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1 9 87 年 8 月 2 4 日收到

从大功率超声清洗机电源输入到换能器的电流
、

电压波形皆非正弦波形
.

采用本文介绍的求和近

似法
,

可以测试电流
、

电压的有效值以及平均功率
.

我们用求和近似法对大功率超声清洗机电源的电

流
、

电压
、

电功率以及输人到超声换能器的电流
、

电压
、

电功率进行了测试
,

并用量热法对清洗槽获得的

声功率也进行了侧试
.

由测试结果计算出电源和超声换能器的效率
,

与已发表的结果 “ 一 , ,
比较接近

.

该方法可靠
、

直观
、

而且成本低
,

适合于生产厂家在现场进行测试与实验
.

、

清洗机
`

电源输出

功率的测试

1
.

测试线路

图 1 为测试线路
,

图中 R 3

和 R ;

分别为

电压和电流的取祥电阻
.

将 凡 和 R ;

分别接

到双线示波器的输入端
,

即可在示波器的屏上

显示出输人到超声换能器清洗槽的电压
、

电流

波形
.

(应注意调整示波器
,

使双线之间本身的

相位差应为零
.

)

我们汉l取 R ;

为 0
.

3 0口
,

R 、
为 多9

.

0口 ,

并

取电压测试支路的总电阻 R 。
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全部采用大功率无感

电阻
.

)测试时调整示波器的灵敏度分别为 Y , ~

图 2 称电压波形 ( l) 和电流波形 ( 2 )

Zv /
c m 和 矶 ~ 0

.
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将电流取样接到 Y :

轴
,

这相当于电流灵敏度为

凡
」

~ ZV /
c m 十 0

.
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.
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将电压取样接到 Y Z

轴
,

这相当于电压灵敏度为

。 、

R
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图 1 测试线路

~ 40 0
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超声换能器的中心频率约 2 0
.
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: ,

`

对应的周

期为
’

T ~ 49
.

; X 1 0一 ` 5 .

我们调整示波器的 劣

轴时间扫描为 1
1

0一 , s
c/ m (见图 2 )

.

2
.

计算方法和结果

以 T SZ K W 2/ OK C 晶闸管超声清洗机为

例
.

此机为交流 2 2 0V 供电
,

消耗的总电功率经

测量为 0P 一 2
.

64 kw (此时清洗槽水位 1 00 m m
,

7
.

卷 斗期



水温 8 3℃ )
.

机器工作时拍下的输人到换能器

的电压
、

电流波形如图 2 所示
。

电压
、

电流有效

值计算公式分别为
:

_ ,

1 钱 / ,
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平均功率的计算公式为

, ( t ) i ( t ) d t

再由公式 ( 2 )求得电流有效值
I

,

~ 8
.
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由公式 ( 1) 求得电压有效值

V
,

一 4 5 7 V

进而求得 电流取样电阻 R ;

上消耗的电功率为

P .

凡 ~ I ” R ;

一 ( 8
.

7 )
2 X 0

.

3 0 ~ 2 2
.
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R 。
~ R :

+ R
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+ R ,

上消耗的功 率为 p ,

T0产.1..,口
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P

式中 试 t)
、

i( t) 分别代表电压
、

电流的瞬时值
,

T 代表周期
.

由于电压
、

电流波形都不是正弦波形
,

因此

采用求和近似法得以下各式
:

V
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所以清洗机电源输出的电功 率为 尸
。

尸
。

~ P
,

+ P v ~ 2 0 3 7 + 4
.

4 一 2 04 1w

输人到换能器清洗槽的电功率为 尸:

p r
~ p

,

一 凡 一 2 0 3 7 一 2 2
.

7 一 20 14w

由以上的测量和计算我们求得清洗机电源

的效率 乳

式 ( l )
、

( 2 )
、

( 3 )是我们求和近似法的依据
。

I
’ 、

V
,

代表电流
、

电压的有效值
,

P’ 代表平均功率
,

N 为一个周期内总的取值点数
, 、
仁

T
、

、 ,

\ N /

(共 T、 代表在
。 点处电流

、

电压的瞬时值
.

\ N /

对于图 2 所示的波形
,

取 N ~ 50
,

这相当

于把 T ~ 4 .9 5 x 1--0
` s
分成 50 份

.

每一份相

当于 T / 5 0 ~ 9
.

9 X 1 0一 ` 5 .

当 , = 一时
,

(图 2
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对不同的
n
求出相应的 i

。

及 , , ,

然后按公式

( 3) 求出电源输人到换能器清洗槽及取样电阻

R ;

的平均功率 P’

应用声学

二
、

换能器清洗槽电声效率的测试

将一定数量的水注人清洗槽中
,

并将清洗

槽对外界绝热
.

开机运行
,

每隔一定时间间隔

△ t ,

测量清洗槽内水的温升 △ T℃
,

再由物质的

质量 M 和比热 c 求出物质吸收的热量 △Q

△Q ~ c
·

M
·

△ T (幻

利用热功当量求出 △ ,
时间内

,

外界 (超声 电

源 )对清洗槽所作的功

W ~ .4 18 (焦耳 /卡 )
·

c
·

M
·

△ T ( 5)

计算得功率

尸一 牙 /△
t

( 6 )

实测时
,

我们向清洗槽注人了 39
.

2 k g 水
,

让换能器向清洗槽辐射声波
.

每 △ t 一 10 分钟

测出一组温升 △ T
.

经多次测量获得水的平均

温升 △ T 一 .6 0℃ 士 0
.

1℃
.

已知水的比热为

1 卡 /克
·

度
,

由公式 ( 6 )计算得 尸,



吞 一 可 /△
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.

8 1焦耳 /卡 x l 卡 /克
·

度 x 3 9 2 .x 0 1,

克 x .6 0 度 / 6 00 秒

丝 1
.

6 4 k w

清洗槽的内壁为不锈钢板
,

质量 为 .9 17k g ,

比热为 0
.

1 17 卡 /克
·

度
,

由公式 ( 6 ) 计算出清

洗槽内壁吸取的功率 sP

p : ~ 4
.

18 焦 /卡 x 0
.

1 17 卡 /克
·

度

x 9
.

1 7 x 1 0 ,

克 x 6
.

0 度 / 6 0 0 秒

望 朽 W
。

可以近似认为换能器振子向清洗槽输送的声功

率为 尸

P ~ P甲 + P s

一 1
.

6 4 kw + 0
.

0 4 5 k w

丝 1
.

6 9 kw

于是可以求得换能器的电声效率 牛
。
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三
、

测量误差分析

差可限制在 5多 之内
.

用量热法测试声功率是 目前使用较普遍的

一种方法
.

我们在清洗槽不锈钢板壁外 加 了

20 m m 厚的隔热层
,

以阻止热传递
,

由于空气

的热导率比水小一个多数量级
,

比 lA 和不锈

钢小 2一 3 个数量级
,

因此计算清洗槽的声功率

时
,

我们略去了向周围空间传递的声功率
.

换

能器在振动辐射声功率的过程中
,

自身也消耗

一部分功率并产生自身的温升
.

我们经 多 次

测试得知换能器的温升略低于清洗槽 内水的温

升
.

我们是用环氧树脂将换能器粘在清洗槽底

部的
.

粘结层的热导率也远小于 lA 和不锈钢
,

因此换能器与清洗槽间的热传递对于测试结果

不会产生过大的误差
.

按照换能器与清洗槽中

的水具有同样温升的假定
,

我们计算了换能器

损耗的功率为 1 70 W
.

前面已经测出输入到换

能器清洗槽的功率 尸: 一 2 0 1 4w
,

清洗槽获得

16 8 5W
,

除了换能器损耗 1 70 w 之外
,

显然还有

ZO 14 W 一 16 8 5w 一 17 0w 一 1 5 9 w 其他功率

损耗
.

这些其他功率损耗显然包括换能器和清

洗槽向空气 中传递的功率
.

用上述近似求和法测试非正弦波功率
,

除

了测试仪表本身的误差外
,

图 1 所示线路 也帝

来误差
.

从线路分析 R 。

越大
,

R 。
越小

,

测试

数据越接近实际值 ; 但 R 。

过小
,

阻值不 易测

准
,

接触 电阻的影响不容忽略
.

从 目前所选的

参数分析
,

R ;

接到
a

处
,

再加大 R 。

(见图 1 )

会提高 尸
。

的测试精度
.

用求和近似法求 I
` 、

V’
、

P’ 时
,

N 的取值

越大
,

意味着测点越密
,

所得结果越精确
.

为了

保证 I’
、

V’ 的测试精度
,

还必须降低视觉误

差
,

因此应将图 2 放大若干倍
.

放大后
,

读数误

四
、

结 束 语

本机所用换能器为半穿孔夹心式宽带换脂

器
,

中心频率约 20
.

2 k H z ,

测出的 爪
。

竺 84 务
.

此结果与已 有文献报导少
习是接近的

.

说明本

文所介绍的简易方法具有一定的可靠性
.

此法

也可推广到其他脉冲功率的测试中
.
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