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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ  

СПОСОБНОСТИ ГЛУШИТЕЛЯ ШУМА 

ВЫХЛОПА ПНЕВМОСИСТЕМ РАСЧЁТНО-

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ МЕТОДАМИ 

 
Одной из основных проблем пневматических систем является 

шум, возникающий при сбросе сжатого воздуха, который 

негативно воздействует на персонал. Для создания эффективного 

глушителя шума необходимо прогнозировать его пропускную 

способность. В статье представлены результаты 

экспериментальных исследований пропускной способности 

глушителя шума с применением пористого полипропилена. 

Создана имитационная модель глушителя шума в составе 

пневмосистемы и проведены расчёты процессов изменения 

давления в контрольных точках. Проведены замеры шума и 

определена акустическая эффективность разработанного 

глушителя, которая составила 34,3 дБС и 32,4 дБА. 

 

Ключевые слова: пневмоглушитель; шум; динамика; система 

пневматическая; полипропилен 

 

1 Введение 

 

Шум пневмосистем возникает в резуль-

тате сброса отработанного сжатого возду-

ха в атмосферу. Для снижения шума и за-

щиты внутренних деталей распределите-

лей используют пневмоглушители. Выбор 

типа глушителя зависит от ряда факторов, 

главными из которых являются: спектр 

шума источника, величина требуемого 

снижения шума, конструктивные особен-

ности устройства сброса сжатого воздуха и 

условия его работы, допустимое противо-

давление или пропускная способность.  

Существует ряд работ, в которых опи-

сываются исследования глушителей шума 

выхлопа пневмосистем. Глушитель шума 

должен обеспечивать сброс давления за 

короткое время и не разрушаться под дей-

ствием газовой струи. Эти требования про-

тиворечат друг другу. Ведь для быстрого 

сброса давления необходимо иметь тон-

кую пористую стенку, которая может раз-

рушиться.  

Из многочисленных научно-

исследовательских работ известны сле-

дующие основные пути снижения колеба-

ний и шума в пневматических системах 

[1–4]: 

– снижение виброакустической актив-

ности источника; 

– применение специальных корректи-

рующих устройств и глушителей шума; 

– звукоизоляция источника колебаний и 

шума. 

Наиболее эффективный путь снижения 

виброакустических нагрузок – устранение 

их первопричины в источниках колебаний. 

Основными источниками шума в пневмо-

системах являются выхлоп сжатого возду-

ха, компрессоры, трубопроводы и регули-

рующие клапана. 

Анализ литературы показал существо-

вание двух методов снижения аэродина-

мического шума пневматических систем: 

ступенчатое дросселирование и деление 

потока (разбиение на мелкие струйки). 

При реализации метода ступенчатого 

дросселирования в качестве глушителя 

шума используют набор перфорированных 

(дроссельных) шайб. Для расширения час-

тотного диапазона акустической эффек-

тивности глушителей шума вместе с дрос-

селирующими шайбами могут использо-

ваться пористые материалы (спечённая 
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бронза, пористый алюминий, пористый 

волокнистый материал, упруго-пористый 

материал МР, пористая пластмасса и др.). 

В связи с большими нагрузками и возмож-

ным содержанием примесей масла в воз-

духе традиционные строительные порис-

тые материалы не подходят для примене-

ния в глушителях шума. Поэтому целесо-

образно в глушителе шума использовать 

прочные и относительно простые в произ-

водстве пористые материалы [4–7]. В зави-

симости от исходных материалов и спосо-

ба производства пористые материалы по-

лучают с пористостью до 0,98 и размером 

пор от долей микрометра до нескольких 

миллиметров. 

Установка любого пористого материала 

на выхлопе снижает пропускную способ-

ность системы [8]. В работе [4] описана 

математическая модель для расчёта време-

ни стравливания, где в качестве пористого 

материала использовалась спечённая брон-

за. Спечённая бронза в качестве звукопо-

глощающего элемента в пневмоглушителе 

подробно описана в работе [4] и дальней-

шего исследования не требует. Несмотря 

на это, отсутствует математическое описа-

ние процесса стравливания давления через 

пористый полипропилен.  

 

2 Цель исследования 

 

Целью настоящего исследования явля-

ется определение пропускной способности 

пневмоглушителя со звукопоглощающим 

материалом из пористого полипропилена и 

оценка влияния установки такого глуши-

теля на динамику пневмосистемы. 

 

3 Описание экспериментального обо-

рудования 

 

Пневматическая схема стенда для опре-

деления расходно-перепадной характери-

стики исследуемого глушителя шума пока-

зана на рисунке 1.  

Стенд был собран на территории ком-

прессорной станции Самарского универ-

ситета. Подробное описание стенда и его 

возможности описаны в источнике [9]. 

 

 
Рисунок 1. Пневматическая схема стенда 

1 – источник воздуха; 2 – редуктор;  

3 – предохранительный клапан; 4 – расходомер;  

5 – отсечной кран; 6 – глушитель 

 

Стенд питается от линии с давлением 

воздуха до 200 бар (рисунок 1, поз. 1). Ре-

дуктор (рисунок 1, поз. 2) понижает давле-

ние до необходимого в зависимости от 

входного рабочего давления испытывае-

мого глушителя (рисунок 1, поз. 6). Для 

защиты системы от высокого давления 

предусмотрен предохранительный клапан 

(рисунок 1, поз. 3). После выхода из ре-

дуктора поток направляется в расходомер-

ный участок, который состоит из маномет-

ра, измеряющего давление перед глушите-

лем, расходомера (рисунок 1, поз. 4) и от-

сечного крана (рисунок 1, поз. 5). 

Внешний вид пневмоглушителя в со-

ставе экспериментального стенда по опре-

делению сопротивления продуванию пока-

зан на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2. Внешний вид пневмоглушителя в соста-

ве экспериментальной установки по определению 

сопротивления продуванию 

 

Так как основной функцией глушителя 

является снижение шума выхлопа пневмо-

системы, то были проведены исследования 

его акустической эффективности и сравне-

ние уровня шума с нормативными значе-

ниями. Согласно санитарным нормам мак-

симальными уровнями звука по шкале A, 

измеренными с временными коррекциями 

I, являются 125 дБА (LpA max) соответст-
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венно. Пиковым корректированным по C 

уровнем звука (LpC peak) дБС является 

137 дБС [10]. 

Измерения уровня шума проводились в 

реверберационной камере с использовани-

ем шумомера российского производителя 

Экофизика-110А (рисунок 3). Для замера 

уровня шума использовался микрофонный 

капсюль ВМК-402А, который позволяет 

измерять уровни до 170 дБ. Начальное 

давление в ресивере составляло 40 бар. 

Расстояние от источника шума до микро-

фона – 1 м, объём камеры для испытаний – 

30 м
3
. 

 

 
Рисунок 3. Схема проведения измерений 

1 – источник давления до 50 бар; 2 – ресивер;  

3 – шумомер; 4 – клапан быстрого выхлопа;  

5 – глушитель; ДД1 – датчик давления в ресивере;  

ДД2 – датчик давления перед глушителем 

 

Задачи описанных измерений: 

1) измерение основных параметров сис-

темы в исходном состоянии: 

– уровень шума, сравнение с санитар-

ными нормами; 

– параметры, характеризующие быстро-

действие (время падения давления); 

– противодавление, создаваемое глуши-

телем (давление непосредственно перед 

глушителем); 

2) определение акустической эффектив-

ности. 

 

4 Имитационная модель 

 

С целью прогнозирования влияния 

пневмоглушителя на динамические харак-

теристики систем, в которых он потенци-

ально может быть установлен, возникает 

необходимость в разработке его модели и 

её верификации. На рисунке 4 представлен 

внешний вид имитационной модели стен-

да, разработанной в программе 

SimulationX. 

 

 
Рисунок 4. Внешний вид имитационной модели 

стенда для испытаний пневмоглушителя в про-

грамме SimulationX 

1 – датчик давления в ресивере; 2 – ресивер;  

3 – клапан; 4 – датчик давления перед пневмоглу-

шителем; 5 – пневмоглушитель 

 

Разработанная модель представляет со-

бой схему с последовательным соединени-

ем таких блоков, как «полость» с адиабат-

ным процессом и «дроссель», описывае-

мый уравнениями Сен-Венана – Ванцеля 

[11, 12]. Для измерения избыточного дав-

ления в ресивере и перед пневмоглушите-

лем используются датчики 1 и 4 соответ-

ственно. В качестве возмущающего воз-

действия рассматривается открытие кла-

пана 3, имитируемого с помощью блока 

«дроссель». Пневмоглушитель 5, для кото-

рого определяется пропускная способ-

ность, также имитируется с помощью бло-

ка «дроссель». Характеристики рассматри-

ваемой системы приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Параметры стенда 

Наименование параметра Значение 

Объём ресивера 10 л 

Пропускная способность 

клапана 

Ду 16 мм 

Пропускная способность 

соединительных фитингов 

Ду 15,6 мм 

Начальное давление в ре-

сивере 

40 бар 

 

5 Результаты исследования 

 

В результате проведения испытаний 

пневмоглушителя определена его статиче-

ская характеристика, представляющая со-

бой зависимость объёмного расхода от от-

ношения давлений. Полученные экспери-

ментальные данные приведены на рисунке 

5 и обозначены маркерами «синий квад-

рат». 
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Рисунок 5. Расходно-перепадная характеристика 

пневмоглушителя 

 

Помимо стационарных продувок пнев-

моглушителя проведены также его дина-

мические испытания, при которых проис-

ходит сброс воздуха из ресивера посредст-

вом резкого открытия клапана. Получен-

ные результаты представляют собой гра-

фики переходных процессов изменения 

давления в ресивере и перед пневмоглу-

шителем (рисунки 6–7). После открытия 

клапана наблюдается быстрое повышение 

давления перед глушителем, уровень ко-

торого определяется гидравлическим со-

противлением последнего (рисунок 7).  

 

 

Рисунок 6. Изменение давления в ресивере при 

внезапном открытии клапана 

 

 

Рисунок 7. Изменение давления перед глушителем 

при внезапном открытии клапана 

 

Полученные в результате динамических 

испытаний пневмоглушителя эксперимен-

тальные данные на рисунках 6–7 обозна-

чены маркерами красного цвета. 

Аппроксимация экспериментальных 

данных выполнена с помощью инструмен-

тов программы Matlab. В начальном при-

ближении экспериментальные данные, 

представленные на рисунке 5, аппрокси-

мированы с помощью степенной функции. 

Однако найденная функция при после-

дующей её подстановке в имитационную 

модель даёт погрешность более 30%, что 

связано с неточностью экстраполяции в 

области больших перепадов давления (при 

отношении давления на пневмоглушителе 

менее 0,15). Для уточнения аппроксими-

рующей функции в области больших пе-

репадов использована вспомогательная 

точка, которая получена следующим обра-

зом. С помощью имитационной модели 

подобран такой Kv глушителя, при кото-

ром происходит удовлетворительное сов-

падение расчётных и экспериментальных 

данных. При этом вспомогательная точка 

соответствует режиму, при котором на-

блюдается максимальное давление перед 

пневмоглушителем и расход через него.  

В результате с учётом вспомогательной 

точки получена зависимость расхода через 

глушитель от отношения давлений на нём, 

имеющая вид экспоненциальной функции: 
b dQ a e c e      , (1) 

где a, b, c и d – коэффициенты экспонен-

циальной функции; 
1

a

a

p

p p
 


 – отноше-

ние давлений; ap  – атмосферное давле-

ние; 1p  – избыточное давление перед глу-

шителем. Зависимость (1) с коэффициен-

тами 
51.2044 10a   , 27.0859b   , 

42.0391 10c   , 3.7601d    описывает 

экспериментальные данные с достоверно-

стью 
2 0.9998R  . 

Использование подхода с добавлением 

результатов динамических испытаний к 

стационарным продувкам, позволяет полу-
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чать расчётные данные, которые хорошо 

согласуются с экспериментальными дан-

ными в широком диапазоне перепадов 

давления. 

Для анализа работы других глушителей 

(глушитель из пористого алюминия произ-

водства ООО «Композиционные материа-

лы», Россия, серия ГР-SW-HP, и глуши-

тель SMC Corp., Япония, VCHNF4-10) бы-

ла проведена серия испытаний по измере-

нию спада давления при резком открыва-

ния клапана (рисунки 8, 9). По результатам 

проведения испытаний видно, что время 

спада давления у всех типов глушителей 

практически одинаково, но противодавле-

ние непосредственно перед глушителем 

самое высокое у SMC. Это связано с тем, 

что внутри глушителя SMC установлена 

трубка с отверстиями для снижения эф-

фекта охлаждения. 

 

 
Рисунок 8. Изменение давления перед глушителем 

при внезапном открытии клапана 

 

 

 
Рисунок 9. Изменение давления в ресивере при 

внезапном открытии клапана 
 

6 Акустическая эффективность 

 

В результате проведённых измерений 

глушителя (рисунок 10) были получены 

следующие экспериментальные данные 

(рисунок 11). 

 

 
Рисунок 10. Внешний вид глушителя шума 

 

 

Рисунок 11. Уровень звукового давления 

глушителя шума 
 

Из графиков на рисунке 11 видно, что 

использование глушителя шума позволяет 

снизить уровень шума до 34,3 дБС и 32,4 

дБА, что соответствует нормам [10, 13]. 

 

7 Заключение 

 

Таким образом, в работе были проведе-

ны экспериментальные исследования про-

пускной способности глушителя шума. 

Создана имитационная модель глушителя 

шума в составе пневмосистемы и проведе-

ны расчёты процессов изменения давления 

в контрольных точках. Полученные рас-

чётные данные имеют хорошую сходи-

мость с экспериментальными результата-

ми. Следовательно, разработанная имита-

ционная модель может быть использована 

при оптимизации конструктивных пара-

метров глушителя. Противодавление с 
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глушителем составило 20 бар, что не пре-

вышает зарубежные аналоги. Проведены 

замеры шума и определена акустическая 

эффективность глушителя, которая соста-

вила 34,3 дБС и 32,4 дБА, что соответству-

ет санитарным нормам по шуму. 
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DETERMINATION OF THE CAPACITY OF THE 

EXHAUST NOISE MUFFLER OF PNEUMATIC 

SYSTEMS BY COMPUTATIONAL AND 

EXPERIMENTAL METHODS 
 

One of the main problems of pneumatic systems is the noise that 

occurs when compressed air is discharged, which negatively af-

fects personnel. To create an effective noise muffler, it is necessary 

to predict its throughput. The article presents the results of exper-

imental studies of the bandwidth of a noise muffler using porous 

polypropylene. A simulation model of a noise muffler as part of a 

pneumatic system has been created and calculations of pressure 

changes at control points have been carried out. Noise measure-

ments were carried out and the acoustic efficiency of the developed 

muffler was determined, which amounted to 34.3 dBС and 32.4 

dBА. 

 

Keywords: noise muffler; noise; dynamics; pneumatic system; pol-

ypropylene 
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