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摘要： [目的]随着压缩空气储能技术的发展，压缩空气输送管道将在更高的压力和更大的流量下运行，气动噪声问

题日益突出。某 300 MW压缩空气储能电站示范工程中的一级压缩机排气输送管道在设计阶段发现存在高流致噪声

的风险，有必要开展预测研究，明确噪声量级并探索降噪途径。[方法]研究采用计算流体动力学方法，使用大涡模

拟（LES）对湍流引发的宽频压力脉动进行模拟。建立管道流致噪声分析的数学模型，研究管道内部的流动特性与

噪声产生机理，明确运行工况下噪声频谱的分布特征，并从管道局部结构角度提出降噪方案。[结果]获得了一级压

缩机排气输送管道的流场分布，发现管道中弯头、变径、三通等几何突变位置存在明显流动扰动，构成潜在噪声源。

获得了基于频域的噪声和管壁压力功率谱密度，确定了由管道结构变化所产生的流体压力脉动主要存在于 10 Hz以

下的低频区域，且随着频率的升高而压力脉动能量呈指数降低。[结论]优化分析表明，在管道三通连接处增加斜切

倒角有助于降低噪声，且倒角尺寸越大，降噪效果越明显，最大可使最高声压级降低约 4.99%。
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Abstract: [Objective] With the development of compressed air energy storage (CAES) technology, compressed air transmission pipelines

are  expected  to  operate  under  higher  pressures  and  larger  flow  rates,  making  the  issue  of  aerodynamic  noise  increasingly  prominent.

During  the  design  phase  of  a  300  MW  CAES  power  station  demonstration  project,  the  first-stage  compressor  exhaust  pipeline  was

identified as having a risk of high flow-induced noise. Therefore, it is necessary to conduct a predictive study to quantify the noise level

and explore potential noise reduction measures. [Method] The computational fluid dynamics (CFD) method was employed, using large

eddy simulation (LES) to simulate the broadband pressure fluctuations induced by turbulence. A mathematical model for analyzing flow-

induced noise  in  pipelines  was  established to  investigate  the  internal  flow characteristics  and noise  generation  mechanisms.  The  noise

spectrum distribution during pipeline operation was determined, and noise mitigation strategies were proposed based on local structural
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modifications. [Result] The flow field distribution of the exhaust transmission pipeline of the first-stage compressor was obtained, and it

was  found that  there  was  a  large  flow field  disturbance  in  the  section  where  the  flow channel  changed drastically,  such  as  the  elbow,

reducer, and tee, which became a potential noise source. The spectral density of noise and pipe wall pressure based on frequency domain

was  obtained,  and  it  was  determined  that  the  fluid  pressure  ripple  caused  by  the  change  of  pipe  structure  mainly  existed  in  the  low-

frequency region below 10 Hz, and the pressure pulsation energy decreased exponentially with the increase of frequency. [Conclusion]

Optimization analysis showed that adding beveled chamfers to the tee connections of the pipeline can effectively reduce noise. The noise

reduction effect improves with increasing chamfer size, with the maximum sound pressure level reduced by approximately 4.99%.

Key words: compressed  air  energy  storage  power  station;  gas  pipeline;  flow-induced  noise;  large  eddy  simulation;  noise  control
optimization
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 0    引言

“双碳”战略背景下，我国以风电、光伏为代

表的新能源发展迅猛，但其固有的间歇性和不稳定

性导致并网消纳困难。此外，我国电网负荷峰谷差

逐年增大，对电网的安全运行造成了极大的影响
[1-2]

。

大规模储能技术是解决弃风弃光、实现电网削峰填

谷最有效和最经济的手段之一，也是构建新型电力

系统、支撑能源结构转型升级、实现“双碳”目标

的关键技术
[3-6]

。作为一种极具发展潜力的大规模物

理储能技术，压缩空气储能（Compressed  Air
Energy Storage，CAES）具有装机容量大、储能时

间长、建设周期短、使用寿命长、清洁环保等优点，

可以广泛应用于智能电网削峰填谷、大规模可再生

能源发电等方面
[7-10]

。CAES还可用于提供电网调频、

调相、旋转备用、黑启动等辅助技术服务，具有广

阔的应用前景
[11-14]

。而随着商业化 CAES系统规模

的提升，压缩空气输送管道将承担更高的压力和更

大的空气流速，气动噪声问题随之而产生
[15-16]

。

气动噪声本质上是可压缩流体在高速流动过程

中产生的一系列压力波动的宏观表征，而对此类压

力波动以及压力波/声波的传播也被学者所关注。研

究者探索并采用了 2种独特的方法，以识别和定位

声源的位置
[17-19]

。首先，单独使用 CFD（Computa-
tional Fluid Dynamics）软件通过 FW-H法进行计算

和分析；其次，结合了 CFD软件与声学软件，采

用 BEM法进行仿真计算。通过这两种方法，成功

建立了气动噪声模型，并深入研究了气动噪声的产

生、传播和衰减规律。研究结果显示，流场中的压

力脉动和速度脉动是导致输气管道中气动噪声产生

的根本因素。在气体传输管道中，阀门的噪声产生

主要源自偶极子声源和四极子声源这两种类型的声

源。特别是在气体流速较低（低马赫数）时，偶极

子声源成为主要的噪声来源。这些偶极子声源主要

集中在阀门表面上，而四极子声源则广泛分布在整

个流场之中。在比较 2种处理输气管道气动噪声产

生、传播和衰减问题的方法时，发现两者均具备有

效性。FW-H法因其操作简便性而受欢迎，但在计

算精度上有所不足，主要适用于声场“远场”的模

拟。相对而言，BEM法则在计算效率和精度上都

展现出显著的优势，能够精确计算声场中任意点的

声学参数。这 2种方法为更好地理解和控制输气管

道中的气动噪声问题，提供了有力的工具
[20]
。

当前虽然国内外均有大量规划和在建的压缩空

气储能项目，但投入使用的仍然很少，缺乏对输气

管道噪声的研究。而在全球首座 300 MW级压缩空

气储能示范工程-湖北应城 300 MW项目中，就发

现了系统噪声问题突出，对人员和运行产生了不利

影响。刘昱佳等
[21]

针对该问题进行了测量和分析，

并采取了相应的降噪措施。但对详细的噪声产生机

理，尤其是管道中噪声的分布尚未开展相关工作。

本文以某 300 MW压缩空气储能电站示范工程

为背景，由于其一级压缩机排气输送管道具有大直

径、多弯头、高流量等设计特点，其流致噪声存在

较大的不确定性。本文采用计算流体力学方法求解

流场控制方程，采用大涡模拟方法模拟流体瞬态脉

动，建立了管道流致噪声分析模型，研究管道流动

特性和噪声产生机理，确定管道运行时的噪声频谱

分布特征，并从管道结构角度研究了降噪途径。
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 1    研究方法

 1.1    数值计算方法
对于压缩空气储能电站输气管道流致噪声特性

分析，本文使用计算流体动力学（Computational
Fluid Dynamics，CFD）方法进行求解，模拟管道内

在湍流作用下的流体脉动规律和噪声规律，分析基

于大涡模拟的 Navier–Stokes控制方程，大涡模拟

（Large Eddy Simulation，LES）方法中在大的尺度

上直接求解 Navier–Stokes方程从而获得其湍流动态

分布，在小尺度上仍然通过均化模型来求解
[22]
。在

此通过求解网格的尺寸来确定是否直接求解湍流方

程，因此该方法通常要求所使用的网格分辨率足以

描述所需的涡的尺度。其控制方程可表示为：

∂ρ

∂t
+
∂

∂xi
(ρui) = 0 （1）

∂

∂t
(ρui)+

∂

∂x j

(
ρuiu j

)
=− ∂P
∂xi
+
∂

∂x j

(
µ
∂ūi

∂x j

)
− ∂
τi j

∂x j
（2）

式中：

ui   −速度矢量（m/s）；

τi j  −模型分辨率范围外的应力（Pa）。

τi j = ρuiu j−ρui u j （3）

对于大涡模拟，求解大尺度涡以内湍流量的关

键是选择亚网格模型。当前常用的亚网格模型为司

马格林斯基模型
[23]
，该模型与上文所述的雷诺时均

模型类似，其表达式为：

τi j−
1
3
τkkδi j = −2µtS̄ i j （4）

式中：

µt    −湍流粘度（m2/s）；

δi j δi j

δi j = 0

 −克罗内克符号，当 i=j时， =1；当

i≠j时， ；

S̄ i j  −湍流应变率。

S̄ i j =
1
2

(
∂ūi

∂x j
+
∂u j

∂xi

)
（5）

而湍流涡粘系数的表达式为：

µt = ρL2
S

∣∣∣S̄ ∣∣∣ （6）

式中：

LS LS =

min
(
kd,CSV

1
3

)
k = 0.42

 −亚网格尺度的混合长度（m），

， ；

d    −网格距边界的长度（m）；

CS  −常数；

V   −控制体所占空间（m3
）。∣∣∣S̄ ∣∣∣ = √

2S̄ i jS̄ i j （7）

研究采用 SIMPLE方法
[24-25]

求解压力-速度场，

控制方程差分采用 Second Order Upwind格式
[26]
。计

算时间步长为 1 μs，计算至流场脉动稳定后方可采

集流场脉动和噪声数据。对于流体介质压缩空气，

采用美国国家标准与技术研究院（National Institute
of Standards and Technology，NIST）提供的气体物

性数据库
[27]
，并采用相应的真实气体状态方程

[28]
，

以真实反映高温高压气体的动态流动规律。

真实气体模型的比焓可表示为理想气体的比焓

与偏差函数之和，其表达式如下所示：

hm = hmr+hig
m （8）

hmr =
P
ρ
−RT +

w ρ
0

P−T
(
∂P
∂T

)
ρ

 dρ
ρ2

（9）

hig
m =

∑
a
yahig

a （10）

式中：

hm  −实际气体的比焓（J/kg）；

hig
m  −理想气体的比焓；

hig
a  −组分 a的理想气体比焓；

ya   −组分 a的质量分数。

定压比热可表示为如下形式：

Cpm =Cvm+
T
ρ2

(
∂P/ ∂T

)2(
∂P/ ∂ρ

) （11）

Cvm =Cig
vm−T

w ρ
0

 ∂2P
∂T 2

 dρ
ρ2

（12）

Cig
vm =

∑
a
yaCig

va （13）

式中：

Cpm  −实际气体的定压比热容（J·kg−1·K−1
）；

Cvm  −实际气体的定容比热容；

Cig
vm  −理想气体的定容比热容；

Cig
va a   −组分 的理想气体定容比热容。

数值计算模型选取如表 1所示。

 1.2    分析模型构建
本研究依托某 300 MW压缩空气储能电站示

范工程中的一级压缩机排气输送管道，该管道连接

一级压缩机和高温换热器，主管道规格为 Φ1 829×
20 mm，材质为 Q345，管道结构如图 1所示。

根据所研究输气管道的结构建立三维 CFD分

析模型，分别使用不同网格尺寸对结构部件和流动
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区域进行网格划分。为便于后续研究中加入阀门、

换热器等结构不规则部件，网格选用以非结构四面

体为主的拓扑形式。为保证近壁面流场求解精度，

需保证紧邻壁面的网格的节点应位于边界层以内。

此外，对于主流区进行网格无关性分析，分别构建

4套网格模型：网格 A、网格 B、网格 C、网格 D。
图 2所示为该段输气管道的沿程压降。可以得到，

网格 A的结果与其他模型间差异较大，而网格 B、
C、D之间的差异很小，尤其是网格 C与网格 D之

间的差异不超过 1%。因此，选取网格 C作为后续

分析的计算网格模型，网格模型如图 3所示。其中

第一次网格厚度为 17～ 130  μm、边界层网格为

5～8层、边界层网格增长率为 1.2～3。
为了验证本研究所采用分析方法的准确性，参

考Mori等[29]
对 T型风管开展的空气流动噪声实验，

以其实验段结构和实验条件为输入建立数值分析模

型。采用与本研究相同的分析方法计算获得管道流

场分布和实验测点部位的噪声信号如图 4所示，经

过比较得到 3个不同管道流速下计算值与实验值间

平均偏差不超过±8%，从而验证了本研究所采用方

法具有一定的模拟精度。
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图 4　验证计算与实验值对比图
Fig. 4　Comparison of calculated and experimental values

 

 2    结果及分析

 2.1    流动特性分析
根据输气管道设计运行条件，对流量为 746.35 t/h，

压缩机排气压力 1 MPa、温度 618 K的条件进行分

析计算。管道沿程压力分布如图 5所示，管道静压

随流动方向逐渐降低，在经过变径、弯头和三通等

 

表 1　数值计算模型选取
Tab. 1　Model setting of numerical calculation

模型类型 模型选取

湍流模型 LES model

数值算法 SIMPLE

控制方程差分格式 Second order upwind

入口边界 质量流量边界

出口边界 静背压边界

壁面边界 无滑移边界

 

压缩机排气口

换热器入口

测点A 测点B
①

②
测点C

图 1　输气管道结构示意图
Fig. 1　Structure diagram of gas pipeline
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图 2　网格无关性分析
Fig. 2　Grid independence analysis

 

图 3　输气管道网格划分图
Fig. 3　Meshing diagram of gas pipeline
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结构突变后有明显的降低，分别形成的管道沿程摩

擦流动阻力和结构形变流动阻力。经过计算，该管

段总体流动压降为 1.84 kPa。根据如图 6所示的壁

面温度云图，由于该管道整体形状变化较小，温度

变化量也较小，但管道表面仍出现了随机的小幅温

度波动，这可能是流体压力波动的瞬时表征。
 
 

Pressure/Pa
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图 5　管道壁面流场分布云图
Fig. 5　Contour of flow field distribution on pipeline wall

 

 
 

Velocity/(m·s−1)
2.66×101

2.00×101

1.33×101

6.65×100

9.98×10−5

图 6　管内流线分布图
Fig. 6　Flow line distribution diagram inside the pipe

 

对照管道图 7所示流线图可以发现，在湍流随

机脉动的作用下，流线并非如常规雷诺平均方法模

拟获得的完全平滑流线，而是会产生随机的小幅波

动。此外，流线在弯头和三通等部位瞬时流动轨迹

可发生较大的偏转，尤其是主管进入分支管的三通，

由于其一侧分支管在正常运行时为盲管，该处有明

显的流动旋涡出现，具有一定的漩涡脱落特征，可

造成潜在的低频流体脉动。

图 7所示为使用 Q准则来描述管道内涡的结

构
[30]
。可以得到，在入口后的直通管段中以破碎的

小尺度涡为主，这些涡主要是稳定流动伴随的随机

湍流脉动所致。而经过弯头后随即产生了大尺度的

涡，这些涡是有可压流体在通过变形流道时产生的

结构涡，为低频压力脉动提供主要能量。尤其在进
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入主管三通后，大尺度的涡成为主导。据此推断，

输气管道产生的压力脉动将以宽频的湍流脉动为基

础，在个别低频点上存在高的压力脉动能量。

 2.2    噪声特性及优化
在对被研究管道进行长时间瞬态计算的基础上，

采集关键部位（位置如图 1所示）的时程压力数据，

并进行 FFT（Fast Fourier Transform）变换将其由时

域变为频域信息，便于直观了解其脉动特性。图 8
所示为三个不同位置处的压力功率谱密度随频率的

变化情况。可以发现，主管三通处的压力脉动能量

最高，而其他两个位置的频谱较为相似。从能量分

布角度，压力脉动强度随频率的增加而减小，且呈

指数递减，其关系与 Kolmogorov分布律相近
[31]
，

即湍流脉动随频率呈负的指数关系。在低频区间，

10 Hz以内出现了多个能量尖峰，根据流场形态分

析结论，可以证明这些尖峰是弯头、三通等结构突

变所产生的漩涡脱落能量。换算压力脉动为声压级

数据如图 9所示，可见整体频域分布与压力谱一致，

在低频区域最高可产生 160 dB的噪声源，而高频

区域的基础噪声不低于 70 dB。
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图 9　不同频率下声压级分布
Fig. 9　Sound pressure level distribution at different

frequencies
 

在获得输气管道噪声特点的基础上，发现产生

低频噪声尖峰的主要原因是管道三通部位的流动不

稳定，即局部旋涡脱落所致。考虑到高温高压管道

在实际工程中难以设置导流片等整流装置，本研究

尝试以增加斜肩式倒角的方式探索降低噪声的可能

性。针对图 1中的 1和 2两个位置分别设置 1 m和

1.85 m长的斜肩进行流场计算，最终获得的管壁时

程积分声压级如图 10和图 11所示，将三通斜肩自

1 m增大至 1.85 m后流动阻力分别自 1.84 kPa降
为 1.64  kPa和 1.57  kPa，加权平均声压级分别自

97.89 dB降为 94.97 dB和 93.01 dB。
通过计算发现，管道三通连接增加斜切倒角有

利于降低噪声和流动阻力，且随着倒角尺寸的增大

效果更佳。将三通斜肩自 1 m增大至 1.85 m可分别

将管道阻力降低 11.41% 和 14.67%，并降低噪声

2.98% 和 4.99%。其中，主管三通（即位置 2）的影

响更为明显，这个部位是高强度噪声的主要源头。

 3    结论

本研究以某 300 MW压缩空气储能电站示范工

程压缩空气输送管道为研究对象，采用计算流体动

力学和大涡模拟方法，分析了一级压缩机排气管道

动态流体脉动特性和噪声特性，并探索了管道结构

优化途径，为工程设计提供支持。获得的结论有：

1）通过管道动态流动特性分析获得了各管段

 

图 7　管内涡结构分布
Fig. 7　Vortex distribution diagram inside the pipe
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图 8　不同频率下压力功率谱密度分布
Fig. 8　Distribution of pressure power spectral density

at different frequencies
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的流场分布，得到了设计运行工况下管段的流动阻

力为 1.84 kPa，发现了管道弯头、变径、三通等流

道变化剧烈部位存在较大的流场扰动，这些部位可

能为潜在的噪声源。

2）通过管道瞬态大涡模拟方法分析管道动态

流场特性，获得了基于频域的噪声和管壁压力功率

谱密度，声压级平均值为 97.89 dB。确定了由管道

结构变化所产生的流体压力脉动主要存在于 10 Hz

以下的低频区域，且随着频率的升高而压力脉动能

量呈指数降低，这与典型的湍流致振动频域分布规

律相符。

3）对管道三通连接增加斜切倒角有利于降低

噪声，且随着倒角尺寸的增大效果更佳，最大可使

最高声压级降低约 4.99%，达到 93.01 dB。其中对

主管三通的影响更为明显。
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