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Резонансные колебания газа в закрытой трубе с
параболическим распределением температуры

по радиусу1
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Институт механики и машиностроения ФИЦ Казанский научный центр РАН, Казань

Колебания газа в замкнутых объемах с неодно-
родным распределением температуры являются
широко распространенным процессом в различ-
ных приложениях и технических устройствах. Са-
мовозбуждение колебаний в теплофизических си-
стемах, представляющее собой периодические по
времени изменения гидродинамических и термо-
динамических параметров, является основой виб-
рационного горения [1–4]. Эффективность термо-
акустических устройств (тепловые двигатели, холо-
дильники) зависит от амплитудных характеристик
колебаний давления и скорости газа [5–7], поэто-
му необходимо дальнейшее проведение исследова-
ний колебаний газа при наличии температурного
градиента.

Колебания газа в закрытой трубе описыва-
лись линеаризованной системой уравнений Навье-
Стокса и уравнением энергии для стационарного
температурного поля. Газ в трубе нагревается во
всемобъеме за счет объемнойплотности теплового
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потока Q. Расчеты проводились в осесимметрич-
ной геометрии с параметрами трубы длиной L и
радиусом R, указанными в [8] и амплитудой сме-
щения поршня l0 = 0.01мм. На первом этапе реша-
лось уравнение энергии с граничными условиями
Дирихле на боковой стенке и Неймана на поршне
и закрытом конце трубы для нахождения фоновой
температуры в трубе. На втором этапе решаются
уравнения Навье-Стокса с прилипающими и изо-
термическими граничными условиями на боковой
стенке и закрытом конце трубы. На поршне зада-
ется граничное условие для осевой компоненты
скорости ωl0, где ω— циклическая частота колеба-
ний газа.

Показано, что наличие объемной плотности
теплового потока в трубе приводит к интенсифика-
ции колебаний. При возбуждении колебаний газа в
трубе с неоднородным распределением температу-
ры по радиусу профиль стоячей волны зависит от
профиля температуры [9]. В связи с искривлением
фазовых плоскостей скорость продольных колеба-
ний газа в ядре потока приобретает зависимость
от радиальной координаты [10]. По этой причине в
ядре потока наблюдается, близкий к параболиче-
скому, радиальный профиль безразмерной ампли-
туды колебаний осевой компоненты скорости газа,
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Рис. 1. Радиальное распределение безразмерной ам-
плитуды колебаний осевой компоненты ско-
рости газа в ядре потока (сечение z = 0.5L)
при Q = 0 (сплошная линия) и Q = 1 кВт/м3
(штриховая линия)

как показано на рисунке 1, (ūz = uz/u0, где u0 —
амплитуда колебаний скорости газа в ядре потока
(сечение z = 0.5L) при Q = 0).

Для описания радиального распределения ам-
плитуды колебаний скорости газа была подобра-
на аналитическая функция, что позволило прове-
сти анализ источника импульса, обусловленного
вязкостью, в данном случае отвечающего за пере-
нос импульса по радиусу [11]. Анализ показал, что
наличие объемной плотности теплового потока
в трубе со стенками, поддерживаемыми при по-
стоянной температуре (температура стенок ниже
средней температуры рассматриваемого объема)
уменьшает абсолютное значение среднего, по сече-
нию трубы, источника импульса, обусловленного
вязкостью. Таким образом, увеличение амплитуды
резонансных колебаний газа связано с уменьшени-
ем переноса импульса по радиусу и, соответствен-
но, потерь, обусловленных вязкостью.

Заключение
Исследованы резонансные колебания газа в за-

крытой трубе с учетом объемной плотности тепло-
вого потока в рассматриваемом цилиндрическом
объеме. При наличии объемной плотности тепло-
вого потока в трубе амплитуда колебаний осевой
компоненты скорости газа приобретает, близкую к
параболической, зависимость от радиальной коор-
динаты. Это ведет к увеличению амплитуды резо-
нансных колебаний газа за счет уменьшения пере-
носа импульса, обусловленного вязкостью.
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