2.2 隔声降噪工程

复习要求：
　　1、掌握常用单层隔声材料的隔声技术、隔声特性和质量定律；了解单层隔声材料的吻合效应。 

　　2、掌握双层隔声结构的隔声特性及改善其隔声性能的方法。 

　  3、熟悉各类隔声结构和隔声屏障的设计和应用。 

　　4、掌握隔声降噪工程的设计和计算。 

　　5、了解隔声降噪效果的基本测量方法。 

在噪声控制工程中，通过隔声结构降低声波的透射是主要的噪声控制措施之一。经常采用的隔声方式包括隔声壁、隔声门窗、隔声罩、隔声间、户外声屏障和室内声屏障等。所有设计应用的基础是各类壁面结构的隔声特性。

一、单层壁的隔声
    1、单层壁的隔声频率特性

最简单的隔声结构是单层均匀密实壁，它的隔声量的基本特性是在相同激发频率下，随着面密度的增加而增加；在同样密度时，随着频率的增加而增加。它的隔声量随着频率而改变的特性如图5-2-15所示。
在刚度控制区域内，壁的振动共振频率是壁的刚度、密度和尺寸的函数。在很低的频率范围，即低于壁的简正频率时，它主要由壁的刚度所控制，一般来说在此频率范围，壁的刚性愈大隔声量愈高，隔声曲线进入由壁的各种共振频率的控制的频段，这时壁的阻尼起作用，共振频率由壁的简正振动方式决定，它和壁的大小和厚度有关，也与壁材料的面密度、弯曲劲度、弹性模量、泊松比及边界条件有关。在共振区域，由于入射声波激发壁面产生巨大振幅，从而产生较大的透射效应，形成隔声曲线中若干低谷和起伏。对于一般隔声结构，这种共振频率仅出现在10赫到几十赫的范围。对于长方形的边缘固定的单层壁来说，其固有共振频率为：
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式中：
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—结构的
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阶固有共振频率；
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—结构中的纵波速度
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—壁的厚度，m；
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—结构的长和宽，m；
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—任意正整数。
例如:一个机器的钢板厚度为3mm，纵波速度为5350m/s，板的尺寸为
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，按公式计算的各阶固有共振频率为：
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单层壁的隔声效果在
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附近，将明显下降。在设计隔声壁时，应保证壁的重要隔声频率高于
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的数值。
当频率高于2～3倍的
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数值时，隔声量处于质量控制区，隔声量主要取决于它的单位面积质量，而结构刚性所起的作用就很小了。此时单位面积质量越大，隔声量越高。当频率增加到一定程度时，结构的隔声效果下降，并不遵循质量定律。这种影响是由结构的吻合效应产生的，隔声壁的隔声量特性处于吻合效应区。

2、隔声量和质量定律

对于噪声控制工程设计中，经常采用隔声壁在质量控制区的隔声特性，来估算其隔声量。即隔声壁的隔声量主要取决于它的单位面积质量，此时单位面积质量越大，隔声量越高，例如同样厚度的钢板比铝板隔声效果好。这个规律称为“质量定律”。在理论上可以得出声波垂直入射到单层壁上的隔声量为：
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—圆频率；
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—单位面积重量,
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—分别为空气密度和声速；
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—频率,Hz。

由上式可以看出，单位面积质量或频率增大1倍，隔声量增加6dB 



当声波以
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角斜入射到壁面上时，其隔声量为： 
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当声波以不同角度随机入射到壁面上时，其隔声量为： 
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比较上述三式可以看出：结构的斜入射或随机入射的隔声量，总是小于垂直入射的。

在实际中，由于受结构尺寸、入射声波等各种因素的影响，实际隔声量往往比上述理论计算值低，在大量实际试验基础上提出的经验公式为：  
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从上式可知，隔声量随着面密度和激发频率增加1倍，隔声量约增加4.4dB，比理论计算要低。利用图5-2-16所示的列线图可以方便地查出单层壁不同频率和不同面密度的隔声量。

对于频率范围为100～3150Hz的平均隔声量，可以利用下式计算：
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3、吻合效应

当频率增加到一定程度时,结构的隔声效果下降，不遵守质量定律。这种影响是由结构的吻合效应产生的。吻合效应的产生是由于壁面在入射声波激发下，产生受迫弯曲振动，当某一频率的入射声波波长在壁面上的投影等于壁面结构的弯曲波波长时，产生了波的吻合，由于壁面的弯曲振动，隔声量明显下降，即产生了吻合效应。产生吻合效应的条件为：
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式中：
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—空气中声波波长；
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—声波入射角；
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—结构中弯曲波波长。
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—结构中纵波速度；
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—板厚；
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—频率。

吻合效应出现的频率或波长，同声波入射角有关。试验发现，
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时，即产生吻合效应的最低频率，其吻合效应最明显。这个吻合频率称为临界频率，它可利用下式计算：
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—空气中声速；
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—结构厚度；
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—结构中纵波速度。其中：
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—结构材料的泊松比。

在
[image: image47.wmf]c

f

f

2

>

频度范围，其隔声量为： 
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式中：
[image: image49.wmf]m

—结构单位面积质量；
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—空气密度；
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—结构材料的损耗系数。

由公式可以看出，在
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频率范围，结构的单位面积质量增加1倍，隔声值增加6dB，频率每增加1倍，隔声值增加7.5 dB。

不同厚度的常见隔声材料的临界频率如图5-2-18所示。为了减小吻合效应的影响，可采用刚性较好和较厚的隔声结构，以降低临界频率；或者增加结构重量，降低刚性，提高其临界频率，使临界频率高于或低于我们感兴趣的主要隔声频率范围。

4、典型单层壁的隔声量

表5-2-11给出了一些典型单层壁的隔声值。通常认为结构的隔声量大于40dB时，具有较好的隔声效果；隔声量处于20～30dB的结构，其隔声效果一般；如果小于10dB时，其隔声效果很差。

二、双层壁的隔声

由单层壁的质量定律可以看出，单位面积质量增加1倍，隔声量仅增加6dB。如果希望隔声量为50dB，那么单位面积重量要达到5000
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，其重量已相当可观。多层壁在同样的单位面积重量时，具有较高的隔声量，比单层壁优越得多。

多层壁结构的中间层可以是空气层或填塞一些内阻较大的材料，如玻璃棉、矿渣棉等。当声波激发第一层壁振动时，中间层起到相当于电容的作用，阻碍一部分声波通过，并吸收一部分声音，从而减弱了激发第二层壁的声波。这就是多层壁隔声效果较好的原因。
双层壁的隔声特性。双层壁作为整体振动系统的共振频率为：
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式中：
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—声速m/s；
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—空气密度，
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—中间空气层厚度,m；
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—分别为两个单层壁单位面积重量，
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在共振频率附近，双层壁的隔声量明显下降。

双层壁的隔声量为：
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式中：
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—分别为两个单层壁按质量定律计算的隔声量。
从上式可以计算出，对于双层壁来说，在不同频率范围，单位面积重量增加一倍，隔声量分别增加6dB，增加18dB，增加12dB。

如果仅要求简单计算双层壁的平均隔声量，可先计算出每个单层壁的隔声量，再加上中间空气层的附加值就可以了。可以按图5-2-19求出附加隔声量。

上面分析的双层壁隔声特性，是指在完全理想的情况下的结果。在实际设计中，为了保证双层壁的隔声效果，在设计中应注意以下几点：

（1）双层壁的附加隔声量在频率附近急剧下降，甚至等于零。设计中尽量使其共振频率在63Hz以下。为此，对中间为空气层的双层壁，其空气层厚度不应小于以下数值：
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——单层壁的单位面积重量，
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某些轻质双层隔声结构（如双层胶合板、双层铝板等），中间层可以放置一些玻璃棉、矿渣棉和木屑，也能够减弱共振现象。
（2）影响双层壁隔声效果的另一重要原因是两个单层壁的刚性连接。噪声往往通过这些刚性连接直接传递出去，从而推动双层壁的优越性。对于面密度大的双层壁，这种影响更为明显。一般非刚性连接的隔声量比刚性连接的高5～10dB。为避免刚性连接，可在两个单层壁的连接处和骨架上，垫上或嵌入橡皮、软木等弹性材料。

（3）当入射声波的半波长的整数倍等于中间空气层厚度时，空气层就要产生共振，双层壁的隔声效果也要下降。例如，空气层厚度为10cm时，各阶共振频率为：
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Hz。在设计时，应尽量避免隔声量要求较高的频率范围与空气层共振频率吻合。

三、多层复合结构的隔声

1、附加弹性面层的复合壁

对于比较重的隔墙，通常可以用附加面层的办法来提高隔声量，其效果取决于附加面层与实墙之间的隔振程度。图5-2-20给出了不同连接方式对隔声增加量的影响，说明隔振越好，隔声量提高越多，所以要获得最好的隔声效果，附加面层必须是柔性和不透气的材料，并使它用弹性支撑与原来墙面连接，空腔中用玻璃棉之类的吸声材料填充。

当入射声波频率
[image: image77.wmf]f

远大于附加弹性面层的共振频率
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时，附加面层的隔声增量度
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应当注意，若附加面层与实墙不是弹性连接，有可能增加室内的声辐射。例如，在外墙内侧贴上刚性较大的隔热材料（如硬泡沫塑料或碎木板等），外表再做一层抹灰粉刷，就可能引起这种不良后果，这是由于隔热层的劲度和抹灰层的质量组成的共振造成的，这种构造会使隔声量下降。

2、多层复合壁

利用分层材料构成的复合壁，由于层间材料的阻抗不匹配，会产生分层界面上声能的反射，所以阻抗比要选得足够大才会显著提高隔声量。还可以在分层材料的夹层材料中布置疏松层或在金属板上粘贴阻尼材料。这样一种“夹心”结构，即能把双层基板隔开来减弱共振频率区和吻合频率区的声能透射，又增加了壁的厚度，从而使隔声量有所增加。当基板间隔接近于
[image: image81.wmf]4
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时，复合结构的隔声量可以超过质量定律达到两层基板各自隔声量的总和。在高频范围内，还可以由于夹层对声波的衰减作用而有更大一些的提高。按照此原则设计的多层复合壁构造很多，例如：

（1）在聚氯乙烯板的一面贴0.8mm厚或1.5mm厚的铝板，在另一面贴1.5—13mm厚尿素泡沫塑料后再贴一层金属板、胶合板或其他板材。

（2）在0.9-1.5mm厚的两层铝合金板或钢板中用2.5mm厚或5.0mm厚的泡沫塑料作“夹心”。

3、薄板阻尼

振动可以成为有效的声能辐射体。所谓阻尼处理，就是利用贴在板表面的材料或结构将振动能量转化为热，使板的振动受到抑制，这样板辐射的声音也相应地减小了。阻尼处理对薄板，例如于厚度小于5mm、6mm的板最为有效。

用阻尼处理来降低噪声的有效程度取决于下列两个条件：

（1）必须在出现共振频率下的板振动。对于非共振的板振动，阻尼处理的效果比较小。

（2）必须针对会产生声波的振动。在空气声激发情况下，弯曲波在低于1/2临界频率
[image: image82.wmf]c
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的频率时是很少有声辐射的，因此在板面上做阻尼处理作用很小，不如加大板的重量。但在板的边缘、角和其他处加阻尼处理对降低辐射噪声会有一定效果，其大小取决于装置条件。当弯曲波高于1/2
[image: image83.wmf]c
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的频率时，在板面上最大位移处加阻尼处理是很有用的噪声控制措施。

常用的阻尼处理有两种方法：自由阻尼层、约束阻尼层。板上贴均质阻尼层时，其最小宽度和长度则至少为弯曲波波长的60%。自由阻尼层和约束层处理必须与板面完全贴紧，才能使振动全部传入阻尼材料。

表5-2-13给出了一些复合壁的结构及其隔声性能。

四、管道隔声

管道噪声是工业生产和民用公共设施中常见的噪声源之一。由于管道本身的特点，管道外壁在离机器很远处仍然是一个重要的声能辐射体。不言而喻，管道辐射声音遵循于线声源规律，在自由场中，声压级随距离加倍的相应衰减值为3dB，而不是6dB。因此，搞好管道噪声的处理具有重要的实际意义。管道噪声产生的原因有二：一是受管道系统中高速气流的冲击、摩擦或在弯头、阀门和其他变径处产生再生的噪声；二是机器体振动激发管壁振动而辐射的噪声。
管道壁一般是一种单层的隔声壁，但由于它的形状特殊（可近似认作无限长的圆柱体），所以它的隔声量在“自鸣频率”以上几乎与平板单层壁一样，故可用单层壁质量定律计算其隔声量。图5-2-21给出了不同管道的隔声量。若在“自鸣频率”以下则要附加表14的修正值。

所谓管道的“自鸣频率”，就是管道横截面的最低共振频率，它可采用下式计算：
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式中：
[image: image85.wmf]L

C

——管壁内纵波的传播速度（例如钢为5100m/s）；
[image: image86.wmf]d

——管径，m。
常见的降低管道噪声的措施有三种：第一，把设备机体同管道的刚性连接改为弹性连接，以隔离机体振动向管道的传递；第二，在距离设备机体较近的管道上安装消声器，以降低管道中的气流噪声；第三，进行管道外壁包扎。仅介绍第三种措施。

用刚性或柔性玻璃纤维包扎管道，外面包裹一层金属或织物作防护是降低管道辐射噪声的有效办法之一。全密封的均质管道包扎的插入损失主要由包扎材料本身所决定。如果填料是玻璃纤维外用不透气的膜片（例如薄铝皮）包扎。

管道包扎应同时考虑隔热和吸声，因而常选用玻璃棉、矿渣棉等材料作为内层，不透气膜片多采用薄钢板、氯丁橡胶片、贴铅的聚氯乙烯塑料板等，膜片的面密度一般控制在5-15
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常见的几种管道的包扎结构及其隔声性能如图5-2-22和图5-2-23所示。

五、组合间壁的隔声及孔、缝隙对隔声的影响

1、组合间壁隔声

在实际工程中往往要求一个间壁上有几种不同的隔声结构，如壁上安装门、窗等，这就组成了有多个具有不同隔声量的组合间壁。组合间壁是复合结构的一种形式，它的总平均隔声量可以先计算平均的透射系数，再计算平均隔声量：
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 EMBED Equation.3  [image: image90.wmf]
式中：
[image: image91.wmf]i
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——第
[image: image92.wmf]i

个隔声结构的面积；
[image: image93.wmf]i

t

——第
[image: image94.wmf]i

个隔声结构的透射系数。

例如一个分隔墙，具有的隔声量为40dB，为了进行观察，设置一个隔声窗，其隔声量为20dB，占总面积的50%，求平均隔声量。
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如果观察窗的面积仅占10%，则平均隔声量为：
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通常复合结构中低隔声量的面积对总隔声量的影响很大，图5-2-24给出了组合间壁中低隔声量面积对总隔声量的影响。例如，隔声量为45dB的砖墙上有隔声量为25dB的窗，它们的面积分别为
[image: image101.wmf]2
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，其面积比（墙：窗）为2：1，隔声量差值为20dB，故隔声量损失为15dB，组合间壁的总隔声量R＝45－15＝30dB。

2、孔和缝隙对隔声的影响

一个隔声结构的孔和缝隙对其隔声性能有很大的影响。孔和缝隙的影响主要决定于它们的尺寸和声波波长的比值。如果孔的尺寸大于声波波长时，透过孔的声能可近似认为与孔的面积成正比。孔和缝隙使壁的隔声效果降低数值为：
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式中：
[image: image104.wmf]0

R

——隔声结构的隔声量；
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、
[image: image106.wmf]c

S

——分别为孔、缝隙和封闭面的面积。
从公式可以看出，同样的
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比值，壁的固有隔声值越大，孔所产生的影响也越大，可见孔与缝隙处理对隔声十分重要。

图5-2-25给出了孔和缝隙对隔声量的影响，知道了基本隔声结构的固有隔声量和开孔面积的百分数，就可以估算出该结构的实际隔声量。

当孔的尺寸小于声波波长时，其透声量的大小取决于孔洞的形状和孔洞的深度。长条形孔隙比同面积的圆形孔透声性好；薄板孔比厚板孔透声能更多。

关于孔和缝隙的处理，在土建工程中要注意砖墙和灰缝的饱满，混凝土墙的砂浆要捣实，避免有蜂窝洞孔；隔声间或隔声罩如有通风口，无论采用自然通风还是机械通风都应在孔洞外加一套管，并用柔性材料在管道周围包扎严密、封紧（图5-2-26）。

六、隔声设计的基本模型

隔声装置的设计程序，一般可按图5-2-27进行。

（1）当噪声源由围护隔声结构内向自由空间传播时
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式中：
[image: image109.wmf]R

—隔声结构的隔声量,dB；
[image: image110.wmf]W

L

—声源的声功率级,dB；
[image: image111.wmf]P

L

—接收点的声压级,dB；S—隔声结构内表面积,
[image: image112.wmf]2

m

；A—隔声结构内的吸声量,
[image: image113.wmf]2

m

；r—隔声结构至接收点的距离,m。
（2）当噪声源在自由空间中向围护隔声结构内部传播时
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式中：
[image: image115.wmf]R

—隔声结构的隔声量,dB；
[image: image116.wmf]W

L

—声源的声功率级,dB；
[image: image117.wmf]P

L

—接收点的声压级,dB；S—隔声结构内表面积,
[image: image118.wmf]2

m

；A—隔声结构内的吸声量,
[image: image119.wmf]2

m

；r—隔声结构至声源的距离,m。
（3）当外部扩散声场向围护隔声结构传播时
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式中：
[image: image121.wmf]R

—隔声结构的隔声量,dB；
[image: image122.wmf]1

P

L

—隔声结构外扩散声场的声压级,dB；
[image: image123.wmf]2

P

L

—隔声结构内接收点的声压级,dB；S—隔声结构的表面积,
[image: image124.wmf]2

m

；A—隔声结构内的吸声量,
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。

（4）当声源在一个隔声结构内通过对向窗向另一个隔声结构内传播时
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式中：
[image: image127.wmf]1

R

—声源所在隔声结构的窗子的隔声量,dB；
[image: image128.wmf]2

R

—接收点所在隔声结构窗子的隔声量,dB；
[image: image129.wmf]W

L

—声源声功率级,dB；
[image: image130.wmf]P

L

—接收点的声压级,dB；
[image: image131.wmf]1

S

—声源所在隔声结构的窗子的面积,
[image: image132.wmf]2

m

；
[image: image133.wmf]2

S

—接收点所在隔声结构的窗子的面积,
[image: image134.wmf]2

m

；
[image: image135.wmf]1

A

—声源所在隔声结构内的吸声量,
[image: image136.wmf]2

m

；
[image: image137.wmf]2

A

—接收点所在隔声结构内的吸声量,
[image: image138.wmf]2

m

；r—两扇窗子间的距离,m。

（5）当声源在房间内通过隔声结构向接收点传播时
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式中：
[image: image140.wmf]R

—隔声结构的隔声量,dB；
[image: image141.wmf]W

L

—声源声功率级,dB；
[image: image142.wmf]P

L

—接收点的声压级,dB；S—隔声结构的面积,
[image: image143.wmf]2

m

；
[image: image144.wmf]1

A

—声源所在室内吸声量,
[image: image145.wmf]2

m

；
[image: image146.wmf]2

A

—接收点所在室内吸声量,
[image: image147.wmf]2
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作业：

一、填空题

1、在噪声控制工程中，经常采用的隔声方式包括      、        、        、        、户外声屏障和室内声屏障等。

2、最简单的隔声结构是单层均匀密实壁，它的隔声量的基本特性是：在相同激发频率下，随着面密度的增加而      ；在同样密度时，随着频率的增加而       。

3、单层均匀壁的隔声量随着频率而改变，其隔声量随频率改变的特性可以分为三个区域，分别是：Ⅰ区               ，Ⅱ区             ，Ⅲ区                     。
4、噪声控制工程设计中，经常采用隔声壁在质量控制区的隔声特性，来估算其隔声量。即隔声壁的隔声量主要取决于它的         ，此时单位面积质量越大，隔声量       。

5、由单层壁的质量定律可以看出，单位面积重量增加1倍，隔声量增加       。
6、对于双层壁来说，当入射声波频率处于不同的范围时，双层壁单位面积重量增加一倍，隔声量分别增加        、         、           。
7、常用的阻尼处理有两种方法，分别是：          和           。板上贴均质阻尼层时，其最小宽度和长度则至少为弯曲波波长的       。

8、所谓阻尼处理，就是利用贴在板表面的材料或结构将             转化为热，使板的振动受到         ，这样板辐射的声音也相应地减小了。

解答
1、隔声壁，隔声门窗，隔声罩，隔声间；2、增加，增加；3、刚度和阻尼控制区，质量控制区，吻合效应区；4、单位面积质量，越高；5、6dB（由公式5－2－19计算）；6、6dB，18dB、12dB；7、自由阻尼层，约束阻尼层，60%；8、振动能量，抑制；
二、计算、简答题

1、某组合间壁的总面积为15m2 ，其中砖墙的面积为11 m2 ，隔声量为52dB，墙上门的面积为1.8 m2 ，隔声量为25 dB，窗的面积为2.2 m2 ，隔声量为33 dB。计算该组合间壁的隔声量。

解：组合间壁是复合结构的一种形式，它的总平均隔声量可以先计算平均的透射系数，再计算平均隔声量：
由
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  可以分别计算出砖、门、窗的透射系数。带入下式
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可见，要提高组合间壁的隔声量，必须提高透射声量大的门、窗结构的隔声量。设计组合隔声结构时，应使各个结构的透声量相接近，遵循等透射原则，即
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2、管道噪声产生的主要原因及降低管道噪声的措施
管道噪声产生的主要原因有两种：一是受管道系统中高速气流的冲击、摩擦或在弯头、阀门和其他变径处产生再生的噪声；二是机器体振动激发管壁振动而辐射的噪声。

降低管道噪声的措施有三种：第一，把设备机体同管道的刚性连接改为弹性连接，以隔离机体振动向管道的传递；第二，在距离设备机体较近的管道上安装消声器，以降低管道中的气流噪声；第三，进行管道外壁包扎。
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