
иии его в эксплуатации повысить регулярность и точность контроля сис
темы регулирования двигателя, принимать рациональные решения при ее 
техническом обслуживании, снизить затраты времени и топлива.
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РЕЗОНАНСНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ГАЗА В 1ЩШЩРИЧЕСК0М
КАНАЛЕ С ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ СТЕНКОЙ

Для решения проблем неустойчивости горения в энергетических ус
тановках, развития волновой техники, интенси(|икации технологических 
процессов представляют интерес динамические и тепловые явления при 
резонансных колебаниях газа в каналах с открытым концом / I/ . Извест
но, что увеличение амплитуды колебаний газа приводит к образованию 
струйного истечения из открытого конца канала /2/. В работе ставится 
задача теоретического исследования резонансных колебаний газа и гене
рированных ими тепловых потоков в цилиндрическом канале с изотерми -  
ческой стенкой для случая, когда струйные потери с открытого конца 
намного превышают акустическое излучение.

Рассмотрим цилиндрический канал длиной L , радиусом _/?=*: L , 
один конец канала открыт, на другой колеблется поршень с амплитудой 
L «  L и частотой со , близкой к собственной частоте канала.

Движение и теплообмен вязкого, сжимаемого и теплопроводного га̂ - 
за описываются уравнениями неразрывности, движения, энергии совмест
но с уравнением состояния идеального газа, записанными в цилиндричес
ких координатах с осевой симметрией / I/.

Для случая U / (c o L )«1 где U  -  амплитуда колебаний скорости 
газа в канале, и ( coR)/U<< / решения системы уравнений ищутся в 
виде разложений по степеням малого параметра £  ~  М  , где М  -  
число Маха движения поршня, M=GjL/co , Сс -  скорость звука в 
невозмущенной среде /3/.

Граничное условие на поршне запишем в виде

и (х *  0)~cuL COSOJ t ,  ( I )

где и  -  осевая компонента скорости; х -  осевая координата.



Граничное условие на открытом конце должно отражать разрывной 
характер колебаний скорости, связанный с армированием пульсирующей 
струи за открытым концом. В фазе выброса часть массы воздуха, нахо
дящегося в канале, выбрасывается в окружающую среду безвозвратно. 
Всасывание происходит из областей, непосредственно прилегающих к 
открытому концу. В /3/ граничное условие на открытом конце сформули
ровано в виде

р (Х = А )=  ^~У0 {  U (^ L )+  a U 8̂ (2)

где р  -  колебания давления газа; фигурные скобки означают, что в 
окончательном выражении нужно опустить постоянные члены; а  -  па
раметр, характеризующий геометрию конца (для конца без кромки а =  
-у ) -  Граничные условия на стенке -  это условия прилипания и изотер- 
мичности стенки.

Система уравнений первого порядка имеет вид 
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где р  ? Т  -  плотность и температура газа; j u  -  коэффициент дина

мической вязкости; Ср  -  теплоемкость при постоянном давлении; 

г  -  радиальная координата; гг -  радиальная компонента скорости; 

индексы означают порядок величин.

Решения системы (3 ) ,  данные в / I/, содержат функции Бесселя 
первого порядка от аргумента xLnfT  нулевого, первого и второго по
рядков.

В работе /4/ рассмотрен случай высокочастотных колебаний, когда 
толщина акустического пограничного слоя мала по сравнению с радиусом 
канала. Анализ показывает, что условие высокочастотности равносильно 
утверждению, что пограничный слой заметного влияния на ядро течения



 

 

 

не оказывает. Оценка ел и ян и я  пограничного слоя на ядро потока при 
больших, но конечных значениях параметра H -R  fco/PO. где -О -
коэффициент кинематической вязкости, дает следующие выражения, опи
сывающие колебания термодинашческих величин при Н  10;
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где С  и о( -  коэффициенты, определяемые граничными условиями на 

концах канала; я  ~ показатель адиабаты; Р г  -  число Прандтля; 

r - r / R ',  K=oj/co -  волновое число.

Граничные условия первого порядка имеют вид

Uf( x ~ 0 )~ 0 - ,  /Ь

поэтому С определяется из граничных условий второго порядка

иг (х = Q)=co loos col. ojx=L) ---- (a  o f )  sen cj I,

откуда С  -  P offM/a) 3.
Сравнение полученных результатов с аналогичными выражениями, сп» 

раведливыми при И —  ° о  /4/ показывает, что учет влияния погра
ничного слоя на ядро потока приводит к появлению дополнительного 
члена в правой части выражения для радиальной компоненты скорости и 
не сказывается на колебаниях остальных термодинамических величин.

Приведем выражения (4 ) в безразмерному виду, полагая

U~pQ’ l - f j f j ' , A H :pfcosKX-, QR-ff&mK/
и выделим их действительную часть. Получим

.5—  с а б  со I ;  0 =  Sea c o l - г  *  ехр(- Н  (1 - г ))б1п  (со i  -Н (/ ~ а ))-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

+ ~Л$Г ^C0S /<U)̂  ^ ~ Г  e xp (-W -r)C O S (C O t-H (t:%)+

-)+ jp^exp(-H1fP r(/-r))cos(a)t-H /pP(/-r)^ ±) ;
/

j5= cos/cotf ( x - / )r  2exp(-H-/Pr(/-r))cosfa )i~H /Pr(У-г));

(5 )

f= coscot -  r  exp(-HifPr(/-r)) cos (cot -H\fPr(У-t)).
В  я д р е  т е ч е н и я  к о л е б а н и я  д а в л е н и я ,  т е м п е р а т у р ы  и  п л о т н о с т и  с и н -  

||азны, к о л е б а н и я  о с е в о й  с к о р о с т и  о т с т а ю т  на 0 ,5 Х  ,  а  к о л е б а н и я  р а 

диальной с к о р о с т и  о п е р е ж а ю т  н а  0,25 ос к о л е б а н и я  д а в л е н и я .  В об
ласти п о г р а н и ч н о г о  с л о я  к о л е б а н и я  т е р м о д и н а м и ч е с к и х  в е л и ч и н  м о г у т  

быть з а п и с а н ы  в  в и д е

Ь= coscot; й~ cos (cot * Д ); v~cos(cot'+ (Рр, p~cos(cot+ ̂ ); %  cos (cot + ?Д

где ™ , e '^ s in o  j t9-arctp(—^—
r- е  c o s y

%  Ы

?  n ^ 'e  p lC f  )  2 ’
<P—a'-ctQ (CCCosjf)_ X.
т a‘ cz3 ( ■' г  ’

н и ж н и й  и н д е к с  у к а з ы в а е т  в е л и ч и н у ,  д л я  к о т о р о й  н а х о д и т с я  р а з н о с т ь  ф а з  

И(У- г) ; r f - т/P F ’ у.
Профили к о л е б а н и й  о с е в о й  и  р а д и а л ь н о й  к о м п о н е н т  с к о р о с т и ,  т е м п е 

ратуры и  п л о т н о с т и  п о к а з а н ы  н а  р и с .  I .  К а к  в и д н о ,  х а р а к т е р ы  и з м е н е н и я  

профилей т е р м о д и н а м и ч е с к и х  в е л и ч и н  в б л и з и  с т е н к и  а н а л о г и ч н ы  д л я  а ,
г г  и  Т  ,  ч т о  о б у с л о в л е н о  о д и н а к о в ы м и  о д н о р о д н ы м и  г р а н и ч н ы м и  у с 

ловиями н а  с т е н к е  и  п о д о б и е м  с т р у к т у р ы  а к у с т и ч е с к о г о  и  н е с т а ц и о н а р  -  

ного т е м п е р а т у р н о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о е в .  И н а я  ф о р м а  и з м е н е н и я  п р о 

филя j7  в т е ч е н и е  п е р и о д а  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  с о г л а с н о  у р а в н е 

нию с о с т о я н и я  п р и  п о с т о я н н о м  п о  с е ч е н и ю  д а в л е н и и  у м е н ь ш е н и е  а м ш ш  -

  



Р и с .  I .  Профили колебаний термодинамических величин: 
Н  = 4 0 ;  7 V = 0 , 7 2 ; I -  cSt = 0; 2 -  0,125 Л  ; 3 -

0,25JT ; 1 6 -  cd t-

туда колебаний температуры ирил— R  приводит к росту амплитуда ко
лебаний плотности.

На рис. 2 показано изменение вблизи стенки фазовых соотношений 
между колебаниями давления и колебаниями осевой и радиальной компо
нент скорости, колебаниями плотности и температуры вблизи стенки. 

Разность фаз между осевой скоростью и давлением вблизи стенки 
уменьшается до 0,25 вследствие того , что силы вязкости частич
но компенсируют влияние инерции. Возникает разность фаз между коле
баниями температуры и колебаниями давления, возрастающая с прибли -  
жением к стенке до 0,25 я: и обусловленная теплообменом газа со
стенкой. Увеличивается до 0,5 яг разность фаз между колебаниями 
радиальной скорости и давления.

Рассмотрим уравнение энергии второго порядка



 

 

Р и с. 2 . Изменение разности фаз <Р между колебания
ми давления и соответствующими индексам величинами:
 I  -  Н  = 40; Р г=  0 ,7 2 ;-------- 2 -  Н  =
20, Р г =  0 , 7 2 ; ---------3 -  Н= 40, Р г »  0,33

$ o°P d t d t ~ r  d r d r  }  У оСр {и1 d* d r  J
dTf / ди г &pf

Z CP 0 t+ J u ( ~3P>+u< W '
(7 )

Осреднив (7 ) по времени, имеем

Р ^ - д Л ( < и ^ > ^ < ^ > у с р<5§ 1 > ^ < ф ) ^ < и ^ > ,  (8 )

7 д Т
где F(xlr )^ -< (~ )d / d r(r -~ )>  -  мощность объемного тепловыделения.

Подставив выражения (4 ) в (8 ) ,  отбрасывая члены порядка Н  и вы
ше, получим

/  2  м  - ~ fF ( x , r ) = — D C — corа а

-q *  * -2q* ~2q* -(t+l/P?)*?
r  ( x —/ )e  s u i q  - (% - / )  e  - e  >

 

 

 

 



s in (s~/p? )y ->  ? P P  c o s ( / - ? P ? ) ? + ( - T ^  r  *)(%- o  /.p .r)

-r i*  X ■ f_-jg -Г7* *  -977* -27?* -f/7- fPr)77
л r  e co st? + c o s 2 k x  r  (хн )е  Suit? -(z-/)e -e  +e x.(9 )

SLH (F^jP r) 7?-> jP rC O S (-/-'\fP r)7? + ( ~  £)(X - i+ jP r )r  2в  ^COST?

Назовем величину F=rF(x} rf/fypĵ rncdĵ  приведенной мощностью
объемного тепловыделения. На рис. 3 величина F  построена в за-

Р и с . 3 . Распределение мощности объемного тепловы
деления (а )  и локального теплового потока к стенкам

(б ) :  / / «4 0 ,  Р г =  0,72



висимостп от безразмерных координат F  и лтг . Она показывает 
распределение внутри канала источников и стоков тепла, генерируемых 
резонансными колебаниями газа.

Если проинтегрировать F (x ,r)  по радиальной координате, получим 
локальный тепловой поток к стенке трубы ф(х). С учетом конечности 
параметра Н  имеем

9 < Я  *  J  S o ° гЛ  i r ( * c o s  г к *  * В ) ’  (1 0 )

Г - z L  -1 — г  — 1
где /7= 31(FPr)+Pr(x4yPr*+x\\]6(bPr)Pr2' Ь= (хЧ)/Ргг + !  //<5.

Распределение приведенного значения локального теплового потока 

110 лшне кзлала ДОно на Рис« ^  ВИДНО, в
канале образуются зоны с положительными и отрицательными стационар -  
иыми тепловымип потоками, т .е .  помимо известных стационарных вихре- 
ных течений (вихри Рэлея и Шлихтинга) резонансные колебания реализу- 
«)Т  в  канале теплоперенос.

Полученные результаты могут быть использованы в инженерных рас
четах систем управления энергетических установок, а также при разра
ботке принципиально новых агрегатов волновой техники.
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