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球磨机隔声罩技术的研究与应用
`

孙俊兰 姜大志

(盐城工学院机械工程系
,

盐城
,

22 4 0 0 3)

摘 要 对球磨机噪声进行 .Nl 试与分析
,

结合 隔 声技米的原理
,

提 出如何利用隔声技术降低球

磨机噪声的方法
,

以及设计和使用中应该考虑 的 问题
。

通过在试验磨机土进行的实际 试验
,

效

果较为理想
。

关键词 噪 声 声压 隔声

分类号 T Q 17 2

球磨机是建材
、

冶金等许多工业部门应用较为广泛的一种大型设备
,

主要用于矿物的粉

磨
。

球磨机在使用中最为突出的问题是噪声对环境的污染
。

球磨机的噪声主要来源于研磨体

(钢球
、

钢棒及钢锻 )对筒体的冲击和研磨
,

噪声量级远超出国家规定的标准
。

我国《工业企业噪

声设计标准 ))( 草案 )规定生产车间不宜超过 8 d5 B A
,

最多不超过 9 0 d B A
,

而工业用球磨机噪声

都在 1 10一 12 o d B A 之间
,

试验用磨机噪声在 10 5 ~ 1 1 0 dB A 之间
。

经对 中 1
.

8 3 x 7m 水泥磨和

试验用 中 5 00 X 50 O球磨机噪声进行的测试
,

球磨机噪声 A 声级和倍频程声压级分布如表 1 :

表 1 球磨机 A 声级和倍频程声压级分布表

规规 格格 A 声级级 3 1
.

555 6 333 1 2 555 2 5 000 5 0 000 l KKK 2KKK 4 KKK 8KKK 1 6KKK

中中 1
.

8 333 1 1 666 8 3
.

555 8 777 9 444 1 0 777 1 0 999 1 1 111 1 0 888 1 0 333 8 999 7 555

中中 5 0 000 1 0 777 7 111 7 6
.

333 8 666 8 8
.

555 9 888 1 0 333 1 0 000 8 lll 7 6
.

55555

从表 1 中可以看出球磨机的噪声主要分布以 kI H z
为中心

,

并分别向两边衰减
。

目前对噪声治理主要有三种途径
,

一是从声源上治理
,

二是从声波传播的路径上治理
,

三

是在接受点或接受者方面防止噪声入耳
。

第一种方法要求球磨机不发声或发出的声音很小
,

这

将影响球磨机的粉磨机理或粉磨效果
,

目前难以实现
。

第三种方案容易实施
,

但还是不能解决

噪声对环境的污染
。

比较可行的是第二种方案
,

在噪声传播的路径上治理
,

可采用吸声和隔声

的力
、

法来解决
,

隔声罩技术就是吸声和隔声两种技术的综合应用
。

隔声罩是一个密闭的罩壳
,

内壁附有阻尼材料和吸声材料
,

应用适当可起到较好的效果
。

1 隔声罩原理及其特性

1
.

1
·

隔声原理及隔声量

如图 1 所示
,

隔声介质 2 两侧为空气介质 1
,

它们的密度分别为 p l 、

P
Z ,

声波在其中传播的

速度分别为 C
, 、

C
Z ,

当声波垂直入射穿透隔声介质层
,

必须通过两个界面
,

一是从空气到固体
,

另一个是从固体进入空气的界面
,

由于这两个界面都出现特性阻抗的骤变
,

声波将两次反射
,

收稿 日期
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所以透射过介质的声波就会衰减
,

这就是介质隔声的

基本原理
。

两种介质阻抗特性分别为
:

R I
一 P I

C
I R Z

一 P Z
C

Z

透射声波在 X 一 D 界面上的声压与入射声波在 X 一 。

界面上的声压之 比为
:

, _ 压 -

P
i a

2

[ 4 e o s Z
K

Z
D + ( R

: 2
+ R Z,

)
Z s i n ,

J

g
Z
D j

’ ` ,

竺q
一一K

凡一凡
一一

R凡一凡
一一

R式中

长长
、

.

、

\\\
、、、

’’

P : , 、 、、

\\\
、

灯灯
\\\

、
.

\\\
、、 、

2 \\\

。 :

为声波的角频率 图 l 声波通过介质时的透 射与反射

透射声波声强与人射声波声强之比称为透声系数
:

{P
。
}丫R ; 4

一
~

函万丙瓦
.

一 4 e o s Z人
一

Z
D + (尺

12
+ 尺 2 ,

)
, s i n Z

犬
Z
D

:
越小表明隔声性能越好

,

且与 R , 、

R : 、

K
: 、

D 有关
。

一般固体材料 R :

比空气特性阻抗 R 、
大得

多
,

当一声波以某一入射角 民穿透介质层时
,

透射 系数 琢可简化为
:

4

称 一 不干了蕊仄石石舀万万万;万刀
万

其中
:

M
Z
~ 八D 为介质面密度

。

固体介质的隔声量 P
*

定义为
:

尸 *
一 1。 1。

乡
、 : 1。
咧望禁架鱼 {

’

L i6 、 乙尸 1七 1 1

从隔声量计算公式中可以看出当 M
:

加倍时即介质面密度提高一倍
,

隔声量也增加 d6 B
,

声波

频率提高一倍
,

隔声量也增加 d6 B
,

这就是隔声质量定律
。

上述隔声量公式是声波垂直于介质

表面的情况
,

对于无规则入射声波取 0o 一 90
。

变化时隔声量的平均值为
:

R 、 = R 。
一 1 0 19 ( 0

.

2 3 R 。 》

R 。 :

为声波垂直入射时介质的隔声量
。

该式可简化为
:

R = 2 0 19 (材了) 一 4 8

式中 M 为隔声介质面密度
,

单位
:
k g /m

, ; f 为声波频率单位 H z 。

1
.

2 隔声频率特性

上述隔声量的讨论是在忽略了介质 自身的弹性和阻尼的情况下进行的
。

介质本身也是一

个弹性体
,

在声波的激振下也会产生振动
,

因此隔声介质本身的特性直接影响着介质的隔声性

能在不同的频率范围内介质的隔声性能可分为如图 2 所示的三个区域
:

( 1 )刚度阻尼控制区 这一区域隔声量随声波频率上升而下降
,

直至第一个共振点
,

隔声

量为最小
。

在刚度控制区的末端有一个共振区
,

共振作用越强隔声性能越差
。

但介质的阻尼越

大
,

越能限制共振作用
,

而获得较好的隔声效果
: ,

因此共振区又称为阻尼控制区
。

( 2) 质量控制区 随着声波频率的提高
,

共振影响逐渐 消失
,

介质的振动速度开始受介质
J

质性质量 (单位面积质量 )的影响
。

在这一区域介质面密度越大
,

隔声量越大
; 频率越高

,

隔声量

也越大
。

隔声罩的应用就是发挥质量控制的作用
,

使其在相当的频率范围内取得有效的隔声效
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补ǎ跳à

果
。

( 3) 吻合效应和质量控制延续 区 如图
.

所示
,

在质量控制 区后隔声量随声波频率继续

上升
,

而隔声量大幅度下降
。

隔声量开始下降的

频率为质量控制区的上限频率
,

这个频率也称

为临界频率
,

这种效应称为吻合效应
。

所谓的吻

合效应就是 当某一频率的声波以一定的角度投

射到介质上
,

使入射声波的的波长在介质上的

区
-

~ 确 一
n 区

一

~ 卜 : 任 区一

小阻尼
. .

…
中阻尼

-

一
大阻后

-

一

质量控制 盈
溉

频率 (了几 )

图 2 不同频率范围内介质的隔声性能分布

投影刚好等于介质的固有弯曲波波长
,

即空气中声波在介质上的投彩与介质的弯曲波吻合
,

从

而激发介质的固有振动
,

同时向另一侧辐射与入射声波相同声强的透射声波
。

产生吻合效应的

临界频率为
:

2 义 z 。 4

厅
I

,

~

—
人 J 七 ; L 11 2 )

h V 乙

其中
: h 为介质材料的厚度

,

单位
:
m ; p 为介质材料的容重

,

单位
:
k g / m

3 ; E 为介质材料的静

态弹性模量
,

单位
:

k g f/ m
’ 。

L 3 吸声材料

吸声材料的吸声性能是用吸声系数
a 来表示的

,

它的大小为
:

E 入射 一 艺反射

E 入射一一
收一射吸一入

一一
a

式中
: E 入 射为入射声波能量

; E 反射
为反射声波能量

。

对材料的吸声系数的测量有两种方法
,

一种是混响室法
,

另一种是驻波管法
。

一般采用驻

波管法测量值表示
。

2 隔声罩的设计

隔声罩阻碍声波传播主要有两方面的作用
,

一方面是 内层吸声材料的吸声作用
,

另一方面

是罩体的隔声作用
。

2
.

1 隔声罩体的设计及材料的选用

隔声罩体是一个 密闭的壳体
,

结构上尽量减少声音的泄漏
,

同时要满足强度和刚度的要

求
,

还必须便于操作
、

维修
、

倒磨
。

对试验磨机采用剖分式结构
,

生产用磨机采用块状组合结构
,

便于拆装
,

方便移动
,

又能密封
。

隔声罩一般有三层
:

外层 (罩体 )采用金属板材
,

对球磨机一般

采用 1~ Zm m 的钢板
,

钢板越厚
,

低频隔声效果越好
,

但吻合效应频率 (即临界频率 )越低
。

对

生产用磨机还需要金属骨架支承
;
中间层是阻尼材料

,

这主要是用于削弱低频共振区和高频吻

合区的透射声强
,

阻尼材料一般采用沥清和麻丝粘附在罩体内壁上
; 内层是吸声材料

,

球磨机

噪声频域较广
,

罩体的临界频率以上仍有较强的噪声
,

这就要求吸声材料在高频区有较好的吸

声效果
,

同时还要求吸声材料对环境的适应
。

超细玻璃纤维棉是一种较为理想的吸声材料
,

它

不仅有较好的高频吸声效果
,

而且有耐翩虫
、

耐高温
、

容重小
、

防蛀
、

隔热等优点
。

一般采用容重

为 12 一 2 4 k g / m
, ,

厚度在 5一 1 c5 m 之间的超细玻璃纤维棉
。

容重越大
,

厚度越大
,

低频吸声效

果越好
,

高频吸声效果也越弱
,

这种材料的吸声系数在不同的频域范围内为 。
.

1~ 0
.

98 之间
。
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例如对 中 50 0 x 50 0 的球磨机隔声罩的设

计
,

采用上
、

下剖分的结构
,

外层选用 l m m 厚

的钢板
,

内壁涂有 1
.

5 ~ Zm m 厚的麻丝沥清
,

内层附着容重 2 0 k g / m
3 、

厚度为 cs m 的超细玻

璃纤维棉
。

其结构示意图见图 3 所示
。

2
.

2 参数计算

对隔声罩性能参数的计算
,

以 中50 0 x 5 00

的试验磨机为例
:

( l) 罩体的隔声量 罩体在质量控制区隔

声的近似计算公式为
:

R = 2 0 19 (材了) 一 4 8

当钢板厚度 为 l m m 时
,

其 面密 度为
:

M 一 .7

s k g /m
Z 。

不同频率下 l m m 厚度钢板隔声罩的

隔声量计算结果如表 2
。

从公式与表中数据可见
,

在质量控制协频

!!!!!!!!!!!!!!!!!lllll

…
///////

...
’’’

} 一
『 ’’

.....

昌……lllllllll !!!{{{
冈冈

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

「「「 】】】】】】】】】
r ` 一门门

iiiii
’’’’’’’’’’’ 从从

图 3 球磨机隔声罩结构示意图

l 一球磨机
,

2一玻璃纤维层
,

3一金属外罩
, 4一沥青涂层

率越高
,

隔声量越大
;
钢板越厚

,

面密度越大
,

隔声量越大
。

表 2 不同频率下 I n lm 厚度钢板隔声罩的隔声里

频率 f

R ( d B )

(2 )共振频率
、

临界频率

竺丰竺
-

阵侧亘西典奥但9斗丝擎沙塑」奥可
4

·

5 ! 9
·

8 } 1 5
·

2 }艺
c `·

6 ! 艺6
·

5 { 3 1
·

5 } 3 6
·

,
! 4艺立上竺二二

1~ Zm m 钢板的第一个共振点的频率都在 20 H z

以下
,

高阶共振主要

依赖于阻尼衰减
。

共振频率越高
,

阻尼的衰减作用越大
。

临界频率 ( 吻合频率 )的计算公式为
:

2 》二 10 4 ,

J
:

一 —
了

~

一 - LP /乙 )
` “

IL

式中
: p / E = 0

.

38 火 1 0 ’ `

泣 为钢板厚度
,

单位
:
m

。

当 h = l m n l

时
,

关一 1 2 0 0 OH z ; h = Zm m 时
,

cf = 6 0 0 OH
z 。

( 3) 吸声材料的吸声系数 超细玻璃纤维的吸声系数与其本身的容重
、

厚度
、

噪声的频率

有关
,

几个常用的超细玻璃纤维的吸声系数情况见表 3
。

3 试验结果测试

为试验磨机设计的隔声罩采用的剖分结构
,

罩体选用 l m m 钢 板
,

厚度为 1
.

sm m 左右的

沥清麻丝作为阻尼材料
,

吸声材料选用的是容重 ZOk g /m
3

厚度为 sc m 的超细玻璃维棉
,

加了

隔声罩前后的噪声分布测试情况见表 4
。

从表 4 测试结果来看
,

这种隔声 罩在频率为 500 一

4 0 0 0 H z 范围内隔声效果较为理想
,

在低频段隔声效果并不明显
。

一方面是 由于低频段噪声声

压本身就很低
,

另一方面是由于隔声罩的隔声量和吸声材料的吸声系数都较低
,

再加之低频段

也是隔声罩壳体的高阶共振区
。

特别是在频率为 31
.

SH z
时加罩后的噪声声压级反而有点增

加
,

这就是共振的影响
,

但 由于这一区域的噪声本来就很低
,

并不影响最终的隔振效果
,

加罩后

的综合效果为 A 声级 8 d4 B
。
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表 3 几种常用超细玻璃纤维棉各频率下的吸声系数特性表

厚厚度
。mmm 容重 k g /m ““

各 频 率 下 的 吸 声 系 数数

11111112 555 2 5 0005 0 0001 0 0 0002 0 0 000 0 0 4000

222
.

555 l 222 0
.

111 0
.

1 4440333 0
.

555 0
.

999 0
.

777

55555 l 777 0666 0 0
.

1666 0
.

6 888 0
.

9 888 0
.

9 333 0
.

9 000

55555 2 000 0
.

0666 0
.

1999 7 0111 0
.

9 888 0
.

9 111 0
.

9 000

55555 2 4440
.

111 0
.

3 555 0
.

8 555 0
.

8 555 0
.

8 666 0
.

8 666

55555 2 000 0
、

1 000 0
.

3 000 0
.

8 555 0
.

8 555 0
.

8 555 0
.

8 555

111 0002 OOO 0
.

2 555 0
.

6 000 0
.

8 555 0
.

8 777 0
.

8 777 0
.

8 555

lll 55555 05 000 0
.

8 000 0
.

8 555 0
.

8 555 0
.

8 666 0
.

8 000

表 4安装隔声罩前后试验磨机频率噪声分布表

AAAAA 声级级 倍频程频率噪声分布情况 (频里里斡单位 H
z
噪声单位 B ))) d

dddddBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 3333333 1
.

555 6 333 12 555 2 5 0005 0 0001 0 0 0002 0 0 000 40 0 0008 0 0 000

加加罩前前 ID 777 7

:{
555 7 6

·

333 8 666 8 8
`

555 9 888 1 0333 l 00008 999 7 0
.
555

加加罩后后 8 7 44444555 7 666 7 999 8 111 8 222 7 999 7 5
.

555 6 UUU

4综合分析

从计算分析和试验结果来看
,

利用隔声罩来改善球磨机的工作环境是有一定效果的
。

但如

何充分利用隔声罩来提高隔声效果
,

就需要综合分析
,

统筹考虑
。

球磨机噪声的频域分布较宽
,

尤其是生产用球磨机在 80 d B 以上的频率范围在 31
.

5 ~ 12 0 0 OH : 。

为了提高低频段的隔声量
,

可通过增加罩壳的厚度来增加面密度
,

以提高低频段的隔声系数
。

增加罩壳厚度的同时
,

它的

临界频率也随之降低
,

降低了高频带的隔声量
。

这时高频噪声一方面通过增加阻尼来降低透射

声强
,

更主要的是要选择性能合适的吸声材料
,

对超细玻璃纤维来说应选择合适的容重和厚

度
,

以提高高频段吸声效果
。

另外理论计算与实际效果会有一定差距
,

一部分是由于计算隔声

是在质量控制区
,

忽略了低频共振和高频吻合的影响
; 另一部分是 由于结构上的原因

,

隔声罩

在结构上虽然尽量做到密封
,

但实际上很难做到完全封闭
,

泄漏量越大
,

理论计算量误差越大
。

只要设计
、

选材合适
,

采用本文所述的隔声技术
,

完全可以将各种类型的球磨机噪声控制在国

家规定的标准范围以内
。
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