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多段组合穿孔板声衬降低对旋风机噪声
的实验研究
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【摘要】　通过对一台自行设计的高效高噪声对旋轴流通风机进行降噪实验研究表明: 多段组合穿

孔板声衬可大幅度降低对旋风机的离散噪声。使用有效长度为 600 mm 的多段组合穿孔板声衬降

噪,风机的总声压级降低了 9 dB。
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图 1　实验状态下的噪声频谱

1　新型对旋轴流通风机

　　的噪声特性
　　实验用风机是一台采用了前掠

叶片,处理机匣等新技术自行设计

的新型对旋轴流式矿用局部通风

机。风机的流量Q = 1219417 m 3öh,

叶轮直径D t1= D t2= 450 mm ,前后

级电机转速 n1 = n2 = 2900 röm in,

前后级转子叶片B r1= 7, B r2= 8,前

后级静子 (电机支杆)叶片数B s1 =

B s2 = 3, 效率高达 85114% , 在室外

测得风机进口噪声 101 dB ,而本次

实验是在室内做的,因室内未作任

何吸声处理,由于室内的混响效应,

致使风机进口噪声高达 106 dB。

将两个CH - 13型电容传声器

1号和 2号分别布置在风机进口外

1 m 处与轴线成 45°方向对称安放,

经AD 转换后的数据, 在计算机中

进行 FFT 分析获得频谱。原型机频

谱如图 1, 由叶片表面附面层分离



及尾缘旋涡脱落、大气紊流干扰等因素引起的宽频噪声,即连续谱,谱级在 85 dB 以下,说明该

风机的涡旋噪声低、流动损失分离现象少。而叠加在连续谱上的离散噪声峰值高出宽频噪声

10～ 20 dB ,频率范围为 300～ 2500 H z。这些离散噪声分量,是由叶片与来流周期性相互作用

以及上游叶片尾迹与下游叶片相互作用形成的具有偶极子声源特性。文献[ 1 ]指出,一般地说

两个不同转向的转子间的干涉噪声是对旋风机的主要噪声源。对旋风机的干涉噪声包括:前级

静叶与动叶干涉引起的气动噪声离散地分布在叶片的通过频率及其谐波。f s= [ (n1B R 1) ö60 ] i,

( i= 0,±1,±2,⋯⋯)。后级动叶与静叶干涉,频率参数为叶片通过频率BPF 及谐波。 f d =

[ (n2B R 2) ö60 ] i, ( i= 0,±1,±2,⋯⋯)。前后级动叶之间的干涉频率参数及各分量的谱级。f =

[ (n1B R 1+ n2B R 2) ö60 ] i, ( i= 0,±1,±2,⋯⋯)。

表 1描述了该风机离散噪声的各分量谱级。最高的两个离散噪声分量集中在中频段,因此

要求所设计的消声器在中频段应有较大消声量,消声频带应满足 300～ 1500 H z在两个最高峰

值处最好要有 20 dB 的消声量,其它各阶BPF 的峰值也应下降 10 dB 左右。有希望使该风机

噪声降至 85 dB 左右。

表 1　静ö转、转ö转与转ö静干涉频率 (fs, fd 和 f)的各分量谱级

谐波 i 1 2 3 4 5

f s (H z) ö声压级 (dB)

f d (H z) ö声压级 (dB)

f (H z) ö噪声值 (dB)

341ö94

393ö90

734ö107

682ö10615

785ö93

1468ö99

1023ö9315

1173ö92

2202ö95

1364ö94

1571ö83
1705ö87

1964ö80

2　声衬结构参数设计
　　为满足消声器设计需要,采用了多段穿孔板声衬设计方案,声衬结构设计基于下述几个原

则: (1)声衬的共振频率计算公式由文献[ 2 ]给出。(2)每块穿孔板分成两段,设计出两种不同几

何参数 (见表 2) ,每段轴向长 150 mm ,这样设计不但增加了共振吸收峰值的个数,扩大吸收频

带,又可利用声波在两段不同声阻抗界面上发生的反射,进行消声。 (3)声波在管道内传播,声

表 2　各声衬穿孔板的几何参数及设计的针对频率 (轴向长度均为 300 mm ,腔深L 均为 40 mm )

声衬穿孔

板序号

孔径 2a

(mm )

孔间距 (mm ) 穿孔率 (% ) 设计频率 (H z)

d1 d2 Ρ1 Ρ2 f1 f2

孔间排列

方　式

1

2

3

2

2

3

20

10

20

30

15

30

01785

31142

11767

01349

1140

01785

856

1711

1048

570

1141

698

正方形

正方形

正方形

4

5

018

018

514

117

1199

20108

825

1730

三角形

三角形

波对声衬的入射角 Η在 0～ 90°之间变化,设计时假设 Η= 45°。 (4)由于主要目的是研究反射的

影响,因此每块声衬穿孔板轴向长度只取 300 mm ,板厚 1 mm。(5)声衬的结构形式为,壳体内

安装穿孔板内层,内层与外层距离L = 40 mm ,穿孔板与声衬壳体用螺钉联接,可根据实验研

究的需要随时更换各种穿孔板。声衬壳体做成两个结构尺寸相同,可单独或串联在一起使用。
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3　实验结果分析及结论
　　对表 2中列出的 5种声衬管道和无声衬的管道进行风机降噪对比实验。结果表明: 3号声

衬降噪效果优于其它声衬,总声压级降低了 515 dB。由频谱看出 (见图 1) , 400～ 1400 H z范围

内均有降噪效果,中频段效果明显,风机最高的两个峰值,静ö转干涉二阶BPF= 682 H z处降

得最多 10 dB ,转ö转干涉一阶BPF= 734 H z处降了 7 dB ,这与 3号声衬设计的共振频率有关,

其中 f 1= 698 H z,最接近风机的 682 H z这个高峰值,因而有较好的降噪效果。5号声衬降噪效

果最差与光筒相似,原因是该声衬只有一个设计频率 f = 1730 H z,远离风机最高峰值所在频

段,声阻抗间断面少,吸收频带窄,因而降噪效果最差。

将二个声衬串接起来,分别将两块穿孔板声衬任意并联组合,使得共振频率由原来的 1～

2 个增加到 3～ 4 个 (如 3 号板为 f 1= 698 H z, f 2= 1048 H z; 2, 3 组合板为 f 1 = 698 H z, f 2 =

1048 H z, f 3= 1141 H z, f 4= 1711 H z; 3, 5组合板为 f 1= 698 H z, f 2= 1048 H z, f 3= 1730 H z) ,

声阻抗间断面也随之增加,共振阻尼消声与声波在声阻抗间断面上的反射消声效果增强。实验

结果表明: 2, 3号声衬组合后,消声效果最好,总声压级降低了 9 dB ,与 3号声衬单独降噪频谱

比较,风机各阶BPF 均有更进一步降低,下降值详见表 3。

中、高两个频段内降噪明显, 400～ 2500 H z范围内均有降噪效果,尤其是静ö转干涉二阶

BPF = 682 H z处下降了 18 dB ,转ö转干涉一阶BPF = 734 H z处下降 10 dB ,正是由于这两个

最高峰值大幅度降低才有总声压级降低了 9 dB

实验中发现并非所有声衬组合后,由于增加了共振峰值的个数、加长了声衬的轴向长度,

就可以得出多段声衬比单段声衬降噪效果好的结论, 3号声衬与 5号声衬组合后声衬长度增

加,对比结果表明不但没有增加降噪效果,反而削弱了 3号声衬的降噪能力。只有通过恰当地

声阻抗匹配也就是声衬几何参数的优化设计[3 ] ,才能得到预期效果,否则会适得其反。

表 3　各阶BPF 噪声峰值下降对比

原型机各阶BPF (H z)

噪声值 (dB)

341

94

393

90

682

106. 5

734

107

785

93

1023

93

1178

92

1468

99

2202

95

总声压级 (dB)

106

2, 3组合板下降值 (dB)

3号板下降值 (dB)

3, 5组合板下降值 (dB)

0

1

115

1

2

- 5

18

10

9

10

7

4

8

7

3

5

3

6

8

3

0

3

0

- 4

3

215

17

97

10015

104

　　结论　 (1)干涉噪声是对旋风机的主要噪声源。(2)恰当地声阻抗匹配,使多段组合声衬的

消声效果明显优于单段声衬。这种多段组合声衬,结构简单,由于声衬通道壁面光滑,轴向尺寸

短,阻损及再生噪声较低,并且不受使用环境与制做条件的限制,重量轻,体积小,是对旋轴流

式矿用局部通风机理想的消声设备。 (3)多段组合声衬的声阻抗匹配是多段组合声衬的关键。
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ABSTRACT　　　　Stra igh t- th rough and stepped labyrin th s are often u sed in aircraf t

engine. A cco rd ing to large amoun ts of experim en ta l data, the emp irica l fo rm u las of m ass flow

facto r fo r these tw o k inds of labyrin th have been p rovided w h ich are superio r to their theo2
ret ica l fo rm u las due to variou s co rrect ion s. T he seal characterist ics of the tw o k inds of

labyrin th w ere compared and analyzed in deta il so that their fea tuers and reasonab le condi2
t ion s of their app lica t ion w ere found ou t. F inally, the new emp irica l fo rm u las fo r calcu la t ing

their crit ica l p ressu re ra t io w ere derived too.
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(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　210016)

ABSTRACT　　　　 It has been found that m u lt isect ion liners no t on ly at tenuate the

sound w aves in ducts, bu t a lso to supp ress sound w ave tho rugh the w ave reflect ion at

impedance discon t inu it ies. A s a con sequence, the m ax im um no ise reduct ion in a duct of g iven

length can be realized by design ing each sect ion liner and differen t com b inat ion. In the p re2
sen t invest iga t ion, d ifferen t com b inat ion s of m u lt isect ion liners have been designed to sup2
p ress the discrete no ises genera ted by a coun ter- ro ta t ing fan. T he experim en ta l resu lts test i2
f ied that, the no ise w as reduced by 9 dB in far f ield under the conditon of 60 cm liner length.
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W ang Sanm in and J iM inggang
(M echan ica l D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　T he conven t ional m ethods fo r determ in ing the too th geom etry and

too th con tact of sp ira l bevel gears are based on differen t ia l geom etries of rig id body move2
m en t, and con sequen t ly m ake descrip t ion of too th su rface and analysis of too th con tact be2
havio r very comp lica ted. In th is paper, the au tho rs w o rk ou t a dig ita l sim u la t ion m ethod fo r

too th cu t t ing and m esh ing of sp ira l bevel gears. A num erica l model of too th su rfaces is set up

by dig ita l sim u la t ion of too th cu t t ing. T he analysis of too th con tact behavio r is comp leted

w ith the num erica l model of too th su rfaces. So lu t ion of the m esh ing equat ion võn= 0 in con2
ven t ional m ethods is rep laced by m in im izing the no rm al d istance betw een po in ts on the too th
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