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[摘  要] 轴流通风机在地铁隧道区间、车站排风排热、煤矿地面主要通风系统中得到了广泛的应用；

轴流型风机具有高风速、高风量、高风机压强的特性，但由于风机运行时的电机转动噪声、气流噪声

对周围环境的影响很大，为达到风机对安装使用环境的内外噪声控制要求、标准，一般需要加装相应

的消声器进行消声处理，或安装于建筑风道内，或与风机设备直接连接，以减少风机运行时的中频、

低频噪声。 
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[Abstract] Axial flow fan has been widely used in the main ventilation system of subway tunnel, statio

n exhaust and coal mine floor. Axial flow fan has the characteristics of high wind speed, high air volu

me and high fan pressure, but due to the motor rotation noise during the operation of the internal an

d external noise control requirements and standards for the installation environment, it is necessary to i

nstall the corresponding muffler for noise processing, or installed in the building air duct, or directly co

nnected with the fan equipment, so as to reduce the medium frequency and low frequency noise of th

e fan operation. 

 
目前，风机消声器的主要形式有：板状消音器和阵列消音

器。这两种消声器的构造原理大同小异，都是由两层金属制成

的（外层是镀锌钢板和凸缘铆接，内层是镀锌钢穿孔板和凸缘，

内层和外层填充了两层隔音棉），内层和外层都是同样的节距

和厚度。 

在这两类消音器中，金属穿孔板的穿孔数目很小，因而其

消声性能不佳；消声器内部的消音棉布置不当，也造成了隔声

性能不佳；消声器间的安装形式较为复杂，会对气流的流动产

生一定的影响，从而对消声效果产生一定的影响；本文比较了

阵列消声器和片式消声器的消声特性和阻尼损耗，表明：阵列

消声器的性能和降噪效果都要好，并且具有模块化、标准化、

小型化、提高生产效率、降低成本等特点。 

1 概述 
绿色、绿色、节约型建筑是我国政府的一项重要政策，也

是我国铁路建设工作者不断探索和追求的目标。在地铁环控排

烟系统中，与传统的板型消声器比较，阵列型消声器的消声性

能优越，阻力损失小，节能效果明显，便于运输安装，运行可

靠，性价比高。噪声源、消声器、噪声指数是地铁通风空调系

统噪声控制的三个基本要素。 

1.1 噪声源 

地铁通风空调系统的噪声来源主要有：风机、活塞风噪、

火车噪音等。一般情况下，风机的噪音都是有一定的频率特征

的，而且不同的风机厂商会产生不同的频率特征。地铁通风空

调系统的消声计算参数与消声效果及实际噪声指标密切相关。 

1.2 消声器 

消音器是一种能在一定程度上抑制声波而使可流通的媒

介经过的设备。对通风消音器进行了评估： 

①消声效果。一般情况下，在宽频带中存在充分的消声能

力，特别是消声性能的频谱特征符合设计要求时，消声能力愈

大愈好。 

(2)阻尼损耗。尽可能的小。 

(3)空气流动的额外噪音。尽可能的小。 

(4)经济性。物有所值，自然是最好的。(5)构造特征；结

构简单，外形尺寸小，安装和拆卸方便，坚固耐用。 

(6)稳定性好。在长时期内，音质特性要保持稳定。 

(7)寿命。在一般的工作环境中，其工作寿命愈长愈好。

目前，我国城市轨道交通通风空调系统中使用的主要是常规的

板状消音器和新的阵列消音器。 
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1.3 噪声指标 

地铁环控系统的噪声设计指标必须达到《环境影响报告

书》规定的城市区域噪声标准。 

2 消声器结构形式及特点 
2.1 结构形式 

土建阵列式消声器见图 1，金属外壳阵列式消声器见图 2，

金属外壳片式消声器见图 3。 

 

2.2 消声原理 

消声器的消声量与消声系数和消声指数的乘积成正比，表

达式如下： 

TL∝Φ（α）·K=Φ（α）·P·L/S，式中：TL 为消声器

消声量，dB；Φ（α）为与吸声材料正入射吸声系数有关的消

声系数；P为消声器通道截面周长，m；L为消声器有效长度，

m；S为消声器净流通面积，m2；K为消声指数，由几何尺寸决

定消声性能的参数。一般而言，随着消声体厚度的增加，可提

升低频消声系数；随着片间距的减小，可提高失效频率的下界。 

3 性能对比 
在表 1中，阵列消音器和片状消音器的结构参数和性能比

较。当流道比和阻力损耗相同时，阵列消声器的消声波段宽度

更大，消声指数更高，消声系数更高。与片状消声器比较，阵

列型消声器的消声和气动特性都有明显的优越性。 

表 1  阵列式消声器与片式消声器结构参数与性能对比 

 

4CFD 计算机模拟分析 
4.1 场合描述 

地铁通风系统具有风量大、风压大、噪声大等特点，隧道

式通风设备是由隧道式通风系统和它的两端安装的直径变大

的管道和消音器构成。通常，风机前、后变径管道长度为 2.0

米，外消声器长度为 3.0 米，对内消声器长度为 2.0 米，而变

径管道和风机间无软接点。 

4.2 消声器类型及规格 

以某地铁工程隧道风机所采用的消声器规格为例，其外型

 XSQ/B2 消声器的尺寸为：3200 mm×4000 mm×3000 mm （宽

x 高×长）；内部的 XSQ/B4 消音器的大小是：3200 毫米×40

00 毫米×2000 毫米（宽、高、长）。 

4.3 模拟分析 

（1）建立模型。阵列式消声器立体模型见图 4，片式消声

器立体模型见图 5。 

 

图 4 

 

图 5 

（2）边界条件。 

进口状态：静压为 0 （与外界空气相通）；出口状态：自

由流入和流出（亦可与外界空气相通）。栅格数目：板状消音

器 4176900，阵列消音器 4193280。 

(3)仿真的结果；由于在模拟时，入口压力被设定为 0，在

经过消音器后，气流的阻力会骤降，从而降低了压力；外部消

声器前端的液体经过风扇的加压而变成正压，超过 40 Pa，出

口设定成自由流，压力 0。 

采用仿真与截屏相结合的方法，比较了某一特定时间内的

速度向量曲线。结果表明，板形消声器与阵列消声器具有相同

的流场分布，并在风扇尾部形成旋流。该消声器采用了阵列消

声器，其流场在风扇后变径和阵列消声器中相对稳定、流畅，

且干扰很少。与板形消音器相比，阵列型消声器具有更低的阻

力损耗。 

5 实验室测试 
采用同一管径和管径比例的阵列消音器和片状消音器，送

到国内权威检验机构进行测试，其测试结果如图 13 所示。在

表 3中，阵列消音器与片状消音器的阻力损耗比较。通过比较，

发现阵列消声器的阻力损耗比平板消声器低 6.7%。在不同接管

尺寸、通道比相近的情况下，阵列消声器与片状消音器的测量

结果如图 14 所示。通过比较，可以得到：1）当阻力损耗接近

或接近时，阵列消声器的消声效果优于片型消声器；(2)当消

音量相等或相近时，阵列型消音器的阻力损耗比片式消声器要

小得多；(3)阵列消音器的消声效果好，在环境保护上有显著

的优越性，可以保证达到设计噪音指标。 

6 技术性能分析 
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6.1 结构特征 

(1 薄片消音器。目前在地铁上招标和应用的片状消音器大

都为 200 毫米片厚、200 毫米片间距 200 毫米。它的单层结构

特点使其具有较稳定的消声性能。 

(2)阵列消音器。它的消音装置规格可以从小到大，例如：

290 毫米×290 毫米、330 毫米×330 毫米、370 毫米×370 毫

米、420 毫米×420 毫米、460 毫米×460 毫米等。这些构造的

选择导致了不同的性能特征。比如，当消声元件的截面尺寸增

大时，其低频的消音效果会得到改善；通过调节流道比例，可

以对消声器的阻力损耗进行有效的控制。总体上，可以通过调

节消声单元的规格、数量、通道比例等来达到设计要求的消声

特性和容许的阻尼损耗。 

6.2 工程现状 

对于片式消声器，一般都是选用具有较好的消声性能，以

适应各种噪音特点的风机。由于片状消音器的降噪性能不符合

消声设计的要求，致使其降噪效果达不到设计要求。对于阵列

消声器，在获取正确的风机噪声参数时，可以按照设计需要、

性能相匹配的阵列消声器，以确保达到降噪目的。 

7 应用测试结果及评价 
深圳 3 号线首次采用了阵列消音器。深圳市地铁集团于 2

012 年委托深圳市环保科技研究中心，对深圳市地铁风亭、冷

却塔的噪声进行了检测，并对其进行了特殊的检测与比较，提

出了相应的评价与建议。监测结果表明，造成环境噪声超标的

风亭以新风亭和排风亭为主，超标的主要原因是风亭内的风机

设备噪音源噪音较大，而消声器的降噪作用不明显；而没有引

起环境噪声超标但又是最大的噪声源的设施，其消声、降噪效

果很好，这类风亭主要分布在龙岗线，龙岗线的通风管道中使

用了阵列消声器。在监测过程中，阵列消声器的平均降噪效果

达到 22 dB，而片状消声器则达到 13 dB。在使用阵列消声器

的情况下，在距风亭 1米的位置，达到了 4类声环境功能区的

夜间噪声限值 55 dB (A)，比板式消声器的降噪效果好。该阵

列消音器在深圳市地铁三号线、广州市五、三线北延段、重庆

市三号线等工程中得到了广泛的应用。通过理论计算、 CFD

计算机模拟、试验测试、技术分析和工程实践证明，大尺寸阵

列消声器的性能和降噪效果都比常规的板式消声器要好，而且

阻力损耗比常规的板式消声器要小。 
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