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1 柔性管道的应用及支架的设置
该工程属于多层抗震建筑，地上部分采用钢结构，地下

部分采用混凝土结构，在地下一层柱顶处设置了隔震弹簧支

座；针对这一特点，机电安装专业穿越的隔震层的每根管线

都需要设置柔性连接，在建筑上部结构频繁振动时，使得管

线避免产生错位、拉伸、断裂、碰撞等现象，从而减少不必

要的异响。

根据原设计要求，隔震层的单向振幅为 100mm，水平

最大位移为 200mm，而柔性软管的水平变形长度不应小于

隔震层水平最大位移的 1.2 倍。所以，在施工时，风管采用

了 250mm 长的硅玻钛金复合保温柔性管道；而水管道则采

用不锈钢波纹管。

如图 1 所示，在设置支架时，充分考虑建筑上下层分离

的特点，柔性连接的两侧的支架分别设置在上下两层，确保

建筑振动时两侧的管道跟随各自的主体运动，保证柔性连接

起到应有的作用。 图 1 不锈钢波纹管及支架设置图
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2 设备的选型及消声器的优化

2.1 设备的选型

暖通系统的主要噪声来源于设备本身。在暖通设备的选

用时可以从以下几个方面考虑：

①选用通风机的正常工作点，应接近通风机的最高效率

点，此时风机噪声最小；另外转速低，直接转动的通风机噪

声都比较小。

②尽可能使系统的总风量和风压小一些，这样可以减少

噪声。

③风管内空气风速不宜过大，一般空调设计主风管的流

速不大于 8m/s，有严格要求消声的房间，主风管风速不超

过 5m/s。

④风机出口应采用软接头，并避免急剧转弯，风机基础

应有减震措施。

⑤空调机房的安装应尽可能远离有消声要求的空调房

间，为防止设备运转时噪声传出，可在机房内贴吸声材料。

⑥为防止风管振动，当矩形风管通过墙壁或悬吊的楼板

下时，风管和支架要隔振。

总之，对于噪声以隔、防为主，如仍不能满足房间噪声

标准要求时，就必须采用消声器。

2.2 消声器的选用

我们根据设计参数对空调系统消声器进行了重新选型。

原设计参数具体如表 1 所示。

表 1 空调系统消声器设计参数

大气

压力

空调计

算干球

温度

空凋计

算温球

温度

相对

温度

通风计

算干球

温度

风速

夏季 1005.4 34.4℃ 27.9℃ — 31.2℃ 3.1m/s

冬季 1025.4 -2.2℃ — 72% 3℃ 2.6m/s

房间

名称

夏季 冬季 新风量 噪声

温度℃
相对湿

度 %
温度℃

相对湿

度 %
m3/h·p dB(A)

藏品库

房 ( 书

画 )
20±0.5 55(±5) 20±0.5 55(±5) (10%) ≤ 55

一层临

时展厅
20±1.0 55(±5) 20±1.0 55(±5) 20 ≤ 55

展厅 25 ≤ 65 20 ≥ 40 20 ≤ 55
学术报

告厅
25 ≤ 65 20 ≥ 40 20 ≤ 45

管理

保障
25 ≤ 65 20 — 30 ≤ 45

如 上 表 所 示， 以 学 术 报 告 厅 为 例， 噪 声 标 准 为≤ 

45dB(A)。其对应的空调箱 AHU-B1-01 的倍频谱分布△ Lw 情

况如表 2 所示。

表 2 倍频谱分布

63（Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000

93(dB） 92 89 87 86 84 80 76

查得噪声评价 NC 曲线图如图 2 所示。

图 2 噪声评价 NC 曲线图

对比 NC45 评价曲线与空调箱的噪声数据，在各频率段

中，该空调的噪声（上表）与设计的吸声允许指标对应的数

值有较大差距。而原设计中，该空调箱仅在送风管道上安装

一个 ZP100 消声器噪声，显然无法满足相应的噪声要求。

因此根据二者间的差值，需增加消声设备。

2.2.1 消声设备的选择与布置需满足以下原则

①按风机的噪声及频谱特性和空调用房的噪声允许标准

确定的所需消声量，所选消声器的消声性能与需要消声量相

适应。

②所选消声器的压力损失应与管道系统所允许的压力损

失相适应。

③消声器的气流再生噪声应与声源及消声性能相适应，

使消声器的消声性能得到充分发挥。

④消声器的外形尺寸及长度与实际可供安装的位置相 

适应。

⑤所选消声器应满足防火、防潮、防尘、防腐等工艺条件。

2.2.2 确定消声器安装位置的主要原则

①消声器应尽可能设置在气流比较稳定的管道段。

②消声器应尽量设在刚出风机房前后的风管段，并避免

机房内噪声再次进入消声器后的管道内。

③当总管流速较高时，消声器安装在支管段。

④消声要求较高、消声器需用较多的系统，可以分段设

置消声器，而不宜集中布置。

⑤安装长度及空间有限的空调系统可利用消声弯头及直

管消声器的作用。

⑥当消声器安装位置有限时，可利用建筑空间、空调箱
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表 3 空调系统的消声计算

序号 工况说明
倍频中心（Hz）声压级（dB）

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

1 AHU-B1-01 空调箱功率级频谱分布△ Lw 93 92 89 87 86 84 80 76

2 经消声静压箱（V=2200×1500×800）的消声器《插入损失》△ Lw -6 -9 -15 -19 -22 -20 -18 -14

3 过 FD 风阀的局部传声损失 -2 -3 -2 -2 -2 -1 -2 -2

4 过光秃弯头的局部传声损失△ Lw -3 -5 -6 -4 -3 -3 -2 -2

5 过光秃直角弯头的气流再生噪声声功率级 Lw=Lwc+10lgfD+30lgd+50lgv 58 51 48 45 41 37 33 27

6 经过 15m 长光秃金属风管的噪声自然衰减（De=0.6m） -8 -8 -4 -4 -2 -2 -2 -2

7 经三通分配的传声损失 -3 -4 -5 -3 -2 -2 -2 -2

8 过直管段和风阀的局部传声损失△ Lw -3 -4 -3 -3 -3 -2 -3 -3

9 最不利回风风口的末端反射损失△ Lw -5 -12 -8 -6 -3 — — —

10 传声途中因建筑吸声降噪衰减 Lp=Lw+10Log（Q/4πr2+4/R） -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7

11 计入安全因素附加值 5 5 5 5 5 5 5 5

12 传至回风风口进场分布值 Lp 61 46 44 44 47 51 49 49

13 设计的吸声允许指标 NC-45 评价曲线 67 60 54 49 47 44 43 42

14 是否超标 — — — — — 7 6 7

15 增补消声措施，将系统图中增加 ZP100 消声器 2100×700 -4 -9 -14 -22 -27 -25 -18 -14

16 附加消声措施能否全面达标 √ √ √ √ √ √ √ √

的出风段位置等设计并安装消声静压箱。

⑦当相邻隔声房间的送回风口来自同一风管时，必须设

置防串消声装置。

⑧回风系统也同样应设置足够的消声器，而且应注意回

风的通畅性和末端流速，以避免回风口产生过高的气流再生

噪声。

结合以上要点原则，在咨询消声专业厂家并经过论证计

算后。决定将空调箱的消声设备调整为两台消声静压箱，规

格分别为 2200×1500×800（H）和 2000×1500×700（H）

以及两台 ZP100 消声器，规格为 2100×700×1500（长）和

2100×400×1700（长）。

按此配置，空调系统的消声计算情况如表 3 所示。

另外，值得注意的是，消声设备重新调整以后，管道

系统内阻力会有一定程度增加，需按照新的深化平面图纸

重新进行风管的阻力计算，复核空调机组内风机的风压是

否仍能满足。如不能满足，则需对风机重新进行选型，随

后再次进行消声计算，复核噪声是否还能满足要求。如此

循环重复复核计算，直至阻力计算与消声计算均能满足要

求为止。由此也能看出，机电工程是一个复杂的系统性工

程，考虑如何解决一个问题时，需要多方面多角度的考虑，

避免顾此失彼。

3 机房及屋面机组的降噪处理

该美术馆工程的通风空调系统中有空调机房、风机房等，

其中风冷热泵机组位于三楼常设展厅旁的室外区域，如何抑

制噪声，不影响展厅的观展效果成为一个主要问题。而三层

的空调机房位于常设展厅旁，为了减少对邻近房间的噪声干

扰，除了控制沿风管传播的空气噪声和通过结构、水管、风

管等传递的固体噪声外，还应降低机房的噪声和减少通过机

房结构传播的噪声。

3.1 室内机房的降噪措施

在暖通空调系统运行过程中，空调机房噪声问题尤为严

重。为了降低暖通空调的噪声 , 可以在机房中进行吸声处理。

机房内的噪声经过各界面多次反射形成混响声，使得造成的

噪声远比设备本身大得多，理论上可增加 20dB 以上。在机

房内采取合适吸声处理后，使室内平均吸声系数为＞ 0.5，

则因混响增加的噪声约为 3dB，降低了 17dB 以上。

例如，对于位于三层后场的消防水泵房，由于与三层展

陈区域一墙之隔，对于降噪有较高的要求，应做较强的吸声

处理。墙、顶棚所用的吸声材料应根据噪声源频谱来选择。

该房间的噪声频谱较宽，因此选用以中、高频吸声性能好的

石膏穿孔板加珍珠岩吸声板作为隔声材料，效果较好。

3.2 设备隔振支座选用

机房内各种有运动部件的设备（如风机、水泵等）都会
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产生振动，它直接传给基础和连接管件，并以弹性波传到其

他房间中去，又以噪声的形式出现。另外，振动还会引起楼

板、管道振动，有时甚至会危害安全。因此，对振动源必须

采取隔振措施。具体措施如下：

①各类水泵：采用压缩性隔振材料 : 如橡胶隔振垫，其

自振频率较高。

②风机、风冷热泵机组：采用剪切型隔振器，如金属弹

簧隔振垫，这是目前常用的隔振器。优点是承受荷载大、自

振频率低、使用年限长；但阻尼比较小，共振时放大倍数大，

水平稳定性较差。

3.3 室外机组的降噪控制

本工程的室外设备有风冷式热泵机组、VRV 室外机及

部分空调箱。它们的噪声影响周围环境。所以，必须采用一

定的措施对室外设备进行噪声控制。

①在设计选型阶段就尽量选用低噪声的设备。

②选择合理的位置。如三层室外设备区内的并排的三台

风冷热泵机组，在位置安排上，将大功率的设备安排在离开

三层室内展厅较远的位置，从而减少其噪声对展厅的影响。

③在散热风口处采用导流风管接至室外，确保其对附近

空间的噪声影响，如图 3 所示。

图 3 风冷热泵机组的导热风管

4 结语

影响暖通空调系统产生噪声的因素有很多 , 所以在进行

降噪处理时应结合建筑物对噪声的要求进行综合分析 , 从暖

通空调系统的设备选型、降噪设计、机房以及室外机的优化

等处下手，采取针对性的降噪处理措施。这样可以有效改善

暖通空调系统噪声情况 , 满足文化类建筑对隔声减噪的特殊

要求，让文化建筑、设施带给老百姓真正安静、舒适的体验。
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