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Последние годы характерны все более широким внедрением в промышленность импульсных методов воздействия на технологический объект - импульсных технологий. Источником импульсного возмущения может быть механический удар, взрыв ВВ, электроразряд в жидкости. Последний благодаря безопасности и возможности управления в широких пределах находит все большее применение в различных областях промышленной технологии. В настоящее время успешно внедрены или внедряются в производство такие электрогидроимпульсные процессы, как очистка отливок от окалины, импульсная штамповка, развальцовка труб в трубных досках теплообменников, и ряд других.

Однако существующие электрогидравлические установки еще далеки от совершенства. Улучшение параметров существующих установок, проектирование новых, расширение областей использования электрогидравлического эффекта невозможны без теории электроразряда в жидкости, которая в настоящий момент находится еще в стадии построения. Поэтому особое положение приобретает эксперимент.

Важную роль в экспериментальных исследованиях подводного электроразряда играет измерение давления, генерируемого развивающимся плазменным каналом. Профиль давления несет важную информацию о физике и механике процесса.

Точные измерения импульсного давления необходимы и для совершенствования существующих импульсных технологий. Ряд исследований показывает, что достигаемый в импульсном процессе технологический эффект существенно зависит не только от пиковых значений действующего давления, но и от профиля последнего. Соответствующий выбор профиля позволяет снизить предел текучести деформируемого материала, деформировать хрупкие и плохо поддающиеся вытяжке металлы, существенно повышать прочность соедине​ния при развальцовке труб, интенсифицировать и оптимизировать процессы проката металла и кристаллизации слитков.

Таким образом, проблема точного измерения импульсных давлений имеет как фундаментальное, так и прикладное значение.

Усилиями многих исследователей был разработан ряд методов измерения импульсных давлений, созданы многочисленные конструкции датчиков. Однако, несмотря на успехи, достигнутые в конструировании и изготовлении миниатюрных и малоинерционных датчиков, измерение уже при характерных временах порядка единиц микросекунд сопровождается значительными искажениями. Между тем исследования в области физики твердого тела показывают, что воздействия с характерными временами порядка долей микросекунды способны активно влиять на дислокационную структуру металла, и поэтому представляют значительный интерес. Исследования в указанной временной области невозможны без резкого снижения систематических искажений при измерении импульсных давлений. Очевидно, что решение такой проблемы чисто эмпирическим путем достаточно проблематично. Радикальное снижение названных искажений требует создания по крайней мере основ теории измерения импульсного давления в жидких средах.

Цель настоящего исследования состоит в разработке теоретических моделей процессов импульсных гидродинамических измерений, развитию методов оценки и устранения систематических погрешностей, анализу особенностей импульсных измерений давления в свободном поле и нагрузок на поверхности технологических преград, вопросам динамической тарировки датчиков.

В большинстве случаев были развиты модели, допускающие аналитические решения. Использование ЭВМ предусмотрено лишь на последнем этапе - при табулировании полученных результатов. Большинство решений получено методами операционного исчисления, основанного на одностороннем преобразовании Лапласа по времени, в отдельных случаях использованы также преобразования Фурье и Ханкеля, В последней главе рассмотрены вопросы регуляризации обратной задачи теории измерения. В заключении сделаны выводы по работе.
РАЗДЕЛ 1
ПРИКЛАДНЫЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ ЭЛЕКТРОВЗРЫВА  В ЖИДКОСТИ

1.1 Математическая модель канала разряда

1.1.1 Общие сведения о разряде в жидкости

Наиболее управляемым и в то же время достаточно мощным импульсным источником энергии является высоковольтный электрический разряд в жидкости. Это и обусловило его широкое применение в следующих технологических процессах: листовой штамповке, развальцовке труб в трубных досках теплообменных аппаратов, очистке отливок и выбивке стержня, разрушении и дроблении материалов, прессовании порошков и т.д. Далее изложение материала следует работе  [1]. 

Электровзрыв (электрогидравлический эффект) представляет собой процесс преобразования электрической энергии, запасенной в батарее конденсаторов, в механическую энергию гидродинамического возмущения в виде волны и гидропотока. С этой целью в жидкость помещается пара электродов, на которых подается высокое напряжение (10-50) кВ. Процесс разряда условно разделяют на три стадии: предпробой, активную и пассивную. Предпробой начинается с момента подачи напряжения на электроды на электроды и завершается электрическим пробоем жидкости в межэлектродном промежутке с образованием плазменного канала. Активная стадия характеризуется выделением основного количества  запасенной энергии (103-105) Дж в течение нескольких десятков микросекунд, что приводят к нагреву плазмы в канале до температуры (15000-40000) 0К и повышению давления в канале до 1000 МПа. Последующее расширение канала разряда со скоростью от десятков до сотен метров в секунду порождает волны сжатия в жидкости. Канальная стадия завершается с прекращением электротока. На пассивной стадии канал разряда переходят в парогазовую полость, которая продолжает расширяться и затем совершает несколько пульсаций.

Принципиальная электрическая схема электрогидравлической установки состоит из зарядной и разрядной цепей (рис. 1.1). Зарядная схема состоит из повышающего трансформатора 1, высоковольтного выпрямителя 2,  импульсного конденсатора 3. Разрядная цепь включает конденсатор 3, коммутирующее устройство 4 и электродную систему 5, помещенную в разрядную камеру.

Дальнейшее совершенствование установок и оптимизации технологических процессов невозможны без создания строгой теории физических процессов, происходящих при работе установок. Особое место в них занимает прикладная гидродинамика подводного электровзрыва. При постановке гидродинамических задач, связанных с электровзрывом, можно выделить два типа подвижных границ: это прежде всего граница самого канала разряда и подвижная граница деформируемого (перемещаемого) технологического объекта. При разряде в больших камерах влияниях отражающих стенок камеры можно пренебречь и полагать среду безграничной.

1.1.2 Основные уравнения, описывающие подводный электровзрыв

Основным соотношением для практического расчета подводного электровзрыва является уравнение баланса энергии, которое имеет следующий смысл. Вводимая в канал электрическая энергия в основном расходуется  на совершение механической работы над жидкостью и на увеличение внутренней энергии плазмы в канале. Часть вводимой энергии уносится тепловым и световым излучениям, что составляет не более 10 % и потому, как правило, в технических приложениях не учитывается. Наиболее сложным является вопрос об определении внутренней энергии плотной низкотемпературной плазмы, для решения
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Рис.1.1 Принципиальная схема зарядной и разрядной цепей

которого необходимо уравнение состояния вещества и уравнение термодинамического процесса. Вопрос об уравнении состояния окончательно не решен, однако, с достаточной степенью точности вещество канала разряда может быть рассмотрено как идеальный газ.

Термодинамический процесс сжатия плазмы обычно принимается изоэнтропическим, близким к адиабате. В соответствии со сказанным было предложено уравнение баланса энергии в виде 
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где 
[image: image3.wmf]t

 - время; 
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 - эффективный показатель адиабаты  
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где 
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 - приведенная энергия диссоциации; 
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 - показатель политропны 
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Как видно из соотношений (1.1) и (1.2), для решения уравнения баланса энергии в канале разряда необходимо знание закона ввода энергии в канале является очень сложной физической задачей.  Поэтому обычно в технических расчетах применяются различные способы аппроксимации зависимости 
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 - циклическая частота  
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 - индуктивность разрядного контура, 
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 - емкость конденсаторной батареи; 
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 - целое число, определения которого будет дано ниже.
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где 
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 - доля энергии, выделившаяся в течении первого полупериода колебания тока.

Интегрируя зависимость (1.3) по времени 
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, получаем следующее представление для энергии
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где             
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Тогда энергия, выделившаяся за время первого полупериода 
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где        
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Зависимость 
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, рассчитанная по формуле (1.7), приведена на рис.1.2.  С другой стороны, имеем соотношение 
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где 
[image: image32.wmf]0

W

 - величина запасенной энергии, определяемая формулой
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где 
[image: image34.wmf]0
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 - начальное значение напряжения на обкладках конденсаторной батареи. Приравнивая правые части выражения (1.6) и (1.8), получаем
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С помощью выражения  (1.10) и графика функции (рис.1.2) определяем величину параметра 
[image: image36.wmf]m

, которою округляем до целого числа. 

Канал разряда является источником гидродинамических возмущений. При этом граничные условия для гидродинамической задачи будут иметь вид
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1.2 Управление параметрами излученной волны давления путем вариации закона ввода энергии в канал разряда

1.2.1 Cферическая форма канала разряда

В зависимости от целевого использования подводного электровзрыва  предъявляются различные требования к параметрам генерируемого им гидродинамического поля. В связи с этим возникает проблема управления параметрами этого поля. Одним из возможных  методов управления является  управление путем вариации закона ввода энергии в канал. Частные задачи для различных видов аппроксимации закона ввода энергии в канале рассмотрены разными авторами.

Рассмотрим задачу изменения профиля излученной волны давления путем вариации закона ввода энергии. Вариации закона ввода энергии будем задавать в классе функции времени треугольного профиля, оставляя постоянной величину запасенной (введенной) энергии. Принимаем сферическую форму канала разряда переменного радиуса 
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. В соответствии с принятым допущениями математическая постановка задачи имеет вид.
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Вариации закона энергии треугольного профиля приведены на рис. 6.3.. При этом, как уже было сказано, величина полной энергии остается постоянной
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где 
[image: image46.wmf]0
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 - амплитуда мощности; Т – время ввода энергии. При известном законе расширения полости, получаемом в результате решения системы (1.12), вернее, ее численного интегрирования, поле излученной волны определим выражением 
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Уравнение (1.12) – (1.14) описывают динамику системы канал разряда – окружающая среда (жидкость). Начальные условия принимаем нулевыми. На рис.1.4 а) и рис.1.4 б) представлены результаты расчета. На рис. 1.4 а) представлены профили волны давления на расстоянии одного метра от источника, а на рис. 1.4. б) – зависимости давления на стенке разрядной полости от времени.
Из анализа кривых, представленных на рис. 1.4 а), 1.4 б) можно сделать вывод, что амплитуда давления, в первую очередь, определяется скоростью ввода энергии в канал разряда на начальной стадии процесса развития канала.
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Рис.1.2 Зависимость 
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Рис.1.3 Вариация закона ввода мощности в канал разряда

[image: image51.jpg]520 25 GMKC




Рис.1.4 а) Зависимость давления от времени в излученной волне 
[image: image52.jpg]2
Pa, 10” MN
o5 ! Q |
|
ool
{
o) s
50 .
Q\'z
5 e e




Рис.1.4 б) Зависимость давления   в канале разряда от времени

1.2.2 Цилиндрическая форма канала разряда
Рассмотрим линейный источник электровзрывного типа, расположенный в пространстве между двумя параметрами плоскими электродами нормально к их поверхности. Все межэлектродное пространство заполнено жидкостью. Таким источником может быть электровзрыв металлического проводника, по которому пропущен ток.

Динамика системы канал разряда – жидкости описывается системой уравнений 
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Здесь вариации закона ввода энергии в канал будем проводить за счет задания различных значений емкости конденсаторной батареи. Принимаем следующие значения  параметров разрядной цепи: 
[image: image62.wmf]=
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2 мкГ, 
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100 мм, 
[image: image65.wmf]=

0

R

1 мм. В расчетах принимались следующие значения емкости конденсаторной батареи: С = 20, 40, 60, 80, 100 мкФ.

Расчеты выполнялись численно с решением системы гидродинамических уравнений по методу Годунова. Результаты в виде зависимости давления в канале разряда от времени приведены на рис. 6.5. Полученные профили давления 
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 хорошо аппроксимируются формулой
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где 
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 получены в результате обработки результатов расчета. Как видно из рис.8.6 и аппроксимационной формулы (8.16), с ростом значений емкости профиль кривой давления растягивается, а амплитуда и кривизна переднего фронта практически не изменяются. Однако, в данном случае при изменении емкости конденсаторной батареи изменяется и величина запасной энергии.

1.3. Квазистатический подход к оценке  давления при электровзрыве в малом замкнутом объеме жидкости
Рассмотрим электрический разряд в жидкости, занимающей малый замкнутый объем произвольной формы. Полагаем, что время выделения энергии в канале разряда значительно (на порядок превышает время  пробега волны  до стенки камеры). Поэтому жидкость в разрядной камере считаем объектом с сосредоточениями параметрами, то есть сжимаемой в интегральном смысле. При этом давление в любой точке жидкости будет лишь функцией времени  и будет равно давлению плазмы в канале разряда 
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где 
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 - объем, занимаемой жидкостью; 
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- объем камеры; 
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 - объем разрядной полости.

С другой стороны, текущий объем камеры можно представить как сумму объемов: первоначального объема камеры 
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В начальный момент времени 
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Рис.1.5 Зависимости давления в канале разряда от времени
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Рис.1.6 Расчетная схема к оценке давления в камере малого объема

Для удобства выкладок введем безразмерные величины 
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Кроме того, предполагаем, что выполняется условие  
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Связь давления и плотности жидкости описывается уравнением состояния, которое запишем в безразмерном виде 
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где 
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Условие постоянства массы жидкости в рабочей камере позволяет, используя (1.17), (1.18), получить следующую зависимость
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Принимая во внимание условие 
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, линеаризуем выражение (1.20). Получаем
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Теперь, подставляя полученное соотношение (1.21) в уравнение состояния (1.19), после линеаризации получаем
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С другой стороны, давление и объем канала связаны уравнением  баланса энергии, которое перепишем в виде 
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где 
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Подставляя зависимость (1.22) в уравнение (1.23), получаем 
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Проинтегрировав уравнение (1.24), получаем
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Так как постоянная 
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 близка к единице, членом, содержащим интеграл, пренебрегаем и получаем следующее алгебраическое уравнение
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Решая которое,  найдем
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В выражении (1.25) следует из физических соображений выбрать знак плюс, так как в случае недеформируемых стенок камеры 
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Теперь, используя допущение о том, что 
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[image: image108.wmf]g

n

V

n

W

V

1

1

1

2

+

+

+

-

=

g

g

g

g

.                                  (1.26)

Давление в жидкости рабочей камеры определим выражением  (1.22)
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В случае недеформируемых стенок камеры (8.27)  принимает вид
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Очевидно, что максимальное значение давление (1.26), (1.27) достигается при достижении конца ввода энергии 
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Подставляя полученную выше формулу в выражение для давления, получаем 
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где 
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[image: image115.wmf]0
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 - масса жидкости в камере. Заметим, что 
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Полученные формулы (1.26) – (1.30) удобны для практики.

Уточним условие корректности применимости предлагаемой математической модели. Как известно, время ввода энергии в канал разряда определяется параметрами разрядной цепи
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 - индуктивность разрядной цепи; 
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 - емкость конденсаторной батареи. С другой стороны, время пробега акустической волны от источника до стенки разрядной камеры
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В соответствии с принятым допущением 
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которое и является искомым условием корректности применимости модели.
1.4 Плоская задача о взрыве проволочки в цилиндрической трубе

1.4.1 Электровзрыв  прямолинейного проводника
Вопросу определения гидродинамического поля давления при электровзрыве в трубе посвящен ряд работ. Здесь рассмотрим нелинейную задачу определения гидродинамического поля давления внутри цилиндрической полости, образованной тонкостенной цилиндрической оболочкой с жесткими плоскими торцами. Источником возмущения жидкости является круглая металлическая проволочка диаметром 
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 и длиной 
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 при пропускании по ней тока. Проволочка расположена по оси цилиндрической оболочки (рис.1.7). Оболочка под действием волны сжатия может пластически деформироваться. Так как длина оболочки много больше ее внутреннего радиуса, то воспользовавшись методам плоских сечений, перейдем к плоской задаче. Таким образом, исходная физическая задача сводится к исследованию течения сжимаемой с цилиндрической симметрией. Область, занятая жидкостью, имеет две подвижные границы: внутреннюю, образуемую расширяющей плазменной полостью, и внешнюю, образуемую расширяющейся пластически деформируемой  оболочкой. Так как скорость расширения плазменной полости может быть значительной, то движение жидкости описывается нелинейной системой уравнений гидродинамики.

С учетом одномерности движения жидкости с цилиндрической симметрией исходная система записывается в виде 
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На границах жидкости с плазменным поршнем и стенкой трубы выполняется следующие граничные условия
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где 
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- давление на подвижной стенке плазменного поршня; 
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 - радиус и скорость движения поверхности плазменного поршня; 
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 - давление жидкости на стенке цилиндрической оболочки; 
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 - радиуса и скорость движения деформируемой оболочки. Заметим, что в случае жесткой стенки кинематическое условие на стенке (1.33) принимает вид 


[image: image135.wmf];

0

|

)

,

(

=

=

c

R

r

t

r

u



 EMBED Equation.3  [image: image136.wmf].

const

R

c

=

                                  (1.34)

Начальные условия для жидкости принимаем нулевым. Кроме того, в момент времени 
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Рис.1.7 Схема взрыва проволочки в цилиндрической оболочке

1 – оболочка; 2 – жидкость; 3 – проволочка; 4 – плазменная полость

Давление в плазменной полости, ее объем связаны уравнением баланса энергии
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где 
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- длина проводника (полости).

Зависимость мощности от времени определим выражением 
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где 
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 - коэффициент, зависящий от положения амплитуды мощности относительно момента времени 
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Уравнение движения (деформации) оболочки принималась в виде 
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где 
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 - плотность материалов оболочки; 
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 - толщина стенки оболочки; 
[image: image152.wmf]-

j

s

 главное окружное напряжение  в оболочке. При упругих деформациях 
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. Для пластических деформаций в рамках идеальной упругопластической модели материала оболочки 
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 - статический и динамический пределы текучести; 
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 - эмпирические коэффициенты. В случае, если 
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, уравнение (1.38) приводится к виду 
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Соотношения (1.38) или (1.39)следует рассматривать как граничные условия на подвижной границе деформируемой оболочки. Отметим, что положения границ в текущей момент времени неизвестно и определяется в процессе решения задачи.

Для решения поставленной задачи (1.30) – (1.39)  использовался численный конечноразностный метод С.К.Годунова, распространенный на расчет нестационарных движений жидкости. С помощью приведенных выше зависимостей рассчитывалось поле давления внутри оболочки. Характеристики стальной оболочки принимались следующими: 
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Расчет выполнялся для медной проволочки с параметрами:
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Кроме того, принимались следующие параметры разрядной цепи:
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На рис.1.8 приведены зависимости параметров системы от времени. Рис.1.8а) соответствует случаю недеформируемой стенки оболочки; рис.1.8б) соответствует деформируемой стенке. Номера кривых соответствуют следующим зависимостям: 1 – радиус плазменного канала; 2 – давление в плазменной полости; 3 – давление на стенке оболочки; 4 – перемещение (деформация) оболочки. Из рис.1.8 видно, что под действием отраженных от стенки волн происходят периодические сжатия плазменной полости. Кривые давления 
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 имеют ряд всплесков, вызванных взаимодействием полости и стенки. Влияние деформируемости стенки проявляется в снижении величин этих пульсаций.

На рис.1.9 приведены профили волны давления, соответсвующие различным моментам времени.

В табл.1.1 приведены расчетные данные и результаты эксперимента по /63/ для двух режимов: 1- 
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и для трёх различных значений толщины  оболочки: (1,5;2,0;2,5) мм. Внутренний радиус оболочки во всех случаях принимался 
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Рис.1.8 а) Зависимость параметров системы от времени:

Жесткая стенка
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Рис.1.8 б) Деформируемая стенка
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Рис.1.9 
Трансформация волны давления для различных моментов времени
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Таблица 1.1

Сравнение результатов расчёта (Р) и эксперимента (Э)
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Удовлетворительное совпадение результатов расчёта и эксперимента говорит о корректности математической модели.
1.4.2 Электровзрыв спиральной проволочки
При электровзрывной развальцовке труб большого диаметра, также с целью оптимального преобразования электрической энергии в механическую используются электровзрывные патроны со спиральной формой проводника.

Рассмотрим математическую модель гидродинамики такого патрона. В качестве модели жидкого наполнителя принимаем сжимаемую идеальную среду, описываемую линейным волновым уравнением. Воздействие взрыва спиральной проволочки на жидкость заменяем равномерно распределенными источниками по цилиндрической поверхности радиуса 
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 – радиуса навивки спирали. Вместе с тем полагаем, что эта поверхность «прозрачна» для отраженных от оси и стенки волн. Полагая, что длина патрона значительно превышает его диаметр, переходим к рассмотрению плоской задачи. С целью упрощения задачи, но не сжимая степень общности, считаем закон расширения канала разряда известным.

Тогда математическая постановка задачи будет иметь вид
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где 
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 – время; 
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 - радиальная координата; 
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Определим вид функции 
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где 
[image: image213.wmf]k
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 – полутолщина эквивалентного слоя; 
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Объем, занимаемый эквивалентным слоем, в соответствии с принятой моделью имеет вид
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Совершенно очевидно, что этот объем должен быть равен объему физического канала разряда
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где радиус плазменного канала 
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 образуется в результате электроразрыва проволочки длиной 
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где 
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 – число витков спирали. Приравнивая правые части выражений (1.47) и (1.46), получаем
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Затем, подставляя выражение (1.48) в (1.45), получаем следующее представление для функции


[image: image222.wmf](

)

·

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

n

n

k

c

R

R

n

t

f

3

2

2

l

p

.
Теперь перейдем к решению краевой задачи (1.40)-(1.48), для чего воспользуемся интегральными преобразованиями: Лапласа по времени 
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[image: image224.wmf]r
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где 
[image: image226.wmf]k
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 – параметр преобразования Хенкеля; 
[image: image227.wmf]0
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 – ядро преобразования Хенкеля (функция Бесселя первого рода нулевого порядка).
Применяя преобразование (1.49) к уравнению (1.40)  с учетом условий (1.41) и (1.43), получаем
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где 
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 – корни уравнения   
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Из полученного соотношения найдем трансформанты решения задачи
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Осуществляя обратное преобразование по Лапласу и по Хенкелю трансформанты (1.50), найдём функцию оригинала для давления
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где суммирование ведётся по всем корням уравнения 
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Принимая в выражении (1.51) 
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, находим выражение для давления на стенке трубы
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(1.52)
где 
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а суммирование ведется по всем корням уравнения 
[image: image238.wmf](

)

0

1

=

c

k

R

I

x

. Для нахождения корней 
[image: image239.wmf]k

x

 воспользуемся асимптотикой
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Тогда для определения корней 
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 получаем условие 
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Заметим, что 
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, а значения корней, найденные приближённо по (1.53), незначительно отличаются от точных значений. Так для сравнения первых трёх корней по формуле (1.53) имеем 3,832;7,016;10,17, а по данным работы [169] имеем 3,927;7,07;10,21.

Используя асимптотику для больших значений 
[image: image246.wmf]k
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 с учетом (1.53) найдём представление
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(1.54)
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Теперь, подставляя (1.53) и (1.54) в выражение (1.52), получаем 
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(1.55)

где 
[image: image250.wmf].
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Заменяя в выражении (1.55) произведение тригонометрических функций суммой, получаем
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     (1.56)

где 
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Принимая в выражении (1.51) 
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, найдём представление для давления в канале разряда в виде
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(1.57)

Воспользовавшись уже приведёнными выше асимптотическими представлениями, выражение (1.57) преобразуем  к виду
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    (1.58)
Таким образом, формулы (1.56) и (1.57), (1.58) определяют давления на стенке трубы и в канале разряда. В качестве примера рассмотрим случай
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где 
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 – единичная функция Хевисайда и дельта-функция Дирака соответственно. При этом закон изменения радиуса канала будет иметь вид
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В этом случае представления для давления на стенке трубы и для давления в канале будут иметь вид
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На рис.1.10 приведены результаты расчёта давлений по формулам (1.60) для 
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Рис.1.10 зависимости давления в канале и на стенке при взрыве спиральной проволочки (1 – давление в канале; 2 – давление на стенке)

1.5 Современное состояние проблемы измерения импульсных давлений в жидких средах
1.5.1 Основные методы измерений импульсных гидродинамических давлений
Методы, применяемые в настоящее время для замера импульсного гидродинамического давления, можно разбить  на две основные группы:

Методы, основанные на зависимости физических свойств жидкости от давления;

Методы, в которых воздействие жидкости передается некоторому телу и затем используется зависимость физических свойств этого тела от давления.

Рассмотрим вначале методы первой группы. При измерении давления в жидкости меняется целый ряд ее физических характеристик. Однако далеко не все из них пригодны для целей измерения. Так, например, для всех жидкостей существует зависимость скорости звука от давления. Зависит от давления также удельная проводимость электропроводных жидкостей, диэлектрическая проницаемость, температура кипения. Однако большинство перечисленных эффектов до настоящего времени для измерения давлений не используются.

Особую роль играет зависимость оптических свойств жидкости от ее плотности и, тем самым, от давления. Именно указанная зависимость нашла широкое применение в импульсных гидродинамических измерениях (Рис.1).

К основным оптическим параметрам жидкости относится, в первую очередь, оптическая плотность или коэффициент преломления, зависимость которых от давления описывается формулой Лоренц-Лорентца 
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Кроме того, ряд жидкостей, таких, как, например, скипидар, а также растворы некоторых веществ, например, глюкозы или сахарозы, в воде, обладают способностью вращать плоскость поляризации проходящего света. Угол поворота плоскости поляризации пропорционален толщине оптически активного слоя и удельной постоянной вращения, которая, в свою очередь, зависит от концентрации растворенного вещества. Приложенное к жидкости давление приводит к повышению плотности раствора, что равносильно повышению его концентрации, величину которой можно определить, измеряя угол поворота плоскости поляризации проходящего света.

Оба оптических эффекта, в принципе, могут быть использованы для импульсных гидродинамических измерений, однако в настоящее время распространение получили только методы, основанные на изменении коэффициента преломления. Это теневые, интерференционные и фазоконтрастные методы исследования возмущений в газах, жидкостях и прозрачных твердых телах.
При распространении света в оптически неоднородной среде траектория светового луча (если использовать понятия геометрической оптики) или форма волнового фронта (в терминах волнового описания) искривляются. В результате на выходе из среды луч испытывает линейное смещение, т.е. изменяется угол, под которым он покидает среду. Кроме того, время прохождения луча и фазовые соотношения на волновом фронте также несут информацию о распределении оптической плотности в среде. Перечисленные величины: линейное смещение, угловое отклонение, время прохождения и фазовые соотношения - лежат в основе способов визуализации оптических неоднородностей: метода светящейся точки, ножевого или шлирен-метода, интерференционного и фазоконтрастного соответственно.

Не останавливаясь подробно на способах технической реализации перечисленных методов, детально описанной, например, в [1] , целесообразно, тем не менее, дать критический анализ их преимуществ и недостатков.

Прежде всего, общим для всех оптических методов является их интегральность. Результатом измерения служит не непосредственно измеряемая величина, а ее интеграл вдоль траектории луча с некоторой весовой функцией, которая, в частности, может быть равна константе. Поэтому расшифровка результата измерения и нахождение локального значения измеряемой величины возможно, вообще говоря, лишь в том случае, если известен закон ее изменения вдоль луча.

Другая особенность состоит в том, что оптические методы позволяют получить не локальное значение давления, а его распределение, поле давления на площади, размер которой определяется полем зрения установки.

Очень важным свойством оптических методов является их невозмущающий характер: взаимодействие света с веществом настолько слабо, что в данном случае можно полностью пренебречь влиянием процесса измерения на ход исследуемого явления.

Наконец, следует отметить, что регистрация результата в случае оптических измерений быстроменяющихся величин осуществляется, как правило, путем сверхскоростной фотосъемки, при этом малые размеры кадра сверхскоростных фоторегистраторов в совокупности с низкой разрешающей способностью высокочувствительных фотоматериалов приводят к дополнительным потерям информации и росту ошибок измерения.

Наряду с общими чертами перечисленные методы визуализации обладают и рядом различий. Первый метод имеет наименьшую чувствительность, поскольку в этом случае визуализируется неоднородность оптической плотности. Установка для визуализации методом светящейся точки имеет простую конструкцию, малую чувствительность к точности юстировки и высокую устойчивость к вибрации и микросейсам. Однако эффективные размеры источника света должны быть малыми, поэтому при скоростной фоторегистрации остро встает вопрос обеспечения достаточной освещенности.

Шлирен-метод, основанный на срезании части светового потока оптическим ножом Фуко, обеспечивает более высокую чувствительность, поскольку визуализируется уже неоднородность градиента оптической плотности. Однако шлирен-установка имеет более сложную конструкцию, резко возрастают требования к точности ее изготовления и юстировки. Вибрации и микросейсмы значительно ухудшают качество получаемого изображения. Вопрос обеспечения достаточной освещенности стоит еще более остро, чем в первом случае, поскольку, как и ранее, здесь эффективный источник света должен иметь малые размеры. Кроме того, большая часть света срезается оптическим ножом.

Интерференционный метод обладает очень высокой чувствительностью и позволяет выявить самые незначительные и плавные неоднородности, поскольку здесь визуализируется изменение второй производной оптической плотности. Интерференционные установки имеют очень сложную конструкцию и требуют высокой точности при изготовлении и юстировке. Вибрации и микросейсмы полностью расстраивают работу установки, поэтому монтаж ее производится на массивном фундаменте, эффективный источник света может иметь сравнительно большие размеры, однако часть света теряется при прохождении полупрозрачных зеркал.
[image: image1.jpg]



Рис. 1.11. Схема теневого метода.
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Рис. 1.12. Крешерный датчик.

Наконец, в методе фазового контраста конструкция установки сравнительно сложна и изготовление ее основного элемента - фазосдвигающей пластинки - требует высокой точности, однако установка проста в эксплуатации, нетребовательна к точности юстировки, обладает хорошей устойчивостью к вибрациям и микросейсмам и обеспечивает приблизительно ту же чувствительность, что и шлирен-метод. Ценной для исследования импульсных процессов особенностью метода является применение в установке кольцеобразного источника света больших размеров, а также то, что в оптическом тракте установки стоят не светопоглощающие, а фазосдвигающие элементы. Поэтому яркость фазоконтрастной картины может быть высокой.

Следует отметить, что метод фазового контраста, широко используемый в микроскопии живых объектов, когда недопустимы ни окрашивание препаратов, ни интенсивные световые потоки, еще не нашел применения в гидро-и аэродинамических исследованиях, ве​роятно, из-за недостатка внимания к нему со стороны экспериментаторов.

Подводя итог сказанному, можно сделать следующие выводы: оптические методы изучения импульсных гидродинамических процессов дают возможность получить качественную картину полей плотности и давления. Из применяемых в настоящее время в гидродинамике способов визуализации оптических неоднородностей наиболее целесообразно использование метода светящейся точки. Вместе с тем представляется перспективным освоение фазоконтрастного метода.

Количественная дешифровка при использовании оптических методов в ряде случаев принципиально невозможна, а в остальных - связана с серьезными математическими и вычислительными трудностями, а также осложняется большой погрешностью результата. Поэтому, несмотря на безынерционность и невозмущающий характер, использование оптических методов для количественных исследований импульсных возмущений жидкости в настоящее время нецелесообразно.

Перейдем к рассмотрению методов второй группы. В этом случае в жидкость вводится некоторое тело, которому и передается давление возмущения. Под действием давления изменяются физические или конструктивные параметры тела, которые и регистрируются прибором. Введенное в жидкость тело, которому передается давление, в дальнейшем именуется датчиком.

Датчики можно разбить на две группы. В первую группу входят устройства, в которых основную роль играют взаимные перемещения отдельных макроскопических деталей конструкции. При описании датчиков первой группы в большинстве случаев можно считать, что их физические характеристики от давления не зависят, а изменяются лишь конструктивные параметры.

Ко второй группе относятся датчики, в работе которых основную роль играет зависимость от давления физических характеристик, таких, как, например, плотность, поляризация, поглощение света и др.

Независимо от типа и конструкции датчиков данный метод обладает рядом особенностей.

Прежде всего, всякий датчик представляет собой инородное тело, введенное в жидкость и тем самым искажающее вид волнового поля.

Другая особенность состоит в том, что всякий датчик, образно говоря, отражает не истинный профиль возмущения, а собственные впечатления от встречи с волной. Из этой особенности вытекает следующая: всякий датчик, как материальное тело, обладает некоторой инерционностью. Поэтому он не может мгновенно отобразить изменения внешнего воздействия и точно так же после прекращения воздействий не может мгновенно вернуться к исходному состоянию. Таким образом, показания датчика всегда будут искажены переходным процессом.
Наконец, тривиальным, но существенным является то обстоятельство, что при использовании датчиков измерение локализовано в определенной точке.

Примером наиболее простого датчика первой группы является крешерный датчик [2]. Устройство его схематически изображено на рис.2. В стальном корпусе находится свинцовый шарик 4. Поршень 2, выполняемый обычно из оргстекла, воспринимает давление жидкости и передает его на шарик. Под действием давления происходит пластическая деформация шарика, величина которой измеряется и может быть пересчитана в амплитудное значение давления. Простота конструкции является серьезным преимуществом крешерного датчика. Поскольку при измерении крешер не подключается к какому-либо регистрирующему прибору, есть реальная возможность использовать в одном измерении большое количество датчиков, размещенных в различных точках, и, таким образом, получить поле амплитуд давления. Однако низкая точность, и, в еще большей мере - то обстоятельство, что крешерные датчики не отражают динамику процесса, ограничивают область их применения.

Датчик, изображенный на рис. 3 а) , состоит из мембраны 1 закрепленной на некотором расстоянии от металлического основания 3. Мембрана электрически изолирована от основания диэлектрическим кольцом. Модификацией рассматриваемого мембранного емкостного датчика является конструкция, в которой между мембраной и основанием помещен твердый диэлектрик. В обоих случаях мембрана и основание образуют конденсатор, емкость которого ме​няется при перемещении мембраны под действием давления.
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Рис. 1.13. Емкостной датчик
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Рис. 1.14. Схема включения емкостного датчика
Один из вариантов схемы подключения емкостного датчика изображена на рис. 4.

Высокочастотное синусоидальное напряжение генератора поступает на емкостный мостик, образованный постоянными конденсаторами С1,2,3 и емкостным датчиком С4 . Напряжение рассогласования, представляющее собой модулированное давлением напряжение генератора, предварительно отдетектированное выпрямителем, поступает на вход регистрирующего прибора.

Достоинством емкостного датчика служит то, что он способен измерять медленноменяющееся и даже статическое давление. Другим достоинством является то, что полезный сигнал датчика представляет несущую частоту, модулированную давлением. В случае, когда возмущение создается электроразрядом в жидкости, становится актуальным вопрос о защите полезного сигнала от электромагнитных наводок разряда. Спектр электроразряда можно считать непрерывным во всем диапазоне частот, спектр же полезного сигнала сосредоточен в сравнительно узкой полосе в районе несущей частоты. Таким образом, использование полосовых фильтров позволяет в значительной мере снизить влияние помех.

Однако емкостным датчикам присущи и существенные недостатки. Прежде всего, изготовление миниатюрного датчика» мембрана которого имеет достаточно высокие собственные частоты, требует сложного оборудования и высокого мастерства. Некоторые сложности связаны также с тем, что для измерения давления, меняющегося достаточно быстро, частота генератора должна лежать в области десятков МГц.

Значительно проще в изготовлении датчики второй группы. В этой группе, в первую очередь, следует выделить датчики, действие которых основано на изменении сопротивления. Наиболее известными представителями этого вида датчиков являются тензометры [4].
Тензометр представляет собой тонкую проволоку из материала с большим удельным сопротивлением, согнутую зигзагообразно и вклеенную между двумя листами бумаги. Тензометр наклеивается на мембрану, на которую действует давление. Под действием давления мембрана деформируется (растягивается), растягивается и проволока тензометра, в результате чего меняется его сопротивление. Изменение сопротивления преобразуется в изменение напряжения, которое регистрируется измерительным прибором. Тензометр может работать как в области упругих, так и пластических деформаций, однако в последней его показания теряют линейность, а при отображении спада давления проявляются гистерезисные свойства. Недостатком тензометров является также их низкая чувствительность, а в случае, когда возмущение создается электроразрядом - малая помехозащищенность в отношении наводок. Помехи могут быть несколько снижены применением системы с модуляцией, аналогичной рассмотренной ранее. Описанная в [3] схема состоит из модулятора, помещенного в корпусе датчика, моста, в котором два тензоэлемента включена в противоположные плечи, и детектирующего демодулятора. Частота несущей равна 19 МГц. Описанный датчик был использован для измерения давлений при электроразряде в газах, при этом была отмечена удовлетворительная помехозащищенность.

Тем не менее, в целом указанные недостатки ограничивают использование тензометров для измерения динамического давления.

Некоторое преимущество перед тензометрами имеют пленки из материалов с высоким удельным сопротивлением. Основным достоинством пленочных датчиков является их способность работать при высоких давлениях» при этом датчики могут быть изготовлены сверхминиатюрными. Например, описанный в [4] манганиновый датчик был изготовлен путем травления фольги толщиной 0,03 мм. Чувствительный элемент датчика представляет собой зигзагообразную ленту, которая занимает площадь 7x7 мм2 . Достоинством манганина является его малая чувствительность к изменению температуры. Однако чувствительность к давлению невысока. Так при давлении 8,7 ГПа относительное изменение сопротивления равно 0,26± 0,05. Датчики показывают хорошую линейность вплоть до давлений порядка 10 ГПа. При более высоких давлениях наблюдается гистерезис сопротивления.

Датчик на основе висмута, описанный в [5] , представляет собой пленку толщиной 15 мкм, полученную вакуумным напылением на слюдяную пластинку размерами 1x0,2x0,01 мм. Датчик обладает хорошей линейностью, имеет сопротивление около 50 Ом и при измерении в диапазоне порядка 1 ГПа выдерживает 5-6 циклов.

Перспективным направлением является использование тензодатчиков на основе полупроводниковых материалов. Как указывается в [6], полупроводниковые датчики на основе сплава 92 % германия и 8 % кремния обладают хорошей чувствительностью и могут быть использованы в качестве тензоэлементов. Датчик представляет собой пластинку сплава, изолированную эпоксидным компаундом. Линейность датчика была проверена до давления порядка 2 ГПа, рабочий диапазон - до 0,5 ГПа. Можно предполагать, что использование других полупроводниковых сплавов позволит в дальнейшем повысить чувствительность.

Однако наиболее совершенными и распространенными в настоящее время можно считать датчики, работа которых основана на пьезоэлектрическом эффекте [7].
Пьезоэффект представляет способность некоторых материалов поляризоваться при механическом нагружении. При деформации ма​териала в элементе объема пьезоэлектрика возникает электрическое поле, вектор индукции которого Dl связан с тензором механических напряжений Pik  соотношением
Dl= dlik· Pik,

где dlik - пьезомодуль, характеризующий свойства материала. Здесь и в дальнейшем при записи тензорных выражений используется правило суммирования по повторяющимся индексам.

Пьезоэлектрическими свойствами обладает ряд как природных материалов, так и искусственно получаемых керамик.

Важнейшими природными материалами, обладающими пьезоэлектрическими свойствами, являются кварц, турмалин, сегнетова соль, цинковая обманка. По своим свойствам пьезоматериалы делятся на два основных класса: пироэлектрики и сегнетоэлектрики.

Пироэлектрики представляют собой разновидность кристаллов, обладающих несколькими неуравновешенными полярными направлениями. Благодаря этому они поляризуются при всестороннем гидростатическом давлении и при тепловом расширении. Типичными представителями пироэлектриков являются кварц и турмалин, которые широко используются для регистрации ударных волн в жидкостях и газах. Первыми индикаторами ударных волн в жидкости были турмалиновые датчики [8]. Конструкция датчика изображена на рис.5. В качестве чувствительного элемента использованы два турмалиновых диска, поверхности которых покрыты слоем серебра, нанесенного химическим способом. Такие датчики обладали значительными геометрическими размерами и могли регистрировать только интегральное давление с малым разрешением по времени.

Дальнейшее совершенствование конструкции турмалинового датчика было предпринято И.Б.Синани. Им были разработаны миниатюрные турмалиновые датчики 
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Рис. 1.15. Двухдисковый пьезокерамический датчик
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Рис. 1.16. Датчик клинообразной формы
объемного действия [8]. Главное внимание было уделено уменьшению размеров чувствительного элемента, что позволяло уменьшить ряд вносимых искажений и повысить разрешение по времени. Нижняя граница размеров пьезоэлемента была доведена до 0,3-0,5 мм. В качестве пьезоэлемента используются две пластины турмалина толщиной до 0,15 мм, склеенные гранями одинаковой полярности. Такой датчик обладает объемным пьезоэффектом. Электрический сигнал снимается с обкладок: одна из них находится на общей внутренней грани, вторая - на внешних гранях. Весь чувствительный элемент заливается термореактивной смолой, которая выполняет роль как механической защиты, так и обтекателя необходимой формы. Внешняя поверхность датчика экранируется проводящим покрытием. Датчик рассчитан на рабочее дав​ление порядка нескольких сотен атмосфер.

Для измерения мощных ударных волн короткой длительности используются также устройства на кварцевых и сапфировых кристаллах. Кварцевые кристаллы могут быть использованы вплоть до давлений 4 ГПа, а искусственно выращенные сапфиры сохраняют работоспособность при давлении 7 ГПа. Однако общим их недостатком является низкая чувствительность, из-за чего уровень выходного сигнала становится сравнимым с уровнем шумов. В работе предложено использование кристаллов ниобата лития, которые имеют более высокую чувствительность и могут использоваться при давлениях порядка 2 ГПа.

Однако применение природных пьезоэлектриков связано с некоторыми трудностями. Вектор поляризаций кристаллов задан и изменить его невозможно. В пределах одного кристалла вектор имеет постоянное направление, но в различных кристаллах ориентирован по разному. Поэтому в случае применения поликристаллических датчиков суммарный заряд на обкладках определяется векторной суммой и при неудачной ориентации кристаллов может оказаться вообще равным нулю, ото обстоятельство заставляет использовать только монокристаллы и, таким образом, накладывает ограничения на размеры и форму датчиков. Другим недостатком природных пьезоэлектриков является их сравнительно малая чувствительность. Основные параметры пьезоэлектриков приведены в табл. 1 [8].
Значительные преимущества по сравнению с естественными пьезоэлектриками имеет искусственно созданный пьезоэлектрический материал - пьезокерамика [9].

Сегнетоэлектрическая пьезокерамика представляет собой продукт обжига спрессованной смеси, состоящей из мелко раздробленного сегнетоэлектрического материала и присадок. В настоящее время широкое распространение получили сегнетоэлектрики на основе титаната бария, титаната свинца, цирконата свинца и их композиций. Наилучшие результаты получают при использовании смеси титаната и цирконата свинца (керамика марки ЦТС). Керамика ЦТС обладает высокой чувствительностью и обеспечивает работоспособность датчика при температуре до 250°С. Достоинством керамики является и ее высокая механическая прочность. Однако наиболее важным ее преимуществом, обусловившим широкое использование, служит технологичность изготовления чувствительных элементов сложной формы.

Как указывалось выше, керамика представляет собой продукт обжига смеси. Изготовление датчика сводится к спеканию смеси в пресс-форме необходимого вида. Точность размеров и качество поверхности чувствительного элемента определяется, таким образом, качеством изготовления пресс-формы.
В отличие от природных материалов, пьезокерамика не имеет начальной поляризации и приобретает ее в результате специальной обработки. Обработка заключается в том, что к электродам готового датчика прикладывается напряжение, создающее электрическое поле напряженностью 15-20 кВ/см. Допускается как постоянное, так и импульсное напряжение. В результате керамика приобретает соответственно направленную поляризацию. Следует отметить, что поляризация зачастую является наиболее сложной операцией, поскольку необходимая напряженность поля близка к электропрочности, и во время поляризации возможен электрический пробой и выход из строя готового датчика.

Относительная простота технологии изготовления пьезокерамических датчиков породила разнообразие их конструкций. Например, в [10] описан датчик следующей конструкции: пьезоэлемент, выполненный из титанат-бариевой керамики, имеет форму отрезка цилиндрической трубки. На внутреннюю и внешнюю боковые поверхности нанесены серебряные электроды. Пьезоэлемент поляризован в радиальном направлении и укреплен на конце коаксиального держателя при помощи эпоксидной смолы, которая одновременно выполняет роль акустической развязки. Чувствительный элемент имеет наружный радиус около 3 мм и толщину стенки 0,3 мм. Емкость его составляет около 1000 пФ, собственная частота механических колебаний порядка 0,5 мГц.

В отличие от турмалиновых датчиков, такая конструкция обеспечивает более высокую чувствительность, однако имеет меньшую механическую прочность. Высокая механическая добротность приводит к тому, что собственные колебания вносят заметный вклад в сигнал датчика.

Другая конструкция датчика [11] изображена на рис.6. Датчик представляет собой заостренный "нож", на конце которого помещены два пьезоэлемента, поджатые легкими мембранами. Благодаря большой жесткости пьезоэлемента и малой массе мембран собственная частота механических колебаний может достигать 0,2 мГц.

Оригинальная конструкция и технология изготовления миниатюрного датчика с чувствительным элементом из титаната бария предложена в работе [12]. Отличительной чертой конструкции и технологии является то, что пьезоэлемент изготовляется непосредственно на внутреннем электроде путем спекания керамики на платиновом шарике. Платина, которая играет роль внутреннего электрода, выдерживает температуру спекания (порядка 1400 °С), не окисляется и почти не взаимодействует химически с титанатом бария. При изготовлении платиновый шарик покрывают тонким слоем сметанообразной массы диспергированного в воде титаната бария и обжигают в пламени горелки. Наружная металлизированная поверхность керамики образует второй вывод. Максимальные размеры такого датчика равны 0,2 мм, полоса частот до 10 мГц, чувствительность 0,044-0,07 мкВ/бар. Основные достоинства такого датчика - высокая разрешающая способность по времени, малые размеры и хорошая диэлектрическая прочность при поляризации. (Рис.1.17 а)).

Как уже было отмечено выше, собственные колебания чувствительного элемента вносят заметные искажения в выходной сигнал датчика. Более или менее значительное снижение собственных колебаний достигается в волноводном датчике [18], конструкция которого изображена на рис. 8. Датчик имеет цилиндрическую форму. Чувствительный элемент в форме пьезокерамической таблетки помещен между двумя металлическими волноводными стержнями. Вся конструкция заключена в металлическую трубку, которая выполняет роль как электромагнитного, так и акустического экрана. Пространство между трубкой и стержнями заполнено воском или другим подобным материалом.
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Рис. 1.17. Датчик сферической формы: 
а) с металлическим шариком;  б) пустотелый.
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Рис. 1.18. Волноводный датчик для измерения давления в волне
Материал волноводов выбирается таким, чтобы акустические сопротивления стержней и керамики были по возможности близкими:

ρ1·с1~ ρ2·с2,

где ρ1,2 - плотность; с1,2 - скорость продольных волн в керамике и металле соответственно.

Для керамики, например, ЦГС-19, наиболее подходящим мате​риалом стержней являются кадмий, цинк, свинец или олово. Однако олово и свинец оказываются непригодными потому, что разрушают серебряное покрытие керамики. Отметим, что в реальной конструкции может быть достигнуто лишь приблизительное равенство акустических сопротивлений материалов. Кроме того, в [14] отмечено, что даже точное совпадение акустических сопротивлений не способно полностью устранить собственные колебания: для этого требуется также совпадение коэффициентов Пуассона.

Рассмотренный цилиндрический датчик требует сравнительно точной ориентации относительно фронта волны. В случае, когда плоскость фронта не параллельна торцовой поверхности датчика, сигнал его дополнительно искажается. Ориентация же датчика в ряде случаев представляет сложную задачу.

Указанного .недостатка лишен широко распространенный шарообразный датчик. Конструкция миниатюрного шарообразного датчика была приведена выше (Pис.7a)).
В качестве сердцевины датчиков более крупных размеров, имеющих более высокую чувствительность, используются, например, стальные шарики [15]. Шарик обмазывается водной суспензией керамики и обжигается при температуре 1400 °С. Внутренним электродом служит шарик, внешний электрод наносится химическим осаждением или сжиганием. Следует заметить, что качество прилегания и сцепления электродов с поверхностью керамики играет очень заметную роль. Небольшие местные отслоения снижают величину сигнала датчика» а поскольку величина зазора при воздействии на датчик внешнего давления меняется некоторым сложным образом, наличие некачественного контакта вносит дополнительные искажения в результат измерения. Поэтому внешний электрод часто изготавливается из серебра или золота с помощью вжигания или вакуумного напыления. В [16] отмечено, что вакуумное напыление золота создает особенно прочное и надежное сцепление электрода с керамикой.

Шарообразный датчик достаточно высокого качества может быть изготовлен и по упрощенной технологии. Стальной шарик от шарикоподшипника обмазывается смесью порошка пьезокерамики с эпоксидной смолой и отвердителем. Внешний электрод изготавливается из токопроводящего клея. Полученная конструкция сушится в сушильном шкафу при температуре 120 °С и затем, после отвержения эпоксидной смолы при той же температуре производится поляризация керамики.

Следует коснуться вопроса о диапазоне давлений, измеряемых с помощью пьезокерамических датчиков. Как правило, верхняя граница допустимых давлений значительно меньше предела прочности керамики. Причина этого лежит вовсе не в желании иметь некоторый запас прочности: положительное качество пьезокерамики - ее способность к поляризации, выступает в данном случае, как отрицательное. Действительно, при высоких давлениях пьезоэлемент способен генерировать напряжения до 10-15 кВ. Напряженность поля внутри разомкнутого элемента при этом настолько возрастает, что начинает оказывать воздействие на материал, и при этом происходит его деполяризация. Материалы с природной поляризацией в этом смысле оказываются предпочтительнее, поскольку не подвержены поляризации и, таким образом, верхняя граница измеряемых давлений определяется только пределом их механической прочности.

Особую трудность представляют измерения давлений при электроразряде в жидкости в непосредственной близости от плазменного канала. Такие измерения осложняются как тем обстоятельством, что давления превышают пределы прочности керамических материалов и природных пьезокристаллов, так и, в еще большей степени, исключительно высоким уровнем электромагнитных помех.

Рассмотренный выше крешерный датчик сохраняет работоспособность в этих условиях и может быть использован, однако он позволяет измерить только одну интегральную характеристику: пиковое давление.

В работе [17] описан метод, позволяющий для экспоненциально спадающих волн измерить как амплитуду, так и крутизну спада давления. Метод основан на явлении откола материала при отражении волны от свободного

Сущность метода иллюстрируется рис. 9. Пусть в непосредственной близости от источника возмущений помещен стержень, ориентированный в направлении распространения волны. На дальнем его торце необходимо создать условия для отражения волны от свободной поверхности.

Волна давления с крутым ударным фронтом и спадом экспоненциального характера действует на ближний торец и при этом в стержне распространяется волна сжатия. При отражении от свободного торца волна сжатия преобразуется в волну разрежения. Волна разрежения начинает распространяться в обратном направлении и при этом в каждом сечении стержня действует растягивающее 
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Рис. 1.19. Схема действия датчика по методу "откола"
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Рис. 1.20. Структурная схема измерительного тракта
напряжение» равное сумме положительного давления "хвоста" прямой волны и отрицательного давления отраженной волны. В некотором сечении стержня суммарное растягивающее напряжение становится равным пределу прочности материала стержня на растяжение, и в этом сечении происходит откол части стержня. Толщина отколотой части зависит как от амплитудного значения давления на фронте, так и от крутизны спада волны. Некоторую дополнительную информацию может дать определение скорости отлета отколовшейся части. В случае, если давление на фронте ударной волны превосходит величину разрушающего напряжения материала более, чем в два раза, возникают множественные отколы. Этот метод представляет несомненный интерес и в дальнейшем будет рассмотрен более детально.

В заключение остановимся на оригинальном методе, предложенном в.[18]. Пусть в жидкость  помещен кристалл некоторого нерастворимого вещества с кубической решеткой. Под действием давления происходит сжатие кристалла и при этом меняется по​стоянная решетка. Величину постоянной решетки можно определить по методу Дебая-Шерера. Метод состоит в том, что через область, в которой находятся кристаллы, пропускается тонкий пучок рентгеновских лучей. Пройдя через вещество, пучок попадает на регистратор, например, на фотопленку. Рентгеновские лучи дифрагируют на кристаллических плоскостях, как на дифракционной решетке, и на пленке образуется дифракционная картина, в виде концентрических окружностей. По расстоянию между окружностями можно определить параметры кристаллической "дифракционной решетки", т.е. постоянную кристаллической решетки. В настоящее время оказанный метод нашел применение при измерении сверхвысоких статических давлений. Использование его в динамических измерениях наталкивается на ряд существенных трудностей, в частности, представляет проблему сверхскоростная регистрация рентгеновской дифракционной картины, Можно, однако, надеяться, что технические трудности будут преодолены в будущем и метод будет использован в динамических измерениях. Этот метод находится как бы на стыке первой и второй группы способов, что и составляет основное его преимущество.

Действительно, как видно из содержания данного параграфа, методы первой группы позволяют, практически не возмущая движение жидкости, получить качественную картину распределения давлений в области значительных размеров. Распространение волновых фронтов, распределение давлений, взаимодействие волн с различными преградами наглядно и детально отображается оптическими методами.

Однако оптические методы оказываются практически непригодными, когда возникает необходимость точной локализации места возмущения и требуется измерение величины давлений.

Методы второй группы позволяют точно локализовать точку, в которой производится определение давления. Датчики позволяют в принципе производить точные количественные измерения давлений. Однако наличие датчиков искажает поле давлений. Получение картины пространственного распределения давления становится совершенно нереальным, поскольку для этого пришлось бы вводить в жидкость большое количество датчиков, каждый из которых требует своего регистрирующего прибора и т.п. Таким образом, методы первой и второй групп следует считать взаимодополняющими. Что касается последнего из рассмотренных методов, его можно считать перспективным именно введу возможности совмещения достоинств обеих групп методов. Действительно, не составляет труда ввести в жидкость и распределить в ней кристаллы некоторого вещества. Кристаллы могут быть чрезвычайно мелкими, таким образом, созданные ими возмущения будут сравнительно малы. Если кристаллы будут распределены не во всем объеме, а в некоторой плоскости, точка пересечения этой плоскости с "зондирующим" рентгеновским лучом позволит точно локализовать область, в которой производится измерение давления. В то же время появляется принципиальная возможность, например, перемещать луч вслед за фронтом и получать, таким образом, количественную картину пространственного распределения давлений.
1.5.2 Обоснование выбранного направления

Как видно из проведенного обзора, первая и вторая группа методов измерения импульсных давлений в определенном смысле взаимно дополнительны. Методы первой группы целесообразны для получения качественной картины поля давлений, методы второй группы позволяют получить количественные характеристики давле​ния в окрестности датчика.

В настоящее время качественная картина распределения давлений при работе электрогидравлический установок в большинстве случаев представляется достаточно ясной, а следовательно, наиболее актуальным следует считать исследование количественной стороны явления.

Из обзора следует также, что для измерения импульсных гидродинамических давлений разработано довольно большое количество разнообразных конструкций датчиков, использующих как изменение электрических конструктивных параметров: емкости, сопротивления, так и зависимость от давления физических характеристик, таких, как поляризация, изменение параметров кристаллической решетки, кинетические явления в полупроводниках. Основное внимание при этом уделяется второй разновидности датчиков.

Одна из основных проблем современной экспериментальной гидродинамики состоит в повышении точности измерения импульсных давлений. При этом, если уменьшение случайных погрешностей измерения достигается сравнительно просто увеличением количества измерений и последующей статистической обработки материала, то задача снижения систематических погрешностей намного сложнее.

В то же время из проведенного обзора видно, что названной проблеме до настоящего времени не уделялось достаточного внимания. За исключением работ [8, 13, 19] , в которых вопрос о влиянии параметров датчика и измеряемого возмущения на погрешность рассматривался на уровне качественных рассуждений, в литературе нет публикаций, посвященных названной проблеме.

Для решения проблемы снижения или устранения систематических погрешностей импульсных гидродинамических измерений есть, вообще говоря, три возможности.

Первый путь состоит в совершенствовании аппаратуры и методов измерения, поиске качественно новых методов. Это - достаточно широкая программа действий, в реализации которой трудно наметить конкретные пути решения, за исключением одного несомненного этапа: для осуществления целенаправленного поиска необходима разработка теоретической модели процесса.

Второй путь состоит в измерении давления несколькими принципиально различными способами. В этом случае систематические искажения, вносимые различными способами, в совокупности приобретают случайный характер, поэтому усреднение результатов приводит к некоторому повышению точности.

Третий путь состоит в построении математической модели измерительного тракта, что дает возможность устранения погрешности результата измерений путем последующей аналитической обработки данных эксперимента.

Проанализируем перспективность каждого из перечисленных путей с точки зрения теории информации. Появление погрешности результата измерения обусловлено тем обстоятельством, что при прохождении измерительного тракта некоторая часть информации оказывается утраченной. Устранение систематических погрешностей, таким образом, означает либо значительное снижение потерь информации, либо восстановление утраченной ее части.

Возможность снижения информационных потерь существенно связана с механизмом утраты информации, который более детально будет рассмотрен ниже. Однако уже сейчас можно сказать, что совершенствование аппаратуры, направленное на уменьшение потерь информации связано с большими трудностями и, в то же время, вероятно, не в состоянии привести к радикальному решению проблемы.

Второй путь снижения погрешностей опирается на предположение, что использование качественно различных методов в одном акте измерения приводит к потерям различной в каждом из методов части информации, а потому сопоставление (суммирование) результатов позволяет восстановить информацию, потерянную в рамках каждого отдельного метода. Трудность практической реализации этого пути связана с недостаточным качественным разнообразием современных методов измерений импульсных гидродинамических давлений. Кроме того, очевидно, что использование в одном акте измерения нескольких различных методов привело бы к резкому росту размеров и громоздкости установки.

Наконец, третий путь основан на том обстоятельстве, что потери информации в измерительном тракте компенсируются внешним ее источником, в роли которого выступают применяемые при построении модели физические и математические закономерности. Поскольку информационная емкость названных закономерностей очень велика, указанный путь представляется в настоящее время наиболее перспективным. Необходимо отметить также, что и совершенствование аппаратуры и методов измерений на современном уровне должно опираться на хорошо разработанную математическую модель измерительного тракта.

Таким образом, наиболее целесообразной представляется программа построения математической модели измерительного тракта, аналитическое описание процессов измерения и тарировки и последующее устранение систематических погрешностей путем математической обработки экспериментальных данных. Отметим, что с появлением достаточно доступным мини ЭВМ такая обработка может быть осуществлена в режиме реального времени, при этом использование ЭВМ, как элемента измерительного комплекса, можно рассматривать, как качественно новый метод совершенствования измерительной амплитуды.

РАЗДЕЛ 2
ИЗМЕРЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ В СВОБОДНОМ ПОЛЕ
2.1. Построение структурной схемы измерительного тракта
Для обоснованного построения структурной схемы измерительного тракта необходимо, в первую очередь, более детально рас​смотреть затронутые в конце предыдущего параграфа некоторые об​щие моменты теории измерений.

Как известно, измерение некоторой физической величины есть процесс сравнения данной величины с эталоном. В простейших случаях такое сравнение производится непосредственно, однако в большинстве случаев непосредственное сравнение оказывается или неудобным, или вообще невозможным. В этих случаях процесс измерения включает в себя ряд преобразований исходной, измеряемой величины.

В наиболее общем случае процесс измерения может быть пред​ставлен следующей структурной схемой:

Преобразование измеряемой величины к виду, удобному для сравнения с эталоном.

Сравнение с эталоном.

Преобразование результата сравнения к форме, удобной для его восприятия и регистрации экспериментатором (или для дальнейшего использования, например, автоматическим регулятором).

Отметим, что каждое из преобразований может быть многоступенчатым, при этом физическая природа величины в процессе пре​образований может многократно меняться.

Для дальнейшего анализа полезно привести некоторые сведе​ния из теории информации. Как известно [20], получение информации есть процесс уменьшения априорной неопределенности.

В качестве единицы количества информации принято сообщение, снижающее неопределенность вдвое. По определению, такое сообщение содержит 1 бит информации. Из принятого определения следует, что связь между вероятностью P и количеством информации I описывается выражением
I=k1lnP,

где k1=ln2.

Обращает на себя внимание глубокое сходство этого выражения с больцмановской формулой для энтропии

S=k2lnW,

где k2 – постоянная Больцмана.

Приведенные выражения различаются только коэффициентом. Вполне закономерно возникновение вопроса, является ли такое сходство случайным, или оно отображает некоторую глубокую связь между информацией и энтропией. В настоящее время этот вопрос может считаться решенным: между обоими понятиями существует глубокая внутренняя связь, более того, во многих случаях информация и негэнтропия (энтропия, взятая с обратным знаком) представляют, по существу, одну и ту же величину, имеющую лишь раз​ные названия в соответствии с разными областями применения.

Наиболее важным результатом установления этой связи является то, что в теорию информации переносятся фундаментальные законы термодинамики. Второе начало термодинамики в терминах теории информации формулируется следующим образом: информация, содержащаяся в замкнутой системе, не может возрастать.

Более того, сохранение количества информации соответствует сохранению энтропии, т.е. обратимости процессов, и является идеализацией достаточно медленного уменьшения количества информации.

Итоги всего сказанного можно сформулировать в следующем виде:

1. Процесс измерения некоторой величины включает в себя, вообще говоря, неоднократные преобразования этой величины.

2. Всякое преобразование представляет собой необратимый процесс , в котором утрачивается некоторая часть исходной информации .

Сформулированные утверждения дают практическую программу анализа произвольного метода измерения. В первую очередь, процесс необходимо расчленить на структурные блоки, в каждом из которых происходит только одно преобразование измеряемой величины . Можно утверждать, что в каждом блоке происходит некоторое элементарное искажение информации.

В соответствии с намеченной программой рассмотрим процесс измерения давления с помощью пьезокерамического датчика. Выделим следующие элементарные преобразования (рис.10):

1. Поле давлений в жидкости преобразуется в поле давлений на поверхности датчика.

2. Поле давлений на поверхности датчика преобразуется в поле напряжений внутри него.

3. Поле напряжений преобразуется в поле перемещений внутри датчика.

4. Поле перемещений (тензорное поле деформаций) преобразуется в поле плотности электрического заряда пьезокерамики.

5. Поле плотности заряда преобразуется в разность потенциалов на обкладках пьезодатчика.

6. Разность потенциалов преобразуется в напряжение на входных зажимах регистрирующего прибора, например, осциллографа.

7. В случае использования осциллографа напряжение на входных зажимах преобразуется в линейное отклонение луча на его экране.

8. Линейное отклонение луча сравнивается с эталоном - линейкой. Именно на последнем этапе аналоговая форма сигнала преобразуется в цифровую.
В случае измерения давления емкостным датчиком цепь преобразований имеет следующий вид:
1. Поле давлений в жидкости преобразуется в поле давлений на поверхности мембраны.

2. Поле давлений на поверхности мембраны преобразуется в прогиб последней.

3. Прогиб мембраны преобразуется в изменение емкости между ней и неподвижной пластиной.

4. В соответствии с изменением емкости поданное на датчик немодулированное напряжение превращается в модулированное.
5. Модулированное высокочастотное напряжение передается по кабелю от датчика к регистрирующему прибору. При этом кабель, рассматриваемый, как длинная линия с распределенными индуктивностью и емкостью, преобразует напряжение на выходе датчика в напряжении на входе регистрирующего прибора, например, осциллографа.
6. Напряжение на входе осциллографа преобразуется в линейное отклонение луча на экране.

7. Полученное линейное отклонение сравнивается с эталоном. Именно на этой стадии аналоговая форма представления информации преобразуется в цифровую.
Рассмотрим теперь более детально каждое элементарное преобразование, обращая о основное внимание на возможные источники погрешности. Пусть измерение проводится керамическим датчиком. Внесение в жидкость датчика, как инородного тела, приводит к искажению поля давлений. Возникающее искажение, можно представить, как результат интерференции двух волн: не искаженной, и дифракционной, излучаемой поверхностью тела.
Полезно отметить следующее обстоятельство: дифракционная волна, излучаемая телом конечных размеров, имеет характер сферической волны, иными словами, ее амплитуда становится малой на расстояниях, больших по сравнению с размерами тела. Если размеры тела малы, уже на небольших расстояниях амплитуда дифракционной волны становится настолько малой, что явлением дифракции при расчете давлений в жидкости можно пренебречь. Однако датчик воспринимает давление, имеющееся на его поверхности. Поэтому как бы ни были малы размеры датчика, дифракционное давление будет вносить заметные искажения в поле давлений на его поверхности. При измерении импульсных давлений явление дифракции необходимо учитывать всегда, даже в случае датчиков малого размера.

2. Заданное на поверхности датчика поле давлений вызывает в нем некоторый колебательный процесс. При этом распределение напряжений внутри датчика может качественно отличаться от формы давления на его поверхности. Например, короткое импульсное воздействие способно вызвать колебания датчика на его собственной частоте, причем колебания могут наблюдаться сравнительно долго после того, как внешнее возмущение исчезло.

3. Зависимость между напряжением и деформацией с хорошей точностью описывается законом Гука в дифференциальной форме. Таким образом, релаксационные аффекты в данном преобразовании отсутствуют, зависимость линейна с высокой степенью точности, поскольку для керамики выход в область нелинейной деформации равносилен разрушению . Следовательно, данный этап преобразования не вносит сколько-нибудь существенных искажений.

4. Преобразование деформации в плотность электрического заряда характерно теми же свойствами, что и рассмотренное в предыдущем пункте: линейность и дифференциальный характер. Таким образом, и при этом преобразовании не происходит заметных искажений информации.

5. Преобразование объемного распределения плотности заряда в разность потенциалов на обкладках датчика представляет собой переход от величины, обладающей четырьмя степенями свободы, к величине с одной степенью свободы. На первый взгляд, при этом происходит потеря заметного количества информации. Однако измеряемая величина – зависимость от времени давления в некоторой точке пространства – в действительности обладает одной степенью свободы. Остальные степени появляются на промежуточных стадиях преобразования. Поэтому некоторые потери информации в результате интегрирования по объему происходят, однако они меньше, чем можно ожидать, руководствуясь общими соображениями.
6. Датчик, входная цепь регистрирующего прибора и соединяющий их кабель образуют измерительную цепь. Полная эквивалентная схема измерительной цепи изображена на рис.2.1. Пьезокерамический датчик в эквивалентной схеме представлен, как генератор напряжения с емкостным внутренним сопротивлением. Кабель, вообще говоря, представляет собой длинную линию с распределенными параметрами: сопротивлением, емкостью и индуктивностью. Входные цепи большинства осциллографов имеют достаточно малую емкость и представляют собой нагрузку, близкую к активной. В некоторых случаях во входной цепи имеется разделительный конденсатор С, обозначенный на рис.2.1 пунктиром. Искажение информации на этом этапе преобразований возникает в результате переходных процессов в измерительной цепи. Таким образом, анализ искажений сигнала в случае керамического датчика требует решения внешней дифракционной задачи, внутренней задачи теории упругости и задачи о переходных процессах в эквивалентной цепи.
Рассмотрим аналогичным образом процесс измерения давления емкостным датчиком. В этом случае, естественно, остается в силе дифракционная проблема. Давление на поверхности мембраны вызывает ее деформацию, которая вносит искажения колебательного характера, аналогичные искажениям, вносимым волновым процессом в теле рассмотренного выше датчика. 

Процесс модуляции несущей, как известно, сопровождается интермодуляционными искажениями. В случае, когда частота несущей значительно превышает максимальные частоты, содержащиеся в спектре сигнала, интермодуляционные искажения становятся пренебрежимо малыми. Однако частотный спектр ударной волны теоретически содержит все частоты, на практике же частотный спектр хоть и ограничен на полосе, но простирается чрезвычайно далеко в область высоких частот. Поэтому условие малости интермодуляционных искажений оказывается трудно реализуемым. Датчик-конденсатор входит в измерительную цепь, таким образом, анализ динамики измерительной цепи необходимо проводить с учетом зависимости его емкости от времени.
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Рис.2.1. Эквивалентная электрическая схема пьезокерамического датчика
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Рис.2.2. Схема взаимодействия волны со сферой

2.2. Математическая модель измерительного тракта

Как было показано в 2.1, в случае применения пьезокерамических датчиков структурная схема измерительного тракта включает следующие элементы : условный гидродинамический или дифракционный, деформационный; элемент-пьезобразователь, преобразующий поле деформацией в электрическое поле поляризованной керамики; пьезогенератор, преобразующий электрическое поле в разность потенциалов на обкладках датчика и, наконец, измерительную цепь, преобразующую разность потенциалов в напряжение на входе регистрирующего прибора.

Как видно из введенной структурной схемы, физическая модель процесса включает явления гидродинамики, теории упругости, пьезоэффекта, процессов электростатики и динамики реактивной электрической цепи. Некоторые из названных процессов носят, вообще говоря, нелинейный характер, что могло бы существенно усложнить их анализ. Учтем, однако, что нелинейность гидродинамических процессов, явлений теории упругости и пьезоэффекта становится заметной при таких давлениях и механических напряжениях, которые близки к пределу прочности керамики или даже превышают его. Это обстоятельство позволяет рассматривать все указанные явления в линейном приближении. 

Следует остановиться также на вопросах обратной связи между блоками. Очевидно, что дифракционные процессы на поверхности датчика и упругие деформации его тела взаимосвязаны. Эту связь можно учесть, либо рассматривая оба процесса в рамках одной задачи, либо, сохраняя разбиение на блоки – введением обратной связи. В данном случае, очевидно, целесообразен первый путь.

Отметим также и наличие в тракте электромеханической взаимосвязи : возникающее в пьзоэлементе поле электрической поляризации оказывает влияние на упругие характеристики материала керамики. При  этом степень влияния зависит от параметров измерительной цепи. Такого рода обратная связь могла бы существенно усложнить описание рассматриваемых процессов.

Однако в большинстве случаев указанной обратной связью можно пренебречь. Роль ее становится заметной только в том случае, когда на обкладках пьезоэлемента поддерживается близкая к нулю разность потенциалов, иными словами, когда пьезоэлемент замкнут накоротко. Однако в реальных схемах измерений пьезогенератор работает, как правило,

на высокоомную нагрузку, что и дает возможность рассматривать  пьезогенератор и измерительную цепь, как линейный тракт без обратной связи.

В этом случае связь между тензором деформаций и вектором индукции электрического поля в керамике удобно записать с использованием индексных обозначений в виде
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 - тензор пьезоэлектрического модуля керамики. В записи подразумевается суммирование по повторяющимся индексам.

 Разность  потенциалов между обкладками выражается интегралом между силовой линии от одной обкладки до другой :
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где 
[image: image275.wmf]0

e

– абсолютная диэлектрическая проницаемость вакуума,


[image: image276.wmf]S

¢

- поверхность датчика, покрытая пьезокерамикой, 


[image: image277.wmf]e

- относительная диэлектрическая проницаемость материала керамики.

Выражением (2.2.2) определяется электродвижущая сила эквивалентного генератора при использовании пьезокерамических датчиков.

В качестве регистрирующего прибора при измерении импульсных давлений, как правило, используется осциллограф. Входная цепь осциллографа может как содержать разделительный конденсатор, так и представлять чисто активную нагрузку. В обоих случаях, однако, напряжение, которое отображается на осциллограмме, снимается с активной нагрузки. Поскольку разделительная емкость соединена последовательно с собственной емкостью датчика, присутствие ее в цепи приводит только к изменению емкостного сопротивления эквивалентного генератора, принципиальная схема измерительной цепи представлена на рис.

Переходя к описанию измерительной цепи, прежде всего отметим что точное описание должно было бы быть основано на уравнении длинной линии. Однако длина кабеля в лабораторных экспериментах, как правило, не превышает нескольких метров, что составляет лишь малую часть даже наиболее коротковолновых компонент сигнала. В полевых акустических измерениях, например, при исследовании акустики океана, длина кабеля может быть значительной, однако спектр давления в таких измерениях, как правило не содержит высокочастотных компонент. Это обстоятельство позволяет рассматривать измерительную цепь, как систему с сосредоточенными параметрами.

Наконец, отметим, что в большинстве случаев индуктивность измерительной цепи настолько мала (единицы микрогенри), что характерное время 
[image: image278.wmf]t

 значительно меньше характерных времен измеряемого давления, что позволяет не учитывать индуктивность в уравнении цепи.

Измерительная цепь, изображенная на рис.11, математически описывается следующим уравнением [21]
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где 
[image: image280.wmf]R

 – сопротивление активной нагрузки,


[image: image281.wmf]u

 - напряжение на активной нагрузке,

а емкость 
[image: image282.wmf]C

 равна емкости датчика в случае отсутствия разделительного конденсатора либо равна
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(2.2.4)

если имеется разделительная емкость 
[image: image284.wmf]p
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Использование выражений (2.2.1); (2.2.2) связано с некоторыми трудностями, если датчик рассматривается, как абсолютно твердое тело, поскольку в этом случае внутренние напряжения и деформации предполагаются отсутствующими. Однако при моделировании датчика абсолютно твердым телом можно принять, что разность потенциалов на обкладках пропорциональна давлению, усредненному по поверхности датчика, покрытой пьезокерамикой как это было сделано в работах [22, 23]. Тогда вместо выражений (2.2.1); (2.2.2) нужно записать 
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(2.2.5)
Выражения (2.2.1) - (2.2.5) представляют искомую динамическую модель измерительного тракта. Преобразуем записанные выражения по Лапласу. Тогда в случае учета динамики пьезоэлемента связь между тензором деформации и напряжением на входе регистрирующего прибора имеет вид
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(2.2.6)

Если же пьезоэлемент рассматривается, как абсолютно твердое тело, можно записать
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 (2.2.7) где 
[image: image289.wmf]S

– параметр преобразования Лапласа по времени 
[image: image290.wmf]t

, а индексом 
[image: image291.wmf]L

обозначена трансформата преобразования.

Таким образом, выражения (2.2.1) - (2.2.7) в совокупности представляют собой обобщенную линеаризованную математическую модель измерительного тракта с пьезокерамическим датчиком давления.

Построенная модель позволяет перейти к конкретному анализу основных моделей измерительных трактов.

2.3. Математическая модель измерительного тракта со сферическим пьезокерамическим датчиком

В первую очередь следует отметить, что кроме описанных в 1.1 технологических и метрологических преимуществ, сферический датчик обладает еще одним специфическим достоинством. При математическом моделировании измерительного тракта наибольшую сложность представляет описание гидродинамического и деформационного элементов. В случае сложной и асимметрической формы датчика аналитическое описание дифракции на его поверхности и распространения упругих колебаний в его теле наталкивается на существенные математические трудности.

В этом плане сферический датчик является наиболее простым объектом моделирования, и сочетание  метрологических достоинств с возможностью аналитического описания датчика следует считать очень серьезным его преимуществом.

Как было отмечено выше, гидродинамический и деформационный элементы тракта целесообразно рассматривать в рамках одной краевой задачи. Выше было отмечено, что задача такого рода допускает два подхода. Можно воспользоваться результатами анализа дифракции в абсолютно твердой сфере, получить давление на ее поверхности, принять его в качестве граничного условия внутренней задачи и рассматривать затем внутреннюю задачу. Однако при таком подходе отсутствует какой-либо механизм затухания внутренних колебаний. Поэтому при указанном подходе решение может иметь характер нарастающих колебаний, которые в действительности отсутствуют. Введение диссипативных потерь, видимо, нельзя считать корректным, поскольку механическая добротность керамики весьма высока. Основным механизмом утечки энергии, видимо, следует считать излучение волн в жидкость за счет колебаний поверхности. Таким образом, необходимо рассмотреть совместно внутреннюю и внешнюю задачи, сшивая решение на границе.

Вводим сферическую систему координат 
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 , центр которой совместим с поверхностью, а ось 
[image: image293.wmf]0
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 направлена навстречу падающей волне ортогонально ее фронту. Отсчет времени начинаем с момента соприкосновения фронта волны с поверхностью сферы. Движение жидкости характеризуется потенциалом скоростей У, перемещения в твердом теле – скалярным потенциалом перемещений 
[image: image294.wmf]F

. Обозначим параметры Ламе материала 
[image: image295.wmf]l

и 
[image: image296.wmf]m

, плотность материала 
[image: image297.wmf]r

 , и жидкости 
[image: image298.wmf]0

r

, скорость звука в жидкости 
[image: image299.wmf]0

с

и скорость распространения продольных волн в твердом теле 
[image: image300.wmf]1

с

. Потенциал скоростей жидкости представим в виде суммы потенциалов падающей У0 и дифракционной У1, волн, причем в дифракционную волну входит и волна, излученная поверхностью. Математическая постановка задачи включает в себя : начальные
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Начальные условия 
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Предельные граничные условия
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Условие непротекания на поверхности
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Динамическое условие на поверхности 
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где 
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таким образом, динамическое условие примет вид
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Метод решения поставленной задачи опирается на преобразование Лапласа по времени и разложение в ряд по полиномам Лежандра по углу 
[image: image311.wmf]q

. В результате преобразования Лапласа получим 
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 (2.3.1) 
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 (2.3.2)
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(2.3.3)
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(2.3.4)
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(2.3.5)
Искомые потенциалы представим в виде
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(2.3.6)
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(2.3.7)
где  
[image: image320.wmf])
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 – полином Лежандра.

Подставляя (2.3.7) в (2.3.1) и (2.3.6) в (2.3.2), получим решения в виде 
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1

+

n

I

,
[image: image328.wmf]2

1

+

n

N

- функция Бесселя I и II рода соответственно. Условия (2.3.3) – (2.3.5) линейны. Домножая их на 
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 и интегрируя, убеждаемся, что в силу ортогональности полиномов Лежандра условия справедливы почленно.

Необходимо сделать следующее замечание : все рассматриваемые дифракционные задачи имеют своей конечной целью получение передаточных функций датчиков давления. Получение общего решения поставленной дифракционной задачи в виде бесконечного ряда связано в принципиально несложными, но чрезвычайно громоздкими выкладками. Между тем ниже будет показано, что для описания получения передаточной функции измерительного тракта необходим лишь нулевой член разложений (2.4.6) и (2.4.7). Поэтому дальнейшие выкладки целесообразно ограничить лишь указанным членом.

Запишем
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(2.3.8)
Аналогично получим 
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Граничное условие (2.3.3) запишем в виде
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при 
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Поскольку для функций 
[image: image334.wmf]F

 уравнение (2.3.2)удовлетворяется тождественно.

Представим потенциал падающей волны в виде ряда по полиномам Лежандра.
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Условие (2.3.3) представим в виде
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при 
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 Условие при (2.3.4) при этом примет вид
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при 
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Исключая 
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получим
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Таким образом
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Подставляя сюда выражение (2.3.8) и вводя обозначение 
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 (2.3.9)

 Получим
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(2.3.10)

Полезно сделать замечание относительно использования безразмерных величин. С одной стороны, их введение, как правило, снижает громоздкость выражений, а вид безразмерных комплексов позволяет сделать некоторые предварительные выводы о характере влияния различных параметров на ход рассматриваемого процесса [24]. С другой стороны, использование размерных величин позволяет в ходе выкладок осуществлять текущий контроль по размерности и своевременно выявлять случайные ошибки. Поэтому введение безразмерных величин становится целесообразным только на определенном этапе, когда переход к ним дает существенное упрощение выражений. В настоящий момент такой переход становится целесообразным. Вводим безразмерные величины
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             (2.3.11)
Выражение (2.3.10) с учетом (2.3.11) можно записать в виде
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           (2.3.12)
Выражение (2.3.12) нетрудно привести в виду
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где    
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Заметим, что в ряде случаев, когда импеданс ядра датчика значительно превышает импеданс жидкости, а толщина пьезокерамической оболочки мала по сравнению с радиусом датчика, для описания последнего можно использовать модель абсолютно твердого тела [25]. В этом случае из структурной схемы тракта исключается деформационный элемент, а гидродинамический элемент описывается уравнением (2.3.1) совместно с граничными условиями  
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Используя разложение (2.3.7), получим нулевой член трансформанты Лапласа дифракционной компоненты потенциала 
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Дальнейший анализ целесообразно проводить вначале для более простой модели абсолютно жесткого датчика. А в этом случае, используя выражение (2.3.7) и аналогичное разложение потенциала падающей волны, можно записать трансформанту давления на поверхности датчика также в виде ряда по полиномам Лежандра
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     (2.3.15) 
где
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Подставим (2.3.15)  в  (2.2.5). в данном случае можно пренебречь площадью небольшого участка поверхности, занятого арматурой крепления датчика и считать, что вся поверхность сферы покрыта чувствительным пьезокерамическим слоем, поляризованным в радикальном направлении. Тогда интегрирование в (2.2.5) производится по всей поверхности сферы. При этом, поскольку
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в силу ортогональности полиномов Лежандра
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получим  
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(2.3.16).
Таким образом, вклад в вырабатываемый датчиком сигнал вносит только нулевой член разложения (2.3.15); вклады остальных членов равны нулю.

Отметим, что нагрузка на сферу определяется первым членом разложения (2.3.15). Но поскольку первый член не дает вклада в сигнал датчика, можно сделать вывод, что в случае нежесткого крепления датчика, когда под действием волны он совершает перемещения, создаваемые такими перемещениями дополнительное давление не дает вклада в сигнал датчика и не создает дополнительных искажений. Следует подчеркнуть, что этот вывод справедлив в рамках модели идеальной жидкости. При учете вязкостных эффектов искажения, вызванные перемещениями датчика, могут появиться, однако, если перемещения малы, величина указанных искажений также пренебрежимо мала.

Подставляя (2.3.14) в (2.3.16), после ряда преобразований получим 
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Оригинал выражения (2.2.5) имеет вид
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         (2.3.18)

Полученное выражение описывает вклад дифракционной волны в сигнал датчика. 

Легко видеть, что вклад падающей, единичной ступенчатой волны, равен


[image: image368.wmf]î

í

ì

>

£

=

x

p

x

p

2

;

4

2

;

2

2

0

0

0

1

t

r

t

t

c

r

F


Переходя к случаю произвольного профиля падающей волны, согласно [26], запишем
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Оригинал выражения 
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         (2.3.20)

описывающего динамику измерительной цепи, имеет вид
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Функция Грина, отображая структуру датчика в целом, выражается через полученные функции 
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Подставляя (2.3.19) и (2.3.20) в (2.3.21), получим 
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  (2.3.23)

Искомая связь давления падающей волны с напряжением на входе регистрирующего прибора имеет следующий вид 
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при 
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Полученные выражения описывают измерение импульсного давления сферическим датчиком при произвольном профиле падающей волны. В случае ударной волны выражения (2.3.24), (2.3.25) можно несколько конкретизировать. Действительно, наличие фронта допускает для зависимости 
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– непрерывная функция. В этом случае выражения (2.3.24), (2.3.25) примут вид
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Выражения (2.3.26), (2.3.27) дают решение поставленной задачи в общем виде.

В качестве примера рассмотрим ударную волну с экспоненциально убывающим давлением
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            (2.3.28)

Из выражений (2.3.22), (2.3.23), (2.3.26) - (2.3.28) получим форму напряжения, наблюдаемого на выходе датчика
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В выражениях (2.3.29), (2.3.30), описывающих фронт и спад импульса соответственно, удобно перейти к следующим безразмерным величинам:
(2.3.31)

В этом случае указанные выражения примут вид 
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 (2.3.33)

В настоящее время имеется тенденция к повышению входного сопротивления регистрирующих приборов. В частности, как отмечено в [27], применением согласующих усилителей сопротивление нагрузки может быть доведено до 
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 Ом. При этом искажения, внесенные переходными процессами в измерительной цепи, становятся пренебрежимо малыми. Однако в пределе 
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 связь между напряжением и давлением может быть записана в виде
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Выражения  (2.3.34), (2.3.35)  описывают искажения, возникающие только за счет дифракции волны на чувствительном элементе.

Характер возникающих искажений можно проиллюстрировать на следующем численном примере : рассмотрим падение экспоненциальной волны (2.3.28) с показателем затухания 
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  (кривая 2). Радиус датчика 
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. Датчик нагружен на активную нагрузку 
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Ом. Аплитуда давления в обоих случаях одинакова и равна 
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Па.

Наконец, получим связь напряжения на входе регистрирующего прибора с профилем падающей волны в наиболее сложном случае, когда измерение проводится сферическим пьезокерамическим датчиком и при этом требуется учет происходящих в его теле волновых процессов.

Учитывая, что датчик поляризован в радикальном направлении, а радикальная компонента тензора деформаций равна
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согласно (2.2.2) получим э.д.с. датчика в виде 
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где  
[image: image412.wmf]h

– толщина пьезокерамического слоя.

После преобразования Лапласа выражения (2.3.36), подстановки в него трансформанты (2.3.12) и домножения на передаточную функцию измерительной цепи (2.3.20) получим   
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 (2.3.37)

где 
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             (2.3.38)
Полученное выражение (2.3.37) представляет собой решение прямой задачи измерения, записанное в трансформантах. Отметим, что переход к оригиналам в (2.3.37) не только связан с заметными трудностями, но и нецелесообразен, поскольку восстановление неискаженного профиля требует решения обратной задачи. 

Решение обратной задачи в трансформантах имеет вид
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Полученное выражение можно существенно упростить. Его знаменатель при обратном преобразовании даст осциллирующие члены с безразмерными частотами 
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. Первая частота соответствует собственным колебаниям шара в целом, вторая отражает колебания, связанные с пробегом волны пьезокерамическом слое, третья – собственные колебания ядра датчика. Учтем, что собственная частота колебаний пьезокерамического слоя очень велика и лежит за пределами частотного диапазона большинства регистрирующих приборов, а собственные частоты шара в целом и его ядра различаются незначительно. Следовательно, целесообразно отбросить осцилляции с частотами 
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 и отождествить частоту 
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 с собственной частотой шара  
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 , иными словами, учесть, что значение 
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очень близко к единице. Тогда, после ряда несложных преобразований, получим 
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(2.3.39)

Заметим, что выражение 
[image: image425.wmf](
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можно рассматривать , как сумму бесконечной геометрической прогрессии и записать 
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Тогда предыдущее выражение можно представить в виде
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(2.3.40)
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 Как и в случае дифракции волны на твердой сфере, в качестве падающей выберем единичную ступенчатую волну в виде


[image: image429.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

0

0

cos

c

r

r

t

G

P

q


После преобразования Лапласа, используя интеграл Коши – Лагранжа, получим трансформанту потенциала
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Используя условие ортогональности полиномов Лежандра, найдем
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     (2.3.41)

Перейдя в (2.3.41) к безразмерным величинам и подставив полученные выражения в (2.3.38), запишем
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(2.3.42)

Выражение (2.3.42) получено в предположении, что профиль падающей волны описывается единичной функцией. Значение для произвольного профиля получим. Дифференцируя в пространстве оригиналов или домножая на параметр преобразования в пространстве трансформант. Учитывая это обстоятельство и подставляя (2.3.42) в (2.3.40), после ряда преобразований получим решение поставленной задачи в трансформантах в виде 
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(2.3.43) 

где
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 Отметим, что записанное выражение представляет собой разложение по бегущим волнам, таким образом, для любого конечного значения оригинал времени (2.3.43) приводит к выражению 
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где  
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Отметим, что в полученном выражении, в двойной сумме, необходимо также вычеркивать все члены, для которых .

Как видно из полученного выражения, обратная задача теории измерения неустойчива, что однозначно вытекает из устойчивости прямой задачи. Таким образом, восстановление давления связано с необходимостью дифференцирования полученного при замере напряжения на активной нагрузке, что является нежелательным. Ниже, в 5.3 будут рассмотрены конкретные пути регуляризации полученного решения.

2.4. Датчик в виде тонкого удлиненного тела вращения

Наконец, рассмотрим случай, когда измерение давлений производится датчиком, инструкция которого изображена на рис. 15в. Датчик состоит из удлиненного металлического обтекателя I, тонкой пьезокерамической таблетки 2, поляризованной в радикальном направлении и акустически развязанной с обтекателем, и второго обтекателя 3, также акустически развязанного относительно таблетки 2.

Предполагается, что датчик представляет тонкое удлиненное тело вращения и его поверхность в целом может быть описана некоторой гладкой функцией R(z).

Предполагая толщину таблетки малой. Пренебрегаем распределением давления по координате z; кроме того, полагаем, что давление распределено аксиально симметрично. Тогда волновой процесс в таблетке характеризуется потенциалом перемещений 
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, который удовлетворяет уравнению 
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(2.4.1)

и следующим граничным условиям
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 (2.4.2) 
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  (2.4.3)

Начальные условия полагаем нулевыми.

После преобразования Лапласа по времени уравнение (2.4.1) превращается в уравнение для модифицированных функций Бесселя, решение которого может быть записано в виде 
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(2.4.4) 

где  
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 - скорость продольных волн в материале керамики, 
[image: image447.wmf]s

- параметр преобразования Лапласа.

Из условия ограниченности перемещений в центре таблетки (2.4.3) следует, что 
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Условие (2.4.2), записанное для трансформант Лапласа, с учетом (2.4.1) можно представить в виде 
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  (2.4.5)

Подставляя (2.4.4) в (2.4.5), получим 
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Таким образом, трансформанта Лапласа потенциала перемещений имеет вид
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 Согласно (2.2.1), (2.2.2) трансформанта Лапласа электродвижущей силы рассматриваемого датчика равна 
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где 
[image: image453.wmf]1

r

- внутренний радиус пьезокерамического чувствительного элемента.


Трансформанта Лапласа напряжения на активной нагрузке, согласно (2.2.6), определяется выражением
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(2.4.6),
где – 
[image: image455.wmf]R

сопротивление активной нагрузки; 


[image: image456.wmf]c

 - емкость эквивалентного генератора. 

Полученное выражение представляет собой мероморфную функцию, обращение которой целесообразно проводить на основе теоремы разложения. Полоса (2.4.6) определены уравнением


[image: image457.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

0

2

2

1

0

0

1

0

0

=

ú

û

ù

ê

ë

é

I

-

I

+

+

kr

kr

kr

Rcs

m

m

l


Легко видеть, что записанное уравнение имеет один вещественный корень
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Ии систему комплексно-сопряженных корней вещественная часть которых равна нулю 
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 Значения должны быть найдены из уравнения 
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аналитическое решение которого в настоящее время неизвестно, однако численное решение на ЭВМ для конкретных параметров датчика не представляет труда. Полагая значения известными, запишем оригинал зависимости напряжения на активной нагрузке от давления в падающей волне в виде где
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(2.4.7)
где 
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 (2.4.8)

Давление 
[image: image464.wmf]с

P

есть сумма давления в падающей волне и дифракционной компоненты. Давление в падающей волне 
[image: image465.wmf]0

P

 задано. Рассмотрим вопрос определения дифракционной компоненты 
[image: image466.wmf]1
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 . 
Сложность задачи о дифракции волны на теле произвольной формы не позволяет в данном случае получить ее точное аналитическое решение. Однако то обстоятельство, что в данном случае рассматривается дифракция на тонком удлиненном теле вращения, позволяет рассмотреть задачу в приближенной обстановке. Используемое в данном случае приближение основано на следующих соображениях : процесс дифракции волны на теле произвольной формы можно представить, как цепь последовательных дифракционных процессов, когда первичная волна при взаимодействии с телом порождает первую дифракционную волну. В свою очередь, первая дифракционная волна при взаимодействии с телом порождает дифракционную волну второго порядка и т.д. Указанный процесс может быть описан как в рамках одного уравнения, так и цепочкой уравнений – если результирующий потенциал представить в виде суммы потенциал волн
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(2.4.9)

где 
[image: image468.wmf]e

– некоторый параметр, отражающий соотношение между падающей и дифракционной волнами. Очевидно, что всегда 
[image: image469.wmf]1
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,однако в том случае, когда 
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, цепочку уравнений можно оборвать уже на первом, учитывая, таким образом, только волну первого порядка.

При строгом подходе к данной задаче потребовалось бы задать граничные условия на поверхности рассматриваемого тела, представить потенциал в виде (2.4.9), записать цепочку уравнений и затем ограничиться одним уравнением. Однако такой путь связан со сложными и громоздкими выкладками, между тем к аналогичным результатам можно прийти из физических соображений.

Рассмотрим падение на удлиненное тело единичной ступенчатой волны. Тело при этом заменим линейным источником, интенсивность которого определяется объемом жидкости, вытесняемой им из набегающего потока. Граничное условие при этом может быть снесено на ось тела, а близкое к радикальному поле скоростей приближенно принято чисто радикальным.

Итак, пусть на полубесконечное удлиненное тело с аксиальной симметрией падает плоская волна, фронт которой ортогонален оси симметрии. Вводим цилиндрическую систему координат 
[image: image471.wmf]z
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, полюс которой помещен в точке первоначального контакта тела с волной. Форма тела описывается зависимостью его радиуса от длины тела 
[image: image472.wmf])
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– текущая длина тела. Полагаем, что 
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При движении волны вдоль тела поле скоростей жидкости, обусловленное падающей волной на поверхности тела, может быть представлено в виде потенциал падающей волны
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где 
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 - потенциал падающей волны.

Присутствие в потоке тела приведет к появлению радикальной составляющей скорости
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С учетом условия (2.4.9) можно полагать, что тангенциальная компонента скорости пренебрежимо мала по сравнению с радикальной, и, таким образом, нормальная компонента совпадает с радикальной. 

Результирующее движение жидкости описывается потенциалом скоростей 
[image: image478.wmf]Y

, который можно представить в виде суммы потенциалов падающей волны 
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 и дифракционной волны первого порядка 
[image: image480.wmf]1
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. Потенциал 
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удовлетворяет волновому уравнению 
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Условие непротекания на поверхности тела, записанное в общем виде
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сносим затем на ось и записываем в форме предельного перехода
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       (2.4.10)

Начальные условия полагаем нулевыми.

Для решения поставленной задачи рассмотрим вначале задачу излучения точечного источника.

Отметим следующую существенную методическую особенность : в большинстве случаев точечный источник представляется как предельный случай малого сферически симметричного источника, что, однако, не имеет достаточных оснований. Действительно, как известно, фронт волны, излученной произвольным конечным источником, на расстоянии, значительно превышающем размеры источника, становится близким к сферическому. Таким образом, точечный источник следует рассматривать, как предельный случай малого источника произвольной формы. В данном случае рассматриваем излучающий цилиндр бесконечно малого радиуса и толщины, при этом излучение происходит только с боковой его поверхности.

Математическая модель задачи имеет вид
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          (2.4.11)
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Для поставленной задачи воспользуемся методом интегральных преобразований Лапласа – по времени, Ханкеля – по радикальной координате и Фурье – по координате z. поскольку в данном случае используется три интегральных преобразования, соответствующие трансформанты в рамках данной задачи обозначаем верхними индексами L, H, F для трансформант Лапласа, Ханкеля и Фурье соответственно. По определению запишем
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            (2.4.12)

         Где У0 – функция Бесселя нулевого порядка первого рода.

Применяя преобразование (2.4.12) к системе (2.4.11), получим
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  (2.4.13)     
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Осуществляя обратное преобразование Ханкеля, получим
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где К0 –модифицированная функция Бесселя первого рода ( функция Макдональда) нулевого порядка. Далее, в результате обратного преобразования Лапласа придем к выражению 
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Наконец, рассмотрим вопрос обратного преобразования Фурье
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    (2.4.14)
Вычислим интеграл


[image: image494.wmf]w

gw

w

p

p

w

t

w

w

d

z

z

d

c

r

t

c

e

I

z

z

i

cos

)

(

cos

1

2

)

(

)

(

cos

0

0

2

0

2

0

)

(

0

-

ú

û

ù

ê

ë

é

=

=

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

=

ò

ò

¥

¥

¥

-

-


где 
[image: image495.wmf]2
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Согласно [28] условие ортогональности на бесконечном интрвале имеет вид
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 Таким образом 
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        (2.4.15)

Интегрирование выражения (2.4.15) по z трудностей не вызывает. Однако в дальнейшем названное выражение необходимо интегрировать по 
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 таким образом, выражение (2.4.15) нужно записать в виде
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где 
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Рассмотрим, следуя [29], вопрос о свойствах дельта-функции от некоторой функции. Для этого рассмотрим функцию
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В соответствии с определением, единичная функция равна 
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Тогда можно записать 
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        (2.4.16)
 где 
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 - корни нечетной краткости уравнения
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   (2.4.17)
Поскольку


[image: image506.wmf]dx

dG

x

=

)

(

d

 
из (1.105) получим соотношение 
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где 
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 определены уравнением (2.4.17).

Таким образом 
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поскольку корни уравнений 
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совпадают и равны
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выражение (2.4.15) можно записать в виде 
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Тогда искомый интеграл равен
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Подставляя полученное выражение в (2.4.14), запишем
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Поскольку из физического содержания процесса очевидно, что источник излучает только расходящиеся волны, запишем окончательное выражение для потенциала рассматриваемого источника
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Из условия (2.4.10) получим
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На основе полученных выражений можно найти потенциал дифракционной волны интегрированием по 
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             (2.4.18)

при 
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представим (2.4.18) в виде
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где
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Определяя акустическое поле давлений линеаризованным интегралом Коши-Лагранжа
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получим следующее выражение для дифракционной компоненты давления 
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(2.4.19)

в котором давление падающей волны также связано с ее потенциалом через интеграл Коши-Лагранжа. Выражение (2.4.19) позволяет найти дифракционное давление в произвольной точке пространства. Давление на поверхности датчика в месте расположения пьезокерамической таблетки, т.е. при определится выражением 
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(2.4.20)

где
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   (2.4.21)

Подставляя в (2.4.7) выражения (2.4.8) и (2.4.20)  с учетом (2.4.21), получим искомую связь между давлением в падающей волне и напряжением на входе регистрирующего прибора. Проведение дальнейших выкладок дл мя общего случая нецелесообразно, поскольку приводит к чрезвычайно громоздким выражениям, в то время как получение искомой связи P(u) для конкретного случая, т.е. при заданной зависимости  R(z), не составляет труда.

2.5 Применение емкостных датчиков при измерении давления в свободном поле

Несмотря на большие преимущества пьезокерамических датчиков импульсного давления, в ряде случаев оказывается более целесообразным использование емкостных датчиков, описанных в 1.1. Основное отличие емкостного датчика от пьезокерамического состоит в том, что последний преобразует энергию падающей волны в энергию полезного сигнала, в то время как емкостный датчик модулирует высокочастотное напряжение внешнего источника энергии. Это обстоятельство позволяет при соответствующем повышении питающего напряжения, величина которого может составлять несколько киловольт получить более высокую чувствительность, что особенно важно при акустических измерениях в высокочастотной области, когда полезный сигнал очень мал. Другой фактор, существенный в случае, когда источником энергии является высоковольтный электроразряд, состоит в том, что емкостный датчик модулирует поданное на него от внешнего источника напряжение некоторой частоты (0 , при этом полезный сигнал до его детектирования лежит в полосе частот  (0+((, которая выбором частоты (0 может быть вынесена за пределы области спектра наиболее интенсивных помех.

Рассматриваемый датчик представляет собой относительно тонкий диск, мембрана которого, представляющая одну из обкладок конденсатора, отделена от второй обкладки – корпуса датчика, тонким слоем диэлектрика либо воздушным промежутком.

Наиболее сложной при построении математической модели емкостного датчика является задача о дифракции падающей волны на теле последнего – тонком диске. Следует отметить, что, несмотря на большое практическое значение и теоретический интерес, данная задача до настоящего времени в строгой постановке не решена.

В то же время есть ряд работ, в которых приводится приближенное решение указанной задачи. Например, в работе [30] получено приближенное решение задачи о дифракции плоской единичной волны, падающей на диск под произвольным углом. В результате для начального момента времени и времен, малых по сравнению с временем пробега волны на расстояние, равное радиусу диска было получено осредненное по площади диска давление. При решении было принято допущение, что давление в плоскости диска вне его поверхности равно нулю. Очевидно, указанное предположение справедливо приближенно и лишь для малых времен.

Наибольшую трудность в данной задаче представляет задание граничного условия вне поверхности диска. Чтобы обойти указанную трудность, в работе [26], была рассмотрена задача о движении поршня в жестком экране, но полученный результат лишь приближенно может быть распространен на случай дифракции на диске.

Рассмотрим задачу дифракции плоской нормально падающей волны на диске в более строгой постановке.

Вводим безразмерную цилиндрическую систему координат orz, в которой  
[image: image528.wmf]a

c

t

r

a

z

z

a

r

r

=

=

=

;

;

, где а – радиус диска. Волновое уравнение, описывающее движение жидкости имеет вид
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           (2.5.1)

Начальные условия полагаем нулевыми. На поверхности диска потенциал удовлетворяет условию непротекания 
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 Потенциал скоростей жидкости после прохождения плоскости диска фронтом волны представим следующей суммой 
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где
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- потенциалы скоростей падающей и дифракционной волн соответственно.


Можно записать
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0

=

z



[image: image537.wmf]1

0

<

<

r


или

 
[image: image538.wmf]z

z

Д

n

¶

F

¶

-

=

¶

F

¶

.

Пусть 
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 - некоторая известная функция. Запишем окончательный вид граничных условий для уравнения (2.5.1), опуская в дальнейшем индекс «д», поскольку рассматриваем только дифракционную волну.

При  
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При  
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, т.е. с обратной стороны диска
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Поставленную задачу будем решать отдельно для полупространства 
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, «сшивая» затем полученные решения на основании динамического условия 
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(2.5.2)
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В силу линейности задачи при решении используем методы интегральных преобразований Лапласа – по времени и Ханкеля – по радикальной координате. Применяя указанные преобразования к уравнению (2.5.1) , получим 
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(2.5.3)


где L,H – параметры преобразований Лапласа и Ханкеля, а индексами s и 
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 обозначены соответствующие трансформанты. 

Решение уравнения (2.5.3) с учетом затухания при 
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(2.5.4)
 Применим к полученному решению (2.5.4) обратное преобразование Ханкеля
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(2.5.5)

где  
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 - функция Бесселя первого рода нулевого порядка. Функцию представим в интегральном виде
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(2.5.6)

Используя следующие свойства функции Бесселя 31
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Запишем 
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 Поскольку 
[image: image567.wmf])

,

(

0

s

r

z

z

L

=

¶

F

¶

 - нормальная скорость частиц жидкости в плоскости диска, ее асимптотика при 
[image: image568.wmf]¥

®

r

 в соответствии с условием затухания для сферической волны должна иметь вид 
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где
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Таким образом 
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(2.5.7)

Подставим (2.5.7)  в  (2.5.5)
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(2.5.8)

Далее представим 
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(2.5.9)
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             (2.5.10)
и для верхнего полупространства


[image: image577.wmf][

]

)

,

(

)

1

(

)

,

(

)

,

(

0

0

s

r

r

H

s

r

s

r

z

L

r

z

L

Y

-

=

¢

-

Y

-

=

¶

F

¢

¶

=


           (2.5.11)

Подставим записанные выражения (2.5.10) и (2.5.11) поочередно в (2.5.8), в результате чего получим для нижнего полупространства выражение 


[image: image578.wmf]dr

d

s

l

I

r

I

d

s

l

I

I

s

av

s

z

s

z

L

x

x

rx

x

x

x

rx

x

x

x

2

2

0

0

1

2

2

0

0

1

2

2

2

2

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

+

+

+

=

F

+

-

¥

+

-

¥

ò

ò



[image: image579.wmf]0

³

z



(2.5.12)
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(2.5.13)
на основании условия (2.5.2) неизвестная функция удовлетворяет уравнению
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Легко видеть, что решение уравнения (2.5.14) есть 
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 – дельта – функция  Дирака.

Поскольку скорость частиц в плоскости диска вне его поверхности определяется только условием на кромке, а отражение волны от поверхности диска, как жесткой стенке, влияния на названную компоненту скорости не оказывает, ее можно исключить из граничного условия. Поэтому в правой части уравнения (2.5.14) отсутствует коэффициент 
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.

 После подстановки (2.5.19) в (2.5.12) и (2.5.13) получим следующие трансформанты Лапласа искомого потенциала скоростей
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в котором знак « - » соответствует верхнему, а знак «+» - нижнему полупространству. Найдем оригинал выражения (2.5.15), учитывая , что
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- единичная функция Хевисайда.
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            (2.5.16)

Найдем значение внутреннего интеграла в выражении (2.5.16), для чего рассмотрим вспомогательный интеграл
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           (2.5.17)
И следующее интегральное представление для функции Бесселя [31]
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           (2.5.18)
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              (2.5.19)

Внутренний интеграл в (2.5.19) равен
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(2.5.20)
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Подставим (2.5.20) в (2.5.19). Тогда
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    (2.5.21)

Учитывая свойства единичной функции, рассмотрим интеграл (2.5.21)
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Тогда при  
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Подставив полученное выражение в (2.5.16), можно записать
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Используя полученное выражение, можно записать искомое дифракционное давление в виде
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            (2.5.22)
В частном случае ортогонального падения плоской единичной волны из (2.5.22) получим
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            (2.5.23)
Интегрируя (2.5.23) по плоскости диска, найдем суммарную нагрузку на диск, создаваемую дифракционной компонентой давления
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        (2.5.24)
Отметим, что выражение (2.5.23) было получено в 26 на основе интеграла излучения – метода, вообще говоря, приближенного. Совпадение с точным результатом в рассмотренном случае показывает, что для ортогонального падения плоской волны на диск метод интеграла излучения дает точный результат. Основываясь на полученном совпадении, можно предположить, что использование интеграла излучения приведет к точному результату и в случае ортогонального падения плоской волны на пластину произвольной формы, что, учитывая простоту метода интеграла излучения, позволило бы решить ряд нетривиальных дифракционных задач. 

Как видно из (2.5.23) и (2.5.24), дифракционная добавка при использовании датчика в виде тонкого диска имеет довольно сложный характер. Оценим целесообразность применения датчиков указанного типа при измерениях импульсного давления. Как было указано выше, схема подключения рассматриваемого датчика представляет собой мостик Уинстона, образованный тремя постоянными конденсаторами и датчиком. Мостик запитан высокочастотным напряжением от внешнего источника питания : напряжение рассогласования, снимаемое с его диагонали, детектируется и поступает на вход регистрирующего прибора.

Вообще говоря, анализ такой схемы связан со значительными математическими трудностями. Однако обязательное условие, состоящее в том, что частота питающего напряжения должна намного превышать характерные частоты сигнала, а также то обстоятельство, что относительное изменение емкости датчика должно быть значительно меньше единицы (в противном случае резко возрастают искажения) позволяют ограничиться линейным приближением и записать
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                          (2.5.25)

где  
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- суммарная нагрузка на диск.

Рассмотрим случай нормального падения на датчик единичной ступенчатой волны. Подставляя в (2.5.25) величину нагрузки от падающей волны и дифракционную добавку (2.5.24), получим следующее выражение для напряжения на входе регистрирующего прибора 
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(2.5.26)

где k – некоторый коэффициент, значение которого определяется параметрами прибора. На рис. 16 изображен профиль напряжения, рассчитанный согласно выражению  (2.5.26). как видно из рис. Применение емкостных датчиков, оформленных конструктивно в виде тонких дисков, нецелесообразно, поскольку приводит к значительным искажениям профиля измеряемого давления.
РАЗДЕЛ 3
ИЗМЕРЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ НА ПРЕГРАДУ
3.1. Особенности измерения давления на преграду

Конечным этапом импульсного гидродинамического процесса является взаимодействие гидродинамического возмущения с некоторой технологической преградой. В качестве преграды может выступать как обрабатываемая деталь, так и элементы конструкции установки, например стенки камеры, крепления, электроды – если возмущение создается с помощью электроразряда в жидкости. В первом случае давление на преграду должно быть достаточным для получения требуемого технологического эффекта, во втором должна быть обеспечена достаточная стойкость элементов оборудования. Таким образом, наряду с замерами давления в сводном поле большую роль играют измерения нагрузок на преградах различной формы. 
Измерения такого рода связаны с некоторыми особенностями. Прежде всего, давление на преграде, как и на поверхности датчиков в рассмотренных выше случаях, обусловлено как падающей, так и дифракционной волной. Картина дифракции существенно определяется формой поверхности преграды. Выше были рассмотрены способы учета дифракционной погрешности при измерении в свободном поле. Однако в данном случае создаваемая датчиком дифракционная волна приведет к изменению давления на поверхности преграды. Следовательно, в данном случае необходим датчик, не вносящий искажения в распределение давлений на преграде. Очевидно, оптимальным был бы случай, когда сама поверхность преграды обладает способностью измерять давление. Компромиссным является вариант, когда датчик, помещенный на поверхность, очень мало изменяет её форму, либо когда датчик размещен над поверхностью.

Другая особенность связана с диапазоном измеряемых значений.

В случае, когда в качестве преграды выступает обрабатываемая деталь, давление должно обеспечивать требуемый технологический эффект, иными словами, должно быть достаточным, например, для пластической деформации детали. Это обстоятельство предъявляет высокие требования к прочности материала датчика, поскольку последний не только не должен разрушаться, но и желательно сохранение линейности его характеристики в измеряемом диапазоне давлений.

Наиболее простыми и дешевыми датчиками, которые могут быть использованы для измерения давлений на преградах, являются тензометры. Принцип действия тензометров был рассмотрен выше. Датчик наклеивается непосредственно на поверхность детали и, поскольку толщина датчика мала, практически не вносит искажений в волновое поле. Однако тензометрам присущи и существенные недостатки. Действительно в большинстве случаев деталь испытывает пластические деформации, следовательно, и тензометр работает не в упругой, а в пластической области. При этом его показания существенно нелинейны. Наблюдается явление гистерезиса: поскольку есть остаточная деформация, показания тензометра после снятия давления не возвращается к начальному значению. Таким образом, предварительная тарировка датчиков возможна только в упругой области, что вносит существенные дополнительные искажения. Указанные обстоятельства ограничивают область применения тензометрических датчиков. 

Рассмотрим другие виды датчиков, которые могут быть использованы для измерения давлений на технологических преградах.

Если преграда имеет достаточную толщину, датчик, например, пьезокерамическая таблетка, может быть встроен в тело преграды, как это показано на рис. 17. Первое условие при том выполняется: присутствие датчика не вносит искажений в распределения на поверхности преграды. Анализ искажений в этом случае наталкивается на существенные трудности, поскольку распространяющаяся в преграде волна испытывает дифракцию на встроенном пьезоэлементе. Выше, когда рассматривалась дифракцию гидродинамического возмущения на диске, сложность задачи заставила отказаться от решения её в строгой постановке, на основе волнового уравнения, граничных и начальных условий. Был использован приближенный метод интеграла излучения. Пр этом возмущение распространялось в жидкости, в среде описываемой относительно простым волновым уравнением, в то время, как процесс распространения волны в твердом теле описывается уравнениями Ламе, структура которых намного сложнее.

Однако идея встроенного в преграду пьезоэлемента находит свою практическую реализацию в волновых датчиках. Измерение давлений на преградах возможны как с помощью закрепленного, так и свободного волновода.
3.2. Акустические волноводные датчики
Рассматривая модели датчиков предназначенных для измерений в свободном поле, мы по возможности старались избегать конструкций, в которых собственные колебания играют заметную роль. Действительно, на примере сферического датчика с близкими импедансами керамики и сердцевины можно видеть, что собственные колебания приводят к существенному усложнению как математической модели, так и картины искажений, вносимых при измерении.


[image: image625.png]



Рис. 3.1 Схема измерения давления на стенку пьезокерамической «таблеткой»
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Рис. 3.2. Типы волноводных датчиков.

Существуют, однако, конструкции датчиков, в работе которых волновые явления в теле датчика играют существенную и положительную роль.

Рассмотрим  простейший  волновой  датчик  [14],  конструкция  которого  изображена  на
 рис. 18а. Датчик состоит из двух металлических стержней 1 и 3, которые, вообще говоря, могут быть выполнены из разных металлов. Между стержнями помещена пьезокерамическая таблетка 2, поляризованная в продольном направлении. Электроды нанесены на торцы таблетки.

 Гидродинамическое давление воздействует на торец стержня 1, в результате чего в стержне распространяется волна деформации. Достигнув границы с керамикой, волна частично отражается, частично же проходит в керамическую таблетку, вызывая появление разности потенциалов на её обкладках. Далее волна частично отражается, частично же проходит в керамическую таблетку, вызывая появление разности потенциалов на её обкладках, далее волна частично отражается от второй границы, частично проходит в волновод 3, который предполагается достаточно длинным, чтобы не возникало необходимости учитывать волну, отраженную от его второго торца.

Волноводный датчик рассматриваемой конструкции может быть использован для измерения давлений на поверхности преград. Схема использования изображена на рис.18. Торец волновода 1 образует единое целое с поверхностью преграды. Если измеряется давление на поверхности элементов конструкции, соответственный элемент может быть изготовлен со встроенным волноводным датчиком. Если же необходимо измерить давление на поверхности обрабатываемой детали, измерение проводится на модели, в которую встроен волновод. 

Отметим, что область применения волноводных датчиков не ограничивается измерением давлений на преградах.

Датчик с закрепленным волноводом имеет ряд преимуществ и при измерении давления в свободном поле. Наиболее ярко преимущества волноводных датчиков проявляются в случае, когда источником гидродинамического возмущения служит высоковольтный разряд в жидкости или газе. В указанных случаях становится актуальной проблема борьбы с помехами, создаваемыми импульсными электромагнитными полями высокой напряженности. Очевидно, экранирование датчиков, рассмотренных в §6, представляет сложную техническую проблему. Отметим, что особенно чувствительны к помехам тензодатчики, которые представляют собой довольно хорошую антенну и, одновременно, имеют низкую чувствительность.

Волноводный же датчик, изображенный на рис.18, имеет достаточно высокую помехозащищенность, которая обеспечивается как электромагнитным экраном Э, в который заключен пьезоэлемент, так и разделением по времени помехи и полезного сигнала начинается только спустя время, которое требуется волне для пробега по стержню 1. При достаточной длине стержня, можно добиться того, чтобы регистрация полезного сигнала началась после окончания разряда и затухания электромагнитных помех.

Другое преимущество связано с возможностью снижение дифракционных искажений. Роль дифракции может быть снижена выбором формы поверхности датчика. Однако обработка пьезокерамики представляет трудную задачу, особенно если требуется сравнительно сложная форма, в то время, как торцу металлического волновода легко может быть придана требуемая форма. 


Наконец, волновод при необходимости способен надежно защитить пьезоэлемент от высоких температур и агрессивных сред.


Процессы распространения возмущений в волноводах отличаются рядом особенностей. Как показано, например, в [25], для динамических процессов в волноводах справедливо свойство, аналогичное статическому принципу Сен-Венана: даже в том случае, когда на торце имеется сложное распределение давления, при распространении возмущения вдоль волновода неоднородности быстро выравниваются, и уже на сравнительно небольшом расстоянии от торца равном нескольким радиусам волновода распределение давления по сечению волновода становится практически однородным: распространяется плоская нормальная волна.


Аналогичное затухание испытывают сдвиговые волны, описываемые векторным потенциалом, таким образом, на небольшом расстоянии от нагруженного торца.


Рассматриваемые волноводные датчики представляют собой длинные волноводы, в которых расстояние от нагруженного торца до пьезоэлемента велико по сравнению с радиусом волновода. Указанное выше свойство позволяет пренебречь возможной неоднородностью распределения давления в небольшой области непосредственно вблизи нагруженного торца и рассматривать только плоские волны.


Рассмотрим процесс измерения давления датчиком в виде составного волновода, конструкция которого изображена на рис. 8: части волновода 1,2,3 выполнены, вообще говоря, из разных материалов с плотностями [image: image628.png]Dqs P2y Do




 и скоростями звука c1, c2, c3 соответственно. Предполагается, что длина волновода 3 достаточно велика, чтобы не требовалось учитывать отраженные от его конца волны, либо на его торце созданы условия полного поглощения.


Физическая модель процесса имеет следующий вид: распространение волн описывается в линейном приближении, волновое поле характеризуется потенциалом перемещений. Предполагается, что в волноводах распространяется только плоская волна объёмной деформации, сдвиговые волны отсутствуют. Диссипативными эффектами также пренебрегаем. На поверхностях контакта волноводов выполняются условия равенства давлений и перемещений.


Вводим следующую систему отсчета: ось координат, направленная вдоль волновода, причем торец, на который действует давление имеет точку X=0. Начало отсчета времени соответствует [image: image633.png]


, моменту касания фронта ([image: image635.png]


), падающей из жидкости волны с торцом волновода. Математическая модель процесса имеет вид:

Уравнения
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где i=1, 2, 3.

Граничные условия
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Кроме того, для потенциала 
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Начальные условия нулевые для всех потенциалов и их производных. Выполним преобразования Лапласа во времени записанных выражений. Получим:
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(3.2)
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(3.2.7)

Решения уравнений (3.2.1) запишем в виде:
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(3.2.10)

Из условия (3.2.7) следует, что 
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(3.2.13)


Выражение (3.2.11) осуществляет связь коэффициента с внешней нагрузкой и, по существу, не входит в систему уравнений. Остальные уравнения образуют линейную алгебраическую систему с неизвестными 
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Вводим обозначения:  
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Исключая 
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 из уравнений (3.2.12)-(3.2.13) запишем систему с учетом введенных обозначений в виде
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На основании правила Крамера получим:
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Рассмотрим вопрос обратного преобразования выражения.
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С учетом введенных обозначений можно записать:
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Обозначим       
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Тогда выражение (3.2.15) примет вид:
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Наконец, обозначим:
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(3.2.17)

и запишем 
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(3.2.18)


Вообще говоря, преобразование выражения (3.2.18) на основе теоремы разложения не представляет принципиальных трудностей. Однако поиск полюсов рассматриваемого изображения практически является сложной задачей. Кроме того, использование теоремы разложения, на основании которой оригинал представляется в виде ряда по стоячим волнам, имеет тот недостаток, что точное решение задачи выражается в виде суммы бесконечного ряда.


В данном случае имеется возможность разложения по бегущим волнам, при этом для каждого заданного значения времени оригинал будет представлен точно в виде конечного ряда.


Будем рассматривать выражение (3.2.18), как сумму членов ряда геометрической прогрессии и развернем её в ряд:
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(3.2.19.)


Выражение с учетом (3.2.14); (3.2.19) можно записать в виде:
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(3.2.20)

Аналогичным образом получим
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 (3.2.21)


Подставим (3.2.20), (3.2.21) в (3.2.9), используя соотношения (3.2.14), затем учитывая обозначения (3.2.16), (3.2.17) и запишем изображение потенциала в виде:
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 (3.2.22)

Электродвижущая сила эквивалентного пьезогенератора согласно (2.16), (2.17) выражается через потенциал и конструктивные параметры датчика следующим образом:


,




(3.2.23)

где 
[image: image718.wmf]0
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 - радиус пьезоэлемента, - пьезоэлектрический модуль керамики,  с - емкость датчика.


Преобразуя (3.28) по Лапласу, получим:
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(3.2.24)


После подстановки (3.2.23) в (3.2.24) и ряда упрощений можно записать
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(3.2.25)

Отметим следующее обстоятельство. При построении математической модели волноводного датчика в качестве начального был выбран момент соприкосновения фронта волны с торцом первого волновода. Очевидно, что появление разности потенциалов на обкладках пьезоэлемента запаздывает относительно этого момента на время пробега волны по первому волноводу, это обстоятельство отражено в (3.25) множителем 
[image: image726.wmf]s
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. Для дальнейшего анализа целесообразно сдвинуть начало отсчета на время пробега волны по первому волноводу с тем, чтобы начальному моменту соответствовало появление разности потенциалов на обкладках элемента. Математически такой сдвиг выражается в вычеркивании множителя  в (3.25).


Схема включения датчика в измерительную цепь изображена на рис.4.


Как известно (2I), уравнение такой цепи имеет вид:
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Его решение в изображениях:
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(3.2.26)

Таким образом, процесс измерения давления с помощью рассматриваемого волноводного датчика в изображениях описывается выражением:
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(3.2.27)

Обратное преобразование выражения (3.2.27) на основе теоремы запаздывания не вызывает трудностей. Процесс измерения отображается линейным интегральным оператором:
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(3.2.28)

ядро которого имеет вид:
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 EMBED Equation.3  [image: image737.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image738.wmf](
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Полученное выражение, не смотря на свою громоздкость, не вызывает принципиальных трудностей при его использовании.


Прежде всего, несмотря на то, что указаны бесконечные пределы суммирования, единичные функции для каждого значения времени ограничиваю количество суммируемых членов, при этом конечная сумма представляет каждый раз точную функцию Грина рассматриваемого датчика. Интегрирование (3.2.28) также не представляет трудности, поскольку функция Грина представляет сумму экспонент. Наконец, табулирование легко может быть выполнено на относительно простых ЭВМ.


Следует остановиться на вопросе выбора материала волновода. Выбор материала диктуется предъявляемыми к датчику требованиями. Можно показать, что только нулевая волна распространяется без искажений. Граница запирания волновода для нормальных волн более высоких размеров определяется диаметром волновода и скоростью распространения в нем продольных волн. Поэтому в случае, когда необходимые измерения проводятся в высокочастотной области, основным условием становится максимальная скорость распространения звука в материале волновода. В этом случае, как указано в [13], более всего подходит бериллий. Так для волновода диаметром 5мм, изготовленного из бериллия , частота запирания первой нормальной волны равна 1,48 мГц, в то время, как для такого же стержня из цинка она равна лишь 448 кГц. Если же высокочастотность не является основным требованием, предъявляемым к датчику, целесообразно выбрать материал, импеданс которого по возможности близок к импедансу керамики. Например, в [14] использован оловянный, а в [15] – свинцовый волновод.


Перейдем теперь к вопросу аналитического восстановления не искаженного сигнала по результатам измерений в случае использования волноводных датчиков. Вернемся к выражению для изображения потенциала 
[image: image741.wmf]L
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, которое запишем теперь в виде:
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(3.2.30)

Подставляя (3.2.30) в (3.2.24) и учитывая динамику цепи (3.2.26), получим
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Решение обратной задачи записывается выражением:
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(3.2.31)

Как видим, и в случае обратной задачи предаточная функция является мероморфной, причем обратное преобразование числителя трудностей не вызывает.


Выражение (3.2.31) целесообразно записать в виде
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(3.2.32)

где введены обозначения
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(3.2.33)

Отметим, что согласно формулам Френеля [25], представляет коэффициент прохождения волны из пьезокерамики во второй волновод, а 
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b

  является коэффициентом отражения на данной границе.


Выше, в выражении (3.2.25) был вычеркнут множитель 
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Рассмотрим вопрос обратного преобразования выражения
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(3.2.34)

Поскольку 

[image: image752.wmf](
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Оригинал рассматриваемого выражения не принадлежит классу обычных функций, а представляет собой обобщенную функцию. Таким образом, теорема разложения в данном случае неприменима. Поэтому запишем выражение (3.2.34) в виде:
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(3.2.35)

и рассмотрим обратное преобразование функции
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(3.2.36)


В этом случае можно использовать теорему разложения. Полюса функции (3.2.36) определяются уравнениями
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(3.2.37)


Решение второго из приведенных уравнений существенно зависит от соотношения импедансов 
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 и 
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Тогда система полюсов включает два простых полюса(один полюс в начале координат, один полюс на мнимой оси)
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(3.2.38)

и множество комплексно сопряженных полюсов
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(3.2.39)

где 
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Тогда на основании теоремы разложения можно записать
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(3.2.40)


С учетом (3.2.37) выражение (3.2.40) можно представить в виде
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(3.2.41)


Подставляя (3.2.38), (3.2.39) в (3.2.41) и учитывая, что система корней комплексно сопряженная, запишем
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)

[

]

å

¥

=

+

p

+

´

o

k

k

i

g

ln

e

R

1

2

2





(3.2.42)

где введены обозначения
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(3.2.43)
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(3.2.44)

Можно записать, что  
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Рассмотрим ряд
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(3.2.45)

Дифференцируя (3.2.45) дважды почленно, получим


.
Таким образом, для суммы ряда справедливо уравнение


.



(3.2.46)

Поскольку для дельта-функции, заданной на сегменте справедливо следующее соотношение [29]
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используя свойство [32] 
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преобразуем (3.2.46) по Лапласу
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(3.2.47)

Решение (3.2.47) имеет вид
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(3.2.48)

Обратное преобразование (3.2.48) дает
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(3.2.49)

Положим в (3.2.49)  
[image: image783.wmf]2
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Таким образом
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Тогда
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В результате выражение (3.2.42) примет вид
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Теперь, согласно (3.2.35), получим 
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(3.2.50)

Как видим, оригинал (3.2.34) действительно содержит регулярную и сингулярную части.

Аналогичным путем получим
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(3.2.51)

Таким образом, решение обратной задачи можно записать в виде
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Ядро оператора 
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 на основании (3.2.32), (3.2.50) и (3.2.51) представим в форме
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где введены обозначения
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Полученные выражения позволяют восстановить давление по результатам измерения при использовании рассмотренных волноводных датчиков. 


Однако применение цилиндрического волновода не решает вторую проблему – проблему механической прочности чувствительного элемента датчика. Указанная проблема может быть решена с помощью волноводов переменного сечения.


Рассмотрим простейший случай волновода со скачком поперечного сечения [33]. Пусть для измерения используется датчик, конструкция которого изображена на рис. 18(в). Датчик состоит из двух металлических волноводов различного сечения 1 и 2, пьезокерамической таблетки 3 и волновода 4, длина которого предполагается достаточно большой.


Рассмотрим вначале предельный случай, когда давление на торце волновода меняется настолько медленно, что длина волны возмущения значительно превышает размеры волновода. В этом случае поле давлений и перемещений в волноводе имеет не волновой, а квазистатический характер. Предельным случаем в рассматриваемом примере, очевидно, является статическое давление. Из условия равенства сил сразу получаем тривиальное соотношение между давлениями
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где 
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r

 – радиусы первого и второго волноводов соответственно. Как видим, высокое давление на торце 1 может быть снижено до значения, допустимого для керамики.


Рассмотрим качественную картину распространения возмущения в волноводе со скачком поперечного сечения. Как и выше, будем рассматривать распространение только нулевой волны.


Пусть давление на торце волновода 1 имеет некоторое радиально-симметрическое распределение. В волноводе на сравнительно малом расстоянии от торца формируется плоская нулевая волна, давление в которой равно усредненному по поверхности торца 1 давлению. Плоская волна падает на торце волновода 2, на торце которого в результате возникает распределение давления вида
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Во втором волноводе при этом может возникнуть не только нулевая нормальная волна, но и волны более высоких номеров. Избежать возникших в связи с этим обстоятельством искажений можно, если спектр направляемого давления не содержит частот, превышающих частоту запирания второго волновода для первой нормальной волны. Таким образом, допустимый частотный диапазон давления определяется радиусом радиусом второго волновода. Однако радиус второго волновода должен быть достаточно большим для достижения требуемого ослабления. Поэтому рассматриваемый волновод со скачком сечения пригоден лишь для измерений низкочастотной области.


Другой его недостаток состоит в том, что отражения волн от скачка сечения создают дополнительные искажения.


Указанных недостатков лишен волновод с плавным изменением сечения – волновод рупорного типа. Рассмотрим распространение волн в рупоре, который раскрывается достаточно плавно. Как и в рассмотренных выше случаях, волновые фронты в непосредственной близости от боковой поверхности рупора должны быть ортогональны стенкам. Таким образом, волновые фронты оказываются искривленными. Однако в случае плавного раскрытия указанное искривление незначительно и им можно пренебречь.


Можно получить уравнение, описывающее распространение волны в рупоре [33]. Уравнение рупора выводится на основании уравнения Эйлера и уравнения неразрывности. При этом уравнение Эйлера не меняет своего вида, что же касается уравнения неразрывности, оно записывается с учетом того, что поперечное сечение рупора зависит от продольной координаты.
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где 
[image: image814.wmf](
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 - площадь поперечного сечения рупора.

Полагая плотность постоянной запишем уравнение (3.2.52) в виде
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Учитывая, что 
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(3.2.53)

или 
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Полученное уравнение ротора может быть проинтегрировано в замкнутом виде для случаев конического, степенного, экспоненциального, параболического рупоров и рупора Бесселя.

Рассмотрим детально вопрос о преобразовании давления в наиболее общем случае степенного рупора.

Полагаем, что волновод представляет собой тело вращения. Угол между касательной к боковой поверхности и осью симметрии мал. Поперечными перемещениями, обусловленными коэффициентом Пуассона, пренебрегаем.

Рассматриваемый волновод изображен на рис. 19, а). Полагаем, что торец 
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 опирается на твердую стенку.

Коэффициент преобразования давления волноводом определим следующим образом
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где 
[image: image822.wmf]j

 – перемещение.

Уравнение боковой поверхности волновода рассматриваемого типа имеет вид
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Поскольку
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Уравнение (3.2.53) примет вид
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Вводим обозначения
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С учетом введенных обозначений уравнение (3.2.54) примет вид
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После преобразования Лапласа получим уравнение
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Согласно [34], уравнение вида
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имеет решение
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Полагая
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Граничные условия на торцах 
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 и 
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 имеют вид
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После преобразования Лапласа условия примут вид
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(3.2.56)
Подставив (3.2.55) в (3.2.56), получим систему уравнений 
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Отсюда
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Таким образом, поле давлений в волноводе в изображениях имеет вид
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Трансформанта Лапласа давления на торце 
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 (3.2.57)


Полученное выражение можно представить в виде произведения двух качественных различных сомножителей. Множитель 
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 представляет искомый коэффициент ослабления давления. Второй множитель отражает искажение профиля давления в результате динамических процессов в волноводе. Легко видеть, что названные искажения носят характер сложных осцилляций. Переход в область оригиналов для полученного выражения (3.2.57) на основе теоремы разложения не представляет принципиальных трудностей, однако требует громоздких выкладок, и поэтому здесь не приводится.


Следует отметить, что при распространении волны в волноводе переменного сечения рупорного типа, точно так же, как и при распространении в цилиндрическом волноводе, происходит запирание волновода на некоторых частотах. Однако, в отличие от цилиндрического волновода, который запирается на высоких частотах, рупорный волновод запирается низкочастотной области. Граничная частота запирания падает с увеличением раскрытия рупора, что в данном случае является полезным обстоятельством, поскольку увеличение раскрытия рупора позволяет повысить верхний предел измеряемого давления. Далее поскольку при измерении импульсных давлений интерес представляет именно высокочастотная область сигнала, указанное ограничение не играет существенной роли.


Цилиндрический стержень служит для формирования плоской волны, кроме того, тонкий цилиндрический волновод удобнее в качестве элемента, размещаемого в области измерения давлений. Преимущество рассматриваемой конструкции, например, при измерении давления на преграде, видно из рис.7.


Остановимся еще на вопросе выбора материала рупорного датчика. Поскольку уменьшение искажений связано в данном случае с понижением критической частоты, желательно, чтобы скорость продольных волн в материале рупора была минимальной. Это условие становится основным, если пьезокерамический диск диаметр пьезокерамического диска равен диаметру рупора (рис. 19, а). Однако диаметр рупора может оказаться значительным и в этом случае возникает необходимость размещения небольшой пьезокерамической таблетки в теле рупора (рис. 19, а).

[image: image860.png]ANRRN \_\RT\‘

i |

é)




Рис. 3.3. Типы волноводных датчиков переменного сечения:

А) Рупор

В) Ступенчатый
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Рис.3.4. Схема измерения методом волнового стержня с помощью ФЭУ


Отметим, что конструкция, представленная на рис.19. предпочтительнее и потому, что используется пьезокерамическая таблетка небольших размеров, и потому, что таблетка оказывается надежно защищенной от механических, химических и электромагнитных воздействий. Однако в этом случае дифракция на таблетке приводит к появлению дополнительных искажений сложного характера. Избежать дифракционных искажений.


Однако в данном случае дифракционные искажения могут быть устранены выбором материала рупора. Таким образом, в случае рассматриваемой конструкции материал рупора выбирается из условия совпадения его импеданса с импедансом керамики.
3.3. Метод свободного волноводного стержня


Метод измерения давления на преграду с помощью свободного волноводного стержня, аналогичный  предложенному в [35], состоит в следующем: в выполненное в преграде отверстие вставлен с минимальным трением стержень, как это показано на рис. 20. Под действием давления стержень начинает перемещаться. При этом регистрируется перемещение его свободного торца. Для регистрации перемещения может быть использована сверхскоростная киносъемка с помощью установки СФР. Возможен и более простой метод регистрации, когда торец стержня  перекрывает пучок света от специального источника, а величина перекрытия регистрируется с помощью фотоумножителя.


Рассмотрим задачу о связи перемещения свободного торца стержня с давлением, действующим на его нагруженный торец [36].


Рассматриваем задачу в следующей постановке: на нагруженном торце незакрепленного стержня задана зависимость давления от времени, на свободном торце  давление равно нулю. Давление на нагруженном торце возникает в результате падения на него волн со стороны жидкости. В результате в стержне распространяются упругие волны, при этом центр масс остается неподвижным. Кроме того, происходит перемещение стержня в целом, в результате чего центр масс перемещается. Упругие волны в стержне характеризуются полем перемещений u.


Рассматриваемая задача относится, вообще говоря, к классу задач с подвижными границами, решение которых наталкивается на существенные математические трудности. Однако в данном случае проведенное разделение движений на волновое и движение стержня в целом позволяет избежать указанной трудности. 


Для описания движения стержня вводим две системы координат. Неподвижная система oy, где y есть расстояние от неподвижного начала координат до невозмущенного торца стержня. Подвижная система координат ox, где x есть расстояние от невозмущенного конца стержня до возмущенного положения некоторого рассматриваемого сечения. Таким образом, поле перемещений в стержне является функцией координаты x и времени. Волновой процесс в стержне рассматривается в линейном приближении, при этом предполагается, что в стержне распространяется только плоская продольная волна.


Поскольку задача одномерна, в данном случае нет необходимости вводить потенциал перемещения: в инерциальной системе координат поле перемещений удовлетворяет волновому уравнению.


В данном случае, однако, система координат ox неинерциальна, поэтому в волновом уравнении появляется дополнительный член, учитывающий появление массовых инерциальных сил. Уравнение имеет вид:
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где 
[image: image863.wmf]r
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 – скорость продольных волн, Е – модуль Юнга, 
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 – плотность материала стержня.

Граничные условия
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где 
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 – давление в нагруженном торце.

[image: image867.wmf]0

=

¶

¶

=

l

x

x

u

.
Начальные условия
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Произведя преобразование Лапласа по времени выражений получим
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где s – параметр преобразования.

Введем новую функцию
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Тогда уравнение (3.3.1) примет вид
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(3.3.4)

Поскольку
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условия (3.3.2),(3.3.3) запишем в виде
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(3.3.5)

Решение уравнения (3.3.4) можно представить в форме 
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Условия (3.3.4) будут выполнены при
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Таким образом
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Рассматриваем движение свободного торца стержня относительно неподвижной системы отсчета. Расстояние от начального положение свободного торца до его положения в некоторый момент времени в пространстве изображений имеет вид
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(3.3.6)


Вследствие линейности задачи закон движения свободного конца стержня целесообразно искать в виде интегрального фреедгольмовского оператора
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где 
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 – безразмерное время; 
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Искомая функция Грина имеет вид 
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 описывается выражением
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(3.3.7)
здесь N определяется системой неравенств
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Рассмотрим движение свободного торца стержня 
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 под действием падающей на нагруженный торец 
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 экспоненциальной волны давления
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Из выражения (3.3.7) нетрудно получить
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(3.3.8)


Закон движения свободного торца молибденового стержня, длина которого l=0,125 м; с=5450 м/с; 
[image: image899.wmf]r

=1,02·104 кг/м3 при падении экспоненциальных волн с крутизной 
[image: image900.wmf]a

=2·106 с-18·102 с-1 
(кривая 2) и  (кривая 1), 4·104 с-1 (кривая 3) представлен на рис.21. Амплитуда давления во всех случаях равна 108 Па.
Отметим, что выражение (3.3.8) позволяет определить характер движения произвольного твердого тела под действием некоторой силы. Как и следует из физических соображений, результирующее макроскопическое движение является результатом волновых процессов в теле. Так, если телу сообщен дельта-образный импульс, практической реализацией которого может служить произвольный импульс, длительность которого мала по сравнению со временем пробега волны по телу, под действием указанного импульса происходит перемещение нагруженного торца. Затем волна сжатия распространяется к свободному торцу, при этом в течение всего времени распространения волны оба торца покоятся. Пришедшая на свободный торец волна сжатия отражается от него в виде волны разрежения, при этом происходит скачкообразное перемещение свободного торца. Волна разрежения движется в сторону нагруженного торца, причем опять в течение всего времени пробега оба торца остаются неподвижными.
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Рис.3.5. Перемещения свободного торца волноводного датчика.

l=0,125 м; с0=5450 м/с; 
[image: image906.wmf]r

=1,02·104 кг/м3; P0=108 Па
1) 
[image: image907.wmf]a

=2·106 с-1, 2) 4·104 с-18·102 с-1, 3) 
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Рис.3.6 Схема датчика «деформируемая трубка»


3.4. Метод пластической деформации тонкой цилиндрической оболочки


В работе [37] был предложен метод измерения давления на цилиндрическую стенку путем пластического деформирования трубчатого датчика. Результаты экспериментов по пластическому деформированию цилиндрических заготовок приведены в [38].


Рассмотрим теоретические аспекты данного метода. Пусть на внутреннюю стенку цилиндрической оболочки падает волна сжатия, генерированная тем или иным способом (рис.22.) Давление в падающей волне можно представить в виде 
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, где t – время, r – радиальная координата, с – скорость звука. В результате взаимодействия падающей волны со стенкой на последней возникают гидродинамические нагрузки, включающие как давление в падающей волне, так и дифракционную добавку. В результате оболочка испытывает вначале упругие деформации, а затем на внутренней поверхности её возникает волна пластичности. При достижении фронтом волны наружной стенки весь материал трубы переходит в состояние пластичности.


Полагая оболочку тонкостенной, а действующее давление – достаточно продолжительным во времени, будем пренебрегать процессом перехода материала оболочки из упругого состояния в пластическое.


Согласно динамике пластического деформирования тонкостенной оболочки описывается уравнением
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(3.4.1)

где 
[image: image913.wmf]w

 – текущая радиальная деформация, 
[image: image914.wmf]j

s

 – окружные растяжения в оболочке, 
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r

 – плотность материала в оболочки, 
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R

 – ее начальный диаметр, 
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P

 – динамическая нагрузка, действующая на оболочку.


Поскольку наружное давление мало, считаем, что 
[image: image918.wmf]T

P

 давление, действующее лишь на внутреннюю сторону оболочки. Кроме того, будем считать, величину относительной деформации.


Ввиду тонкостенности оболочки полагаем, что окружные нормальные напряжения постоянны по толщине. Малость относительной деформации позволяет пренебрегать утоньшением оболочки.


В качестве модели динамики материала оболочки принимаем упругопластическую модель с упрочнением. Тогда


[image: image919.wmf]b

j

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

a

e

+

s

=

s

/

T

1

1

&






(3.4.2)

где 
[image: image920.wmf]T
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 – интенсивность деформации; 
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, 
[image: image922.wmf]b

 – некоторые постоянные; 

[image: image923.wmf]T

s

 – статический предел текучести.


Учитывая малость деформаций и принимая линейный закон упрочнения, уравнение (3.4.1) преобразуем к виду
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(3.4.3)


Уравнение (3.4.3) может служить для определения суммарного давления, действующего на оболочку, если известен закон. Однако в ряде случаев необходимо найти раздельно давление в падающей волне и дифракционную добавку.


Применим к уравнению (3.4.1) преобразование Лапласа. Получим
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(3.4.4)

где  
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Здесь s – параметр преобразования, индексом L обозначена трансформанта Лапласа.

Решая уравнение (3.4.4) относительно трансформанты давления получим
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(3.4.5)

Запишем
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(3.4.6)

где 
[image: image932.wmf]0

P

 – давление в падающей волне, 
[image: image933.wmf]11

P

 – составляющая давления за счет дифракции падающей волны на неподвижной стенке, 
[image: image934.wmf]12

P

 – составляющая давления за счет перемещения стенки.


При решении гидродинамической задачи воспользуемся для описания жидкой среды акустическим приближением. Каждой составляющей давления поставим в соответствие потенциалы скоростей:
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(3.4.7)

каждый из которых должен удовлетворять волновому уравнению
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(3.4.8)

Потенциал падающей волны 
[image: image937.wmf]0
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 определятся из условия
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где 
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Потенциал скоростей 
[image: image941.wmf]11
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 должен дополнительно удовлетворять граничным условиям


[image: image942.wmf]0

11

0

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

F

¶

®

r

r

lim

r

;



(3.4.10)


[image: image943.wmf]T

T

R

r

R

r

r

r

=

=

¶

F

¶

-

=

¶

F

¶

0

11

.


(3.4.11)

Граничные условия в задаче определения потенциала скоростей 
[image: image944.wmf]12
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 имеют вид
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Начальные условия для всех потенциалов полагаем нулевыми. 
Соответствующие давления связаны с потенциалами интегралом Коши-Лагранжа
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где 
[image: image948.wmf]0

r

 – плотность среды.


Для нахождения искомых потенциалов скоростей воспользуемся преобразованием Лапласа. При этом уравнение (3.4.8) примет вид
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а его решение можно представить в форме
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где 
[image: image951.wmf]0
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 – модифицированные функции Бесселя I и II рода соответственно; 
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 – постоянные интегрирования.


Удовлетворяя решение вида (3.4.14) соответствующим граничным условиям, получим трансформанты искомых потенциалов
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где 
[image: image958.wmf]0
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Тогда составляющие давления, действующие по стенке трубы, определяются выражениями
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где 
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Выразим трансформанту 
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Тогда трансформанту полного давления можно представить в виде
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Таким образом, в области изображений имеем систему уравнений


[image: image968.wmf](

)

(

)

s

w

a

s

a

s

b

s

b

b

P

L

L

T

0

1

2

1

1

1

0

2

+

+

+

=

-

;


[image: image969.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

a

s

I

a

s

I

w

s

c

a

s

K

a

s

K

a

s

I

a

s

I

P

P

L

L

L

T

1

0

0

0

0

1

1

0

0

1

r

-

ú

û

ù

ê

ë

é

+

=

.

(3.4.19)


Приравнивая правые части выражений (3.4.19), после ряда преобразований получим
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Точное нахождение трансформанты (3.4.20) наталкивается на существенные математические трудности. Поэтому в данном случае целесообразно учесть импульсный характер процесса и воспользоваться методом асимптотического представления для выражения (3.4.20), аналогично тому, как это было сделано в работе [39].


При больших значениях параметра преобразования можно записать
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Оригинал выражения (3.4.21) имеет вид
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При этом значение времени t=0 в (3.4.22) соответствует момент достижения волной поверхности трубки.


Полученное выражение (3.4.22) позволяет найти профиль давления в падающей волне по замеренному закону деформации поверхности трубчатого датчика.

РАЗДЕЛ 4
ВОПРОСЫ ТАРИРОВКИ ДАТЧИКОВ ИМПУЛЬСНОГО ДАВЛЕНИЯ
4.1. Методы динамической тарировки датчиков

Выше, при анализе основных закономерностей процесса измерения, было отмечено, что суть измерения состоит в сравнении измеряемой величины с эталоном. Теперь следует уточнить, что речь идет о приборном эталоне, который может отличаться от единого эталона. Проверка указанного соответствия и является задачей тарировки. Поэтому совершенно очевидно, что точность измерения какой-либо величины находится в прямой зави​симости от точности соответствующего прибора-эталона.

Несмотря на разнообразие измерительных приборов и методов тарировки, их можно разбить на две основные группы. К первой группе относятся методы, в которых некоторый сигнал воздействует одновременно на эталонный и тарируемый, прибор. В методах второй группы на тарируемый прибор подаётся сигнал с заранее известными параметрами, который в этом случае играет роль эталона.
Применение методов первой группы возможно в случае, если для измерения данной величины существуют приборы высокого класса точности, способные выступить в роли эталонных.
Однако из проведенного выше анализа видно, что всем современным конструкциям датчиков импульсного давления присущи те или иные систематические искажения, в частности, принципиально неустранимые дифракционные погрешности. Это обстоятельство приводит к необходимости использования методов вто​рой группы. Таким образом, в большинстве случаев тарировка импульсных датчиков осуществляется путем действия на датчик импульсной волной давления, амплитуда и. крутизна которой заранее известны, например, из расчета различия в способах тарировки, при этом сводится к различиям в методах генерации тарировочной волны давления.
Одним из источников эталонных волн являются взрывчатые вещества, в частности, тротил. Использование ВВ для генерации эталонных волн обусловлено несколькими факторами. Прежде всего, особенности взрыва ВВ, например, зависимость амплитуды давления от энергии зарада, изучены достаточно хорошо. Постоянство характеристик различных образцов данного ВВ определяются постоянством состава, т.е. химической чистотой продукта. Современная химическая технология позволяет получить ВВ необходимой чистоты и постоянства состава. При взрыве бризантных ВВ в конденсированных средах в последних распространяется ударная волна с разрывом на фронте. При этом, если реакция взрывного разложения ВВ была инициирована в теле заряда, например, в центре сферического заряда, от точки инициирования к поверхности распространяется детонационная волна, в окрестности фронта которой и происходит разложение вещества и выделение энергии.Ударная волна с определенными параметрами формируется в теле заряда, таким образом, что; является дополнительным, фактором, обуславливающим воспроизводимость результатов.
Однако, наряду с указанными выше достоинствами:, данному методу присущи и существенные недостатки. В первую очередь следует отметить опасность работы с ВВ. Поэтому желательна замена взрыва ВВ гораздо менее опасным мощным искровым разрядом в воде.
Использование электроразряда в воде для тарировки импульс​ных датчиков позволяет устранить один из существенных недос​татков взрывного метода генерирования эталонной волны давления.
Тем не менее тарировка взрывом может быть использована лишь при невысоких требованиях к точности операции, поскольку при определении характеристик эталонной волны базируется лишь на приведенных эмпирических зависимостях.
Другой способ получения эталонной волны связан с преобра​зованием статического давления в динамическое. Указанный метод реализуется в «квазистатических» установках [40] и ударных трубах.
«Квазистатическая» установка представляет собой ёмкость, заполненную жидкостью, в которую помещен тарируемый датчик. В жидкости создаётся высокое статическое давление, которое может быть измерено достаточно точным статическим манометром. Затем емкость разгерметизируется, при этом происходит быстрый сброс давления и возникает волна разряжения, амплитуда которой равна избыточному статическому давлению.
«Квазистатическая» установка обладает определенным преимуществом перед взрывным тарированием, поскольку амплитуда давления может быть измерена с требуемой точностью. Вместе с тем указанной установке присущи и определенные недостатки. В первую очередь, в данном случае датчик тарируется волной разряжения, в то время, как в большинстве случаев датчики предназначены для измерения волн сжатия. Другой недостаток связан с тем обстоятельством, что при высоком начальном статическом давлении возникает волна разрежения с достаточно большой амплитудой, что может привести к развитию кавитационных эффектов на поверхности датчика и существенно исказить как профиль давления на поверхности датчика, так и режим его работы. Более того, прочность материалов типа керамики, достаточно высокая для напряжений сжатия, резко падает при растягивающих напряжениях, таким образом, использование «квазистатической» установки может в отдельных случаях  привести к разрушению датчиков.

Более совершенными тарировочными установками являются ударные трубы [41] . Установки данного типа представляют собой трубу, разделенную на две камеры диафрагмой. В одной камере, заполненной жидкостью, помещается тарируемый датчик. В другой камере, в которой может находиться как жидкость, так и газ, создаётся высокое статическое давление, которое изме​ряется точным статическим манометром. Разделяющая камеры диафрагма в некоторый момент разрушается. Разрушение производится либо с помощью небольшого заряда ВВ, либо давление в камере медленно поднимают до тех пор, пока под его дейст​вием не происходит разрыв диафрагмы. Как в том, так и в другом случае в камере низкого давления начинает распространяться волна сжатия, величина давления которой известна. Вопрос о профиле давления, генерируемого в ударных трубах, будет рассмотрен ниже. 

К достоинствам ударных труб относится, прежде всего, возможность с требуемой точностью измерить величину статического, и тем самым, динамического давления эталонной волны. Одним из недостатков установок является их громоздкость. Другие недостатки ударных труб будут указаны ниже. Отметим, что несмотря на определенные недостатки метода, ударные трубы в настоящее время нашли наиболее широкое распространение при тарировке импульсных датчиков давления.
Перейдём к установкам, в которых для создания эталонной волны используется явление механического удара. Рассмотрим, в первую очередь, описанную в [42] установку для динамической калибровки датчиков,основанную на соударении баллистической маятника с волноводной системой.
Схема установки изображена на рис. 23 а).

Баллистический маятник установки состоит из бойка І, свободно вращающегося вокруг оси 2. С верхнего вертикального положе​ния боёк падает и ударяет по стальному волноводу 3, закрепленному через акустические развязки. Стальной волновод сопряжен с водяным столбом, в котором находится тарируемый датчик. Одним из важных достоинств описанной установки является ее простота. Существенно и то, что параметры генерируемой эталонной волны давления определяются конструк​тивными параметрами установки, и таким образом,сохраняют стабильность, в течение длительного времени.
Наконец, существует еще более простая модификация установки, основанной на механическом ударе: на поверхность заполняющей трубу жидкости падает с некоторой высоты груз. Анализ такой, в определенной мере схематизированной уста​новки, даёт возможность установить основные закономерности работы установок тарировки механическим ударом.
4.2. Метод механического удара

Рассмотрим процесс генерирования эталонной волны давления при, падении груза на поверхность заполняющей трубу жидкости. Схема установки во введенной системе координат изображена на рис.23 в).
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Рис.4.1. Схема тарировки датчиков методом удара:

а) С промежуточным волноводом,

в) Прямое воздействие падающего поршня.

Движение жидкости характеризуется потенциалом скоростей и описывается волновым уравнением
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Совместное движение груза и жидкости описывается уравнением
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где 
[image: image976.wmf]v

 - скорость груза при совместном движении с поверхностью жидкости, 
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 - масса груза, 
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- площадь свободной поверхности жидкости, 
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 - давление жидкости на поверхности контакта.

Начальное условие для уравнения (4.2.2)
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Граничное условие на свободной поверхности
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Условие излучения
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Как известно, трансформанта Лапласа уравнение (4.2.1), удовлетворяющая условию (4.2.5), может быть записана в виде
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Преобразованное по Лапласу уравнения (4.2.2), с учетом условия (4.2.3) примет вид
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Используя известное соотношение между давлением и скоростью для плоской волны
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запишем (4.2.6) в виде
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Подставляя решение уравнения (4.2.7)
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в преобразованное по Лапласу условие (4.2.4), получим
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Обратное преобразование (4.2.8) позволяет записать профиль волны давления в жидкости в виде
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Поскольку 
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- плотность материала груза, выражение (4.2.9) можно записать в виде


[image: image992.wmf](

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

-

=

0

1

0

0

0

0

0

,

c

x

t

F

l

c

l

v

c

t

x

P

r

r

r

. 
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Как видим, при данном методе возбуждения генерируется экспоненциальная волна, крутизна которой определяется конструктивными параметрами установки. Указанный характер волны и то обстоятельство, что крутизна может быть определена с требуемой точностью и в процессе эксплуатации остается стабильной, являются существенными преимуществами рассматриваемого метода.
Полученное выражение (4.2.10) даёт возможность сфор​мулировать условие применимости модели сосредоточенной массы, для описания груза. Очевидно, модель может быть использована, если время двойного пробега волны по длине груза значительно меньше постоянной времени волны жидкости. Таким образом, условие применимости модели имеет вид
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где 
[image: image994.wmf]1

c

 - скорость распространения продольных волн в стержне груза.

Как видим, применимость модели полностью определяется отношением импедансов груза и жидкости. Условие (4.2.11) выполняется практически для любых комбинаций металла и жидкости, за исключением случая, когда в качестве жидкости используется ртуть.

При наличии воздушной прослойки математическая модель процесса становится существенно сложнее. В этом случае можно вначале рассмотреть движение груза, тормозящегося за счет адиабатического сжатия воздушной подушки, не принимая при этом во внимание перемещение поверхности жидкости и, получив зависимость давления в газовой прослойке от времени, найти профиль волны, генерируемой указанным давлением в жидкости. Отметим, однако, что наличие воздушной подушки усложняет не только математическую модель, но и, что гораздо существеннее, профиль генерируемой волны, который при этом становится мало пригодным для целей тарировки.
4.3.Тарировка датчиков в ударных трубах

В соответствии с приведенным выше описанием ударную трубу можно представить, как жидкий волновод с твердыми стенками, источником возмущения служит разрывающаяся диафрагма. Поскольку процесс разрыва диафрагмы имеет сложный и в большой мере случайный характер, волновое поле непосредственно около диафрагмы имеет сложную, неоднородную и в значительной мере случайную структуру. Это обстоятельство могло бы существенно усложнить описание и профиля генерируемой волны давления.
Можно, однако,показать, что для жидкого волновода справедлив динамический принцип, аналогичный статическому принципу Сен-Венана: влияние локальных неоднородностей локализовано. Иными словами, неоднородное волновое поле уже на сравнительно небольшом расстоянии превращается в плоскую волну [43].
Чтобы показать справедливость сформулированного принципа, рассмотрим наиболее простой волновод в виде полубесконечного плоского слоя, заключенного между двумя абсолютно твердыми плоскостями (рис. 24) Распространение возмущений описывается волновым уравнением,
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Начальные условия нулевые
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На торце волновода задано распределение давления
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[image: image998.jpg]—|

7





Рис.4.2. Схема ударной трубы

Некоторую сложность представляет задание граничных условий на боковых поверхностях волновода, связанные с его полуограниченностью. Представляется, однако, очевидным, что в случае, если бы волновод был продолжен в область и при этом в плоскости 
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 было задано условие (4.3.1), процесс распространения возмущений в области 
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 не изменился бы. Это обстоятельство позволяет мысленно продолжить волновод в область 
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 и записать граничные условия на его стенках в виде
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(4.3.2)
Кроме записанных условий для области 
[image: image1003.wmf]0
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 задано условие излучения: волна распространяется вправо от границы.
Общая конструкция, удовлетворяющая волновому уравне​нию и условию излучения, может быть записана в виде
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где 
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 - соответственные компоненты волнового 
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 - фаза, определяемая граничными условиями.

Поскольку
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можно записать выражение 
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которое можно рассматривать, как дисперсионное уравнение. При этом частота может входить в (4.3.4) неявно, если имеется зависимость 
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Удовлетворяя условиям (4.3.2), получим 
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Таким образом,
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В результате (4.3.3) примет вид 
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Представим условие на торце 
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 в виде
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Удовлетворяя условию (4.3.6), запишем известные выражения 
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(4.3.7)
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Как видно из (4.3.6), выражение (4.3.5) записано для одной фурье-компоненты давления в торце. Естественным обобщением полученного результата на случай произвольного временного профиля давления на торце будет выражение
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В (4.3.8) введены обозначения
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В полученных выражениях индекс 
[image: image1030.wmf]m

нумерует нормальные волны, т.е. волны, распространяющиеся по волновому без искажения профиля. Значению 
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 соответствует плоская волна.

Запишем компоненту (4.3.8) для нулевой волны
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Как видим, плоская волна распространяется без искажений во всем диапазоне частот.

Совершенно иной характер носит распространение волн более высоких номеров. Запишем компоненту (4.3.8) для 
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Как видим, неоднородные волны с 
[image: image1035.wmf]0
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 испытывают при распространении в волноводе сильное затухание и потому наблюдаются только в непосредственной близости от торца волновода.

В случае цилиндрического волновода аналогичные, но несколько более сложные выкладки показывают, что независимо от распределения давления на нагруженном торце волновода, на расстоянии нескольких диаметров от него волну можно считать плоской. Таким образом, при описании профиля волны, генерируемой в ударных трубах, можно, oтвлeчься от конкретных  деталей процесса разрыва диафрагмы и плоские волны.
Рассмотрим вопрос о профиле волны давления, генеруемой в ударных трубах.
Одним из нетривиальных моментов данной задачи является построении математической модели, рассматриваемого процесса. При этом движение, как и ранее, описывается в рамках обычных приближений волновым уравнением, не вызывают трудностей и задание дополнительных условий: непротекания на торце трубы 
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, который полагаем абсолютно жёстким, и излучения в области Г (рис.24). Очевидно также, что во все моменты времени после разрыва диафрагмы 
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 в сечении 
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 должно выполняться условие непрерывности зависимости скорости, течения и давления от координаты; иными словами, решения для областей I и П «сшиваются» в сечении 
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по скорости и давлению.

Таким образом, тривиальная часть, математической модели рассматриваемого процесса включает в себя уравнения движения для потенциалов скоростей 
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 и 
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, заданных соответственно в об тетях I и П,
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и условия
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Нетривиальность задачи состоит в том, что рассматривается процесс преобразования разности статических давлений (существующих до момента разрыва диафрагмы 
[image: image1045.wmf]0
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 в динамическое давление после разрыва). Между тем использование потенциала скоростей предусматривает оплсание только динамических процессов.
Будем рассуждать следующим образом: потенциал описывает распространение возмущений; интеграл Коши - Лагранжа позволяет найти динамическую добавку к статическому давлению.
В большинстве случаев, когда интерес представляет именно динамическая добавка, она может быть отождествлена с давле​нием. В данном случае статические давления в начальный момент различны в различных областях, а потенциалы 
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 позволяют найти динамические добавки к начальным статичес​ким давлениям в последующие моменты времени. Таким образом, в данной задаче необходимо оперировать полными давлениями, в частности, условие сшивания по давлению в сечении должно быть задано для суммы соответствующего статического и дина​мического давлений. Таким образом, вводя обозначения
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где 
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[image: image1051.wmf]20

10

,

P

P

 - соответствующие начальные статические давления, запишем условия сшивания в виде
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Условие сшивания по скорости имеет вид
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Поскольку в начальный момент какая-либо динамика отсутствует, задаем нулевые начальные условия для потенциалов
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Наконец, можно представить, что статические давления были созданы в начальный момент таким способом, что это не привело к появлению каких-либо переходных процессов в рассмат​риваемой системе. Тогда условие (4.3.9) можно записать в виде
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Как и в предыдущих задачах, используем операционный метод, основанный на одностороннем преобразовании Лапласа по времени. После преобразования математическая модель рас​сматриваемого процесса примет вид
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где 
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Решение уравнений (4.3.10); (4.3.11) запишем в виде


[image: image1069.wmf]kx

ch

B

kx

sh

A

+

=

1

f

;


[image: image1070.wmf]kx

kx

Dl

Cl

+

=

-

2

f

.

Из условия (4.3.12) следует, что 
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. Используя затем условия (4.3.13) и (4.3.15), получим систему уравнений
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Поскольку в данной задаче основной интерес представляет возмущение, описываемое потенциалом 
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, ограничимся опре​делением коэффициента С
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Таким образом
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Поскольку
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получим
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Обратное преобразование приводит к выражению
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Пространственный профиль волны, генерируемой в рассмотрен​ной ударной трубе, изображен на рис.27 а). Отметим, что полученный результат находится в полном соответствии с качественным анализом процесса. Действительно, твердую, стенку можно заменить фиктивным зеркальным источником, в результате чего будет осуществлен переход от поставленный выше задачи к задаче одномерного распространения начального возмущения,профиль которого изображен на рис. 27 в).

Используя известное решение Даламбера для распростра​няющихся волн, можно видеть, что профиль давления в рассматриваемой указанным способом бесконечной трубе в некоторый момент времени имеет вид, изображенный на рис.27 в) пунктиров. Поскольку область 
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 было добавлена к начальной конструкции при введении фиктивного источника, левая волна в действительности отсутствует, а правая соответствует полученному решению.
Отметим, что на основании сказанного нетрудно получить и профиль давления в случае абсолютно мягкой границы, которая может быть реализована практически при одновременном разрыве диафрагмы и днища трубы. В этом случае фиктивный источник и профиль давления в некоторый ненулевой момент имеет вид, изображенный на рис.
Отметим, что в рассмотренном случае характеристики среды, такие, как плотность, скорость звука в обоих областях предполагались одинаковыми. Если в обеих областях находится одинаковая жидкость, например, вода, такое приближение справедливо, поскольку различием в плотности к скорости звука, обусловленным различным начальным статическим давлением, можно пренебречь.
Представляет, однако, интерес и случай различных сред, который реализуется, например,  когда в области I (рис.24) находится сжатый газ.

Математическая модель процесса, аналогичная приведенной выше, в этом случае имеет вид
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После преобразования Лапласа по времени записанная система примет вид
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где 
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Решение уравнений (4.3.17); (4.3.18) запишем в виде 
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Как и в педыдущем случае; из условий (4.316); (4.3.20) следует, что 
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. Подставляя (4.3.22); (4.3.23) в (4.3.19), (4.3.21), получим систему уравнений
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из которого определим С
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Таким образом, трансформанта потенциала равна
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и профиль давления в области 2 в изображениях по Лапласу имеет вид


[image: image1109.wmf](

)

l

x

k

L

l

l

shk

c

l

chk

c

l

k

sh

c

s

P

P

s

P

P

-

-

+

-

-

=

2

1

2

2

1

1

1

1

2

2

10

20

20

2

r

r

r

. 
(4.3.24)
Для перехода к оригиналу в данном случае целесообразно воспользоваться теоремой разложения [29]. Полюса (4.3.24) определяются уравнением
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которое можно представить в виде
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Отсюда для  
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  полюса получим следующее выражение
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которое дает единственный полюс
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и множество плюсов
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Как видно из полученного результата, качественный характер процесса существенно зависит от соотношения волновых сопротивлений и сред. Если волновое сопротивление второй среды выше, чем первой, в трубе генерируется некоторая одиночная волна; в противоположном случае наблюдаются осцилляции.
Выше было отмечено, что на практике случай различных сред реализуется, когда в области I находится газ, а в области 2 - жидкость. Очевидно, что противоположный случай не представляет практического интереса. Поэтому при восстановлении оригинала давления ограничимся случаем 
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. Тогда, согласно теореме разложения получим
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(4.3.25)
Как видно из полученного выражения, в ударной трубе с воздушной камерой генерируется ударная волна с крутым фронтом и экспоненциальным спадом. Отметим, что при практическом использовании выражение (4.3.25) можно существенно упростить: легко видеть, что в случае, когда область I заполнена газом, а область II - жидкостью, коэффициент
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практически неотличим от единицы. Таким образом, можно записать:
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(4.3.26)
Отметим также, что крутизна спада волны в большинстве случаев настолько мала, что волна практически не отличается от ступенчатой. Эскпокенциальный характер волны становится заметным только при очень, малых длинах 
[image: image1123.wmf]l

 газовой камеры. Следует также оговорить, что процесс генерирования волны был рассмотрен в предположении неподвижности границы раз​дела жидкости и газа после разрыва диафрагмы. Скорость пе​ремещения границы можно оценить по известной формуле
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Использованное приближение справедливо, если за время измерения смещение границы мало по оравнению с длиной газо​вой камеры. Например, при начальном давлении газа 
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атм скорость смещения границы равна 6,7 м/с и при длине газовой камеры порядка нескольких сантиметров и времени измерения порядка единиц миллисекунд смещением границы можно пренебречь.
В заключение отметим, что рассмотренный случай позволет описать и процесс тарировки датчика в " квазистатической" установке. Действительно, полагая в выражении (4.3.26)
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и переходя к пределу 
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, поскольку размеры внешнего пространства, с которым сообщается разрегметизировачная камера квазистатической установки, можно считать бесконечно большими, получим
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Как видно из полученного выражения, в квазистатической установке генерируется волна разрежения, профиль которой можно считать единичной ступенькой вплоть до момента прихода к тарируемому датчику волны, отраженной от дна и сте​нок установки.

В заключение отметим, что всем конструкциям как ударных труб, так и квазистатических установок в той или иной степени присущ один недостаток; дифракционная волна, возни​кающая при падении тарировочной волны на датчик, отражаясь от стенко трубы, вновь падает на датчик и тем самым искажает профиль, действующего на его поверхности давления. Увеличение радиуса трубы незначительно снижает амплитуду такой вторичной дифракционной волны, поскольку при отражении от цилиндрической поверхности образуется сходящаяся волна. Однако увеличением радиуса трубы можно достичь уве​личения времени двойного пробега названной волны и, образом, времени, в течение которого на поверхности дат отсутствуют указанные искажения.

4.4. Датчик с динамической компарацией
Рассмотрим метод измерен тором тарировка производится путем сравнения давления жидкости с опорным давлением непосредственно в каждом акте измерения. В отличие от рассмотренных выше, предлагаемый метод относится к первой группе приведенной выше классификации, поскольку неизвестное давление измеряется тарируемым и эталонным приборами. В качестве эталонного прибора-отметчика используется узел динамической компарации (УДК).

Датчик и УДК располагаются на одинаковом расстоянии от источника возмущения. Если, указанное расстояние велико по сравнению с размерами источника, волну последнего вплось до момента прихода к датчику отраженных от стенок камеры волн можно считать сферической. В этом случае датчик и УДК целесообразно размещать на достаточно большом расстоянии друг от друга с тем, чтобы устранить взаимное влияние за счет дифракции. Кроме того, для уменьшения дифракцион​ных погрешностей внешние размеры и форма датчика и УДК должны быть одинаковыми.

Конструкция УДК представлена на рис.25. Узел представляет собой металлический корпус с закраинами I внутри которого находится поршень 2, поджатый пружиной 3 к закраине. Другой конец пружины опирается на навинчивающийся стакан 4. Позади поршня находится опорное кольцо 5, электрически изолированное от корпуса. Усилие, с которым пружина принимает поршень к закраине, контролируется и может регулироваться навинчиванием стакана, на котором нанесены соответствующие деления.
[image: image1130.jpg]A





Рис.4.3. Схема узла УДК.

УДК подключается в измерительную цепь совместно с датчиком. Схема подключения, изображенная на рис.26 работает следующим образом. При падении фронта волны на поверхность поршня последний перемещается в. рабочее положение и при этом возникает электрический контакт его с опорным кольцом. Затем, на стадии спада давления, в момент, когда сила динамического давления на поршень уравновешивается силой давления на него пружины, начинается обратное движение поршня и при этом разрывается его контакт с опорным кольцом. В этот момент происходит перезаряд конденсатора по цепи, что приводит к дополнительному падению напряжения на нагрузке и появлению дополнительного импульса на осциллограмме давления. Таким образом на осциллограмме оказывается отмеченным уровень сигнала датчика, соответствующий опорному давлению.
Рассмотрим вопрос о точности предлагаемого метода. В качестве основного источника погрешности в данном случае следует указать инерционность поршня и несовершенство электрического контакта его с опорным кольцом. Названные факторы приводят к тому, что начало обратного, рабочего движения поршня несколько запаздывает относительно момента равенства давлений, кроме того, поршень должен отойти на некоторое расстояние 
[image: image1131.wmf]h

 от опорного кольца, чтобы электрический контакт между ними оказался разорванным.
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Рис.4.4. Эквивалентная схема УДК

Рассмотрим процесс движения поршня под действием сил гидродинамического давления, инерции поршня и силы, действующей на него со стороны пружины.
Наряду с использованными ранее обозначениями в данном параграфе обозначим скорость распространения волны в пружине 
[image: image1133.wmf]1

c

, жёсткость пружины 
[image: image1134.wmf]m

, давление жидкости 
[image: image1135.wmf]P

, перемещение пружины 
[image: image1136.wmf]u

, причем 
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описывает переме​щения поршня. Сила давления пружины на поршень в его рабочем положении 
[image: image1138.wmf]F

, площадь поршня, на которую действует гидродинамическое давление 
[image: image1139.wmf]f

. Волновыми процессами в теле поршня пренебрегаем и рассматриваем его как сосредоточенную масоу 
[image: image1140.wmf]m

 .
Поскольку расстояние между датчиком и источником возмущения предполагается большим по сравнению как с размерами источника, так и с размерами датчика и УДК, можно рассмотреть, плоскую гидродинамическую задачу.
Вводим следующую систему отсчета: одномерная система коор​динат, в которой ось х направлена навстречу падающей волне, а рабочему положению поршня соответствует координата 
[image: image1141.wmf]0
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; начало отсчета времени 
[image: image1142.wmf]0
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соответствует началу рабочего движения поршня.
В данной постановке математическая модель процесса имеет следующий вид :
Уравнение жвижения жидкости


[image: image1143.wmf]0

1

2

2

0

2

2

=

¶

¶

-

¶

¶

t

c

x

f

f

,

где 
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 - потенциал падающей, 
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 - потенциал отраженной от движущегося поршня волны.

Уравнение перемещений для пружины
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Динамическое условие на поршне
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при 
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Условие непротикания на поршне
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при 
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Условие на закрепленном конце пружины
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где 
[image: image1152.wmf]l

 - длина пружины при  рабочем положении поршня.

Условие излучения отраженной волны
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Начальные условия
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После преобразования Лапласа по времени математическая модель задачи примет вид
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(4.4.1)
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(4.4.2)
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Решение уравнений (4.4.1); (4.4.2) запишем в виде
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Используя условия излучения (4.4.6), видим, что 
[image: image1165.wmf]0

=

B

. Таким образом
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Подставив выражения (4.4.7), (4.4.8) в условие (4.4.3-4.4.5) получим
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(4.4.9)
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(4.4.10)
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Поскольку основная цель поставленной задачи состоит в том, чтобы получить закон движения поршня 
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, в выражении (4.4.7) необходимо найти 
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Чтобы перейти в выражениях (4.4.9); (4.4.10)от потенциала падающей волны 
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 к её давлению 
[image: image1173.wmf]0

P

, используем соотношения
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откуда получим
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Тогда  из уравнений (4.4.9-4.4.11) следует 
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(4.4.12)
Точное решение поставленной задачи связано с необходимостью обратного преобразования полученного выражения, что представляет достаточно сложную задачу. Однако для оценки  погрешности метода необходимо рассмотреть движение поршня в течение малого времени, за которое он перемещается на малое расстояние 
[image: image1179.wmf]h

. Это обстоятельство позволяет искать приближенное решение в виде степенного ряда
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Коэффициенты ряда можно найти из (4.4.12), используя предедбные теоремы 
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Согласно (4.4.13); (4.4.14) из (4.4.12) получим
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Поскольку начальный момент соответствует моменту равенства силы давления жидкости силе давления пружины, первый член разложения равен нулю. Тогда
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Осюда время между уравнением сил давлений и моментом размыкания контакта 
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За время 
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t

 давление изменится на величину 
[image: image1188.wmf]P
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, которая и составит погрешность тарировки.
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(4.4.15)
Анализ полученного выражения (4.4.15) позволяет сделать некоторые выводы относительно конструкции УДК. Поскольку критическое расстояние h, которое определяется классом ше​роховатости поверхностей поршня и опорного кольца, входит в в степени 1/3, требование к качеству указанных поверхностей может быть существенно понижено. Далее увеличение массы поршня, вообще говоря, нежелательно, однако если соображение прочности требуют применения более толстого поршня, влияние массы на погрешность тарировки также оказывается достаточно малым.
Для оценки ожидаемых погрешностей рассмотрим численный пример падения на датчик волны экспоненциального профиля
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Выберем следующие значения параметров волны и конструкции датчика: толщина поршня 10-3 м., опорное давление 
[image: image1191.wmf]0

P

=107 Па, 
[image: image1192.wmf]f

=0,8.10-4 м2, 
[image: image1193.wmf]m

=0,6.10-3кг, 
[image: image1194.wmf]a

=800с-1. Расчет по формуле (4.4.15) даёт погрешность 
[image: image1195.wmf]P

D

=1,4.105 Па при критическом расстоянии 
[image: image1196.wmf]h

= 10-6 м и 
[image: image1197.wmf]P

D

=6,6.105 Па при 
[image: image1198.wmf]h

=10-4 м, или соответственно, 1,4% и 6,6,%.

Из сказанного можна сделать вывод, что использование предлагаемого метода динамической компарации для тарирования датчиков в случае, когда крутизна измеряемого давления не слишком высока, позволяет произвести динамическую тарировку с погрешностью порядка 1÷5%.

Простота конструкции и сравнительно низкие требования к качеству поверхностей позволяют добится указанной точности в практической конструкции.

РАЗДЕЛ 5
ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
5.1. Связь частотной характеристики с параметрами измеряемой ударной волны

В экспериментальной практике достоинства и недостатки аппаратуры, в том числе датчиков, характеризуются, как правило, количественными параметрами, а именно, величиной погрешности. Очевидно, понятие количественной характеристики точности измерений применимо только в том случае, когда качественные искажения профиля сигнала достаточно малы. Полученные выше результаты показывают, что при измерении импульсных давлений возможны значительные качественные искажения формы сигнала. В этом случае количественную характеристику можно использовать только в отношении измерения определенной гармонической компоненты давления, иными словами, можно говорить о погрешности измерения на определенной частоте. Такая характеристика измерительного тракта может быть полезной в случае, если частотный спектр гидродинамического возмещения сосредоточен в достаточно узкой полосе, однако она становится бесполезной в отношении широкополосного сигнала.

Рассмотрим, однако, случай, когда амплитудно-частотная характеристика измерительного тракта близка к идеальной в интегральном смысле
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При прохождении сквозь рассматриваемый тракт широкополосного сигнала, спектр которого заметно отличен от нуля лишь в области частот, в которой амплитудно-частотная характеристика мало отличается от идеальной, можно говорить о приближенном сохранении профиля последнего и, таким образом использовать количественные характеристики для оценки внесенных искажений.

Будем считать, что неискаженный профиль давления может быть представлен некоторой разрывной функцией, которая тождественно равна 0 при [image: image1201.png]


, неотрицательно и монотонно убывает при [image: image1203.png]t>0



.
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Основными практически важными характеристиками такой функции являются её значение в момент 
[image: image1209.wmf](
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 и крутизна спада в тот же момент. Рассмотрим вопрос о связи между относительными погрешностями замера пикового давления и крутизны его спада и такими общими параметрами измерительного тракта, как неравномерность амплитудно-частотной характеристики, крутизна её спада и полоса пропускания.

Вводим соответствующие относительные погрешности

[image: image1212.png]


 





(5.1.1)

[image: image1214.png]


 
при  t=0+0



(5.1.2)

где точкой обозначена производная по времени.
Выходным сигналом датчика является напряжение на входе регистрируемого прибора u. Вводим амплитудно-частотную характеристику измерительного тракта соответственно идеальную [image: image1216.png]Fo (o)



 и реальную [image: image1218.png]F(o)



. Тогда можно записать, что

[image: image1219.png]U, (@) = Fy (@) * By (0);




[image: image1220.png]u(e) = F(o) * Py(o).




Соответственно погрешности (5.1.1) и (5.1.2) можно представить в виде
[image: image1221.png]| [C71F (@) = F(@)IR (@) * I¥*do|

T R @R @l




[image: image1222.png]TR (@) — F(@)]1P () * Ftoda)
o= lim oo ooor T
=0 |[T7F ()R (@) °todo]|




Совершенно ясно, что идеальная характеристика представляет собой просто постоянный коэффициент, потому выражения для погрешностей можно привести к виду
[image: image1224.png]ime_o o= 271 = (@) = By (0) * ' do)



 ;
 (5.1.3)

[image: image1226.png]= lime_q == 2711 = ()] * By (@) * [ ado)



 ,
 (5.1.4)

где             [image: image1228.png]


.

В дальнейшем в некоторых случаях будет удобно воспользоваться выражением [image: image1230.png]K(o) =1—f(o)



, которое представляет собой отличие реальной характеристики от идеальной. В качестве дополнительного условия, накладываемого на реальную характеристику, предполагаем, что фазовые искажения отсутствуют и, следовательно, выражение K(ω) вещественно.

Решение задачи в общей постановке наталкивается на существенные математические трудности, поэтому ограничимся практически наиболее важным случаем экспоненциально падающего давления.

[image: image1232.png]—ing
oy ﬁD)’
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(5.1.5)

где  [image: image1233.png]


 - постоянная времени спада.

Рассматриваем четыре выделенных выше характерных типа неидеальности амплитудно-частотной характеристики: двустороннее ограничение полосы пропускания, монотонный спад экспоненциального характера, волнообразную неравномерность и локальную впадину.
Выражения (5.1.3), (5.1.4) с учетом (5.1.5) можно записать в виде

[image: image1235.png]. Im Klw)do

0 T(io)?








(5.1.6)

[image: image1237.png]=2, [rKeed
e=T") iy








(5.1.7)

Рассмотрим двустороннее ограничение полосы пропускания, при котором считаем, что реальна характеристика равна единице на отрезке [image: image1239.png][0,,,]



 и нулю – вне его. Из (5.1.6) получим

[image: image1240.png]2 2
1=1-2arcig(60,) + = = arcig(60,)




Несколько сложнее получить погрешность крутизны спада. Формальное использование выражения (5.1.7) приводит к неопределенности типа ∞/∞, поскольку производная функции (5.1.5) в момент времени t>0 имеет дельта-образную особенность. Вычисление интеграла (5.1.4) в момент t>0 наталкивается на существенные трудности.

Чтобы обойти указанные трудности, продифференцируем выражение (5.1.4) по времени. Получим

[image: image1242.png]_ (P=Po)«Po—Pys(P-Py) _ Po .
= 3 =p -





[image: image1244.png]Refi=n—on
®=m+2ei





`
(5.1.8)

Можно полагать, что второй член в (5.1.8) окажется существенно меньше первого и потому можно записать приближенное равенство

[image: image1245.png]


.
Таким образом, относительные погрешности измерения пикового давления и крутизны спада в случае волн экспоненциального профиля можно считать приближенно равными.
Рассмотрим случай экспоненциального спада амплитудно-частотной характеристики

[image: image1246.png]f(@) =174



.
Согласно (5.1.3) и (5.1.5) получим

[image: image1248.png]e~ n=1-2[c(})=sin(£) —si(§) « cos (£)]





(5.1.9)

Как видим, погрешность в данном случае оказывается осциллирующей функцией, так что погрешность замеров параметров двух волн, различие между которыми сравнительно невелико, могут оказаться существенно различными.
Интересен случай периодической неравномерности(волнистости) частотной характеристики. Пусть

[image: image1249.png]f(@) = 1—&(1 — cos(va))



.
В этом случае получим

[image: image1251.png]e =g(1-17%)







(5.1.10)

Наконец, рассмотрим случай локальной впадина на амплитудно-частотной характеристике. Пусть

[image: image1252.png]K(w) = v[6(0 — o) — (0 — 0,)]



.
Согласно (5.1.6) получим

[image: image1254.png]T arctg(60,) — arctg(6o,)]






(5.1.11)

Полученные выражения (5.1.9-5.1.11) дают возможность оценить качество аппаратуры, пригодность её для конкретного вида измерений или, что более существенно, позволяют сформулировать обоснованные требования к разрабатываемой аппаратуре.

Произведем оценку параметров высококачественного измерительного тракта, исходя из следующего условия: потребуем, чтобы каждый из рассмотренных видов неидеальности характеристики вносил погрешность не более 1%. Значения (2.2.5) выберем равным [image: image1256.png]103¢*



, что соответствует возмущению, созданному электроразрядом в жидкости 0.5·[image: image1258.png]10%¢c™*



, что соответствует волне при взрыве в жидкости заряда ВВ.

На основании перечисленных выражений приходим к следующим требованиям:

[image: image1259.png]8, =1073c, 8, =0,5+10"%¢
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5.2 Минимизация искажений пир замере импульсного давления в свободном поле

Как уже было сформулировано в 1.3, единственным радикальным путем решения основной проблемы импульсных гидродинамических измерений является аналитическое восстановление неискаженного профиля давления по результатам измерений, осуществляемое на основе построенной математической модели измерительного тракта и решения обратной задачи теории измерения. Выше для ряда наиболее распространенных конструкций датчиков такого рода обратная задача была решена. Были получены алгоритмы восстановления профиля давления, в большинстве случаев принципиально не сложные, но сравнительно громоздкие, а потому требующие обработки результатов эксперимента на ЭВМ.

Однако в ряде случаев, когда характерные времена процесса не слишком малы, а требования к точности измерения не слишком высоки, можно исключить относительно громоздкую процедуру аналитического восстановления неискаженного профиля. В этом случае, путем соответствующего выбора параметров измерительного тракта можно снизить погрешность измерения до приемлемой для экспериментатора величины.

Построенная выше математическая модель измерительного тракта позволяет не только получить алгоритмы восстановления профиля давления, но и решить вопрос о выборе наиболее предпочтительных значений параметров измерительного тракта в том случае, когда есть возможность использовать результаты измерения непосредственно, без аналитического восстановления.

Рассмотрим детально вопрос оптимального выбора характеристик элементов измерительного тракта в случае, когда измерение импульсного давления в свободном поле проводится с помощью наиболее распространенного сферического пьезокерамического датчика.

Вообще говоря, степень вносимых искажений зависит от профиля измеряемого давления. Однако, представляя профиль давления в виде интеграла Фурье, можно потребовать, чтобы погрешность амплитудно-частотной характеристики тракта вплоть до некоторой  граничной частоты была минимальной или не выходила за некоторые пределы. Впрочем граничной частоты определяется либо максимальной частотой, еще присутствующей в спектре возмущения, либо верхней границей полосы пропускания регистрирующего прибора.

Возможен и другой подход к названной задаче. Выбирая некоторый характерный для импульсного возмущения профиль, минимизировать искажение профилей такого класса.
В качестве характерного можно выбрать экспоненциально опадающий импульс давления с разрывным фронтом.

Применим преобразование Фурье к выражениям (2.3.24); (2.3.25) с учетом (2.3.22) и (2.3.23), в результате чего получим

[image: image1265.png]u(®) = K, (@)K, (0)P(w)



;
[image: image1266.png]drrRo(eRC—1i)

Ku(©) == Ror+1



;                              (5.2.1)
[image: image1267.png]im§ (l 2i0f _ 1)]
Ky(0) = 1} 1+( ot



.
Для  того, чтобы ввести относительную погрешность реальной амплитудно-частотной характеристики [image: image1269.png]


, необходимо найти выражение для идеальной характеристики. Очевидно, идеальная характеристика должна представить собой некоторый зависящий от частоты коэффициент.

Качественный анализ измерительного тракта показывает, что вносимые им искажения уменьшаются при увеличении сопротивления нагрузки и уменьшении размеров датчика. Тогда идеальная амплитудно-частотная характеристика может быть определена выражением

[image: image1271.png]Ko = limz- Ky (@)Kp(0)

R



                               (5.2.2)
Подставив выражение (5.2.1) в определение (5.2.2), получим

[image: image1272.png]_ 5mrgdrr
°T ¢




.
Получим, что при допустимой максимальной погрешности [image: image1274.png]


 должно выполняться условие

[image: image1276.png]n= |(Ka;:uﬁg)|







(5.2.3)

Подставив выражения [image: image1278.png]Ky (@)aK,(0)



 в (5.2.3), получим выражение

[image: image1280.png]| 2|




,

Которое после ряда тривиальных преобразований можно записать в виде

[image: image1281.wmf](
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     (5.2.4)
Анализ полученного выражения (5.2.4) существенно упрощается его мультипликативным характером. Легко видеть, что лишь в случае [image: image1283.png]


. Таким образом, не существует реально достижимых значений параметров измерительного тракта, минимизирующих частотную погрешность измерения, а предпочтительное направление их измерения полностью соответствует результатам качественного анализа. Однако выражение (5.2.4) позволяет сделать более конкретные выводы. Расчет показывает, что при [image: image1285.png]®RC= 3



 дальнейший рост функции

[image: image1286.png]®RC

J1+ (@RC)?




происходит чрезвычайно медленно. Таким образом, первое требование к параметрам измерительного тракта можно записать в виде


.                                                        (5.2.5)
Далее, из анализа выражения
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получим, что при допустимой максимальной погрешности [image: image1291.png]


 должно выполняться условие


.                                                          (5.2.6)
Несмотря на невозможность реальной минимизации выражения (5.2.4) значения параметров, определенные условиями (5.2.5) и (5.2.6) следует считать оптимальными, поскольку дальнейшее увеличение сопротивления нагрузки и особенно уменьшение радиуса датчика нецелесообразно и связано со значительными техническими трудностями. Расчет согласно условиям (5.2.5) и (5.2.6) дает следующие значения оптимальных параметров в зависимости от граничной частоты
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Как видно из приведенных в таблице результатов, удовлетворить условию (5.2.5) не составляет труда. В то же время условие (5.2.6) существенно ограничивает допустимую частотную область измерений. Вероятно, верхним практически достижимым пределом следует считать частоты порядка 0,05-0,07 МГц, что соответствует характерным временам возмущения порядка 15-20 мкс.

Перейдем теперь к вопросу о выборе параметров тракта в случае, когда профиль возмущения имеет специфический ударный характер т.е. относится к классу

[image: image1294.png]P(t) = Bgl™



.
В этом случае анализ выражений (2.3.32) и (2.3.33) показывает, что предпочтительная тенденция увеличения входного сопротивления и уменьшения размеров датчика остается в силе, однако возникает и специфическое дополнительное требование. Действительно, легко видеть, что при [image: image1296.png]


 или [image: image1298.png]RC~ o~



 вклад членов, связанных с дифракционными и переходными процессами в (2.3.32) и (2.3.33) резко возрастает. Таким образом, переходя к размерным величинам, сформулируем указанное требование в следующей форме: при измерении специфически ударных профилей давления имеет место своего рода резонанс при котором соотношение параметров

[image: image1300.png]RC~ o~








(5.2.7)

является нежелательным.

Из анализа указанных выражений видно также, что кроме очевидной области допустимых значений [image: image1302.png]y<1



 или [image: image1304.png]ro < aC,



 есть и вторая специфическая область [image: image1306.png]


, при которой искажения профиля давления тоже малы. Очевидно, изготовить датчик, удовлетворяющий условию

[image: image1308.png]ro = aC,








(5.2.8)

На много легче, чем условию (5.2.6), таким образом, если характерное время возмущения [image: image1309.png]


 приближенно известно, выбирая размеры датчика согласно (5.2.8) и учитывая при этом условие (5.2.7), можно существенно повысить точность измерения при использовании сравнительно больших датчиков.

5.3. Регуляризация задачи восстановления неискаженного профиля давления

Перейдем к вопросу аналитического восстановления неискаженного профиля давления по напряжению на входе регистрирующего прибора.

В случае, когда сферический пьезокерамичесеий датчик можно рассматривать, как абсолютно твердое тело, преобразование Лапласа выражений (2.3.24), (2.3.25) с учетом (2.3.22) и (2.3.23) приводят к соотношению

[image: image1310.png]ut(s)
=S
GL(S)PL(S)



,
где

[image: image1311.png]_ mrgRdr £S5+ 2(85+ (1 - 17%)

G=T+Rcs £S(gS+1)




.
U – напряжение на входе регистрирующего прибора, P – давление в жидкости, S – параметр преобразования, [image: image1313.png]


 – радиус датчика, [image: image1315.png]


 – скорость звука в жидкости, R – сопротивление активной нагрузки, С – суммарная емкость датчика и входной цепи, drr- пьезоэлектрический модуль материала керамики, а чертой обозначены, как и ранее, трансформанты Лапаласа соответствующих величин.

Тогда соотношение, описываюшее в трансформантах процесс восстановления неискаженного профиля давления, можно записать в виде
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(5.3.1)

где введены обозначения  [image: image1319.png]


; [image: image1321.png]


;

[image: image1322.png]HI(S) =[p+2(+p)(1—-172P)]*



.
Как известно, при использовании операционных методов небольшую трудность представляет обратное преобразование Лапласа полученного в трансформантах решения.

В данном случае преобразование числителя (5.3.1) осуществляется без труда, и основную сложность представляет преобразование выражения [image: image1324.png]


 в виде

[image: image1326.png]1 20+p) )2p
HES) = 2= [1- 22 2]







(5.3.2)

Как известно [29], обратное преобразование Лапласа осуществляется интегралом Бромвича


,



(5.3.3)

в котором прямая интегрирования проходит правее всех особенностей подынтегральной функции. Выберем в (5.3.3) значение достаточно большим, чтобы вдоль прямой интегрирования выполнялось условие
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Тогда вдоль прямой интегрирования выражение
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можно рассматривать, как сумму бесконечной геометрической прогрессии и записать
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Рассмотрим
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Это выражение целесообразно представить в форме
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 EMBED Equation.3  [image: image1335.wmf](
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 EMBED Equation.3  [image: image1336.wmf](
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Таким образом, оригинал (5.3.2) можно записать в виде
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Рассмотрим теперь числитель выражения (5.3.1). Можно записать

[image: image1343.png]1+p)@A+pp)Ut—-pU+ 1A +WU+U



.
Таким образом, преобразование восстановления неискаженного профиля имеет вид

[image: image1345.png]P=atf He - [U+ A+ DD+ p:"] ar





(5.3.4)

Следует отметить, что решение обратной задачи, как и следовало ожидать, оказывается неустойчивым. В данном случае полученное выражение содержит неограниченные операторы дифференцирования. Это обстоятельство не привело бы к осложнениям в случае, если бы напряжение на входе регистрирующего прибора было задано в форме точной аналитической зависимости, однако численное дифференцирование экспериментально полученной кривой или числового массива является крайне нежелательным, поскольку значительно увеличивает погрешность восстановленного результата. Таким образом, возникает необходимость регуляризации полученного решения.

Очевидно, восстановление профиля давления по формуле (5.3.4) с достаточной степенью точности возможно, если вклад первого слагаемого под интегралом существенно превышает суммарный вклад остальных двух слагаемых.

[image: image1347.png]a*u
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(5.3.5)

Для конкретизации этого условия необходимо иметь некоторые оценки максимально возможной скорости изменения выходного напряжения. Эта скорость ограничивается либо максимальной скоростью изменения напряжения, которые еще способен отобразить прибор, иными словами, либо максимальной частотой, присутствующей в спектре давления, либо максимальной частотой полосы пропускания прибора.

Очевидно, что по крайней мере один из лимитирующих факторов присутствует всегда.

Обозначим максимальную частоту через [image: image1349.png]


. Тогда условие регуляризации (5.3.5) примет вид

[image: image1350.png]noy + (1 + oy, < 1; o, = toy,




Это условие может быть удовлетворено при выполнении следующих неравенств, записанных уже для размерных величин
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(5.3.6)

Как видно, первое из условий является чрезвычайно жестким, поскольку изготовление миниатюрного датчика связано с большими трудностями. Удовлетворить же второму условию намного легче. Поэтому целесообразно заменить первое из неравенств (5.3.6) равенством

[image: image1354.png]








(5.3.7)

Тогда второе неравенство примет вид

[image: image1356.png]








(5.3.8)

Выражения (5.3.7) и (5.3.8) представляет собой условия, которым должны удовлетворять параметры измерительного тракта для того, чтобы восстановление давления могло быть проведено с достаточной точностью. Отметим, что условие (5.3.7) качественно не является новым: в ряде работ, в частности, указывалось, что размеры датчиков импульсного давления должны быть по возможности малыми.

Однако в большинстве случаев указанное условие формулируется как требование, чтобы диаметр датчика не превышал минимальной длины волны в спектре возмущения, в то время, как из 5.3.7 следует, что минимальная длина волны должна быть меньше длины окружности большого круга сферического датчика.

Что касается условия (5.3.8), из него следует необходимость снижения входного сопротивления регистрирующего прибора, в то время, как на практике существует противоположная тенденция. Однако необходимость снижения входного сопротивления нетрудно понять из следующих соображений: стремление сделать входное сопротивление прибора максимальным связано с желанием подавить дифференцирование сигнала, которое может внести значительные дополнительные искажения. Однако в случае дифференцирования сигнала при прямом измерении восстановление его будет связано с интегрированием, операцией, снижающей погрешности, в том числе и дополнительные случайные, внесенные при преобразовании осциллограммы в числовой массив. Таким образом, если стоит задача последующего восстановления неискаженного профиля давления, дифференцирование сигнала, рассматриваемое как намеренно внесенное предискажение, становится положительным фактором.

Суммарная ёмкость датчика и входной цепи, как правило, лежит в диапазоне 100-500 пФ и не может быть значительно снижена. Таким образом, основным варьируемым параметром (5.3.8) является сопротивление нагрузки, несмотря на то, что снижение его нежелательно из-за уменьшения уровня сигнала датчика.

Придем теперь к вопросу регуляризации задачи восстановления неискаженного профиля давления в случае, когда датчик необходимо моделировать упругим шаром. Заметим, что вопрос о целесообразности выбора той или иной модели определяется видом эсциллограммы; если на последней присутствуют ярко выраженные высокочастотные эсциляции, необходимо использовать модель упругого шара, если эсциляции выражены слабо, удобнее более простая модель абсолютно твердого датчика.

Полученное выше выражение(2.3.44) не вполне удобно для определения регуляризирующих параметров датчика и измерительной цепи, поэтому целесообразно вернуться к выражению (2.3.39), которое с учетом (2.3.42) представим в виде
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(5.3.9)

Раскрывая числитель (5.3.9) и не учитывая при этом экспоненциальный множитель [image: image1362.png]


, который не меняет максимальных значений модуля оригинала, но лишь вносит запаздывание, после обратного преобразования получим условие регуляризации в виде
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          (5.3.10)

Как и в предыдущем случае, полагаем, что в спектре напряжения присутствует синусоидальная компонента с максимальной частотой [image: image1366.png]


, величина которой определяется либо спектром давления, либо полосой пропускания прибора. Тогда условие (5.3.10) примет вид

[image: image1368.png](my,05 + @ — m?y,po,) < mb(1+7,)





(5.3.11)

Заметим, что значения [image: image1369.png]


 и m определены характеристиками жидкости и материала датчика и потому должны рассматриваться, как неизменяемые. Единственный явно варьируемый параметр в (5.3.11) – [image: image1371.png]


, однако, поскольку [image: image1373.png]


 безразмерная частота; [image: image1375.png]


 в [image: image1377.png]


 неявно входит в радиус  датчика.

Запишем неравенство (5.3.11) в виде

[image: image1379.png]






      (5.3.12)

Заметим, что при последнем преобразовании было принято предположение, что [image: image1381.png]05 + mpo; > B



. Поскольку [image: image1383.png]v, >0



, должно быть выполнено дополнительное условие[image: image1385.png]



[image: image1386.png]mp > o’




из которого получим неравенство, определяющее максимальный радиус датчика

[image: image1388.png]






             (5.3.13)

Отметим, что при выполнении условия (5.3.13) знаменатель (5.3.12), как и предполагалось, положителен. Неравенство (5.3.13) не исчерпывает полностью область допустимых значений радиуса датчика: есть и вторая область – очень малых значений [image: image1390.png]


, при которых отрицателен и числитель и знаменатель(5.3.12). Однако представляется очевидным, что исследование этой области не имеет смысла с точки зрения реализуемости на практике.

Учитывая, как и в предыдущем случае, что размеры датчика желательно выбрать по возможности максимальными, перепишем неравенство (5.3.13) в виде

[image: image1392.png]






       (5.3.14)

Тогда, с учетом (5.3.14) условие (5.3.12) примет вид

[image: image1394.png]T, < £
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       (5.3.15)

Параметры датчика и сопротивления активной нагрузки, рассчитанные по формулам (5.3.7); (5.3.8) для абсолютно твердой сферы и по формулам (5.3.14); (5.3.15) для упругого шара приведены в таблице:
	[image: image1395.png]



[image: image1396.png]



	Модель абс. тв. сф.
	Модель упр. шара

	
	[image: image1398.png]
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	R, Ом
	[image: image1401.png]


 [image: image1402.png]



	R, Ом

	0,01
	21
	8000
	420
	18000

	0.1
	2
	800
	42
	1800

	0,5
	0,4
	160
	9
	370

	1,0
	0,2
	80
	4
	180

	5,0
	0,04
	16
	0,8
	37


Как видно из приведенных результатов, уточнение модели, связанное с учетом внутренних колебаний, позволяет существенно смягчить предъявляемые к элементам измерительного тракта требования. Вероятно, более простая модель абсолютно твердого датчика может быть использована лишь до ограничения частоты порядка 100 кГц, в то время, как модель упругого шара позволяет повысить граничную частоту до 1-3 мГц.

Если удовлетворить требованиям таблицы не представляется возможным, необходимо изменить измерительную цепь таким образом, чтобы непосредственно в процессе измерения получать не только значения напряжения, но и трех его производных, при этом дифференцирование должно осуществляться аналоговым, а не цифровым способом.

Теперь, в случае, когда параметры измерительного тракта удовлетворяют условиям регуляризации (5.3.14) и (5.3.13), процесс восстановления неискаженного профиля давления можно описать выражением более простым, чем (2.3.44). После ряда преобразований выражение (5.3.9) можно представить в виде
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Обратное преобразование которого приводит к следующему алгоритму восстановления профиля
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где
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5.4. О восстановлении профиля нагрузки на преграду
Решения обратных задач теории измерения, полученные в главе 3, как и следует ожидать из условия устойчивости прямой задачи, содержат регулярную и сингулярную части. Рассмотрим запрос регуляризации полученных решений. Как и в предыдущем случае, метод регуляризации состоит в выборе таких параметров датчика, при которых вклад сингулярной части решения при некоторой максимальной частоте сигнала значительно меньше вклада регулярной части.

Сформулированное условие регуляризации в приложении к выражению (3.2.51), описывающему восстановление профиля нагрузки при использовании волноводного датчика приводит к неравенству
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(5.4.1)

Очевидно, получить общее решение трансцендентного неравенства (5.4.1) затруднительно, поэтому рассмотрим его частное решение. Из выражений(3.2.33) и (3.2.43) видно, что члены

[image: image1412.png]1+6, +B,



 и [image: image1414.png]S S
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имеют одинаковый порядок, поэтому отбрасывание первого слагаемого (5.4.1) только усугубит записанное условие. Далее, очевидно, что в случае когда
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(5.4.2)
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условие (5.4.1) будет выполнено. Тогда, учитывая, что из (3.2.44) следует [image: image1420.png][Ing,| <1



, можно записать
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(5.4.3)

Как видно, решения обоих неравенств 5.4.2 по существу совпадают, поэтому окончательно условие регуляризации (3.2.51) имеет вид

[image: image1426.png]






(5.4.4)

Заметим, что практическая реализация условия (5.4.4), в отличии, например, от условия (5.3.13) не должна вызвать существенных затруднений, поскольку изготовление тонкой пьезокерамической таблетки, в отличие от сферического датчика малого радиуса, вполне осуществима.

Рассмотрим теперь вопрос восстановления профиля нагрузки при измерении давления методом свободного волноводного стержня. В этом случае, несмотря на сингулярность полученного выражения (3.3.6) проблема восстановления решается достаточно просто. Запишем выражение (3.3.6) в виде
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Обратное преобразование Лапласа приводит к выражению
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(5.4.5)

В котором производная дельта-функции определена согласно [32] равенством
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Вводя скорость движения свободного торца стержня запишем выражение (5.4.5) в виде

[image: image1431.png]P =2 [v(e+2) v (- )]
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Полученный результат имеет простой физический смысл: давление на свободном торце стержня запаздывает на время пробега волны по стержню относительно давления на нагруженном торце и вдвое превышает его. Кроме того, начиная с момента, когда волна, отраженная от свободного торца, достигает нагруженного, необходимо учитывать её, что и осуществляется вторым членом.

Основываясь на полученном выражении, вернемся к вопросу регистрации перемещения стержня. Очевидно, что регистрация путем сверхскоростной киносъемки не только требует меньше применения сложной и громоздкой аппаратуры, последующей обработки пленки, но и неудобна для восстановления давления. Действительно, в этом случае требуется численное дифференцирование полученного изображения, что учитывая сравнительно низкое качество получаемого изображения, приводит к недопустимо большой погрешности. Метод регистрации с помощью фотоумножителя позволяет повысить точность результата введением в схему дифференцируемой цепочки.

Рассмотрим приципиальную схему подключения умножителя, изображенную на рис.20. Поскольку вольт-амперные характеристики фотоумножителя имеют вид, изображенный на рис.28(а), а люкс-амперные изображены на рис.28(в) зависимость электродвижущей силы эквивалентного генератора от положения свободного торца стержня может быть представлена в виде
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где [image: image1434.png]


 - э.д.с. эквивалентного генератора, [image: image1436.png]


 - напряжение источника питания фотоумножителя, [image: image1438.png]


 – некоторая координата, при которой световой поток оказывается полностью перекрытым, [image: image1440.png]


 – конструктивная постоянная, которая определяется источником света и чувствительностью фотоумножителя.
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Рис. 5.1. Профиль волны, генерируемой в ударной трубе
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Рис. 5.2. Характеристики фотоумножителя
Поскольку связь между э.д.с. эквивалентного генератора и напряжением на активной нагрузке определяется уравнением
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можно записать в изображениях связь напряжения с положением стержня в виде
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Тогда, учитывая (3.3.6), связь давления на нагруженном торце с напряжением примет вид
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(5.4.6)

Обратное преобразование (5.4.6) дает
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Как видим, производная присутствует и в этом случае, однако если параметры цепи удовлетворяют условию

[image: image1449.png]T > RC
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где [image: image1451.png]


 – характерное время давления, второй член в (3.6.9) становится пренебрежимо малым по сравнению с первым и может быть отброшен. Тогда восстановление давления осуществляется выражением
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Как видно из условия (5.4.7) активное сопротивление нагрузки целесообразно снижать. В то же время имеется тенденция к повышению сопротивления нагрузки [27], вызванная стремлением получить возможно более высокий уровень выходного сигнала. Действительно, уменьшение сопротивления нагрузки приводит к заметному снижению выходного сигнала, что однако, может быть компенсировано в данном случае, высоким уровнем сигнала, снимаемого с фотоумножителя и чувствительностью современных осциллографов. Требование снижения искажений в данном случае оказывается гораздо более важным и заставляет уменьшать сопротивление нагрузки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящем отчете дан обзор современных методов измерения импульсного гидродинамического давления и анализ состояния проблемы учета и устранения систематических погрешностей указанных измерений. Показано, что путь математического моделирования является единственным радикальным путем решения названной проблемы. Построена физическая и математическая модель обобщенного измерительного тракта. На основе построенных моделей рассмотрены процессы преобразования информации при прохождении измерительных трактов, включающих пьезокерамические датчики давления сферической формы и датчик в виде таблетки, заключенной в арматуру в виде тонкого удлиненного тела вращения. Рассмотрена перспектива применения ёмкостных датчиков в виде относительно тонких дисков.

Проведен анализ методов измерения давления на поверхности технологической преграды с помощью волноводных датчиков как постоянного, так и переменного сечения, методом свободного волноводного стержня и методом пластической деформации тонкой цилиндрической трубки.

Рассмотрены проблемы динамической тарировки датчиков методом механического удара, в ударных трубах и «квазистатических» установках, а также метод динамической компарации, являющиеся оригинальной разработкой.

Для рассмотренных случаев аналитически получены решения прямой и обратной задачи теории измерения. Полученные решения иногда громоздкие, тем не менее просты по структуре и могут быть легко протабулированы на ПК. Рассмотрены вопросы снижения погрешности измерения путем оптимального выбора параметров измерительного тракта и проблемы регуляризации полученных решений обратной задачи. Найденные алгоритмы восстановления неискаженного профиля давления по результату измерений могут быть использованы как при ручной обработке экспериментальных данных, так и внедрены в систему автоматизации эксперимента.
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