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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

В Р ВАРДАНЯН

ДНФФЕРЕНЦИ Г1Ы1ЫГ1 БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЙ 
ЕМКОСТНОЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ДАВЛЕНИЯ

Давление воздушных ударных воли С1ВУВ>. почти мгновенно .врастая |ф|п>н( 
полны}. спадает меллсн։»։ [1], Мгновенное нарастание давления требует примсисшг.։ 
быстродействующих нргобразователе։՜։ [2: 3] (советценная частота упругого элемен­
та которых должна быть и. ниже нескольких десятков килогерц [3]). а медленный 
спид- примененья преобразователей, способных работать и статическом пежиж 
(регистрация медлспнопротскаюпшх процессов,։, К тому же. при ДВУВ после фазы 
сжатии ппступиет разряжешп- [I] Сложность у.лнматнчсекнх условий требует разрп 
битхн преобразователей. ։ неполных -юрнильно работать к дождь п с:.-, г и пр. нов 
большом, перепади темпера гуры.

Для регистрации ударных процессов могут быть применены емкостные. ?. л- 
паторлые. пьезоэлектрические и др. типы преобразователей [Т; 4-5-7]. Постоянны 
статья посвящена рассмотрению емкостных преобразоаа: елей

Емкое։ вые прообразовзтел я тыголио отличаются от трусих -см. 
что но ։ребуют сложного оборудования, позволяют ста тч ческу то гра- 
дх.чровку, .ч.меют большую чушпчште.ты’ость и хорошие частотны՛, х.։- 
рактернстнк.ч.

Для точной регистрации ДВУВ необходимо у.моньнгпь плота'ь 
чувствительного элемента емкостного преобразователя; тогда ухудша­
ются соотношения полезной и паразитных емкостей. Для унелнченл ։ 
этого соотношения и чувствительности. у ряде случае:-։ часть воздуш­
ного зазора емкостного преобразователя за пол и яс те։? слюдяным тн- 
глектриком [5: (>]■ Для уменьшения диэлектрических псп рь тпС.бу -го։ 
приклеить слюду к неподвижному электроду только в че. до.тьких -оч­
ках. Такая конструкция не вибропрочна и неустойчггва к ударным на- 
грузкам, и есть опасение о։клеяваняя глюды при р<?|п.•т'’-.։ци;« ДВ^’В.

Регистрация ДВ-УВ емкое।ными преобразоват1՝.1я\'..1 иыдвш и 
кобые требования на 7<.-рмоусгойчдкость. Пояышенде ■ р-.-устп.՛ ։:։• 
вости производится либо усложнением схемы измерения 1’А. ■ яйо при­
менением специальных хомленсашюнных емкостен |.к|. В неле.тцем 
случае усложняется конструкь-пя и увеличиваю ।: я гапирч гчь р <м 
ры преобразователя.

Дифференциальные емкостные иреонразонг.тели птли'т.лот. ■ гл 
обычных емкостных гем. что имеют высокую чувстнптельнос'; г гер- 
моустойчявность. Однако, многие из созданных и.реобра -онлт"леп. । 

являясь быстродействующими, 1мекп сложную коле։р\килю 9]
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Учитывая условия, предъявляемые к преобразователям давления 
быстрой ротекаюшпх процессов, нами разработана конструкция диффс- 
ренциалыюго емкостного преобразователя давления разрез которого по­
казан на рис. 1. В предлагаемой конструкции преобразователя масло, за­
полняющее межэлектродное пространство, являясь средой передачи дав 
ления от одной подвижной обкладки к другой. во-первых, увеличивает 
начальную емкость преобразователя и, во-вторых, созданием внутрен­
него предварительного давления, когда электроды-мембраны нахо­
дятся в напряженном состоянии, позволяет повысить частотные свой­
ства преобразователя Для передачи действия силы от одной подвиж­
ной Обкладки к другой можно было осуществить жесткое соеди.н?вп-՛ 
центров мембран, как это выполнено в [10]. Однако при малых диа­
метрах мембран возникают большие трудности и .акрт-гн гщ по.шиж 
НЫ.х электродов.

Рис. I.

За мембраной / (рис. 1) на определенном расстоянии размещен 
диск из фольгированного стеклотекстолита 5‘ с соответствующими от 
нсрстпями. После металлического кольца 5 расположен второй диск 7 
.чз фольгированного стекло гекс г од ята с отверстиями. Между мембра­
нами I; 2 п текстолитовыми щеками 3: 4 установлены лагунные шайбы 
7 и 8, предусмотренные для получения соответствующих емкое։ны> 
зазоров. Участки фольгированного стеклотекстолита. попадающие ՛■՛՛ 
латунные шайбы, очищены от фольги. Емкости образуются между 

►Мембранами / л 2 а верхними ч нижними поверхностям}! дискол •՛ : ■' 
Герметично изолированные чы '.оды осуществлены через концы 9 а /// 
Трети.м выводом является корпус. Для получения прочной и герметич 
ной конструкции, до сборки (после припайки соотвеггтиующих концовI 
мембраны /: 2. лиски 3: 4 и шайбы .5; 7: 8 приклеиваются между собой 
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по краям. Внутри металлического колпачка /2 положение приклеен­
ных элементов фиксируется при помощи специальной шпонки (на 
рис I не видна г Фиксация положения обусловлена не -.олько устой­
чивостью получаемых характеристик, по и наполнением внутренней 
полости преобразователя маслом. Конструкция, собранная из элемен­
тен /: 2: 3; I; 5; 7 л 8, закрепленных с колпачком 12. навинчи-шетем и.: 
корпус 11 преобразователя. Положение металлпч<«кого колпачка фнк 
сируется контргайкой 13.

В качестве .материала мембраны могут быть использованы дне 
персвонно твердейший.՛ сплавы, например, бронза бериллиевая марки 
Бр. Б2, сплав ЭИ7О2 (1136ХТ1О), сплавы титана марки ВТ-11 п др 
Для получения большой чувствительности в изготовленном преобразо­
вателе в качестве материала мембраны использован дюралюминий 
марки Д16т, хотя и он имеет низкие частотные свойства.

При помощи кольца -5 между двумя емкостными ла юрами образу- 
.тс: полость, которая при вакууме наполняется жидким ди лтсктрпком 
Жидкий диэлектрик наполняет как полос։ь 6. тик п отверстия щекпв 
п емкостные зазоры. Для создания предварительного давления ;։снол1.- 
зСТ'ТСЯ вин: нвинчинанием которого изменяется внутреннее ։авле.1.н.
преобразователя. Для поддержания этого давления применяются уп­
лотнение /•/ и винт 16. Вместо этих винтов .։ у плит 1ений. дли созда­
ния внутреннею давления к полости можно было использовать ину 
цер. присоединенный к соответствующему источнику давления.

Действующее из верхнюю поверхность мембраны / д.шлен.н -п 
ре։ жидкий диэлектрик передается ко второй мембране. Если при лрл- 
лижея (л силы пли (анлеиия верхний емкое гной шзор уменьшается, г ; 
в /го время увеличивается нижний емкостной зазор Таким образом, 
ибр.-лованные дне емкости изменяются в разных направлениях

Упрошенный разрез дифференциального емкостного преобразова­
теля давления показа:։ пл рис. 2

В рассматриваемой задаче определения чисто г поперечных коле- 
3,н1;|й при совместной работе двух пластинок-мембран жидкость мож­
но принять несжимаемой: т е. обе пластинки работают совместно и 
синхронно.

В силу принятых тону тений, при иезиачите.тьиом внутреннем дав 
Ленин жидкость между мембранами играет роль дополна тельной Мас 
•сы. и частоту собственных колебаний можно определить по фор­
муле [11. 12]:
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1_
2

֊—) ; /< —коэффициент, зависящий от условий

Е!?
п;р'< ты иембояны: ■> плотность жидкости; О - ---------------- -цилин-

12(1 ֊ •>-)
дрическаи жесткости ? — плотность материала мембраны: <.՛ рад.<у 
мембраны: V — коэффициент Пуассона; /: — толщина пластинки; Е мо ­
дуль упругости мембраны: // толщина слоя жидкости.

Имея общеизвестную форму в выражении (I) добавлен коэффи 
цнент л, который меньше единицы Из-за жидкости собственная час­
тота колебаний упругой системы будет меньше, чем при колебанл; 
только одной пластинки.

Когда давление жидкости достаточно большое, но не превышав 
норму, следует учесть влияние тобавочного радиального растя жен в ч.

Выражение наибольшего прогиба защемленной по контуру круг­
лой мембраны радиуса а. несущей нагрузку интенсивностью р0, мож 
но записать в виде [ И ]:

й ц;ц;,
041) '

Ма кси м а л ьное радиальное 
иастинки. где оно ранне [11]

напряжение получается и;; контуре

Используя (2). формула (3) запишется так:

4 Д' h V. 'мшх
..>« ֊ ■ 0 ■ и

Из формулы (4) можно вычислить растягивающую силу f.-при­
ходящуюся чз единицу длины [II]՜

>_  4/: //՛ № микс .
М1И.Г " , ’ • '1 — г а а

Создаваемое пр< 1кар։пельное растяжение влияет на величину
leHHoi частоты колебания пластинки. В рассматриваемом случа-

1арнтельио& растяжение в пластинке создается внутренним дав­
лением жидкого диэлектрика в преобразователе, о степени
можно судить пи максимальному прогибу пластинок U" . ;ч- 
Ченню W7., можно вычислить параметры [12]:

которого 
По зна

а.= Д -м
(Г k ( Л
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определяющие собственные частоты колебаний пластинки Имея зп?. 
чение параметра т (т<1 в случае растяжения), можно из графика 
[12] определить значение К'2, входящее в формулу (I).

Напряжение (Ммакс должно удовлетворять ус тению;

(П

где [з] - допускаемое напряжение; - — продел текучее ч материала 
пластинки; п — коэффициент запаса.

Из формул (4) п (7) находим. что

I — У* _3|

4 Eh п
(*)

По величине lV\,e«. h можно определить значение маститного 
коэффициента да, а по нему — коэффициента К2 ; 12].

Коэфф innt iH запаса к необходимо взять не мопсе 2.5 Это об) 
ломлено тем, что под действием внешнего давления мембрана / с iре­
ма: ■.•я возврат и гэгя в исходное ненапряженное состояние, а мембр.ч 
па 2 подвергается .инюлия тельной деформации.

Рассмотрим несколько численных примеров.
1. МембрЕны из Рюра.иоминнч. Имеем следующие шр.гметры

U.y. 1(.|’ кг. iP; 2,8-10’ кг/м^ h О?՝01н; ZZ -0.006 .4;

Е 7-։О«.Ч//а; '^0,31; </ 0,015 .V; ֊, 310 ЛИЛ?; я = 2,5.

При их парам? ՛ .՛-. е. иа*за зкйдКхл о Лпэлсктрика час
колебаний падает на 4<)"/0 по сравнению с частот՛՛ одной лишь мемб­
раны без жидкости.

По формуле (8) №'м.։ст 0,008-10՜ м, а по формуле (7) т— 2.17.
Вследствие растяжения частота собственных колебавли мембраны ши- 

ret s (К.-К.)՛ 11,72:10,2 - 1.15 раза; скижс ;՛:•• ч ՛ ՛’ . ՛
нс па 10%. г. всего лишь па 32% (0,6-1.15 = 0,681-1 Л.- зяа :еняе коэф­
фициента прочности при /?? = —2.17: А'։ — 3,196—коэфф ли и г lacwTU 
без учета растяжения).

2. из ензава титана ВТ /•/. Имеем -следующие пара
метры:

/-=4.7 1 1 Л'?-'.:?; ’OOO.HZZrt; Е 12- 1О« ,’i//ц; . - 0,32.

Значения остал.чных параметров тс же, что и и i:. 1. Г1о..учием:

■՛, 0.7; V.'\in,= ՝ O.KiO-lH .ч: /а ֊= -2.84.

Вследствие растяжении частота собственных колебание мембраны тоз- 
растает в ( A j/Ai)՜ - 12,66:10.21 = 1,24 раза, i -.՛ и.-за '.села пн- 
жение частоты будет не па 30%. л на 13% (0.7-1,24 0.87■
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3. Мембраны н бериллиевой бронзы. Имеем:

? \23-lO3 кг 12*) МПа՝. I: 13,5-10’ МПа՝. •/ 0,32.

Оста/зные параметры прежние. Получаем:

՝ 0.1'? 1<> 'м՝. >֊ 0,78; т .՛ •

Т"Г. (/<.,•%,)-’—12.ч : Ю.2 - 1.27; из-за масла Снижение ча. готы со- 
^гамчиг всего лшн:. 1% (0,78-1,27 - и,99).

4. Мембраны из сплава Н8.6ХТЮ, Имеем:

$ = 8.0-10’л:г..1г1; ;г = ЦОИ МПа; /•-21-Ь':

Леи/ -ичным образом получаем:

И"..,> 0,096 К)՜3 .и: •/, - 0,77; ш 2,1 I.՜: Л ՛ 11,65.

Тогд.՛ (К?/К։)'-= 11,65: 10.2 - 1.14: наличие масла снижает частоту 
К'-лебаннП на 12% (0.77-1,4 ֊ 0.88).

Приведенные примеры показывают. что если из-за жидкого ди 
электрика падает частота собственных колебаний упругого элемента 
го, создавая внутреннее ипыеиие к допустимых пределах, ее можно 
увеличить. Частота колебаний упругого элемента уменьшается че.п: ։- 
чнтельно по сравнению с ։астотой колебаний отдельно взятой мем бра 
ЙЫ с теми же параметрами. Наличие масла, как ере гы передачи давле 
ннн, ненамного снижает быстродеГ(с?вис преобразователя (за и - 
ключеинем дюралюминия, необходимость ։р:|.меие!1ия которою обос­
нована выше).

Создание предварительного внутреннего давления обусловлено 
не только повышением собственной частоты мембраны, но и необходи­
мостью получения преобразователя, способно։ и реагировать как на 
давление, так и ня разряжение.

При помощи дифференциального емкостного преобразователя 
можно собрать мостовую схему измерения, где ем кос г и С։ — С2 ֊ С 
включены в плечи моста.

Значение выходного напряжения будет [13]

/7 Рт 1
1 “ =՜1 / \ ------- л^՜’ <9>

2 1

гл лЛ -приращение сопротивления преобразователя; 
подключаемая к 'ип< .1а.:н мпечл, 7,-7? активные

7 1
л —-—емкостное сопротивление преобразователя;

7.в — нагрузка.
плеча։ моста:

I.' — напряже­

ние играющего гонепмторл.
Из-за малости А/ можно пренебречь последними двумя членами зна­
менателя выражения (9). Принимая величину 2П па один порядок бол 
иге других сопротивлении, выражение (9) примет вид:
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,, Г1 2 л->с/г
ЙМХ с /г 1 -<да? -2^СН 

откуда
1Т _ ЛС ,

С '՜ I с.-“'С-7г-л

Оптимальное значение выходного напряжения ՛ голучае :.՞. 

т. с.

(10)

(11)

1 >
•<

112)

Оптимальность получается при определенной часто с, поэтому 
на ганит измерительного моста необходимо производить енераторз 
ставилиаиро-ванной частоты.

Расчет изменения емкости дифференциального ирсобразова с. ։ 
производи к՝я по рис. 3. Верхняя мембрана, находясь под давлением Р.. 
сформируется, и отклонение № при радиусе г определяется выраже­
нием [14]:

и 3

16
(I -

{сг 1’3)

Начальная емкость недеформнронапной мембраны

(И)

Из-за деформации мембраны и/
значение емкссл Со яри — 1 б -

дет [13]:

(13)
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Подставляя значение R7 из (13) и питепгрируя. получим

Л* _  _ \ г' " : *|У^
0 с! 1(и/-/:ЛЛ •<5)

где

Используя (2) и подставляя значение I) из (1). получим значение 
внутреннего давления /%, необходимое 1ля максимально о <hk.ii.ii ■ тп 
мембраны.

р М П-'мам А"ЛЭ___
° * «’ ’ 12(1 -V)

Подставляя (18) .։ (17'1. получим:

АС —№'мак.-. 
Зг/-

(18)

119)

тогда (16) примет вид:

..щи- .
с’ </ V

При действии внешнего 
троднон емкости возрастает

И՜ »!.։»:< \ , _ »՝' .мкт \
3(1 ) ' \ 3(1 / '

давления Р значение первой 
и принимает значение

(20)

меж ЭЛ СК-

Со с-дс„֊Д^-----:±г1!—-1^р (\ Л֊ (2ц

используя (18), получим:

(22)

Приращение емкости Со будет:

дсХ с,-с0 ма>ц՜'
3(1

р
Ро ՛ (23)

Относительное изменение емкости

А Со _ № И11КГ 1 

11’7 (21)со ЗбГ ’ ! ' X՛
3(7

Ток как
3(7

1. то выражени։.՛ (21) можно представить и виде

дс; н;14КС и /, №м«Л
Сл ~ 3(1 ' !\\{ '" 3(1 )‘ (25)



В P. Б:’.||д;;1<хп

Подставляя выражение (25) в (12). получим:

Выражение (26) показывает, что ыя ма цдх о клонсвкй —^-!±.
Зг/ 

существует лкш-йна:՛ тапшсимость между выходным напряжением ч 
приложенной смой 1111 давлен чем.

Блок схема измерении с емкостным дифференциальным прообраза, 
«ягелем давления доказана на рис. 4. Она согонг из кварце ;ого л н 
рагорз Г. измерительного моста Ч, усилителя -У и фильтра Ф г согла­
сующим устройством СУ. Фильтр собирается по схеме двойного Т-об 
разного моста, настроенного па собственную частоту колебания упру 
того чувствительного элемента.

Р-Л1- I.

Были •.'пяты градуировочные кривые между выходным напряже­
нием в приложенной силой. Снятые зависимости линейны. Чувства 

тслыюсть был;: равна примерло 1.П1СГ* ’*-।' 1.0—-—)• Чувств.
Пи ՝ кГс'см՝ / 

дельность емкостного преобразователя оставалась почти неизменной 
при изменении температуры в пределах от֊ 154՝ до -|-30сС (чуне - 
внте.тьпость изменяется всего линь на 2:3%) На результаты и.зме 
[гения большие влияние оказывает значение напряжения, н. поэтому, 
питание осуществлялось от стабилизированного источника с иапряже 
ином ± 18 б’. Регистрация силы падающего шарика показала фронт 
80-?85 мксек (диаметр мембраны 3,0-10 * .»/). Быстродействие 
можно увеличить уменьшением диаметра мембраны. Например, для по­
лучения частоты собственных колебаний дюралю мни левой мембраны 
более 20 кГц необходимо ее диаметр взять равным 12-Ю՜՜1 м. а тол 

щииу 0,5-10 1 .ч.

В ы в о i ы

1. Разработанный дифференциальный емкостной преобразовать։ •». 
внутренняя полость которого под определенным давлением заполнена 
жидким диэлектриком, обеспечивает высокие частотные свойства. 
Масло, как среда передачи давления, лишь незначительно ухудши т 
его частотные свойства. Из-за напряженного состояния мембраны 
предлагаемый преобразователь с успехом работает как при давлениях, 
так и при разряжениях.
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2. В дифференциальном емкостном преобразователе существуем 
линейная зависимость между относительным изменением емкости я 
приложенны м давл еп нем.

ЁрПЙ нм. К Маркса Поступило 7 V, ;97и.

•I. II- ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ

ՃՆՇՄԱՆ ԴԻՖՆ1։հՆՑ1’Ա1, Ա1'11.ԴԱԴՈՐ1ր 111՚ՆԱնԱ:11«Ն ԿԵՐՊԱՓ(11ս1*Չ

Ա մ փ II փ II ։ մ

<ԿՒ հարվածային աշիրն /././; ճնշումն աճւրրւ/ է ակնթարթորեն, իսկ ալնա՛ 
հետև' էբսպոնևնցիայ օրենըսվ դանդաղ նվազում > Համապատասխան կերորս- 
փոիվղն երր պեար Լ լինեն մի կողմից արաղազսրծ, իսկ մ րաւ կողմից' դան­
դաղ փ ո փ ո խ // ո է/ ճնշումները շափելու հնարավ որութ յան ունենան: նախա- 
դծվաս ունակա էին դիֆերենցիալ կերսլափոխիչը օժտված Լ րարձր շերմա- 
կայՈէնութ յամը ե դղալնոլթ լամը: Նա ունի երկս: շարժական ե երկու անշարժ 
իիթեղներ; Անշարժ թիթեղների վրա բացված են անցբեր, և թ իթեղներն իրս: 
րիը հեդոլ են որոշ բարակով, որր բզված է Հեղուկ դիկ[եկտրիկով: ՀեղՈ։կ 
՚ւՒ^1^փոՐիկ/1 ^1'2,ք9ո'1 ճնշումը ս՛ի շարժական թիթեղից հաղորդվում Լ մյու­
սին։ կերպափոխիդ ի ներբին նախնական ճնշումը նպաստում Լ ճնշման ինդպեո 
դրական, այնպես էլ բացասական փուլերի դափմ անր: կերպափոխիշի նեո- 
սի նախնական ճնշումը ողնոէմ Լ ղդար։Աէ աոտձղտկան Լչեմենաի սեփական 
տատանումների հաճախությունը մեծացնելուն։ Նշվածը հիմնավորված Է ինշ- 
պես տեսականորեն. այնպես կ փորձնական եղանակով։
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