
»  Дабы привести к единообра-

зию требования промышленных 

стандартов и стандартов, разра-

ботанных различными обще-

ствами, рабочая группа WG9 техни-

ческого комитета TC65B МЭК (Меж-

дународной электротехнической 

комиссии) разработала и выпустила 

стандарт IEC 60534-8-3 [1]. При том 

что стандарт внес ясность в понима-

ние проблемы в целом, разногла-

сия и расхождения все-таки оста-

лись. Уровень шума рассчитывается 

для каждой конструкции по опреде-

ленной методике. И с целью оценки 

точности таких расчетов, был про-

веден опрос. По результатам опро-

са, проведенного ведущими спе-

циалистами в регулирующей ар-

матуре J.  Kiesbauer и D.  Vnucec 

(SAMSON  AG), опубликованного 

в статье в январе 2008 г. [2], – лишь 

в 42% рассмотренных случаев по-

грешность оценки составила ±5 дБ, 

в 12% случаев погрешность прогно-

зирования находилась в диапазоне 

от 10 до 15 дБ, несмотря, казалось 

бы, на применение всех 45 уравне-

ний, предложенных в стандарте. Та-

кие погрешности абсолютно недопу-

стимы. Оба автора предложили до-

работать стандарт (он опубликован 

в 2010 г.) путем внесения дополни-

тельных уравнений и справочных та-

блиц – сущий кошмар с точки зрения 

программиста. До сих пор, не взи-

рая на усилия, достойные всяческого 

уважения, по оценкам независимой 

стороны, точность расчетов по ново-

му стандарту только в самой малой 

степени изменилась в лучшую сторо-

ну для арматуры поворотного типа 

и совсем не изменилась для клапа-

нов регулирующих. При всем уваже-

нии – большая часть процитирован-

ных и проанализированных ошибок 

являются следствием неточного ввода 

(задания) исходных данных.

Одна из основных причин кро-

ется в коэффициенте Fd, равном от-

ношению гидравлического диаметра 

и реального диаметра одного или не-

скольких отверстий, вследствие того, 

что многие компании не публикуют 

данных для определения Fd, а в спра-

вочных таблицах приводятся данные 

только для полного хода (100%). 

И в случае если, например, коэф-

фициент Fd был бы принят равным 

0,5, а на самом деле он равен 0,2, 

итоговая ошибка может составить 

8 дБ. Другая, не менее важная, про-

блема возникает, если игнориру-

ются или пренебрегаются высокие 

скорости на выходе клапана [3]. 

Данные скорости не должны пре-

вышать тридцати процентов от ско-

рости звука для стандартного узла 

затвора или двадцати процентов 

для узла затвора с низким уровнем 

Оценка аэродинамического шума – это просто: 
почему бы и нет?
Hans Baumann

Снижение уровня звукового давления (далее – уровня шума), создаваемого потоком 
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определения уровня шума. В настоящей статье автор предлагает методику, которая 
не только легко применима на практике, но и отличается высокой точностью расчетов.
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шума (см. рис. 5), в противном слу-

чае придется смириться с погреш-

ностью в прогнозировании свыше 

10 дБ. Ниже приведен наипростей-

ший способ определения числа Маха 

на выходе:

Mна выходе = 1,25 × 10-5 × P1 × Cv × 

× FL/Di
2 × P2. (Di = диаметр клапана 

в метрах и P1 – абсолютное давле-

ние в барах). И мне пришло в голову, 

что должен же существовать какой-то 

простой способ оценки шума не толь-

ко без потери, но даже несколько 

улучшающий точность прогноза. 

Тогда управлять расчетами вполне 

можно было бы, имея электрон-

ный калькулятор или смартфон. Вот 

что получилось из этой затеи.

Предложенный способ

Читатели, наверное, помнят, что  

в предыдущей статье, опубликован-

ной в прошлом году [4], о прогнози-

ровании кавитационного шума, ут-

верждалось, что кавитация относится 

к процессу аэродинамики, а уровень 

звука (характеристика наклона кри-

вой) при течении кавитирующего 

потока в шесть раз мощнее по срав-

нению с уровнем звука при дока-

витационном потоке, или значение 

LAe пропорционально 60 log (10X); 

где X равно отношению давлений 

(P1–P2)/P1. Здравый смысл подска-

зывает, что тот же принцип применим 

и к прогнозированию уровня аэро-

динамического звука, и это сработа-

ло. Хотя все же один параметр (мо-

дификатор) необходим: существует 

разница между перепадом давления 

внутри клапана (в узком сечении) 

и перепадом давления, который 

мы имеем снаружи (между входным 

и выходным патрубками). Внутри 

клапана звуковая скорость зарожда-

ется при более низком давлении, чем 

снаружи. Причина – в восстановле-

нии давления, величина которого вы-

ражается посредством коэффициента 

восстановления давления FL. Учи-

тывая это, следует внести поправку 

в шестикратное увеличение мощно-

сти; следовательно, характеристика 

наклона кривой уровня аэродинами-

ческого звука снаружи трубы будет 

определяться как FL × 60 log(10X). 

Как будет показано далее, данную 

зависимость можно применять даже 

для клапанов с расширенными вы-

ходными патрубками при условии, 

что скорость на выходе ограничена.

На рис. 1 приведены результаты 

испытаний шарового крана разме-

ром 8″ с V-образным проходным 

сечением в шаре с перекрытием про-

ходного сечения FL × 60 × log (10X). 

В данном случае кривая пропорцио-

нальна 36 log (10X), так как FL = 0,6. 

Как видно, две кривые практически 

совпадают. Испытания проводились 

при низком давлении, когда абсолют-

ное давление на выходе остается по-

стоянным и равным 1 бару. В данном 

случае переменным является давле-

ние на входе.

Теперь, чтобы воспользоваться 

преимуществом характеристик накло-

нов кривых, необходимо иметь «базо-

вый уровень». В настоящем предложе-

нии за базовый уровень принимается 

условие, при котором давление на вы-

ходе четко равно половине давления 

на входе. Кто-то может спросить, 

почему именно такое соотношение? 

Ответ таков – потому что при данном 

соотношении в узком сечении (в зоне 

«vena contracta») всегда будет иметь 

место скорость звука, независимо 

от заданного коэффициента FL. Ско-

рость звука, а также плотность – это 

лишь функция от P1. Поэтому мы мо-

жем обойтись без множества других 

уравнений. Тогда и расчет уровня зву-

ка становится очень простым, как бу-

дет видно из дальнейших уравнений. 

Рис. 1. Шаровой кран DN 8″ с V-образным (сегментированным) проходным сечением в пробке, 
трубопровод 16″, Cv = 134, Р1 = от 1,1 до 6 бар (a0, FL = 0,6, Fd = 0,4, P2 = 1 бар (абс.)

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6 7 8

10 × Х, соотношение давлений (Р1 – Р2) / Р1

Ур
ов

ен
ь 

зв
ук

а,
 д

БА
,

на
 р

ас
ст

оя
ни

и 
1 

м

Данные испытаний Серия 2

Арматуростроение № 1 (106) 2017 59

наука и конструирование



Как только установлен базовый уро-

вень 0,5 х P1, звук при других факти-

ческих соотношениях давления может 

быть установлен путем прибавления 

или вычитания FL × 60 × логарифм 

от фактического давления X, делен-

ного на 0,5. Для этого нужно только 

добавить корректное значение дав-

ления на выходе (при постоянном P1), 

или переменное значение давле-

ния на входе (при постоянном P2), 

а об остальном позаботятся уравне-

ния. Прежде всего, исходя из P1, ба-

зовый уровень звука рассчитывается 

с использованием 0,5 P1 в качестве 

давления на выходе в уравнении A 

(ниже). После чего, в работу включа-

ется фактическое значение P2 для рас-

чета уровня звука для реального зна-

чения P2 по уравнению D.

Исходные данные

�� Независимо от способа расчета, 

необходимы следующие исход-

ные данные:

�� Давление на входе P1, бар абс.

�� Давление на выходе P2, бар абс.

�� Требуемая пропускная способ-

ность Cv (0,86 K v).

�� Коэффициент восстановления 

давления FL.

�� Модификатор типа клапана Fd.

�� Температура на входе клапана 

t, °C.

�� Молярная масса M (см. табл. 1).

�� Удельный вес газа Gg (воздух = 1).

�� Скорость звука в газе ci (343 м/с 

для воздуха).

�� Коэффициент акустической мощ-

ности rw (0,5 для арматуры пово-

ротного типа, 0,25 – для осталь-

ной арматуры).

Данные трубопровода

Следует отметить, что данные долж-

ны относиться к трубопроводу на вы-

ходе, даже если его размер больше 

размера арматуры.

�� Внутренний диаметр, м.

�� Толщина стенки трубопровода, м.

�� Плотность материала трубопро-

вода ρp (7800 кг/м3 для стали).

�� Скорость распространения зву-

ка в материале трубопровода cp 

(5000 м/с для стали).

Предварительные 
расчеты

�� Диаметр струи в зоне «vena 

contracta»,

Dj = 0,0045 × Fd × (Cv × FL)0,5, м.

�� Плотность газа на входе клапана,  

ρ1 = M × P1 × 16,5/(t + 460), кг/м3.

�� Поправка для А-нагруженных 

внешних частот, �  

A = 5 – 1 × fp /  6000, дБ. �  

Примечание: не может быть мень-

ше 0,1.

�� Пиковая частота звука (внутрен-

няя), fp = 0,2 × ci / Dj, Гц.

�� Частота совпадения («звона») тру-

бы, fr = 5000 / 3,14 × Di, Гц.

�� Резонансная частота трубопровода 

(внутренняя),

fo = fr × ci /4 × 343, Гц.

Формула

Нижеприведенная формула по-

зволяет рассчитать уровень шума 

на расстоянии 1 м от стенки сталь-

ной трубы.

A. Общий уровень шума в дБ 

(внутреннего) при соотношении дав-

лений X × 0,5:

Lpi 05 = 10 log [ci
3 × 4 × 102 × P1 × FL2 ×  

ρ1 × rw × Cv × Gg
0,5 / Di

2].

В. Общие трансмиссионные по-

тери при передаче по трубопроводу 

в дБ при частоте совпадений, вклю-

чая поправку расстояния 1 м:

TLfo 0,5 = 10 log [9 × 105 × tp
2 × (0,5 × 

P1 + 1)/ D3].

Таблица 1. Основные переменные на входе

Газ / пар Скорость звука, м/с
(при 20 °C и 1 атмосфере)

Удельный вес,
Gg

Молярная масса, 
M

Воздух 343 1,000 28,97

Насыщенный пар 478 0,620 18,02

Перегретый пар 571 0,580

Гелий 956 0,138 4,00

Кислород 332 1,100 32,00

Азот 349 0,970 28,00

Метан 466 0,554 16,04

Пример решения

Клапан с проходным корпусом 0,100 м, Cv = 85,5, FL = 0,78; Fd = 0,41, 

трубопровод 0,100 м, tp = 0,006 м.

P1 = 18,3 бар (абс.) P2 = 4,6 бар. 

Результат предварительного расчета: Dj = 0,016 м.

ρ1 = 18,32 кг/м3, fp = 4182 Гц, fo = 3981 Гц, fr = 15923 Гц. 

A = 4,3 дБ, поэтому:

A. Lpi 0.5 = 10 log [ci
3 × 4 × 102 × P1 × FL2 × ρ1 × rw × Cv × Gg

0.5/ Di
2] =

= 10 log [3433 × 400 × 18,3 × 0,782 × 18,32 × 0,25 × 85,5 × 1/0,1002]  = 

= 158,47 дБ

B. TLfo 0.5 = 10 log [9 × 105 × tp
2 × (0.5 × P1 + 1)/D3] =

= 10 log [9 × 105 × 0,0062 × (9,15 +1)/0,1003] = 55,1 дБ

C. ∆TLfp 0.5 = [20 log (fp/fr) + 13 log (fr/fo)] =

= [120 log (4182/15923) + 13 log (15925/3981)] = –3,05 дБ

Принимаем ∆TLfp 0.5 = 0, так как частота совпадения («звона») превышает 

пиковую частоту.

D. LAe = Lpi 0.5 – TLfp 0.5 – ∆TLfp 0.5 + A + FL 60 log (P1 – P2/0,5 × P1) =

= 158,47 – 55,1 + 0 + 4,25 + (0,78 × 60) × log (18,3 – 4,6/0,5 × 18,3) = 

= 115,8 дБA
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C. Коэффициент затухания транс-

миссионных потерь шума (по-

правка на fp) в дБ. Примечание: 

∆TLfpo 0,5 не может быть отрицатель-

ным (при отрицательных значениях 

принимайте равным 0):

∆ T Lf p  0 , 5  =  [ 2 0  l o g  ( f p  /  f r )  + 

13  l o g  (f r  /  f o)] .

D. Уровень внешнего звукового 

давления в дБA на расстоянии 1 м 

от стенки трубопровода и для любых 

заданных соотношений P1/P2:

LAe = Lpi 0,5 – TLfo 0,5 – ∆TLfp 0,5 + A + 

FL 60 log (P1–P2/0,5 × P1).

Для наглядности применения 

уравнений – см. Пример решения.

Результаты испытаний, приведен-

ные на рис. 2, графически отобража-

ют характеристику вышеописанного 

клапана при соотношении давлений 

P1/P2 (18,3/4,6), равном 4, заме-

ренный уровень звукового давления 

составил 112 дБA, погрешность про-

гноза 3,8 дБ. Характеристика накло-

на фактической кривой, полученная 

по результатам испытаний, указывает, 

что фактическое значение FL могло 

бы быть 0,65 вместо 0,78. При ис-

пользовании данного значения по-

грешность прогноза могла бы быть 

уменьшена до 2,8 дБ.

Подобные результаты можно ви-

деть на рис. 3 и 4. На рис. 3 приве-

дены результаты испытаний клапана 

с проходным корпусом размером 12″ 
с противошумным узлом затвора. Не-

смотря на то, что в некоторых точках 

испытаний погрешность прогноза со-

ставила 6 дБ, в целом характеристика 

наклона кривой (вид характеристики) 

вполне отвечает прогнозам FL x 60 log. 

Например, между X = 0,5 (P1/P2 = 2) 

и X, равному 0,89 (P1/P2 = 9), увели-

чение прогнозировалось в 11,7 дБ; 

в то время как фактическое увеличе-

ние составило около 12,5 дБ.

Данные на рис. 4 приведены 

для подтверждения того, что про-

гнозируемые характеристики на-

клона кривой можно применять 

для соотношения давлений ниже 

критического (в данном случае ве-

личины X находятся в диапазоне 

от 0,45 до 0,015).

Рис. 2. Клапан с проходным корпусом DN 4″, Cv = 85,5, FL= 0,35, трубопровод 4″, P1 = 18,3 бар (абс.), 
P2 = переменное значение
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Рис. 3. Клапан с проходным корпусом DN 12″, плунжер перфорированный, Cv = 79,5,  
Р1 = 14,8 бар (абс.), FL = 0,8, Fd = 0,0687, tp = 0,0095 м
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Рис. 4. Шаровой кран DN 4″ с V-образным (сегментированным) проходным сечением в пробке, 
Р1 – переменное, Р2 = 1 бар (абс.), FL = 0,5, Cv = 320, Fd = 1, угол открытия (поворота) + 90 градусов
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Применение метода 
расчета к другим газам

Вышеприведенные уравнения ра-

ботают не только для воздуха, 

но и для других газов при условии, 

что будут вводиться точные данные 

о скорости звука, молярной мас-

се и удельном весе в соответствии 

с табл. 1.

Kurt Roth, некогда работавший 

в MASONEILAN Co., проделал заслу-

живающую всяческой похвалы и бла-

годарности работу по измерению 

уровней звука, генерируемых различ-

ными газами, в частности гелием и ар-

гоном. Он обнаружил, что, если учи-

тывать специфические характеристики 

среды, то результаты практически со-

впадают с полученными по действую-

щим уравнениям МЭК, при условии, 

что не было прибавки 5 дБ к внешним 

А–нагруженным поправкам. Что впол-

не ожидаемо, поскольку, в отличие 

от двухатомных газов, например, 

воздуха, для гелия характерно нали-

чие частоты совпадения (резонансной 

частоты) трубопровода, умноженной 

на частоту «звона» и, в результате чего, 

внешние пиковые частоты полностью 

находятся за пределами нормального 

А-нагруженного диапазона.

На рис. 5 приведены данные одно-

го из испытаний Kurt Roth, подтверж-

дающие справедливость примене-

ния предложенного метода для гелия. 

Как и следовало ожидать, методи-

ка расчета справедлива, по крайней 

мере, для соотношения P1/P2, равно-

го 5 (X до 0,8). Причина в том, при со-

ответствующем давлении на входе 

6 бар (абс.) (речь идет об испытании 

при низком давлении, когда P2 оста-

ется постоянным при окружающих ус-

ловиях) число Маха на выходе кла-

пана превышает 0,3, а при давлении 

на входе 13 бар – даже 0,7, порож-

дая погрешность примерно в 15 дБ. 

Следует учесть: предложенный ме-
тод не предусматривает прогно-
зирование уровня звука при боль-
шом числе Маха на выходе, так 
как он не является рекомендован-
ной практикой.

Предупреждение

Нельзя использовать регулиру-

ющие клапаны, если число Маха 

превышает 0,3 (при увеличе-

нии объема на выходе клапана). 

На рис. 6 приведен пример для кла-

пана диаметром 4″ (синим цветом), 

установленного на трубопроводе 

диаметром 8 дюймов. Следует отме-

тить, что прогнозируемый уровень 

звука практически совпадает с полу-

ченным экспериментальным путем 

результатом, за исключением усло-

вия, когда соотношение давлений 

P1/P2 равно приблизительно  4,5, 

когда фактические данные разнят-

ся с прогнозируемыми и при малых 

значениях соотношения давлений, 

когда можно ожидать влияния шума 

окружающей среды. Причина откло-

нения – высокая скорость в выход-

ном патрубке клапана размером 4″ 
создает вторичный источник звука 

внутри труборасширителя (более 

подробно – см. Список литературы, 

работа под номером 3). График под-

тверждает, что ограничение числа 

Маха со стороны МЭК до 0,2 касает-

ся арматуры с противошумной кон-

струкцией узла затвора.

Исходя из сказанного, предло-

женный метод расчета может приме-

няться как для арматуры, совпадаю-

Рис. 5. Клапан с проходным корпусом DN 2″, плунжер с многоступенчатым снижением давления, 
Cv = 12, Р2 = 1 бар (абс.). Р1 = переменная величина, FL = 1, Fd = 0,07, Ci = 956 м/с, плотность = 
0,138 кг/м3, среда – гелий

Рис. 6. Клапан с проходным корпусом DN 4″ на 8-дюймовом трубопроводе с одноступенчатым 
снижением давления и разветвленными проходными сечениями, Cv = 94, FL = 0,6, Fd = 0,1, 
P1 = 20 бар (абс.)
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щей по диаметру с трубопроводом, 

так и для арматуры, к выходному па-

трубку которой присоединяется тру-

бопровод большего размера, при ус-

ловии, что число Маха ограничено 

значениями 0,3 или 0,2.

Заключение

Данный метод предназначен для ин-

женеров и представляет собой не-

сложный способ расчета, не тре-

бующий сложных компьютерных 

программ и сокративший количе-

ство уравнений с 45 до 10. Что каса-

ется точности прогнозов, – оставляю 

это на суд читателей. Тем не менее, 

как показали приведенные примеры, 

конкретные погрешности при про-

гнозировании никогда не превы-

шают 6 дБ. По мнению автора, по-

грешности прогноза ±3 дБ добиться 

очень сложно по причине наличия 

множества несоответствий, связан-

ных как с методикой проведения 

испытаний, так и с исходными дан-

ными. Поэтому погрешность ±5 дБ 

должна приниматься за практически 

доказанное, т. е. стандарт.
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