第二章  物理污染控制工程实践

复习要求：

一、吸声降噪工程 

　　1、掌握多孔吸声材料的吸声机理；熟悉薄板和微穿孔板吸声结构与空间吸声体的特性及其适用条件。 

　　2、熟悉室内的声压级与直达声、混响声的关系；熟悉混响时间和室内平均吸声系数的关系。 

　　3、掌握吸声降噪效果的估算、吸声降噪的适用条件及其工程设计；了解吸声降噪效果的基本测量方法。 

　　4、了解混响声场与自由声场的区别；了解混响室、消声室及半消声室的声学特点。 

二、隔声降噪工程 

　　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。 

三、消声降噪工程 

　　1、熟悉各类消声器的消声机理、特性及其适用范围。 

　　2、掌握各类消声器的设计和应用。 

　　3、了解消声器性能的基本测量方法。 

四、隔振工程 

　　1、熟悉各类隔振器材的性能特点及应用技术。 

　　2、掌握隔振设计的基本方法。 

　　3、了解各类阻尼材料的性能特点及应用技术。 

五、噪声和振动污染的综合治理 

　　1、了解综合治理工程的声源特性、环境条件和治理目标。 

　　2、熟悉声、振动源控制技术和敏感目标的防护技术。 

　　3、掌握噪声和振动传播途径控制技术。 

　　4、掌握噪声和振动污染综合治理设计技术。 

2.1 吸声降噪工程

复习要求：

　　1、掌握多孔吸声材料的吸声机理；熟悉薄板和微穿孔板吸声结构与空间吸声体的特性及其适用条件。 

　　2、熟悉室内的声压级与直达声、混响声的关系；熟悉混响时间和室内平均吸声系数的关系。 

　　3、掌握吸声降噪效果的估算、吸声降噪的适用条件及其工程设计；了解吸声降噪效果的基本测量方法。 

　　4、了解混响声场与自由声场的区别；了解混响室、消声室及半消声室的声学特点。 

为了有效合理地进行吸声降噪工程设计，应该了解不同吸声材料（结构）的吸声特性，合理选择吸声材料（结构），掌握吸声处理房间的声场特性。不同类型的吸声材料（结构）的吸声机理，都是把声能转变为热能，只是这个能量转换的物理过程有所不同。按照材料的物理性能和吸声方式，吸声材料和吸声结构主要可以分为：多孔吸声材料和共振吸声结构。共振吸声结构又可分为板共振吸声结构、膜共振吸声结构、穿孔共振吸声结构等。

一、多孔吸声材料

多孔吸声材料是应用最广的吸声材料，主要包括纤维性吸声材料、泡沫性吸声材料、颗粒性吸声材料，包括玻璃棉、矿渣棉、岩棉、各种泡沫塑料、多孔吸声砖、木丝板、甘蔗板、毛毡及毛棉绒等。这些材料的共同结构特征是有许多微小间隙和连续气孔，而且具有适当的通气性能。几乎所有具有上述结构特征的材料都可以作为多孔吸声材料。

有此材料内部也有许多微小气孔，但气孔密闭，彼此不相通。当声波入射到材料表面时，很难透入到材料内部，只是使材料作整体振动。它的吸声机理和吸声特性与多孔材料不同，不应作为多孔吸声材料考虑。

多孔吸声材料的结构特征决定了吸声材料和隔声材料是两个完全不同概念的材料。隔声材料要求密、实、硬，而吸声材料却要求松、散、软。吸声材料能吸声，也易透声，在一定的条件下应用可以提高隔声材料的隔声量，但绝不能用它来代替隔声材料，这一点在实际应用中必须予以注意。

不同类型的多孔吸声材料的典型材料和特点

	类型
	类型材料
	特点及应用

	纤维性吸声材料
	超细玻璃棉、矿渣棉、岩棉、化纤纤维棉等
	密度低、隔热、不燃或阻燃、耐腐蚀

广泛应用于消声器、吸声处理等噪声控制工程

	泡沫性吸声材料
	泡沫塑料、海绵、泡沫橡胶等
	轻质、成型好、较好的弹性，不易散落，但易老化、耐腐蚀性差

较多应用在室内声学装修工程和有特殊要求的场所

	颗粒性吸声材料
	加气混凝土、泡沫水泥、陶土颗粒砖、膨胀珍珠岩等
	耐高温、防腐蚀、但密度较大

较多用于室外噪声控制工程和大型消声器


1、多孔材料吸声机理

声波入射到多孔材料表面时产生吸声现象。当声波入射到材料表面时，一部分在材料表面上反射，一部分则透射到材料内部向前传播。在传播过程中，引起小孔或间隙中的空气运动，同形成孔壁的固体筋络发生摩擦，由于黏滞性和热传导效应将声能转变为热能而耗散掉。声波在刚性壁反射后，经过材料回到其表面时，一部分声波透射回空气中，一部分又反射回材料内部。声波的这样反复传播运动过程，就是能量不断转换耗散的过程，如此反复，直至平衡。这样，材料就吸收了一定百分比的入射声能，这个百分比数值即是我们前面所讲的吸声系数。

在整个能量转换的过程中，主要是黏滞性和热传导效应在起作用。黏滞性摩擦，使声能转换为热能，使得微观局部温度上升，而热传导效应则及时地把温度上升的热量传走，为黏滞性进一步转变声能为热能创造条件。两种效应的相互作用，使得多孔材料有效地耗散了入射声能，这也就是多孔材料吸声的机理所在。

2、多孔材料的应用及其影响吸声性能的因素

理论和试验两方面都表明，对多孔吸声材料采用不同的处理方法，例如，改变其密度、厚度等都可以影响材料的吸声特性。同样，不同的环境条件，例如，温度、湿度和变化也可能改变材料的吸声特性。其中主要的影响因素有材料厚度、密度、背后空气层、护面层、材料表面处理、温度和湿度等。

（1）材料厚度的影响

大多数多孔吸声材料的吸声系数是随着频率的增加而增加，中、高频区域的吸声性能一般要优于低频区域。图5－2－2给出了同样容重、不同厚度岩棉板的吸声特性比较。从图上可以看出，当材料厚度增加时，高频区域的吸声系数没有增加而中、低频区域的吸声系数却有明显提高，扩大了材料的有效吸声频率范围。这和前面的理论分析也是一致的，即是改善低频区域吸声效果，需要增加材料厚度。在实际选用多孔材料厚度时，应主要考虑中、低频区域吸声特性。

（2）材料密度的影响

吸声材料密度的变化,也要影响到材料的吸声特性。5-2-3是同样厚度，不同容重条件下，材料的吸声特性的变化。图上可以看出，低中频范围，容重大的，吸声系数要稍高一些；而在高频区域其结果相反，容重小的，吸声系数稍高，在其他厚度条件下做类似试验，其变化趋势也是如此。实际应用效果表明，容重过大、过小对材料的吸声特性均有不良影响。在一定的使用条件下，每种材料的容重有一个最佳值范围。

（3）材料背后空气层的影响

材料背后有无空气层，可使材料的吸声性能有比较明显的变化。图5－2－4就是这种情况下材料吸声性能的比较，其变化趋势和材料增加相应厚度所引起的吸声性能的变化相近似，可以提高低、中频区域的吸声效果。

通常，空气层厚度为1/4波长的奇数倍时，相应的吸声系数最大；而当其厚度为1/2波长的整数倍时，吸声系数最小。在实际工程设计中，为了兼顾声学性能和安装等方面的可能性，一般空气层厚度为70-100mm，如果需要进一步增加改善低频频的吸声特性，可进一步增加空气层厚度。

增加材料厚度和在材料后设置空气层都可以改善材料在低、中频区域的吸声特性。

（4）材料护面层的影响

从声学角度讲，要求吸声表面具有良好的透声性。从声阻抗讲，就是希望表面上的声阻抗率接近空气的特性阻抗。

一般常用的护面层有金属网、穿孔板、玻璃布、塑料薄膜等。经常作为保护层使用的穿孔板，其穿孔率应大于25%,否则将对材料的吸声性能产生影响，对高频吸声的影响往往是由于护面板穿孔率不够引起的。穿孔板影响的一般趋势是使材料的吸声特性向低频区域移动，尤其是穿孔率低的薄板。有时为了防潮，采用某些塑料薄膜作为护面层，这种饰面也同样影响材料的高频吸收，对吸声系数影响较大的起始频率可以用下式估算：    
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式中：
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为了减少薄膜对有效吸声频率范围的影响，应尽量选用质轻的塑料膜材料。

对材料表面进行粉刷或油漆处理，相当于在材料上面增加上一层高流阻的材料，使整个吸声特性变坏，特别是在高频区域。吸声性能的变化程度和粉刷或油漆的厚度、涂刷方式有关。

（5）温、湿度的影响

在高温或低温条件下使用时，因温度变化而变化的声速将导致声波波长的改变，从而使材料的吸声频率特性作相对移动，其变化趋势一般是温度提高，吸声特性向高频方向移动；温度降低，吸声特性向低频方向移动。

吸湿或含水对材料的吸声性能影响较大，材料孔隙内的含水量增多导致了孔隙率的降低，随着含水量的增多，首先是高频范围的吸声系数下降，当含水量继续增加，随之影响范围向低频区域扩展。

在湿度大的条件下使用吸声材料时，应注意选用具有一定防潮能力的材料。如防水型超细玻璃棉等。

二、共振吸声结构

共振吸声结构，和多孔吸声材料相比，一般吸声的频率范围较窄，吸声效率较低，但是它的优点是具有较好的低频吸声效果，吸收的频率容易选择和控制，从而可以弥补多孔吸声材料在低频区域吸声性能的不足。在厅堂的声学处理和噪声控制中，常常用到各种形式的共振吸声结构。

1、薄板共振吸声结构

将不透气的薄板固定在刚性壁前一定距离处，就构成了板共振吸声结构。这个由薄板和空气层组成的系统可以视为一个由质量块和弹簧组成的振动系统，当入射声波的频率和系统固有频率接近时，板就产生共振，内部摩擦将声能转换为热能耗散掉。其主要吸声范围在共振频率附近区域。

板状材料的共振频率和板的面密度、材料的弹性系数、空气层厚度、结构尺寸及安装方法等因素有关，一般可采用下式计算：        
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式中：
[image: image5.wmf]c

—声速,m/s；
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—空气密度,
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—板的面密度,
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—空气层厚度,m。

增加板的面密度和空气厚度，可以使结构的共振频率向低频区域移动。常用的板共振结构的共振频率处于80～300Hz的频率范围，吸声系数可达0.2～0.5。

薄板共振吸声频率范围很窄，只能作为以共振频率附近频域为主要吸声范围的结构。通过两个途径可以适当展宽它的有效吸声范围：一是采用密度很小的薄板进行多层组合；二是在空腔中填充多孔材料以增加板振动的阻尼。如果在板与龙骨之间增加海绵、毛毡、软橡胶等弹性材料层，也可以改善整个结构的吸声特性。

2、薄膜共振吸声结构

吸声结构中采用的膜状材料，是指刚性很小、没有透气性、受力拉张后具有弹性的材料，如塑料膜、帆布等。

膜的吸声机理基本基本类似于板结构的吸声，系统的共振频率和膜的面密度、空气层厚度及膜所受的拉力有关。在膜处于松驰的状态下，其共振频率为：   
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式中：
[image: image12.wmf]m

——膜的面密度，
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——空气层厚度，
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常用膜状共振吸声结构的共振频率在200～1000Hz范围内，共振频率邻近频域的吸声系数一般为0.3～0.4。膜状材料主要用于中频范围的吸声，非常薄的膜共振结构其共振频率可处于高频范围。在实用中，为改善吸声性能，可在其背后空气层内充填多孔材料。

3、单腔共振吸声结构

单腔共振吸声结构既亥姆霍兹共振吸声器，基本结构参数及特性见图5-2-5。

单腔共振吸声结构由一个刚性容积和一个连通外界的颈口组成。空腔中的空气具有弹性，类似于一个弹簧；颈口处的小空气柱相当于质量块，组成一弹性系统。当声波入射到颈口时，由于孔颈处的摩擦阻尼，使声能变为热能。当入射声波频率等于共振结构的固有频率时，孔颈处的空气柱发生共振，此时此地的振速为极大值，相应吸收的声能量大。外界频率偏离共振频率时，振速相应减小，声能吸收也变少。若声波的波长大于共振腔的尺寸时，其系统参数可以简化为集中参数，其共振频率可用下式计算：      
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式中：
[image: image17.wmf]c

—声速，
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—颈口半径，
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—空腔容积，
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——颈长，
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这种吸声结构吸声频带较窄，具有较强的频率选择性，多用于低频有明显音调噪声的吸收。一般情况下，都是多个共振腔组合使用，很少单独使用，通过调节各腔的结构尺寸来适应不同频率的吸收。

如果想展宽共振吸声结构的有效吸声频带范围，可以在颈口处放置一些多孔吸声材料，或放一层薄的纺织物，以增加颈口处的声阻。对一定的声阻来说，振速越大，消耗的声能越多，声阻只有加在速度极大处才有明显的吸声效果。在空腔内填充多孔吸声材料，也可改善共振效应，但效果不会太大。因空腔中的平均速度接近于零，不能发挥声阻的效用，充填不得当，还容易减弱原有的共振效应。

4、穿孔板共振吸声结构

在板材上，以一定的孔径和穿孔率打上孔，背后留有一定厚度的空气层，就成为穿孔板共振吸声结构。这种吸声结构是单腔共振吸声结构的一种组合形式，同样可看成由质量块和弹簧组成的一个共振系统。当入射声波和系统的共振频率一致时，孔颈内的空气柱振动速度最大，该频率附近，因摩擦损失而吸收了较多的声能，形成一个吸收峰。穿孔板的吸声特性曲线一般都具有明显的选择性，在其共振频率附近有最大吸收，偏离共振频率时，吸声系数明显减小。

穿孔板的吸声特性取决于穿孔板的厚度、孔径、穿孔率、板后空气层厚度等因素，其共振频率可采用下式计算：       
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式中：
[image: image26.wmf]c

——声速，
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；
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——穿孔率，%；
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——板后空气层厚度，
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，穿孔板孔径有效长度；
[image: image32.wmf]t

——板厚，
[image: image33.wmf]m

；
[image: image34.wmf]r

——孔的半径，
[image: image35.wmf]m

。

图5-2-7给出了穿孔板共振频率计算的列线图。利用列线图，可以根据穿孔板的结构参数求出其共振频率。同理，也可以根据实际要求的吸声频率范围，确定穿孔板的结构参数。例如，已知穿孔板的结构参数，求其共振频率，先把与穿孔板相对应的点（t+0.8d）和P轴上的点连成直线与m轴相交，将这个交点与D轴上的点相连，截
[image: image36.wmf]0

f

轴之点即为所求共振频率。

从公式5-2-5可以看出，穿孔率越大，共振频率越高。但是，如果穿孔率超过20%时，穿孔板就失去其共振吸声效应。常用穿孔板共振结构参数见下表。

常用穿孔板共振结构参数

	穿孔率p%
	板厚t/mm
	孔半径r/mm
	板后空气层D/mm

	3—20
	1.5—10
	2—15
	100—250


实际工程设计中，穿孔率是通过孔径和孔间距来实现的。孔的排列方式可以是正方形排列和三角形排列，正方形排列的穿孔率和孔径、孔间距关系为：
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三角形排列的穿孔率和孔径、孔间距关系为：
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以一个由穿孔板参数计算共振频率为例说明上述公式的应用。在1.5mm厚的板上以正方形排列的穿孔，孔径、孔间距分别为8mm和24mm，板后的空气层厚度为100mm，求共振频率。

穿孔率：
[image: image39.wmf]%

7

.

8

24

4

8

4

2

2

2

2

=

×

=

=

p

p

B

d

p


共振频率：
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如果在板上开一些平等排列的狭缝长孔，并在板后留有空气层，这种结构的吸声机理、吸声特性等都和圆孔相同。

由于穿孔板自身的声阻很小，这种结构的吸声频带较窄。如果在穿孔板背后填充一些多孔材料或在其背后贴敷上声阻较大的纺织物等材料，可改进它的吸声特性。充填多孔材料后，提高穿孔板的吸声系数，展宽了有效吸声频率范围。

另一个展宽有效吸声频率范围的方法是采用多层穿孔板吸声结构的组合。图5-2-9给出的是一双层结构的吸声特性。双层穿孔板吸声结构的组合，由于具有两个吸收峰，在一定程度上扩展了吸收频带宽度。

表5-2-8给出了几种板共振吸声结构的吸声系数。

5、微穿孔板共振吸声结构

微穿孔板吸声结构，是由板厚和孔径在1mm以下，穿孔率为1%—3%的微穿孔板和板后空腔组成的。微穿孔板的孔小且穿孔率低，同普通穿孔板相比，声阻要大得多，而声质量要小得多，在吸声系数和有效吸声频带宽度方面都要优于穿孔板吸声结构。微穿孔板吸声结构的主要吸声机理是，声波入射时，空气在小孔中摩擦而消耗声能。

单层微穿孔板吸声结构的共振频率表达式为：
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式中：
[image: image42.wmf]c

—声速,m/s；
[image: image43.wmf]p

—穿孔率,%；
[image: image44.wmf]D

—腔深,mm；
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—板厚,mm；
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—孔径,mm。

为了展宽有效吸声频率范围，提高吸声效果，可以采用两层具有不同孔径或不同穿孔率的微穿孔板组成复合结构，层与层之间保留一定的空腔。双层微穿孔板具有两个共振频率，分别为：
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式中：
[image: image49.wmf]c

—声速,m/s；
[image: image50.wmf]1

P

—前腔微穿孔板穿孔率,%；
[image: image51.wmf]1

D

—前腔深,mm；
[image: image52.wmf]1

t

—前腔微穿孔板板厚,mm；
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P

—后腔微穿孔板穿孔率,%；
[image: image54.wmf]2

D

—后腔深,mm；
[image: image55.wmf]2

t

—后腔微穿孔板板厚,mm。

从上述分析可以看出，微穿孔板吸声结构的吸声特性和穿孔率、腔深、板厚、孔径等因素有关。表5-2-9给出了一些微穿孔板吸声结构吸声系数。

6、空间吸声体

空间吸声体是一种悬挂式的吸声结构。它不是和墙面等刚性壁面组合而成的吸声结构，而是自成系统，用于降低室内噪声或改善室内的音质条件。

空间吸声体的形式和安装方式应视实际房间和面积大小、使用性质、声源特性及装饰要求等因素而定。根据不同的实际情况，可以设计出不同方式的悬吊形式，比较灵活方便。

空间吸声体通常由框架、护面层、吸声材料组成。框架可用木材、角钢或金属型材制成，用以保证吸声体具有一定的刚度。护面层一般采用穿孔率大于20%的穿孔板，如果吸声体表面装饰要求不高，也可采用钢板网、塑料窗纱等材料。当室内声源频谱特性呈低频性或具有某些明显的低频峰值时，可考虑采用穿孔率较小的穿孔板以提高低频噪声的吸收。吸声材料一般采用超细玻璃棉、岩棉、矿渣棉等多孔吸声材料，并以玻璃纤维布做护面布以防止纤维状材料的飞散。板状吸声体一般均填满多孔吸声材料，其他形状的空间吸声体，可以填满也可以留有一定的空腔，既节省材料，又可以在一定程度上保留其低频吸声性能。图5-2-11给出的是板状空间吸声体的结构示意图。

空间吸声体的吸声特性用其有效吸声量表示。一般情况，在板状空间吸声体总面积相当于房间平顶面积的30%－40%时，可使吸声材料既可以充分发挥其吸声效果，而且可以适当节省经济投入。

对于声源房间室内表面吸声量很小，混响时间较长的房间，应用空间吸声体可有5—10dB的降噪效果。

三、吸声降噪

吸声降噪又称吸声处理，是指利用吸声材料或吸声结构对房间进行内部处理，增加房间内部的吸声量，降低房间内部混响声，以达到降低噪声的目的的一种方法。

由于吸声降噪只能降低混响声，而不能降低声源直达声，吸声降噪的实际效果和室内声场特性、声源特性、吸声处理的方式等因素有关。

1、吸声降噪机理

在具有声源的一个房间内，某一点的声能量除来自声源的直接辐射能量（称直达声）外，还有来自房间各个内壁多次反射形成的混响声。直达声和混响声相互叠加的结果，导致了室内声级比同样声源在自由声场（例如消声室、露天的开阔空间等）所产生的声级要高，人的主观感觉也有被噪声包围的感觉。如果在这样的房间内壁上布置一些吸声材料或吸声结构，就可以减少声的反射，吸收一部分混响声的能量，从而降低室内声级，改善人的主观感觉。这就是吸声降噪的基本机理。对于一些没有声源，噪声由外部传递到室内的场所，例如道路两侧的建筑，适当的吸声也有一定降低噪声的效果。

吸声处理的使用是有一定的局限性的，只能减弱反射声，对于声源的直达声没有任何降噪效果。

在所谓一些有“声学缺陷”的房间，吸声处理的作用会更明显，这类房间主要表现特征是：

（1）混响时间长

很多房间的内表面材料的吸声系数都很低，而房间容积又较大，因此房间内的混响时间很长，尤其是低频混响更为严重。

（2）多重回声

这种声学现象是由声波在壳顶结构与地面之间的多次反射形成的。凭借人的听觉即可判断出一个声音在房间内的多次反复。

对这类房间进行吸声处理，就更有必要了。

2、室内声场分析

为了分析吸声处理和降噪效果的关系，首先应了解室内声场分布的空间特征。假定在室内有一个声功率为W的声源，当声源距反射面较远时，由声源辐射的直达声密度为：
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式中：
[image: image57.wmf]q

Q

——声源指向因子；
[image: image58.wmf]r

——距声源的距离，m；
[image: image59.wmf]c

——声速，
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。
根据声源在房间内的不同位置，声源指向因子
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相应有不同的数值：当声源处于房间的中心时，
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；声源若置于一个壁面的中心时，
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；若处于两个壁面交线的中心时
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；而声源处于三个壁面的交点时，
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由室内多次反射而产生的稳态混响声能量密度为：
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式中：
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，房间常数；
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，房间平均吸声系数；
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—面积为
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的吸声系数；S—房间内表面的总面积，
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房间内总的平均能量密度等于直达声和混响声的能量密度之和：
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而总的平均声能量密度和声压又有如下关系：
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式中：
[image: image74.wmf]p

—房间内某点的有效声压值，Pa；
[image: image75.wmf]r

—空气密度，
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—声速，
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声压和声功率的关系为：
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若以声压级的形式表示，则可得到：
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在标准情况下，取
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，可得到经常采用的声功率级和声压级的关系：
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式中：
[image: image83.wmf]W

L

——声源声功率级，dB；
[image: image84.wmf]p

L

——距声源为
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处的声压级，dB。

可以看出，室内总声压级与距离
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的关系同自由场条件下的关系不同。当
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较小，小至可满足
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时，总声能量以直达声为主，混响声可以忽略。反之，当
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较大，以至于
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时，总声能量就以混响声为主，直达声可以忽略。
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，由此可以确定一个临界距离：     
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在此距离上，直达声与混响声的大小相等。当
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时，直达声为主要能量。当
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时，混响声为主要能量，只有在这个区域内进行吸声降噪处理才会有较明显的效果。
3、典型室内声场和专用声学实验室

对于一个普通的房间内部声场，完全理想的自由声场和扩散声场的空间是很有限的。在声学测量和声学研究中，经常需要足够空间的自由声场和扩散声场，那就需要专门设计满足自由声场条件的消声室和满足扩散声场条件的混响室。

（1）自由声场和消声室

消声室是在房间内部表面采用特殊的高吸收处理（通常采用吸声尖劈），使房间内部足够大的空间保持无反射的自由声场的声学专用实验室。由于试验的要求，通常又要采取必要的隔声和隔振措施，以保证有较低的背景噪声。

根据需要，消声室分为全消声室和半消声室。全消声室是指房间的六个壁面进行吸声处理，半消声室是地面为坚实和光滑反射面，吸声系数要求小于0.06，形成一个半自由场的空间，以便使一些机械设备等噪声源安装方便。

在消声室中，最广泛采用的吸声处理结构是吸声尖劈，由于吸声尖劈采用阻抗渐变的结构形式，可以在较宽的频率范围，保持具有较高的声吸收，很多吸声尖劈吸声系数可以在宽频带范围达到0.95以上，甚至达到0.99。

按国家标准GB6882-86《声学—噪声源声功率的测定—消声室和半消声室精密法》的要求，在自由场区域，消声室的自由场偏差应满足表5-2-10的规定。

表5-2-10   消声室的自由场偏差

	1/3倍频程中心频率
	允许误差/dB
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消声室的主要应用为：声功率测量、声源识别和分析、噪声控制设备的测量、噪声模型实验等。

（2）扩散声场和混响室

如果封闭房间有足够的声扩散和较长混响时间，房间各点的声能量分布均匀，声传播方向也是随机分布的，这是典型的扩散声场。混响室是专门设计的具有这种扩散声场的声学实验室。一个合乎规范的混响室，不仅要有较长的混响时间，而且在各频率上比较均匀。房间壁面的吸声系数要小于0.06，房间的长、宽、高比例合适，要有足够大的体积（一般要大于200
[image: image100.wmf]3

m

），体积越大，低频的声场扩散性能越好。

混响室的主要应用是机器声功率测量、吸声系数测量等。

4、吸声降噪效果的估算

房间常数R是描述房间声学特性的重要参数，采取的吸声降噪处理措施，实质上就是为了增加房间常数R。

假定在吸声处理前后，房间的吸声系数分别为
[image: image101.wmf]1

a

和
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，相应的房间常数分别为
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和
[image: image104.wmf]2

R

，可得吸声处理前后室内声压级的差值为：
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在直达声为主的区域内：
[image: image106.wmf]2
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在这个区域内，吸声处理前后房间常数R的变化对室内声压级几乎没有影响，进行吸声处理的意义不大。

而在混响声为主的区域内：
[image: image107.wmf]2
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则对于这种扩散声场，吸声处理前后，相应的声压级差为：   
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式中：
[image: image109.wmf]1

R

、
[image: image110.wmf]2

R

——吸声处理前后的房间常数。
当声源所在房间的形状比较规则，声源较多且分布较分散，室内平均降噪量可近似按下式计算：
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—分别为吸声处理前后房间内吸声量；或
[image: image114.wmf])
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[image: image115.wmf]1
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[image: image116.wmf]2

T

—分别为吸声处理前后房间的平均混响时间。
若平均吸声系数增大到原来的10倍，室内声压级可以降低10dB。对于多数房间的抹灰墙，
[image: image117.wmf]03
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，经过吸声处理，把平均吸声系数提高0.3是比较容易做到的。而相应的效果是使混响场中的声压级降低10dB，可以使人们感到噪声的响度降低了一半，有明显的主观感觉变化。对于非扩散声场的吸声降噪效果评价，最好采用声场空间衰减曲线来表征。

一些工程实践表明，对于主要集中在500～2000Hz范围噪声，采用吸声处理降低噪声效果可达到（和硬的墙壁、天花板比较）：

1）在近场，噪声降低值为1－3dB（A），效果非常小；

2）在过渡区域，噪声降低值通常为3－8 dB（A）；

3）在远场，噪声降低值一般可达到5－12 dB（A），它决定于房间的尺寸、吸声处理的面积和内部的配置。
图13和14分别给出了两个典型不同形状房间进行不同吸声处理前后的声压级空间衰减曲线示例，从曲线上可以看出不同的声场区域和不同的吸声处理方式的吸声降噪效果。

5、吸声降噪的设计原则与程序

从某种意义上讲，吸声降噪在噪声控制中，不是主动的方法，而是一个辅助手段，起到提高总体效果的作用。吸声处理应尽可能在设计阶段考虑，在这个阶段有更多机会选择有吸声特性的墙壁和顶棚，还可以和隔热结合起来。采用吸声降噪措施应注意的基本设计原则有以下几个方面：

（1）只有在房间内平均吸声系数很小时，吸声降噪才能有较好的效果。

（2）在较高的平均吸声系数的基础上，进一步提高平均吸声系数，其效果和所付代价并非成正比，应适可而止。

（3）由于材料的吸声系数和频率有关（通常使用的材料在中高频率有较好的吸声系数），应根据噪声的频率特性来选择吸声处理的材料和结构。

（4）如果有可能，应尽量靠近噪声源附近的表面进行吸声处理。

（5）选择吸声材料和吸声结构时，要充分考虑防潮、防火、防尘、耐腐蚀等方面的要求。

（6）安装时应考虑采光、通风、照明及装饰性等方面的功能要求。

吸声降噪的设计中，应包括以下工作内容：

（1）实测或预测房间内的噪声级和频谱特性。

（2）确定室内的吸声降噪量，包括声级和频谱。

（3）确定各频带所需的降噪量。

（4）测量或估算房间内原有的房间常数或平均吸声系数，求出处理后应有的房间常数或平均吸声系数。

（5）选定吸声材料或吸声结构，根据其类型、容重、厚度等参数查出相应的吸声系数。

（6）确定吸声降噪处理的面积和安装方式。

作业

    一、填空题
1、按照材料的物理性能和吸声方式，吸声材料和吸声结构主要可以分为：            和
                   。
2、共振吸声结构可分为                          、                           和

                                。
3、不同类型的吸声材料（结构）的吸声机理，都是把                     ，只是这个能量转换的物理过程有所不同。
4、多孔吸声材料的结构特征决定了吸声材料和隔声材料是两个完全不同概念的材料。隔声材料要求            ，而吸声材料却要求            。吸声材料能吸声，也易透声。
5、薄板共振吸声频率范围很窄，只能作为以共振频率附近频域为主要吸声范围的结构。通过两个途径可以适当展宽它的有效吸声范围：一是                              ；二是                                      。
6、板共振吸声结构中，当入射声波的频率和系统固有频率接近时，板就产生共振，                            。其主要吸声范围在共振频率附近区域。
7、空间吸声体通常由         、         、           组成。

8、消声室的主要应用为：                 、                 、噪声控制设备的测量、噪声模型实验等。混响室的主要应用是机器声功率测量、                      等。
解答：1、多孔吸声材料；共振吸声结构。2、板共振吸声结构；膜共振吸声结构；穿孔共振吸声结构。3、声能转变为热能。4、密、实、硬；松、散、软。5、采用密度很小的薄板进行多层组合；在空腔中填充多孔材料以增加板振动的阻尼。6、内部摩擦将声能转换为热能耗散掉。7、框架；护面层；吸声材料。8、声功率测量；声源识别和分析；吸声系数测量。
二、单选题

1、空气层厚度为（   ）波长的奇数倍时，相应的吸声系数最大；而当其厚度为（   ）波长的整数倍时，吸声系数最小。
A、1/4，1/2；  B、1/2，1/2；  C、1/4，1/4；  D、1/2，1/4

2、膜状材料主要用于中频范围的吸声，常用膜状共振吸声结构的共振频率在200-1000Hz范围内，共振频率邻近频域的吸声系数一般为
  A、0.2～0.3； B、0.3～0.4； C、0.4～0.5；  D、0.2～0.5
3、微穿孔板吸声结构，是由板厚和孔径在（   ）以下，穿孔率为（   ）的微穿孔板和板后空腔组成的。
A、2mm，2%～3%；B、2mm，1%～3%；C、1mm，1%～3%；D、1mm，2%～3%。
解答：1、A；2、B；3、C
三、多选题
1、影响多空吸声材料吸声性能的因素主要有（    ）材料表面处理、温度和湿度等。
A、材料厚度；B、材料密度；C、材料背后空气层；D、材料护面层
2、板共振吸声结构中，板状材料的共振频率和（   ）、结构尺寸及安装方法等因素有关。
A、板的面密度；B、材料的弹性系数；C、声波频率；D、空气层厚度
3、穿孔板的吸声特性取决于穿孔板的（    ）和板后空气层厚度等因素。
  A、厚度；B、孔径；C、穿孔率；D、共振频率
4、根据不同的实际情况，可以设计出不同方式的悬吊形式，空间吸声体的形式和安装方式应视实际房间和面积大小、（    ）等因素而定。
A、使用性质； B、声源特性； C、装饰要求； D、吸声材料

解答：1、ABCD；2、ABD；3、ABC；4、ABC
四、简答题

1、多孔材料吸声机理

声波入射到多孔材料表面时产生吸声现象。当声波入射到材料表面时，一部分在材料表面上反射，一部分则透射到材料内部向前传播。在传播过程中，引起小孔或间隙中的空气运动，同形成孔壁的固体筋络发生摩擦，由于黏滞性和热传导效应将声能转变为热能而耗散掉。在整个能量转换的过程中，主要是黏滞性和热传导效应在起作用。黏滞性摩擦，使声能转换为热能，使得微观局部温度上升，而热传导效应则及时地把温度上升的热量传走，为黏滞性进一步转变声能为热能创造条件。两种效应的相互作用，使得多孔材料有效地耗散了入射声能。

2、吸声降噪机理

在具有声源的一个房间内，某一点的声能量除来自声源的直接辐射能量（称直达声）外，还有来自房间各个内壁多次反射形成的混响声。直达声和混响声相互叠加的结果，导致了室内声级比同样声源在自由声场（例如消声室、露天的开阔空间等）所产生的声级要高，人的主观感觉也有被噪声包围的感觉。如果在这样的房间内壁上布置一些吸声材料或吸声结构，就可以减少声的反射，吸收一部分混响声的能量，从而降低室内声级，改善人的主观感觉。这就是吸声降噪的基本机理。吸声降噪只能降低混响声，而不能降低声源直达声。
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