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Рассмотрен один из типов двигателя с внешним подводом тепла – термоакустический двигатель. 

Рассмотрены способы преобразования энергии волны уплотнения осциллирующего потока газа в элек-
трическую. Предлагается использовать двунаправленную импульсную турбину в качестве преобразова-
теля энергии осциллирующего потока газа в электрическую. Особенность данной турбины заключается в 
том, что волна уплотнения осциллирующего потока газа, прошедшая через неё, отражается и снова про-
ходит через турбину в обратном направлении, при этом направление вращения турбины не должно из-
меняться. Проанализированы различные типы двунаправленных импульсных турбин для термоакустиче-
ского двигателя. Самой простой и менее эффективной является турбина Уэльса. Радиальная импульсная 
турбина имеет более сложную конструкцию и более высокий, чем у турбины Уэльса, КПД. Был выбран 
наиболее подходящий тип импульсной турбины – осевая импульсная турбина, имеющая более простую 
по сравнению с радиальной конструкцию и аналогичный КПД. Рассмотрены особенности метода расчёта 
импульсной турбины, включающие изменение давления и скорости газа от времени, при генерации волн 
уплотнения осциллирующего потока газа в термоакустической системе.  
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нейный генератор. 
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Термоакустический двигатель – это 

двигатель с внешним подводом тепла, в 
котором подводимая тепловая энергия 
преобразуется в энергию волны. Основ-
ным преимуществом такого двигателя по 
сравнению с механическими аналогами, 
например двигателем Стирлинга, является 
отсутствие как минимум одного поршня, 
что повышает показатели надёжности 
преобразователя [1]. 

Энергию волны уплотнения осцил-
лирующего потока газа необходимо пре-
образовать в механическую и далее в 
электрическую энергию. Наиболее рас-
пространённый способ преобразования 
акустической энергии в электрическую – 
это использование линейного генератора 
(рис. 1) или обычного генератора с кри-
вошипно-шатунным механизмом. В обоях 
случаях преобразования используется 
поршень.  

Основными недостатками использо-
вания поршня являются потери на трение, 
проблемы смазки и загрязнение рабочего 
тела, вследствие чего снижается мощ-

ность и ухудшается экологичность двига-
теля. 

Для увеличения мощности и ресурса 
термоакустического двигателя предлага-
ется использовать импульсную двуна-
правленную турбину (рис. 2) [2]. Генери-
руемая волна уплотнения осциллирующе-
го потока газа, проходя через лопатки 
турбины, вращает её. Турбина закреплена 
на одном валу с электрогенератором, ко-
торый преобразует вращательное движе-
ние турбины в электроэнергию. 

Особенностью данной турбины яв-
ляется то, что волна уплотнения осцилли-
рующего потока газа, прошедшая через 
неё, отражается и снова проходит через 
турбину в обратном направлении, при 
этом направление вращения турбины не 
должно изменяться. 

В известных работах были рассмот-
рены различные типы импульсных двуна-
правленных турбин [2-5]. Основные из 
них: турбина Уэльса с направляющим ап-
паратом (рис. 3), радиальная (рис.4, 5) и 
осевая (рис.6) импульсные турбины. 
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Рис. 1. Линейный генератор 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Схема термоакустического двигателя 
с двунаправленной импульсной турбиной 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Принцип работы турбины Уэльса  
с направляющим аппаратом 

Турбина Уэльса известна ещё с 
1970-х годов. Она имеет самую простую 
конструкцию из всех благодаря простой 
геометрии лопаток турбины. Наибольшее 
распространение она получила в электро-
станциях с осциллирующим водяным 
столбом. Поток движется вдоль оси, про-
ходя через направляющий аппарат, и по-
падает на лопатки рабочего колеса турби-
ны, приводя её в движение. Конструкция 
турбины Уэльса хорошо вписывается в 
термоакустический двигатель. Основным 
её недостатком является низкий КПД и 
плохие пусковые характеристики [4]. 

Радиальная импульсная турбина со-
стоит из двух основных частей: направ-
ляющего аппарата и рабочего колеса тур-
бины. Направляющий аппарат представ-
ляет собой два ряда направляющих лопа-
ток, расположенных на разных радиусах. 
Внутренний ряд 1 – для прямого движе-
ния потока, внешний ряд 2 – для возврат-
ного. Между направляющими аппаратами 
расположено рабочее колесо турбины 3 
(рис.5). По сравнению с турбиной Уэльса 
и осевой импульсной турбиной радиаль-
ная импульсная турбина имеет более вы-
сокий крутящий момент [5]. Она имеет 
более высокий КПД и хорошие пусковые 
характеристики. Из недостатков можно 
отметить сложность конструкции из-за 
несимметричности профиля и то, что для 
её применения необходима дополнитель-
ная резонансная камера в термоакустиче-
ской системе (рис.4). 

Осевая импульсная турбина имеет 
более сложный профиль лопаток рабочего 
колеса по сравнению с турбиной Уэльса. 
Пусковые характеристики и КПД выше, 
чем у турбины Уэльса, и аналогичны ра-
диальной импульсной турбине. Конструк-
ция осевой импульсной турбины также 
хорошо вписывается в термоакустиче-
скую систему, не увеличивая её массу. 
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Рис. 4. Схема использования радиальной 
двунаправленной импульсной турбины 

в термоакустическом двигателе 
 
 

 
 

Рис. 5. Радиальная импульсная двунаправленная 
турбина 

 
 

 
 

Рис. 6. Принцип работы осевой двунаправленной 
импульсной турбины 

По результатам сравнения и расчё-
тов наиболее оптимальной для термоаку-
стического двигателя является осевая им-
пульсная турбина. Она сочетает в себе 
максимальную эффективность и опти-
мальную для термоакустического двига-
теля конструкцию. 

В термоакустической системе в ре-
зультате генерации звуковых волн давле-
ние p постоянно изменяется по опреде-
лённому закону (рис. 7). Пиковые значе-
ния pa являются амплитудой, которая 
определяет акустическую мощность. Газ, 
движущийся в термоакустической систе-
ме, периодически изменяет направление и 
его средняя скорость за цикл будет равна 
нулю. Но пиковые значения скорости 
можно использовать для вращения двуна-
правленной турбины. 

В отличие от расходной проточной 
турбины рассматриваемая двунаправлен-
ная турбина работает на нестационарных 
осциллирующих знакопеременных пото-
ках, что существенно отражается на мето-
дике её расчёта. В первом приближении 
для оценочного расчёта можно рассмот-
реть квазистационарное течение газа с 
осреднёнными параметрами. 

Для вычисления амплитуды скоро-
сти 𝑣𝑎 можно воспользоваться формулой 

 
𝑣𝑎 = 𝑝𝑎/𝑧 , 
 
где 𝑧 – акустическое сопротивление; 
𝑧 = 𝜌 ∙ 𝑐, 𝜌 – плотность среды; с – ско-
рость звука в среде. 

Пиковое значение является мгно-
венным и поэтому не подходит для расчё-
та турбины. Для её расчёта используется 
среднее эффективное значение скорости: 

 
𝑣0 = 𝑣𝑎. 

 
Полученное значение скорости при-

мем как входное значение для расчёта 
геометрических параметров двунаправ-
ленной турбины. 
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Рис. 7. График изменения давления  

в термоакустической системе 
 

Вторым исходным значением для 
расчёта геометрических параметров будет 
диаметр проточной части термоакустиче-
ской системы 𝐷тр. Тогда площадь попе-
речного сечения в трубке: 

 
𝐴тр = �𝜋

4
∙ 𝐷тр2 �. 

 
Площадь поперечного сечения тур-

бины 𝐴т будет меньше, чем в трубке: 
 

𝐴т = �𝜋
4
∙ 𝐷т2� − �𝜋

4
∙ 𝐷ст2 �. 

 
Благодаря этому скорость потока на 

входе в рабочее колесо будет больше, что, 
в свою очередь, повышает выходную 
мощность импульсной турбины. 

С учётом этого абсолютная скорость 
на входе в сопловой аппарат 𝑐1 будет рав-
на: 

 

𝑐1 =
𝐴тр
𝐴т

∙ 𝑣0. 

 
Если пренебречь потерями в сопло-

вом аппарате, то абсолютная скорость c1 
на входе в рабочее колесо турбины под 
углом α1 будет равна vвх. Чем меньше бу-
дет угол α1, тем больше будет окружная 
составляющая скорости u (рис. 8), что, в 
свою очередь, увеличит эффективность 
турбины. Однако при очень малом угле α1 
может произойти срыв потока, что приве-
дёт к падению КПД.  

 

 
 

Рис. 8. Треугольник скоростей 
 
У данной импульсной турбины сте-

пень реактивности 𝜌 = 0. Для турбин с 
нулевой степенью реактивности макси-
мальный КПД достигается при [6] 

 
𝑢
𝑐1

=
𝑐𝑜𝑠 𝛼1

2
. 

 
Тогда входной угол лопаток 

 

𝛽1 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑐1 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼1

𝑐1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼1,−𝑢
. 

 
Силу, действующую на лопатки им-

пульсной турбины в осевом направлении 
𝑅𝑢,  можно найти по формуле 

 
𝑅𝑢 = 𝐺(𝑐1 ∙ cos𝛼1 + 𝑐2∙cos𝛼2), 
 
где 𝐺 – расход газа; 𝑐2 – абсолютная ско-
рость на выходе из рабочего колеса тур-
бины; 𝛼2 – угол выхода из рабочего коле-
са. 

Тогда мощность 𝑁𝑢, развиваемая по-
током газа на рабочих лопатках ступени, 
может быть найдена как произведение 
усилия  𝑅𝑢 на окружную скорость рабочих 
лопаток 𝑢: 

 
𝑁𝑢 = 𝑅𝑢𝑢 = 𝐺𝑢(𝑐1 ∙ cos 𝛼1 + 𝑐2 ∙ cos𝛼2). 

 
Относительный лопаточный КПД 

турбины 𝜂ол  можно найти как отношение 
удельной работы 𝐿𝑢 к располагаемой 
энергии ступени 𝐻0����.  

Удельную работу можно найти по 
формуле 

 
𝐿𝑢 = 𝑢(𝑐1 ∙ cos𝛼1 + 𝑐2 ∙ cos𝛼2). 
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При отсутствии перепада темпера-
туры и давления располагаемая энергия 
ступени 𝐻0���� = 𝑐12/2. 

Так как скорость потока в термоаку-
стической системе изменяется, как пока-
зано на рис. 9, то наибольшая скорость  
достигается в промежутке от 𝜋

4
 до 3𝜋

4
. С 

учётом этого при расчёте КПД турбины 
необходимо ввести поправочный коэффи-
циент φ. В работе [7] 𝜑 ≈ 0,5.  

 
 

Рис. 9. Зависимость изменения скорости  
от полупериода звуковой волны 

 
Тогда относительный лопаточный 

КПД будет равен: 
 

𝜂ол =
2 ∙ 𝜑 ∙ 𝑢 ∙ (𝑐1 ∙ cos𝛼1 + 𝑐2∙cos𝛼2) 

с12
. 

Необходимо отметить, что для до-
стижения максимальной мощности на 
турбине необходимо согласовать размер 
турбинной секции и частоту колебаний 
осциллирующего потока газа. Исходя из 
вышеизложенного, можно предположить, 
что максимальную мощность импульсная 
турбина будет развивать при условии ра-
венства длины турбинной секции двойно-
му смещению осциллирующего потока. 

Ещё одной важной особенностью 
является резонансная камера, конструкция 
которой должна обеспечивать отражение 
звуковых волн с необходимым фазовым 
смещением.  

Предварительный анализ показыва-
ет, что применение двунаправленной им-
пульсной турбины целесообразно. Сама 
она по характеристикам как преобразова-
тель сравнима с линейными электрогене-
раторами. Но вследствие вращательного 
характера движения активного элемента 
её ресурс будет выше, а сам двигатель 
компактнее. 

Работы выполнены сотрудниками 
ЦКП CAM-технологий на оборудовании 
ЦКП, в рамках соглашения 
RFMEFI59314X0003. 
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POSSIBILITY OF USING A BI-DIRECTIONAL IMPULSE TURBINE  
IN A THERMO-ACOUSTIC ENGINE 
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The paper is devoted to one of engine types with external heating – a thermoacoustic engine. Ways of 

transforming the energy of a shock wave of oscillating gas flow into electric energy are discussed. The authors 
suggest using a bidirectional impulse turbine as an energy converter. The distinctive feature of this kind of tur-
bine is that the shock wave of oscillating gas flow passing through the turbine is reflected and passes through the 
turbine again in the opposite direction. The direction of turbine rotation does not change in the process. Different 
types of bidirectional impulse turbines for thermoacoustic engines are analyzed. The Wells turbine is the sim-
plest and least efficient of them. A radial impulse turbine has more complicated design and is more efficient than 
the Wells turbine. The most appropriate type of impulse turbine was chosen. This type is an axial impulse tur-
bine which has a simpler design than that of a radial turbine and similar efficiency. The peculiarities of the 
method of calculating an impulse turbine are discussed. They include changes in gas pressure and velocity as 
functions of time during the generation of gas oscillating flow shock waves in a thermoacoustic system.  

 
Thermoacoustic generator, bi-directional impulse turbine, acoustic power, linear oscillator. 
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