七、隔声罩的设计和应用

全封闭式隔声罩、活动式隔声罩、局部封闭式隔声罩

1、隔声罩的设计

应考虑下述几项基本要求：

（1）隔声罩的罩壁应具有足够的隔声量，以隔断空气声的传播，同时又要减少罩内混响声和防止固体声的传递。

（2）尽可能减少在罩壁上开孔。对于必需的开孔以及罩壁的构件相接处的缝隙，要采取密封措施，以减少漏声。

（3）由于罩内声源机器设备的散热，可能导致罩内温度升高，对此应采取适当的通风散热措施。

（4）要考虑声源机器设备操作、维修方便的要求。在可能情况下，要采取相应的措施，例如，设置进出门、观察窗、手孔、活动盖板或可移动、可组装式的罩壳，以便接近机器，观察机器运行情况并进行操作与维修。

隔声罩的隔声效果，通常以插入损失（
[image: image1.wmf]IL

D

）来表征，即指机器设备在设置隔声罩前后在罩外某一特定位置上的声压级差或声功率级之差。

对于全封闭的隔声罩，插入损失可近似用下式估算：  
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式中：
[image: image3.wmf]a

——内饰吸声材料的平均吸声系数；R——隔声罩罩壁的平均隔声量，dB。

例如：一个隔声罩的罩体平均隔声量为30dB，内饰的吸声材料平均吸声系数为0.25，求隔声罩的插入损失。
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对于局部封闭隔声罩，插入损失为：
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式中：
[image: image6.wmf]0

S

——非封闭面的总面积，
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；
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——封闭面的总面积，
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一个效果好的隔声罩，要求其罩壁的隔声量要大，罩内壁的吸声效果要好，罩壁上开孔要小，漏声要少。隔声罩的孔洞和缝隙对其降噪效果特别是高频噪声有明显影响，开口面积应尽量小，泄漏面积占10%、1%、0.1%的隔声罩的最大降噪量分别为10、20、30dB（A）。

只有设计很好的全封闭隔声罩，并采用隔振支撑安装，没有孔洞或有孔洞安装消声器，采用适当密封的隔声门，才能获得很高的降噪值。

2、隔声罩的结构

隔声罩的主要结构是它的罩壁，它具有足够的隔声量，才能阻隔声源机器设备的噪声不致外传，从而使噪声降低到所规定的允许声级以下。按照质量定律，罩壁的结构应当是重质的，例如，采用砖、石块、混凝土或厚钢板等的构造；但大多数情况是由于现场的空间条件、机器的维修及隔声罩的拆装运等因素；要求罩壁结构轻巧、拆装方便。这种隔声的罩壁一般采用较薄的金属板，内饰一定厚度的吸声材料。如果罩壁振动较大，可在金属板外表面或内表面涂一些内损耗系数较大的阻尼材料，如沥青浆、石棉沥青浆等。

为防止其固体传声，可在隔声罩设备下面安装隔振器或铺设隔振材料。

表5-2-15列出了几类隔声罩及其对开孔、内衬材料等方面的基本要求和它们的A声级插入损失值，图5-2-33则给出了它们的倍频程插入损失值。

确定隔声罩结构，可以根据插入损失的要求，确定隔声罩结构的隔声量，再按有关结构的隔声量和实际情况选用具体结构。
在处理噪声的实际问题中，还会由于机器设备的散热问题而必须在隔声罩罩壁上留一定的孔洞。通常在孔洞上安装一定长度的消声器并使消声器的降噪量与隔声罩罩壁的隔声量相当，这样既不降低减噪效果，又可以达到通风冷却的目的。

八、隔声间的设计和应用

1、隔声间的设计

隔声间，就是隔离声音的房间，和隔声罩不同，它的作用是在噪声较高的环境中，建立较为安静的局部空间。这种房间的外表看起来同一般的房间大致一样，但是由于它的结构是按着隔声要求设计的，所以隔声性能比较突出。对声源分布较分散、靠单一噪声控制措施不易奏效或者采取较多控制措施不够经济的噪声环境，隔声间是经常采用的一种治理措施。

大多数的隔声间是包括隔声、吸声、消声器、阻尼和减振等几种噪声控制措施的综合治理装置，它是多种声学结构组合。衡量一个隔声间的效果，不能只看它的某一个声学构件的降噪效果，而是要看它的综合降噪指标。通常，隔声间的降噪效果用插入损失（
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D

）来表示：
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式中：
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—被保护者所在的位置上安装隔声间前后的声压级之差；
[image: image13.wmf]R

—隔声间的平均隔声量。
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—第i个结构的面积,
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；
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—第i个结构的隔声量,dB；
[image: image18.wmf]A

—隔声间内表面的总吸声量。
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[image: image20.wmf]i
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——第i个结构的吸声系数；
[image: image21.wmf]i
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——第i个结构的面积，
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上面公式说明，要取得较好的隔声间整体降噪效果，每个声学构件的降噪量必须相匹配。比较合理的设计方法是采用“等隔声”原则。例如隔声间的墙壁上的门窗，那么墙体的隔声量应大致与门窗的隔声量相同。当墙体的隔声量与门窗的隔声量不同时，可计算出总的平均隔声量，看其能否达到要求，直到选择出满意的组合结构为止。当然，同隔声罩一样，隔声间还必须考虑操作使用方便、散热通风及造价合理等因素。为保证隔声间内具有较好的工作环境，应设置一定的通风装置，包括隔声间的进排风消声器。在很多情况下安装空调装置。

2、隔声间的结构和应用

从结构类型上，隔声间又有轻质结构与重质结构之分。所谓轻质结构，一般是用薄金属板涂以阻尼漆或非金属板作外表面，附在钢木龙骨架上，并内衬吸声层。这种结构除了具有一定的隔声性能外，还具有拆装方便、利于检修等特点，适于安装在石油化工、冶金、机械加工等行业中声源比较分散、声传播为扩散型声场的大型厂房、车间内。所谓重质结构，一般是指砖、石、混凝土墙壁和混凝土顶棚组成的土建结构。这种结构隔声量较大，即使是较简单的厚240mm砖墙也很容易达到40dB以上的隔声效果，施工简单方便，适于有足够空间条件、隔声要求较高的场合。

九、隔声窗

隔声窗是用途相当广泛的隔声构件，例如，工业噪声治理中的车间操作室、更衣休息室、办公室、会议室要用，环境噪声治理中的机关办公室、学校建筑、宾馆饭店等临街建筑及其他公用民用设施也要用。

1、隔声窗的设计

以临街建筑隔声窗的设计为例介绍隔声窗的设计方法。临街室内噪声主要为道路交通噪声，考虑周围建筑、环境和地面反射，可以基本假定建筑外部声场为扩散声场，其扩散声场的声级为临街建筑外的交通噪声声级，基本噪声传播模型如图5-2-35所示。

建筑外墙的隔声量大于50dB，通过外墙传入室内声能量可以忽略，在这个模型基础上，室内声级按下式计算：  
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式中：
[image: image24.wmf]R

—窗的隔声量；
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—分别为室内外声级；
[image: image26.wmf]S

—窗的面积；
[image: image27.wmf]A

—室内吸声量。
根据室外交通噪声级和室内要求的标准确定可按图5-2-36选择隔声窗计权隔声量
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表5-2-16是临街建筑为降低交通噪声的污染而选用隔声窗的设计实例。

2、隔声窗的结构和应用

隔声窗的隔声效果主要取决于玻璃的厚度（或单位面积玻璃的重量），其次是隔声窗结构，窗框之间、窗框与墙壁之间的密封程度。据实测：3mm厚的玻璃的隔声值为27dB，6mm厚的玻璃隔声值仅为30dB，因此，多采用两层以上玻璃中间夹以空气层的办法，来提高玻璃窗的隔声效果。

设计隔声窗要注意以下几点：

（1）多层窗最好选用厚度不一样的玻璃板，以消除高频吻合效应影响。不同厚度的玻璃板的临界频率见表5-2-17。为了弥补吻合效应引起的隔声低谷，双层窗的玻璃板应恰当地组合。

（2）多层窗的玻璃板之间要有较大的空气层。

（3）如果多层窗的玻璃板之间有一定的倾斜度，有利于消除驻波。

（4）玻璃窗的密封要严，要边缘处采用橡胶条或毛毡打压紧，这不仅可以起到密封作用，还能起到有效的阻尼作用，以减少玻璃板产生二次声辐射。

十、声屏障

声屏障，是一种在噪声源和被保护对象之间专门设计的声学障板，它通常是特定噪声源和特定保护对象而设计的。例如，在交通噪声控制中，可以利用声屏障、楼房、高坡、路堤等高大遮挡物来降低铁路、公路噪声对道路两侧人们的影响；在工业噪声控制中，可以利用声屏障来降低某些以高频为主的、不能采用完全封闭措施的强噪声源的噪声，也可以利用声屏障降低一些减噪量要求不高的声源的噪声辐射。

1、户外声屏障

（1）户外声屏障的设计

声波在传播中遇到屏障时，会在屏障边缘处产生绕射现象，从而在屏障的背后产生一个“声影区”，声影区内的噪声级要低于未设置屏障时的噪声级，这就是声屏障降噪的基本原理。

声屏障的设计程序：1）测出或估算出被保护处和声源处的噪声级并给出声源的频谱曲线，选定某评价曲线作设计指标，据此定出各倍频程中心频率处预期的衰减值。2）根据现场各种条件综合考虑，初拟出屏障的几何尺寸，将计算所得的结果与预期衰减值相比较，以检验是否达到设计要求。
在把声源作为点声源、声屏障视为无限长（在屏障长度为声源长度3倍以上时，可以假定为无限长声屏障）、屏障表面不做吸声处理条件下，声屏障的插入损失（
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）按下式计算：
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式中：
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[image: image32.wmf]l

—声波波长,m；
[image: image33.wmf]d

—声源和接受点间的距离,m；
[image: image34.wmf]A

—声源和声屏障顶端的距离,m；
[image: image35.wmf]B

—接受点和声屏障顶端的距离,m。

在工程上可以利用图5-2-39来直接查出点声源和线声源的声屏障插入损失。

从上述公式和图5-2-39可以看到：声屏障越高越好，声源与接收点相距越近越好，声波的波长越短（即频率越高）衰减效果越好。显然，声屏障的降噪效果和高度以及声源、接受点和声屏障的相对位置有关。当然，对于实际情况可能复杂，影响声屏障效果的因素更多，它包括声屏障的特性、吸声特性、地面声学特性以及周围环境声学条件等。

声屏障作为一种户外噪声控制设备，除考虑噪声控制功能外，还应考虑环境协调、安全性、户外气候影响等因素。声屏障设计考虑的主要因素是：

①根据被保护对象的噪声污染现状、噪声标准和背景噪声确定合理的声屏障设计指标。

②据声屏障降噪设计指标要求，确定声屏障声学设计参数和材料，包括长度、高度、材料的要求和吸声要求。

③结构的力学性能设计，包括荷载、稳定性、结构强度、抗震性能等。

④安全性能，特别是要保证声屏障设立不影响道路交通安全，不影响道路交通系统其他设施功能的发挥。

⑤景观要求，声屏障的结构造型、材质、色彩的选用，要和声屏障周围的环境相协调，如有可能应考虑景观设计和绿化。

⑥在设计声屏障时，要充分考虑地形地貌的利用和影响，发挥声屏障的作用，减低声屏障的成本。

声屏障降噪效果通常用插入损失来评价，即在特定的保护区域，安装声屏障前后的声级差。测量声屏障插入损失，相对比较复杂。关键是要保持声源稳定，最好要设定参考声源，对由于声源不稳定所产生的影响进行修正。考虑到交通噪声的随机起伏性，通常要测量一段时间的等效声级。据国际噪声控制工程学会组织的一个专家组的调查，大多数声屏障的高度为2-6m,插入损失为5-12dB，也有极少数声屏障插入损失低到2dB和高到15dB。

（2）户外声屏障的结构和应用

按声学性能分类，声屏障可以分为反射型声屏障和吸收型声屏障。吸收型声屏障由于材料具有一定的吸声特性可以降低车辆、建筑等反射物和声屏障之间的反射声能量。反射型声屏障的常用材料有混凝土预制板、轻质泡沫混凝土预制板、金属板、透明阳光板、木板等。混凝土预制板和轻质泡沫混凝土预制板是经常采用的一种材料，厚度一般为90-200mm，面密度一般为200-400
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，特别是在无严格空间限制和景观要求的郊区高速公路上得到广泛应用。透明阳光板类材料一般有较好的采光和视野，有足够的强度，重量较轻。近些年已被广泛应用在市区道路上。吸收型声屏障经常采用的材料有以金属穿孔板或合成塑料穿孔板为护面的多孔纤维材料、多孔陶瓷、多孔水泥、烧结金属等。

声屏障的形式有多种多样，包括直立型、斜角型、直角型、建筑物型、土堤型、凹槽型等。其目的是有两个：一个是通过形状的变化提高声屏障的插入损失；另一个是有效利用地形地貌提高声屏障效果，降低成本。总之采用何种结构形式的声屏障，即要考虑投资成本，又要考虑设计方案能够达到的降噪设计指标。

2、室内声屏障

当工厂车间内的声源噪声很强，频率较高，而空间较小或操作、维修及通风散热等原因又不易采取密封措施时，可采用声屏障降低声源的声辐射。对于一些降噪量要求较低的声源也可以使用声屏障来遮挡噪声的传播。

声屏障一般由隔声材料和吸声材料组合而成，吸声材料要面向声源。

工作场所声屏障的主要作用是降低一个照射点来自噪声源辐射的直达声。它们可以用来把房间高噪声区域和其他区域分离开，特别是对于局部高度间壁或非全部封闭隔声罩的隔离。隔离效果由于保留部分相连空间而减低，附近的墙壁和顶棚吸声处理可以提高效果。典型的降噪效果为5-10dB（A）。

在一个未经吸声处理的工作室，当声源和接受点距离小于3倍室内高度时，通过一个高度大于房间高度一半的声屏障，其插入损失在1000Hz倍频带可以大于5dB。

当其他噪声控制措施不可行时，声屏障和房间的天花板、墙壁吸声处理相结合，则是一项有效的综合措施。

室内使用声屏障，除应对室内声源的强度的频谱及声场分布进行测量外，还要根据室内吸声量的大小和降噪要求决定是否进行吸声处理，最后考虑声屏障的结构及其尺寸。

室内声屏障一般选用隔声量大于20dB的轻型结构，例如，用单层0.8-1mm厚有薄金板涂以2-5mm厚的阻尼材料后，在两面再做吸声处理就可以了。声屏障的高度应高于机器设备外，还要高于人耳。其形状可根据需要做成固定式或做成屏底装有橡胶轮的屏风式，以便移动和组合。合理使用室内声屏障，使机器设备附近工人操作区域的噪声降低5-10dB是可能的。

作业：
一、填空题

1、隔声间是包括      、      、     、阻尼和减振等几种噪声控制措施的综合治理装置，它是多种声学结构组合。

2、隔声窗的隔声效果主要取决于玻璃的            ，其次是            ，窗框之间、窗框与墙壁之间的密封程度。

3、声屏障一般由        和         组合而成，吸声材料要面向声源。工作场所声屏障的主要作用是降低一个照射点来自噪声源辐射的        。

解答：1、隔声、吸声、消声器；2、厚度（或单位面积玻璃的重量）、隔声窗结构；3、隔声材料、吸声材料、直达声；
二、简答题
1、声屏障的设计程序

声屏障的设计程序：1）测出或估算出被保护处和声源处的噪声级并给出声源的频谱曲线，选定某评价曲线作设计指标，据此定出各倍频程中心频率处预期的衰减值。2）根据现场各种条件综合考虑，初拟出屏障的几何尺寸，将计算所得的结果与预期衰减值相比较，以检验是否达到设计要求。

    2、声屏障的形式及其目的
声屏障的形式有多种多样，包括直立型、斜角型、直角型、建筑物型、土堤型、凹槽型等。
其目的是有两个：一个是通过形状的变化提高声屏障的插入损失；另一个是有效利用地形地貌提高声屏障效果，降低成本。

    3、隔声间的结构及应用
从结构类型上，隔声间又有轻质结构与重质结构之分。所谓轻质结构，一般是用薄金属板涂以阻尼漆或非金属板作外表面，附在钢木龙骨架上，并内衬吸声层。这种结构除了具有一定的隔声性能外，还具有拆装方便、利于检修等特点，适于安装在石油化工、冶金、机械加工等行业中声源比较分散、声传播为扩散型声场的大型厂房、车间内。所谓重质结构，一般是指砖、石、混凝土墙壁和混凝土顶棚组成的土建结构。这种结构隔声量较大，施工简单方便，适于有足够空间条件、隔声要求较高的场合。
三、应用题
    1、如有一声源的频率为500Hz，设隔声屏障高为6米，声源与接收点离地面的高度均为2米，屏障距离声源为3米，屏障距离接收点10米，试求此屏障的降噪量。
解：
[image: image37.png]



在自由声场中，只要声屏障的长度足以避免产生侧向绕射，那么上图所示声屏障的降噪量可以用下式计算，
[image: image38.wmf]x
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其中，
[image: image39.wmf]]
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带入数值得  
[image: image40.wmf]95
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降噪量为  
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从上式可以看出：当频率增加一倍，即波长减小一半时，则
[image: image42.wmf]x

增加一倍，这时屏障的降噪量就增加3dB。
2、某水泵房有6台大型水泵，车间内操作台处噪声为95dB(A)。考虑到声场比较复杂，且需要保护的人员不多，拟在操作台设置一组合式轻质隔声操作间，隔声室为水泥地面，面积为12.5m2 ,吸声系数为0.02，五个壁面的总面积36.2 m2 ，壁内表面吸声系数为0.5，设计倍频程平均隔声量为36dB，顶部设进排风消声器各一个，它的截面积为0.13m2 ，吸声系数为0.9，设计倍频程平均隔声量为34 dB ，固定式双层玻璃隔声窗面积为13.7m2 ，吸声系数为0.09m2 ，设计倍频程平均隔声量为35 dB，两扇隔声门隔声量与隔声壁相同，不另计算隔声参数。试估算该隔声间的倍频程降噪效果。
解：计算依据，首先由公式   
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   计算出隔声间内表面的总吸声量；

然后由公式    
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   计算出隔声间的平均隔声量；
最后由公式   
[image: image45.wmf])
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   计算出隔声间的降噪效果即插入损失
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