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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. При разработке новых электротехнических 
устройств, для обеспечения теплового режима которых эффективно при­
менение жидкостного охлаждения с поверхностным кипением теплоноси­
теля, требуется достоверная информация о сопутствующих теплообмену 
процессах, способных нарушить устойчивость работы системы. Нако­
пленный рапсе материал относительно механизмов возникновения теп- 
ЯОПИриДИНПМИЧССКНХ >;еустойчивостсй различных типов используется 
при проектировании современных систем охлаждения. Имеющиеся кри­
терии устойчивости позволяют определить условия возникновения гид­
родинамической неустойчивости Лединегга, предсказать кризисы кипе­
ния и перераспределение потоков в параллельных каналах. Неучст тср- 
моакустлчсских явлений может, однако, поставить под сомнение проект­
ные расчеты, проводимые для оборудования с высокой мощностью теп­
ловыделений. В случае акустической неустойчивости данные ограничены 
и противоречивы, несмотря на то, что в последнее время интерес к иссле­
дованию механизма генерации тсрмоакустических колебаний значитель­
но возрос. Имеется обширный экспериментальный материал, получен­
ный на различных стендах Б.М.Дорофеевым, Е.И.Четвериковым, В.А, 
Ассманом, В.И. Герлигой, В.В. Зродниковым и др. Известны подходы к 
теоретическому объяснению механизма генерации колебаний звуковой 
частоты пузырьками пара, представленные Хаямой, Е.И.Несисом и 
С.Е.Несисом, Б.М.Дорофеевым и др. Однако, имеющиеся физические и 
созданные на их основе математические модели решали частные задачи и 
не позволяли получать амплитудно-частотные характеристики звуковой 
волны на основании исходных данных по тепловому и гидродинами­
ческому режиму. Модель, наиболее полно описывающая механизм гене­
рации термоакустических колебаний, требует апробации опытом и учета 
диссипативных эффектов.

Таким образом, актуальность работы определяется ее непосред­
ственной связью с проблемами и потребностями, порожденными научно* 
техническим прогрессом в теплотехнике на современном этапе.

Предметом предлагаемых к защите исследований являются колеба­
ния давления звуковой частоты, возникающие при кипении недогретой 
жидкости в каналах малого диаметра, и их моделирование с учетом дис­
сипации энергии. Моделирование термоакустических явлений способ­
ствует более глубокому пониманию причин возникновения акустической



волны с гармонической формой колсбз"ий и образования стоячих волн 
конечной амплитуды в канале. При правильном представлении механиз­
ма генерации звука появляется возможность расчетным путем определять 
обллсти режимных параметров, в которых амплитуда колебаний давле­
ния и во в о й  волиы становится недопустимо высокой. Расчетный метод 
как метод прогнозирования явлений термоакустики дает возможность 
значительно сократить затраты материальных и трудовых ресурсов, 
кроме того, он позволяет определять все возможные случаи роста зимо­
вого давления, которые в силу каких-либо причин не фиксируются на 
конкретном экспериментальном стенде, но могут проявиться при незна­
чительном отклонении от условий проведглия эксперимента.

Цель т>аботмь заключается в исследовании механизма генерации 
термоакустических колебаний (ТАК) в каналах малого диаметра с по­
верхностным кипением жидкости, движущейся с высокими подогревами, 
и моделирование явлений термоакустихи в охлаждаемых каналах с уче­
том диссипативных потерь.

Основные задачи работы состоят в следующем:
1. Выбор математической модели генерации ТАК и апробация ее на 

имеющихся экспериментальных данных с целью корректировки вхо­
дящих в нес зависимостей.

2. Анализ механизмов диссипации энергии и учет наиболее существенных 
из них в частотном уравнении.

3. Оценка влияния диссипативных членов на амплитудно-частотные ха­
рактеристики колебаний.

4. Определение области применения модели на основании сравнительных 
характеристик машинного и физического эксперимента.

На зашиту выносятся научное положение н основные результаты
диссертации.
Научное положение: к условиях поверхностного кипения жидкости,
движущейся с высокими недогревами в каналах, при малых значениях 
паросодержания (<р < 0.1) основными механизмами потерь энергии тер­
моакустических колебаний являются вязкостная диссипация в парожид­
костном столбе канала и потерн энергии на открытых концах канала. 
Основные научные результаты:
I. Создан комплекс программ расчета амплитуды колебаний давлен..* в 

канале с учетом потерь механической энергии дчя оценки вклада дне- 
сгпативных эффектов при различных условиях и определения возмож-
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них областе.! значительного повышения амплитуды звукового давле­
ния.

2. Получены коэффициенты потерь акустической энергии, связаннее с 
вязкостью и проводимостью открытых концов канала.

3. Сопоставлены амгйктудно-пасготііьіс характеристики, пс::у»*-пягыс 
экспериментально и расчетным путем по з. знснмостям модели генера­
ции термоакустнческих колебаний.

Нзутяпз ионизна работы состоит в том, что впервые был проеедгн 
полномасштабный расчет термоакустических колебаний в каналах при 
заданных тепловых н гидродинамических параметрах процесса охлажде- 
Н1. с учетом диссипативных потерь; показана применимость выбранной 
підродина яічсской модели развития ТАК для прогнознрова гля резо- 
иаясяІтт явлений в канале с кипящим теплоносителем.

Нпактичссха-т ценность результатов и выводов диссертации опре­
деляется ї х  использованием для повышения надежности новых видов 
энергооборудования, обеспечение теплового режима хоторых осу­
ществляется с помощью жидкостного охлаждения.

Результаты работы внедрены НИИ "Шторм" г. Одесса в виде ком­
плексной программы расчета амшпггудно-частотных характеристик ко­
лебаний а каналах охлаждения AMPLI, которая находится в фонде ин- 
еппуга и может был. использована при проектных расчетах новых уст­
ройств.

Апробация работы. Основные материалы диссертационной работы 
доложены на XV научно-технической конференции молодых ученых и 
специалистов ИТТФ АН УССР (Киев, 1984), IV отраслевой научно- 
технической конференции (Одесса, 1988), научно-технической конферен­
ции молодых учгкых и специалистов НИИ "Шторм” (Одесса, 1990), на­
учно-технической конференции Академии холода (Одесса, !994), Первой 
Российской национальной конференции по теплообмену, (Москва, 1994).

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 
пяти печатных работах.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, трет 
глав, заключения, списка литературы из 82 наименований и приложений. 
Работа изложена на 107 листах машинописного текста, включая Z& ри­
сунков и 2 таблицы.
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Ро введенні» обосновывается актуальность исследований механизма 

генерации терыоакустических колебаний в каналах малого диаметра и 
перспективы моделирования яапетчій термоакустикн; сформулирована 
цель работы п задачи, требующие решения для достижения поставленной 
цели. Описаны основные результаты и нзучная новизна проведенных ис­
следований.

В псовой главе анализируются результаты теоретических и экспе­
риментальных исследований акустических явлений в трубах и. каналах 
при поверхностном кипении жидке-ли, влияние параметров процесса 
теплообмена на акустические характеристики колебаний. Подробно рас­
смотрен процесс кипения жидкости при значительных недогревах до 
температуры насыщения. Приводится анализ зависимостей для раечста 
величин, определяющих характер акустических колебаний: объемное па* 
росодержант. число центров. парообразования, отрывной диаметр пу­
зырька, часты.і действии центров парообразования. Представлена ин­
формация о росте парового пузыря в услог*!Ях распространения звуковой 
волны с целью определения стадии его эволюции, приводящей к возбуж­
дению звуковых волн высокой интенсивности. Пузырек излучает звуко­
вую волну при любом изменении своего объема, однако, в зависимости 
от условий кипения основной вклад вносит одна из стадий его существо­
вания: возникновения, роста, схлопывания или их комбинации. В резуль­
тате изучения литературных источников получен вывод, что в условиях 
вынужденного движения теплоносителя в каналах при высоких недогре­
вах наиболее вероятно определяющее влияние сталии коллапса пузырька 
на генерацию значительного по амплитуде импульса звукового давлення. 
Кроме исследования динамики одиночного пузырька на теплопере­
дающей поверхности, рассматривались коллективные эффекты ансамбля 
пузырьков. Как свидетельствуют данные киносъемки, в определенных 
условиях наблюдается синхронизация периодов ожидания, роста и схло- 
пивания пузырьков на соседних центрах парообразования. Это может 
быть объяснено взаимодействием пузырьков ка соседних центрах паро­
образования и влиянием поля звуковой волны, распространяемой в ка­
нале, на процесс генерации паровых пузырьков. В рамках принятой тео­
ретической модели предполагается, что синхронность действия центров 
кипения главным образом определяется тепловым взаимодействием мик­
рообластей в стенке канала. Тогда повышение амплитуды ТАК есте 
ственно рассматривать как проявление резонансных эффектов, а центры 
кипения - как источники вынужденных колебаний. По представлениям
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Хаяма, В.И. Герлиги и др. ТАК - это упругие автоколебания. По мне­
нию Е.И. Нссиса - это явления параметрического резонанса. Существуют 
представления, что синхронизация цеіпров парообразования наиболее 
вероятна как резонансный эффект: при приближении к обл.-.стн резонан­
са связанность системы "пузырькп пара - столб жидкости в канале" воз­
растает.

Существующие физические представления о механизме позникно- 
веиия звуковой волны в канале, обусловленном процессом кипения, не 
позволяют однозначно определить закономерности развития термог :у- 
стнческих колебаний. Анализ литературных источников привел к ред- 
положению, что возникновение тсрмоакустнческнх колебании в каналах 
при нхпични границ отражения связано с образованием стоячих волн. В 
исследуемых у товиях, т.с. при высоких недогревах жидкости и малом 
паросодсржаннн (основной вклад в значение паросодержания вносят пу­
зырьки, находящиеся на поверхности теплообмена), явления повышения 
амплитуды колебаний давления в канале объясняются сближением вы­
нужденных частот пульсаций пузырьков и собственных частот парожнд- 
хостного столба жидкости.

Несмотря на то, что в настоящее время накоплен довольно обшир­
ный материал по теоретическому и экспериментальному исследованию 
термоакустических явлений в канале, полученные данные редко удава­
лось представить в виде обобщенной математической модели процесса. 
Имеющийся материал в большей степени носит характер рекомендаций, 
намечающих возможные математические методы для определения аку­
стических характеристик кипения. Из моделей, построенных на разных 
физических представлениях о причинах генерации ТАК, автор выбрал 
гидродинамическую модель В.В. Зродникова, основанную на резонанс­
ном характере образования областей с высокой амплитудой колебания 
давления. Эта модель наиболее полно учитывает расчеты характеристик 
теплообменного процесса, в частности, частоту образования пузырьков 
пара, которая определяет вынужденную частоту колебаний звуковой 
волны. На основе теоретических исследований с помощью выбранной 
модели удалось объяснить различные экспериментальные факты по час­
тотным характеристикам ТАК. Однако, без учета диссипативных эффек­
тов определить значения амплитуд колебаний не удавалось.

Итогом проведенной аналитической работы является обоснование 
и конкретизация задач развития избранной модели и направлений ее тес­
тирования.
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Вторая глава посвящена проблеме моделирования термоакустиче­
ских явлений в исследуемых условиях. Структурно она состоит из двух 
разделов, в первом из которых приаодится описание математической мо­
дели ТАК, полученной после апробации входящих в нес зависимостей на 
данных физического эксперимента. В основу модели положено предпо­
ложение о резонансном характере термоакустическнх колебаний, возни­
кающих в системе с распределенными источниками вынужденных коле­
баний.

Основные допущения принятой модели следующие:
• движение теплоносителя рассматривается как одномерное;
• перетечки тепла вдоль канала, термическое сопротивление стенки и ее 

деформации не учитываются;
• объем паровых пузырей меняется по синусо -шальному закону:

V  ( t ) = V nuLCexp(i  a t )  ; (!)
• скорость г ...:2л равна скорости звука в неограниченной среде (что всег­

да выполнимо для трубы с жесткими стенками);
• тсплофнзические свойства теплоносителя меняются незначительно по 

длине канала;
• распространение волн не зависит от ориентации оси трубы или степени 

ее изогнутости.
Последнее предположение справедливо для "гчень узких" труб, для 

которых выполнимо условие: диаметр трубы d  «  0.61 Л.
Схематично исследуемый парогенерирующий канал приведен на Рис. 1. '

Рис. 1 ,  Схема парогенернрующего канала.

Компьютерная программа, реализующая разработанную модель, 
позволяет получить частотные характеристики колебаний, распределе­
ние звукового давления по длине канала и области режим..„їх пара­



метров, для которых вероятно наступление резонанса и, соответственно, 
повышение амплитуды колебаний. Однако определить абсолютные зна­
чения амплитуды невозможно, так как в модели нет учета диссипативных 
явлений: в точке совпадения собственной и вынужденной частоты коле­
баний расчетные зависимости приводили к бесконечному значению ам­
плитуды. Поэтому далее в диссертации проведено исследование основ­
ных источников потерь энергии звуковой волны: потерн вследствие вяз­
кости и теплопроводности, потери на входе и выходе канала, рассеяние и 
поглощение звука на пузырьках пара. Вязкостное поглощение колеба­
тельной энергии определялось с учетом особенностей распространения 
волн в релаксирующей среде. При распространении звуковых воли, со­
провождаю! цихся сжатием и расширением среды, в жидкост : происходят 
внутренние процессы, стремящиеся восстановить термодинамическое 
равновесие. Эти процессы сопровождаются диссипацией энергии, интен­
сивность которой зависит от соотношения между скоростью сжатия и 
расширения и временем релаксации. Аналитическое выражение для про­
цесса затухания волны предложено Л.Д. Ландау, и заключается в пред­
ставлении волнового вектора в виде комплексного числа , мнимая 

.часть которого и есть коэффициент поглощения. Основная проблема со­
стояла в определении высокочастотной скорости звука, для чего необхо­
димо было разобраться с механизмом проявления второй (объемной) 
вязкости на молекулярном уровне.

Т.к. увеличение высокочастотной скорости звука относительно 
равновесной объясняется одними и теми же механизмами как для жид­
кого, так и для газообразного состояния вещества, должно выполняться 
равенство:

Комплекс М на основе такой аналогии определяется отношением 
полной энергии молекулы, включающей энергию поступательного дви­
жения молекул (кчешние степени свободы) и колебательных и враща­
тельных движений (внутренние степени свободы), к энергии поступа­
тельного движения (внутренние Степени свободы при шт »  1 не учиты­
ваются). Этот комплекс зависит от температуры и, например, для воды 
при температуре 20 °С М = 1,018.

В исследуемых условиях произведение сит< 1, т.е. область вынуж­
денных колебаний звуковой волны - низкочастотная. Установление рав­
новесия успевает следовать за изменением плотности в звуковой волне.

(2)

9
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Учет вязкостной диссипации в математической модели ТАК после 
определения высокочастотной скорости звука и решения комплексно -■ 
уравнения позволил получить значение амплитуды колебания давления в 
точке резонанса: ■>

(3)
где:

В  = pC t <oVZn [s in(k(L -  х ) )  ■ (cos(kx) -  cos(kx„ j)  -  

-  sin(k x ) • (c o s ( k ( L - x k) ) ~  c o s ( k ( L - x ) j ) J  /  ( k S , )
■ комплекс, составленный из величин, входящих в соотношение д  ія рас­

чета амплитуды и практически не зависящих (как показал машинный 
эксперимент) от коэффициента вязкостного поглощения a w .

- ( С і - C l ) ,  о (5)Ш ї
а , ы *~ ~2cJ

На следующем этапе были определены зависимости для расчета 
потерь акустической энергии на концах канала. Для этого в первую оче­
редь был проведен вывод частотного уравнения для трубы с открытыми 
концами с учетом потерь энергии и получен коэффициент потерь:

a , f  = arcctg(ipCfY) (6)
После решения задачи о нахождении проводимости Y стало воз­

можным определить амплитуду колебания давления и ее значение в усло­
виях резонанса:

I r i  _  В ___________В________

Совместный учет полученных коэффициентов приводит к следую­
щей форме записи амплитуды колебаний:

ji»j = ■ В., (8) 
y]sin2(  kL) + sh2 ( a tK1KL + a Kp)

На основе полученных уравнений были составлены программы, по- 
зво ляющие исследовать в ходе машинного эксперимента степень влия­
ния различных эффектов, приводящих к потерям энергии звуковой вол-
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ньт. В качестве примера на рис. 2 представлены расчеты, проведенные для 
натурных каналов с геометрическими параметрами охлаждаемых элек­

lit

тронных прпбороя и реальными режимными параметрами системы 
охлаждения:

длина канала: 0,667 м
диаметр: 0,04 м
координата начала обогреваемого участка: 0,5 м
координата конца обогреваемого участка: 0,625 м
давлен. ;е на входе в канал: 2,2-105 Па
температура жидкости на входе: 78 °С
плотность теплового потока: 1,5-І О6 - 8-106 Вт/м1

Рис. 2. Расчетные кривые зависимости амплитуды колебаний д а в л е н н я  

от теплового потока с учетом вязкостной днссипащж (1), потерь на кон­
цах канала (2) и взаимного влияния диссипативных механизмов (3).

Видно, что г'пкостная диссипация вносит меньший вклад, чем кон­
цевые потери. Наибольшге влияние коэффициентов диссипации прояв­
ляется в околорезонансной области.

Былг проведено исследов ание влияния паровых пузырьков на по­
тери акустической энергии. Поскольку содержание пузырьков в потоке 
жидкости крайне мало практически во всем диапазоне изменений ре­
жимных параметров, келью данного частного исследования было опре­
деление резонансной частоты пузырька, т.к. наличие даже небольшого



12

количества резонансных пузырьков приводит к значительному поглоще­
нию и рассеянию энергии.

» Таблица 1
Диаметр пузырька 

d, м
Первая резонансная 

частота, Ш|. Гц
Вторая резонансная 

частота, <В;. Гц
1,5-105 3,75-107 5,66-107
6,3 10-* 8,9-Ю5 1,4-10*
1,0 10» 5,7-Ю5 8,9-105
1,0-10-: 5,7-104 8,9-Ю-'

В Табл.1 приведены расчетные значения первой резонансно:" чаг^о-
1-ы , которая связана с тепловыми эффектами , возникающими rfpri дви­
жении пузырька и присоединенной массы жидкости, и второй резонанс­
ной частоты, определяемой поверхностным натяжением, в зависим •";<! 
от диаметра парового пузырька. 0

Последнее значение диаметра, приведенное б таблице, уже невоз­
можно в рассматриваемых условиях, но даже в этом случае резонансные 
частоты более чем на порядок выше частоты колебаний звуковой волны. 
Как следствие сечение рассеяния и сечение поглощения очень малы, и ин­
тенсивность волны, прошедшей через среду с пузырьками пара, можно 
считать равной интенсивности падающей волны при значениях объемно­
го паросодержания <р < 0,10. Поэтому в методике расчета амплитудно- 
частотных характеристик учитывалось влияние вязкостных потерь и по­
терь на открытых концах канала как основных источников диссипации.

В третьей главе приводятся результаты проверки применимости 
модели генерации термоакустических колебании с учетом диссипативных 
эффектов путем сравнения экспериментальных и расчетных данных. Экс­
перименты были выполнены на различных экспериментальных стендах с 
каналами круглого сечения большой длины, на коротких каналах при 
кипении на проволоке и на каналах прямоугольного сечения. Неудовлет­
ворительный результат сопоставления был получен при расчете ампли­
тудно-частотных характеристик колебаний, обусловленных кипением на 
проволоке, что объясняется различием условий распространения колеба­
ний в реальном канале и модельном представлении.

Хорошая сходимость результатов появлялась при сопоставлении с 
экспериментами, проведенными на каналах длиной 1200 мм и внутрен­
ним диаметром 4 мм. Длина обогреваемого участка составляла 500 мм.
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На Рис. З приведены расчетные и экспериментальные кривые, получен­
ные для трех областей, отличающихся значением массовой скорости.

Рис. 3. Экспериментальные (---- ■) н теоретические (------ ) кривые, полу­
ченные на длшшых (1200 мм) каналах. m - номер гармоники вынуж­
денных колебаний, п - номер гармоники собственных колебаний.
1 - p  w — 3160 кг/см^ , 2 - p  w — I535 кг/см * , 3 - р  • м» = 6715 кг/см ̂  „

Для всех трех случаев модель правильно предсказывает области по­
вышения амплитуды'колебаний, что говорит о достоверности резонанс­
ного подхода. Абсолютный уровень амплитуд, полученный по предла­
гаемой модели, остается значительно выше зафиксированного с экспери­
менте в связи с неполным учетом диссипативных явлений, которые Е 

данном примере дол кны усиливаться за счет большего вклада сдвиговой 
вязкости и потерь на стенках канала. Кроме того, не учитывается номер 
гармоники, на которой происходит резонанс. Главный вывод, получен­
ный при анализе данного примера - диссипация энергии в акустическом 
пограничном слое, образуемом на участке, не занятом кипением, суще­
ственно возрастает при увеличении длины канала. Этот механизм дисси­
пации объясняется эффектом вязких сдвиговых волн, возникающих в 
слое между стенкой канала и движущейся жидкостью. Кроме того пред­
полагается, что энергия звукового импульса, генерируемого ансамблем 
пузырьков, значительно меньше величины, получаемой по принципу ад­
дитивности. В связи с этим требуется уточнение длительности и интен­
сивности акустически активного периода пузырька в условиях распро­
странения "гончей звуковой волны и влияния пузырьков, расположенных 
на соседних центрах парообразования. На других экспериментальных 
каналах эти эффекты менее заметны и, ввиду того, что на практике в уст­
ройствах рассматриваемого типа каналы большой длины встречаются 
редко, на данном этапе в модели не учитывались эти явления.
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Для получения амплитудно-частотг.ых характеристик в условиях, 
наиболее приближенных к реальным, были проведены эксперименты v  і 
каналах прямоугольного сечения. Исследовали? и:, вводились па канале 
размером 5 х 3 х 410 мм. Тепловыделяющий элемент, распс гаженный иа 
одной из сторон канала, равноудален от его концов и представляет собой 
пластину из фольгированного стеклотекстолита размером 3 х 100 мм. 
Схема рабочего участка приведена на рис. 4.

Рис. 4. Схема рабочего участка.

В качестве примера расчета на рис.5 приведены зависимости, полу­
ченные для следующих условий:
- давление на входе в канал:
- давление на выходе из канала:
- температура на входе в канал:
- скорость потока воды:
- плотность теплового потока:

2-Ю1 Па 
1.95-10* Па 
60 °С 
3 м/с
(4 106 - 7-10® ) Вт/м2

Расчет показывает резонансное повышение амплитуды колебаний 
для первой и второй гармоники собственных колебаний и первой - вы­
нужденных. Максимальное значение амплитуды - 5.53-10* Па. Второй ре­
зонанс (точка В) значительно меньше по величине из-за падения скорости 
звука ( что также приводит к увеличению коэффициента вязкостных по­
терь) и частоты собственных колебаний парожидкостного столба. Сопо­
ставление по частотам в расчете и эксперименте дает удовлетворитель­
ные результаты. Расчетная частота основного тона с максимальной по­
грешностью 15 % совпадает с экспериментальной. Гармоники высших 
порядков, предсказываемые теоретической моделью, также подтвержда­
ются экспериментом. Распределение давления по длине канала соответ­
ствовало первой моде колебаний в области, близкой к резонансу на пер­
вых гармониках, что также подтверждается экспериментально.
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Рі.с. S. лмлт«тудію-ч»с-тотмі.іе характеристики колебаний тукового 
лаалиыя ■ прямоугольном кшале. Г _  • частота вынуж.. иныч: колеба­
ний, tmbn. -  частота собственных колебаний.

Таким образом, иа основании результатов выполненных исследо­
ваний впервые создана методика расчета амплитудно-частотных харак­
теристик с учетом диссипативных потерь, позволяющая определить об­
ласти резонанса и абсолютный уровень амплитуды колебаний а этих об­
ластях в практически важных случаях, описываемых теоретической мо­
делью. Для дальнейшего улучшения методики расчета амплитудно - час­
тотных характеристик требуется получение более точных данных о про­
цессе генерации звука пузырьками пара при действии на них колебаний 
давления волны в канале и соседних центров парообразования. Кроме 
того, все полученные здесь зависимости могут быть обобщены для дру­
гих теплоносителей. В первую очередь перспективными представляются 
бинарные смеси на основе этиленгликоля. В настоящее время автором 
получены только полуэмпирические зависимости для определения кризи­
са т^шообмена и изучены особенности кипения бинарных смесей в кана­
лах малого «диаметра. Распространение волн в кипящих смесях происхо­
дит со значительно большим влиянием диссипативных эффектов, что 
подчеркивает перспективность дальнейшего развития основных положе­
ний настоящей работы.
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

!.Для прогнозирования тсрмоа сустичсских лвлслпй псрспекшано при­
менение гидродинамической модели преобразования тепловой энергии 
в акустическую, основанной на ..представлении о гскрацни звукозей 
волны в канале вследствие коллективных эффектов возішктіовекил и 
конденсации пузырьков пара, образующихся при кинешш аздогрстой
Ж ИДКОСТИ.

2. Теоретическая и экспериментальная оценка тсрмоахудтиисских лалс- 
иий подтверждает резонансную природу усиления колебаний. При 
сближении собственных частот колебаний паро^ :дкостиого столба и 
вынужденных частот образования пузырьков на поверхности теплооб­
мена связанность системы возрастает и амплитуда колебаний увеличи­
вается.

3. В исследуемой области ТАК, возникающих при повсрхостноы кипении
жидкости в каналах малого диаметра, диссипативные потери опреде­
ляются вязкостными эффектами и потерями на открытых концах кана­
ла. °

4. Резонансная частота пузырька в потоке отличаются по порядку вели­
чин от частоты колебания звуковой волны, в связи с этим энергия, рас­
сеиваемая пузырьками пара, пренебрежимо мала. Рассеяние и погло­
щение энергии пузырьками пара не проявляется в облает малых зна­
чений паросодержання, которые характерны для изучаемых режимов 
кипения и едогретой жидкости.

5. Полученная математическая модель генерации тсрм^якустичссю ц ко­
лебаний в каналах с учетом различных механизмов потерь энергия по­
зволяет определить уровень амплитуды звуком» колебаний в около- 
резонансной области, необходимый для проведения проектных расче­
тов систем охлаждения ЮС.

6. Сравнение экспериментальных и расчетных данных показало адекват­
ность принятой математической модели процесса генерации ТАК с 
учетом диссипации энергии акустическим явленим, наблюдаемым в 
исследуемых каналах.
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парового кузырька, Г - частота колебаний, к - волновое число, і  - мнимая единица, L - 
длина канала, I • длина свободного пробега молекул, Р • максимальная амплитуда 
колебаний звукового давления, Si ,S2 - площадь поперечного сечения канала и при­
соединительного трубопровода, t - время, w - скорость течения жидкости, V - объем 
парового пузырька, v - скорость частиц в звуковой илне, х- текущая координата, х„- 
коордннзт. начала кипения, х* - координата конца обоїрсваемого участка, Y - про­
водимость, Z  - чис:? центров парообразования, а „ „  - коэффициент вязкостной дис­
сипации энергии, av  - коэффициент потерь на концах канала, X - длина волны, р- 
плотиость жидкости, т- время релаксации, е>- круговая частота вынужденных ко­
лебаний, П * отношение плолади канала, на которой происходит кипение, к общей 
площади поверхности канала.
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АНОТАЦІЯ

Боигкова І.Л. Моделювання теруоакустичннк явищ у паро генеруючих 
каналах з ургхуваинпям втрат механічної енергП. Дисертація на здобуття 
вченого ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.14.05 - 
теоретичні основи теплотехніки, Одеська державна академія холоду, Одеса

Залишаються 5 наукових лраць, які вмішують результати досліджень 
проц су генерації термоаку стичних колюань у каналах малого діаметру при 
розвиненім поверхнім кипінні теплоносія. Аналіз мехашізмів дпсіпації в казус 
иа те, що основний внесок дають втр*.-ч, зв'язані з проявленням зсувової та 
об'смі-оі б я з к іс т і ,  та втрати п а  • іни®т кж.алів. Одержані коефіцієнти в’язкіетчоТ 
дисіпації та кінцевих втрат. Проведене норівнення експерімспгалмінх значень 
амплітудно-частотних характеристик та значень, переабаченшк моделлю.

Ключеві слова: неустойчивість, тсрмоакустика, кипіння, діі'іїшц;^ 
енергії, резонанс.

Boshkova, l.L. Modelling of Thcrmoacoustic 1‘hcnomcna in Vapeur- 
Gencrating Channels Including Mechanical Energy Losses. Candidate of Technical 
Science* Thesis in the speciality 05.14.05 -Theoretical Foundamentals of Thermal 
Engineering.

5 scientific papers are presented for consideration, which contain the results 
of the study of the thermoacoustic oscillation generation process in channels of 
small diameters at developed surface boiling of working substance. The analysts of 
the energy dissipation mechanisms shows that the main contribution is due to the 
losses caused by viscosity and to the losses at the channel ends. The coefficients of 
viscosious dissipation and of channel ends losses have been obtained. Comparison 
is made of the experimental data on amplitude-frequency characteristics and of ones 
predicted by the developed model.
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