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某发电厂地处市区$周围既有工厂企业也有居民生活区! 钢球磨煤机的噪声是该厂诸多噪声源中强度

较高的一种$其噪声高达 &&" AB$远远超过了国家允许的噪声标准 ’" AB$这不仅严重损害了工人的健康而

且干扰了工人的正常工作$降低了工作效率$是环境污染的祸源! 中华人民共和国%排污费征收使用管理条

例&已于 !""% 年 C 月 & 日实施$因此$治理磨煤机噪声已成为该发电厂的当务之急!

! 磨煤机噪声源分析

该发电厂锅炉的低速筒形磨煤机具有一个水平放置的回转圆筒体$磨煤过程主要依靠撞击$同时还伴有

研磨和挤压’&(! 当筒体转动时原煤与钢球混合$钢球在离心力和与衬瓦接触时产生的摩擦力的共同作用下$
被衬板带到一定高度$在本身重力的作用下沿抛物线下落$煤在下落钢球的撞击下被击碎! 由此可以看出$
磨煤机噪声来自!)D*筒体转动时钢球与钢球+钢球与筒体+钢球与原煤相互撞击而产生的机械性噪声,)E*磨

煤机齿轮传动和轴承转动产生的机械啮合噪声,)F* 电动机转动产生的电磁噪声和排粉风机产生的排粉噪

声! 其中)D*是钢球磨煤机的主要噪声来源!
钢球磨煤机噪声的治理通常是指筒体噪声的治理$筒体是一个强反射面$对入射的声波吸收少反射多$声

波在筒体内连续反射$产生一个混合响声扬$其噪声不但强度高$而且频带很宽)%&!G") """ 2H*$声压级均超过

’G AB!

" 影响钢球磨煤机筒体噪声的主要因素’"(

#! 钢球装载的数量! 钢球越多$钢球相互撞击的机会就越多$这使钢球对衬瓦冲击力减小$从而影响磨

煤机噪声! 在相同转速下$噪声随着装球率的增大而增大$但当装球率达到某一限值$钢球的提升高度便会

降低$总的机械能减少$磨煤机的噪声反而会降低!
$! 衬瓦的材料+断面形状与布置形式! 钢球磨煤机的衬瓦主要由高锰钢制成$因而钢球与其的撞击噪

声较大! 钢球磨煤机中使用的衬瓦有波浪形+阶梯形等! 在同一转速下$衬瓦的断面形状+倾角及材料不同$
钢球被提升的高度就不同$一般情况下钢球提升的高度越大$产生的撞击噪声就越大!

%! 筒体的转速! 在不同的转速下$钢球磨煤机筒体内钢球与煤的提升高度是不同的$当转速较低时$筒

体内的钢球与煤受到的离心力小$煤与球依靠其与筒体内壁间的摩擦力沿筒壁上升$但上升的高度较小,当

转速逐渐增加时$钢球与煤受到的离心力逐渐增大$其在筒体内上升的高度随之增加$钢球下落时的撞击作

用力不断加大$筒体噪声增大,当筒体转速达到临界转速时$钢球与煤受到的离心力与其自重平衡时$钢球与

原煤随筒体作同步旋转运动$磨煤机就失去了磨煤作用$撞击噪声也就减小了!
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电站锅炉球磨机的隔声罩设计
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摘要! 钢球磨煤机噪声是电站锅炉的主要噪声源之一! 针对某发电厂钢球磨煤机噪声现状$分析噪声来源及其影响

因素$依据合理有效的隔声原理$进行隔声罩的设计研究!
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!! 隔声罩最外层的罩壳壁材必须具有足够的隔声能力!一般采用 !!$"# %% 的钢板!并在板的内壁涂

#"& %% 的阻尼层!以抑制与减弱共振和吻合效应的影响!
"! 吸声层或隔声层一般选用透射系数小的重而密实的材料!
#! 在隔声罩最里层安装穿孔板或钢丝网!以防止吸声材料脱落!另外穿孔板还可以吸收部分声能!
$! 罩体与声源设备及公共机座之间应尽量采用弹性软连接!以避免声桥出现!
%! 要求有较好的散热和通风效果!在必要的通风口处加装消音器!
&! 在罩壁上开设门窗"通风散热孔!铺设电缆等管线后!为防止缝隙漏声!缝隙处应采用软性材料进行

密封!
’! 隔声罩的形状要恰当!避免罩壁平面与机器设备的平面平行!以防止罩内空气的驻波效应和罩壳的

共振!
(! 加罩后!不能影响生产和妨碍操作!同时应便于罩内设备的维修!

)!* 隔声罩隔声元件的优化设计

!!"!# 优化数学模型

要使隔声罩在所考虑的频带范围内获得最大的降噪量!必须使降噪后的总声级 ! 取最小值!所以目标

函数#’$为%
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$! 筒内载煤量! 当载煤量较少时!钢球下落的动能一部分用于磨煤!另一部分消耗于钢球的空撞磨损!
即钢球与钢球的碰撞"钢球与衬板的直接碰撞!此部分能量转化为声能!产生较大的噪声! 随着载煤量的增

加!钢球下落的高度减小!钢球间煤层加厚!钢球下落的动能大部分消耗在磨煤上!从而使噪声降低!
%! 钢球大小的影响! 球磨机筒体内冲击噪声的大小与钢球直径三次方成正比!减少钢球直径能有效降

低冲击噪声! 但钢球直径减小后!其破碎煤块的能力亦随之减小!
&! 煤种煤质的影响! 电厂锅炉燃烧用煤常用的有无烟煤"烟煤及贫煤等! 无烟煤含碳量高!挥发成分

低!质硬!吸收钢球冲击的能量低(烟煤含碳量低于无烟煤!质地较松软!减小钢球冲击的能力比无烟煤强!
当煤块较大时!研磨无烟煤时的噪声略大于烟煤(随着研磨过程中煤块体积的减小!两种噪声逐渐趋于接近!

) 隔声罩法治理磨煤机噪声

目前国内外十分重视钢球磨煤机噪声的治理!并进行了大量试验研究!取得了多种治理方法!收到了很

好的效果! 这些方法有从声源入手的&对钢球磨煤机衬瓦与滚筒之间的减振隔声结构进行改进’!也有从声

音的传播途径入手的&诸如加装隔声罩"隔声护套"吸声屏"空间吸声体"隔声间等’! 隔声罩法治理噪声属于

从声音传播途径入手的降噪法! 通过由隔声量较大的隔声元件组成的隔声罩!将钢球磨煤机封闭!使隔声罩

外的噪声明显下降! 隔声元件主要由罩体"阻尼层"吸声层等组成#0$!如图 + 所示! 隔声罩隔音量的大小主要

取决于其结构及材料的选择! 针对该发电厂的实际情况!对隔声效果!方便磨煤机本体检修!投资金额!外表

美观程度和降噪技术是否成熟这几个主要指标进行综合比较! 认为采用隔声罩法治理磨煤机的噪声是一种

比较简单易行的方法! 图 1 为钢球磨煤机加装隔声罩的示意图#0$!
)!+ 隔声罩结构设计要点#*$

图 + 隔声元件

,-’. + /0-1% -102!3-04 #05604%43
图 * 隔声罩示意图

,-’. * 7#(%5!3-# 0& -102!3-04 (00$
图 + 隔声元件

,-’. + /0-1% -102!3-04 #05604%43
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由于因素间的联合搭配对结果有较大的影响!所以!根据所要优化的参数和选取的因素水平!采用 %&’("$#
正交表$)%进行正交法的优化设计!具体优化过程!是在计算机上用 *+,%+- 实现的!优化结果值列于表 !!

表 ! 影响因素水平&结构参数选择#

"#$%& ! ’&%&()*+, +- .)/0()/0#% 1#/#2&)&/.

式中! !"# 为第 # 个频带的声压级!.-’$# 为第 # 个频带处的降噪量!.-’由文献$!%可知(
$#/&’ &0 !"&! &0 %##!) &!#

式中( ! 为隔声部件的面密度!10 $ 2!’ %# 为声波激发频率!34!
!!"!" 优化设计

首先按 5-&!(#$6$" 及 5-7##&6’7 规定! 测出该厂钢球磨机倍频带声压级! 以 + 计权后求出与 &!)
34)!)" 34))"" 34)& """ 34)! """ 34)# """ 34 等 8 个中心频率对应的噪声值! 分别为 7)!$ .-)$"!# .-)
$$!’ .-)&"! .-)&"&!! .-)$) .-!这些值作为优化的参考值!即式&&#中的 !"#!

在优化设计隔声元件结构时!需优化的参数有内层吸声材料的面密度 !&)阻尼层的面密度 !!)吸声层的

厚度 !&)阻尼层的厚度 !!)穿孔板的厚度 !()穿孔孔径 &&)穿孔率 ’&! 根据文献$(67%相关资料及实际工程经

验!选取表 & 所示的结构影响因素水平!

方案 !& $ &10*92#%# !! $ &10*92#%# !& $ 22 !! $22 !( $ 22 && $ 22 ’& $ :
& ’(!( %’!( ’" ) (!’ & (!%’
% *(!( %(!( 8" + (!* % (!%(
* %(!( &’!( #" % (!& + (!&’

表 3 优化结果值

"#$%& 3 41)*2*5#)*+, /&.0%)

当隔声元件结构的各个物理参数为表 ! 所

示时! 可由计算机模拟出加装此参数的隔声罩

前后的噪声声压级频谱图!图 ( 所示 ! 可以看

出! 经过优化后的隔声罩在 !)" 34 ;# 134 的

频带范围内的降噪量比较明显!
根据优化结果! 考虑到实际罩体加工焊接

方便及材料的特性!隔声罩以 ( 22 厚钢板作为

罩体材料!内侧涂以厚度约为 8 22 的阻尼材料

&沥青加石棉绒#! 并衬贴厚 &"" 22 的吸声层

&超细玻璃纤维#及穿孔钢板!其上用玻璃布及

金属网护面’观察孔采用双层厚为 ’ 22 的有机

玻璃!
!!"!! 隔声罩隔声量理论估算$#%

<! 单一隔声部件 ( 的隔声量!在工程上常

以隔声部件在上述 8 个中心频率处的传声损失的算术平均值 $ = 作为其隔声量!即

$(/ &
8

8

#/&
!&&’ &0 ! (,&! &0 %#-!)# &(#

而其透射系数 )( 则可按公式 )(/&"
-"!&$(

计算! 因此!对于隔声罩主体&厚度为 &"" 22!密度为 !(!)) 10 $ 92!

的超细玻璃纤维#和观察孔&厚度为 ’ 22!密度为 &$!& 10 $ 92! 的有机玻璃#!其隔声量分别按式&(#计算!可

得 $!/ ((!’$ .- 和 $" / !8!7) .-!相应的透射系数分别为 )! / #!"’ . &" -+ 和 )" / !!&& . &(-*!

$! 隔声罩的平均透射系数 ) 及其在自由声场中的隔声量$分别按下式计算

优化参数 !& $ &10*92-%# !! $ &10*92-%# !& $22 !! $ 22 !( $ 22 && $ 22 ’& $ :
优化值 ((!" %(!( ’" ) (!’ (!% (!&’

图 6 隔声罩隔声效果

7*89 6 :--(&) +- ,+*.& *.+%#)*+, ;++<
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式中!%" 为单一隔声部件的表面积!取隔声罩主体表面积 #!$!"+ ,&!观察孔表面积 #" $ ("-’ ,& 及相应的

透射系数 !"!代入后可得 ! $ -"’&#’(*- 及&$..""+ /0"

!! 全封闭隔声罩的隔声量可按
"&’&(’( ’)! 计算!式中 ! 为隔声罩主体材料在上述 1 个中心频率处吸

声系数的平均值!当取为 ("2’ 时!"&$ #%"- /0"
"! 考虑隔声罩缝隙后的隔声量!可按下式计算%

&$"&$’( 3)&"’$ !%

!&
$ ! "’’ !%

!&
#’((4’"&$’

式中!#( 为隔声罩所有缝隙面积总和!#. 为隔声罩封闭部分面积总和!以 #( $ ("(1 ,%!#. $#’ ’#% $ ’"+"-’ ,%

代入上式得 & $ .("’ /05
理论计算结果说明采用合理的隔声罩结构!可使该厂球磨机的噪声大幅度降低5 通常!磨煤机安装隔声

罩后的运行噪声!还受到周围其他设备噪声和外界条件的影响!实际隔声量大约为 &( /0!符合国家允许的

噪声标准 6( /0"
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