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Общая длина трубопроводного транспор�
та только России составляет сотни тысяч ки�
лометров. А между тем работу этих систем со�
провождают колебания, распространяющиеся
по рабочей среде и конструкции, и шум, излу�
чаемый в окружающую среду через корпусные
элементы конструкций. Начиная с 80�х годов,
за рубежом начали вести статистику разруше�
ний трубопроводов под воздействием шума. В
результате сформулированы критерии, и даже
стандарты, регламентирующие уровни шума
трубопроводов с учетом их прочности [1, 2, 3].
На рис. 1 показаны допустимые уровни звуко�
вой мощности внутри трубы и уровни звуково�
го давления на расстоянии 1 метр в зависимос�
ти от диаметра по данным, опубликованным в
работах [1, 2].

В России каких�либо материалов, описыва�
ющих это явление, не найдено. Однако в настоя�
щее время приоритетом многих предприятий как
в России, так и за рубежом, является социальная
политика, ориентированная на поддержание вы�
сокого жизненного уровня работников коллекти�
ва. Это невозможно без обеспечения условий ох�
раны труда на рабочем месте. К основным про�
блемам на рабочем месте, где происходит
движение и преобразование воздуха или газа,
является повышенный уровень шума.

По данным Robert D. Bruce и др. [4] с 1975
года по 2009 разрывы трубопроводов унесли жиз�
ни более 200 человек, а экономические потери со�
ставляют 10,7 миллиардов долларов. Причем 10�
15 % разрушений связывают с акустической ус�
талостью.
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В процессе транспортировки природного
газа периодически возникает необходимость его
редуцирования, что осуществляется на специ�
альных газораспределительных станциях. Шум
– результат энергетических изменений  в систе�
ме редуцирования газа. Основные источники
шума регулятора давления: механическая виб�
рация компонентов, гидродинамический и аэро�
динамический шумы. Вибрация компонентов
клапана � результат случайных колебаний дав�
ления в пределах корпуса клапана или воздей�
ствия потока на подвижные или гибкие части
[8]. Шум, который является побочным продук�
том вибрации элементов клапана, обычно име�
ет второстепенную важность и может даже быть
полезным, так как они могут сигнализировать
отказ клапана. Механическая вибрация может
быть устранена улучшением конструкции  кла�
пана и вообще считается проблемой конструк�
ции, а не акустической проблемой. Соответ�
ственно, механический шум не подвергается
оценкам в стандарте IEC 534�8�3 [5]. Гидроди�
намический шум обусловлен в основном кави�
тацией и в данной работе не рассматривается.

Аэродинамический шум узлов редуцирова�
ния обусловлен срабатыванием перепада давле�
ния на регулирующем органе (в основном это
клапан – седло). При этом основным источни�
ком шума является зона дросселирования в регу�
ляторе давления. Источники шума носят диполь�
ный и квадрупольный характер, поэтому в зави�
симости от параметров потока акустическая
мощность пропорциональна скорости в 3�8 сте�
пени. Сверхкритичесий перепад давления при�
водит к интенсификации шумоизлучения. Сни�
жение скорости потока – самый эффективный
путь для снижения шума. Среди производителей
регулирующей и запорной арматуры можно вы�
делить ряд компаний, успешно реализующих ме�
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роприятия по снижению шума (Fisher, Emerson,
Samson, Tartarini, Masoneilan, Valin и др.). Ана�
лиз зарубежной и отечественной литературы по�
казал существование двух путей снижения аэро�
динамического шума клапана. Это ступенчатое
дросселирование и деление потока (разбиение на
мелкие струйки) [6].

Таким образом, снижение шума регулятора
давления можно достигнуть:

1) применением малошумных регулирующих
органов;

2) установкой глушителя шума на выходе ре�
гулятора;

3) увеличением звукоизоляции стенок трубо�
провода;

4) использованием звукопоглощающего ма�
териала;

5) увеличением диаметра выходного трубо�
провода.

Так как процесс дросселирования носит
адиабатический характер, то при этом могут
возникать наледи на системе редуцирования.
Следовательно, установка дополнительных
конструкций на трубопроводе может приво�
дить к образованию и скоплению конденсата и
последующей коррозии. Применение малошум�
ных регулирующих органов возможно лишь
при создании новой конструкции регулятора
давления. Таким образом, для снижения шума
существующего регулятора давления целесооб�
разно использование глушителя шума на вы�
ходе и постепенное расширение трубопровода
(рис. 2).

Для создания эффективной конструкции
глушителя шума необходимо рассмотреть при�
роду шумообразования в клапане. Регулятор
давления управляет потоком газа, преобразовы�
вая часть потенциальной и кинетической энер�

Рис. 1. Максимально допустимые акустические нагрузки

Рис. 2. Комплекс мер по снижению шума клапана
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гии потока в турбулентность. Большая часть
энергии преобразовывается в температуру, од�
нако небольшая часть этой энергии преобразо�
вывается в звук. Необходимо определить акус�
тический коэффициент ( ), который указыва�
ет, сколько первоначальной энергии потока
преобразовано в звук. Акустический коэффици�
ент имеет сложную кусочно�нелинейную зави�
симость, поскольку характер потока, проходя�
щего через клапан, изменяется для разных ре�
жимов работы клапана. Стандарт шума клапана
IEC [5] определяет пять различных режимов
течения газа, которые определяют акустический
коэффициент.

Режимы течения нагляднее представить на
графической иллюстрации течения газового по�
тока через распределительный клапан при раз�
личном давлении на выходе p2 (рис. 3).

При изменении давления по кривой А – по�
ток дозвуковой, турбулентный шум имеет ди�
польный характер. При критическом отношении
давлений (p1/p2=1,89 для воздуха) процесс изме�
нения давления описывается кривой B. При этом
зарождаются ударные волны с последующим доз�
вуковым расширением. При более высоком отно�
шении давлений расширение становиться неизэн�
тропическим и шум в основном определяется
ударными волнами (кривая D).

Таким образом, при сверхкритическом пере�
паде возникают ударные волны, которые генери�
руют мощные дискретные составляющие в спек�
тре пульсаций давления и в спектре внешнего
шума. Для избегания этого явления необходимо
применять метод ступенчатого дросселирования

(рис 4). Причем в случае гидравлического регу�
лятора критическим будет являться давление
насыщенных паров, то есть давление, при кото�
ром возникает кавитация.

Аэродинамический шум определяется кине�

тической энергией газа 
2

кэ mU
2
1W  . Если пред�

положить, что в клапане реализуется звуковая
скорость, то можно записать:

2
0кэ mс

2
1W  ,                            (1)

где m – массовый расход газ в кг/с; U – скорость
потока в м/с; С0 � скорость звука в м/с.

Выражение (1) можно переписать, используя
коэффициент пропускной способности Cv, удель�
ный вес Gf пара или газа (для воздуха он равен
единице) и входное давление p1:

 f1
3
0L

11
кэ GPcFC107.7W 

 , Вт.

Акустическая мощность и уровень акустичес�
кой мощности определяются так:

strmmechWW  , Вт                  (2)

12W 10
Wlog10L  

, дБ              (3)

Акустический коэффициент h можно опреде�
лить следующим образом [2]:
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1  .

Необходимо отметить, что коэффициент вос�
становления давления FL может быть использо�
ван для определения давления P0 в зоне vena
contracta и площади этой зоны:

2
L

21
10 F

PPPP  ,                        (5)

Рис. 3. Изменение давления по длине клапана
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Пропускная способность также является ку�
сочной функцией:
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Аналогично можно расписать для каждой
дроссельной шайбы.

Рис. 4. Сравнение процессов редуцирования
в одноступенчатом и много ступенчатом клапанах

Автором высказано предположение, что полная
акустическая мощность, генерируемая всей моделью,
будет равна сумме мощности клапана и мощностей
каждой шайбы ГПД отдельно (на рис. 5)

Полная акустическая мощность, генерируе�
мая всей системой, равна сумме мощности кла�
пана и мощностей каждой шайбы ГПД





N

2i
i1 WWW .

Очевидно, что при выборе площадей проход�
ного сечения необходимо стремиться, чтобы

minW  .
Рассмотрим решение данной задачи на при�

мере системы «регулятор давления с глушите�
лем». Глушитель состоит из одной дроссельной
шайбы. Результаты расчета показаны на рис. 6.

Так как сопоставление акустической мощно�
сти внутри трубопровода с уровнем звукового
давления на расстоянии 1 метр является отдель�
ной сложной задачей, то в данной работе рассмат�
ривается результат эксперимента, направленно�
го на снижение шума регулятора давления с ис�

Рис. 6. Зависимость уровней акустической мощности LW от площади пропускного сечения Fш шайбы

Рис. 5. Схема установки дросселирующей шайбы
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пользованием глушителя, состоящего из одной
шайбы.

На рис. 7 представлены данные уровня акус�
тического давления на расстоянии 1 метр от тру�
бопровода в зависимости от площади проходно�
го сечения шайбы.

В работе [7] приведены данные, что при диа�
метре трубопровода 2 дюйма (как и в рассматри�
ваемом случае) допустимый уровень акустичес�
кого давления 110 дБ. Таким образом, установка
глушителя, состоящего из одной дроссельной
шайбы, приводит к снижению уровня акустичес�
кого давления. При этом трубопровод перестает
быть под воздействием опасных виброакустичес�
ких нагрузок.

В результате анализа существующих работ,
авторских расчётов и экспериментов показано
влияние виброакустических нагрузок на проч�
ность и работоспособность трубопроводных си�
стем. Исследованы акустические характеристи�
ки системы регулятор давления – глушитель.
Показано, что изменение параметров глушите�
ля приводит к перераспределению давлений, и,
как следствие, изменение уровня акустической
мощности.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской
Федерации в рамках программы «Формирование
государственных заданий высшим учебным заве#
дениям на 2013 год и на плановый период 2014 и
2015 годов в части проведения научно#исследова#
тельских работ» ,  регистрационный номер

Рис. 7. Зависимость уровня акустической мощности

731872011 и в рамках гранта Президента Россий#
ской Федерации для поддержки ведущих научных
школ НШ#1855.2014.8.
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