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СНИЖЕНИЕ ШУМА И  
ВИБРОАКУСТИЧЕСКИХ НАГРУЗОК  
ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ  
ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СТАНЦИЙ 
 
Разработана математическая модель пневматического редукционного 
клапана c глушителем в среде Matlab, используемая, для определения 
степени открытия седельного клапана, давления на выходе, и уровня 
акустической мощности при установке глушителя на выходе из клапа-
на. Выявлены оптимальные площади проходных сечений элементов глу-
шителя. Приведены результаты экспериментальных исследований вли-
яния  конструктивных параметров на акустические характеристики 
системы. На основе проведенных исследований разработана конструк-
ция глушителя, снижающая шум на 30 дБА. 
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В настоящее время одной из важных про-
блем является повышенный шум и вибрация 
трубопроводов различного назначения. По-
вышенный уровень шума негативно воздей-
ствует на персонал и окружающую среду. 
Известно, что трубопроводы разрушаются от 
комплексного воздействия механической 
вибрации, давления рабочей среды и вибра-
ции, рождённой пульсирующим потоком. 
Снижением вибрации трубопроводных си-
стем посвящены работы Клюкина И.И., 
Старцева Н.И., Шорина В.П., Шахматова 
Е.В., Генкина М.Д., Никифорова А.С., Ионо-
ва А.В., Бобровницкого Ю.И. и др. Причём, 
в качестве источника этих возмущений учё-
ные рассматривают насосы, компрессора, 
нагнетатели, авиационные и ракетные двига-
тели, двигатели внутреннего сгорания. Од-
нако, существует большой класс элементов 
пневматических и газотранспортных систем, 
которые создают возмущения, не имея дви-
жущихся элементов, и эти возмущения рож-
дают опасные для прочности вибрации 
(Acoustic Inducted Vibration) и шум. Это ре-
гуляторы давления, клапана, задвижки и 
другие препятствия. В 1982 году Carucci и 
Mueller  выпустили работу, посвящённую 
разрушению трубопроводов от акустической 
усталости [1]. В плоскости  LW  и D нанесли 
около 30 трубопроводов и вывели критерий 
(рисунок 1). По данным Robert D. Bruce и др. 
с 1975  по 2009 годы разрывы трубопрово-
дов унесли жизни более 200 человек, а эко-
номические потери составляют 10.7 милли-
ардов долларов. Причем 10-15 % разруше-

ний связывают с акустической усталостью 
[2]. 

 

 
 

Рисунок 1. Данные по разрушениям трубопроводов 
 

В статье Кармановой В.В., Олейникова 
А.Ю., Петрова С.К., Полях И.И., Толокон-
никова И.С., детально исследуется вибрация 
трубопроводов газораспределительных 
станций [3]. Однако в работе не уделено 
внимание вопросам снижения шума. Дис-
сертация Емельянова О.Н. посвящена разра-
ботке эффективных глушителей шума сбро-
са газа на компрессорных станциях [4]. Од-
нако снижение шума регуляторов имеет не-
которые особенности, связанные с поддер-
жанием давления в системе. 

Одним из примеров развитого трубопро-
водного транспорта является газораспреде-
лительная сеть ОАО «Газпром». Общая дли-
на газопроводов России составляет более 
170 тыс. км. В процессе транспортировки 
природного газа, периодически возникает 
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необходимость его редуцирования, что осу-
ществляется на специальных газораспреде-
лительных станциях. Шум - результат энер-
гетических изменений в системе редуциро-
вания газа. При этом основным источником 
шума является регулятор давления. Поэтому 
снижение шума актуально не только с точки 
зрения санитарных норм (СН) и динамики, 
но и с точки зрения прочности. 

Автором проведены измерения уровня 
шума и вибрации на ГРС-19А 
ООО «Газпром трансгаз Самара». Результа-
ты измерений представлены на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Спектр шума на расстоянии 1 м 
от трубопровода в зале редуцирования ГРС 19 А 

 
Из рисунка видно, что уровень звукового 

давления существенно превышает нормы, 
начиная с третьоктавной полосы 315 Гц. 
Существуют работы посвященные сниже-
нию шума и вибрации технических систем. 
Среди производителей регулирующей и за-
порной арматуры можно выделить ряд ком-
паний успешно реализующих мероприятия 
по снижению шума (Fisher, Emerson, 
Samson, Tartarini, Masoneilan, Valin и др.).  

Анализ зарубежной и отечественной ли-
тературы показал существование двух мето-
дов снижения аэродинамического шума кла-
пана. Это ступенчатое дросселирование и 
деление потока (разбиение на мелкие струй-
ки). К средствам снижения шума регулятора 
относятся: глушители, звукоизолирующие 
кожухи, облицованные звукопоглощающим 
материаломм трубопроводы и др. (рисунок 
3). 

 

 
 

Рисунок 3. Комплекс средств  
по снижению шума клапана  

 
Однако установка звукоизолирующего 

кожуха не решает проблему прочности тру-
бопроводов. К тому же ни в одной из работ 
не указано, как именно выбирать число сту-
пеней глушителя и как выбирать его пара-
метры. 

Для создания эффективной конструкции 
глушителя шума необходимо проведение 
математического моделирования. Для поис-
ка оптимальных характеристик элементов 
глушителя пневматической или газотранс-
портной системы с запорно-регулирующей 
арматурой, обеспечивающих наиболее эф-
фективное снижение шума, впервые разра-
ботана математическая модель системы, где 
рассматривается совместно  глушитель шу-
ма с источником шума (клапаном или лю-
бым другим элементом запорно - регулиру-
ющей арматуры). Глушитель представляет 
собой набор перфорированных шайб (рису-
нок 4). 

 

 
Рисунок 4. Расчетная схема глушителя шума 

 
Полная акустическая мощность W, гене-

рируемая всей системой, состоящей из кла-
пана и n шайб, считается равной сумме 
мощности клапана клW  и мощностей каждой 

шайбы ГПД iW : 

 





N

2i
iкл WWW ,     (1) 
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Разработана математическая модель глу-
шителя для определения числа ступеней 
дросселирования: 
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где расч - расчётный (желаемый) перепад 
давления на одном элементе системы «ис-
точник-глушитель»; n – число ступеней 
глушителя; p0 – давление на входе в систе-
му; pn – давление на выходе из системы; FL- 
коэффициент восстановления давления. 

Расчет давлений в междроссельных каме-
рах производится по упрощенной модели 
[4].  
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где: сp  - давление в полости; 1iG  - массовый 

расход через шайбу; outG  - массовый расход 

на выходе: x  - коэффициент расхода; cd  - 

диаметр седла клапана; x  - ход тарели кла-
пана; R - газовая постоянная; 10T  - темпера-

тура торможения; k  - показатель адиабаты; 

ip  - давление перед пакетом дроссельных 

шайб 7; 10p  - давление на входе в регулятор; 

кр  - критическое отношение давлений; i  - 

коэффициент расхода через шайбу; iFш  - 

площадь проходного сечения шайбы; P - 
сумма сил нелинейного трения и аэродина-
мической подъёмной силы; 01P , 02P - усилие 

предварительной затяжки пружин регулято-
ра (клапана); mp  - давление в подмембран-

ной полости; mF  - площадь мембраны; ap  - 

атмосферное давление; cF  - площадь седла 

клапана; poppetF  - площадь тарели.  

Система уравнений (3) описывает функ-
ционирование регулятора давления газа с 
присоединённой ёмкостью и пакетом дрос-
сельных элементов. Для расчёта акустиче-
ской мощности, генерируемой клапаном или 
шайбой, использовалась модель, приведен-
ная в монографии под редакцией L. Beranek 
[5].  

Аэродинамический шум определяется ки-
нетической энергией газа. Используя коэф-
фициент пропускной способности Cv, удель-
ный вес Gf  пара или газа (относительно воз-
духа Gf  = 1) и входное давление P0 можно 
определить кинетическую энергию Wкэ: 

 

f0
3
0L

11
êý GPcFC107.7W 

 , (4) 

 
где  cv- коэффициент пропускной способно-
сти клапана (valve flow coefficient); FL- ко-
эффициент восстановления давления 
(pressure recovery coefficient); P0 - статиче-
ское давление перед клапаном. 

Акустическая мощность и уровень аку-
стической мощности определяются по фор-
мулам: 

 

кэак WW  , Вт    (5) 

12
ак

W 10

W
log10L  , дБ   (6) 

где  - акустический к.п.д. клапана; 
Рассмотрим решение задачи оптимизации 

на примере системы “регулятор давления с 
глушителем, состоящим из одной дроссель-
ной шайбы” (рисунок 5).  

 
Рисунок 5. Схема установки дросселирующей шайбы  
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Суммарная акустическая мощность си-
стемы определяется по зависимости: 

 

1кл WWW   

На рисунке 6 показаны зависимости уровня 
акустической мощности W и расхода возду-
ха G=Gx=G1=Gвых от параметра глушителя - 
безразмерной площади проходного сечения 
F. 
 

 
Рисунок 6. Зависимость уровня 

акустической мощности и расхода воздуха 
от безразмерной площади проходного сечения F глу-

шителя 
 

Минимум акустической мощности, гене-
рируемой двумя источниками (регулятор и 
шайба) достигается при F=19 %. Наблюдает-
ся также снижение уровня акустической 
мощности при дальнейшем уменьшении 
площади проходного сечения. Однако при 
этом происходит нарушение нормальной ра-
боты системы и снижается расход газа. 

После проведения расчётов по выбору 
количества ступеней глушителя целесооб-
разно перейти к численному моделирова-
нию. Некоторые результаты численного мо-
делирования представлены в предыдущих 
работах автора [6]. 

На основании проведенных исследований 
автором предложен следующий комплекс-
ный метод расчёта и доводки глушителя 
шума (рисунок 7): 

1) По известным исходным данным рас-
считывается уровень акустической мощно-
сти Lw и уровень звукового давления Lp в 
расчётной точке источника шума (регулято-
ра давления). 

2) Производится сравнение рассчитанных 
значений Lw и Lp с критериями прочности и 
санитарными нормами. 

3) В случае превышения санитарных норм 
или критерия прочности по разработанной 
математической модели проводят расчёт ко-
личества ступеней глушителя. 

 

 
 

Рисунок 7. Комплексный метод расчёта и доводки 
глушителя шума 

 
4) По упрощенной модели производится 

расчёт давлений во всех полостях системы, 
суммарной акустической мощности и опти-
мизация площадей проходного сечения глу-
шителя. 

5) Используя полученные ранее опти-
мальные соотношения площадей проходного 
сечения глушителя, рассчитывается динами-
ческая характеристика системы с глушите-
лем. На этом этапе проверяется влияние 
установки глушителя на устойчивость регу-
лятора давления, пропускную способность и 
качество переходных процессов. 

6) После указанных процедур необходимо 
провести два независимых исследования 
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(одномерное и трёхмерное моделирование), 
результаты которых можно сравнить.   

7) По известным (рассчитанным) давле-
ниям определяется уровень акустической 
мощности Lw.. Далее производится проверка 
по критерию Lw (D).[1] 

8) Расчёт уровней пульсаций давления и 
вибрации трубы осуществляется для сравне-
ния с нормативными значениями, а также 
для расчёта коэффициента запаса по прочно-
сти. 

9) Расчёт уровня шума на расстоянии 1 м. 
от трубы производится для сравнения с со-
ответствующим критерием. Не удовлетворе-
ние хотя бы одного из критериев или норм 
вибрации возвращает на этап выбора числа 
ступеней. 

10) Параллельно с пунктами 6,7 и 8 про-
изводится доводка элементов глушителя с 
помощью численного моделирования. При 
численном моделировании учитываются 
формы отверстий дроссельной шайбы. На 
этом этапе целесообразно провести сравне-
ние с расчётом, описанным в п. 7. 

11) После проектирования опытного об-
разца глушителя производится эксперимен-
тальная доводка, объём которой будет суще-
ственно меньше.  

С использованием разработанного метода 
была создана опытная конструкция глуши-
теля шума для регулятора давления РДПП-
80, широко используемого на ГРС. Кон-
струкция глушителя включает в себя перфо-
рированные шайбы. При экспериментальной 
доводке возможно изменение числа шайб. 
Изготовлен комплект перфорированных 
шайб с разной площадью проходного сече-
ния. На рисунке 8 представлены спектры 
шума, полученные при трёх различных кон-
струкциях глушителя с одинаковым числом 
дроссельных шайб. Площадь проходного 
сечения шайб менялась в зависимости от 
конфигурации. При этом перепад давления 
на глушителе оставался неизменным. Уста-
новлено, что изменяя только площади про-
ходного сечения или порядок дроссельных 
шайб можно добиться увеличения эффек-
тивности глушителя на 10 дБА. 

Рисунок 8. Спектры шума в зависимости от  
проходного сечения шайб для различных 
глушителей, установленных в системе 
с регулятором давления РДПП-80

 
Уровень шума регулятора давления 

РДПП составляет 113 дБА. Таким образом, 
эффективность глушителя шума составляет 
30 дБА. Установка глушителя шума также 
снижает вибрацию трубопроводов. 
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VIBROACOUSTIC LOADS REDUCTION IN PIPE 
SYSTEMS OF GAS DISTRIBUTION STATIONS 
 
In the present paper the model of the pressure reducing valve with silencer is 
created in Matlab. The model is used for determining, how seated valve 
opens, outlet pressure and acoustic power level with downstream silencer 
fitted at outlet of it. The flow areas optimization of multi-stage silencer is 
completed. The impact of different design parameters on acoustic character-
istics of the system is investigated by modeling and experiments. As a result 
of the paper the design of silencer, which reduces noise to 30 dBA, is creat-
ed. 
 
Key words: Pipeline system; gas distribution station; pressure regulator; 
noise; silencer 

 


