
«МЕТАЛУРГІЯ ». Випуск 2 (42), 2019

 

122 

УДК 504.05        DOI:10.26661/2071-3789-2019-2-42-19 

Манідіна Євгенія Анатоліївна, доцент, кандидат технічних наук  

Рижков Вадим Генійович, доцент, кандидат технічних наук 

Бєлоконь Карина Володимирівна, доцент, кандидат технічних наук  

Беренда Наталія Володимирівна, доцент, кандидат технічних наук  

Троїцька Олена Олександрівна, доцент, кандидат біологічних наук 

ДО ЗНИЖЕННЯ РІВНЯ ТОНАЛЬНОГО АЕРОДИНАМІЧНОГО ШУМУ В ШИРОКОМУ 
ДІАПАЗОНІ ЧАСТОТ 

Інженерний інститут Запорізького національного університету 

Запропоновано шляхи зниження рівня тонального аеродинамічного шуму в газоходах. Розглянуто го-
ловні параметри, що впливають на ефективність обладнання для гасіння шуму. Визначено оптималь-
ну систему зниження рівня тонального аеродинамічного шуму в широкому діапазоні частот. Для гасін-
ня шуму, що створює тягодуттєве обладнання, слід рекомендувати послідовне встановлення резона-
нсних глушників або комбінацію резонансних та активних глушників. 
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Експлуатація більшості технологіч-

ного обладнання металургійних і машинобудів-

них підприємств пов’язана з виникненням шуму 

та вібрації різної частоти й інтенсивності. Під-

вищений шум негативно впливає на здоров’я 

робітників і не тільки знижує їх працездатність, 

але й призводить до нещасних випадків на виро-

бництві, транспорті та за інших умов. 

Головними джерелами шуму, які діють в 

умовах виробничого підприємства, є повітряні 

та газові тракти, тягодуттєве обладнання, газо-

розподільні станції та ін. Відомо, що ослаблення 

шуму повітропроводів досягають застосуванням 

плавних переходів у місцях змінювання напрям-

ків трубопроводу, також використанням глуш-

ників. 

Аналіз досліджень і публікацій 

Глушники шуму мають різноманітні конс-

трукції з використанням ефектів поглинання та 

відбиття, а також впливу на джерело звуку. 

Найбільш ефективними методами гасіння шуму 

в газоходах є використання активних або абсор-

бційних (із звукопоглинальними волокнистими 

облицювальними матеріалами) і реактивних ре-

зонансних глушників. Головним недоліком ак-

тивних глушників є насичення їх конденсацій-

ною вологою та, як наслідок, зниження за часом 

ефективності роботи. В свою чергу, резонансні 

глушники не пристосовано для гасіння широко-

смугових шумів і призводять до підвищення гід-

равлічного опору. Варто відзначити, що під час 

гасіння шуму слід приділити особливу увагу до 

його низькочастотних складових, тому що на за-

значену область акустичного спектру досить ча-
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сто доводиться максимум випромінювання по-

тужних тягодуттєвих агрегатів. 

З вищевикладеного випливає, що зниження 

рівня шуму, що створює технологічне облад-

нання (компресори, димососи, потужні вентиля-

тори тощо), є актуальним питанням для вироб-

ничих підприємств. 

У роботі [1] було визначено залежність вне-

сених витрат від частоти для відбивно-

резонансного глушника, що складається з чоти-

рьох блоків. На рис. 1 наведено залежності зни-

ження рівня звукового тиску Di від частоти f для 

різних глушників. 

Експериментальні дослідження показали, 

що оптимальна частота використання відбивно-

резонансного глушника знаходиться у діапазоні 

частот 63-2000 Гц. Максимальне зниження шу-

му для всіх трьох глушників зафіксовано у вузь-

кому діапазоні частот 1000-2000 Гц. З рис. 1 ви-

дно, що в області низьких частот ефективність 

глушників різко знижується, а в області високих 

частот його зниження є повільним. 

Метою роботи є розробка системи високое-

фективного зниження тонального аеродинаміч-

ного шуму в широкому діапазоні частот. 

Головна частина досліджень. Одним із ме-

тодів вирішення поставленого завдання є перет-

ворення звукової енергії хвиль на теплову енер-

гію. Під час використання такого методу для 

збільшення ефективності поглинання шуму до-

цільно застосувати явище локального резонансу. 

Другий метод передбачає застосування звукопо-

глинального облицювання газоходу (активних 

глушників). 

Для зниження шуму, що створює тягодуттє-

ве обладнання, або інше джерело тонального 

шуму, слід рекомендувати сумісне використання 

реактивніх тв активних глушників. 
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f, Гц 
Рисунок 1 – Експериментально одержані залежності зниження рівня звукового тиску від частоти: 1 - пластин-

частий глушник, розташування пластин 2×2 [2-6]; 2 - простий дисипативний (активний) глушник з круглим по-

перечним перерізом і товщиною облицювання 0,1 м; вільний діаметр каналу D = 0,2 м; 3 - відбивно-

резонансний глушник (експериментальні дані) 

 

Для розробки та проектування високоефек-

тивного глушника слід визначити параметри, які 

впливають на його акустичні й аеродинамічні 

характеристики. Для цього слід більш докладно 

зупинитися на механізмі дії резонансного й ак-

тивного глушників. 

Механізм зниження шуму резонансного 

глушника полягає в тому, що звукова хвиля, по-

трапляючи з каналу до резонатора, відбивається 

назад до каналу з фазою, яка є протилежною фа-

зі падаючої хвилі. Як результат, у місці приєд-

нання труби до каналу відбувається взаємне га-

сіння прямої та зворотної хвиль. 

Простішим і давно відомим резонансним 

глушником є одиночний резонатор Гельмгольца 

[7] (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Резонатор Гельмгольца 

Він являє собою порожнину об’ємом V, що 

поєднана горлом (трубка 1 діаметром d0 і дов-

жиною l0) з повітроводом. Під час виникнення у 

резонаторі власних коливань звукова енергія 

хвилі, що проходить, витрачається на подолання 

інерційності маси газу в горлі та пружності газу 

в порожнині. Частоту власних коливань резона-

тора Гельмгольца визначають за формулою [8]: 
0 5
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де  с – швидкість звуку в повітрі, м/с; К0 – про-

відність горла, м, 
0 0

/ ( 0, 25 )K S l d . 

Одиночний резонатор Гельмгольца рідко 

використовують у техніці боротьби з шумом. 

Частіше використовують концентричні резона-

тори, які створено за допомогою камери, конце-

нтрично розташованої щодо трубопроводу, та 

рівномірно розподілених отворів діаметром d0 і 

кроком а (рис. 3). 

 

Рисунок 3 – Однокамерний концентричний резона-

торний глушник 

Провідність отворів у такому разі обчислюють з 

використанням співвідношення [8]: 
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де n – кількість отворів; l – довжина отворів, 

тобто товщина стінки трубопроводу, м;  

(d0/a) – функція Фока [9], що враховує взаємне 

розташування отворів. Значення функції Фока 

надано у табл. 1 [10]. 

Таблиця 1 – Функція Фока [10] 

d0/a ≤ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

(d0/a) 1,0 1,5 2,0 2,3 3,0 4,2 7,5 15,0 

Зниження рівня звукового тиску за допомо-

гою концентричного глушника визначають як 

D
i, 

д
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де V – об’єм резонансної камери, м
3
; S – площа 

перерізу трубопроводу, м
2
; f, fp – поточна та ре-

зонансна частоти, Гц, відповідно. 

Обчислюємо зниження шуму на повітроп-

роводі відцентрового нагнітача  8500-11-1 за до-

помогою послідовного встановлення декількох 

реактивних (резонансних) глушників. Спектр 

шуму нагнітача надано у табл. 2. 

 

Таблиця 2 – Спектр шуму відцентрового нагнітача 8500-11-1 

Параметр Чисельне значення 

Частота, Гц 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Рівень звукового тиску, дБ 94 94 104 92 88 82 76 68 

 

За характером такий шум можна віднести до 

тонального низькочастотного через те, що рі-

вень звукового тиску на частоті 250 Гц переви-

щує цей рівень на сусідніх октавах на 10 і біль-

ше дБ. 

Порівнюємо наведені значення шуму з при-

пустимими для виконання звичайних видів робіт 

на постійних робочих місцях у виробничих при-

міщеннях та території підприємств, враховуючи, 

що для тонального шуму норми на 5 дБ нижчі, 

ніж для широкосмугового шуму (табл. 3). 

 
Таблиця 3 – Допустимі рівні звукового тиску в октавних смугах частот Lд, та їх перевищення  

за роботи відцентрового нагнітача 8500-11-1, ΔL 

Параметр Чисельне значення 

Частота, Гц 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

ΔLд, дБ 90 82 77 73 70 68 66 64 

ΔLп, дБ 4 12 27 19 18 14 10 4 

 

Найбільше перевищення норми спостеріга-

ється на частоті 250 Гц. 

Приймаємо внутрішній діаметр трубопро-

воду D = 0,19 м [11], тоді площа його перерізу S 

= 0,028 м
2
. Приймаємо кількість отворів у кон-

центричному глушнику n = 10. Тоді, вважаючи 

що сумарна площа отворів дорівнює площі пе-

рерізу трубопроводу, діаметр отворів повинен 

складати d0 = 0,06 м. Приймаємо крок отворів а 

= 0,075 мм. Тоді d0/а = 0,8, а функція Фока ψ 

складає 15. Приймаємо товщину стінки труби 

(вона ж є довжиною отвору) l = 0,0065 м [11]. 

Тоді провідність отворів за формулою (2) стано-

вить К0 = 2,93. 

З використанням формули (1) визначають 

необхідний об’єм резонатора: 
2

0

2 2
4

p

K c
V

f
 .                           (4) 

Відомо, що швидкість звуку в повітрі за те-

мператури 20 °С [12] складає с = 343 м/с. Тоді за 

f = 250 Гц значення параметра V складає 0,140 

м
3
. 

Зниження рівня звукового тиску на резонан-

сній частоті складає близько 40 дБ. Зниження на 

інших частотах розраховують за формулою (3). 

Одержані значення, а також спектр шуму за 

глушником і перевищення норм, наведено у 

табл. 4. 
Таблиця 4 – Результати розрахунку першого глушника 

Параметр Числове значення 

Частота, Гц 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

ΔL, дБ 10 18 40 18 10 5 2 1 

Рівень звукового тиску  84 76 64 74 78 77 74 67 

ΔLп, дБ - - - 1 8 9 8 3 

 

Маємо майже однакове перевищення норм 

на частотах 1000, 2000 і 4000 Гц. Оскільки резо-

нансні глушники краще діють на низьких часто-

тах, другий глушник розраховуємо на резонанс-

ну частоту 1000 Гц, приймаючи кількість отво-

рів та їх розміри такі ж, як для першого глушни-

ка. За розрахунком об’єм другого глушника 

складає 0,0087 м
3
. Розрахований спектр шуму за 

глушником і перевищення норм наведено у 

табл. 5 
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Таблиця 5 – Результати розрахунку другого глушнику, дБ 

Параметри Числове значення 

Частота, Гц 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

ΔL, дБ 0 1 2 7 40 7 2 1 

Рівень звукового тиску  84 75 62 67 38 70 72 66 

ΔLп, дБ - - - - - 2 6 2 

 

Встановлено, що ставити ще один резонанс-

ний глушник недоцільно. Тому незначне пере-

вищення на високих частотах можна прибрати 

встановленням активного глушника. За даними 

роботи [8] облицювання повітроводу скловоло-

кном, що покрито тонким шаром склотканини та 

перфорованим металевим листом на довжині 1,0 

м, дозволяє одержати потрібного ефекту. Зни-

ження ефективності його роботи за рахунок на-

сиченості вологою можна компенсувати збіль-

шенням довжини облицьованого повітроводу. 

Висновки. Запропоновано систему зниження 

тонального аеродинамічного рівня шуму в газо-

ходах для широкого діапазону частот. Розгляну-

то головні параметри, що впливають на ефекти-

вність роботи зазначеного обладнання. 
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Предложены пути снижения уровня тонального аэродинамического шума в газоходах. Рассмотрены 
основные параметры, которые оказывают влияние на эффективность работы оборудования для га-
шения шума. Oпределена оптимальная система глушения тонального аэродинамического шума. Для 
гашения шума, создаваемого тягодуттєвим оборудованием, можно рекомендовать установленные по-
следовательно резонансные глушители, или комбинацию резонансных и активных глушителей. 
Ключевые слова: аэродинамический шум, тональный шум, глушитель, оптимальная частота, газоход 
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TO DECLINE OF VOICE -FREQUENCY AERODYNAMIC NOISE LEVEL IN WIDE RANGE OF 
FREQUENCIES 

One of methods of decision of task of decline of voice-frequency aerodynamic noise in the wide range of fre-
quencies is transformation of voice energy of waves to thermal energy. At the use of such method of decline 
of noise, for the increase of efficiency of absorption it is expedient to apply the phenomenon of local reson-
ance. The second method foresees application sound absorbing revetments of gaspipe (active battlers). For 
development and planning of high-efficiency battler it is necessary to define parameters which influence on 
his acoustic and aerodynamic descriptions. The decline of noise is in work calculated in airpipe of centrifugal 
supercharger 8500-11-1 by means of successive establishment of a few reactive (resonance) battlers. By the 
nature such noise can be attributed to voice-frequency (because level of voice pressure on frequency 250 
Hertzs exceed this level on nearby octaves on 10 and more 5 decibfls), low-prequency. Comparing of the got 
calculation values is conducted to possible, for implementation of ordinary types of works on permanent 
workplaces in shopfloors and territory of enterprises, taking into account that for voice-frequency noise of 
norm on 5 decibels below, than for wideband. It is set as a result of the conducted calculations, that the most 
exceeding of norm of noise is observed on frequency 250 Hertzs. As a result of calculation of resonance 
battler, which is set on a pipeline with an internal diameter a 0,19 m and has 10 openings, it is set that the 
decline of level of voice pressure on resonance frequency makes about 40 decibels. Also, the almost iden-
tical exceeding of norms is got on frequencies 1000, 2000 and 4000 Hertzs. As resonance battlers better 
operate on LFS, count the second battler on resonance frequency 1000 Hertzs, accepting the quantity of 
openings and their sizes the same, as for the first battler. The results of calculations showed that to put 
another resonance battler beside the purpose. Therefore small exceeding on high-frequencies it is possible 
to clean establishment of active battler. It is set that revetment of airpipe a fiberglass, which is covered by the 
skim of glasscloth and perforated metallic sheet on length a 1.0 m allows to get a necessary effect. Decline 
of efficiency due to a saturation it is possible to compensate moisture by the increase of length of facing air-
pipe. 
Key words: aerodynamic noise, voice-frequency noise, muffler, optimal frequency, resonance 

Стаття надійшла до редакції 17.05.2019 р. 

Рецензент, проф. Г. Б. Кожемякін 

 

 

mailto:ryzkov%1Fvadim@gmail.com
mailto:ryzkov%1Fvadim@gmail.com
mailto:kv.belo%1Fkon@gmail.com
mailto:kv.belo%1Fkon@gmail.com
mailto:troitskaya2012@gmail.com
mailto:troitskaya2012@gmail.com

