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前言

增压压缩机组是低压气田及气田开发中后期集

输生产过程中的核心设备! 为提高管道输送能力"满

足管输工艺及用户对天然气压力的需求"须对天然气

进行多次增压"压缩机组在运行过程中会产生强烈噪

声! 此噪声会通过设备#地面及空气向外辐射"使机组

周围的声环境受到不同程度的影响! 不同型号的压缩

机组"由于噪声频谱不同"在实施噪声治理时"所采取

的降噪措施会有所不同! 在对长庆气田西一增压站

!"#!$%&'

压缩机组噪声的治理前期调查中发现"该

压缩机组可辐射高达
(& )*

$

+

%的全频带噪声"其中

,-'

倍频带
,% ./

的次声声压级高达
,&& )*

! 次声波

长长#振幅大"采用可听域频率范围内的吸声#隔声#

消声等常规降噪措施难于奏效"且次声在空气中衰减

小#传播距离远"对压缩机站场周边产生严重的次声

干扰"高强度的次声将严重损害人体健康&

,

'

! 因此"在

做此项目的噪声治理设计时"除考虑可听范围内的噪

声治理措施外"还应单独考虑次声的治理措施! 依据

!"#!$%&'

压缩机组所产生的次声现象#频谱分析"确

定有效治理次声的方法"成为该项目的重点和难点!

$ &'(!!)%*

次声现象及频谱分析

西一增压站内设置
!"#!$%&'

燃气驱动压缩机

组一套"压缩机组运行时辐射强烈的噪声! 在距压缩

机组
, 0

处进行噪声测量时"振感较强烈"可明显感

觉到心慌#胸闷(在距压缩机组
%& 0

远的值班室内振

感减轻(在距离机组
$'123 0

远的居民家里振感加强"

门#窗有明显的振动"严重影响居民的日常生活及夜

间睡眠质量!

为何在距离压缩机组
$'123 0

的居民家出现门#

长庆气田压缩机组次声问题的研究
!"#

!

$%&

"

'()

"

*+,

!

-./

"

!#01234563789:;< <= $!%%!&

"#<=01>?@ABCDE45:;< <= $!%%!&

摘要)

为有效降低次声!保护油气田增压站周围声环境!通过对压缩机组次声的产生及传播规律深入

研究!并依据频谱分析!对压缩机组实施有针对性的噪声治理措施"通过现场调查#压缩机组噪声测

量#数据及频谱分析#声学理论论证!确定了所测压缩机组辐射的噪声中确实含有声压级较高的次

声" 依据测得的噪声频谱图!设计可听声及次声治理方案" 通过对比分析治理前后的噪声频谱图可

知!经过治理后可听声及次声对周围声环境的影响已有明显改善"
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窗的振动现象! 而在距离压缩机组仅
$" %

的值班室

内只有普通的振感呢" 根据声学理论知识并结合以往

积累的工程经验判断!该现象可能是由声压级较高的

次声引起的# 声学测量显示! 西一增压站
&'(!)$"!

压缩机组辐射的噪声中确实含有声压级较高的次声#

测点平面布置及频谱分析分别见图
*

$

+

#

从图
+

可以看出!

&'(!+$,!

压缩机组运行时产

生
-

声级较高的全频带噪声!其中伴有声压级较高的

次声# 在发动机排烟消声器
* %

处测得的
+

号测点频

谱曲线最为突出!其
-

声级为
., /0

%

-

&!并且在
*$

12

附近出现次声声压级的峰值!其峰值为
3,, /0

'在

图
,

西一增压站
-)*!,./0

压缩机组噪声频谱分析图

值班室内测得的
4

号测点
-

声级
#,56 /0

%

-

&!

*$ 12

附近次声声压级为
77 /0

' 在居民家内测得的
#

号测

点
-

声级
!$ /0

%

-

&!

*$ 12

附近次声声压级为
6, /0

#

那么!居民家门$窗的振动是怎样发生的呢" 在此

首先提出驻波的概念# 在自由空间中有一面反射性的

墙!一定频率的声音入射到此墙面上!产生反射!入射

波与反射波形成(干涉)# 即在入射波与反射波相位相

同的位置上!振幅因相加而增大'在相位相反的位置

上!振幅因相减而减小!这就形成了位置固定的波腹

与波节!这就是(驻波)#

对于声压而言! 距墙面
*8+

波长处和距墙面
*8+

波长的整数倍处!声压最大!称为声压的波腹# 波腹距

离反射面的距离为*

!"#

+

!

+

%

*

&

式中
!

,,,波腹距反射面的距离!

%

'

#

,,,

*

!

+

!

!

!-!

"

的正整数'

!

,,,声波的波长!

%

#

现以频率为
*$ 12

的声波为例计算!

*$ 12

声波

的波长为
*. %

!故根据公式*

!"#

+

!

+

9#

+

*.

+

9.5##

%

+

&

当
#9+#

时!

!9+!65# %

由式%

+

&计算结果可以看出!压缩机组距居民家

的距离正好为
.5# %

%频率为
*$ 12

声波的半波长&的

整数倍# 根据驻波的概念!距墙面
*8+

波长处和距墙

面
*8+

波长的整数倍处声波的声压最大#因此!当频率

为
*$ 12

的声波传至居民家墙面时声压被最大程度

加强了!并且在频谱图中频率为
*$ 12

的声波声压级

最突出# 基于以上两种因素! 压缩机组辐射的
*$ 12

次声引发了居民家门$窗的振动# 而压缩机组距值班

室距离为
$"%

! 不是半波长
.5#%

的整数倍! 当频率为

*$12

的声波传至值班室墙面时声压没有被最大程度

加强!故值班室内的振动现象没有居民家严重.

+

/

#

,

次声的危害

次声是频率低于
+" 12

的声音!范围在
"5""" * #

+" 12

之间#正常人耳听不到次声!但次声广泛存在于

自然环境$工业环境$交通环境和人类活动中# 次声具

有穿透能力强$传播远$衰减小等特点# 次声的频率与

人体器官的固有频率相近%人体各器官的固有频率为

!#*6 12

!如头部的固有频率为
$#*+ 12

!腹部内脏的

固有频率为
4#7 12

等&# 当次声波作用于人体时!人

体器官容易发生共振! 引起人体功能失调或损坏!血

压升高!全身不适'头脑的平衡功能会遭到破坏!使人

恶心难受# 次声的危害性会随着次声波强度的增强而

增大# 如果次声波的强度很强!人体受其影响后!便会

呕吐不止$呼吸困难$肌肉痉挛$神经错乱$失去知觉!

图
1

西一增压站
-)*2,.30

压缩机组噪声测量平面布置图

.4
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甚至内脏血管破裂而丧命!

!

"

#

&

次声的产生及传播

通过以上测试及频谱分析可知$ 压缩机组在进

气%压缩%燃烧%膨胀%排气的过程中&可产生高达
"#

$%

'

&

(的全频带噪声&其中包含声压级可高达
'## $%

的次声)

次声的传播分两部分*一部分通过机体外表面以

及与外表面相连的刚性零件的振动向外辐射) 从图
(

中可以看出测点
(

的频谱曲线高于测点
)

+

!

的频谱

曲线# 由于压缩机组外表面为密度较大的刚性金属材

料结构&所以从机体外表面辐射出来的次声声压级已

有明显降低# 另一部分通过排烟消声器的表面振动及

其出口向外辐射# 从图
(

测点
(

可以看出频率为
)*

+,

的声波声压级高达
)-# $%

&其半波长为
"./ 0

# 排

烟消声器的高度为
1.! 0

&低于频率为
)* +,

声波的半

波长& 因衍射效应&

)* +,

的声波很容易绕过阻挡&直

接从消声器的排气口辐射出去#

在对次声做降噪设计时&应从压缩机组整体的降

噪设计及排烟消声器的降噪设计两部分考虑# 其中&

排烟消声器的降噪设计要重点考虑#

'

次声的治理措施

'($

压缩机组整体的治理措施

对于可听范围内的噪声&工程上可采用半封闭式

降噪型压缩机厂房&既解决降噪问题&同时兼顾通风

换热&即*

2

( 在压缩机组四周设置金属吸隔声屏障围护结

构!

3

"

&为保证降噪效果&金属吸隔声屏障本体隔声量不

小于
!/ $%

,

&

()

4

(在屏障相应位置安装隔声门%隔声窗&隔声门与

隔声窗的本体隔声量均不小于
!/ $%

,

&

(&以避免因门%

窗透声而导致金属吸隔声屏障的整体降噪效果下降)

5

(厂房顶棚设置顶棚吸声体或悬挂空间吸声体&

用以治理室内混响声&顶棚吸声体或空间吸声体的吸

声系数不小于
-.*/

)

$

( 厂房顶棚与屏障之间留有
6-- 00

的空隙&以

利于半封闭式降噪型压缩机厂房的进排风)

7

(为保证空冷器足够的进风量&在空冷器进风口

对应的金属吸隔声屏障位置配置相应的进风消声装

置&进风消声装置的设计消声量不小于
!/ $%

,

&

()

西一增压站
89:!(*-!

压缩机组噪声治理平面%

立面图分别见图
!

%

3

)

由于刚性外表面的阻挡作用&由机组外表面以及

与外表面相连的刚性零件的振动辐射的次声已有所

降低&因此通过采取以上声学措施&可有效治理此部

分次声!

/

"

)

'(!

排烟消声器的治理措施

根据声屏障的隔声原理&设计在排烟消声器四周

安装排烟消声围护结构&以阻挡排烟消声器外表面振

动及出口辐射的噪声) 为降低次声的绕射&重点需考

虑排烟消声围护结构的高度)

3.(.'

排烟消声围护结构的确定

排烟消声围护结构本体隔声量不小于
3- $%

&在

原有的金属吸隔声屏障基础上增添了内夹镀锌钢板

的双层耐高温吸声棉&内包陶瓷纤维吸声布) 排烟消

声围护结构平面及内部构造见图
/

%

1

)

3.(.(

排烟消声围护结构高度的确定

根据声波的传播特性&屏障的高度在不小于声波

的半个波长时&才可对声波起到明显的阻挡作用) 由

图
(

可以看出& 频率为
'* +,

声波的声压级最突出)

因此&排烟消声围护结构高出排烟消声器出口的高度

至少应等于频率为
'* +,

声波的半波长)

!!

"

#

;

!3-

'*

!'" 0

,

!

(

图
&

西一增压站
)*+!!,%&

压缩机组噪声治理平面图

图
'

西一增压站
)*+!!,%&

压缩机组噪声治理立面图

-%



式中
!

!!!声波的波长"

!

#

!

!!!声速"

!"#

"空气中的声速在
$

个标准大气

压下约为
%&' !"#

#

"

!!声波的波长"

!

$

通过式%

%

&计算出'排烟消声器辐射的
() *+

声波

的波长为
(, !

$

根据以上分析可知"排烟消声围护结构高出排烟

消声器出口的高度
#!

(

应至少等于
(, !

的一半"即'

#!

(

-

!

.

-

(,

.

-,/0 !

%

&

&

原压缩机组 (

1

)排烟消声器的高度
#!

.

经测量确定

为
1/% !

" 则排烟消声围护结构总高的理论计算值
#!

应为
#!

(

与
#!

.

之和"即'

#!-#!

(

2#!

.

-,/021/%-(0/) !

%

0

&

因此"确定排烟消声围护结构的实际高度为
(1!

$排

烟消声围护结构立面图见图
3

"噪声频谱分析图见图
)

$

图
!

排烟消声围护结构立面图

图
"

排烟消声围护结构内部构造

图
#

排烟消声围护结构平面图

图
$

治理后噪声测量频谱分析图

#

结论

对
4567.)'%

压缩机组实施以上治理措施后"再

次对声源及敏感点处噪声进行测量" 排烟消声围护
(

!

处
8

声级为
30 9:

%

8

&"

() *+

附近次声声压级为
,.

9:

#值班室内
8

声级为
&0 9:

%

8

&"

() *+

附近次声声

压级为
0, 9:

#居民家
8

声级
%0 9:

%

8

&"

() *+

附近次

声声压级为
10 9:

"已无门*窗振动现象发生$
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