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Разработан гаситель колебаний давления для электроконтактных манометров (ЭКМ), позволяю-

щий измерять наибольшее (наименьшее) значения пульсирующего давления при сохранении быстродей-
ствия измерительной цепи. Теоретическими и экспериментальными исследованиями гасителя в составе 
ЭКМ на гидравлическом оборудовании подтверждена заданная его эффективность.  
 

Электроконтактный манометр, пульсации давления, гаситель колебаний, динамические характе-
ристики, эффективность гасителя. 
 
 

Одной из важных задач, возникаю-
щих при эксплуатации систем смазки 
опор электрических генераторов, гидрав-
лического оборудования, топливных сис-
тем и других установок, является обеспе-
чение надёжного срабатывания систем 
защиты от превышения сверх допустимой 
нормы или сброса давления. Чувствитель-
ным элементом таких систем во многих 
случаях является ЭКМ, формирующий 
сигнал для выключения агрегатов или 
подключения резервных источников дав-
ления. Давление в гидравлических систе-
мах наряду со средним значением содер-
жит пульсационную составляющую, обу-
словленную неравномерной подачей на-
сосов, неустойчивой работой агрегатов и 
другими причинами. Пульсации давления 
часто приводят к ложному срабатыванию 
ЭКМ. Применение традиционных гасите-
лей в виде дросселей, акустических RC – 
фильтров [1-3] позволяет снизить уровень 
пульсаций давления в полости манометра, 
однако при этом происходит также запаз-
дывание в передаче сигнала, причём оно 
тем больше, чем выше эффективность га-
сителя. Запаздывание в срабатывании 
ЭКМ может привести к аварийным ситуа-

циям, особенно при превышении давления 
в системах выше допустимого уровня.  

В работе исследуется демпфирую-
щее устройство (гаситель) [4] для ЭКМ, 
состоящий из байпасно соединённых об-
ратного клапана и гидравлического дрос-
селя (рис. 1). Обратный клапан может ус-
танавливаться на режим накачки (рис. 1,а) 
или откачки (рис. 1,б) давления. При пер-
вой схеме установки манометр будет по-
казывать наибольшее значение из реали-
зующегося пульсирующего давления, то 
есть их «верхушки», а при второй уста-
новке – нижний край колебательного про-
цесса. 

Гаситель колебаний с накачкой при-
меняется в ЭКМ для сигнализации пре-
вышения давления, а откачки – для сигна-
лизации сброса давления в системе. Одна-
ко широкое применение гасителей для 
ЭКМ сдерживается отсутствием методик 
их расчёта и недостаточным исследовани-
ем их характеристик. В статье предлагает-
ся решение этих задач. 

При расчёте гасителя предполагает-
ся, что источником давления, к напорной 
магистрали которого подключён мано-
метр с гасителем, является плунжерный 
или шестерённый насос. 
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Рис. 1. Принципиальные схемы гасителя колебаний давления для электроконтактных манометров         

(а – для случая накачки давления; б – для случая откачки давления): 1 – импульсная трубка; 2 – электро-
контактный манометр; 3 – дроссель; 4 – байпасный канал; 5 – обратный клапан 

 
Давление в гидравлической системе 

в общем случае описывается зависимо-
стью 
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где 0г сP  - постоянная составляющая дав-

ления; ( )r
г сA , rω , rϕ  - амплитуда, частота и 

начальная фаза r - ой составляющей коле-
баний давления соответственно; t  - время. 

Одноплунжерный гидравлический 
насос-дозатор является источником коле-
баний расхода, который создаёт в гидрав-
лической системе давление, которое мож-
но приближенно аппроксимировать фор-
мулой  
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где г сA  - амплитуда колебаний давления; 

( )0sin /гс гсarc P Aϕ = ; tψ ω= ; 2 fω π= ; 
f  - циклическая частота.  

В системе защиты с ЭКМ подводя-
щий или импульсный трубопровод по 
длине выбирают как можно короче. По-
этому на передачу колебаний давления от 
гидравлической системы к манометру он 
не оказывает существенного влияния. Для 
упрощения расчётов предположим, что 

ЭКМ с гасителем подсоединён непосред-
ственно к трубопроводу гидравлической 
системы.  

При выводе уравнения обратного 
клапана гасителя предположим, что инер-
ционные силы, действующие на него, ма-
лы по сравнению с силой от перепада дав-
ления. При перепаде давления выше про-
тиводавления со стороны пружины клапан 
мгновенно занимает открытое положение 
и наоборот. Движение жидкости через 
клапан турбулентное, квазистационарное. 
При таких допущениях обратный клапан 
можно описать зависимостью: 
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для гасителя с накачкой давления 
( п рP∆ > 0 ); 
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для гасителя со сбросом давления 
( п рP P∆ < ∆ ). 

Здесь клQ  - объёмный расход жидко-
сти через клапан; ( )клFµ  - эффективная 
площадь проходного сечения клапана в 
открытом положении; ρ  - плотность ра-
бочей среды; P∆  - перепад давления на 
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клапане; п рP∆  - противодавление со сто-
роны предварительно поджатой пружины.  

В качестве дросселирующего эле-
мента в гасителях колебаний давления 
применяют регулируемые и нерегулируе-
мые гидравлические дроссели, капилляр-
ные трубки. Расход дQ  и перепад давле-
ния P∆  в них связаны зависимостями: 

 
( ) 2 /д дQ F Pµ ρ= ∆                        (5) 

 
для нелинейного гидравлического дроссе-
ля и  
 

кап
кап кап кап

dQL k Q P
dt

+ = ∆                       (6) 

 
для капиллярного канала.  

Здесь дQ , капQ  - объёмный расход 
жидкости через гидравлический дроссель 
и капиллярный канал; ( )дFµ - эффектив-
ная площадь проходного сечения гидрав-
лического дросселя; /кап кап капL l Fρ= - аку-
стическая индуктивность капиллярной 
трубки; ,кап капl F - длина и площадь про-
ходного сечения капиллярной трубки со-
ответственно; 4128 /( )кап кап капk l dρν π=  - 
гидравлическое сопротивление капилляр-
ной трубки диаметром капd ; ν  - кинема-
тическая вязкость жидкости. 

Объёмный расход жидкости с выхо-
да байпасно соединённого обратного кла-
пана и дросселирующего элемента в виде 
нелинейного дросселя ( дэ дQ Q= ) или ка-
пиллярного канала ( дэ капQ Q= ) равен рас-
ходу жидкости в рабочую полость гасите-
ля и манометра мQ : 

м кл дэQ Q Q= + .                       (7) 
Расход жидкости мQ , затрачиваемый 

на создание давления мP  в полостях гаси-
теля и манометра, определяется по зави-
симости 
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где прV  - суммарный приведённый объем 
полости гасителя и манометра; с  - ско-
рость распространения звука в жидкости.  

При пульсирующем давлении на 
входе в гаситель (1) давление в полости 
манометра ( )мP t  в общем случае будет 
также пульсирующим:  
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где 0мP  - постоянная составляющая дав-
ления в полости манометра; ( )n

pмA , nω , nγ  - 
амплитуда, частота и начальная фаза      
n - ой составляющей колебаний давления, 
соответственно. 

Для случая полигармонического ко-
лебательного процесса в источнике эф-
фективность гасителя колебаний давления 
оценивается по отношению среднеквадра-
тичного или эффективного значения дав-
лений в источнике и в рабочей полости 
манометра 
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Если источником давления является 
одноплунжерный насос, то эффективное 
значение колебаний давления в источнике 
и рабочей полости манометра следует оп-
ределять по зависимостям: 
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где иT  - время интегрирования колеба-
тельного процесса. 

При разработке гасителя для ЭКМ, в 
первую очередь, следует оценивать эф-
фективность эфK , от величины которого 
зависит исключение ложного срабатыва-
ния манометра и, во вторую очередь, – 
насколько будет отличаться постоянная 
составляющая 0мP  от 0г сP . При резком 
изменении давления в источнике по тем 
или иным причинам время нарастания 
(спада) давления в полости ЭКМ будет 
зависеть от площади проходного сечения 
обратного клапана гасителя и приведён-
ного объема полости манометра. Так как 
площадь проходного сечения обратного 
клапана велика по сравнению с сечением 
дросселирующего элемента, то время, за 
которое давление в полости манометра 
достигнет изменённого значения в источ-
нике, будет несущественным. При этом 
настройку уровня сигнализации ЭКМ 
следует производить по наибольшему 
значению пульсирующего давления, на-

блюдающегося в гидравлической системе 
для гасителя с накачкой или по его наи-
меньшему значению - для гасителя с от-
качкой. 

Теоретическое исследование эффек-
тивности гасителя в измерительной цепи с 
ЭКМ проводилось на основании принятой 
математической модели цепи, представ-
ленной уравнениями (1) – (11). Наличие в 
измерительной цепи существенно нели-
нейного элемента (обратного клапана) не 
позволяет решать уравнения аналитиче-
ски. Поэтому целесообразно воспользо-
ваться численными методами, реализо-
ванными в стандартном пакете програм-
мы моделирования Simulink [5]. Для этого 
необходимо составить модели элементов 
первого уровня (в соответствии с приве-
дёнными уравнениями), затем объединить 
их в систему верхнего уровня (рис. 2) и 
моделировать процессы в измерительной 
цепи с заданием соответствующих пара-
метров элементов и входного сигнала от 
источника колебаний давления.

 
Рис. 2. Модель верхнего уровня в пакете Simulink измерительной цепи с электроконтактным маномет-

ром, на входе которого установлен гаситель колебаний давления 
 

Рассмотрим эффективность гасителя 
колебаний давления с накачкой в измери-
тельной цепи с ЭКМ, подключённой к ис-
точнику колебаний в виде одноплунжер-
ного насоса, как создающего наибольший 
уровень пульсаций. В результате модели-
рования рабочего процесса в измеритель-
ной цепи и на выходе из насоса (рис. 3) 
стало ясно, что установка гасителя приво-

дит к демпфированию колебаний давле-
ния в полости манометра более чем в 
10 раз, или эффективность гасителя, опре-
делённая по среднеквадратическим значе-
ниям, равна эфK =11,6. Максимальные 
значения давления в источнике давления 
и в полости манометра отличаются не бо-
лее чем на 0,05 МПа, при этом время вы-
хода на это значение в полости манометра 
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составляет 0,12 с, что вполне допустимо 
для срабатывания ЭКМ и защиты системы 
от превышения давления. 

Если бы применялся обычный RC – 
гаситель с тем же гидравлическим дроссе-
лем или с той же эффективностью, то 
максимальное значение давления в полос-
ти манометра было бы достигнуто только 
через 10 с, что не удовлетворило бы тре-
бованиям по его быстродействию. 

Эффективность гасителя зависит в 
основном от приведённого объема мано-
метра и гидравлического сопротивления 
дросселя (рис. 4). Чем выше частота коле-
баний давления, тем выше эффективность 
гасителя. 

 

 
Рис. 3. Осциллограммы изменения давления на вы-
ходе из насоса (а) и в рабочей полости манометра 
(б), полученные в результате моделирования ра-
бочего процесса в измерительной цепи в пакете 
Simulink: f =2,3 Гц, 0г сP =0 МПа, г сA =1,14 МПа, 

с=1250 м/с, ρ =1000 кг/м3 прV =0,013 м3, 

( )дFµ =0,075e-6 (Па с)/м3 
прP∆ =0,05 МПа 

 
Экспериментальное исследование 

эффективности действия гасителя прово-
дилось на установке с одноплунжерным 
гидравлическим насосом-дозатором 
(рис. 5). Рабочая среда – техническая вода 
с температурой не более 40 °С, давление 
на входе в магистраль до 4,0 МПа. Вода, 
отбираемая самотёком из бака, подаётся 
плунжерным насосом под высоким давле-
нием на вход в магистраль с дросселем-
имитатором гидравлической системы. 
Давление в магистрали устанавливалось 
краном К2, вмонтированным в сливную 
магистраль. 
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Рис. 4. Зависимость эффективности действия 
гасителя колебаний давления эфK  от площади 

проходного сечения дросселя ( )дFµ  при ампли-
туде колебаний давления на входе в манометр 

г сA =1,0 МПа с частотой 2,3 Гц и различных при-
ведённых объёмах рабочей полости ЭКМ 

 

 
Рис. 5. Гидравлическая схема установки для ис-
пытаний эффективности действия гасителя 
колебаний давления для ЭКМ: ИГС – имитатор 
контролируемой гидравлической системы; ЭКМ – 
электроконтактный манометр; ДД1, ДД2 – дат-
чики давления жидкости; ГСК – гаситель коле-
баний давления в виде байпасно соединённых об-
ратного клапана и регулируемого гидравлическо-
го дросселя; МН1, МН2 – технические маномет-
ры; К1, К2 – кран перекрывной; Ф – фильтр; ДТ – 
датчик температуры; ТО - теплообменник 

 
Во время испытаний были использо-

ваны датчики давления ЛХ415/40. Один 
из датчиков давления устанавливался в 
напорной магистрали (на входе в гаси-
тель), а второй - на выходе из гасителя, 
т.е. практически в рабочей полости мано-



                     Машиностроение и энергетика 

 91 

метра. Сигнал с выхода датчиков пода-
вался на аппаратуру 4АНЧ-22. 

Усиленный сигнал поступал на вход 
в АЦП с частотой опроса 1 кГц. Обработ-
ка сигнала производилась с использовани-
ем разработанной в ООО НПП «Гималаи» 
программы обработки сигналов POVS, 
позволяющей производить спектральный 
анализ временных реализаций и опреде-
лять их эффективные значения.  

Анализ эффективности гасителя 
ГСК60-ВдЭН производства ООО НПП 
«Гималаи», принципиальная схема кото-
рого дана на рис. 1,а, показал, что на вы-
ходе из насоса-дозатора реализуется пре-
дельное значение давления 1,15 МПа 
(11,5 кгс/см2) и минимальное 0 МПа  
( 0 кгс/см2) (рис. 6). 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Осциллограмма давления в месте установки 
датчика ДД1 на выходе из насоса-дозатора (а) 

 и датчика ДД2 (б) на выходе из гасителя 
ГСК60ВдЭН (в полости манометра)  
при максимальной подаче насоса 

 
По показаниям датчика ДД2 наи-

большее давление на выходе из гасителя 
или в полости манометра составило 1,08 
МПа (10,8 кгс/см2), а минимальное значе-
ние составило 0,99 МПа (9,9 кгс/см2). От-
личие в показаниях предельного значения 

манометра и в напорной магистрали равно 
0,065 МПа (0,65 кгс/см2). При этом эф-
фективность гасителя, определённая по 
среднеквадратическим значениям, соста-
вила эфK =8,6. Анализ осциллограммы 
давления в рабочей полости ЭКМ (рис. 6) 
показывает, что время нарастания давле-
ния в полости манометра меньше, чем 
время спада, в пять раз. Такой результат 
подтверждает теоретические зависимости, 
полученные для тех же условий реализа-
ции колебательного процесса в измери-
тельной  магистрали (рис. 3). 

Таким образом, теоретическими и 
экспериментальными исследованиями 
подтверждена работоспособность гасите-
ля для ЭКМ – гасить колебания давления 
с требуемой эффективностью при сохра-
нении быстродействия прибора. Получе-
ны зависимости, по которым можно опре-
делить гидравлическое сопротивление га-
сителя по заданной его эффективности. 
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A shock absorber for electric contact manometers (ECM) has been developed which makes it possible to 

measure the greatest (smallest) values of pulsating pressure while maintaining the speed of the measuring circuit. 
Theoretical and experimental analysis of the shock absorber incorporated into an ECM of hydraulic equipment 
confirmed its preset efficiency. 
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