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газов Uвых и вычисляют предельную степень разложе-
ния пропана на выходе из реактора 
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Подставляя соотношение (10) в уравнение (9) 
для х = L, получают выражение для определения кон-
станты скорости диффузии пропана от ядра реактора к 
поверхности разложения 
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Разработана методика расчета распределения 

концентрации реакционного газа по длине плоского ре-
актора с учетом его доставки к нагретым поверхностям, 
диффузии в пористую структуру уплотняемых углерод-
углеродных композитов и разложения реакционного га-
за с осаждением пироуглерода. 
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Автоколебания явления Рисса обусловленные теплоотводом  

от потока нагретого газа 
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Институт предпринимательства “Стратегия” 
 

Определен механизм возбуждения термоакустических автоколебаний явления Рисса и теоретически полу-
чены их формы при естественном движении воздуха в установке Леммана и при включении в нее ротаци-
онного нагнетателя. 
 
Визначено механізм збудження термоакустичних автоколивань явища Рисса та теоретично отримано їх 
форми при природному русі повітря в установці Леммана, або при включенні в неї ротаційного нагнітача. 
 
The mechanism of excitation thermoacoustic self-oscillations of Reiees phenomenon is determined and their forms are 
theoretically received at natural movement of air in Lemman system and at inclusion in her a rotational supercharger.  

 
Введение. Известно, что в ламинарном режиме 

движения потока причиной феномена Рийке является 
образование нисходящей ветви на зависимости гидрав-
лических потерь  Qh  по длине канала [1]. Другой ме-
ханизм феномена заключается также в образовании 
нисходящей ветви теплового сопротивления  Qhт  [2], 
где Q   объемный расход воздуха. Особенностью по-
следнего механизма является независимость возбужде-
ния автоколебаний от режима движения потока. Приве-
денные механизмы, кроме того, порождают термоаку-

стические автоколебания, возникающие из-за теплопод-
вода во всех соответствующих задачах. Предложенный 
ранее Л. Крокко механизм  запаздывания   сгорания 
топлива [3], совместно с механизмами обусловленными 
теплоподводом [1-2], проявляются в явлении “поюще-
го” пламени Хиггинса, а также при вибрационном горе-
нии в печах и тепловых двигателях. Причем автоколе-
бания, возбуждаемые механизмами теплоподвода, в 
большинстве случаев обладают диаметрально противо-
положными свойствами [4-5] в сравнении с автоколеба-
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ниями, причиной которых является запаздывание сго-
рания топлива. 

Также известно еще и явление Рисса, которое со-
стоит в возбуждении автоколебаний, причиной которых 
является отвод теплоты от нагретого газа [6]. В моно-
графии [7] отмечается, что это явление вполне сходно 
по механизму с феноменом Рийке. 

Известно, что нисходящие ветви (отрицательное 
сопротивление) зависимостей сопротивлений различной 
природы являются причиной возбуждения автоколебаний, 
например в электрических системах, включающих триод, 
при образовании вольтовой дуги [8], а также в различных 
задачах механики [8]. Однако, как при теплоподводе, так и 
теплоотводе, механизмы нисходящих ветвей отрицатель-
ного сопротивления оставались неизвестными.  

В монографии [7] предложен механизм феноме-
на Рийке, составляющий R  запаздывание объемной 
релаксации. Но автоколебания, обусловленные этим 
механизмом, не были получены.  

Задача данной работы состоит в определении той 
из двух зависимостей сопротивлений  Qh  и  Qhт , ко-
торая при отводе теплоты имеет возможность образования 
нисходящей ветви, что составляет причину (механизм) яв-
ления Рисса. Также, исходя из этого, в работе рассматрива-
ется математическое моделирование автоколебаний явле-
ния Рисса.  Для этого была выбрана простейшая динамиче-
ская модель с сосредоточенными параметрами.  

Тепловое сопротивление  Qhт  при теплоот-
воде. В пневмосистеме (рис. 1) вентилятором осущест-
вляется напорное движение нагретого воздуха и между 
сечениями 11 и 22 осуществляется отвод теплоты. 

 
 

Рис. 1. Схема пневмосистемы для определения 
теплового  сопротивления  Qhт  при  изобарном тепло-
отводе 
  

Запишем уравнение энергии для сечений 11 и 
22 (рис. 1) 
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При изобарном теплоотводе  тепловой поток 
 21 TTcq p  , а изменение внутренней энергии 
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Воспользовавшись уравнением сплошности (неразрыв-
ности) 2211 ww    и соотношением между парамет-
рами 1221 TT  изобарного процесса, из (2) полу-
чается следующее представление для  теплового сопро-
тивления тh изобарного теплоотвода: 

























2

1

2
2
11

т 1
2 T

Twh  .                          (3) 

Зависимость  Qhт  при изобарном теплоотводе 
( 21 TT  )  в явлении Рисса представлена на рис. 2, а. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимости от расхода Q  при изобар-
ном теплоотводе: а) теплового сопротивления  Qhт ; б) 
температуры охлаждаемого воздуха  Qt2  

  
Поскольку  Qhт  с увеличением расхода Q  воз-

растает, то тепловое сопротивление в отличие от Фено-
мена Рийке не является механизмом возбуждения авто-
колебаний в явлении Рисса, когда теплоотвод осущест-
вляется изобарно. 
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откуда для  потерь давления т1т hh   из-за теплового 
сопротивления, получается следующее выражение: 
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где SwQ 1  расход нагретого воздуха входящий в 
устройство охлаждения нагретого потока (рис. 3),  
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ская составляющая теплового сопротивления  n,Qhт  
при отводе теплоты в политропном процессе с показа-
телем n .   

 При изобарном теплоотводе, когда 0n , дина-

мическая составляющая    01
т n,Qh  и тепловое сопро-

тивление  n,Qhт  приобретает вид (3), т.е. в этом случае 

не имеет нисходящей ветви, и таким образом не состав-
ляет механизм автоколебаний явления Рисса, что выше 
уже было отмечено.  

Зависимости для теплового сопротивления 
 n,Qhт  при различных значениях n  показателя полит-

ропы приведены на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Характер изменения теплового сопротивления  n,Qhт  при различных показателях политропы n  
 

На входе в вертикальную трубу (рис. 4) нагретый 
газ охлаждается. Охлаждение включается при дос-
тижении заданного массового расхода M  и выключа-
ется, когда его величина становится меньше чем  M . 

При описании движения, когда подача воздуха в 
емкость объема V  осуществляется естественно или по-
дается ротационным нагнетателем в устройстве рис. 4, 
используются уравнения: баланса импульса  массы, со-
хранения массы и энергии. Согласно принципу Далам-
бера, уравнение движения воздуха между сечениями 
22 и 33 имеет следующий вид: 

  тр232
2

2 FSgSpp
dt

dwm   ,           (5) 

где 2w   скорость движения потока после охлаждения, 
Sm 22    его масса, Sg2   сила веса, трF   сила 

вязкостного трения.  Полагая ShF тр , ShF тт   и 
используя соотношения охлт21 hhpp  , где тF   си-
ла сопротивления обусловленная теплоотводом, охлh   
потери давления при обтекании устройства охлаждения, 
и gpp 030  , где 0p   давление в сечении 22 сна-
ружи трубы (рис. 4), уравнение (5) представим в виде:  

  PQF
dt

dQLa  2
2 ,                        (6) 

где SLa 2   акустическая масса столба воздуха, 

10 ppP  ,        2т222 QhQhQAQF     напорная 
характеристика теплоотвода вертикальной трубы, 
   202   gQA   давление подъемной силы. 

Уравнение сохранения массы между сечениями 
00 и 22  имеет вид: 

22вх0 QQ
dt

dM   ,                         (7) 

или используя соотношение 2
11 cddp  , где c  ско-

рость распространения звука в объеме нагретого воз-

духа перед его охлаждением, запишем в форме, приня-
той в [1]: 

 PQ
dt
dPCa  2 ,                           (8) 

где   вх
2

0 QP



   и обращение функции  P  пред-

ставляет  зависимость  вхдр Qh   потери при обтекании 
дросселя в зависимости от входящего расхода приве-
денного к температуре охлажденного воздуха, 

2
12c

VCa


   акустическая гибкость объема V .  При 

включении в работу ротационного нагнетателя функция 
 P  заменяется характеристикой нагнетателя.  

 

 
 
Рис. 4. Схема установки Леммана при теплоот-

воде с ротационным нагнетателем 



Гоцуленко  В.В., Гоцуленко  В.Н.  

 

36

 Таким образом, задача о возбуждении термоаку-
стических автоколебаний явления Рисса в установке 
Леммана [7] теоретически свелась к определению пе-
риодических решений нелинейной автономной системы 
дифференциальных уравнений (6), (8). Периодическое 
автоколебательное решение этой системы ха-
рактеризуется предельным циклом соответствующего 
уравнения интегральных кривых: 

 
  a
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структура которого определяется величиной волнового 
сопротивления aa CLZ   и интенсивностью 

2dQdF  восходящей ветви характеристики  2QF . 

 Определение напорной характеристики теплоот-
вода  2QF  осуществляется с использованием зависи-
мости  Qt2  (рис. 2, б).  Построение периодических 
решений системы (6), (8), которые определяют автоко-
лебания  tP , осуществляется, используя напорную ха-
рактеристику  2QF , а также характеристику дросселя 
на входе в емкость или нагнетателя при его включении 
в установку (рис. 4).  

На рис. 5, а приведены придельные циклы и со-
ответствующие им формы автоколебаний явления Рисса 
в установке Леммана с теплоотводом.  

 

 
 

Рис. 5. Автоколебания явления Рисса: а) при естественном движении воздуха; б) при включении ротационно-
го нагнетателя 
 

С увеличением объема V  при помощи присое-
диненной к нему емкости изменяемого объема допV  
(рис. 4) снижается волновое сопротивление 

  21
доп

2121
12 VVScZ   , и автоколебания явле-

ния Рисса переходят в релаксационные (рис. 6), ампли-
туда которых от дальнейшего уменьшения Z  не изме-
няется, а определяется лишь структурой напорной ха-

рактеристики теплоотвода  2QF .  Однако при этом 
уменьшается частота релаксационных автоколебаний 
(рис. 6). 

Следует отметить, что колебания феномена Рий-
ке при потерях теплоты от теплопередачи в окружаю-
щую среду усиливаются  из-за совмещения механизмов 
феномена и явления Рисса, что наблюдается в дымовых 
трубах.  

 

 
 
Рис. 6. Деформация предельного цикла и форма релаксационных автоколебаний неизменной амплитуды при 

снижении волнового сопротивления  Z  за счет увеличения  дополнительного объема допV  (рис. 4) 
 

Выводы  
 

 Обосновано, что механизм возбуждения автоко-
лебаний явления Рисса заключается в образовании нис-
ходящей ветви (отрицательного сопротивления) на за-
висимости вязкостных потерь по длине канала, возни-
кающих при теплоотводе.  При этом тепловое сопро-
тивление  n,Qhт , зависимость которого по расходу Q  
в изобарном теплоотводе является  возрастающей, ока-
зывает стабилизирующее влияние на устойчивость ста-
ционарного течения.  

 Теоретически определены автоколебания явления 
Рисса в установке Леммана с теплоотводом. Показано, что 
при замене дросселя на входе в установку, ротационным 
нагнетателем, амплитуда автоколебаний увеличивается. 
Также установлено, что при снижении волнового сопро-

тивления Z  за счет увеличения  дополнительного объема 
допV  (рис. 4) автоколебания Рисса переходят в релаксаци-

онную форму неизменной амплитуды.  
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