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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÏÐÈÑÎÅÄÈÍÅÍÍÛÕ 
ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÎÂ Â ÃÈÄÐÎÑÈÑÒÅÌÀÕ 
ÄËß ÑÍÈÆÅÍÈß ØÓÌÀ È ÂÈÁÐÀÖÈÈ

Ì.Â. Êóêëèí 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèñîåäèíåííîãî ðåçîíàòîðà 
â  òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ òåïëîîáìåííèêà õîëîäèëüíîé ìàøèíû. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðèñîåäèíåííîãî ðåçîíàòîðà çàâèñèò îò âûÿâëåíèÿ 
îñíîâíîãî òðàêòà ïåðåäà÷è êîëåáàíèé ïî òðóáîïðîâîäó. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî 
ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ ðåçîíàòîðîâ â ãèäðîñèñòåìàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáîïðîâîäíàÿ ñèñòåìà, õîëîäèëüíàÿ ìàøèíà, ïðèñîåäèíåííûé 
ðåçîíàòîð.

Ââåäåíèå
Ïðè ðàáîòå ñóäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ â òðóáî-

ïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ âîçíèêàþò ïîâûøåííûé 
øóì è âèáðàöèÿ. Ðàçðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì – 
âåñüìà ñëîæíàÿ çàäà÷à. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî è 
ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè êîëåáàíèé â òðóáîïðî-
âîäíûõ ñèñòåìàõ ñîâðåìåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óñòàíîâîê, ðàçíîîáðàçèå ïóòåé ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ êîëåáàíèé â òàêèõ ñèñòåìàõ, çàâèñèìîñòü 
âèáðîàêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ìîùíîñòè èñ-
òî÷íèêà âèáðàöèé è ïóëüñàöèé, à òàêæå äðóãèå 
ìíîãî÷èñëåííûå ôàêòîðû ñîçäàþò îïðåäåëåí-
íûå òðóäíîñòè â ïðîâåäåíèè ìåðîïðèÿòèé ïî 
óëó÷øåíèþ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.

Ïóòè ïåðåäà÷è êîëåáàíèé, 
ñïîñîáû áîðüáû ñ øóìîì 
è âèáðàöèåé â ãèäðîñèñòåìàõ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå 

êîíñòðóêöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñíèæåíèÿ 
óðîâíÿ êîëåáàíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî 
ñòðóêòóðå (ñòåíêàì) òðóáîïðîâîäîâ (ãèáêèå 
ìåòàëëè÷åñêèå øëàíãè, ñèëüôîííûå êîìïåí-
ñàòîðû, ðåçèíîòêàíåâûå  ðóêàâà è ò.ä.) èëè â 
ðàáî÷åé ñðåäå (æèäêîñòè) òðóáîïðîâîäîâ (ãëó-
øèòåëè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà, åìêîñòè, 
øóìîçàãëóøàþùèå ðåøåòêè). Ðàöèîíàëüíîå 
èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ñðåäñòâ, à çíà÷èò, ýôôåê-
òèâíàÿ áîðüáà ñ øóìîì è âèáðàöèåé ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óñòàíîâîê, ìîãóò  áûòü ëèøü â ñëó÷àå 
òî÷íîãî âûÿâëåíèÿ îñíîâíîãî òðàêòà ïåðåäà÷è 
êîëåáàíèé â ãèäðîñèñòåìå [1], êîòîðûé ìîæåò 

áûòü îïðåäåëåí ñ ïîìîùüþ ïðèñîåäèíåííûõ 
ðåçîíàòîðîâ.

Ñóùíîñòü òàêîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì. Ïðè íàëè÷èè â ñïåêòðå âèáðàöèè øóìà 
òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû äèñêðåòíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé, íà ÷àñòîòå êîòîðîé èìåþòñÿ èíòåíñèâ-
íûå êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû, â ãèäðîñèñòåìå 
íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ïðèñîåäèíåííûå ðåçî-
íàòîðû, ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîòî-
ðûõ ðàâíà ÷àñòîòå äèñêðåòíîé ñîñòàâëÿþùåé. 
Ïðè ýòîì, åñëè óðîâåíü äèñêðåòíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñóùåñòâåííî ñíèçèòñÿ (íà 10 – 20 äÁ 
è áîëåå), òî îñíîâíûì òðàêòîì ïåðåäà÷è êî-
ëåáàíèé áóäåò ðàáî÷àÿ ñðåäà [2]. Â ýòîì ñëó-
÷àå íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ñðåäñòâà áîðüáû 
ñ øóìîì è âèáðàöèåé ïî òðàêòó ðàáî÷åé ñðåäû. 
Åñëè ïîñëå óñòàíîâêè ðåçîíàòîðîâ óðîâåíü 
äèñêðåòíîé ñîñòàâëÿþùåé íå èçìåíèòñÿ (èëè 
óìåíüøèòñÿ íåçíà÷èòåëüíî), òî îñíîâíûì 
òðàêòîì ïåðåäà÷è êîëåáàíèé áóäåò ñòðóêòóðà 
(ñòåíêè) òðóáîïðîâîäà. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü â ñèñòåìå íåîïîðíûå âèáðî-
èçîëèðóþùèå êîíñòðóêöèè.

Â ðàáîòå  [3] ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ î êîí-
ñòðóêòèâíûõ ñõåìàõ ãàñèòåëåé òèïà ïðèñîåäè-
íåííîãî   ðåçîíàòîðà (ðèñ. 1, à, á). Ïðèñîåäè-
íåííûå ðåçîíàòîðû ìîãóò áûòü âûïîëíåíû 
â âèäå íåñêîëüêèõ ïîëîñòåé, ñîîáùàþùèõñÿ 
ñ îñíîâíîé ìàãèñòðàëüþ òðóáîïðîâîäà ñîåäè-
íèòåëüíûìè êàíàëàìè ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè 
(ðèñ. 1, â), à òàêæå â âèäå ÷åòâåðòüâîëíîâîãî òó-
ïèêîâîãî îòâîäà (ðèñ. 1, ã).

© Ì.Â. Êóêëèí, 2011
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Ñíèæåíèå âèáðîàêóñòè÷åñêîé àêòèâíîñòè 
òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì ñ æèäêèìè ðàáî÷èìè 
ñðåäàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèñîåäèíåííûõ  
ðåçîíàòîðîâ áóäåò ñóùåñòâåííûì ëèøü â òîì 
ñëó÷àå, êîãäà îñíîâíûì òðàêòîì ïåðåäà÷è êî-
ëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ òðàêò ðàáî÷åé ñðåäû, êàê ýòî, 
íàïðèìåð â ñèñòåìå ðóëåâîé ãèäðàâëèêè, ãäå 
îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ íàñîñû ïåðåìåííîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè [4].

Â äåéñòâèòåëüíîñòè â ðåàëüíûõ ãèäðîñèñ-
òåìàõ èñòî÷íèêàìè èíòåíñèâíûõ ïóëüñàöèé 
äàâëåíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû ìîãóò áûòü íå òîëüêî 
íàñîñû, íî è àðìàòóðà, ðåçîíèðóþùèå ó÷àñòêè 
òðóá èëè ýëåìåíòîâ ñèñòåì è ò.ä.

Èñïîëüçîâàíèå ïðèñîåäèíåííûõ 
ðåçîíàòîðîâ äëÿ äèàãíîñòèêè 
ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì íåêîòîðûå 

ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òðóáîïðîâîäíîé ñèñòå-
ìû îõëàæäåíèÿ òåïëîîáìåííèêà ôðåîíîâîé 
õîëîäèëüíîé ìàøèíû. Â ýòîé ñèñòåìå ïðèñóò-
ñòâóåò  èíòåíñèâíàÿ äèñêðåòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ íà ÷àñòîòå 199 Ãö, îñíîâ-
íûì èñòî÷íèêîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ êîìïðåññîð, 
âîçáóæäàþùèé êîðïóñ õîëîäèëüíîé ìàøèíû. 
Íà êîðïóñå ðàñïîëîæåí òåïëîîáìåííèê. 
Îòñþäà âèáðàöèè è ïåðåäàþòñÿ îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ 

Ýôôåêòèâíîñòü óñòàíîâêè ðåçîíàòîðà â ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ 
òåïëîîáìåííèêà õîëîäèëüíîé ìàøèíû

Ìåñòî çàìåðà
Óðîâíè âèáðàöèè íà ÷àñòîòå 199 Ãö, äÁ

ÕÌ ¹ 1 ÕÌ ¹ 2

Êîðïóñ õîëîäèëüíîé ìàøèíû
Ïðèåìíûé êèíãñòîí
Îòëèâíîé êèíãñòîí

74
6
7

76
13
20

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû (à, á) è âèäû (â, ã) ãàñèòåëåé òèïà ïðèñîåäèíåííîãî ðåçîíàòîðà:
λ – äëèíà âîëíû

à

â ã

á
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óðîâíÿ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ íà ýòîé ÷àñòîòå íà 
òðóáîïðîâîä îõëàæäàþùåé âîäû ñ Dó100, âîçëå 
òåïëîîáìåííèêà õîëîäèëüíîé ìàøèíû ÕÌ 
¹ 1, áûë óñòàíîâëåí ïðèñîåäèíåííûé ðåçîíà-
òîð, ðàññ÷èòàííûé íà ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé f

0
=199 Ãö, à õîëîäèëüíàÿ ìàøèíà ÕÌ 

¹ 2 íå áûëà îáîðóäîâàíà ãàñèòåëåì ïóëüñàöèé 
äàâëåíèÿ (ðåçîíàòîðîì). Ìåñòî äëÿ óñòàíîâêè 
ïðèñîåäèíåííîãî ðåçîíàòîðà îïðåäåëÿëè ïî 
ìàêñèìàëüíûì óðîâíÿì âèáðàöèè íà òðóáîïðî-
âîäå îõëàæäåíèÿ òåïëîîáìåííèêà õîëîäèëüíîé 
ìàøèíû. Ðåãóëèðîâêà îáúåìà ïîëîñòè ðåçîíà-
òîðà (ðèñ. 2) â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ ïðèâî-
äèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ åãî ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé.

×àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïðèñîåäè-
íåííîãî ðåçîíàòîðà îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå [5] 

                          ,

ãäå S – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ãîðëà ðå-
çîíàòîðà äëèíîé l; V – îáúåì ïîëîñòè ðåçîíàòî-
ðà; l

ý
=l+1,57r – ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ãîðëà ðåçîíà-

òîðà; r – ðàäèóñ ãîðëà ðåçîíàòîðà; ñ – ñêîðîñòü 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ðàáî÷åé ñðåäå.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé îáåñïå÷èâàëîñü 
ñîâïàäåíèå ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
ðåçîíàòîðà ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé èñòî÷íèêà ãè-
äðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà è âèáðàöèè.

à

à

á

á

  à                            á
Ðèñ. 2. Ïðèñîåäèíåííûé ðåçîíàòîð äëÿ ãàøåíèÿ 

ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ æèäêîñòè: 
à – âíåøíèé âèä; á – ðàçðåç ðåçîíàòîðà; 
1 – êîðïóñ; 2 – øòóöåð; 3 – õâîñòîâèê; 

4 – øòîê; 5 – ðåçèíîâîå óïëîòíèòåëüíîå êîëüöî; 
6 – ñòîïîðíàÿ ãàéêà; 7 – êðûøêà Ðèñ. 3. Ñïåêòðîãðàììû óðîâíåé âèáðàöèè íà 

ïðèåìíîì êèíãñòîíå
 õîëîäèëüíûõ ìàøèí ÕÌ ¹ 2 (à) è ÕÌ ¹ 1 (á) 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðîãðàììû óðîâíåé âèáðàöèè íà 
îòëèâíîì êèíãñòîíå 

õîëîäèëüíûõ ìàøèí ÕÌ ¹ 2 (à) è ÕÌ ¹ 1 (á)
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Åñëè ïðè óñòàíîâêå ïðèñîåäèíåííîãî ðå-
çîíàòîðà íà òðóáîïðîâîä óðîâåíü äèñêðåòíîé 
ñîñòàâëÿþùåé íå èçìåíèòñÿ èëè óìåíüøèòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî, òî ðåçîíàòîð íåîáõîäèìî äå-
ìîíòèðîâàòü èç òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû.

Èçìåðåíèå óðîâíåé âèáðàöèé íà ïðèåìíîì 
(ðèñ. 3) è îòëèâíîì (ðèñ. 4) êèíãñòîíàõ ïîêàçà-
ëè, ÷òî îíè ñîîòâåòñòâåííî íà 7 è 13 äÁ íèæå 
äëÿ ìàøèíû ÕÌ ¹ 1, íà êîòîðîé óñòàíîâëåí 
ïðèñîåäèíåííûé ðåçîíàòîð. Ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå è ïîäòâåðæäàþò öå-
ëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ýòèõ ñèñòåìàõ 
ïðèñîåäèíåííûõ ðåçîíàòîðîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðè-
ñîåäèíåííûõ ðåçîíàòîðîâ äëÿ èäåíòèôèêàöèè 
îñíîâíîãî òðàêòà ïåðåäà÷è êîëåáàíèé â òðóáî-
ïðîâîäíîé ñèñòåìå íå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ 
ïåðåäåëîê ýòèõ ñèñòåì è áîëüøèõ çàòðàò âðå-
ìåíè è ñðåäñòâ.

Çàêëþ÷åíèå
Èññëåäîâàíèÿ ïðèñîåäèíåííûõ ðåçîíàòî-

ðîâ â ãèäðîñèñòåìàõ ïîêàçàëè, ÷òî îíè ÿâëÿ-
þòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ ïóëü-
ñàöèé äàâëåíèÿ íà äèñêðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
â æèäêèõ ðàáî÷èõ ñðåäàõ. Èñïîëüçîâàíèå ãà-
ñèòåëåé ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ, âûïîëíåííûõ â 
ôîðìå ïðèñîåäèíåííûõ ðåçîíàòîðîâ, öåëåñîî-
áðàçíî â òåõ ãèäðîñèñòåìàõ, â êîòîðûõ áîëüøàÿ 
÷àñòü êîëåáàíèé îò âèáðîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà 
ïåðåäàåòñÿ â ñèñòåìó ïî òðàêòó ðàáî÷åé ñðåäû. 
Èäåíòèôèêàöèÿ îñíîâíîãî òðàêòà ïåðåäà÷è êî-
ëåáàíèé â òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óñòàíîâîê ñ ïîìîùüþ ðåçîíàòîðîâ ïî-
çâîëèò îïòèìàëüíî âûáèðàòü ñðåäñòâà áîðüáû ñ 
øóìîì è âèáðàöèåé, ñíèæàòü çàòðàòû íà äîâîä-
êó ýòèõ ñèñòåì è óñòàíîâîê â öåëîì.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ïðåäëàãàåòñÿ 

ñëåäóþùèé ïîðÿäîê êîíòðîëÿ âèáðîàêòèâíîñòè 
ãèäðîñèñòåì:

– êîíòðîëü âèáðàöèè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ íà 
òðóáîïðîâîäå;

– îöåíêà óðîâíåé âèáðàöèè;
– îïðåäåëåíèå ïðè÷èíû ïîâûøåííîé âèáðî-

àêòèâíîñòè;
– ïðè óñòàíîâêå ïðèñîåäèíåííîãî ðåçîíàòî-

ðà, â ñëó÷àå ñíèæåíèÿ óðîâíåé âèáðàöèè íà òðó-
áîïðîâîäå íà 10 – 20 äÁ, äàëüíåéøåå ñíèæåíèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãàñèòåëÿ ïóëüñà-
öèé, à â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ óêàçàííîãî ñíèæåíèÿ 
èëè ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè óðîâíåé 
âèáðàöèé íåîáõîäèìî áîðîòüñÿ ñî ñòðóêòóðíîé 
âèáðàöèåé.
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