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ЗВУКООБРАЗОВАНИЕ ПРИ СТОЛКНОВЕНИИ
ГАЗОВЫХ СТРУЙ
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Описывается новый вид «ноющего» пламспи, возникающего при со­
ударении плоских газовых струй горючего и окислителя. Эксперимен­
тально доказывается, что периодические пульсации пламени представля­
ют собой автоколебательный процесс, в котором обратная связь осуще­
ствляется звуковой волной.

Пульсации пламени являются следствием периодических попереч­
ных колебаний газовых струй относительно друг друга; сдвиг фаз между 
ними зависит от отношения между скоростями истечения струй и от рас­
стояния между форсунками.

Звукообразование при периодических колебаниях пламени в различ­
ного рода горелках, топках и камерах сгорания турбин хорошо известно. 
Для возникновения его необходимо наличие акустической резонансной 
системы. Если последняя отсутствует, как, например, в случае откры­
тых турбулентных пламен, то периодических колебаний звукового дав­
ления не наблюдается. Гейдон и Вольфгард [1] отмечали возможность 
появления периодических колебаний пламени при переходе от ламинар­
ного потока к турбулентному. Однако эксперименты, подтверждающие 
это предположение, не проводились.

В настоящей работе описывается новый вид «поющего» пламени, воз­
никающего в результате вынужденной турбулизации открытого плоского 
пламени прп помощи кислородной или воздушной плоской струи. Такой 
вид сжигания газа применяется иногда в промышленности для сокраще­
ния зоны горения и для управления процессом горения [1].

Процесс звукообразования при столкновении двух газовых струй изу­
чался на установке (фиг. 1), которая состояла из форсунок А и В  с раз­
личными щелями толщиной 0,1 1 мм и шириной 5 -f-15 мм; коорди-
натннка, позволяющего с точностью до 0,05 мм изменять расстояние меж­
ду форсунками и угол наклона их относительно друг друга с точностью 
до 2'; капиллярных реометров 1 и 2 для измерения расходов газов до 
40 см31 сек, отградуированных методом мыльного пузыря, и баллонов 
с кислородом 3 и пропанбутаиовой смесью 4, снабженных редукторами 

'  3 и в. Форсунки имели различное внешнее оформление, некоторые из них 
имели охладительную водяную рабушку 7. Анализ акустических коле­
баний проводился либо анализатором фирмы «Дейв» типа 1401-Д, либо 
анализатором С4-7 с записью на регистратор уровня типа 2304. В качестве 
приемника использовался микрофон типа МИК-6С. Осциллограмма аку­
стических колебаний либо фотографировалась с экрана осциллографа 
Э110  -1, либо записывалась на пленку шлейфовым осциллографом. С по-* 
мощыо скоростной кинокамеры СКС-1 производилась съемка пламени, воз­
никающего при столкновении газовых струп. Для определения соотноше­
ния между частотами и фазами колебаний давления и колебаний пламени 
применялась одновременная запись осциллограммы звукового давления
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на пленку шлейфового осциллографа и кинематографирование пульсирую­
щего пламени. Спнохронизация обоих процессов регистрации достигалась 
путем одновременной подачи меток времени с частотой 2000 гц от звуко­
вого генератора на одни из шлейфов 2 в шлейфовом осциллографе и на 
неоновую лампу 3 в киносъемочной камере (фиг. 2).

Процесс колебаний пламени представлен серией последовательных 
кинокадров на фиг. 3, где Л — «пропан-бутаиовая» форсунка, В  — «кис­

лородная» форсунка и зона горения Z  расположена вблизи форсунки А . 
Из фиг. 3 видно, что постепенное увеличение верхней части пламени 
приводит к образованию «пламенного пузыря» но одну сторону от плос­
кости симметрии (черная линия на фиг. 3), проходящей через середины 
щелей. Вместе с образованием «пламенного пузыря» начинается рост 
нижней части пламени, приводящий в свою очередь к образованию «пла­
менного пузыря» по другую сторону от 
плоскости симметрии. Затем весь процесс 
повторяется. Результаты обработки пле­
нок, полученных при синхронной записи, 
показали, что частота колебаний пламени 
совпадает с частотой акустических коле­
баний. По-видимому, пульсации пламени 
являются результатом автоколебательно­
го процесса, в котором обратная связь яв­
ляется акустической.

При рассмотрении колебаний пламени 
можно выделить три различных вида:

1) колебания пламени при симметричном лобовом соударении струи;
2) колебания пламени при несимметричном соударении струй; 3) коле­
бания пламени, • находящегося по одну сторону от плоскости симметрии. 
В первых двух видах пламя периодически возникает то на одной, то на 
другой стороне от плоскости симметрии; причем в первом виде смещения 
по обе стороны одинаковы, во втором — не одинаковы (фиг. 3). Третий 
вид колебаний заключается в постепенном образовании перехвата в пла­
мени, которое приводит к образованию «пламенного пузыря», несколько 
сдвинутого в сторону от основного, прикрепленного к горелке пламени 
и горящего независимо от него. Эти колебания пламени в некоторой сте­
пени похожи на колебания пламени, описанные Дж. Барром [2].

Можно предположить, что звукообразование при колебаниях пламени 
первого и второго видов связано с периодическими вспышками горючей 
смеси по разные стороны от плоскости симметрии,- которые приводят 
к возникновению воли сжатия. Если это так, то в одном периоде Т аку-
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стических колебаний должно быть два пика I  п II  (фиг. 4, а, б), соот­
ветствующих волнам сжатия, возникающим но разные стороны от плоско­
сти симметрии. В этом можно убедиться, рассматривая осциллограммы 
звукового давления при колебаниях пламени первого вида фиг. 4, а и при 
колебаниях второго вида фиг. 4, б. Рядом с осциллограммами представ-
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лены спектры колебаний фиг. 4, а, б. Сравнивая их, можно видеть, что 
гри пульсациях пламени первого вида в спектре выделяются четные 
гармоники, а при пульсациях второго вида — нечетные. Это обстоятель­
ство понятно, если принять во внимание симметричность колебапий 
пламени в первом случае и несимметричность во втором. Присутствие не­
четных гармоник в первом спектре фиг. 4, а объясняется тем, что вспышки 
горючей смеси по разные стороны от плоскости симметрии неодинаковы 
по величине и несимметричны по фазе.

Образование волны сжатия по одну сторону от плоскости симметрии 
ведет к появлению некоторого градиента давления, направленного перпен­
дикулярно плоскости симметрии и с некоторым запаздыванием по времени 
поперечной составляющей скорости частиц в струях. На фиг. 5 представ­
лены результаты синхронизации, описанной выше. Кривая А изображает 
один период акустических колебаний, верхняя (нижняя) часть кривой Б  
показывает смещение вершины пламени от плоскости симметрии до мо­
мента полного догорания верхней (нижней) части пламени.
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Предположим, что момент пересечения пламенем плоскости симметрии 
(точка 1 на фиг. 5) совпадает с моментом перехода струи горючего газа 
через эту плоскость и что в этот момент поперечная скорость конца струи 
достигает своего наибольшего значения. Тогда, сопоставляя кривые А и В, 
можно видеть, что пик /, соответствующий волне сжатия, опережает па 
74 периода момент 1 перехода конца струи горючего газа, а следователь­
но, и момепт наибольшей поперечпой скорости струи, пик I I  па кривой А

опережает точку 2 кривой Б  при­
близительно на 75 периода. В за­
висимости от соотношения между 
скоростями газовых струй, а так­
же от расстояния между форсун­
ками сдвиг по фазе между звуко­
вым давлением и поперечной ско­
ростью конца струи горючего газа 
изменялся. Это обстоятельство ста­
новится понятным, если принять в 
расчет время, затрачиваемое ча­
стицами струи на пробег от щели 
до места соударения струй. Кроме 
того, вследствие разности времен 
пробега частиц в струях от щелей 
до места соударения струй, возму­
щения, возникшие в основаниях 
струй, придут к  этому месту за 
различное время, поэтому колеба­
ния газовых струн будут сдвинуты 
относительно друг друга по фазе. 
Справедливость этого предположе­

ния подтверждалась и экспериментально путем наблюдения за поведени­
ем теневого изображения газовых струй при стробоскопическом освещении.

Звук, возникающий при колебаниях пламени третьего вида, имеет по 
существу ту же природу. Отличие состоит в том, что вспышка горючей 
смеси происходит только по одну сторону от плоскости симметрии и за 
один период струи касаются друг друга одип раз. Следовательно, в одном 
периоде акустических колебаний должен быть один пик, соответствующий 
волне сжатия. Это предположение хорошо подтверждается осциллограммой 
звукового давления, полученной для этого случая (фиг. 4, в). Спектр 
(фиг. 4, в') содержит значительно меньшее количество гармоник по срав­
нению со спектрами а' и 6' (фиг. 4, а ,  б'), особенно сильно выделяется 
первая гармоника. В настоящее время исследуется количественная сто- 
ропа описанного явления, в частности, зависимость частоты и интенсив­
ности акустических колебаний от параметров газовых струй.

В заключение автор выражает благодарность А. В. Римскому-Корса­
кову за ценные советы и внимание к работе.
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