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Abstract
In this paper, based on the problem of ash accumulation and blockage in the denitration grid layer of power plant, the diffuser of 
acoustic soot blower is studied, and the sound energy and sound pressure level are improved by using the cylinder. The effects of 
different length, meandering index and throat diameter on the radiation characteristics of pneumatic sound source are calculated 
by��nite�element�method.�The�results�show�that:�When�the�driving�frequency�is�200�Hz�and�the�sound�pressure�is�10Pa,�the�sound�
pressure level generated when the horn throat diameter is 0.18m is the largest, up to 108.7dB; the sound pressure level generated 
when the meander index is 4 is the largest, up to 108.9dB; the sound pressure level generated when the horn length is 0.9 m is the 
largest, up to 106.1dB. According to the formula, the sound pressure level produced when the horn length is 1.8m can reach 164dB.
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摘 要

论文基于电厂脱硝格栅层部位积灰堵塞问题，研究声波吹灰器的扩放器，又称号筒提高声能量和声压级。利用有限元方
法计算了不同长度、蜿蜒指数、喉直径等参数对气动声源辐射特性的影响。计算结果表明：在驱动频率为200Hz及声压为
10Pa时，喇叭喉部直径取0.18m时产生的声压级最大，可达108.7dB；蜿蜒指数取4时所产生的声压级最大，可达108.9dB；
喇叭长度取0.9m时所产生的声压级最大，可达106.1dB。根据公式计算得出喇叭长度在1.8m时所产生的声压级可达164dB。
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1�引言

目前电厂多燃用高硫、高灰、高碱金属煤种，导致烟

气含灰量巨大，灰的粘性增强，更易导致脱硝前后各水平烟

道、导流板、整流格栅、催化剂等设备的积灰问题，严重

影响脱硝系统正常运行，增加烟道阻力，导致引风机出力增

加，甚至导致机组带负荷的能力下降，如能成功解决 SCR

脱硝积灰问题，降低脱硝系统阻力，提高脱硝系统流场均匀

性，减少局部氨逃逸过量，减轻空预器即除尘设备的积灰，

可大幅降低电厂运行成本，提高机组带负荷能力，保证电厂

安全经济运行。本项目以脱硝整流格栅积灰为研究对象，研

究高灰、高碱金属煤种燃烧过程中脱硝装置进口烟道设备、

导流板积灰等长期存在的一系列痛点问题，开发低频强声脉

冲炮利用压缩空气以脉冲波的形式作用于堵塞位置，形成的

声辐射压力和非线性声流可以有效疏通堵塞位置并清洁积
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灰。保证燃用高灰、高碱金属锅炉脱硝设备的少积灰，提高

机组带负荷能力，降低电厂的运行成本。开发一套大功率声

波吹灰器解决目前的困难。声波吹灰器重要的组成部分就是

号筒，号筒别名喇叭，是气动声源的重要组成部分，一般有

锥形喇叭、指数喇叭和双曲型喇叭三种类型 [1]。号筒可将气

动声源发生装置所产生的声波有效放大，经号筒传输后的声

波可用于工业吹灰 [2]。为了获得更好的吹灰效果，通过优化

号筒形状带来声压级的提升，成为当下研究的热点。王鹏 [3]

对比了不同长度、不同蜿蜒指数以及不同喇叭口半径工作在

最佳频率下所能产生的最大声压级，结果表明蜿蜒指数越小

声压级越大。白春华通过选用不同型号的直管谐振管与双曲

喇叭进行辐射特性的对比，发现直管型谐振管由于受激波的

影响其声辐射效果远不如双曲喇叭，但其并没有进一步探究

改变双曲喇叭参数后声辐射特性将有何变化。Kaidong 利用

有限元软件建立不同形状喇叭的二维轴对称模型，分析了喇

叭不同截面形状对远场声压级和指向性的影响。论文利用

COMSOL 有限元软件，针对目前应用较多的指数型号筒，

探究其在不同的结构参数下发声性能的优劣，并以控制变量

的方式找出单一因素作用下号筒所能产生的最大声压级。

2�气动声源号筒声辐射控制方程

号筒是一种截面不断变化的管，也称声压器。随着号

筒截面由小到大的变化，其内部辐射的声波强度将被有效提

高。建立一个一维坐标系，如图 1 所示，以号筒喉部为原点，

喉部处 x=0，喇叭口处 x=L，号筒中不同截面处的半径 r 与

截面面积 S 均为 x 的函数，号筒截面为圆形。

图 1�指数型号筒结构见图

在号筒端部给定一正弦式声源，p=p0sin(2πft)。其中，

f 为声源频率；p0 为声源驱动初始声压。则得到号筒方程

如下：

（1）

解上述方程，在给定条件下可得指数型号筒截面面积

随变量 x 的变化关系：

0
xS S e= （2）

其中，δ为蜿蜒指数，它描述的是指数喇叭截面面积变

化规律的一项参数。蜿蜒指数越大，喇叭截面辐射面积变化

速率越大，喇叭边界的弯曲程度更加明显；S0 为号筒喉部

面积。

3�不同喇叭喉半径效果比较

给定喇叭长度为 1m，蜿蜒指数为 4，工作频率为

200Hz，分别取喇叭喉直径为 0.12m 和 0.18m，选择气体比

热比为 1.3 的理想空气，在网格上应用三角形与自由四面体

的网格进行划分，物理场接口在给定频率的频域中求解亥

姆霍兹方程，或作为特征频率或模态分析算例求解。利用

COMSOL 进行声场仿真模拟，对不同的喇叭喉直径所产生

的辐射声场进行比较分析。图 2 和图 3 为喇叭喉直径取 0.12m

与 0.18m 时表面总声压。

图 2�喇叭喉直径为 0.12�m 时总声压

图 3�喇叭喉直径为 0.18m时总声压

如图 2 和图 3 所示，给定号筒端部 10Pa 的驱动压力，

在 100Hz 和 200Hz 的工作频率下，对号筒外场边界弧长对

应的声压级进行分析后发现，喇叭喉部直径为 0.12m 时所产

生的最大声压级为 104.9dB，喇叭喉部直径为 0.18m 时所产

生的最大声压级为 108.7dB。

图 4 与图 5 为喇叭喉直径取 0.1m 和 0.18m 时弧长对应

的声压级图。当喇叭喉直径为 0.1m 时，弧长对应的声压级

的波动对比其他五组要更为剧烈，因为喇叭的长度和蜿蜒指

数是固定的，喇叭喉的直径越小则对应的喇叭口也会相应减

小，导致外场边界层附近声压波动更为集中。同时喇叭喉直

径取 0.16m 和 0.18m 时其声压级的变化相对于其他几组更

加平缓，而对于喇叭喉部直径为 0.18m 时其在 200Hz 下，

弧长 3.4m 的位置产生的声压级相比于其他五组更大，因而

在 200Hz 的条件下喇叭喉直径取 0.18m 更加适合。
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图 4�喇叭喉部直径为 0.1�m 时总声压级

图 5�喇叭喉部直径为 0.18�m 时总声压级

4�不同蜿蜒指数效果比较

根据前文对不同喇叭喉直径的数据分析，得到了一个

相对适宜的喇叭喉直径数值，接下来对喇叭的蜿蜒指数进行

研究。选定喇叭喉部直径为 0.18m，喇叭长度设置为 1m，

设置两个不同的工作频率：100Hz 和 200Hz，分别取号筒的

蜿蜒指数：3 和 4.5，通过模拟仿真所得结果进一步细化蜿

蜒指数取值范围，以此取到最佳蜿蜒指数对应的最大声压

级。图 6、图 7 为喇叭蜿蜒指数取 3 与 4.5 时的声压效果图。

图 6�蜿蜒指数 =3 的喇叭总声压

图 7�蜿蜒指数 =4.5 的喇叭总声压

由上图可知，由于蜿蜒指数的增加，导致整个外场计

算域内的声压分布出现差异。随着蜿蜒指数的增大整个外场

计算域范围内的声压均得到了提升，且从图中看出，蜿蜒指

数为 4.5 时整个外场计算域内的声压分布中有四条比较明显

的白线，随着蜿蜒指数的减小，这四条白线不仅向计算域两

边扩展，而且每两条白线之间的距离也是越来越宽，这是因

为蜿蜒指数逐渐变小使得整个计算域内越偏离喇叭口中心

位置声压衰减得越快。为找到可产生最大声压级的蜿蜒指

数，将半圆弧上的完美匹配边界层上的数据提取下来，以图

像的形式进行比较，如图 8、图 9 所示为蜿蜒指数取 3 与 4.5

时边界层的声压级分布图。

图 8�蜿蜒指数 =3 的喇叭总声压级

图 9�蜿蜒指数 =4.5 的喇叭总声压级

通过仿真模拟可得：蜿蜒指数为 3 时所产生的最大声

压级为 107.1dB，蜿蜒指数为 3.5 时所产生的最大声压级为

107.9dB，蜿蜒指数为 4 时所产生的最大声压级为 108.9dB，

蜿蜒指数为 4.5 时所产生的最大声压级 108.4dB。当蜿蜒指

数为 3 和 3.5 时声压级的分布较为不均匀，圆弧中间的声压

级很大但是两侧的声压级很小，而蜿蜒指数为 4 和 4.5 时它

们的声压级的分布比较均匀，且蜿蜒指数取 4 与 4.5 时对应

的最大声压级要高于蜿蜒指数取 3 与 3.5，所以将蜿蜒指数

为 4 和 4.5 之间再进行细分，分别取蜿蜒指数为 4.1、4.2、

4.3、4.4 的喇叭再次进行比较分析。重复上述研究发现，蜿

蜒指数为 4.1 所产生的最大声压级为 108.6dB，蜿蜒指数为

4.2 时最大声压级为 108.5dB，喇蜿蜒指数为 4.3 时所产生的

最大声压级为 108.5dB，蜿蜒指数为 4.4 时所产生的最大声

压级为 108.6dB。由此可知，蜿蜒指数从 4.1 到 4.4 它们所

产生的最大声压级差异并不大，而且所产生的最大声压级并

没有大于蜿蜒指数为 4 的喇叭，所以选择蜿蜒指数为 4 作为

最优喇叭的参数。
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5�不同喇叭长度效果比较

选定喇叭的喉直径和蜿蜒指数之后，开始确定喇叭

的长度。数据选择与前文一样，设置喇叭的工作频率为

200Hz，而后开始对计算域内的声压进行分析。令喇叭喉直

径为 0.18m，蜿蜒指数为 4，取 0.5m 与 1.5m 模拟结果的声

压分布图，如图 10、图 11 所示。

对比喇叭长度为 1.5m 时和喇叭长度为 0.5m 时的声压

分布图，可以看出，其声压分布图差异并不大，但较短的

喇叭其内部声压更为集中，这也与号筒内部流体流动有关，

说明降低喇叭口宽度能够提高内流场压力扰动，原因可能来

自宽度降低后喇叭内流动分离程度有所减轻，降低了流动损

失，提高了声源的换能效率。上文也提到，以号筒中心为基

准，无论是号筒内部还是外场计算域内，越往两侧，声压衰

减的速度就越快，这是由号筒本身的结构所决定，其声指向

性集中在 0 度至 30 度左右，对于气动声源来说，越高的气

室压力所带来的声指向性越明显。另外，对于外场计算域内，

由声压图可以明显看出，较短的喇叭对应的声场其声压的衰

减程度较小，声指向性相比于较长的喇叭均匀一些。为了找

到最大声压级对应的喇叭长度，将圆弧型完美匹配边界层上

的数据提取下来，做成图表并进行比较。图 12、图 13 给出

了喇叭长度为 0.5m 与 0.9m 弧长对应的声压级图。

给定号筒端部 10Pa 的压力，采用了 100Hz 和 200Hz

为工作频率，研究不同喇叭长度所产生的最大声压级，通

过建模计算可得：喇叭长度为 1.5m 时产生的最大声压级为

105.7dB，喇叭长度为 1.3m 时产生的最大声压级为 105.1dB，

喇叭长度为 1.1m 时产生的最大声压级为 105.9dB，喇叭长度

为 0.9m 时产生的最大声压级为 106.1dB，喇叭长度为 0.7m

时产生的最大声压级为 105.1dB，喇叭长度为 0.5m 时产生的

最大声压级为 106.4dB。当喇叭长度为 0.9m 与喇叭长度为

0.5m 其声压级都在 106dB 以上，所以将选择范围确定在这

两个喇叭长度中。喇叭长度为 0.9m 时，其圆弧上声压级的

变化趋势相对于 0.5m 时平缓，特别是 0.5m 长的号筒在位

于圆弧两侧声压级多次出现波动，声波出现较大畸变。因此，

200Hz 的条件下喇叭长度为 0.9m 更加适合。

6�结语

论文通过有限元软件，以数值模拟的方法研究了气动

声源喇叭喉部直径、蜿蜒指数、喇叭的长度对辐射声场的影

响，并以此进行结构优化，从而找出产生最大声压级的结构

参数。主要结果总结如下：

①在驱动频率 200Hz 和声压为 10Pa 时，喇叭喉部直径

取 0.18m 时，辐射声压级可达 108.7dB。

②增大喇叭的蜿蜒指数可使整个计算域内的声压得到

提升；减小喇叭的蜿蜒指数，整个计算域内越偏离喇叭口中

心位置的声压衰减得越快。蜿蜒指数取 4 时能产生的最大声

压级为 108.9dB。

③较短的喇叭内部声压更为集中，声源的换能效率

得到提升。喇叭长度取 0.9m 时所产生的最大声压级为

106.1dB。
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