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Проведены исследования серии газоструйных стержневых излучате­
лей с постоянной шириной сопловой щели и переменным значением кри­
визны струи R. Показаны пределы возможного увеличения мощности 
таких излучателей при увеличении параметра R и неизменных значени­
ях к.п.д. и безразмерной частоты. Рассмотрена причина снижения к.п.д. 
излучения для систем с Я>0,8 и показана возможность устранения этого 
эффекта и дальнейшего повышения мощности путем установки в резо­
наторе радиальных перегородок.

В последние годы в связи с работами по акустической интенсификации 
массообменных процессов, протекающих в газовой среде или па границе 
газ — жидкость, возрос интерес к газоструйпым излучателям звука как 
наиболее простым и перспективным для применения в газовых средах. 
Одновременно возникла необходимость в разработке излучателей повы­
шенной мощности. Ввиду того что источником энергии в газоструйных 
генераторах служит высокоскоростная газовая струя, повышение излу­
чаемой мощности обычно достигается увеличением кинетической энергии 
газа, продуваемого через сопло. Один из путей повышения расхода газа, 
связанный с увеличением перепада давлений, при котором происходит 
истечение, описан в работе [1 ]. В данной работе рассмотрены некоторые 
особенности генерации, связанные с увеличением расхода газа при изме­
нении сечения сопла.

В классическом генераторе Гартмана, в котором используется цилинд­
рическая струя, увеличение расхода газа путем изменения диаметра сопла 
приводит к росту длипы Ai первой ячейки (бочки) струи и к обратно про­
порциональному Ai изменению частоты излучения. Поэтому возможности 
повышения мощности для высокочастотных генераторов Гартмана весьма 
ограничены. Иное положение наблюдается в стержневых излучателях [2], 
в которых генерация осуществляется кольцевой струей. Для нее увеличе­
ние расхода может быть достигнуто путем увеличения среднего радиуса 
г кольцевого зазора сопловой системы без изменения величины зазора б =  
=0,5(йс"“йст) (dc и — диаметры сопла и стержня соответственно), оп­
ределяющего в основном длину ячейки А, и соответственно частоту гене­
рации. Необходимо отметить, что для кольцевой струи, движущейся вдоль 
расположенного по оси звукового сопла цилиндрического стержня, длина 
ячейки зависит не только от зазора б, но и от кривизны струи, определяе­
мой параметром R (R = d cJdc) . Влияние R  проявляется через зависимость 
от этой величины длины Д0 участка ячейки до первого максимума стати­
ческого давлепия, наблюдающегося вблизи поверхности стержня. Эта за­
висимость определяется выражением [3]

( P —i  ад ч °.5
— р ^ ~ )  .
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справедливым в интервале давлений 1,5—5 кГ/см2, где Р — абсолютное зна­
чение давления воздуха, подводимого к соплу, а Р*, — давление в окру­
жающей среде. Величина Ai в первом приближении прямо пропорцио­
нальна Д0. Очевидно, что для сохранения постоянной частоты /  при изме­
нении параметра R необходимо корректировать толщину зазора б так, 
чтобы длина ячейки оставалась неизменной. Но даже и при сохранении за­
зора постоянным частота с увеличением г меняется весьма незначительно.

Представляло интерес выяснить, как влияет увеличение параметра R 
и расхода газа па эффективность преобразования кинетической энергии 
струи в акустическую, т. е. па к.п.д. излучателя, и с чем связано ухудше­
ние работы излучателей, обладающих параметром кривизны, близким к 
единице. С этой целью была изготовлена серия однотипных излучателей, 
имеющих одинаковый кольцевой зазор 6=1 мм и различные значения па­
раметра R , лежащие в пределах 0,56—0,92. Ввиду того что в большинстве 
экспериментов избыточное давление воздуха Ро=Р—Роо менялось в сравни­
тельно небольших пределах вблизи значения Р0= 3 кГ/см2, опыты прово­

дилась с резонаторами, обладающими постоянным параметром Къ=  — -р~
i ’ dc—dGT

(dp г* диаметр резонатора), равным 2,3. При указанном давлении такое 
значение К& является оптимальным для излучателей типа ГСИ-4 [2] и 
близким к оптимальному (ЙГ6= 2 ,5 ), полученному в работе [4]. Глубина 
резонатора h и расстояние между соплом и резонатором I выбирались : в 
излучателях в соответствии с изменением длины Д0 так, чтобы удовлетво­
рялись соотношения £/Д0=0,74 и й/Д0=0,78.

Измерения основной частоты излучения и характеристик направлен­
ности на этой частоте осуществлялись в открытом пространстве с по­
мощью конденсаторного микрофона типа 4135 фирмы Брюль и Къяр и 
двух анализаторов спектра: с постоянной относительной долосой пропу­
скания и с постоянной абсолютной полосой (гетеродинного типа). Сжатый 
воздух подавался в излучатель от баллонов через редуктор; давление воз­
духа регистрировалось образцовым манометром класса 0,5.. На основании 
полученных характеристик направленности вычислялась акустическая 
мощность, излучаемая в пределах угла ±160°, зпачеиие которой исполь­
зовалось для определения пневмо-акустического к.п.д. излучателя.

Частоты излучения для различных излучателей в зависимости от дав­
ления приведены па фиг. 1. Для всей серии излучателей, за исключением 
генератора со стержнем диаметром 9 мм, были получены сходные кривые, 
демонстрирующие монотонный рост частоты с повышением давления и 
уменьшение ее с увеличением параметра R. При этом безразмерная часто­
та (число Струхаля), определяемая через параметр Д0 и скорость звука с0, 
зависела лишь от перепада давлений:

и для заданного давления являлась постоянной величиной. Наиболее ин­
тересным результатом следует считать срыв генерации уже при /*0=  
= 2  кГ/см2 на излучателе с /?=0,82. При малых давлениях генерация на­
чиналась на ожидаемой частоте, но уже при Р0= 2 кГ/см2 режим генера­
ции резко изменялся: частота существенно возрастала, а изучаемая мощ­
ность падала. Одновременно оказалось, что если для излучателей с R =  
=0,556—0,75 наблюдается линейный рост мощности, пропорциональный 
сечению сопла (см. кривую 1 на фиг. 2, соответствующую Р0= 3  кГ/смг), 
и, следовательно, излучение происходит практически при постоянном зна­
чении к.п.д., то, начиная с i?=0 ,8  (dCTA ~ 0 ,2 5 ), рост мощности почти 
прекращается. Для пекоторых излучателей наблюдалось даже падение 
мощности, несмотря на рост расхода газа, а для тех, для которых рост все

G51



же имел место, к.п.д. оказался существенно ниже, чем для излучателей с
0,75 (dct/X<0,25).
В таблице приведены некоторые параметры, характеризующие рас­

сматриваемую серию излучателей {S — площадь выходного сечения коль­
цевого сопла, определяющая расход газа). Из таблицы видно, что постоян­
ное значение к.п.д. сохраняется у излучателей, у которых диаметр стерж­
ня меньше Л/4. У излучателей с большими диаметрами стержня эффек­
тивность преобразования снижается. На стыке этих областей (Д=0,82) 
генерация наблюдается на частотах, нехарактерных для рассматриваемой 
серии излучателей. Вместо ожидаемой частоты 13,7 кгц при Р0= 3 кГ/см2 
была получена частота 15,75 кгц, а переход на другой режим генерации

Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Частоты излучения в зависимости от давления для стержневых излучателей 
с шириной соплового зазора 6=1 мм при различных параметрах кривизны струи: 
1 -  #=0,6 ; 2 -  #=0,75; 3 -  #=0,82; 4 -  R== 0,82 (с перегородками); 5 -  #=0,86; 6 -

#=0,9
Фиг. 2. Зависимость излучаемой акустической мощности W от диаметра стержня, 
нормированного к длине излучаемой волны Я: 1 — для обычных излучателей, 2 -  для

излучателей, у  которых резонаторы снабжены радиальными перегородками
%

был Осуществлен при длине волны 28 мм, приблизительно равной длине 
окружности примененного стержня. Все эти факты наводили на мысль, 
что перестройка режима излучения связана с появлением другой моды 
колебаний, отвечающей условию, когда длина излучаемой волны оказы­
вается равной или меньшей размера излучающего элемента.

Здесь необходимо кратко рассмотреть вопрос о том, какова предпола­
гаемая форма этого излучающего элемента при возбуждении акустических 
волн газоструйным излучателем. Отсутствие четкого представления о ме­
ханизме генерации при торможении сверхзвуковой струи препятствием и 
о возможных отличиях пульсационного режима течения в случае примене­
ния резонирующей полости и в случае плоского препятствия не позволяет 
дать однозначный ответ на поставленный вопрос. В соответствии с [5] для 
системы с плоским ограниченным препятствием (резопатор с нулевой глу­
биной А =0) излучающий элемент представляет собой кольцевую диаф-
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°*ст,
мм 1, мм ft, .мм R S, мм* До, мм /, кгц' Sh ft/.dCT К .П .Д ., %

2,6 3,4 3,6 0,56 11,3 4,5 15,2 0,202 8,6 17,1
3 3,4 3,6 0,6 12,5 4,6 15,1 0,205 7,5 16,1
4 3,6 3,7 0,66 15,7 4,76 14,6 0,205 5,8 17,1
6 3,8 4,0 0,75 22,0 4,96 13,9 0,204 4,1 18,4
9 3,9 4,1 0,82 31,4 5,13 15,7 0,238 2,4 11,6
9* 3,9 4,1 0,82 31,4 5,13 14,0 0,209 2,7 21,0

12 4,0 4,2 0,86 40,8 5,24 13,6 , 0,207 2,1 11,5
12* 4,0 4,2 0,86 40,8 5,24 13,6 0,207 2,1 20,0
18 4,1 4,3 0,9 56,5 5,32 13,0 0,203 1,4 7,0
18* 4,1 4,3 0,9 ' 56,5 5,32 13,0 0,203 1 ,4 19,1

* Резонатор снабжен перегородками.

рагму, осциллирующую относительно положения равновесия в осевом на­
правлении. Дипольный характер излучения, по-видимому, и является 
причиной низкой эффективности систем с вырожденным резонатором. 
В газоструйных излучателях, в том числе и стержневого типа характера 
•стики направленности при сравнительно малых значениях параметра R 
имеют форму, близкую к сферической. А на теневых фотографиях * (см., 
например, фиг. 3, а, где изображено акустическое поле излучателя с й =  
=0 ,6 ) проекции волновых фронтов (поверхностей равной фазы) имеют 
иид окружностей, несколько сплюснутых по оси излучателя. Деформация 
волн растет с увеличением /?, из чего можно заключить, что при торможе­
нии струи резонатором излучение осуществляется кольцом, пульсирую­
щим в радиальном направлении. По ряду косвенных данных (например, 
линейная зависимость длины излучаемой волны, нормированной к радиу­
су такого гипотетического излучателя, от параметра R) следует, что по­
добным кольцом может служить наружный «ободок» осциллирующего по 
оси отсоединенного скачка уплотнения, имеющий для рассматриваемого 
интервала давлений диаметр порядка йСт+б.

Акустические и оптические исследования рассматриваемых излучате­
лей показали, что, пока периметр такого излучающего кольца меньше 
длины излучаемой им волны, преобразование кинетической энергии струи 
в акустическую осуществляется достаточно эффективно. Когда же пери­
метр оказывается больше длины волны, излучение резко ухудшается. При 
приблизительном равенстве этих величин генерация на этой частоте во­
обще не возникает, а возбуждаются более высокочастотные колебания. 
Снижение эффективности излучения в системах с Д >0,75 связано с по­
явлением вращающихся мод колебаний скачка уплотнения, в результате 
чего фаза колебаний по периметру оказывается непостоянной. При этих 
условиях синхронное излучение всеми участками пульсирующего кольца 
уже не имеет места, а вместо этого излучает точка, бегущая по его по­
верхности. Это хорошо видно па теневых фотографиях как по структуре 
самой струи, так и по проекциям волн, сдвинутых на полпериода и излу­
чаемых диаметрально расположенными точками (см. фиг. 3, б ) .

Для гашения вращающейся моды и повышения к.п.д. излучателей с 
«толстыми» стержнями было применено несколько способов, один из ко­
торых состоял в расчленении струи на отдельные участки [6] с помощью 
пластинчатых перегородок, расположенных в радиальном направлении 
вдоль стержня. Перегородки имели высоту, равную ширине резонатора, 
и вначале устанавливались на всем участке от среза сопла до донышка 
резонатора, а затем лишь в резонаторе, так как оба варианта дали одина­
ковые результаты. Количество перегородок выбиралось из соображений, 
чтобы каждый участок расчлененного излучающего кольца не превышал 
X/4. Как видно из сравнения фиг. 3, б и 3, б, наличие перегородок восста­

* Съемки акустического ноля произведены С. Л. Подольским.
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новило синхронность излучения различных частей струи и привело к уве­
личению мощности (2 па фиг. 2). Для излучателя с R =0,82 частота ока­
залась практически равной ожидаемой (см. таблицу), хотя присутствие 
перегородок немного изменило зависимость частоты от давления (фиг. 1).

Проведенные исследования показали, что путем увеличения среднего 
радиуса кольцевого сопла при неизменной ширине сопловой щели можно 
повышать излучаемую мощность стержневых излучателей в значительных

т. т  ш т т 4
т т . #

4 - ;i:

ъ-мгЖШ '•>
Ш

Фиг. 3. Теневые фотографии акусти­
ческих полей: а — для излучателя с 
#=0,6, б, в -  с Д=0,82; б -  противо­
фазное излучение при использова­
нии обычного резонатора; в -  излу­
чение синфазное, резонатор имеет 

3 радиальные перегородки

%
щ ф  % *  #  ft
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пределах. При этом число Струхаля для определенного перепада давле­
ний остается постоянным, а частота незначительно меняется обратно про­
порционально длине ячейки струи. Такое увеличение мощности при неиз­
менном к.п.д. имеет место, пока выполняется следующее неравенство:

( 1 + 0 , 8 Д )  ( 1 - Д )  / Р - 1 , 9 6 \  ° ’ 5 ^ r t e
------------д ----------- \ ~ К Г )  > о д

Когда величина R возрастает настолько, что приведенное условие оказы­
вается несправедливым, для сохранения к.п.д. при дальнейшем увеличе­
нии расхода газа необходимо применять в резонаторе радиально располо­
женные перегородки с тем, чтобы предотвратить появление вращающих­
ся мод осциллирующего скачка уплотнения.
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