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2+2型轴流通风

机为试验对象"选取自由空间!对称分布受限空间!近壁面受限空间作为通风机试验环境"分析通风机集流区域的噪声分

布"并对比了降噪前后的声压级!频谱特性+结果表明"集流区域正对方向"在自由空间下"降噪量可达 "+$ 0I%;&#受限空间

下"空间对称分布时降噪量为 2+< 0I%;&"近壁面处降噪量为 $+3 0I%;&+在通风机集流区域"对于斜向 #2m的测点"左侧降

噪难度高于右侧#相较两侧的测点"左侧降噪难度低于右侧+当通风机位置从自由空间变为受限空间时"集流区域的噪声能

量变化集中在 '%%g2%% X]+
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轴流通风机作为辅助通风设备"用途广泛+在矿井巷道等受限空间中"通风机噪声与反射噪声混叠"声

场复杂"噪声污染严重+近年来"随着职业健康教育的普及"工业噪声防治措施成为重中之重)'*

+因此"开展

矿井通风机的降噪研究"尤其是主动降噪"对通风机噪声治理研究至关重要+

一般轴流通风机降噪通常围绕着消声隔声(叶片等)$

9

!*

+对于风机的消声隔声"$%%3 年"方建华等)#*提

出了较详细的隔声罩设计方案'$%'<年"王振国)2*阐述了风机房的噪声治理对策'$%'< 年"徐星)8*提出了

抗性消声器的改进方案"并有良好的降噪效果'$%$% 年"[ .̂*1S等)"*研究微孔板式消声器的声学特性"在

消声器保持相同的效率和压力时"可以有效规避高频噪声的产生+

关于叶片锯齿的研究"$%'%年"梁桂强)3*得出叶片锯齿各参数对噪声的影响规律'$%'" 年"为减小尾

缘涡脱落对噪声的影响"唐俊等)<*发现正弦锯齿尾缘在提升中小流量风机效率的同时"还对低频噪声有

所改善'$%$%年"王雷等)'%*提出了耦合正弦型锯齿结构的仿翼叶片尾缘"改善风机运转时的中低频噪

声' $%$%年"叶学民)''*阐述了锯齿尾缘的流场特性和降噪机理+另一方面"为有效控制气动噪声且使风机

达到设计全压"$%'8年"通过加弯叶型对风机改进"潘虹宇等)'$*发现"升力系数提高"且气动噪声降低

'+# 0I'同年"孙扬智等)'!*指出风机侧面的气动噪声值最小+对于不同进气条件下的噪声研究"$%'8 年"

*̂)N1@6

)'#*通过试验研究的方法"分析了畸变进气条件的噪声特性'$%$$ 年"I.6.0.7

)'2*研究了不同形状的

进气口对噪声的影响+

从轴流通风机的频谱特性上看"能量谱集中在中低频)'8*

"且具有强穿透力特性"而被动降噪方式也影

响着通风机气动性能+而降噪本质上是解决声音在空间的传播衰减问题"基于声波相消干涉原理的主动降

噪为通风机噪声治理提供新思路)'"*

+然而"主动降噪技术多用于车内(公路隧道(变压器)'3

9

$%*

"对于通风机

降噪的相关研究较少+因此"本文开展轴流式通风机集流区域在自由空间及受限空间的噪声特性研究"进

行主动降噪试验研究"揭示风机集流区域的噪声特性并评价降噪潜力+

./噪声分布实验设计

.0./通风机及噪声测量仪器

根据_I4W$3332$%%3相关规定"搭建通风机试验平台"首先"为减少地面反射噪声对试验的影响"布设

高度为 82 /U的通风机支架"悬挂放置矿用CIW

9

2+2型轴流式通风机"以测定集流区域噪声"集流区域中心

点高度为 '%% /U+该型通风机的几何参数$轴向长 8! /U"径向长 #2 /U'其中"集流区域"内径 #% /U"外径 #3

/U+通风机性能参数如表 '所示+试验设备主要包含矿用轴流式通风机(噪声测量设备"如图 '所示+

表 '&轴流通风机性能参数

频率4X] 电压4( 转速4!N4U16# 相数 功率47H 电流4; 全压4:@ 风量4!U

!

4U16#

2% !3%488% $ <%% ! 2+2 ''+'g8+# ' "%%g3%% <%g'3%

图 '&试验设备

!"
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噪声测量设备选用英国科塞乐公司 [M=

9

8!Z型声级计"该声级计包含主机(防风球(传声器(放大

器(数据线+具体参数如下$测量范围为 $%g'#% 0I!;#"且频率为 '$+2g$% %%% X]"计权网络包括;"["k"

试验测量选用;计权网络"满足试验现场测量要求+声级计配套数据处理软件为 [@E.**@>6E1AFK"主要功能

是计算各等效声级下的声压级+

.01/试验方案

为验证通风机在自由空间及受限空间下噪声的区别"风机位置布置条件可分为自由空间"对称式受限

空间"靠壁面受限空间"具体开展以下工作$!'#测量风机集流区域不同测点的噪声强度'!$#测量不同环

境下的风机集流区域噪声强度'!!#进一步对上述内容进行主动降噪试验+

以研究集流区域为目标"以风机中轴线为中线"环绕着轴流通风集流区域布设测点"在自由空间(对称

式受限空间(近壁面受限空间分别布设 2"2"!个测点"此试验共选取 '!个测点!如图 $所示#"所有测点均

位于集流区域正前方 ' U处"左右两侧各 ' U处"左右两侧斜 #2m且 ' U处+主动降噪的测点与通风机噪声

测点相同+

试验测量时环境温度为 '% d"环境大气压为 '%%+< 7:@"噪声测量;声级的标准偏差为 $ 0I!;#"采

样时间 '2 E"为保证实验数据可信度"对每个测点连续测量 2次"取平均值以降低误差"其中测量的声压级

误差在 %+%' 0I!;#内"试验场地背景噪声远小于通风机噪声"根据_I4W$3332$%%3相关规定"测量结果

可不予修正+

图 $&实验测点

1/自适应主动降噪装置

10./硬件介绍

自适应降噪系统结构图如图 !所示"通过使用参考麦克风采集原始噪声"经自适应滤波器计算后"扬

声器发出等幅反相的次级声源抵消原始噪声"误差麦克风用来采集残余噪声+

图 !&自适应降噪系统结构

试验所用轴流式通风机的主动降噪装置"如图 #所示+主要包括如下"图 #@为核心处理模块(图 #O 为

初级声源采集模块(图 #/为次级声源发出模块+此外"还配套有W>公司的[)0.[)UD)E.NVKG01)8+'+!"该软

件具有编码编译(调试(仿真(实时分析(烧录等功能+为有效减少来自主动降噪设备体积对通风机气流和

噪声的影响"采集原始噪声的麦克风通过长跳线连接初级声源采集模块"同时"连接扬声器与次级声源发

出模块"最后通过支架将扬声器固定在测点位置+

#"
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图 #&主动降噪装置及其主要模块

101/算法介绍

主动降噪装置中"核心处理模块搭载 =QV 算法"即一种基于随机梯度的算法)$'*

"并在平方误差信号

的瞬时梯度的负方向上"通过对误差信号均方值"直接估计得到瞬时均方值"采用梯度估计值"来调整滤波

系数+=QV算法的迭代公式为

S!.#

)

*

W

!.#+!.#' !'#

2!.#

)

!!.#

6

S!.#' !$#

*!.

'

'#

)

*

W

!.#

'

$

+

2!.#+!.#/ !!#

式中$*!.#为自适应滤波器的系数向量'+!.#为输入信号'2!.#为误差信号'

+

为步长"分别可表示如

下式$

*!.#

)

)R

'

!.#"R

$

!.#","R

$

!.#*

W

' !##

+!.#

)

)O!.#"O!.

6

'#","O!.

6

$

'

'#*

W

/ !2#

式中$$为滤波器阶数"步长取值可参考式!8#$

% 3

+

3

'

#

U@S

/ !8#

式中$

#

U@S

为&的最大特征值"&为输入信号自相关矩阵+为了方便计算"可通过:)O

$

!.#*求和替代"此时

得到$

% 3

+

3

'

"

$

.

)

'

:)O

$

!.#*

/ !"#

式中$:)O

$

!.#*为输入信号O!.#的强度+

2/通风机噪声分析

20./声压级分析

依图 $排序采集各测点声压级"结合自由空间及受限空间的通风机 ! 种布设位置进行分析"如图 2

所示+

在图 2中"横轴的变化量%测点&"在纵轴上是%声压级&"其单位为 0I!;#"区域
)

中均为自由空间下

的声压级"区域
*

表示对称受限空间下的声压级"区域
+

表示近壁面受限空间的声压级+由图 2 可知"通风

2"
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&图 2&实验测点

机噪声集流区域各位置的噪声具有的起伏特性呈现出一

定的差异+

对于风机两侧的点"如区域
)

中测点 # 和测点 2"区

域
*

中测点 < 和测点 '%"当风机位置从区域
)

变化为区

域
*

时"对风机两侧的声压级影响不大'但是"对于斜向

#2m的测点"如区域
)

中的测点 $ 和测点 !"区域
*

中的测

点 "和测点 3"当风机位置从区域
)

变化为区域
*

时"声

压级大幅提高"且通风机左侧的声压级低于右侧声压级+

此外"当通风机位置处于近壁面受限空间"发现区域

+

的测点较区域
)

和区域
*

测点"声压级大幅提升"而造

成区域
+

的测点声压级显著增大的原因是"噪声声波在

遇到近壁面后反射"入射波和反射波相互干涉"混叠的声波振幅增大"故测量的声压级增大+进一步分析可

知"!个区域中的测点 '"8"''的噪声均为对应区域的最高声压级"说明在 ! 种空间位置中"正对通风机的

集流区域的测点声压级最大"将测点 '"8"''称为%典型点组&+接下来"为明确风机处于不同空间位置的噪

声能量变化"以高声压级%典型点组&为研究对象"进行频谱分析+

201/频谱分析

首先"明确分析%典型点组&的频谱特性"结果如图 8 所示"横坐标为频率"纵坐标为声压级+重点研究

旋转噪声"尤其是基频前的低频段的噪声特征+

图 8&典型点组的频谱

在图 8@与图 8O中"此时两基频分别为 #<#+3 X]和 #<#+< X]"可见此时的风机位置的变化几乎不改变

基频位置+由图 8/可知"基频向横轴的负半轴方向发生迁移"这是由于近壁面的存在"结合集流区域负压

区和间隙区域负压区"通风机周围会存在严重的回流现象"即通风机从出风口的风流流回集流口"造成风

流动能损失)$$*

"该回流现象在频谱中的表现为基频位置发生显著变化"此时变化为 ##2+$ X]+

当通风机的位置从自由空间变为受限空间时"基频处的声压级减小'在受限空间下"通风机位置由两

侧对称分布变为近壁面时"基频处的声压级有小幅度减小"发生此变化的主要原因是通风机靠近壁面时集

流区域的流场形态发生显著的改变"而通风机的主要噪声分为旋转噪声及涡流噪声"此时"在风机转速减

小的同时"基频处的旋转噪声在通风机整体噪声的占比减小+但是"根据实测的测点 '"8"'' 的声压级"发

现声压级逐渐增加+而在 '%%g!%% X]"噪声声压级大幅提升'在 $%%g2%% X]"增加多个噪声峰值"受限空间

对声场的影响表现在该频段"这是基频处声压级变低而通风机整体噪声声压级变高的原因+

3/通风机主动降噪实验

30./降噪后的声压级变化

按照通风机位置及测点顺序进行降噪"并对降噪后的声压级进行测量"得到图 "+图 "显示"在区域
)

和

8"
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&图 "&各测点降噪后声压级

区域
*

中"测点 2和测点 '%分别为对应区域的最高声压级

点"其中"%典型点组&测点 '"8"'' 的声压级变化最大"由

!个区域均为最高点变化为仅在
+

区域为最高点+测点 '由

"3+< 0I!;#降低为 "'+" 0I!;#"测点 8由 "<+8 0I!;#降低

为 "!+" 0I!;#"测点 ''由 3'+3 0I!;#降低为 "<+% 0I!;#"

%典型点组&的降噪平均值达 2+! 0I!;#+

由图 " 可知"风机噪声降噪量不同"说明受涡流噪

声影响"各个测点的降噪难度亦不相同"例如"从降噪前

测点 $ 的声压级小于测点 !"变为测点 $ 声压级大于测

点 !+为评价各点的降噪难度"对比各测点的降噪量"绘

制表 $+

表 $&各测点降噪量

测点 降噪量40I!;# 测点 降噪量40I!;# 测点 降噪量40I!;#

' "+$ 8 2+< '' $+3

$ '+' " '+8 '$ $+!

! $+' 3 $+# '! #+#

# !+! < $+"

9 9

2 '+# '% '+'

9 9

对于斜向 #2m的测点"在对测点进行降噪后"发现测点 $的降噪量小于测点 !的降噪量"测点 "的降噪

量小于测点 3的降噪量"可见"以通风机中轴线为中线"通风机集流左侧区域降噪难度大于右侧+对于风机

两侧的点"例如测点 #和测点 2"测点 <和测点 '%"降噪后"发现测点 # 的降噪量大于测点 2 的降噪量"测

点 <的降噪量大于测点 '%"发现通风机左侧的降噪难度小于右侧+对于近壁面受限空间的测点"比较降噪

量发现"测点 '!的降噪量为 !个测点的最大值+对于%典型点组&的测点的降噪量"测点 'w测点 8w测点

''"可见近壁面使测点 ''的声场更复杂"不仅造成测点声压级的增大"还提高了该测点的降噪难度+

结合各测点的降噪难度"为保证降噪效果"自由空间(对称式受限空间的扬声器布设在集流右侧区域

以及风机的左侧区域'对于近壁面的风机"扬声器可布设在风机的侧面+若仅考虑降噪效果"在 ! 种空间位

置下"扬声器可放置在集流区域正对方向+

301/主动降噪后的频谱变化

对采集的%典型点组&测点进行频谱分析发现"测点 '"8"''基频处的声压级分别降低至 "2+8$"88+%$"

8#+2$ 0I!;#+为了清晰观察降噪前后差异"对频谱图进行简化处理"得到图 3+

图 3&典型点组降噪前后频谱

从图 3可知"各频段范围内的声压级各不相同"%g$%% X]时"声压级较小'当超过 $%% X]时"声压级

大幅提升'在中频段的声压级中"基频处声压级均为最高+当对%典型点组&进行降噪后"中低频段有较好的

降噪效果"而部分高频段出现降噪后的噪声声压级上升的情况"总的来说"%典型点组&的中低频段的降噪

""
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效果好于高频段"尤其是 %g$%% X]"对于自由空间和对称受限空间的基频附近范围声压级大幅下降+当风

机位置处于近壁面受限空间时"经近壁面作用后的声场复杂"导致中频段的降噪效果减弱"故导致测点 ''

的降噪量远低于测点 '和测点 8+

6/结论

'#集流区域正对方向"在自由空间下"降噪量可达 "+$ 0I!;#'受限空间下"空间对称分布时降噪量为

2+< 0I!;#"近壁面处降噪量为 $+3 0I!;#+

$#在通风机集流区域"对于斜向 #2m的测点"左侧降噪难度高于右侧'对于两侧的测点"左侧降噪难度

低于右侧+为达到较好的降噪效果"扬声器可布设在集流右侧区域以及风机的左侧区域+

!#当通风机位置从自由空间变为受限空间时"噪声能量变化集中在 '%%g2%% X]+
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