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ДВЕ КОНСТРУКЦИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЗВУКОВЫХ СИРЕН

Е . П . М е д и й н о е

Описываются две конструкции звуковых сирен, предназначенных 
для экспериментальных работ в области акустической коагуляции аэрозолей 
и для исследования других процессов, протекающих ц газообразных сре­
дах; даются наиболее важные указания по их конструированию и изго­
товлению.

Из всех известных видов излучателей звука звуковые сирсиы явля­
ются, безусловно, наиболее совершенными аппаратами для проведения 
экспериментальных исследований акустической коагуляции аэрозолей 
и других процессов, протекающих в газообразных средах.

Звуковые сирены обеспечивают практически любую необходимую 
интенсивность акустических колебаний (до 10 вт/см2 и более); охваты­
вают широкий диапазон частот акустических колебаний, в том числе низ­
кие частоты, порядка 1—5 кгц} наиболее эффективные в отношении коагу­
ляции аэрозолей; плавно перекрывают весь охватываемый диапазон ча­
стот (эта особенность является единственной в своем роде и чрезвычайно 
ценной при изучении коагулирующего действия звука на аэрозоли, когда 
даже небольшое отклонение от оптимальной частоты колебаний сильно 
ухудшает результаты экспериментов); имеют несравненно более высокий 
коэффициент отдачи акустической энергии в газообразную среду, чем все 
прочие излучатели звука*. Звуковые сирены являются единственным 
источником звука, имеющим перспективу практического применения в зву­
ковых пылеулавливающих установках промышленного масштаба.

Известны две конструктивные разновидности звуковых сирен [2J:
1) сирена аксиального типа и 2) сирена радиального типа. В сирене 
первого типа отверстия, через которые истекает пульсирующий поток 
воздуха (или газа), расположены аксиально, и звук направляется на 
объект специальным рупором. В сирене второго типа указанные отверстия 
расположены радиально и звук направляется на объект специальным 
рефлектором. Из этих двух разновидностей для проведения эксперимен­
тальных работ пригодны только аксиальные сирсиы, которые могут быть 
выполнены в умеренных размерах и обеспечивают более равномерное 
акустическое поле в камере озвучивания.

В зарубежной литературе опубликованы описания нескольких моделей 
экспериментальных сирен [3—7], однако при этом опущены или не под­
черкнуты некоторые специфические детали их конструирования и изго­
товления. По этой причине многие последующие попытки создания сирен 
терпели неудачу. Ниже описываются две конструкции звуковых сирен, 
используемые автором, и даются наиболее важные указания по их изго­
товлению.

* Известным недостатком звуковых спреп является палнчие потока воздуха, 
исходящего из отверстий сирены. Для устранения его необходимо организовать сброс 
воздуха до смешения с исследуемой газообразной средой, как это сделано в работе [1). 
Если газообразная среда исследуется не в поточном, а в стационарном состоянии или 
если частичное смешение воздуха и газа после камеры озвучивания недопустимо, то 
дополнительно устанавливается тонкая разделительная диафрагма из резины, целло­
фана, полотна или дюралюминиевой фольги (при работе с горячими газами).
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На фиг. 1 помещен разрез действующей модели звуковой сирены, рабо­
тавшей надежно в течение многих месяцев. Конструктивные особенности 
и технические данные сирены таковы. Статор (корпус) сирены 1 выпол­
нен в виде фланца, на верхней стороне которого смонтирован подшипни­
ковый узел 2 , а на нижней, при помощи кольца К, крышка 3 с экспо­
ненциальным рупором 4. 13 крышке статора имеется 80 сквозных кони­

ческих отверстий, расположенных по окружности диаметром 110  мм. 
Размеры конических отверстий: начальный диаметр — 2,0 мм; конечный 
диаметр — 4,0 мм; высота — 11 мм. Ротор сирены 5 расположен на валу 
коисольно; это сильно упрощает методику доводки осевого зазора между 
ротором и статором до приемлемой величины и отдаляет подшипники от 
зоны, где возможна повышенная температура (при работе с горячими 
газами). Ширина зубьев ротора 2, 3 мм. На валу ротора установлены 
два спаренных радиально-упорных шарикоподшипника б, которым 
придан при сборке предварительный натяг (—0,05 мм) путем установки 
соответствующих прокладок между наружными кольцами 18]; таким об­
разом, вал ротора оказывается фиксированным в аксиальном направле­
нии. Третий шарикоподшипник 7 — радиальный (для удобства разборки 
его лучше заключить в отдельную обойму). Все шарикоподшипники — 
повышенной точности (класс А, В или, в крайнем случае, П).

Корпус узла подшипников выполнен в виде стакана, снабженного 
фланцем и конической юбкой. Последняя придаст узлу жесткость и одно­
временно образует пространство, которое при необходимости может быть 
использовано для организации водяного охлаждения подшипников.

Аксиальный зазор о между ротором и статором в местах перекрыва­
ния отверстий равен 0,03 мм. Он образован за счет соответствующего 
углубления в торце крышки статора, прикрепляемой к кольцу R , торец 
которого пригнан точно вровень с торцом ротора (путем снятия припуска 
с торца кольца и последующей совместной притирки торцов по плите). 
Коэффициент расширения рупора принят равным 0,376 см"1 (при изго­
товлении рупора это условие выдержано не точно).

На фиг. 2 показана компоновка сирены 1 с приводной частью. Для

Ф и г .  1
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привода использован электромотор постоянного тока 3 мощностью 0,4 кет 
с номинальным числом оборотов 2300 об/мин. Между валом электромотора 
и валом сирены включен зубчатый редуктор 2 со сменными шестернями. 
Для плавного изменения числа оборотов в 
редуктора в цепи обмоток якоря и возбуж­
дения электродвигателя введены реостаты.
Число оборотов электродвигателя контро­
лируется стационарным тахометром типа 
ТКМ-4000. Описанное устройство позволяет 
плавно перекрыть частоты до 15 000 гц.
Максимальный уровень силы звука, созда­
ваемый сиреной, составляет 163—165 дб 
(3—5 вт/см2).

Для создания уровня звука в 160 дб 
(1 вт/см2) необходимое давление воздуха 
(при стоячей волне) составляет 0,5 am , а рас­
ход воздуха — около 2 м3/мин.

Мощность, затрачиваемая на вращение 
ротора сирены на невысоких оборотах, после 
приработки сирены и редуктора составляет 
100 вт. Наблюдениями обнаружено интерес­
ное свойство сирены самоустанавливаться на 
определенные числа оборотов и, следователь­
но, частоты, что, по-видимому, связано с ре­
зонансом прямой и отраженной волн.

На фиг. 3 показана улучшенная модель 
экспериментальной звуковой сирены*. Основ­
ной отличительной особенностью этой кон­
струкции является наличие устройства для 
регулировки осевого зазора между ротором 
и статором. С этой целью подшипниковый 
узел сирены размещен в обойме 2, которая
может перемещаться (после ослабления стопорного винта) в корпусе 
сирены 1 при помощи фасонной дифференциальной гайки 8. Резьба 
на корпусе имеет шаг tj =  1,25 мм, а резьба на обойме — шаг 
t i  =  1,00 мм. Благодаря этому при полном обороте дифференциаль­
ной гайки, обойма с ротором 5 перемещается относительно корпуса 1 
лишь па расстояние — /2=0,25 мм. Изменение осевого зазора
между ротором и статором на 0,01 мм достигается при повороте гайки при­
мерно на 15°. Крышка 3 , выполненная заодно с внутренним куполом ру­
пора 4 , имеет 60 конических отверстий, расположенных по окружности 
диаметром 100 мм. Начальный диаметр отверстий — 2,5 мм, конечный —
5,0 мм у высота — 13 мм. Натяг спаренных шарикоподшипников 6 
в данной конструкции осуществляется при помощи пружины 9, затяги­
ваемой нарезной скользящей втулкой 10у заключающей радиальный 
шарикоподшипник 7. Корпус, обойма, втулка и шарикоподшипник соот­
ветственно притерты друг к другу. Экспоненциальный рупор 4 имеет коэф­
фициент расширения, равный 0,525 см~1. Компоновка сирены с приводной 
частью та же, что у первой модели. Электродвигатель постоянного тока 
имеет мощность около 0,25 кет; число оборотов — около 1500(3000) об/мин. 
Передаточное число редуктора 1 : 4. Акустические параметры данной 
сирены таковы: частота — до 6000 (12 000) гц\ максимальная интенсив­
ность звука примерно та же, что для первой модели. Необходимое дав­
ление сжатого воздуха заметно ниже. Это достигнуто главным образом 
-за счет большей тщательности в изготовлении сирены.

Практика показала, что для достижения хорошей работы звуковой си-

* Разработана совместно с В. И. Раковым.

пределах каждой ступени
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рены важно соблюсти ряд условий. Прежде всего, закрытие отверстий 
зубцами должно быть плотным и одновременным. Для достижения этого 
необходимо, чтобы

а) осевое биение торца ротора после сборки ротора с корпусом не 
превышало 0,01 мм (излишек выбирается шабровкой);

б) зазор между ротором и статором составлял минимально возможную 
величину (0,03 мм); для сохранения ее вал ротора должен^быть фикси­
рован в осевом направлении подшипниками;

• ФЮп

Фзго-
Фиг. 3

в) ширина зуоцов несколько превышала диаметр отверстий 
0>0,2 —0,3 мм);

г) отверстия и зубцы располагались совершенно равномерно, для чего 
сверление и развертывание отверстий следует производить при помощи 
делительной головки (ручная разметка центров отверстий недопустима);

д) кромки отверстий статора и зубцов ротора со стороны их сопряже­
ния сохранены (зачистка кромок наждачной шкуркой недопустима).

Далее, поперечное сечение волновода, начинающегося с устья отвер­
стий и заканчивающегося куполом рупора, должно изменяться по экспо­
ненциальной зависимости 19, 10]. Для этого необходимо, чтобы

а) отверстия в статоре имели коническую форму (имитирующую при­
ближенно экспоненциальную);

б) переход от отдельных отверстий в статоре к общему кольцевому 
сечению рупора был возможно более плавным. Для этого конечные сече­
ния смежных отверстий должны перекрывать или, по крайней мере, ка­
саться друг друга.- Идеальное решение получается при клиновидной форме 
отверстий, однако, их выполнение сопряжено с большими затруднениями 
и поэтому применяется редко;

в) экспоненциальные поверхности рупора вытачивались при помощи 
специального (плоского) шаблона. Кривая шаблона может быть по-
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строена по следующему уравнению:

У = -X  («** -  !)>

где х — расстояние от начальной точки кривой в устье рупора вдоль его 
оси, у — то же в поперечном, радиальном направлении, dk — конечный 
диаметр конических отверстий в статоре, (3 — коэффициент расширения 
рупора, определяемый следующим образом:

In (D;dk)
~ Н ’

где D — диаметр окружности расположения центров конических отвер­
стий, Н  — заданная высота рупора;

г) коэффициент расширения рупора должен быть выбран таким, чтобы 
самая наинизшая частота, которая может потребоваться в опытах, была 
выше критической частоты рупора /,?р 19, 10). Существованием критиче­
ской частоты иногда можно воспользоваться, если желательно прекратить 
озвучивание, не прекращая подачи воздуха в сирену; для этого достаточно 
снизить число оборотов ротора ниже яир, соответствующего /кр.

Наконец, подача сжатого воздуха к отверстиям статора должна быть, 
свободна и равномерна. Для этого необходимо, чтобы

а) картер статора имел достаточный объем, а выходной патрубок — 
достаточное проходное сечение;

б) диск ротора был возможпо тоньше так, чтобы толщина зубьев 
(глубина отверстий) пс превышала 1,5—2,0 мм;

в) зубцы (отверстия) ротора со стороны картера были расширены (раз- 
зенкованы) так, чтобы нескошенная часть пе превышала 0,5—1,0 мм..
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