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Представлены результаты экспериментальных исследований течения в канале с внезапным рас-
ширением без подвода и с подводом тепла в сверхзвуковой воздушный поток. На основании
обработки экспериментальных данных о временных зависимостях статического давления на

стенке канала определены спектральные мощности пульсаций, анализ которых показал, что
при подводе тепла в течении происходит усиление спектральной мощности пульсаций давления

в диапазоне частот 250÷ 400 Гц. Наибольшее увеличение мощности наблюдается в начальный
период процесса при воспламенении смеси и в конце режима стабилизации горения. В период,
соответствующий развитому горению, максимум спектра мощности пульсаций снижается, а ин-
тервал значимых частот расширяется на диапазон 400÷ 600 Гц.
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ВВЕДЕНИЕ

Анализ пульсаций потока и нестабильно-
сти горения при подводе тепла — одна из об-
щих и наиболее актуальных тем, с которыми
приходится сталкиваться при разработке на-
гревательных устройств и двигателей различ-
ного назначения [1, 2]. Часто при реализации
горения возникают серьезные проблемы, свя-
занные с нестабильностью этого процесса, со-
провождающейся интенсификацией пульсаций

давления и определенными резонансными ре-
жимами. Эти проблемы существенно усугубля-
ются при увеличении теплонапряженности ка-
меры сгорания.

С ростом скорости потока на входе в ка-
нал сокращается время пребывания смеси в ка-
мере сгорания, что требует дополнительных

усилий для эффективного смешения и обеспе-
чения полноты сгорания топлива. Эта задача
существенно усложняется при реализации го-
рения при сверхзвуковых скоростях течения в
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канале [3]. С этой целью используются различ-
ные схемы подачи топлива, как интрузивные,
так и затопленные, в различных модификаци-
ях [4], которые должны улучшать смешение и
способствовать стабилизации пламени за счет

создания зон рециркуляции и крупномасштаб-
ных вихревых образований. Эти устройства са-
ми по себе являются источником мощных пуль-
саций давления, которые генерируются в усло-
виях отрыва потока [5]. Известно, что явления
неустойчивости происходят вследствие взаимо-
действия нестационарного тепловыделения при

горении и акустических колебаний давления. В
результате может возникать непредсказуемый

срыв горения, механическое и термическое по-
вреждение стенок камеры, интенсивная меха-
ническая вибрация. Для понимания и предот-
вращения этих явлений необходимо исследо-
вать соответствующие характеристики каме-
ры сгорания как динамической системы.

Спонтанное возникновение самоподдержи-
вающихся колебаний большой амплитуды в си-
стемах организации горения, характеризуемых
как термоакустическая неустойчивость, оста-
ется одной из самых сложных областей иссле-
дований. Даже с появлением современных ме-
тодов измерения, применяемых в эксперимен-
тальных исследованиях, и значительного уве-
личения вычислительных мощностей, необхо-



34 Физика горения и взрыва, 2022, т. 58, N-◦ 5

димых для отражения физики потока в расчет-
ных исследованиях пульсаций, не всегда удает-
ся объяснить динамические характеристики и

связанные с ними сложные явления [6, 7].
Взаимодействие между нестационарным

вихревым движением и развитием пламени мо-
жет вызвать интенсивные колебания темпе-
ратуры и давления, которые делают процес-
сы течения и горения в сверхзвуковом пото-
ке неустойчивыми. Неустойчивость усиливает-
ся при увеличении неравномерности тепловы-
деления [5]. Неустойчивое горение и возможные
резонансные процессы сопровождаются интен-
сивными колебаниями давления в канале и рез-
ким изменением тепловыделения в зоне горе-
ния [8].

Экспериментальные исследования колеба-
ний в процессе горения в сверхзвуковом пото-
ке были выполнены для конфигураций со ста-
билизатором пламени в форме пилонов, кавер-
ны и обращенных назад уступов [8–10]. Изме-
рения были ограничены числом Маха 2 и тем-
пературами до 1 000 К. Обнаружено, что основ-
ная причина неустойчивости потока связана не

только со стабилизацией пламени (отрывом по-
тока), но и с внутренней неустойчивостью по-
ля течения. Были измерены пульсации пламе-
ни по регистрации высокоскоростных изобра-
жений и давления в камере сгорания [10]. Си-
стематически исследовались различные меха-
низмы, ответственные за динамику неустойчи-
вости [11].

На колебания горения в сверхзвуковом по-
токе влияет множество факторов: температу-
ра на входе в камеру сгорания, тип топлива и
коэффициент избытка топлива [10, 12]. Пока-
зано [12], что упомянутые факторы могут су-
щественно влиять на взаимодействие потока и

скачков уплотнения в канале, которое создает
области низкой скорости потока в зонах отры-
ва, и эти факторы коррелируют с интенсивно-
стью горения. Сильное взаимодействие между
горением и оторвавшимся пограничным слоем

ниже по потоку увеличивает тепловую область,
что приводит к интенсификации горения сме-
си [13, 14].

Несмотря на многочисленные исследова-
ния и успешные решения, понимание неста-
бильности горения в сверхзвуковых потоках все

еще затруднено из-за сложной структуры тече-
ния, неравномерности тепловыделения и вли-
яния колебательных явлений при сверхзвуко-
вом горении. Многие исследования основыва-

лись на полуэмпирических и феноменологиче-
ских методах, но такие подходы не всегда поз-
воляют получить приемлемые решения [15].
Вместе с этим следует отметить, что в основ-
ном эти работы выполнены при низких числах

Маха на входе в канал в диапазоне 1.5÷ 2.5.
Большое внимание в литературе уделе-

но методике обработки нестационарных сигна-
лов, которая чрезвычайно важна при исследо-
вании пульсаций [16–19]. Существует несколь-
ко аналитических методов определения дина-
мических характеристик потока в камере сго-
рания, например быстрое преобразование Фу-
рье (FFT), разложение по динамическим модам
(DMD) [17]. Кратковременное преобразование
Фурье (STFT) является одним из производных
FFT.Применение этого подхода служит надеж-
ным методом нахождения частот, вызывающих
неустойчивость горения, потому что определя-
ет начало и переход к доминирующей часто-
те на спектрограммах [18]. Результаты STFT
показывают спектр Фурье во временном ряду

и полезны для отслеживания перехода ампли-
туды и частоты колебаний давления во вре-
мени. Применяя методы STFT и DMD, можно
получить динамику акустических колебаний,
например, системы, формы пространственных
мод, реакции пламени на колебания различ-
ных входных параметров. Эти данные необхо-
димы для того, чтобы контролировать появ-
ление неустойчивости и предотвратить отказ

двигателя или тяжелые аварии.
В работе [19] измерены флуктуации пото-

ка при сверхзвуковом горении и проведен их

частотный анализ. Датчики температуры ре-
гистрировали сигналы на стенках камеры сго-
рания. Для анализа флуктуаций температуры
в [19] использованы алгоритмы оконного непре-
рывного преобразования Фурье, непрерывного
оконного вэйвлет-анализа и оконного преобра-
зования Гильберта — Хуанга. Выполнено мо-
делирование сигнала датчика, учитывающего
поведение температуры стенок в модельной од-
номерной постановке. К этому модельному сиг-
налу добавлялись случайные функции трех ти-
пов, одна только с равномерным шумом и два
нелинейных по времени колебательных распре-
деления с добавками линейного участка на од-
ном временном участке и экспоненциально па-
дающего— на другом участке. Авторы исполь-
зовали преобразование Гильберта — Хуанга

совместно с алгоритмом разложения сигнала по

внутренним эмпирическим модам (EMD) [20],
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в котором сигнал разделяется на два компо-
нента: эмпирические моды (пульсации) и оста-
точная функция. Преобразование Гильберта —
Хуанга применялось только к эмпирическим

модам пульсаций. В основе эмпирического раз-
ложения сигнала по внутренним модам лежит

поиск огибающих по локальным максимумам

и локальным минимумам с последующим вы-
числением средней линии и пульсаций исход-
ного сигнала вокруг этой линии. Метод EMD
использовался также в работе [21], где описа-
ны возможности данного метода в эксперимен-
тальной газовой динамике на примере анализа

пульсаций скорости в следе за цилиндром при

докритических числах Рейнольдса.
Цель настоящего исследования состояла в

измерении и анализе пульсаций давления при

подводе тепла к потоку в модельном канале с

внезапным расширением при скорости потока

на входе в канал, соответствующей числу Ма-
ха M = 3.85, в условиях нестационарного вос-
пламенения водородовоздушной смеси и после-
дующего перехода к интенсивному стационар-
ному режиму горения. Основные задачи заклю-
чались в выборе методов сглаживания и филь-
трации сигналов, полученных в эксперименте,
для выделения пульсаций давления, в сравне-
нии интенсивности и частоты пульсаций при

изменении режимов горения, определении вза-
имного влияния пульсаций и их влияния на эф-
фективность тепловыделения.

УСТАНОВКА,
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ

И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Эксперименты выполнены в импульсной

трубе ИТ-302М в режиме присоединенного

трубопровода. Использовалась схема с дроссе-
лирующей (второй) форкамерой, что позволило
изменять давление на входе в модель и макси-
мально использовать преимущества импульс-
ной установки в качестве источника высоко-
энтальпийного рабочего газа (воздуха) [22].
Данная установка является эффективным ин-
струментом для такого рода исследований, по-
скольку позволяет получать параметры пото-
ка, близкие к условиям полета, в том числе по-
лучать режим с постоянными параметрами по-
тока при использовании мультипликатора дав-
ления [23]. Такой подход обеспечивает не толь-
ко требуемое число Маха, но и необходимые
давление и температуру на входе в камеру сго-
рания во всем диапазоне режимов испытаний.

Рис. 1. Схема секции постоянного сечения ка-
меры сгорания в продольной (а) и попереч-
ной (б) плоскостях симметрии

Экспериментальная модель представляла

собой прямоугольный канал шириной 100 мм,
состоящий из сопловой части, изолятора и ка-
меры сгорания. На входе в камеру сгорания
установлена инжекторная секция со стабилиза-
тором пламени в виде двух симметрично рас-
положенных уступов высотой 25 мм (рис. 1).
За инжектором расположена секция постоян-
ного сечения высотой 100 мм, длиной 314 мм
и расширяющаяся секция длиной 380 мм с уг-
лом раскрытия 12◦ (на рисунке не показана).
Водород подавался под углом 45◦ через восемь
круглых отверстий диаметром 2.6 мм, распо-
ложенных на верхней и нижней стенках кана-
ла перед уступом на расстоянии 8.5 мм от его
передней кромки.

Экспериментальные исследования прово-
дились при сверхзвуковых скоростях воздуха

на входе в канал без инжекции струй водо-
рода («холодное» течение) и с горением при

инжекции водорода в воздух («горячее» тече-
ние) в режиме без мультипликатора давления.
Во время испытаний измерялись полное дав-
ление и температура торможения в 1-й и 2-й
форкамерах установки, статическое давление
и температура на входе в канал. Число Маха
(М = 3.85), которое соответствует номиналь-
ному значению M = 4, получено по результа-
там калибровки сопел и определялось в каж-
дом опыте по результатам измерения полно-
го давления во 2-й форкамере и статического
давления на входе в канал перед уступом. Ти-
пичный пример изменения числа Маха во вре-
мени показан на рис. 2. Изменение числа Ма-
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Рис. 2. Изменение числа Маха на входе в ка-
нал в течение эксперимента

Рис. 3. Изменение статического давления и
температуры во время работы установки

ха в течение режима не превышало ±0.8 %.
Для определения коэффициента избытка топ-
лива вычислялись массовые расходы воздуха и

водорода по результатам измерения давления

и температуры в 1-й форкамере и топливном
баке соответственно. При условиях истечения
газа из замкнутого объема такой подход поз-
воляет не учитывать потери давления в слож-
ных подводящих каналах и, как показали ка-
либровки, обеспечивает приемлемую точность

измерений.
Пример изменения статического давления

(pw) и температуры (T ) для условий экспери-
мента приведен на рис. 3. Видно, что за 100 мс
наиболее существенное снижение претерпевает

давление (более чем в пять раз), тогда как тем-
пература снижается только на 55 %. Несмот-
ря на то, что число Маха в ходе эксперимента
остается практически постоянным, параметры
потока по времени снижаются. Диапазон этого
снижения зависит от числа Маха и увеличива-
ется при уменьшении числа Маха.

На верхней и нижней стенках канала рас-
положены датчики статического давления и

датчики теплового потока. Использовались се-
рийные датчики давления KPY-1U и KPY-4U
c номиналом измерения 1 и 4 бар и паспорт-
ной точностью измерения 0.2 %. Перед каж-
дой серией испытаний проводилась трехкрат-
ная калибровка всех датчиков, которая под-
твердила паспортную точность измерений. В
качестве динамических характеристик датчи-
ков использована паспортная предельная ча-
стотная характеристика 5 кГц. Динамическая
калибровка датчиков давления показала, что
время отклика при реализованном в опытах

уровне давлений не превышало 0.04 ÷ 0.1 мс.
Система регистрации сигналов имела шаг дис-
кретизации по времени 0.328 мс. Этот шаг вы-
бран так, чтобы обеспечить работу необходи-
мого числа датчиков. Поскольку время откли-
ка датчиков было значительно меньше шага

дискретизации, параметры системы измерений
позволяли исследовать пульсации давления в

диапазоне частот до 1.5 кГц, что было доста-
точно для определения характерных частот в

проведенных опытах.
Для измерения теплового потока исполь-

зовался датчик, изготовленный на основе

классического принципа Гардона [24], кото-
рый позволяет измерить тепловой поток до

560 Вт/см2. Температура измерялась хромель-
алюмелевыми термопарами (типа K) с диамет-
ром спая 0.05 и 0.1 мм, что позволило получить
приемлемое время отклика датчика для рабо-
ты в импульсной установке. Перед измерения-
ми рабочую поверхность датчиков зачерняли.
Все датчики калибровались перед испытания-
ми.

Координаты датчиков, расположенных в
секции постоянного сечения, относительно

уступа приведены в табл. 1. Благодаря большо-
му количеству точек измерения получены де-
тальные распределения статического давления

и тепловых потоков на стенках канала, вклю-
чая донное давление и давление в поперечных

направлениях. На боковой стенке камеры сго-
рания установлены оптические стекла, позво-
ляющие проводить теневую визуализацию те-
чения и фотографирование пламени в видимом

диапазоне.
Погрешности определения параметров по-

тока в испытаниях были оценены с использова-
нием стандартных методов анализа точности

измерений при допущении, что уровень досто-
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Табли ц а 1

Координаты датчиков давления,
расположенных на стенках канала
секции постоянного сечения

Номер

датчика
x, мм Номер

датчика
x, мм

D1 17 D6 177

D2 57 D7 207

D3 87 D8 237

D4 117 D9 267

D5 147 D10 293

Табли ц а 2

Погрешности измерения параметров течения

Параметр Погрешность, %

Полное давление ±0.83

Статическое давление ±1.33

Полная температура ±1.57

Число Маха ±1.27

Расход воздуха ±2.58

Расход топлива ±1.79

Тепловой поток ±4.84

Время ±0.094

верности составляет 95 %. Погрешности изме-
рения различных параметров течения приведе-
ны в табл. 2.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ.
МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ СИГНАЛА

Изменение статического давления на стен-
ках канала во времени в точках D1–D10 (см.
табл. 1) в случае «холодного» (без горения) и
«горячего» (с горением) течения показано на
рис. 4. Эти данные иллюстрируют изменение
пульсаций давления в потоке, и их сравнение
позволяет оценить влияние теплоподвода на из-
менение уровня пульсаций давления. Умень-
шение статического давления в течение режи-
ма связано с особенностью квазистационарного

режима импульсных труб, основанных на исте-
чении газа из замкнутого объема [22].

В пуске без горения (рис. 4,а) давление
монотонно снижается в течение всего режима.
Подробный анализ структуры течения в этих

Рис. 4. Статическое давление на стенках ка-
нала в экспериментах без горения (а) и с го-
рением (б)

условиях содержится в работе [25]. Приведен-
ные данные свидетельствуют, что давление по
длине канала изменяется немонотонно и уве-
личивается в 5–6 раз. Максимум давления до-
стигается в средней части канала (точки D6,
D7, x = 177 ÷ 207 мм), там, где, как было
показано в [25], происходит повышение давле-
ния, обусловленное воздействием отраженного
от слоя смешения хвостового скачка. Вместе с
этим, интенсивность пульсаций, как следует из
их оценки, слабо изменяется в течение режима.

На рис. 4,б показано изменение давления
при горении топлива, в результате чего про-
исходит увеличение давления по всему кана-
лу. Максимум давления достигается пример-
но в той же области, что и в пуске без горе-
ния. Следует отметить немонотонный харак-
тер изменения давления по времени, который
вызван нестационарным процессом воспламе-
нения и стабилизации горения. Особенно су-
щественно давление возрастает в донной обла-
сти за уступом и в области хвостового скачка
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уплотнения (17 ÷ 87 мм). Другая особенность
течения с горением состоит в том, что как ча-
стота, так и амплитуда пульсаций в течение
эксперимента изменяются, и это происходит в
разной степени во всех точках вдоль канала.

Приведенные на рис. 4,б данные были ис-
пользованы для выделения пульсаций с помо-
щью двух методов фильтрации сигнала. По-
скольку предметом исследований в настоящей

работе является влияние пульсаций давления

на процессы смешения и горения в канале,
необходим анализ амплитудно-частотных ха-
рактеристик течения. Для того чтобы иссле-
довать амплитудно-частотные характеристи-
ки пульсаций давления p′ в условиях суще-
ственной нестационарности средних значений,
пульсационная составляющая была выделена

путем вычитания сглаженной функции из ис-
ходного сигнала: p′ = p− p̄.

Для выделения пульсаций использовались

два способа получения средних линий p̄.
В первом способе использовалась вэйвлет-
фильтрация исходного сигнала и с его помо-
щью — разложение на дискретные вэйвлеты

Добеши Daub8 [26, 27]. После этого проводи-
лась фильтрация путем отбраковывания мел-
ких масштабов, так что из десяти масштабов
остались шесть крупных, а четыре самых мел-
ких масштаба занулялись.

Во втором способе средняя линия получе-
на с помощью сглаживающих сплайнов [28].
Для этого сигнал аппроксимировался кубиче-
ским сплайном с управляемым коридором во-
круг этой линии с заданной шириной (диспер-
сией σ2

i ). Такой сплайн строится минимизацией
функционала, в который входят норма второй
производной сплайна (эта часть отвечает за
гладкость кривой при ее прохождении между

экспериментальными точками) и норма откло-
нения экспериментальных точек от средней ли-
нии. В проведенных вычислениях ширина ко-
ридора выбиралась σ2

i = 4 % от локальной по

времени амплитуды сигнала.
На рис. 5 показаны полученные в экспе-

рименте пульсации давления p′(t) в различных
точках на стенках канала в случае «горяче-
го» течения, выделенные с помощью сглажива-
ющего сплайна (а) и вэйвлет-фильтрации (б).
Номера кривых соответствуют датчикам (см.
табл. 1). Полученные сигналы далее обраба-
тывались с помощью быстрого преобразования

Фурье [27], в результате чего получены спек-
тральные плотности мощности сигналов в за-

Рис. 5. Пульсации статического давления на
стенках канала в экспериментах с горени-
ем, полученные с помощью сглаживающего

сплайна (а) и вэйвлет-фильтрации (б)

висимости от частоты пульсаций f .
Сравнение результатов выделения пульса-

ций двумя методами на примере нескольких

выборок экспериментальных сигналов позволи-
ло заключить, что для проведенного экспери-
мента предпочтительным является определе-
ние средней линии путем вэйвлет-фильтрации.
Этот метод используется ниже при анализе

пульсационных характеристик течения.
В рамках предложенного подхода выпол-

нен анализ пульсаций давления в пуске без

горения, результаты которого приведены на

рис. 6. Видно, что интенсивность пульсаций
практически не изменяется в течение режи-
ма. Увеличение амплитуды пульсаций в интер-
вале времени 0 ÷ 16 мс вызвано заполнением
второй форкамеры и связанными с ним волно-
выми процессами, которые быстро затухают.
В точке D6, расположенной в средней части
канала, наблюдается рост амплитуды пульса-
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Рис. 6. Временная зависимость пульсаций ста-
тического давления (а) и нормированная спек-
тральная плотность мощности пульсаций (б) в
потоке без горения в трех характерных сечени-
ях канала постоянной площади

ций вследствие присоединения слоя смешения

за уступом.
Для количественной оценки спектральной

плотности мощности (PSD) выделенных пуль-
саций в зависимости от частоты использова-
лось быстрое преобразование Фурье (рис. 6,б).
Прежде всего следует отметить, что макси-
мальная спектральная мощность достигается

в средней части канала постоянного сечения

(D6, D7, x = 177 ÷ 207 мм), где, как уста-
новлено в [14], происходит инициирование го-
рения. Анализ пульсаций давления в «холод-
ном» течении показал повышенную спектраль-
ную мощность в трех диапазонах частот: 250÷
350 Гц, 900 ÷ 1 100 Гц, 1 400 ÷ 1 500 Гц. Зна-
чение PSD нормировано максимальной величи-
ной S0 = 3 · 10−3 кПа2/Гц. Поскольку при ис-
следовании временных зависимостей, получае-
мых в импульсных установках, как правило,
используют относительные значения, нормиро-

ванные величиной соответствующего парамет-
ра на входе в канал, ниже это значение PSD
применяется как референсное для нормиров-
ки спектральной мощности пульсаций в «горя-
чем» течении.

Сравнение данных рис. 4,a и 4,б свиде-
тельствует о существенном различии как ин-
тенсивностей, так и частот пульсаций при ре-
ализации горения. На основе анализа рис. 4,б
можно выделить три характерных периода го-
рения:
• инициирование воспламенения. Локальное го-
рение наблюдается при t = 15 ÷ 27 мс с уме-
ренным уровнем повышения давления;
• интенсификация горения, которое начинается
с резкого подъема давления при t ≈ 27 мс, за-
тем давление постепенно повышается по всему

каналу. Этот процесс сопряжен с распростра-
нением фронта пламени вверх по потоку от зо-
ны воспламенения до уступа;
• период стационарного горения, который на-
чинается примерно на 120 мс и завершается
прекращением горения из-за окончания режи-
ма работы установки.

Фотографии, приведенные на рис. 7, иллю-
стрируют перемещение фронта пламени на на-
чальном этапе локального горения от момента

подачи водорода в поток вплоть до начала по-
вышения давления на 27 мс [14]. Видно, что при
перемещении пламени увеличивается толщина

слоя, в котором происходит горение, и посте-
пенно растет тепловыделение в пристенной ча-
сти.

Для анализа особенностей развития пуль-
саций потока при переходе к режиму стацио-
нарного горения на рис. 8 приведены графики
пульсаций давления в двух временных окнах:
0.02 < t < 0.1 с (окно 1, см. рис. 4,б) и 0.08 <
t < 0.16 с (окно 2). Для облегчения понимания
приведенных данных выбраны три характер-
ных измерительных сечения по длине канала,
которые представительно отражают особенно-
сти процессов в окрестности этих сечений. Ок-
на выделены с целью анализа характеристик

процесса горения на разных этапах. Для того
чтобы использовать для обработки алгоритм

быстрого преобразования Фурье, оба окна име-
ли одинаковое количество точек (256).

Наблюдается существенное качественное

различие пульсаций по амплитуде и часто-
те. Прежде всего обращают на себя внимание
сильный рост амплитуды при воспламенении в

конце секции постоянного сечения (линия D10
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Рис. 7. Теневая визуализация распространения пламени в канале в разные моменты вре-
мени на начальном этапе воспламенения:
направление потока слева направо, светлые линии — контур стенок

Рис. 8. Выделенные с помощью вэйвлет-филь-
трации пульсации давления в различных точ-
ках на стенках канала в «горячем» течении

для окон 1 (а) и 2 (б)

на рис. 8, а) и низкая интенсивность пульса-
ций потока за уступом вплоть до t = 0.03 с
(линия D1 на рис. 8,а), что является следстви-
ем быстрого расширения потока в веере волн

разрежения. В конце периода можно выделить
протяженный участок t = 0.12 ÷ 0.15 c вибра-
ционного (пульсирующего) горения [15], харак-
теризующийся синхронными пульсациями дав-

Рис. 9. Нормированная спектральная плотность
мощности пульсаций давления в горячем тече-
нии в зависимости от частоты для окон 1 (а) и
2 (б)

ления по длине канала с увеличивающейся ам-
плитудой (рис. 8,б).

Нормированная спектральная плотность

мощности пульсаций в «горячем» течении, ко-
торая получена в результате применения пре-
образования Фурье для окон 1 и 2, показана
на рис. 9. В интервале времени, соответству-
ющем окну 1 (рис. 9,a), наблюдается высо-
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кая мощность пульсаций в диапазоне частот

250 ÷ 400 Гц в области воспламенения, нахо-
дящейся в конце секции постоянного сечения

(между линиями D6 и D10). Высокая часто-
та 1 440 Гц получена только в середине кана-
ла (линия D6) при относительно низкой ин-
тенсивности этих пульсаций. Картина меняет-
ся на заключительном этапе процесса, харак-
теризующемся повышенным тепловыделением

(рис. 9,б), когда максимальная интенсивность
спектра пульсаций снижается в несколько раз

и пропадает «пик» в области высоких частот.
Спектры пульсаций с частотами в диапазоне

300÷ 800 Гц и мощностью в 4÷ 10 раз выше ре-
ференсного значения S0 в «холодном» течении

наблюдаются по всему каналу. Максимальная
интенсивность пульсаций достигается в центре

секции постоянного сечения (точка D6) в об-
ласти интенсивного тепловыделения, как было
показано в работе [14].

Таким образом, вследствие движения пла-
мени вверх по потоку, которое исследовано
в работах [29, 30], и роста тепловыделения

в результате интенсификации химических ре-
акций, наблюдается значительное увеличение
пульсаций в потоке. Анализ пульсаций давле-
ния на основе быстрого преобразования Фу-
рье показывает (см. рис. 9), что спектраль-
ная плотность мощности пульсаций давления

увеличивается примерно в 40 раз на первом и
в 10 раз на втором этапах развития «горяче-
го» течения по сравнению с нереагирующим

течением. Как видно из рис. 9,б, в конце ре-
жима максимум спектра мощности пульсаций

смещается вверх по потоку к середине канала,
x = 147 ÷ 177 мм (между линиями D5 и D6),
и снижается примерно в 4–5 раз по сравнению
с начальным периодом. Одновременно снижа-
ется интенсивность пульсаций частотой выше

600 Гц, что характерно для течений с высоким
уровнем подвода тепла [15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнена серия экспериментальных ис-
следований при сверхзвуковой (М = 3.85) ско-
рости потока на входе в канал без подвода и с

подводом тепла. На основании обработки экспе-
риментальных данных о временных зависимо-
стях статического давления на стенках канала

получены спектральные плотности мощности

пульсаций. Их анализ показал, что при реали-
зации горения в потоке спектральная мощность

пульсаций давления увеличивается в диапазоне

частот 250 ÷ 400 Гц. Наибольший рост мощ-
ности по сравнению с условиями течения без

горения происходит в начальный период про-
цесса при воспламенении смеси и стабилизации

пламени на уступе. В заключительный пери-
од процесса горения, который ограничен дли-
тельностью эксперимента или преддверием за-
пирания канала, наблюдается снижение макси-
мума спектра мощности пульсаций и расшире-
ние диапазона значимых частот на интервал

400÷ 600 Гц.
Дальнейшие исследования будут сосре-

доточены на изучении влияния параметров

потока на пульсационные характеристики и

неустойчивость течения при автоколебатель-
ных режимах и режимах с запиранием кана-
ла (переход к дозвуковому горению), на усо-
вершенствовании инструментальных методик

и алгоритмов обработки сигналов в высокоско-
ростных нестационарных процессах.
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