
Экспериментальная проверка динамических характеристик системы  
измерения пульсационного давления С. 1095–1103

1095

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 7, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 7, 2025

© Г.В. Орехов, М.К. Скляднев, А.Ф. Зубков, 2025
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / RESEARCH PAPER
УДК 626
DOI: 10.22227/1997-0935.2025.7.1095-1103

Экспериментальная проверка динамических характеристик 
системы измерения пульсационного давления

Генрих Васильевич Орехов1, Михаил Константинович Скляднев1,  
Александр Федорович Зубков2

1 Национальный исследовательский Московский государственный строительный  
университет (НИУ МГСУ); г. Москва, Россия; 

2 Научно-исследовательский институт механики Московского государственного  
университета имени М.В. Ломоносова (НИИ механики МГУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Динамическое давление измеряется во многих сферах жизнедеятельности человека. Разместить датчик 
непосредственно в точке приемника давления часто не представляется возможным. Приходится использовать со-
единительные трубки. Рассматривается диагностика измерительной системы для получения динамических харак-
теристик потока в модели водосбросного тракта гидротурбины. Цель исследования — определение оптимальной 
длины соединительной трассы и проверка передаточных характеристик используемой измерительной системы.
Материалы и методы. Для диагностики измерительной системы создан специальный стенд. Программное обеспе-
чение для обработки сигналов реализовано в среде графического программирования LabVIEW. Алгоритмом пре-
образования сигналов датчиков из области времени в область частот являлось дискретное преобразование Фурье. 
В измерительной системе применялись датчики давления XGZP6857A. Использовался аналого-цифровой преобра-
зователь NI USB 6225. Калибровка выполнялась стандартным методом путем проведения «эталонных» эксперимен-
тов в аэродинамической установке AeroLab. Эталонным прибором стал дифференциальный цифровой манометр 
ЭКО-ИНТЕХ ДМЦ-01М.
Результаты. По итогам проведенных опытов получены значения пульсаций давления при шести различных длинах 
соединительных трубок. В экспериментах использовались соединительные трубки следующих длин: 20, 40, 70, 150, 
400, 900 мм. Пульсации давления записывались в диапазоне от 0 до 70 Гц с шагом 10 Гц. При дальнейшем анализе 
сигналов были получены спектры пульсаций давления и зависимости амплитуды пульсаций давления от длины со-
единительной трубки.
Выводы. Описанный стенд может применяться для динамической калибровки датчиков давления в диапазоне ча-
стот до 70 Гц при различной длине соединительных трубок. Измерительная система, рассмотренная в статье, может 
быть использована для получения динамических характеристик потока в модели водосбросного тракта гидротурби-
ны при применении медных соединительных трубок до 400 мм длиной.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: датчик давления, измерение давления, статическая и динамическая калибровка, соедини-
тельная трубка, частотный спектр сигнала, измерение пульсационного давления, стенд для  динамической кали-
бровки, длина трассы, пульсации давления
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ABSTRACT
Introduction. Dynamic pressure is measured in many areas of human activity. It is often not possible to place a sensor directly 
at the pressure receiver point. Connecting tubes have to be used. This paper discusses the diagnostics of a measuring system 
for obtaining dynamic flow characteristics in a model of a hydraulic turbine spillway. The purpose of this study is to determine 
the optimal length of the pressure connecting line and to check the transfer characteristics of the measuring system used.
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Materials and methods. A special stand was created for diagnostics of the measuring system. The software for signal pro-
cessing is implemented in the LabVIEW graphical programming environment. The algorithm for converting sensor signals 
from the time domain to the frequency domain was the discrete Fourier transform (DFT). The measuring system used pres-
sure sensors XGZP6857A. An analog-to-digital converter (ADC) NI USB 6225 was used. Calibration was performed using  
the standard method by conducting “reference” experiments in the AeroLab aerodynamic setup. The reference device is the dif- 
ferential digital pressure gauge ECO-INTECH DMC-01M.
Results. As a result of the experiments, pressure pulsation values ​​were obtained for 6 different lengths of connecting tubes. 
The following lengths of connecting tubes were used in the experiments: 20, 40, 70, 150, 400, 900 mm. Pressure pulsations  
were recorded in the range from 0 to 70 Hz with a step of 10 Hz. During further analysis of the signals, pressure pulsation spec- 
tra and the dependence of the pressure pulsation amplitude on the length of the connecting tube were obtained.
Conclusions. The setup described in the paper can be used for dynamic calibration of pressure sensors in the frequency 
range up to 70 Hz with different lengths of connecting tubes. The measuring system discussed in the paper can be used 
to obtain dynamic characteristics of flow in the model of the hydraulic turbine spillway when copper connecting tubes up to 
400 mm long are used.

KEYWORDS: pressure transducer, pressure measurement, static and dynamic calibration, connecting tube, signal fre-
quency spectrum, pulsation pressure measurement, dynamic calibration stand, route length, pressure pulsations
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ВВЕДЕНИЕ

Динамическое давление измеряется во  мно-
гих сферах жизнедеятельности человека: автомо-
бильной промышленности, турбомашиностроении, 
аэродинамике, гидроэнергетике, различных произ-
водственных процессах, медицине и другом. Встре-
чающиеся амплитуды варьируются от нескольких 
Па до нескольких гПа, а частоты от менее одного 
Гц до примерно одного МГц [1–7]. Разместить дат-
чик непосредственно в точке забора давления часто 
не представляется возможным. Приходится исполь-
зовать соединительные трубки. Точность динамиче-
ских измерений давления такой системы начинает 
сильно зависеть от размеров и геометрии соедини-
тельных элементов. Большинство существующих 
датчиков давления калибруются только на статиче-
ское давление [7–11]. Поэтому для измерения пуль-
саций давления в потоке жидкости нужно проверить 
динамические характеристики используемой систе-
мы сбора данных. В противном случае данные мо-
гут быть подвержены влиянию многих системных 
ограничений в частотных и амплитудных диапазо-
нах сигналов давления, и они не смогут правдиво 
отражать гидродинамику исследуемого процесса 
[11–16]. 

В настоящей статье рассматривается диагно- 
стика измерительной системы для получения ди-
намических характеристик потока в модели водо-
сбросного тракта гидротурбины. В  связи с  осо-
бенностями эксперимента и конструкцией модели 
не было возможности разместить датчики непосред-
ственно в точке забора давления. Поэтому потребо-
вался соединительный элемент, в качестве которого 
была выбрана медная трубка с внутренним диаме-
тром 1 мм. Рассматривался диапазон частот пульса-
ций от 0 до 70 Гц. 

Цель исследования — определение оптималь-
ной длины соединительного элемента и проверка 
качества применяемой измерительной системы. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для диагностики измерительной системы соз-
дан специальный стенд, схема которого изображена 
на рис. 1.

Программное обеспечение для обработки сиг-
налов реализовано в среде графического програм-
мирования LabVIEW. 

Классический подход к спектральному анализу 
физических процессов основан на применении пре-
образования Фурье [17–20]: 

� � 2πˆ ( ) ,ifp f p t e df
��

�

��

� �

где f — частота; p(t) — сигнал; t — время; i — мни-
мая единица.

На практике приходится иметь дело с дискрет-
ными сигналами p(ti), полученными с некоторым 
временным шагом Δt. Алгоритм, который обеспе-
чивает преобразование выборки сигнала из области 
времени в область частот, является дискретным пре-
образованием Фурье (ДПФ) [17–20]:

� �
2π1

0

1ˆ ( ) ,
iN kn
N

k n
n

p f p t e
N

� �

�

� �

где k — k-й элемент спектральной составляющей; N — 
количество временных отсчетов; n — номер отсчета. 

Фактически исходный сигнал представляется 
в виде ряда Фурье: набора гармоник с частотами, 
кратными частоте первой гармоники, и амплиту-
дами, определяемыми с помощью преобразования 
Фурье исходного сигнала в пределах его периода.
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Далее можно вычислить спектральную плот-
ность мощности следующим образом [17–20]:

� �

2
max

2
max

2 ˆ ( ) , 0,
,

1 ˆ ( ) , 0,

k k
s s

p k

k k
s s

p f f f
N f

S f
p f f f

N f

� ���� �
� �
��

где Ns — количество временных отсчетов (N – m); 
fs = 1/Δt — частота дискретизации сигнала; fmax =  
=  fs /2 — максимальная частота разрешения спектра.

В измерительной системе использовались дат-
чики давления XGZP6857A (рис. 2).

Их технические характеристики представлены 
в таблице.

Применяемый АЦП NI USB 6225 — 80- 
канальный модуль дифференциального ввода, раз-
решение 16 бит; максимальная частота опроса —  
250 000 отсчетов/с.

Тарировка выполнялась стандартным методом 
путем проведения «эталонных» экспериментов.

Эталонным прибором является дифференциаль-
ный цифровой манометр ЭКО-ИНТЕХ ДМЦ-01М.  
Предел основной допускаемой абсолютной погреш-
ности измерений не более ±(1 + 0,005ΔP) Па. В ре-
зультате калибровки были получены тарировочные 
зависимости для всех используемых при проведе-
нии исследований датчиков (рис. 3). Все получен-
ные зависимости имеют линейный характер.   

Рис. 2. Датчики давления XGZP6857A
Fig. 2. Pressure sensors XGZP6857A
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Рис. 1. Схема стенда для диагностики измерительной системы: 1 — сетевой фильтр питания; 2 — блок питания дат-
чиков; 3 — блок питания аналого-цифрового преобразователя (АЦП); 4 — АЦП; 5 — персональный компьютер; 6 — 
усилитель звука; 7 — динамик; 8 — резервуар с водой; 9 — датчики давления
Fig. 1. Diagram of the stand for diagnostics of the measuring system: 1 — power line filter; 2 — sensor power supply; 3 — analog- 
to-digital converter (ADC) power supply; 4 — ADC; 5 — personal computer; 6 — sound amplifier; 7 — speaker; 8 — water 
tank; 9 — pressure sensors
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В результате проведенных опытов получены 
значения пульсаций давления при шести различных 
длинах соединительных трубок. В экспериментах 
использовались соединительные трубки следующих 
длин: 20, 40, 70, 150, 400, 900 мм. Пульсации давле-
ния записывались в диапазоне от 0 до 70 Гц с ша-
гом 10 Гц. Амплитудно-частотные характеристики 

сигналов шести датчиков давления с различной дли-
ной соединительной трубки от 20 до 900 мм пред-
ставлены на рис. 4. На графике можно наблюдать 
фазовое смещение сигналов на датчиках с длиной 
соединительной трубки 400 и 900 мм. Также можно 
заметить уменьшение амплитуды пульсаций на дли-
не трубки 900 мм. 

График пульсаций давления при частоте 70 Гц 
приведен на рис. 5.

Технические характеристики датчика давления XGZP6857A
Technical characteristics of the pressure sensor XGZP6857A

Тип датчика / Sensor type Интегрированный / Integrated
Тип измеряемого давления / Type of pressure measured Дифференциальный / Differential

POP, кПа / kPa –40/+40
PMAX, кПа / kPa 75

VCC, В / V 4,75–5,25
TA, °C 0–60

Корпус / Case 1351
Время отклика, мc / Response time, ms 2,5

Рис. 3. Тарировочная зависимость одного из датчиков давления
Fig. 3. Calibration dependence of one of the pressure sensors
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Рис. 4. Пульсации давления на частоте 10 Гц
Fig. 4. Pressure pulsations at a frequency of 10 Hz
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Рис. 5. Пульсации давления на частоте 70 Гц
Fig. 5. Pressure pulsations at a frequency of 70 Hz
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Рис. 6. Графики зависимости среднего давления от длины соединительной трубки: a — положительное давление;  
b — отрицательное давление
Fig. 6. Graphs of the dependence of average pressure on the length of the connecting tube: a — positive pressure; b — nega-
tive pressure
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На графике (рис. 5), так же как и на предыду-
щем, отмечается фазовое смещение и уменьшение 
амплитуды, но его уже можно наблюдать на более 
коротких трубках длиной 70 и 150 мм. 

Проанализировав амплитудно-частотные ха-
рактеристики, можно утверждать, что с увеличени-
ем длины соединительной трубки и частоты сигнала 
происходят уменьшение амплитуды пульсаций дав-
ления и фазовое смещение. 

В  результате дальнейшего анализа сигналов 
были получены зависимости амплитуды пульсаций 
давления от длины соединительной трубки (рис. 6).

Графики на рис. 6 подтверждают вышесказанное. 
Из них хорошо видно, что максимальную амплитуду 
пульсаций можно наблюдать при небольшой длине сое-
динительных трубок до 250 мм и частотах от 0 до 50 Гц. 
При длине соединительных трубок больше 400 мм ам-
плитуда пульсаций начинает мало зависеть от частоты 
и стремится к нулю. На частотах больше 50 Гц даже 
на самых коротких трубках амплитуда очень невелика 
по сравнению с более низкими частотами.

После преобразования выборки сигнала из об-
ласти времени в область частот вычислена спек-
тральная плотность мощности и построены спектры 
пульсаций давления (рис. 7).

Анализ графиков спектральной плотности мощ- 
ности показывает, что на всем диапазоне длин соеди-
нительных трубок и генерируемых частот измери-
тельная система улавливает частоту сигнала без иска- 
жений. С увеличением длины соединительной труб-
ки и частоты уменьшается мощность сигнала. Умень-
шение амплитуды при увеличении частоты возможно 
из-за особенностей динамика, с помощью которого 
генерировались пульсации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Описанный в статье стенд может использовать-
ся для динамической калибровки датчиков давления 
в диапазоне частот до 70 Гц при различной длине 
соединительных трубок.

На амплитуду пульсаций давления сильно влияет 
как длина соединительных трубок, так и частота гене-
рируемого сигнала. Максимальную амплитуду пульса-
ций можно наблюдать при небольшой длине соедини-
тельных трубок до 250 мм и частотах от 0 до 50 Гц. 
При длине соединительных трубок больше 400 мм ам-
плитуда пульсаций начинает мало зависеть от частоты 
и стремится к нулю. На частотах больше 50 Гц даже 

Рис. 7. Спектральная плотность мощности: a — длина соединительной трубки 20 мм, частота 10 Гц; b — длина  
соединительной трубки 900 мм, частота 10 Гц; c — длина соединительной трубки 20 мм, частота 70 Гц; d — длина соеди- 
нительной трубки 900 мм, частота 70 Гц
Fig. 7. Power spectral density: a — length of connecting tube 20 mm frequency 10 Hz; b — length of connecting tube 900 mm 
frequency 10 Hz; c — length of connecting tube 20 mm frequency 70 Hz; d — length of connecting tube 900 mm frequency 70 Hz
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на самых коротких трубках амплитуда очень невелика 
по сравнению с более низкими частотами. 

На всем диапазоне длин соединительных трубок 
от 20 до 900 мм и генерируемых частот от 0 до 70 Гц 
измерительная система улавливает частоту сигнала 
без искажений.

При прохождении сигнала через соединитель-
ные трубки длиной от 400 мм можно наблюдать его 

фазовое смещение. Это говорит о нежелательном 
применении медных соединительных трубок дли-
ной более 400 мм на практике.

Измерительная система, рассмотренная в статье, 
может быть использована для получения динамиче-
ских характеристик потока в модели водосбросного 
тракта гидротурбины при применении медных со-
единительных трубок до 400 мм длиной.
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