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АВТОКОЛЕБАНИЯ ПОЮЩЕГО ПЛАМЕНИ В ВЕРТИКАЛЬНОЙ ТРУБЕ  

ПРИ ВЫНУЖДЕННОМ ДВИЖЕНИИ ГАЗА, КОГДА ПОДВОД  
ТЕПЛОТЫ СГОРАНИЯ ОСУЩЕСТВЛЯЕТСЯ ПОД РАЗРЕЖЕНИЕМ 
 
Введение. В монографии [1] приведено условие возбуждения акустических ав-

токолебаний, которое заключается в положительности потока акустической энергии 
0>A . Цепочка эквивалентных неравенств этого условия [2] определяет механизмы ав-

токолебаний, наблюдаемых при преобразовании различных видов энергии в напор по-
тока жидкости или газа. Механизмы отрицательных сопротивлений [3], которые явля-
ются причиной возбуждения автоколебаний во многих явлениях при преобразовании 
теплоты, подводимой как конвективно, так и выделяемой при сгорании, были обосно-
ваны в [4-6]. Из-за отрицательных сопротивлений вязкостного ( )tQh

l
 по длине [5] и те-

плового ( )tт Qh  [6] образуется восходящая ветвь на напорной характеристике тепло-

подвода ( )tQF , которая обуславливает необходимое условие неустойчивости стацио-

нарного режима. При вибрационном горении автоколебания возбуждаются также из-
вестным механизмом запаздывания сгорания топлива, предложенным Л.Крокко. Сни-
жение температуры продуктов сгорания из-за изменения соотношения компонентов 
топлива с возрастанием его расхода приводит к возбуждению энтропийных волн в ка-
мере сгорания [1], а теплоотвод от нагретого газа является причиной колебаний Рисса 
[7]. 

 

 

Рисунок 1 − Зависимости амплитуды автоколебаний ( )τ,ZA  при различных 

запаздываниях τ : 432100 τττττ <<<<=  
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Согласно [8], независящая от волнового сопротивления ∗≤ ZZ:Z  колебатель-
ного контура амплитуда релаксационных автоколебаний (рис.1) поющего пламени при 
сгорании газообразного топлива не изменяется также и с увеличением запаздывания τ  
сгорания топлива. Амплитуда рассматриваемых автоколебаний возрастает с увеличе-
нием тепловой нагрузки [5]. Известно, что повышение тепловой нагрузки в вертикаль-
ных камерах горения доменных печей значительно улучшает их экономические показа-
тели, но при этом самовозбуждаются автоколебания вибрационного горения, амплиту-
да которых является разрушительной для конструкции камеры горения [9]. 

Постановка задачи. Задачей данной работы является обоснование устойчиво-
сти стационарного режима горения при любых значениях времени запаздывания сгора-
ния топлива, осуществляемого в вертикальной камере горения под разрежением, когда 
ее напорная характеристика ( )tQF  является монотонно убывающей функцией расхода 

продуктов сгорания. В этом случае отсутствует отрицательное тепловое сопротивле-
ние, т.е. когда выполняется неравенство 0t ≤dQdF , единственным механизмом неус-

тойчивости является время запаздывания сгорания топлива (механизм Л.Крокко), кото-
рое в этом случае автоколебания не возбуждает. 

Результаты работы. Математическая модель. Автоколебания поющего пламе-
ни при сгорании газообразного топлива под разрежением рассматриваются в устройст-
ве (рис.2), в котором разрежение создается дымососом, перемещающим продукты сго-
рания. 

 

Рисунок 2 − Схема модели устройства, осуществляющего явление 
поющего пламени под разрежением 

 
В рассматриваемой системе с дискретными параметрами (рис.2), уравнение 

движения дыма, согласно [9], может быть записано в следующей форме: 

( ) ( ) etttтtta pgZQhQhpdtdQL −−−−=
ll

ρ , 

где  aL  – акустическая масса [10];  ( )tт Qh  и ( )tQh
l

 – соответственно тепловые и гид-

равлические (вязкостные) потери по длине проточного тракта потери давления;  

l
gZtρ  – напряжение силы тяжести столба нагретого дыма. Воспользовавшись уравне-

ниями 00Z pgZp =+
l

ρ  и ( )tдeZ QHpp += , где ( )tд QH  – напорная характеристика 

дымососа, уравнение движения окончательно запишем в виде [10] 

( ) PQFdtdQL −= tta ,                                                   (1) 
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где ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ttтttдt QhQhQAQHQF l−−+=  – напорная характеристика теплоподвода 

вертикальной камеры горения;  ( )tQA  – давление подъемной силы и t0 ppP −= . 

Построение напорной характеристики преобразования теплоты в напор потока 
( )tQF  рассмотрено в [11]. 

Уравнение, выражающее закон сохранения массы, для вертикальной камеры го-
рения (рис.2) запишем в виде [12]: 21 dMdMdM += , где 1dM  – изменение массы хо-

лодного воздуха в объеме трубы 1V  и 2dM  – изменение массы дыма, образовавшегося 

после сгорания топлива, в объеме трубы 2V . Учитывая, что 

( )dtQQdM ttвх0 ρρ −= ,                                                  (2) 

где вхQ  и tQ  – соответственно объемные расходы воздуха при температуре 0T , входя-

щего в трубу, и дыма при температуре T  после сгорания топлива на выходе из трубы. 
Используя соотношения 011 ρdVdM =  и t22 ρdVdM = , уравнение (2) запишем в 

виде 

( ) ( )tQt
dt

dV

dt

dV
tвх

t

0t

t

20

t

1 Q −−=+ τ
ρ
ρρ

ρ
ρ

ρ
.                                    (3) 

Затем, используя формулы 2
00t cddp =ρ  и 2

ttt cddp =ρ , определяющие вели-

чины скорости звука в объемах вертикальной трубы 1V  и 2V  соответственно при тем-

пературах 0T  и T , и учитывая, что dPdpt −= , уравнение (3) запишем в форме [10] 

( )[ ]τϕ −−= tPQdtdPC ta ,                                                   (4) 

в котором 
21 aaa CCC += , 

2
0t

1
a1 c

V
C

ρ
= , 

2
tt

2
a2 c

V
C

ρ
= , а обращение функции ( )Pϕ  опре-

деляет зависимость гидропотерь в трубе перед сгоранием 2
вхдрQkP = , где дрk  – коэф-

фициент гидравлических потерь на входе в камеру горения. 
Из-за разрежения в вертикальной трубе (рис.2) выполняется соотношение 
dPdpt −= , в результате которого в уравнении (3) слагаемые, представляющие расходы 

вхQ  и tQ , поменялись местами, что определяет структуру уравнения (4) и отражает 

особенность влияния запаздывания на автоколебания поющего пламени в рассматри-
ваемой установке (рис.2), которая в [13] оставалась неизвестной. 

Полученная динамическая система (1), (4) является системой с запаздывающим 
аргументом. Для построения ее фазовых траекторий воспользуемся адаптированным 
для дифференциально-разностных уравнений методом Эйлера с переменным шагом 
[14]. Однако удобно предварительно перейти к безразмерным переменным, полагая 

∗= tt QQx , ∗= PPy , tmtt =′ , tmττ =′ ,                                  (5) 

где tm  − характерный масштаб времени (например c 1t =m ), а параметры стационар-

ного режима ∗
tQ  и ∗P  определяются из условий: 

0
tt

t =
∗=QQdt

dQ
,   0=

∗=PPdt

dP
 ⇔   ( )∗∗ = tQFP ,  

др
t k

P
Q

∗
∗ = .                    (6) 
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В безразмерных переменных (5) динамическая система (1), (4) запишется в виде: 

( ) yxF
~

td

dx

Pm

QL −=
′











∗

∗

t

ta ,   ( )τ ′−′−=
′











∗

∗
tyx

td

dy

Qm

PC

tt

a ,                           (7) 

где ( ) ( ) ( )∗∗= tt QFxQFxF
~

 − безразмерная напорная характеристика теплоподвода вер-

тикальной камеры горения. 
 

 

Рисунок 3 − Решение системы уравнений (7) при 0≠′τ , иллюстрирующее 
устойчивость стационарного режима горения под разрежением 

 
Проведенный анализ динамической системы (7) показал (рис.3), что теплопод-

вод под разрежением в случае монотонно убывающей напорной характеристики ( )tQF  

полностью исключает возбуждение автоколебаний, обусловленных запаздыванием τ  
сгорания, которое составляет механизм Л.Крокко вибрационного горения. Если напор-
ная характеристика ( )tQF  седлообразная, то с увеличением тепловой нагрузки возрас-

тает амплитуда как релаксационных, так и гармонических и близких к ним автоколеба-
ний [5, 8]. 

Выводы. 
1. Теоретически установлено, что при седлообразной напорной характеристике 

теплоподвода ( )tQF  не зависящий от волнового сопротивления Z  предельный цикл 

релаксационных автоколебаний при сгорании под разрежением не зависит также от за-
паздывания τ  сгорания и увеличивается при повышении тепловой нагрузки. С ростом 
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Z  релаксационные автоколебания переходят в гармонические, амплитуда которых воз-
растает с увеличением  запаздывания τ  (рис.1). 

2. Автоколебания поющего пламени в вертикальной трубе, когда напорная ха-
рактеристика теплоподвода ( )tQF  является монотонно убывающей функцией, меха-

низмом запаздывания Л.Крокко под разрежением не возбуждаются. 
3. При напорном теплоподводе амплитуда автоколебаний поющего пламени оп-

ределяется следующими механизмами неустойчивости: запаздыванием сгорания и от-
рицательными гидравлическим и тепловым сопротивлениями. 
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