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ВОЗДЕЙСТВИЕ ЗВУКА НА ПРОЦЕССЫ ГОРЕНИЯ

Н . Грегуги

Рассматриваются результаты опытов по интенсификации горения 
жидкого топлива путем использования акустического горел очного на­
садка, осуществляющего одновременно с распылением топлива генера­
цию звука.

В настоящее время существует мало сведений относительно влияния 
акустических явлений на процессы горения; те данные, которые имеются, 
относятся исключительно к газовым пламенам [1]. Насколько нам извест­
но, до сих пор но было проведено опытов по изучению влияния звука на 
пламя, возникающее при горении жидких топлив.

Настоятельная потребность в увеличении интенсивности горения в 
различного рода новых устройствах придает важность проблеме воздей­
ствия звуком на процессы горения. Однако, несмотря на многочисленные 
исследования и разработки в области использования интенсивного звука, 
вводимого в камеру сгорания для стабилизации пламени или для измене­
ния скорости сгорания топлива, механизм воздействия звука на процессы 
горения до сих нор пе вполне ясен.

Поведение пламени в газовых светильниках при воздействии звукового 
поля было исследовано в 1953 г. Шомхеди и Тариоци[21. Они применяли 
свисток Гартмана [3] в частотном диапазоне 6—19 кгц  и достигали интен­
сивности в 150 дб.

Наблюдение пламени через стеклянную стенку показало, что форма 
пламени в звуковом поле получается укороченной и расширенной, при­
чем поверхность пламени учетверялась.

Авторы пытались привести это явление в согласие с механизмом про­
никновения акустической энергии в пламя. По их мнению, лишь неболь­
шая часть акустической энергии может проникнуть в пламя; это дает нам 
основание считать, что более целесообразно генерировать звуковую энер­
гию непосредственно в горючей смеси.

В 1959 г. мы попытались увеличить эффективность пламенной плавиль­
ной печи с помощью звуковой энергии. Поскольку в промышленной уста­
новке такого рода должны были обрабатываться большие количества ма­
териалов, можно было использовать только генераторы звука, основанные 
па аэро- или гидродинамических принципах. Классический генератор 
Гартмана [31 для данных целей непригоден, с одной стороны по причине 
малого коэффициента полезного действия, а с другой стороны, потому, что 
в нем полость резонатора противостоит газовому потоку. Поэтому мы по­
пытались модифицировать жидкостный свисток, разработанный нами в 
1954 г. [4].

Отправной точкой для нас послужили исследования Ранка [51, который 
в 1933 г. показал, что газ, если оп введен в виде вихря из трубы иод давле­
нием и при постоянной температуре, как это показано на фиг. 1 (1 — труба, 
подводящая газ при высоком давлении, 2  — входное отверстие, 3  — метал­
лическая улитка, придающая струе вихревой характер, 4 — осевое отвер­
стие для отвода охлажденного газа из центральной части вихря, 5  — пе­
риферическое отверстие для отвода нагретого газа из внешней части вих­
ря (скрыто фланцем), 6  — труба холодного газа, 7  — труба горячего
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Фиг. 1

газа), может быть подразделен па дно струи более низкого давления таким 
образом, что образуется большая разница в температурах этих струй. 
Это явление было позднее, во время войны, исследовано Хилшем [6], но 
никто нс заинтересовался акустическими явлениями, сопровождающими 
эти процессы. В то время, когда мы занимались упомяпутыми выше ис­
следованиями, Воннегут [71 опи­
сал источник звука, которому 
он не придавал практического 
значения. Этот источник дей­
ствовал по существу иа том же 
принципе, что и труба Ранка.
Однако Воннегут не обратил 
внимания на температурные эф­
фекты, возможно потому, что он 
не был знаком с указанными 
выше публикациями.

Разработанный нами акусти­
ческий горелочный насадок •
(АГН) создает звуковую энергию и при использовании принципа цикло­
на. Мы попытались собрать все сведения относительно циклонных пла­
мен, вращающихся стабилизаторов пламени и тому подобное и обнару­
жили, что никто не интересовался акустическими явлениями, сопровож­
дающими эти процессы Это особенно бросается в глаза в статье [81, описы­
вающей систему, в которой разбрызгивающий элемент горелки представ­
ляет • собою вихревую камеру, имеющую, на первый взгляд, форму, 
подобную той, которую ’имеет наш акустический горелочный насадок.

Мы могли заключить из указанпой работы, что в такой системе сжига­
ния может развиваться большая акустическая энергия, поскольку падение 
давления вдоль оси камеры может характеризоваться квадратичной зави­
симостью, а пе кубичной, как в АГН.

Разрабатывая АГН, мы полагали, что газ, вводимый тангенциально под 
давлением в вихревую камеру, создает за счет вращательного движения 
потока газа падение давления, которое можно приближенно описать 
следующим пол ином ом:

Рх =  Ро +  —  4  S 2X3, (1)

так же, как это делал Теодорчик в одной из своих работ [9] , где рассмат- 
ривались, между прочим, колебания гейзера. Разница состоит только в том, 
что при колебаниях гейзера причиной движения является разность тем­
ператур, в то время как в нашем случае вместо температурных разностей 
мы имеем разность давлений. Соответственно сказанному, геператор мож­
но рассматривать как резонатор, в котором объем газа V  с плотностью р дви­
жется вдоль участка, на котором имеет место падение давления. Если мы 
предположим, что среднее давление в объеме газа при равновесии равпо /;0, 
и что мгновенное значение давления при колебаниях равпо р 0 -|- /;, то 
для избыточного давления р  мы получим уравнение

к  S2x * - p )  =  Vpp-p. (2)

Принимая во внимание потери за счет трепия ц, мы получаем основное 
дифференциальное уравнение

х  +  26х(о^х 4- Цр =  0- (3)

Используя метод Теодорчика, можно показать, что система уравнений 
(2) и (3) имеет решение, которое соответствует приближенно чистогар-
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моническим колебаниям
х  =  A  sin tot. (4)

Более детальное изложение решения этой задачи можно найти в работе 
[10]. Здесь мы скажем только, что эти уравнения показывают, как паде­
ние давления, порождаемое вращательным движением газа, может воз­
будить в газовой камере гармонические колебания. Давление колеблюще­
гося газа с плотностью р и объемом V , т. е. с массой т , также изменяется

гармонически, но с запаздыванием т во вре­
мени. Для амплитуды устойчивых колебаний 
при самовозбуждении получается выражение

мм рт . см .

А  =
■жГ т]/>р£1 sin о т  — 26(0 
V  S2par\ sin сот (5)

т  = _5 Т  
4 1  * (7)

т. е. устойчивые колебания будут иметь место 
при условии

>  2бсо (6)
или, иначе говоря, наилучшие условия для 
самовозбуждения будут иметь место при вре­
менном сдвиге, удовлетворяющем соотноше­
нию

т_
4

Фиг. 2 показывает, что расчетные (кре­
стики) и экспериментальные (кружочки) 

значения падения давления в одном из типов пашего насадка находят­
ся в хорошем согласии. (На фигуре 1  — область изменения коорди­
наты х , отвечающая выходной трубе, 2  — то же для полости.) Это согла­
сие все более и более ухудшается по мере удаления от выходной трубы. Тем 
не менее,'это явление вполне понятно, так как 
высказанные выше соображения справедливы 
только для замкнутой системы генератора 
и характер падения давления становится 
иным в камере сгорания, которая может в 
первом приближении рассматриваться как 
практически неограниченное пространство.

Наконец, нужно отметить, что фактор за­
тухания всегда положителен и, таким обра­
зом, акустический горолочный насадок 
представляет собой устойчивую автоколеба­
тельную систему.

Как было упомянуто выше, Воннегут не 
придал никакого практического значения 
описанному им источнику звука. Однако, ана-, 
лизируя исследования Ранка, Хилша и Вон­
негута, мы можем найти соотношение между 
диаметром трубы и ее длиной, при котором 
акустический генератор достаточно эффекти­
вен с точки зрения промышленных примене­
ний. Как мы показали в одной из наших 
предыдущих работ, в которой рассматривался 
«гидрокенониый» свисток, важно соотношение между следующими раз­
мерами (фиг. 3): радиусом R  большей полости i ,  радиусом г0 входного 
отверстия 2  [2, 4], радиусом гк выходного отверстия 3  [5] и так называе­
мым «радиусом ядра» гш. Под последним мы подразумеваем радиус про­
странства, где всасывающий эффект, порождаемый вращательным движе­
нием, больше пе сказывается.

Фиг. 3
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Это соотношение имеет вид

л  =  4 т  +  г о’ (8)ТкГ

где z  —  константа, зависящая от коэффициента трения и кинематической 
вязкости, и имеющая для легких жидких топлив порядок 0,1. Таким обра­
зом, с помощью уравнения (8) мы можем выбрать размеры акустического 
горелочного насадка, так как желаемый расход топлива и отношение дав­
лений определяют радиус входного отвер­
стия г0, и согласно нашим исследованиям 
разность rk rm имеет для широкого 
класса топлив значение —7 *10“2 см.

Было обнаружено, что при работе с 
акустическим горелочным насадком может 
быть получена очепь хорошая стабильность 
горения без использования стабилизато­
ров в форме плохо обтекаемого тела или 
•стабилизаторов со встречной струей.

Нельзя сомневаться в том, что враща­
тельное движение пламени само по себе дает стабилизирующий эффект
[11]; однако, мы твердо убеждены, что акустическая энергия, генерируе­
мая но нашему методу, дополнительно повышает стабильность горения.

Как указано Кэмбелом, стабилизация пламени может быть достигнута 
при использовании газовых струй. Шеффер и Кэмбел [12] предложили 
упрощенную модель механизма стабилизации, показанную па фиг. 4 
(1 —• поток, 2  — фронт пламени, 3 — задающий реактор). Они предпола­
гают, что существует некоторая критическая зона, которую они опреде­
ляют как небольшой задающий реактор, от которого распространяется 
пламя. Кроме того, они предполагают, что условия в этой зоне определяют 
поведение пламени. '

Зная механизм работы акустического горелочного насадка, мы полагаем, 
что вследствие падения давления, порождаемого вращательпым движением 
газового потока, может развиться стационарный газовый поток, который 
действует так же, как встречный поток газа. (Возможно, упомянутый 
выше стабилизирующий эффект в циклонных пламенах имеет ту же при­
чину).

Полагая, что на этот газовый поток наложены периодические колеба­
ния, мы °идим, что критическая зона, или задающий реактор, должна так 
же совершать колебания с частотой и фазой, определяемой акустическим 
горелочным пасадком. Однако АГН в то же время является вихревым рас­
пылителем, так что акустическая энергия воздействует на капельки топ­
лива. Миссе [13], который исследовал влияние мощных источников звука 
на жидкие струп, установил, что скорость, с которой горючий газ осво­
бождается на фронте горения * ,  изменяется периодически с частотой 
источника звука.

Постулируя, что увеличение угловой скорости вращения газа приводит 
одновременно к увеличению скорости сгорапия и давления в камере, 
Миссе заключил, что слабые импульсы давления должны возникать 
всякий раз, как одна из капелек топлива достигает фронта горения. Не­
стабильность будет возпикать в тех случаях, когда эти импульсы давления 
будут совпадать по времени с максимумами колебательного давлепия в ка­
мере, т. е. при наличии спнфазности между скоростью горения и давлением.

Случай Миссе предполагает, что фронт горения находится на постоян­
ном расстоянии от форсунки, несмотря на наличие интенсивного звукового

* Предполагается, что это освобождение имеет место на постоянном расстоянии 
от форсунки.
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Фиг. 4
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поля. Примепяя акустический горелочный насадок, мы добиваемся того, 
что фронт горения и критическая зона, как упоминалось выше, колеблются 
с частотой и фазой, определяемой насадком. Этот факт имеет важные след­
ствия.

. Мы указывали, что акустический горелочный насадок является стабиль­
ной автоколебательной системой; поэтому колебания критической зоны

Фиг. 5

следуют тем же закономерностям. Таким образом, если в системе «работа­
ющий насадок — камера сгорания» в камере действует переменное давле­
ние, нестабильность никогда не может возникнуть, так как в этом случае 
будет иметь место асинхронное действие, которое было открыто Напалекси.

Поскольку данный генератор создает звук на циклонном принципе, 
мы считали, что целесообразно объединить его с так называемым «вихревым 
распылителем», который обладает большой распыляющей способностью.

Фиг. 6

Как это было показано Тейлором [14] распыление жидких струй в распы­
лителях данного типа определяется не турбулентным движением частиц 
томлива в жидкой струе, но скорее утоныиением жидкого слоя и взаимо­
действием между струей и воздухом. Это взаимодействие может быть уси­
лено при колебаниях потока воздуха с относительно большой амплитудой. 
Так как в такого рода распылителях всегда образуется воздушное ядро, мы 
попытались привести это ядро в интенсивные акустические колебания. 
Поэтому не удивительно, что проявились благоприятные акустико-хими­
ческие явления. Акустическая энергия, полученная нами описанным спо­
собом, одновременно увеличила раснылепие топлива вихревым распылите­
лем, как это и ожидалось, и, таким образом, создались лучшие условия 
для процесса сгорания.



Фиг. 7
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Акустический горелочный насадок, сконструированный на описанных 
выше принципах, был испытан на нефтяной вращающейся печи литейно-ме­
ханического завода в Будапеште. Схема устройства приведена на фиг. 5 
(1 — печь, 2  — акустическая горелка, 3  —  рекуператор, 4  —  подвод 
воздуха, 5  —- дымовая труба). Установка горелки на печи показана на 
фиг. 6. На фиг. 7 показано пламя, создаваемое вихревым распылителем, 
на фиг. 8—то же пламя при воздействии звука с частотой 4 кгц  при 150 дб. 
Площадь пламени увеличилась, как и в опытах Шомхеди и Тарноци;пламя 
совершает вращательное движение, что, согласно литературным данным, 
благоприятно для процесса сгорания.

Испытания показали, что при использовании АГН акустическая энер­
гия настолько увеличивает тепловую отдачу, что необходимая температура 
плавления была достигнута за 40—50 м и н  (вместо 1 часа). Было также 
установлено, что расход топлива уменьшается на 10%. В дополнение ме­
таллурги нашли, что отливкн, полученные данным методом, имели зна­
чительно лучшую структуру и были более пригодны для термообработки.

Эти результаты, вероятно, обязаны своим происхождением следующим 
эффектам:

1. Степень распыления под влиянием акустической энергии увеличива­
ется.

2. Стабильность границы фронта горепия увеличивает полноту сго­
рания каиель топлива.

3. Так как энергия вводилась в самое пламя, а не извне, в большей сте­
пени могут проявляться благоприятные химико-акустические явления.

4. Вероятность столкновения капелек топлива и окисляющих молекул 
увеличивается благодаря воздействию акустической энергии; поэтому 
стехиометрическое соотношение может быть лучше соблюдено.

5. Поскольку акустический горелочный насадок оспован на принципе 
трубы Ранка, в газовом потоке могли обнаруживаться температурные раз­
личия; оболочка вращающегося пламени имеет гораздо более однородное 
распределение температуры, что обеспечивает более однородный коэффи­
циент диффузии.
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