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Приведено аналитическое обоснование схемы малогабаритного акустического зонда пульсаций
давления, малочувствительного к изменению среднего давления. Описан вариант технической реализа-
ции устройства для измерения пульсаций давления в высокотемпературных условиях. Приведены ам-
плитудно-частотные характеристики малогабаритного зонда при различных средних давлениях в объекте
контроля.

Газотурбинный двигатель, акустический зонд, пульсации давления, датчик, волноводный канал,
динамическая погрешность, корректирующий элемент, RC-фильтр нижних частот, амплитудно-
частотная характеристика.

При экспериментальной доводке
авиационных и наземных газотурбинных
двигателей (ГТД) высоко информативным
параметром являются пульсации давления
по газо-воздушному тракту. Поскольку
условия работы датчиков быстроперемен-
ных давлений в точках измерения зача-
стую не соответствуют допустимым из-за
высоких температур и уровня вибраций,
наличия взвешенных частиц в продуктах
сгорания, то они не могут быть установ-
лены непосредственно в точку измерения.
Поэтому находят применение акустиче-
ские зонды с подводящим каналом и аку-
стическим корректирующим элементом,
устраняющим искажение измеряемых
пульсаций давления из-за резонансов.

В последние годы в ЦИАМ проведён
комплекс работ по созданию акустическо-
го зонда для повышенных параметров ра-
бочего процесса авиационных и наземных
ГТД [1, 2]. Разработан и применён зонд с
согласованной акустической нагрузкой в
виде длинного 30-метрового трубопрово-
да с внутренним диаметром 4 мм, который
прошёл экспериментальную проверку на
испытательном стенде ЦИАМ. Для изме-
рения пульсаций давления в газо-
воздушном тракте ГТД авторами статьи

разработан зонд с подводящим каналом
длиной 0,7 м, внутренним диаметром 6 мм
и согласующей 40-метровой линией [3].
Однако его широкое применение сдержи-
вается из-за больших габаритов и массы.
Поэтому было принято решение о созда-
нии зондов с малогабаритным корректи-
рующим элементом, которые можно было
бы применять для одновременного изме-
рения пульсаций давления в нескольких
точках при наземной отработке ГТД.

При разработке малогабаритного
зонда были использованы сосредоточен-
ные дросселирующие элементы, устанав-
ливаемые в характерных сечениях подво-
дящего канала [4]. Возможные схемы рас-
положения таких элементов в измери-
тельных цепях приведены на рис.1. В ра-
боте [5] показано, что для выравнивания
амплитудно-частотных характеристик
(АЧХ) зонда активное акустическое со-
противление дросселя дрR должно быть
жёстко связано с волновым сопротивле-
нием подводящего канала вZ . В частно-
сти, для схемы зонда на рис. 1, г с расчёт-
ным значением объёма V присоединённой
ёмкости должно выполняться условие:

др вR Z .
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Применение сосредоточенных дрос-
селей позволит снизить массу и габариты
акустического зонда. Однако существен-
ным недостатком цепей с сосредоточен-
ными дросселями, ограничивающим их

применение, является однорежимность,
обусловленная зависимостью акустиче-
ского сопротивления дросселей от средне-
го давления.

Рис. 1. Принципиальные схемы акустических зондов пульсаций давления
с корректирующими элементами:

1 − дроссель с активным акустическим сопротивлением, равным: идвZ . − для схемы а;

2 идвZ . − для схемы б; идвZ . /2 − для схемы в; идвZ . − для схемы г;
2 − подводящий канал; 3 – датчик пульсаций давления

Известно, что в идеальном случае
(без учёта гидравлических потерь) волно-
вое сопротивление подводящего канала
равно

в /Z с Sρ , (1)

где ρ – плотность рабочей среды; с –
скорость звука; S – площадь поперечного
сечения канала.

Из закона Клапейрона − Менделеева
следует:

/( )гP R Tρ   , (2)

где P – давление газа; гR – газовая посто-
янная; T  – абсолютная температура.

С учётом равенства др вR Z и (2),
(3) получим:

др /( )гR P c S R T    . (3)

Из формулы (3) видно, что при по-
стоянном сопротивлении дросселя
наилучшее выравнивание АЧХ цепи до-
стигается только при одном значении
среднего давления.

Зависимости, описывающие процесс
распространения колебаний давления в
пневматической линии с остальными кор-
ректирующими дросселями, приведены в
работах [4, 5].

Ниже рассматриваются особенности
пневматической линии, выполненной по
дифференциальной схеме, и описан про-
цесс подавления колебаний в разгружен-
ной от действия динамической составля-
ющей давления полости дифференциаль-
ного датчика давления (рис. 2).
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Рис. 2. Расчётная схема пневматической измерительной цепи
с корректирующим дросселем, установленным на выходе из волноводного канала

Если выбрать акустическое сопро-
тивление корректирующего дросселя рав-
ным волновому сопротивлению подводя-
щего канала, а значение концевой емкости
− в 20…30 раз превышающим ёмкость
подводящего канала, то пульсации давле-
ния будут восприниматься датчиком дав-
ления без больших динамических искаже-
ний. К концевой полости цепи подсоеди-
нён акустический фильтр нижних частот
(АФНЧ), состоящий из дросселя и ёмко-
сти. Сопротивление фильтра фR должно
быть больше волнового сопротивления
подводящего канала вZ в 10…20 раз. При
этом объём полости фильтра выбирается
исходя из значения нижней границы диа-
пазона частот нω , измеряемых зондом ко-
лебаний давления:

,1
)(

1
2 

нтрфн

ср
ф MR

kP
V

ωω
(4)

где k − показатель адиабаты; срP − сред-
нее давление на входе в зонд (если режим
переменный, то берётся наибольшее зна-
чение срP ); )( нтрM ω − требуемая степень
подавления колебаний давления в разгру-
зочной полости датчика по отношению к
колебаниям давления в концевой полости.

Указанный метод выбора парамет-
ров АФНЧ лишь качественный. Для более
точного выбора параметров АФНЧ и кор-

ректирующего дросселя необходимо раз-
работать метод расчёта частотных харак-
теристик пневматических информацион-
ных цепей с учётом многих факторов:
трения по длине подводящего канала; не-
однородности канала по температуре и
площади поперечного сечения; конкрет-
ных параметров датчика пульсаций дав-
ления; режимных параметров объекта
контроля (среднего давления, диапазона
частот). При расчёте частотных характе-
ристик пневматических линий принимаем
те же допущения, что были сделаны в [4,
5].

Процесс распространения колебаний
давления в подводящем канале линии
описывается уравнениями вида:

,
;

221

221

DqCpq
BqApp




(5)

где 2211 ,,, qpqp комплексные амплитуды
колебаний давления и объёмного расхода
на входе в подводящий канал и на его вы-
ходе; DCBA ,,, коэффициенты матрицы
передачи подводящего канала, в общем
случае зависящие от площади его проход-
ного сечения (может быть переменной по
длине канала), температуры (может быть
переменной по длине канала), частоты ко-
лебаний и среднего давления.
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Для узла соединения дифференци-
ального датчика давления и корректиру-
ющего дросселя уравнения имеют вид:

,
;

432

432

ppp
qqq



(6)

где 4343 ,,, ppqq комплексные амплиту-
ды колебаний расхода и давления в соот-
ветствующих сечениях цепи (рис. 2).

Уравнения для входного дросселя
дифференциального датчика давления и
ёмкости его рабочей полости запишем в
виде:

,
;

3

32

ддд

ддд

pYq
qZpp




(7)

где дp комплексная амплитуда колеба-
ний давления в рабочей полости датчика;

Re Imдд дд ддZ Z j Z  − акустический им-
педанс входного дросселя датчика;

/( )дд дд срY j V k Pω    − акустическая про-
водимость рабочей полости датчика;

ддV объём полости датчика давления.
Аналогично можно записать уравне-

ния для корректирующего дросселя и
концевой полости

2 4

4 5

;

,
к др

vк к

p p Z q

q Y p q

  

  
(8)

где кp комплексная амплитуда колеба-
ний давления в концевой полости; 5q
комплексная амплитуда колебаний расхо-
да через дроссель АФНЧ;

Re Imдр др дрZ Z j Z   − акустический
импеданс корректирующего дросселя;

/( )vк к срY j V k Pω    − акустическая
проводимость концевой ёмкости.

Дроссель фильтра и его ёмкость
описываются зависимостями:

5

5

;

,
к ф дф

vф ф

p p Z q

q Y p

  


(9)

где фp комплексная амплитуда колеба-
ний давления в ёмкости фильтра или в
разгрузочной полости датчика давления;

Re Imдф дф дфZ Z j Z   − акустический
импеданс дросселя фильтра;

/( )vф ф срY j V k P   − акустическая прово-
димость ёмкости фильтра.

C использованием приведённых за-
висимостей определяются частотные ха-
рактеристики цепи в виде:

ист

фд

p
pp

M


)(ω − (10)

модуль частотной функции или ампли-
тудно-частотная характеристика зонда;

ист

фд

p
pp 

 arg)(ωϕ − (11)

аргумент частотной функции или фазоча-
стотная характеристика зонда;

1

1)(
p
qY ω − (12)

модуль акустической входной проводимо-
сти измерительной цепи;

1

1arg)(arg
p
qY ω − (13)

аргумент акустической входной проводи-
мости измерительной цепи, где истp −

комплексная амплитуда колебаний давле-
ния в объекте испытаний (источнике ко-
лебаний).

Аналитическое решение уравнений с
целью нахождения частотных характери-
стик может быть выполнено для цепи с
однородными элементами. При учёте рас-
пределённости температуры получаются
громоздкие выражения. Поэтому для
определения частотных характеристик
цепи в общем случае целесообразно вос-
пользоваться импедансным методом [6].

По приведённым выше зависимо-
стям вначале определяется акустическая
входная проводимость АФНЧ:

5 5/ /(1 ),ф vф vф дфY q p Y Y Z    (14)

а затем входная проводимость фильтра с
концевой ёмкостью и корректирующим
дросселем

4 2/

( ) / [1 ( )].
кф

vк ф дф vк ф

Y q p

Y Y Z Y Y

 

    
(15)

Для датчика пульсаций давления,
аналогично случаю с фильтром, опреде-
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лим акустическую входную проводи-
мость:

3 2/ /(1 )д vд vд ддY q p Y Y Z    (16)

и далее по уравнениям (6) акустическую
входную проводимость цепи в конце под-
водящего канала:

2 2 1/ .кф дY q p Y Y   (17)

При известной 2Y из уравнений (5)
можно определить акустическую входную
проводимость цепи:

1 1 1 2 2/ ( ) /( ),Y q p C D Y A B Y      (18)

которая является одной из искомых функ-
ций.

В том случае, когда подводящий ка-
нал является акустически неоднородным,
уравнение (18) записывают и вычисляют

1Y столько раз, на сколько однородных
участков разбит подводящий канал.

При допущении, что объект кон-
троля является идеальным источником
колебаний давления, можно принять:

1

1 1 1

;
.

истp p
q Y p


 

(19)

При известных 1p и 1q , проходя в
обратном направлении, определяем ком-
плексные амплитуды колебаний давления
и расхода во всех выделенных сечениях
цепи, в том числе и в сечении 2-2:

2 1 1

2 1 1

;
.

p A p B q
q C p D q

   
    

(20)

При известном 2p можно определить
комплексные амплитуды колебаний рас-
хода в сечениях 3-3 и 4-4:

3 2 ;дq Y p  2кф4 pYq  (21)
и далее комплексные амплитуды колеба-
ний давления в рабочей полости датчика и
в концевой ёмкости:

;32 qZpp  

.42 qZpp p  κ (22)

Из уравнения (8) находим расход 5q

5 4 vк кq q Y p   (23)

и далее расход в полости фильтра или раз-
грузочной полости датчика

2(1 )(1 ) .д дф vк др кф дф кфp Z Y Z Y Z Y p        
(24)

При известных дp и фp находим
перепад давления фд pp  и далее вторую
искомую частотную функцию цепи:

( ) ( ) / .д ф истW j p p pω   (25)

Таким образом, из совместного ре-
шения уравнений (4)…(25) для каждой
заданной частоты колебаний определяют-
ся модули и аргументы частотных функ-
ций, на основе которых строятся частот-
ные характеристики цепи.

Полученные зависимости легли в
основу программного комплекса РУДИП
по расчёту частотных характеристик
пневматических линий, входящих в состав
акустических зондов. С помощью про-
граммы в качестве примера оценена спо-
собность пневматической линии к переда-
че быстропеременных давлений.

Проведен расчёт АЧХ акустической
измерительной линии, содержащей не-
дифференциальный датчик пульсаций
давления с сосредоточенным дросселем
коррекции, входящим в структуру АФНЧ,
при следующих условиях: диаметр подво-
дящего канала − 6 мм; длина подводящего
канала − 700 мм; объём расширительной
камеры − 200 см3; сопротивление дросселя
− 1,39108 Па·с/м3; температура − 300 К;
диапазон частот пульсаций давления − от
10 до 2000 Гц. Указанное выше сопро-
тивление дросселя коррекции соответ-
ствует волновому сопротивлению подво-
дящего канала при давлении 10 кгс/см2.
Расчёт АЧХ проведён в программе РУ-
ДИП для значений среднего давления 5,
10 и 20 кгс/см2. АЧХ подводящего канала
при среднем давлении 10 кгс/см2 иллю-
стрирует приемлемую равномерность пе-
редачи быстропеременных давлений по
амплитуде: +8% -12% в диапазоне частот
до 2000 Гц  (рис. 3).



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета № 1(43) 2014 г.

103

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Частота, Гц

М
од

ул
ь
ча

ст
от
но

й
ф
ун

кц
ии

при 5 кгс/кв.см при 10 кгс/кв.см при 20 кгс/кв.см

Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика акустического зонда
с волноводом Dу6 длиной 700 мм при различных средних давлениях

с корректирующим RC-элементом на входе в датчик пульсаций давления
с сопротивлением 1,415 Е8 Па⋅с/м3, равным волновому сопротивлению волновода

при среднем давлении 10 кгс/см2

При использовании дросселя кор-
рекции с активным сопротивлением, пре-
вышающим требуемое по условиям согла-
сования значение в два раза, неравномер-
ность АЧХ составляет +80 % -12 %, а при
использовании дросселя коррекции с ак-
тивным сопротивлением, меньшим требу-
емого по условиям согласования значения
в два раза, неравномерность АЧХ состав-
ляет +22 % -50 % в рассмотренном диапа-
зоне частот.

Из результатов проведённых иссле-
дований ясно, что для обеспечения рав-

номерной АЧХ зонда необходимо изме-
нять акустическое сопротивление дроссе-
ля пропорционально среднему давлению
рабочей среды. Для этого авторами разра-
ботано корректирующее устройство,
представленное на рис. 4. 

Корректирующее устройство, будучи
подключённым к зонду, содержащему
волноводный канал и датчик быстропере-
менных давлений, обеспечивает измере-
ние пульсаций в широком диапазоне
среднего давления.

Рис. 4. Корректирующее устройство акустического зонда пульсаций давления:
1 − настроечный винт; 2 − контргайка; 3 − опора сильфона; 4 − стенка расширительной камеры;

5 − уплотнительное кольцо; 6 − наружная оболочка расширительной камеры; 7 − заглушка;
8 − стенка расширительной камеры с подводящим каналом; 9 − штуцер; 10 − подводящий канал;

11 − обойма регулируемого дросселя; 12 − пружина; 13 − сильфон; 14 − упор пружины
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Устройство состоит из корпуса рас-
ширительной камеры, который сформиро-
ван двумя стенками 4 и 8, приваренными
к торцам цилиндрической оболочки 6.
Внутри расширительной камеры установ-
лен регулируемый дроссель с активным
сопротивлением, величина которого авто-
матически изменяется в зависимости от
среднего давления в объекте измерения.

Регулируемый дроссель состоит из
цилиндрического канала 10, заглушенного
по сечению заглушкой 7, по которому по
ходовой посадке перемещается обойма 11,
соединённая с сильфоном 13. Для увели-
чения эффективности регулируемого
дросселя на участке обоймы 11, прилега-
ющей к подводящему каналу 10, выпол-
нены внутренние кольцевые проточки. С
другой стороны сильфон герметично со-
единён с опорой сильфона 3. Внутри
сильфона размещена пружина 12. При
нарушении равновесия сил сильфон пере-
мещает обойму регулируемого дросселя.
Поскольку изменяется взаимное располо-
жение канала 10 и обоймы 11, то меняется
и сопротивление регулируемого дросселя,
причём с возрастанием среднего давления
растёт и сопротивление дросселя. Дроссе-
лирование пульсирующего потока газа
осуществляется в щелевом зазоре между
обоймой и подводящим каналом, причём
протяжённость щели, в которой происхо-
дит рассеяние колебательной энергии, ме-
няется в зависимости от среднего давле-
ния.

Сильфон 13 с внешней стороны
находится в процессе работы акустиче-
ского зонда под действием давления в

объекте измерения, а с внутренней − под
действием атмосферного давления за счёт
вентиляционного канала, выполненного в
опоре сильфона. Избыток силы, приходя-
щейся на сильфон от действия давлений,
уравновешивается цилиндрической пру-
жиной сжатия 12. Разобщение рабочей
полости расширительной камеры устрой-
ства с атмосферой обеспечивается уплот-
нительной прокладкой 5. Подвод пульса-
ций давления к акустическому дросселю
осуществляется через штуцер 9.

После сборки устройства производят
его настройку посредством перемещения
в осевом направлении сильфона с обой-
мой дросселя 12 подбором колец 5, чтобы
при подаче начального давления обойма
щелевого дросселя занимала положение,
обеспечивающее сопротивление регули-
руемого дросселя, равное волновому со-
противлению подводящего трубопровода
при начальном давлении. Регулировочный
винт 1 используется для начальной кор-
рекции АЧХ акустического зонда.

Предлагаемое устройство обеспечит
меньшую зависимость АЧХ акустическо-
го зонда от изменения среднего давления,
связанного с изменением режима работы
энергоустановки, и удобство в эксплуата-
ции из-за его относительно малых габари-
тов.

Работа выполнена при финансовой
поддержке Правительства Российской
Федерации (Минобрнауки) на основании
Постановления Правительства РФ №218
от 09.04.2010 г.
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DEVELOPMENT OF A SMALL-SIZED ACOUSTIC PROBE
FOR THE MEASUREMENT OF PRESSURE PULSATIONS

IN THE GASDYNAMIC DUCT OF GAS TURBINE ENGINES

© 2014 A. G. Gimadiyev, N. D. Bystrov, S. A. Ilyinsky

Samara State Aerospace University, Samara, Russian Federation
Open Joint Stock Company “Kuznetsov”, Samara, Russian Federation

The paper presents a mathematical analytical justification of the scheme of a small-sized acoustic probe
of pressure pulsations insensitive to changes in the average pressure. An option of engineering implementation
of a device for measuring pressure pulsations in high-temperature conditions is described. Amplitude-frequency
characteristics of a small-sized probe at various values of the average pressure in the unit under test are given.

Gas-turbine engine, acoustic probe, pressure pulsations, sensor, waveguide channel, dynamic error, cor-
recting element, RC- low-pass filter, frequency response.
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