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Проводится численное моделирование газового потока в тракте биканальной резо-
нансной системы ИТПМ СО РАН. Численное моделирование нестационарного аку-
стоконвективного потока проведено с помощью программного пакета Ansys Fluent
в трёхмерной постановке. В результате моделирования получены газодинамические
характеристики течения в центральной части системы, где формируется сверхзвуко-
вая недорасширенная струя. Выполнен анализ распределений давления в ближнем
поле первой бочки струи, а также внутри её структуры в условиях биканальной си-
стемы. Для исследования выбраны шесть точек в ближнем поле струи. С учётом
нестационарности потока в тракте резонансной системы исследуемые точки фик-
сируют колебания формируемого потока и изменение структуры струи. Проведена
оценка спектрального состава вблизи и внутри невозмущённой резонатором струи
и представлено сравнение со спектром резонансной системы. Показана возможность
влияния на структуру струи и акустические характеристики вблизи струи при помо-
щи резонатора.
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Введение
Применение газодинамических источников звука является перспективным во

многих областях промышленности, поэтому возникает необходимость исследова-
ния принципов, заложенных в их работу [1]. Примером устройства, генерирующего
высокоинтенсивный звук, является генератор Гартмана и его модификация — бика-
нальная система (БС), разработанная на базе ИТПМ СО РАН [2]. Системы на осно-
ве генераторов Гартмана могут быть полезны в вопросах интенсификации горения
[3], смешения течений [4; 5], управления газовыми потоками [6], усиления и ослаб-
ления звуковых колебаний [6–9], изменения характеристик материалов [10; 11]. Би-
канальная система имеет большой потенциал в сфере осушения материалов, что
подчёркивается большим количеством работ по этой теме [12–15]. Осушение пори-
стых материалов также имеет применение в различных сферах жизнедеятельности
человека: пищевой [16; 17], химической [18], строительной [19–21] и т. д. Помимо
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прикладных направлений, интерес к исследованию биканальных систем возника-
ет в фундаментальной области, поскольку работа газодинамического генератора
основана на взаимодействии резонирующей полости (резонатора) и осциллирую-
щего потока (струи) [22–24]. Данная работа посвящена эффектам, возникающим
в биканальной системе, и влиянию резонансной полости на структуру струи при
генерации высокоинтенсивного звука.

1. Физико-математическая постановка задачи

Исследование проведено численно в программном пакете Ansys Fluent в трёх-
мерной нестационарной постановке. Исследуемая БС (рис. 1) является цифровой
копией акустоконвективного сушильного устройства ИТПМ СО РАН [25; 26]. Гео-
метрия модели состоит из пересекающихся под прямым углом каналов: вертикаль-
ный канал на рис. 1 — генератор Гартмана; горизонтальный канал — дополнитель-
ный резонатор с рабочей частью БС. Характеристики формирующегося газового
течения регистрируются в моделировании в точечных мониторах вблизи первой
бочки струи: S1–S3 на расстоянии 0.1d; S4–S6 на расстоянии 0.85d от среза сопла;
пары S1 и S4, S2 и S5, S3 и S6 удалены от центральной оси системы на 0.25d, 0.40d
и 0.55d соответственно.

Рис. 1. Схематичное изображение биканальной системы
с мониторами S1–S6 вблизи первой бочки струи

В тракте БС начальные условия соответствуют нормальным комнатным:
P = 1 атм., T = 20 ◦C, u = 0 м/с, а на изотермических стенках системы (Tw = 20 ◦C)
соблюдается условие прилипания газа. С началом моделирования сжатый газ под
давлением 6 атм. подаётся из форкамеры в тракт БС, с последующим формирова-
нием сверхзвуковой струи.

Анализ полученных характеристик потока в исследовании проводится только
по данным, полученным после выхода на рабочий режим колебаний.

Математическое описание газодинамического течения в БС проводится с по-
мощью уравнений Навье — Стокса осреднённых по Фавру, дополненных k-ω
SST моделью турбулентности [27]. Данная работа является продолжением се-
рии экспериментально-теоретических исследований биканальных резонирующих
систем [25, 28 – 34]. Подробное описание математической модели приведено в работе
[34].
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2. Исследование влияния цилиндрической резонирующей
полости на ближнее акустическое поле струи
в биканальной системе

Генерация колебаний в свистке Гартмана тесно связана с формирующейся стру-
ёй. Рассмотрим колебания, генерируемые в БС в ближнем поле первой бочки струи
(рис. 2, а). Распределения давления в рабочем режиме колебаний Гартмана показа-
ны в точках, расположенных в струе и на её границе в слое смешения (рис. 1).
Для первого монитора S1 показаны высокочастотные колебания, характерные для
струи. Амплитуда колебаний при этом P = 0.225. Перемещение монитора по цен-
тральной оси системы (из S2 в S3) в радиальном направлении приводит к увеличе-
нию амплитуды колебаний до 0.71 и 0.48 в мониторах S2 и S3 соответственно, а так-
же падению частоты до 278 Гц. Такое изменение АЧХ связано с выводом мониторов
из бочкообразной структуры в ближнее поле струи, где преобладает акустический
сигнал, связанный с резонансным режимом Гартмана. Колебания, генерируемые
струёй, в данной точке подавлены и неразличимы в спектре на фоне выше описан-
ных колебаний. Перемещение мониторов ближе к резонатору (S4–S6) приводит к
нарастанию амплитуды колебаний, поскольку в этой области происходит истечение
из основного резонатора, а мониторы S4–S6 находятся между волноводом и диском
Маха струи в зоне повышенного давления при столкновении ответного потока и
бочкообразной структуры [27]. Амплитуда колебаний в точках S4, S5 и S6 состави-
ла 2.0, 1.4 и 0.93 соответственно. Падение амплитуды в S4–S6 обусловлено выводом
этих мониторов из области повышенного давления при столкновении потоков и
помещением их в следе струи.

Отдельно следует рассмотреть колебания давления в мониторе S1 при исследо-
вании колебаний струи (рис. 2, б). Анализ ряда колебаний позволяет оценить ча-
стоту, характерную для струйного течения [7]. Из распределения колебаний с тече-
нием времени видно, что частота колебаний изменяется от 20 до 50 кГц. При этом
колебания являются нестабильными, а также в спектре видно влияние основной
гармоники волновода (рис. 3, S1) с малой амплитудой.

Рис. 2. а) распределение давления с изменением времени в мониторах вблизи струи S1–S6;
б) высокочастотные колебания струи в точке S1

Распределение давления вблизи струи представлено на рис. 3 в виде
амплитудно-частотного спектра — распределение интенсивности звука по числу
Струхаля (St). Сравниваются два спектра: точками обозначен тон, соответствую-
щий колебаниям струи с исключённым сигналом, характерным для резонансного
режима БС (сплошные линии). Таким образом, представлен спектр, генерируемый
формируемой бочкообразной структурой, а следовательно, фоновый сигнал в тече-
нии биканальной системы. Колебания в точках происходят в широком спектре ча-
стот от 0 до 0.3 St в S1 (внутри бочки струи) и от 0 до 4 St в S2 (в следе столкновения
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Рис. 3. Спектральный состав сигнала вблизи струи в случае не возмущённой (точки);
возмущённой резонансной полостью (линии) струи

струи с ответным потоком). Такой разброс диапазонов числа Струхаля объясняет-
ся нестационарным режимом существования струи в БС и разными скоростями в
тракте. Колебания в мониторах S1–S3 не превышают 131 дБ. Интенсивность ко-
лебаний в области взаимодействия струи S4–S6 с ответным потоком значительно
выше и достигает максимума 144 дБ в S4. В распределениях при малых St виден
перегиб, характерный для спектрального состава турбулентных течений [28]. По-
лученные данные в ближнем поле струи без учёта колебаний резонатора возможно
качественно сравнить с результатами экспериментального исследования невозму-
щённой дозвуковой струи [7]. Проводится сравнение сигнала, генерируемого струёй
в БС, с сигналом, полученным в результате гартмановского резонанса. Распределе-
ния интенсивности от частоты колебаний струи в рассмотренных конфигурациях
имеют общие тенденции в реализуемых потоках. В случаях S2–S4 наблюдается пе-
региб в области St = 0–0.5, а в случае S6 — при St = 0–0.07. Также наблюдаются
колебания с низкой интенсивностью до 130 дБ в S2–S3, до 143 дБ в S4–S6. Анализ
полученных спектров в сравнении позволяет оценить влияние резонатора на ин-
тенсивность сигнала в резонансной системе (до 100 дБ в работе [7]). Внутри бочки
S1 наличие резонатора позволяет увеличить интенсивность на 25 дБ в первых трёх
наиболее сильных гармониках, но более высокие тона не имеют влияния на спектр
в струе. В мониторах S2–S6 прирост интенсивности в первой гармонике за счёт ре-
зонатора составил примерно 36 дБ в S2 и 50 дБ в S3–S6. При этом в спектрах (за
исключением S1) отчётливо видна гармоничная структура тонов, соблюдающаяся
до высоких частотных значений.

Заключение

В результате численных исследований биканальной системы получена целост-
ная картина течения. Анализ результатов моделирования позволил установить вли-
яние резонансной системы Гартмана на реализуемый амплитудно-частотный состав
акустического сигнала. Проведено сравнение тонов, генерируемых невозмущённой

Челябинский физико-математический журнал.Том 1, выпуск 1.



Исследование влияния цилиндрической резонирующей полости... 281

струёй, с тоном БС с резонатором в течении струи. Показана возможность повы-
шения интенсивности колебаний с 130–140 дБ (шум струи) до 170–190 дБ (при
наличии резонатора) вблизи струи. Показано влияние акустического поля на коле-
бания внутри бочки струи, что позволяет повысить уровень звукового давления на
36 дБ [1–4].
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INVESTIGATION OF THE CYLINDRICAL RESONATING
CAVITY EFFECT ON A JET’S NEAR ACOUSTIC FIELD
IN THE TWO-CHANNEL SYSTEM
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Numerical gas flow modeling in the two-channel resonance system path of ITAM SB
RAS is carried out. Numerical simulation of a nonstationary acoustic-convective flow was
carried out using the Ansys Fluent software package in a three-dimensional formulation.
As a result of the simulation, the gas-dynamic characteristics of the flow in the system
central part, where a supersonic under-expanded jet is formed, are obtained. The analysis
of pressure distributions in the first barrel of the jet near field, as well as inside its structure
under the conditions of a two-channel system, is carried out. Six points in the near field
of the jet were selected for the study. Taking into account the unsteadiness of the flow
in the resonant system path, the studied points record the fluctuations of the formed
flow and the change in the jet structure. The spectral composition is estimated near and
inside the jet undisturbed by the resonator and a comparison with the spectrum of the
resonant system is presented. The possibility of influencing the jet structure and acoustic
characteristics near the jet using a resonator is shown.

Keywords: supersonic jet, acousto-convective two-channe system, Hartmann generator,
resonator, wave interaction, high-intensity oscillations.
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