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О МЕХАНИЗМАХ ВОЗБУЖДЕНИЯ АВТОКОЛЕБАНИЙ  
В ПОТОКЕ ГАЗА ПОДВОДОМ ТЕПЛОТЫ 

Установлены механизмы возбуждения термоакустических автоколебаний, связанные со 
своеобразной перестройкой структуры тензоров вязких напряжений и диссипации тепловой энер-
гии, в случае когда к движущемуся газу локально подводится теплота. В одномерном потоке тен-
зор диссипации тепловой энергии определяет тепловое сопротивление, для которого при произ-
вольном политропном подводе теплоты найдено аналитическое представление. Это позволило 
определить области образования отрицательного теплового сопротивления в зависимости от 
показателя политропы, что составляет новый механизм возбуждения термоакустических автоко-
лебаний. Б.В. Раушенбахом было предложено аппроксимировать зону локального подвода теп-
лоты некоторой поверхностью, называемой поверхностью теплоподвода. Данная поверхность 
является поверхностью разрывов первого рода гидродинамических и термодинамических пара-
метров сплошной среды. В данной работе найдены граничные условия, которые должны выпол-
няться на поверхности теплоподвода. Эти граничные условия являются следствиями выполне-
ния на поверхности теплоподвода основных законов сохранения: массы, импульса массы и энер-
гии и могут рассматриваться как уравнения для определения компонент тензора диссипации 
тепловой энергии, который является ассоциированным с поверхностью теплоподвода. Для опи-
сания рассматриваемых термоакустических автоколебаний получена математическая модель 
в виде диссипативной распределенной динамической системы. В качестве примера применения 
данной математической модели была рассмотрена задача построения продольных термоакус-
тических автоколебаний в трубе Рийке при расположении источника теплоты непосредственно на 
ее входе. Показано, что причиной возбуждения автоколебаний феномена Рийке в этом случае 
является N-образная зависимость напряжения силы вязкостного трения по длине трубы как 
функции средней по сечению трубы скорости движения нагретого воздуха. 

Ключевые слова: механизмы термоакустической неустойчивости, теплоподвод, авто-
колебания, тепловое сопротивление. 
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ON THE MECHANISM OF EXCITATION  
OF SELF-OSCILLATIONS IN GAS FLOW HEAT SUPPLY 

Established mechanisms of excitation of thermoacoustic oscillations associated with the original 
restructuring of the viscous stress tensor and the dissipation of heat energy when moving gas to local 
release of heat. In one-dimensional flow of heat dissipation tensor determines the thermal resistance, 
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for which an arbitrary polytropic heat supply found an analytic representation. It is possible to determine 
the educational negative thermal resistance as a function of the polytropic index, which is a new 
mechanism of excitation of thermoacoustic oscillations. B.V. Rauschenbach was invited local heat sup-
ply area approximated by a surface called the surface of the heat. This surface is a surface of disconti-
nuity of the first kind of hydrodynamic and thermodynamic parameters of the continuum. In this paper, 
the boundary conditions that must be performed on the surface of the heat. These boundary conditions 
are a consequence of the surface of the heat fundamental conservation laws: mass, momentum, mass 
and energy can be considered as the equation for determining the components of the tensor of the dis-
sipation of thermal energy, which is associated with the surface of the heat. For the description of the 
considered thermal acoustic oscillations found in the form of a mathematical model of distributed dissi-
pative dynamical system. As an example of the application of this mathematical model, we considered 
the problem of constructing longitudinal thermoacoustic oscillations in a Rijke tube at the location of the 
heat source directly on its input. Is shown that the excitation of oscillations Rijke phenomenon in this 
case is N – shaped relationship tension forces of viscous friction along the pipe as a function of the 
average over the pipe section velocity of heated air. 

Keywords: mechanisms of thermoacoustic instabilities, supply of heat, oscillations, thermal re-
sistance.  

Введение 

Неустойчивость потока жидкости или газа при теплоподводе или 
преобразовании различных форм энергии в его напор возникает во 
многих потенциально неустойчивых элементах теплоэнергетического 
оборудования. Значительные проблемы возникают перед практиками, 
когда они сталкиваются с явлением возбуждения термоакустических 
автоколебаний и автоколебаний вибрационного горения, соответствен-
но возникающих при конвективном теплоподводе или сжигании топ-
ливных смесей в самых разных тепловых агрегатах – от простейших 
топочных устройств до камер горения воздухонагревателей доменных 
печей и камер сгорания мощных современных ракетных двигателей. 
С большой натяжкой этот процесс сегодня можно назвать управляе-
мым [1, 2]. По образному выражению академика Б.В. Раушенбаха, 
снижение амплитуды автоколебаний вибрационного горения осущест-
вляется «вслепую» с затратой значительных средств и времени. Созда-
вая устройство, конструктор не может не только предсказать степень 
его устойчивости, но и то, какими путями возникшая неустойчивость 
будет надежно подавлена или в необходимых пределах инициирована. 
Неустойчивость возникает при сжигании и угольной пыли, и нефти, 
и бензина, и пропан-бутановой смеси, и водорода [2]. Так что исходное 
агрегатное состояние и состав горючего не имеет принципиального 
значения. Автоколебания давления не только создают большую знако-
переменную механическую нагрузку на конструкцию топочного уст-
ройства, нередко приводящую к ее механическому разрушению, но 
и изменяют условия теплообмена. В камерах сгорания, надежно рабо-



О механизмах возбуждения автоколебаний в потоке газа подводом теплоты 
 

 9 

тающих в стационарном режиме, при возникновении автоколебаний 
резко возрастает поток тепла в стенки, что нередко приводит к их тер-
мическому разрушению. При создании жидкостных реактивных двига-
телей требуется проведение громадного количества дорогостоящих ис-
пытаний для отработки двигателя. В металлургии автоколебания вибра-
ционного горения не позволяют повысить экономические показатели 
доменного производства. Известный механизм вибрационного горения 
(запаздывание сгорания), введенный Л. Крокко, не позволяет объяс-
нить увеличение амплитуды автоколебаний при возрастании тепловой 
нагрузки. При конвективном подводе теплоты возбуждаются автоко-
лебания, наблюдаемые в явлениях феномена Рийке, в парогенераторах, 
при охлаждении фурм доменных печей, в дымовых трубах, при кави-
тации и т.д. Сложность анализа задач такого типа в значительной сте-
пени обусловлена тем, что в рассматриваемых динамических системах, 
в процессе возникновения и развития автоколебаний, происходит пре-
образование энергии из одной формы в другую. Например, в трубе 
Рийке – из теплового (хаотического движения частиц среды) вида 
в энергию упорядоченных механических колебаний газа. При горении 
преобразование энергии происходит даже дважды. Вначале химиче-
ская энергия преобразуется в тепловую, а затем тепловая – в энергию 
механических колебаний. Описание подобных процессов требует от 
исследователя определенного уровня квалификации в нескольких об-
ластях знаний одновременно, понимания характера взаимосвязей про-
цессов, лежащих на междисциплинарных гранях.  

Математическая формализация рассмотренных выше задач при-
водит к нелинейным уравнениям гидродинамического типа (Навье – 
Стокса). Однако в зонах подвода теплоты в теплопроводящей жидко-
сти помимо вязких напряжений в работу включаются дополнительные 
напряжения из-за теплоподвода. 

Отметим, что механизмы возбуждения автоколебаний в исход-
ных физических системах, таким образом, математически сводятся 
к поиску причин, из-за которых в данной системе нелинейных диффе-
ренциальных уравнений в частных производных появляются периоди-
ческие по времени решения.  

В случае когда к вязкому газу подводится теплота, причина этого 
кроется в своеобразной перестройке структуры тензоров вязких на-
пряжений и диссипации тепловой энергии [3]. При этом существенно 
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важно не пренебрегать зависимостью вязкости газа от температуры, 
так как именно это приводит к реализации положительной обратной 
связи между тензором вязких напряжений и тензором скоростей де-
формаций.  

1. Постановка задачи и формализация  
основной математической модели 

При теоретическом рассмотрении многофазных сред, процессов 
горения, распространения ударных волн удобно вводить идеализацию 
в виде поверхности разрыва гидродинамических и термодинамических 
параметров [1, 4]. 

Далее рассматривается движение вязкой теплопроводящей сжи-
маемой жидкости в некоторой ограниченной пространственной облас-
ти Ω . Также предполагается, что к жидкости осуществляется подвод 
теплоты, причем неважно как, конвективно или от теплоты сгорания. 
При определенных условиях в этом случае в жидкости самовозбужда-
ются автоколебания.  

Основная задача данной работы состоит в определении причин 
или механизмов, из-за которых возбуждаются данные автоколебания, 
а также в формализации математической модели для их теоретическо-
го описания.  

Процессы, происходящие в зоне теплоподвода, являются весь-
ма сложными и не поддаются простому описанию. Чтобы преодо-
леть эти сложности, академик Б.В. Раушенбах предложил окружить 
зону теплоподвода некоторой областью σ , внутри которой темпера-
турные градиенты являются существенными [1]. Линейные размеры 
этой области предполагаются значительно меньше характерной дли-
ны области, в которой рассматривается течение жидкости. Далее 
Б.В. Раушенбах предложил не рассматривать в деталях процессы, 
происходящие внутри области σ , а заменить ее некоторой поверх-
ностью Σ , для которой следует записать определенные граничные 
условия исходя из выполнения на ней основных законов сохранения, 
о чем будет сказано далее. 

Таким образом, зона горения, или конвективного теплоподвода, 
в связи с вышеуказанным замечанием определяется некоторой поверх-
ностью Σ  (рис. 1). Выделим мысленно в движущейся жидкости в на-
чальный момент времени 0t  произвольную область (лагранжевый объ-
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ем) 
0
,tΩ  составленную из частиц среды. Тогда в произвольный момент 

времени 0t t>  данная область, деформируясь, перейдет в некоторую 
область .tΩ  Фундаментальные законы сохранения массы, импульса 
массы и энергии применительно к объему tΩ  в рассматриваемой зада-
че запишем в балансной интегральной форме: 

 ( )( )ρdω ρ , d 0,
t t

t s
tΩ Σ

∂ + ⋅ =
∂∫∫∫ ∫ ∫ r V nv  (1) 

( ) ( )( )d ρ dω ρ , dω d δ dω 0,
d

t t t t

Tt s
t Σ Σ Σ

Ω Ω Σ Ω

= + ⋅ + − ⋅ =∫∫∫ ∫∫∫ ∫ ∫ ∫∫∫V r g P n r r P nv  (2) 

 
( ) ( )( )

( )

d ρ dω d δ dω
d

d ρε , dω,
t t t

t t

n T

n

E s
t

q s t

Σ Σ Σ
Ω Σ Ω

Σ Ω

= ⋅ + ⋅ + − ⋅ ⋅ −

− +

∫∫∫ ∫ ∫ ∫∫∫

∫ ∫ ∫∫∫

g V P V r r P n V

r

v

v
 (3) 

где ( )
2

ρ dω
2

t

E t u
Ω

 = + 
 ∫∫∫ V  – полная энергия сплошной среды в объеме 

tΩ ; dω– элемент объема; ds  – элемент поверхности; ρ  – плотность 
среды; V  – скорость движения частицы среды в точке, определяемой 
радиусом-вектором r  в момент времени t ; n  – внешняя нормаль к по-
верхности, ограничивающей объем tΩ ; Σn  – нормаль к поверхности Σ ; 

( )ΣΣ −δ rr  – дельта-функция Дирака, ассоциированная с поверхно-
стью Σ ; определяемой радиусом-вектором Σr ; g  – вектор ускорения 
свободного падения; P  – тензор напряжений; TP  – тензор диссипации 
тепловой энергии; u – удельная внутренняя энергия сплошной среды, 

nq ⋅=nq  – количество тепла, проходящее внутрь объема tΩ  через 
единицу ограничивающей его поверхности в единицу времени; ε  – ко-
личество тепла, выделяемое единицей массы жидкости за единицу 
времени, которое, в частности, может быть связано с излучением и хи-
мическими реакциями (объемное выделение тепла). 

Тензор напряжений P  разлагается в сумму RIP +−= p , где 

( ),p t r  – гидростатическое давление в жидкости; I – единичный тен-
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зор; R  – тензор вязких (касательных) напряжений. Свойство изотроп-
ности пространства приводит к следующему представлению для тен-
зора вязких напряжений: 

 ( )IVeR div2 µ′+µ=  ⇔ ( ) ( )IVIVeR divdiv
3
22 ζ+






 −µ= ,  (4) 

где µ  – молекулярная (первая или динамическая) вязкость; µ′  – вторая 

вязкость; µ+µ′=ζ
3
2  – объемная вязкость; ( )TVVe gradgrad

2
1

+=  – 

тензор скоростей деформаций.  

 

Рис. 1. Схематическое выделение в потоке среды  
лагранжевого объема tΩ  

Тензор TP  действует на подвижный объем tΩ  лишь в случае его 
пересечения поверхности теплоподвода Σ . Таким образом, согласно 
определению дельта-функции Σδ  справедливо представление (см. рис. 1) 

( )( ) ( )   при  ,
δ dω

0  при  .
t

T t
T

t

O
O

Σ
Σ Σ Σ

Ω

Ω Σ ≠− ⋅ = 
Ω Σ =

∫∫∫
P r

r r P n
∩

∩
 

На поверхности Σ  терпят разрыв гидродинамические и термодина-
мические параметры. Ввиду этого Σ  является поверхностью сильного 
разрыва. Обозначим через ( , , ) 0F x y z =  уравнение, определяющее по-
верхность Σ . Также предполагаем, что поверхность Σ  двусторонняя. То-
гда векторное поле нормалей к одной из двух ее сторон определяется вы-

ражением ( ) ( )1grad grad .F F−
Σ =n  Обозначим через Σ= nU U  скорость 

движения поверхности Σ  в направлении нормали Σn  к ней. 
Можно показать, что следствием выполнимости законов сохра-

нения (1)–(3) на поверхности разрыва Σ  являются следующие гранич-
ные условия [5]: 
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( )

( ) ( ) ( )2
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ρ , 0,

1ρ
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V U
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V U u q

Σ

Σ

Σ Σ

Σ Σ

Σ Σ
Σ

 
− 

 
 − − ⋅ − ⋅ =
 
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 (5) 

где [ ] ( ) ( )rr
rrrr

fff
00

limlim
+→−→Σ

ΣΣ
−=  – скачок величины f  на поверхно-

сти разрыва Σ .  
Замыкающими соотношениями в системе (1)–(3) являются тер-

модинамическое уравнение состояния и реологическое уравнение (4), 
связывающее тензор напряжений P  с тензором скоростей деформаций e . 
Тензор TP  при этом однозначно определяется из соотношений (5). По-
лученная в результате динамическая система является диссипативной. 
Действительно, согласно основным положениям неравновесной термо-
динамики в открытых диссипативных естественных процессах энтро-
пия ( )tS  не убывает [6] т.е. d d 0.S t ≥  По аналогии с законами сохра-
нения (1)–(3) выводится уравнение для изменения энтропии S  в ла-
гранжевом объеме tΩ  [6] 

 ( )( ) ρ , dω,
t

mS t s t
Ω

= ∫∫∫ r  ( )
2

d :d dω,
d

t t

nS t q Ts
t p TTΣ Ω

∇ ⋅ = −  + − +  ∫ ∫ ∫∫∫
q P ev  (6) 

где ms  – удельная массовая энтропия. 
Уравнение (6) является независимым от (1)–(3) и, таким образом, 

выступает контролирующим органом правильности проведенных вы-
числений. При подстановке в (6) вектора скорости V , давления p  и 
температуры T , полученных путем интегрирования уравнений (1)–(3), 
дополненных граничными условиями (5), мы должны получить энтро-
пию )t(S  как неубывающую функцию времени t .  

Покажем, что из (6) вытекает соотношение d d 0S t ≥ . Действи-
тельно, согласно закону Фурье T∇λ−=q , где λ  – коэффициент теп-
лопроводности сплошной среды. Из уравнения (6) следует, что изме-
нение энтропии в объеме tΩ  осуществляется из-за притока тепла (пер-
вое слагаемое) и двух диссипативных процессов теплопроводности 
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(второе слагаемое) и вязкости (третье слагаемое). Далее, учитывая, что 
nq ⋅=nq , n⋅∇=∇ TT  и реологическое соотношение (4), получаем 

2

2 2

dρd λ d λ dω dω
d ρ d

div
µ dω 2µ dω 0.

t t t

t t

T T pS s
t p T T t

T T

Σ Ω Ω

Ω Ω

∇  ∇ 
=  + + + 

 

′+ + ≥

∫ ∫ ∫∫∫ ∫∫∫

∫∫∫ ∫∫∫
V e

v
 

2. Реализация положительной обратной связи между тензором 
вязких напряжений и тензором скоростей деформаций  

при постоянной мощности теплового потока 

Пренебрегая второй вязкостью, приходим к следующему представ-
лению между тензорами вязких напряжений и скоростей деформаций: 

 .2 eR µ=   (7) 

В системах, где возникают существенные температурные гради-
енты, молекулярная вязкость µ  является функцией температуры T  
сплошной среды. Причем известно, что для газов данная зависимость 
является монотонно возрастающей, а для жидкостей наоборот – моно-
тонно убывающей.  

Рассмотрим качественно, как возникает положительная обратная 
связь между тензорами e  и R  при теплоподводе постоянной мощно-
сти к движущемуся газу. В этом случае данная положительная обрат-
ная связь является механизмом самовозбуждения автоколебаний теп-
лоподводом. Действительно, предположим, что случайно изменилась 
скорость стационарного течения газа, например (для определенности) 
увеличилась. Тогда через зону теплоподвода увеличилась масса прохо-
дящего газа. Но поскольку рассматривается подвод теплоты с постоян-
ной мощностью, то это приводит к локальному уменьшению темпера-
туры потока. При этом также, например, согласно формуле Сазерленда 
уменьшается вязкость газа, что согласно (7) приводит к уменьшению 
силы вязкостного трения. Следовательно, получается, что с увеличени-
ем скорости газа в рассматриваемом случае сила вязкостного трения 
играет дестабилизирующую роль, приводящую к потере устойчивости 
стационарного течения газа и самовозбуждению автоколебаний. Эти 
качественные рассуждения далее будут продемонстрированы количе-
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ственно при математическом моделировании термоакустических авто-
колебаний в трубе Рийке.  

3. Выражение тензора диссипации тепловой энергии  
в одномерном установившемся течении  

невязкого идеального газа  

Рассмотрим одномерное установившееся течение невязкого иде-
ального в термодинамическом смысле газа в канале постоянного сече-
ния (рис. 2). Отметим, что в зоне теплоподвода из-за изменения плот-
ности среды (в силу уравнения неразрывности) изменяется и скорость 
среды. Поэтому согласно определениям гидравлики зона теплоподвода 
является местным гидравлическим сопротивлением, которое в работах 
Б.В. Раушенбаха [1] и Г.Н. Абрамовича [7] было названо тепловым со-
противлением. Обобщение данного понятия на пространственные те-
чения приводит к понятию тензора диссипации тепловой энергии. 

 
Рис. 2. Схема к обоснованию  
теплового сопротивления 

Таким образом, в одномерном течении газа тензор TP  имеет одну 
компоненту и определяет тепловое сопротивление. В этом случае су-
щественно упрощается и форма записи уравнения, выражающего закон 
сохранения энергии. Для определения теплового сопротивления запи-
шем для сечений 1–1 и 2–2 (см. рис. 2) уравнение энергии в форме пер-
вого начала термодинамики для потока [8]: 

 Thuwpuwpq ∆+++
ρ

=++
ρ

+ 2

2
2

2

2
1

2
1

1

1
22

, (8) 

где Th∆  − потери энергии из-за теплового сопротивления; 1w  и 2w  – со-
ответственно средние скорости движения газа в первом и втором сечени-

ях канала. При политропном подводе теплоты ( )121
TT

n
kncq −

−
−

= υ , где 
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n  − показатель политропы; k  − показатель адиабаты; υc  − удельная 
теплоемкость при постоянном объеме. 

Далее, с учетом того, что изменение внутренней энергии 
( )1212 TTcuu −=− υ , Rcc p =− υ , где R − универсальная газовая по-

стоянная, ( )12
1

1

2

2 TTRpp
−=

ρ
−

ρ
 и ( ) ( )( )1212 1 TTkcTTR −−=− υ . Следова-

тельно, уравнение (8) позволяет определить Th∆  в таком виде: 

 ( )
21

1 2
2

2
1

12
wwTTc

n
knhT

−
+−








−
−

=∆ υ .  (9) 

Воспользовавшись уравнением неразрывности 2211 ww ρ=ρ  и со-

отношением между параметрами политропного процесса 
1

1
1 1

2 2

ρ ,
ρ

nТ
Т

− 
=  

 
 

из зависимости (9) получаем 

 ( )
2

2 1
1 1 1

1 υ 2 1
2

ρ1ρ 1 ,
1 2

n

T
w Tkh n c T T

n T
−

   −  = − + −    −     

 (10) 

где положено TT hh ∆ρ= 1  − потери давления из-за теплового сопро-
тивления.  

Если величина, определяемая выражением (10), является отрица-
тельной, то из уравнения (8) следует, что тепловое сопротивление яв-
ляется отрицательным. В этом случае тепловое сопротивление не 
уменьшает, а увеличивает напор потока и, следовательно, составляет 
механизм неустойчивости.  

Таким образом, неравенство 0<Th  является условием возникно-
вения отрицательного теплового сопротивления и составляет отдель-
ный механизм термоакустической неустойчивости.  

Непосредственная формальная аналогия теплового сопротивле-
ния с местными гидравлическими сопротивлениями проще всего про-
сматривается при изобарном теплоподводе, когда показатель политро-
пы 0=n . В этом случае выражение для теплового сопротивления при-
нимает следующий вид: 
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2

2
11whT

ρ
ξ= , где 

2
2

1
ξ 1 .T

T
 

= −  
 

 

Например, для сравнения, формула И.Е. Идельчика для местных 
гидравлических потерь, возникающих при внезапном сужении канала 
с сечением площадью 1S  до сечения площади 2S , имеет вид 

2

2
11wh ρ

ξ= , где 
1

21
S
S

−=ξ . 

4. Математическое моделирование  
автоколебаний феномена Рийке 

Рассматривается следующая задача. В вер-
тикальной трубе (рис. 3) в нижней ее части 
расположен источник подвода теплоты. При 
определенных условиях в такой системе само-
возбуждаются продольные термоакустические 
автоколебания. Отметим, что в случае тепло-
подвода от источника постоянной мощности, 
например электронагревателя, рассматриваемая 
модель называется трубой Рийке [9]. Потерю 
устойчивости стационарной естественной кон-
векции в трубе Рийке и рождение автоколеба-
тельного режима (труба начинает «звучать») 
принято называть в научной литературе фено-
меном Рийке [9]. Проводились многочисленные 
экспериментальные и теоретические исследова-
ния данного феномена [9–11]. 

В трубе Рийке самовозбуждаются продольные автоколебания при 
потере устойчивости ламинарного конвективного движения нагретого 
воздуха. Таким образом, для их теоретического описания достаточно 
ограничится одномерной нелинейной постановкой задачи. В этом слу-
чае общие уравнения (1)–(3) упрощаются и приводятся к следующей 
форме [12]: 

 ( ) 0=
∂
υ∂

ρ+
∂
ρ∂

υ+
∂

ρ∂
rrt

r,t ,  (11) 

 

Рис. 3. Схема трубы 
Рийке с расположением 
электронагревателя на 

ее входе 
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 ( ) ( ) gT
dr

p
rt

r,t
−υµ−

∂
∂

ρ
−=

∂
υ∂

υ+
∂

υ∂
2

321 ,  (12) 

 ( )rqi
r

u
t

δ+





















+

υ
ρυ

∂
∂

−=









ρ+

υ
ρ

∂
∂

22

22
.  (13) 

 
Зависимость молекулярной вязкости от температуры для газа оп-

ределяется по формуле Сазерленда 

( )
3
2

0
0

0
µ µ ,T C TT

T C T
 +

=  +  
 

где 0µ  – контрольная вязкость при некоторой контрольной температу-
ре 0T ; C  – постоянная Сазерленда, для воздуха [ ]К 120=C . 

Для упрощения будем предполагать, что спираль электронагрева-
теля расположена непосредственно на входе в трубу. В этом случае ис-
ключаются граничные условия (5). Согласно [4, 9] из экспериментов 
следует, что эффект (или феномен) Рийке (т.е. возбуждение автоколе-
баний) наблюдается лишь в определенном диапазоне скоростей на-
правленного движения воздуха. Поэтому, чтобы иметь возможность 
регулировать стационарную скорость течения воздуха в трубе, на ее 
выходе устанавливается дроссель.  

Следовательно, система уравнений (11)–(13) дополняется сле-
дующими граничными условиями на входе и выходе из трубы: 

 вхpp =  при 0=r ; 2
дрвых υ+= kpp  при l=r ,  (14) 

где выхp  – давление на выходе из трубы; 2
дрυk  – местные гидравличе-

ские потери давления на дросселе; соответственно lgpp 0выхвх ρ+=  – 
давление и 0ρ  – плотность воздуха на входе в трубу. 

Проблема феномена Рийке, в рассматриваемом случае, сводится к 
определению причин, из-за которых в краевой задаче (11)–(14) появ-
ляются периодические по времени решения. Уравнение (12) отличает-
ся от уравнения Эйлера (приводящего к консервативной динамической 

системе) наличием диссипативного слагаемого ( )υµ= T
d

h 2
32  – напря-

жения силы вязкостного трения о стенки трубы. 
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На рис. 4 приведен график зависимости h  от скорости υ. Из дан-
ного графика видно, что при minкр υ≤υ≤υ  выполняется неравенство 

0<υ∂∂h , т.е. на этом интервале происходит снижение вязкостного 
сопротивления. Если текущее значение скорости υ  принадлежит ин-
тервалу ( )minкр ;υυ , то в этом случае сила вязкостного трения играет 
дестабилизирующую роль. При случайном увеличении скорости сила 
вязкости не увеличивается, а уменьшается, что приводит к дальнейше-
му увеличению скорости. Это происходит до тех пор, пока значение 
скорости υ  не выйдет из диапазона ( )minкр ;υυ , где уже с ростом ско-
рости сила трения будет препятствовать ее увеличению, так как вне 
интервала ( )minкр ;υυ  имеет место неравенство 0≥υ∂∂h .  

 

Рис. 4. Зависимость напряжения силы вязкостного трения в трубе Рийке при мощности 
4 кВт  электронагревателя, расположенного непосредственно на входе в трубу 

диаметром 4,5 смd =  и длиной 1,25 м=A  
 
Таким образом, сценарий самовозбуждения автоколебаний в рас-

сматриваемой трубе Рийке (см. рис. 3) является следующим. Стацио-
нарный конвективный режим течения ( ) const=ξ=υ t,x  при крυ<ξ  

или minυ>ξ  является устойчивым, и колебания не возбуждаются. Ко-
гда кр minυ ξ υ ,< <  линейный анализ гидродинамической устойчивости 
показывает, что в этом случае стационарный режим является неустой-
чивым и от него в результате суперкритической бифуркации Андроно-
ва – Хопфа ответвляются продольные автоколебания, которые иллюст-
рированы на рис. 5. Характер демпфирования колебаний давления в 
трубе Рийке в области устойчивости стационарного режима приведен 
на рис. 6. 
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Рис. 5. Автоколебания давления в сечениях ir i= ∆A  ( )1;4i =  при мощности 4 кВт  

электронагревателя, расположенного непосредственно на входе в трубу диаметром 
4,5 смd =  и длиной 1,25 м=A , когда кр minυ 4 м с ξ 5,5 м с υ 11 м с≈ < = < ≈  
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Рис. 6. Затухающие колебания давления в сечениях ir i= ∆A  ( )1;4i =  при мощности 

кВт 4  электронагревателя, расположенного непосредственно на входе в трубу диа-
метром 4,5 смd =  и длиной 1,25 м,=A  когда крξ 2,5 м с υ 4 м с= < ≈  

Заключение 

Уравнения гидрогазодинамики, описывающие движение сплош-
ной среды с сосредоточенным теплоподводом, дополнены обобщенной 
функцией (тензором диссипации тепловой энергии), ассоциированной 
с поверхностью теплоподвода и характеризующей наличие теплового 
сопротивления.  

Использование уравнения энергии для потока в форме 1-го зако-
на термодинамики позволило определить тепловое сопротивление для 
политропных процессов. Это дает возможность установить образова-
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ние отрицательного теплового сопротивления при различных показа-
телях политропы n , что составляет новый механизм возбуждения ав-
токолебаний при теплоподводе. 

Также установлено, что причиной возбуждения автоколебаний 
при подводе теплоты к вязкому газу является реализация положитель-
ной обратной связи между тензором вязких напряжений и тензором 
скоростей деформаций, существенно определяемая зависимостью мо-
лекулярной вязкости газа от его температуры.  
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