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摘　要　对野外石油钻井用柴油机噪声特点进行研究，对柴油机排气噪声、机械噪声、风扇噪声等采取消

声、吸声、隔声、减振等综合防治措施达到降噪的目的。同时，对隔声降噪房采取温度控制措施，有效避免恶性

事故的发生。通过柴油机的噪声治理，可有效降低井场噪声污染，达到ＧＢ／Ｔ５００８７—２０１３《工业企业噪声控制

设计规范》中不超过８５ｄＢ（Ａ）的排放要求。
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０　引　言

石油钻井作业产生噪声污染和危害。井场噪声远

远超出了排放标准和环境容许水平，影响环境和职工

的身心健康。以澳大利亚等国家的石油钻机为例：只

有符合职业噪声接触极限８ｈ噪声极限值为８５ｄＢ（Ａ）

的产品才允许进口。我国在职业噪声危害方面也颁

布了ＧＢＺ２．２—２００７《工作场所有害因素职业接触限

值 物理因素》法规。

钻井作业的噪声源设备很多，对这些设备的噪声

测量分析表明，占突出地位的是作为钻井动力的柴油

机，其噪声高达１１０ｄＢ（Ａ）以上
［１］，场界噪声８０ｄＢ（Ａ）

以上。其声级比其它噪声源设备高２０ｄＢ（Ａ）以上。

通过柴油机噪声综合治理，有效降低了井场噪声污

染，达到工业企业噪声≤８５ｄＢ（Ａ）的要求，有利于环

境保护和职工身心健康。本文以ＣＡＴＣ１５柴油机为

例进行噪声污染控制研究。

１　柴油机降噪要求

柴油机属多发声源的复杂机器，随着机组结构形

式和尺寸、运转工况的不同，各个发声源对总噪声的

影响也不同。一般情况下，机组各类噪声按噪声级大

小排列为：排气噪声、燃烧噪声或机械噪声、风扇噪

声、进气噪声。

根据降噪要求，保证距离降噪房ｌｍ外的声压级

在８５ｄＢ（Ａ）以下。同时为了保证柴油机正常工作，

必须在允许的温度范围内工作（≤５５℃）。

２　解决方案

首先根据噪声源特性以及降噪量要求。采取有

关技术措施，将各声源的噪声级尽量降低到大致相同

水平，其中容易降低的噪声源可以多降一些［２］。另

外，降噪还要结合其它技术要求综合考虑，如对柴油

机输出功率的影响、降噪成本等诸多因素。下面按照

噪声源大小进行噪声污染控制工程设计。

２．１排气噪声控制

降低柴油机排气噪声，首要的问题是设计合理的

消声器，达到排出废气消声、净化目的。消声器是控

制排气噪声切实有效的措施。

２．１．１消声器选型

由于消声器排出的废气是高温、高速，且排气噪

声以中低频最为突出。因此，发动机排气消声器采用

中低频消声效果好的抗性消声器。并且通过使用穿

孔板、内插管、回流和穿孔管等多种组合消声结构改

善高频消声效果。

２．１．２排气消声器设计

本方案拟选用组合型消声器，采用两腔设计，见

图１。

消声器外观尺寸为Φ０．５×０．６ｍ，采用直径

Φ５ｍｍ的穿孔管，同时配合内插管，为了增加低频吸

音性能，采用直径１ｍｍ，穿孔率为５％的微穿孔板进

行吸声处理。

①消声器扩张比 犕。消声量与扩张比 犕 成正

比。增大扩张比 犕 有两种途径：一是缩小消声器入

口或出口管的直径，二是增大消声器外壳的直径。缩

小入口或出口管直径容易造成排气背压增高，功率损

失增加，也会使排气流速增加，激发排气噪声，影响消

声器的实际消声效果。同时，消声器的外形尺寸也不
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１—穿孔管；２—微穿孔板；３—内插管；４—外壳；５—排气管。

图１　消声器结构示意

能过大。一般消声器的犕 值为９～１６
［３］。本方案设

计的消声器扩张比犕＝１４，比较合理。

②消声器容积比的确定。消声器容积比犞ｒ，即

消声器容积犞 与气缸工作容积犞ｈ 之比，一般取值为

５～１０倍。

国内外的研究表明，消声器消声室的容积对消声

效果影响很大，条件允许的情况下，尽量取大的容积

比，有助于降低下限失效频率，增加消声效果。通常

可根据下述经验公式计算：

犞ｒ＝
犞
犞ｈ
＝

犙×狀

１０００ τ×槡 犣
（１）

式中：狀为发动机转速，ｒ／ｍ，此处为２０００ｒ／ｍ；τ为冲

程数，此处τ＝２；犣为气缸数，此处犣＝６；犙为系数，

一般取３～６。

本设计消声器的容积比为１０，对应的犙＝１７。容

积比较大，消声效果好。

③消声器纵横比。消声器的纵横比犔／犇 取值为

１．５～５。犔／犇 越小，说明消声器越短粗，膨胀比越

大，最大消声量也大，高频消声效果好，低频消声效果

差；反之，消声器的犔／犇越大，说明消声器越细长，高

频消声效果差，低频消声效果好。本消声器的纵横比

为１．２，可见，纵横比较小，比较合理。

综上所述，该消声器参数选择较合理，满足要求。

２．２柴油机机械噪声、风扇噪声的控制

２．２．１柴油机隔振处理

柴油机工作时，除排气噪声外，另一个是由机械

振动产生的噪声，其振动噪声会通过周围接触的介质

进行传递。故柴油机需进行隔振处理。

①在柴油机与底座之间加装减振器，可大大减少

柴油机振动噪声传递到底座。

②柴油机与消声器之间采用柔性连接，可大大减

少柴油机振动噪声传递到消声器。

２．２．２噪声控制方案

根据井场柴油机使用情况，降低柴油机机械噪

声、风扇噪声的方法措施并不统一。目前较常见的设

计方案有四种［４］：①隔声屏方法。即在井场四周围一

圈隔声屏障。②每台柴油机独立设一个隔声罩（以下

均称隔声降噪房）。③对多台柴油机设置整体隔声

罩。④对整个机房（包括泥浆泵）设一个大隔声罩。

方案①、③、④在取得隔声效果的同时，拆装和搬

家工作量太大。浅井１个月完工，中深井２～３个月

完工，井场搬家的频繁程度不允许增加太多运输和拆

卸工作量，否则影响进度。

噪声测量结果表明，井场其它设备均比柴油机噪

声低１０ｄＢ（Ａ）以上，其声级功率则要低１５ｄＢ（Ａ）以

上，故只对柴油机隔声降噪就可以取得较明显的降噪

效果，这是切实可行的方案。

２．２．２．１隔声降噪设计

针对柴油机的机械噪声、风扇噪声等噪声控制，采

用隔声降噪房进行吸声、隔声处理。房内采用微穿孔

板与隔板组合使用达到吸声、隔声效果，其原理如下：

①吸声。微穿孔板与壁面间的空气层相当于一

个“弹簧”，它阻止声压的变化。由于空气在穿孔附近

来回振动存在摩擦阻尼，因此可以消耗声能。

②隔声。隔声量遵循质量定律原则，隔声材料的

单位面密度越大，隔声量就越大，面密度与隔声量成

正比关系。

由于柴油机工作时要散发大量热量，房内的温度

比较高，在吸声材料的选择具有阻燃、耐热、吸声效果

好、可塑性强的离心玻璃棉。

在降噪房内四周墙面及顶部结构采用微穿孔板、

玻璃布、离心玻璃棉、瓦楞板组成的吸声隔声复合结

构，其结构如图２所示。采用这种填充吸声材料的微

穿孔吸声结构能达到更好宽频吸声性能，填充吸声材

料前后吸声特性变化，如图３所示。

１—微穿孔板；２—玻璃纤维布；３—离心玻璃棉；４—瓦楞板。

图２　墙体及顶棚结构
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图３　填充吸声材料前后吸声特性变化

①护面材料采用表面喷塑的铝合金微穿孔板，板

厚０．８ｍｍ；孔径Φ＝１ｍｍ；孔距犅＝４ｍｍ，穿孔率

４．９％，结构吸声系数α＝０．７。

②微穿孔板后加５ｍｍ厚的玻璃纤维布，目的是

进一步增加声阻，达到更好的吸声效果。

③内部填充吸声材料采用离心玻璃棉，厚５０ｍｍ，

密度３２ｋｇ／ｍ
３，导热系数０．０３Ｗ／（ｍ２·Ｋ），最高使

用温度４５０～５５０℃。其吸声系数见表１。

表１　离心玻璃棉吸声系数

频率／Ｈｚ １２５ ２５０ ５００ １０００ ２０００ ４０００

吸声系数 ０．０５ ０．２４ ０．７３ ０．９７ ０．９ ０．９８

④本方案外护板为２ｍｍ厚的碳钢瓦楞板作为

护面层，钢板能反射声波，其透射系数小，隔声作用

好，在１２５～２０００Ｈｚ频率范围内，其隔声量为１０～

３１ｄＢ（Ａ）（指理想密封状态）。其隔声量如表２所示。

表２　钢板隔声量

频率／Ｈｚ １２５ ２５０ ５００ １０００ ２０００ ４０００

隔声量／ｄＢ（Ａ） ２１ ３６ ２９ ３４ ４２ ４５

选用Ｑ２３５钢板作为吸声板块边框和面板，其隔

声性能参数如下：

经吸声处理后，该隔声降噪房吸声系数为α２＝

０．５，而处理前的平均吸声系数为α１＝０．０３。

２．２．２．２隔声降噪房通风设计

柴油机工作散发大量热量，为保证设备正常运

作，隔声降噪房需进行必要的通风散热设计，散热风

量按下式估算［５］：

犞＝４２６００×犌×犖×Ｋ／（犆×犢×Δ犜） （２）

式中：犆为空气比热（一般取１．０４７ｋＪ／ｋｇ℃）；犢 为空

气密度（取１．０１ｋｇ／ｍ
３）；Δ犜 为进气和排气的温差，

取２０℃；犌为燃油耗油量０．２２６ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）；犖 为

Ｃ１５额定功率４００ｋＷ；Ｋ为常数，一般取０．２５；漏损

系数，取１．１。

经过计算得出柴油机的散热用风量为１２．６ｍ３／ｓ，

因此强制冷却风量为１３．９ｍ３／ｓ。

为保证柴油机的正常工作，隔声降噪房需具备散

热通风能力。在隔声降噪房两端增加通风、吸声百叶

窗，单个结构示意如图４所示。

１—微穿孔板；２—玻璃纤维布；３—离心玻璃吸声棉；４—外壳。

图４　吸声通风百叶窗结构

该百叶窗外廓面积为２×２．４ｍ２，进风面积按

５０％计算，则有效进风面积为犛＝２．４ｍ２。则风速＝

犞／犛＝１３．９／２．４＝５．８（ｍ／ｓ）；计算风速相当于４级

风。根据经验要求，最强风速不应超过８ｍ／ｓ。而本

结构风速为５．８ｍ／ｓ，满足散热要求。

２．２．２．３隔声门设计

隔声降噪房的隔声门采用与墙体相同的隔声降

噪结构：采用微穿孔内护板，中间夹层吸声材料采用

优质离心玻璃棉，外侧采用２ｍｍ厚的瓦楞板作为

外墙，处理后其平均吸声系数大于０．８，门和门框间

用棉毡联接，并采用隔声条进行密封，以保证隔声

效果。

２．２．３隔声降噪量

隔声降噪房的实际隔声量，与隔声间内壁材料的

吸声系数和衬面材料的隔声量有关，可按下式计算［６］：

ＴＬ＝ＴＬ０＋１０ｌｇａ （３）

式中：ＴＬ为各倍频插入损失，ｄＢ（Ａ）；ＴＬ０ 为隔声材

料的固有隔声量，ｄＢ（Ａ）；ａ为平均隔声量，ｄＢ（Ａ）。

隔声房外面板采用２ｍｍ钢板，各频段平均隔声

量≥２１ｄＢ（Ａ）。

通过采取吸声、隔声结构，以及更换为隔声门等

多种措施后，可将室内平均吸声系数提高到０．５，则

ＴＬ＝３３．２ｄＢ（Ａ）。

理论可达到３３．２ｄＢ（Ａ）的降噪值。

经过隔声降噪处理后，在柴油机隔声房１ｍ外测

量，平均声压级为８１ｄＢ（Ａ），最高声压级不超过８４

ｄＢ（Ａ）。

（下转第５９页）
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计单位、环评单位梳理分析变更内容，尽快完成变更

环评文件的编制和报批工作。变更环评文件未经批

准，变更部分不得开工建设。

③适当拓展竣工环保验收调查工作深度，妥善解

决环评非重大变动管理问题。对于不属于环评重大

变动的工程变更，在项目竣工环保验收调查报告中设

置专章，对变更原因、变更内容、变更前后环境影响变

化以及采取的相关环保措施和环境风险防范、应急措

施进行说明。

４　结束语

油气管道建设项目在设计和施工过程中出现工

程变更不可避免，建设单位应提高环保意识，尽可能

强化工程环保措施和环境风险防范及应急措施。通

过加强项目事前和事中管理，尽量避免或减少环评重

大变动，避免变更工程未批先建。
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３　隔声降噪房内温度的控制

柴油机工作时会产生大量的热，若不能有效散

热，高温可能会造成机组故障，甚至导致喷油、火灾等

危险事故发生。为了保证柴油机在降噪房内长时间

正常工作，必须使柴油机工作在允许的温度范围内

（≤５５℃）。

为了保证柴油机正常运行，在排气歧管及涡轮、

排气管等部分使用玻璃纤维绳缠绕的措施减少热表

面辐射，减少房内的温升。

为避免可能产生的危险，在降噪房内顶部安装温

度传感器（两处以上）对温度进行监控。当散热不好

引起降噪房内温度过高，使某个测试点达到５５℃时

或设定的温度值，传感器便有信号输出，通过外部声

光报警装置进行报警。工作人员可及时检查机组，避

免恶性事故发生。

４　结束语

柴油机经过以上隔声降噪处理，满足 ＧＢ／Ｔ

５００８７—２０１３《工业企业噪声控制设计规范》中关于生

产场所噪声应≤８５ｄＢ（Ａ）
［６］的要求；并通过百叶窗设

计保障柴油机安全运行。在隔声降噪的同时保障柴

油机运行安全，有效提升了设备的环境适应能力。
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