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Н. Д. Быстров, А. Г. Гимадиев

р а з р а б о т к а  з о н д а  д л я  и з м е р е н и я  п у л ь с а ц и й

Д А В Л Е Н И Я  И ИССЛЕДО ВАН И Е ЕГО ЧАСТОТНЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК

Д л я  изм ерени я  и кон троля  пульсаций д ав л ен и я  в р а з л и ч 
ных точк ах  Г Т Д  в условиях  ограниченной доступности к точ 
ке измерения, повыш енных тем п ератур  и вибраций  применяют 
акустические зонды, вклю чаю щ и е  волноводны й кан ал ,  к о р 
ректирую щ ее устройство (КУ) и д атч и к  д ав л ен и я  [1], ,[12], [3]. 
О днако  загрязн ен н ость  газов  по воздуш н о-газовом у  тракту  
дви гател я  приводит к быстрому засорению  входного к а н а л а  
датчиков  или КУ, располож ен ного  на входе в волновод, что 
приводит к сниж ению  надеж н ости  зонда и необходимости ч а с 
той его зам ены . М енее подверж ены  засорению  зонды  с д е м п 
ф ером  (дросселирую щ им  элем ентом ) на входе в д атчи к  [4], но 
при этом ограничивается  ди ап азо н  частот измерения. Поэтому 
п р ед л агается  и исследуется  зон д  с простым КУ, у стан о в л ен 
ным в конце волновода за  д ем п ф ером  (п ар ал л ель н о  датчи ку  
д ав л е н и я ) ,  при котором  обеспечивается  изм ерение  пульсаций 
давлен и я  в ш ироком ди ап азо н е  частот.
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Рис. 1. Расчетная схема зонда с корректирую
щим устройством: а  —  подводящий волновод
ный канал; б — дроссель; в —  датчик пульсаций 

давления; г — корректирующее устройство

П ри р а сч етах  предп олагается ,  что источник колебаний  
д ав л ен и я  р асп олож ен  н а  входе в изм ери тельны й канал, ' потери 
на трение по дли не  волновода м алы , акустическое сопротив
ление дросселя  на входе в д атч и к  яв л яется  линейным, а к т и в 
ным и не зави си т  от  частоты  колебаний . Д л я  р а сом а три в а ем о й 
акустической цепи (рис. 1) ком плексны е ам плитуды  колеба-
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Н И И  давлен ия  и объемного р асхода  6 различны х  сечениях с в я 
заны  соотношениями [5]: 

д л я  волновода

ро =  Pi c o s ^ r  +  j  ^b<7i sin (1)

для  дросселирую щ его элем ента  

J р у  — p 2  +  ^?<7i;

I <71 =  <72,

д л я  д атч и ка  давл ен и я  и КУ 

<72 =  <7з +  <74. <7з =  Уд Рз»

<74 =  У ,<Р4. р2  Рз =  Р4,

(2)

(3)

где /?/, qi — ком плексны е ам плитуды  колебаний д ав л ен и я  и 
объемного  расхода  в соответствую щ их сечениях (<=^0, 1 , 4 ) ;  
Z B — волновое сопротивление волновода; / — дли на  волн ово
да; со — круговая  частота; с — скорость звука  в волноводе; 
R  — акустическое сопротивление дросселирую щ его  элем ента ;  
У а ,  У к — акустические проводимости д атч и ка  и КУ;
J  =  V - Т.

П р ед п о л агая ,  что акустическая  проводимость д атч и ка  и м е

ет емкостный х ар актер ,  т. е. УД =  У {V— приведенный о б ъ 

ем газовой полости д атчи ка ;  р — плотность рабочей  среды ),  
м ож но у твер ж дать ,  что р 2 явл яется  парам етром , • неп осред
ственно изм еряем ы м  датчиком . П роводим ость  КУ м ож но 
представить  через действительную  и мнимую части

У к — Я е У к +  j  Im Y  к. (4)

Тогда, р еш ая  совместно уравнени я  (1) — (4) относительно
частотной функции ~  , получим:

i t  =  [Л +  у Я К (5)

где А  *  (1 +  R R e Y K) c o s ~  +  Im Y K] s i n ~ ;

7? Im y K) c o s ^ - +  ZBR e Y Ksin — У (6)

Д л я  обеспечения передачи колебаний д ав л ен и я  по волн о
воду без ам плитудны х искаж ен и й  и со сдвигом по ф азе ,  соот-
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Ёётствующим «транспортному» зап азд ы ван и ю , необходимо, 
чтобы вы полнялись  следую щ ие условия;

С учетом равенства  (5) у равнени я  (7) м ож но п р е о б р а зо 
вать  к виду

И сслед ован и е  этих решений п о к азало ,  что лиш ь при по л о 
ж и тельны х  зн ач ен и ях  А  и В  могут быть реал и зо ван ы  п асси в
ные КУ. П о д ст а в л я я  эти полож ительн ы е  реш ения в уравнени я  
(6 ) ,  и р‘еш ая  их относительно Re YK и Im  Y K , получим;

И з в ы р аж ен и я  д л я  Im Y K видно, что КУ д о лж н о  иметь на 
входе п ар а л л е л ь н о  вклю ченную  полость с отрицательной  е м 
костью,. но это практически  не реализуется . С ледовательно , 
наилучш им  образом  м ож н о скоррек ти ровать  частотную х а 
рактери сти ку  лиш ь д ля  зонда  с д атчиком , имею щ им V —  0.

И м ея  в виду, что входной импеданс КУ 2 К =  у -  , о п р ед е 
лим с учетом V =  0 действительную  ( R e Z K ) ц мнимую 
( I m 2 K) части и м п еданса  Z K:
K e Z K =  Z B \

(7)

Л 2 Н- В 2 1; |
(В)

Р е ш а я  уравнени я  (8) относительно А  и В,  получим:

А =

Re Y K ~

Im  Y K
R cte T  v  o)

Тогда будем  иметь:



 

 
 
 
 

 

1 1  0НЯ11, з а  в ы р а ж е н и я  ( 9 )  ясно, что импеданс К У
ИЗ aHd.i обой  входной импеданс заглуш енн ого  с одного 

п р е д с т а в л е н  в^да дл .и1Юй /, на входе которого установлен 
Кпгпрчоточ енный дроссель. Причем, волновое сопротивление 
трубопровода Z ,K равно R,  а сопротивление дросселя  Я к рав-  

о Z  Полученный таким  ооразом  зонд  п р ед став л яет  после
довательное’ соединение волновода и трубоп ровода  о д и н ак о 
вой длины, на стыке которы х установлены  д атч и к  давл ен и я  
и дроссели. С опротивление дросселя  на выходе из волновода 
(перед датчиком ) равно  волновому сопротивлению  тру бо п р о 
вода КУ, а сопротивление дросселя  на входе в трубопровод. 
КУ равно волновому сопротивлению  волновода (рис. 2).

----------- ч--------  U-J ----- / — .,

С L

Рис. 2. Схема зонда с корректирующим устройством в
виде заглушенного со свободного конца трубопровода и
дросселя на входе: а — подводящий волноводный канал;
б —  дроссель датчика; в —  датчик пульсаций давления;
г —.дроссель корректирующего устройства; д  —  трубо

провод корректирующего устройства

С огласно ф орм уле  Z r тг- (где 5 К — п л о щ адь  проход-

ного сечения трубоп ровода  К У ), больш ом у сопротивлению
R  =  Z* k соответствует м а л а я  п л о щ адь  5 К и. м ал ы е  габар и ты
КУ. О днако  при очень м алы х  д и а м е тр а х  трубопровода  КУ п о
тери на трение по длине  трубоп ровода  могут о к а за т ь  су щ е
ственное влияние на динам ическую  точность зонда. Следует
зам етить , что. лю бой д атч и к  имеет определенную  податливость 
м ем бр ан ы  чувствительного элемента. П ри этом У ф  0, что
т а к ж е  м ож ет  привести к сниж ению  динам ической  точности 
зонда. П оэтом у д ля  опенки влияни я  этих ф акторов  на точ 
ность зонда  исследованы  частотны е характери сти ки  зонда  с
учетом потерь на трение по длине  волновода и трубоп ровода  
КУ, а т а к ж е  приведенного о б ъ ем а  полости д атч и к а  V.

С учетом потерь на трение и того, что R K~ Z B и Z BK — R,
уравн ен и я  (1) и (9) примут следую щ ий вид [6]:

ро =  pi ch Г I +  Z Bq { sh Г I; (10)

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 



 

ch Г / +  j  ^ { Z ,  sh Г / +  R  ch Г I ) +

[ch Г +  j  -y- V (i) (sh Г +  ^  bkc^h Г) -f-

Z K = R , + 4 c t h t J ,  ( i i )

где Г =  a  +  j  P; Гк — aK-f /  |3y — коэфф ициенты  р а с п р о с т р а 
нения акустических воли по волноводу и трубоп роводу  КУ. 

Реш и в  совместно уравнени я  (2 ) ,  (3 ) ,  (10),  ( i l )  с учетом

вы р аж ен и й  д л я  Ул и У к — , получим:

^  =  [ch V I  +  i  У
РО \. Р 1

sh Г к ^ в в И  г г + /г ch г  0 19,
/?к sh Гк/ +  Z til{ ch Г Kl J '

В водя  б езр азм ер н ы е  п арам етры , п реобразуем  у р а в н е 
ние (1 2 ) ) .  П ри  этом воспользуем ся ф о рм улам и  д л я  к о э ф ф и 
циента расп ростран ен и я  воли и коэф ф иц иента  диссипации, 
приведенными в р аб о тах  [6], [7], и вы р аж ен и я м и  R  =  Z BK и 

• Тогда будем иметь
Pi
Ро

sh Гк (sh Г +  ZBKch Г) ~|-1 
sh f K +  f  вксЬ Гк

где Г •= a  +  /  р, Г  * -  Ч  +  Л К  ; 

a “  [}Г Т ^  ^  1 я  0) Dn> ^  =  ~ Т 10 ’

Ч  =  a У  z  вк ; }к =  ? ;

у — п о к азать  ади абаты ; Я,- — число П р ан д тл я ;  о  =  —  — от-
О>0

носи тельная  частота колебаний; «о =  2,тс[0 — п ервая  круговая  
собственная  частота  акустических колебаний закры того  с о д 

ного конца волновода  (/о =  — коэфф ициент

диссипации волн в волноводе; у — ки нем ати ческая  вязкость

не 
V

? (13)

—  2
газа ;  d  — внутренний д иам етр  волновода; Z BK~ - ~  — относи

ли

тельное волновое сопротивление трубоп ровода  КУ; V — -

V
относительный объем газовой  полости д атчика .

И сследовани е  х а р ак тер и сти к  зонда, проведенное по ф о р 
м уле (13) пок азало ,  что при F =  0 и Z BK <  1 (с/к >  d)  ампли-
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'гудно-частотная хар актер и сти ка  (АЧХ) зонда  п ред ставл яет  
практически  монотонно ни сходящ ую  кривую, а при Z 8Kc  1 
( d к <  d )  А ЧХ зонда имеет колебательн ы й  х ар актер ,  п р о я в л я 
ю щ ийся тем сильнее, чем вы ш е рассеи ваю щ и е  свойства  систе
мы. При Z SK — 1 ( d K — d )  и различны х значениях  приведенно-- 
го объем а  V  газовой полости д ат ч и к а  АЧХ зонда  п р е д с т а в л я 
ет плавную  нисходящ ую  кривую, темп сниж ения которой тем 
сильнее, чем больш е V. В качестве  прим ера  на рис. 3 п ри веде

н и е  3. Амплитудно-частотная характеристика зонда:
1 —  без корректирующего устройства: / == 0,44 м; d  =
=  3,95-10—3 м; D n — 1,2.10—3; Нср — 1112 гПа; температу
ра 20°С; —:Д  эксперимент; 2 —  с корректирующим
устройством: I =  0,44 м; d K — d  =  3,95.10—3 м; ZBK =  1;
V— 0; дроссели из пористого материала М Р с порис
тостью 0,8 и длиной 10—2 м;  ;________ — расчет; * — экс

перимент

на АЧХ зонда  с корректи рую щ им  устройством и без него при 
V 0 № Z BK =  1. Э ксп ери м ентальн ы е исследования  зонда  с 
датчиком  пульсаций д ав л ен и я  Д М И -0 ,6  подтвердили р асчет 
ную зависи м ость  с погреш ностью ± 1 0 % .

Н а  основании полученных результатов  м ож н о сдел ать  в ы 
вод: приведенную схему коррекции частотных хар актер и сти к  
зонда  целесообразно  при м ен ять  при низких уровнях  д и сси п а 
ции колебательной  энергии (мало-вязкие ж и дки е  среды, газ  
под высоким давлен и ем ) и при использовании датч иков  п у л ь 
саций д ав л ен и я  с м ал ы м  приведенны м объемом  газовой  по
лости,

18



 

 

 

 

ЛИТЕРАТУРА

]. А. с. 301619. Аэрометрический приемник/Каплун Я. П., Ваш ке
вич М. П.—  Опубл. в Б. И., 1971, № 14.

2. А. с. 427252. Устройство для измерения пульсаций давления газа/
Богданов В. В. —  Опубл. в Б. И., 1974, № 17.

3. А. с. 475524. Устройство для измерения нестационарных давлений в
гидросистемах/Гимадиев А. Г., Брудков Л. И. —  Опубл.щ Б. И., 1975, № 2 4 .

4. Андрианкин О. А. Средства измерения пульсирующего давления по
тока в канале воздухозаборника самолета в стендовых условиях. —  В сб.:
Вопросы аэрогидромеханики летательных аппаратов.—МАИ, 1975, вып. 323.

5. Ржевкин С. Н. Курс лекций по теории звука. — М.: МГУ, 1960.
6. Карам  мл., Франк. Частотные характеристики пневматических линий

передач. —  Труды ASM E. 1967, т. 89, сер. Д .
7. Гудсон, Леонард.  Обзор методов моделирования переходных про

цессов в гидравлических линиях. — Труды ASM E, 1972, т. 94, сер. Д , № 2.

УДК  534.11.001

В. В. Волков,  A. JI. Клумбис,  К. М. Рагульскис

М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  Д Е Ф Е К Т Н Ы Х  С О С Т О Я Н И И
И В И Б Р О Д И А Г Н О С Т И К А  С Л О Ж Н Ы Х  М Е Х А Н И Ч Е С К И Х
К О Н С Т Р У К Ц И Й

. П роведение  испытаний слож ны х  м аш и нны х конструкций, 
состоящ их из неп одви ж н о  соединенных элементов, на у с т а 
лость, прочность и ресурс связан о  с непрерывной оценкой тех 
нического состояния конструкций и определением  х а р а к т е р а  
его изменения. С реди м н ож ества  методов оценки технического 
состояния конструкций в последнее врем я ш ирокое расп р о ст 
ранение получили методы вибродиагностики , основанны е на 
измерении и а н ал и зе  динам ических  хар актер и сти к  [1]. П р а к 
тическое применение методов вибродиагностики  п редп олагает  
наличие  ин ф орм аци и  о х а р а к т е р е  изменения динам ических  
хар актер и сти к  конструкции в зависимости  от ее дефектного  
состояния. П олучение такой ин ф орм аци и для  слож ны х  м е х а 
нических систем требует  обш ирны х экспери м ен тальн ы х  иссле
дований, которые м ож н о сущ ественно сок р ати ть  применением 
м атем атического  м одели рован ия  д еф ектны х состояний о б ъ ек 
тов диагностирования .

В н астоящ ей  р аботе  п р ед л агается  метод вы явлен ия  и а н а 
л и за  диагностических при знаков  слож н ы х  механических кон 
струкций, в основу которого полож ено  м атем атическое  моде-
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