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С использованием модели турбулентности выполнено численное моделирование влияния
емкости резонатора Гельмгольца на работу генератора Гартмана при большом значе-
нии отношения давления в сопле к давлению на выходе из него. Проведено сравнение
результатов численного моделирования с экспериментальными данными. В результате
численного моделирования установлено, что при использовании резонатора Гельмголь-
ца частота колебаний генератора Гартмана и амплитуда его колебаний меньше, чем
при использовании резонатора в виде прямолинейной трубы. Изолинии числа Маха и
ячеистая структура ударных волн в области между соплом и резонатором практиче-
ски одинаковы как в случае резонатора Гельмгольца, так и в случае резонатора в виде
прямолинейной трубы, однако возвратное течение для резонаторов этих двух типов раз-
личное. Основная частота колебаний существенно зависит от диаметра задней камеры
резонатора Гельмгольца.
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Введение. Простота конструкции генератора Гартмана, в котором отсутствуют дви-
жущиеся детали и который может возбуждать колебания давления большой амплитуды,
обусловливает широкое использование его в различных устройствах, в частности в пыле-
сборниках и для ускорения химических реакций [1].

Колебания давления большой амплитуды возбуждаются при взаимодействии высоко-
скоростной струи, истекающей из сопла, со столбом воздуха, содержащегося в полости,
расположенной на некотором расстоянии от сопла. Экспериментально установлено, что
в зависимости от отношения давления в сопле к давлению на выходе из него и расстояния

между соплом и резонатором генератор Гартмана может работать в трех режимах: режи-
ме неустойчивости струи, режиме возвратного течения и режиме визга (screech mode) [2].
При работе генератора Гартмана в режиме резонанса возникают ударные волны, имею-
щие периодическую ячеистую структуру. При небольшом отношении давления в сопле
к давлению на выходе из него структура ударных волн ромбовидная, а при большом —
бочкообразная. Экспериментально установлено, что при больших отношениях давления
в сопле к давлению на выходе из него генератор Гартмана работает в режиме резонан-
са [3]. Для исследования механизма возникновения звука при работе генератора Гартмана
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применяются численные методы гидродинамики. В работах [4, 5] влияние геометрии ре-
зонатора на характеристики неустановившегося течения при работе генератора Гартмана

изучалось с использованием пакета WIND. В [6] проведено сравнение результатов числен-
ного моделирования работы экранированного генератора Гартмана с экспериментальны-
ми данными. В [7] представлены результаты численного моделирования с использованием
неструктурированного кода GEMS работы генератора Гартмана с направляющим насад-
ком при наличии иглы в случае, когда число Маха равноMj = 2. Обратно пропорциональ-
ная зависимость резонансной частоты от длины трубы резонатора ограничивает область

применения генератора Гартмана в устройствах, возбуждающих колебания низкой часто-
ты. Например, для удаления золы из конвекционных теплообменников котлов необходимы
низкочастотные колебания в интервале от 300 до 600 Гц. Поскольку при использовании ре-
зонатора Гельмгольца низкочастотный диапазон работы генератора Гартмана может быть

увеличен без значительного увеличения длины трубы резонатора, в ряде работ предложе-
но использовать его в качестве четвертьволнового резонатора [8, 9]. В [9] с использованием
аналитических методов исследована работа генератора Гартмана и установлено, что ко-
лебания низкой частоты возбуждаются в том случае, если длина горловины резонатора и
длина его задней камеры одинаковы. В [10, 11] изучалась работа генератора Гельмгольца
при различных значениях отношения давления в сопле к давлению на выходе из него и

установлено, что при малых значениях этого отношения результаты численного модели-
рования хорошо согласуются с экспериментальными данными.

В данной работе исследуется влияние емкости резонатора Гельмгольца на характе-
ристики течения и структуру ударных волн, возбуждаемых генератором Гартмана, при
больших значениях отношения давления в сопле к давлению на выходе из него.

1. Постановка задачи. При анализе влияния наличия резонатора Гельмгольца на
течение струи, исходящей из генератора Гартмана, используются геометрические пара-
метры резонатора в виде прямолинейной трубы, описанного в [12]. Диаметр исходящей
струи равен 7 мм, расстояние между выходным сечением сопла и горловиной резонато-
ра — 20 мм. Диаметр впускного отверстия горловины резонатора равен диаметру вы-
пускного отверстия сопла, общая длина резонатора (включая длину горловины и длину
задней камеры) составляет 30 мм. При моделировании в качестве рабочего газа рассмат-
ривается идеальный газ, отношение давления в сопле к давлению на выходе из него равно
пяти. В соответствии с параметрами экспериментального оборудования [12] внешний и
внутренний диаметры горловины приняты равными 11 и 7 мм соответственно.

Геометрия резонатора и расчетная область приведены на рис. 1 (Dj — диаметр струи,
м; Dn — диаметр горловины, м; Dc — диаметр задней камеры, м; Ln — длина горловины,
м; Lc — длина задней камеры, м; S — расстояние между соплом и резонатором, м).

2. Результаты моделирования и их обсуждение. При описании структуры те-
чения и ударных волн размеры расчетной области в осевом и радиальном направлениях

были приняты равными 20Dj и 10Dj соответственно. Расчетная сетка построена с исполь-
зованием программного пакета GAMBIT. Для уменьшения времени вычислений расчетная
область представлялась в виде объединения множества подобластей. На границе области
ставились условия непроскальзывания, значения безразмерной координаты y+ внутри при-
стенного пограничного слоя изменялись в интервале от 0 до 100.

Вычисления выполнялись на сетках с различным числом узлов: 11,4 · 104, 17,1 · 104

и 25,6 · 104. При дальнейшем измельчении сетки распределение статического давления
вдоль продольной оси r практически не менялось.Моделирование выполнено с использова-
нием пакета Ansys 15.0 и модели турбулентности Спаларта — Аллмараса [13]. Вычислен-
ное значение основной частоты (1893 Гц) отличается от ее экспериментального значения
(1978 Гц) [12] не более чем на 4,6 %.
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Рис. 1. Геометрия резонатора и расчетная область:
1 — струя, 2 — горловина, 3 — резонатор Гельмгольца, 4 — задняя камера

2.1. Сравнение характеристик течения, инициированного генератором Гартмана,
при наличии резонатора Гельмгольца и в его отсутствие. Изолинии числа Маха Mj ,
линии тока и структура течения при наличии резонатора в виде прямолинейной трубы

(случай 1) и резонатора Гельмгольца (случай 2) представлены на рис. 2. Диаметр задней
камеры резонатора равен 14 мм, длина горловины и длина задней камеры резонатора

Гельмгольца составляют 15 мм. Таким образом, общая длина резонатора Гельмгольца
равна длине резонатора, представляющего собой прямолинейную трубу.

Изолинии числа Маха и линии тока на рис. 2 приведены для четырех моментов вре-
мени, принадлежащих одному периоду колебаний.

Как в случае резонатора в виде прямолинейной трубы, так и в случае резонатора
Гельмгольца ячеистая структура ударных волн практически одинакова на всем периоде

колебаний (см. рис. 2,а,б).
На рис. 2,в,г приведены линии тока и изолинии осевой компоненты вектора скоро-

сти Va для резонатора двух типов. В обоих случаях при t = t0 начинается фаза заполнения
резонатора. В случае 2 в верхнем углу на границе между горловиной и задней камерой
образуется вихрь небольшой интенсивности. В случае 1 линии тока параллельны оси сим-
метрии. Со временем интенсивность заполнения увеличивается и достигает максимально-
го значения при t = t0 + (1/4)T . В случае 2 интенсивность вихря, сформировавшегося на
оси симметрии вблизи входа в горловину, увеличивается. Этот вихрь прижимает поток к
стенкам горловины. К моменту времени t = t0 + (2/4)T интенсивность вихря, сформиро-
вавшегося на оси симметрии вблизи входа в горловину, уменьшается, фаза заполнения за-
канчивается и начинается фаза опустошения резонатора. В дальнейшем выходящий поток
равномерно распределяется по горловине, интенсивность опустошения достигает максиму-
ма, а затем уменьшается, в результате фаза опустошения заканчивается. Таким образом,
завершается период колебаний.

В обоих рассмотренных случаях изолинии числа Маха и ячеистая структура ударных

волн практически одинаковы, но структура течения существенно различается. В случае
резонатора Гельмгольца образуются вихри и усиливаются эффекты нелинейности.
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Рис. 2. Изолинии числа Маха (а, б), линии тока и изолинии осевой компоненты
вектора скорости (в, г):
а, в — резонатор в виде прямолинейной трубы, б, г — резонатор Гельмгольца; 1 —
t = t0, 2 — t = t0 + (1/4)T , 3 — t = t0 + (2/4)T , 4 — t = t0 + (3/4)T

На рис. 3 приведены зависимости массового расхода газа Q во входном сечении ка-
меры от времени для резонатора двух типов. В обоих случаях зависимости имеют форму
синусоиды и колебания происходят в окрестности значения массового расхода Q = 0. Это
означает, что фаза заполнения камеры и фаза ее опустошения периодически меняются.
(В случае резонатора Гельмгольца в течении, инициированном генератором Гартмана,
имеются области возвратного течения.) В случае резонатора Гельмгольца массовый рас-
ход меньше, чем в случае резонатора в форме прямолинейной трубы. Основная частота
колебаний резонатора Гельмгольца (1165 Гц) существенно меньше основной частоты ко-
лебаний резонатора в виде прямолинейной трубы (1893 Гц).

2.2. Влияние емкости резонатора Гельмгольца на процесс колебаний. Проведены ис-
следования структуры течения газа из генератора Гартмана при наличии резонаторов

Гельмгольца с задними камерами различного диаметра (10, 14 и 21 мм) и при наличии
резонатора в виде прямолинейной трубы. Длина горловины и длина задней камеры не ме-
нялись и составляли 15 мм. Отношение давления в сопле к давлению на выходе из него
равно пяти. Вычисления продолжались до момента появления периодических колебаний.

На рис. 4 приведена зависимость основной частоты колебаний резонатора Ω от диа-
метра задней камеры Dc. При увеличении диаметра задней камеры в три раза (с 7 до
21 мм) основная частота колебаний уменьшается в 0,45 раза. При увеличении диаметра
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Рис. 3. Зависимости массового расхода газа во входном сечении камеры от вре-
мени:
1 — резонатор в виде прямолинейной трубы, 2 — резонатор Гельмгольца при Dc/Dn = 2
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Рис. 4. Зависимость основной частоты от диаметра задней камеры

задней камеры (т. е. при увеличении емкости резонатора) основная частота колебаний
уменьшается по нелинейному закону. Этот вывод не соответствует выводу из результа-
тов анализа, приведенных в работе [10], что может быть обусловлено большим значением
отношения давления в сопле к давлению на выходе из него.

На рис. 5 приведены зависимости статического давления P0 в точке пересечения оси

симметрии и задней стенки камеры от времени при различных значениях диаметра каме-
ры в случае резонатора Гельмгольца и резонатора в виде прямолинейной трубы.

Амплитуда колебаний статического давления для резонатора в виде прямолинейной

трубы равна 2,89 МПа. Это значение меньше значения, вычисленного по эмпирической
формуле ∆Pmax = 2γ Mj P0 [14], в которой не учитывается вязкая диссипация. Амплитуда
колебаний статического давления и его максимальное значение для резонатора Гельмголь-
ца меньше, чем для резонатора в виде прямолинейной трубы, и с увеличением отношения
Dc/Dn от 1,43 до 3,00 эти значения уменьшаются. Таким образом, статическое давление
на оси симметрии на задней стенке камеры существенно зависит от ее диаметра.
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Рис. 5. Зависимость статического давления в точке пересечения оси симметрии
и задней стенки камеры от времени при различных значениях диаметра камеры:
1 — резонатор в виде прямолинейной трубы (Dc/Dn = 1), 2–4 — резонатор Гельмгольца

(2 — Dc/Dn = 1,4, 3 — Dc/Dn = 2,0, 4 — Dc/Dn = 3,0)
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Рис. 6. Зависимость от времени осевой компоненты вектора скорости потока

в точке, находящейся внутри горловины резонатора на расстоянии 25 мм от

выхода из сопла, при различных значениях диаметра задней камеры резонатора
(обозначения те же, что на рис. 5)

2.3. Структура течения внутри полости резонатора. На рис. 6 для различных зна-
чений отношения Dc/Dn представлены зависимости от времени осевой компоненты век-
тора скорости потока в точке, находящейся внутри горловины резонатора на расстоянии
25 мм от выхода из сопла. Из приведенных зависимостей следует, что структура течения
потока внутри горловины существенно зависит от диаметра задней камеры резонатора.
С увеличением диаметра задней камеры резонатора осевая компонента вектора скорости

уменьшается. Если диаметр задней камеры равен 21 мм, скорость становится отрицатель-
ной, и в этом случае существует только обратное течение.

На рис. 7 для различных значений отношения Dc/Dn представлены зависимости от

времени осевой компоненты вектора скорости потока в точке, находящейся внутри задней
камеры резонатора на расстоянии 45 мм от выхода из сопла. При значениях диаметра
задней камеры, равных 10 и 14 мм, зависимости осевой скорости от времени такие же, как и
в случае резонатора в виде прямолинейной трубы (происходят синусоидальные колебания
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Рис. 7. Зависимость от времени осевой компоненты вектора скорости потока в
точке, находящейся внутри задней камеры резонатора на расстоянии 45 мм от
выхода из сопла, при различных значениях диаметра задней камеры (обозначе-
ния те же, что на рис. 5)

в окрестности значения Va = 0). При диаметре задней камеры, равном 21 мм, имеет место
только фаза заполнения, и величина осевой скорости изменяется периодически.

Заключение. Выполнено численное моделирование течения внутри резонатора

Гельмгольца, возникающего при истечении струи из генератора Гартмана при больших
значениях отношения давления внутри сопла к давлению на выходе из него.

Установлено, что наличие резонатора Гельмгольца практически не оказывает влия-
ния на ячеистую структуру ударных волн, но существенно влияет на основную частоту
собственных колебаний и структуру течения как внутри горловины резонатора, так и в
его задней камере. В случае резонатора с диаметром задней камеры, равным 7 мм, основ-
ная частота составляет 1893 Гц. При увеличении диаметра задней камеры до значения,
равного 21 мм, основная частота уменьшается до 856 Гц. Таким образом, можно получить
низкочастотные колебания, не увеличивая существенно размер резонатора.

Несмотря на то что при больших значениях диаметра задней камеры собственные

частоты резонатора невелики, применять в этом случае при моделировании течения од-
номерную волновую теорию при больших значениях отношения давления внутри сопла к

давлению на выходе из него недопустимо вследствие наличия нелинейных эффектов.
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