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ВОЗДУХОСТРУЙНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ АКУСТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ
ДЛЯ КОАГУЛЯЦИИ АЭРОЗОЛЕЙ

Р .  III. Ш к о л ь н и к о в а
Исследованы воздухоструйные генераторы звуковых и ультразву­

ковых колебаний типа свистка Гартмана. Экспериментально установле­
ны оптимальные геометрические размеры отдельных элементов генератора, 
что обеспечило повышение излучаемой мощности более чем в три раза.
На основе использования таких генераторов повышенной мощности созда­
на коагуляционная камера с равномерным распределением акустической 
энергии.

Известно, что акустическая коагуляция промышленных аэрозолей 
[1—5] может в значительной степени улучшить работу различных пыле­
очистительных устройств. Однако широкое практическое использование 
этого явления тормозится отсутствием простых, надежных в эксплуата­
ции и обладающих необходимой мощностью генераторов звуковых и 
ультразвуковых колебаний 16—8].

В настоящей статье приводятся результаты исследования воздухо­
струйных генераторов, проведенного в лаборатории пылеулавливания 
и промышленной вентиляции института «Гипроникель». Для проведения 
опытов было изготовлено более 100 воздухоструйных генераторов с раз­
личными сочетаниями геометрических размеров.

Скелетная схема аппаратуры, использованной для снятия характе­
ристик и изучения параметров акустического поля, приведена на фиг. 1. 
К испытуемому генератору 7, снабженному рефлектором 2 , подводился 
сжатый воздух определенного давления, измеряемого манометром 3.

На расстоянии 200 мм от генератора помещался звукоприемник 4 
из титаната бария, с чувствительностью 2,4 мкв/бар. Напряжение от зву­
коприемника подавалось на электронный осциллоскоп 5, соединенный 
также со звуковым генератором 6. По фигурам Лиссажу определялась 
частота колебаний; звуковое давление определялось ламповым милливольт­
метром 7. Для установления полной излучаемой мощности находилось 
распределение звуковых давлений (через каждые 10 мм) в двух направ­
лениях в плоскости, перпендикулярной оси излучения, с помощью ко­
ординатной сетки 8.

По полученным данным вычислялось значение интенсивности звука 
в сечении; в точках поля, симметричных относительно оси воздухоструй­
ного генератора, значения интенсивности усреднялись. Затем, суммиро­
ванием по всей площади поперечного сечения определялась полная аку­
стическая мощность[9], согласно формуле Wa =  h S i +  I 2S 2 +  I 3S з +  ... 
. . . +  IiSi, где Si и l i  — соответственно площадь кольцевого элемен­
та сечения и усредненная интенсивность на этом элементе.

Общий вид исследованных генераторов представлен на фиг. 2, где 1 — 
обойма, 2 — сопло, 3 — резонатор, 4 — шток, «5 и 6 — котировочные 
гайки. Как видно из фигуры, генераторы отличаются цилиндрической
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внешней формой резонатора. Выбор такой формы был сделан на основа­
нии проведенных исследований, которые показали, что острая кромка и 
вся внутренняя полость резонатора при работе генератора в абразивной 
среде быстро изнашиваются. По-видимому, при истечении воздуха из

а 8

/
Фиг. 1

6 d T&S№»m

сопла создается эжсктирующий поток, которым захватываются взвешен­
ные в окружающей среде частицы пыли, попадающие вместе с воздуш­
ным потоком во внутреннюю полость резонатора; при этом происходит 
быстрое разрушение резонатора. Мы наблюдали такое явление при экс­
плуатации установок УПЗ-1М для обеспыливания процесса бурения 
в подземных условиях. Через 8—10 час работы ре­
зонатор терял свою первоначальную форму, что 
приводило к резкому ухудшению работы геперато- 
ра. Поэтому резонаторы пришлось выполнять из 
твердого сплава ВК-8или ВК-15, что и привело к не­
обходимости замены внешней конической формы ре­
зонаторов на цилиндрическую (из-за сложности об­
работки твердых сплавов). Акустические характери­
стики генераторов с цилиндрическими резонаторами 
отличались большей стабильностью по отношению 
к изменениям давления в сети сжатого воздуха, a J 
абсолютные значения параметров акустического но­
ля оставались практически такими же, как и для 
генераторов с резонаторами конической формы.

Было изучено влияние различных конструктив­
ных параметров генераторов на частоту колебаний 
и излучаемую мощность. Известно, что увеличение 
диаметра резонатора dp по сравнению с диаметром 
сопла dc способствует повышению излучаемой мощ­
ности поля. Врун и Буше 17) исследовали струк­
туру сверхзвуковых потоков воздуха и показали, 
что периодически возникающие пучности дости­
гают диаметрального размера 6 =  1,3 dc. Поэтому 
они исследовали резонаторы с диаметром dp >
^ 1 , 3 dc. Диапазон изменения отношения К =  dp/dc составлял l,33-f-2,5. 
В то же время, Монсон и Бипдер [10] указывают, что поле с максималь­
ной интенсивностью создается при dp/dCi =  1,27. Таким образом, единого 
мнения об оптимальном значении К  не существует; в то же время наличие
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Т аб л и ц а  1
Зависимость акустической мощности от коэффициента К

dp, мм К

W a, вт

V . о т и
h, глубина 
резонатора,лш

1, расстояние 
сопло-резона- кгц

4,0 | 4,5 5.0

<*с=3 мм • ;

55,7 3,9 5,75 14,1
73,5 . 4 ,4 4,1 14,0
82,9 5,3 3,5 13,0
88,1 4,8 4,17 14,5

105,1 4,9 3,8 13,8
108,7 5,7 — 12,1
118,2 4,2 3,45 14,2
79,5 11,9 4,0 6,4

о* II —J мм
429,0 403,0 129,7 10,0 9,1 6,3
543,6 672,8 662,5 10,15 10,15 6,0
606,18 757,8 885,92 11,3 8,38 6,0
610,2 935,4 1004,3 10,3 9,8 6,0
721,2 1034,8 833,9 10,5 10,2 6,0
870,0 1121,0 850,5 9,4 10,76 6,1

1122,0 1332,0 1207,5 10,5 9,71 6,0
978,2 1341,2 1172,3 10,45 10,65 6,0
715,3 1138,5 922,2 9,45 11,17 6,0
886,6 837,1 1010,2 10,6 10,09 6,0
484,3 765,9 898,2 11,9 10,55 5,75

4.0
4.2
4.3
4.4
4.5
4,8
5.0
6.0

8,0
8.5
9,0
9.5

10,0
10.5
11,0
11.5
12,0
12.5
13,0

1,33
1,40
1,43
1,47
1,50
1,60
1,66
2,00

1,14
1,21
1,28
1,36
1,43
1,50
1,57
1,64
1,71
1,78
1,86

влияния этого параметра на излучаемую мощность совершенно очевидно. 
Поэтому часть опытов мы посвятили установлению оптимального значе­
ния коэффициента К. Результаты опытов для случаев dc =  3 мм и 7 мм 
представлены в таблице 1, а также, для примера, па фиг. 3, где приведены 
зависимости Wa от К  для случая dc =  7 мм при различных значениях 
давления сжатого воздуха (1 — 4 ати, 2 — 4,5 ати и <5—5 ати). При 
каждом измерении для данного К  находились оптимальные значения глу­
бины резонатора h и расстояния его от сопла I. Как видно из этих дан­
ных, максимальная излучаемая мощность достигается п р и #  =  1,64-^1,66. 
Для других диаметров сопла оптимальное значение К находилось в тех же 
пределах. Поэтому при дальнейших исследованиях К  принимался рав­
ным 1.64 4-1,66.

Для расчета размеров и мощности газоструйных излучателей Гарт­
ман [11] приводит ряд формул. При условии dc =  dp =  h (d(. — диаметр 
сопла, dp — диаметр резонатора, h — глубина резонатора) и при мак­
симальном к. и. д. излучателя формулы имеют следующий вид:

I 1
(L =  1 +  0,040 (р -  0,93)2, (1)

(12 — С1\ =  0,43 У р  -  1,86, (2)

W

4
- =  295 У р  — 0,93 вт/см2,

К .
4

=  5250 (р +  1,033) \(р +  1,033)o.2«i _  1,01] вт/см2,

( 3 )

(4)
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w
Л ~  Й7^*100%w e

=  0,852 (p  +  1,033) m 3/muh  -cm-

(5)

(6)

где p _  давление кг!см3, d0 — диаметр сопла, см, d, — расстояние от 
сопла до начала первой области неустойчивости,

а2 —«1 участок

первой области неустойчивости, в пределах которой излучаемая мощ­
ность остается приблизительно постоянной, Wa — общая акустическая 
мощность, вт, We — мощность (вт), необхо­
димая для поддержания потока, т| — к. п. д.,
%, V  — объем потребляемого излучате­
лем воздуха, м?/мин. Изменение коэффици­
ента К  против принятого Гартманом, т. е. 
нарушение условия dc =  dp, привело к уве­
личению акустической мощности. Количе­
ственная оценка увеличения мощности при 
увеличении К  от 1 до 1,66 представлена в 
табл. 2, откуда видно, что акустическая 
мощность возрастает в среднем в 3,35 раза.
Поэтому в формулу Гартмана для расчета 
акустической мощности можно ввести коэф­
фициент 3,35 и формула (3) примет вид:

W,
dl

- =3 ,35  (295 У р  —0,93) = г р  к

=  988 У р  —0,93 ет/см• Фиг. 3

Представляла практический интерес проверка соотношений всех 
геометрических размеров газоструйпых излучателей, при оптимальном 
значении К =  1,64-4—1,66.

Одним из основных параметров является расстояние I от сопла до ре­
зонатора. Ранее установлено 112], что средняя интенсивность звука до-

Т а б л и ц а  2

dc , мм р, кг/см-

Wa , вт
эксп

К = 1, по Гартма­
ну

#=1,66, эксп. 
данные w a расч

2 ,9 4 ,5 46 ,9 128,6 2,77
3 ,0 4 ,0 46 ,6 137,0 2,92
3 ,3 4 ,5 60 ,0 146,9 2,45
4 ,5 4 ,5 113,0 263,0 2,33
7 ,0 4 ,0 253,0 978,2 3,88
7 ,0 4 ,5 273,0 1172,3 4 ,3 0
7 ,0 5 ,0 292,0 1341,2 4 ,60

стигает максимума, если резонансную полость поместить на расстоянии, 
равном приблизительно 60% длины интервала неустойчивости, начиная 
от фронта этого интервала. Интервал неустойчивости определяется фор­
мулой (2), а начало интервала — формулой (1). В табл. 3 сопоставляются 
расчетные (по эмпирическим формулам Гартмана) и экспериментальные 
значения а\, а2 — аг и расстояний I при максимальном излучении для 
генераторов с диаметром сопла 7 мм, при различных давлениях. Как вид­
но из таблицы, при всех использованных давлениях экспериментально
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определенные расстояния I па 12-=-30% меньше расчетных значений; в то 
же время экспериментальные значения расстояния сопло-резонатор при 
максимальном излучении практически согласуются с расчетными значе­
ниями, полученными для ai, т. е. для расстояния от сопла до начала пер-

Т а б л и ц  а 3

Сопоставления расчетных и экспериментальных значений расстояния I от сопла
до резонатора

Диаметр 
сопла, 
d c  , м м

р ,  а т и

О п редел нем а я вел и ч и на 3 , 0 3,5 4 . 0 4,5

расч. окоп. расч. « Ж О П . расч. э к с п . расч. о к с п .

« 1 7 ,0 7 ,63 5 ,32 8 ,84 7,18 9 ,63 7 ,60 10,55 8 ,24
(1Ч— (1 \

Р асстояни е  1  при  м ак си ­
7 ,0 3 ,22 3 ,02 3,85 — 4,31 3 ,48 4 ,90 8,71

ма льном  излучей ии 7 ,0 9,56 8 ,34 11,15 8 ,7 9  . 12,21 10,33 13,49 10,65

вой зоны неустойчивости. Это положение подтверждается при исследо­
ваниях генераторов с различными диаметрами сопел. Небольшие откло­
нения (максимально до 0,7 мм) наблюдающиеся в области давлений от 3 
до 4 ати вполне приемлемы, если учесть, что зона, на протяжении которой 
происходят лишь незначительные изменения акустической мощности в 
этих условиях, несколько больше.

Таким образом, для практических расчетов генераторов при К =  
=  1,66, оптимальное расстояние I от сопла до резонатора можно принять 
равным

I = = dc [1 +  0,04 (р — 0,93)]2. •

Для получения исходных данных по конструированию нерегулируе­
мых генераторов необходимо было установить также глубину резонирую­
щей полости /г. С этой целью определялась излучаемая мощность при раз­
личных давлениях, как функция глубины резонатора h при заданном оп­
тимальном значении расстояния I.

Из таблицы 4 и фиг. 4 (кривые 7, 2, 3 и 4 отвечают давлениям 3,5; 
4,0; 4,5 и 5,0 ати при dG =  7 мм> К =  1,66 и I =  10,6 мм) совершенна от-

Т  a б л и ц a 4
Зависимости излучаемой мощности от глубины резонатора г/с—7,0 мм; К —1,64;

2=10,65 м м

Vt ати к, иш W , вт / .  кгц Ш р р, ати h, ли* W , от /, кгц h/dv

3 ,5 3 ,2 60 ,0 9 ,4 0 ,28 4 ,5 5 ,2 1035,0 8 ,3 0 ,45
3 ,5 4 ,7 955,0 8 ,3 0 ,42 4 ,5 6 ,4 120,0 8 ,0 0 ,56
3 ,5 5 ,6 100,0 7 ,8 0,49 4 ,5 7 ,9 954,6 7,1 0 ,69
3 ,5 6 ,9 673,0 0 ,6 0 ,60 4 ,5 10 ,2 970,0 6 ,5 0 ,89
3 ,5 10,2 904,0 5 ,9 0 ,89 4 ,5 10,6 955,0 5 ,9 0 ,92
3 ,5 1 0 ,9 332 ,0 5 ,4 0 ,95 4 ,о 12 ,4 361,0 5 ,3 1,10
3 ,5 1 3 ,9 141 ,0 4 ,1 1,20 4 ,5 15 ,9 90 ,0 4 ,0 1 ,38
3 ,5 1 5 ,9 110,0 3 ,7 1,38 5 ,0 4 ,0 17 ,0 10,1 0 ,35
4 ,0 3 ,2 100,0 9 ,5 0 ,28 5 ,0 4 ,8 512,0 9 ,0 0 ,42
4 ,0 4 ,3 613,0 8 ,8 0,37 5 ,0 5 ,7 1004,0 8 ,6 0 ,49
4 ,0 4 ,8 955,0 8 ,6 0,42 5,0* 7 ,6 171,0 7 ,9 0 ,66
4 ,0 6 ,6 110,0 7 ,8 0 ,57 5 ,0 8 ,9 955,0 7 ,0 0,77
4 ,0 7 ,5 899,0 7 ,2 0 ,65 5 ,0 9 ,9 1186,0 6 ,2 0 ,86
4 ,0 10,3 954 ,0 5 ,9 0 ,89 5 ,0 10,2 1320,0 6 ,0 0 ,89
4 ,0 12,8 422 ,0 5,1 1 ,10 5 ,0 11,4 1316,0 5 ,9 0,99
4 ,0 15,9 110,0 3 ,9 1,38 5 ,0 14 ,0 242,0 5 ,2 1,22
4 ,5 4 ,0 282,0 9 ,2 0 ,35 5 ,0 15,9 212,0 4 ,1 1 ,38  .
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четливо устанавливается наличие двух максимумов мощности в зависимо­
сти от глубины резонатора. Первый максимум (для генератора с соплом 
7 мм) отвечает частотам 8ч-8,6 кгцу второй — частотам 5,9-т-6,2 кгц. 
В первом случае глубина резонатора составляет^ 0,42, во втором — 0,89 
диаметра резонатора.
Это соотношение вы­
держивается в диапа­
зоне давлений от 3,5 
до 5 ати. Примерно 
такое же отношение 
глубины резонатора 
к его диаметру на­
блюдается и в гене­
раторах с другими 
значениями диаметра 
сопла. Эти данные по­
казывают, кроме того, 
что второй максимум 
интенсивности сохра­
няется на большем 
участке изменения 
глубины резонирую­
щем полости, чем пер­
вый. Учитывая, что 
по абсолютному зна­
чению оба максимума почти не отличаются, мы рекомендуем работать в 
области второго максимума, когда глубина резонатора составляет 0,89 
его.диаметра. .

Для каждого диаметра сопла существует определенная частота, при 
которой излучение максимально, зная диаметр и глубину резонатора, 
согласно Гельмгольцу можно вычислить длину волны, а следовательно, 
частоту звука по формуле

X =: 4 (h +0,3rfp). (7)
Учитывая, что h составляет 0,89 dp, и подставляя ото значение в формулу
(7), получим X =  4 (0,89 dp +  0,3 dv) =  4,76 dp.

При скорости звука в воздухе с =  331 X 102 см/сек, частота звука 
будет равна

, с 331-102 0 пс- 1

Таким образом, нами были получены все необходимые исходные данные 
для конструирования воздухоструйных генераторов с повышенной акус­
тической мощностью. Пользуясь полученными зависимостями, мы опре­
делили геометрические размеры п характеристики генераторов в преде­
лах dc =  1 -г- 10 мм для давления сжатого воздуха в 4,5 ати. Эти рас­
четные данные представлены в таблице 5, в которой для сравнения приво­
дятся и соответственные данные по Гартману. Пользуясь этой таблицей, 
можно выбрать параметры генератора с заданными характеристиками 
звукового поля.

Представлялось интересным изучить влияния давления сжатого воз­
духа, а также изменения глубины резонатора и его расстояния от сопла 
на излучаемую мощность и частоту колебаний. Выше была представлена 
зависимость мощности от глубины резонатора; как уже указано, из двух 
обнаруженных максимумов предпочтительнее использовать второй. На 
фиг. 5 представлены совместно функция W  =  W  (h) dc, К, р  для области 
второго максимума (1) и функция /  =  /  (h) dCy К, р (2).

Из этой фигуры видно, что чем больше, при прочих равных условиях, 
глубина резонатора, тем меньше частота колебаний; максимум мощности
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Та б л и ц а  5

dc , лш

Диаметр резо­
натора, cip, лш

Глубина резо­
натора, h, мм

Расстояние сопло-ре- 
зонатор, 1, мм

Оптимальная 
частота, кгц W , от

по
Гарт­
ману

ПО
экси. 

данным
По

Гарт-
мацу

ПО
эксн.

данным
по Гарт­

ману
по эксп. 
данным

по
Гарт­
ману

по
эксп.

данным
по Гарт­

ману
по эксп. 
данным

1 ,0 1 ,0 1 ,66 1,0 1 ,5 1,92 1,51 65,4 41 ,7 5 ,7 18,7
2 ,0 2 ,0 3 ,3 2 ,0 2 ,9 3 ,84 3 ,02 32 ,7 21,1 22 ,8 74 ,0
3 ,0 3 , 0 5 ,0 3 ,0 4 ,4 5 ,7 9 4 ,5 3 2 1 ,8 13 ,9 5 1 ,3 168,0
4 ,0 4 ,0 6 ,6 4 ,0 5 ,9 7 ,9 6 6 ,0 4 16,3 10,5 9 1 ,2 298,7
5 ,0 5 ,0 8 ,3 5 ,0 7 ,4 9,65 7 ,55 13,1 8 ,4 142,5 466,7
6 ,0 6 ,0 10,0 6 ,0 8 ,9 11,98 9,06 10,9 7 ,0 205,2 672,0
7 ,0 7 ,0 11,6 7 ,0 10,3 13,53 10,57 9 ,3 6 ,0 279,3 914,7
8 ,0 8 ,0 13,3 8 , 0 11,8 15,94 12,08 8 ,2 5 ,2 364,8 1194,8
9 ,0 9 ,0 15 ,0 9 ,0 13 ,6 17,47 13,59 7 ,3 4 ,6 461,7 1512,1

10,0 10 ,0 10,6 10,0 15,1 19,90 15,10 6 ,5 4 ,2 570,0 1866,8

приходится на среднее значение частоты (для данного диапазона частот). 
Установлено, что в диапазоне давлений от 3,5 до 5,0 ати можно, не меняя 
настройки генератора (глубины резонатора), практически сохранить не­

изменной акустическую мощность. Это очень существенно, так как в про­
мышленных условиях давление в сети сжатого воздуха подвержено изме­
нениям и очень важно, чтобы при этих изменениях не нарушались в зна­
чительной мере характеристики звукового поля. В противном случае 
пришлось бы использовать стабилизаторы давления.



Изучение влияния расстояния сопло-резонатор на акустическую мощ­
ность при данном давлении показало, что кривая W  =  F (I) di, Л, р 
обладает максимумом (см. фиг. 6, где кривые 1У 2, 3 и 4 отвечают давле­
ниям 3,0; 3,5; 4,0 и 4,5 ати), который соответствует началу первой зоны 
нестабильности, т. е. ai. С изменением давления происходит некоторое 
увеличение мощности; в диапазоне давлений от 3,5 до 4,5 ати этими из­
менениями практически можно пренебречь.

При использовании описанных генераторов повышенной мощности 
была создана коагуляционная камера с ярусным расположением оди­
ночных генераторов (фиг. 7). Камера представляла собой цилиндриче­
скую трубу диаметром 1000 мм и высотой 5000 мм. Через каждый метр 
располагался ярус генераторов. В трех верхних ярусах устанавливалось 
по четыре, а в нижнем—шесть генераторов. Все генераторы имели сопла, 
диаметром 3 мм; акустическая мощность каждого генератора составляла 
примерно 160 вт. Коагуляционная камера была увенчана фильтром, так 
как предназначалась для улавливания высокодисперсноп металлической 
ртути; частицы ртути, не осевшие под действием силы тяжести после коа­
гуляции, должны были задерживаться фильтром.

Исследования распределения звукового давления по сечению и высоте 
камеры показали равномерное распределение акустической энергии в 
камере. Это позволяет перейти к промышленному использованию про­
цесса акустической коагуляции на базе простых и надежных в работе 
воздухоструйных генераторов, обладающих к.п.д. до 25—30%.
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