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H2S 管激励振荡流动的数值模拟及实验研究
顾声龙 ,陈立红 ,张新宇

(中国科学院力学研究所高温气体动力学实验室 ,北京 　100190)

　　摘要 :Hartmann2Sprenger (H2S)管在一定条件下 ,可以使射流气体产生按一定频率激励的强烈振荡。对 H2S管的

振荡流动进行了数值模拟和实验研究。数值模拟结果显示出 H2S管在吞吐模式下流场的周期变化 ,在对应的试验

瞬态纹影图上 ,则观察到相应的吞吐射流气体 ,揭示了 H2S管激励的工作机理。通过大量的实验研究 ,对小管径共

振管的频率估算公式进行了修正 ,提高了振荡频率估算的准确度 ,为以后设计给定激励频率的射流喷嘴奠定了基

础。
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Numerical simulation and experimental investigation of

excited oscillation in a H2S tube
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　　Abstract :Under some certain conditions in Hartmann2Sprenger ( H2S) tube there can be resulted in in2
tense jet oscillation at a specified frequency. The oscillation flow in the H2S tube was investigated numerically
and experimentally. The numerical simulation results indicate the periodical changes of the flow field while the
transient schlieren images of the corresponding case show the taking2in jet and the taking2out shock wave.
Those results reveal the mechanism of the excited oscillation in the H2S tube. Based on the experimental data ,
the expression for estimating the oscillation frequency in the small2diameter case was modified which can help
to design the jet nozzle at a given excitation frequency.
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0 　引　言

　　从 Hartmann 发现射流和凹腔的共振现象到现

在 ,H2S 管引起了研究工作者的广泛关注。Hartman

在用 Pitot 管来研究射流总压时 ,发现在几个位置会

产生高强度的噪声。之后的研究表明该噪声是由射

流和 Pitot 管的空腔相互作用产生的 ,并将这种由喷

管和同轴共振管组成的简易装置命名为 Hartmann2
Sprenger 管 ,简称 H2S 管[1 ] 。

　　H2S 管在一定条件下 ,可以使射流气体产生按一

定频率激励的强烈振荡。利用这一现象 ,可以将这种

激励装置应用于传统的射流装置中 ,使射流气体按一

定频率脉动。这样有助于扩大射流气体的扩散速率

及扩张角 ,进而增强射流气体和主流的混合效果。

　　研究表明 ,只有在欠膨胀的情况下 , H2S 管才有

可能产生共振现象。此时 ,喷管和共振管之间会形成

周期的菱形激波结构。进而喷管和共振管之间的距

离就是影响 H2S 管产生共振的重要因素[1 ] 。

　　Sarohia[1 ]等人将 H2S 管的共振模式归纳为两种

主要模式 ,分别为吞吐模式 (Jet2regurgit2ant) 和尖叫模

式 (Jet2screech) 。在吞吐模式下 ,共振管以其共振基

频周期吞吐射流气体 ,基频的计算公式为

f =
C

4L
(1)

　　式中 f 为振荡频率 , C 为管中简单波的速度 ,L

为共振管的管长。如图 1 所示 ,共振管吞吐气流 ,其

过程主要分为入流阶段和出流阶段。在入流阶段时 ,

部分射流气体灌入共振管中并产生压缩波向管底传
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播 (图 12a) ,并在管底反射向管口传播 ,其后还跟随着

一系列压缩波串。

图 1 　吞吐模式示意图
Fig. 1 　The schematic of JRG mode

　　当压缩波到达管口 ,反射成的膨胀波系向管内传

播并使管内气体向管外流出 ,这标志着出流阶段的开

始。随后 ,膨胀波系在管内反射向管口传播 (图 12b) ,

当其到达管口的时候 ,出流阶段结束。射流气体再次

进入共振管 ,形成一个周期。

　　H2S 管的尖叫模式下 ,在共振管和喷管之间形成

一道高频率振荡的激波 ,这种振荡是由于激波的不稳

定性造成的。这种模式类似于欠膨胀射流冲击平板

所产生的振荡。共振管空腔就像是不存在一样 ,在这

种模式下 ,振荡频率要比在吞吐模式下高得多 ,而且

与共振管的基频无关。发生尖叫模式的参数范围很

窄 ,较难控制 ,并且幅度不大 ,所以笔者的研究针对吞

吐模式进行。

　　虽然对 H2S 管的研究已有大量公开的报道 ,但大

多集中于共振管底部的热量释放和大幅度流动振荡

的研究 ,而对其激励频率的估算准确度不高 ,尤其是

小管径、短管长的情况 ,更难以准确估算。在实际应

用中 ,为了增强射流与主流的混合效果 ,需研究小管

径、短管长的 H2S 管 ,使之产生激励射流以替代传统

的连续射流。所以 ,笔者分别从数值模拟和实验测量

两方面来着手研究在吞吐模式下的 H2S 管 ,为今后设

计激励射流喷嘴打下基础。

1 　实验装置

　　实验装置如图 2 所示 ,主要由一个声速喷管和一

个同轴的共振管组成 H2S 管结构。重要参数为 :喷管

出口直径 Dj ,共振管内径 Dt ,共振管长度L ,喷管与

图 2 　实验装置示意图 (虚线为纹影窗口)
Fig. 2 　Experimental setup( schlieren window with dashed line)

共振管之间的距离 X 以及喷管总压与环境压力之比 R。

　　在实验中 ,喷管出口直径 Dj 与共振管内径 Dt 同

为 3mm ,喷管压力比 R 为 2. 5～5 ,两管间距比 X/ Dj

为 1. 33～3。共振管的长径比 L/ Dj 为 4～26. 8。在

共振管底装有可拆卸的压力传感器 ,声压传感器放置

在距离喷管出口 60cm 处并与喷管轴成 45°(如图 3) 。

测得的声压值经过快速富利叶变换 ( FFT) 得到声压

基频。同时采用纹影成像观测流动过程。

图 3 　声压测量系统示意图
Fig. 3 　Measurement system of sound pressure

2 　结果分析

2. 1 　吞吐模式的流动结构

　　图 4 给出发生吞吐模式时 ,共振管底压力变化幅

度 PA = (
Pmax - Pmin

2
) 与喷管压力比 R 和管间距比

X/ Dj 之间的关系。

　　从图 4 (a) 可以看到 PA 的变化趋势。随着来流

压力的增加 ,喷口外激波菱形结构的长度增加 ,那么

共振管口会交替进入欠膨胀射流激波串中的压缩区

和膨胀区 (见图 5) ,从而引起共振管内激波 (由粘性

作用 ,压缩波合并而成)强度的改变 ,进而引起管内压

力振荡幅度的变化。

(a)共振管的长径比 L/ Dj 为 26. 8
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(b)共振管的长径比 L/ Dj 为 14. 5

图 4 　管底压力变化幅度与喷管压力比 R 的关系
Fig. 4 　The pressure at the end of tube with R

　　在 X/ Dj = 2 时 , PA 先从小变大再变小。在小喷

管比 R 时 ,共振管口在第三个菱形结构膨胀区内且

紧邻第二个菱形结构压缩区 ,不会引起较大的压力振

荡。随着 R 的增大 ,共振管口进入第二个菱形结构

压缩区内 ,管内形成较强的激波 ,从而引起较强的压

力振荡。R 继续增大 ,共振管口进入第二个菱形结构

膨胀区内 ,管内也不会有较强的压力振荡。

图 5 　欠膨胀射流菱形结构及压缩区
Fig. 5 　Jet2shock structure and regions of compression

(a)入流阶段

(b)出流阶段
图 6 　共振管的长径比 L/ Dj 为 26. 8 ,喷管压力比 R 为

415 ,管间距比为 2 和声压级为 122dB
Fig. 6 　Schlieren images of the case that the ratio L/ D j is

2618 , R is 415 and X/ D j is 2 ,the corresponding SPL
is 122dB

　　图 6 给出共振管的长径比 L/ Dj 为 26. 8 ,喷管压

力比 R 为 4. 5 的纹影图。在入流阶段 ,射流气体几

乎全部进入共振管内 ;在出流阶段 ,共振管吐出管内

气体 ,与射流气体相互作用 ,引起两管之间气体剧烈

变化 ,并伴有强噪声生成。

　　在 X/ Dj = 4/ 3 下 , PA 没有显现出这种趋势 ,是

因为当喷管压力比 R > 3. 5 时 ,共振管一直处于第一

个激波菱形结构内 ,一直在膨胀区内 ,所以管底压力

不会产生太大变化。在 X/ Dj = 3 下 ,在小喷管比 R

时 ,共振管口一直处于第三个菱形结构的膨胀区内 ,

直到喷管比 R 增大到 4. 5 时 ,才进入第二个菱形结

构的压缩区内 ,引起管内较强的压力振荡。

　　图 4 (b) 为共振管的长径比 L/ Dj 为 14. 5 的工

况 ,其表现出与图 4 (a)相似的变化趋势。

　　通过对上述实验结果的分析可知 ,H2S 管只有在

特定参数下才会发生吞吐模式。为了对 H2S 管的吞

吐模式的流动结构有更直观的认识 ,用 FLUENT对处

于吞吐模式下的 H2S 管的流场进行了数值模拟。为

方便起见 ,选取计算用时较少的工况且对计算区域进

行了简化 ,如图 7 所示。其中管径比 Dt/ Dj = 1 ,管长

比 L/ Dj = 9. 6 ,管间距比 X/ Dj = 2 ,喷管压力比 R =

4。由 GAMBIT生成网格 ,共 60701 个结点 ,边界条件

如表 1 所示。
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图 7 　计算模型
Fig. 7 　The model of simulation

表 1 　计算参数一览表
Table 1 　The parameters of simulation

模型边界 模型参数 边界条件 物理参数

进口 Dj = 3mm 压力进口 R = 4

出口 X/ Dj = 2 压力出口 P = 1atm

轴 ( L + X) / Dj = 11. 6

其他 壁面 绝热

总温
T = 294K

　　图 8 给出吞吐模式下的 H2S 管在一个周期内的

流场变化情况 ,从而了解其流动过程。

(a) t = 0

(b) t = 0. 14 T

(c) t = 0. 28 T

(d) t = 0. 43 T

(e) t = 0. 62 T

(f) t = 0. 8 T
图 8 　一个周期内 H2S管的流场变化

Fig. 8 　The flow2field of the H2S tube in a cycle

　　(a)大部分射流气体灌入共振管内 ,在管口形成

的压缩波快速到达管底 ; (b) 压缩波在管底反射。由

于粘性作用 ,压缩波逐渐聚合成一定强度的激波向管

口运动 ,且激波强度逐渐增强 ; (c) 聚合成的激波将

要到达管口 ,激波强度和管内压力将达到最大 ,随之

激波在管口反射成膨胀波系向管内运动 ; (d) 膨胀波

系向管底运动的过程中 ,管内气体向管外流出 ,迫使

射流气体后退。在图中可以看到 ,在接近管底的位置

形成一个涡 ,这个涡是激波经过管内气体和射流气体

接触面 ,将其破坏而形成 ; (e)膨胀波系经过前面形成

的涡 ,将其破坏并在管底反射 ,使管内气体全部向管

外流出 ,形成了一个和射流气体抗衡的气流 ,与之相

互作用 ,引起流场的强烈变化。如图中所示 ,在共振

管口与喷管之间形成一段驻点区 ; (f) 随着管内气体

的排空 ,射流气体又将灌入共振管内。

2. 2 　激励频率与管间距比 X/ Dj、喷管压力比 R、长

径比 L/ Dj 的关系

　　为得到给定激励频率的激励射流 ,需对其关键影

响参数进行研究。图 9 给出不同长径比 L/ Dj 的激

励频率与管间距比 X/ Dj 及喷管压力比 R 的关系。

图中不同颜色代表不同的长径比 ,不同形状代表不同

的管间距比 (例如 ,黑色菱形代表长径比 L/ Dj 为 23 ,

管间距比 X/ Dj 为 1. 33 的工况) 。从图中可以看到 ,

对于大长径比的情况 (黑色与蓝色) ,不论 X/ Dj 和 R

如何变化 ,激励频率变化的范围都不是很大 ,即可以

认为激励频率是基本相同的 ,且与 X/ Dj , R 无关 ,共

振管的长径比 L/ Dj 对激励频率起着决定性作用 ;而

对小长径比的情况 R 对于激励频率则有相当大的影

响。
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图 9 　激励频率与 X/ Dj、R 的关系
Fig. 9 　The frequency with X/ D j and R

　　喷管压力比 R 决定着欠膨胀菱形结构压缩区的

强度。发生吞吐模式的必要条件是共振管口要处于

菱形结构压缩区内 ,而管间距比 X/ Dj 决定着共振管

口所在处的压缩强度。对于大长径比 L/ Dj 的情况 ,

在管内形成激波强度趋向固定且远远大于菱形结构

压缩区的强度。这样在出流阶段 ,管内气体回推射流

气体的位置基本固定。小长径比的情况则相反 ,管内

激波强度小 ,菱形结构压缩区的强度严重影响回推射

流气体位置。所以对于大长径比的情况 ,激励频率在

不同工况下有较好的稳定程度 ,在小长径比的情况下

稳定程度较差。

　　所以对于小长径比的情况 ,在不同工况下的频率

估算是相当困难的。Cain[5 ]提到对于小长径比的情

况 ,各参数形成的非线性效应会严重影响激励频率在

不同工况下的稳定程度。目前国际上也没有很好的

估算办法 ,但对于其平均频率的研究也是很必要的。

为此 ,对文献中的频率公式进行了修正。

2. 3 　估算平均频率的修正公式

　　文献中给出的估算频率的式 (1) ,是在不考虑粘

性等一系列假设的基础下得出的。因为不考虑粘性 ,

在共振管中就没有因热量释放出来引起的温度变化 ,

因而其中的简单波就是以环境声速传播的。这样在

实际应用中会有明显偏差 ,特别是对于小管径的情

况 ,粘性影响非常突出。所以本文对式 (1)进行修正 ,

以更适合小管径的情况。

　　简单波以声速传播 ,那么式 (1) 中 C 应该为当地

声速 ,用共振管内平均温度对应的声速代替 ,式 (1) 就

失去作为估算公式的价值。因为对于不同工况 ,共振

管内平均温度都不同 ,要得到其激励频率 ,首先要测

量管内平均温度 ,该工作量将十分巨大而且繁琐。而

从数值模拟的结果中发现 ,共振管口处的静温与喷管

出口处的静温相当 ,所以用喷管出口处的声速来代替

式 (1)中的 C。

　　在另一方面 ,从纹影图中 ,看到有回推射流气体

的现象。回推射流气体的位置与管内压力有关 ,也就

是与入流阶段形成的管内激波强度有关。回推射流

气体的长度增加了共振管的有效长度 ,用βDt 来表示

这部分长度 ,所以用 L +βDt 代替L ,其中β是与激波

强度有关的一个量。前面提到共振管长度影响着管

内激波的强度 ,对于大长径比和小长径比的共振管 ,

β值则有不同的范围。经过大量纹影图的对比观察 ,

得到β的经验值。对于大长径比的共振管将β的值

确定在 1～1. 3 之间 ;对于小长径比的共振管将β值

确定在 0. 4～0. 5 之间 ,这样式 (1)就变为

f =
γRTj

4 ( L +βDt)

L
D

< 6 ,β = 0. 4 ～ 0. 5

L
D

≥6 ,β = 1 ～ 1. 3

(2)

　　在此 ,引入一个无量纲频率

St = f ×
Dj

Uj
(3)

　　其中 Dj 和 Uj 分别表示喷管出口直径和出口速

度。

图 10 　估算频率与测量频率的比较
Fig. 10 　The estimated frequency and the measured frequency

　　图 10 给出由公式 (2) 得到估算值和实验测量值

的比较 ,其中对于大长径比和小长径比的共振管的情

况 ,β分别取 0. 43 和 1. 25。图中所示的实验测量值

是各个工况下所测得频率的平均值。从图中可以看

到 ,由式 (2)得到频率估算值与实验测量值基本吻合 ,

数值模拟的结果和测量值及估算值也符合较好。上

述经验公式是在 Dt = Dj = 3mm 的情况下得到的 ,对

于其它管径的情况 ,是否也能较准确地估算激励频

率 ? 为此 ,对管径分别为 Dt = Dj = 2 和 317mm 的工

况进行了试验测量。表 2 给了公式 (2)估算值与测量
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值的相对误差 ,其中所有的相对误差小于 5 %。所

以 ,经验公式 (2) 可以较准确地估算小管径情况下的

平均激励频率。
表 2 　Dt = Dj = 2mm和 3. 7mm时 ,

估算频率与测量频率的比较
Table 2 　The estimated frequency and the measured frequency

in the cases of Dt = Dj = 2mm and 3. 7mm

共振管直径 mm 长径比 L/ Dj 估算值 测量值 相对误差 %

3. 7

8. 4 0. 01411 0. 01432 1. 50

11. 3 0. 01088 0. 01082 0. 53

14. 4 0. 00872 0. 00845 3. 13

19. 5 0. 00656 0. 00644 1. 8

33. 3 0. 00395 0. 00392 0. 8

2
21. 7 0. 01089 0. 01079 0. 97

34. 7 0. 00695 0. 00708 1. 88

3 　结　论

　　从数值模拟和实验两个方面对 H2S 管进行了详

细的研究。数值模拟的结果直观地展示 H2S 管在吞

吐模式下 ,一个周期内流场变化情况 ,并捕捉到一些

细微的特征 ,比如管内激波经过射流气体和管内气体

接触面后 ,管内有一对涡形成 ,随后被膨胀波破坏。

从瞬态纹影图上 ,观察到 H2S 管吞吐射流气体 ,引起

流场剧烈变化的现象。通过大量的实验测量 ,本文修

正了文献中的公式 ,得到更适合于小管径情况的平均

频率估算公式 ,为下一步设计按一定激励频率振荡的

射流喷嘴奠定基础。
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通 　　告
　　经北京市新闻出版局京新出报 (2009) 621 号文批准 ,《实验流体力学》将于

2010 年 1 月起由季刊变更为双月刊。望广大科研工作者、院校师生和本刊爱

好者一如既往地关心和支持本刊的发展 ,为本刊提供更多、更高质量的学术论

文 ,把《实验流体力学》办得越来越好。
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