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З розвитком сучасних технологій, застосування математичного моделювання у вивченні різних 

фізичних процесів стало доволі актуальною темою для дослідників. Швидка зміна фізичних про-

цесів не дозволяє вивчати процес глибше, що як раз і спонукає дослідника до використання моде-

лювання та послідовного програмування математики. Одним з таких процесів є коливання газу в 

резонансній трубці у газоструминному акустичному холодильно-нагрівальному генераторі. Про-

стота конструкцій та швидка зміна процесів в генераторі дала можливість використання ма-

тематичного моделювання, що більш досконало дозволяє вивчити процеси генераторів. Робота 

генераторів доволі цікава з точки зору теплового та холодильного напряму розвитку безмашин-

них газодинамічних методів отримання зміни температур. Даний пристрій сполучає в собі про-

стоту й надійність конструкції на відміну від інших холодильних машин, оскільки має у своїй кон-

струкції прості рушійні частини або не має їх зовсім. Газоструминні акустичні холодильно-

нагрівальні генератори знайшли своє застосування у нафтовому та газовому видобуванні, 

космічних технологіях. Тому актуальність вивчення самих генераторів і, головне, процесів в них 

займає не останнє місце в холодильній та тепловій техніці. Розглянувши розвиток технологій та 

математичного моделювання, було обрано перспективний спосіб отримання зміни температури, 

який базується на коливальному процесі газів, виникаючих в заглушених трубках. В роботі розгля-

нуті гіпотези виникнення теплових ефектів. Представлена власна одновимірна математична 

модель газодинамічних процесів, де використовується система диференційних рівнянь, яка 

розв’язується різницевими методами. Створена модель запрограмована у мові програмування 

Lazarus Free Pascal та представлена у вигляді програми розрахунку характеристик газуструмин-

ного холодильно-теплового акустичного генератора. Використовуючи створену програму, прове-

дено дослідження виникнення теплового ефекту на різних температурних рівнях. 

Ключові слова: Трубка Гартмана-Шпренгера; Резонансна трубка; Холодильно-нагрівальний гене-
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1. Вступ  

 

Швидка зміна фізичних параметрів, які відбу-

ваються в пристроях з коливальними гідродина-

мічними процесами, не дозволяє бачити повної 

картини, використовуючи технічні засоби спосте-

реження, тому перед дослідником постає задача 

пошуку альтернативних способів дослідження га-

зових процесів. 

Одним з таких способів є математичне моделю- 
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вання процесів, використовуючи рівнянням газо-

вої динаміки. Розвиток математичного моделю-

вання зіткнувся з різними труднощами, які приве-

ли до створення складних багатовимірних задач, 

розв’язання яких є доволі складним процесом, ви-

магаючи використання цілої системи методів, що 

ускладнює розв’язок. Тому дослідники для спро-

щення розв’язку, звертаються до більш простих 

одновимірних задач, використання яких останнім 

часом є доволі актуально. 

 

2. Літературний огляд джерел інформації  

  

Одним з таких швидкісних процесів є рух 

пульсуючої хвилі газу, яка гальмується надзву-

ковим не розширеним струменем та перешкодою у 

вигляді порожнини з одним закритим торцем. В 

таких порожнинах, завдяки створеному акустич-

ному полю всередині трубки, інтенсифікується те-

пловий процес, що призводить до суттєвого нагрі-

вання закритого кінця трубки та зниження темпе-

ратури газу на виході з неї. Такою порожниною є 

резонансна трубка у генераторі Гартмана-Шпрен-

гера [2, 3], класична схема якого представляє со-

бою співвісне розташовані звужене сопло та прий-

мальна трубка з одним закритим торцем. Завдяки 

співвідношення геометрії трубки та сопла створю-

ється автоколивальний процес, який якраз і приз-

водить до зміни температури газу та стінок самої 

трубки. Також пульсацію газу у резонансній труб-

ці можна створити за допомогою механічного роз-

подільника, який з визначеною частотою подає газ 

у резонансну трубку.  

В генераторах для виникнення хвильових про-

цесів в трубках, використовуються механічні ор-

гани газорозподілу, так званий ротор, в який вбу-

довані сопла-розподільник (див. рис. 1). Обертан-

ня забезпечується зовнішнім приводом, наприк-

лад, електродвигуном. При обертанні ротора від-

бувається періодична взаємодія струменя з газом у 

приймальній трубці, що призводить до його стис-

нення та нагрівання. Тепло від стінок приймальної 

трубки відводиться в довкілля. Газ, який відпра-

цював у приймальних трубах, виходить із них з 

нижчою температурою, ніж та, що він мав перед 

потраплянням у трубку. Ефект зміни температури 

газу в резонансній трубці дуже цікавий для дослі-

дження. Тепловий ефект, який виникає у резонан-

сній трубці, пов'язаний з тим, що протягом газо-

динамічного циклу наповнення-випорожнення труб-

ки [4, 5], деяка кількість газу, протягом більшої кі-

лькості циклів, утримується поблизу закритого  

торця трубки. 

 

 
Рисунок 1 – Газуструминний тепло-холодильний 

акустичний генератора 

 

 
Рисунок 2 – Процеси відведення тепла  

приймальної трубки 

 

Кожний наступний газодинамічний цикл напо-

внення-випорожнення трубки проходить систему 

стрибків стиснення та розширення вздовж трубки, 

що призводить до передачі енергії газу який зали-

шається в трубці [6, 7]. Оскільки збільшення лока-

льної ентропії при стисканні більше, термічний 

ефект призводить до збільшення локальної темпе-

ратури. Такий процес відбувається з частотою у 

кілька сотень циклів на секунду, що призводить до 

швидкого нагрівання утриманого газу. 

Механізми відведення тепла (рис. 1) від трубки 

можна поділити на такі складові: 

- відведення теплоти (Qm) через стінку трубки у 

зовнішній теплоносій; 

- відведення теплоти (QM) з трубки, що прони-

кає в трубку струменем газу із сопла у фазі її за-

кінчення; 

- відведення теплоти, що виділяється (Q1), ви-

пуском з енергоутворювальної трубки частин на-

грітого газу. 

Кількість теплоти, що відводиться від нагрітого 

газу через стінки резонансної трубки, визначає 

ефективність хвильового генератора холоду, як 

холодопровідного пристрою.  

Використовуємо дослідні дані, наведені у робо-

тах [3,4], для аналізу механізмів тепловідділення 

від резонансної трубки. Встановлено, що у разі 

відведення тепла від трубки до зовнішнього теп-

лоносія величина Qm становить 10-23 % від Q. При 

теплоізоляції резонансної трубки Qm стає дуже ма-
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лою в порівнянні з Q. Це дає підставу припустити, 

що в трубці з заглушеним кінцем найбільш істот-

ним є тепло з резонансної трубки, що проникає в 

неї струменем газу. Таке припущення підтверджу-

ється тим фактом, що на довжині порядку 3L з бо-

ку сопла температура стінок дорівнює температурі 

струменя газу, що затікає. 

 

3. Одновимірна математичної модель 

 

Для дослідження газодинамічних процесів була 

складена одновимірна математична модель, яка 

представляє собою систему рівняння газової ди-

наміки, 
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Також, для описання теплових процесів у стінці 

приймальної труби, використовується одновимір-

не нестаціонарне рівняння теплопровідності. 
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Для розрахунку параметрів газу у трубці вико-

ристовується метод кінцевих різниць з заданням 

просторової сітки. На обраній сітці будується явна 

центральна різницева схема, з завданням розпаду 

довільного розриву у половинних точках просто-

рової сітки.  

На вході в резонансну трубку моделюється га-

зовий розподільник, робота якого представляє со-

бою зміну границі на вході в трубку. Спочатку 

трубка закрита, потім трубка відкривається і розг-

лядається умова сопла, далі трубка закривається і  

розглядається умова заглушеного торця. Потім 

трубка знову відкрита і газ виходить з трубки в 

область низького тиску, і останнє трубка знову за-

крита, де знову розглядається умова заглушеного 

торця. На вході в трубку задається умова звужено-

го сопла, яке зводиться до визначення розмірів ви-

хідного отвору за заданою витратою газу та зада-

ною швидкістю закінчення. При розрахунку вва-

жають, що перебіг газу в соплі адіабатичний, тому 

що за короткий час протікання газових частинок 

через теплообмін тепло з навколишнім середови-

щем практично не встановлюється. Якщо знехту-

вати впливом тертя, то перебіг можна вважати ізо-

ентропічним. Прийнято граничні умови на вході в 

приймальну трубку та на заглушеному кінці, та-

кож умови для теплопровідної стінки. 

 

4. Мета та задачі дослідження 

 

Метою даної роботи є дослідження теплового 

ефекту на різних температурних рівнях роботи га-

зоструминного акустичного теплового та холоди-

льного генератора. Для вивчення процесів засто-

совані методи порівняння, аналізу, спостереження, 

вимірювання, розрахунку, моделювання та експе-

рименту. А саме для математичного моделювання 

процесів використовувався кінцево-різницевий 

метод апроксимації диференціальних рівнянь. Та-

кож чисельні експерименти та обробка отриманих 

результатів з подальшою їх систематизацією. 

 

5. Моделювання теплових процесів в резо-

нансній трубці 

 

Для моделювання процесу зміни температури 

газу (рис. 3) розглянемо резонансну трубку, при-

ведену в роботі [1]. Резонансна трубка є елемен-

том генератора Гартмана-Шпренгера, який слугує 

в конструкції доочистки суміші, елементом до 

охолодження робочого газу. 

 

 
Рисунок 3 – Температура газу по довжині  

резонансної трубки на рівні 300 К 
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Для моделі задані крок за часом 10-7 с та кіль-

кість точок просторової одновимірної сітки 80, що 

відповідає просторовому кроку 0.000656 м. Тиск 

нагнітання 1 МПа, який заявлений в роботі для 

використання внутрішньої енергії потоку при різ-

ниці тисків.  

Розглянемо дослідження теплового процесу для 

двох температурних рівнів – перший температур-

ний рівень відповідає «кімнатній» температурі      

293 К, другий температурний режим відповідає  

рівню рідкого азоту 66 К (рис. 4). Для створення 

коливального режиму руху газу в резонансній 

трубці, застосуємо в конструкції газовий розпо-

дільник, як елемент, який створює пульсації газу.  

 

 
Рисунок 4 – Температура газу по довжині резона-

нсної трубки на рівні 66 К 

 

Для дослідження зміни температури газу на 

обох температурних рівнях, задана частота пуль-

сації газу 550 Гц. Результати розрахунку зміни те-

мператури газу вздовж резонансної трубки приве-

дені для 2-5-4-3 циклу обертання газового розпо-

дільника, що відповідає виходу генератора на ро-

бочий режим (рис. 5). 

 

 
Рисунок 5 – Температура газа на виході з  

резонансної трубки для азотного рівня 

Дослідження зміни температури приймальної 

суміші на температурному рівні 293 К, показало 

зміну температури на виході з резонансної трубки 

7 К (див. рис. 3). Температура ж газу в області за-

критого торця трубки досягає значення 480…520 

К. При розгляданні температурного рівня рідкого 

азоту, можна бачити як за час виходу на режим 

роботи температура суміші зменшується на 0,7… 

1,5 К (див. рис. 4). Дослідження температури ро-

бочої суміші в залежності від часу роботи на ви-

ході з резонансної трубки представлено на рис.5. 

Можно бачити як температура суміші поступово 

зменшується до 65.3 К.  

 

6. Висновки 

 

За допомогою одновимірної моделі отримані 

результати для дослідження очистки неоно-ге-

лієвої суміші, які можна використовувати для по-

дальших досліджень в цьому напрямі видобутку 

газів. За отриманими результатами температури по 

довжині резонансної трубки можна бачити як за 

час виходу на режим роботи температура суміші 

зменшується на 0,7…1,5 К. Температура робочої 

суміші по довжині трубки збільшується в сторону 

зачиненого кінця трубки від 60 до 150 К. 
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With the development of modern technologies, the application of mathematical modeling in the study of 

various physical processes has become a very relevant topic for researchers. The rapid change of physi-

cal processes does not allow to study the process more deeply, which is precisely what prompts the re-

searcher to use modeling and sequential programming of mathematics. One of these processes is gas os-

cillations in a resonance tube in a Hartmann-Sprenger gas-jet acoustic cooling-heating generator. Sim-

plicity of constructions and quick change of processes in the generator made it possible to use mathemat-

ical modeling, which allows to study the processes of generators in a more perfect way. The operation of 

generators is quite interesting from the point of view of the thermal and cooling direction of the develop-

ment of machineless gas-dynamic methods of obtaining temperature changes. This device combines sim-

plicity and reliability of the design, unlike other refrigerating machines, as it has simple moving parts in 

its design or does not have them at all. Gas-jet acoustic refrigerating and heating generators have found 

their application in oil and gas production, space technologies. Therefore, the relevance of studying the 

generators themselves and, most importantly, the processes in them occupies not the last place in refrig-

eration and heating technology. After considering the development of technologies and mathematical 

modeling, a promising method of obtaining a temperature change was chosen, which is based on the os-

cillating process of gases occurring in choked tubes. Hypotheses of thermal effects are considered in the 

paper. Our own one-dimensional mathematical model of gas-dynamic processes is presented, which uses 

a system of differential equations, which is solved by difference methods. The created model is pro-

grammed in the Lazarus Free Pascal programming language and is presented in the form of a program 

for calculating the characteristics of a gas-jet refrigerating-thermal acoustic generator. Using the creat-

ed program, studies of the occurrence of the thermal effect at different temperature levels were conducted 

 

Keywords: Hartmann-Sprenger tube; Resonant tube; Refrigeration-heating generator; Low tempera-

tures; Acoustic generator 
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