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垂直悬挂空间吸声板降低大面积车间噪声的设计与应用

章 奎 生
�上海工业建筑设计院�

� 生 之舀 一‘�

目�� 舀

近年来
,

我们开展了
“

空间吸声板的声学

性能及其工程应用
”

的专题研究
�

在实验室

研究取得初步成果 的 基 础 上
,

��夕� 年 四 季

度
,

又协同上钢二厂进行了七车间制绳工段

的噪声治理工程
,

首次设计应用了垂直悬挂

式空间吸声板
,

以降低大面积车间 的 噪 声
�

�� � �年 � 月吸声板吊装完毕并投人使用
�

经

实测和主观评价表明
,

车间内噪声有了明显

的降低
,

达到并超过了设计所预期的效果
�

一
、

空间吸声板的降噪原理及设计原则

六十年代 以来
,

国外常见有空间吸声板

或吸声体的应用 ��� ,
�

随着我国环境 科 学 与

建筑声学技术的不断发展
,

近年来在噪声控

制领域 中开始研究并应用此种分散悬挂 �水

平或垂直悬挂均可�空间吸声板的处理方法
�

空间吸声板的最大特点是具有双面吸声

作用
,

致使其吸声效率大大提高
,

尤其以中高

频吸声效率提高更为显著
�

因此就能以数量

不多的空间吸声板达到与通常整片吸声平顶

相当的降噪效果
,

这对节省材料
,

减少投资
,

方便施工等显然是很有意义的
�

对于各类车

间
,

尤其是大面积多声源的厂房均有一定的

实用价值
�

为了了解空间吸声板的声学特性
,

探索

有关的降噪规律
,

寻求合理的设计参数
,

我们

进行了大量的实验研究
,

主要得到以下几点

可供设计参考的原则 �

�
�

对于一定材料的空间吸声板
,

其面积

比�即吸声板面积与车间平面面积之比�和悬

挂高度是决定其吸声效率的两个主 要 因素
�

试验证明
,

当空间吸声板的面积比值为 �� 多

左右时
,

其吸声效率最高
,

吸声系数达到最大

值
�

�
�

由于吸声降噪量不仅取决于吸声系数

的大小
,

而且还与吸声材料面积有直接关系

�非线性关系�
,

故在工程吸声降噪设计中
,

空

间吸声板的面积比取 � 。� �� 务 即可 基 本 达

到正片吸声平顶的降噪效果
�

�
�

当空间吸声板离顶分散悬挂时
,

其吸

声系数显著提高
,

中高频平均吸声系数可提

高 �� � �� 外 之多
,

在工程设计应用中
,

通常

应使空间吸声板的离顶悬空高度控制在厂房

净空高度的 � � � � � � � 左右为宜
�

�
�

在面积比相同条件下
,

垂直悬挂空间

吸声板的降噪效果与水平悬 挂 空 间吸 声板

�即浮云式空间吸声板� 大体相同
,

而且其最

佳面积比值也为 �� 娇左右
,

这就为空间吸声

板设计布置的灵活性提供了有利条件
�

� 试验表明
,

设计应用空间吸声板的实

际降噪效果大致为 � � �� 分贝
�

由声学原理

可知
,

若噪声降低 � 分贝
,

相当于声能减少一

半 � 若噪声降低 �� 分贝
,

则相当于声能减少

� � 关
,

而噪声响度降低 �� �
�

如能同时辅以

隔声
、

消声等综合治理措施
,

就可获得更好的

降噪效果
。
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二
、

上钢二厂制绳车间垂直悬挂空间

吸声板的设计

制绳车间是上钢二厂一个主要的大面积

成品车间
,

厂房建筑较为陈旧
,

平面尺寸为

�� � 米长
,

�� 米宽
,

平均高度为 �� � 米
,

车间

总面积 � � � � 平方米
,

车间内共配置 �� 台捻

股机和制绳机
�

制绳机运转噪声由机械传动噪声和空气

动力噪声两部分组成
�

前者 主 要 是 由于 机

架
、

传动轴
、

齿轮及挡板等部件的振动
、

摩擦

和碰撞所产生
,

是制绳机的主要噪声来源 �而

后者是由机管和机蕊高速旋转时所 产 生 的
,

此外还有电机的风扇噪声和电磁噪声也有一

定影响
�

据测定
,

当单台机组运转时
,

机组侧

向 �米点的平均 � 声级可达 �� � �� 分贝
,

而

噪声频谱特性则呈明显的中频性
,

即噪声能

量主要分布在 � �� � � � 赫人耳的主 要 听 觉

频段
�

因此当车间内大部分机器开启时
,

车

间内噪声震耳欲聋
、

令人难受
,

通讯交谈非常

困难
,

严重影响工人身体健康
�

客观测量表

明
,

车间内平均噪声高达 ��
�

� 分贝 �� � �车

间内 �� 个测点平均值 �
,

与我国工厂噪声标

准 � � 分贝 �� �相比
,

超过了 � � 分贝 �� �
,

车间西端大门外的噪声级 也 高 达 ��
�

� 分 贝

�� �
�

大大超过重工业工厂内厂区环境噪声

的要求即
�

由于该车间原有土建结构条件较差
,

屋

架设计安全系数较少
,

加上厂房使用年久
,

担

心增挂空间吸声板后荷载有问题
�

经与工厂

多次研究后
,

决定采用垂直悬挂空间吸声板
,

这样既解决了吸声板的 自身刚度问题
,

而且

不用金属或木筋框架
,

减轻了空间吸声板的

重量及费用
�

实际采用的空 间 吸 声 板 是 用

�� 厘米厚超细玻璃棉缝毡
,

中部衬填一层再

生布
,

外包塑料窗纱以锦纶线缝制而成
�

共

分四种长度规格
,

平均单块面积约 � 平方米
,

重约 � 公斤
�

设计空间吸声 板 的 总 面 积 比

为 � � 外
,

相 当于车间平顶面 积 的 �� �
,

其中

�� 多 的吸声板悬挂于顶部弓形屋架间
,

并与

屋架下弦吊挂平齐 �而 �� 多 的吸声板悬挂于

两侧墙
�

总共吊挂 ” � 块
,

总面积为 � � �� 平

方米
�

�见图 ��
阅、�

三
、

垂直悬挂空间吸声板降噪效果的计算

通常
,

在一个普通声场内
,

离声源一定距

离点的声压级值可由下式计算
�

� ,
一 � 、 � �� ,�

�典
� 喜、�分贝��

��
� 汗索犷 ‘

代 �

式中
� 房间常数 � �

�吞

� 一 压

若室内作吸声处理前后的平均吸声系数

分别为 内 和
� � , 则在远场区域的最大吸声降

噪量为 �� �

△ � �
, 二

一 � � �� 鱼 � � � �� �二鱼 �分贝��� �
邝� � 一 “ �

而平均降噪量则为 �

瓦 一 � � �� 粤�分贝 �
邝�

�� �

根据以上计算方法
,

我们按未挂吸声板
、

单挂顶部吸声板及侧墙也挂吸声板等三种条

表 � 制绳车间吸声降噪效果计算结果

条条 件件 平均吸声系数数 房间常数数 混响时间间 平均降噪量量 最大降噪量量
优优优优 � ��

之

��� 丁
‘。

�秒 ��� △� �� � ��� 查� �
� �

�� ����

未未挂吸声板板 �
�

� ��� � � ��� �
�

� �������

单单挂顶部吸声板板 � � ��� � � � ��� ��� �
�

��� �
�

���

���������
�

� �������

顶顶
、

墙均挂吸声板板 �
�

� ��� � � � ��� ��� �
。

��� �
�

���

���������
�

� �
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件对平均吸声系数 �� �
、

房间常数 �� �
、

混响

时间 ��
��
�及噪声降低量 �△� � 分别作了计

算
,

得到如表 �所示的结果
�

四
、

垂直悬挂空间吸声板实测降噪

效果及分析

�
�

车间内平均噪声降低效果的分析

车间内平均噪声是在正常生 产 条件下
,

由 �� 个测点实测结果平均所得
�

侧定工作

是在治理前
,

单挂顶部吸 声 板 后 及 顶
、

墙

均挂吸声板后进行的
�

噪 声 测 量 仪 器 均为

科 学 � 卷 � 期

丹 麦 � � � � � � � � � � � � 型 精 密 声 级 计

套件
,

整机灵敏度及滤波器特性曲线均经定

标校准合格
�

实测主要结果见表 � ,

图 � 和

图 �
�

结果可见
,

车间内平均 � 声级降低达

�
�

� 分贝
,

总噪声响度降低达 �� 多
,

证明其降

噪效果是显著的
,

而吸声降噪的频率特性以

中高频为好
,

如能按原要求将侧墙吸声板挂

离墙壁 �
�

� 米
,

则根据 � � � 波长处为 吸 声 峰

值的原理即
,

还可改善 ��� 赫频段的 降 噪 效

果
�

目前车间内的平均噪声不但达到我国工

业企业噪声卫生标准对老厂房提 �� 分贝�� �

�

�

表 � 空间吸声板悬挂前后实测车间平均噪声结果

测测 定 条 件件 倍频程中心频率�赫��� � 声级级 总响度度

���������������������������������������������������������������������分贝��� �宋���
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的要求
,

噪声特性曲线也均低于 N
一
85 号噪

声评价数曲线
,

而且已基本达到新建
、

扩建厂

房( 85 分贝 (A ) 的标准
.
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图 1 上钢二厂制绳车间空间吸声板吊挂位置图 图 2 上钢二厂制绳车间垂直悬挂空间吸声板 实测总

声级降低效果

2
.
操作值班位置及车间外环境的降噪效

果

在制绳车间内
,

工人操作值班位置点的

声级基本上相当于该工人所 暴 露的 噪 声 环

境
.
我国工厂噪声卫生标准就是以工人操作

位置的耳部噪声水平为前提的
.
上钢二厂制

绳车间垂直悬挂空间吸声板吊挂后
,

各机组

操作位置的 A 声级也有明显改善
,

降低量大
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多在 6~ 8 分贝。幼 左右
.
目前除个别点外

,

各操作位置 A 声级已全部达到 90 分贝(A )的

允许标准
,

部分位置还达到 85 分贝 (A ) 的标

准
.
吸声板吊挂后

,

车间噪声变得沉闷
,

不再

有刺耳钻脑的感觉
,

稍许提高嗓音即可进行

一般交谈
,

工人们普遍反映噪声变低了
.

另外
,

当车间内经吸声降噪治理后
,

对车

间外环境噪声也得到相应的改善
.
车间西大

门外的 A 声级已由原来的 86
.
5 分贝 降 低 到

77 分贝
,

接近了厂区环境噪声允许标准
.

3
.
车间长轴方向的声场衰减特性

在工业建筑噪声控制技术中
,

评价一个

厂房吸声降噪治理效果通常可有三种方法
:

( l) 噪声测量法: 实测车间内所选定的

各测点在治理前后的总声级 值 及 其 噪 声 频

谱
,

其差值即为降噪效果
,

相当于插人损失
.

此法简单易行
,

能直接反映实际降噪效果
,

但

也受测点位置的影响
,

因此必须合理选择测

点
.
制绳车间的测量主要采用了此种方法

,

得

科 学
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到了客观实际的结果
.

(2) 混响测量法
: 即实测治理前后车间

内的平均混响时间
,

然后由下式求得平均降

噪量
.

T l ,
, 、

。
、 z

月 、

△L = 1 0 19 留 (分贝) (4)
一

T
Z

由于混响时间概念建立在室内声场充分

扩散的条件下
,

通常 当平顶作吸声处理后
,

车

间内声场很不易扩散
,

这就导致与实际的差

异
.
若车间形状狭长或扁平

,

就不能使用混

响测量法
.

( 3) 声场衰减测量法
〔习: 利用声场中噪

声离声源距离的增加而衰减的特性
,

进行相

对比较测量
,

以获得降噪效果
.
从自由声场中

存在着距离平方反比定律得知
,

测点离声源

距离增加一倍
,

噪声衰减 6 分贝
.
而在普通声

场中由于受混响声的影响
,

噪声衰减特性就

会低于反平方定律
,

而决定于房间常数 R 值
.

当室内增加吸声处理后
,

R 值增大
,

声场衰减

表 3 上钢二厂制绳车间长轴方向相对声压级计算表

总总声场相对声压级值*** 混响声场相对声压级值值 吸声降噪量量

‘‘。, g
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就会相应加快一些
.
表 3 和图 3 为根据制绳

车间悬挂吸声板前后的房间常数
,

按式 (l)

求算车间长轴方向不同距离处的相对声压级

值的结果
.

由表 3 可见
,

测点距离较近时
,

直达声占

主要地位
,

随着离声源距离的增大
,

混响声比
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图 3 车间长轴方向不同距离点的相对声压级计算曲线

由上式求得制绳车间三 种测 定 条件 的

混响半径分别为
: 5
.
8 米

、

11

.

9 米和 13
.
3 米

.

在现场测量中
,

取车间长轴方向作了声场衰

减实测
,

并 以单开 12# 制绳机为声源
,

测得结

果也与表 3 基本接近
.

4
.
降噪效果的主观评价

上钢二厂制绳工段的噪 声 问题 由来 已

久
,

工人们迫切要求采取有效措施降低噪声
,

以改善劳动环境
.
由于垂直悬挂空 间 吸 声

板降低大面积车间噪声在国内还是第一次偿

试
,

有些同志对这种治理措施缺乏信心
,

担心

化了投资得不到效果
.
而当空间吸声板吊装

完毕后
,

普遍认为降噪效果显著
.

结 语

通过应用垂直悬挂空间吸声板降低大面

积车间噪声的实践
,

表明这种吸声降噪新技

术首先可显著节省材料
,

比常规整片满铺式

吸声平顶可节省 60 外
,

而且不用钢材
、

木材

和水泥
,

材料来源充足
.
其次

,

采用无骨架
、

垂

直悬挂方式
,

大大减轻重量
,

为老厂房吸声降

噪治理提供了有利的条件
.
加上吸声材料用

量减少
,

投资也相应节省
,

以制绳车间为例
,

共花费 3. 6 万元
,

其中 85 界 为材料费
,

15 沁

为加工安装费
,

按车间面积拆合 12 元/平方

米
.
垂直悬挂空间吸声板制作简单

,

施工方

便
,

还可发展成定型标准产品
,

便于推广应

用
.
若能在设计中注意采光

、

通风及美观等

因素
,

与建筑设计密切配合
,

则可取得更臻完

善的效果
.
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一
、

仪器和试剂

1.仪器 72 型分光光度计 (1 厘米比色

槽)
,

自动过滤装置
,

砷化氢发生装置
.

2
.
试剂 全部用分析纯试剂

,

用无离子

水配制
.

( l) 砷标准溶液 A s(m )储备液用一级

纯 A sZo ,

配制
,

含 A s(l H ) 量为 100 微克/毫

升 ;A
s
(v ) 储备液用 N aZ As H O

,
·

7 H

Z

o 配制
,

含 A s( v )量为 100 微克/毫升
.


