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[摘 要] 针对燃气电厂冷却塔运行过程中产生的高强度气动噪声问题，本文开展了进风侧降噪技术改造研究。通过噪声源机

理分析、传播路径建模与现场测试，提出了“片式消声器+过渡整流段+独立支撑体系”的系统治理方案。该方案在不影响通风效

率和换热性能的前提下，实现厂界噪声显著降低。经实测，敏感点噪声下降 5 dB（A）以上，满足《工业企业厂界环境噪声排放

标准》（GB 12348—2008）三类区限值要求。研究结果表明，进风侧声学结构优化是燃气电厂冷却塔降噪的有效途径，具有良好

的工程推广价值。
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1 引言

随着城市燃气发电机组的密集布局，冷却塔噪声成为厂

界超标和居民投诉的主要来源之一。机力通风冷却塔由风机、

导流筒、填料、配水管等构成，运转时产生宽带气动噪声和

结构振动噪声，其中气动噪声为主导成分
[1]
。该类噪声能量

集中于中频段，衰减慢、传播远，且在夜间背景噪声较低时

尤为明显
[2]
。

传统治理多集中于出风口或风机本体，如加装消声筒、

改进叶型等，但对于空间受限、结构固定的既有装置，其实

施难度较大。相比之下，进风侧为主要辐射面之一，其声能

直接朝厂界方向传播，是决定达标的关键控制点。

在国内外类似项目中，进风侧降噪已成为重点研究方向。

大量文献表示指出，通过在冷却塔进风面布置片式消声结构，

可实现中频噪声削减约 6 dB（A）；通过优化通风通道与整

流结构，提高了空气流场均匀性，进一步减少了二次噪声生成

[3]
。由此可见，从进风路径入手实施声学优化是改善厂界噪

声的有效途径。

2 噪声机理与问题分析

冷却塔噪声由气动、机械与结构辐射三部分组成。气动

噪声由叶片旋转和湍流撞击塔体内壁产生，主要频段为 50

0～2000 Hz
[4]
；机械噪声来自电机与减速器运行时的啮合与

摩擦声；结构辐射噪声则通过钢结构与外壳传播至外部
[5]
。

现场实测表明，进风面为主要噪声辐射方向，厂界敏感

点声压级接近限值。低频衰减不足、地面反射与围墙效应叠

加，使声场增强。尤其在夜间，居民体感明显，对厂区投诉

风险增大。

经噪声频谱分析可知：低频段（125～250 Hz）受风机叶

片通频主导；中频段（500～2000 Hz）呈现为气动涡流与塔

体耦合的声场；高频段（4000 Hz 以上）主要体现为结构辐

射与管路振动产生的噪声。通过频谱诊断能够看出，控制进

风方向中频带的声能是降低总体噪声的关键所在。

3 降噪技术路线与设计原则

针对冷却塔进风面噪声传播特征，本研究遵循“源—途

—受”噪声控制原理，从传播途径入手实施结构性治理。设

计采用“片式消声器+过渡整流段+独立支撑体系”的组合方

案，既能保证声学性能，又兼顾安装空间与维护性
[4]
。

3.1 技术路线

经现场测量、频谱分析以及声传播模拟，判定冷却塔进

风面为主要辐射源。基于声学插入损失计算与气动性能耦合

分析，确定如下治理路径：

①于冷却塔进风方向增设吸声结构，以削减声能辐射；

②设置过渡整流段，以改善气流流态，降低再生噪声；

③构建独立钢结构支撑体系，以分担重量，避免主塔受力；

④优化结构节点设计，防止因共振产生次声干扰。

3.2 设计原则

本项目设计以声学效果、安全性、经济性为核心目标，

具体遵循以下原则：

（1）声学有效性：借助合理的结构布局，使进风面声压
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级降低幅度达 5 dB（A）以上；

（2）气动兼容性：通风通道阻力系数控制在不大于 0.2

的范围，以保障冷却塔的换热性能；

（3）施工安全性：所有部件采用模块化安装方式，最大

单元重量不超过 500 kg；

（4）防腐耐久性：选用热镀锌钢与玻璃棉复合吸声层，

设计使用寿命不少于 10 年；

（5）可维护性：结构预留检修门，以便于日后开展检查

与更换工作。

3.3 结构设计概述

（1）片式消声器设计

每个消声单元厚度 600 mm，通风比 50%，内部设穿孔板

与玻璃棉吸声层，外壳为镀锌钢板结构。

穿孔板开孔率 35%，孔径 6 mm，以降低反射损失。吸声

棉层密度为 48 kg/m
3
，厚度 100 mm。

声学插入损失 IL计算公式如下
[4]
：

其中 R为能量反射系数。通过材料阻抗匹配优化，使 IL

在中频段达到 6～8 dB（A）。

（2）过渡整流段

消声器与塔体之间留出 1000 mm 过渡段，采用 1.0 mm

镀锌钢板焊接成整体结构。内部安装流线型导流板，使气流

均匀分布。

其作用不仅减少紊流再生噪声，还能防止冷却塔入口负

压波动导致的气流再循环。

（3）独立支撑体系

采用 Q235 钢型材焊接框架，立柱截面为 100×100×6 mm

方管，连接节点采用螺栓紧固。所有构件经热镀锌处理，表

面喷聚氨酯面漆，涂层厚度≥120 μm。独立支撑体系确保了

消声器受力均匀，不影响冷却塔主体结构的稳定性。

4 监测与结果分析

4.1 测试方法与布点原则

噪声测试依据《工业企业厂界环境噪声排放标准》（GB

12348—2008）
[1]
以及《声学测量规范》实施。测量仪器选用

AWA6228 型积分声级计，采用 A 计权测量模式。为确保数据

具有代表性，设置 5个测点，具体如下：M1：厂界南侧（朝

向居民区方向）；M2：厂界北侧；M3：厂界东侧；M4：厂界

西侧；M5：居民区敏感点方向（距离约 70 米处）。

测试于晴天、风速小于 5 m/s 的条件下开展，昼间与夜

间各测量一次，每次测量时长为 10 分钟。背景噪声与设备噪

声分开测量，并按照能量平均法进行修正。

4.2 治理前噪声特征

改造前，M1 点昼间声压级为 63.5 dB（A），夜间 57.4 dB

（A），已接近 GB 12348—2008 三类区限值（昼间 65 dB（A），

夜间 55 dB（A））。频谱分析显示，500～2000 Hz 频段能量

最高，占总能量的约 72%。

经 FFT 分析可知，该频段主要由进风侧气动噪声与塔体

内部反射声叠加所致。

此外，现场声场呈椭圆形扩散，主瓣方向与居民区一致，

表明噪声直达路径显著。

4.3 改造后实测结果

改造完成后进行复测，主要结果如下表所示：

测点 昼间噪声[dB（A）]夜间噪声[dB（A）]降噪幅度[dB（A）]

M1 58.1 52.1 5.4

M2 56.5 50.7 4.8

M3 57.3 51.0 5.0

M4 55.8 49.9 4.5

M5 57.9 51.8 5.6

平均降噪幅度达 5.3 dB（A），达成设计预期目标。频

谱分析结果显示，在 500～2000 Hz 频段内衰减最为显著，

噪声能量降低幅度超过 60%。鉴于气动通道保持顺畅状态，

风机电流以及进出口风速均维持稳定，冷却塔的换热性能未

受到影响。

4.4 运行状态与可靠性

投运半年后，现场检测表明，所有结构连接稳固，消声

器表面防腐层保存完好，未出现渗水、锈蚀等状况。

检修门密封性能良好，内部玻璃棉未发生脱落或受潮现象。

这表明消声结构具备优良的耐候性与运行可靠性。

此外，居民区噪声投诉事件从“偶发性”降低至“零发

生”，这说明治理措施在实际运行过程中取得了显著的社会

与环境效益。
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5 声传播模拟与声学机理分析

5.1 声传播模型建立

为验证治理效果及预测不同工况下的声场分布，采用半

经验声传播模型结合数值模拟进行分析。

声源以冷却塔进风口为面源，声功率级 Lw=98 dB（A）

L_w = 98 \text{ dB（A）}，频率范围 200～4000 Hz。传播

路径考虑空气吸收、地面反射、建筑遮挡及屏障衰减。

声压级计算公式为：

其中， 为声源至接收点距离， 为屏障衰减量，

为大气吸收修正。

通过将消声器插入损失曲线输入模型，计算改造前后声

场差异。

5.2 模拟结果与对比

模拟结果表明，改造前声场主瓣聚焦于冷却塔正前方，

厂界处声压级约为 62 dB（A），与实测数据相符。改造后，

主瓣向上移动并向两侧扩散，声能密度降低约 50%。

在敏感点方向，声压级从 62 dB（A）降至 56 dB（A），

与现场实测的 58 dB（A）差值处于±2 dB 范围之内，这表

明模型具有良好的精度。

等声压级图显示，进风侧声场分布由开放型转变为封闭

型，这说明“片式消声器 + 整流段”结构有效地阻断了直达

声传播路径。

5.3 声学机理分析

进风消声结构的主要降噪机制涵盖以下三个方面：

（1）声阻抗匹配效应：穿孔板与玻璃棉吸声层构建出阻

抗梯度结构，促使声波实现逐层衰减。

（2）多孔吸声作用：玻璃棉材料能够将声能转化为热能，

特别是对中高频声波具备良好的吸收性能。

（3）反射干扰控制：整流段对声波入射角加以改变，从

而降低声波在风道内的多次反射叠加效应。

这些机制协同发挥作用，使得冷却塔进风方向的中频噪

声能量呈现显著下降态势，成为一种高效且稳定的声学治理

途径。

6 结论

改造后冷却塔运行稳定，厂界噪声全部达标。经多轮复

测，敏感点噪声稳定在昼间 58 dB（A）、夜间 52 dB（A）

左右，较改造前平均下降 5～6 dB（A）。

降噪效果主要集中在 500～2000 Hz 中频段，该频段亦

是居民主观听觉最敏感区域，因此体感改善尤为明显。

声能分布特征显示，改造后进风面声能密度降低超过

50%，声场均匀性提高。风机运行电流变化不超过 1%，换热

性能保持稳定。说明降噪结构未增加明显气动阻力，兼顾了

降噪与能效。

（1）燃气电厂冷却塔的噪声主要来自进风侧的气动噪

声，属于中频宽带声，传播距离较远，对居民区的影响较为

明显。

（2）采用“片式消声器+过渡整流段+独立支撑体系”的

设计，在不改变风机运行工况的前提下，实现厂界噪声降低

≥5 dB（A），符合《工业企业厂界环境噪声排放标准》（GB

12348—2008）
[1]
的要求。

（3）数值模拟与实测结果高度一致，偏差 ≤2 dB（A），

证明了模型和结构设计的可靠性。

（4）改造后的结构具备优良的安全性、防腐性和维护性，

施工周期短且运行稳定。

（5）本研究形成的技术路线和设计参数可为其他燃气电

厂及大型工业冷却装置的噪声治理提供工程借鉴，对建设绿

色、低噪声能源体系具有重要的意义。
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