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В [1] приведен расчет колебательной системы 
стержневого преобразователя с гидравлическим 
трансформатором смещений. Последний, в соста
ве более низкочастотных продольно-изгибных 
преобразователей (см., например, [2-4]) может 
служить альтернативой [5], где в качестве “усили
теля” смещений использован рычаг. К сожалению 
автор работы [1] не уделил внимания разработке 
эквивалентной схемы гидравлического трансфор
матора, что затрудняет использование получен
ных им результатов в рамках метода электроме
ханических аналогий. Учитывая, что практичес
кая ценность гидравлического трансформатора 
колебаний (ГТК), схематически изображенного 
на рис. 1, не ограничивается указанными выше 
применениями, получим его эквивалентную схему 
и проведем ее качественный анализ.

Из соотношений, приведенных в [1], можно со
ставить систему уравнений, которая определяет 
связь между входными и выходными параметра
ми ГТК:

jkh v , +

J2_
jkh Vi + jkh [1 + G (yrb yr2)] v 2.

колебательная скорость на входе и выходе ГТК 
соответственно.

Воспользовавшись методом электромехани
ческих аналогий, приведем систему уравнений, 
описывающую поведение Г-образного четырех
полюсника [6], схема которого соответствует 
изображению в левой части рис. 2:

f r-. \ I ) 11)
Г \  ~  Zn V, + 2,2 V 2,

j-i (1) , (1) ^кг  = z i2 v , + z22 v 2.

Импедансы, указанные на схеме четырехпо
люсника, определяются формулами:7 0)

1̂ ( 3)

у( 1) __ (I) (I)
— 212 “  Z21 >

7 {\) _ О) О)Z3 -  222 “ 221 •
Предположим, что г, = г2, тогда гидравличес

кий трансформатор вырождается в плоскопарал
лельный слой жидкости, заключенный в трубе с 
идеально жесткими стенками между дном каме
ры и поршнем. Можно показать, что такой пло
скопараллельный жидкий слой ведет себя подоб-

Здесь G(yrb yr2) = j ]  (уг2)[К,(7г2)/7 ,(уг2) -  
î('Yr i)/*̂ i(Yr i)] ~ весовая функция, у -  эмпиричес

кое комплексное волновое число, такое что у2 = 
= \ .2 k \ l  -yiOp/cop/г2), ц, р, с -  вязкость, плотность 
и скорость звука жидкости заполняющей камеру 
ГТК, со -  круговая частота, к = со/с -  теоретичес
кое волновое число, h -  высота камеры ГТК, г, -  
радиус дна камеры на входе гидравлического 
трансформатора, г2 -  радиус поршня на выходе 
ГТК, J \y Y{ -  функции Бесселя, z\ = рс5\ -  импеданс

2
жидкости на входе ГТК, S { = к г х -  площадь попе
речного сечения камеры, z2 = рcS2 -  импеданс
жидкости на выходе ГТК, S2 = п г2 -  площадь по
перечного сечения поршня, Fb v,, F2, v2 -  сила и

Рис. 1. Гидравлический трансформатор колебаний: 
1 -  подвижное дно гидравлической камеры, 2 -  пор
шень, 3 -  гидравлическая камера трансформатора.
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Рис. 2. Эквивалентная схема гидравлического транс

форматора колебаний. z \^ , -  импедансы
ветвей четырехполюсника, i  = 1 , 2 -  индекс, Z,, -  им
педанс нагрузки, N -  коэффициент трансформации.

но металлической накладке пьезостержневого 
преобразователя, имеет аналогичную Г-образ- 
ную схему и описывается системой уравнений:

F, = n - W v ,+
Z,

F, =

j  tg kh

js in k h " ' jtgkh

jsinkh
Z \

V 2»
(6)

Vl + V2.

Сравнив (1), (2), (6) и учитывая условие r2 = rb 
когда z2 = Zj, G(yrb yr2) = 0, нетрудно заметить, что 
для гидравлического трансформатора точные

(Овыражения собственных (z/, , / = /) и взаимных
0)(Zy , i Ф j)  импедансов должны иметь вид:

виде несимметричного (Z j1} * Z ^ )  Т-образного
четырехполюсника. Однако наглядность такой 
схемы оставляет желать лучшего, так как она не 
отражает в явном виде главного свойства ГТК -  
повышения амплитуды колебательной скорости 
на его выходе по отношению ко входу. Преобра
зуем схему так, чтобы эффект трансформации 
колебаний стал очевиден. Для этого определим 
коэффициент трансформации как отношение ко
лебательных скоростей или обратное отношение 
сил на выходе и входе ГТК соответственно: N  = 
= v2/v, = F{/F2. Тогда систему уравнений (2) не
трудно привести к виду:

F \ =  v ^ Z n  + N z n ) ,

' * i  = w f p  2Ж
(13)

Разделив первое уравнение системы (13) на вто
рое, после несложных преобразований и сокра
щения общих членов имеем г\\)=  Z2 2  N2, откуда,
используя (7), (9), определим коэффициент транс
формации:

N = 1

ГЧ 1 +  G ( y r  |, уг2)
(14)

Входной импеданс Т-образного четырехполюс
ника, к входным клеммам которого подключен 
нагрузочный импеданс, можно рассчитать по 
формуле:

О)
*п  =

*i

70) ~ 70) -  ■42 ”  Z-21 —

jtg kh  jkh*

Z2 Z\

js inkh  jkh*

j k h
[1 + G (yr ,, yr2)].

Подставив (7)-(9) в (3)-(5) имеем

g(l) _ Z\______z2

1 j tgkh js in kh *

y{\) _ Z-2
2 jsinkh*

z j ”  = - ^ - [ l  + G (yrI)Y4 ] - ^  Z2jkh jsinkh

(V)

(S)

(9)

( 10)

(11)

( 12)

Таким образом, схема замещения гидравлическо
го трансформатора может быть представлена в

.  _ - . c n  Z ^ Z ^  +  Z.,)

“  ' Z ^  + ^  + Z.)
(15)

Подставив в выражение (15) соотношения (3)—(5), 
после приведения общих членов получим

7  _  JD  )
^ в х  — 4 1

 ̂22 +  Z H
(16)

Если ввести обозначения: z[f = Z n \ z{2) = =

= iVzn> - Z22* = Z n \ и, соответственно, Z[2) = zjf -
7 (2 ) -  7 (1)— Z12 -  Zn N z y , Z ? = $ = % = N $ , Z ?  =

(2 ) (2 ) ( 1) ( 1)= z22 -  z2i = Zji -  A/z2i » то возможно обратное
преобразование (16) к форме (15), лишь с той раз
ницей, что импеданс нагрузки ZH войдет в форму
лу с коэффициентом N2:-

z EX =  z f  > +
z f ( Z f 11 +  n 2z „)

z f  +  ( Z f  + N 2Z„)
(17)
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Входной импеданс вида (17) имеет симметрич
ный (z \ 2) = Z з2)) Г-образный четырехполюсник, к
выходным клеммам которого подключена нагруз
ка ZH через понижающий трансформатор (N : 1). 
Развернутые выражения импедансов, указанных 
на рис. 2, где изображена трансформаторная схе
ма замещения ГТК, имеют следующий вид:

z<2) = ( 2 )

z n 7 (2 )Z]2 -
Z1 z 2N

jtg kh  j  sin kh ’

7 ( 2 ) ( 2 ) 

= Zi2 7(2) - -  <‘2l -
*2

j  sin kh’

_ J 2) <2> _ J 2> <2) _^3 — 4 22 ~ z2\ -  ZU “ М2 — ^1

( I B )

(19)

(20)

Схема замещения должна адекватно отражать 
характеристики ГТК в том числе и для ряда пре
дельных случаев, когда в достоверности результа
та легко убедиться из эвристических соображений.

Предположим, что радиус поршня неограни
ченно уменьшается (г2 — ► 0), тогда г2 — 0, 
N  — -  оо. В этом случае при г2 = 0, ГТК вырожда
ется в участок трубы с заглушенным торцом, аку
стический импеданс которого в области низких 
частот имеет упругий характер: ZBX = z j j t g k h . 
Это можно показать воспользовавшись форму
лой (16):

Z nv = limвх 0 Z \ \

70><■ 11

'  (Nzn)~  Л
V «И + N2Z H;

(417
-  lim ’ m 2 " — г Vtf2 + ZH

(21)

Zi
j tgkh

-  lim
(z2/js'mkh)'

z2 —> 0 H

схемы замещения, из анализа которой непосред
ственно можно получить тот же результат.

В большинстве практически важных случаев,
когда h > J 2 |i/cop , потерями на вязкое трение в 
жидкости можно пренебречь, что существенно 
упрощает связь между эмпирическим и теорети
ческим волновыми числами: у= J]  .2 к и, соответ
ственно, формулы для расчета элементов схемы 
ГТК. Результаты расчетов справедливы только 
в области низких частот kh 1, где, согласно [1], 
определена весовая функция G(yr2, уг{). В этой 
области частот, для конструктивно обосно
ванных размеров r j r 2 > 2, h < г,, входной импе
данс имеет упругий характер, а формулу для рас
чета коэффициента трансформации, используя 
асимптотические выражения функций Бесселя 
7,(а) = а /2(1 -  (а /2)2/ 2), К,(а) = - 2/а , нетрудно при
вести, пренебрегая в выкладках членами высшего 
порядка, к более простому и привычному виду:

Л - Щ
1 - 0.6 (*г,/2)-

1 +0.в{кг,12)г - \ .2 { к г 212)Г
( 22)

Из последней формулы следует, что lim N  =
со 0

= S {/S2 -  величина, характерная для идеального 
гидравлического трансформатора, чем под
тверждается достоверность (14). Дробнорацио
нальная функция под корнем (22) играет роль по
правки на неидеальность, т.е. сжимаемость жид
кости, заполняющей камеру ГТК.

Приведенные выше сведения достаточны для 
описания поведения ГТК в области низких час
то#. Проведение детального количественного 
анализа свойств ГТК в рамках данной работы не 
представляется возможным в силу указанных вы
ше ограничений налагаемых весовой функцией 
G(yrh уг2), заимствованной из [1].

Далее положим г2 = ги тогда N  = 1, z\ = z2, и схе
ма ГТК преобразуется в схему жидкого плоскопа
раллельного слоя, в чем нерудно убедиться срав
нив импедансы, входящие в систему уравнений (6) 
и формулы (18)—(20) с учетом принятого выше ус
ловия. Если теперь положить ZH = 0, то входной 
импеданс такого вырожденного ГТК в области 
низких частот будет иметь чисто массовый харак
тер ZBX =jz\ tgk h , равный импедансу заполненного 
жидкостью участка трубы с открытым торцом.

Из предыдущих рассуждений нетрудно заклю
чить, что задавая радиус поршня г2 в пределах от 
0 до гь можно управлять не только величиной, но 
и знаком входного импеданса ГТК, определяю
щим его характер. Очевидно, что на качествен
ном уровне последнее утверждение не противоре
чит представлению о реальном поведении ГТК и 
косвенно подтверждает работоспособность его
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