
A FIZIKA TANÍTÁSA

ELEKTROMOSAN FÛTÖTT RIJKE-CSÔ
TERMOAKUSZTIKUS MODELLJE

Beke Tamás
SZTE TTIK Fizika Doktori Iskola
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A Rijke-csô egy viszonylag egyszerû termoakusztikus
eszköz: mindkét végén nyitott csô, amelynek belsejé-
be egy hôforrást helyeznek el; a hô forrása lehet gáz-
láng vagy elektromos fûtés. Ha a csô függôleges hely-
zetben van és a hôforrás a csô alsó felében található,
akkor a csô erôs hangot bocsáthat ki a hôforrás hely-
zetétôl függôen. A jelenséget Petrus Leonardus Rijke
fedezte fel, ezért Rijke hanghatásnak nevezik ezt a
termoakusztikus jelenséget, amely során a hô hatására
hanghullám alakul ki az eszközben [1].

Korábbi cikkeinkben a gázzal fûtött Rijke-csövek
termoakusztikus tulajdonságait, folyamatait mutattuk
be [2–5]. A csövek viselkedését a Nagyasszonyunk
Katolikus Általános Iskola és Gimnázium gimnazista
tanulóival vizsgáltuk projektfeladat keretei között. A
gázfûtésû Rijke-csövekkel több mint egy évig végez-
tünk méréseket, számos összefüggést „felfedeztünk”,
de ezek inkább csak kvalitatív jelegû megállapítások
voltak. Mérési eredményeink nagyfokú bizonytalansá-
got mutattak, ezért úgy döntöttünk, hogy építünk egy
elektromos árammal fûtött Rijke-csövet, és azzal pon-
tosabb méréseket végzünk. (Az áram teljesítményét
könnyebben szabályozhatjuk és egyszerûbb a hôtelje-
sítmény mérése is, mint a gázláng esetén.) Ez volt

projektünk második lépcsôfoka, ami szintén egy év-
nél hosszabb idôt vett igénybe. Ebben a cikkben az
elektromosan fûtött Rijke-csôvel végzett mérési soro-
zat jellemzôit mutatjuk be.

A mérési elrendezés

A korábbi mérések alapján megállapítottuk, hogy a
csô hangkibocsátását a csô geometriai paraméterein
kívül a csô helyzete, a rács helyzete (xr ), rácsra jutó
hôteljesítmény (P ), a rács abszolút hômérséklete (Tr ),
a csövön átáramló légáram intenzitása (mi ), a fûtés
idôtartama (tf ), és a fûtött rács áteresztôképessége
határozza meg. A mérésekhez egy L = 1200 mm hosz-
szúságú, alumíniumból készült Rijke-csövet használ-
tuk, amelynek külsô átmérôje 78 mm, belsô átmérôje
72 mm. A vízszintes helyzetû, elektromos árammal
fûtött Rijke-csövet az 1. ábrán láthatjuk.

A vízszintes elhelyezkedésû csô esetében egy kü-
lön szerkezettel (porszívóval) nekünk kell légáramlást
biztosítani a Rijke-csôben. A porszívó áltat keltett lég-
áram intenzitást szabályozni tudtuk a porszívó teljesít-
ményével, illetve a szívócsôbe helyezett „fojtószelep”
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segítségével; így viszonylag tág határok között „sza-

1. ábra. A vízszintes helyzetû, elektromosan fûtött Rijke-csô.
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badon” tudtuk vizsgálni a légáram-intenzitás szerepét
a rendszerben. (A mérési elrendezés részletesebb is-
mertetését egy korábbi cikkben megadtuk, most csak
a legfontosabbakat emeljük ki.) A hô forrása egy
elektromosan fûtött drótháló volt, amely viszonylag
sûrû szövésû, körülbelül 0,45 mm átmérôjû acéldró-
tokból állt, áteresztôképessége körülbelül 80%-os
volt. Mivel a drótháló „szövése” egyenletes volt, ezért
feltételeztük, hogy a felületén egyenletesen tudja „le-
adni” a hôt.

A dróthálót egy hengeres kerámiabetét tartotta a
Rijke-csô belsejében a kívánt helyen. A kerámiabetét
hossza 65mm, belsô átmérôje 51 mm, külsô átmérôje
71,5 mm volt; így pontosan beleillett az alumínium
Rijke-csô belsejébe. A kerámiabetétben hosszirány-
ban 5 mm átmérôjû furatok helyezkedtek el. A fura-
tokat arra használtuk, hogy a bennük elhelyezett
csavarokkal rögzítettük a dróthálót a kerámiabetéten
azért, hogy meggátoljuk a rács elmozdulását. Erre
mindenképpen szükség volt, hiszen a rácsot elektro-
mos szempontból el kellett szigetelni az alumínium-
csôtôl. Ezen kívül a kerámiabetét akadályozta a
drótháló és a csô fala közötti termikus kölcsönhatást
is, ez szintén hasznosnak bizonyult, hiszen a kísér-
letekben nem a csô felmelegítése volt a célunk, ha-
nem a csôben áramló levegôt szerettük volna a rács-
nál „lokálisan” felmelegíteni. A drótháló elektromos
fûtéséhez szükséges áramot két 1000 mm hosszúsá-
gú és 4,5 mm átmérôjû sárgarézbôl készült pálcán
keresztül vezettük a rácshoz a csô nyitott „alsó” vége
felôl.

A drótháló elektromos fûtéséhez egy Trakis Hetra
101 SM típusú hegesztô transzformátort használtunk,
ennek névleges teljesítménye 4 kW, a maximálisan
elérhetô áramerôsség pedig 100 A. A kísérletek során
mértük a rácson keresztülfolyó áram erôsségét és a
rácson esô feszültséget. Valójában a rácson és a két
rézpálcán esô feszültséget mértük, de a pálcák ellen-
állása elhanyagolható a rács elektromos ellenállásá-
hoz képest, ezért elsô közelítésben úgy vettük, hogy a
pálcákon nem esik feszültség. (A pontosabb számítá-
soknál ezt is figyelembe vettük.)

A vízszintes helyzetû Rijke-csôben a levegô ára-
moltatására egy ETA 3404 típusú ipari porszívót hasz-
náltunk, amelynek a legnagyobb szívási teljesítmé-
nye 0,0026 m3/s (azaz kb. 3 g/s) volt normál körül-

mények esetén. A szívócsô nem közvetlenül kapcso-
lódott a Rijke-csô „felsô” végéhez. Az alumíniumcsô
vége egy 450×450×500 mm élhosszúságú, vastag
falú kartondobozba nyílott. A doboz ezzel szemközti
oldalában is volt egy kisebb átmérôjû nyílás, ide csat-
lakozott a szívócsô. (A csatlakozási pontokat ragasz-
tóval tömítettük.) A kartondobozra két okból volt
szükség: egyfelôl a dobozba tettük a mikrofont, így
csökkentettük a külsô környezet zajhatását; másfelôl
a kartondoboz csillapító kamraként funkcionált, ez-
zel elértük, hogy a porszívó légáramlást tudott kelte-
ni a Rijke-csôben, viszont Rijke-csô és a porszívó csô
termoakusztikai szempontból jó közelítéssel függet-
lennek tekinthetô.

A rács és a csô különbözô pontjai hômérsékleté-
nek mérésére IR-380 és IR-1000L típusú infravörös
hômérôket alkalmaztunk. A kísérletek során megálla-
pítottuk, hogy a hálóra jutó elektromos fûtôteljesít-
ményt csak lassan szabad növelni; ezért magát a mé-
rést mindig megelôzte egy „felfûtési procedúra”. Ez a
„bemelegítési” folyamat a kísérletek során általában
1–5 percig tartott. A termoakusztikus rendszerünk
stabilitását meghatározó 3 „fô” paraméter: a rács
helyzete (xr ), a csövön átáramló légáram intenzitása
(mi ), és a rácsra jutó hôteljesítmény (P ). Ezeket a
jellemzôket viszonylag pontosan tudtuk mérni, illet-
ve ki tudtuk számítani. A fô célunk tehát annak meg-
határozása, hogy ez a három paraméter a stabilitás-
instabilitás szempontjából hogyan befolyásolja rend-
szerünk termoakusztikai állapotát.

A mérés menete

A mérések menete hasonló volt a gázlánggal fûtött
vízszintes helyzetû Rijke-csôvel végzett kísérleteink-
hez. Az elsô lépés a rács pozíciójának beállítása a
vízszintes csôben. Négy olyan rácspozíciót jelöltünk
ki, ahol alaposabb vizsgálatokat végeztünk: ezek
rendre az xr = L /8, xr = L /4, xr = 3L /8 és az xr = 5L /8
rácshelyek voltak.

Minden rácspozíció esetén nullától a maximális
értékig változtattuk a csôbeli légáram intenzitását. A
rácspozíció és a légáram-intenzitás rögzítése után
következett az elektromos fûtôteljesítmény beállítá-
sa. Röviden tehát azt mondhatjuk, hogy a fenti pa-
raméter-hármasok függvényében vizsgáltuk, hogy
rendszerünk stabil vagy instabil állapotban van-e.
Mindeközben persze figyeltük a rács hômérsékletét,
és ha megszólalt a hang, akkor mértük a hang inten-
zitását is.

A Rijke-csô egyszerûsített modellje

Elsô lépésként kidolgoztunk egy viszonylag egyszerû
matematikai modellt, amely a Rijke-csôben zajló fo-
lyamatokat jellemzi; modellünk megalkotásakor fel-
használtuk Matveev eredményeit [6]. A modellben az
alábbi egyszerûsítésekkel élünk [6] alapján:
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• A csôben áramló levegô intenzitását állandó

2. ábra. A vízszintes helyzetû Rijke-csô egyszerû modellje.
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értékûnek tekintjük. A csôben a légáramot egydimen-
ziósnak vesszük, csak lamináris áramlással számo-
lunk.

• A csôben a rácsnál van egy hômérsékletugrás, a
csô hômérsékletét egyébként állandó értékûnek te-
kintjük.

• A rács által kisugárzott hôvel nem számolunk és
a csô által a rácstól elvezetett hôt is elhanyagoljuk,
azaz csak a rács és a környezô levegô közötti hôkon-
vekciót vesszük figyelembe.

• Feltételezzük, hogy a csôben csak lineáris folya-
matok zajlanak.

• A csôben lévô levegô szinuszos rezgéseket vé-
gez, az ettôl való eltérések kicsik, ezért azokat elha-
nyagoljuk.

• A gravitáció hatásával nem számolunk.
• A csôben áramló levegô (átlagos) sebessége

kicsi a hangsebességhez képest. (Kicsi a rendszerün-
ket jellemzô Mach-szám.)

• A csillapító kamra hatását elhanyagoljuk.
A rendszer gerjesztéséhez szükséges kritikus telje-

sítmény (Pkr ) az a minimális teljesítmény, amit ha túl-
lépünk, akkor az adott körülmények között már ger-
jeszthetô a termoakusztikus rendszer; a kritikus telje-
sítmény esetén a rendszerbe bevitt energia éppen
egyensúlyban van a veszteségek miatt kiáramló ener-
giával. Culick szerint a termoakusztikai rendszer Ga-
lerkin-féle (akusztikus) állapotai jó közelítéssel füg-
getlennek tekinthetôk, azaz a köztük lévô csatolás
elhanyagolható, ezért az akusztikus módokat külön-
külön vizsgálhatjuk [7, 8]. A korábbi cikkben bemuta-
tott módon megkaptuk az egyszerûsített modellben
az n -ik módhoz tartozó kritikus teljesítményt [6] fel-
használásával. Megállapítottuk, hogy egyszerûsített
modellünk általában jóval kisebb kritikus teljesít-
ményt ad meg, mint amit a mérések során tapasztal-
tunk. Az eltérés akár 30–100% is lehet a közepes lég-
áram-intenzitás tartományban, magasabb légáram-
intenzitások esetében a hiba 100–150%-os.

Ilyen nagy hiba a gyakorlati technikai alkalmazások
esetén nem engedhetô meg. A hiba forrása az lehet,
hogy az egyszerûsített modellben nem volt elég alapos
a hôátadás vizsgálata, például nem számoltunk a hôsu-
gárzás hatásával. A mérések során nemlineáris jelensé-
geket is megfigyeltünk (pl. hiszterézis, vagy örvények
keletkezése), ezekre értelemszerûen nem ad magyará-
zatot egyszerû modellünk. Ezért kidolgoztunk egy
újabb modellt, amiben már figyelembe vesszük a rend-
szerben fellépô egyéb energiaáramlásokat is. A pontos-
ság javítása érdekében a korábbi feltételezéseinket a
következôképpen módosítottuk: a hôtranszfer folya-
mán meghatározzuk a rácsról az áramló levegôbe jutó
hôteljesítményt, a csôfalba jutó hôteljesítményt és a
környezetbe jutó hôteljesítményt, az áramvezetô pálca
által leadott hôteljesítményt, illetve figyelembe vesszük,
hogy a csô belsejében nem egyenletes a hômérséklet
eloszlása. A rendszerben fellépô zavarok kismértékû-
nek tekinthetôk, ezért az egyszerû modell többi feltéte-
lezését továbbra is igaznak fogadhatjuk el.

A hullámegyenlet megadása

A nyomás, a sûrûség, a levegôbeli sebesség és a hôtel-
jesítmény-sûrûség pillanatnyi értékét úgy írhatjuk fel,
hogy vesszük az adott mennyiség csôbeli átlagértékét,
és ehhez hozzáadunk egy idôben és helykoordinátá-
ban is fluktuáló komponenst. A termoakusztikus rend-
szerünket jellemzô hullámegyenlet [6] alapján:

ahol p ′ a nyomás fluktuációja, vh a hang sebessége,

(1)

∂2 p ′
∂ t 2

v 2
h

∂2 p ′
∂x 2

v 2
h

ρ0

∂ρ0

∂x
∂p ′
∂x

=

= (γ 1) ∂q ′
∂ t

ρ0 v 2
h

∂Ω
∂ t

,

ρ0 a sûrûség átlagértéke, γ a gáz fajhôviszonya, Ω′ az
egységnyi térfogatra vett forrásintenzitás fluktuációja,
a q ′ mennyiség a rendszerbe jutó hôteljesítmény-sû-
rûség fluktuációja. A rendszer termoakusztikus insta-
bilitásáért felelôs tag arányos a hôteljesítmény-sûrû-
ség fluktuációjának idô szerinti deriváltjával. A hul-
lám csillapodását okozza a hôvezetés, a viszkozitás
az akusztikai határrétegen és a csô végeinél kisugár-
zott hang; ezek a csillapító tényezôk az utolsó tagba
vannak belefoglalva, amely arányos az egységnyi
térfogati forrásintenzitás fluktuációjának idôbeli deri-
váltjával [6].

A rendszerben fellépô hôátadási folyamatok
elemzése

A Rijke-csôben kialakuló instabilitás függ attól, hogy a
felhevült rács miként adja át energiáját a környezeté-
nek, ezért részletesebben elemezzük a folyamatot. A
csô belsejében a gáz áramlása 3 dimenziós folyamat,
miközben örvények is keletkezhetnek, mint azt a gáz-
zal fûtött csövekkel végzett kísérletek során láthattuk
[4, 5]. A hôátadási folyamat három részre bontható:
hôkonvekció, hôvezetés és hôsugárzás. Ha a rendszer
instabil állapotban van, akkor a csôbeli légáram inten-
zitása is fluktuál és a hô konvekciójában is fluktuáció
mutatkozik. A rendszer precíz 3 dimenziós modelle-
zése nagyon bonyolult lenne; ezért csak arra vállal-
koztunk, hogy kifejlesszünk egy olyan egydimenziós
modellt, amelyben a hôátadás minden fontos aspek-
tusát figyelembe vesszük és ezáltal az egyszerûsített
modellnél pontosabban írhatjuk le termodinamikai
rendszerünk viselkedését. A következôkben e modell
fôbb jellemzôit mutatjuk be, a részletek ismertetése
meghaladja a cikk kereteit.

A vízszintes helyzetû, elektromos árammal fûtött
Rijke-csô vázlatát a 2. ábrán láthatjuk. Rendszerünk
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modellje egy vízszintes csô, amelybe egy lokálisan kis
kiterjedésû, síknak tekintett hôforrást (fûtött rácsot)
helyezünk az xr pontba; a csövön keresztül mi inten-
zitású levegô áramlik át.

A modell alapjául az energia megmaradásának elve
szolgál, amelyre egy kvázi-stacionárius egydimenziós
egyenletrendszert fogunk felírni. A hôátadás folyamán
a következô komponenseket kell figyelembe ven-
nünk [6] felhasználásával:

Kényszerített konvekció:
• a rács és az áramló levegô között;
• az áramvezetô pálca és az áramló levegô között;
• a csô fala és az áramló levegô között.

Természetes konvekció:
• a csô és a körülötte lévô külsô levegô között;
• az áramvezetô pálca csövön kívüli része és a külsô
levegô között;
• a pálca csövön belüli része és az áramló levegô
között.

Hôvezetés:
• a csô falában;
• az áramvezetô pálcában.

Hôsugárzás:
• a rács és az áramló levegô, illetve a csô fala között;
• az áramvezetô pálca csövön kívüli része és a kör-
nyezet, illetve az áramvezetô pálca csövön belüli
része és az áramló levegô és a csô fala között;
• a csô és a környezete között.

A következô egyenletekben T az adott csôkereszt-
metszetnél az átlagos hômérsékletet jelenti. Az alsó
indexek közül r a rácsot, l a csôben áramló levegôt, c
a csövet, p az áramvezetô pálcát, k pedig a csövet
körülfogó környezetet jelöli. A felsô indexek közül
kkon a kényszerített konvekciót, tkon a természetes
konvekciót, hv a hôvezetést, hs a hôsugárzást jelöli.

Az energiamegmaradás törvényének értelmében a
rácsra jutó elektromos hôteljesítmény (Pr ) egyensúlyi
állapotban egyenlô a rácsot elhagyó teljesítménnyel.
A rácsról hô távozhat a rajta keresztül áramló levegô-
be kényszerített konvekcióval (Qrl

kkon ), az áramvezetô
pálca is elvezet valamennyi hôt a rácstól (Qrp

hv ), és a
rács hôsugárzással is lead energiát a környezetének
(Qr

hs ). A Rijke-csô fala és a rács közötti hôvezetést
elhanyagolhatjuk, mert a rács és a csôfal közötti kerá-
miatubus majdnem teljesen megakadályozza a hôve-
zetést. A rács esetén a teljesítményekkel kifejezve
felírhatjuk az energiamegmaradás elvét:

A hôvezetés általános egydimenziós (x irányú) alap-

(2)Pr = Q̇ kkon
rl Q̇ hv

rp Q̇ hs
r .

egyenlete [9]:

ahol λ a hôvezetési tényezô, S a hôvezetésben részt-

(3)λ d 2 T

dx 2
Δx = 1

S
Q̇ hv,

vevô felület, Δx az x irányú „lépésköz” (távolság),
a hôvezetési teljesítmény (hôáram). A csô falá-Q̇ hv

ban a hôvezetési hôáram nagysága egyenlô a csô

belsejében áramló levegôbe kényszerített konvekciós
hôáram, a környezô levegôbe történô természetes
konvekciós hôáram és a csô hôsugárzási hôárama
összegével:

ahol Sc a csôfal keresztmetszete, λc a csô anyagának

(4)λc Sc

d 2 T

dx 2
Δxc = Q̇ kkon

cl Q̇ tkon
ck Q̇ hs

cl Q̇ hs
ck ,

hôvezetési tényezôje (alumínium esetén λc = 221
W/mK).

A rácsra két áramvezetô pálca segítségével jut az
elektromos energia. Mivel a két pálca szimmetrikusan
helyezkedik el, ezért a hôtranszport kiszámításánál
elegendô az egyiket vizsgálni, a másikra is hasonló
kifejezés érvényes. A pálcára is felírhatjuk az energia-
megmaradást kifejezô egyenletet a teljesítmények
segítségével:

ahol λp jelenti az áramvezetô pálca anyagának hôve-

(5)λp Sp

d 2 T

dx 2
Δxp = Q̇ kon

pl Q̇ tkon
pk Q̇ hs

p Pp ,

zetési tényezôjét (sárgaréz esetén λp = 117 W/mK), Sp

a pálca keresztmetszete, Pp pedig az egyik áramveze-
tô pálcára jutó elektromos hôteljesítmény. (Itt már
figyelembe vettük, hogy magának az áramvezetô pál-
cának is van ohmos ellenállása. Az egyszerûség ked-
véért feltételezhetjük, hogy az elektromos ellenállás
miatti hôteljesítmény egyenletesen oszlik el az egész
áramvezetô pálcán.) A pálca által hôsugárzás formájá-
ban kisugárzott energia két tagból áll, egyfelôl a pálca
csövön kívüli része a környezetbe, másfelôl a pálca
csövön belüli része fôként az áramló levegôbe, illetve
a Rijke-csô falába sugároz ki hôt.

A Rijke-csôben áramló levegô által konvekcióval
szállított hôáram egyenlô a pálca, a csô fala és a rács
közötti kényszerített konvekciós hôárammal. Az ener-
giamegmaradás elvének kifejezése [6] felhasználá-
sával:

ahol mi a légáram intenzitása, cp a levegô izobár faj-

(6)mi cp

dTl

dx
Δxl = Q̇ kkon

cl Q̇ kon
pl Q̇ kkon

rl δ x xr ,

hôje (T = 300 K hômérsékleten cp = 1004 J/kgK). A δ
függvénnyel való szorzás jelentése, hogy a rács a le-
vegônek lokálisan „szinte egy pontban” (a rácspozí-
cióban) adja át a hôt.

A csôben áramló levegôben a hôvezetés elhanya-
golható a hôkonvekcióhoz képest. Feltételezhetjük,
hogy ha elég hosszú ideig várunk és kialakul az
egyensúlyi állapot, akkor a csô végeinek hômérsék-
lete állandó, és sem a csô bal végén (x = 0), sem a csô
jobb végén (x = L ) sincs már hôátadás. Az egyszerû-
ség kedvéért feltételezhetjük, hogy a csôbe beáramló
levegô hômérséklete közelítôleg megegyezik a csövet
körülvevô levegô (környezet) hômérsékletével.

A csô belsejében a hômérséklet a rács közelében
jóval magasabb, mint a csô többi helyén. A csô na-
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gyobbik része viszonylag alacsony hômérsékletû a
rácshoz képest. A csô falában a hôvezetés miatt válto-
zik a hômérséklet, de ezt most egy kis idôre elhanya-
goljuk. A „fekete test” (black body) sugárzás útján
kibocsátott hôteljesítménye a Stefan–Boltzmann-tör-
vénybôl számítható ki:

Q̇ hs = S σ T 4, (7)

ahol σ a Stefan–Boltzmann-állandó (σ = 5,67 10−8

Wm−2K−4). A „szürke test” sugárzás útján kibocsátott
hôteljesítménye a „fekete test” hôteljesítményének
ε-szorosa:

(8)Q̇ hs = ε S σ T 4,

ahol ε az emissziós együtthatót jelenti. A rács esetén
meg kell különböztetnünk a rács középsô részét, ahol
a levegô „szabadon” áramolhat rajta keresztül, illetve
a drótháló szélsô peremgyûrûjét, ahol a levegô áram-
lása akadályba ütközik, hiszen a rács itt van a kerá-
miatubushoz rögzítve. Mivel a rács nem fedi le a csô
teljes belsô keresztmetszetét, ezért az effektív hôtelje-
sítmény kiszámításához azt feltételeztük, hogy a rács
középsô „szabad” felülete (Sr′ ) az áramló levegôbe
sugározza ki az energiáját, a rács külsô pereme pedig
a csôfalba sugározza ki a hôt. A rácstartó kerámiatu-
bus szerepét az egyszerûség kedvéért elhanyagoltuk.
A rács által kisugárzott teljesítmény:

ahol εr a rács emissziós együtthatója (εr = 0,85). A csô

(9)Q̇ hs
r = εr σ Sr T 4

r T 4
l Sr Sr T 4

r T 4
c ,

fala által a környezetbe kisugárzott hôteljesítményt a
következô kifejezéssel becsülhetjük [6]:

ahol εc a csô anyagának emissziós együtthatója (εc =

(10)Q̇ hs
c = εc Sc′ σ T 4

c T 4
k ,

0,89), Sc′ a csô felülete.
Az áramvezetô pálca hôsugárzási teljesítményének

kiszámításához a következô modellt használtuk: a
pálca lp hosszúságú része „lóg ki” a Rijke-csôbôl, a
pálca teljes hossza Lp. Az egyszerûség kedvéért úgy
vettük, hogy a pálca bal szélének hômérséklete meg-
egyezik a környezet hômérsékletével (Tk ), a pálca
jobb vége viszont a rácshoz csatlakozik, ezért a hô-
mérséklet itt a rács hômérséklete (Tr ). Azt feltételez-
tük, hogy a pálca bal szélétôl a jobb széléig haladva a
hômérséklet egyenletesen növekszik. Ennek alapján a
pálca hôsugárzási teljesítményét két részre bonthat-
juk: egyfelôl a Rijke-csövön kívüli pálcaszakasz a kör-
nyezô levegôbe sugároz ki energiát, másrészrôl a csö-
vön belüli pálcaszakasz a csôben áramló levegôbe és
azon keresztül a csôfalba sugároz ki energiát. Az egy-
szerûség kedvéért a csôfal hômérsékletét (Tc ) állan-
dónak tekintettük, ez a Tc érték a csôfal átlaghômér-
sékletét jelenti; és úgy vettük, hogy a pálca csôben
lévô része körül az áramló levegô átlaghômérsékleté-
nek (Tl ) és a csôfal átlaghômérsékletének átlaga a

hômérséklet. Ezek alapján kiszámítottuk a pálca által
kisugárzott hôteljesítményt:Q̇ hs

p

(11)εp σ π Dp

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

T 4
r T 4

k T 3
r Tk Tr T 3

k T 2
r T 2

k

Lp

5
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Tc Tl

2

4

lp Lp T 4
k lp

,

ahol εp a pálca emissziós együtthatója (εp = 0,86), Dp

az áramvezetô pálca átmérôje. Mivel két szimmetrikus
elhelyezésû áramvezetô pálca van, ezért a teljes su-
gárzási teljesítményük ennek a duplája.

A számítási modell

Az elôbbiekben meghatároztuk a hôátadás különbözô
komponensei közötti kapcsolatokat. A kezdô- és pe-
remfeltételek alkalmazásával az egyenleteket numeri-
kusan megoldva megkapjuk az áramló levegô, a csô-
fal és az áramvezetô pálcák hômérsékletét a rács hely-
zetének függvényében. A csô hossza (L) mentén N
darab kis Δx tartományra bontjuk a rendszerünket. Az
áramlási hômérséklet térbeli deriváltját az xi koordi-
nátájú pontban úgy közelíthetjük:

ahol T (xi ) jelenti az xi koordinátájú pont abszolút

(12)
dT (xi )

dx
≈

T (xi ) T (xi 1)

xi xi 1

=
T (xi ) t (xi 1)

Δx
,

hômérsékletét, és Δx = xi −xi−1 = L /N, mert végig
egyenletes felosztást használunk. A rendszer pontjai
hômérsékletének másodrendû deriváltjait a másod-
rendû differenciálokból kapjuk:

A hôtranszfert leíró egyenletek jobb oldala nem

(13)

d 2 T (xi )

dx 2
≈

T (xi 1) T (xi )

Δx

T (xi ) T (xi 1)

Δx
Δx

=

=
T (xi 1) T(xi 1) 2 T (xi )

(Δx )2
.

mindig lineáris, mivel a sugárzástól és a hôátadási
koefficienstôl is függ, ami viszont függ a hômérsék-
lettôl [6]. A hômérsékleteket tartalmazó egyenlet-
rendszerek megoldásához iteratív eljárást használha-
tunk. Minden egyes lépés során a helyi jellemzôk
határozzák meg a helyi hômérsékletet. Abból indu-
lunk ki, hogy az adott xi koordinátájú pontban meg-
adjuk a hômérséklet kezdôértékét (ez általában szo-
bahômérsékletet jelent). Ezután a ráccsal közölt hô
hatására az egyenletekben szereplô hômérsékletek
kicsit növekedni kezdenek. Az elôbbi hômérsékle-
tekkel megadott egyenletrendszert megoldhatjuk
valamilyen hagyományos módszerrel, amibôl újabb
hômérsékleteket kapunk, majd újra megoldjuk az
egyenletrendszert. Ezt az eljárást addig ismételjük,
amíg a hômérséklet-függvény már nem változik to-
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vább, tehát addig, amíg az eredmény nem konvergál

3. ábra. A rendszer stabilitásának ellenôrzése.

Rácspozíció beállítása

Légáram-intenzitás beállítása

Hõteljesítmény beállítása

Akusztikus mód választása

Hõátadás elemzése

Termoakusztikai rendszer
stabilitásának vizsgálata

Ha a rendszer gerjeszthetõ,
akkor frekvenciaanalízis

4. ábra. Az egyszerû és a továbbfejlesztett modell alapján számított
kritikus teljesítmények összehasonlítása a kísérleti adatokkal a) xr =
L/8; b) xr = L/4; c) xr = 3L/8; d) xr = 5L/8.
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egy adott értékhez; azaz minden i -re (0 ≤ i ≤ N ) léte-
zik egy olyan j ′ pozitív egész szám, amelyre igaz,
hogy minden tôle nagyobb pozitív egész j szám ese-
tén (azaz j > j ′ ):

ahol a T (xi )
(j) azt jelöli, hogy az xi koordinátájú pont-

(14)T (xi )
(j ) T (xi )

(j ′ ) ≤ ε✽ ,

ban a j -ik iterációs lépésben mekkora a hômérséklet,
ε✽ pedig tetszôlegesen kicsi pozitív szám, amelynek
értékét mi határozhatjuk meg. Minél kisebb ε✽, annál
pontosabban kapjuk meg a hômérsékletet az adott
koordinátájú pontban. Ha a (14) egyenlôtlenség telje-
sül, akkor a T (xi )

(j ′) hômérsékletet tekintjük az xi

koordinátájú pont „egyensúlyi” hômérsékletének.
Az iteratív módszer alkalmazásának vannak korlá-

tai. Ha a rács hômérséklete túlzottan magas, ami
akkor fordulhat elô, ha nagy a rácsot fûtô hôteljesít-
mény, miközben kicsi a rácson átáramló levegô inten-
zitása, akkor az iterációs módszer nem konvergál egy
adott megoldáshoz, mivel a rendszer „nagyon nemli-
neáris” viselkedésû. (A sugárzással kibocsátott ener-
gia a hômérséklet negyedik hatványával arányos.)

A rendszer stabilitásának ellenôrzése

A rendszer stabil állapotát a hullámegyenletbôl kap-
juk meg az egyes akusztikus módok stabilitásán ke-
resztül. Ha minden akusztikus mód stabil, akkor
maga a termodinamikai rendszerünk is stabil, de ha
akár egyetlen mód is instabil, akkor rendszerünk is
instabil állapotban van [6]. Az instabilitás szempontjá-
ból elég csak az alacsony módokat ellenôrizni, mert
a magasabb módok esetén a csillapítás a frekvenciá-
val gyorsan nô. Elsôként kiválasztjuk a bennünket
érdeklô rácspozíciót, majd a légáram-intenzitást. Ez-
után meghatározzuk azt a kritikus hôteljesítményt,
ami már elegendô ahhoz, hogy rendszerünk instabil
állapotba kerüljön. Ez úgy történik, hogy a leírtaknak
megfelelôen iteratív eljárással meghatározzuk a csô
belsejében a hômérséklet térbeli eloszlását és a rács-
ról a rajta átáramló levegôbe konvekcióval átadott
hôteljesítményt, illetve a hôsugárzás és a hôvezetés
hatását is figyelembe vesszük. Rendszerünk stabilitá-
sát a legalacsonyabb módtól kezdve teszteljük, ha

találunk instabil módot, akkor rendszerünk maga is
instabil, ellenben ha minden vizsgált mód stabil,
akkor az adott paraméterek (xr, mi, P ) mellett maga a
termodinamikai rendszer is stabil állapotban van. Ha
a rendszer stabilnak mutatkozott, akkor nagyobb
fûtôteljesítménnyel folytatjuk annak tesztelését. Ha
az adott hôteljesítmény esetén rendszerünk instabil,
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akkor csökkentjük a hôteljesítményt és megvizsgál-
juk, hogy vajon kisebb teljesítmény esetén stabil álla-
potba kerül-e rendszerünk. Így megkapjuk, hogy mi
az a legkisebb teljesítmény, ahol a rendszer instabil
állapotba kerül, illetve mi az a legnagyobb teljesít-
mény, ahol a rendszer még stabil állapotban van.
Ezután a légáram-intenzitást megváltoztatjuk és elöl-
rôl kezdjük az egész tesztelési eljárást, majd a rács-
pozíciót is változtatjuk és így ismételjük meg az eljá-
rást; a végén megkapjuk a rendszer stabil és instabil
állapotait elválasztó határgörbét.

Az algoritmus implementálása C++ nyelven történt.
A stabilitási határértékek kiszámítására szolgáló algo-
ritmus vázlata a 3. ábrán látható. Ha termoakusztikus
rendszerünk a modell alapján gerjeszthetônek mutat-
kozik, akkor a pontosabb számítások érdekében még
frekvenciaanalízist is végzünk. Ennek a leírására egy
késôbbi cikkben szeretnénk visszatérni.

A stabilitási határértékeket 4 különbözô rácspozí-
ció esetén teszteltük az eljárás segítségével. A nume-
rikus eredményeket összehasonlítottuk a kísérleti
eredményekkel és az egyszerûsített modell értékeivel
is (4. ábra ).

Megállapíthatjuk, hogy a továbbfejlesztett model-
lekbôl elméletileg kapott adatok jóval pontosabbak.
Az egyszerû modellünk alapján számolt stabilitásigör-
be-értékek gyakran csak feleakkorák voltak, mint a
kísérletileg kapott görbe értékei. A továbbfejlesztett
modell alapján sokkal jobb egyezést kaptunk; köze-
pes hôteljesítmény és légáram-intenzitás mellett a
kísérletekbôl kapott és a modell alapján számított
görbe között jóval kisebbek az eltérések, mint az egy-
szerû modell esetén, ezért ez a továbbfejlesztett mo-
dell inkább alkalmas a valós fizikai rendszer leírására.
Túlzottan magas, illetve túlzottan alacsony hôteljesít-
mény és légáram-intenzitás esetén mindkét modell
torzít, hiszen itt már olyan fizikai effektusok is fellép-
hetnek (pl. örvényképzôdés), amellyel egyik modell-
ben sem számoltunk.

Összegzés

Ebben a cikkben egy továbbfejlesztett termoakusztikus
modellt mutattunk be, amely alkalmas arra, hogy segít-
ségével a Rijke-csôben lezajló folyamatok esetén a sta-
bilitást az instabilitástól elválasztó határgörbét ponto-
sabban meghatározzuk. A modell alapján kiszámított
stabilitási görbéket a kísérletekbôl kapott stabilitási gör-
békkel összehasonlítva azt mondhatjuk, hogy a rend-
szer paramétereinek középsô tartományában a modell
elfogadható pontossággal írja le a valós termoakusz-
tikus rendszert a stabilitás szempontjából; alacsony és
magas légáram-intenzitások és hôteljesítmények esetén
viszont a modellünk már kevésbé pontos.
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