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ЭКСЖРЖШТАЛЫЮЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ЩЖЙ
СИСТЕМ ИЗМЕРЕНИЯ ПУЛЬСАЦИЙ ДАВЛЕНИЯ

Описано экспериментальное оборудоватше и измерительно-регистра
ционный комплекс для частотных испытаний пневматических измери
тельных цепей при температуре окружающей среда и в BiJCOKOTeMne- 
ратуршгх условиях (до 850+20Ж. Привецонч результаты испытаний 
измерительных устройств с кашшглярнш.гл корректирующими элемента
ми (К Э ), подтверждаюидае ранее полученные теоретические эав{си - 
мости и показывающие достаточно высокую ;эф(оективность разрабо - 
танных КЭ при измерении пульсаций давления в диапазоне частот 
до 10 кГц.
Одним из важных парагиетров, по которому осуществляется доводка 

авиационного 1ТД, является тщнаг^ическое давление в проточной его час
ти. Измерение пульсаций давления в услои1я'х повышенных температур, вы
соких уровней вибраций, ограниченности пространства под установку дат
чиков производится при помощи спедаальных измерит’еда̂ ных устройстБ(тГУ), 
С0СТ0Я1ЦИХ из волноводного канала, датчика пу.льсатд^й давления и кор- 
ре кт.ирую!Г,его э.депон.та (КЭ). Последний предкайннчен для акустического 
согласования подводящего канала и датчика давления в широком диапазо
не частот. Достаточно малые габариты КУ реатазутотся при использовании 
КЭ в виде набора (пучка) капй.ялярных каналов, .методика выбора пара
метров и результаты теоретических исследований эффективности которых 
приведены в [ I ] .

Динамические процессы в установках ЛА. Самара, 1994. 
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в данной статье описано разработанное авторами стендовое оборудо
вание, собранный иамеритель-г

/ный комплекс и представлены 
результаты экспериментальных 
исследований ИУ с капилляр - 
HbDvoi КЭ при температуре ок
ружающей среды и в условиях 
высоких температур рабочей 
среды в объекте контроля.

Частотные исштания ИУ 
при температуре окружающей 
среды проБодаишсъ в заглушен
ной ка?лере Московского фили
ала ЦАГИ в диапазоне частот 
до 25 кГц и на высокотемпе
ратурной установке пульсиру
ющих давлений в Самарском 
а эр око смиче ском университете 
в диапазоне частот до 1500 
Гц. Исштэшя Б заглушенной 
камере проводились в акусти
ческом поле сверхзвуковой 
струи с преградой (рис, I )  
[2 ]. При этом необходимо бы
ло обеспе-чить условия, при 
которых источник звука бж-

2. J

Р и с .  I .  Схема проведения частотных 
испытаний устройства для измерения 
пульсаций давления газа:1-заглушен- 
ная кшлера: 2-сопловой насадок; 3 - 
кснтролышй датчик пульсаций давле
ния Тгликрофон 4135 фирмы Брюль и 
Кьер); 4‘ - подставка; 5 - усилитель 
напряжения 2619 (для датчика 4135);
6 - двухканальный анализатор 2031 
ФИ£»ш Брюль и Кьер ; 7 - регистра - 
тор; 8 - усилитель напряжения 2619 
(для датчика ДД6-002Т) или 4422 с 
блоком питания (для датчика 8506-5); 
9 - испытуемое устройство на базе 
датчиков ДД6-002Т или 8506-5

зак к точечному, что позволяет угхесть влияние на результаты измерения 
дифракционшх поправок. Исследование направленности акустического по
ля вблизи рабочей точки показало, что во всем исследованном .диапазоне 
частот источник звука сосредоточен практически в узкой области взаимо- 
действ:!я с преградой. Оптимальным расположением контрольного датчика 
пульсаций давления и ИУ является такое, при котором они обращены вхо- 
даг.!и (чувствительныгли элементами) друг к другу, причем их осевые ли
нии перпендикулярны оси отраженной струи. Опслонение входа ИУ относи
тельно контрольного датчика на +5 ш  не оказывает влияния на точность' 
определения амплитудно- частотной характеристики (АЧХ) ИУ, так как 
размеры рабочей зоны источника колебаний достаточно велики (радиус 
Сферы рабочей зоны не менее 30 мм).
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При проведении испытаний ИУ в качестве контрольного датчика пуль
саций давления использовалач микрофон типа 4135 фирмы Бршь и Кьер 
(см. рис. I ) .  В ИУ применялся пьезоэлектрический датчик пульсаций дав
ления Мб-002Т, работающий в комплекте' с измерительной аппаратурой 
ПАД-6 разработки ЛИИ. В комплект ПАД-6 входят истокоше повторители 
ПИ-2, двухканальное согласующее устройство 2СУ-6 и блок источника пи
тания БИП-0С2 (см. рис. I ) .  Электрический сигнал с выхода датчика по
ступает на истоковый повторитель, с выхода которого подается на вход 
2СУ-6, в котором происходит уси^дение сигнала. Исследование амплитуд - 
ных и амплитудно-частотных характеристик ПАД-6 совместно с датчикагхи 
показало, что при температуре окружащей среды +45°С предельная по
грешность аппаратуры не превышает допустимой величины +5,2/2.

Для проверки влияния объема полости на входе в датчик ИУ исполь
зовался малогабаритный датчик пульсаций давления 8506 фирмы Эндевко 
(США). Сигналы с ИУ с датчиком ДЩ>-002Т или 8506 и контрольного дат
чика 4135 подавались через предусилитель типа 2619 на процессор 2032 
фирмы Брюль и Кьер. Обработка сигналов производилась в диапазоне час
тот от 0,26 до 25,6 кГц по ста неперекрываадмся peajnisanjiflf! длитель
ностью 31 (П с. Используемый метод обеспечивал обработку сип!алов с по
грешностью не более +0,5 дБ при когерентности 0,9. При обработке экс- 
перт!ентальных данных учитывался поправошшй коэффициент микрофонно
го датчика 4135. В результате испытаний датчика ДЦ6-002Т в отдельнос
ти установлено, что он обладает высокой динамической точностью в диа
пазоне частот до 25 кГц,

Частотные испытания ИУ в высокотемпературных условиях проводились 
на установке сиренного типа с подключением термокамеры к резонансной 
трубе (рис. 2 ), Для создания колебаний давления звуковой частоты ис
пользовался электродвигатель постоянного тока, который через подшип - 
никовчй блок вращает модулирующий диск с рядом равномерно расположек- 
ш х по окружности отверстий. Для генерирования пульсаций давления в 
диапазоне частот (20-1500) Гц использованы моду.шрующий диск с двенад
цатью круглыми отверстияйи и сопло с ромбовидной площадью проходно
го сечения. Для регулирования среднего давления воздуха в рабочей ка
мере генератора служит вентиль, установленный на линии подвода сжато
го газа к генератору. Контроль среднего давлеьшя в рабочей кш/ере осу
ществляется по манометру, подключенному через гаситель колебшгай. Тер
мокамера соединена теплоизожрованным каналом с трубчатым нагреватель
ным элементом. В термокаглере выполнены отверстия для установки охлаж
даемого контрольного датчика пульсаций давлешя ДД11, датчика темпе
ратуры ДТ19 и исследуемого ИУ. Охлаждение датчика ДДП (ДД6-002Т) осу-
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Р и с. 2, Схема .установки для частотных испытаний 
устройства для измерения пульсаций давления газа 
в высокотемзхературных условиях: Ш1 - манометр 
{Рпр=  I  Ш1а); ВН2, BHI2, BH2I - вентиль: ЭДЗ -
электродвигатель постоянного тока (ПО-500); 4 -
прерывающий диск; 5 - сопло: Ш Б, ДД14 - датчик 
пульсаций давления (ДД6-002Т); ГК7 - гаситель ко
лебаний давления; МН8 манометр {Р п р - 0,4 МПа);
9 - резонансная труба; МНЮ - манометр ( =

^ ,4  МПа); ДД11 - датчик пульсаций дав.дения в ох
лаждаемом корпусе: 13 - капиллярный корректируют: 
щий элемент; да1о-ДТ18 - терморезисторные датчики 
телшературы газа: ДГ19 - датчик теглпературы Т95 
(термопара Хр-Ал); Ы20 - нагреватель газа трубчатый

ществлялось водой через специальную щелевую рубашку в штуцере.Кроме то- 
1’0, на входе в чувстшлтслышй элемент датчика установлен пористый теп- 
лозащхшшй экран из материала ‘ЛР [ 3 ] ,  Перед испытэнияТ'Ж ПУ проводилась 
проверка контрольного охлаждаемого датчика с защитншу: экранш по отно
шению к датчику JIX-6I0 при температуре окружащей среды. Исследования 
показали, что влияхте экрана на показания охлаждаемого датжка начи
нает сказываться лишь с частоты колебаний 1500 Гц. При частоте 2000 
Гц показания охлаждаемого датчика, занижены на 20  ̂ по сравнению с по- 
казаниягии JIX-6I0. Учитывая возможное дополхштельное влияние темпера - 
туры на показания охлаждаемого датчика было принято решение об огра
ничении верх1!ей границы рабочего диапазона частот 1000 Гц,
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При проведении ис
пытаний ЙУ включается ох
лаждение датчика,откры
тием вентилей 3Ii2 пода
ется воздух через труб - 
чатый нагревательный эле
мент Н20 и термокаглеру 
19. Изменяя падение нап
ряжения на трубке нагре
вательного элемента в 
диапазоне (2-20) В про
гревают камеру до задан
ной температуры (8501 
+20)К, При включении 
акустического генератора 
пульсаисии дав^тения пере
даются из резоканской 
трубы в термокаглеру и 
вооприн1!Р.'1аю'!’ся ИУ с конт
рольным датч1-ком.

Ка omicaiiHHX экспери
ментальных установках бы
ли проведены частотные 
испытания ИУ, предназна
ченных для измереш1я 
пульсавдй давления в ши
роком .диапазоне частот. 
Из частотных характерис
тик Ш  (рис. 3 ), опреде
ленных н̂ л! те’лпературе 
окр;̂ жаю'!19й среда, сле.ду- 
ет, что прдаю.чение ка- 
1шлляркого КЭ позволяет 
стлзить данар^мческую по-

( cp.i• рис. з ) . д — ралют J I  — эксиерымект 
без корректир^поцэго элемента; • - рас
чет; 2-экс((ертс/!ент с .кал̂ щнлястдтг.г коррек— 
тирующудл элементом; о -расчет,ч^экспери- 
риент с йооректируюода.'] элсглентом в виде 
длинной согласованной линии (/V3- =1 ;

= 3 ш ; = 20 м)
грешность ИУ с 18 дБ до +2 дБ в .щгапазоне частот (0,3-10) кГн,. При 
этом обеспечивается линейный сдвиг по фазе выходного сигнала ИУ. Из 
рис. 3 ясно, что по Эффективности капидатярный КЭ близок к длинной со
гласованной линии. Проведенные теоретические и экспериментальные ис

следования влияния числаД^дИ длины кашлляров показстли,что _ наи
большую динардаческую точность ИУ обеспечивают КЭ с Ent(d d ^ ^  )
и ( 8̂ n)pacv. i d  хп -  относительный др-ргиметр капиллярного канала
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Р и с .  4. Амплитудно-частотная характеристика 
устройства ДЛ.Я изгиерения пульсации давления 
газа с волноводным каналом ( с = 80 ш!, а -  
«3 мм) и корректирутшда элементом в шде джн- 
кой согласованной линии ( N^n = 1, «/<«= Эш ,

= 20 м) при различных температурах на
входе:-------расчет: « - эксперимент при
температуре окружающей среда;   рас
чет; о - экспе^шент^при температуре

В результате частотных испытаний ИУ с кагш/ишрныгл КЭ при темпе
ратуре окружающей среды (293ч5)К и повышенной температуре (830+20) К 
установлено, что у;ееличение температуры на входе в ИУ приводит к 
росту его АЧХ, начиная с частоты (130-150) Гц (рис. 4 ), На верхней 
границе исследованного диапазона частот модуль частотной Функщш при 
высокой температуре превышает на 10;* M ( j)  , определенный при темпе
ратуре окружающей среда. Из проведенного ана/шза следует, чт'о высо
кая температура в объекте контроля в какой-то мере способствует сни
жению динаглкческой погрешности ИУ с КЭ. Таким образом, экспершенталь- 
ные исследования частотных характехшстик ИУ с корректирующиглк элемен
тами в виде № 1нной согласованной дании и пучка капиллярных каналов 
при температуре окружающей среда и высокотемпературных условиях пока
зали достаточно высокую точность методики их расчета (изложенной в 
[ I ] )  и Бо'зможиость применения разработанных ИУ 1фи доводке авиацион
ных двигателей.
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