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一
、

前
勺 ‘

目

本文所介绍的标定激波管
,

专用于压力传感器作动态性能标定
。

由标定激波管试验可以

得到压力传感器的上升时间
、

过冲比
、

自振频率
、

阻尼比和动态灵敏度等参数
。

测压管道和

二次仪表的动态参数
,

也可由标定激波管试验获得
。

国内现有的一些标定激波管多数是 米长的大设备
。

最近我们研制了一台袖珍台式

标定激波管
,

总长仅 米
,

具有占地小
、

投资少
、

用气省
、

操作方便和实验周期短等优点
。

二
、

设备
、

性能及原理

激波管采用内径为 价 毫米
、

壁厚 毫米的不锈钢管制成
,

高压段长 米
、

低压段长

米 ,

管内壁光洁度约为守
。

标定激波管主要技术参数如下 标定压力范围 公斤 厘米
么 , “压力平台

”

时间

毫秒 加接 米长的
“加长段

”

可延长到 毫秒 , “压力平台
”

不 平 度 小于 , “动

态灵敏度
”

标定误差 小于
。

激波管的原理和技术已有专著〔 〕
。

图 给出了本设备的示意图
。

激波管实验是 单 次性

过程
,

实验前低压段 一般为室温
、

常压
,

夹上隔膜 后
,

将压缩空气充入高压段
,

充到一定

压力后膜片 被冲破
,

高压空气骤然冲入低压段
,

迅速形成平面激波以超音速向前 图上向

左 运动
,

为入射激波
。

沿管壁安装的测速传感器
、 、 、

与计时器配合记下入射激

波到达各传感器的时差
, 如计时器计得激波到达 与 两点之间的时差为

,

则入射激波掠

过
、

两点间的平均速度 犷 八 为两点间的距离
。

入射激波被反射回来产生向右
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, , ,,

一压缩空气瓶 , 、

一高压软管 耐压 公斤 厘米 , 一压力表 级 , 一高压段 , 一膜片 , 一低压段 ,

、

一阀门 , 一标准压力表 级 , 一微秒计时器 如 频率计 , 、 、 、

一压 电式陶瓷压 力

传感器 , 一待标压力传感器 , 一二次仪表 如电荷放大器 , 一示波器 , 一触发器
。

图 标定激波管装置示意图

运动的反射激波
,

其压力为 尸
,

尸
, 、

了 愁一 、
尸一言 了

一 ‘ ’丽不厂

式中 尸 为实验前低压室的压力
, 为入射激波的马赫数 犷 为入射激 波速

度
,

为音速
。

待标定的压力传感器 被安装在激波管的尾端盖上
。

实验过程中
,

它所感受到的压力是

从 尸
,

到 尸
,

的阶跃压力
,

见图 中的曲线 ①
。

这个阶跃压力
,

的上升时间《 微秒
,

压力保

持时间约几毫秒
。

从这个高
、

低频频率分量丰富的已知波形
、

已知幅值的阶跃压力
,

可以获

得压力传感器的许多动态参数 见图
。

亦可得到传感器的整个频谱曲线〔 〕
。

︵只田山

时叭夕

口口口
’’

、

丁丁丁

① 激波管的阶跃压力波形 , ② 被标定传感器 的输出波

形 , 下 一传感器 的上升时间 , 一传感器的 自振周 期 ,

一传感器的过冲比
。

图 压力传感器安装在激波管的尾端盖上所得到的
激波压力波形

三
、

动态灵敏度的标定

标定激波管可以标定传感器的动态灵敏度
。

动态灵敏度标定的精度主要取决于激波速度

测量的精度和激波速度的均匀程度
。

本激波管很细
, “
流阻

”

大
,

边界层效应 较 严 重
,

然 而

管径细了
,

破膜时间短
,

激波形成距离也短
,

激波管可以改短
,

边界层效应就小些
,

激波速

度的衰减可减小
。

也就是激波管的
“

短
”

补偿了
“

细
”

的不足
,

得到基本均匀的激波速度
。

本激波管激波速度实测的结果证明激波无明显衰减
,

下面括弧中前一个数据是传感器 与

测得的激波马赫数
,

后一个是同一次实验中传感器 与 所测得的马赫数
,
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, , , , , , , , , 。

我们曾对一支 型压力传感器连续做了五次标定
,

得到 的 动 态 灵 敏 度 为

微微库仑 公斤力 厘米
, ,

与该传感器的出厂灵敏度 的最大偏差
。

四
、

阶跃压力波形的质量

图 中的曲线①是理想的阶跃曲线 上升时间短
,

平台部分平坦
、

无明显波动
。

管径细

的激波管
,

侧壁安装测速传感器对管内壁的平整度影响较大
,

当激波经过这些传感器时
,

会

产生一些干扰波影响标定
。

我们自行设计的测速传感器的端面专门加工成 踌 的圆柱面与激

波管内壁完全吻合
,

解决了这个间题
。

附照一
、

二
、

三给出了三种不同型号传感器的激波管波形
。 附照一的上升时间是 微

秒
,

自振频率 左右
,

完全符合出厂证上的数据
。

戈 型传感器的自振 频 率 是
,

我们对它的激波压力波形作了 以上的高频滤波处理后
,

就得到了如附照三的平

整光滑的阶跃压力波形
。

国内研制了一种自振频率高达 。的压阻式传感器
,

用标 定激波

管取得合理的波形
, 进行了标定

。

附照一 传感器
采样速率 徽秒 点

附照二 传感器 附照三 传感器

采样速度。 微秒 点 滤去 以上的高颇
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