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[摘要]  介绍了新研制的HD615-1型大功率局部通风机成功降噪的阻性消声技术原理、结构和有关计算,并应用在通风机

上进行实际检测.检测结果表明此种阻性消声技术有效地减低通风机的工作噪声,减少了环境污染,因此扩大了通风机的许

用范围.
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0  概述

矿山的通风设备直接关系到矿山的安全生产和周边地区的环境污染(主要是噪声) .目前国内大量

采用的如 JBT510-2( 515 kW)、JBT52-2( 11 kW)、JBT61-2( 14 kW)、JBT62-2( 28 kW)型轴流通风机,其工作噪

声值分别为103、108、114、118 dB,对周围环境及操作人员造成较大伤害. 通风机降噪的问题已经越来越

引起人们的关注.淮南矿业集团新近研制成功的轴流式 HD-615型矿用局部通风机, 通风量大(达 450

m
3
/ min) , 风压高(达 4 413. 15 Pa) ,功率大( 2台 22 kW交流电机) ,而噪声却被有效控制在 85~ 88 dB( A) .

由此可见,其在消声降噪的处理方面效果显著.本风机不仅应用航空航天最先进的空气动力学原理来设

计关键件叶轮盘,用于降低风机的空气动力噪声及风机旋转噪声,而且还附加采用了广谱消声措施.由

阻性消声和耗能消声两部分组成消声部件,使风机的噪声有效降低在 85 ? 3 dB(A)水平以下.以下介绍

本通风机降噪的关键技术之一阻性消声技术.

1  阻性消声器

阻性消声器的原理是利用声阻进行消声.在实际工程中, 主要是利用吸声材料来制作阻性消声器.

一般说,阻性消声器具有良好的中高频消声性能, 而低频消声性能较差, 但实践证明只要适当增加吸声

材料的厚度和密度及较低的穿孔率,低中频消声性能也能大大改善.也就是说,可以用阻性消声的原理

制作宽频带阻性消声器.

在消声器中,对于一定宽度的气流通道, 当频率高至一定限度时,由于相应的波长与通道宽度(或直

径)相比较短,声波呈束状通过,很少与吸声表面接触, 消声器性能会因此显著下降, 此频率可按下述公

式计算[ 1] :

f 上限= 1185 C
b2

(1)

而对于一定厚度和密度的吸声材料,当频率低至一定限度时,由于波长太长,吸声性能会显著下降.

当吸声系数降至共振吸声系数的一半时,与此相应的频率称为下限截止频率.对于给定的吸声材料,此

频率的大小主要决定于吸声材料的厚度与密度.下限频率可以按下式计算
[ 1]

:
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f 下限= B
C
b1

(2)

上两式中: f 上限、f 下限为消声器的上限、下限截止频率,Hz; b1为吸声材料厚度, m; b2 为通道直径或有效

宽度,m; B为材料类型、密度护面穿孔率有关的系数,由试验确定; C 为声速,常温下为 344m/ s.

由(1)、(2)两式可见,减小通道直径可以提高消声器上限消声频率;吸声材料的厚度和密度愈大,下

限截止频率愈低.因此,设计时应尽量增加吸声材料的厚度和密度,减小通道直径.

阻性消声器的消声值计算可按赛宾公式.一般在中低频时,理论计算值与实测值很好地符合;在高

频时,理论计算值高于实测值.在上限截止频率以下,可使用下面形式的赛宾公式
[ 1]

:

$L0= 01815k P
S
L (3)

式中: $L0 为没有气流时的消声值, dB; P 为消声器通道端面周长, m; S 为消声器通道横断面积, m
2
; L 为

消声器长度, m; k 为无规入射的吸声系数AT 的函数,取垂直入射吸声系数 A0= 0180(较低值)时, 对应的

AT 为 0198, k 为113[ 1] .

由赛宾公式可见,消声量同材料的吸声性能、几何尺寸有关, 消声量正比于消声器的长度和饰面周

长,与横断面积成反比.因此, 在条件允许的情况下,应尽可能选取吸声性能好的多孔材料,同时仔细设

计通道的几何尺寸,对于同样截面的通道,尽量选用消声器通道端面周长与其横断面积的比值 P / S 大

的几何形状.消声器通常选用插片式或蜂窝式结构,就是为了增加 P/ S 值. 但如果只是简单增加 P/ S

值,则往往会使进入风扇的气流严重畸变,影响风机的效率,反而使气动噪声大大增加.

综合以上理论分析及通风机的实际结构,可在通风机的进、出气口各加一段阻性消声器, 采用双环

面加径向肋条的结构(如图 1所示) . 外环面是等直径的圆筒, 内环面实际上是沿轴向设置的消声锥,在

锥面与环面之间设置沿径向及轴向布置的隔片. 由前分析可知, 增加隔片数量, 可以提高 P/ S 值,理论

上可使消声量及上限消声频率都随之增加.但是, 增加隔片数量又会使通风机结构复杂,除了增加加工

成本外,气流流阻也会增加,在肋条厚度不变时,气流流动的总面积减小,气流的流速及气流再生噪声都

会相应增加.因此,需要找出各因素之间的相互影响关系,合理选取肋条数量.表 1给出了当 D= 017 m,
d1= 0131m, B= 0105m,采用不同的肋条数时由式(1)、(2)、(4)、(5)、(6)计算出的 P、S、P/ S、f 下限、f 上限

值.

图 1  阻性消声器结构图

在权衡各方面因素后,通风机采用了 6根肋条, 并在肋条、外环及圆锥中充以容重为 35 kg/m3的防

水超细玻璃棉, 外覆厚度为 3mm 的不锈钢板,钢板上开直径为 5mm 的圆孔, 穿孔率为 24% ,在钢板下

敷设一层玻璃布以保护玻璃棉.

阻性消声器消声量的计算如下:

由图 1几何尺寸可见, 每一个小通道面积 S、周长 P 由可下式确定:

S=
1
N
P
4
(D

2- d
2
)- B

D- d
2

(4)
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P=
1
N
P(D + d)- 2B+ ( D- d ) (5)

式中: N 为通风机肋条数; B 为肋条宽度; D 为计算点( x 坐标处)外环直径; d 为计算点( x 坐标处)内环

直径.

表 1  采用不同肋条数时各参数结果对照

N P /m S /m2 P / S /m- 1 f 上限 /Hz f 下限/ Hz

4 11083 25 0106759 16103 252 0 115

6 01818 8 0104181 19158 307 9 127

8 01686 6 0102892 23174 373 3 206

(5)式中: d=
d 1

l 1
x S ax

则:
P
S

U 4
D - Ax

+
4N
P

1
D+ Ax

(6)

于是,引入赛宾公式,有肋条部分的消声量为:

$L01 = 01815k Q
l
1

l
1
- l

2

4dx
D - ax

+
24
PQ

l
1

l
1
- l

2

dx
D - ax (7)

这里 l 1= 1m, l 2= 0175m, d1= 0131m, N = 6, D1= 017m,并取 k= 113, 代入上式计算得:

$L 01= 1311 dB( A)

对于无肋条部分:

P= P D+
d 1

l1
x = P( D+ ax ) (8)

S =
P
4
[ D

2- ( ax )
2
] (9)

则有公式:

$L 02 = 01815kQ
l
1
- l

2

0

4dx
D - ax

U 116 dB(A) (10)

因此,一段阻性消声器总消声量应为:

$L 0= $L01+ $L02= 1416 dB(A)

通风机上前后两段阻性消声器共消声 2912 dB(A) ,消声频带宽达 2 952Hz, 实现了宽频降噪.

从图 1可以看出, 阻性消声器的流道外壁面是等外径的圆柱面, 内壁面是逐渐收缩型的锥型壁面,

这对气流进入下一阶段的均匀性有很好的保障.另外, 整流帽罩内部填充吸声材料, 使消声效果更佳.流

道横截面上 6个支撑肋内部也填充吸声材料,可造成尖劈消声的效果. 在微孔面板与吸声材料之间,铺

设了一层玻璃布,防止高速气流将吸声材料吹毁吹走, 并可以有效地防止消声填料在矿山潮湿和粉尘多

的环境中,由于长期使用而逐渐失效.

2  样机噪声检测

安装有此阻性消声器的HD615-1型通风机在北京航空航天大学流体力学实验室进行了调试试验.

多次全工况实测表明,此阻性消声器设计合理, 降噪性能良好. 通风机的工作噪声被有效控制在 85 ? 3

dB(A)左右,大大减小了噪声对周围环境的污染,见试验记录表 2.
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表 2  通风机性能试验纪录附表/ dB( A) 1997年 4月

第一次试验 第二次试验 第三次试验 第四次试验

工况点 进口 45b 1 m 机体侧 进口 45b 1m 机体侧 进口 45b 1 m 机体侧 进口 45b 1m 机体侧

1 82 78 83 79 83 81 8215 7915

2 83 79 83 80 84 83 8315 81

3 8415 82 8415 81 84 81 84 8115

4 85 79 87 8315 84 82 85 8115

5 85 81 8715 8315 83 8115 85 82

6 85 8215 88 84 86 84 8615 8315

7 8615 84 89 8615 88 83 87 8415

8 87 85 89 87 89 87 88 86

9 87 85 90 88 90 87 89 8615

10 88 86 90 88 90 88 89 87
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Research on Technology of Resistance Noise Reduction for

HD615-1 Big Power Local Ventilation Fan
Chen Ling, Li Chao

( College of Electrical and Electronic Engineering, Nanjing Normal University, 210042, Nanjing, PRC)

Abstract: The technology principle, construction and design calculation of resistance noise reduction for HD615-1 big power local vent-i

lation fan developed recently are discussed in this paper. The ventilation fan using this technology was tested. Testing results indicated

that the noise reduction technology reduced working noise of the fan effectively, thus extending the permissive domain for the new type

ventilation fan.

Key words: ventilation fan, noise, resistance noise reduction, sound absorbing material, frequency
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