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Приведен расчет параметров гидравлического трансформатора сме­
щений и акустического преобразователи с учетом радиального движе­
нии вязкой жидкости в камере трансформатора и трении поршня.

Для многих применений необходимы источники звука с большой ам­
плитудой колебаний излучающей поверхности. Часто в качестве таких 
источников используются электроакустические преобразователи на основе 
электромеханически активных, например пьезокерамических, материалов. 
Однако в пьезокерамических материалах допускаются без разрушения 
относительно небольшие деформации (10”4), поэтому преобразователи 
на их основе могут применяться для получения больших амплитуд толь- 
140 в сочетании с трансформаторами смещений, преобразующими, напри­
мер, малое продольное смещение пьезоэлектрического возбудителя в до­
статочно большое смещение излучающей поверхности. В качестве транс­
форматоров могут использоваться резонанс­
ные концентраторы [1), а также рычаги раз­
личного вида [2—4], в том числе и гидравли­
ческие [4]. В сравнении с концентраторами 
такие трансформаторы-рычаги в существен­
но меньшей степени увеличивают общий 
продольный размер преобразователя. В ли­
тературе данные относительно свойств по­
добных трансформаторов и преобразователей 
отсутствуют.

Рассмотрим преобразователь с гидравли­
ческим трансформатором смещений, схема­
тически представленный на рисунке. Возбу­
дитель в виде заключенного в жесткий кор­
пус 7 пьезоэлектрического стержня 1 с на­
кладкой 2, являющейся дном гидравличе­
ской камеры 3, вызывает в заполняющей 
камеру жидкости колебания, которые пере­
даются поршню 4 и через него — излучаю­
щей накладке 5. Длина пьезокерамического 
стержня значительно меньше длины волны 
в пьезокерамическом материале.

Примем следующие обозначения: Sc — 
площадь поперечного сечения пьезокерами­
ческого стержня, Lc — его длина, Ve=LcS e — 
объем, Sk=na2 — площадь накладки 2, рав­
ная площади сечения гидравлической каме­
ры, S„= пЬ2 — площадь поперечного сечения поршня 4, а —радиус камеры, 
Ь — радиус поршня, Л —радиус излучающей накладки, Vh=Shh — объем 
гидравлической камеры, ft —ее высота.

Уравнение движения излучающей накладки имеет вид

m£+z$+Kl=Fa, (1)

5 д

Преобразователь с трансфор­
матором, 1 -  пьезоэлектриче­
ски й стержень, 2 — накладка -  
дно камеры, 3 — гидравличе­
ская камера, 4 -  поршевь, 5 ~ 
излучающая накладка, 6 -  
зазор между стенками поргппя 
и направляющей поверхности, 

7 -  корпус преобразователя
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где |  — смещение поршня с накладкой, т — масса поршня и излучающей 
накладки, z — сопротивление движению накладки и поршня, равное сумме 
сопротивления излучения z„ и сопротивления внутренних механических 
потерь гм, К — упругость подвески излучающей накладки, Fa — вынуждаю­
щая сила, действующая на поршень. Сила Ь\ обусловлена действием 
пьезокерамического возбудителя: при приложении к нему электрического 
ноля возникает перемещение дна камеры и соответственно — изменение 
давления в иен, в результате чего на поршень действует сила, вызывающая 
его осевое смещение. При этом жидкость в камере движется радиально 
с различной скоростью на различных расстояниях от центра, т. е. ори 
различных значениях радиуса г, соответственно давление р также будет 
зависеть от г и, следовательно, для определения вынуждающей силы и 
силы, препятствующей движению дна камеры, необходимо рассмотреть 
задачу о движении жидкости в камере. Подобная задача рассматривалась 
(например, в работе [5]) применительно к влиянию на сопротивление 
движению мембраны конденсаторного микрофона воздуха в зазоре между 
мембраной и неподвижным электродом.

Мгновенное значение избыточного давления в жидкости иод действием 
смещения торца возбудителя и поршня £ но аналогии с [5] можно за­
писать в следующем виде

Р(г)
р

р(г)=рг(г)
i

р

h

и
 £

 
1

р- 
и.

1 при 0<r<b, (2)

1

>•
 Г

 
1

г дг /
при Ь<г<а, (3)

где ц — радиальное смещение, р — коэффициент сжимаемости жидкости.
Из гидродинамики известна связь между скоростью и градиентом 

давления, имеющая вид
Зл 1 3„ (4)
dt I  дг

где £; — коэффициент сопротивления.
Считая, что колебательные скорости, звуковые давления, вынуждающие 
силы и электрическое возбуждающее поле изменяются во времени но за­
кону exp (/cot), ГДС о) — круговая частота, можно отнести все полученные 
ниже выражения к амплитудам этих величин. Тогда из выражения (4) 
получим

1 дрЛ =  - — - - г - .  (5)/0)£ дг
Поскольку высота камеры h много меньше длины волны, для радиального 
движения жидкости применимо рассмотрение движения в узкой щели
(5]. В этом случае коэффициент сопротивления £ дается выражением

^ = ~ ^ +7<о1,2р’ (6)

где ji — динамическая вязкость жидкости, р — ее плотность. Первый член 
в выражении (6) учитывает внутреннее трение, второй — инерционность 
жидкости в камере. Подставляя г) в выражения (2) и (3) с учетом гар­
монической зависимости от времени получим для амплитуды давления р 
уравнения

(Ppi 1 d p x £+£с
+ ------ при 0<г<Ъ, (7)dr 

dzp,
dr

t +

г dr h
1 Ар г

----------- /со Е$р2= —/о ? —  при Ъ<г<а,г dr h (8)

где /?, и рг — амплитуды давления соответственно на отрезках 0< г < й  
и Ь^г<а.
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Частные решения уравнений (7) и (8) имеют соответственно вид

> . = а + ! с ) / ( р й )  И  > г = | . / ( р / г ) .  ' ( 9 )

Однородное уравнение, соответствующее (7) и (8), представим в виде
d2p 1 dp
- r j  + —  - f  + n*p=0, dr- r dr (10)

где k2= —)(}о)£=—;р(о12ц//гг+й)21,2рр.
Оно является уравнением Бесселя нулевого порядка, решение которого 
имеет вид

" р ,= В ^ 0(кг)+С,1Уо(кг),
(И )

' > 2 0  (кг) +C2N„ (кг),
где /  о и N о функции Бесселя и Неймана нулевого порядка, В,, В2, С,, —
постоянные коэффициенты. Чтобы избежать особенности при г=0 поло­
жим С,=0. Таким образом, полные решения уравнений (7) и (8) будут

Pl =  "Pl +  'Pi=5,/„(Kr) +  ( | c+^)/(p/i) ,

Рг="Рг+'Р\ = В г1 о ( КГ) +C2N0 ( кг) + | с/ ( РА) .

(12)
(13)

Граничные условия дают при г=Ь равенство давлений и радиальных 
скоростей (изменением скоростей вдоль оси из-за движения дна поршня 
пренебрегаем) и при г=а равенство нулю радиальной скорости:

, , ч . . .  dp, (b) dp2(b) dp2 (а)
Р,(Ь)=рг(Ь), ---------= --------- . --------- ' =  0.

dr dr ’ dr
(14)

Подставляя в (14) решения (12) и (13) получим коэффициенты В у, В2, 
С г в виде

I  пкЬ ^1(к6)У1( к а ) - /1(к^)/У1(ка)
В , =  — — -------------т 7--------------------, (15)$h 2 /  ,(ка)

% ккЬ Jl (Kb)Ni (ua)
В..

$h 2 J, (ка)
(16)

(17)

Амплитуда вынуждающей силы, действующей на поршень, может быть 
получена путем интегрирования по радиусу давления р, на отрезке 0b

/гп= 2л  J psdr=

яЬг (
я[Д^1(кй)/,(ка)--71(к6)Д,1( к а ) ] - ^ ~ - |+ 5 + |1 . (18)

У, (ка) '

Вынуждающей силе противодействует со стороны жидкости сила с ам­
плитудой

F=2n  J p trdH -2л j p2rdr=[n/(pfe) ] {%ca2-%bl). (19)

Для определения величины рассмотрим вынуждающую силу Fc% дей­
ствующую на жидкость в камере со стороны возбудителя. Она обуслов­
лена пьезоэффсктом и равна

Fc=  ( - EctJ L c+Ecdik&)Se, (20)
где Ес — модуль Юнга пьезокерамики, dih — ее пьезомодуль, #  — возбуж-
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дающее электрическое поле, i—3, к—1,3. Используя выражения (19) и 
(20) получим выражение для амплитуды смещения дна камеры

!= =
S J(p h )

1 +
ScEcd*&

(21)Sh/  (рА) -IVSeE JL c S J  (pA) +SCEC/LC
Подставляя t,c в выражение (18) для вынуждающей силы Fn получим

t \  =  ~ i - л  [А', (к6) J, (на) —Ji (к6)Nt (ка) ]  ̂ -  1+
р/г 1 Л(ка)

Sa/($h) 1 ,
V (р /0  +SCEC/Le I 9 ’ рл 6V(pft) -H5CEC/L C '

Первый член суммы (содержащий £) в выражении (22) для вынуждаю­
щей силы, действующий на поршень, обусловлен упругими свойствами 
возбудителя и жидкости, а также электрическим полем и пьезоэффектом. 
Полагая значения к а и к 6 малыми и пользуясь асимптотическими выра­
жениями для цилиндрических функций при малых аргументах а  Л ( а ) ^  
^  (а/2) (1—сг/8) и А, (а) 2/(лсс) преобразуем первый член суммы в
(22) к виду

л 6 4  8 (67а2—1) +  (tt*+frg- 2  W )  к2 l  +  Su 
рА l 8—а~к2 Sk+Ec$Sch/Lc

(23)

Подставляя в (23) выражения для к2 из (10) после преобразований и 
учитывая, что меньшие к2 члены в (23) уже отброшены получим для Ра
выражение

F S J S J W 'L с)
u L n+Ee$Vh/ (nVc)

+ со20,3л(i

, ShEc($d ik)/N
n + E $ V J (n V c) - )

Здесь введены обозначения: N —S J S a — коэффициент трансформации 
трансформатора, n= SJSc. Введем также обозначения

ть=
( 1 \  6* / 1 \  Ь4

0 , 3 п [ 1 - — ) р т , ) ч  — ,

Ккс =
W  (№ЬС)

n+Ec$Vk/ ( nVc)
Величины mh и rh — масса и сопротивление, вносимые камерой, К,1С — упру­
гость, вносимая совместно камерой и стержнем. Преобразуем теперь 
уравнение движения поршня (1), подставив в пего выражение (24) для 
Fп и введя Z=Zu+ra=j(i)M+ra+ra, г „ = г 0+ г т, где М — присоединенная мас­
са, г0 — сопротивление механических потерь, обусловленное креплениями 
излучающей поверхности и накладки пьезоэлектрического стержня, тре­
нием накладки о стенки камер»»!, а также потерями в самом стержне 
пренебрегаем, гт — сопротивление трения поршня о стенки направляющей 
поверхности, ги — активная составляющая сопротивления излучения. Оно 
примет вид

,  , ShEc(&dik) /N
[ - (т + М + т к) <а2+ /(ги+гп+г„) ш+ (К+Ккс) ] |  '

откуда для |£ |2 получится (электрические потери не учитываем)
[SkEc(g d ih)/N] V [ n+ E $V J { n V c) Y  

[ (K+Khc)~<o2(m+mh+M) ]2+о>2(ги+гп+ г,)2
Теперь можно определить основные параметры преобразователя. Резо­
нансная частота его о)р определяется из условия равенства нулю выра-
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Параметры трансформатора и преобразователя при различных значениях 
коэффициента трансформации .У, высоты камеры h  для разных

заполняющих жидкостей

Жидкость N ш т к ,  кг Ги, кг/с riP
кг/с

Г к ш К Г /С
кг/с* Ь*рЯ ьпдт

2 10“3 3,9 385 4 7,6 315 0,29 0,970
10-2 0,39 560 4 7,6.10-3 160 0,35 0,995

Спирт 4 Ю-з 1,45 170 2 2,8 78 0,20 0,970
10-2 0,145 160 2 2,8 -Ю-з 40 0,19 0,985

8 10-3 0,42 70 1 0,8 20 0,12 0,875
10-2 0,042 42 1 0 ,8-Ю-з 10 0,1 0,980

2 10-3 4,4 375 48 90 330 0,29 0,730
Масло 10-2 0,44 780 48 9-10-2 210 0,41 0,940

4 10-3 1,62 170 24 34 82 0,20 0,720
10-2 0,102 210 24 3,4-10-2 52 0,21 0,90

8 10-3 0,47 70 12 10 20 0,125 0,760
10-2 0,047 42 12 IQ”2 13 0,10 0,780

женин в квадратных скобках в знаменателе (20):
со,г= (K+Khc) 1 (m+mh+M ), (27)

дооротность Q равна
<?=cdp (т+тк+М) 1 ( г и+ Г п + г Л) , (28)

излучаемая мощность
(29)

механоакустический коэффициент полезного действия (КПД) лреобра-
зователя

КПД=г„/ (r„+r„+rft) , (30)
а коэффициент полезного действия трансформатора КПДт= г и/(г„+гт+гЛ).

Из анализа выражений (26) — (30) следует, что гидравлическая ка­
мера влияет на массу колебательной системы преобразователя, его ме­
ханические потери и упругость.

Поскольку параметры колебательной системы преобразователя зависят 
и от сопротивления излучения, т. е. от условий его работы, необходимо 
различать два случая — одиночного преобразователя, размеры которого 
много меньше длины волны, и набора преобразователей, суммарный раз­
мер излучающей поверхности которых сравним с длиной волны. Для 
простоты анализа будем считать, что излучающая поверхность преобра­
зователя эквивалентна круглому поршню в жестком корпусе. Его сопро­
тивление излучения в нервом случае определяется выражением z„=r„+ 
+/<oAf, где гя=*(|)2(ярв/4с)Л4, М = 2pDR \  р„ — плотность окружающей среды, 
с — скорость звука в ней (заметим, что и активная и реактивная состав­
ляющие зависят от частоты); во втором случае г„—лрнсВ2 (чисто актив­
ное сопротивление излучения, не зависящее от частоты). Примем также, 
что упругость подвески излучающей накладки ничтожно мала (/£=0), 
что на практике можно выполнить. Теперь выражение для резонансной 
частоты, амплитуды колебаний и излучаемой мощности на резонансе 
соответственно примут вид:

<i)v^[Kkcl(m+mk+M) ] ' \  • (31)

g(<dp) ^ ^ ^ L c( M h)/[a>p(r„-br„+rfc)] , (32)
W (со,) *  [ {Ku<NLc%dik)l{ra+rn+rk) ] V„. (33)

Рассмотрим первый случай — одиночного преобразователя малых волно­
вых размеров, для которого характерны малость активной составляющей 
сопротивления излучения ги и ее зависимость от частоты, а также зна­
чительная величина присоединенной массы М. Б этом случае интересно 
сравнить величины сопротивления излучения г„ и присоединенной мас­
сы М с величинами добавочного сопротивления rh и присоединенной мас­
сы тк> обусловленными трением о стенки и инертностью жидкости при
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ее радиальном движении в камере, а также оценить количественно пара­
метры преобразователя с трансформатором смещении.

В таблице представлены значения rnh, г„, гп, гЛ, Kkc, АРЯ, КПДТ 
(где Ар —волновое число в воде на частоте сор) для следующих заданных 
параметров преобразователя: /?=а=0,06 м (соответствующее значение 
присоединенной массы М =0,5 кг); Ve=8-i0~k м3, Ас=0,2 м, h = \ О”3 м, 
10“2 м, rc=2,8, N=2\ 4; 8, т=  1 кг при заполнении камеры двумя типами 
жидкостей: этиловым спиртом (р=0,8-103 кг м~\ р=96*10-11 Па-1, ц =  
=1,8-4О”3 кг-м -1 с-1) и трансформаторным маслом (р=0,9 кг-м"3, $ = 
=56-10-11 Па-1, ц=18*10"3 кг-м_1*с_‘). Сопротивление механических по­
терь при трении поршня определялось согласно выражению /*„ =  
=24n\iLab!d, где L„ — высота поршня, d — ширина заполненного жид­
костью зазора между поршнем и направляющей поверхностью, при этом 
предполагается, что Lu=2b , т. е. г„=48лр/г/^=48лра7(^А2), d=10"4 м. 
Из таблицы видно, что с повышением коэффициента трансформации со­
противление камеры и вносимая ею масса уменьшаются. Быстро они 
уменьшаются и с увеличением высоты камеры, т. е. зазора, в котором 
движется жидкость. За счет уменьшения упругости камеры при увели­
чении высоты несколько понижается резонансная частота, т. е. умень­
шается kpR; КИДт трансформатора при этом меняется незначительно. 
Но существу при большой высоте камеры А^10“2 м влияние трансфор­
матора на потери и массу колебательной системы преобразователя неве­
лики даже при применении вязких и плотных жидкостей. Таким обра­
зом, можно считать, что и для одиночного преобразователя с трансфор­
матором, и для группы таких преобразователей потери в трансформаторе 
и вносимая им масса могут быть малы по сравнению соответственно с 
активной составляющей сопротивления излучения и массой колебатель­
ной системы преобразователя. Выбором параметров трансформатора мож­
но получить высокие значения его КПДТ, что мало повлияет на электро­
акустический КПД преобразователей, который даже в лучших пьезо- 
преобразователях без трансформаторов может достигать значении —0,7.

Поскольку суммарное сопротивление потерь существенно меньше со­
противления излучения (г„+г*<ги), выражение (33) для излучаемой на 
резонансе мощности с учетом N = S JS n преобразуется к виду

W H( ^ ) ^ K kc2(NLĉ d ,hy / r u. (34)
Рассмотрим мощность излучения для первого случая — одиночного 

преобразователя. Подставим в формулу (34) значения Ккс, r,i= o)pz(np„/ 
/4с)R \  со,» и, считая rh< r H, А^=10-2 м преобразуем ее к виду

^ и Ю  =
т+М nVcEt

(М «) (35)(ярв/4с)Д4 n-\-E$Vk/{nVc)
Из выражения (35) следует, что для одиночного преобразователя излу­
чаемая на резонансной частоте мощность не зависит от коэффициента 
трансформации N и, следовательно, значения самой резонансной часто­
ты (о),,—1/Д7). Если М<^т+тк, то мощность растет с уменьшением радиуса 
излучающей накладки /?, т. е. с уменьшением активной составляющей 
сопротивления излучения г„ и, следовательно, с ростом добротности Q
(28). Однако при приближении гп к значениям ru+rk мощность следует 
оценивать согласно полному выражению (33), из которого видно, что 
излучаемая мощность достигает экстремума йог,, при г„=гц+гЛ. Это условие 
по существу является условием согласования активных импедансов — на­
грузки и внутреннего импеданса. А поскольку оно выполняется на резо­
нансной частоте, когда все реактивные составляющие импедансов ском­
пенсированы, его следует рассматривать как условие согласования пре­
образователя со средой. При заданных сопротивлениях потерь из-за 
частотной зависимости имеется такая резонансная частота, при кото­
рой ги= ги+гА, а именно

(1)р =
(ярь/4с)Л4 (36)
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Рассмотрим теперь второй случай — набор преобразователей с чисто ак­
тивным сопротивлением излучения (такие же условия реализуются для 
излучателя малых волновых размеров при излучении в узкую трубу). 
Преобразуем выражение (34), учитывая, что ги= л рвсй2

пУеЕс

n+ E $vV & v7)

№ iky
р „слй2

Из (37) видно, что с увеличением коэффициента трансформации N, т. е. 
с понижением а)„, мощность Wu(top) уменьшается, так как при постоян­
ном сопротивлении излучения добротность колебательной системы с по­
нижением резонансной частоты понижается.

Для преобразователя с гидравлическим трансформатором смещения 
интересна зависимость излучаемой мощности от соотношения объемов 
пьезокерамическо! о стержня и гидравлической камеры. Из выражений 
(30) и (37) для излучаемой на резонансе мощности видно, что с увели­
чением объема стержневого возбудителя Vc мощность растет, а с увели­
чением объема камеры Vk падает. Что касается формы стержневого воз­
будителя при заданном объеме, характеризуемой коэффициентом п — 
= S J S Cy который тем больше, чем длиннее и тоньше стержень, то увели­
чение п как и увеличение Vc в нервом случае (малый одиночный пре­
образователь) ведет к заметному возрастанию излучаемой на резонансной 
частоте мощности; во втором случае (набор преобразователей с чисто 
активным сопротивлением излучения) эта зависимость слабее из-за L 2 
в знаменателе. От радиуса излучающей накладки излучаемая мощность 
зависит в первом случае также сильнее, чем во втором (как Д~4 и Н~2 
соответственно).

Из приведенных результатов следует, что гидравлический трансфор­
матор смещений при определенном выборе его параметров позволяет, 
не внося существенных потерь, т. е. не ухудшая КПД преобразователя, 
понижать его резонансную частоту и использовать преобразователь с ма­
лыми волновыми размерами без уменьшения излучаемой мощности на 
этой пониженной частоте но сравнению с преобразователем без трансфор­
матора.
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