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!!摘要! 介绍微穿孔板吸声体的基本理论!通过 [0)*0U仿真深入分析了微穿孔板吸声体各参数对其吸声性能的影响特性!设

计了基于 *4<V?I9([0)*0U的微穿孔板吸声体声学仿真设计平台!通过 *4<V?I9调用 [0)*0UbKC3AD节点可以方便(直观的根据

具体工程应用背景要求设计所需要的微穿孔板吸声体结构!实现了 *4<V?I9([0)*0U的完美结合' 实验证明该仿真设计平台使

用方便(计算准确'
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!!微穿孔板吸声体是由穿孔直径在 $ EE以下的薄

板和板后空腔组成的共振吸声结构$是下一代最吸引

人的新型吸声材料$最早是由马大猷教授提出的% 随

后$国内外众多学者也纷纷展开对微穿孔板的研究%

由于不需另加对环境存在污染的纤维材料等多孔性吸

声材料便可获得良好的吸声效果$是一种环境友好型

吸声结构$而且微穿孔板可用各种材料制成$在提倡环

保的今天微穿孔板吸声体在各个领域得到越来越广泛

的应用%

DC微穿孔板吸声体的基本理论

马大猷教授利用 \4NHB3;7 对微管中声波分析的严

格理论以及 GC45L4HH的简化推导$采用声电类比的方

法得到适合微穿孔板的基本理论如下%

微穿孔板吸声体的结构及等效电路如图 $ 所示%

图 $!微穿孔板吸声体的结构及等效电路

图中$1是垂直入射的声压$#和+分别为微穿孔

板的声阻和声抗$ %2为空气的特性阻抗! %是空气的

密度$2为声波在空气中传播的速度# $3 为穿孔直径$4

为孔间距$'为穿孔板的厚度$微穿孔板吸声体为共振
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吸声结构$(&为板后空腔的声阻抗率$按一般计算'

(& ^%l%2+K>D! $&52# !$#

当平面声波垂直入射时$微穿孔板吸声体的吸声

系数!被吸收的声功率与入射声功率的比值#为'

&^ +0
!$ e0# " e, $6%K>D! $&52# - " !"#

式中'&为空腔的深度!微穿孔板与后壁的距离# $微

穿孔板吸声体的声阻抗率!单位面积的声阻抗# '

( #̂el$+e(& !.#

相对声阻抗 !用空气中的特性阻抗 %2进行归一

化#为'

(5%2̂ 0el$6%l%2+K>D! $&52# !+#

其中$0!相对声阻#和 6!相对声质量#分别为'
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80和 86为相对声阻常数和声质量常数$'为空气

的运动粘度系数!$9+Y j$# %- E" dM# $7是穿孔率!穿孔

部分的面积与总面积的比值# $为设计简便$采用圆孔

正方形排列时$穿孔率为'

7̂ #3"

+4" !'#

8为穿孔常数'
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微穿孔板吸声体在共振时吸声系数达到最大值$

此时$最大吸声系数为'

&# ^ +0
!$ e0# " !&#

吸声系数达到最大的频率即共振频率 :# 满足'

"#:# 6%K>D!"#:# &52# #̂ !$##

半吸收频带宽度为'

":5:# !̂"#:# &52# +!$ e0# !$$#

EC微穿孔板吸声体的声学性能研究

微穿孔板吸声体的吸声性能由多个参数共同决

定$为了对其特性进行分析$根据微穿孔板吸声体的基

本理论$取一些典型的参数值采用 [0)*0U通过数值

仿真对其吸声特性进行研究% 在保持其他参数不变而

只改变其中一个参数的情况下$得到穿孔直径 3*板厚

'*穿孔率 7和空腔厚度 &对微穿孔板吸声体吸声性能

的影响曲线如图 " Z图 & 所示%

图 "!改变穿孔直径对微穿孔板吸声体吸声系数的影响

图 .!穿孔直径对 &# 的影响

图 +!穿孔直径对带宽的影响

图 -!改变板厚对微穿孔板吸声体吸声系数的影响
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图 (!板厚对 &# 的影响

图 '!改变穿孔率对微穿孔板吸声体吸声系数的影响

图 Y!穿孔率对 &# 的影响

图 &!改变空腔厚度对微穿孔板吸声系数的影响

!!!$# 从图 " Z图 + 中可以发现$当穿孔直径变小

时$最大吸声系数变小$吸收频带加宽&穿孔直径变大

时$吸收频带变窄% 孔径值变化时存在一个特定值$使

得共振吸声系数出现最大值% 当穿孔直径小于

#,$ EE时$吸收带宽迅速增加$由此可以看出单层微

穿孔板在吸收带宽方面的潜力是非常大的%

!"# 图 - 和图 ( 揭示出当板厚增大时$共振频率

向低频方向移动$其值变化时存在一个特定值$使得共

振吸声系数出现最大值$板厚并非越小越好$其余参数

确定时可以找到一个最优的板厚值%

!.# 从图 ' 和图 Y 中可以看出$随着穿孔率的增

加$微穿孔板的吸声系数迅速下降$并且吸声系数峰值

向高频移动$而带宽明显增加% 穿孔率的变化存在一

个特定值$使得共振吸声系数出现最大值%

!+# 从图 & 可看出$空腔厚度的改变对最大吸声

系数影响不大$主要是影响吸声带宽和共振频率% 空

腔厚度减小$低频的吸声性能下降$而高频的吸声系数

有所上升$共振频率向高频方向移动% 而空腔的厚度

受到空间的限制又不能无限增加$因而在微穿孔板吸

声体中$合适的空腔厚度显得很重要%

总之$孔径*板厚*穿孔率*空腔厚度等参数对微穿

孔吸声体的吸声性能影响很大% 研究分析过程中发

现$孔径尽可能小为好&选用较厚的板也可以提高吸声

系数&宜选用较小的穿孔率$而且不宜超过 +X&在条

件允许的情况下$空腔厚度易尽可能大$对提高低频吸

声系数有利&这些参数的选择要根据实际情况$综合考

虑各种因素而决定%

FC微穿孔板吸声体声学仿真平台设计及系统功能

实现

!!在对微穿孔板吸声体声学性能深入研究的基础

上$设计了基于 *4<V?I9*[0)*0U的微穿孔板吸声

体声学仿真设计平台% 在混合编程中$利用 *4<V?I9

设计用户图形界面$负责数据输入和显示$[0)*0U在

后台提供优化算法供 *4<V?I9调用%

本设计平台提供两种设计方式$可以根据用户的

需求进行选择% 两种设计方式的思路及步骤如下%

.,$!已知结构参数$计算微穿孔板特性

输入已知的微穿孔板吸声体的结构参数 3*'*4和

&$并输入所计算的频程范围$按计算按钮$即可快速

计算最大吸声系数&# *共振频率:# 等吸声特性如图 $#

所示&按曲线图按钮可得到吸声特性曲线图$ 吸声系

数*相对声阻 0和相对声质量 6相对于不同频率的变

化曲线图$如图 $$ 所示% 按返回即可返回到选择界面

重新进行计算方式的选择%
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图 $#!方式 $ 计算示意图

图 $$!*4<V?I9调用 [0)*0UbKC3AD节点显示曲线

.,"!已知微穿孔吸声特性$计算结构参数

这种设计方式比较复杂$详细的设计步骤如下%

!$# 根据具体工程应用背景的频带范围$确定合
适的共振频率 :# 和最大吸声系数 &# %

!"# 选取合适的 8值%

研究中发现$当 8m$ 时$要保证频带的宽度要求

很厚的空腔&8_" 时$所需空腔厚度减小了许多$但此
时频带宽度降低% 既要保证吸收频带又要有较薄的空

腔厚度$8可在 $9# Z$9( 之间取值%

!.# 由式!Y# $可以求得 3 "̂8+ '
"#√ :

!+# 由式!&#可得$0̂ ,"!$ e $ %&√ # %&# # - 5&#

由式!$##可得$6 $̂ 5"#:# +D45!"#:# &52#
!-# 由式!-# *式!(#联立$通过拟牛顿迭代法可

以求得板厚 '和穿孔率 7%

至此$微穿孔板吸声体的结构参数已全部求出%

计算示意图如图 $" 所示%
.9.!实验验证

对于第一种设计方式$运用驻波管采用驻波比法

进行实验测试$获得了比较满意的结果% 测试结果与
声学仿真设计平台计算值的对比如图 $. 所示%

图 $"!方式 " 计算示意图

图 $.!本设计平台仿真与驻波管实验测试对比

对于第二种设计方式$选用文献,'-中的工程应

用背景$对某风机噪声进行实例设计% 共振频率 :# 定

为 .&" WT$共振处最大吸声系数 &# 定为 #,&-% 应用声

学仿真设计平台系统进行计算$得到的结构参数列于

表 $ 中$与文献,'-中的设计方法所得的数值进行对

比$结果比较理想%

表 DC计算所得微穿孔板吸声结构参数

参数名称 孔径 3 dEE 板厚 'dEE 穿孔率dX

文献,'-数值 #,.$ #,.$ #,--

本设计平台 #,.# #,"& #,-'

8C结论

在针对不同的具体工程应用背景要求设计所需要

的微穿孔板吸声体结构时$要综合考虑各个参数对其

吸声特性的影响$以期满足实际需求% 本文所设计的

微穿孔板吸声体声学仿真设计平台使用方便直观$计

算准确$满足实际工程设计的需求%

参考文献!
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!.# 广义预测控制器

采用广义预测控制器 :PG来代替传统的 P?@调

节器$这是一种有效的大滞后控制策略$通过它可以预

测到过热汽温在未来一段时间内的变化$从而提前调

整喷水阀位$有效抑制过热汽温的变化%

EC实时优化控制配线图

目前$@Gb 系统能实现由常规控制模块组成的各

种经典控制策略$但难于实现由各类现代控制算法如

广义预测控制*模糊智能前馈控制等组成的优化控制

方案$为此针对亚临界机组采用独立于 @Gb 系统的

?/c?)%.##[优化控制装置$它以 b?I[I/b b' %.##

系列 P*G为硬件载体$与 @Gb 间采用硬接线方式$并

作为一个扩充的分散处理单元融入到整个 @Gb 系

统中%

?/c?)接收 @Gb 送出的机组负荷指令*实际负荷*

主汽压力设定等信号$应用先进控制算法计算出机组

的优化控制指令 !锅炉指令*汽机指令*减温水门指

令#修正当前 @Gb 控制指令$以达到改善机组协调及

0:G控制性能的目的%

?/c?)实时优化控制系统具有以下特点'

!$# 整体控制结构的改进

?/c?)系统在整体控制结构上仍采用前馈 e反馈

的控制模式$但在反馈控制部分采用解决大滞后对象

控制问题的预测控制技术$取代了原有的 P?@控制%

通过提前预测被调量!如主汽压力*汽温等参数#未来

变化趋势$而后根据被调量未来变化量进行控制$有效

提前调节过程$从而大幅提高了机组 0:G控制系统的

闭环稳定性和抗扰动能力%

!"# 对机组运行特性参数进行全工况实时校正

常规 @Gb 的控制回路$其控制参数一经整定结束

就不会改变$对于日后机组工况的变化无能为力&?/6

c?)系统采用神经网络学习算法来实时校正机组运行

中与控制系统密切相关的各种特性参数!包括燃料热

值*汽耗率*机组滑压曲线*中间点温度设定曲线*制粉

系统惯性时间等# $并根据这些特性参数实时计算

0:G控制系统的前馈和反馈回路中的各项控制参数$

使得整个系统始终处于在线学习的状态$控制性能不

断向最优目标逼近%

FC改造应用效果

根据上述对某发电厂 .## [9亚临界机组的改造

与设计$对改造后的机组进行现场试验运行$将其控制

效果与改造前相比$机组运行良好$目前已投入正式生

产运行状态$具体指标如下'

.,$!稳态品质

机组改造前$机组在稳态运行时主汽压力基本处

于 k#,+ [P4的等幅振荡过程$遇大幅扰动时压力偏

差更大且长时间不能稳定&改造后$稳态时机组主汽压

力非常平稳$偏差 m#," [P4$且遇大幅扰动时基本能

在一个控制周期内迅速调节至新的稳定工况% 由于改

造后机组的主汽压力的稳定$导致其他运行参数 !如

过热汽温*再热汽温等#也相应的更为稳定%

.,"!变负荷性能

改造前$设定负荷速率为 $#,- [9dE35!.,"YX# $

而实际变负荷速率仅为 $,#X Z$,-X之间&而改造后$

实际变负荷速率与设定速率基本吻合$且控制精度提

高后动态偏差减小$也十分有利于机组在 0:G变负荷

结束后迅速稳定%

8C结论

?/c?)实时优化控制系统采用先进的预测控制技

术设计了全新的火电机组 0:G控制系统$并已在某发

电厂 .## [9亚临界机组进行了应用$且机组运行良

好$很好地解决了目前 0:G控制所存在的难题&文中

所提出的优化方案同样适用于超临界机组 0:G控制

系统%
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