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基于出口调制的气体脉冲压力发生方法研究
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摘!要! 针对航空航天领域对中低压气体脉冲压力测试与校准的需求" 介绍了一种基于出口调制型方式的中

低压气体脉冲压力发生方法" 利用稳定气流源和旋转阀" 通过控制电机运动方式可在固定容腔中产生中低气体脉

冲压力% 根据旋转阀运动状态和阀口流通面积变化情况" 建立气体压力关系式" 通过理论计算得到的结果验证了

旋转阀产生气体脉冲压力的可行性% 利用本装置进行实验" 开展不同电机转速和进气压力条件的实验" 实验表

明' 产生的脉冲压力幅值在 1 Ò B以下" 脉宽在 "3 R-以内" 并且装置结构对脉冲压力波形影响较为明显" 未来

可进一步通过装置结构优化得到更为理想的脉冲压力波形%
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:;引言

随着我国武器装备由引进' 仿制走向自主研发$

动态压力参数等一系列的武器装备动态指标的测量越

来越受到重视$ 尤其是在航空航天发动机领域$ 气体

动态压力测量与校准需求与日俱增)" 2**

$ 主要体现在

要求其测量量程越来越宽$ 测量精度越来越高( 典型

的动态压力测量校准需求主要有以下几个方面%

"

飞

机表面动态压力测量( 飞机表面动态压力是决定飞机

整体动力性能的主要指标)1 23*

$ 同时也影响飞机的整

体结构和动态响应等指标( 此动态压力是由飞机在飞

行中与大气相互作用而产生)/ 20*

$ 其频率与飞机表面

金属层蒙皮的固有频率相近$ 会导致飞机进入共振状

态$ 缩短材料的使用寿命$ 严重影响飞行安全(

#

火

箭整流罩表面动态压力测量( 由于火箭整流罩的固有

频率较低$ 当低频动态压力作用于火箭整流罩时$ 很

容易引起共振)( 24*

$ 破坏其结构( 此外$ 引起的噪声$

传入内部$ 会影响仪器测量精度$ 甚至导致仪器损

坏)"& 2""*

( 因此对火箭整流罩进行设计时要考虑动态压

力的影响(

$

爆炸冲击波超压测量( 对爆炸冲击波进

行超压测量是评价弹药损伤效能的主要方式$ 其中$

空气爆炸冲击波超压的范围为 &'&" b"&& Ò B$ 常见的

燃料空气炸药' 温压弹形成的爆炸冲击波超压在 "&

Ò B以内( 这些冲击波超压对人体会产生影响$ 需进

行评价和防护(

在动态压力测量中$ 通常使用压阻式压力传感器

或压电式压力传感器)")*

$ 在某些特殊环境中$ 还需要

通过压力探针或带引压管腔的压力测试系统进行测

量)"* 2"3*

( 校准压力传感器或测试系统对保证测量结果

的准确度十分重要( 压电式压力传感器具有高动态'
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高灵敏度的优点$ 却无法进行静态标定"尤其是带前置

放大的压电式压力传感器#$ 需通过以半正弦压力为代

表的脉冲压力对其进行动态灵敏度校准( 现有的脉冲

压力校准装置$ 其脉冲压力发生装置多以液体作为压

力介质$ 易于产生较大幅值的脉冲压力$ 压力幅值范

围为 "& b3&& Ò B

)"/*

( 但结合实际应用需求$ 中低压

作为压力测量和校准的常用范围$ "& Ò B以下的中低

压气体脉冲压力的发生仍需解决(

本文介绍了一种基于出口调制型方式的中低压气

体脉冲压力发生方法及发生装置$ 可产生 & b1 Ò B的

脉冲压力$ 脉宽在 "3 R-以内$ 可有效解决中低压气

体脉冲压力的产生问题(

<;气体脉冲压力发生原理

压力系统中流动的流体经过截面变化的阀门' 狭缝及

孔口等部分后发生压力的变化$ 依靠改变流体通道的流通

截面积大小可以调整流量$ 对于弹性流体$ 节流阀改变流

量的同时也会改变压力)"0*

( 气体脉冲压力发生装置即通

过这种节流方式产生压力信号$ 其阀孔可以近似为薄壁小

孔)"(*

$ 旋转阀结构简图与运动状态如图 "所示(

图 "!旋转阀结构简图与运动状态

由薄壁小孔节流原理可得阀口的流量特性为
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式中% S为阀口的流量& >

#

为阀口流量系数$ 一般为
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出口调制型气体脉冲压力发生器数学模型如图 )

所示$ %

"

为进气口压力$ ?

"

为进气口流通面积$ 容腔

内压力为%$ %

)

和?

)

分别代表出气口压力和出气口流

通面积$ 且%

)

等于大气压(

图 )!脉冲压力发生器数学模型

由式")#可得进气口流量和出气口流量的表达式为
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由入口质量流量和出口质量流量的关系可得
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将式"*#$ "1#带入式"3#可得
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根据理想气体状态方程可知$ 在温度恒定时关系

式为
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式中% %
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为标准大气压&

!

&

为标准大气压下的空气

密度(

将式"0#带入式"/#可得
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由式"(#可知$ 压力 %与出口流通面积 ?

)

有关$

并可计算出压差与流通面积的关系(

在脉冲压力发生装置中$ 带方槽孔的转子与带圆

孔出口的压力室配合$ 当转子转动时$ 方槽孔' 配合

面' 方槽孔依次切过圆孔$ 流通面积初始为最大值$

然后逐渐变小到零$ 再由零增大到最大值$ 对应压力

室的压力由零到最大值再减小到零的变化过程$ 从而

产生脉冲压力信号$ 原理如图 * 所示(

图 *!出口调制原理图

转子的转动会改变转子和定子阀口重合面积$ 阀口

重合面积最大时$ 设此时为初始时刻F

&

$ 如图 1所示(

最大流通面积为

?

RBU

)

(

<

)

"4#

式中% <为圆孔半径(

随着转子运动$ 流通面积逐渐减小$ 到 F

"

时刻$

流通面积为最大流通面积的一半$ 即
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图 1!转子运动过程
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当流通面积减小到 & 时$ 记该时刻为F

)

$F

"

UF

)

时

间段$ 其流通面积表达式为

! ?

)

)B:MM$-

VF.<

<

<

)

."VF.<# <

)

."VF.<#槡
)

"")#

同理可得$ 后半个周期流通面积开始增大$ 记 F

*

时刻流通面积为最大流通面积的一半$ F

1

时刻达到最大

流通面积( 则F

)

UF

*

时间段段流通面积表达式为

?

*

dB:MM$-

*<.VF

<

<

)

."*<.VF# <
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时间段流通面积表达式为
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上述转子运动过程为一个周期的运动过程$ 通过

电机转速可以计算转子运动的线速度$ 进而得到流通

面积随时间变化的曲线$ 如图 3 所示(

图 3!流通面积变化曲线

由式"(#可知$ 通过流通面积可以计算得到脉冲压

力随时间变化的曲线$ 如图 / 所示(

由图 / 可知$ 压差随时间变化曲线近似于脉冲压

力$ 通过电机与驱动控制系统提高电机转速$ 可使产

生的脉冲压力脉宽变窄( 通过稳压调压机构改变进气

流量$ 可以产生不同幅值的脉冲压力(

图 /!脉冲压力变化曲线

上述理想状态下产生的波形为气体脉冲压力的产生提

供了可行性和理论依据$ 由于加工精度等因素的影响$ 实

际产生的脉冲压力波形与理想波形会存在一定差异(

=;气体脉冲压力发生装置设计

气体脉冲压力发生装置主要由电机' 电机驱动器'

电机控制器' 变压器' 旋转阀机构' 稳压调压机构等

组成$ 实现在压力介质中产生脉冲压力$ 同时可以通

过电机进行调节和控制( 气体脉冲压力发生装置基本

结构如图 0 所示(

图 0!脉冲压力发生装置基本结构

气体脉冲压力发生装置基于出口调制型方式产生$ 利

用稳定气流源和旋转阀$ 通过电机的精密控制$ 在固定容

腔中产生中小脉冲压力( 出口调制型气体脉冲压力发生装

置主要通过调制压力室入口和"或#出口面积来产生脉冲压

力( 出口面积的调制是通过电机带动旋转阀机构实现的(

脉冲压力的幅值主要由调压机构输出的压力决定$

并受压力室容积' 出口调制类型与面积' 压力脉宽等

影响( 压力脉宽可以通过电机带动旋转阀机构转动速

度来改变$ 整体工作原理如图 ( 所示(

图 (!脉冲压力发生装置工作原理图

电机控制器可产生脉冲信号和连续性周期信号$

输出给电机使其按设定信号运作& 电机通过传动装置
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带动旋转阀中的转子一起运作& 旋转阀结构中存在定

子和转子$ 定子和转子上都开有通孔$ 定子保持不动$

转子运动就会与定子产生通孔面积上的配合关系$ 从

而对流经通孔的气流进行切割$ 造成了转子两侧不同

的压力差$ 从而产生压力信号(

旋转阀结构的设计包含转子和定子的设计( 转子

和定子的流通面积与开孔角度需通过脉冲压力理论计

算确定( 设计定子结构时$ 需要考虑气密性' 定子与

转子摩擦' 容腔大小的影响( 压力容腔尽量小可以有

效增大压力幅值和测量准确度$ 压力容腔设计在定子

内$ 顶端为进气口连接高压气源与稳压调压机构$ 两

侧端为测量压力的通道$ 可以连接传感器并提供激光

测量通道$ 转子与定子装配结构如图 4 所示(

图 4!转子与定子配合结构图

旋转阀是脉冲压力发生器的核心元件$ 其配套构

件还包括轴承' 外壳' 间隙调节' 消音装置$ 整体的

脉冲压力发生器模拟装置如图 "& 所示(

图 "&!脉冲压力模拟装置

脉冲压力的脉宽取决于转子的旋转速度$ 电机带

动转子的速度不同$ 产生的脉冲压力脉宽不同$ 转子

的运动周期表达式为

)

(

1

/&

p=d

)

(

(

""3#

式中% 1为转子转速$ :[R%.& (为转子上开孔数量(

由式""3#得到转子转速为

1d

/&

(=

""/#

!!根据式""/#可计算转子转速$ 在传动比 "u"的情

况下$ 电机转速至少要大于转子转速(

?;实验验证

电机在一定转速下$ 控制进气压力$ 进行脉冲压力发

生装置压力幅值及脉宽的实验验证( 通过电机驱动器进行

参数设置$ 使电机分别在转速为 03&$ ")&&$ "3&& :[R%.三

种条件下进行实验$ 通过安装的压力传感器测量脉冲压

力$ 经过数据采集系统得到了脉冲压力随时间变化的曲

线( 三个转速条件下的脉冲压力变化曲线如图 ""所示(

图 ""!不同转速下脉冲压力波形
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通过图 "" 可以看到$ 通过该装置得到的脉冲压力

波形与理想的半正弦脉冲压力仍存在一定的差别$ 在

上升过程中压力变化不均匀$ 这与装置的密封性和进

气流量控制等问题有关(

针对进气流量控制问题$ 将之前使用的普通减压

阀换成恒流减压阀$ 保持气体流量稳定( 通过电机驱

动器使电机在 03& :[R%.的转速下进行实验$ 得到了如

图 ") 所示的脉冲压力波形(

图 ")!03& :[R%.下脉冲压力波形

由图 ") 与图 """B#对比可得$ 更换减压阀后得到

的脉冲压力波形更为平滑$ 但在曲线上升过程中仍存

在失真$ 波形不对称的问题仍存在( 由此可得$ 进气

流量不是导致波形失真的主要问题(

针对装置密封性问题$ 在发生装置上下盖衔接处

安装了H型圈$ 提高了装置的密封性( 通过实验得到

了如图 "* 所示的脉冲压力波形图(

图 "*!优化后的脉冲压力波形

由图 "* 可知$ 压力波形得到了明显改善$ 上升过

程的失真消除$ 与下降过程基本对称$ 整体波形更接

近于半正弦( 但仍存在局部畸变$ 主要在 & b0 R-以

及 )& R-以后$ 分别对应脉冲压力上升前和脉冲压力

下降后( 后期还将继续对脉冲压力发生器中旋转阀的

受力情况进行系统的分析$ 进而改进结构设计$ 从而

增强信号的信噪比( 另一方面$ 尝试改进电机控制系

统进行步进控制$ 快速实现转子旋转的启动和停止$

从而产生更为平稳的波形(

综上所述$ 设计的中低压气体脉冲压力发生装置

可以实现幅值 1 Ò B以下' 脉宽 "3 R-以内的脉冲压

力$ 如表 " 所示(

表 "!不同转速下脉冲压力幅值与脉宽

转速[:!R%.

2" 压力幅值[Ò B 脉宽[R-

03& 1') ""'1

")&& )'4 "&')

"3&& "'/ 4'*

@;结论

研制了气体脉冲压力发生装置出口调制型方式$

利用稳定气流源和旋转阀$ 通过电机的精密控制$ 在

固定容腔中产生中低脉冲压力( 实现了 1 Ò B以下'

脉冲宽度 "3 R-以内的脉冲压力的产生( 针对产生的

脉冲压力波形不理想的问题$ 首先通过恒流减压阀加

强进气流量的控制$ 再对发生装置进行优化$ 提高其

密封性$ 从而得到较为理想的脉冲压力波形( 后续将

继续对发生装置的结构进行优化设计$ 对电机控制系

统的控制方式进行研究$ 以产生更理想的脉冲压力

波形(
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