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一
、

消声器的概况

消声器是治理环境噪声污染的主要手段

之一 降低机组噪声
,

在声学处理方法中
,

消

声器与隔声罩是两个最主要的手段
�

国内已

有长沙噪声控制设备厂及长沙和天津消声器

厂等专门生产定型与非标准消声器
�

现在国内外所采用的消声器有以下几种

类型

�
,

阻性浦声器

在消声器内部沿管壁面上贴加一层衬里

吸声材料
,

一般采用多孔材料�玻璃棉或矿渣

棉等�
,

在表面上加一层穿孔护面板
�

利用声

波在管中传播时
,

多孔材料吸收声能
�

消声

量的大小
,

主要与铺设材料的吸声系数
、

通道

截面的周长和面积的比以及通道的有效长度

有关
�

�
�

杭性消声器

利用管道中声阻抗的突然变化
,

引起声

波反射而降低噪声
�

实际上是在抗性消声器

内部声压与振速的相互变化而吸收 了声能
�

形式上多种多样
�

�
·

阻杭 复合式

多是上两种的简单串联
,

也有的在膨胀

室式的抗性消声器的侧壁上加一层多孔吸声

材料
,

因而具有阻抗复合的性质
�

�� 干步消声器

利用分支管与主通道间声程差为 �� � 波

长
,

利用声波的干涉而消除噪声
�

这种方法

限于纯音或窄带白噪声
�

弓
�

小 孔喷注
、

纱 网
、

多孔陶瓷消声器

近年来发展的新型消声器
,

主要用以消

除高压排气放空的噪声
,

适用于阻塞情况
�

以上所列的各类消声器
,

各有不同的应

用范围与局限性
,

主要问题是
�

�
�

对比较高速的气流
,

都有较大的阻力

损夫
,

而且消声量有较多的下降
�

�
�

作为消除中
、

高频噪声的最主要的消

声器一阻性消声器
,

由于内部充填多孔吸声

材料
,

因而有怕水怕火不耐高温和容易出尘

�纤维 �等缺点
�

�
�

抗式消声器中的膨胀室
,

虽无�� �的缺

点但体积较大
、

高频性能差
�

因此
,

国内外噪声控制工作者一直在探

求一种宽频带
、

体积小
、

高效率的消声器
,

并

且能应用于各种环境
�

微穿孔板消声器的研

制成功基本上满足了这些要求
�

二
、

微穿孔板消声器的原理

穿孔板吸声结构已广泛应用
,

并有系统

的理论
�

为得到高的吸声系数与宽的频带要

求
,

消声器具有低的声质量 与高的声阻
,

这对

于一般的穿孔板难于满足
�

声学家马大酞教

授总结以往穿孔板吸声结构的理论和实践的

经验
,

提出了新的概念
,

并且从理论上证明了

作为穿孔板吸声结构主要的指标吸声系数和

频带宽度主要由穿孔结构的声质量与声阻决

定
,

而这两个因素可以由穿孔率和孔径这两



个因素所确定
。

这样就为从穿孔板解决低声

质量和高声阻指出了方向
�

这一新概念的提

出导致微穿孔板吸声结构的出现
�

马大酞教

授经过一系列的计算与理论研究提出了新的

微穿孔板吸声结构的理论
,

并且给出了实用

的设计图表
,

便于工程设计人 员使用
,

理论值

与实测值很接近
,

与一般吸声结构的理论相

比较要严格完整得多
�

这里简单介绍一下理论的结果作为设计

微穿孔板消声器的理论基础
�

设微穿孔板吸

声结构的主要参量
�
板厚

才 �毫米�
,

孔径 浮

�毫米 �
,

穿孔率 �
,

孔中心距 � �毫米�
,

微穿

孔板与后壁的距离 � �毫米�
�

声波波长为

又
�

设 � 》 � , 几》 �
�

微穿孔板的孔径在 �
�

�

一 �
�

� 毫米之间
�

在计算中加人了小 孔 的 端

点校准
�

设微穿孔板吸声结构的相对声阻抗 �以

空气的特性阻抗 �� 为单 位 � 为 空 气 的 密

度
, ‘ 为空气中的声速�

�

云一
”��

粤
而 毛�札 的近似表达式为

左
�

�左
, 亡 �

�

� � �
�

�劣 � �
�

� � � � �

根据要求的
� 、

,
、

�
,

利用上述各公式
,

可求出

微穿孔板结构的
� 、

�
、 , 、 � 各参量

�

下面再讨论微穿孔板的吸声系数
“ 与吸

收的带宽
�

从理论上得到

� �

�� �
�

�
,
� �� 、� 夕一

� 唱� 二夕�
�

其中 , 一
答

, � 一
学

·

共振时有

� 二�� 一 。�� 兰里五旦 一 。

最大吸声系数 �共振频率 �� 时 �丙一
� �

�� �
,
�
� ,

吸收为

确定

五 的频带宽度 △� � �
�

一 �
�

由下式

功�
名 一

犷 月尸 ��� � 一 ���� 一一一
‘

其中� 为相对声质量
, �
为相对声阻

, 。 � �对

� 对
�。 一 。馆互哎

�

旦
一

�� �
,

�
�

�
,

�讨
,

� ,

二
、

艺 冤了,形 一 “‘�
六份 � 、‘ 十 � 夕

�了为板振动频率�
�

理论给出

��
�

� �。� � ��、玉一一幼

万

弋
�

夕酬��
一一

犷

其中声阻系。 �
,

刹万雾
十

声质

�
“’ 一 ‘十

六

户

丫万
� �

� �

� �
�

�� 兰

这里
二 一 材了了

, 口 和 � 是常数
,

对于绝热

的板
� � �

�

���
,
丙一 �

�

� � ,

而对于传导热能

好的板
� � �� �� �

, � � �� ��
�

声吸收的角频

带宽度近似地由

的频带越宽
�

乙 值确定
,

此值越大吸收

� 夜
,

� � 友。

� 是一个常数
,

对绝热板 �一 � � � ,

金属板

� � � ���
,

上式也可表示为

由实际给出的要求的最大吸收 丙 和 频 带 九
、

�
�

可计算出
, 、

�
、

� 值
�

再由此定出微穿

孑�板的结构参量
�

这些计算比较复杂
,

可利

用理论给出的一系列曲线来求得
�

详见参考
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当声波斜人射时� 入射角 �� 声阻减小为

, 。。� 。
,

吸收的频带九
、

�
�

各增加卫二倍 �向
一 ’ � � � �

一 ”
’

一
’ 一

一
” 一

一

� � � �
”

高频移�
,

但 九��
,

的数值不变
�

在无规人射

情况
,

吸收的峰谷平均
,

吸 收 的 最大值 减

小
�

为了加宽吸收的频带要求孔径 尽 可能

小
,

但过小的孔径加工不方便而且易堵塞
�

为

了解决这个问题
,

采用较大的孔径 ��
�

� 一 �
、

�

毫米 �
,

并将二种微穿孔板并联或串联使用
�

并联可以加宽吸收的频带
,

但平均的吸声系

数减小
,

用的不多
�

串联是采用两层微穿孔

板
,

穿孔率与空腔可以相同
,

也可以不同
�

使



用串联结构吸声系数高而且吸收 的 频带宽
�

从理论上知道
,

双层结构 声 阻在 低频和后

腔共振时增加
,

并且共振频率 比 单层 要 低

淤瓦 倍帆
” �

代表前 腔 与 后 腔 的 深

度�
,

因而可使吸收的频率向低频 扩 展 �一 �

倍
,

达到宽频带和高吸收
�

微穿孔板消声器中最简单的是管式消声

器
,

在低频声波波长大于共振器尺寸时
,

可以

应用共振消声器的消声公式
,

消声量 �传输损

失�

一 ‘。’。� � 。

�
‘� �

·

十 �
�

� ,

尹 � 尸件 一 期
�九 才�
�

丫 �
� �

,

口�
� �

� 冗�
� �

, � 为通道的截面面

� 是板后空腔的体积
, �

是空气中的声

板厚度 � 毫米
、

孔径 � 毫米
、

穿孔率 �� 多
,

消

声器长度均为 � 米
,

传声器距出风口垂直气

流方向为 � 厘米
�

得到消声量 △� 与气流速

度 � 的关系的经验公式为�中高频范围�
�

微穿孔板消声器�简称微式�

△乙 � � �一 � � �� � �� � � � � � � � � �米 �秒�

玻璃棉消声器�简称棉式�

△乙一 � �  一 , � �� � , 。� � � � � � 妻 � � �米 �秒�

在 �� 米� 秒流速时两种消声器消声量近

似为 �� 分贝
�

流速加倍
,

微式消声量减少

�� 分贝
,

而棉式减少 �� 分贝
�

高气流速度

�� 米�秒� 以上棉式产生附加噪声已不能用

作消声器
,

但微式几乎不产生附加噪声
,

因此

更宜用于较高速气流消声
,

在 夕。米 � 秒仍有

�� 分贝的平均消声量
�

两种消声器 的 消 声

量列于表 �
�

此却称

表 � 不同流速下两种消声器消声量对比

速
,

共振频率 了
。
�

�下
一

�
,

万一、了� 石 凡�厂 � � 十 �
�

� � 十
乙汀 � 多口 �

气流速度

�。 �
,

�

刀声级降低 �� � � �
�

�一斗� �
� 平均�

。�� �

�
�

在中频可应用阻性消声器的消声量 微式 棉式 微式 � 棉 式��
�一�

计算公式
� �一 � � ��一 � �

△ � � 甲�
�
�
�

, ,

一 乙 �

��一� � �一 � �

�一注� 一 �一�

尸,

代表管道内横断面的周长
, � �

是管道的长

度
, 甲�的 是与吸声系数

“
有关的量

�

应该指出
,

微穿孔板消声器的理论还不

很清楚
,

高频的消声性能比估计的要好
�

温

度升高
,

性能变化不大
�

� � 夺一 � � 一�一�

一 � � �一 � � 一 �一 �

三
、

微穿孔板消声器的特性

消声量与气流速度有关
,

而不同类型的

消声 器其随气流速度变化的特性亦不同
�

从微穿孔板消声器与同尺寸的玻璃棉消

声器在 �� 一 � �� 米 � 秒气流速度下消声特 性

的对比实验 圈
,

找出了实验规律
�

实验用的

通道内径 � �� 毫米
,

双层微穿孔板 � ,

� �
�
�

�
�

� �
,

板厚
才� �

�

� 毫米
,

直径 � 一 �
�

� 毫米
,

前腔 � ,

一 �� � 毫米
、

� �

一 �� 毫米
,

玻璃棉

厚度为 � �� 毫米
、

密度为 �� 公斤� 米
� ,

护面

消声器另一个重要特性是阻损
�

通风空

调系统一般风机的风压都较小
,

因此要求消

声器的阻损要小
�

普通玻璃棉加护面板的阻

性消声器 �片式片距 � �� 一� �� 毫米 �在风速

为 � 米 �秒时
,

消声器每米长的阻损约在 �一

� 毫米水柱
.
声流式的阻性消声器的阻损达

6一8 毫米水柱
.
同样的微穿孔板消声器 片

式只有 0
.
01 毫米水柱而声流式也只有 0

.
3 毫

米水柱
,

阻损基本上可以忽略
.
对高速通风

,

风速达到 巧 米/秒时
,

微穿孔板消声器片式

阻损也只有 1毫米水柱
,

微穿孔板声流式消

声器也只有 5 毫米水柱
,

因此适用于高速通

风系统
,

风速的提高就可以将大型风道改为



小管道
,

这是通风空调的发展方向
.

四
、

微穿孔板消声器的设计

从微穿孔板吸声结构的理论和消声器的

消声原理
,

以及它的特性
,

根据现有 已报导的

微穿孔板消声器的分析和一些实验结果
,

可

以总结出微穿孔板消声器的 设 计 原 则 与 方

法
,

以供参考
.
微穿孔板的厚度在 0

.
5一1

.
0

毫米
,

材料不限
,

视要求而定
.
孔径在 0

.
5一

1
.
0毫米范围

,

穿孔率在 1一3多 比较好
.
一

般多采用双层微穿孔板
,

以达到宽频带与高

声吸收
.
吸声频率为低频 125 一250 赫

,

多层

的总空腔为 15 一20 厘米
,

中频 50 0一1000 赫

时为 s一10厘米
,

高 频 2000一4000 赫时 为

3一5 厘米
,

前后空腔的比不大于 l:3. 前面

接近气流的一层穿孔率有时略高于后层
.
为

了防止在微穿孔板空腔内发生沿管长方向的

声波传播
,

对高消声量的消声器每半米可加

横向档板
.
要求阻力小时可采取直 通形 式;

可允许有些阻力时可采取声流或多室式
.
如

果管中气流速度过高 (5 o一100 米/秒)
,

可先

加变速接头减速
.
对于过低的流速 (5米/秒

以下) 可在消声器内提高一些速度以减小消

声器尺寸 (这只有在微穿孔板消声器才有可

能)
.

已经研制成功并在实际上使用的微穿孔

板消声器有如下几种类型
.

1
.
通风空调消声器

这种情况的气流速度较低
,

一般只有 5

米/秒
.
这里要求阻损小

.
小风量可使用管

式
,

大风量可用片式或声流式
,

当要求高风

速时可达 30 米/秒
.
主要利 用 低 阻 损的 特

点
.

2
.
朱油机浦声器

主要利用微穿孔板消声器耐高温和不怕

油污等特点
,

消声器可作成可装卸形式定期

清洗油污与积碳
,

孔径 1毫米比较合适
.
为了

提高低频消声可作成复合式
,

已用的有三种

形式(l) 与多孔材料组合(60 马力)
,

(
2

) 与共

振式组合消除某些低频共振(300 马力)
,

(
3

)

与膨胀室式组合 (3000 马力)
.

3
.
高温

、

高速水蒸气的消声器

用管式微穿孔板消声器加有排出端的导

向斜板以加强声扩散
,

在出口端有排水孔以

排除积水
.

4
.
消烟 除尘导风器 的消声器

以微穿孔板与多孔吸声 材料 复 合 的 形

式
,

有火焰与水蒸气的部分用微穿孔板制成
.

5
.
燃气轮机与喷 气发动机试车台消声器

利用耐高温与阻力小的优点
,

多采用片

式并加膨胀腔的复合形式
.
也可以作为喷水

雾消声后级的消声器
.
长沙噪声控制设备厂

已生产有 1000 砒燃气轮机消声器
.

6
.
高压排气放空消声器

前级为多级减压
,

后级为片式微穿孔板

消声器的组合形式

7
.
矿井局扇消声 器

管式微穿孔板消声器有的进气作成喇叭

口形式以减少阻力
,

利用它的防水防潮优点
.

这里只列出大致类型
,

详细可参看有关

文献与资料
.

微穿孔板的加工问题
,

少量使用可用钻

头打孔或用小冲头冲孔
,

可几层同时加工
.
大

量使用时可用模具制成多排的冲头或滚挤压

模
.
上海红旗机筛厂与长沙噪声控制设备厂

有产品出售
.
加工时微穿孔板后面引起的突

起
.
,

实践证明不影响使用效果
.

五
、

几 个 实 例

1.抚顺石油二厂催化
、

裂化车间加催化

剂的加料排气消声器
,

排出为高温高压水蒸

气
,

声源距地面 30 米
,

在地上附近噪声达 98

分贝 (A )
.
用管内径 156 毫米

,

使用 2 米长

的微穿孔板消声器加有导向斜板与排水 孔
.

实测消声效果 20 分贝 (A )
,

最大噪声频带 2

千赫下降 30 分贝
.
消声器工作时见有 大量

积水从排水孔流 出
.

2
.
2000 砒燃气轮机排气消声器

,

用片式



微穿孔板消声器
,

片距 28 厘米
,

消声器长 3 级 25 及 22 分贝
,

最大消声频带在50 0一2000

米
. A 声级减少 13 分贝

,

最大消声频带 4 千 赫分别减少 30 及 20 分贝
.

赫为 20 分贝
.

表 2 中给出了几种微穿孔板消声器常用

3
.
风洞风机消声器

,

风机风量 10
‘

米
3
/小 的规格

.
其中

‘
代表板厚

,
d 孔径

,

p

;

和 p
Z
为

时
,

管径 120 毫米用 2米长微穿孔板消声器 前
、

后层微穿孔板的穿孔率
,

D
,

和 D
Z
为前

、

在风速为 20 米/秒及 50 来/秒分别减少 A 声 后腔厚度
.

表 2 微穿孔板消声器中经常采用的几种结构
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驻波管
,

林 频率 (H
:
)

下面列举可以采用的各种微穿孔板消声

器与微穿孔板复合式消声器的图例
.
图 1一

8是各种结构示意图
.
这些消声器满足多用

途与宽频带的要求
,

可根据实际情况选用
.

卜卜
- -
一书书

「「一一一
介介

厂厂一 一一111

图 3 微穿孔板消声器
.
折板式国

·

口
m

巨二二三耍匀

巨三轰套刃

图 1 微穿孔板消声器
.

户
粤习

a狭矩式 ,
b 管式

图 4 减压与微穿孔板复合消声器

}}} {{{

[[[二三二三三二二
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厂厂一一 长州厂 一一 一一一一一一一一一一一月月

图 2 擞穿孔板消声器
.
片式 图 5 具有导流与排水的微穿孔板消声器
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图 6 微穿孔板与阻性的复合消声器
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在马大献教授亲 自指导下的微穿孔板消

声器的研究工作
,

从 1% 7 年试制成第一个微

穿孔板消声器后
,

到 1973 年经过系统的研究

工作
,

找出了在高速气流下消声器的消声规

律与阻损关系
,

建立了微穿孔板消声器的系

列
,

并在实际应用上取得了明显效果
.

本文得到马大酞教授的指导
,

并与方丹

群
、

孙家其二同志进行过有益的讨论
,

在此一

并致谢
.
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