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В статье рассмотрены особенности численного моделирования процесса возбуждения 

акустических колебаний в резонаторах с пористой вставкой (регенератором) для исследования 

процесса возбуждения термоакустических колебаний в контуре модели малоразмерного 

двигателя на пульсационной трубе. Предложена упрощенная конечно-элементная модель 

резонатора и определен гармонический закон распределения температуры на регенераторе. 

Приведены временные зависимости скорости и амплитуды давления для открытого конца 

резонатора, расчетное значение рабочей частоты процесса приблизительно равно значению 

частоты для заданной длины резонатора. Полученные результаты позволяют судить о 

правильности выбора схемы дискретизации в ESI CFD ACE для учета неравновесных 

процессов тепломассообмена в области регенератора. результаты численного моделирования 

необходимо расширить с целью учета реальных особенностей конструкции двигателя на 

пульсационной трубе. 
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Введение 

Термоакустика, как прикладная наука о взаимном преобразовании тепловой и аку-

стической энергии, образовалась на стыке целого ряда смежных наук: акустики, термоди-

намики, механики жидкости и газа, теории пограничного слоя и т. д. В основе термоаку-

стического эффекта лежит принцип сформулированный Рэлеем в 1857 году [5], где он дал 

первый качественный анализ акустических колебания вызванных теплом: «Если теплота 

сообщается газу в момент наибольшего сжатия или отнимается от него в момент наи-

большего разрежения, то это усиливает акустические колебания». 

Имеется целый ряд наукоёмких публикаций по исследованию особенностей рабоче-

го процесса и созданию оптимальных термоакустических установок для различных пер-
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спективных направлений. Среди них особо следует отметить работы Г. Свифта из Лос-

Аламосской национальной лаборатории, которые позже были переработаны в единое ру-

ководство по прикладной термоакустике [2,3], являющееся на сегодняшний день одним из 

лучших учебников по термоакустике. 

В настоящее время в научных центрах разных стран созданы и исследованы различ-

ные термоакустические системы, которые можно классифицировать как: преобразователи 

со стоячей волной, преобразователи с бегущей волной (прямого и обратного цикла), тер-

моакустические резонаторы (ТАРы). Одним из основных инструментов по разработке 

конструкции термоакустических устройств на сегодняшний день является программа 

DeltaEC [4]. В её основе лежит решение одномерных уравнений линейной термоакустики 

для последовательности элементов рабочего контура термоакустического двигателя 

(ТАД)  с последовательной передачей значений параметров от одного элемента к после-

дующему. Однако, с помощью данного средства вычислений затруднено исследование 

влияния особенностей течения рабочего тела с учетом не равномерности распределения 

скорости по сечению, выявление источников нелинейных потерь в контуре и особенно-

стей процесса теплопереноса в регенераторе и теплообменниках обусловленных термо-

акустическими процессами. 

1. Постановка задачи 

Целью данной работы является численное моделирование процесса возникновения 

колебаний в резонаторе термоакустического двигателя на стоячей волне. Основными эле-

ментами данного двигателя являются: резонатор, теплообменник подвода тепла, теплооб-

менник отвода тепла, регенератор, преобразователь колебаний (линейный электрогенера-

тор), осуществляющий преобразование возвратно-поступательного движения поршня в 

электрическую энергию (рис.1).  

 

Рис. 1  Схема двигателя на пульсационной трубе 1 – резонатор; 2 – регенератор; 3 – пульсационная труба;  

4 – жиклер; 5 – цилиндр; 6 – поршень. 

 

Роль теплообменников подвода и отвода тепла для ТАД предложенной схемы вы-

полняют концы регенератора. Согласно экспериментальным данным работы [1], данная 

схема может быть отнесена к термоакустическим двигателям на стоячей волне. 
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2. Задание граничных условий 

В работе, за основу была взята модель термоакустического резонатора с открытым 

концом (без поршня) разработанная в программе DeltaEC. Предварительно рассчитанная 

частота работы данной модели резонатора, как четверть волнового резонатора составляет 

560 .Гц   

На рисунке 2 представлена двумерная сеточная модель данного резонатора постро-

енная в программном пакете ESI-GEOM . 

 

Рис. 2  Сеточная модель резонатора 

Для регенератора были приняты следующее допущения (рис.3): 

– регенератор представляет собой пластины расположенные параллельно оси резо-

натора (рис.3); 

– на стенках регенератора задано постоянное по времени распределение температур 

(таблица 2). 

 

Рис. 3  Геометрия регенератора 

В таблице 2 указаны граничные условия, которые задавались при расчете модели. 

Отсутствует теплообмен стенок резонатора с окружающей средой, что не является иска-

жением реального устройства, поскольку стекло имеет низкую теплопроводность. На от-

крытом конце задано атмосферное давление. 
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Таблица 2 – Граничные условия 

№ Граница Условие 

I Стенки резонатора adiabatic 

II Стенки регенератора Isothermal: ( ) 500 200sin(100 ( 0,035))T x x   , К
 

где 0 <x<0,01 м 

III Горячий конец регенератора T=700К 

IV Холодный конец регенератора T=300 К 

V Открытый конец Outlet ( 1000 P кПа) 

3. Анализ полученных результатов 

В результате задания температурного градиента соответствующего значению боль-

ше критического  [2,3], начинают возникать акустические колебания. Расчетное время пе-

реходного режима для рассматриваемой модели составило величину около 0,2 с, что соот-

ветствует 116 циклам колебаний. При этом амплитуда давления возрастала от 1 до 6 кПа, 

на уровне нулевого давления 1000 P кПа. Значение частоты колебаний, полученное с 

помощью методов численного моделирования, составляет 582 Гц  , что достаточно 

близко к ранее определенной величине 560 Гц  . На рисунке 4 представлен график 

изменения величины полного давления по времени. 

 

Рис. 4  Изменение полного давления в горловине резонатора по времени 
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При этом были получены зависимости изменения скорости потока и давления по 

времени, за один рабочий цикл, на установившемся режиме. Из приведенных зависимо-

стей следует, что разность фаз между скоростью и давлением составляет около 90 граду-

сов, что соответствует закону распределения параметров для двумерной модели в случае 

колебания стоячей волны. Графики изменения давления и скорости за один рабочий цикл 

представлены на рисунке 5. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 5  Графики изменения параметров в цикле: а) скорости; б) давления. 
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На рисунке 6 представлен пример одного из не учитываемых эффектов в программе 

DeltaEC. В связи с тем, что данное явление завихрения потока невозможно при рассмот-

рении работы системы как одномерной модели потока, полученные распределения скоро-

стей в регенераторе весьма существенны для изучения особенностей процессов в подоб-

ных установках. 

 

Рис. 6  Поле скоростей вблизи регенератора 

4. Заключение 

На основе всего вышесказанного можно сделать следующие выводы: 

1. В работе показаны возможности применения данного программного продукта ESI-

CFD Advanced к моделированию процессов термического возбуждения акустиче-

ских колебаний. 

2. Визуализация турбулентных пульсаций потока в зоне регенератора расширяет воз-

можности анализа газодинамических процессов. 

3. Отклонение рабочей частоты процесса полученного в результате моделирования с 

помощью ESI-CFD Advanced от значения частоты полученного аналитическими 

методами составляет около 4%, что свидетельствует о применимости модели для 

исследования акустических параметров термоакустических преобразователей. Эти 

данные подтверждаются экспериментальными результатами [6]. 
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The article describes the features of numerical simulation of acoustic oscillation excitation 

in the resonators with a foam insert (regenerator) to study the excitation of thermo-acoustic oscil-

lations in the circuit of small-sized engine model on the pulse tube. 

The aim of this work is the numerical simulation of the emerging oscillations in thermo-

acoustic engine resonator at the standing wave. As a basis, the work takes a thermo-acoustic res-

onator model with the open end (without piston) developed in DeltaEC software. The pre-

calculated operation frequency of the given resonator model, as a quarter of the wave resonator, 

is ν = 560 Hz  

The paper offers a simplified finite element resonator model and defines the harmonic law 

of the temperature distribution on regenerator. The time dependences of the speed and pressure 

amplitude for the open end of the resonator are given; the calculated value of the process operat-

ing frequency is approximately equal to the value of the frequency for a given length of the reso-

nator. Key findings, as a result of study, are as follows: 

1. The paper shows a potential for using this ESI-CFD Advanced software to simulate the 

processes of thermal excitation of acoustic oscillations.  

2. Visualization of turbulent flow fluctuations in the regenerator zone extends the analysis 

capability of gas-dynamic processes. 

3. Difference between operating frequency of the process simulated by ESI-CFD Advanced 

and frequency value obtained by analytical methods is about 4%, which is evidence of 

the model applicability to study the acoustic parameters of thermo-acoustic transducers. 

Experimental results have proved these data. 
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