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В статье приведено исследование режимов резонансного взаимодействия высокоскоростного по-

тока газа, выходящего из дозирующих сечений регуляторов давления, с его элементами. Показано, что 
такое взаимодействие приводит к существенному увеличению шума клапана за счёт возникновения то-
нальной составляющей спектра колебательной энергии, проявляющейся на частотных характеристиках 
пульсаций давления в трубопроводе, вибрации выходного фланца регулятора, а также внешнего шума 
клапана. Приведены результаты исследования условий возникновения резонансного взаимодействия по-
тока газа с элементами конструкции регулятора, в том числе со стойками – пилонами центрального обте-
кателя. Показано, что с увеличением выходной скорости потока выше определённого значения (около 40 
м/с) возникают дискретные составляющие спектра пульсаций давления. Представлены результаты экс-
периментального анализа элементов регулятора давления, показывающие практическое совпадение ча-
стот дискретных составляющих спектра пульсаций потока и собственных колебаний элементов кон-
струкции. Модальный анализ собственных колебаний элементов регулятора проводится методом про-
стукивания. Предложены мероприятия по устранению резонансного взаимодействия выходного потока 
со стойками – пилонами, заключающиеся в установке специальных рассекающих поток конструкций в 
виде перфорированных цилиндрических втулок.  

 
Газотранспортные системы, резонансное взаимодействие, регулятор давления, пульсации пото-

ка, шум, клапан, собственные частоты и формы колебаний, вихревые струи, флаттер. 
 
В газотранспортной системе уста-

новлено значительное количество клапа-
нов, работающих при высоких перепадах 
давления [1]. В частности, на газораспре-
делительных станциях (ГРС) используют-
ся регуляторы давления газа, понижаю-
щее его давление с 5….7 МПа (реализуе-
мое в магистральном трубопроводе) до 
0,5….1 МПа в трубопроводных сетях кон-
кретных потребителей. Авторским кол-
лективом установлено, что помимо широ-
кополосного шума газодинамического 
происхождения, интенсивность которого 
может достигать 100 дБА и выше, реали-
зуются также тональные шумы для класса 
широко применяемых регуляторов типа 
РДУ 50 и РДУ 80. Причиной этого являет-
ся интенсивное взаимодействие высоко-
скоростной струи газа, выходящей из до-
зирующего кольцевого сечения, с элемен-
тами его выходного тракта. Особенностью 
вышеуказанных агрегатов РДУ является 

наличие в данном тракте центрального 
обтекаемого тела, на котором закрепляет-
ся дозирующий и запорный элемент агре-
гата (рис. 1, поз. 10). При такой конструк-
ции регулятора интенсивная струя газа, 
выходящая из кольцевого дозирующего 
сечения, взаимодействует с поддерживае-
мыми центральное тело стойками-
пилонами (рис. 1, поз. 12), возбуждая виб-
рации последних. При этом возникает 
виброакустическое взаимодействие вих-
ревых структур струи и вибрирующих 
стоек-пилонов, известное в авиации как 
флаттер. Резонансные явления таких 
виброакустических процессов наблюда-
ются при совпадении характерной (стру-
халевой) частоты срыва вихрей струи с 
собственными частотами колебаний пи-
лонов. Для агрегатов РДУ 50 и РДУ 80 
такие частоты находятся в диапазоне 
3100…..6300 Гц.  
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Рис. 1. Схема регулятора давления газа РДУ-80:  
1 – выходной фланец; 2 – входной фланец; 3 – кожух; 4 – пружина; 5 – затвор;  

6 – мембрана; 7, 8 – держатель мембраны; 9 – прижим седла; 10 – седло;  
11 – выходной направляющий конус; 12 – пилон 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Спектры уровня звукового давления в редукционном зале ГРС-64 при плавном снижении расхода 
(графики 4000-5400 - расход плавно снижается от 5400 до 4000 н.куб.м/ч) 
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В качестве примера на рис. 2 пока-
заны спектры звукового давления в ре-
дукционном зале ГРС-64 ОАО «Газпром 
Трансгаз Самара» [2,3]. Можно заметить, 
что в третьоктавной полосе 4000 Гц 
наблюдается указанный резонансный ре-
жим, реализующийся при расходах газа 
свыше 4000 н.куб.м/ч. Это объясняется, 
по-видимому, возбуждением автоколеба-
ний пилонов (в том, что данное явление 
носит автоколебательный характер, нет 
никакого сомнения, т.к. в трубопроводной 
системе нет ни одного источника, воз-
буждающего подобные колебания). Из 
рис. 2 также видно, что при понижении 
расхода газа с 5400 до 4000 н.куб.м/ч дан-
ные автоколебательные процессы полно-
стью прекращаются. Можно также заме-
тить, что резонансные режимы возбужда-
ются и на высших формах колебаний эле-
ментов конструкции. 

Наличие рассматриваемых резо-
нансных режимов клапанов приводит к 
значительному увеличению вибронагру-
женности как самих клапанов, так и тру-
бопроводной арматуры. На рис. 3 показан 
участок газопровода ГРС-64, обследован-
ного как контактными вибродатчиками, 
так и бесконтактным лазерным вибромет-

ром. Результаты исследований показали, 
что наличие резонансных режимов повы-
шает виброскорость стенки трубы в 15 
раз, что значительно увеличивает вибра-
ционные нагрузки на трубопроводную 
арматуру (рис. 4). 

Отличительной особенностью резо-
нансных режимов клапанов РДУ является 
то, что при развитых автоколебательных 
процессах гасители пульсаций давления 
(ГПД), разработанные без их учёта, ока-
зывают незначительное влияние на дис-
кретные составляющие шума. Это хорошо 
видно на рис. 2. Из него следует, что 
установленный ГПД не обеспечивает 
устранение дискретной звуковой состав-
ляющей в полосе 4 кГц, причём наличие 
такой составляющей увеличивает шум в 
зале редуцирования на 20…30 дБА, что 
является недопустимым. С другой сторо-
ны, из рис. 5 следует значительная эффек-
тивность гасителя пульсаций в окрестно-
сти резонансной частоты. Поэтому необ-
ходимо при проектировании ГПД произ-
водить его газодинамический расчёт та-
ким образом, чтобы направление и вихре-
вая частота дросселируемого потока не 
совпадали с собственными частотами 
элементов конструкции регулятора. 

 
 

 
 
 

Рис. 3. Измерение виброускорения стенки трубопровода после РДУ-80 на ГРС-64 
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Рис. 4. Спектр виброускорения стенки трубопровода после РДУ-80 на ГРС-64  
(1 – без ГПД; 2 – на выходе РДУ-80 установлен ГПД) 

 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Уровни звукового давления в третьоктавных полосах без ГПД-80  
и с установкой ГПД-80 при расходе 4000 н.куб.м/ч 
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На рис. 5 показаны уровни звукового 
давления без ГПД-80 и с ГПД-80 при рас-
ходе 4000 н.куб.м/ч. Можно заметить, что 
ГПД эффективно (на 27 дБ) подавил дис-
кретую составляющую спектра 3150 Гц, 
что связано, по-видимому, с низкой её 
энергетикой, обусловленной относительно 
малой скоростью потока газа [4]. 

Так как при отсутствии резонансных 
режимов разработанные специалистами 

СГАУ гасители пульсаций давления обес-
печивают выполнение санитарных норм 
(рис. 6) по шуму (чего нельзя сказать при 
наличии резонансных режимов), то важ-
нейшей задачей акустической доводки га-
сителя является устранение автоколеба-
тельных процессов в системе «Регулятор-
Гаситель-Трубопровод». 

 

 
 

Рис. 6. Уровни звукового давления в октавных полосах частот:  
1 – без ГПД-80 расход равен 10000 н.куб.м/ч; 2 – без ГПД-80 расход равен 4000 н.куб.м/ч;  

3 – установленная норма шума в октавных полосах; 4 – с ГПД-80 расход равен 4000 н.куб.м/ч 
 
 
Исследование резонансных режимов 

работы РДУ-50 производилось на стендо-
вой установке СГАУ с имитаций реаль-
ных рабочих режимов работы агрегатов. 
Целью исследований являлось определе-
ние границ диапазонов резонансных ре-
жимов агрегата. Режим работы регулятора 
определяется тремя основными парамет-
рами: входным и выходным давлением 
газа и массовым расходом. Указанные па-
раметры определяют фактическую ско-
рость и направление потока газа, набега-
ющего на пилоны регулятора. В процессе 

стендовых исследований было воспроиз-
ведено более 30 режимов работы РДУ 50. 
По результатам исследований построены 
области реализации резонансных режимов 
(рис. 7). 

Из рис. 7 видно, что при средней 
скорости потока газа на выходном срезе 
регулятора до 41 м/с не возникает тональ-
ной составляющей виброакустических па-
раметров газа: пульсаций газа, вибраций и 
шума. 

При увеличении скорости свыше 41 
м/с возникают резонансные режимы агре-
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гата, сопровождающиеся возникновением 
значительных тональных составляющих 
параметров.  

Отдельной кривой показана зависи-
мость критерия Струхаля от скорости по-
тока, которая вычисляется по формуле 

fSt δ
υ
⋅

=  (за характерный размер δ  бе-

рём толщину пилона РДУ). Она показыва-
ет, что при числах Струхаля менее 0,4 
возникают резонансные режимы [5]. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость уровня пульсаций давления от скорости на выходе регулятора 
 

Для подтверждения предположения 
о возбуждения пилонов были проведены 
мероприятия по обратному и прямому 
включению регулятора. Они показали от-
сутствие резонансов агрегата при его об-
ратном включении (рис. 8).  

Для изменения направления струи, 
обтекающей пилоны, установлены пори-
стые элементы, преобразующие структуру 

струи и устраняющие резонансы. Резуль-
таты показаны на рис. 9. 

В целях более детального исследо-
вания выходного потока агрегата прове-
дено его численное моделирование в про-
грамме ANSYS FLUENT 3D. На рис. 10 
показано распределение осевой скорости 
потока газа по каналу регулятора давле-
ния газа. 
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Рис. 8. Пульсации давления на выходе РДУ-50, полученные при стендовых испытаниях в СГАУ  
(1 – рабочее положение РДУ; 2 – РДУ развёрнут входом на выход),  

Рвх=40 атм., Рвых=4 атм., Q=970 н.куб.м/ч 

 
 
 

 
 

Рис. 9. Пульсации давления на выходе РДУ-50, полученные при стендовых испытаниях в СГАУ  
(1 – пилоны открыты; 2 – пилоны покрыты пористым материалом),  

Рвх=40 атм., Рвых=4 атм., Q=970 н.куб.м/ч 
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Рис. 10. Скорости потока газа на выходе клапана регулятора давления 
 

 
 
Проведён модальный анализ отдель-

ных частей регулятора методом простуки-
вания (рис. 11-14), и определены соб-
ственные частоты его элементов. 

 
 

1. Прижимная пружина РДУ-50. Частота 2342 Гц. 
 

 
 

Рис. 11. Спектр звукового давления, полученный при простукивании прижимной пружины РДУ-50 
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2. Шток РДУ-50. Частота 4543 Гц. 
 

 
 

Рис. 12. Спектр звукового давления, полученный при простукивании штока РДУ-50 
 
 

3. Выходной фланец РДУ-50. Частота 3544 Гц (2442, 4068 Гц). 
 

 
 

Рис. 13. Спектр звукового давления, полученный при простукивании выходного фланца РДУ-50 
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4. Входной фланец РДУ-50. Частота 2713 Гц (3699 Гц). 
 

 
 

Рис. 14. Спектр звукового давления, полученный при простукивании входного фланца РДУ-50 
 
 

 
 

 
а 

 
б 

 
Рис. 15. Перфорированная втулка (а) и её расположение в РДУ-50 (б) 

 
Другим важным мероприятием по 

устранению резонансных режимов явля-
ется установка в выходной канал регуля-
тора перфорированной втулки (рис. 15), 
которая позволяет разбивать крупнових-
ревые структуры и снижать их гидроди-
намическое воздействие на пилоны. 

Заключение 
В результате проведённых исследо-

ваний выявлен механизм возникновения 
резонансов регуляторов и предложены 
мероприятия по их предотвращению: 
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1. Снижение выходной скорости по-
тока газа за счёт увеличения перепада 
давления на гасителе пульсаций давления. 

2. Изменение структуры потока в 
выходном канале за счёт использования 
перфорированной втулки или профиля 
седла. 
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ELIMINATION OF GAS DYNAMIC RESONANCE MODES OF VIBRATION 
LOADS OF GAS DISTRIBUTION STATION PIPELINE FITTING 
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The article contains a study of the modes of resonance interaction of a high-speed gas flow exiting from 
the metering sections of pressure regulators with their elements. It is shown that the interaction leads to a signifi-
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cant increase of the valve noise due to the tone component of the spectrum of vibration energy which occurs at 
the frequency characteristics of pressure fluctuations in the pipeline, the vibration of the controller output flange, 
as well as the external valve noise. The results of analyzing the prerequisites for resonant interaction of the gas 
flow with the regulator structural elements including the pylons of the central fairing are presented in the paper. 
It is shown that an increase in the output flow rate above a certain value (about 40 m / s) gives rise to discrete 
components of the spectrum of pressure fluctuations. The results of experimental analysis of the pressure regula-
tor elements showing practical coincidence of the frequencies of discrete components of the flow pulsation spec-
trum and free oscillations of construction elements are also presented. Modal analysis of the natural oscillations 
of regulator elements is performed by tapping. Measures to remove resonant interaction of the output flow with 
the pylons that consist in installing special flow-splitting structures - perforated cylindrical sleeves are proposed. 
Other measures to eliminate the resonant interaction under consideration are also possible. 

 

Gas transportation system, resonance interaction, pressure regulator, flow pulsations, noise, valve, natu-
ral frequencies and mode shapes, flux of vorticity, flutter. 
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