
管箱式空气预热器的振动及消振方法

中国科学院北京力学研究所十二室振动组

提 要 我们应用声波导理论
,

介释了顶热器振动中一些长期不理解的

现象
,

业提出一种比国内外常用的隔板消振法简易的屏风式壁板消振法
,

这种

方法初次在东 方红炼油厂
‘

取得良好的效果
,

预热器均噪音从 分贝下降到

分贝
,

预热器的风量提高了 左右
。

前 吉‘二刀

为了提高原有发电设备的能力
,

就需要加大供应燃烧的空气流量
,

气流速度的增加

往往导致管箱式空气预热器的剧烈振动
,

因而无法提高发电量
。

预热器振动的特点是振动剧烈
,

噪音特大
,

可达 分 贝以上
,

使人难以忍受
,

业振裂预热器的壁板
,

一旦起振后
,

无法 用加大凤量的办法来避开剧振
。

我国在 年开始对空气预热器振动进行了研究 口
。

认为当气体以流速 流

经预热器管子时
,

在管子的二侧左右交替地剥落旋涡 见图一
,

一般称为
一

卜门旋涡
,

因而产生了横向于气流的脉动压力
,

这为预热器为振源
。

卡门旋涡的频率 、 由下式给

出

、一 ‘

答
气几

其中 ‘ 为斯特罗哈常数
,

为管子直径
,

二 卡门旋涡

斯特罗哈数与管子排列方式有关
。

预热器四周有壁板
,

一对壁板与

管子垂直
,

另一对壁板与管子平行
,

后者和预热器振动有密切的关系 见

图一画的壁板
,

这一 对壁板之间气

室的各阶次驻波频率 “ 一般可山下

式计算

刃
一

泞护一一
一

丽弋
。

典
匕

图
、 一

长门旋涡 管子直径为 其中 为驻波的阶次

一 一
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为声波在气体中的传播速度

为壁板之间的距离
在预热器箱中虽然有几千根管子

,

但因为管子的直径
,

远远小于声波的波长
,

管子

不能阻止声波的传播
。

当气体流经预热爵管群产生子
·

卡门旋涡
, 一

卜门旋涡的声压是与流速的六次方成正比

刁所以当流速增加时
, 一

卜门旋祸的能量急骤上升
。

卡门旋涡频率与流速成正比
,

当
一

们旋涡频率达到了顶热器壁板之间气室的某一阶驻波频率时
,

而旋涡又有 足 够 的 功

率
,

就可使顶热器产生剧烈的共振
,

一旦壁板之间气室形成 了强烈的驻波
,

这个脉动气

压在管群中振荡
,

义导致另一种脉动旋涡的产生
,

其脉动频率由护板间气室的这一阶驻

波频率决定
。

在预热器振动
‘

扎 这种按驻波频率脉动的旋涡往往占主导 地 位
,

也 就 是

说
,

一旦预热器起振后
,

卡门旋涡不再

占主
一

导地位
,

预热器的振动频率不随流

速 二升
,

而停留在某一阶驻波频率上
。

如果流速继续上升超过一定速度后
,

卡

门旋涡的功率急骤上升
,

又占了主导地

位
,

当卡门旋涡频率到达预热器壁板间

气室的更高一阶的驻波频率时
,

预热器

的振动频率就跳跃到高一阶 的 驻 波 频

率
,

从此预热器振动的频率就停留在高

一阶的驻波频率上
。

所以预热器的振动

频率 一般是壁板间气室的各阶驻波频率

见图二

、二‘

爪六占

杭

孩热器振动预率

扭二

认旅名万

图

哈尔滨锅炉厂第一级空气预热器的振动频率 仁 〕
、 、 、

为壁板间气室的第三
、

四
、

五
、

六阶驻波

过去的消振办法是提高壁板之间气室的驻波频率
,

把原来的气室分隔成为若干小气

室
,

每个小气室的第一阶驻波频率都高于最大风量下的卡门旋涡的频率
。

因此卡门旋涡

无法与气室共振
。

十多年来
,

这种隔板消振法一直是行之有效的
,

但是这种方法必须抽去 一 排 排 管

子
,

施工比较费时
。

也使预热器的传热效率略有下降
。

近年来
,

国外对斯特罗哈数进行了研究
,

用实验测出管子不同排列方式的斯特罗哈

数
,

他们仍然采用隔板法来消除预热器的振动
,

不过把气室分隔成为若干个不等分的小

气室
,

因此隔板数目可少些
、

〕
。

虽然现在已有消除预热器振动的方法
,

但还不能解释一些预热器振动 的 现 象
, 例

女口
、

预热器的管箱不仅是一排管子而是由几千根管子组成
,

几千个点声源
,

壁板之间气室驻波是怎样形成的

也就是说
,

预热器内有

示 凤量略小于振风量
,

预热器运行正常
,

只要风量一达到起振风量
,

预热器马上

就产生巨大噪音和振动
,

这和一般的机城共振不一样
,

为什么
、

在连通罩 加隔板
,

一 名一

连通罩为连接各级管箱的通道
,

消振效果不显著
,

而
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道热三
振动烦率

。 ,

七

卜掀热翻双母

⋯
才卜﹂

把隔板加在管箱里效果就很好
,

为什么
、

在某些发电厂的预热器为什么只

出现 禺次的驻波
、

在哈尔滨锅炉厂预热器的某些浅

验中
,

造成预热振动的第四阶驻波总的频

率不是
‘

亘值
,

而是随着风量的上升而连续

增加
,

频率范围从 任 连续升上到

什
,

这种现象也一直没有得到解释

见图三

我们认为运用波导学的理论
,

〕可

以解择 述一些预热器振动 的 现 象
,

因

图
、

预热器第四阶驻波频率随风量连续

上升 见文献一

此
,

提出了一种比隔板法更为简单的消振方法
。

二
、

波导学理论在空气预热器振动上的应用

波导学是研究声波怎样在波导里传播的理论
。

管箱式预热器的管群 ’期均脉动压力是

复杂的
,

但我们可以把它整体地看成为一个脉动压力场而不按几千个点声源来处理
, 。

这

个脉动压力场的主要脉动频率为
’

。 。

这个脉动压力场可在预热器距形风道中运动
,

我

们把凤道看成为一种波
一

导
,

现在让我们用波导学理论来解释顶热器的振动现象
。

二了乙全竺乙 一一
, 兰左“乙公壁钱 。。

落
一 梦 二 二

了今梦少 刀六 厂乒二艺

⋯
一

壁板户戈

图
、

典型空气预热器

管箱式预热器一般有 至 级
,

现

取任一级预热器作为典型例子 见图四

由于预热器管群的排列是整齐的
,

只有垂

直于管群的平面上有卡门旋涡
,

为 一

平面中的柱面波
,

我们 假定流速沿 方

向无变化
,

所以管群里的卡门旋涡可以简

化为一个二维的问题
。

由于驻面波可以看

成为由不同入射角 的 平 面 波 组 成

﹃

协八﹄口。。口口心口乃口口乃心

〔 刁 ,

因此
,

我们可以先 了解平面波是怎样预热器壁板之间气室里运动的
,

‘

再进一步

解释预热器的振动现象
。

在平行于管群的一对壁板之间 , 设有平面波 小
,

在气体介质 中以声 速 “ 传 播
,

为平面波前进线 见图五
,

其运动方程为

小
入 吕

“
小

十 仪一一百一
‘ 七“

一 乙之 交 了心二书 ‘ “壁效一

在垂直于 前进线的任一平面

中
,

小 为一常数
,

但 如 沿 前进

线按正弦变化
,

波长为 入

波频率
。

兀

。 为声
,

乙了 户了溉二。态留 壁板

图
、

平而波在壁板之间来回反
射曲折前进

一 一
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设平面波人射到壁板的角度为
,

刀卜么运动方程解为

一
,

竺
‘

小 ‘

一

义 夕 日一

。 一 。

叼

其中

二 三全 仪

二
一

誉叨 。
二

等
」’ ‘

·

“ 。“ 二 号

禾
一

邓 为 线与
,

轴的余弦
。

在任何点在
,

方向位移和速

度为

州一又
土甲一心一八︺六︺一

‘

、

︸︸

, 小
十 马石 、 丁一

小 、
, 以 二 一

—
口

性
吸 少

卫卫三 二 ‘旦坐止、
,孟一孟

一︵月

︵口一

其声波的压力
小

一 尸 不几二石
‘“

“

小

同样
,

反射波可少日类似形式 小 来表示
,

声波在壁板上反射必须满足壁板上的边

界条件
,

设壁板为刚性
,

反射波与入射波无相位差
,

边界条件为 在 时
,

垂直于

壁板的质点速度必须为零
,

即

, 、

、 八

丽
二

一

。
一

一

又丽
、 甲 个 竹 ,

厂
可推得反射波为

小 ” 。 一 。

因此声波场可由下式描述
,

小 小
, 十 小

、
一

一

咬 “ ‘ “

日

、。 。 一

。 一

这个合成 波 小 要 在预热器壁板之间来回反射
,

还须满足另一个边界条件
,

即
,

在 一 处 见图五 架
一

补 葵
一 。 。 这样

口 。 。 、 “、

二 兀 , ,

一 一
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代人方程 得

小 “‘ “
、

粤乏
。 ’ 。‘一

让我们讨论方程 的物理概念
,

前进
,

人射波与反射波合成的声波场由方程

平面波要在预热器壁板之间来回反射曲折

给出
,

为驻波形式由 “ 架兰 项表示
,

为驮波的阶次

在这个声波场中
,

沿 方向总

见图六

一
一

。、

具
二

教
,

、

一

二 万
, 人人 人 五

布 华 学 梦 才
迁

产 竺乏兰止二叉 ‘ 上 乙义二参了左二
娜 卜 玉 一子止一 艺召‘ 孟“ 公上二二

一 一

畜一 只甲 一 口
一

七丫 六了 , 厂丫 一 尸
才 ‘ 卞 , 护

一

口
、

仁
一

止上一月二

已 土 走 组从 , 八二卫 州书 片思牛

图
、

在预热器壁板之间气室的各阶驻波
,

为阶次

以 二 的第二阶驻波为例
,

在预热器壁板之间气室 一了 , 一二一 处
,

住 任

总为驻波的节线
,

驻波的幅度沿 方向按正弦变化
,

由
。 一 表示

,

波

一

长为
一

肛 一星二一 二 一工从 之 吕

一
乙 工 立 几

入 为声波在无限气体介质中的波长
。

声波是否能在风道中传播是由
。
值来决定

, 。 与声波的脉动频率有关
,

因为从方程 可得
,

。

了 二 、
, ‘ ,

艺

竺 八
一 上丝 、

尸

当 生旦竺 时
, 。 ,

这时的频率叫做截止频率
。

兀

代人方程

宜

一样
,

甲心一

以门曰︸一,沪卜乃一刀土

这和方程

于
。
时驻波形成不了

,

在波导学
一

卜
,

叫做驻波的截止频率
,

因为当声波频率 小

讨论如下

一 一
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代 方程 招 人方程

。 。 ‘

一止二
、

刀。
一一一一犷丫

当 。 。 二‘。

时
。
为 士虚数

,

但从方程 中可看出
。
只可能取负虚数

,

方

程 变为

小 ‘ ” 坦犷又 ,。‘一“
。

阅此声波沿 方向是按指数衰减
,

没有波功
。

我们也可以另一个角度来理解截止频

率的意义
,

代 省
一 。 人边界条件的方程

,

。 ,

二 一二不一 二 士
乙

当声波频率小于气室的驻波的截止频率时
, 。。 , 这是不可能的

,

因此形不成

驻波
,

如果声源的 方向压力分布符合壁板板间气室的某阶驻波
,

而声波的频率又低

于该阶驻波的截止频率
,

这种较低频率的脉动压力不可能在壁板之间气室内激发起该阶

驻波而其声波很快地沿 方向衰减了
。

当声波频率等于某阶驻波的截止频 率 二

豢 时
, “ 。 二 。 ,

人射波

和反射波冈好满足壁板处的边界条件
,

在壁板之间气室刚好形成该阶驻波
,

声波场方程

变为

小二 ‘

粤兰 ’‘

从方程 可得

以

即入射角为零度
。

从上可以看出声波在壁板之间来回反射而不向外传播
,

所以卡门旋涡

能量源源不断地产生
,

这些能量就在管群段积累起来
,

形成强烈的驻波
,

发生巨大噪声

和振动
,

而在管群段以外地区无声波运动
,

但在实际预热器中有阻尼
,

如果阻尼消耗功

率足够大
,

就不会产生强烈的驻波
。

听以在预热器振动中如果风量略小于起振风量
,

预热器完全不振也无异常噪音
,

运

行正常
,

只要风量一达到起振风量也就是卡门旋涡频率达到了某阶驻波的截止频率预热

器就突然振动起来
。

如果风量继续加大
,

声源的频率就超过 了该阶驻波的截 」频率
,

从 方 程

中可以看出
,

声波场的边界条件依然可以满足
,

该阶驻波不再由 的平而波而是由
‘

入射角为 的平而波形成
,

角由下式给出

一 一
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一了
,

预热器管群的柱而波提供了不同人射角 的平而波的振源
,

这就解释了 年哈尔

滨试验中第四阶驻波频率随风量连续 上升的现象 见图三

预热器声源的压力分布与造成预热器派动驻波阶次的关系

从波导学观 点
,

我们不
一

再把预热器管群看成为儿千个
沪

叛声源
,

而是把管群的声源整

体地看成一个振动声压场
,

可用方程 的形式表示
。

如果预热器声源的沿 方向压力分布是对称的
,

按谐波分析
,

只可能激发起预热

器壁板板间气室的偶次驻波
,

这就是在一些预热器中观察到 均现象 〔 〕
。

如果预热器声源的沿 方向压力分布是任意的
,

按谐波分析可分介为各阶诺波的

分量
,

随着声波频率的上升
,

将从低阶到高阶逐个地激发起壁板板之间气室 的 各 阶 驻

波
。

用波导学观点不仅说明造成预热器振动的驻波是怎样形成的机理
,

也说即了在预热

器振动 中管箱里的卡门旋涡声源及管箱段壁板之间气室自勺驻波是产生噪音和振动的主要

矛盾
。

在连接各级预热器的连通罩内无管群
,

只是空控
,

没有振源只可以成为一个很好

的谐派控和传播声波的管道
。

所以只要在管群段采取措施就能有效地消除预 热 器 的 振

动
。

三
、

消除预热器振动的一种简易措施

从波导学观点来看
,

我们可以理解预热器振动的一些现象
。

但是在实际的空气预热

器中一旦卡门涡流激发起壁板之间气室的某阶驻波
,

这阶驻波在预热器管群 中 来 回 振

荡
,

反过来会导致管群剥落另一种振动旋涡
,

在一定的凤量范围内
,

预热器振动频率不

随流速上升而是停留在某阶驻波的截 上频率上 见图二
,

所以驻波在预热器振动中起

了重大的作用
。

以往的隔板消振法是改变壁板之间气室驻波的截 上频率
,

或者使它高于最大风量下

的卡门旋涡频率
,

或者使各小气室的驻波截止频率各各不等
,

但这种消振措 施 费 工 费

寸
。

我们可以从另一个角度来消除振动
。

由于驻波起重大作用
,

我们设法使管群壁板之

间的气室无法形成强烈驻波
,

从而消除预热器的振动
。

驻波是由二个频率相同
,

声压幅度相等
,

但运动方向相反 均二个平而波形成的
。

在

卡门旋涡频率达到壁板之间气室驻波
,

截 频率时
,

入射角 为零的平面波在管 群段

的壁板之间来回反射不向外传播能量
,

而卡门旋涡能最不断地输人因此形成 强 烈 的 驻

波
。

我们可以把一侧壁板倾斜
,

使反射波改变方向
,

这样声源的能量就可从管群段反射

出去
,

因此反射波和人射波不会在管群段形成强烈的驼波
。

例如在东方红炼油厂第一动力厂的空气预热器
,

在热态运行时
,

由第四阶驻波造成

剧烈振动
,

频率 一直为 汗
,

将预热器的一侧壁板改建成为屏凤式斜板后
,

如图七

所示
,

噪音从 分贝下降到 分贝
,

消振效果很好
,

消振措施比隔 板 法 简 易 得
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娜琳上 狠动情况
。

预热翼振动颇率二 找“兮
驻波歼次二第盯次

城长入
二 米

屏风丈壁坟尺寸

妥
一 。

·

‘“

合一
。心

吸青那

图
、

东方红炼油厂空气预热器斜板消振措施
注 吸音棉也有一定作用但不是主要的

日本资料介绍当壁板尺寸符合图八所示
,

实验证明几何声学的反射定理仍然有效
,

可使反射波散射
。

灸, 异

夸要
。巧

上尸波
一︸︸︸三一︸︸一

士尸波

扣二︸︸︸︸︸十

月科板
壮 面扳

内︽岁气自气气尹了气
下叫土

图
、

散射屏风板

参考清华大学和物理所混响室的经验
,

预热器管箱段的一侧壁板宜采用柱面式屏风
今自︸八

李
一、八

壁板
,

了
。

‘毛

壁一敌

人流
小

价口。箱段

认夕入入夕刀只式往面板

即将空气预热器管箱段的一侧壁板改成为图九形式
。

从波导学看来
,

屏风式壁板是一种很特殊

的边界条件
,

要从数学上推导出运动方程的解

是很困难的
,

但可以通过实验来研究这种边界

条件刘气体运动的影响
。

不论怎样
,

这种柱而

式屏风式壁板能散射人射的声波
,

因而在管箱

段形成不了强烈的驻波这就是我们在东方红炼

油厂第一动力厂观察到的现象
。

还有待进一步

通过实践
,

来检验这种屏风式消振 壁 板 的 效

果
。

图
、

屏风式消振壁板
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