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火电厂锅炉排气产生很强的噪声
,

辐射

的声功率高达 � �� 一 � �� 分贝
,

成为 一 种 公

害
�

控制这种排气噪声已成为一项重 要 课

题
�

在模型实验和多次生产性试验基础上
,

研

制出由多层降压与引射掺冷相复合的消声装

置
,

在现场应用取得较好的效果
�

如目前用

在某电厂高压锅炉上的消声器
,

直径 � 米
、

高

� 米
,

排气量 �� 吨� 小时
,

消声值达 � �
�

� 分贝

�� �
,

响度降低 �� 务
,

基本上满足了保护环

境安静和消除排气噪声的要求
�

本文仅就这

种消声器的设计原理
、

试验结果等方面的问

题作一讨论
�

节流前压力为 �
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这样设计
,

使高压气体通过每 一层节流

孔板时
,

压力都能最大限度地降到临界值
�

虽
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消声装置的设计原理

整个消声装置如图 � 所示
,

由 �
、

� 两

级组成
, � 级是由多层节流孔板构成的降压

装置
, � 级是引射掺冷的吸声结构

�

�
�

人 级降压消声器

� 级的作用是降压消声
,

它的结构是由

多层节流孔板串联组成
�

根据马大献教授等

人的工作
,

喷注噪声的干扰声功率与压力降

的 �
�

� 次方成正比川
�

因此把原来锅炉的高

压蒸汽直接排空
,

改为通过多层降压装置把

压力逐步降下来再排空
,

便 可 取 得 消 声 效

果
�

� � 通过每一层节流孔板降低压力

� 级是按节流降压原理设计的
�

根据给

定的排气量 �质量流量 �
,

设计适当的节流孔

面积
,

使气流在通过孔板时达到临界流速
,

则

气体通过板后的压力便降到临界压力
�

如果

卜

��

图 � 排气消声器结构 简图
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然比按亚临界设计产生的噪声要大些
,

但考

虑到节流降压层包在消声器里面
,

通过隔声

及小孔扩散消声
,

所传出的噪声也不致很大
�

如果按亚临界降压设计
,

各节流层降压缓慢
,

所需节流层数加多
,

消声器体积要加大
,

而且

在消声效果上也不会有显著的增加
�

�� � 所需的节流降压层数

消声器所需降压层数
,

由排气源的压力

决定
�

因此
,

锅炉压力越高
,

所需节流降压层

数也越多
�

消声器出口压力
,

一般都设计在

�
�

�� 公斤 � 平方厘米�绝对压力�以下
,

这是为

了防止在消声器排 口处产生冲击噪声而考虑

的
�

按照上述原则
,

可以找出不同压力下设

计消声器所需节流降压层数的计算式
�

即由

九
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,
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消声

器人 口处压力�公斤 �平方厘米�
�

��� 孔板上节流面积的计算

一般设备所需排气量通常是给定的
�

据流体稳定流动时的连续性方程
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可以导出节流孔面积的计算公式
�
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式中
, � ,

为节流面积 �平方厘米 �
, ‘ 为

所需排出气体的重量流量 �吨 � 小时�
, � ,

为

节流前的气体比容 �立方米 �公斤�
,

�
,

为节流

前的气体压力�公斤 �平方厘米�
�

应该指出
,

式 �� � 中各参量的单位制不

统一
,

这是为了计算方便
,

把各参量换成了现

场常用的量纲
�

这样处理
,

就可以由现场给

出的数值直接代人式中进行计算
�

计算出节林面积
,

按照所选取的孔径和

所需的孔间距
,

就可以算出节流装置上所开

的孔数和孔的分布
�

气体经过节流降压后比容增大
�

在算出

第一层节流面积 �
,

后
,

按与比容成正比的关

系
,

便可以计算出后面各层的节流面积
�

�� � 降压消声器的消声值的估算

根据文献 �� 提出的声功率与压力降的关

系
,

再考虑冲击噪声
、

阂门管道噪声
、

面积因

素及其它一些影响
,

我们归纳出这种按临界

设计的消声器的消声值估算公式
�
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式中
, � � 为消声器人 口 压力 �公斤 �平方

厘米 �
,

�� 为消声器排 口压力 �公斤 � 平方厘

米�
, ,
为节流降压层数〔由式�� �计算〕

, ‘ 为

修正系数�其实验值为 �� � 士 �� ��
�

�

需要说明
,

公式 �� � 中的修正系数
�
是

考虑冲击噪声及其它一些因 素影 响 而提 出

的
�

比如
,

文献「�� 中的声功率与压力降的关

系
,

在推导时
,

对冲击噪声是做了处理的
�

但

在现场
,

很多放空管排气的冲击噪声是客观

存在的
�

而装上多层降压消声器后
,

使气体

压力降至 �
�

�� 公斤� 平方厘米以下再排空
,

就

不会产生冲击噪声
�

因此
,

在现场评价消声

器性能时
,

冲击噪声的消除应该考虑在消声

值 内
�

此外
,

还有阀门管道
、

节流面积
、

扩容

腔
、

小孔扩散及反射等因素
,

而影响这些因素

变化的原因又极为复杂
,

将各因素进行定量

描述是很难的
�

我们认为
,

为了估算方便
,

把

所有这些因素综合考虑
,

根据实验提出一个

总的修正系数范围
,

是有意义的
�

�
�

� 级掺冷消声器的设计原理
� 级掺冷消声器是由底部的大小头缩口

和通道周围的微孔板吸声结构组成
�

在上半



部外壁上开有掺冷孔洞与外界大气相通
�

当

设备排气时
,

气流由 � 级进入 � 级
,

在缩 口周

围形成负压
,

利用这种负压把冷空气从上半

部外壁上的孔洞中吸入
,

途经微孔板的内腔
,

从缩口周围掺人到排放的气流中来
�

针对锅

炉排气的高温特点
,

这样掺人可以使消声器

通道内形成温度梯度
,

即中间热
,

四周冷
�

而

这种温度梯度可以导致声速梯度 �因为声速
‘

� ��
�

�丫丁
,

� 为绝对温度�
,

使声波在传

播中向消声器周围弯曲
�

由于周壁设置有微

穿孔板吸声结构
,

因而
,

恰好把声能吸收
�

在 � 级消声的基础上
,

串联这种掺冷的

吸声结构
,

可以进一步增加消声效果
�

根据

声线弯曲原理阁
,

可以导出掺冷结构所需最

佳长度的计算公式
�
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�
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消声器的试验装置

式中
,
� 为消声器直径�米 �

, � , 、
了
�

相应为掺

冷装置内四周
、

中心温度 �
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�

图 �

才

—
温度表 �
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压力表 �
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流量表

表 � � 级降压消声器的压力测�

二
、

消声器的试验结果及分析

按上述原理设计的消声器
,

曾在现场做

了试验
,

其装置如图 � 所示
�

试验主要分热

工测量与声学测量两大部分
�

�
�

热工方面的测�

热工测量的目的在于测定消声器运行中

各部分的压力
、

温度和流量
,

从而分析各部分

结构的工作状况
,

检验设计思想与计算方法

的合理性
�

热工测量中各测点分布如图 � 所

不
。

�� 压力测量

压力测点设在 � 级消声器人 口和第五层

节流孔板后
,

使 用压力表直接读出
�

测量结

果表明
, � 级消声器的多层节流降压理论计

算值与侧量结果基本一致
�

现场实测值与理

论计算值的比较见表 �
�

由此证明
,

本文关于 � 级消声器的节流

降压理论分析与计算方法是符合实际的
�

消消声器入 口压力力 第五层节流孔板后的压力力
���公斤 �平方厘米 ��� �公斤 �平方厘米���

计计计 算 值值 实 测 值值

��� ��� �
�

� ���  
�
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斗斗��� �
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��� ��� 弓
�

��� 又
�
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�� � 温度测量

温度测点选在消声器入口
、

� 级消声器

出口
一

与� 级微穿孔板处
,

使用热电偶及半导

体温度进行测量
�

测量结果示于表 �
�

表 � 消声器各部位温度的实测结果

� , 二
� , , 。 ,

,

� � 级消声器出口 �
� 级微穿 ,�板处
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� 级消声器出口温度
� � ,

基本上可代表

� 级消声器中心气流的温度 � � 级周壁内微



穿孔板处温度
� ,
可代表 � 级消声器周壁附近 对使用在不同排气压力下的节流降压消声器

的温度
�

由测量表明
,

在引射掺冷的 � 级消 进行了消声值的测量
,

并做了改变 � 级掺冷

声器中
,

我们预想的温度梯度确实存在
�

因 装置长度和掺冷量的声学试验
,

同时还做了

而可以推断
,

声波在 � 级消声器中传播时
,

向 � 级与 � 级复合在一起的消声效果评价的试

周壁微穿孔板吸声结构弯曲的现象是完全可 验
�

能的
�

�� � 级降压消声器的声学测量

�
�

声学方面的测盆 在现场
,

我们曾对使 用在压力 为 �� �一

采用插人损失的方法
,

即选择距消声器 � �� 公斤 �平方厘米范围内的几种 节 流 降压

排 口 与放空管同样方位同样远的点 做测 点
�

消声器做了消声值测量
�

结果表明
,

由公式

在保持排量
、

压力
、

温度等参数相同的情况 ��� 估算的消声值与现场实测值很接近
�

表

下
,

分别通过空管排气和消声器排气
,

测量两 � 是用在不同压力下的六种节流降压消声器

者噪声级的差
,

即为消声器的消声值
�

我们 的理论计算值与实测值的比较
�

从结果看
,

表 � 在不同压力的几种降压消声器的消声值

序序 号号 气源类型型 消声器人 口
‘

压力 八八 布流降压层数
”” 消声器的消声值 � ��� ���

�������公斤�平方厘米���������������������������
理理理理理理论值值 实测值值

����� 气休放散散 �
�

��� ��� ���� ����

����� 低压锅沪沪 �
�

弓弓 ��� ���� ����

     低压锅炉炉 1333 333 22
.
222 2111

呜呜呜 中压锅炉炉 4000 555 24
.
333 2222

55555 高压锅炉炉 7000 666 2666 2333

66666 超高压锅炉炉 11000 777 2777 2333

这种估算的消声值基本上是可行的
.

(2 ) B 级掺冷装置的声学试验
B 级掺冷装置如图 3所示

.
我们做 了掺

冷与不渗冷及变化掺冷装置的长度试验
.
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将 B 级外壁留的掺冷孔 洞 完全 堵死封

严
,

即不掺入二次空气
,

此时 B 级实际上变成

了单层直管式的微孔板消声器; 掺冷时将 B

级外壁上各掺冷孔洞完全打开
,

使外界二次

空气引射掺入到 B 级消声器通道中去
.
图 4

是两者性能的对比
.
由试验结果看出

,

在不

到 1米长的装置中
,

引射掺入二次空气
,

可以

提高消声值 4 分贝 (A )
.

图 3 B 级掺冷结构图

1

—
引射缩 口 2

—
微孔板 3

—
掺二

次空气孔 L

—
可变化的长度

63 125 250 500 Ik Zk 4k sk L月 l 人
, 2

图 4 渗冷与不掺冷消声效果的比较



表 4 改变掺冷长度的消声情况

掺掺冷长度度 ‘))) 26 000 3 6 000 46 000 5 6 000 6 6 000 7 6 000 8 6000 9 6 〔)))

(((毫米)))))))))))))))))))))

噪噪 声 级级 10222 9999 9888 9777 96
.
555 9333 9333 92

.
555 9222

消消 声 值值 000 333 444 555 5
。

555
999

999
9

555
l 000

图 3试验装置中的 L 部 分 为可 调 的长

度
,

可在 。一700 毫米范围内可做每隔 100 毫

米的长度变化
.
表 4 是掺冷长度变化时测得

的消声值数据
.

由试验数据可看出
,

在 B 级掺冷装置的

长度较短时
,

消声值明显地随长度的增加而

增加
,

但当长度增加到一定程度后 (660 毫米

左右)
,

消声值的增加就不甚明显了
.
这说明

掺冷装置有个合理设计长度
.
此试验结果与

由公式 (5) 算出的合理长度 (700毫米) 是一

致的
.
因此

,

在设计时
,

公式 (5) 可供应用
.

(3) A 级与 B 级复合在一起时的声学试

验
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A 级节流降压与 B 级引射掺冷复合在一

起的消声器 (如图 1所示)
,

在某电厂的现场

做过声学试验
.
试验结果如图 , 所示

.
整个

消声器的消声值达 39. , 分贝 (A )
,

总响度降

低 94 外
,

几个重要的倍频带消声值均达 40 分

贝以上
.
不装消声器

,

空管排气
,

在距排 口 1

米远
、

与排气轴线成 90
。

方位
,

噪声级为 140

分贝 (A )
.
测试人员带上防护耳罩也感到震

耳难忍; 在 2 公里外施工的人员听到试验的

排气噪声
,

以为锅炉出了事故
.
当装上 A 级

与 B 级串联的消声器再对空排气
,

测试人员

在消声器附近谈话清晰可闻 ;在 50 米远 的地

方
,

已接近那里的本底噪声;在 2 公里外的施

工人员完全听不到排气噪声
.

三
、

结 语

根据试验研究的结果
,

我们先后与一些

单位协作
,

在低压
、

中压
、

高压
、

超高压等锅沪

上做生产性试验
,

都取得应有的消声效果
,

并

且开了现场经验交流会
,

对科研成果作了推

广
.

应该指出
,

如果将 A 级降压层上的节流

孔改为小孔tl1
,

消声效果还会提高
,

同时在消

声器的结构和体积上也可能得到改进
.
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图 , A 级十 B 级的消声效果

I和 L , :

为装消声器前的噪声
11 和 乙A : 为装消声器后的噪声


