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С использованием модели турбулентности и акустической модели Фоукса Уильямса —
Хокингса выполнено численное моделирование акустических характеристик генератора
Гартмана с резонатором Гельмгольца. Важными параметрами, определяющими колеба-
ния потока в генераторе Гартмана, являются расстояние между соплом и резонатором,
геометрия резонатора, давление в сопле и др. Проведено сравнение результатов расчета
с экспериментальными данными. Рассчитаны зависимости массового расхода и звуко-
вого давления от диаметра и длины резонатора Гельмгольца при условии, что диаметр
струи на выходе, диаметр резонатора, коэффициент давления в сопле и расстояние до за-
зора остаются постоянными. Показано, что в классическом генераторе Гартмана и гене-
раторе Гартмана с резонатором Гельмгольца значение коэффициента давления в сопле
одно и то же, в то время как интенсивность звука в классическом генераторе Гартмана
больше. Интенсивность звука достигает максимума в направлении, перпендикулярном
струе, и постепенно уменьшается с увеличением диаметра резонатора Гельмгольца,
при этом основная резонансная частота уменьшается. По мере увеличения длины резо-
натора Гельмгольца интенсивность звука сначала уменьшается, а затем увеличивается.
Установлено, что влияние длины резонатора на основную резонансную частоту меньше
влияния диаметра резонатора.

Ключевые слова: генератор Гартмана, численное моделирование, резонатор Гельм-
гольца, уравнения Фоукса Уильямса — Хокингса

Введение. Генератор Гартмана имеет простую конструкцию, не содержит вращаю-
щихся деталей и является высокоинтенсивным узкополосным источником направленного

звука. Звук высокой интенсивности, излучаемый генератором Гартмана, применяется для
сбора пыли, снижения шума, улучшения перемешивания в горелках, удаления золы и ин-
тенсификации процесса сжигания угля.

Создание звука в генераторе Гартмана является сложным процессом, в котором поток
жидкости взаимодействует с акустическим потоком. После изобретения генератора Гарт-
мана проводились многочисленные экспериментальные и аналитические исследования па-
раметров, определяющих генерацию в нем звука. В работе [1] показано, что в зависимости
от соотношения давлений в сопле, расстояния между соплом и резонатором и длины резо-
натора в генераторе Гартмана существует три режима колебаний: режим неустойчивости
струи, режим возвратного течения и режим визга струи. В [2] исследовался механизм, вы-
зывающий сильные колебания в генераторе Гартмана, и обнаружено, что неустойчивость
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давления обусловливает колебания воздушной пробки в полости. В работе [3] установ-
лено, что при отношении диаметра полости к диаметру струи, находящемся в диапазоне
1,3÷2,5, внутри полости может существовать струя максимальной ширины, в которой от-
сутствуют какие-либо потери на трение при контакте со стенками полости. В [4] изучено
влияние наличия внешней фаски (скоса) на входе в полость на характеристики колеба-
ний потока в генераторе Гартмана и показано, что генератор Гартмана с внешней фаской
может излучать акустическую волну, мощность которой в 2,3 раза больше, чем в случае
генератора без фаски.

В работе [5] приведены результаты экспериментов при числах Маха струи в диапазоне
0,1÷2,0 и обнаружено, что максимальная амплитуда колебаний достигается в том случае,
если расстояние между входящей струей и трубой равно диаметру трубы для дозвуковых

струй и в два раза больше диаметра трубы для сверхзвуковых струй. В [6] путем визуали-
зации потока исследованы автоколебания генератора Гартмана с сечением прямоугольной

формы и показано, что важными условиями возникновения и поддержания колебаний по-
тока являются наличие положительного градиента давления вблизи открытого конца по-
лости и наличие области малых давлений вне трубы. В работе [7] с помощью программы
WIND выполнено численное моделирование нестационарного течения в генераторе Гарт-
мана и обнаружено, что частота и амплитуда колебаний давления существенно зависят
от длины резонатора и расстояния до него. В [8] также исследовалось течение в широ-
кополосном резонаторе с помощью пакета WIND, результаты численного моделирования
сравнивались с результатами экспериментов. В работе [9] с использованием программы
FLUENT выполнено моделирование поля течения в генераторе Гартмана и исследовано

влияние различных параметров на частоту и амплитуду акустических колебаний.
При использовании четвертьволновой резонансной трубки ее длина обратно пропорци-

ональна резонансной частоте, поэтому в случае низких резонансных частот длина трубки
очень большая. Это может создать трудности при использовании генератора Гартмана для
удаления золы из конвекционных теплообменников котлов, когда требуется низкочастот-
ный звук. В работах [10, 11] предложено использовать резонатор Гельмгольца, который
был исследован с помощью теории аксиальных волн и теории низкочастотных колебаний.
Показано, что в резонаторе Гельмгольца можно получить низкую резонансную частоту.
Однако влияние геометрии резонатора Гельмгольца на звуковое поле в генераторе Гарт-
мана практически не было исследовано.

В данной работе с использованием модели турбулентности и акустической модели

Фоукса Уильямса — Хокингса исследовано влияние геометрии резонатора Гельмгольца на

акустическое поле внутри него.
1. Уравнения задачи и численный метод решения. Полная система уравнений

рассматриваемой физической задачи в рамках модели Спаларта — Аллмараса включает

следующие уравнения [12]:

— уравнение неразрывности
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Fr, Fz — компоненты вектора массовых сил;

— уравнение энергии
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— уравнение состояния

P = ρRT ;

— уравнение Фоукса Уильямса — Хокингса [13]

1

c2

∂p′

∂t2
−∇2p′ =

∂2

∂xi ∂xj
[TijH(f)]− ∂

∂xi
{[Pijnj + ρui(ui − vi)]δ(f)}+

+
∂

∂t
{[ρ0vn + ρ(un − vn)]δ(f)},

где ui, un — компоненты вектора скорости потока в направлении xi и в направлении нор-
мали к поверхности соответственно; vi, vn — компоненты вектора скорости перемещения

поверхности в направлении xi и в направлении нормали соответственно; δ(f) — дельта-
функция Дирака; H(f) — функция Хевисайда; p′ ≡ p− p0 — звуковое давление в дальнем

поле; nj — компоненты единичного вектора внешней нормали; c — скорость звука в даль-
нем поле; Tij = ρuiuj + Pij − c2(ρ− ρ0)δij — компоненты тензора напряжений Лайтхилла;
Pij — компоненты тензора давления. Для жидкости Стокса эти компоненты вычисляются
по формулам
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Схема генератора Гартмана с резонатором Гельмгольца представлена на рис. 1. Гео-
метрия типичного генератора Гартмана описана в работе [14]. В данной работе диаметр
струи составляет Dj = 7 мм, расстояние между соплом и резонатором S = 20 мм. Входной
диаметр горловины Dn равен диаметру выходного отверстия сопла, общая длина резо-
натора L, включающая длину горловины Ln и длину задней камеры Lc, постоянна и со-
ставляет 30 мм. C учетом сложной структуры ударных волн размеры расчетной области

генератора Гартмана с резонатором Гельмгольца составляют 20Dj в осевом и 10Dj в ради-
альном направлениях соответственно (см. рис. 1). Расчетные сетки строились с помощью
программы GAMBIT для различной геометрии резонатора Гельмгольца и разбивались на
несколько областей. В областях ударных волн использовались мелкие сетки.

Расчетная область состояла из областей потока жидкости и звукового потока. Сна-
чала с помощью пакета ANSYS FLUENT 16 моделировались особенности течения в гене-
раторе Гартмана с резонатором Гельмгольца. Для моделирования турбулентного потока
использовалась модель турбулентности Спаларта — Аллмараса со стандартными значе-
ниями констант Cb1 = 0,1355, Cb2 = 0,622, σṽ = 2/3, Cv1 = 7,1, Cw1 = 3,21, Cw2 = 0,3,
Cw3 = 2,0, k = 0,4187. Коэффициент давления в сопле Rp и число Маха на выходе из

сопла Mj были приняты равными 3,3 и 1,16 соответственно. Жидкость рассматривалась
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Рис. 1. Схема расчетной области и краевые условия:
1 — струя, 2 — горловина резонатора, 3 — резонатор Гельмгольца, 4 — задняя камера

как идеальный газ, температура которого равна 300 K, моделирование неустановивше-
гося осесимметричного течения выполнено с использованием неявного сегрегированного

решателя. На стенках задавалось условие отсутствия проскальзывания. С использовани-
ем данных о поле потока, таких как скорость, давление и плотность источника звука, на
основе решения уравнения Фоукса Уильямса — Хокингса получено распределение звуко-
вого поля. В центре входного отверстия резонатора был установлен точечный источник
звука, окружность радиусом 100 см с центром в этом источнике разбита на 36 равных ин-
тервалов. Точка эквивалентности выбрана в качестве приемника. В результате решения
уравнения Фоукса Уильямса — Хокингса получен сигнал звукового давления в приемни-
ке. Затем было выполнено преобразование Фурье и проанализирован частотный спектр.
Данные, полученные для каждого приемника, импортировались в программу ORIGIN, что
позволило получить распределение давления звука.

В результате моделирования при S = 20 мм, L = 30 мм, Rp = 3,3 определена основ-
ная частота, равная 2,41 кГц. Это значение на 7,5 % отличается от экспериментального

значения, равного 2,23 кГц [4].

2. Обсуждение результатов. При исследовании влияния диаметра и длины резона-
тора Гельмгольца на звуковое поле в генераторе Гартмана отношение давлений в сопле,
общая длина резонатора Гельмгольца и расстояние между соплом и резонатором были

постоянными.

2.1. Влияние диаметра резонатора Гельмгольца на характеристики акустического
потока. На рис. 2 показано распределение статического давления вдоль оси классического
генератора Гартмана и генератора Гартмана с резонатором Гельмгольца при L = 30 мм,
Rp = 3,3, S = 20 мм, Dc = 8 мм. В обоих случаях распределения статического давления pst

вдоль оси практически одинаковы. Это свидетельствует о том, что даже при наличии
резонатора Гельмгольца структура струйного течения в области между срезом сопла и

горловиной резонатора существенно не изменится.
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Рис. 2. Распределение статического давления pst вдоль оси z классического ге-
нератора Гартмана (Dn/Dc = 1) (точки) и генератора Гартмана с резонатором
Гельмгольца (Dn/Dc = 0,5) (линия) при L = 30 мм, Rp = 3,3, S = 20 мм
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Рис. 3. Зависимость массового расхода q от времени на входе в резонатор при
различных значениях диаметра задней камеры:
1 — Dc = 8 мм, 2 — Dc = 16 мм, 3 — Dc = 32 мм

На рис. 3 показана зависимость массового расхода от времени на входе в резонатор,
в случае когда длина резонатора Гельмгольца остается постоянной, а диаметр задней
камеры равен 8, 16, 32 мм.

Зависимости массового расхода q на входе в резонатор от времени описывают пери-
одические колебательные движения. При диаметре резонатора Гельмгольца Dc = 32 мм
амплитуды массового расхода были наименьшими (меньше, чем для классических гене-
раторов Гартмана) и составляли 0,22 кг/с. Это означает, что увеличение диаметра резо-
натора Гельмгольца приводит к уменьшению массового расхода на входе в него. Также
установлено, что при увеличении диаметра резонатора Гельмгольца с 8 до 32 мм часто-
та колебаний массового расхода уменьшается с 2495 до 910 Гц. Следовательно, диаметр
резонатора Гельмгольца является важным параметром, от которого существенно зависит
уменьшение частоты колебаний.
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Рис. 4. Распределение тонального акустического давления p при различных
значениях диаметра резонатора:
1 — Dc = 8 мм, 2 — Dc = 16 мм, 3 — Dc = 32 мм

На рис. 4 приведено распределение акустического давления p при длине резонатора
Гельмгольца, равной 15 мм, и различных значениях его диаметра.

Установлено, что при Dc = 8 мм акустическое давление в классическом генерато-
ре Гартмана больше, чем при Dc = 16, 32 мм в генераторах Гартмана с резонатором
Гельмгольца. При увеличении диаметра резонатора Гельмгольца с 16 до 32 мм акустиче-
ское давление уменьшается. Акустическое давление достигает максимума в направлении,
перпендикулярном направлению струи, соответствующем направлению, в котором воздей-
ствие струи максимально. Также установлено, что распределение звукового давления по
направлению для классического генератора Гартмана при Dc = 8 мм аналогично распре-
делению давления по направлению для генератора Гартмана с резонатором Гельмгольца

при Dc = 16, 32 мм. Акустическое давление изменяется на 126 ÷ 139 дБ при изменении
направления его распространения в интервалах 0÷20◦ и 150÷180◦ и практически не меня-
ется в других интервалах. Это означает, что при использовании генератора Гартмана для
удаления накопившейся золы из конвекционных теплообменников котлов его необходимо

периодически вращать для обеспечения равномерной передачи звуковой энергии.

2.2. Влияние длины резонатора Гельмгольца на акустические характеристики пото-
ка. На рис. 5 приведена зависимость массового расхода на входе в резонатор от времени
при различной длине резонатора Гельмгольца. Диаметр резонатора Гельмгольца во всех
случаях был равен 8 мм.

При длине резонатора, равной 10 мм, массовый расход больше, чем при длине резона-
тора, равной 15 мм, с увеличением длины резонатора в интервале 15÷ 20 мм он уменьша-
ется. Характер колебаний массового расхода во всех рассмотренных случаях практически
один и тот же. При длине резонатора Гельмгольца Lc = 10, 15 мм частота колебаний
массового расхода составляет 1557 и 1462 Гц соответственно, а при длине резонатора
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Рис. 5. Зависимость массового расхода на входе в резонатор от времени при

различной длине резонатора Гельмгольца:
1 — Lc = 10 мм, 2 — Lc = 15 мм, 3 — Lc = 20 мм
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Рис. 6. Распределение тонального акустического давления при различной длине
резонатора Гельмгольца:
1 — Lc = 10 мм, 2 — Lc = 15 мм, 3 — Lc = 20 мм
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Lc = 20 мм она составляет 1435 Гц. Влияние длины резонатора Гельмгольца на часто-
ту колебаний существенно меньше влияния его диаметра, что согласуется с выводами
работы [10].

На рис. 6 приведено распределение тонального акустического давления при различных
значениях длины резонатора Гельмгольца.

Из диаграмм, приведенных на рис. 4, 6, следует, что длина резонатора Гельмголь-
ца оказывает менее существенное влияние на акустическое давление, чем его диаметр.
Акустическое давление существенно изменяется в интервалах 0÷ 20◦ и 150÷ 180◦.

Заключение. Выполнен расчет акустического поля генератора Гартмана с резона-
тором Гельмгольца при различных значениях его диаметра и длины. При неизменных
давлении в сопле, расстоянии между срезом сопла и горловиной резонатора и диаметре
сопла акустическое давление в генераторе Гартмана с резонатором Гельмгольца мень-
ше, чем в классическом генераторе, а распределение акустического давления по направ-
лениям практически такое же. По мере увеличения диаметра резонатора Гельмгольца (8,
16, 32 мм) акустическое давление уменьшается, при этом частота колебаний массового
расхода уменьшается с 2484 до 910 Гц. Акустическое давление достигает максимума в
направлении, перпендикулярном направлению струи. При увеличении длины резонатора
Гельмгольца с 5 до 20 мм звуковое давление сначала увеличивается, а затем уменьшается,
при этом частота колебаний массового расхода уменьшается с 1557 до 1435 Гц. Диаметр
резонатора оказывает более существенное влияние на частоту колебаний, чем его длина.
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