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Исследована работа стержневых газоструиных излучателей при из­
быточных давлениях газа Р0= 8-12 кГ/см2. Установлено, что для эффек­
тивной работы излучателей необходимо увеличение размера резонатора 
и удаление его от сопла в соответствии с изменением ячейки струи.

Газоструйные излучатели гартмановского типа, работа которых основа­
на на принципе создания неустойчивого режима течения сверхзвуковой 
недорасширснной струи при ее торможении преградой в виде полого резо­
натора, обычно могут работать в довольно узком диапазоне избыточных 

.давлений Л>=1,5—6 кГ/см*. При этом нижний предел определяется необ­
ходимостью создания сверхкритического перепада давлений, который для 
воздуха, вытекающего в среду с давлением равен NVV= P 0/Pоо=1,89, что
для истечения в свободную атмосферу с Ро*=1,033 кГ/см2 дает минималь­
ное избыточное давление P0mm=0,93 кГ/см1.

Наличие верхнего предела давлений обычно связывается [1] с появле­
нием в свободной струе при Р0> 4 кГ/см2 мостообразного скачка с диском 
Маха на оси и дозвуковым течением за ним, нарушающим периодическую 
структуру струи. При этом молчаливо обходился тот факт, что при тормо­
жении сверхзвуковой струи преградой при любых перепадах давлений, 
в том числе и в указанном диапазоне, всегда возникает отсоединенный ска­
чок, конфигурация которого аналогична диску Маха в свободной струе. 
Однако наличие отсоединенного скачка с дозвуковым течением за ним не 
препятствует возникновению генерации. Более того, именно с этим скач­
ком и связывает большинство исследователей возможность появления 

•сильной неустойчивости струи. Одпако объяснение Гартмана и наблюдаю­
щийся срыв генерации при повышепии давления до 6—7 кГ/см1 и л и , во 
всяком случае, резкое снижение излучаемой мощности, привели к тому, 
что, по-видимому, никаких попыток расширить диапазон рабочих давле­
ний предпринято пе было.

В связи с работами по акустической интенсификации некоторых тенло- 
.массообмеиных процессов, протекающих нри кислородно-копверторном спо­
собе производства стали [2], возникла необходимость в разработке мощ­
ного акустического излучателя, который мог бы работать при давлениях, 
применяемых в заводских фурмах (Р0= 9 —12 кГ/см2). В настоящее время 
наиболее простыми и экономичными излучателями для промышленного 
применения при излучении в газовую среду следует считать стержневой 
вариант генератора Гартмана. Поэтому нами была предпринята попытка 
выяснить возможность работы такого излучателя при повышенных значе­
ниях давлеппя, тем более, что работы последних лет по пульсирующим ре­
жимам течения при ударе сверхзвуковой струи о преграду [3—5] показали 

•существование областей неустойчивости и при высоких значениях коэф­
фициента нерасчетности (п = Р с/Р<*>, где Рс — давление па срезе сопла).

Сравнение диапазона давлений, в котором работают газоструйные из-
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лучатели разных конструкций [6],  показывает, что существует связь меж­
ду этим диапазоном и коэффициентом К , представляющим собой диаметр 
резонатора dp, нормированный к диаметру сопла dc (K = d p/dc). С повыше­
нием этого параметра диапазон рабочих давлений расширяется, а область 
наибольшей эффективности излучения (максимального КПД) смещается 
в зону больших давлений. Расширение границ неустойчивого режима те­
чения наблюдается и при ударе струи о плоское ограниченное препятствие, 
которое можно представить как вырожденный резонатор с нулевой глуби­
ной, когда размер препятствия увеличивается [4].  Поэтому мы исходили из 
предположения, что для возбуждения газоструйного излучателя на повы­
шенных давлениях необходимо увеличить размер резонатора и изменить 
его расположение относительно сопла в соответствии с изменениями раз­
меров первой ячейки струи.

Проверка работы излучателей при повышенных давлениях осуществля­
лась па сопловых системах от ГСИ-5 и ГСИ-6, имевших диаметры сопел 
dc=3,7  и 5,5 мм соответственно и диаметры центральных стержней dcт=2. 
и 3 мм. При работе на давлении Р 0= 3 кГ/см2 эти излучатели снабжаются 
резонаторами с К =  1,6; в этом случае их акустическая мощность составляет 
100 и 280 вт, а КПД на основной частоте излучения лежит в пределах 
16-20% .

При выборе размеров резонаторов для давлений Р0= 9—12 кГ/см2 пред­
полагалось, что для эффективной работы необходимо сохранение взаимного 
расположения дна и кромки резонатора по отношению к тройной точке 
мостообразпого скачка в струе, имеющим место при оптимальной настрой­
ке излучателя в условиях работы на пизких давлениях (2,8—3,2 кГ/см2). 
Однако для проверки этого предположения размеры резонатора (диаметр 
dp и глубина h) изменялись в широких пределах: К = 2 —3,75, H=h/dc=-  
=1,27—1,82. Исходя из наших исследований, показавших наиболее благо­
приятные условия генерации при близких значениях глубины резонатора 
и расстояния между сонлом и резонатором (параметр I) , основные режимы- 
работы изучались при l=h.

Исследования проводились путем снятия диаграмм направленности из­
лучения в свободном поле на основной частоте излучения с последующим 
вычислением акустической мощности и пневмоакустического коэффициен­
та полезного действия ц.

В связи с тем, что существующие генераторы Гартмана работают в. 
сравнительно узком диапазоне давлений, а размер ячейки сверхзвуковой 
нерасчетной струи пропорционален величине (Р0—0,93) ъ и сравнительно 
мало изменяется с давлением, понеречпые размеры резонатора до настоя­
щего времени определялись коэффициентом К , не учитывающим измене­
ния ширины струи при изменении давления. Однако при переходе на по­
вышенные давления необходимо принимать во внимание и этот фактор,, 
поэтому вместо коэффициентов К  или К6 [7] (К6 является аналогом К  для 
стержневых излучателей) нами введен новый безразмерный параметр K Pf 
отражающий не только геометрические размеры системы сопло — стер­
жень — резонатор, но и изменение поперечных размеров струи и возни­
кающего скачка уплотнения при повышении давлспия

_  ________ dp—dCT________
Р _ ' (dc- d CT) ( P 0/ P „ - l M ' 12’

где Р0 — абсолютное значение давления. При использовании такого коэф­
фициента, по-видимому, могут быть устранены те неопределенности, кото­
рые возникают при проектировании излучателей па различные давления, 
и неоднозначность в выборе оптимальпых значений диаметра рсзопатора,. 
наблюдающиеся в различных работах [6].

Результаты проверки работы излучателей с сопловой системой от ГСИ-6 
в диапазоне давлений 8—12 кГ/см2 приведены на фиг. 1 и 2. Фигура 1 по-
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называет влияние коэффициента Кр на КПД и частоту излучения при без­
размерной глубине резонатора H=h/dc= 1,58, а фигура 2 —влияние пара­
метра Н  на коэффициент полезного действия для резонатора с dp=18 мм. 
Для излучателей тина ГСИ оптимальное значение коэффициента Кр для 
давлений 2,8—3,2 кГ/см2 приблизительно равно 1,6 (/£б=2,3).

Результаты изучения работы излучателей на повышенных давлениях 
(см. фиг. 1) позволяют считать, что указанное оптимальное соотношение 
справедливо и для более высоких давлений, хотя, как это видно из графи-

Фиг. 2
Фиг. 1. Влияние коэффициента Кр на КПД и частоту генерации для излучателя с 
диаметром сопла 5,5 мму диаметром стержня 3 мм и глубиной резонатора H—h/dc= 1,58
Фиг. 2. Влияние безразмерной глубины резонатора H=h/dc на КПД излучателя с 
диаметром стержня 3 мм, диаметром сопла 5,5 мм и диаметром резонатора 18 мм

ка, оно не очень критично. Поэтому при выборе диаметра резонатора можно 
пользоваться выражением для КРу принимая величину Кр в пределах 1,5— 
1,8 в зависимости от требуемой частоты.

Что касается параметров h и Z, то для исследовапного диапазона давле­
ний оптимальным можно считать / /= 1 ,4 —1,6 (вместо //= 0 ,7 5 —0,8 для 
/>„=3 кГ/смz), а I следует брать равным глубине резонатора h. Увеличение 
приблизительно вдвое параметров II и L=l/dc и наблюдаемое снижение 
вдвое частоты излучения являются следствием удлинения ячейки струи 
при повышении перепада давлений, задающего режим истечения, и удале­
нием отсоединенного скачка от сопла, определяющих размер четвертьвол­
нового резонатора [8J. Тот факт, что оптимальные значения Н и L возрос­
ли пропорционально удлинению ячейки, указывает на правильность пред­
посылок, положенных в основу разработки излучателей, работающих при 
повышенных давлениях.

Исследования, проведенные на модельных излучателях в диапазоне 
давлений Р0= 5 —12 кГ/см2, показали, что предположения, положенные в 
основу проектирования резонаторов, хорошо оправдываются. Излучатели 
устойчиво работали во всем расчетном диапазоне давлений (9—12 кГ/см2) } 
причем начало генерации лежит в пределах 5—7,5 кГ/см2; при выбранных 
значениях I и h это минимальное давление зависит от диаметра резонатора, 
повышаясь с увеличением К. При снижении давления срыв генерации на­
блюдается при несколько более низких давлениях (на 0,5—0,7 кГ/см2) 
вследствие затягивания генерации (известное для газоструйных излучате­
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лей явление гистерезиса). Абсолютные значения акустической мощности 
для оптимальных вариантов при Р0= 9 —12 кГ/см2 при использовании соп­
ловой системы от ГСИ-5 достигали 400 вт, а для ГСИ-6 — превышали 1 кет, 
т. е. мощность возросла приблизительно пропорционально увеличению рас­
хода газа по сравнению с мощностью тех же излучателей, рассчитанных 
для работы при низких давлениях.

Полученные результаты показывают, что при наличии газа с повышен­
ным давлением целесообразнее применять излучатели, рассчитанные на 
исходное давление без промежуточного дросселирования газа, так как при 
этом полный пневмоакустичсский КПД оказывается существенно выше.
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