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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность проблемы. Возбуждение акустических коле-
баний в пламени является одним из факторов, сопровождающих 
развитие неустойчивости горения, как для газовых, так и для жид-
ких систем. Акустические колебания в пламени являются типичным 
примером тепловых автоколебаний, возникающих в системе с теп-
ловым источником и резонатором, в котором возможно осуществле-
ние обратной связи между колебаниями давления, колебаниями ско-
рости теплоотдачи и периодическим изменением скорости химиче-
ской реакции. 

Известно большое количество работ по исследованию «по-
ющего» пламени, формирующегося при горении газов. Традицион-
ной проблемой эксперимента является то, что подводящий топлив-
ный тракт является причиной возбуждения дополнительных гармо-
ник в результирующем колебании, что маскирует определяющие 
физико-химические явления. Влияние колебаний давления на срезе 
горелки может быть сведено к минимуму или полностью устранено 
при формировании обращенного на стабилизаторе «поющего» пла-
мени. 

При возбуждении акустических колебаний, возникающих при 
горении жидкого топлива, проблема изменения скорости подвода 
топлива в камеру сгорания не возникает вообще. Это позволяет по-
лучить количественные данные о влиянии автоколебаний горения на 
изменение полноты сгорания и тепловой мощности горелочного 
устройства. Однако сведения о закономерностях формирования 
«поющего» обращенного пламени и «поющего» пламени, образую-
щегося при горении жидкого топлива, в научной литературе в на-
стоящее время отсутствуют. 

Изучение обращенного поющего пламени представляет само-
стоятельный фундаментальный интерес в связи с характерным про-
филем скоростей, формирующимся вблизи тела обтекания – стаби-
лизатора. Наличие пограничного слоя на твердой поверхности ста-
билизатора приводит к перегибу профиля скоростей, что является 
причиной отрыва пограничного слоя и создания вихревых возму-
щений.  

Вопрос о физическом механизме, реализующем обратную 
связь между колебаниями давления и тепловой мощности пламени, 
остается до сих пор открытым. Метод Фурье-анализа колебаний 
поющего пламени остается мало востребованным. Как следствие 
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этого, роль процессов переноса, вихреобразования и резонансных 
свойств камеры сгорания до конца не изучена. 

Прикладное значение обращенного поющего пламени обу-
словлено увеличением интенсивности теплоотдачи в стенки камеры 
сгорания. 

Цель диссертационной работы состоит в изучении законно-
мерностей возбуждения обращенного поющего пламени и поющего 
пламени, образуемого при горении жидкого топлива; создании ком-
плексной методики экспериментального исследования структуры 
поющего пламени; экспериментальной проверке выводов ряда тео-
ретических положений, объясняющих физические механизмы, управ-
ляющие явлениями вихреобразования и возбуждения акустических 
колебаний в трубе-резонаторе; нахождении новых, научно обосно-
ванных технологических решений, использующих влияние акустиче-
ских колебаний и явление гистерезиса на горение и теплообмен для 
разработки экономичных камер сгорания. 

Научная новизна. В диссертационной работе впервые: 
1. Экспериментально найдены условия возбуждения акустиче-

ских колебаний в виде интервала значений тепловой мощности пламе-
ни, образуемого при диффузионном горении бензина. Показано,       
что возбуждение акустических колебаний сопровождается умень-
шением массовой скорости горения, увеличением полноты сгорания в 
2 ÷ 3 раза. Обнаружено, что интервал значений тепловой мощности 
пламени, при которой возбуждаются акустические колебания, расши-
ряется в 2 раза при замене химически нейтрального источника тепла 
(труба Рийке).  

2. Обнаружены особенности возбуждения поющего пламени, 
как при горении жидкого топлива, так и при горении заранее пере-
мешанных горючих газовых систем, проявляющиеся в существова-
нии гистерезисных явлений. Экспериментально найдены гистере-
зисные зависимости амплитуды колебаний от числа Рейнольдса, 
определяющие условия возбуждения обращенного поющего пламе-
ни. Обращение поющего пламени является причиной увеличения 
коэрцитивной силы гистерезиса в 1,2 ÷ 1,4 раза. 

3. Обнаружено изменение скорости теплоотдачи из пламени 
на поверхность трубы-резонатора при переходе от стационарного 
режима горения к автоколебательному. Установлено, что тепловой 
поток из зоны пламени к стенкам трубы-резонатора увеличивается 
на 20–30%.  
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4. Обнаружено явление смены основной моды колебаний на 
вторую гармонику в обращенном поющем пламени при увеличении 
расхода горючей газовой смеси. 

5. Предложены физические механизмы возбуждения поющего 
пламени для изученных гидродинамических ситуаций. Показано, 
что возбуждение автоколебаний происходит под влиянием харак-
терного профиля скорости газа с перегибом, формирующимся вбли-
зи фронта пламени, а также связано с периодическим отрывом по-
граничного слоя на стабилизаторе. Это является причиной расшире-
ния интервала возбуждения автоколебаний пламени при изменении 
тепловой мощности. 

6. Предложено новое технологическое решение, реализующее 
способ утилизации отходов горюче-смазочных материалов в резона-
торной печи при формировании поющего пламени. 

На защиту выносятся: 
1. Экспериментальные результаты, подтверждающие: а) влия-

ние профиля скорости газа на границы возбуждения поющего пла-
мени; б) влияние вихревого и колебательного движения газа в каме-
ре сгорания на скорость горения и полноту сгорания газового и 
жидкого топлива; в) экспериментальные результаты, согласно кото-
рым автоколебания пламени сопровождаются изменением интен-
сивности теплопередачи на поверхность теплообмена; г) экспери-
ментальные результаты, согласно которым обращение пламени на 
стабилизаторе позволяет изменять ведущую моду колебаний при 
изменении скорости горючей газовой смеси. 

2. Комплексная методика экспериментального исследования 
нестационарного пламени, включающая в себя автоматизированный 
сбор данных для одновременного снятия показаний приборов и дат-
чиков и их математической обработки с помощью пакетов стан-
дартных программ.  

3. Экспериментальное и теоретическое обоснование предла-
гаемого физического механизма поддержания автоколебаний пла-
мени, согласно которому: 1) при горении жидкого летучего топлива 
колебания давления приводят к периодическому изменению диа-
метра пламени, что приводит к изменению температуры и скорости 
подъема продуктов горения и, соответственно, интенсивности про-
цессов переноса; 2) колебания давления в обращенном пламени яв-
ляются причиной изменения угла раскрытия обращенного пламени 
и изменения скорости гидродинамического растяжения фронта пла-
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мени, приводящего к изменению местоположения и величины мак-
симального значения температуры. Результирующее переменное 
тепловыделение приводит к согласованным по фазе колебаниям 
давления; 3) колебания расхода газа в бунзеновском пламени опре-
деляют согласованные по фазе колебания давления и скорости теп-
ловыделения; 4) смена ведущей моды колебаний обусловлена изме-
нением частоты срыва вихрей в пограничном слое стабилизатора; 

4. Техническое решение, позволяющее использовать эффект 
поющего пламени для повышения КПД горелочного устройства. 

Обоснованность и достоверность полученных в диссертации 
экспериментальных результатов обусловлена хорошей повторяемо-
стью всех явлений и эффектов в опытах, многократно производив-
шихся при различных характерных размерах горелочных устройств, 
длин и диаметров трубы-резонатора. Сравнение между собой всех 
полученных разными методами экспериментальных результатов 
дает хорошее качественное соответствие. Полученные результаты 
согласуются с данными других авторов, опубликованными в науч-
ной литературе. 

Практическая ценность и внедрение результатов диссерта-
ционной работы заключаются в следующем: 

1. Обнаруженные закономерности возбуждения автоколеба-
ний в обращенном пламени дополняют представления о возможных 
различных физических механизмах обратной связи между колеба-
ниями давления и скорости горения при малых числах Рейнольдса, 
влиянии акустических колебаний в камере сгорания на неустойчи-
вость горения, скорость и полноту сгорания топлива и величину те-
плового потока из зоны горения. Обнаруженные закономерности 
возбуждения поющего пламени могут быть использованы для оцен-
ки режимов устойчивого горения в камерах сгорания топок и двига-
телей, а также для повышения экономичности камер сгорания. 

2. Диссертационная работа выполнялась на кафедре экспери-
ментальной физики Сургутского государственного университета 
(2005–2008 гг.). Предложенные физические механизмы образования 
тепловых автоколебаний применялись в экспериментальных иссле-
дованиях неустойчивого горения в камерах сгорания, выполнявших-
ся по госбюджетной тематике кафедры экспериментальной физики 
СурГУ, зарегистрированной во ВНТИЦ за № 0120.0 802766. Выпол-
нение  работы поддержано грантами и премиями Губернатора Хан-
ты-Мансийского автономного округа – Югры в 2006 и 2007 годах. 
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Апробация работы. Основные результаты работы, изложен-
ные в диссертации, опубликованы в работах [1–9] и докладывались 
на 13-ой Международной конференции по звуку и вибрациям (Вена, 
Австрия, 2006 г.), 13-ой Международной конференции по аэрофизи-
ческим методам исследования (Новосибирск, 2007 г.), Международ-
ной конференции «Сопряженные задачи механики реагирующих 
сред, информатики и экологии (Томск, 2007 г.), 9-ом Международ-
ном Симпозиуме по самораспространяющемуся высокотемператур-
ному синтезу (Дижон, Франция, 2007 г.), 21-ом Международном 
Коллоквиуме по динамике взрыва и реагирующих систем (Пуатье-
Футуроскоп, Франция, 2007 г.), 8 и 9-ой научных конференциях 
«Наука и инновации 21 века» (Сургут, 2007, 2008 гг.). 

Количество основных работ по диссертации – 9. 
Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из 

введения, четырех глав, заключения и списка литературы из 97 на-
именований. Общий объём составляет 136 страниц, включая 44 ри-
сунка. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
В первой главе диссертации проводится анализ научных ра-

бот, посвященных изучению физических явлений, сопровождающих 
возбуждение автоколебаний горения при наличии резонатора-
камеры сгорания. Особое внимание уделялось ведущей роли спон-
танных вихревых структур, образующихся в характерных гидроди-
намических условиях при генерации пламенем акустических коле-
баний (В.В. Афанасьев, Н.И. Кидин), а также физическим механиз-
мам осуществления обратной связи между колебаниями давления и 
скорости горения (В.М. Ларионов). В научной литературе имеются 
работы, посвященные возбуждению автоколебаний лишь в газовоз-
душных пламенах, стабилизированных на срезе горелки. Способы 
получения поющего пламени, в механизме обратной связи которого, 
отсутствует звено с колебаниями расхода газа, мало изучены.  

В настоящее время отсутствуют сведения о явлении смены 
одной ведущей моды автоколебаний горения на другую. Практиче-
ски не известны результаты, свидетельствующие о влиянии акусти-
ческих колебаний на полноту и скорость сгорания топлива. Остается 
актуальной проблема интенсификации процессов переноса и тепло-
обмена в резонансных камерах сгорания. 
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Исходя из недостаточной изученности и важности проблемы, 
сформулирована цель работы и составлена программа исследо-
ваний. 

Во второй главе описаны объекты исследования, экспери-
ментальные установки, системы и методы контроля, визуализации и 
измерения параметров поющего пламени.  

В качестве объектов исследования выбраны пламя бунзенов-
ской горелки, обращенное кинетическое пламя пропана и диффузи-
онное пламя бензиновой горелки.  

Выбор объектов обусловлен несколькими причинами. Первая 
из них связана с тем, что использование летучего жидкого топлива 
позволяет исключить обратную связь между пульсациями давления 
и расходом горючего. Кроме того, применение фитиля в качестве 
горелки позволяет исключить влияние топливоподводящего тракта 
на резонансную частоту камеры сгорания и появление дополнитель-
ных гармоник в спектре колебаний. Вторая причина заключается в 
том, что профиль скорости продуктов горения над твердой поверх-
ностью фитиля, определяющий условия формирования вихревых 
ячеек и скорость вращения газа в них, значительно отличается от пуа-
зейлевского над срезом газовой горелки. Это создает другие гранич-
ные условия для формирования распределения скоростей газа в пото-
ке с изгибом профиля, необходимым для вихреобразования. В качест-
ве основного объекта выбрано также обращенное пламя, в котором 
стабилизатор располагается либо поперек, либо вдоль оси струи. 

Основным элементом экспериментальной установки являлась 
вертикально расположенная, открытая с обоих концов стеклянная 
труба, одновременно являющаяся акустическим резонатором. Про-
зрачные стенки трубы позволяли визуализировать пламя. В нижнюю 
четверть трубы-резонатора помещали каждый из исследуемых объ-
ектов. В ходе экспериментов изменяли диаметры горелок от 4 до 8 мм, 
внутренний диаметр трубы-резонатора изменяли от 37 до 100 мм, 
длину трубы-резонатора изменяли от 0,46 м до 2,3 м. Пропановоз-
душные смеси готовили в газометре вытеснения. Обращение газо-
воздушного пламени производили на кольцевом стабилизаторе. 
Объемный расход газа измеряли расходомерами-счетчиками РГС-1 
и РГС-2 с точностью до 10-10 м3/с. Среднюю скорость газа на срезе 
горелки рассчитывали по объемному расходу газа. Температуру 
стабилизатора, фронта пламени вблизи стабилизатора и стенок тру-
бы-резонатора измеряли термопарой K1-MY, пирометром Raytek 
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MX6 и тепловизором Thermovision®550. Свечение пламени фото-
графировали цифровым фотоаппаратом Canon EOS 20D. 

Возбуждение пламени при горении бензина осуществляли на 
горелке, представляющей собой алюминиевый тонкостенный ци-
линдрический стакан. Внутрь стакана заливали бензин и вставляли 
фитиль, изготовленный из пористого абразивного камня. Изменение 
тепловой мощности горелки осуществляли путем изменения площа-
ди поверхности абразива, выступающей из стакана части фитиля. 
Массовую скорость горения и тепловую мощность горелки опреде-
ляли по изменению массы горелки за фиксированные промежутки 
времени. Измерения массы проводили на электронных весах с отно-
сительной погрешностью менее 0,02. Частоту и амплитуду акусти-
ческих колебаний измеряли микрофоном. Для определения ведущих 
мод акустических колебаний использовали метод Фурье-анализа. 
Сигнал с микрофона, расположенного у основания трубы-резонато-
ра, подавался на микшерный пульт для усиления, после чего посту-
пал на модуль АЦП, используемый для обработки цифрового сигна-
ла и выводился на экран монитора. 

Расчет пространственного распределения температуры в пла-
мени производили методом цифровой фотометрии. Эксперименты с 
поющим пламенем сопоставляли с экспериментами на трубе Рийке.  

Измеряемыми в эксперименте физическими параметрами яв-
лялись: максимальные температура, высота пламени в различные 
фазы колебания, границы области возбуждения акустических коле-
баний в координатах амплитуды акустических колебаний и подво-
димой в резонатор тепловой мощности пламени и массовая скорость 
горения. Изменение указанных параметров соотносили с результа-
тами измерения ведущих мод колебаний. Для их измерения и реги-
страции использовали совмещение функциональных возможностей 
персонального компьютера с его программным обеспечением и дат-
чиков контроля.   

В третьей главе представлены экспериментальные результа-
ты исследования закономерностей возбуждения поющего пламени 
при горении жидких и газовых систем. 

В предположении, что источником возмущений скорости го-
рения, порождающих автоколебания с резонансной частотой камеры 
сгорания, являются низкочастотные колебания диффузионного пла-
мени в открытой атмосфере, были проведены опыты по исследова-
нию закономерностей развития низкочастотных колебаний пламени 
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бензиновой горелки в открытой атмосфере. Было обнаружено, что 
при сближении горелок на расстояние, сравнимое с максимальным 
диаметром пламени, происходит смыкание пограничных слоев на 
границе струй восходящих продуктов горения и образование в кон-
вективной колонке профиля скорости с перегибом. Это приводит к 
возникновению колебаний каждого пламени как целого. Получен-
ные осциллограммы показывают, что частоты  колебаний совпада-
ют, а фазы колебаний смещены только на начальном этапе развития 
колебательного процесса. 

На рис. 1 приведены результаты исследования изменения мас-
совой скорости горения в случаях, когда горелку помещали в откры-
той атмосфере или в трубе-резонаторе до и после возбуждения аку-
стических колебаний. Графики показывают, что массовая скорость 
горения линейно зависит от  высоты фитиля. Развитие акустических 
колебаний сопровождается уменьшением высоты пламени и скоро-
сти горения, полнота сгорания топлива при этом увеличивается.  

Обнаружено, что при тепловой мощности, соответствующей 
границе возбуждения акустических колебаний, высота пламени и 
массовая скорость горения уменьшаются скачкообразно. Одновре-
менно увеличивается температура пламени и полнота сгорания бен-
зина. Особенно сильно это проявляется при увеличении тепловой 
мощности пламени. При мощности, равной 350 Вт, высота поющего 
пламени уменьшается в 2 раза. 

 
Рис. 1. Зависимость массовой скорости горения от высоты фитиля: 
○ – открытое пламя; ∆ – невозбужденное пламя в трубе-резонаторе;  

▲ – поющее пламя; v – массовая скорость горения;  
Н – высота фитиля бензиновой горелки 
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Найденные зависимости амплитуды колебаний пламени от те-
пловой мощности имеют гистерезисный характер. Явление гистере-
зиса обусловлено формированием вихревых структур вблизи пламе-
ни и вниз по течению.  

На рис. 2 а, б, в приведены изображения светящихся стацио-
нарного и «поющего» пламени бензиновой горелки. Видно, что воз-
буждение колебаний столба газа в трубе-резонаторе приводит к вол-
нообразованию на поверхности пламени. 

Фотографии свечения пламени позволяют вычислить диаметр 
вихревой ячейки как величину, равную расстоянию между двумя 
соседними гребнями волн на поверхности пламени: x0 ≈ 2,5·10-2 м. 
Смещение вихревых ячеек происходит со скоростью, существенно 
меньшей скорости поступательного движения продуктов горения. 

Для анализа механизмов обратной связи при возбуждении 
поющего пламени при горении конденсированного топлива прово-
дили Фурье-анализ колебаний. В качестве эталонного спектра, оп-
ределяющего наиболее значимые моды колебаний в трубе резонато-
ре, использовали спектрограммы колебаний химически нейтрально-
го столба воздуха в трубе Рийке. 
 

 
а                         б                          в                          г 

Рис. 2 а, б, в, г. Изображения свечения пламен бензиновой горелки: 
а – пламя до возбуждения акустических колебаний; 

б, в – «поющее» пламя; г – фотометрическое изображение 
 

Пример спектрограммы, полученной для диффузионного пла-
мени бензина, представлен на рис. 3. Сравнение спектрограмм пока-
зывает, что возбуждение колебаний в диффузионном пламени про-
исходит в строгом соответствии с первыми двумя ведущими гармо-
никами. Высшие гармоники в диффузионном пламени подавляются. 
Объяснением этого факта является то, что колебания скорости диф-
фузионного переноса происходят в противофазе с колебаниями дав-
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ления в трубе-резонаторе. Это явление приводит к лучшему пе-
ремешиванию реагирующих компонент и увеличению полноты сго-
рания. 

Изменение температурного поля диффузионного «поющего» 
пламени бензиновой горелки в течение одного периода колебаний 
исследовали методом фотометрии. Обнаружено, что наибольший 
градиент температуры создается вблизи среза горелки. При возбуж-
дении акустических колебаний увеличивается также максимальное 
значение температуры в пламени. 

Массовая скорость горения при этом уменьшается, а полнота 
сгорания увеличивается примерно на 20%. Это можно объяснить 
особенностями тепло-массопереноса вблизи поверхности испарения 
бензина, обусловленными движением газа в вихревой структуре. 
Кроме того, вихревое течение увеличивает время пребывания час-
тицы топлива в зоне горения.  

Увеличение тепловой мощности горелки приводило к увели-
чению амплитуды колебаний столба газа внутри трубы резонатора, 
что приводило к срыву и гашению пламени. 

\ 

 
      а                                                            б 

Рис. 3. Результаты Фурье-анализа спектра колебаний: 
а – поющего пламени на бензиновой горелке; б – труба Рийке 

 

Результаты эксперимента свидетельствуют о том, что возбуж-
дение акустических колебаний происходит в случае, если характер-
ные времена диффузии, индукции вихревой структуры и периода 
колебаний столба газа примерно равны. Развитие акустических ко-
лебаний сопровождается уменьшением высоты пламени и скорости 
горения, при этом максимальная температура пламени и полнота 
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сгорания топлива увеличиваются. Основную роль в изменении тем-
пературного поля пламени играет развитие вихревых структур вбли-
зи пламени. 

Формирование обращенного пламени при горении заранее пе-
ремешанной горючей газовой смеси изучали в широком интервале 
скоростей газа, диаметров горелки и концентрации пропана. Область 
существования устойчивого обращенного пламени в попутном пото-
ке получена в координатах безразмерной высоты пламени и диффу-
зионного числа Пекле. 

Гашение пламени происходит при горении газовых смесей, 
как с избытком, так и с недостатком кислорода. Решающим факто-
ром погасания пламени является отношение амплитуды к периоду 
колебаний пламени. В случае, если оно превышает нормальную ско-
рость распространения пламени происходит его погасание. Фурье-
анализ позволил выделить ведущие моды колебаний. Ярко выраже-
ны две ведущие моды колебаний с частотами 100 и 1000 Гц и две 
второстепенные моды с частотами 400 и 500 Гц. Низкочастотная 
ведущая мода может быть связана с гидродинамическим растяжени-
ем фронта пламени. 

Действительно, определяя характерное время растяжения и 
разрыва фронта пламени ts как отношение длины пламени Lf к каса-
тельной скорости газа vτ, получим:  

с101
cosαv
L

v
L

t 2f

τ

f
s

−⋅≅
⋅

== . 

Частота обратно пропорциональна этому времени и равна 
fs = 100 Гц. Высокочастотная ведущая мода обусловлена собствен-
ной частотой трубы, внутри которой происходило горение. Собст-
венная частота равна отношению скорости звука с к удвоенной дли-
не трубы Lt. Принимая во внимание, что при средней температуре 
продуктов горения в трубе, равной 480 К, скорость звука примерно 
равна 440 м/с, получим: 

Гц1000
м1044

м/с440
L2
cf 2

t
l ≅

⋅
== −

. 

Две другие моды колебаний с частотами fc и fh определяются 
характерным временем химической реакции tc  и характерным гид-
родинамическим временем th. Частоту fc можно оценить из соотно-
шения: 
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где fδ  – ширина теплового слоя фронта пламени. Оценивая характер-
ное гидродинамическое время, как отношение ширины теплового слоя 
фронта пламени к нормальной скорости распространения пламени, по-
лучим: 
 

Гц500
м101
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vf 3

f

n
h ≅

⋅
≅= −
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Данные оценки характерных частот хорошо согласуются с по-
лученными экспериментальными результатами. 

Влияние обращения пламени на кольцевом стабилизаторе в 
трубе-резонаторе исследовали путем сравнительного анализа спек-
трограмм колебаний обращенного и бунзеновского пламени. 

Характерно, что основные моды колебаний сохраняются 
(90 Гц и 175 Гц). Все основные процессы, связанные с теплоперено-
сом в вихревых структурах, происходят с частотами основных гар-
моник трубы-резонатора. Это является причиной их слияния. Низ-
кочастотная ведущая мода (90 Гц) является основной модой трубы-
резонатора. Дополнительные моды колебаний с незначительной ам-
плитудой, очевидно обусловлены вихреобразованием, связанным с 
временем формирования и отрыва пограничного слоя: tδ ≈ 0,35·r0/U 
≈ 10-3 ÷ 5·10-3 с. 

При использовании кольцевого стабилизатора, расположенно-
го в плоскости поперечного сечения трубы-резонатора, происходят 
бифуркации фронта пламени при его перескоке с устья горелки на 
стабилизатор. Примеры перескока пламени показаны на рис. 4. 

       

    
Рис. 4. Фотографии свечения пламени при переходе  

от стационарного режима горения к автоколебательному 
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Обнаружены два типа гистерезисных явлений, сопровождаю-
щих возбуждение автоколебаний. На рис. 5а показан гистерезис за-
висимости амплитуды колебаний от числа Рейнольдса при длине 
трубы L = 2,3 м. Гистерезис проявляется в задержке перескока пла-
мени со стабилизатора на срез горелки при уменьшении расхода 
горючей газовой смеси. Верхняя часть полупетли гистерезиса соот-
ветствует прямому направлению обхода, нижняя – обратному. Не-
обычность обнаруженного явления заключается в том, что при 
уменьшении скорости подвода горючей газовой смеси происходит не 
просто задержка в уменьшении амплитуды колебаний, а ее уменьше-
ние по сравнению с первоначальным значением («перехлестнутая» 
петля гистерезиса). Скорость расхода горючей газовой смеси, при 
которой фронт пламени возвращается на срез горелки, уменьшается 
примерно на 30%. Особенностью гистерезисной зависимости явля-
ется существование критического числа Re, при котором происхо-
дит изменение знака коэрцитивной силы.  

При возбуждении автоколебаний в трубе длиной L = 1,2 м, на-
блюдается гистерезис зависимости амплитуды колебаний от числа 
Рейнольдса, представленный на рис. 5б.  

 

 
    а                                                          б 

Рис. 5. Гистерезис условий перескока обращенного пламени  
на кольцевом стабилизаторе: а – L = 2,3 м; б – L = 1,2 м 

 
Нижняя часть петли гистерезиса соответствует прямому обхо-

ду, верхняя – обратному. Особенностью этой гистерезисной зависи-
мости является увеличение амплитуды колебаний столба газа в тру-
бе-резонаторе при уменьшении скорости подвода горючей газовой 
смеси, по сравнению с начальной амплитудой колебаний, возбуж-
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даемых обращенным пламенем. Другой отличительной особенно-
стью этой гистерезисной зависимости является смена ведущей моды 
колебаний с изменением скорости подвода горючего. Указанные 
явления перестройки ведущих мод автоколебаний и увеличение ам-
плитуды колебаний при уменьшении скорости подвода горючей га-
зовой смеси, проявляются при удалении стабилизатора от среза го-
релки на расстояние, большее, чем диаметр горелки. 

В четвертой главе на основании полученных эксперименталь-
ных данных дается описание и обоснование роли вихревых структур 
в управляющих механизмах возбуждения автоколебаний и процес-
сов тепло-массообмена.  

Предлагаемый механизм влияния вихревых структур на воз-
буждение автоколебаний основан на нескольких предположениях. 
Первое из них – о влиянии специфических профилей скоростей горю-
чей газовой смеси и продуктов горения в выбранных объектах на об-
ласть возбуждения автоколебаний. Второе связано с влиянием само-
произвольной закрутки продуктов горения на интенсивность тепло-
обмена. Скорость теплообмена является основным элементом в гид-
родинамическом механизме обратной связи между колебаниями дав-
ления и скорости горения.  Третье предположение связано с влиянием 
гистерезисных явлений на обмен энергией между пламенем и резона-
тором. 

Экспериментальные результаты, описанные в главе 3, показы-
вают, что для каждого из выбранных объектов существует свое ми-
нимальное критическое значение подводимой из пламени тепловой 
мощности в колебательную систему, при которой возбуждаются ав-
токолебания. Вращательное движение газа в тороидальной вихревой 
ячейке является колебательным в продольном и радиальном направ-
лениях. При удалении вихревой ячейки от пламени на расстояние не-
скольких диаметров трубы-резонатора вращательное движение зату-
хает и переходит в поступательное. Размеры вихревых ячеек совпа-
дают с расстоянием между гребнями на поверхности пламени (см. 
рис. 2).  

Из сказанного следует, что можно определить характерные 
размеры области в трубе-резонаторе, где происходит усиление ин-
тенсивности процессов переноса тепла и массы за счет вращатель-
ного движения газа. Область трубы-резонатора, в которой столб на-
гретых продуктов горения совершает поступательное колебательное 
движение, занимает верхние три четверти длины. Поступательное 
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движение определяет интенсивность теплообмена продуктов горе-
ния со стенками камеры сгорания. Возмущение скорости потока в 
виде симметричных вихрей представленных на рис. 6, является од-
ной из причин мягкого возбуждения акустических колебаний в тру-
бе резонаторе.  

          
а                                          б 

Рис. 6. Поле скоростей у среза газовой горелки в трубе-резонаторе: 
а – до воспламенения горючей газовой смеси;  

б – после воспламенения горючей газовой смеси,  
при развитых автоколебаниях 

 
Размеры пламени сравнимы или превышают размеры вихре-

вых ячеек. Это объясняет ведущую роль конвективного механизма 
переноса тепла и массы в контроле скорости горения и развитии 
автоколебаний. В диффузионном пламени масштаб вихревой ячей-
ки, втрое меньший высоты пламени, является причиной увеличения 
поверхности пламени. Увеличение площади поверхности пламени 
приводит к увеличению абсолютных значений теплового потока и 
потока массы. На картах изотерм это проявляется в увеличении 
средней температуры пламени. 

Размеры камеры сгорания и горелочных устройств определя-
ют характерные масштабы гидродинамических времен: периода ко-
лебания столба газа в трубе-резонаторе и периода вращения газа в 
вихревой ячейке. Это проявляется в изменении числа и амплитуды 
гармоник колебаний, возбуждаемых при автоколебательном горении. 

Полученные закономерности автоколебательного горения жид-
кого топлива позволяют сделать предположения относительно физи-
ческого механизма, осуществляющего обратную связь между колеба-
ниями давления в трубе-резонаторе и скоростью горения. Очевидно, 
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что изменение высоты поющего пламени и его температуры связано с 
формированием вихревых структур в трубе-резонаторе. Появление 
локальных максимумов температуры в поющем пламени обусловлено 
дополнительным притоком кислорода воздуха за счет вихревого 
движения вблизи границы пламени, полнотой сгорания топлива и 
увеличением скорости химической реакции. Периодическое изме-
нение локальной температуры приводит к изменению удельного 
объема, что и приводит к развитию колебаний давления. 

Формирование вихревой структуры в поющем пламени связа-
но с периодическим ускорением, которые претерпевает поступа-
тельное движение столба газа в трубе-резонаторе и ускорением по-
тока в пламени при тепловом расширении и под влиянием тепловой 
гравитационной конвекции. Периодическое изменение скорости го-
рения и тепловыделения усиливает периодические ускорения пото-
ка, зависящие не только от граничных условий, создаваемых стен-
ками камеры сгорания. В большей мере они определяются механиз-
мами обратной связи между скоростью тепловыделения, колеба-
ниями давления в камере сгорания. 

В данной работе определение областей возбуждения поющего 
пламени для различных объектов исследования и проведение Фу-
рье-анализа колебаний для каждого из них доказывают ведущую 
роль процессов переноса массы и тепла в вихревой структуре. Это 
утверждение доказывается увеличением интенсивности теплообме-
на в камере сгорания в целом. 

В заключении приведены основные результаты и выводы ра-
боты. 

1. Разработана комплексная методика экспериментального ис-
следования. Создана экспериментальная установка для исследова-
ния влияния самопроизвольного образования вихревых структур, 
формирующихся в пламени при различных условиях на автоколеба-
тельное горение. 

2. В рамках применяемых методов экспериментальных иссле-
дований установлено, что основными физическими явлениями, при-
водящими к самопроизвольному образованию вихревых структур в 
пламени и автоколебательному режиму горения, являются: естест-
венная тепловая гравитационная конвекция, гидродинамическое 
растяжение пламени и вихреобразование в течении со сложным 
профилем скорости, обусловленным влиянием пограничного слоя на 
стабилизаторе.  
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3. Обнаружена гистерезисная зависимость амплитуды акусти-
ческих колебаний при изменении скорости подвода горючей газовой 
смеси, что объясняется консервативностью вихревых структур в ос-
циллирующем столбе газа к изменениям внешних условий. При об-
ращении газовоздушного пламени на поперечно расположенном от-
носительно скорости потока стабилизаторе гистерезис проявляется в 
уменьшении скорости горючей смеси, при которой происходит би-
фуркация фронта пламени.  

4. Возникновение автоколебаний при горении жидкого топлива 
сопровождается уменьшением массовой скорости горения и увеличе-
нием полноты сгорания топлива.  

5. Показано, что вихревые структуры, возникающие при авто-
колебаниях горения, являются причиной увеличения интенсивности 
теплообмена между фронтом пламени, продуктами горения и стенка-
ми камеры сгорания в 1,1 ÷ 1,2 раза. Предложен физический меха-
низм увеличения коэффициента теплоотдачи, связанный с перестрой-
кой поля скоростей в осциллирующем потоке (аннулярным эффектом 
Ричардсона). 

6. Обнаружено явление смены ведущей моды колебаний при 
горении обращенного пламени на стабилизаторе. 

7. Предложено техническое решение, использующее тепловые 
автоколебания для разработки экономичной технологии сжигания 
топлива в камерах сгорания с использованием эффекта «поющего» 
пламени. Разработана модель резонаторной печи для сжигания от-
ходов горючих и смазочных материалов. 
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