
第 20 卷 第 4期

1望闷 年 12 月

北 京 工 业 大 学 学 报

月O U R N AL O F B E IJ]时 G PO L丫 1
,

E Q田叽C U卜n VE R S仃Y
卯
D e C

.

N b 4

1哭月

使用合金蜂窝体制造的宽频带消声器

刘 培 臣

北京工业大学科技总公司
,

《刀〕22

【摘要】 在理论上用瑞利吸声模型证明了合金蜂窝体的吸声作用
.

并根据多孔扩散消声
、

徽孔吸声

和 扩张室消声等原理制造出合金蜂窝休宽频带消声器
.

【关健词】 合金蜂窝体
,

瑞利吸声模型
,

消声器

【中图分类号】 BT ;S XS

在工业生产中
,

广泛地使用空压机
、

鼓风机
、

高压离心风机
、

化学反应容器
、

蒸汽锅炉

等设备
,

它们在进
、

排气过程中产生强烈的噪声
,

其噪声声级通常在 90 一 12 0 d B 的范围

内
,

严重污染环境
.

目前市售消声器型号各异
,

种类很多
.

由于消声特性不同
、

结构不同
,

不可通用互

换
,

不 能维修
,

不耐酸
、

碱
、

盐
,

只是一次性使用
,

且消声频带窄
,

插人损失低
,

体积

大
,

安装不方便
.

我校在研制稀土 一铁合金蜂窝催化剂时
,

通 过实验发现合金蜂 窝体有 吸声作 用
,

但

对吸声机理并不清楚
.

本研究课题就是在上述实验基础上
,

在理论上使用瑞利吸声模型证

明了合金蜂窝体的吸声作用
,

并根据多孔扩散消声
、

微孔吸声和扩张室消声等原理制造 出

了以金属做吸声材料的宽频带消声器
.

在实地使用中取得了较满意的消声效果
.

1 噪声频谱特性

1
.

1 S L 一 4 0声型空压机的噪声频谱特性

5L 一 40 8/ 型空压机排放 口为 价50 无缝钢管
,

放空时排气气流速度很高
,

产生强大的噪

声
,

该噪声是因高速气流与周围低速气流发生涡流混合产生的
.

根据 L ig h th 沮气体动力方

程可知
,

湍流喷射时噪声声功率 尸 〔’ :]

_ p 2
.

v 5
.

D Z

户。 e

言
( l )

式中 p 为喷注介质密度 ( kg /m
,
) ;

,
为喷注速度 ( m /s) ; D 为喷 口 直径 (m ) ; p 。

为环境介

质密度 ( k g /m
, ) : c 。 为环境介质 内声速 ( m /

s ) : 火。 = ( 0
.

3 一 1
.

8)
x 10

` .

由公式 ( l )可以看

出 : 在消声器设计中
,

如果能使喷注速度
V 降低

,

那么 噪声声 功率 尸将有较大 的下降
,

我们有效地利用了这一原理
.

在北京炼焦化学厂对 S L 一 2 0 / 8型空压机排放 口
、

全放空时进行了实地测量
,

测点设在
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轴线 45
。

角方向 l m 处
,

噪声频谱如

表 l 所示
.

由表 1测量结果看出
: 在 Z k H z

频带范围内有一峰值
.

根据喷注湍流

噪声 的频 谱及小 孔扩 散 消声器的理

论 眨’
·

’ ]
,

湍流喷射噪声峰值频率几:

表 1 5L
一为 /8 空压机排放口实测噪声频谱

f / H z 3 1
.

5 63 125 2刃 , 刃

B L p

/d B 62 “ 68 80 9 1

f / kH
z 1 2 4 8 16

B L p

/d B I能 121 110 103 如

* 无人 = 112 dB ( A )

几一 hs
·

会 ( 2 )

式 中 Sh = .0 2为斯特劳哈尔数 ; , 为喷注速度 (~ /s) ; D 为喷 口直径 (m m )
.

若 喷注

速度
, = 340

x lo ’

~ s/
,

喷 口直径 刀 = 50 n u n
,

那么几二 1 360 H z
.

此计算值与测量值相一致
·

由公式 ( 2) 可以看出 : 在消声器设计中
,

如果能使喷 口直径 D 变小
,

那么将会出现升

频现象
,

即揣流喷射噪声峰值频率将会提高
.

仍取 , = 340
又
10

’

~ s/
,

那么

D = 3 m m 时 兀= 2 3 k H z

D = Z

nun
时 几= 3 4 k H z

D = I

nun
时 几= 6 8 k H z

以上频率已超出可听声频率范围
,

人耳是听不到的
,

在设计 中有效地利用上述理论来降低

喷注噪声
.

1
.

2 C T F 一 M No s 风机的噪声频谱特性 表 2 c l下一 M No s 高压离心风机进风口噪声频谱

在北京绝缘材料厂风机房对 C l
,

F
一

M fl H z
.31 5 63 125 2刃 划

No s 型高压离心风机进风 口 进行实地测 B气 d/ B 83 86 88 % 10 5 _

量
,

测点设在风机隔声罩外
,

进风 口 轴 f/ 比
2 1 2 4 8 16

线方向 l m 处
,

噪声频谱如表 2所示
.

兰二已竺竺一二竺一止Z一一竺一理一二兰
由以上两组现场实测数据看出

,

其
*

L̂ 一 107 dB (A )

噪声声压级高
、

频谱宽的特点
.

2 合金蜂窝体宽频带消声器的研制

.2 1 合金蜂窝体结构与吸声机理

合金蜂窝体结构 : 合金蜂窝体是一种耐高温
、

耐腐蚀性的合金材料 ( I C r 18 iN g iT )
,

该

材料被轧制成 .0 08
I n l n 厚的薄带

,

并在其上轧有小 于 l r n ln 的微孔
.

上述材料在使用时
,

其中一种压制成波浪形状薄带
,

另一种是平条形状薄带
,

并将波浪形带与平条形带叠置在

一起卷绕成圆柱体
,

圆柱体断面上有数千个 中1
.

5 一 2 的小孔
,

圆柱体中间则为 价1
.

5 一 2

的数千个平行通道
,

在平行通道壁面上穿有无数多个小于 l ln ln 的微孔
.

合金蜂窝体的吸声机理和吸声系数 : 在研究多孔性吸声材料时
,

R ay l 曾给出了一种

理想化的模型
,

称为 R ay l 吸声结构模型
,

它包含许多等间隔的相同的平行通道
,

它 由完

全刚性 的骨架材料 隔开 (图 1)
.

假定位于 X = 0 的该系统表面和通 道轴垂直
,

在正 X 方

向
,

假定模型是无界的
,

且每个通道直径都很小
,

以致气体的分布几乎完全决定于空气的

粘滞性而和任何内力无关
.

选用的合金蜂窝体结构与上述瑞利吸声结构模型是一致的
.
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滋薰一一
根据流体力学和声传播理论

,

可以得到在圆通管道中的质

点运动方程和连续性方程为
:

!
ì ,盖

o图

一

器
一 p 。

会
p 。

佘一鲁

十刀 U

_ l 日p

c Z
口 t

将简谐波关系式
:

p (
x ,

t )二 p m e j (。 卜 * ·
)

u
(
x ,

t ) =
“ 二 e j (。

` 一 ` X
)

代人上述质点运动方程和连续性方程中
,

并求齐次方程的解得到 :

k P ( x
,
t )一 (。 p 。一 j 刀)

. `
(
x ,

t ) = 0

。 p ( x
,
t )一 p 。 e , k u

( x
,
t ) = 0

天天

瑞利吸声模型

求出 =k 竺 ( 1 -
C

J卫
-

)合
P o Q,

根据声阻抗率定义有 :

· :

一

瓮瑞
闷

一 , 。 · ` ,一

斋
,
`”

当考虑多个圆通道和材料性质
、

结构等因素对声学特性影响时
,

声阻抗率
2 .

应为 :

z

一 。 。 。
.

鱼
.

( 1一 j

仃

口

P o 田
( 3 )

式中 : p 。
为空气密度 k g /m

, ,

(通常取 l
.

Z l k g /m
, ) : c 为声速 ( m /

s ) ; ( 2 0 ,C 取 3科 m /
s
) ; Q

今好 创仕伯 m粉 I介队但 山 、 .

_
本态 刀 方

I 。 , 、 .

八 _ 8 叮
J ` , 户 认 咖 二

,二 ` * 二 ,
。
* 。

.

为材料结构因数 (实验得出 ) ; , 为含孔率 (% ) ; 口 = 里华 为单位长度 圆通管道中的流阻 ;

下
-

叮为空气粘滞系数切 = l
.

s x lo
“ ,

)
,

N
·

s
/m

Z ; 下为圆通管道半径 (本试件 7 = .0 8 一 l )
,

~
;

臼 为简谐波圆频率 ( 1s)/ ; z :

为声阻抗率 ( R ay l )
.

通过实验
,

得到了 。 与 Q 的关系
,

如表 3

所示
.

对合金蜂窝体取 : 。 = .0 6
,

Q二 .4 .5

公式 ( 3) 就是推导和实验得出的合金蜂 表 3 含孔率 。 与材料结构因数 Q 间的关系

窝体的声阻抗率
.

根据材料吸声系数 创
4 J的 司% .0 4 .0 6 .0 8 1

定义
,

即可得出合金蜂窝体吸声系数
: 的表 Q 巧 .45 2 1

达式 :

据

(’)根
}

z

一 p 。 。
}

仅 ~ l 一 l一

—
l

} 2 .
宁 p o c }

2
.

2 合金蜂窝体吸声系数的测量与计算

使用驻波管法测量合金蜂窝体吸声系数
,

得到测量结果的吸声系数
: : ,

见表 .4

使用驻波管
,

通过对驻波 比的测量
,

并找出靠近负载处第一个声压极小值位置
,

阻抗图 151 得到声阻抗率
: . ,

然后利用公式 ( 4) 来计算合金蜂窝体的吸声系数
: 2 ,

见表 .4

本次测量试件为圆柱体 (结构参看 2
.

1节 )
,

直径 D 二 100 ~
,

带宽 L = 50 ~
,

重量 G
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= 24 .8 1 9
,

室内温度 t = 24 ℃
.

表 4 合金蜂窝体吸声系数 : :
和 气

由结果看出吸声系数
“ ,

和 “ 2是 fl H z 125 珊 绷 l姗 2姗 4姗
相近的

.

: :

和 : 2
的不同点是

,
: :

是 “ , o
·

07 0
·

10 0
·

14 0
·

24 0
·

44 .0 6 1

直接测结果 ; 仪 2是在测量基础上又 “ 2 .0的 .01 4 .01 8 .03 2 .0 43 .0印

进行了计算和查图
,

此过程是会有

误差的
.

.2 3 结论

通过上述讨论可以看出合金蜂窝体结构不仅有吸声作用
,

而且还能同时满足公式 ( l)

(增容降速 )和公式 ( 2) (小孔扩散 )的要求
.

所以用它制作消声器是可行的
.

为了增加消声频带宽度
,

本设计还使用 了扩张室消声器原理 I’l 和微孔板吸声结构理论

和设计 【, .l

3 消声器的设计要求和结构

3
.

1 设计要求

具有 良好的 消声性能 A 声 级插人 损 失 △ L = 25 一 30 d B ; 宽的消声频 带范 围△f

= 6 3 ~ 16 k l l z
.

具有良好 的空气动力性能
,

要求消声器的阻力损失 △p = 200 一 800 aP
.

结构简单
,

采用积木式组装方式
,

制作安装方便
,

体积比同类产品要小
,

经济耐用
,

耐酸
、

碱
、

盐及腐蚀性气体
.

具有通用性
、

互换性
,

便于维修
、

维修清理后继续使用
.

3
.

2 结构特点

根据上述要求
,

我们采用了双圆筒结构
,

合金蜂窝体分段组装
、

多级扩张和微穿孔板

吸声结构 (见图 2)
.

4 消声器的声学性能测试
外筒 微穿孔板 内筒 合金蜂窝体 扩张室

北京炼焦化学厂 SL 一 40 / 8型空压机

排放 口 安装 该产品后 的测试结果 如图 3,

表 5所示
,

测点距消声器排放 口 l m
,

轴

线 45
。

角方向
,

全放空
.

北京绝缘材 料厂 C T F 一 M N o s 高压

离心风机进风 口 安装该产品后的测试结果

如图 4所示
,

测点距消声器进风 口 轴向 l .m

5 结论

lll ---

职职职乏丛土剔剔 夕夕
盆盆竹竹书一

~

卜月月月

目目目目目目目
引引引目 踌踌踌踌

图 2 合金蜂窝体消声结构

采用合金蜂窝体宽频带消声器后
,

对空压机排气放空和高压离心风机进气噪声均有明

显的降噪效果
,

避免了压力突变时产生的噪声和哨叫声
,

达到设计要求
.

采用合金蜂窝体做消声器 中的吸声材料
,

兼有小孔喷注扩散消声特性
、

扩张室消声特
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表 5 排气压力 p 与 A声级关系的测试结果
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降噪频谱特性

性和微穿孔板吸声结构的消声特性
.

可根据噪声源的不同频率特性改变 1
1
、

12
、

13
、

1
4

和合

金蜂窝体的数量
.

该消声器结构简单
,

采用积木式装配法
.

当合金蜂窝体表面积有油污
、

粉 尘后
,

可将

消声器拆开清洗
,

拆装方便
,

可重复使用
.

该消声器具有通用性
,

体积比同类产品要小
,

具有耐腐蚀
、

耐高压
、

耐高温等特点
,

整

体安装方便
.

合金蜂窝体宽频带消声器于 19 8 8 年 10 月 8 日通过北京市环保局
、

北京市高等教 育局

组织的专家审定小组的鉴定
,

同意上述结论意见
,

并认为该消声器属国 内首创
,

建议降

低成本
,

继续扩大推广使用
.

该消声器现已推广使用
,

在一些厂家使用了 8年
,

性能可靠
、

稳定
.
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博士生导师简介

沈光地
博士

,

电子工程学系教授
,

博士生导师
,

国家集成光电子重点联合实验室

研究员
,

校固态电子学研究所所长
.

沈教授多年来一直从事光电子和微电

子技术方面的研究
.

19 8 5 年以前
,

沈教授在半导体激光器和电荷祸合器件的研究上处于 当

时国内领先地位
,

并获多项重要研究成果
,

发表论文论著 30 余篇本
.

19 8 5 至 19 9 2 年他在

瑞典林雪平大学做合作研究
,

负责硅锗一 硅异质结器件与光电子微电子应用课题
.

从研制

出世界上第一批硅锗一 硅异质结双极晶体管共振隧道器件
,

到提出新型异质结光电子器件

等
,

取得一系列国际领先水平的成果
.

在硅锗一 硅导质结器件红外探测器和半导体激光器

等方面
,

提出了一些新物理思想
,

新器件结构高性 能器件对器件的发展和更新有重要意

义
.

19 86 以来
,

沈教授在国际一流学术刊物和重要国际学术会议上发表论文 40 多篇
,

其

研究工作处于世界先进水平
.

目前沈教授正继续从事半导体光电子和高速电子技术的研究
,

并指导着 5名博士
、

硕

士生
.

沈教授正在研究的国家级重点科研项 目有 4 项
,

包括
“

8 6 3
”

项 目
、

国家 自然科学基

金项 目
、

北京市重点学科课题等
.


