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Снижение колебаний давления и гидродина�
мического шума (ГДШ) в трубопроводных сис�
темах в настоящее время является очень важной
и актуальной задачей на многих объектах. Это и
морские суда, энергетические и химические про�
изводственные предприятия, многие другие
объекты, использующие трубопроводные систе�
мы. Потребность  в устройствах подавления
пульсаций рабочей среды и ГДШ в трубопровод�
ных системах обусловлена, с одной стороны, не�
обходимостью обеспечения работоспособности
систем при значительных уровнях колебаний
давления и, с другой, в связи с ужесточением
норм по уровню шума. Последний фактор свя�
зан со значительным вкладом в общий шум аку�
стического излучения именно трубопроводных
систем. В связи с этим разработка новых эффек�
тивных гасителей колебаний и шума в трубопро�
водных системах является актуальной научно�
технической проблемой.

Актуальность исследований особенностей
возбуждения и подавления пульсаций давления
и ГДШ подтверждается многочисленными кон�
кретными техническими проблемами разработ�

ки и доводки гидравлических систем различных
объектов. Так, например, при создании компо�
нентов гидравлических  судовых систем прово�
дятся исследование и доводка виброакустичес�
ких характеристик (ВАХ) устройств. Важной
проблемой при этом является корректное опре�
деление ВАХ в условиях значительных акусти�
ческих и гидродинамических помех, возбуждае�
мых различным стендовым оборудованием. Ук�
рупненная схема стенда по исследованию ВАХ
вышеуказанных агрегатов представлена на рис. 1.
Стенд состоит из бака 1 с рабочей жидкостью,
манометров 2 и 4, центробежного насоса 3, обес�
печивающего давление в напорной магистрали до
5 МПа и расход до 0,025 м3/с, предохранительно�
го клапана 7, регулируемого дросселя 8, управля�
ющего режимами испытаний, датчиков пульса�
ций давления 6 и 10 на входе и выходе испытуе�
мого агрегата, датчика расхода 9, соединительных
трубопроводов.

При испытаниях требуемые режимы уста�
навливаются как за счет изменения частоты вра�
щения мотора насоса 3, так и за счет дросселя 8.
ВАХ испытуемого агрегата (который должен
располагаться на измерительном участке) оп�
ределяются по пульсациям давления до и после
агрегата. Процесс определения собственных ВАХ
испытуемых агрегатов весьма затрудняется вслед�
ствие наличия значительного фона акустических
и гидродинамических помех. Так, интенсивные
акустические возмущения в стендовую систему
вносит насосный агрегат 3, возбуждающий целый
ряд дискретных составляющих на роторных и
лопастных гармониках. Широкополосный гидро�
динамический фон обусловлен работой клапанов
и потоками рабочей среды в магистралях стенда.
Спектрограммы относительного уровня помех на
входе в объект испытаний показан на рис. 2. Из
рисунка видно, что спектр колебаний включает
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широкополосную шумовую составляющую в ди�
апазоне частот 5…500 Гц и дискретные гармони�
ки насоса (роторная и лопастная) с частотами 50
и 250 Гц. Интенсивность пульсационной помехи
значительно (на 5….7 дБ) превышает требуемый
уровень, необходимый для корректного опреде�
ления собственных ВАХ объекта испытаний.

Указанная проблема может быть устранена за
счет установки в стендовую магистраль перед ис�
пытуемым агрегатом специального гасителя ко�
лебаний 5, к которому предъявляются требования
по подавлению как  дискретных акустических со�
ставляющих спектра помехи, так и широкополос�
ного гидродинамического шума. В целях разра�

ботки более эффективного подобного устройства
рассмотрим кратко основные особенности воз�
буждения пульсаций давления и гидродинами�
ческого шума в гидравлических системах.

Исследование различных источников воз�
буждения колебаний давления в гидравлических
системах показало разные гидродинамические
механизмы их реализации. Так при генерации
пульсаций давления насосными агрегатами
(прежде всего объемного типа) наиболее полно
создаются условия возбуждения акустических
возмущений. Это выражается в реализации зна�
чительных градиентов давления как при запол�
нении рабочих камер насоса в линии всасывания,

Рис. 1. Схема испытательного стенда:
1 – бак с рабочей жидкостью; 2 – манометр; 3 – центробежный насос; 4 – манометр; 5 – гаситель
колебаний; 6 – датчик пульсаций давления; 7 – предохранительный клапан; 8 – регулируемый дрос�
сель; 9 – датчик расхода; 10 – датчик пульсаций давления

Рис. 2. Спектр относительного уровня пульсаций давления Lp (дБ) жидкости на входе
в испытуемый агрегат при максимальном расходе Q

MAX
 (1) и минимальном расходе Q

MIN 
(2)
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так и при их вытеснении в линии нагнетания.
Вследствие этого, а также из�за значительной
скорости изменения давления на входе и выхо�
де насоса в данных местах возникают импульсы
сжатия и разрежения рабочей среды, распрост�
раняющиеся в виде акустических волн. Харак�
терные спектры пульсаций давления на выходе
шестеренных насосов показаны на рис. 3.

С учетом вышесказанного, согласно [3], на�
сос как генератор колебаний может быть пред�
ставлен в виде эквивалентного источника поли�
гармонических колебаний расхода или давления
(рис. 4). В математических моделях насос может
быть описан в виде источника высокочастотных
колебаний расхода:
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где Z  – импеданс; R  – количество рассматри�
ваемых гармоник.

Похожие колебательные процессы генериру�
ют поршневые и плунжерные насосы, возбужда�
ющие пульсации давления аналогичного спект�
рального вида. На нерасчетных режимах работы,
например, при кавитации, в спектре возбуждае�
мых пульсаций возможно возникновение широ�
кополосной шумовой составляющей. С учетом
кавитационного шума во всасывающей магистра�
ли насос как источник пульсаций может описы�
ваться зависимостью

 ∑
=

+++=
n
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где 0вхР – статическая составляющая давления;
i,piA ϕ – амплитуды и фазы дискретных «зуб�

цовых» составляющих колебаний давления; w –

частота зацепления зубьев насоса; n,...1i =  но�
мера значимых гармоник в спектре колебаний;
Ш(t)– «шумовая» составляющая колебаний дав�
ления, обусловленная наличием кавитационных
процессов.

Аналогичные процессы возбуждения пульса�
ций происходят и в лопастных насосах, однако в
них градиенты и скорости изменения давления
как правило ниже, однако выше окружные ско�
рости движения лопастей, поэтому доля гидро�
динамического шума весьма значительна (см.
спектрограммы на рис. 2).

Возбуждение колебаний гидродинамического
происхождения (турбулентных, вихревых) т.е.
псевдозвуковых может происходить при значи�
тельных скоростях потока рабочей среды. Для
оценки интенсивности гидродинамических коле�
баний рабочих сред и их сравнения с интенсивно�
стью упругих составляющих можно воспользо�
ваться критериями подобия потоков рабочих сред:
Рейнольда Re, Струхаля Sh, Эйлера Eu и других.
Псевдозвуковые давления локализованы преиму�
щественно внутри турбулентного потока, в то вре�
мя как звуковые колебания распространяются на
большие расстояния. В системах при течении га�
зовых и жидкостных рабочих сред возникает вих�
ревой шум, пульсации в пограничном слое, коле�
бания от неоднородности потока, пульсации в вих�
ревых зонах, шум вращения и шум турбулентного
смешения. Характерный вид спектрограммы тур�
булентного шума показан на рис. 5, при этом не�
значительные локальные пики соответствуют на�
сосным гармоникам. Максимум спектра ГДШ со�
ответствует характерной частоте, определяемой

Рис. 3. Характерный вид пульсаций давлений
нагнетания (а) и спектр (б) шестеренного насоса

Рис. 4. Модели насоса как эквивалентного
источника колебаний расхода (а) и давления (б)
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при помощи критерия Струхаля:

d
UShfср
⋅

=

где d – характерный размер (например, диаметр
трубы), Sh 2,0≈  – число Струхаля, относи�
тельно постоянное до числа Рейнольдса

610Re = , U– скорость потока.
Исследование эффективности устройств по�

давления пульсаций давления и ГДШ в гидрав�
лических системах проводилось на аналогичной
стендовой установке СГАУ, построенной по схе�
ме, приведенной на рис. 1. Основным отличием
этой установки является то, что источником гид�
ромеханических колебаний стендовой установ�
ки является шестеренный насосный агрегат. Ус�
танавливаемый в системе гаситель колебаний
должен не только снижать пульсации давления,
возбуждаемые насосом, но также обладать ми�
нимальным собственным шумом, не превышаю�
щим ГДШ других источников: насоса и запор�
ного клапана.

В качестве гасителя пульсаций и ГДШ ис�
пользовалось устройство, спроектированное по
принципу постоянного активного сопротивле�
ния (ПАС), в этом случае входное сопротивле�
ние, равное волновому сопротивлению напорно�
го трубопровода (рис. 7).

Внешний вид и конструктивная схема гаси�
теля колебаний показаны на рисунках 8 и 9.

Гаситель ПАС представляет собой параллель�
ное соединение трубки с индуктивностью L  и бай�
пасной емкости C , которая подключается через
гидравлические сопротивления R . При выборе

параметра В
ТРZC

L
R ==  такой гаситель обла�

дает постоянным входным активным сопротивле�
нием, равным волновому сопротивлению трубы.
При этом отражения волны от его входа не проис�
ходит и характеристики насоса (пульсации) опре�
деляются в режиме «бегущей» волны [3].

Перед оценкой эффективности разработан�
ного гасителя по подавлению пульсаций давле�

Рис. 5. Спектрограмма ГДШ в стендовой установке (рис.1) при давлении 2 МПа и расходе 0,023 м3/с

Рис. 6. Вид стендовой установки
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ния и ГДШ рассмотрим уровень данных вели�
чин в магистралях стенда. Предварительный ана�
лиз показал, что основным источником пульса�
ций является насос, причем уровень его зубцо�
вой гармоники составляет 180…200 дБ. При этом
основным источником ГДШ установки являет�
ся регулируемый дроссель. На рис. 10 показана
характерная для практически всех рабочих ре�
жимов стенда спектрограмма колебаний давле�
ния на входе и выходе дросселя, полученная при
отсутствии гасителя колебаний. Из рисунка вид�

но, что реализующаяся на 250 Гц зубцовая гар�
моника насоса с уровнем 195 дБ, определяющая
общий пульсационный уровень накладывается
на широкополосный ГДШ, возбуждаемый дрос�
селем, уровень которого достигает при частоте 1
кГц 182 дБ.

Экспериментальные исследования гасителя
подтвердили его высокую эффективность по по�
давлению пульсаций давления, возбуждаемых
насосным агрегатом, однако как видно из рис. 11,
гаситель колебаний возбуждает широкополост�

Рис. 7. Схема размещения гасителя колебаний  в напорной магистрали:
1 – шестеренный насос; 2 –  напорный трубопровод; 3 – гаситель колебаний типа ПАС; 4 – датчики
пульсаций давления (PCB 122A04)

Рис. 8. Внешний вид гасителя колебаний Рис. 9. Конструктивная схема гасителя колебаний

Рис. 10. Спектрограммы колебаний давления на входе и выходе дросселя
при давлении нагнетания 2 МПа и расходе 0,0012м3 /с
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ный гидродинамический шум, причем его уровень
существенно возрастает с увеличением расхода
рабочего тела через центральный канал гасителя.

Уровень собственного шума гасителя дости�
гает 176 дБ, причем из рисунков видно, что на
высоких частотах (свыше 500…1000 Гц) эффек�
тивность гасителя не только недостаточная, но
и «отрицательная», т.е. он усиливает пульсации
давления. Это происходит не только из�за его
недостаточной акустической эффективности на
указанных частотах, но и прежде всего вслед�
ствие генерации собственного шума. Поэтому
при разработке устройств подавления гидроди�
намического шума (пульсаций давления акусти�
ческой природы с малыми уровнями амплитуд
давлений – ниже 90…100 дБ) необходима дора�
ботка модели гасителя с учетом его генерирую�
щих шум свойств. Так как возбуждение гидро�
динамического шума происходит в основном на
выходном диффузорном участке, то представля�
ется целесообразным исходную акустическую
модель гасителя дополнить широкополосным
генератором шума (рис. 12).

В целях снижения генерирующих свойств
гасителей необходимо улучшать гидродинами�
ческое качество центрального канала, при этом
уменьшается гидравлическое сопротивление и

возбуждаемый гидродинамический шум. Так как
в настоящее время не существует простых адек�
ватных моделей расчета параметров ГДШ, отра�
ботку гасителя в направлении минимизации воз�
буждаемого шума предполагается производить
экспериментально с применением датчиков
пульсаций давления с порогом чуствительности
менее 80 дБ (что соответствует эффективной
амплитуде пульсаций менее 0,2 Па).

Проведенный анализ показал, что при про�
ектировании гасителей пульсаций давления и
ГДШ возникает некоторое противоречие между
его акустической эффективностью и собствен�
ным шумом, так например, для повышения эф�
фективности подавления колебаний необходи�
мо увеличивать степень пережатия площади под�
водящего трубопровода, однако при этом резко
возрастает собственный ГДШ гасителя, мощ�
ность которого пропорциональна скорости пото�
ка в центральной трубке в шестой степени.  Уве�
личение диаметра центральной трубки гасителя
с 6 до 8 мм приводит к снижению собственного
ГДШ на 10…14 дБ, что удовлетворяет общему
фону ГДШ стендовой установки.

а)                                                                                               б)

Рис. 11. Спектрограммы колебаний давления на входе и выходе гасителя колебаний
при давлении нагнетания 2 МПа и расходах 0.004 м3 /с (а) и  0,0012 м3 /с (б)

Рис. 12. Принципиальная эквивалентная схема
гасителя колебаний с учетом

собственного шума
Рис. 13. Оценка эффективности

модернизированного гасителя колебаний
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