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Резюме. Цель. Для проведения корректной оценки воздействия систем вентиляции на 

акустическую обстановку помещения необходимо определять длину вихревой зоны, формиру-

ющейся при прохождении воздушного потока через дросселирующие устройства. В статье рас-

сматриваются результаты моделирования соплового клапана с изменяющимся проходным се-

чением в процессе его открытия и закрытия. Метод. Анализ сценариев формирования воздуш-

ного потока при различных положениях регулирующей диафрагмы производился с помощью 

метода вычислительной гидродинамики (CFD) в программном комплексе Ansys Fluent.                    

Результат. При уменьшении площади проходного сечения наблюдается резкое локальное по-

вышение скорости воздушного потока, а также формирование вихревых зон и обратных тече-

ний, возникающих вследствие эффекта эжекции. Вывод. Наличие сложных турбулентных по-

токов в вентиляционной сети приводит к повышению уровней звукового давления и шуму, 

проникающему в обслуживаемое помещение. Выявленные значительные отклонения от мак-

симальной рекомендуемой  скорости в зависимости от сценария открытия клапана подчерки-

вают важность учета дросселирующих устройств при проведении акустических расчетов. Ана-

лиз длины участка стабилизации течения позволяет определить оптимальное месторасположе-

ние соплового клапана и исключить размыкание вихревой зоны при совместном взаимодей-

ствии местных сопротивлений (воздухораспределительных устройств, тройников, отводов                      

и клапанов постоянного расхода воздуха). Для снижения риска возникновения повышенных 

шумов рекомендуется размещение соплового клапана на прямом участке воздуховода,  длиной 

не менее одного калибра до и трех калибров после дросселирующего устройства.  

Ключевые слова: шум, шумовые характеристики, ирисовый клапан, сопловой 

клапан, вихревая зона 
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Abstract. Objective. To accurately assess the impact of ventilation systems on the 

acoustic environment of a room, it is necessary to determine the length of the vortex zone that 

forms as the air flow passes through throttling devices. The article examines the results of mod-

eling a nozzle valve with a variable cross-section during its opening and closing processes. 

Method. The analysis of airflow formation scenarios at various positions of the control dia-

phragm was performed using Computational Fluid Dynamics (CFD) in the Ansys Fluent soft-

ware package. Result. As the cross-sectional flow area decreases, a sharp local increase in air-

flow velocity is observed, along with the formation of vortex zones and reverse flows resulting 

from the ejection effect. Conclusion. The presence of complex turbulent flows in the ventilation 

network leads to increased sound pressure levels and noise penetrating the serviced space. Sig-

nificant deviations from the recommended maximum velocity, depending on the valve opening 

scenario, highlight the importance of considering throttling devices in acoustic calculations. Ana-

lyzing the length of the flow stabilization section enables optimal placement of the nozzle valve, 

preventing the vortex zone from breaking up due to the combined influence of local resistances 

(air distribution devices, tees, bends, and constant airflow valves). To reduce the risk of                       

increased noise, it is recommended to position the nozzle valve on a straight duct section, with             

a length of at least one duct diameter before and three duct diameters after the throttling device. 
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Введение. Зачастую акустические расчеты, выполненные с использованием                

формул из справочных материалов, оказываются недостаточно точными, что приводит               

к необходимости моделирования воздушных потоков, проходящих через отдельные                

элементы вентиляционной сети. Моделирование учитывает конструктивные особенности 

различных клапанов, фасонных изделий и воздухораспределительных устройств. Ирисо-

вый клапан, используемый для регулировки расхода воздуха, отличается особой кон-

струкцией, представляющей собой множество радиально расположенных лопастей, кото-

рые могут сжиматься или расширяться, изменяя площадь поперечного сечения воздухово-

да. Размещение регулирующих лепестков под углом в виде сопла позволяет достичь более 

плавного регулирования воздушного потока и широко применяется в системах, требую-

щих точного контроля параметров воздуха.  

При оценке эффективности работы ирисовых клапанов специалисты сталкиваются 

с рядом трудностей, связанных с их аэродинамическими и акустическими характеристи-

ками. Одной из главных проблем является корректное определение сопротивления клапа-

на при различных степенях его открытия, что имеет решающее значение для прогнозиро-

вания его влияния на расход воздуха и перепады давления в системе. В отличие от стан-

дартных заслонок и дроссельных устройств, ирисовые клапаны с наклонными лопатками 

имеют сложную геометрию, которая затрудняет расчет аэродинамических коэффициентов 

без использования численного моделирования или испытаний [1]. Отсутствие достовер-

ных данных в каталогах производителей по характеристикам клапанов при различных    

положениях створок дополнительно усложняет процесс проектирования [2]. Паспорта                 

и протоколы испытаний далеко не всегда содержат полные и точные сведения, что приво-

дит к искажению представлений о технических и акустических свойствах устройства.                  

В результате это может вызвать неправильный подбор оборудования при проектировании 

и возникновение шума в процессе эксплуатации. 

Особое внимание следует уделить конструктивным особенностям каждого типа  

регулирующего устройства. Например, при акустическом расчете таких устройств, как 

ирисовый или сопловой клапан, можно отметить частично закрытую диафрагму, где со-

здаются зоны турбулентности и высокоскоростные вихревые потоки. Эти явления генери-
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руют аэродинамический шум, интенсивность которого зависит от степени настройки кла-

пана. Турбулентные зоны образуются вследствие неравномерного распределения потока,  

а возникающие вихри усиливают шум, создавая дополнительные акустические нагрузки 

на систему [3, 4]. Таким образом, конструкция и положение диафрагмы или створки  

дросселирующего устройства существенно влияют на общую шумовую обстановку                      

в помещении [5-7]. Можно отметить, что развитие и применение методов компьютерного 

моделирования для регулирующих устройств является актуальной задачей. Современные 

подходы вычислительной гидродинамики позволяют исследовать поведение клапанов при 

различных режимах работы и повысить точность расчетов. Эти методы открывают воз-

можности для оптимизации конструкции ирисовых клапанов и их применения в системах 

вентиляции, что особенно важно для создания энергоэффективных и малошумных инже-

нерных систем [8-9]. 

Постановка задачи. Объектом исследования являются сопловые клапаны систем 

вентиляции. Предмет исследования – шум, генерируемый регулирующими устройствами 

в вентиляционной сети. Целью исследования является определение длины вихревой зоны 

и определение зависимости уровня шума от скорости воздушного потока и степени              

открытия клапана при помощи инструментов компьютерного моделирования. 

Для достижения этой цели требуется провести моделирование воздушных потоков, 

проходящих через частично закрытую диафрагму клапана, и оценить параметры, влияю-

щие на формирование аэродинамического шума. 

Методы исследования. Для проведения компьютерного моделирования была                    

разработана 3D модель соплового клапана с регулируемыми лопатками (Рис. 1)  

В ходе исследования были проанализированы следующие сценарии: 1 — диафраг-

ма в положении минимального открытия (площадь поперечного сечения отверстия для 

прохода воздуха f0 = 0,001 м2), 2 — диафрагма на средней степени открытия (f0 = 0,004 м2) 

и 3 — полностью открытая диафрагма (f0 = 0,012 м2). 

 
Рис. 1. Модель соплового клапана 

         Fig. 1. Model of ventilation nozzle damper 

Математическое моделирование в данном исследовании проводится с использова-

нием программного комплекса ANSYS Fluent. Этот комплекс позволяет выполнять анализ 

параметров воздушных потоков на основе метода вычислительной гидродинамики (CFD). 

В ANSYS Fluent моделирование воздушных потоков осуществляется с помощью числен-

ного решения уравнений Навье-Стокса, которые описывают поведение жидкости и газа 

[10-14]. 

Изначально были заданы входные параметры, такие как расход, угол открытия 

диафрагмы и скорость движения набегающего воздушного потока, они задаются для вос-

произведения различных режимов работы соплового клапана. Пространство внутри кла-

пана делится на сетку (домен), состоящую из небольших элементов, на которых решаются 

уравнения движения.  Для более точного описания турбулентных зон и вихрей, возника-

ющих при частичном открытии клапана, применяются турбулентные модели (k-ε модель), 

которые позволяют учитывать влияние турбулентности на поведение воздушного потока 

[15].  

Обсуждение результатов. На основании полученных данных компьютерного                 

моделирования можно проанализировать распределение скорости воздушного потока               

и уровни акустического давления при разной степени открытия клапана. Изначально были 

http://vestnik.dgtu.ru/


 

 

 

Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 51, № 4, 2024 

Herald of  Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.51, No.4, 2024 

 http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х  

 

174 

 

 

заданы следующие условия: расход воздуха составил 60 м3/ч, средняя скорость потока 

воздуха 1,4 м/с, проходное сечение клапана с диаметром 125 мм.  

На рис. 2 представлены результаты моделирования скорости воздушного потока 

при прохождении соплового регулирующего устройства при 1 сценарии. За счет сужения 

поперечного сечения происходит локальное увеличение скорости воздуха, в разы превы-

шающее рекомендуемые значения для жилых и общественных зданий согласно                             

СП 60.13330.2020 «Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха».  

За регулирующим устройством формируется замкнутая турбулентная зона, являю-

щаяся источником повышенного шума. При длине прямого участка за сопловым клапа-

ном, соответствующей трем калибрам, происходит смыкание ядра струи, последующее 

снижение скорости и выравнивание воздушного потока. Влияние эффекта эжекции                  

приводит к формированию циркуляционных течений, отмеченных фиолетовым цветом                  

на рис. 2.  

Размещение фасонных элементов (тройников, отводов), клапанов постоянного рас-

хода воздуха и воздухораспределительных устройств в пределах вихревой зоны приводит 

к ее размыканию и увеличению уровней звукового давления. Появление вторичных                

шумов вследствие формирования турбулентных завихрений в вентиляционной сети может 

значительно снизить эффективность работы шумоглушителей [16]. 

 
Рис. 2. Формирование воздушных потоков при минимальном открытии диафрагмы                        

на сопловом клапане (сценарий 1) 

Fig. 2. Formation of air flows with minimum opening of the diaphragm on the nozzle valve                     

(scenario 1) 

Сопловой клапан имеет разные настройки для точного регулирования потока                  

воздуха. Сравним результаты при среднем (промежуточном) открытии диафрагмы (сцена-

рий 2). Максимальная скорость воздушного потока за дросселирующим устройством со-

ставила 5,25 м/с (рис. 3). Длина смыкания вихревой зоны также соответствует трем калибрам.  

 
Рис. 3. Формирование воздушных потоков при среднем открытии диафрагмы на сопловом 

клапане (сценарий 2) 

Fig. 3. Formation of air flows with medium opening diaphragm on the nozzle valve  

(scenario 2) 

Последний вариант – полное открытие лепесткового затвора соплового клапана (рис. 4).  

Аналогично предыдущим сценариям, наблюдается локальное повышение скоро-

стей потока.  Небольшие застойные зоны возникают в пристеночной области вентиляци-
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онного канала, в результате срыва потока при прохождении лопаток. Отдельно стоит от-

метить увеличение скорости потока до соплового клапана, что может приводить к шуму в 

случае близкого расположения местных сопротивлений до дросселирующего устройства.  

 

Рис. 4. Формирование воздушных потоков при полном открытии диафрагмы на сопловом 

клапане (сценарий 3) 

Fig. 4. Formation of air flows with full opening of the diaphragm on the nozzle valve (scenario 3) 

 

Вывод. При компьютерном моделировании воздушных потоков в сопловом кла-

пане самым неблагоприятным сценарием являлось минимально открытая область диа-

фрагмы (1 сценарий). При наличии сложной разветвленной вентиляционной трассы бли-

жайшие ответвления к приточной установке попадают в особую зону риска. Именно эта 

часть системы будет максимально подвержена повышенному шуму, распространяющему-

ся от вентилятора по воздуховодной сети.  

Для осуществления аэродинамической увязки системы при проведении пуско-

наладочных работ ближайшее ответвление будет характеризоваться наибольшей степенью 

закрытия дросселирующего устройства. Размещение воздухораспределителя в зоне стаби-

лизации воздушного потока после соплового клапана приведет к неблагоприятной                 

акустической обстановке в помещении.  

Было выявлено, что при уменьшении проходного сечения во время закрытия ство-

рок диафрагмы при сценарии 1 и 2 разница в максимальной скорости составила 15,9 %. 

Среднее процентное отклонение 2 и 1 сценария равна 30,9% соответственно. Эта разница 

подчеркивает необходимость учета степени закрытия регулирующего устройства при 

проведении акустических расчетов.   

Современные методы физического и математического моделирования [17-24],                  

в том числе с использованием различных моделей турбулентности [25-27] могут обеспе-

чить точный прогноз уровней шумового воздействия. Внедрение новых материалов и кон-

струкций вентиляционных устройств приводит к необходимости проведения комплексных 

акустических исследований [28]. 
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