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Резюме. Цель. Выявление повышенных шумов от вентиляционных систем в пери-

од эксплуатации зданий приводит к необходимости проведения сложных и дорогостоя-

щих операций по обнаружению и устранению источников шума, проведению демонтаж-

ных работ, установке дополнительных шумоглушителей или замене вентиляционного 

оборудования. Проведение корректных акустических расчетов является одной из важней-

ших задач при проектировании объектов различного назначения. Метод. В статье пред-

ставлен анализ отечественных и зарубежных методик по определению шума, генерируе-

мым дросселирующим устройством. Оценка точности результатов расчетов проводилась  

с помощью их сравнения с данными натурных испытаний. Результат. Было выявлено 

резкое возрастание уровня звуковой мощности в дросселирующем устройстве при увели-

чении угла поворота створки более 60 градусов, что оказывает значительное влияние на 

акустическую обстановку помещений и приводит к превышению нормируемых уровней 

шумового воздействия. Вывод. Проведенный сравнительный анализ существующих            

методик расчета позволил выявить, что отечественная методика расчета дает требуемый 

запас по уровню звуковой мощности дросселирующего устройства по всем октавным по-

лосам. К недостаткам зарубежных методик расчета можно также отнести отсутствие учета 

акустического влияния фасонных элементов и присоединения воздуховода к дросселю, 

что приводит к необходимости дальнейшей верификации методик расчета для сложных 

систем. 
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Abstract. Objective. The identification of increased noise levels from ventilation sys-

tems during the operation of buildings necessitates complex and costly procedures to detect and 

eliminate noise sources, conduct dismantling work, install additional silencers, or replace venti-

lation equipment. Therefore, accurate acoustic calculations are one of the most critical tasks in 
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the design of various facilities. Method. This article presents an analysis of domestic and inter-

national methods for determining the noise generated by throttling devices. The accuracy of the 

calculation results was evaluated by comparing them with data from field tests. Result. A sharp 

increase in sound power level within the throttling device was observed when the blade angle 

exceeded 60 degrees, significantly impacting the acoustic environment of the premises and lead-

ing to an exceedance of regulated noise levels. Conclusion. The conducted comparative analysis 

of existing calculation methods revealed that the domestic calculation method provides the re-

quired margin for the sound power level of the throttling device across all octave bands. A nota-

ble drawback of international calculation methods is the lack of consideration for the acoustic 

impact of duct fittings and the connection of the duct to the throttle, which underscores the need 

for further validation of these methods for complex systems. 

Keywords: noise, noise characteristics, ventilation system, throttling devices, sound 

power level 
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Введение. Проведение акустических расчетов вентиляционных систем сопровож-

дается рядом трудностей.  Одной из наиболее распространенных ошибок является некор-

ректное выявление источников шума. Так, зачастую проектировщики учитывают только 

шум, генерируемый вентилятором, оставляя без должного внимания работу регулирую-

щих устройств и влияние фасонных элементов [1].  

Поскольку установка дросселирующих клапанов производится непосредственно             

на ответвлениях вентиляционных каналов, они являются критически важными компонен-

тами при оценке акустической обстановки в помещении. Постоянный шум от инженерных 

систем в здании оказывает негативное воздействие на здоровье, работоспособность и пси-

хическое состояние человека, особенно в ночное время суток [2-3]. Низкочастотные виб-

рации, распространяющиеся по ограждающим конструкциям здания при работе вентиля-

торов близки к резонансным частотам внутреннего человеческого тела, что приводит                  

к возникновению целого ряда болезненных синдромов [4-5]. 

При прохождении воздушного потока через створку дросселирующего устройства 

формируются два источника шума: задняя кромка, создающая широкополосный шум,                 

и вихревая зона, формирующая узкополосный шум с экстремумом в одной из октавных 

частот.  

Уровень звуковой мощности дросселирующего устройства зависит от скорости   

потока воздуха и потерь давления, возникающей на клапане [6-7]. Отсутствие коэффици-

ентов местного сопротивления (КМС) при различных углах открытия дросселирующих 

устройств в каталогах фирм-производителей затрудняет точный расчет и оценку работы 

клапанов в реальных условиях.  

В основном, данные по шумовым характеристикам либо отсутствуют полностью, 

либо указан только корректированный по шкале А уровень звуковой мощности, дБ(А),  

что приводит к невозможности проведения квалифицированного акустического расчета [8]. 

Шум от механических вентиляционных систем может стать серьезным ограничением                 

по их применению в жилищном строительстве [9-11]. 

Постановка задачи. Объектом исследования являются одностворчатые дроссели-

рующие клапаны систем вентиляции. Предмет исследования – шум, генерируемый регу-

лирующими устройствами в вентиляционной сети.  

Целью исследования является проведение сравнительного анализа существующих 

методик по расчету уровней звуковой мощности, излучаемой в воздуховод дроссель-

клапанами систем вентиляции. 
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Методы исследования. Методика 1. Для расчета звуковой мощности, дБ, излуча-

емой в воздуховод по октавным уровням различными регулирующими устройствами,           

используется следующая формула [12]: 

𝐿𝑝окт = 60𝑙𝑔𝑣 + 20𝑙𝑔𝜁 + 10𝑙𝑔𝐹 + 10𝑙𝑔𝜑 + 𝛥𝐿2 − 𝛥𝐿4 + 𝛥𝐿вз + 36,  (1) 

где: 𝑣 – скорость потока, набегающего на регулирующее устройство, м/с; 𝜁 – коэф-

фициент местного сопротивления регулирующего устройства, отнесенный к скорости v; F 

– площадь поперечного сечения канала, м2; 𝜑 – критерий подобия, определяющийся в за-

висимости от коэффициента местного сопротивления регулирующего устройства; 𝛥𝐿2 – 

поправка, дБ, на акустическое влияние присоединения воздуховода к дросселю, 𝛥𝐿вз – по-

правка на взаимное расположение фасонных элементов, дБ; 𝛥𝐿4 –  частотная поправка, 

дБ. 

Поправка на взаимное расположение фасонных элементов 𝛥𝐿вз позволяет учесть 

турбулизацию воздушного потока в вентиляционном канале при прохождении им мест-

ных сопротивлений. В методике также указано, что при расположении фасонных элемен-

тов перед дросселирующим устройством на расстоянии, меньшем, чем четыре гидравли-

ческих диаметра, уровень звуковой мощности увеличивается на 4 дБ. 

Одной из причин повышенного уровня шума в вентиляционных системах является 

наличие вихревых зон, формирующихся за регулирующими устройствами [13-14].                   

На практике возникает ситуация, когда дроссель-клапаны устанавливаются в непосред-

ственной близости от воздухораспределительных решеток и диффузоров, что приводит                

к размыканию вихревой зоны и формированию неблагоприятной акустической обстанов-

ки в помещении.  

При расчете частотной поправки 𝛥𝐿4 используется коэффициент a, зависящий                     

от конструкции регулирующего устройства. В справочных материалах имеются данные 

только для шибера и дроссельного клапана. В случае применения ирисовой диафрагмы                

и соплового регулятора необходимо учитывать степень открытия лепесткового затвора,               

а также угол расположения створок, но информация по коэффициенту a для рассматрива-

емых случаев отсутствует. В настоящее время также используются мембранные клапаны 

постоянного расхода воздуха, для которых точное определение частотной поправки не яв-

ляется возможным. 

Методика 2. Уровень шума, генерируемый дросселирующим устройством, можно 

рассчитать по методике, представленной М. Лонгом [15]:  

𝐿𝑤окт(𝑓0) = 𝐾𝐷 + 10𝑙𝑔(𝑓0/63) + 50𝑙𝑔(𝑈𝐶) + 10𝑙𝑔(𝑆) + 10𝑙𝑔(𝐷𝐻) + 𝐶𝐷 

 
(2) 

где: 𝐿𝑤окт – уровень звуковой мощности в октавной полосе, дБ; 𝑓0 – средняя часто-

та октавной полосы, Гц; 𝐾𝐷 – характеристика спектра клапана, зависящая от потерь давле-

ния и числа Струхаля; 𝑈𝐶 – скорость потока в суженной части канала, фут/с; S – площадь 

поперечного сечения ответвления канала, фут2; 𝐷𝐻 – отношение высоты канала к оси за-

слонки, фут; 𝐶𝐷 – коэффициент местного сопротивления.  

Коэффициент закрытия одностворчатого дроссель-клапана определяется по формуле: 

{
𝐵 =

√𝐶𝐷 − 1

𝐶𝐷 − 1
, 𝐶𝐷 < 4

𝐵 = 0.68𝐶0.15 − 0.22, 𝐶𝐷 > 4 

 (3) 

Скорость потока в суженной части канала, фут/с: 

𝑈𝐶 =
𝑄

60𝑆𝐵
, (4) 

где: 𝑄 – объемный расход воздуха, фут3/мин. 

Для определения характеристики спектра клапана необходимо найти число Струхаля: 

𝑆𝑡 = 𝑓0𝐷/𝑈𝐶  (5) 

 
 

(6) 
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{
𝐾𝐷 = −36,6 − 10,7 lg(𝑆𝑡) , 𝑆𝑡 ≤ 25

 𝐾𝐷 = −1,1 − 35,9 lg(𝑆𝑡) , 𝑆𝑡 > 25
 

В данной методике не производится учет особенностей подключения воздуховодов 

к дросселирующим устройствам.  

Методика 3 подробно описана в [16], где для расчета звуковой мощности регули-

рующих устройств используется следующее выражение: 

𝑃𝑊𝐿𝑓0 = 𝐾 + 10𝑙𝑜𝑔(𝑓0) + 50𝑙𝑜𝑔(𝑈) + 10𝑙𝑜𝑔(𝑆) + 10𝑙𝑜𝑔(𝐷) + 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠 (7) 

где: 𝑓0 – средняя частота октавной полосы, Гц; 𝐾 – характеристика спектра клапа-

на, основанная на числе Струхаля; 𝑈 – скорость потока в канале, м/с; 

S – площадь поперечного сечения канала, м2; 𝐷 – отношение высоты канала к оси заслон-

ки, м; Special Parameter – параметр, учитывающий потери давления на регулирующем 

устройстве, для дроссель-клапана принимается равным18 дБ. 

В данной методике определение характера спектра клапана производится с помо-

щью графиков и аналитических зависимостей: 

{
𝐾𝐷 = 5 − 10,7 lg(𝑆𝑡) , 𝑆𝑡 ≤ 25

 𝐾𝐷 = 40,2 − 35,9 lg(𝑆𝑡) , 𝑆𝑡 > 25
 (8) 

Обсуждение результатов. На начальном этапе были произведены расчеты уровней 

звуковой мощности дроссельного клапана, установленного вблизи фасонного элемента 

(отвода) выбранного участка, при различных углах открытия створки (от 20° до 70°). Гра-

фик ниже отображает октавные уровни звуковой мощности, излучаемой в воздуховод и 

генерируемой дроссельным клапаном. Красные линии указывают на значения, когда кла-

пан размещен непосредственно у фасонного элемента, а синие — на значения при удале-

нии клапана от него. Предполагается, что скорость на регулирующем устройстве равна 

скорости воздушного потока в канале. Расчет производится для системы вентиляции с по-

квартирными спутниками круглого сечения с диаметром 125 мм, оборудованной в жилом 

здании. На каждом спутнике устанавливаются дроссель-клапаны. Расход воздуха в спут-

нике составил 60 м3/ч, средняя скорость потока воздуха 1,4 м/с. 

 
Рис. 1. Сравнительная диаграмма звукового давления при разной степени открытия 

клапана, КМС при установке непосредственно рядом с фасонным элементом сети 

Fig. 1. Comparative diagram of sound pressure at different degrees of opening of the local  

resistance coefficient valve when installed directly next to the shaped network element 

График (рис.1) показывает равномерное снижение шума от низкочастотных                        

к высокочастотным полосам спектра. При закрытии створки клапана происходит значи-

тельное возрастание шума, возникающее в результате локального увеличения скорости 

воздушного потока и более резком разделении потока при прохождении препятствия,                   

с увеличением длины вихревой зоны за регулирующим устройством.  Стоит отметить,              

что формирование шума наиболее заметно при угле заслонки от 60º. Для обеспечения про-

ектных расходов в системе вентиляции при осуществлении пуско-наладочных работ про-

изводится регулирование с помощью дроссель-клапанов. При наличии сложной и раз-

ветвленной аэродинамической сети, в особенности содержащей ответвления различной 

длины с сильно отличающимися расходами воздуха, часть ответвлений приходится «под-
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жимать», то есть создавать избыточные потери давления на регулирующим устройствах. 

Данный фактор приводит к значительному повышению уровней шума, что подтверждают 

результаты расчетов, представленных на рис. 1. 

При сравнении допустимых уровней шума для жилых зданий и полученных значе-

ний для дроссель-клапана были обнаружены превышения при угле открытия створки 60–

70 градусов в различных его положениях (рис. 2). 

 
Рис. 2. Сравнительная диаграмма допустимых параметров в жилых комнатах                     

и расчетных параметров от одного элемента сети 

Fig. 2. Comparative diagram of permissible parameters in living rooms and calculated              

parameters from a single network element 

Значения уровней звуковой мощности от дроссель-клапана превышают нормируе-

мые значения для жилых помещений на 5–15% в зависимости от градуса его открытия. 

При этом не были учтены другие элементы вентиляционной сети, которые также создают 

шум (вентилятор, фасонные элементы, воздухораспределительные устройства). 

Следующим этапом был произведен расчет уровней звуковой мощности одно-

створчатого дросселирующего клапана по трем представленным методикам. Далее                  

результаты расчетов сравнивались с результатами натурных испытаний. В качестве ис-

следуемой системы был выбран прямой участок воздуховодной сети круглого сечения                     

с диаметром 125 мм. Расчетный расход воздуха составил 144 м3/ч, скорость 3 м/с. Угол 

раскрытия створки дроссель- клапана составил 40 ဝ. 

 
Рис. 3. Сравнительная диаграмма значений из каталога и рассчитанных по формулам 

    Fig. 3. Comparative diagram of permissible parameters in living rooms and calculated                

parameters from a single network element 

Вывод. При расчете низкочастотного шума были выявлены значительные отклоне-

ния от данных натурных испытаний при применении методики 2 и 3. Методика 1 наобо-

рот, показывает завышенные уровни звуковой мощности на всех октавных полосах,                         

что дает необходимый запас, в случае увеличения угла поворота створки клапана при про-

ведении пуско-наладочных работ.  

Наибольшее среднее расхождение с результатами натурных испытаний прямого 

участка воздуховода с дросселирующим устройством было выявлено при расчете по ме-
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тодике 3 (34,5%). Среднее процентное отклонение 1 и 2 методики составило 26,3%                           

и 28,4 % соответственно. Недостатком формул методики 2 и 3 является то, что они                    

не учитывают взаимное влияние фасонных элементов и акустическое воздействие присо-

единения воздуховода к дросселю, что приводит к необходимости дальнейшей верифика-

ции методик расчета для сложных систем и введению дополнительных поправок [17]. 

Инженерные решения систем вентиляции требуют анализа работы и проверки 

аэродинамических характеристик различных типов регулирующих устройств (дроссель-

клапанов, ирисовых диафрагм, сопловых регуляторов, а также регуляторов постоянного 

расхода воздуха), поскольку они оказывают значительное влияние не только на уровень 

шума в помещениях, но и энергоэффективность и технологическую надежность систем 

[18-23]. Современные методы математического моделирования с использованием различ-

ных моделей турбулентности [24, 25] могут обеспечить точный прогноз уровней шумово-

го воздействия. 
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