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摘要 本文通过对空间吸声体的造价分析
,

介绍了所设计的以被锌电焊网为骨架的一种圆柱形空间

吸声体
。

这种空间吸声体结构简单
、

造价低廉
,

比常规做法节省资金约 50 %
。

将这种吸声体用于济

南铁路体育馆的声学改造工程
,

收到了良好效果
.
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1 引言

我国是一个发展中国家
,

资金矛盾相当

突 出
,

因此造价常成了工程设计的主要因素
,

我们在济南铁路体育馆声学改造工程设计中

首先遇到的便是经济问题
。

济南铁路体育馆初始设计为一座练习馆
,

后在建造 中升级为一座现代化体育馆
。

体育

馆 比赛大厅容积为 2 1 4 4 0 m
3 ,

拥有 2 2 6 6 座
,

平均每座容积达 1 2
.

9 m
3 ,

为国内同类体育馆

2 倍以上 lj[
,

500 H z
时空场混响时间长达 .4

81 5 ,

比赛时大厅内嘈杂一片
。

体育馆选用 了

性能优 良的美国电声设备
,

但仍无法听清语
.

1 6
.

言
。

在这种情况下
,

体育馆不得不考虑对大厅

的建声进行改造
。

体育馆竣工不足半年
,

拖欠

工程款尚未还清
,

再投资进行声学改造犹如

雪上加霜
,

虽经努力但可供使用的资金只有 5

万元
,

因此整个设计只能在此限度内进行
。

经过声学测试
,

判定该体育馆的主要声

学问题是混响时间过长
。

控制混响时间的最

经济手段是在大厅内悬挂空间吸声体
。

根据

我们对以往工程的核算及市场调查
,

照展开

面积算
,

按常规设计的空间吸声体每平方米

造价在 100 元左右
,

加上吊装费等约为 120

元
,

据此推算
,

本体育馆声学改造至少需 12

万元
,

是投资所不允许的
。

因此
,

改变常规结
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构做法
,

设计出一种造价特别低廉的空间吸

声体成了工程关键

通过精打细算和 反复试验
,

我们设计 出

了以镀锌电焊网为骨架的圆柱形空间吸声体
。

这种吸声体不仅材料低廉
,

而且 由于结构简

单
,

节省 了施工费用
,

造价比常规做法节省

50 %左右
,

整个工程仅耗资 4
.

9 万元
,

未突破

预算
。

竣工后的鉴定表明
,

声学改造 目标也已

实现
,

且吸声体装饰效果 良好
,

受到有关方面

赞扬
。

2 吸声体的结构设计

空间吸声体可做成不同形状
,

如上海黄

浦体育馆用的空 间吸声体为
“

十
”

形
,

亚运村

大学生体育馆用的是五角形十二面体
,

光彩

体育馆用 的是斗形
,

此外还有平板形
、

锥形
、

腰鼓形等
。

但无论形状如何
,

吸声体基本结构

包括三部分
:

(1 ) 多孔吸声材料
; (2 ) 骨架

;

( 3) 护面与饰面材料
。

因此要节省吸声体整体

造价
,

结构的每一部分均应节省
。

多孔吸声材料种类很多
,

但适用于空间

吸声体的材料并不多
。

从施工方便
,

确保声学

性能
、

防火等方面考虑
,

常使用的材料为玻璃

棉
、

岩棉
、

泡沫塑料
。

在玻璃棉产品中
,

离心玻

璃棉毡由于无碴球
、

不刺痒皮肤
、

吸湿率小
、

稳

定性好等优点而被优先选用
。

在泡沫塑料制

品中
,

阻燃型聚氨脂泡沫塑料由于吸声性能

好
、

防火性能好等优点而被优先选用
。

表 1 为这三种材料价格与吸声性能比较
。

由表可见
,

它们的吸声性能相近
,

而阻燃型聚

氨脂泡沫塑料的价格却贵得多
,

故不予选用
。

岩棉毡价格虽 比离心玻璃棉便宜一些
,

但施

工时有刺痒皮肤等缺点
,

且容重太大
,

故亦不

予选用
。

这样就确定了使用上海平板玻璃厂

生产的离心玻璃棉作吸声材料
。

上海产离心玻璃棉制品中有一种是套管

表 1 三种吸声材料价格与吸声系数表

材料名称
容重

k g /m 3

厚度

2 4 5

17 5 5

3 0 4

价格

元 /m Z

2 1
.

8 0

吸声系数

1 2 5 H z 2 5 0 H z 5 0 0 H z 1 kH z 2 H z 4 H z

离心玻璃棉毡

岩棉毡

阻燃聚氨脂泡沫塑料

0
.

20 0
.

3 5 0
.

9 7 0
.

9 0 0 9 0

19
.

2 5

4 4
.

6 4

0
.

18 0
.

4 4

0
.

1 5 0
.

4 0

0
.

8 2 0
.

8 7 0
.

8 4

0
,

5 0 0
.

8 6 0
.

9 7 0
.

9 2

,

它已 自成型为空间吸声体
,

不必用骨架
,

且

有较好声学性能 2j[
,

但其价格太高
,

如 巾 40 0

套管
,

每米 10 8 元
,

从经济考虑
,

不能选用
,

所以仍选用离心玻璃棉毡加骨架的结构
。

骨架的作用是支撑空间吸声体成型
,

通

常使用木龙骨或轻钢龙骨
。

为了节省资金
,

厂

家一般并不购买 商品轻钢龙骨
,

而是将钢板

截成条
,

用机器折弯成
“ L ”

形作龙骨
。

尽管这

样
,

龙骨的造价在空 间吸声体总造价 中仍占

有较高比例
。

以 l m 宽
,

Z m 长
,

。
.

08 m 厚平

板状空间吸声体为例
,

龙骨架占总造价 48 %
,

表 2 列出了这种吸声体的造价明细
。

当这种平

板状空间吸声体尺寸加大至 Z m 宽
、

3 m 长

时
,

为了保证悬挂时不致变形
,

轻钢龙骨的截

应用声学

表 2 某平板状空间吸声体造价明细

材材料名称称 单位位 数量量 金额额 占总造价价

(((((((((元 ))) 百分比比

离离心玻璃棉棉 k ggg 3
.

8 444 6 444 30
.

6%%%

骨骨架架 L 形轻钢龙骨骨
n 111 2 2

.

9 000 6 999 48
.

3%%%

加加加工制作费费费费 3 22222

玻玻璃丝布布 m 222 5
.

222 444 1
.

9写写

面面板板 塑料薄板板 m 222 4
.

555 1 666 9
.

6%%%

穿穿穿孔加工费费费费 44444

自自攻螺丝
、

油漆漆漆漆 888 3
.

8%%%

吸吸声体装配人工费费费费 l 222 5
.

7%%%

总总 造 价价价价 2 0 999 1 0 0%



面尺寸要加大
,

龙骨架在总造价中的 比例将

升至 56 %
。

由上分析可见
,

选择合适的吸声体

形状
,

控制其尺寸
,

确定合适的骨架材料是降

低空间吸声体造价的主要途径
。

经过反复 比较
,

选用 了圆柱形空间吸声

体
,

这一方面是 由于柱形空 间吸声体有较高

吸声系数 2j[
,

另一方面是由于圆柱形空间吸声

体易于成型
。

在 吸声体的直径选择方面
,

根据

参考资料图的介绍
.

加大直径可以提高低频吸

声系数
,

但直径太大
,

吸声体刚度变差
,

需要

较为坚挺的骨架
,

制作费用加大
。

经过试验
,

吸声体直径选 用 3 90 m m
,

并用 17 号镀锌电

焊网作骨架
。

这种镀锌电焊网
,

网孔尺寸为 1

( 2 5
.

4 m m )见方
,

每卷长 3 0
.

4 8 m
,

制作时截

取每段长 1
.

2 45 m
,

卷成 中 3 90 圆筒
,

并将剪

断处铁丝相互勾连成型
,

不必焊接
。

按侧面积

计算
,

每平方米骨架仅为 8
.

58 元
,

较之轻钢

龙骨节省得多
。

上海产的离心玻璃棉毡宽度

为 1
.

22 m
,

恰可卷成直径略小于 3 90 m m 的

圆筒置于骨架内侧
,

故施工十分方便
。

吸声体罩面材料选用 色彩鲜艳
、

透声性

能好
、

价格低廉的尼龙丝布
,

每平方米合 6
.

12

元
。

制作时先将尼龙丝布做成 口袋状
,

然后套

在骨架上
,

再将上 口边缝在骨架上
。

为了美

观
,

加缝异色腰环带一道
。

整个吸声体外形与结构如图 1 所示
。

每个

吸声体造价 44
.

1 元
,

按侧面展开面积计算
,

每平方米合 39
.

5 元
。

镀锌电焊网

彩色尼 龙丝布

图 1 吸声体外形与结构

3 吸声体布置及声学效果

吸声体用 8 号铁丝勾挂于网架上弦杆下
,

为防止对灯光及扬声 器的遮挡
,

吸声体位于

灯具平面及扬声器 以上并均布于 网架空 间
,

如图 2 所示
。

制作的 1 0 5 0 个吸声体有红
、

黄
、

兰三色
、

成片布置
,

以与座椅色彩相映
。

竣工后
,

用毗 K 4 4 1 8
、

4 2 2 4
、

2 2 3 0 等仪器

进行了声学测定
,

结果如下
:

( l) 混响时间

混响时间如表 3 所示
,

基本达到了设计目

标
。

经有关声学专家监听及观众反映
,

体育比

赛和集会时声音清晰
,

播放乐曲音质饱满
,

声

表 3 济南铁路体育馆空场混晌时间

场 倍 频 带 中 心 频 率 ( H z)

项目
1 0 0 12 5 1 6 0 2 0 0 2 5 0 3 1 5 4 0 0 5 0 0 6 3 0 8 0 0 1 K 1

.

2 5 2 K 2
.

5 3
.

15 4 K 5 K 6
.

3 S K

改造前
5

.

0 5 5
.

0 2 4
.

4 2 4
.

5 1 4
.

5 5

实测值
4

.

8 2 4
.

9 3 4
.

8 1 4
.

8 7 4
.

9 5 4
.

8 9 4
.

8 3 4
.

6 1 4
.

31 3
.

9 2 3
.

4 7 2
.

9 3 2
.

5 3 2
.

0 8 1
.

43

设计值 2
·

90

改造后

实测值
3

.

2 9 2
.

94 2
.

8 2 2
.

76 2
.

5
`〕 2

.

3 8 2
.

2 4 2
.

3 3 2
.

3 3 2
.

3 2 2
.

4 5 2
.

4 3 2
.

4 2 2
.

2 9 2
.

2 1 9 9 1
.

7 4 1
.

5 6 1
.

2华 0
.

9 1

学效果已有根本性改善
。

(2 ) 声场均匀度
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图 2 济南铁路体育馆平
、

剖面

a( ) 平面图 ( b) 剖面图

用体育馆 的电声系统作声源的测定结果

如表 4所示
。

测定结果表明
,

挂吸声体后
,

声

场仍 比较均匀
。
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