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В последнее время появляется интерес к использованию для целей 
пылеулавливания явления коагуляции аэрозолей в звуковом поле. За­
дача осаждения более крупной пыли в настоящее время решается доста­
точно хорошо применением пылеуловителей инерционного типа (циклонов 
и так далее). Более сложно обстоит дело с улавливанием высокодисперс ­
ных аэрозолей, значительное содержание которых является характерной
особе*ппостыо многих видов пыли. Б связи с этим представляет интерес 
изучение возможности использования явления коагуляции аэрозолей в 
звуковом ноле для улучшения их улавливания.

Для звуковой агломерации аэрозолей необходимы коагуляционная 
колонна и генератор звука. Основные требования, которые должны быть
предъявлены к источнику звука, состоят в том, чтобы он обладал высокой 
мощностью, генерировал колебания в требуемом диапазоне частот и имел 
приемлемый акустический коэффициент полезного действия.

Наиболее перспективными для пылеулавливания в промышленных 
условиях являются аэродинамические преобразователи типа сирен, так 
как последние обладают более высокой отдачей акустической энергии 
в газообразную среду и повышенными возможностями в отношении вели­
чины излучаемой акустической мощности. При этом важной особен­
ностью сирены является небольшое сопротивление воздушному потоку, 
что в сочетании со значите.! ыюп акустической мощностью и, следовательно, 
возможностью ее использования при работе с большими объемами газов 
делает данный преобразователь особенно пригодным для акустической 
коагуляции аэрозолей.

При проектировании сирены должны быть рассмотрены следующие 
принципиальные элементы ее конструкции: тип сирены; габариты ее ра­
бочих элементов, число и форма отверстий в роторе и статоре, форма ру­
пора, система подачи сжатого воздуха, компоновка узлов, регулирование
числа оборотов ротора, система привода, технологичность конструкции.

В Государственном институте цветных металлов была спроектирована, 
изготовлена и испытана звуковая сирена, предназначающаяся для коа­
гуляции аэрозолей. При выборе типа сирены мы остановились на осевом 
генераторе. Это обусловлено тем, что в отличие от радиальной осевая си­
рена имеет меньшие габариты, более проста в изготовлении и, в частно­
сти, нс требует параболического рефлектора. Для акустической коагуля­
ции оптимальными являются звуковые частоты с нижним пределом в 1 кгц. 
При проектировании сирены мы исходили из верхнего предела основной 
частоты генерируемого звука в 6—7 кгц.
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Мощность звука, излучаемого сиреной, определяется количеством 
газа, проходящего через сирену в единицу времени, и, следовательно, 
зависит от напора газа и от суммарной площади сечения отверстий ро­
тора. Для увеличения излучаемой мощности следует увеличивать давле­
ние, под которым подается газ; однако увеличение давления свыше двух

Фиг. I

атмосфер нецелесообразно, так как дальнейшее его повышение вызывает 
лишь незначительный прирост скорости газа в выхлопных отверстиях, 
определяющей, в основном, звуковую мощность. Поэтому следует макси­
мально увеличивать площадь сечения отверстий в рабочих элементах 
сирены — роторе и статоре.

На величину звуковой мощности сирены оказывает влияние размер 
аксиального зазора между дисками. Наличие зазора между дисками вы­
зывает уменьшение силы звука. Для снижения вредного влияния зазора 
на звуковую мощность сирены следует применять сирены, имеющие ди­
ски с небольшим количеством прорезей [1].

Исходя из этих общих соображений, рабочие элементы описываемой 
сирены имеют 75 отверстий с центрами, расположенными па окружности 
диаметром 200 мм. Для упрощения технологии изготовления дисков ро­
тора и статора отверстия в них имеют круглое сечение. В обоих рабочих 
элементах сирены они расположены идентично — равномерно по окруж­
ности с шагом в 4°48'.

На фиг. 1 дан общий вид сирены. Отличительной особенностью гене­
ратора данной конструкции является то, что он состоит из двух половин: 
картера 1 и статора 2. Предлагаемая конструкция разъемной сирены прин­
ципиально отличается от ранее описанных тем, что данный преобразова­
тель состоит из двух совершенно самостоятельных блоков. Последние,, 
будучи отделены друг от друга, представляют собой самостоятельные'
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части. Разъемная конструкция сирены имеет ряд преимуществ а именно: 
упрощает ее изготовление и сборку, облегчает регулировку аксиального 
зазора между поверхностями рабочих элементов сирены, освобождает 
вал ротора от радиальных нагрузок. Кроме того, при отъеме одного блока 
генератора от другого зазор между ротором и статором остается в данной 
сирене неизменным, а также сохраняется параллельность плоскостей 
рабочих элементов, так как ротор и статор собраны в одном блоке. Отме­
тим, что у сирен ранее описанных конструкций любая их разборка ведет 
к нарушению величины зазора и параллельности плоскостей рабочих эле­
ментов.

В картере, отлитом из алюминиевого сплава, смонтирован стальной 
вал 3 с радиальными однорядными подшипниками 4 и текстропным шкивом 
J, а также направляющий вкладыш 6*. Последний служит для выравни­
вания воздушного потока и направления его на кромку ротора. Картер 
снабжен тремя патрубками 7 для подвода воздуха, расположенными но 
окружности с шагом в 120°. В торце картера но окружности выточена 
канавка для помещения в нее эластичного уплотнения обеспечивающего 
герметизацию стыка обеих половин сирены. Для обеспечения точности 
сборки двух половин сирены в картере сделана направляющая выточка, 
в которую входит борт статора. Места выхода вала из картера не уплот­
няются. Наличие зазора между валом и крышкой подшипника картера 
создаст благоприятный температурный режим работы находящихся в кар­
тере подшипников за счет дросселирования воздуха через зазор. Такое 
решение дает возможность избежать применения уплотнения сложной 
конструкции.

Во второй половине сирены — статоре — смонтирован вал 9, на ко­
торый насажен ротор 10. Ротор представляет собой диск конусообраз­
ной формы, имеющий но периферии кромку высотой в 3 мм, в которой для 
прохода воздуха сделаны цилиндрические отверстия диаметром 3,9 мм.

В идеальном случае для получения периодически прерываемого по­
тока газа, идущего из сирены, ротор должен плотно накладываться на 
диск статора и тем самым полностью перекрывать сопла статора. Однако 
на практике для свободного вращении ротора относительно статора необ­
ходимо между ними обеспечить некоторый минимальный зазор, ноэтму 
полного перекрытия отверстий статора не достигается. Коэффициент 
полезного действии сирены будет тем большим, чем меньше утечки газа 
в моменты перекрытия отверстий. Обычно повышение к. и. д. сирены дости­
гается уменьшением аксиального зазора между ротором и статором и, 
с другой стороны, различием в диаметрах отверстий в роторе и статоре. 
При этом желательно, чтобы большие размеры имели отверстия в диске, 
соприкасающемся с озвучиваемым газом.

Во избежание излишней турбулизации газового потока, подлежащего 
озвучиванию, целесообразно, чтобы сирена соприкасалась с ним своим 
статором, что и имеет место в данной конструкции. Принимая во внимание 
эти соображения, диаметр отверстий в роторе был выбран на 0,3 мм мень­
ше, чем в статоре. В статоре же диаметр отверстий взят равным
4,2 мм.

Помимо отмеченного, в описываемом источнике звука улучшение 
уплотнения в момент закрытия отверстий достигается за счет значитель­
ного перекрытия кромки ротора, что создает эффект лабиринтного уплот­
нения.

Ротор сирены изготовлен из алюминиевого сплава, его рабочая по­
верхность тщательно отшлифована. Рабочая часть статора представляет 
собой стальной диск, в котором сделаны 75 отверстий. Для создания наи- 
лучших условий выхода струй газа из сопел каналы в статоре глубиной
15,5 мм имеют коническую форму с углом при вершине конуса в 11°, 
т. е. горло имеет диаметр 4,2 мм, устье — 7,2 мм. Рабочая поверхность 
статора тщательно отшлифована.
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Аксиальный зазор между поверхностями ротора и статора составляет 
менее 0,05 мм. Регулировка данного зазора достигается шабровкой уста­
новочной распорной втулки 11.

Валы сирены сделаны разъемными, поэтому вал, иа котором посажен 
ротор, освобожден от радиальной нагрузки. Величина приведенной на­
грузки на подшипники незначительна, что обеспечивает сравнительно 
большой срок их надежной работы. Для 
смазки подшипников применена конси­
стентная кремнийорганическая смазка, 
имеющая температуру каилепадения по 
Уббелоде. равную 164'.

Имея в виду, что сирена предназначе­
на для работы в области сравнительно 
низких частот, для создания наиболее вы­
годного режима излучения она снабжена 
экспоненциальным рупором с показате­
лем расширения, равным 0,2 см'1.

За начальное сечение рупора нами 
принята площадь кольца с шириной, рав­
ной диаметру устья отверстия в статоре.
Показатель расширения рупора определен 
при условии, что нижняя граница полосы
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При данном значении показателя рас­
ширения рупора с понижением темпера­
туры газа нижняя граница частоты, на­
чиная с которой появляются условия для
эффективной передачи энергии от излучателя, понижается. Следова­
тельно, если озвучиваемый газ будет иметь температуру ниже 400°, то 
условия излучения будут лучшими — полоса пропускания станет шире.

Для привода сирены использован двигатель переменного тока. В этом 
случае частота генерируемых колебаний может быть изменена путем 
использования сменных шкивов.

Для определения газодинамических данных сирены нами устанавли­
валась зависимость се сопротивления R воздушному потоку от расхода 
подаваемого в нее воздуха Q при различном числе оборотов ротора п 
(т. е. при различной частоте /  генерируемых звуковых колебаний).

Сопротивление R  определялось открытым манометром путем измере­
ния избыточного давления в картере сирены. Расход газа рассчитывался 
по величине динамического напора, определенной при помощи пневмо- 
метрической трубки.

С целью подбора аналитического выражения для функции, дающей 
связь между интересующими нас величинами, применялся метод вырав­
нивании. Предполагая, что между расходом воздуха и гидравлическим 
сопротивлением должна быть зависимость, выражаемая степенной функ­
цией вида

R =  aQ\ (1)

полученные данные откладывались в логарифмических координатах. 
Соответствующие графики зависимости сопротивления сирены воздуш­
ному потоку от распада воздуха приведены на фиг. 2 (1 — 1,5 кгц,
2 — 3,0 кгц; 3 — 3,75 кгц, 4 — 4,5 кгц, 5 — 7,2 кгц). При помощи этих 
графиков определялись значения параметров а и 6, входящих в уравнение 
(1). Эти значения приведены в табл. 1.

Из приведенных данных видно, что зависимость сопротивления сирены 
воздушному потоку от расхода подаваемого в нее воздуха Q может быть 
выражена степенной функцией вида R =  aQb. Параметр Ь практически
б  Акустический журнал. Л"» 1
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не зависит от частоты генерируемых колебаний (числа оборотов ротора 
сирены). Коэффициент а несколько изменяется в исследуемом диапазоне 
частот.

Решая уравнение (1) относительно расхода воздуха Q, найдем, что

е  =  ( 1 . д ) ,/ь= с .д * .  (2)

Дли удобства определении расхода воздуха, подаваемого в сирену в 
зависимости от давления на входе в нее (или, что то же, от ее гидравли­
ческого сопротивления R), в табл. 2 приводим значения параметров с 
и гп} вычисленные на основании данных, помещенных в табл. 1.

Т а блица 1 Таблица 2

/, кгц п ь /, кгц С

1
т

1,5 I 0,013 1,8 1,5 11,2 0,50
5,0 0,023 1,7 8,0 0,2 0,59
3,75 0,022 1,8 3,75 8,4 0,50
4,5 0,020 1,8 4,5 8,!) 0,50
7,2 0,016 1,8 7,2 10,0 0,50

Резюмируя полученные результаты, следует отметить, что построен­
ный звуковой генератор обладает в исследуемом интервале расходов 
воздуха сравнительно невысоким гидравлическим сопротивлением. По­
скольку основной расход энергии в процессе акустического пылеулавли­
вания связан с подачей в генератор сжатого воздуха, снижение сопротив­
ления сирены является важным фактором в уменьшении эксплуатацион­
ных затрат.

Для установления интенсивности звука, излучаемого сиреной, нами 
применен метод экспериментального определения эффективного значения 
звукового давления. Звукоприемником служил полый шарик из кера­
мики титаната бария. Звуковое давление определялось в открытом про­
странстве у оконечного отверстия рупора.

Для изучения направленности звукового генератора и определения 
полной акустической мощности сирены при различных расходах подавае­
мого в пее воздуха и переменной частоте генерируемых колебаний нами 
была использована методика, применяемая для исследования поля ско­
ростей (2]. Оконечное отверстие рупора было разбито на четыре равных 
по площади кольца. Измерении звукового давления производились в от­
крытом пространстве в четырех точках каждого кольца по направлению 
двух взаимно перпендикулярных диаметров. Пользуясь значениями ин­
тенсивности звука h  в данной точке и на оси генератора /о , определя­
ли коэффициенты осевой концентрации звуковой энергии щ =
Зная величину а, для отдельных точек замеров по уравнению

п

Я(ф —
2  е*

п
где п — число точек измерения, определяли аср — среднюю величину 
коэффициента осевой концентрации звуковой энергии.

На фиг. 3 в качестве примера приведен типичный график, иллюстри­
рующий изменение интенсивности звука /  и логарифмического уровня L 
по сечению оконечного отверстия рупора в открытом пространстве при 
Q =■= 25 нм3/час. На фиг. 4 показана зависимость среднего значепия коэф­
фициента осевой концентрации звуковой энергии аср от частоты колебаний.
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Из приведенных данных следует, что направленность сирены суще­
ственно зависит от частоты. По-видимому, коэффициент осевой концентра­
ции имеет такую частотную характеристику вследствие того, что измере-

Цб

пня проводились в ближнем иоле излучателя, где пучок еще не сформи­
ровался.

Вычисление полной акустической мощности Л’ сирены проводилось 
путем определения среднего арифметического значения интенсивности 
звука в данном кольце и далее по формуле

т
Я  =  i  2  (4)1=1 ер

где F — площадь оконечного отверстия рупора,
и ср среднее значение интенсивности звука в
данном кольце, т — число колец.

На фиг. 5 представлена зависимость акусти­
ческой мощности генератора в расчете на единицу 
объема воздуха, подаваемого в сирену от частоты 
генерируемых колебаний. Из фигуры видно, что в 
исследуемом диапазоне частот и расходов газа 
наблюдается увеличение мощности с ростом час­
тоты.

В дальнейшем звуковая сирена была испытана 
при повышенных переменных расходах воздуха и 
различных частотах генерируемых колебаний. 
Звуковое давление определялось в открытом про­
странстве на оси сирены у оконечного отверстия 
рупора. На основании полученных данных были 
подсчитаны значения акустического к. и. д. си­
ропы v| по уравнению

N

)200

100

Т] = (5)

--------------------- 1

о/
/Р Л
О

£

_____________

/кгц 
Фиг. 5

Q R 1
где Q — расход воздуха в единицу времени при 
рабочих условиях. Результаты измерений приве- г ь в 
дены в табл. 3.

Значения полной акустической мощности N  си­
рены рассчитаны в предположении, что коэффи­
циент осевой концентрации «ср при данной частоте колебаний не зависит 
от расхода воздуха.

Расчет проводился по уравнению
N  =  / 0-ссср -F, (6)

где 1 о — интенсивность звука на оси сирены, F — площадь оконечного 
отверстия рупора.

6*
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Т а б л и ц а  3

j . -кгц Q ,i m i 3/ 4 cic L , 0 6 JV.ern
N . e m

*.% % 1 , ™  Ц Q , n  м?/час L M N , e m
N . e m

*0.%%Q,mi9/c6K Q . u m V c c k

1 . 5 79 146 ,6 1 4 ,9 675 1 4 ,0 4 ,5 73 147,2 17,1 855 1 4 ,6
1 ,5 117 149,7 3 0 ,4 921 1 0 , 6 4 ,5 107 152,6 5 9 ,2 1975 1 8 ,3
1 ,5 168 155,7 1 2 1 , 0 2575 18,4 4 ,5 157 158,9 253 ,0 5750 2 9 ,0
1 .5 193 158 ,6 235 ,0 4360 2 2 ,4 4 ,5 165 160,1 333 ,0 7240 3 5 ,4
3 ,0 6 6 147 ,8 1 3 ,2 734 1 8 ,0 7 ,2 67 148,6 1 2 , 0 631 1 6 ,8
3 ,0 114 152 ,8 4 1 ,7 1305 1 5 ,0 7 ,2 125 156,0 6 5 ,7 1880 2 0 ,4
3 ,0 161 157 ,7 1 2 9 ,0 2870 2 0 ,4 7 ,2 155 1 6 0 ,3 177 ,0 4120 2 5 ,4
3 ,0 182 159 ,2 182,0 3570 2 0 ,4 7 ,2 169 162 ,3 2 8 0 ,0 5960 3 1 ,0

Для подбора аналитического выражения функции, связывающей 
акустическую мощность сирены и количество подаваемого в пее воздуха, 
был применен метод выравнивания. Предполагая, что между названными 
величинами должна иметь место экспоненциальная зависимость вида 
у =  екх+ь, мы откладываем полученные результаты в нолулогарифмиче-

Фиг. 6

ском масштабе. Полученные графики зависимости акустической мощно­
сти сирены от расхода воздуха приведены на фиг. 6, а, б (1 — /  =  1,5 кгц, 
2 — / =  3,0 кгц, 3 —/= 4 ,5  кгц> 4 —/ =  7,2 кгц). На основании графиков 
определены входящие в уравнения параметры к и Ь. Найденные зависи­
мости приведены в табл. 4.

Т  а б  л и  ц  а 4

1>кгц
В и д  з а в и с и м о с т е й

N  =  N  (Q ) У /Q =  <? (Q )

1 ,5 N  =  e U 7  Q +  2 i2 2 —  _  „ 3 ,2 2  Q  +  6 ,1 4  

<2

3 ,0 N  =  e * .3 7  Q +  2 ,2 3 =  й 2 ,5 3  0  +  0 ,1 8

4 ,5 TV =  c 5 ,5 2  Q  - f -  2 ,2 2 ■ ^  =  / ' - 1 4  Q  +  6 ,1 5

7 ,2 TV =  e 5 .7 5  Q +  2 ,2 0 —  _  „3 ,9 1  Q  f O . U

Q  e
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г  мм

Акустическая мощность сирены N  дана в ваттах. Расход воздуха 
Ц — в нм3/сек.

Во второй серии опытов проводилось изучение формы звукового поля 
в коагуляционной колонне, а также определялся поток звуковой энер­
гии Ф и средняя интенсивность звука / Ср на различных расстояниях И от 
плоскости выходного отверстия рупора 
при переменных частотах генерируемых 
колебаний. В данном случае была исполь­
зована та же методика, что и при иссле­
довании сирены в открытом пространстве.
Вертикально расположенная металличес­
кая колонна имела диаметр 610 мм и 
длину 10,9 м. Для обеспечения звукоизо­
ляции снаружи труба покрыта слоем шла­
коваты толщиной 100 мм. Сирена 
была расположена в верхней части тру­
бы; во время испытаний дно трубы было 
открыто. Сечение трубы было разбито на 
шесть равных но площади колец. Измере­
ния звукового давления производились в 
четырех точках каждого кольца но на­
правлению двух взаимно перпендикуляр­
ных диаметров, лежащих в плоскости, 
перпендикулярной к оси трубы. Поток 
звуковой энергии Ф подсчитывался по 
уравнению:

/бЛ w
1bf ум

1ьг\ь щ
ж

Ш5 /.4
/ш

A h 4
\  h

**  1 J15H оЛ
16b - « Д
163

- - 1— --- 1- - - -—
ом г мм

300

ф> /o-осср ( 7 )

/so о 
Ф иг. 7

150 300

где / 0— интенсивность звука на оси колонны, аср — среднее значение 
коэффициента осевой концентрации звуковой энергии, F — площадь се-, 
чеиия колонны. •

Средняя интенсивность звука / ср но сечению трубы находилась по фор­
муле:

Тср =  • otep • (8)
Полученные результаты приведены в табл. 5.

На фиг. 7 в качестве примера приведен график, иллюстрирующий 
изменение интенсивности звука по сечению колонны при /  =  3,25 кгц 
на расстоянии 5,45 м от плоскости оконечного отверстия рупора

Т  а б  л н ц  а 5

Р е зу л ь т а т ы  и ссл едован и я  з в у к о в о г о  в о л я  в к оа гул я ц и он н ой  кол он н е

1 м г  и Q,nM*/4ac Р .
. 'Ш  рт. ст. И м «ср 1 0,вт / см г ь 01д б 1с р ,о т /с .и г ь с р ,0 б Ф .етп

3 ,1 0 0 ,8 7 0 0 ,7 6 2 158 ,8 0 ,663 158 ,2 1930
1 ,53 504 778 5 ,4 5 0 ,5 1 7 0 ,8 4 6 159 ,3 0 ,4 3 7 156 ,4 1275

7 ,15 0 ,747 0 ,5 1 8 157,1 0 ,386 155,9 И З О

3 ,1 0 0 ,4 0 5 1 ,657 162 ,2 0 ,671 158 ,3 1961
3 ,2 5 290 374 5 ,4 5 0 ,4 2 0 2 ,1 9 6 163 ,4 0 ,9 2 2 1 5 9 ,6 2695

7 ,45 0 ,217 1 ,8 3 3 162,6 0 ,3 9 8 1 5 6 ,0 1162

3 ,9 0 375 524 3 ,10
7 ,45

0,131
0 ,0 7 8

5 ,8 7 5
1 ,3 1 3

167 ,7  
1 6 6 , 1

0 ,769  
0 ,335

1 5 8 ,9
155 ,3

2240
979

3 ,10 0 ,8 6 0 0 . 2 J2 153 ,3 0 ,1 8 4 152 ,6 537
7 ,1 2 459 785 5 ,4 5 0 ,3 9 0 0 ,717 158,7 0 ,291 154 ,6 851

7 ,4 5 0 ,2 0 5 0 ,7 9 3 1 5 9 ,0 0 ,1 6 3 152,1 475

II р и м с ч л и II с: / ’ — избыточное давление н трубопроводе перед сиреной
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(Q =  290 нмУчас, избыточное давление в трубопроводе перед
сиреной 374 лш рт. ст.).

На одной из частот, а именно 3,9 кгц, нами исследовалось изменение 
потока звуковой энергии в колонне на расстоянии в 3,1 м от плоскости 
выходного отверстия рупора в зависимости от расхода воздуха, подавае­
мого в сирену. Полученные результаты приведены в табл. В.

Т  а  б  л  и д  а 6

(2,пма/час ’ Р.
И1.Н рт. ст. /0,«т/с.и* и .дб 1Ср,вт/см* Lc v 06 Ф.вт

89 39 0 ,307 154,9 0 ,0 4 0 146 ,0 118
144 74 1 ,227 160 ,9 0 ,162 152,1 470
2 1 1 146 2 ,5 8 2 164,1 0 ,3 3 8 1 5 5 ,3 990
274 237 3 ,7 5 8 1 6 5 ,8 0 ,4 9 2 157 ,0 1440
334 361 4 ,9 0 9 166 ,9 0 ,643 158,1 1880
375 524 5 ,875 167,7 0 ,7 6 9 158 ,9 2240
433 694 7 ,6 7 4 168 ,9 1 ,0 0 8 1 6 0 ,0 2940
451 699 8 .453 169,3 1 , 1 1 0 160 ,5 3240

Выводы

Проведенные исследования газодинамических и акустических данных 
оиисанпого звукового генератора показали, что он обладает сравнительно 
небольшим гидравлическим сопротивлением и дает возможность создавать 
звуковые ноля в требуемом интервале частот с уровнем интенсивности 
звука, необходимым для протекания процесса акустической коагуляции 
аэрозолей.
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