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Рассматриваются условия применения энергии акустических колеба­
ний в процессах распыления жидкого топлива. Найдена оптимальная 
конструкция стержневого газоструйпого излучателя, предназначенного 
для установки и узел распыления мазутной форсунки. Исследование из­
лучателя позволило определить основные параметры настройки и спо­
собы стабилизации его работы. На основании проведенных экспериментов 
для описания связи характеристик излучения с поперечными размерами 
сопла и резонатора введен новый параметр, равный отношению разме­
ров их кольцевых зазоров. Подтверждено положепие о том, что частота 
генерации стержневых излучателей определяется величиной зазора коль­
цевого сопла и давлением воздуха-онергоносителя. Приведена методика 
расчета газоструйных излучателей подобного типа.

Распылеппе жидкого топлива наряду со смешением его с воздухом яв­
ляется важнейшим этапом подготовки топлива к сжиганию. Попытки усо­
вершенствовать процесс распыления привели к созданию новых усройств, 
в которых распыление жидкого топлива осуществляется в ноле акустиче­
ских колебаний [1].

Применение акустической энергии в промышленных условиях еще не 
достаточно распространено из-за отсутствия простых, падежных и доста­
точно эффективных акустических излучателей. Наиболее перспективными 
(с точки зрения дальнейшего совершенствования) считаются газоструйные 
излучатели стержневого типа, к достоинствам которых относятся малые 
габариты, простота конструкции, возможность иолучепия значительных 
мощностей [2].  Акустические колебания в таких излучателях возникают 
при истечении струи газа или воздуха со звуковой или сверхзвуковой ско­
ростью из сопла, против которого установлен резонатор. Однако сущест­
вующие излучатели такого типа в случае использования их в узле расиы- 
лепия тонливосжитающего устройства весьма ненадежны в условиях вы­
соких температур, и повышение надежности их может быть достигнуто 
лишь путем существенного усложпенпя конструкции.

В даппой работе приведены результаты исследований новой конструк­
ции стержневого излучателя [3],  наиболее полно отвечающей требова­
ниям, связапным с применением для целей распыления и сжигания жид­
кого топлива. Номинальная производительность по топливу распылителя, 
сконструированного па основе этого излучателя, составляла 50 кг/час. 
Ввиду того, что одпозпачных рекомендаций по выбору удельпого расхода 
воздуха-эпергоноентеля пе имелось, зпачепие этого параметра было при­
нято таким же, как и у пневматических распылителей высокого давления, 
т. е. 1 кг па 1 кг топлива. На этом основании при расчете сечений воз­
духоводов для данного излучателя за исходный был принят расход возду­
ха 50 кг/час  при избыточном давлении воздуха ра «  0,3 Мн/м2 (3 кге/емг). 
Акустический распылитель представлеп схематически на фиг. 1. Ол со­
держит кольцевое сопло 7, образуемое полым стержнем 2  и сопловым на­
конечником 3 , резонирующую камеру 7, а также магистрали сжатого
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воздуха 6 и топлива 7. Воздух, являющийся источником колебаний, про­
ходит внутри полого стержня и затем, изменив направление движения 
на 180°, из кольцевого сопла 1 попадает в резонатор 4. Известно, что 
акустические колебания в подобных устройствах могут возникнуть при со­
ответствующем подборе параметров 6С, 6„, I и /г, где бс и бр — соответст­
венно ширина кольцевых зазоров сопла и резонирующей камеры, h  -  глу­
бина резонатора, а I — расстояние между резонатором и срезом сопла.

Ф и г .  1

Кольцевая щель 5  предназначена для подвода топлива в зону генерации. 
Такое конструктивное выполнение излучателя позволило сократить осе­
вые размеры и обеспечить благоприятные условия охлаждения его дета­
лей вследствие циркуляции воздуха внутри стержня и соплового наконеч­
ника, а также повысить частоту генерации (по сравнению с обычными 
излучателями стержневого типа).

Первоначально конструкция топливного сопла была выполнена в соот­
ветствии с общепринятыми правилами, т. е. остроконечной формы. Однако 
работа излучателя в данном режиме настройки существенно зависела от 
изменения величины рп. Позднее было обнаружено, что топливные сопла, 
имеющие па выходе небольшое коническое расширение (8 па фиг. 1), по­
зволяют значительно повысить стабильность генерации излучателя. В свя­
зи с этим был опробован ряд топливных сопел с различной поверхностью 
конуса и различными углами $ (см. фиг. 1). Результаты показали, что- 
угол р при изменении его от 30 до 75° практически пе влияет на мощность 
генерации и лишь несколько изменяет характеристику иаправленности 
излучателя. Решающим же фактором, влияющим на мощпость и стабиль­
ность генерации, оказалась длина образующей конуса U. Наилучшие ре­
зультаты были получены при U=X/4, где X — длина волны звука, .генери­
руемого излучателем. Расстояние от кромки резонатора до места выхода 
топлива из сопловой щели в этих экспериментах выбиралось кратным 
'Urik, где п=\I, 2 , . . .  и т. д.

В связи с отсутствием данных по затратам энергии (как акустической, 
так и воздушного потока) в процессе распыления при выборе режима ра­
боты излучателя принимался во внимание тот факт, что процесс дробле­
ния струи топлива эффективно протекает при вполне определенных зна­
чениях амплитуды колебаний, а при снижении амплитуды качество рас­
пыления резко ухудшается независимо от изменения частоты генерации 
/ [4 ]. В качестве оптимальной частоты генерации была выбрана частота 
на границе звуковой и ультразвуковой области. Действительно, при более 
высоких частотах для получения заданной амплитуды требуется резкое 
увеличение мощности излучения, а снижение частоты колебаний пиже
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указанной границы может привести к снижению качества распыления и 
к ухудшению шумовых характеристик излучателя.

Известно, что амплитуда и частота колебаний зависят как от парамет­
ров настройки I п h, так и от соотношения диаметров сопла dc и резони­
рующей камеры d„, т. е. от параметра K = d p/d c, причем влияние послед­
него наиболее заметно сказывается на излучаемой мощности [5 ]. Поэто­
му исследование излучателя и было начато с определения оптимальной 
величины диаметра резонирующей камеры.

Наиболее интенсивная генерация наблюдалась нами при /£=1,0; 1,1 
и 1,2, что находится в некотором противоречии с данными ряда исследо­
вателей [6—8], рекомендующих выбирать К  в интервале 1,5—1,7. При 
анализе этого явления было установлено, что все типы излучателей, кото­
рые описаны, например, в работах [7, 8 ], имеют достаточно большие 
кольцевые зазоры. Так, излучатель ГСИ-4 с dc= l l  мм, dCT= 6 мм и dp=  
= 17,5  мм имеет ширину кольцевых зазоров 6С= 2,5  и бр=5,75 мм, что со­
ставляет соответственно 23 и 52,5% диаметра сопла, а это значительно 
больше, чем во всех исследованных вариантах нашего излучателя (здесь 
dCT — диаметр полого стержня).

Последующие эксперименты показали, что приведенные рекомендации 
по выбору параметра К  справедливы лишь для излучателей, у которых 
величина бс составляет больше 15% от величины dc. Это объяспдется тем, 
нто параметр K = d P/d c не учитывает кривизну сопловой щели. Если же 
радиус кривизны сопловой щели приближается к диаметру сопла, то ха­
рактер истечения изменяется и поток можно рассматривать как плоско­
параллельный [5 ]. Совершенно очевидно, что в этом случае формула, 
учитывающая соотношение диаметров, теряет смысл.

Дальнейшие опыты показали, что более общую зависимость между ха­
рактеристиками излучения и поперечными размерами сопла п резонатора 
можпо получить, если учитывать не соотношение диаметров, а соотноше­
ние размеров кольцевых зазоров сопла и резонирующей камеры, т. е. ввести 
параметр
(1) К ь= 8  р/бс.

На фиг. 2 представлены графики, характеризующие звуковое давление на 
оси излучателя р0 в зависимости от параметра Кг, при различных значе­
ниях бс. Из графиков видно, что оптимальное значение Кь находится в ин­
тервале 2,3—2,6.

Определенпе акустических параметров излучателей производилось на 
специальном стенде [1 ], оборудованном в соответствии с требованиями, 
предъявляемыми к такого рода измерениям. В экспериментах по опреде­
лению оптимального зпачения параметра Кь пьезоэлектрический ириемппк 
звука устанавливался на оси излучателя на расстоянии 150 мм от пего. 
Во всех опытах каждый вариант конструкции настраивался па максимум 
излучения подбором соответствующих значений I и h. Различие в величи­
не звукового давления р0 для разных вариантов излучателей объясняется 
тем, что количество энергоносителя в каждом случае было разпым (вслед­
ствие изменения величины бс). С целью исключения влияния напора воз- 
.духа-эпергоносителя давление ею ръ во всех случаях устанавливалось рав­
ным 0,3 Мп/м2. Измерение величины ра производилось в подводящем тур­
бопроводе, так как в условиях промышленной эксплуатации имеппо такой 
способ применяется в качестве контроля работы устройства.

Следует заметить, что критерий (1) справедлив и для других типов 
стержневых излучателей. Так, для излучателя ГСИ-4 параметр Кг, равен 
2,3, т. е. находится в указанном выше интервале.

Акустические колебания в газоструйпом излучателе возникают при 
вполне определенных расстояниях резонатора от сопла, определяемых по­
ложением зоны нестабильности [5 ]. Сложный характер истечения воздуха 
при различных формах и диаметрах сопел, а также различное влияние,

3* 883



оказываемое резонатором (в зависимости от его диаметра, глубины и кон­
фигурации) на распределение скоростей в струе, не позволяют заранее 
точно указать наилучшее положение резонатора в области нестабильности. . 
Вероятно, по этой причине мнения исследователей по этому вопросу рас­
ходятся.

Чтобы исключить ряд факторов, влияющих на режим генерации, зада­
ча была сужена путем выделения класса газоструйных излучателей, имею­
щих следующие конструктивные особенности: воздушное сопло цилиндри-

Фпг. 3

ческой формы; ширина кольцевого зазора сопла бс< 0,1  dc; кромка сопла 
острая, с углом конуса 3 0 ° ;  длина рабочей части сопла не мепее 10 бс 
(имеется в виду расстояние от отверстий в стержне до среза сопла); 
суммарная площадь отверстий в стержне не менее чем в полтора раза 
больше площади выходного сечения сопла; соотношение размеров коль­
цевых зазоров резонирующей камеры и сопла бр/бс= 2 ,5 ; интервал изме­
нения угла (3—30—75°; /1= 1/Д; расстояние от кромки резонатора до места 
выхода топлива — Чг,пХ, где п — целое число; точность изготовления наибо­
лее ответственных деталей излучателя ± 0 , 0 5  мм.

Известно [9 ], что частота излучения практически полностью опреде­
ляется величинами бс и Поскольку в наших опытах выполнялось ус­
ловие p„=const, частота излучения целиком зависела от величины бс. На 
фиг. 3 показана зависимость / от. бс. График построен по данным исследо­
ваний нескольких вариантов излучателей, конструкция которых удовлет­
воряла перечисленным выше требованиям, а параметры настройки I и h  
подбирались таким образом, чтобы получить максимальную мощпость из­
лучения.

Характер кривой, приведенной па фиг. 3, позволил получить эмпири-' 
ческую формулу, связывающую частоту генерации и ширину кольцевого 
зазора в сопле;

( 2)

где бс выражается в миллиметрах. Численное значение коэффи­
циента пропорциональности А , зависящего от конструкции сбила, для

884



f

нашего случая оказалось равным 11,6. При пользовании этой формулой 
следует помнить, что она дает правильные результаты лишь в случае

0,3 М н/мъ.
Из графика фиг. 3 видно, что оптимальную частоту генерации (па границе 

между звуковой и ультразвуковой областью) имеет излучатель с 6С= 0,6  мм. 
Этот параметр и был выбран в качестве основной величины для расчета 
остальных размеров излучателя. Исходя из заданной производительности 
для исследований был отобран излучатель со следующими размерами: 
Лст=10 мм, йс= 11,2  мм и dp=13 мм.

Чтобы правильно оценить качество работы исследуемых вариантов дан­
ного излучателя, для каждого значения h  при соответствующем I снима­
лось поле звукового давлепия в поперечном сечении трубы внутренним 
диаметром 140 мм. При этом излучатель снабжался параболическим реф­
лектором и соблюдались условия получения бегущей волны. Для повыше­
ния точности измерений значения звукового давления в симметричных точ­
ках усреднялись. 13 ходе опытов глубина резонирующей камеры h  изме­
нялась в пределах от 0 до 8 мм с интервалом 1 мм, а расстояние I — в пре­
делах от 1 до 3 мм с интервалом 0,1 мм.

Оптимальное значение размера h  оказалось равпым 4 мм при 1=2,7 мм. 
Средний уровень звукового давления, измеренный па расстоянии 50 мм 
от излучателя, превышал при этом 150 дб, а частота генерации составля­
ла около 16 кгц. Несмотря на то, что несколько большую интенсивность 
генерации имел излучатель с h = 6  мм, и /=8 кгц, последний пе может быть 
рекомендован в качестве основного варианта, так как уровепь шума, воз­
никающего при его работе, недопустимо высок. Частично это относится 
и к излучателю с h = 5 мм, /=13 кгц, излучатель же с h = 3 мм и /=20 кгц 
имел слишком низкую интенсивность излучения. При всех других значе­
ниях h интенсивность излучения была существенно ниже, чем в рассмот­
ренных случаях.

Следует отметить и достаточно высокую стабильность работы излуча­
теля с выбранными оптимальными параметрами, оборудованного топлив­
ным соплом с коническим расширением при Zi=5 мм. С соплом такой кон­
струкции устойчивая генерация наблюдалась в интервале давлений воз- 
духа-эиергоносителя 0,25</л,^0,35 Мч/м2, причем интенсивность излуче­
ния в указанном интервале изменялась незначительно.

Ввиду отсутствия методов аналитического расчета газоструйиых излу­
чателей в настоящее время, как правило, лишь обобщаются эксперимен­
тальные данные и даются рекомендации по выбору того или иного пара­
метра. Общую зависимость свойств от геометрических параметров для дан­
ного класса газоструйных излучателей следует искать в виде функции 
безразмерных параметров, отнеся величины бР, I и h  к бс как величине, 
определяющей режим генерации излучателя. В качестве безразмерных 
критериев подобия можно выбрать следующие коэффициенты:

(3 ) =
Ос

Для указанного класса излучателей значенпя безразмерных коэффици­
ентов равны: -ЙГЛ= 2,5 ; //*=6,65; £*=4,5. Если рп= 0,3  Мн/м2, то для полу­
чения частоты генерации порядка 16 кгц, необходимо принять бс= 0,6  мм. 
В  этом случае параметры настройки I и h  соответственно равны 2,7 и 4 мм. 
Для других значений частоты генерации величина бс определяется по фор­
муле (2). Расчет значений dcr и dc проводится по известным формулам 
(см., например [10]) исходя из требуемого количества сжатого воздуха.
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В  этом случае, учитывая конструктивные особенности излучателя, целе­
сообразно задаваться диаметром стержня. После определения диаметра 
сопла и стержня расчет остальных параметров производится с помощью 
известных значений коэффициентов К ь, L byHa.

Расчет излучателей с другими значениями рп также можно выполнить, 
если по предъявляются требования к выбору частоты генерации. В этом

случае в качестве обобщающей характеристики 
целесообразно использовать длину первой ячей­
ки струи До, и тогда весь дальнейший расчет сво­
дится к следующему. Сначала исходя из требуе­
мой производительности (при выбранном р0) 
определяем величину бс. Затем, зная бс и р п, на­
ходим длину первой ячейки Д0 по формулам, 
приведенным в [11] для плоскопараллельного 
потока. Параметр бр определяется из формулы 
(1), а расчет остальных параметров производит­
ся при использовании в качестве безразмерных 
величин коэффициентов L a= A 0/1 и  HA= A 0/h, 
численные значения которых (£ д= 1 ,5 ; Я д=1,0) 
можно взять из результатов наших опытов.

Указанным методом был рассчитан новый 
тип излучателя с радиальным истечением энер­

гоносителя [12] применительно к узлу распыления топлива. Схема такого 
устройства показана на фиг. 4, где буквенные обозначения те же, что и 
на фиг. 1. В  этой конструкции топливо подается но центральному кана­
лу а энергоноситель для возбуждения колебаний подается по магистра­
ли 2  через плоское сопло 3. В качестве резонирующей камеры служит то­
роидальная канавка 4. Следует заметить, что исследование излучателей 
такого типа связано с большими трудностями, однако приведенный выше 
метод позволяет с достаточной точностью рассчитать излучатель с заданны­
ми рабочими характеристиками, минуя трудоемкие эксперименты.

Результаты опытов по определению качества распыления с помощью 
акустического устройства, представленного па фиг. 1, подтвердили высо­
кую эффективность последнего. Эти опыты проводились с использованием 
метода моделирования парафином [13]. Ввиду того, что в данной конст­
рукции излучателя невозможно добиться изменения частоты при постоян­
ном значении интенсивности акустического излучения (сохраняя один и 
тот же расход сжатого воздуха), в программу исследований были включе­
ны эксперименты по определению характеристик распыления в зависимо­
сти от мощпости генерируемых колебаний. Изменепие мощности излуча­
теля достигалось путем варьирования параметра I. Чтобы исключить влия­
ние пневматического распыления, параметры сжатого воздуха во всех 
опытах поддерживались постоянными.

Проведенные эксперименты показали, что, хотя энергия акустических 
колебаний более чем на порядок меньше кинетической энергии воздушно­
го потока, эффективность ее воздействия на струю распыляемой жидкости 
значительно больше. Так, например, в наших опытах установлено, что 
для уменьшения размеров капель со 120 до 110 мкм  расход энергии воз­
душного потока необходимо увеличить на 6 вт на 1 кг жидкости, а энергия 
акустических колебаний, затрачиваемая с той же целью, оценивается ве­
личиной 0,15 вт на 1 кг, т. е. в 40 раз меньше. Благодаря этому для полу­
чения дисперсного состава топливного тумана со средним диаметром ка­
пель около 100 мкмщ удельный расход сжатого воздуха в рассмотренном 
распылителе составляет 0,2—0,3 кг на 1 кг расплавленного парафина [10], 
в то время как в пневматических распылителях высокого давления для 
получения таких же результатов этот расход необходимо повышать до 1 кг 
н а  1  кг парафина и более.

Фиг. 4
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