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Розглянувши розвиток холодильної техніки та математичного моделю-

вання, було обрано перспективний спосіб отримання холоду, який базується на 

коливальному процесі газів, виникаючих в заглушених трубках, так званих 

«хвильових генераторах холоду». Простота конструкцій та швидка зміна 

процесів в таких генераторах, дала можливість використання математичного 

моделювання, що більш досконало дозволяє вивчити процеси. В роботі розгля-

нуті гіпотези виникнення хвильових процесів в приймальних трубках генера-

торів різних типів. Приведена математична модель газодинамічних процесів, де 

використовується система диференційних рівнянь газової динаміки с різними 

граничними умовами.  

Система вирішується з допомогою методу кінцевих різниць. Показано 

вибір кроків роботи моделі, а також перевірку моделі на достовірність. 

Представлені результати в залежності від частоти обертання газового 

розподільника від зміни температури на вході, потужність пристрою, а також 

коефіцієнта корисної дії. Результати дослідження, отриманні за допомогою 

розробленої програми у мові програмування Lazarus Free Pascal. 

Одним з перспективних напрямів розвитку техніки низьких температур є 

отримання холоду за допомогою хвильових процесів в заглушених трубках 

хвильових генераторах холоду [1, 2, 6]. Швидка інтенсивність хвильових процесів 

не дозволяє детально вивчити пристрій, що приводить до використання марема-

тичного моделювання і також програмування самих процесів, що разом призведе 

до дослідження теплових та газодинамічних процесів в хвильових генераторів 

холоду. Низькі температури, математичне моделювання і програмування пройшли 

різні стадії розвитку, внаслідок чого проникли в різні сфери діяльності людей, 

наприклад в енергетиці, космічних технологіях, харчової промисловості та інших 

напрямів.  

Аналізуючи розвиток холодильної техніки та математичного моделювання 

стає зрозуміло, що сучасна цивілізація не може існувати і розвиватися  

без математики, програмування та низьких температур. Тому дана робота  
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буде включати в себе описання різних гіпотез виникнення процесів, складання 

математичної моделі та зміни граничних умов та демонстрації результатів роботи. 

Розглянувши різні конструкційні хвильових генераторів, їх можна 

розділити по типу збудження хвильового процесу на статичні та динамічні [3]. 

В так званих статичних генераторах хвильовий процес виникає при певних 

умовах, а саме при розташуванні сопла на необхідній відстані від приймальної 

трубки, характерних розмірах сопла та трубки.  

Газ поступаючи в приймальну трубку створює автоколивальний процес 

самостійно. В динамічних генераторах коливальний процес створюється 

газовим розподільником (рис. 1). 
 

 
 

 

Рисунок 1 – Схема хвильового генератора 

холоду динамічного генератора (1 – газовий 

розподільник;  2 – приймальна трубка;  

3 – теплообмінна поверхня) 

Рисунок 2 – Діаграма роботи 

розподільника 

 

Розглянувши різні конструкційні хвильових генераторів, їх можна 

розділити по типу збудження хвильового процесу на статичні та динамічні [3]. 

В так званих статичних генераторах хвильовий процес виникає при певних 

умовах, а саме при розташуванні сопла на необхідній відстані від приймальної 

трубки, характерних розмірах сопла та трубки. Газ поступаючи в приймальну 

трубку створює автоколивальний процес самостійно. В динамічних генераторах 

коливальний процес створюється газовим розподільником. Роздивимось 

кожний тип генератора окремо. 

Складена математична модель була запрограмована на мові програмував-

ня Lazarus Free Pascal, та представлена у вигляді програми розрахунку хвильо-

вих генераторів динамічного типу. За допомогою програми, можна досліджу-

вати хвильові та теплові процесі, які виникають в приймальній трубці та стінки 

приймальної трубки. Перед проведенням дослідів модель була перевірена на 

існуючих результатах [4, 5]. 

Обрана геометрія приймальної трубки - довжина трубки 2.26 м, діаметр 

трубки 0.01 м. Сопло діаметром 0.01 м. Вхідна температура газу 293 К, тиск 

нагнітання 2.6 МПа. Частота обертання газового розподільника 800 Гц. Робоча 

речовина - повітря. Математична модель пристрою забезпечує похибку 5% або 

перепад температури у 20К (рис. 4). 

Розглядаючи сучасні конструкцій хвильових [7, 8, 9] генераторів холоду 

для дослідів були обрані наступні геометричні характеристики приймальної 

трубки: довжина трубки варіюється 0.1–0.5 м, внутрішній діаметр 8 мм, 



341 

товщина стінки 1 мм, діаметр сопла 6 мм. Обрані параметри роботи генератора: 

робоча речовина - повітря, тиск нагнітання в діапазоні 1.5 10
6
-2 10

6
 Па , вхідна 

температура газу 293 К, температура навколишнього середовища 273 К. 

Газовий розподільник розглядався у вигляді обертального клапана. Клапан 

працює за законом (рис. 3). 
 

 
 

 

 

Рисунок 4 – Перевірка моделі на існуючих 

результатах моделі 

Рисунок 3 – Зміна температури в залежності  

від частоти обертання  

 

 

Розглядаючи існуючи конструкцій хвильових генераторів холоду для 

дослідів були обрані наступні геометричні характеристики приймальної трубки: 

довжина трубки варіюється 0.1–0.5 м, внутрішній діаметр 8 мм, товщина стінки 

1 мм, діаметр сопла 6 мм. Обрані параметри роботи генератора: робоча 

речовина - повітря, тиск нагнітання в діапазоні 1.5 10
6
-2 10

6
 Па , вхідна 

температура газу 293 К, температура навколишнього середовища 273 К. 

Газовий розподільник розглядався у вигляді обертального «сопла-клапана». 

Робота «сопла-клапана» моделювалася за залежністю (рис. 2), де при відкриті 

клапана площа вхідного та вихідного отвору приймала максимальне значення. 

За залежністю, на проміжку t2-t1, газ поступає в трубку з резервуару високого 

тиску, а на проміжку t4-t3 газ виходить з трубку в об’єм низького тиску. 
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Кожен момент часу прив’язаний до кута повороту газового розподіль-

ника. Розглядалися кути повороту в діапазоні 1-5
о
, при яких клапан впуску та 

випуску газу були відкриті. Відкритий вхідний клапан при куті від 10
о
-11

о
, 

відкритий вихідний клапана при куті від 180
о
-181

о
.  

 

Висновки 

Розглянуті способи виникнення хвильових процесів в приймальних 

трубках хвильових генераторів холоду. Приведені гіпотези виникнення 

коливального процесу в приймальних трубках, а також виникнення теплових 

процесів. Швидка зміна процесів в приймальних трубках, дозволяє математич-
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ному моделюванню ширше заглянути в процеси. Тому була складена марема-

тична модель газодинамічних процесів. Досліджено кроки по довжині та часу 

стабільної роботи моделі. Обрані наступні значення: крок по часу 10
-8

-10
-7

 с, 

кількість точок по довжині по довжині 80-200. Порівняно результати з 

існуючими роботами. Математична модель дає похибку при малих поворотах 

клапана до 8 % або різницю температур у 20 К. Розглядаючи зміну температури 

на виході з приймальної трубки при різних частотах обертання газо розподіль-

ника найбільша зміна температурі відбувається при частотах в діапазоні частот 

500-600 Гц (рис. 3). 
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