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Рассматривается разработка гасителя пульсаций давления ёмкостного типа. Гаситель пульсаций 
давления используется в целях снижения шума гидравлических систем, к которым 
предъявляются повышенные требования по виброакустическим характеристикам. 
Разрабатываемый гаситель пульсаций давления представляет собой податливый элемент с 
ничтожно малым гидравлическим сопротивлением. Внутри данного элемента расположена 
газовая полость, давление в которой определяется его деформацией. Габаритные размеры 
исследуемого гасителя не превышают размеров штатного трубопровода, что наряду с его 
незначительным гидравлическим сопротивлением является преимуществом перед аналогами. 
Проведён анализ известных гасителей пульсаций давления и рассмотрены две конструктивные 
схемы предлагаемого устройства. Приведены результаты экспериментальных исследований 
исследуемого гасителя, показавшие его высокую эффективность (5…40 дБ) в широком 
диапазоне частот колебаний давления жидкости (20…3000 Гц).  

Энергоустановки; гидросистемы; гидродинамический шум; гасители пульсаций давления; 
лазерная сварка. 
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Введение 

В настоящее время существенно ужесточились требуемые нормы максимально 
допустимого уровня гидродинамического шума (ГДШ) для гидравлических систем [1]. 
Поэтому снижение колебаний давления и ГДШ в трубопроводных системах является 
важной и актуальной проблемой. 

Основными источниками колебательной энергии в большинстве гидравлических 
систем являются регулирующие клапаны и насосы [2]. 
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Основными источниками шума являются: 
1. Механические вибрации элементов клапанов. В клапане преобладающим ис-

точником шума, возникающего в результате механической вибрации, является попе-
речное перемещение плунжера клапана относительно направляющих поверхностей [3]. 

2. Гидродинамический шум регулирующего клапана возникает вследствие турбу-
лентных пульсаций давления, возбуждаемых высокоскоростной выходной струёй жид-
кости. 

3. Пульсации давления, возбуждаемые насосными агрегатами и возникающие 
вследствие [4]: 

 неравномерности подачи рабочей жидкости качающим узлом; 
 гидродинамическими процессами выравнивания давления в рабочих камерах; 
 импульсными утечками и пр. 
4. Механические вибрации насосных агрегатов, возникающие вследствие: 
 неправильной центровки с приводом; 
 неудовлетворительного состояния (или некачественного изготовления) соедини-

тельной муфты, износа пальцев, несоосности отверстий под пальцы или несоосности 
полумуфт; 

 дисбаланса рабочего колеса (ротора) приводимого насоса, особенно часто встре-
чающегося у насосов с высокой частотой вращения или насосов с динамически неотба-
лансированным рабочим колесом; 

 дисбаланса ротора электрического двигателя; 
 дефекта подшипников насоса или электродвигателя; 
 дефекта фундамента и фундаментной рамы агрегата; 
 изгиба вала; 
 слабого крепления отдельных деталей насоса и электродвигателя (подшипников, 

торцовых крышек).  
Снижение интенсивности колебаний рабочей среды не только обеспечивает 

надёжность работы ответственных узлов, но в ряде случаев является необходимым 
условием их функционирования. 
 

Методы и средства защиты от шума и вибрации  
элементов гидравлических систем 

В настоящее время имеется несколько направлений в решении проблемы преду-
преждения и устранения повышенных уровней шума, связанных с колебанием давле-
ния рабочей среды [5 – 7]. 

Применение специальных устройств – гасителей колебаний – во многих случаях 
является наиболее рациональным технически и экономически. Гасители классифици-
руются по принципу действия на реактивные и диссипативные. 

В реактивных гасителях снижение пульсаций давления в трубопроводе за гасите-
лем достигается, главным образом, за счёт отражения энергии набегающих на него 
волн, а в диссипативных – за счёт преобразования колебательной энергии в тепло в 
элементах гасителя. 

Реактивные гасители шума выполняются обычно в виде системы расширительных 
и резонансных камер (рис. 1, а), соединённых между собой и с объёмом трубопровода с 
помощью труб, щелей и отверстий. 

В диссипативных глушителях (рис. 1, б) снижение шума достигается за счёт по-
терь акустической энергии на трение в гидравлических дросселях и звукопоглощаю-
щих материалах, расположенных на пути распространения звука. 
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а б 
Рис. 1. Схемы гасителей: 

а – гаситель резонансного типа; б – гаситель диссипативного типа 
 

Серьёзной проблемой глушителей данного типа являются значительные габарит-
ные размеры. Рассмотрим функционирование реактивного гасителя в виде отрезка тру-
бопровода с податливыми стенками. 

 
Влияние упругого элемента в трубопроводной системе  

на снижение уровня ГДШ 

Использование в гидравлических системах внутреннего трубопроводного участка 
с податливыми (относительно стенок основного трубопровода) стенками и газовой ём-
костью между податливым и жёстким трубопроводами существенно изменяет динами-
ческие свойства гидравлической системы [8]. Оценим изменения скорости звука в си-
стеме. 

Скорость звука в какой-либо среде вычисляют по формуле: 
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где 0с  – скорость звука в среде, м/с; 0  – сжимаемость среды, Па-1; ρ – плотность сре-

ды, кг/м3. 
Тогда эффективная сжимаемость среды   в трубопроводе с сечением S будет 
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где S  – изменение площади сечения при давлении p, м2; p – давление, действующее 
на податливый элемент, Па. 

Таким образом, скорость звука в трубе с податливыми стенками вычисляется по 
формуле: 
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Для круглой трубы радиуса a и радиальным смещением u имеем: 
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где S – площадь сечения трубы, м2; ∆S –приращение площади сечения трубы, м2. 

Поскольку радиальное смещение u мало по сравнению с радиусом а, получаем: 
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Для круглой трубы: 
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Тогда скорость звука в трубопроводе с податливыми стенками определяется по 

формуле: 
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Обозначим коэффициент пропорциональности между давлением и радиальным 

смещением через p u  . 
Скорость звука на участке с податливыми стенками выразится через этот коэффи-

циент формулой: 
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Из формулы следует, что при уменьшении  скорость звука в податливом канале 

значительно снижается по сравнению с открытой средой. 
Экспериментальные исследования показали, что выделяющиеся из рабочей жид-

кости при снижении давления и растворяющиеся в ней при его повышении воздушные 
пузырьки локально изменяют объёмный модуль упругости СМЕ  и плотность СМ . При 

этом скорость звука на этом участке снижается.  
Для жидкости ПГВ [2] (водный раствор глицерина и полиэтиленгликоля с анти-

коррозионными, антифрикционными и антипенной присадками) при 1400ЖC  м/с; 
61,17 10Ж
  кгс2/см4; 23000ЖЕ   кг/см2; 91, 2 10В

   кгс2/см4 зависимость скорости 

распространения звука в смеси от воздухосодержания представлена на рис. 2. Видно, 
что даже незначительное содержание воздуха (0,01%) резко, почти вдвое (с 1400 до 771 
м/с), снижает скорость распространения звука в ПГВ. Содержание воздуха порядка де-
сятых долей процента, т.е. от 0,1 до 0,9%, снижает скорость звука с 286 до 98 м/с. Сни-
жению её на порядок (с 1400 до 145 м/с) соответствует содержание воздуха всего 0,4%. 
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Рис. 2. Зависимость скорости звука от относительного содержания воздуха в жидкости ПГВ 

 
Снижение скорости звука влечёт за собой пропорциональное уменьшение акусти-

ческого импеданса Z  участка трубопровода площадью S : 
 

S

c
Z





. 

 

Уменьшение волнового сопротивления трубы при использовании демпфирующе-
го податливого участка в трубопроводе вызывает снижение уровня ГДШ. Таким обра-
зом, снижение ГДШ при использовании демпфирующего податливого участка обу-
словлено образованием в клапане значительной акустической ёмкости, сглаживающей 
пульсации давления. Эффективность данной конструкции зависит от податливости сте-
нок и объёма газовой полости. 

 
Разработка макета гасителя для насоса 

Был разработан и изготовлен малогабаритный гаситель пульсаций давления, 
практически не оказывающий сопротивления потоку жидкости (рис. 3).  
 

а 

б 
Рис. 3. Изображение (а) и структурная схема (б) малогабаритного гасителя пульсаций 
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Гаситель состоит из корпуса и центрального канала, выполненного из тонкостен-
ной металлической трубки (имеющей большую податливость). Основной проблемой 
при проектировании гасителя является обеспечение герметичности газовой полости 
вследствие повышенных нагрузок от действия рабочего давления на податливый эле-
мент. Для проверки принципа действия податливого элемента и предотвращения его 
разрушения в экспериментальной модели было введено шунтирующее отверстие диа-
метром 0,5 мм.  

Высокое гидравлическое сопротивление гарантировало наличие газовой полости 
и снижение нагрузки на податливый элемент. 

Поперечные размеры гасителя соизмеримы с размерами трубопровода. 
Исследование гасителя производили на гидравлическом стенде. Результаты изме-

рений представлены на рис. 4. 
Видно, что с повышением давления эффективность падает, так как повышается 

жёсткость демпфирующего участка, скорость звука восстанавливается и звуковая волна 
проходит без потерь. 

 

 
Рис. 4. Зависимость спектра эффективности гасителя от выходного давления 

 
Разработка конструкции макета глушителя ГДШ 

Для снижения уровня гидродинамического шума клапанов, исходя из анализа 
требований малогабаритности и повышенной пропускной способности демпфирующе-
го участка, была разработана конструкция демпфирующего участка с повышенной по-
датливостью больших размеров (рис. 5). 

Демпфирующий участок представляет собой один или несколько тонкостенных 
металлических многогранников, помещённых в  корпуса диаметром 1-3 диаметра ос-
новного трубопровода. Торцы тонкостенных элементов герметизируются таким обра-
зом, чтобы разделить внутреннюю полость многогранника, заполненную рабочей жид-
костью, и полость между многогранником и корпусом, заполненную газом.  

дБ
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Рис. 5. Принципиальная схема демпфирующего участка 

 
 

На рис. 6 изображена 3D-модель разработанного гасителя. 
 

 
Рис. 6. 3D-модель макета гасителя ГДШ: 

1 – фланец для закрепления отрезка трубопровода в экспериментальной установке;  
2 – корпус трубопровода; 3 – тонкостенный многогранник, исполняющий роль гасителя ГДШ;  

4 – втулка для герметизации полости между корпусом (2) и многогранником (3) 
 
 

Для исследования ГДШ гидравлической арматуры был разработан малошумный 
стенд вытеснительного типа, источником давления в котором является сжатый воздух. 

Источником ГДШ являлся шаровый кран в положении максимального уровня 
ГДШ. Гаситель ГДШ испытывался при следующих рабочих давлениях перед краном: 

52 10 Па, 54 10 Па, 56 10 Па, 58 10 Па. 
Так же, как и в первой модели, в податливом элементе выполнено отверстие 

0,5 мм для снижения нагрузок на него. 
 

Экспериментальные исследования 

Экспериментальные исследования виброакустических характеристик гасителя на 
различных рабочих режимах (200, 400, 600, 800 атм.) показали эффективное снижение 
шума. За эффективность гасителя брали разницу уровня ГДШ в дБ без гасителя и с га-
сителем. Результаты исследования приведены на рис. 7. 
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Рис. 7. Эффективности гасителя в зависимости от частоты при разных давлениях 

 
Из рисунка видно, что в диапазоне частот 20 – 3000 Гц наблюдается эффектив-

ность демпфирующего участка от 15 до 40 дБ. Также можно заметить, что характер 
кривой на всех исследованных режимах одинаков. 

Конструкция демпфирования участка трубопровода показала эффективную рабо-
ту по снижению как пульсаций давления от насоса, так и ГДШ от гидравлического кла-
пана. Конструкция демпфирующего участка имеет минимальный перепад давления 
(менее 5% от рабочего давления) и габариты, соизмеримые с трубопроводом. 

 
Заключение 

Разработан малогабаритный гаситель пульсаций давления рабочей среды, обла-
дающий незначительным гидравлическим сопротивлением. Эффективность гасителя 
пульсаций давления составила 15…40 дБ в диапазоне частот колебаний давления  
20… 3000 Гц. 

В целях успешного его использования в гидравлических системах различного 
назначения требуется доработка узла уплотнения гибкого элемента к основному трубо-
проводу. 
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The article considers the development of a capacitance-type pressure pulsation dampener. The pressure 
pulsation dampener is used to reduce the noise of hydraulic systems which are subject to increased 
requirements for vibro-acoustic characteristics. The developed pressure pulsation dampener is a 
flexible element with negligible hydraulic resistance. This element contains a gas cavity the pressure in 
which depends on its deformation. Overall dimensions of the dampener under investigation do not 
exceed the dimensions of a standard pipeline. This property, along with its low hydraulic resistance, is 
an advantage over its analogues. The article analyzes the known pressure pulsation dampeners and 
considers two design schemes of the proposed device. The experimental results of analyzing the 
dampener that showed its high efficiency (5 ... 40 dB) in a wide range of pressure oscillations in the 
fluid flow (20 ... 3000 Hz) are presented. 
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