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Рассмотрены различные варианты газоструйных излучателей, рабо­
тающих на принципе генератора Гартмана, и дана их классификация, 
базирующаяся на выборе угла выхода газового потока по отношению 
к оси системы. Показано влияние формы выходящей струи и относитель­
ных размеров излучающего элемента по сравнению с длиной излучаемой 
волны па эффективность генерации. Даны рекомендации по выбору типа 
излучателя, предназначенного для интенсификации технологических 
процессов.

Возможность интенсификации ряда тепломассообменных процессов, 
протекающих в газовой среде или на границе газ — жидкость и газ — твер­
дое тело, используемых, например, в металлургии, перспективность пнев- 
моакустического метода распыления жидких продуктов, а также потреб­
ность в мощных источниках звука для испытаний шумозаглушающих 
конструкций ставят перед конструкторами задачу создания различных по 
своим техническим характеристикам, но достаточно эффективных излу- 
чателей, предназначенных для работы в газовой среде.

К  таким излучателям, надежным в эксплуатации, простым по устрой­
ству и способным работать в весьма тяжелых условиях (что немаловаж­
но, скажем, при их применении в металлургии или химической промыш­
ленности), следует отнести газоструйные свистки, работающие по прин­
ципу генератора Гартмана [1]. Их действие основано на возникновении 
пульсирующего режима течения газа при торможении сверхзвуковой 
недорасширенной струи препятствием в виде полого резонатора.

В  настоящее время классический генератор Гартмана используется 
крайне редко из-за его низкого к.п.д. (4—5%),  однако и он еще находит 
применение, например, в системах проверки работы шумоглушителей [2 ] 
или даже в конструкциях аэродинамических воспламенителей для ракет­
ных двигателей [3]. В классическом генераторе Гартмана используется 
цилиндрическая струя, создаваемая сужающимся (звуковым) соплом, 
в то время как во всех современных конструкциях газоструйных излуча­
телей вместо цилиндрической применяются кольцевые струи той или иной 
конфигурации, текущие вдоль твердой поверхности. В зависимости от 
требуемой характеристики направленности и от необходимой формы фа­
кела отработанного газа применяются конические или дискообразные 
плоские струи, которые в свою очередь могут быть как сходящимися, так 
и расходящимися. В данной работе сделана попытка па основе предло­
женной классификации показать то общее, что характеризует газоструй­
ные излучатели разных типов, и выявить некоторые специфические осо­
бенности.

В настоящее время наибольшее распространение получил так назы­
ваемый стержневой вариант излучателя, частично исследовавшийся еще 
Гартманом [4],  в котором используется цилиндрическая кольцевая струя.
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Конструктивно стержневые излучатели отличаются от классического ге­
нератора введением в сопло по его оси цилиндрического стержня. Послед­
ний обычно выполняет две функции — конструктивную, сводящуюся 
к обеспечению подвески и центровки резонатора по отношению к соплу, 
и чисто аэродинамическую, задача которой состоит в том, чтобы создать 
зону малых скоростей в приосевой области и обеспечить тем самым сильно 
изменяющийся по радиусу струи профиль скорости газа. Одновременно 
с этим формируется система косых скачков уплотнения, существенно 
отличная от таковой в круглой струе, позволяющая повысить интенсив­
ность излучения и дающая возможность работать в различных режимах 
истечения отработанного газа, о чем будет сказано ниже. В  некоторых 
конструкциях, например в игольчатом излучателе [5], используется толь­
ко вторая функция, а именно, стержень располагается в сопле, лишь не­
много выступая из него па сверхзвуковом участке струи, для создания 
в центральной зоне вихревой дорожки.

В последние годы в связи с разработкой пневмоакустических форсунок 
появился ряд других модификаций излучателя, отличающихся типом соп­
ла и резонатора, по идентичных по их взаимному расположению. Во всех 
известных конструкциях резонирующая полгость в виде цилиндрической 
канавки на цилиндрической или конической поверхности располагается 
в первой зоне неустойчивости (по терминологии Гартмана), т. е. в области 
повышения статического давления за косым скачком первой ячейки (боч­
ки) недорасширениой струи. Различие конструкций состоит по существу 
лишь в угле 0  истечения струи из сопла по отношению к оси излучателя. 
Именно по этому параметру и следует провести классификацию газоструй­
ных излучателей.

Если за ось начала отсчета угла 0 выбрать ось симметрии излучателя z 
и направить ее, как показано на фигуре, а отсчет производить таким 
образом, чтобы расходящиеся (конические или веерные) струи имели 
углы истечения 0, лежащие в пределах двух первых квадрантов (О °<0<  
< 1 8 0 °), а сходящиеся —в пределах двух последних (18О°<0<36О°), то 
все излучатели можно разбить на три основных тина. Излучатели пря­
мого истечения включают в себя стержневые — с цилиндрической струей 
(фиг., а) и конические. Последние делятся на диффузорные [ 6 ] — с рас­
ходящейся струей (см. фиг., б) и копфузорпые (фиг., и) — со сходящейся 
струей. Ко второму типу отпосятся дисковые излучатели, в которых 
используются плоские веерные струи (0=00°) [7] или концентрически 
сходящиеся (0=27ОС) [ 8 ] (см. соответственно фиг., б и ж ). Третий тип — 
обращенные излучатели, в которых струя формируется соплами, повер­
нутыми на угол 9О°<0<27О° по отношению к первоначальному течению. 
Здесь также возможпы копфузорпые (см. фиг., е) [9] , диффузорные 
(фиг.,а) [ 1 0 ] и цилиндрические (0=180°) струи [И ] (см. фиг., б).

Естественпо, что при равных конструктивных параметрах излучатели 
обращенного типа имеют пониженный пневмоакустический к.п.д. по 
сравнению со своим аналогом — излучателем прямого истечения, так как 
резкий поворот струи на угол, превышающий 90°, приводит к заметному 
снижению исходного давления, что в конечном итоге и приводит к сни­
жению эффективности преобразования кинетической энергии струи в 
акустическую. Одпако эксплуатационные преимущества обращенных излу­
чателей приводят к тому, что опи часто применяются в топливных форсуп- 
ках, работающих на тяжелом топливе. В них, в частности, снижена опас­
ность закоксовывания мазута в топливных каналах путем защиты послед­
них высокоскоростной газовой струей.

Приведеппая классификация излучателей основывается на форме 
исходной струи, по не учитывает конфигурацию струи газа, вытекающего 
из резонатора. Однако в зависимости от глубины резонатора Л, места рас­
положения его входной кромки в зопе неустойчивости (параметр I) и 
относительной ширины полости розопатора а, нормированной к ширине
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0 = 0?.70°<Q <360° 0°< в < 90°

/80°< в < 270° 0 = 180° 90 °< 0 < 180 °

Схематическое изображение существующих типов газоструйпых излучателей, рабо­
тающих на принципе генератора Гартмана, а, б, и -  излучатели прямого истечения, 
г, д, обращенные излучатели, а -  стержневой излучатель (0 = 0°), б -  диффузор- 
ный излучатель (О°<0<9О°), в -  дисковый излучатель с веерной струей (0=90°), 
г -  диффузорный излучатель обращенного типа (9О°<0<18О°), д -  стержневой излу­
чатель обращенного типа ( 0  =  180°), с -  конфузорпый излучатель обращенного типа 
(18О°<0<27О°), ж -  дисковый излучатель со сходящейся струей (0=270°), и -  конфу-

зорный излучатель (27О°<0<36О°), к -  геператор Гартмана

соплового зазора б (для стержневых излучателей K 6= o /6 = (d p—dC7)/ 
/  (dc—dCT), где dp, dc и dC7 — соответственно диаметры резонатора, сопла и 
стержня), возможны различные режимы истечения отработанного газа. 
Правда, во всех вариантах струя заключена в пределах небольшого угла 
(10—15°), если не предприняты специальные меры для его расширения, 
изменяется лишь угол наклона струи по отношению к оси резонатора.

Чем ближе дно резонатора к срезу сопла (в пределах зоны неустойчи­
вости) и чем больше параметр К ь, тем вероятнее, что поток будет двигать­
ся по направлению к соплу, обтекая его поверхность (например, работа 
стержневого излучателя ГСИ-4 [1] в первом оптимальном режиме при 
A = h + l= s17,5 мм). При увеличении параметра А и уменьшении коэффи­
циента К й (для получения высокого к.п.д. стержневых излучателей, ра­
ботающих при давлениях воздуха 2,8—3,5 кг/см2, параметр Кь выбирается 
в пределах 2 , 1 —2 ,6 ) отработанный газ сносится в сторону резопатора 
(ГСИ-4 во втором оптимальном режиме, при А = 25 мм). Вообще говоря, 
возможны и промежуточные режимы, когда воздух вытекает узкой веер- 
пой струей перпендикулярно или под некоторым углом к оси сопло — ре­
зонатор, однако эти режимы не очень устойчивы и наблюдаются в узком 
диапазоне давлепий.
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Поэтому в зависимости от выбранного угла истечения струи 0 и от 
требуемой частоты генерации (определяемой параметрами ft/6 , 1/6 и Ке>) 
можно получить самые разнообразные формы выходящего факела в соот­
ветствии с назначением газоструйного излучателя. Например, для форсу­
нок, требующих жесткого узкого факела (типа мартеновских горелок), 
целесообразно применять конфузориые излучатели с 27О°<0<36О° при 
малых значениях параметра К й или диффузорные с 9О°<0<18О° при 
больших величинах К 6 и малых А. В форсунках, предназначенных для 
паровых котлов или для распылительных сушилок, предпочтительней 
иметь широкий факел, поэтому необходимо использовать диффузорные 
излучатели с О°<0<9О° в реяшме обтекания резонатора или копфузорпые 
обращенного типа, но уже при параметрах настройки, обеспечивающих 
обтекание сопла.

Явление вытекания отработанного газа узкой струей может быть 
использовано для выброса последнего из зоны озвучивания, когда неже­
лательно разбавление обрабатываемой среды рабочим газом. Так,, для 
стержневых излучателей прямого истечения (0 = 0 °), работающих в режи­
ме обтекания сопла, отработанный газ (в пределах 99%) удаляется через 
узкие прорези или щель в рефлекторе, формирующем требуемую харак­
теристику направленности акустического излучения [1]. В  случае исполь­
зования стержневого обращенного излучателя (0=180°) этот же принцип 
может быть применен путем выбора параметров настройки, обеспечиваю­
щих выход воздуха в сторону резонатора, находящегося в данной кон­
струкции на корпусе (фиг., д). Излучатели же прямого истечения, рабо­
тающие в режиме выброса газа вперед, например ГСИ-3 [1], снабжаются 
специальным воздухосборником сравнительно небольшого размера, рас­
полагаемым за резонатором и практически не изменяющим работу гене­
ратора.

В настоящее время нет результатов сравнительных исследований излу­
чателей с различными углами 0  по их эффективности и излучаемой мощ­
ности, поэтому при выборе того или иного типа обычно исходят из их 
эксплуатационных характеристик. Однако, учитывая, что во всех разно­
видностях используется один и тот же механизм неустойчивости струи, 
принцип расчета любых конструкций должен быть идентичен. А так как 
источником энергии в газоструйных излучателях служит сверхзвуковая 
струя, обладающая ячеистой структурой, то за основу расчета следует 
брать основные параметры такой струи: длину бочки (ячейки) А, расстоя­
ние до точки появления на стержне косого скачка (начало области не­
устойчивости, где статическое давление, после зоны разрежения, вновь 
начинает повышаться), ширину струи и некоторые другие. Так как пере­
пады давления в первой ячейке заметно больше, чем в последующих, а по­
вышение продольного градиента давления положительно влияет на интен­
сивность возникающих колебаний, генерация осуществляется обычно при 
расположении среза резонатора в первой ячейке.

К сожалению, если для круглых струй структура скачков хорошо 
известна, а основные размеры ячейки могут быть рассчитаны по эмпири­
ческим формулам на основании данных о диаметре сопла и перепаде дав­
лений, то для других типов струй такие зависимости неизвестны. Даже 
для кольцевой струи при наличии расположенного на оси цилиндриче­
ского стержня ситуация значительно осложняется, так как основные раз­
меры ячейки оказываются зависящими не только от поперечного размера 
струи (кольцевого зазора 6=0 ,5  (dc—dcr) ) ,  но и от кривизны последнего, 
характеризуемой отношением диаметров стержня и сопла (.R = d j d c).

Еще сложней оказываются случаи кольцевых струй с 0^ 0 °, ибо в схо­
дящихся и расходящихся потоках осуществляется дополнительная дефор­
мация течения, связанная с его сжатием или расширением в азимутальном 
направлении. Это в свою очередь приводит к удлинению или укорочению 
ячейки и к перестройке системы скачков. Аналогичное влияние оказывает
44
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и изменение угла конусности а  звукового сопла, так как при этом меня­
ются пограничный слой внутри сопла и распределение скоростей в попе­
речном сечении среза сопла. Как показали наши измерения, проведенные 
на кольцевых соплах с внутренним углом, изменявшимся в пределах 
0°—90°, увеличение а  приводит к приблизительно пропорциональному 
сокращению длины ячейки, причем максимальная разница достигает 18% • 
Это при довольно узком диапазоне возможного изменения параметров, 
при которых реализуются высокие значения к.н.д., может оказывать су­
щественное влияние на эффективность работы излучателя. Во всяком 
случае оптимальные параметры настройки, полученные на одной кон­
струкции излучателя, не могут быть перенесены на другую (при заметной 
разнице в значениях a , R  и 0 ) без соответствующей коррекции, так как 
при этом ячейка может быть в значительной степени изменена.

Методика расчета излучателей по размерам ячейки базируется на 
принципе геометрического и гидродинамического моделирования, который 
хорошо оправдывает себя как при проектировании однотипных излучате­
лей, так и при разработке излучателей с измененной конструкцией. Так, 
сравнение оптимальных соотношений между размерами резонатора и соп­
ловой системой, полученных нами на стержневом и на дисковом (со схо­
дящейся струей) излучателях, показало, что при одинаковых перепадах 
давлений и сопловых зазорах разница в размерах оказывается такой, как 
если бы длина ячейки в сходящейся струе была на 2 0 % больше, чем в ци- 
лиидрической. Однако, судя но работе [12], как раз такое удлинение и на­
блюдается в сходящихся плоских струях, что хорошо объясняет получен­
ный нами результат. Хотя в настоящее время еще не получено аналогич­
ных данных для других типов излучателей, однако метод моделирования 
по размерам ячейки в зависимости от выбранного угла 0  может быть ре­
комендован хотя бы для ориентировочных расчетов.

Поскольку данные по влиянию угла выхода струи 0 на ее длину и 
структуру отсутствуют, а стандартный аэродинамический метод расчета 
поля скоростей представляет значительные трудности, чаще всего пара­
метры ячейки для каждого типа сопла определяют опытным путем. При 
этом обычно используются теневые методы визуализации струи или тер- 
моанемометрические и л невмометрические способы определения продоль­
ного распределения скоростей и статических давлений в струе. По этим 
данным определяют начало и конец зоны неустойчивости, а также шири­
ну струи — параметры, необходимые для выбора размеров резонатора и 
его расположения относительно сопла.

Однако наряду с выбором параметров излучателя, сделанным на осно­
вании аэродинамических характеристик ячейки, необходимо учитывать 
•еще и чисто акустические особенности тех или иных конструкций. Дело 
в том, что в газоструйных излучателях, представляющих собой генерато­
ры с малым внутренним сопротивлением, очень сильно влияппе взаимного 
излучения на струю. До тех пор пока размер излучающего элемента струп 
значительно меньше длины излучаемой волны, а именно, пока k r<  1 , где 
к — волновое число, а г — радиус кривизны струи, газоструйный излуча­
тель можно рассматривать как мопополь, возбуждающий сферически-сим- 
метричпые волны. По мере расхождения волны симметричность может 
нарушаться в результате дифракции на корпусе излучателя и резонаторе, 
а также из-за влияния высокоскоростного потока отходящего газа, однако 
в зоне зарождения волна обладает симметричностью и имеет постоянную 
*фазу колебапий по периметру излучателя. При оптимальной настройке 
подобные излучатели имеют достаточно высокий к.п.д. (15—20%) [13]. 
В  пределах сохранения условия k r<  1 (для стержневого вариапта излуча-

( 1 + 0 , 8 R )  ( 1 - Д )  / Р 0—1 , 9 6 \ 0'5
теля, сводящегося к условию--------------------1 ----------  1 >и,о, где

/? V Р 00 '
Ро/Poo — перепад давлений, определяющий истечение струи в пространст-
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во с давлением Р <*>, причем путем увеличения радиуса струи
и пропорционального расхода газа можно получать линейное изменение 
акустической мощности.

Иное положение возникает, когда k r >  1. Если периметр излучающего 
кольца оказывается равным длине волны, фазовые соотношения между 
колебаниями элементов струи и волнами, приходящими от ее диаметраль­
но противоположных элементов, оказываются таковыми, что генерация 
па этой частоте становится невозможной. В результате частота изменя­
лась скачкообразно, и генерация наблюдалась при длине волны, меньшей 
ожидаемой [14]. Одновременно изменяется тип колебаний: вместо моно­
польного возникает дипольное излучение, и, естественно, к.п.д. излуча­
теля резко падает.

Интересно отметить, что аналогичное явлепие перескока частоты на­
блюдается и при излучении дискретного топа свободной сверхзвуковой 
струей. Правда, для офланцованных сопл такой эффект резкого изменения 
частоты генерации связывается [15] с определенным фазовым соотноше­
нием между волной, отраженной от сопла, и колебанием струи, меняющим 
режим возбуждения последней. Однако, как показывают вычисления, та­
кие перескоки частоты наблюдаются как раз тогда, когда, судя по тене­
вым фотографиям ячейки, периметр излучающего кольца, находящегося 
на поверхности, в конце ее, оказывается равным длине волны. Более того, 
подобное совпадение наблюдалось нами и в кольцевых струях с централь­
ным стержнем (без резонатора) при использовании сопл с острым краем 
при отсутствии какого-либо фланца. Все это показывает, что, по-видимо­
му, механизмы генерации дискретного тона свободной струей и струей, 
тормозящейся резонатором, довольно близки и разница заключается 
в основном в том, что в первом случае реализуется полуволновый резонанс
[15], определяемый одинаковыми граничными условиями па обоих концах 
ячейки (Д Д = 0 ,5 ), а во втором — четвертьволновый — из-за присутствия 
твердой стенки (дпа резонатора). Хотя, копечно, мощности, излучаемые 
в том и другом случаях, существенно различные, и к.п.д преобразования 
кинетической энергии струи в акустическую в газоструйпых излучателях 
при оптимальной настройке почти на порядок выше.

При дальнейшем увеличении среднего диаметра струи (&г>1) частота 
излучения восстанавливается. При постоянной глубине резонатора, нор­
мированной к длине ячейки, и постоянном коэффициенте К 6 отпшение 
длины ячейки к длине волны сохраняется неизменным, определяемым 
лишь перепадом давлений [14], и для реально применяемых перепадов 
{Pq/P oo = 3 ,5 —6), близким к четвертьволновому резонансу (S h = A A =  
= 0 ,2 —0,26). Однако тип колебаний при этом остается дипольным.

Бороться с малоэффективным дипольным излучением, связанпым 
с указанным выше явлением, можно разными путями. Один из них за­
ключается в расчленении кольцевой струи на ряд отдельных независимых 
струек с помощью радиальных перегородок, помещаемых либо па всем 
протяжении от сопла до дна резонатора, либо даже лишь в одном резона­
торе [14]. В этом случае паразитные круговые моды колебаний, ответст­
венные за несиыфэзное излучение разными элементами излучающего 
кольца струи, не возникают. Струя снова пульсирует как единое целое, 
что хорошо видно на теневых фотографиях. Одновременно удается восста­
новить нарушенную пропорциональность между акустической мощностью 
и расходом газа при увеличении среднего радиуса струи.

По-видимому, аналогичное явление изменения типа колебаний должно 
наблюдаться и в других разновидностях излучателей, особенно исполь­
зующих расходящиеся струи, так как в них при идентичных условиях 
истечения ячейка должна сокращаться, что ведет к уменьшению длины 
излучаемой волны, в то время как средний диаметр излучающего кольца 
растет. И условие kr= 1 реализуется при меньших габаритах, а следова­
тельно, и меньших расходах газа через излучатель; т. о. в конечном счете
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загиб характеристики начинается при меньшей мощности излучателя, 
что ограничивает возможности такой системы как источника акустических 
колебаний. Не исключено, что именно этим явлением объясняется малая 
эффективность кольцевых излучателей с дисковыми резонаторами, разра­
ботанных еще Гартманом [4]. Поэтому при проектировании газоструйных 
излучателей необходимо учитывать возможность появления таких неже­
лательных мод колебаний.
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