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Дан обзор экспериментальных исследований низкочастотных колебаний, которые могут возникать при 
сверхзвуковом обтекании донной области. Приведены работы, в которых низкочастотные колебания впер-
вые были обнаружены. Рассмотрены концепция квазистационарных колебаний, разработанная советскими 
авторами. Приведены сведения о различных явлениях (акустических, вихревых, турбулентных, расходных, 
вызывающих пульсации донного давления. Рассмотрены основные гипотезы возбуждения низкочастотных 
колебаний. Приведены наиболее важные сведения о режимах низкочастотных колебаний донного давления 
в канале.
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We consider different methods of calculation of bottom pressure based on the concept of dividing streamline.   
The concept of quasi-stationary fl uctuations, developed by Soviet authors.  The information about various phenomena 
(acoustic, vortex, turbulence, consumables), causing ripple bottom pressure. The main hypothesis of excitation of 
low-frequency vibrations. Are the most important information on modes of low frequency oscillations in the channel 
bottom pressure.
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Сложное явление, возникающее в канале 
с внезапным расширением потока – низко-
частотные колебания. Они сопровождают-
ся мощным акустическим излучением, что 
широко используется в различных техноло-
гических установках в области металлургии 
и упрочнения изделий из металлов. Нестацио-
нарные явления, сопровождающие истечение 
сверхзвуковой струи в канал с герметизиро-
ванной донной областью, изучались в течение 
длительного времени [6], как эксперименталь-
но, так и с помощью разработанных математи-
ческих моделей [20]. Невыясненным остается 
вопрос о том, каков механизм поддержания 
низкочастотных колебаний.

Экспериментальное исследование 
колебаний донного давления

Комплекс работ по исследованию те-
чений в плоских и осесимметричных ка-
налах для круглых и кольцевых струй про-
вел Юнговски с соавторами [7–9], [11–19]. 
Результаты визуальных исследований те-
чений с помощью интерферограмм в пло-
ских прозрачных каналах и измерения с по-
мощью датчиков позволили ему выявить 
существование колебательных и устойчи-
вых режимов изменения донного давле-
ния и перестройки волновой структуры. 
К устойчивым режимам он отнес режим те-
чения с открытой донной областью, режим 
присоединения к стенке канала основного 
участка сверхзвуковой струи и натекания 

границы первой бочки на стенку, то есть ре-
жимы, соответствующие двум различным 
диапазонам изменения полного давления. 
В результате представления о характерном 
графике зависимости донного давления Рд 
от полного давления перед соплом Р0 при-
обрели современный вид (рис. 1).

Большое внимание уделялось в иссле-
дованиях и акустическим аспектам. Про-
веденный расчет частоты колебательного 
режима изменения донного давления и ге-
нерации излучения звука как для четверть-
волнового вибратора с учетом осредненной 
переменной плотности газа, истекающего 
из сопла в канал, показал удовлетворитель-
ное совпадение с экспериментом.

Рис. 1. Типичная зависимость донного давления 
от полного давления перед соплом 
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Неоднозначность как возможный 
механизм поддержания колебаний 
Гогиш Л.В. и Степанов Г.Ю. устано-

вили, что при наличии вдува или отсоса 
из донной области течение в возмущен-
ном скачком ближнем следе при внешнем 
обтекании остается двузначным во всем 
диапазоне значений донного давления, 
и показали расчетным путем возможность 
существования квазистационарных коле-
баний давления. В работе [5] механизм 
возбуждения рассматриваемых колебаний 
связан, предположительно, с крупномас-
штабными турбулентными возмущениями 
в следе за телом (уступ в канале) типа боль-
ших вихрей, вызывающими начальную де-
формацию профиля скорости на начальном 
участке ближнего следа, исходя из предло-
женной гипотезы, авторы [5] считали, что 
колебания донного давления могут иметь 
нерегулярный характер, а амплитуда их не 
превышает разности давлений, соответ-
ствующих двум стационарным состояниям 
следа. Они показали, что если представить 
турбулентное, отрывное течение в виде 
спектра случайных состояний потока, то 
вероятность нахождения в каком-либо со-
стоянии и характер перехода между ними 
связаны с определенным физическим ме-
ханизмом возбуждения – турбулентным, 
акустическим, расходным и прочими (по 
отдельности или в совокупности). 

Различные виды пульсаций 
донного давления

Рассматривая спектр частот пульсаций 
донного давления в сверхзвуковых отрыв-
ных течениях (с фиксированной точкой от-
рыва) можно отметить следующие харак-
терные виды пульсаций:

а) турбулентные пульсации;
б) акустические пульсации;
в) вихревые пульсации (большие вихри);

г) квазистационарные расходные пуль-
сации релаксационного типа.

Наличие этих видов пульсаций свиде-
тельствует о двузначности стационарного 
течения, которая может проявляться либо 
в невязком потоке, либо в вязком слое. Раз-
личные виды такой двузначности и свя-
занные с ней гистерезис и низкочастотные 
пульсации, обнаруженные при эксперимен-
тальных исследованиях плоских моделей 
кольцевых сопел [5], присущи и осесим-
метричным течениям в каналах.

Результаты ряда работ, в которых иссле-
довались пульсации в различного типа со-
пловых компоновках [3, 4], подтверждают 
изложенное выше. Циклическая перестрой-
ка волновой структуры сопровождается 
генерацией внешнего акустического поля, 
управление частотой которого осуществля-
ется изменением полного давления Р0, числа 
Маха на срезе сопла и длины канала lтр [3].

Грабитцем [10] была предпринята по-
пытка рассчитать частоту колебательного 
режима с помощью принятой им математи-
ческой модели с различными законами об-
ратной связи, между наружным и донным 
давлением в колебательном процессе. Про-
веденные расчеты показали удовлетвори-
тельное совпадение с экспериментом для 
отдельных режимов истечения.

Гипотезы о природе 
низкочастотных колебаний

Ранее выдвигались разнообразные ги-
потезы о природе колебаний и причинах 
их возникновения. Систематические иссле-
дования, проведенные в БГТУ «Военмех» 
в 80-е и 90-е годы, опровергли большинство 
из них. Выяснилось, что струя в канале не 
совершает азимутальных и крутильных ко-
лебаний. Не существует также боковых ко-
лебаний, подобных тем, что наблюдаются 
в плоском случае, когда поток прилипает то 
к одной, то к другой стенке (рис. 2).

Рис. 2. Боковая неустойчивость струи в плоском канале

Не подтвердилась и акустическая тео-
рия, утверждающая, что за возникновение 
и поддержание колебаний отвечают вол-
ны сжатия, распространяющиеся в дон-
ную область из области натекания границы 
струи на стенку и вызывающие, по мнению 

ряда исследователей, возмущение потока 
у кромки сопла. Эксперименты показали, 
что низкочастотные колебания имеют ча-
стоту на порядок меньшую, чем предсказы-
вает акустическая теория, а сами они могут 
возникать и в случае натекания на преграду 
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струи, находящейся в сверхзвуковом спут-
ном потоке, когда акустическая обратная 
связь отсутствует по определению. 
Основные экспериментальные сведения 

о низкочастотных колебаниях
В процессе колебаний течение остается 

строго осесимметричным, пространствен-
ные эффекты не имеют существенного значе-
ния. В каналах с соплами с Ма ≤ 1,5 низкоча-
стотные колебания обычно не возникают. 

Колебания носят квазистационар-
ный характер, т.е. газодинамические 
функции Fд не зависят явным образом от 
времени, а определяются только донным 
давлением, которое, в свою очередь, за-
висит от расхода газа, эжектируемого из 
донной области и втекающего в нее. Если 
взять Рд и Р0, соответствующие какой-либо 
точке колебательного цикла, рассчитать по 
этим данным геометрию ударно-волновой 
структуры струи, как в стационарном слу-
чае, и сравнить ее с фотографиями, то со-
впадение будет хорошим. 

Колебания при увеличении Р0 всегда 
возникают с отличной от нуля ампли-

тудой, причем первый цикл начинается 
с уменьшения Рд. Амплитуда колебаний Рд 
растет  t1/2, что дает основание говорить 
о существовании субкритической бифур-
кации Хопфа от стационарного положе-
ния к предельному циклу, что полностью 
соответствует квазистационарной модели 
колебательного цикла с двумя стационар-
ными положениями: устойчивым и не-
устойчивым. 

Механизм возбуждения и поддержа-
ния колебаний – расходный. Другие фак-
торы не имеют принципиального значения. 
В канале с соплом Ма = 1 колебания в обыч-
ных условиях не возникают. В ряде экспе-
риментов [1, 2] для возбуждения колебаний 
донный объем был соединен полостью с об-
ластью натекания струи на стенку канала, 
так что в него могло поступать дополни-
тельное количество газа, что приводило 
к возбуждению колебаний. 

Колебательный цикл характеризуется 
периодическим изменением не только дон-
ного давления, но и всей газодинамической 
структуры течения (см. кинограмму цикла 
составных колебаний на рис. 3).

Рис. 3. Кинограмма колебательного цикла на режиме составных колебаний

Таким образом, автоколебательный ре-
жим является существенной особенностью 
течения в канале с внезапным расширени-
ем. Амплитудно-частотная характеристика 
определяется многочисленными конструк-
тивными и технологическими параметрами 
установки.

Акустическое излучение на автоколе-
бательном режиме и режиме течения с от-
крытой донной областью имеет частоты 
дискретного тона, многократно превосходя-
щие по амплитуде широкополосную состав-
ляющую. Режим снижения уровня шума 
характеризуется практически отсутстви-
ем дискретных тонов и низкой величиной 

интегрального уровня излучаемого шума. 
Все это создает обширные возможности по 
практическому использованию феномена 
автоколебаний, управлению его характери-
стиками и глушению шума сверхзвуковых 
струй.

Заключение
В трех частях настоящей статьи дан до-

статочно полный обзор фундаментальных 
исследований проблемы донного давления. 
Приведены ссылки на все основные публи-
кации, монографии и обзоры, повлиявшие 
на развитие методики расчета донного дав-
ления, а также представлений о физике яв-
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лений, происходящих в канале с внезапным 
расширением, соплах с разрывом образую-
щей, течений в окрестности донного среза 
летательного аппарата. Данный обзор будет 
полезен специалистам, работающим над 
созданием новых высокоскоростных транс-
портных систем.
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