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Резюме: Организация пульсационного режима горения – одно из возможных решений 

задачи повышения энергоэффективности установок, использующих углеводородное 

топливо. Для слоевого сжигания твердого топлива, в частности твердых техногенных 

отходов, перспективными считаются коаксиальные системы, позволяющие обеспечить 

поступление вторичного воздуха в зону горения. В данной работе проведен анализ 

собственных колебаний газа в системе коаксиально расположенных труб. Исследовано 

влияние взаимного расположения камеры сгорания и резонансной трубы на частоты 

колебаний газа. 
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Abstract: Organization of pulsating combustion mode is one of the possible solutions to improve 

energy efficiency installations tasks that use hydrocarbon fuels. For stratified combustion of solid 

fuels, especially solid waste technogenic promising are coaxial system, allowing to provide 

secondary air flow to the combustion zone. In this paper, an analysis of its own oscillations of gas 

in coaxial pipes system. The effect of the mutual arrangement of the combustion chamber and the 

resonance frequency of the pipe on the gas fluctuations. 
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В настоящее время вопросы теории колебаний газа, возникающих в установках с 

горением, по-прежнему актуальны [1–5]. Известно [6, 7], что для интенсификации процесса 

горения низкосортного топлива, например промышленных и бытовых отходов, 

используются камеры сгорания типа трубы Рийке. Показано [8], что перспективными 

являются энергетические установки, включающие две коаксиально расположенные трубы, 

позволяющие обеспечить подачу вторичного воздуха в зону горения. В работе [9] была 

разработана математическая модель пульсационного горения твердого топлива в установке, 

представленной на рис.1. Ее особенностью является то, что она состоит из двух 

резонаторов, имеющих собственные спектры частот колебаний. В данной работе 

проводится анализ влияния собственных частот резонаторов и степени их взаимодействия 

на частоты колебаний газа в системе коаксиально расположенных труб. 

 

 

 

Рис.1. Схема исследуемой установки: 

1, 2 – холодная и горячие части камеры сгорания; 3 – кольцевой канал;  4 – резонансная труба 

 

В изучаемой установке рассматриваются четыре участка [9]. Первый – часть камеры 

сгорания до решѐтки, удерживающей топливо. Второй участок – область тепловыделения, 

которая расположена между решѐткой и сечением камеры сгорания, до которого введена 

резонансная труба. Третий участок – кольцевой канал между трубами, по которому 

подаѐтся вторичный воздух. Четвѐртый участок – резонансная труба, по которой движется 

горячий газ. Было получено уравнение частот колебаний газа в рассматриваемой установке, 

которое имеет следующий вид: 
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Мнимые части акустических импедансов выделенных участков определяются 
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 где ω  – циклическая частота; ρ0 – средняя плотность газа; 1с – скорость звука в воздухе; 

,ρ4 0  и ,4 0с – средняя плотность газа и скорость звука на входе в резонансную трубу; 4a  и 

4b – коэффициенты распределения скорости звука в резонансной трубе: 

4 4 4 4c a - b x , π 2S R , индекс «с» соответствует камере сгорания, индекс «r» – 

резонансной трубе.  

Уравнение (1) и соотношения (2), (3) позволяют рассчитать частоты колебаний газа в 

исследуемой установке с произвольными геометрическими параметрами. 

На рис. 2 показаны результаты расчета частот колебаний газа для трубы–камеры 

сгорания, длиной 1 м и внутренним диаметром 55мм. Эти значения и условия расчета были 

такими же, как в работах [6, 10], в которых исследовалось пульсационное горение 

древесных гранул в трубе, открытой на обоих концах. Резонансная труба имела внутренний 

диаметр 40 мм.  

 

 

Рис. 2. Частоты колебаний газа в зависимости от положения резонансной трубы и ее длины:  

1,2 – lr=0,95м; 3, 4 – lr=0,75м; 5, 6 – lr=1,15м 

 

Вычисления показали, что в резонансной трубе длиной 0,95м, открытой на обоих 

концах, частота колебаний газа такая же, как в трубе–камере сгорания в случае, когда 
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резонансная труба полностью выведена и горение топлива происходит на расстоянии x
*
=l/4 

от нижнего конца. Это значение равно 186 Гц. Введение резонансной трубы приводит к 

раздвоению частоты колебаний (рис. 2, кривые 1, 2). Глубина ввода оценивалась по 

расстоянию xc,r входного сечения резонансной трубы до нижнего конца трубы–камеры 

сгорания. При перемещении резонансной трубы вглубь камеры сгорания интервал между 

частотами колебаний системы двух труб расширяется. Характерным является то, что одна 

из частот f1 всегда меньше, а вторая f2 всегда больше собственной частоты каждой из труб в 

отсутствии взаимодействия. Если длина резонансной трубы равна 0,75м, то ее собственная 

частота (рис. 2, кривая 4) выше собственной частоты камеры сгорания (рис. 2, кривая 3). 

Для резонансной трубы длиной 1,15 м собственная частота (рис. 2, кривая 5), ниже 

собственной частоты камеры сгорания (рис. 2, кривая 6). Однако какова бы ни была длина 

резонансной трубы, одна из частот системы коаксиальных труб всегда ниже, а вторая – 

выше собственных частот труб, в отсутствии взаимодействия. 

Были выполнены расчеты для трубы–камеры сгорания той же длины – 1м, но более 

широкой, имеющей внутренний диаметр – 0,1м. Резонансная труба имела диаметр 70 мм. 

Вычисления показали, что в этом случае собственные частоты трубы–камеры сгорания и 

резонансной трубы 175 Гц, когда lr=1,01м.  

Выводы 

По результатам исследований пульсационного горения твердого топлива в 

коаксиальных трубах можно сделать следующие выводы: 

1. Одна из частот колебаний газа в системе всегда ниже, а другая – выше частот 

колебаний в трубах, при отсутствии взаимодействия. 

2. Перемещение резонансной трубы вглубь камеры сгорания усиливает их 

акустическое взаимодействие и расширяет интервал между частотами системы. 
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