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一 说 明

东炼热电厂为了提高预热锅炉的热效率
,

以满足全厂用气的需要
,

试图加大原设计

的烟气的风量
,

结果当风量增加到 吨 小时时
,

在预热器中产生 了强烈的振动和噪

介
,

经现场实测桑音总声强达到 几 ,

主要成分频率为 左右
。

经分析
,

认为这主要是由于卡门旋涡的频率刚好与预热器空腔
, “模式 ”

的截 频率相一致
,

一

该 “模式 ” 的波沿波导没有能量输出
,

从而引起了破烈 的 共 振 现

象
。

为了减少噪音和振动
,

过去都采取在预热器的管箱中适当的加隔板的方法来提高管

绷的截 频率
,

避免共振
。

这种方法是过去处理预热器中出现这类同样类型振功行之有

效的办法
。

为 了加隔板务必抽掉在加隔板处的管子
。

从工艺 上说是比较麻烦的
,

从热效

率 仁说
,

抽掉管子从而减小了预热的冷风量
,

这也是不合算的
。

根据东东具体情况
,

经与厂方工人技术 人员共同研究采用了不同干过去 的 消 振 方

案
。

方案为

在预热器的管箱堵壁之一采用 异凤塑的壁而和吸音性能较好的玻璃棉的组合结构
,

详见下 图

户双牌

万‘口— 甲‘吕 一 一一图

试车运行
,

结果效果很好
,

实测结果

为

烟气风量 二 吨 小时
,

振

动和嗓音大大减少
。

总声强为
,

过去主要成分频率

的 名 的振动已经消失
。

根据组合结构的尺寸
,

斜板的高度约

为吸音棉的高度的 倍 左右
。

可以肯定

斜板对犷削辰起了显著的效果
。

小结对预热器激烈振动的原因
,

应用

声波导理论 〕
,

对斜板以及各种形势

的壁面的消振作用 作了粗浅的分析
。

严格

的分析是很困难的
,

尤其是变截面波 导中
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的波动解难以得到
。

因此我们只作了一些定性的解释
。

列出了建筑上扩散体设计的有关

参数的关系作参考
。

由于水平低
,

难免有错误的地方
。

请指正
。

二 振动的原因
一

日飞涡旋列的激发声源 一 预热器中烟气流动的方向沿 轴
,

流速为
,

如左 图 所示
。

在每个管子的后面形成交替的气流脉动已为前人工作所证实
。

脉动

的卡门涡旋频率为
、 丫

烟 气

杏
会于

。

一 斯德罗哈数

一 烟气流速

—管径
每个管子后涡旋尺寸与声波长人相比是非

常小的
,

因此可以把每个涡旋称之为单源
。

无

数多的管子组成一个分布的激发源
,

用势函数

小
, , ,

来描述激发源形成的波
,

因卡

图
「」涡旋激发频率为

。 ‘

、

工 又
一葱不

所以 小
, , , 一 小

, , 。 主
·

幻

为了简单
,

我们可以假设在距形预热器风道中
,

激发源发出的是一个平面波系 它

为许多平面波的组合
,

所以 如 可以写为

小一 艺 电 , 川 沁

艺 、 犷士 , 一‘ ,

入

, , 、 ·士 · , ,飞

如激发源为单一平而波

小 士‘

辛
, ·士 · ‘

一表示 一表示人射波
, ,

入一 声波长

个平面波

表示波线与座标轴 , ,

的方向余弦

入 兀

一 声速 一 表示第 个平面入射波的振幅
由有管箱中所有管轴向尺寸相同

,

管子沿轴向直径无变化
,

因此可假设势函数 小

不随管子轴 向座标 变化
,

故 小 为

。 。

、

江

不下 士“
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如激发源为单一平面波

中、· 。 士 ,

辛
,、 ·士 。 。

〕
、

式表示了激发源的形式

由于管子周长 二 声波长 入 仁 〕
,

因此声波能绕过管子散射
,

各列管子不

影响激发产生的平面波传播的方向
。

也就是说波的传播不受前列管子的障碍
,

而沿原来

的方向继续前进
。

矩形波
一

导中可以传播和不能传播的 “模式 ” 一 把预热器的凤道可视为矩形
的波导

。

由波动方程 或者直接用入射波 小、 与培壁的反射波 小 的合成
,

可以

得到波动解 小 小 十 小

, 上
’

小
一 甲 二 一二只几一 一 石飞厂

七通 一 口 七

小 为 式的形式 得到

小 彗荞 , 二欺 , ‘一 ‘ , ,。戈 , , ‘ “ ,

其
。

小
‘

为 式的形式 得到

’ 一 · ’ 一 ,

小 戴

其 中
,

一 又

一

卜一一」
﹁︸

或者形式

小
卫
竺匕 仪 」 、 竺业‘ , ‘ ,‘、、、刀

对比 式和 式
,

有

, , 。 , , 及
八 。 一 一

。

八

—
以

‘ 一

、

式表示沿 轴方向的波动
。

由附录
‘

可知
, 、 ,

是由边界条件决定
。

它决定了波导 中可能存在的波

的形式 以后把波的形式称之 “模式 ”
。

然而业非所有这些形式的波都能 沿 波 导 传

播
。

这就要看激发频率 、

器 的大小
。

‘

每种 “模式 ” 的波都有它对应的截 频率
, 。 。

根据附录 公式

一 来求截止频率
。

一 表示沿 轴的半波数
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如激发势 小

表示沿 轴的半波数

与 无关 为形式
,

因此合成势场
’

本的各种 “模式 ” 也只

能为
二 ,

,

类型的
。

对应的截 频率为 二 , 。 。

下面我们就作重讨论 和
。

的关系
。

由 ,润录 “ , ‘一‘ , 式得到 、 , ·

会
,

器 当激发

频率 ” 。 , 。 时
,

把 及 二 代人 得到 。 。

又由 式以及附

录 中的 一 式得到 。 叼 为合成该 “模式 ” 的平面波 如
,

小 与

波导壁法线的夹角 群速 , 二 相速
。

由于平面波 小
,

小

与波导 方向是正交的
。

沿波导方向没有波的传播
。

群速 大小表示了能量输送的

大小
。

因此激发的能量没有沿波道方向的输出
。

只是在 轴向的两个边界壁 上来回反

射
。

当频率
, 。
时

, 。 为实数
, ,

因此该 “模式 ” 衬专

波导 方向不断有能量输出
。

当频率 , , 。 、 时
,

由附录 中的 一 式得到 。
负虚数

,

令
。 二 一 日

,

日一 为实数
所以波动解 中表达式中有 一 日乙 项

,

显然 小是沿
,

方向很快衰减
。

从另外一

个角度来看
。

因为
。 一

兴
。 。 , 。

为负虚数
,

显然 。讯。 没有意义
。

因此从
‘ ’‘ ’

一一
’ 一 ’一‘ 一

’

一
’

一 “

切 」
‘ “

一 ‘
、 ‘一 一

一
‘ ”

”
“

‘ “ 一
’

一
’

一

物理意义上说
,

合成该 “模式 ” 的平面波是不存在的
。

由上分析
,

我们可得到结论 单一频率的激发
,

在波导中激发的 “模式 ”
,

只可能

有那些截止频率低于和等于激发频率的对应
“模式 ” 存在

。

激烈振动原因

针对东炼预热器壁面之间的尺寸
二 二 , 二 二 加

,

以及激发频率
,

由附录
,

模式 ” 的
‘ , 。
与 接

近
。

显然对于小于
、 , 。 ’模式 ,, 的波

,

女一
, , , , , , ,

“模式 ” 沿波导 方向有波动
,

合成这些 “模式 ” 的激发平面波的能量由于沿波导不

断被输送
,

因此能量不会不断积累而放大
。

而合成
, “模式

” 的平面波
,

它沿波导方向没有能量输出
。

由于它可以看作

沿 轴向的二维波
,

在激发源不断存在的情况下
,

考虑它的强迫振动
,

用附录

的分析法
,

可以容易得到强迫振动解的形式
。

由于激发频率 、 等于 、 , 。

因此产

生了共振现象
。

这就是东炼预热器中产生
, “模式 ” 激烈振动的原因所在

。

三 墙壁的形状对消振的作用

前面的分析已经 告诉我们
,

对于墙壁为等距形截而型的预热器
,

在东炼 管 箱 尺 寸

下
,

卡门涡旋的激发频率为
,

刚好引起
, “模式 ” 的共振

。

韭且也知

道合成
, “模式 ” 的平面波是与 击壁正交的 即

。

由于平面波于墙壁

正交
,

激发的平面波在管箱的两墙壁之间来往反射
,

能量沿波导不输出
,

因此能量不断

积累
。

如果把预热器法向为 方向的两墙壁改为斜板或其它形状
,

显然原来和直墙壁

正交的平面波
,

在斜板或共它形状下
,

已再不正交
。
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图

用波波方程来推导变截面形状波导的波动

解是比较麻烦和困难
,

然后我们根据波在边界

的反射原理可以明显的知道斜板和其它形状墙

壁的作用
。

斜墙壁的效果一
如果斜墙壁在高度方向的尺寸

一

卡

门激发的声波长 入 图 墙壁能挡住人射来的

整个波阵面
,

因此不要考虑波的衍射和散射
。

斜板则作全反射
。

反射的方向由 决定

考虑 本 是正人射方向来的

图

是斜墙壁与直墙璧之间夹角
。

如果墙壁为

刚性
,

那么入射波的能量全部变成了反射波能

量
。

由反射原理还知道 叼
‘ 二 剑

“

由波在波导中传播的方向可以知道
,

激发

能量不能在固定的壁板之间来往反射
,

而有不

断的输出
,

因此斜板的消振作用是明显的
。

在建筑工程上
,

也就是根据这简单的反射

道理来考虑墙壁的顾斜方向
,

以达到房间声强

分布的预计效果
。

如要斜板起到明显的效果
,

有人认为倾斜角

要把预热器墙壁的整个一面都改为斜的
,

在设计上是不实现的
。

斜板尺寸 的大

小的选取应满足 入

因为只有在这个前题下
,

斜板边长 发射的波 反射波 才有一定的指向性
。

这

是与活塞声源场中的指向性效应是一样钩道理
。

根据东炼预热器激发声源的波长

入 名米 所以斜板的有关尺寸应为

入 二于 取 二 米 秒
, 二 故

图

图

倾斜角
“

边 长 入二 米

突出的尺寸
“

入

单块斜板反射的声波指向一定方向
,

如果

在该斜板的对称方向上
,

有另一平板 与其平

行
,

这种情况在复杂的工程结构
‘“是可能出

现的
。

这时两平行板之间会出现我们没有料到

的
」

共振
。

听以在加斜板时一定要避免结构中有

与其对称的平行板
。

屏风型与凸圆柱型墙壁的效果

如果预热器墙壁之一采用建筑声学中的扩

散体形状
,

对减小噪音和振动同样是有效的
。

后墙壁反射回来的声音散射开来
,

扩散沐主要是用在礼堂
、

会议厅等后壁上
,

使

不使回声与人射声的传播方向正好相反
。

从而不会出
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现某阶
“模式 ” 的反应很突出

,

能量很集中
,

图

图

影响房间的音响效果
。

扩
一

散体的型式很多
,

目前建筑 广泛

使用的是屏风型和凸圆柱型 如图 所

示

主要因为这两种类型在建筑施工 比

较容易 又有比较好的扩散效果
。

声波遇到扩散体有三种反射情况

声波长 扩散体尺寸时
,

扩

散体不起作用
,

也就是说
,

如果扩散体尺

寸与声波长相比是非常小时
,

就象没有扩

散体存在一样
,

这可以以图 来表示

声波长 扩散体尺寸时
,

扩

散体则作全反射
,

反射的方向决定扩散体

的形状
。

如图 所示

‘叔

杏曰

了厂﹄尸‘、入刀尸工

图

声波长 扩散体的尺寸或者两者差不多时则产生乱反射见 图
,

即反射

的方向与扩散体表面的形状无关 这与活塞声源稍有不同
,

活塞声源的反射面是一个平

面
,

当活塞的半径 二 入 时
,

活塞辐射出的

能量开始有指向性
,

能量集中在活塞的轴线方

向
。

广

厂

火
, 劣

图

根据上述
,

扩散体的尺寸大小不同
,

其反射的效果是不同的
。

扩散体的尺寸原则上

应满足
、

点的要求
。

由 尺寸的模型实验结果 仁
。

屏风型和凸圆柱型扩散体的尺寸要满足下

歹要求 毛
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, 》

式中 。 二

,

为扩散体尺寸

一 为周波数

一 音速

这两种形式相比较
,

凸圆柱型厄佳
,

因为对声波长很小 即频率很高 的激发
,

屏

风型的每一个面就作为一个全反射面
,

正入射的平面波 如下图 所示 被分成

图

两股平行的反射
,

这就可能出现前面斜板时需

要考虑的问题一 避免有与屏风的一面有平行
的结构平面

。

凸圆柱型就没有这个问题
,

既使是高频声

波遇到它后
,

反射波的方向也是发散的
。

东炼预热器墙壁采用屏风型的设计
,

尺寸

是满足上述经验公式的要求
。

由公式
, “

当

要求
。

目前东炼的屏风壁尺寸为

“

二 。 “ 。

满足要求
,

因此有着显著效果
。

四 几点想法

用声音在波导中的传播为机理不但可以理解烟气在管箱中引起激烈振动的原

因
。

韭且还可以解释这类振动的许多物理现象
,

下面回答两个问题
、

为什么某阶 “模式 ” 的强迫振动只局限在管箱所在的一段距离内 哈锅预热

器试验 中发现这个问题

这是因为当激发效率一旦等于管箱某阶 “模式 ” 的截止频率时
,

则该阶 “模式 ” 的

群速
,

即该阶 “模式 ” 的波沿波导没有传播
,

只局限在激发所在的管箱中
。

由此可知
,

如在连接各个管箱的连通罩中采用消振措施 如加隔板等 效果是不佳

白勺
。

、

若烟气的流量为 时
,

开始激起某阶 “摸式 ”
,
一

白勺强烈振动
。

为什

么流量继续增加
,

激发频率 已经变化了
,

而管箱中的 “模式 ” 却没有改变
,

只

有等到 增加到某个值时
,

管箱中的 “模式 ” 才有改变呢

这可以从附录 公式 一 一 来解释这现象
。

由
,

和激发效率 。 的关系
,

可作出曲线
,

为 了简单起见
,

只给出
,
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“模式 ” 的一系列曲线如图

由曲线可知

令’
匀

今 电

尸卜

万味、叶二‘

了

图

当激发频率 ‘ , 。 时
, ‘ ‘ , 。 , “

而这时
。 , 。 , , 。 ,‘ , 。

、

‘ , 。

由于
,

“ 模式 ” 能量沿波导输出最少 没有输出
。

因此管箱中主要是由
, “ 模式 ”

所控制
。

当风量 增加
, 刀 ,

只要 还未增加到
。 , 。 的值

。

波导中不可能有
, “模式 ” 的存在

。

这时波导中群速最小者一定还是 ’
,

因此振动主要还

是由
, 。 “模式 ” 所控制

。

只有当 、 , , 。 时 激发如果会有
, “模式 ”

的分量的话
,

管箱振动 “模式 ” 才跳到
,

阶
。

所以随着烟气风量的增加管箱中

出现的 “模式 ” 是跳跃式的
。

预热器墙壁的结构最好能避免对称型式
,

因为对称性结构容易形成声波在两

对称墙壁之间的来回反射
,

而导致激发能量不能输出
。

如果墙壁的尺寸很大
,

它大大超过声波长的尺寸
,

业能挡住人射的波阵面
,

那么墙

壁产生全反射 这里说的全反射
,

指的是不考虑绕射和散射效应
。

如果不是这样
,

反射现象则应按第 节中叙述的扩散体和声波长人关系的三种情况

来考虑
。

由这三种反射现象我们知道
,

如果声波长人很长
,

扩散体的尺寸务必要设计非

常之大
,

因此对于消除低频激发的振动
,

用斜板或者各种类型的扩散体作壁面
,

是不现

实的
。

因为这样必然会大大加大预热器空间的尺寸
。

所以对于低频激发
,

还是用加隔板

的消振方法为好
。

为了摸索斜板和各种类型扩散体作壁面的效果
,

以及声波长人与扩散体尺寸

的关系
,

建议在预热锅炉设计和生产单位
,

进行有关的试验
,

以便得到对锅 炉设计有指

导意义的经验数据
。

一 ,一



附 录

矩形波导中波的形式

三维矩形波导的波动解一
用势函数 中

体的平面波
,

,

,
,

表示波导中流
氏才尹

定义

‘

方程

小
二

小 小
万又 厂万了

,

万丁 满足波动

一
, , ’

小
一 甲 了犷厂矿 二丁下

勺 一

一

全 了

图

对于矩形波 导
,

选用直角座标系
,

座标系

如图所示
,

利用分离变量法

小
, , , 。

矩形波导的波动解

甲

尸卜片

, 二 盆盟
·

葺盟 ‘ , ‘一 , ·‘ , ,。‘ , “ 一 ,

式中
·

一

命
’ · ’ 一

卜“ 。 ’

、 ,

由边界条件决定
,

如果波导壁是刚性的
,

则垂直于壁表面速度为 。
。

二
, , 」 二 小 里 小 、

士 , 二 石二丁不下 , 口 二 又万丁不东
、 口 入 口 ‘ ,

,
必须满足下列条件

曰口以动川

对于在 方向一
对称的 “模式 ” 即 小

兀

效
、 一二育一一 为

, , ,
⋯

不对称的 “模式 ” 即 小 ‘ 、 , 二

卫娜 为
, ,

对于在 方向一
对称的 “模式 ” 即 中

兀

, 主

故 为
, , , ⋯

不对称的 “模式
, ,

即 中 , , “

故
兀

为
, , ‘二

一 一



对于一组
,

描述一个传播的 “模式 ”
,

它是由 方向
‘

“模式 ” 为
,

方向 “模式 ” 为 的组合
。

它们可以是一为对称
,

一为不对称
,

或者两个为对称
、

或者两个都不对称的所有

组合
。

二维矩形波形波导的波动解一
用势函数

一

小
, ,

表示波导中的平面波

。 , 小 小 小
同样有 介乡 二

, 一

告于 二
,

长份 二, , , ’ 一 ’ 乙 ” ’

由波动方程 一 可得到

小二
吕

二 一 。七

下面我们直接用人射波 如 与墙壁的反射波 中 的合成可以得到同样的形式

一

由 式
,

有

‘ 二 ‘ 一 〔
一

合 ‘ 一
, ,

卜
“ 。‘ ,

小 一 一 〔命
一

一
· , ·

小
,。

图

小 中示 中

一
。 、 , 、

。 , 。

、
一 艺‘ ‘ 气乙丁人 “ 吕 夕 “ 气一 ‘ 丁 乙 吕‘ 夕 “ “ 七

令 黔
。 一‘

勺

票 一 、 一
“一

‘ ’以 一 ‘叼一 、 上

一刃
’

“
‘ 一

‘ 玉

有 小 一 。 ‘

波的相速
、

群速以及 “模式 ” 的截止频率一

相速 哪
二

箭 万诬互
,

、
“

竺 、 鱼 、
“
了竺 、

‘

洲
·

一

群速
。

岛
二 。

沪
一

了塑 、
、塑 、 一

当
粉 斋

“ 十

粉 器
时

一

鑫称之截止频率的时这
产或

一 一



由 一 式模式
,

的截止频率

, 。
功 “

一

, 、

— 一
井 一二一 】 一

, 。

一

由东炼预热器的尺寸
,

按公式 一 得到
, “模式 ” 的截止频率为

,

,

,

, ,

, ‘ ,

老工月中几

,

应该指出
,

这是在 米 秒下得到的结果
,

如果考虑烟气的温度 ’

则 “ 米 秒

计算得到的
‘ , , 可能非常接近

一 一



附 录

方向一维波的强迫振动 〔

强迫振动方程有

名
一

名

,

一

图

对刚性边界有
, ,

,
’

,

兀一

扭
,

为扰动势 如 对应的扰动力

, 烟气分子沿 方向的位移

一 声速
先考虑

,

幻 为任意的形式
,

按付氏级数分解

, ‘ 。 】 托 ” “ , ” ,

等 一

, ‘ 、

乃 、 丁
、

匕

二 七
邑 一

亡﹄

。 邑
,

二 息
乙 互一

设
, 艺

·

“ ’“ ‘
刀 兀 ”·‘”“‘

等 一

把 兀一 互一 代入到 卜 得到

芝 , 艺。
兀

一 艺
】兀

一

乏 ,, 幼

兀

兀

艺。
】兀又
艺 ,

】 兀

一

其中 。二 二 二

使 亚一
,

一 式的等号两边的

得到
“ 。 八 。

,, 。

由 一 和 互一

】 兀

及
】 兀

系数相等
,

一

一

,

。 ,

一 一



厂 幻 丫 七一 丫 丫
一

厂

亡 二 一

一

把 五一 式代人到 一 得到解的形式

朴勺
, 艺

】刀 卜
。

】 兀 义

等
·

黑
“
一 ‘ ,

欠 是
,

邑
】刀兀 兀 七 “ ,

果
“一 , ‘“

,‘,

幻
产

丁佰

一

“模式 ” 是沿 轴向的平而波

、工

戊汰、︸勺山

、””“班”侣尹

丫
乙﹂﹄

减

具体到东炼预热器的情况
,

因为合成
,

一 九 、 , , 二 、

小 一 名牛
一

‘ 、 一 、

一
产

对应 护 的扰动力为

兀一

。 。 一 ,李
二、、

、 乙
一

取 一 的实数部分

丈

由 一 式

‘一瓮
‘ · , 。‘ ,

器 一

‘

一
‘叻 ·瓷“

· , 。‘ ·‘

瓷“
了

哪攀乙
月土

一

瓮 “
。

一
,厂尸

手

一“ 。‘ ·

瓷“
· , ‘ ,

韶“
。‘

黯
论防八

了

一一一

‘

亏
“‘

‘ , 兀 、 、
二 。 ‘

“ 乙 ‘’‘ 一

戈歹
‘户 ‘ 一 ”“‘ “

一 一



’ 一 式有

‘扩 。‘ 艺 ‘ 。

一 , 。 ‘ ‘ 。

一

一

由于 。 二 。‘

所以
, ‘ 是非常大的

,

它包括 。 ,

一项
,

因此随时间增加
‘
很

大
,

称这种情况为共振
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