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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå  ïðè ðàçðàáîòêå íåîõëàæäàåìûõ äàò÷èêîâ

äèíàìè÷åñêèõ äàâëåíèé, è îñíîâíûå ïóòè èõ ðåøåíèÿ. Ïðèâåäåíà êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêà,

ðåàëèçóþùàÿ êîìïåíñàöèþ ïîãðåøíîñòè èç-çà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äàò÷èê äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò,

ïüåçîýëåìåíò.

In this article the basic problems arising by working out of not cooled gauges of dynamic

pressure have been designated. The developed ways of their decision are brought. Given sensor

design, realizing compensation error of the output signal of the temperature.

Key words: dynamic pressure gauge, sensor, piezoelement.

Äëÿ ìíîæåñòâà òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ îäíèì èç âàæíåéøèõ
êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ áûñòðîïåðåìåííîå äàâëåíèå.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ åãî êîíòðîëÿ è èçìåðåíèÿ íàèáîëåå ÷àñòî
èñïîëüçóþò äàò÷èêè äèíàìè÷åñêîãî áûñòðîïåðåìåííîãî äàâëåíèÿ
(ÄÁÄ) ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî òèïà. Îíè èìåþò ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùèå íàäåæíóþ ðàáîòó â øèðîêèõ
äèíàìè÷åñêèõ è ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, ìàëûå ìàññîãàáàðèòíûå
ðàçìåðû, âûñîêóþ íàäåæíîñòü, íå òðåáóþò èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÄÁÄ ïîäâåðãàþòñÿ øèðîêîìó ñïåêòðó
äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê âûñîêèå óðîâíè
êâàçèñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèé, ëèíåéíûå óñêîðåíèÿ,
àêóñòè÷åñêèå øóìû, ìåõàíè÷åñêèå è ãèäðàâëè÷åñêèå óäàðû,
àãðåññèâíûå è êðèîãåííûå ñðåäû è ò. ä. Îñîáåííî ñòîèò îòìåòèòü
øèðîêèé äèàïàçîí òåìïåðàòóð îêðóæàþùåé ñðåäû îò ñâåðõíèçêèõ
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äî ñâåðõâûñîêèõ çíà÷åíèé ñ èì-
ïóëüñíûì ïåðåõîäîì îò  –196 äî
+(700...800 ) °Ñ. Ïîñòîÿííîå ñòðåì-
ëåíèå ê ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè,
óïðîùåíèþ êîíñòðóêöèè è ñíèæå-
íèþ ìàññû àïïàðàòóðû, óñòàíàâëè-
âàåìîé íà ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ
îáúåêòàõ, îïðåäåëÿåò ïðèìåíåíèå
ÄÁÄ  áåç îõëàæäåíèÿ. Îäíàêî ïðè
âîçäåéñòâèè òåìïåðàòóðû îêðóæà-
þùåé ñðåäû èçìåíÿþòñÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèå ðàçìåðû  è ìîäóëü óïðóãîñòè
ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà è
âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ìóëüòèïëèêà-
òèâíîé òåìïåðàòóðíîé ïîãðåø-
íîñòè δ

ò
. Òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì

òåìïåðàòóðû ñíèæàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïüåçîýëåìåíòà.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû ÄÁÄ â óêàçàííûõ

óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü: ïîñòîÿííóþ ïåðåäà÷ó èçìåðÿ-
åìîãî ïàðàìåòðà íà ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò (×Ý) äàò÷èêà;
ìåõàíè÷åñêóþ íàäåæíîñòü äàò÷èêà è óñòîé÷èâîñòü ×Ý ê âîçäåé-
ñòâèþ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà  ×Ý äàò÷èêà.
Ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ ïîãðåøíîñòè δ

ò
 ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ

ìîäóëåé óïðóãîñòè ìàòåðèàëîâ ïüåçîýëåìåíòà ∆Å
ì
/Å

ì
 è óïðóãèõ

ïðîêëàäîê äåòàëåé ÄÁÄ ∆Å
ï
/Å

ï
, à òàêæå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïüåçî-

ýëåêòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ ∆d
33
/d

33
:

Ðèñ. 1. Ñõåìà ×Ý äàò÷èêà:

1 – ïüåçîýëåìåíò; 2 – ïÿòà;

3 –  êîðïóñ ñ öåëüíîòî÷åíîé

ìåìáðàíîé; 4 – âûâîäíîé

ïðîâîäíèê; 5 – îñíîâàíèå;

6 – ââåðòíàÿ âòóëêà

� �� �� � � � �
�� � � � � �δ = ∆ + ∆ − ∆ .                           (1)

Âìåñòå ñ òåì, äàò÷èê  â ïðîñòåéøåì
ñëó÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïüåçî-
ýëåìåíò, çàæàòûé ìåæäó äâóõ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ îáêëàäîê è çàêðûòûé êîðïóñîì
ñ ìåìáðàíîé, à ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ – êàê ðàçìåðíóþ öåïü (ðèñ. 2). Ïðè
ýòîì ïüåçîýëåìåíò ïîìèìî ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè d

33
 ê òåìïåðàòóðå èìååò ÷óâñòâè-

Ðèñ. 2. Ðàçìåðíàÿ öåïü äàò÷èêà:

À – ïÿòà; Á – ïüåçîýëåìåíò;

Â – òîëêàòåëü; Õ – êîðïóñ
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òåëüíîñòü ê ñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå,
ðàçìåðíàÿ öåïü çàâèñèò îò òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ëèíåé-
íîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ) α è åå èçìåíåíèå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü
óñëîâèþ

∆(À+Â)+∆Á=∆Õ.

Êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû äàò÷èêà âûïîëíÿþò, êàê ïðàâèëî, èç
æàðîïðî÷íîé ñòàëè. Ýëåìåíòû À, Â, Õ – ñòàëüíûå, Á – ïüåçîýëåìåíò,
ïðè ýòîì α

ñò 
≈ 3α

ï
, ãäå α

ñò
, α

ï
 – ÒÊËÐ ñòàëè è ïüåçîýëåìåíòà,

ò.å. âûïîëíåíèå äàííîãî óñëîâèÿ ôèçè÷åñêè íåâîçìîæíî.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ó÷åòå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà d

33
 ïîä

âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðû íóæíî ââîäèòü äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåø-
íîñòü d

33
(ð), îáóñëîâëåííóþ âëèÿíèåì äàâëåíèÿ âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ

óñèëèÿ ïîäæàòèÿ, âûçâàííîãî íàðóøåíèåì ðàçìåðíîé öåïè. Ñ ó÷åòîì
ýòîãî ñîîáðàæåíèÿ (1) ïðèìåò âèä

( )� �� �� �� � � � �
� � � � �� � � � � � � � �δ = ∆ + ∆ + ∆ − ∆ .            (2)

Îáû÷íî â ÄÁÄ ïðèìåíÿþò êàñêàäíîå âêëþ÷åíèå ïüåçîýëåìåíòîâ
äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, è, êàê ñëåäñòâèå, 

��
� �� �∆  ïðîïîð-

öèîíàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîãðåøíîñòü 
��
� �� �∆ çàâèñèò îò êîíñò-

ðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé äàò÷èêà, ïîýòîìó íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü
èëè ìàêñèìàëüíî ñíèçèòü åå çíà÷åíèå. Òåõíîëîãè÷åñêè ïðè ñáîðêå
äàò÷èêîâ èñïîëüçóåòñÿ ïîäæàòèå ïüåçîýëåìåíòîâ ñ íåêîòîðûì
óñèëèåì, êîòîðîå êîìïåíñèðóåò èçìåíåíèå ðàçìåðîâ, îáóñëîâëåííîå
èçìåíåíèåì ÒÊËÐ, è ïðåäîòâðàùàåò ïîòåðþ êîíòàêòà, íî ïðè ýòîì
íèêàê íå óñòðàíÿåò èçìåíåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå ðàñøè-
ðåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû, âîçìîæíî íåñêîëü-
êî ðåøåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì äîïîëíèòåëüíîé ïðîêëàäêè
èç ìàòåðèàëà ñ îòðèöàòåëüíûì ÒÊËÐ è ïðîêëàäêè ñ ìàëîé òåïëî-
åìêîñòüþ è îáùåãî òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîÿ ïî êîíòóðó äàò÷èêà,
à òàêæå ñ ìåõàíè÷åñêèì ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäæàòèåì ×Ý ñ çàäàí-
íûì óñèëèåì.

Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé ïðîêëàäêè èç ìàòåðèàëà ñ îòðè-
öàòåëüíûì ÒÊËÐ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì ðåøåíèåì, îäíàêî ê òàêèì
èçâåñòíûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåðèàëàì îòíîñÿòñÿ òîëüêî íåêîòî-
ðûå èíâàðíûå ñïëàâû ñ  ðàáî÷èì äèàïàçîíîì, íå ïðåâûøàþùåì
100 °Ñ. Òàê, ñïëàâ, ñîäåðæàùèé 54 % Ñî, 9 % Cr  è 37 % Fe,
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ïðè 20 – 70 °Ñ èìååò α = –1,2·10–6 °Ñ–1. Ïðèìåíåíèå äàííîãî
ìàòåðèàëà ïðè ñâåðõâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íåâîçìîæíî, à â ðàáî÷åì
äèàïàçîíå – òåõíè÷åñêè íåîïðàâäàííî. Ïóòü äàííîìó íàïðàâëåíèþ
ìîæåò îòêðûòü ïîÿâëåíèå íîâûõ íàíîìàòåðèàëîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ïðîêëàäêè ñ ìàëîé òåïëîåìêîñòüþ è îáùåãî
òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîÿ ïî êîíòóðó äàò÷èêà âîçìîæíî. Îäíàêî
òîãäà ïðèäåòñÿ ðåøàòü íîâûå ïðîáëåìû: ïåðåäà÷ó èíôîðìà-
öèîííîãî ñèãíàëà è ñîõðàíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïüåçîýëåìåíòà.
Òåïëîèçîëèðóþùèå ìàòåðèàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîðèñòîé ñòðóê-
òóðîé è ìàëîé óïðóãîñòüþ, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîýôôèöèåíò
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íå ïðåâûøàåò
20 ïÊë/ì â èíòåðâàëå 600 – 800 °Ñ, ïðè ââåäåíèè ïîäîáíîãî ýëåìåíòà
âîçìîæíî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå óðîâíÿ èíôîðìàöèîííîãî
ñèãíàëà íà ìàëûõ óðîâíÿõ èçìåðÿåìûõ äàâëåíèé. Âñëåäñòâèå ýòîãî
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò èç-çà âëèÿíèÿ
øóìîâ. Ïðèìåíåíèå òàêîé ñõåìû âîçìîæíî òîëüêî âáëèçè
ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ðàáî÷åãî äèàïàçîíà, êîãäà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
îáùåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ  ìîæíî
ðàñøèðèòü ýòîò  äèàïàçîí, èëè æå â äàò÷èêàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ –
ñèãíàëèçàòîðàõ.

Âàðèàíò ðåøåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
íà ×Ý ïðåäïîëàãàåò
êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå
äàò÷èêà, îáåñïå÷èâàþùåå
ñàìîêîìïåíñàöèþ óõîäà
÷óâñòâèòåëüíîñòè. Íàïðèìåð,
êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêà ñ
äâîéíûì êîðïóñèðîâàíèåì,
ðàçðàáîòàííàÿ â ÍÈÈÔÈ.
Ïðè ýòîì ïåðâûé – âíóòðåí-
íèé êîðïóñ 2, 7, 8 – ïðåäíàç-
íà÷åí äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñòà-
áèëüíîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè,
à âòîðîé – âíåøíèé 1 – äëÿ
çàùèòû îò âíåøíèõ âîçäåéñò-
âóþùèõ ôàêòîðîâ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ñõåìà äàò÷èêà ñ äâîéíûì

êîðïóñèðîâàíèåì:

1 – êîðïóñ; 2 – ìåìáðàíà;

3 – ïÿòà; 4, 6 – ðàáî÷èé è êîìïåíñàöèîííûé

ïüåçîýëåìåíòû; 5 – ïðîêëàäêà; 7 – öèëèíäð;

8 – ââåðòíàÿ âòóëêà
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��

� �� � � � �� �= − ,

ãäå 
��

�
�

 
– óïðóãàÿ ïîäàòëèâîñòü; 

�
�  

– ìîäóëü óïðóãîñòè; p – âíåøíåå

äàâëåíèå; k – êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ÒÊËÐ ïüåçîýëåìåíòà
è ïðîêëàäêè; l – òîëùèíà ïüåçîýëåìåíòà.

Äàííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ïðåäâàðèòåëüíîå óñèëèå äî 10 ÌÏà,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî òîíêèé öèëèíäð 7 èãðàåò ðîëü æåñòêîãî àìîð-
òèçàòîðà, ñíèæàÿ äåôîðìàöèþ ïîä âîçäåéñòâèåì ïîâûøåííûõ
âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â íåì, ÷òî êîìïåíñèðóåò çíà÷åíèå 

��
� �� �∆ .

Âíåøíèé êîðïóñ ñ òîíêîé ìåìáðàíîé îáåñïå÷èâàåò çàùèòó
öèëèíäðà îò óäàðîâ è àãðåññèâíûõ ñðåä.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçðàáîòêå ÄÁÄ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü
ïðèìåíåíèå êîìïåíñàöèîííûõ ïüåçîýëåìåíòîâ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
ê èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû êàê ó ðàáî÷åãî ïüåçîýëåìåíòà, à òàêæå
êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì, ïîçâîëÿþùèõ âûïîëíÿòü ïîäæèì ×Ý ñ óñèëèåì,

ïðåâûøàþùåì � � �= α − , è, êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé, ñõåìó äâîéíîãî
êîðïóñèðîâàíèÿ.
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