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1. В ряде работ Релей (х) высказал предположение, что при ана­
лизе причин термического возбуждения звука главным является вопрос 
о соотношении между фазой передачи тепла и фазой колебания. При 
этом он указал, что колебания будут усиливаться, если тепло сооб­
щается в момент наибольшего сжатия и отнимается в момент наиболь­
шего разрежения.

В последнее время это положение Релея стали часто применять 
при анализе возбуждения акустических колебаний в трубах (2,3). 
Между тем некритическое использование замечания Релея может при­
вести к ошибочным результатам, поскольку условия возбуждения 
звука более сложны.

2. Рассмотрим колебания газа, движущегося в трубе. Пусть в не­
котором сечении трубы к газу подводится тепло. Примем, что слева 
и справа от неподвижной плоскости подвода тепла S расположены 
узлы скорости или давления. При этих предположениях легко убе­
диться в том, что стоячие волны в обеих половинах трубы дадут 
сдвиг фаз между колебанием давления и скорости, равный к/2, если 
только эти колебания нейтральны, т. е. не затухают или не возра­
стают. Назовем такие колебания соответствующими границе устойчи­
вости, поскольку в этом случае сколь угодно малое изменение закона 
тепловыделения приведет, вообще говоря, либо к затуханию колебаний 
{устойчивость), либо к их возрастанию (неустойчивость).

Поставим вопрос о характере тепловыделения, необходимом для 
существования режима нейтральных колебаний (границы устойчивости). 
Написав в предположении малости (линейности) возмущений условия 
сохранения массы, импульса и энергии; воспользовавшись условием 
изоэнтропичности для газа, не пересекавшего сечения S, и сохранив 
в уравнениях лишь возмущения скорости v и давления р, придем 
к системе уравнений, связывающих колебания слева и справа на пло­
скости подвода тепла S:

р3 = ОцРі + °12V1 + ОізЧ, ц
v3 = a2iPi + + a23q.

Здесь индекс 1 относится к газу до подогрева, индекс 2 — после 
подогрева; коэффициенты зависят от параметров установившегося 
процесса (без колебаний); р— возмущение давления; v — возмущение 
скорости; q — возмущение теплоподвода.
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Так как р, v и q совершают гармонические колебания, то эти ко­
лебания можно представить как результат проектирования соосно 
вращающихся векторов р, v и q на некоторое направление.

По условию, на границе устойчивости вектора р и v должны быть 
взаимно-перпендикулярны: PjVj = 0; p2v3 = 0. Очевидно, что коэффи-
циенты преобразования (1), вообще говоря, не дадут p2v2 = 0 при 

PiVx = 0 и q = 0. Отсюда сразу следует

Рис. 1. Связь между векторами рх 
и vx. Вектор q может иметь про­
извольную величину и направление

условие существования нейтральных ко­
лебаний (границы устойчивости):

Вмомент перехода к воз­
буждению колебаний (или об­
ратно) вектор теплоподвода q 
должен быть таким, чтобы из 
ортогональности p1v1 = 0 сле­
довала ортогональность p2v2=0.

3. Пусть рассматривается наиболее 
общий случай, когда газ, движущийся по 
трубе, имеет различную температуру до 
и после пересечения плоскости подвода 
тепла Е. Поставим вопрос о необходимых 

для режима нейтральных колебаний значениях вектора q. Поскольку 
при переходе через S р и v изменяются (в том числе и по фазе), 
условимся, говоря о сдвиге q по фазе, определять ее относительно 
рх и vx. Условимся, далее, считать, что в рассматриваемый момент 
вектор рх направлен вправо (по оси х), а вектор v, вверх (по оси у) 
и будем наносить вектор q на ту же плоскость (х, у). Тогда взаимное 
расположение векторов рх, vx и q даст наглядное представление о 
сдвиге между ними по фазе и об их относительных величинах (рис. 1).

Взяв скалярное произведение равенств (1) друг на друга и учтя 
условия ортогональности р^ = 0, p2v2 = 0, сразу получим:

Apjx + Bv^ + С + ^) + Dp* + Ev* = 0, (2)

где А, В, С, D, Е—некоторые постоянные.
Легко видеть, что при постоянных рг и уравнение (2) указывает 

на движение кончика вектора q по окружности в системе координат 
(х, у). Отсюда следует, что: 1) множество векторов q, возбуждающих 
звуковые колебания, отделяется от всех остальных на плоскости 
(х, у) годографом, имеющим форму окружности, положение центра 
которой зависит от р1 и vp, 2) различным положениям плоскости Е 
по длине трубы (различным рг и tq) могут соответствовать различные 
вектора q, т. е. условия, необходимые для термического возбуждения 
звука, могут изменяться при изменении положения Е.

Поскольку при перемещении плоскости S вдоль трубы амплитуды 
стоячих волн рх и будут изменяться, рассмотрим характер этого 
изменения. Можно показать, что для любого сечения трубы справед­
ливо равенство

где с — скорость звука, k — показатель адиабаты, Р— давление. 
Из написанного соотношения сразу следует, что

■и;
^2 Г £2р2 Const,
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К е. в рассматриваемом случае (с учетом условия о направлениях Pi 
и vj точки с координатами (рь 14) лягут в системе координат (%, _у) 
на дугу эллипса в первой четверти (рис. 1).

Возвращаясь к равенству (2), можно утверждать, что все множе­
ство значений q, которые возбуждают колебания, отделяются от 
остальных годографом, являющимся огибающей семейства окружно­
стей с центрами, расположенными по четверти дуги эллипса. Более 
подробный анализ показывает, что эта дуга лежит в четвертой чет­
верти, а радиусы окружностей меньше 
расстояний от их центров до начала 
координат.

Схематическое построение, соот­
ветствующее разобранному случаю, 
дано на рис. 2а. Область значений q, 
при которых возможно возбуждение 
звука, заштрихована. Часть этой об­
ласти, принадлежащая всем окруж­
ностям семейства, заштрихована в 
клетку. Последняя область соответ­
ствует таким значениям q, при которых 
колебания могут возбуждаться вне за­
висимости от положения S по длине 
трубы.

В том случае, если разница в тем­
пературе газа слева и справа от S не­
велика (трубка Рийке) и при теорети­
ческом анализе может быть принята 
одинаковой, коэффициенты D и Е в 
уравнении (2) обращаются в нуль. 
Тогда все окружности рассматривае­
мого семейства проходят через начало 
координат, что дает диаграмму, изоб­
раженную на рис. 26.

Если в стационарных условиях газ 
неподвижен, то система (1) приобре­

Рис. 2. При положении кончика век­
тора q в заштрихованной области 
возможно возбуждение звука. На ри­
сунках показаны семейства окруж­
ностей (и их центры); соответствую­

щие уравнению (2)

тает простейший вид:
P: = Pi! v^Vj+^-q.

Так как в этом случае при q = 0 
из условия pjVj = 0 следует p2v2 = О,
то существование режимов нейтральных колебаний возможно лишь при 
параллельности vx и q. Это дает диаграмму рис. 2в.

4. Из диаграммы рис. 2 а можно сделать неправильный вывод, что
для возбуждения звука с самого начала необходимы конечные значе­
ния колеблющегося тепловыделения. Однако из равенства (2) видно,
что величина q пропорциональна р± и которые, как известно, при­
нимаются в начальный момент сколь угодно малыми. Следовательно, 
на диаграммах вектор q дает относительную амплитуду колеблющейся 
составляющей теплоподвода.'

5. Возвращаясь к замечанию Релея об условиях термического воз­
буждения звука, можно заключить, что в общем он был прав, говоря 
о важности соотношения между фазой подвода тепла и фазой колеба­
ния. Преимущественное расположение областей неустойчивости в пра­
вой полуплоскости диаграмм говорит и о том, что возбуждение звука 
при совпадении фаз колебания давления и теплоподвода особенно 
вероятно. Однако эти общие соображения требуют следующего уточ­
нения:
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а) В зависимости от условий (положения S по длине трубы, пара­
метров стационарного течения) возбуждение колебаний может быть 
получено не только при совпадении или близости фаз теплоподвода 
и давления, но и при существенных сдвигах между ними (вплоть до 
сдвига равного те); это подтверждается прямыми расчетами.

б) Возбуждение звука невозможно лишь при положениях вектора 
q во второй четверти (между фазой скорости и противофазой давле­
ния).

в) При решении вопроса о возбуждении звука важна не только 
фаза, но и величина относительной амплитуды колебаний тепловыде­
ления.

Неточность, допущенная Релеем, связана с тем, что им был учтен 
лишь один источник энергии для возбуждения колебаний — тепловой, 
и не учтен другой источник — кинетическая энергия потока.

Интересно отметить еще два обстоятельства. Диаграммы указы­
вают на возможность существования таких значений q, при которых 
колебания будут возбуждаться при любом положении плоскости Ё по 
длине трубы. Из диаграмм видно также, что при достаточно больших 
значениях q колебания могут перестать возбуждаться. Этот кажущийся 
парадокс связан с тем, что на приведенных здесь диаграммах не по­
казаны величины р2 и v2. При достаточно больших q фазы р2 и v2 
сдвигаются относительно рх и vx так, что положение вектора q отно­
сительно р2 и v2 оказывается неблагоприятным.

6. Если рассматривать возбуждение звуковых колебаний поверх­
ностью пламени, то следует учитывать колеблющиеся составляющие 
массы, импульса и энергии, возникающие вследствие подвижности 
фронта пламени (4). В этом случае также возможно получение анало­
гичных условий возбуждения колебаний, исходя из требования орто­
гональности р и v по обе стороны поверхности подвода тепла.

Поступило 
27 V 1953
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