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Àííîòàöèÿ. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ANSYS Fluent èññëåäó-
þòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèå òå÷åíèÿ â ñèñòåìàõ êàíàëîâ ñ àêòèâíîé ãåíåðàöèåé êîëåáà-
íèé âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè. Ïîëó÷åíû êàðòèíû òå÷åíèé â êàíàëàõ, îïðåäåëÿþùèå
ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû è óñòàíàâëèâàþùèå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ áî÷êîîáðàçíîé ñòðóêòóðû âáëèçè ðåçîíàòîðà. Âûÿâëåíî âëèÿíèå ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ñðåçîì ñîïëà è êðîìêîé ðåçîíàòîðà íà ãàçîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
àêóñòî-êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà â òðàêòå áèêàíàëüíîé ñèñòåìû. Ðàññìîòðåíî òðè õàðàê-
òåðíûõ ðàññòîÿíèÿ ñîïëî–ðåçîíàòîð. Â ñëó÷àå íàèìåíüøåãî çàçîðà çàôèêñèðîâàíû
âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ â òðàêòå ðåçîíà-
òîðà ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé èç ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ. Ñ óâåëè÷åíèåì çàçîðà ìåæ-
äó êðîìêîé ðåçîíàòîðà è ñðåçîì ñîïëà ãåíåðèðóåìûå êîëåáàíèÿ îò âûñîêî÷àñòîòíûõ
îñöèëëÿöèé ñ íèçêîé àìïëèòóäîé ïðåîáðàçóþòñÿ ê ÷èñòîìó òîíó ñ âûñîêîé àìïëèòó-
äîé. Ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàññòîÿíèè íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îñíîâíîé ÷àñòîòû êîëåáà-
íèé ê ïîëîâèííîé ãàðìîíèêå ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè êîëåáàíèé â êðàòíûå
ãàðìîíèêè.
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Ââåäåíèå. Âîçäóøíûå ïîòîêè àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îá-
ëàñòÿõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ïîâñåäíåâíàÿ æèçíü íå îáõîäèòñÿ
áåç ïðèáîðîâ, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðûõ ñòðîèòñÿ íà ïðèìåíåíèè âîçäóø-
íûõ ïîòîêîâ. Ê òàêèì ïðèáîðàì ìîæíî îòíåñòè óñòðîéñòâà âåíòèëèðîâà-
íèÿ è îòâåäåíèÿ òåïëà [1]. Âîçäóøíûå ïîòîêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðåäó,
â êîòîðîé ñâîáîäíî ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ,
÷òî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â óñòðîéñòâå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ñèðåí è ñâèñòêîâ
[2, 3], íåêîòîðûå èç íèõ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îñóøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Îáòåêàíèå âîçäóøíûìè ïîòîêàìè ìàòåðèàëîâ ñïîñîáñòâóåò èçâëå-
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÷åíèþ èç íåãî âëàãè [4], à âîçäåéñòâèå íà ìàòåðèàë àêóñòèêîé ïîçâîëÿåò
èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ áåç ïîâðåæäåíèÿ ñòðóêòóðû âåùåñòâà, ÷òî
ïîëåçíî â õèìè÷åñêîé [5], ïèùåâîé [6, 7] è ñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííî-
ñòè [8]. Íåêîòîðûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ãåíåðàòîðû êîëåáàíèé èìåþò áîëü-
øîé ïîòåíöèàë â ñôåðå ñóøêè ìàòåðèàëîâ. Òàêèì óñòðîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ
ãåíåðàòîð ãàðòìàííîâñêîãî òèïà èëè ñâèñòîê Ãàðòìàííà [9–11]. Êîíñò-
ðóêöèÿ ãåíåðàòîðà Ãàðòìàííà âêëþ÷àåò èñòî÷íèê ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ è
åìêîñòü–ðåçîíàòîð, â êîòîðóþ çàòåêàåò ñòðóÿ. Ïî ìåðå íàïîëíåíèÿ â ðåçî-
íàíñíîé ïîëîñòè íàðàñòàåò äàâëåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê åå îïóñòîøåíèþ è
âçàèìîäåéñòâèþ ñî ñòðóåé. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíåðèðóåòñÿ
âûñîêîèíòåíñèâíîå êîëåáàíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â áëèæíåì ïîëå ãå-
íåðàòîðà. ßâëåíèÿ è âîëíîâûå ïðîöåññû, ñîçäàâàåìûå ýòèì óñòðîéñòâîì,
ñòàëè ïðåäìåòîì äëÿ ìíîãèõ èññëåäîâàíèé [12]. Ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè
ãåíåðàòîðîâ Ãàðòìàííà ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ êàê â ïðîìûøëåí-
íîñòè, òàê è â íàóêå, ïîñêîëüêó ãàçîäèíàìè÷åñêèå òå÷åíèÿ, ïðîòåêàþùèå
â ïîëîñòè, ïîëíîñòüþ íå èçó÷åíû. Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòå-
ìû ãåíåðàòîðà Ãàðòìàííà ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîïëîì è ðåçîíàòî-
ðîì. Èññëåäîâàíèÿì äàííîãî ïàðàìåòðà ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò, îäíàêî
åäèíîãî ìíåíèÿ îá îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèè íå äîñòèãíóòî, ïîñêîëüêó êàæ-
äàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû èìååò óíèêàëüíûå îñîáåííîñòè òå÷åíèÿ [13–18].
Èññëåäîâàíèå [19], ïðîâåäåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïîçâîëèëî âûÿâèòü
îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ýôôåêòà Ãàðòìàííà. Ïðè ïîìåùåíèè ðåçîíàòîðà
â òàêóþ îáëàñòü âîçíèêàþò âûñîêîèíòåíñèâíûå êîëåáàíèÿ, ò.å. ïðîèñ-
õîäèò ðåçîíàíñ. Ïðè ýòîì òàêèõ îáëàñòåé ìîæåò áûòü íåñêîëüêî ââèäó
ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñòðóè. Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ èäåéíûì íàñëå-
äèåì ðÿäà èññëåäîâàíèé, ïåðâîå èç êîòîðûõ îïèñàíî âûøå. Äàëüíåéøèå
ðàáîòû íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå ÷èñëåííîé êîïèè ñèñòåìû êàíàëîâ, ãåíå-
ðèðóþùåé ãàçîäèíàìè÷åñêîå òå÷åíèå ñ ìîùíûìè àêóñòè÷åñêèìè êîëåáà-
íèÿìè [20–23].

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå çàäà÷è. Â ÷èñëåííîì ìîäåëè-
ðîâàíèè èññëåäóåìàÿ ãåîìåòðèÿ ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïåðåñåêàþùèìèñÿ êàíàëàìè (ðèñ. 1). Ïåðâûé êàíàë ÿâëÿåòñÿ ñâèñòêîì
Ãàðòìàííà, ñîñòîÿùèì èç äîçâóêîâîãî ñóæàþùåãîñÿ ñîïëà ñ äèàìåòðîì
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå áèêàíàëüíîé ñèñòåìû



0,5d (I) è ñîîñíî ðàñïîëîæåííûì öèëèíäðè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì d (II).
Âòîðîé êàíàë êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ðàáîòàåò êàê âòîðè÷íûé ðåçîíàòîð
ñ çàêðûòîé òîðöåâîé ñòåíêîé (III) è ðàáî÷åé ÷àñòüþ ñî ñâîáîäíûì âûõî-
äîì (IV).

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, ïîñòðîåííàÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé ìíîãîáëî÷íîé ñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòî÷íîé ñèñ-
òåìîé ãåêñàýäðàëüíûõ è ïîëèýäðàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñãóùàþùèõñÿ ê ñòåíêàì.
Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå. Â íà÷àëüíûé
ìîìåíò íà âõîä â ôîðêàìåðó çàäàåòñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå P = 6 àòì, à â îñ-
òàëüíîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå
íîðìàëüíûì óñëîâèÿì. Èññëåäóåòñÿ òå÷åíèå ãàçà âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîé
ñèñòåìû. Íà ïîâåðõíîñòè æåñòêîé ñòåíêè çàäàåòñÿ óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ ãàçà.
Ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíîé ïîëîñòè âàðüèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíî êðîìêè ñîïëà.
Âûáðàíû òðè õàðàêòåðíûõ ðàññòîÿíèÿ: S1 = 0,85d, S2 = 1,35d, S3 = 1,85d, à
ïàðàìåòðû ïîòîêà îïðåäåëÿþòñÿ â òî÷êàõ âáëèçè òîðöà ïîëîñòè è â öåíòðå
ñèñòåìû: ìîíèòîð 1 è 2.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî â ïðîãðàììíîì ïàêåòå ANSYS
Fluent. Ðåøàåòñÿ òðåõìåðíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé
Íàâüå–Ñòîêñà, îñðåäíåííûõ ïî Ôàâðó è äîïîëíåííûõ k–w SST ìîäåëüþ
òóðáóëåíòíîñòè [24].

Êàðòèíà òå÷åíèÿ. Ðàçáåðåì óñòàíîâèâøèéñÿ ïðîöåññ è â êà÷åñòâå òî÷-
êè îòñ÷åòà îïðåäåëèì ìîìåíò çàïîëíåíèÿ ðåçîíàíñíîé ïîëîñòè ñòðóåé.
Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí â ïîëîñòè ïîäðîáíî
îïèñàí â [25]. Ðàññìîòðèì êàðòèíû òå÷åíèÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè è ðåçî-
íàòîðå áèêàíàëüíîé ñèñòåìû (ðèñ. 2) âî âðåìÿ ïðîäâèæåíèÿ âîëíû ê çàêðû-
òîìó òîðöó. Ëåãêî âûäåëèòü îòëè÷èÿ â ïàðàìåòðàõ ïîòîêà äëÿ êîíôèãó-
ðàöèé êàíàëîâ ñ ðàçíûìè ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó ñîïëîì è ðåçîíàíñíîé
ïîëîñòüþ.

Â ñëó÷àå ñ íàèìåíüøèì çàçîðîì 0,85d ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ è îïóñòîøå-
íèÿ ðåçîíàòîðà ñëàáî íàïîìèíàåò ýôôåêò Ãàðòìàííà. Ïðîèñõîäèò çàòå÷åíèå
íåáîëüøîãî îáúåìà ãàçà â ðåçîíàòîð. Âíóòðè ïîëîñòè ïîñòîÿííî ïðîèñõîäÿò
âîëíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó â ðåçîíàòîðå ñîõðàíÿåòñÿ êâàçè-
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Ðèñ. 2. Êàðòèíû òå÷åíèÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñèñòåìû



ïîñòîÿííîå ïîâûøåííîå äàâëåíèå â ñðåäíåì 2,5 àòì. Ñòðóÿ ïîñòîÿííî íàõî-
äèòñÿ â äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, êðîìå òîãî, ðåçîíàòîð ðàñïîëîæåí â
îáëàñòè, ãäå äàâëåíèå óìåíüøàåòñÿ ñ ðàçãîíîì ïîòîêà. Äàâëåíèå â ýòîì ìåñòå
áëèçêî ê 0 àòì. Ïîìåùåíèå ðåçîíàòîðà â ýòó îáëàñòü ïðèâîäèò ê ðåçêîìó íà-
ðàñòàíèþ äàâëåíèÿ äî 2,5 àòì ïåðåä êðîìêîé. Ñðàâíåíèå äèàìåòðîâ ñòðóè
0,7d è ðåçîíàòîðà 1d ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåêðûòèå ïîëîñòè òàêèì ïîòîêîì íå-
âîçìîæíî. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî è ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííàÿ ïîòåðÿ ãàçà âáëèçè
ñòåíîê ðåçîíàòîðà.

Óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ñîïëî–ðåçîíàòîð äî 1,35d ïðèâîäèò ê âîçíèêíî-
âåíèþ ýôôåêòà Ãàðòìàííà, òàê êàê ðåçîíàòîð ïîìåùàåòñÿ â îïòèìàëüíóþ îá-
ëàñòü ñòðóè [19] ñ âûñîêèì äàâëåíèåì. Äàâëåíèå ïåðåä êðîìêîé ïîëîñòè íå
äàåò èñòåêàòü îòâåòíûì òå÷åíèÿì, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó çàïîëíåíèþ ïî-
ëîñòè. Âîëíà ñæàòèÿ, ñîçäàâàåìàÿ ñòðóåé, äîñòèãàåò òîðöà ïîëîñòè è âîçâðà-
ùàåòñÿ ê îòêðûòîé êðîìêå ðåçîíàòîðà, îñòàâëÿÿ çà ôðîíòîì âîëíû âûñîêîå
äàâëåíèå äî 4,7 àòì. Ïðè îïîðîæíåíèè ðåçîíàíñíîé ïîëîñòè âîçíèêàåò îò-
âåòíûé ïîòîê, ïðîòèâîíàïðàâëåííûé ñòðóå. Äðóãèìè ñëîâàìè, íàáëþäàåòñÿ
ýôôåêò Ãàðòìàííà. Ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ â ðåçîíàòîðå ïðîèñõîäÿò
ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé äî 3,3 àòì. Ñòðóÿ íà 95 % ïåðåêðûâàåò ïîëîñòü, ÷òî
íå ïîçâîëÿåò äîïóñêàòü çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü äàâëåíèÿ íà èñòå÷åíèè ïîòîêîâ
ïî ñòåíêàì.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðåçîíàòîð ðàñïîëàãàåòñÿ â îáëàñòè âòîðîé áî÷êè
ñòðóè íà ðàññòîÿíèè 1,85d îò ñîïëà. Â òàêîì ñëó÷àå ñòðóÿ èìååò íåäîñòà-
òî÷íî ýíåðãèè (â ðåçóëüòàòå äèññèïàöèè íà ãðàíèöàõ) äëÿ çàïèðàíèÿ ðå-
çîíàòîðà. Íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿííîå èñòå÷åíèå îòâåòíûõ ïîòîêîâ ïî ñòåíêàì
ïîëîñòè, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò çàïîëíåíèþ. Ê ìîìåíòó, êîãäà âîëíà ñæàòèÿ
äîñòèãíåò êðîìêè ðåçîíàòîðà, äàâëåíèå áóäåò íåäîñòàòî÷íî âûñîêèì
~3,8 àòì. Ïåðåõîä ê ýòàïó îïóñòîøåíèÿ ðåçîíàòîðà çàôèêñèðóåòñÿ òîëüêî
ïîñëå òîãî, êàê âòîðàÿ âîëíà äîñòèãíåò êðîìêè ðåçîíàòîðà, à â ïîëîñòè
óñòàíîâèòñÿ äàâëåíèå äî 3,5 àòì â îáëàñòè òîðöà. Ïðè ýòîì ó êðîìêè ðåçî-
íàòîðà äàâëåíèå íå ïðåâûøàåò 2,9 àòì, â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ãðàäèåíò
äàâëåíèÿ â ðåçîíàòîðå. Îòíîøåíèå äèàìåòðà ñòðóè ê äèàìåòðó ïîëîñòè
0,36. Îäíàêî íå âîçíèêàåò ðåçêîãî íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ ïåðåä ïîëîñòüþ
è çàïèðàíèå íå ïðîèñõîäèò. Èç ðåçîíàòîðà ïîñòîÿííî çíà÷èòåëüíî èñòåêàåò
âîçäóõ, â òîì ÷èñëå è íà ýòàïå çàïîëíåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå íàèáîëåå ÷åòêî
âûäåëÿþòñÿ äâå îáëàñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ âáëèçè êðîìêè âíóòðè ðåçî-
íàòîðà.

Ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â ÷åðíî-áåëîì ñïåêòðå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3
(à–â – ýòàï çàïîëíåíèÿ ðåçîíàíñíîé ïîëîñòè, à ã–å – ýòàï îïóñòîøåíèÿ ðåçî-
íàòîðà). Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå S1 ïðîèñõîäèò èñòå÷åíèå äàæå ïðè çàïîëíå-
íèè ïîëîñòè (ðèñ. 3, à). Íà ðèñ. 3, ã âèäíî, ÷òî îòâåòíûå ïîòîêè óñèëèâàþòñÿ
íà ôàçå èñòå÷åíèÿ, ôîðìèðóÿ âèõðè â ðàáî÷åé ÷àñòè. Ïðè ýòîì çàìåòíî óâåëè-
÷åííîå äàâëåíèå â îáëàñòè ñòåíîê ðàáî÷åé ÷àñòè îòíîñèòåëüíî äðóãèõ êîíôè-
ãóðàöèé. Â ñëó÷àå S2 íà ýòàïå çàïîëíåíèÿ ñòðóÿ ïîëíîñòüþ çàïèðàåò ðåçîíà-
òîð (ðèñ. 3, á), à îïóñòîøåíèþ ñîïóòñòâóþò îòâåòíûå ïîòîêè, ìåíåå çíà÷è-
òåëüíûå, ÷åì â ñëó÷àå S1 (ðèñ. 3, ä). Ïðè ìàêñèìàëüíîì çàçîðå S3 ÷åòêî âèäíà
ñôîðìèðîâàííàÿ ïåðâàÿ áî÷êà ñòðóè, à â îáëàñòè âòîðîé áî÷êè âîçíèêàåò îá-
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ëàñòü óïëîòíåíèÿ íà ýòàïå çàïîëíåíèÿ ðåçîíàòîðà (ðèñ. 3, â). Ýòàï îïóñòîøå-
íèÿ ðåçîíàòîðà ñâÿçàí ñ âîçíèêíîâåíèåì ìîùíûõ ïîòîêîâ, âîçíèêøèõ â ðå-
çóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ ñî ñòðóåé (ðèñ. 3, å).

Ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîòîêà. Ñ öåëüþ îòñëåæèâàíèÿ èç-
ìåíåíèé ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ
ñèñòåìû êàíàëîâ áûëè óñòàíîâëåíû òî÷å÷íûå ìîíèòîðû. Èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò îáëàñòè âáëèçè òîðöà ðåçîíàíñíîé ïîëîñòè, òàì äîñòèãàþòñÿ
íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ êîëåáàíèé, â öåíòðå ñèñòåìû, ãäå ôîðìèðóåòñÿ
ñòðóÿ è ïðîèñõîäèò ñòîëêíîâåíèå îòâåòíîãî ïîòîêà ñî ñòðóåé, è â ðàáî-
÷åé ÷àñòè ñèñòåìû, ïîñêîëüêó â ýòîì ìåñòå âîçìîæíà âåðèôèêàöèÿ äàí-
íûõ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíåíèÿ îñöèëëîãðàìì
êîëåáàíèé äàâëåíèÿ äëÿ êîíôèãóðàöèé ñ ðàçíûìè ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó
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Ðèñ. 3. Êàðòèíû òå÷åíèÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñèñòåìû
â ÷åðíî-áåëîì ñïåêòðå

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ è À×Õ âáëèçè òîðöà



ñîïëîì è ðåçîíàòîðîì â âûøåîïèñàííûõ òî÷êàõ ñèñòåìû. Ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ äèàïàçîí âðåìåíè 0,004 ñ äëÿ ñëó÷àÿ ñ íàèìåíüøèì çàçîðîì, ââèäó âû-
ñîêî÷àñòîòíîé ïðèðîäû ñèãíàëà (S1) è 0,02 ñ äëÿ äðóãèõ êîíôèãóðàöèé.
Íà äàííûõ ãðàôèêàõ îñîáîå âíèìàíèå ñòîèò óäåëèòü àìïëèòóäå è ôîðìå
êîëåáàíèé. Ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèÿ òîíàëüíîé ñòðóêòóðû ñèãíà-
ëîâ â ðàçíûõ êîíôèãóðàöèÿõ. Ïðè ìèíèìàëüíîì çàçîðå (S1 íà ðèñ. 4) àì-
ïëèòóäà íåïîñòîÿííà è êîëåáëåòñÿ îò 0,05 äî 0,09 àòì. Êîëåáàíèÿ èìåþò
ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó ñ ÷åòêèì ýêñòðåìóìîì è ïåðèîäîì T = 0,2 ìñ.
Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò 1,97 àòì. ×àñòîòà òàêîãî êîëåáàíèÿ
4,8 êÃö, à èíòåíñèâíîñòü äîìèíèðóþùåé ãàðìîíèêè 150 äÁ. Êðàòíûå
ãàðìîíèêè ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ, îäíàêî èõ èíòåíñèâíîñòü ñðàâíèìà ñ óðîâ-
íåì øóìà.

Ïðè óâåëè÷åíèè çàçîðà ñîïëî–ðåçîíàòîð äî S2 íà ðèñ. 4 êîëåáàíèÿ ïðè-
îáðåòàþò òðàïåöèåâèäíóþ ôîðìó, â ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ïðîèñõîäèò
âûõîä íà ïîñòîÿííóþ. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííîé è ñî-
ñòàâëÿåò 3,35 àòì, à ñðåäíåå çíà÷åíèå 2,64 àòì. Ïåðèîä êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò
T = 3,6 ìñ, ïðè T = 1,7 ìñ ñîõðàíÿåòñÿ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ. Â ñïåê-
òðå êîëåáàíèé íàáëþäàåòñÿ ÷èñòûé òîí ñ îñíîâíîé ÷àñòîòîé 274 Ãö è èíòåí-
ñèâíîñòüþ 183 äÁ. Âòîðàÿ ãàðìîíèêà ïðè 558 Ãö èìååò èíòåíñèâíîñòü 172 äÁ,
à òðåòüÿ ïðè 832 Ãö 169 äÁ.

Ñëó÷àé ñ íàèáîëüøèì çàçîðîì (S3 íà ðèñ. 4) îòëè÷àåòñÿ ôîðìîé êîëåáà-
íèÿ. Âûõîä íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîèñõîäèò äâàæäû, ÷òî îáîñíîâàíî
íåäîñòàòî÷íûì äàâëåíèåì ñòðóè. Â ðåçóëüòàòå ïåðèîä êîëåáàíèÿ óâåëè÷èâà-
åòñÿ äî T = 7 ìñ, âûõîä íà ïîñòîÿííóþ íå ïðîèñõîäèò, à íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíîå íàðàñòàíèå äàâëåíèÿ ñ 3,2 äî 3,6 àòì â òå÷åíèå 1,7 ìñ. Ïðè ýòîì ñðåä-
íåå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ 2,73 àòì, à àìïëèòóäà êîëåáàíèé 2,86 àòì. Äîìèíè-
ðóþùàÿ ÷àñòîòà â ñïåêòðå äëÿ äàííîé êîíôèãóðàöèè íàõîäèòñÿ ïðè 288 Ãö
è èìååò àìïëèòóäó 184 äÁ, îäíàêî îíà íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé. Ïåðâîé
ãàðìîíèêîé â äàííîì À×Õ ÿâëÿåòñÿ òîí ïðè 144 Ãö ñ èíòåíñèâíîñòüþ 174 äÁ.
Äðóãèìè ñëîâàìè, â äàííîé êîíôèãóðàöèè ïðîèçîøåë ïåðåõîä îñíîâíîé ÷àñ-
òîòû ê ïîëîâèííîé ãàðìîíèêå. Ãàðìîíèê â ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ òàêæå â äâà
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ è À×Õ â öåíòðå ñèñòåìû



ðàçà áîëüøå, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ôàêò òàêîãî ïåðåõîäà. Àìïëèòóäà êðàòíûõ
ãàðìîíèê îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííà 163–169 äÁ.

Ðàññìîòðèì äàííûå ñ ìîíèòîðà 2 â îáëàñòè, ãäå ôîðìèðóåòñÿ ñòðóÿ. Ïðè
íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè ñîïëî–ðåçîíàòîð (S1 íà ðèñ. 5) êîëåáàíèÿ âûðàâíèâà-
þòñÿ, è àìïëèòóäà êîëåáàíèé äëÿ âñåõ ïåðèîäîâ (T = 0,3 ìñ) ñîñòàâëÿåò
0,18 àòì. Ôîðìà êîëåáàíèÿ èçìåíÿåòñÿ: ïîñëå ïåðåõîäà òî÷êè ýêñòðåìóìà íà-
áëþäàåòñÿ âûõîä íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, êîòîðûé äëèòñÿ 0,03 ìñ. Îñíîâíàÿ
÷àñòîòà â äàííîé òî÷êå ñîñòàâèëà 4,8 êÃö, à èíòåíñèâíîñòü îñíîâíîé ãàðìî-
íèêè 157 äÁ. Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé âûçâàíî ïîñòîÿííûì ñòîëê-
íîâåíèåì ñòðóè ñ îòâåòíûì ïîòîêîì.

Â ñëó÷àå S2 íà ðèñ. 5 èçìåíÿåòñÿ îáëàñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì
çíà÷åíèåì: âîçíèêàåò íåñêîëüêî ìàêñèìóìîâ è îáëàñòåé ñ ïîñòîÿííûì çíà÷å-
íèåì, òàêæå â êîíöå êàæäîãî êîëåáàíèÿ âîçíèêàåò ðåçêîå íàðàñòàíèå äàâëå-
íèÿ, çà êîòîðûì ñëåäóåò ðåçêîå ïàäåíèå è âûõîä íà «ïîëî÷êó» â òå÷åíèå
0,21 ìñ. Ïåðèîä êîëåáàíèÿ ñîñòàâëÿåò T = 2,2 ìñ, à ìåæäó êîëåáàíèÿìè
íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿííûé ìèíèìóì (0,27 àòì) íà ïðîòÿæåíèè 1,25 ìñ. Àìïëè-
òóäà êîëåáàíèé 2,32 àòì. Â àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîì ñïåêòðå âèäíî âîçíèêíî-
âåíèå çàøóìëåííîñòè ñèãíàëà. Îñíîâíàÿ ÷àñòîòà 274 Ãö ñ èíòåíñèâíîñòüþ
181 äÁ. Âòîðàÿ ãàðìîíèêà 165 äÁ, à òðåòüÿ 170 äÁ.

Ïðè íàèáîëüøåì ðàññòîÿíèè ìåæäó ñîïëîì è ðåçîíàòîðîì (S3 íà ðèñ. 5)
â ðàñïðåäåëåíèè äàâëåíèé ïî âðåìåíè âûäåëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ, âûõîäÿùèå íà
ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Îäíàêî êàæäîå âòîðîå êîëåáàíèå îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäû-
äóùåãî ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ìàêñèìóìîâ. Ìåæäó êîëåáàíèÿìè çàôèêñè-
ðîâàíî ïîñòîÿííîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ (0,11 àòì) â òå÷åíèå
2,2 ìñ. Ïåðèîä êîëåáàíèé îò 1,2 äî 1,8 ìñ. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé 1,3–1,5 àòì.
×àñòîòà îñíîâíîãî êîëåáàíèÿ 143 Ãö, à åãî èíòåíñèâíîñòü 168 äÁ. Äîìèíè-
ðóþùàÿ âòîðàÿ ãàðìîíèêà èìååò èíòåíñèâíîñòü 177 äÁ. Èíòåíñèâíîñòü êðàò-
íûõ ãàðìîíèê âàðüèðóåòñÿ îò 156–173 äÁ.

Çàêëþ÷åíèå. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæó ñîïëîì è ðåçîíàíñ-
íîé ïîëîñòüþ íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êîëåáàíèé â áèêàíàëüíîé ñèñòåìå.
Â  ñëó÷àå áëèçêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñîïëà è ðåçîíàòîðà ïðîèñõîäèò ÷àñòîå
çàïîëíåíèå ïîëîñòè íåáîëüøèìè îáúåìàìè âîçäóõà. Â ðåçóëüòàòå ãåíåðèðó-
þòñÿ êîëåáàíèÿ ñ íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ 131 äÁ è ÷àñòîòîé 4,8 êÃö, ïðè
ýòîì  âíóòðè ðåçîíàòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ äàâëåíèå ïîðÿäêà 2,5 àòì. Ïðè
óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ äî S2 íàáëþäàåòñÿ ÷èñòûé òîí è ðåàëèçóåòñÿ îïòè-
ìàëüíîé ðåæèì ñ èíòåíñèâíîñòüþ 166 äÁ ïðè 274 Ãö, ò.å. ðåàëèçóåòñÿ êëàññè-
÷åñêîå òå÷åíèå â ãåíåðàòîðå Ãàðòìàííà. Ïðè áîëüøîì çàçîðå èíòåíñèâíîñòü
ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé ñíèæàåòñÿ äî 163 äÁ ïðè 288 Ãö è âåäåò ê ïîÿâëå-
íèþ ñóáãàðìîíèê.
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