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CZUJNIKI DO DETEKCH FALI UDERZENIOWET
- W RURZE UDERZENIOWEJ '

Z. AL WALENTA IW. W HARASIMOWICZ (WARSZAWA)

Praca zawiera zestawienic wynikéw do$wiadczen zwiazanych z detekcja fal nderzeniowych
w ruvach uderzentowych, Przebadanc nastgpujace typy czujnikow: ciSnieniowe, jonizacyjne, tempe-
raturowe i czujniki z wigzka jonowa. Podano parametry (ksztali i amplitudg sygnalu) i zakres sto-
sowalnofci poszczegdinych typow cenjnikdw ze szezegdlnym uwzglednieniem przeplywdw przy
niskich gestosciach. ,

1. WsTEP

4

Celem niniejszej pracy jest zestawienic wynikow doswiadezeh wykonanych w Zak-
fadzie Mechaniki Cieozy i Gazdw Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN
na temat metod detekeji fal uderzeniowych w rurach uderzeniowych, Badane byly
nastepujace typy czujnikéw: 1) cifnieniowe (wykorzystujace efekt piezoelekiryczny),
2) jonizacyjne (wykorzystujace przebicie migdzy elektrodami w wyniku przejécia fali),
3) czujniki z wiazka jonowa (wykorzystujace efekt «zdmuchiwania» wiazki jonéw
" dodatnich w wynikun przejécia fali), 4) temperaturowe (cienka warstewka metaliczna
nalozona mna izolator, pracujgca jako fermometr oporowy).

2. - CZUINIKI CISNIENIOWE

Czujniki ci$nieniowe stosowane do detekgji fali uderzeniowej byly typu piezoelek-
trycznego. Element czuly byl wykonany z tytanianu barn (BaTiO,;). Crujniki te
odznaczaly si¢ czulofcia okolo 2 V/at, a ich czas reakcji na prostokatny impuls
cisnieniowy wynosit okofo 1,5 psek. Zaleta ich byla prostota obslugi i pewnosé dzia-
fania przy duzych przyrostach ciénienia w fali uderzeniowej: wada natomiast —
duza czulod§¢ na drgania rury wywolane np. pgkaniem membrany. Ta ostatnia
cecha narzucala konieczno$é stosowania specjalnych typéw mocowania w $ciankach
rury uderzeniowej, zapewniajgcych izolacje od drgan rury. Pomocne tez byly filtry
elekiryczne, odfiitrownjace czestotliwoéé charakterystyczna dla drga crujnika
W Zamocowarniu. .

Czujniki ciénieniowe nadawaly si¢ przede wszystkim do detekcji niezbyt silnych
fal uderzeniowych, rozchodzgcych sig w gazie o niezbyt niskim ci$nieniv, Praktyczna
doing granicy cisnienia poczatkowego, przy ktérym mozna bylo je stosowaé, byla
warto§¢ 10 'Tr, a gdrna granica liczby Macha M,=4.

Blizsze szezeg6ly na temat konstrukcji, mocowania oraz sposobu podigczenia
czujnikow piezoelektrycznych zawarte sa w pracach [I 1 2]
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3. CZUINIK] TONIZACYINE

Czujniki jonizacyjne sg dobrze opisane w literaturze i szeroko stosowane do
detekeji silnych fal uderzeniowych (o liczbie Macha M,>6) przy wysokich cisnie-
niach. Na temat moZliwosci zastosowania ich przy niskich ci$nieniach ukazata sig
tylko jedna wzmianka [3].

W ZMCiG czujniki jonizacyine byly stosowane przy ciénieniach poczatkowych
siegajacych 4-10-2 Tr i liczbach Macha od 2,2 do 6,0 w powietrzu, azocie i argonie.
Bylo to mozliwe dzigki wykorzystaniu faktu, ze napigcie, przy ktérym nastepuje
przebicie miedzy elektrodami czujnika jomizacyjnego, posiada minimum przy okre-
glonej wartodei ciénienia [4]. Zaréwno dla ci$nien wyzszych jak I niZszych napigcie

_to rofnie. Warto§¢ ciénienia, przy kidrym wystepuje powyzsze minimum, zalezy
od konstrukcji czujnika, jego wymiaréw, rodzaju gazu itd. Dobierajac odpowiednio
parametry czujnika oraz napigcie migdzy jego elektrodami (na poziomie wyzszym
od minimalnego napigcia przebicia) mozna doprowadzié do tego, ze wzrost cifnienia
w fali nderzeniowej powoduje przebicie miedzy elektrodami czujnika. Zasada dzia-
Tania jest tu wigc inna niz dla typowego czujnika jonizacyjnego, mimo e konstrukeja
i sposdb podlaczenia sa takie same. ‘ '

Szczegoly konstrukeyjne czujnikéw uzywanych w ZMCiG pokazane sg na rys. 1.
Na rys. 2 podano typowe charakterystyki tego czujnika (napigcie przebicia jako
funkcja cifnienia) dla pracy w powietrzu [ argonie.

Crujniki opisane powyzej posiadaja
szereg zaleti wad. Zaletami sa w pierw-
szym rzgdzie prostota budowy, prostota
} wspotpracujacego z czujnikami ukladn
: > elektronicznego, silne impulsy o krétkim
i / czasie narastania (okoto 0,1 psek). Podsta-

wowg wada jest opoZnienie sygnalu w sto-
sunku do momentn przejécia fali, zmienia-

Zywica epoksydowa

& ‘ &\\1 jace sie w sposGb przypadkowy, wykazu-
Fret miedziany IREZE jace tym wickszy rozrzut wartodel, in nizsze
[di)

- jest ci$nienie poczatkowe i niisza liczba
Rys. 1 Macha. Druga, rowniez istoing wada jest
niemo#nosc stosowania czujnikéw w pobli-
su pracujacego dziatka elektronowego. Elektrony rozproszone z wiazki powoduja
jomizacje gazu miedzy elektrodami i przeplyw pradu. Minimalna odlegtos¢ osiggnieta
eksperymentalnie wynosita 0,5 m. Czujniki te nie moga tez znajdowa¢ sig¢ zbyt blisko
siebie, gdyz zadzialanie jednego czujnika powoduje wtedy zadziatanie drugiego, nieza-
leznie od polozenia fali. Stwierdzono dos$wiadczalnie, Ze odlegto$c 0,5 m byla wystar-
czajaca. Poza tym czujniki wytwarzaja bardzo silne pole elekiromagnetyczne mogace
zaburzyé prace znajdujacej sie w poblizu aparatury elektronicznej.
Dla zminimalizowania rozrzutu sygnaléw nalezy pracowaé przy mozliwie wy-
sokim mnapieciu zasilania czujnikéw, nie powodujacym jednak przedwezesnych
przebié. Warto$¢ tego napiecia nalezy dla kazdych warunkéw dobraé eksperymen-
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talnie. Dodatkowo dla prawidlowej pracy czujnikéw potrzebna jest pewna niewielka
wstgpna jonizacja gazu miedzy elektrodami. Na ogot dla jej wzyskania wystarcza
przebicie na sasiednim crujniku, w przypadku gdy pracuje ich wigeej. Diatego
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nalezy zawsze wzywac co najmniej o jeden crujnik wigcej, niZ to jest potrzebne ze
wzgledu na sam pomiar. Dodatkowy czujnik nalezy umieszezaé przed czujnikami
pomtarowymi.

Stwierdzono eksperymentalnie, Ze rozrzuty czasdw zadzialania czujnikéw moga
byé¢ zredukowane do kilku mikrosekund. Dla czujnika pierwszego z serii wynosza
one zawsze co najmniej kilkadziesigt mikrosekund. W tablicy | zamieszczono
vestawienie napieé¢ zasilania, przy ktérych czujniki pracowaly zadowalajaco przy
podanych warunkach eksperymentu.

Tablica 1
Rodzai Cidnienie pocz. | Liczba Macha | Napigcie na czuj-
odza) gasu p1 [Tr] M, . nikach U [v}
Powietrze 0,05 ~f 80D
Powietrze 0,10 ~6 800
Powictrze . 0,25 ~G 800
Azot 0,05 _ ~3 1000
Argon 0,04 ~3 800

4., CzUINIKI Z WIAZKA JONOWA

Prébe zastosowania czujnikéw z wiazka jonowa podjeto w zwiazku z tym, Ze
zostaly one opisane w literaturze [5] jako czujniki dobrze nadajace si¢ do detekcji
fali przy bardzo niskich ci$nieniach poczatkowych (od 0,5 do 5 Tr). Zasada ich dzia-
lania jest nastepujgca (rys. 3). Wewnatrz rurki szklanej zachodzi w gazie stale wy-
fadowanie typu jarzeniowego. Jony dodatnie, powstajgce w trakeie tego wyladowa-
nia, przelatuja do wnetrza rury uderzeniowej przez otwdr w katodzie. W rurze
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uderzeniowej wigzka jonéw dodatnich oddaje swdj tadunek ujemnie natadowanej
elektrodzie — kolektorowi jonéw. Przejécie fali uderzeniowej poweduje «zdmuchnig-
cie» wiazki jondw dodatnich, spadek pradu odbieranego przez kolektor jonow,
w wyniku czego na kolektorze powstaje
ujemny sygnat.

Wykonane eksperymenty wykazaly,
7o opisany czujnik zupehie sig nie nadaje
do pracy w rurze uderzeniowej. Wylado-
wanie jarzeniowe, kidre jest podstawa jego
dzialania, jest bardzo niestabilne w wyniko
czego prad wigzki jonowej nie jest staly
i czuinik wytwarza przypadkowe impulsy
typu szumu. Wygladzenie tych impulsdw

Rys. 3 - Jest mozliwe droga zwiekszania oporu,

przez ktory zasilany jest kolektor jonow

(w oryginalnej pracy [5] uzyty byl opor 1 MQ). Daje to jednak w efekcie niedo-

puszczalne dla celéw praktycznych wydiuzenie czasu reakcji czujnika do wartoscl
kilkudziesieciu mikrosekund lub wigce;.
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5. CZUINIKI TEMPERATUROWE

Czujniki w postaci cienkiej warstewki metalu (platyny, zlota, niklu — ponizej
1 um gruboéci) natofonej na izolator, najczesciej na szklo, i pracujacej na zasadzie
termometru oporowego sa w rurach uderzeniowych stosowane od bardzo dawna
(por. [6] 1 cytowang tam literaturg). Ich zalets jest pewnos¢ dziatania (niewystgpo-
wanie przypadkowych rozrzutéw, jak np. przy czujmikach jonizacyjnych), nicczu-
104G na wstrzasy; wadg - stabe sygnaly, ktére w przypadku stabych fal uderzenio-
wych i niskich ciéniefi moga nie wychodzi¢ poza poziom szumdw wiasnych czujnika,
zwiazanych z przeplywem pradu przez element oporowy (przykladowa granicg
stosowalnosci moizma okreslié jako M.=1,5 przy ‘U
2, =008 Tr). ‘ i

Crujniki temperaturowe, stosowane jako detektory I
fali uderzeniowej, sa z reguly umieszezane wrurze w taki
sposob, e ich powierzchnia czula jest elementem po-
wierzchni wewnetrznej rury. Taki sposdb umieszczenia
powoduje najmniejsze zaktocenia przeptywu. Typowy
schemat podlaczenia podany jest na rys. 4. Opdr
R wigczony w szereg z czujnikiem powinien by¢ duzy Rys. 4
w pordwnaniu z opornofcig czujnika, dzigki czemu -
prad plynacy przez czuinik jest prawie staly. Zmiany napigcia na czujniku sg
proporcjonalne do zmian jege opornosci, co z kolel zapewnia najwyzsza czulos¢
urzadzenia.

W crasic dofwiadezen w ZMCIG stwierdzone zostalo, ze czujniki, jeZeli
powierzchnia ich nie jest pokryta warstewka izolatora, to powinny by¢ zasilane

-Do uklodu pomiarowsss

| Czujnik
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napigeiem ujemnym, dzigki czemu, w przypadkun wystapienia pewnej niewielkicj
jonizacii gazu, elektrony sq odpychane od powierzchni czulej i nie zakiéeaja pomiaru.
W przypadkue silnej jonizacji niewiele to pomaga i konieczne jest izolowanie
czujnikéw np. cienka warstewka SiO lub SiO, napylong na metal [7].
Dos$wiadczenia przeprowadzone w ZMCIG mialy na celu sprawdzenie, czy
zastosowanie innej geometrii nie zwigkszytoby sygnatu wsposob istotny dla pomiaréw.
Badano trzy rodzaje geometrii pokazane ha rys. 5, poréwnujac je z typowym czujni-
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kiem umieszczonym plasko w $ciance rury. Elementy czule byly we wszystkich
przypadkach wykonane z platyny na podiozu szklanym, opornoé ich wynosila
odpowiednio: dla czujnika umieszczonego plasko w §ciance—228 Q, dla pierwszej
geometrii — 200 2, dla drugiej — 217 &, wreszcie dla trzeciej 47 2. Doswiadezenia
wykonano w argonie przy liczbach Macha M,=:3,35 i ciénienin poczatkowym okolo
5:107%Tr, co odpowiadato $redniej drodze swobodnej przed fala okolo 1| mm.
Na rys. 6 podane sg typowe sygnaly, uzyskane ze wszystkich badanych czujni-
kéw. Widaé z mich, ze najkorzystniejszy jest czujnik typu pierwszego. Uzyskany
7 niego sygnal jest 2,5-krotnie silmigjszy niz czujnika poréwnawczego (plaskiego)
i ma czas narastania réwny czasowi przejécia fali przez czujnik. Po uplywie tego
czasu charakter przebiegu napigcia zmienia sie zdecydowanie, dzigki czemu nie jest
mozliwa pomylka co do momentu przejécia fali.
' Czujnik typu drugiego nie ma tej ostatniej zalety. Sygnat wychodzacy z niego
ma poczatkowy fazg prawie taka sama jak sygnal z czujnika poprzedniego, péZniej
jednak mnastepuje dalszy, dosyé powolny wzrost napiecia. W przypadku niedosé
dokladnego ustawienia poziomu wyzwalania ukladu pomiarowego, moze to pro-
wadzi¢ do duzych blgdéw w okreslaniu chwili przejécia fali uderzeniowej. Dodatko-
wo czujnik typu drugiego, majac wicksze wymiary, silniej zaktéca przeplyw w rurze.
Czujniki typu trzeciego daja sygnal o amplitudzie bliskiej czujnikowi odnie-
sienia, za to o dluZszym czasie narastania; sa wigc zdecydowanie gorsze.

6. WNIOSKI

Z przytoczonych powylej rozwaZan wynikaja nastepujace wnioski:

1. Do detekcji niezbyt silnych fal przy wysokich gestodciach {ciénienie poczat-
kowe powyzej 10 Tr) najwygodniejsze sg czujniki ciénieniowe typu piezoelektrycz-
nego.

2. Do -detekeji fal przy niskich gestoéciach, w przypadku gdy maksymalna
precyzja nie jest istotna, natomiast wazna jest jak najwicksza prostota urzadzenia,
optymalnym rozwiazaniem sa czujniki typu jonizacyjnego, opisane w p. 3.

3. W przypadku gdy przy niskiej gestofci istotna jest maksymalna precyzja
przy réwnoczesnym niezaburzaniu przeptywu, jedynym dobrym rozwiazaniem
wydaje sig¢ klasyczny czujnik temperaturowy, umieszczony plasko na powierzchni
Scianki. W przypadku gdy istotne jest zejécie z gestoscia i liczba Macha do wartosci
tak miskich, Ze czujnik taki nic daje wystarczajacego sygnati, mo’na poprawié
sytuacje poshigujac sie czujnikiem pokazanym na rys. 5a. WiagZe sic to jednak nie-
stety z wProwadzemem pewnego zakldcenia przeplywu, co nie zawsze jest dopusz-
czalne.
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PeswomMme

AATYUKY 119 OETEKIUA V{APHOM BOJIHBI B VJAPHON TPYEE

Hacrosmuas: pabora comepumr ofospenne pesynbraros IKCIEPHMEHTOB, CBABANHEIX C JeTei-
Imyell YAAPHEIX BOIH B yOapEeX TpyGax, Mecoenopamsr CHSAYIOMAe THIE] JATTMKOB: JARICHIT,
HOHASALHONASIC, TCMIEPATYDHEIS W JATYHKE ¢ HOHHEM Iy9koM. TIPUBeIeHs napamMerpot {bopma
Y AMIIATYIA CHTHAIR) W ARATAS0H NPHMCHACMOCTH OTACHBELX THIOB JATWMKOE ¢ OCOBCHEEIM
YYETOM TEeYeHWH OpK HHEZKAX UIOTHOCTIX,

SUMMARY

GAUGES FOR DETECTION OF SHOCK WAVE IN A SHOCK TUBE

The paper contains a list of resulis of experiments concerning detection of the shock waves
in shock tobes, The pressure, ionization, temperature and jon beam detecting elements were
investigated. The parameters (the shape and amplitade of the signal) and applicability range of
each particular detector with the emphasis on the flow at low densities are presented,
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