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　　摘要 :根据轮胎厂打包机和硫化机排气噪声的产生机理 ,设计出纯金属小孔喷注结构、宽频带排气噪声消声器 ,且

详细介绍了此消声器的小孔直径、消声量、小孔通流面积、小孔数量、孔间距和材质的确定原则。实际应用表明 ,此种

消声器从发声机理上通过升频效应 ,把绝大部分声能转化为人类听觉以外的超高频谱范围 ,使之对人类的干扰噪声大

幅度减小 ,具有消声频带宽、降噪量大、结构简单、坚固耐用及适用范围广等特点 ,并可用于水蒸汽排放噪声的控制。
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　　跨入 21 世纪 ,人们在提高生活质量的同时 ,

对环境质量的要求也越来越高 ,绿色环保备受瞩

目。噪声污染是国际上公认的三大公害之一 ,医

学研究证明环境噪声能严重损害人类听力、神经

和心血管等系统。轮胎厂使用的气动机械很多 ,

噪声污染较为严重。如 CL Z/ 30 型硫化机排气噪

声脉冲有效值超过 115 dB (A) ,打包机的排气噪

声脉冲有效值也达 114 dB (A) 。这不但有损于职

工的身体健康 ,也影响着厂区周围居民的正常生

活。为改善劳动条件 ,提高环境质量 ,我厂设计出

纯金属小孔喷注结构宽频带排气噪声消声器 ,对

排气噪声进行治理 ,取得了显著效果。

1 　噪声的调查分析

111 　性能参数

　　(1)排放气体质量流量

　　G1 = 0122 t·h - 1 (打包机) ;

　　G2 = 0140 t·h - 1 (硫化机) ;

　　(2)额定工作压力

　　P1 = 018 MPa (打包机) ;

　　P2 = 115 MPa (硫化机) 。

　　(3)工艺要求

　　排气量影响小于 5 %。
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112 　噪声源的监测

　　实际测得 ,距打包机排气口 1 m ,与其轴线夹

角为 45°时 ,脉冲噪声有效值为 114 dB (A) ;距

CL Z/ 30 硫化机排气口 1 m ,与其轴线夹角为 45°

时 ,脉冲噪声有效值达 115 dB (A) 。硫化机脉冲

噪声的声压级及其频谱曲线见图 1。从图 1 可以

看出 ,该排气噪声以高频为主 ,而且从低频成分到

高频成分都是比较丰富的连续宽频带噪声。

图 1 　脉冲噪声的声压级及其频谱曲线

113 　排气噪声的产生机理

　　由于缸体内压力作用 ,排气口将产生压力突

变 ,气体的体积剧烈膨胀。在排气口的气体直流

区气流以声速流动并辐射出高频噪声 ;在混合区

气流冲击和剪切周围的静止空气 ,引起剧烈的高

频噪声 ;在涡流区气流速度渐趋于零 ,产生低频噪

声。以上理论分析也表明 ,排气噪声是一个从低

频噪声至高频噪声都存在的连续宽频带噪声。这

种噪声属于四级子声源 ,辐射的声功率主要与排

气速度、声源介质密度和排气管直径有关 ,而声源

介质密度是随压力的提高而增加的。因此 ,对于
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一个排气管直径确定的喷口 ,排气噪声的强度随

着排气的压力和流速的增大而加大。

2 　消声器类型的选择

　　若选用阻性消声器 ,当吸声材料吸入压缩空

气中的油、水等物质后会增大排气阻力 ,降低其吸

声性能 ,影响消声效果 ;而抗性消声器不适于高频

噪声。因此 ,选用小孔喷注结构消声器 (具体结构

见图 2) 。这种消声器结构简单 ,并可通过升频效

应将大部分声能移入人耳不敏感的高频范围。从

所测A计权等响曲线 (见图3 ) 可以看出 ,大于

8 000 Hz 的噪声都有较大的衰减 ;同时 ,由于大气

对高频的吸收要比中频大得多 ,因此 ,随着传播距

离的加大 ,高频噪声也大大衰减。

图 2 　消声器结构简图

1 —反射体 ;2 —喷注体 ;3 —扩容体

图 3 　A计权等响曲线

3 　小孔喷注消声器的设计

311 　特点

　　(1) 空气动力性能好 ,可以满足排气量小于

5 %的工艺要求。

　　(2)可以降低排气压力 ,减小排气速度 ,具有

相当大的声阻 ,当声能通过小孔喷注时损失较大。

　　(3)具有升频效应 ,将大部分声能移到人耳不

敏感的频率范围或人耳无感觉的超声频范围 ,使

干扰噪声大大降低。

312 　小孔直径

　　根据理论推导 ,当超压比大于 1189 时 ,在喷

气噪声的频谱上有明显的峰值 ,其频率为 :

f p = S 0
U
d

式中 　f p ———峰值 ;

　　　S 0 ———斯哈拉脱因数 ;

　　　U ———声速 ;

　　　d ———喷口直径 ,mm。

　　经计算 ,当喷口直径为 1 mm ,斯哈拉脱因数

为 012 时 ,其峰值频率为 68 kHz ,而人耳的声频

范围一般在 20 Hz～20 kHz ,显然已进入超声频

范围 ,因此消声器喷口直径取 1 mm。

313 　消声量

　　(1)消声量的确定

　　根据 ISO 推荐的标准和国家卫生部、国家劳

动总局颁发的《工业企业噪声卫生标准》,工业企

业的生产车间和作业场所的工作点噪声标准为

85 dB (A) 。由于噪声等效持续时间不到 2 h ,按

标准为 91 dB (A) ,而硫化机的排气噪声脉冲有效

值超过 115 dB (A) ,因此消声量ΔL 要大于 24 dB

(A) 。

　　(2)消声量计算

　　当满足条件 0101 <λ< 100 (λ为消声器气室

压力与标准大气压的比值) , d ≤1 mm 时 ,消声量

为[1 ] :

ΔL = 10lg
4

3π 01165 d
V
C

3

式中 　V ———排气速度。

　　经计算ΔL = 2712 dB (A) ,符合要求。

314 　小孔通流截面积

　　联立以下两式组成方程可求解小孔通流截面

积 :

S i = AμGi
V i

P0

PiV i = R Ti

式中 　A ———介质因数 ,此处介质为空气 , A =

13 ;

　　　P0 ———标准大气压 ;

　　　i ———i = 1 ,2 ;

　　　μ———流量修正因数 ,μ= 118 ;
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　　　T1 ———温度 , T1 = 293 K;

　　　T2 ———温度 , T2 = 303 K。

　　　G1 , G2 , P1 和 P2 ———同 111。

　　计算求得小孔通流截面积为 :

S 1 = 5915 mm2 ;

S 2 = 5817 mm2 。

　　从计算所得的 S 值可见 ,其排气量影响小于

5 % ,符合生产工艺要求。

315 　小孔数量

　　根据以上算式所得数值 ,联立以下两公式组

成方程 ,可求解出小孔数量。

n = D/ d 2

C = 2 S /π

图 4 　噪声频谱及脉冲有效值

5 　结语

　　本次研制的小孔喷注消声器从发声机理上通

过升频效应 ,把绝大部分声能转化为人类听觉以

外的超高频谱范围 ,使之对人类的干扰噪声大幅

度减小 ,具有消声频带宽、降噪量大、结构简单、坚

固耐用及适用范围广等特点 ,并可用于水蒸汽排

放噪声的控制。
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　　经计算求出小孔数量为 7815 个。考虑到介

质为水蒸汽时也可使用 ,将小孔数量增至 91 个。

316 　孔间距

　　由空气动力学可知 ,喷注气体一般以 8°左右

的角度扩张 ,且相同方向气流相互吸引 ,并有汇合

成单个喷注的趋势 ,因此必须考虑气流的干涉。

根据理论分析和试验结果 ,孔间距 b 大于 8 mm

时 ,可以避免这种干涉。

317 　材质

　　考虑到腔体承受压力及金属的电腐蚀和水蒸

汽腐蚀 ,选取 ZL103 (Al2Si 合金共晶体) 材料 ,用

金属型铸造方式制造消声器 ,以使之坚固耐用。

铸件通过“时效硬化”法处理 ,以提高其强度。也

可以选取 ZL102 材质 ,但在浇铸前应作处理 ,即

在金属溶液中加入合金质量的 2 %～3 %的变质

剂 (一般可用 2/ 3NaF + 1/ 3NaCl) ,使铸造合金的

金相组织显著细化 ,退火后材料的强度极限σb 由

140 MPa 提高到 150 MPa 以上 ,延伸率 e 由 3 %

提高到 4 %以上。该材料的铸造性能及抗腐蚀性

能更加优异。

4 　实际使用效果

　　安装该消声器后 ,打包机噪声的脉冲有效值

降为 82 dB (A) ,降噪量为 32 dB (A) (插入损失

法) ;硫化机噪声的脉冲有效值为 92 dB (A) ,降噪

量为 23 dB (A) 。实际消声量至少达到 28 dB (A)

(声源的指向性所致) 。从所测频谱及脉冲有效值

(如图 4 所示)可见 ,该消声器的移频效果较理想 ,

消声频带较宽 ,消声量超过了设计要求。


