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К ВОПРОСУ О ГЕНЕРАЦИИ ЗВУКА ГАЗОСТРУЙНОЙ СИРЕНОЙ

В. Л . К урк и н

Описана газоструйнан статическая сирена с подвижным отражателем, 
обеспечивающим настройку излучателя на максимум излучения. Газоструй­
ная статическая сирена представляет собой комбинацию газоструйных излу­
чателей Гартмана в виде сопел, продуваемых со сверхзвуковой ско­
ростью газом, и резонаторов, помещаемых в газоструйный поток. Сопла 
и резонаторы расположены радиально в горловине кольцеобразного 
экспоненциально расширяющегося рупора.

Проведенное исследование, а также анализ механизма звукообра­
зования в газоструйпых излучателях, позволили установить основные 
закономерности, необходимые для конструирования газоструйных стати­
ческих сирен.

В установках для акустической коагуляции аэрозолей в последние годы 
•стали все большее применение находить так называемые статические си­
рены. Толчком к созданию статических сирен на основе газоструйных из­
лучателей Гартмана послужила работа Буше (11, где была показана 
возможность создания газоструйных сирен сравнительно большой мощ­
ности. Сирена Буше генерировала уровни звуковых давлений, недоста­
точные для промышленной коагуляции аэрозолей. Тем не менее, с точки 
зрения возможного промышленного применения, газоструйная сирена 
является более перспективной, чем динамические сирены, так как газо­
струйная сирена обладает значительными конструктивными и эксплуата­
ционными преимуществами. Это связано главным образом с тем, что в 
статических сиренах отсутствуют вращающиеся части.

В газоструйных излучателях генерация звука происходит при сверх­
звуковом истечении газа из сопла в резонатор, обуславливающем процесс 
периодического наполнения полости резонатора газом, который можно 
проследить на схеме сверхзвукового истечения газа из сопла в резона­
тор, приведенной на фиг. 1. Этот процесс распадается на следующие фазы: 1) газ струи заполняет резонатор, расположенный на фигуре справа, при 
этом г-,. >  vv. Здесь г?с и г?р соответственно скорости газа в сопле и резо­
наторе. Форма струи показана на фиг. 1, а. 2) vc =  ур, устанавливается 
мгновенное динамическое равновесие потока. Струя образует форму 
(фиг. 1, 6). Так как давление газа в резонаторе не может быть больше 
давления газа в сопле, то процесс заполнения резонатора газом повто­
ряется.

Перемещающееся утолщение струи, образующееся фактически на гра­
нице стыка двух струй со скоростями vc и vp, есть не что иное, как осцил­
лирующий скачок уплотнения, который и обуславливает генерацию зву­
ка газоструйным излучателем.

В данной работе рассматриваются некоторые свойства осциллирую­
щего скачка уплотнения. Их изучение позволило не только улучшить 
акустико-экономические параметры статической сирены, но н создать 
метод их расчета.

Исследование проводилось на сирене 12], показанной на фиг. 2, 
и представляющей собой комбинацию газоструйных излучателей Гарт­
мана в виде сопел 1 и резонаторов 2 , расположенных радиально и горло­
вине экспоненциально расширяющегося кольцеобразного рупора. Кон-
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струкцня сирены позволяет регулировать не только расстояние между 
■соплами и резонаторами, но, в отличие от сирены Буше, также и расстоя­
ние между осью сопло—резонатор и отражателем 4. При установке от- 
ражетеля на определенном расстоянии от осп сопло — резонатор удает­
ся получить резонанс и резко увеличить интенсивность генерируемого 
звука. При продувании сопел си­
рены газом со сверхзвуковой ско­
ростью (через патрубок 5 и диф- у  | |
фузор 6) генерируются акустичес- 
кие колебания определенный час­
тоты, зависящей от диаметра соп­
ла. При глубине резонатора, 
равной диаметру сопла, макси- 
мальная интенсивность звука I  
получается при отношении расстоя­
ния сопло — резонатор I к диамет­
ру сопла d около 1,4 (фиг. 3). Полу­
чаемая при этом зависимость часто­
ты излучаемого звука /  от диаметра сопла d приведена на фиг. 4. Эта зависи­
мость построена по данным Гартмана [31 (1), по измерениям автора (2) 
и по данным Гартмана и автора (3). Точки 2 и 3 определены путем после­
довательной замены в сирене комплектов сопел и резонаторов различных

диаметров. Эмпирическое выражение 
этой зависимости может быть представ­
лено в виде уравнения

/
с,с 
Я  (I

• 1 о ■з (1)
где /  — частота звука в килогерцах, 
d — диаметр сопла в сантиметрах, | — 
постоянный коэффициент, равный 0,5 
при скорости звука в воздухе с =331* 
•102 с м ! с е к .

При расстояниях I между соплом 
и резонатором, отличных от 1,4 d, на­
блюдаются отклонение частоты от зна­
чения определяемого уравнения (1), 
при этом частота становится очень не­
стабильной и интенсивность звука па­

дает. При ширине кольцевого отражателя h (фиг. 2) меньшей 0,6 d ннтен-

Фиг. 2

сшшость излучаемого звука также резко уменьшается.
' На фиг. 5 показана зависимость интенсивности звука для сирены с 

пятью соплами диаметром 5 мм, от расстояния dv между осью сопло — 
резонатор и отражателем, полученная для различных расстояний I между 
соплом и резонатором. Максимальные значения интенсивности звука 
получились при расстоянии отражателя от оси сопло — резонатор соот­
ветственно около 1,3 и 2,8 см. Эти максимумы соответствуют расстоя­
ниям d,n определяемым формулой

а ' = - Т Т Т '  ю ~ 3  см ' (2)

где Yv — корни функции Бесселя нулевого порядка, с — скорость звука.
Из формулы (2) следует, что для данной частоты излучаемого звука 

в сирене существует целый ряд расстояний dv, при которых интенсив­
ность излучаемого звука имеет максимальные значения. Заметим, что 
сходна с формулой (2) формула, определяющая так называемые допусти­
мые радиусы закрепления колеблющейся диафрагмы.
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Расход воздуха в газоструйных излучателях звука, зависит как по­
казали наши наблюдения, не только от его давления и температуры — эта 
зависимость имеет место при истечений газа из сопла, — но и от частоты 
излучаемого звука. Согласно приведенному выше описанию механизма

звукоооразоваиия, при сверхзвуковых истечении газа из сопла в резона­
тор моменты динамического равновесия потока при vc =  vp обуславли­
вают частоту излучаемого звука. Чем выше частота звука, генерируемого 
газоструйным излучателем, тем меньшее количество газа расходуется при

соплах одного п того же диаметра.
J, 6т/см' Для работы статических сирен на 

воздухе расход может быть опреде­
лен с помощью приближенной эм­
пирической формулы

О =  . к ,
f  у  г (3)

где Q — расход воздуха в м31цас7 
р — избыточное давление воздуха в 
сирене в кг/см2, Т — абсолютная 
температура воздуха, К  — коли­
чество сопел.

Из формулы (3) следует, что 
более экономичной является работа 
сирены на высоких частотах. Надо 
отметить, что для каждого диаметра 

сопла газоструйного излучателя существует оптимальное значение дав­
ления газа. Так для воздуха в работе [3] приводится следующая таблица:

rf, мм 2 3 4 5 6
р , атм 2,61 2,61 2,74 3,44 3,16

Для определения эффективности сирены (диаметр сопел сирены 5 мм, 
количество сопел К  =  5) была получена ее диаграмма направленности 
и вычислены акустическая мощность и к. п. д. На фиг. 6 приведены диа­
граммы направленности сирены, представляющие собой усредненное зна­
чение уровней звукового давления, снятые в направлении излучения на 
сферической поверхности, ограниченной телесным углом 2я. Диаграммы 
направленности были получены при различных радиусах поверхности, 
на которой предполагалось осуществить интегрирование потока энер­
гии. Как видно из фигуры, диаграммы, снятые на поверхности радиуса 
28 и 49 сму по форме почти не различаются. Поток звуковой энергии, про­
ходящий через эти поверхности, равен около 1,55 кет. Расход воздуха 
для этой сирены, определенный по формуле (3) при Т =  288° К, состав-
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ляет около 292 м91час. Мощность, необходимая для компримирования 
этого количества воздуха до давления 3,44 ати, может быть определена 
по формуле политропического сжатия

п— 1

где N  — мощность в киловаттах, п — показатель политропы (для возду­
ха п =  1,3), pi — первоначальное давление воздуха в кг/м2 (абсолют-

Фиг. 6

ное), рг — давление воздуха в сирене в кг/м2 (абсолютное), vi — секунд­
ный расход воздуха в м91сек. Расчетное значение мощности равно 14 кет.
Таким образом, акустический к. п. д. составляет ~ , -1 0 0 % ^ И % -

Выводы

1. Создан газоструйный излучатель звука с подвижным отражателем, 
обеспечивающим настройку излучателя на максимум излучения. Акусти­
ческий к. п. д. излучателя составляет 11%.

2. Определены основные закономерности, позволяющие рассчитать 
главные параметры излучателя.

13 заключение автор выражает благодарность Б. Д. Тартаковскому 
за обсуждение некоторых разделов этой работы.
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