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1. Wstep

Zastosowanie czujnikdw piezoelektrycznych do pomiaru zmian cisnienia datuje
sie od dawna. Poczatkowo stosowano czujniki, w ktérych elementem czulym byly
krysztaly kwarcu. Zastosowanie czujnikéw kwarcowych bylo jednak ograniczone
trudnofciami przy obrébce kwarcu i mozliwocia wykonania czujnikéw tylko
okreslonych ksztaltdw.

Dopiero zastosowanie spiekow ceramicznych z materiatéw piezoelekirycznych
rozwigzalo te trudnoéci. Obecnie najpopularniejszym materialem stosowanym do
produkeii czujnik6w jest tytamian baru, a wlasciwie spieki ceramiczne, ktorych
glownym skladnikiem jest tytanian baru. Prostota wykonania i moZliwo$C osig-
gania niemal dowolnych ksztaltéw przy uzyciu spickdéw z tytanianu baru jako
elementu czulego pozwolito zastosowaé tak wykonane czujniki w bardzo wielu
pomiarach. '

Nalezy tutaj wspomnie¢ o jednej powaznej wadzie tytanianu baru, mianowicie
na mierzone napiecie na elektrodach czujnika wplywa zaréwno zmiana paprezen
w czujniku, jak i zmiana jego temperatury. Jednak w wielu przypadkach zmiany
temperatury czujnika sa dostatecznic male, aby mozna bylo je pominal.

Obecnie wykonuje si¢ czujniki dwéch rodzajow. Pierwsze, w ktorych element
czuly poddawany jest napreZeniu §ciskajgcemu, oraz drugie, w ktorych nastepuje
zginanie elementu czulego. Z wymienionych rodzajow pierwsze moga przenosi¢
wyzsze czestotliwoSel zmian cisnienia, natomiast w czujnikach drugiego rodzaju
przy tej samej zmianie ciénienia otrzymujemy wyZsze napigeie na elektrodach.

Do pomiaréw acrodynamicznych element czuly w czujnikach wykonany jest
przewaznie jako okragla plytka o grubosci od wlamkdw milimetra do kilku mili-
metréw. Stosowane sa rdwnieZ czujniki rurkowe oraz kuliste jednak w duzo mniej-
szym zakresie,

Ninjejsza. praca ma zasadniczo charakter do$wiadczalny, jednak dla latwiejsze
interpretacji otrzymanych wynikéw w jej pierwszej czeéci podano mickidre teore-
tyczne wlasnodcl piezoclekirykdw oraz czujnikéw z nich wykonanych.

Cuzgé¢ do$wiadczalna pracy zawiera opis konstrukcji czujnikéw wykonanych
w Zakladzie Mechaniki Cieczy i Gazéw Instytutu Podstawowych Probleméw Tech-
niki PAN oraz wyniki wstgpnych badan, jakie przy ich pomocy przeprowadzono.
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‘Opisano dwie metody skalowania czujnikéw i poréwnano wyniki otrzymane obiema
metodami. Podano tez sposoby mocowania czujnikéw w rurze zapewniajace mini-
malne zakldcenia pomiaréw drganiami Scianek,

Whioski z podanych do$wiadczeft moga byé wykerzystane nie tylko przy bada-
niu ci$nied w rurach uderzeniowych innych typéw, ale réwniez przy pomiarach
szybkozmiennych cifniedi w innych warunkach niz opisane.

2. Wainiejsze wlasnosci materialéw piezoelektrycznyeli i czujnikéw piezoelektrycznych

2.1. Ogélne wlasnofci piezoelektrykéw. W dielektrykach umieszczonych w polu elek-
irycznym pojawiaja si¢ napreZenia mechaniczne. Efekt ten nazywamy elektro-
strykcja. Jezeli napreZenia proporcjonalne sa do pierwszej potegi pola, bedzie
to efekt piezoelektryczny, kidry wystepuje w pewnych typach krysztatdw. W mate-
rialach piezoelektrycznych wystepuje rdwniez zjawisko odwrotne, tzn. napreZenia
mechaniczne powoduja powstanie pola elekirycznego.

Wyrazenie na indukcje elektryczna w piezoelektryku ma postaé
@1 Ej = gk P

‘We wzorze powyzszym zastosowano konwencje sumacyjng. Jest to wzdr powszech-
nie stosowany w literaturze dotyczacej piezoelektrykéw [4,5].

2.2, Wilasnosci spiekéw wielokrystalicanych. Wytwarzanie duzych krysztaléw o wlasnos-
ciach piezoelekirycznych, jak réwniez wycinanie z nich elementdéw o Zadanym
ksztalcie sprawia duze trudno$ci. Obecnie krysztaly zastepuje si¢ spiekami wielo-
krystalicznymi, np. spiekami tytanianu baru BaTiO;. Nadawanie im Zadanego
ksztattu i wymiaru jest bardzo proste, jednak bezposrednio po wykonaniu nie wy-
kazuja one wiasnosci piezoelekirycznych, gdyz krysztatki, z jakich si¢ skiadaja,
ustawione sg chaotycznie,

Dla nadania spickowi wlasnodci piezoelektrycznych nalezy go spolaryzowaé.
Polaryzacja czujnikéw polega na powolnym obnizaniu temperatury czujnika umie-
szczonego W polu elektryeznym od temperatury powyzej punktu Curie do tem-
peratury pokojowej. Przylozone pole elektryczne powoduje, 7e formmjace sig
w temperaturze Curie komorki krystaliczne maja jednakowa orientacje, okreSlong
kierunkiem pola. Po odjeciu pola orientacje zachowuje tylko cze$é komérek kry-
stalicznych. Liczba komoérek, ktdre zachowuja orientacje po odjeciu pola, zalezy od
skladu chemicznego spieku i sposobu chlodzenia w czasie polaryzacii.

Dla spiekéw z tytanianu baru temperatura Curie zawiera sie zaleznie od ilodci
domieszek w przedziale 100-120°C. Powyzej tef temperatury krysztatki tytanianu
baru posiadaja siatke regularng, poniZej tetragonmalna. Czysty tytanian baru wy-

~kazuje po spolaryzowaniu bardzo stabe wlasnodci piezoelektryczne. Dla poprawie-
mnia ich stosuje si¢ dodatki tytaniani otowiu PbTiO; (4-8%) lub cyrkonu (ok. 1%).

Tytanian baru polaryzuje si¢ polem o natgZeniu 500—100 V/mm (nie wyzszym,
#£dyz moze nastapié przebicie, i nie nizszym, gdyz vzyskuje si¢ wowezas nizsza
czutosé).
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Czulo$é czujnikéw z tytanianu baru maleje prawie proporcjonalnie do logarytmu
czasu [2]. Zmiana ta jest stosunkowo niewielka, jednak czujnik wymaga okresowego
cechowania.

2.3, Zastosowanie piezoelekirykéw do pomiardw cidnienia. Jezeli na podstawy plytki
z materialu piezoelektrycznego, zorientowanej jak na rys. 1 podzialamy ciénie-
niem p;, to powstanic pomigdzy nimi
réznica potencjaléw

B
2.2 U= [ Eydxs,
. L]

gdzie s oznacza grubosé plytki, E; skla-
dowa pola elekirycznego rdwnoleglego do
osi x5, wywolana dzialaniem ciénienia p;,

Zaltadamy, Ze plytka jest jednorodna
w calej objetosdei oraz Ze modul Poissona
phytki 1 czesci stykajacych sie plytek jest
taki sam (zaloZenia te beda przyjete we Rys. 1
wszystkich dalszych rozwazaniach),

Przy powyzszych zaloZeniach do wzoru (2.2) mozemy podstaww wielkosé E,
ze wzoru (2.1}. Po scatkowaniu otrzymamy :

(2.3) U=gnpsh
Zatem dla danego materiatu piezoelektrycznegoe napigcle zalezy tylko od ci$nienia
i grubosci plytki.

Jezeli do podstaw plytki przyltozymy elektrody (np. przez napylenie srebra na
plytke), to zbierze si¢ na nich ladunck elektiryczny

2.4) Q=UC,
gdzie Cg == sgp S{h oznacza pojemno$¢ pomiedzy elektrodami, S pole powierzchni

czynnej elektrod, & stalg dielektryczng prézni oraz & wzgledna staly dielektryczng
materialu plytli. Wstawiajac (2.3) do (2.4) otrzymamy

2.5) Q—=¢eegpsS.
YTadunek na plytce dla okreSlonego materiatu zalezy zatem od powierzchni plyiki
i od ciénienia dzialajacego na plytke, nie zaleizy natomiast od grubodci plytki.
Zbadajmy teraz, jak zachowuje sig¢ czujnik podlaczony do oscyloskopu. Schemat
zasi¢pezy takiego ukladu przedstawiono na rys. 2. Indukcyjno$é i opor kabla
w wigkszosci przypadkéw mozna pomingé. Zatem pojemnosci Cp, Ci i Cype oraz
opornosci Ry Ry, Rwe mozna traktowaé jako polaczone réwnolegle.
Jezeli plytke obeigzymy skokowo ci$nieniem p3, to powstanie na niej w chwili
poczatkowej ladunek Q). Napiecie na elektrodach plytki bedzie réwne

Qo

CT+ C;'c + CwB’
gdzie @y jest dane za pomocg wzoru (2.5).

{2.6) Uy ==
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Jezeli cidnienie zostanie stale w czasie, to napigcie na elektrodach plytki bedzie
si¢ zmieniaé zgodnie z réwnaniem

. , o4 au n 1
ey L CH U=,
gdzie
(2.8) C= _CT+Ck‘|‘Cwe
oraz

2.9) — = b —

Rozwigzanie tego réwnania ma postaé

[
(2.10) U= Uye &C,

czyli napiecie migdzy elektrodami plytki maleje wykladniczo ze stala czasu RC.
Spowodowane jest to ucieczka ladunkéw przez uptywnosct vkladu i ze wzgledu
na pomiar jest zjawiskiem nickorzystnym, ‘

L g ' @
oL T

Czuinik =

Oscylpskop

Rys. 2

Stala czasu mosna podwyzszyé zwigkszajac pojemnosé badZ zmniejszajac uptyw-
nos$¢ calego uktadu. Jednak zwigkszanie pojemnosci przez wlyczanie kondensatora
rownolegle 7 czujnikiem powoduje, jak to widaé ze wzorn (2.6), zmniejszenie czutosci.
Dlatego nalezy dazy¢ do jak najmniejszej pojemnosci przewodéw doprowadzajacych,
natomiast w celu powickszenia stalej czasu naleZy usuwaé szkodliwe uplywnosci
ukiadu.-

Przy laczeniu réwnoleglym oporéw o rzedzie wielkosci oporu wypadkowego
decyduje wielko$é najmnicjszege oporu. W tym przypadku jest to przy dobrze
wykonanym czujniku opér wejSciowy oscyloskopu, Wynosi on przecietnie okoto:
106 Q, co przy lacznej pojemnodci czujnika i kabla okoto 100 pF daje stalg czasu
10-4 sek. W bardzo niewielu przypadkach taka stala czasu jest zadowalajaca.
W celu powigkszenia opornodci wejiciowej nalezy pomigdzy czujnik a oscyloskop
wstawi€ separator opornoéciowy. MoZe byé to uklad na lampie elektrometrycznej
lub uklady typu wtérnika katodowego, na ktérych mozna osiagnaé opornodé
wejSciowa rzedu 1012 Q. Przy opornodci rzgdu 1012 Q otrzymujermny stala czasw
okolo 100 sck, co w wiclu przypadkach jest wystarczajace.
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2.4, Reakea piczoclektryka na cisnienie dzialajace ze wszystkich stron. Jezeli na plytke
{rys. 1) podziatamy ze wszystkich stron tym samym cinieniem p, to wtedy
wewnatrz plytki wytworza si¢ wylacznie napregzenia ciskajace réwne p. Na pod-
-stawie wzorn (2.1) mamy : :

(2.11) Ey = p(g33-tgntm).

Wiclko$é pola elektrycznego powstajacego w plytce zalezy wige od poszezegdlnych
wartosci gix.
Dla tytanianu mamy (2.11)
0,128 ym
g3y = U, 16 —,
@12 kG
Vm

g31 = g = — 0,052 G

== — (0,400 833
Podstawiajac do (2.11) otrzymujemy
(2.13) E, = 0,188 g33 p.

Widaé stad, e pole elektryczne wewnatrz plytki z tytanianu baru, obciaZonej ze
wszystkich stron jednakowym ciSnieniem, jest wiclokrotnie stabsze, niz w analogicz-
‘nej plytce obciazonej tylko na podstawach. Jak wynika ze wzoru (2.13) dla nzyska-
nia maksymalnej czulosci ptytki nalezy w czasic pomiaréw chronié boczne Scianki
przed dzialaniem ci$nienia.

Wiasciwoéé tytanianu baru, wynikajaca ze wzoru (2,13), moze by¢ wykorzystana
do przyblizonego pomiaru cisnienia dynamiczrego w przeplywie. Jezeli wykonamy
czujniki tak, aby na podstawy plytki dzialato cisnienie catkowite (suma ciSnienia
statycznego i dynamicznego psi-+payn), na Scianki za§ boczne tylko ciSnienie sta-
tyczne, to

2.14) P3y = Pst+Payn, P1 = P2 = Psi.
Podstawiajac do (2.1} otrzymamy

2.15)  E3 = g33 (Pst+payn) +{(g31--832) Pst = £33 Payn+(g31 1832 1833) Pt

Gdyby (g31+-g324-g33) = 0, to mieliby$my idealny miernik ci$nienia dynamicznego.
Dla tytanianu baru

2.16) Ey = ga3 (payn+0,188 Pst).

Jezeli pai <€ payn, czujnik bedzie mierzyl ciSnienie dynamiczne. Pomiar bedzie tym
dokladniejszy, im mniejsze bedzie ciénienie statyczne w poréwnaniu z dynamicz-
nym. Wydaje si¢, Ze przez odpowiednia konstrukcje samego czujnika mozna by
jeszeze polepszyé dokladno$é pomiaru cimienia dynamicznego.

2.5, Reakcja cznjnika piezoelekiryeznege na nagly werost cisniemia. W dotychczasowych
rozwazaniach zaktadaliémy, ze plytka reaguje natychmiast na przyloZone ci$nie-
nie. W rzeczywistodci przyjmujac, ze poszczegOlne krysztatki reaguja na impuls
ciénienia bez opdinien, czas reakcji plytki zamocowanej sztywno na jednej z pod-
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staw réwny jest czasowi przejScia fali dzwigkowej przez gruboé plytki (predkoéé
dzwigku w tytanianie baru wynosi okoto 5000 m/sek). :

Po przejiciu fali zgeszezeniowej przez plytke odbija sie¢ ona od przeciwleglej
powierzchni plytki, po czym nastepuja dalsze odbicia i plytka zaczyna drgaé. W przy-
padku sztywnego zamocowania jednej z podstaw czestotliwo$é drgan wynosi

2h
(2.17) f==

gdzie C jest predkoseia diwigku w plytce.

Drgania te s silnie thumione przez tarcie wewngtrzne materiatu tak, Ze po kilku
okresach zanikajg. Przedluza to jednak czas reakcji czujnika.

Oprécz drgan plytki na pomiar ciénienia wplywaja silnie drgania jej obudowy.
Zaleza one od konstrukeji czujnika i dla kazdej konstrukgji musza byé rozpatrywane
oddzielnie,

2.6. Reakcja czajnika na przyspieszenie. Jezeli czujnik piezoelektryczny Zamocowany
jest np. w drgajacej Sciance modely, to przy$pieszenia, jakim ten czujnik podlega,
moga wywolaé impulsy zaklécajace pomiar,

Do rozwazan iloSciowych zalozymy, ze plytka piezoelekiryczna zamocowana
Jest sztywno w plaszezyZnie x1 x3 (rys. 1) poruszajacej sie z przyspieszeniem a.
Wewnatrz plytki wytwarzaja sie naprezenia

2.18) o =eh—x)as, o3 =o013=0(h—x;) a,
032 = 023 = 0 (h— x3) ap,

gdzie ¢ oznacza gestodé materiatu piytki, a;, a, a; skladowe przyipieszenia wzdluz
odpowiednich osi,

Na podstawie (2.1) skladowa pola elektrycznego w plytce réwnolegha do osi X3
wynosi
(2.19) E; = g3 033.

Roznica potencjatéw wywolana przy$pieszeniem wyniesie

P

i
_ 1
(2.20) Upraysp, = f Eydxs = pgiza; f (B~ x3) dxy = - &330a3h?,
e Q

0
skad
Upsz 1
(2.21) —”j;;-’i’i— = 5 egns .
Natomiast ze wzoru (2.9) otrzymamy
Ucién.
(2.22) = £33 h.

]
‘Stosunek czutosei na przyspieszenie do czulodci na cignienie wynosi

Uprzys'p./_a3 _ 1

223 Uy lps 2 ok
TS s clin/F3
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A zatem wplyw zaklocefh wywolanych dzialaniem przyspieszed jest tym wigkszy,
im element piezoelektryczny jest grubszy.

Z powyizszych rozwazan wynika dodatkowo, Ze czujnik, w ktérym plytka przy-
mocowana jest do obudowy tylko jedna z podstaw (powierzchnie boczne swobodne),
jest czuly jedynie na przySpieszenia dzialajace prostopadie do podstaw.

3. Konstrakeja badanych czujnikow

Jako clementu czulego do czujnikdéw uzyto plytek o érednicy 6-12 cm i grubodc
1-3 mm, wykonanych w Pracowni Elementéw Piezoelektrycznych Zakladu Badania
Drgan Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN. Elementy czule przy-

Rys. 3

Klejono do rdzenia mosigznego tak, aby zapewnié dobry styk elektryczny pomigdzy
rdzeniem i warstwa srebra napylong uprzednio na elemencie. Rdzen ten stanowi
niczerows, elektrode czujnika. Przy-
mocowany jest on do obudowy
przy pomocy zywicy epoksydowei.
Druga elekiroda czujnika jest sama
obudowa polaczona z elementem
czulym mosiging blaszka. Element
czuly od strony przestrzeni pomia-
rowej powleczony jest cienka war-
stewka zywicy epoksydowej w celu
zabezpieczenia go przed Zniszczeniem. Na rys. 3 pokazano zdjecie gotowego
czujnika,  a na rys, 4 schemat konstrukcyjuy. Dokladniejszy opis konstrukc_ua
oraz technologia montazu zamieszezona jest w pracy [12]. T :

Rys. 4
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4. Sposéh mocowania czujnika w rurze wderzeniowej

Sposdb mocowania czujnika musi odpowiadaé nastgpujacym warunkom:

1) konieczna jest dobra izolacja Scianek od drgan (por. p. 2.6), .

2) zabezpieczenie bocznych powierzchni czujnika przed wplywem mierzonego
<cisnienia, ' o '

3) dia rury uderzeniowej sposéb mocowania czujnika powinien umozliwié za-
<howanie prozni wewnatrz rury.

/3_

4
e
NN

Rys. 5

Poczatkowo zamocowano czujnik w sposdb przedstawiony na rys. 5. Sposéb
ten nie nadaje sie do pomiaru ciSnienia, poniewaz drgania Scianek przenosza sie
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tak silnie na czujnik, Ze uniemozliwiaja prawidlowy pomiar. Okazal si¢ jedmak
wystatczajacy przy uzywaniu czujnikéw jako wskaZnikéw praejécia fali uderzeniowej,
impuls bowiem pochodzacy od ciénienia jest wigkszy od impulsu wywolanego
drganiami §cianek i mozliwe jest takie dostrojenie ukladu elekironowego, Zeby
reagowal tylko na impuls ciSnieniowy.

Idealnym wydaje sie mocowanie czujnika na masywnej konstrukcji nie polaczonej
z tura. Urzadzenie takie byloby jednak bardzo drogie. Poza tym okazalo sig, ze
tak wielka ostrozno$é nie jest potrzebna i zupelnie proste urzadzenie daje dostatecz-
nie dobre wyniki. Na rysunku 6 podano zdjecie urzadzenia do mocowania czujnika,
kt6re praktycznie nie daje zaktdcer pomiaru drganiami $cianek, a na rys. 7 podano

Rys. 7

jego schemat. Idea mocowania polega na sztywnym zwigzaniu czujnika z duia
masg (okolo 1,5 kg) ustawiona na turze na migkkich nézkach. Czujnik uszczel-
niony jest podkiadkami gumowymi oraz centrowany gumowym piericieniem.
Od wewnatrz rury calo$é zaklejona jest cienka folia uniemozliwiajaca przedostanie
sie ci$nienia mierzonego do bocznych Scianek czujnika. Uzyskuje sig dzigki temu
wyzsza czulodé.

Jak wykazaly badania, urzadzenie to w pewnym stopniu przenosi drgania rury.
Usunigcie pierécienia centrujacego powainie je zmmiejsza, natomiast po usunigeia
uszezelki gumowej drgania przestaja byé zupelnie widoczne.

5, Metody cechowania czujnikdw

5.1, Warunki jakim powinno odpowiadaé cechowanie czujnikéw. Ze wzgledu na skofi-
czone opornofci wszystkich czgdei czujnikéw i urzadzen elektronowych, do
ktérych czujnik jest podtaczony, czujniki piezoelektryczne nie moga przenosié
zerowej czestotliwodcd (por. p. 2 1 3). Z tego powodu skalowanie czujnikéw musi
byé przeprowadzone sposobem dynamicznym. Ogdlnie skalowaé moina przez
poddanie czujnika pulsujacemu cisnieniu o znanej amplitudzie, lub znanemu sko-

Rozprawy Indynlerskie — 9
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kowi cisnienia. Odczytu dokonuje si¢ na oscylografic. Nalezy pamietad, Ze jeseli
oscylograf nie posiada dostatecznie duzej opornofci wejéciowej, nalezy pomiedzy
niego i czujnik wstawié urzadzenie separujace (por. p. 2 i 3).

Oporno$¢ wejsciowa urzadzenia separujgcego, jakiego nalezy uzyé, zalezy od
najnizszej mierzonej czestotliwoscl. Nie nalezy stosowaé zbyt duzych opornofci
separatora, poniewaz pocigga to za sobg dhugi czas ustalania sic warunkéw jego
pracy. Przy stosowanych dalej metodach skalowanie odbywato sig przy stalej czasu
30 sek oraz 3 sek.

Wykonano réwnieZ separator o opornoéci wejsciowe] ok. 1012 Q. dajacy przy
wspolpracy z badanymi czujnikami stala okolo 200 sek. Z podanych jednak wyZej
wzgledow okazal si¢ on klopotliwy w uzyciu.

5.2. Quasi-statyczna metoda skalowania. Metoda ta polega na poddaniu czujnika
szybkiej zmianie ciénienia, wywolanej gwaltownym opréznieniem zbiornika

Rys. 8
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gazu, do ktérego podlaczony jest czujnik. Wielkosc skoku ciSnienia okreflamy
mierzac ci$nienie w zbiorniku zamknigtym i po jego oprdéZnieniu. Aby skalowanie
bylo dokladne nalezy zapewni¢ szybkie opréinmienie zbiornika. Z-tego powodu
objgtosé zbiornika powinna by¢ mala, Drugim warunkiem zapewniajacym pra-

Rys. 10
widlowo$é skalowania jest identyczny spos6b zamocowania czujnika w' przyrzddzie
do skalowania i w ukladzie pomiarowym. Na rysunku 8 pokazano zdjch, a na
1ys. 9 schemat uzytego urzadzenia do skalowania cznjnikow.
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Skalowania dokonuje si¢ wyrywajac korek ze zbiormika, w ktérym znajduje
sig gaz pod znanym ciSnieniem. Czas opréznienia zbiornika wynosi okolo 3 sek.
Po opréinieniu zbiornika wystepuja w nim szybko gasnace oscylacje o czestodci
0—1516;2,8 kHz, co odpowiada czgstoéci':‘drgaﬁ stupa powietrza w zbiorniku. Widoczne
dalei pochylenie oscylogramu wywolane jest tym, ze wzmacniacz oscyloskopn
nie przenosi napigcia stalego. Wplyw zmiany temperatury na odpowiedZ czujnika,

AUV Cechowanie w przjrzadzie
@ bez membranki | plerscienia cenfruacego
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' /
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Rys. 11

jak zostalo stwierdzone przy pomocy wzmacniacza pradu stalego, jest pomijalny
przy wystepujacych tu czasach pomiaru. Na rysunku 10 podano typowy oscylogram
skalowania, a na rys. 11 i 12 wyniki skalowania.

Laczna dokladnosé skalowania ta metoda wynosi +8,5%, przy czym najwigkszy
wplyw na blad skalowania ma blad oscyloskopu 459%, a nastcpnie blad odczyfu
ze zdjecia 12,59, Przeprowadzajac pomiar bardziej precyzyjnie moina ta metoda
osiggnaé dokladnosé skalowania do ok, --49%.
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5.3. Skalowanie czujnikéw w rurze uderzeniowej. Metoda skalowania w rurze uderze-
niowej polega na zdejmowaniu oscylogramu wskazan czujnikéw umieszezonych
w $ciance rury podczas przejScia fali nderzeniowe], Na oscylegramie widoczny
jest skok potencjalu spowodowany skokiem ciénienia na fali. Znajac parametry
gazu przed falg i predkoéé fali z podstawowych zasad zachowania mozna wyznaczyé
skok cisnienia na fali.

Po obliczeniach otrzymujemy (3)

7 \
(.1 Ap = pr—¢ (M{— 1),
5.2 My =2
( B ) § a 3
(5.3) @ = V #RTY,

gdzie Ap oznaéza przyrost cidnienia na fali, p; ci$nienie przed fala, M liczbg Macha
fali, U predkoéé fali, @y predkosé diwicku przed fala, R stala gazowa oraz » =
= ¢pfce wykladnik adiabaty.

Rys. 13

Na rysunku 13 podano typowy oscylogiam uzyskany z czujnika umieszczonego
w §ciance rury uderzeniowej. Pierwszy skok ci$nienia spowodowany jest przejéciem
fali pierwotnej, drugi fali odbitej od tylnej §cianki rury. Zafalowania po przejéciu
fali malezy ttumaczy¢ zaburzeniami przeplywu za fala. Pierwszy maly impuls ujemny
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{przed pojawieniem si¢ wlasciwego impulsu od fali} powstaje, gdy fala uderza w obu-
dowe §cianki czujnika (jak wynika ze statych materialowych tytanianu baru, impuls
ten musi byé przeciwnego znaku niZz mierzony).

Blad cechowania czujnikéw w rurze uderzeniowej wynosit 11-26%,. Skladal sie
na niego gléwnie biad okreflenia skoku ciénienia na fali na podstawie jej predkodei
(3,5-19%; blad ten maleje ze wzrostem predkosei fali), niedokiadnosci wskazan
oscyloskopu oraz bledu odczytu ze zdjgcia. Blad tej metody mozna rowniez 'obﬁizyé
do okolo 5% przeprowadzajac pomiary bardziej precyzyjnie i dobierajac odpowiednio
predkodei fali uderzeniowej.

Metoda cechowania w rurze ma te wyzszo§é nad skalowaniem w przyrzadzie,
#e mozna od razn znaleZé maksymalng czestotliwo$é przenoszona przez czujnik,
mierzac czas narastania impulsu zdejmowanego z czujnika, umieszczonego w tylnej
fciance rury. '

Wryniki cechowania czujnikéw dla obu metod podano na rys. 11 1 12,

6. Zakonczenie

Obie podane metody skalowania daja identyczne wyniki, Do szerszego zastoso-
wania wydaje si¢ lepsza metoda quasi-statyczna, poniewaz przyrzad do skalowania
ta metoda jest bardzo prosty.

Natomiast w przypadku, kiedy dalsze badania z czujnikami maja by¢ prowadzone
w rurze uderzeniowej, mozna skalowanie przeprowadzi¢ réwniez w rurze. Jak
juz podano skalowanie w rurze ma t¢ wyzszo$é nad metoda quasi-statyczng, Ze
przez umieszczenie czujnika w tylnej Sciance mozliwy jest pomiar czasu-jego od-
powiedzi.

Wskazania czujn{ka w calym zakeesie pomiarowym wykazujg liniows charak-
terystyke. Zaleino$é czulodci czujnikéw od ich gruboéci zgadza sig catkowicie
z teorig.

Podany stosunkowo prosty sposob mocowania czujnikow jest calkowicie zado-
walajacy przy pomiarze cinien w rurze uderzeniowej. Przy innych pomiarach
nalezy przed whsciwymi badaniami wykonaé wstepne prace nad prawidlowym
zamocowaniem czujnikéw.
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Pezwome

UPHMEHEHUE MNHE3ORJIEKTPHUECKHUX THTAHATOBAPUEBBIX JATUHKOB
K W3MEPEHMIO BBICTPO MW3MEHAICHIMXCA HABIIEHHI

B pafore mpencranmens NEA BOOPOCE, CBASAHEEE ¢ OPAKTHMECKAM DpAMEeHERHSM NBE3OIeK-~
TPHYCCKHEX JATYMKOB ¥ HIMCHCHMIO OHCIPORMIMEDSIOIIRXCH mapienmd, OOGCyEHaeTcs BAMSHAC
koneQanmif AaTUMKa wa WIMepeRAd HABICHWA M cnocofpl YCTPAHEHRS MJIH YMEHBIIEHAS BPSAMBIX
ronebGapnit AmAre NpRGOPA HA UIMEPUTENLHYIO BemmyARy, [laroTes apa coocofa IpamgyHEpoBanys
JATYMEOB, d TAKKEC PX KOHCTPYKIMA H XapakTepHCTHER,

Kpome IXCHCPRMERTANBHOM TACTH HAJOTCS HEKOTODHE TEODETHYECKHE 3ARRCAMOCTH JUIT MEE30~
STEKTPHYECKUX JATIAKOB, & B OCOGEHHOCTE THTOHATOGAPHERHIE.

Summary

APPLICATION OF BARIUM TITANIATE PIEZOELECTRIC INDICATORS ETO THE
MEASUREMENT OF RAPIDLY VARYING PRESSURES IN A SHOCK TUBE

Two problems are discussed, both of them being connected with practical application of piezo-
electric indicators to the measurement of rapidly varying pressures. The influence of vibration
of the indicator on the measurement of pressure is discussed as well as methods for avoiding or
reducing of the harmful influence of housing vibration on the measured quantity. The paper con-
tains also a description of the design, characteristics and calibration of the indicators,

In addition to the experimental part the paper contains some theoretical relationships for piezo-

" electric indicators, those of barium titaniate in particular.

ZAKEAD MECHANIKI CIECZY I GAZOW
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIEI PAN
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