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Рассмотрен термоакустический генератор, состоящий из термоакустического двигателя на основе бегу-
щей волны и линейного электрогенератора 1S102MA с резистивной нагрузкой 80 Ом. С использованием метода 
электромеханических аналогий определена частота рабочей точки при максимальной электрической мощности 
и различной амплитуде давления. Результаты вычислений сопоставлены с расчётами специализированной про-
граммы DeltaE. 

Термоакустика, термоакустический двигатель, термоакустический электрогенератор, электромеха-
ническая аналогия. 

Термоакустические устройства привле-
кательны тем, что имеют минимум подвиж-
ных механических частей (или вообще их не 
имеют), что увеличивает технологичность их 
производства, срок эксплуатации и снижает 
затраты на изготовление по сравнению с ме-
ханическими аналогами. В двигателе на ос-
нове бегущей волны часть рабочего газа пре-
терпевает термодинамический цикл, близкий 
к циклу Стирлинга, что свидетельствует о 
высокой обратимости такой системы и в бу-
дущем позволит занять нишу в семействе 
тепловых двигателей. 

Между тем производство таких систем, 
несмотря на кажущуюся простоту устройст-
ва, связано с рядом трудностей. Первые 
сложности возникают на этапе проектирова-
ния установки. Акустическая цепь обладает 
рядом взаимовлияющих параметров, так что 
проектировщику очень сложно определить 
оптимальные рабочие характеристики и со-
ответствующую им геометрию установки. 
Но даже после того, как всё рассчитано, по-
строенная экспериментальная установка час-
то оказывается далёкой от проектных пара-
метров. Это объясняется тем, что как любая 
околорезонансная система, термоакустиче-
ская установка обладает узким диапазоном 
изменения рабочих параметров, в котором 
она может эффективно функционировать.  В 
таких случаях особенно важно качественно 
представлять, как влияет на систему измене-
ние того или иного параметра и предусмот-
реть эффективные методы настройки уста-

новки. 

 
Рис. 1. Схема термоакустического электрогенерато-
ра. 1 – регенератор; 2 – холодный теплообменник; 3 – 

горячий теплообменник; 4 – термическая буферная 
трубка; 5 – вспомогательный холодный теплообмен-
ник; 6 – струйные диоды, 7 – инерционная трубка; 8 – 

податливость, 9 – узел альтернатора, 10 – согла-
сующая цепь 

 
В данной работе для определения оп-

тимальной рабочей частоты проектируемого 
термоакустического электрогенератора ис-
пользуется метод электромеханической ана-
логии. В публикациях анализ термоакусти-
ческих систем строится на основе 
вычислений, выполненных пакетом DeltaE, 
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который разработан в Лос-Аламосской На-
циональной лаборатории (США). DeltaE об-
ладает более высокой точностью по сравне-
нию с методом электромеханических 
аналогий, но не всегда позволяет реально 
оценить степень воздействия определяющих 
параметров на поведение системы. Это свя-
зано с использованием в программе метода 
стрельбы, который, как и все итерационные 
методы, при наличии в системе нескольких 
параметров имеет плохую сходимость. 

1. Установка 
Термоакустический генератор состоит 

из двух основных узлов: термоакустического 
двигателя и линейного электродинамическо-
го генератора переменного тока (альтернато-
ра) (рис. 1). Термоакустический двигатель 
представляет собой замкнутый канал кругло-
го сечения, в котором последовательно раз-
мещены: холодный теплообменник, регене-

ратор, горячий теплообменник и буферная 
трубка с вспомогательным холодным тепло-
обменником. Петля замыкается узкой “инер-
ционной трубкой”, которая постепенно пе-
реходит в широкую трубку с большой 
акустической податливостью. В качестве 
альтернатора был выбран 1S102MA произ-
водства CFIC Inc.  Он снабжён поршнем,  ко-
торый имеет со стенкой зазор в 15мкм.  

Поскольку термоакустический двига-
тель способен эффективно функционировать 
лишь в узком интервале нагрузок, определе-
ние характеристик установки выполнялось 
при наличии внешней электрической нагруз-
ки. В качестве нагрузки использовался рези-
стор 80 Ом, который мог рассеивать 
мощность, превышающую допустимую для 
альтернатора. 

 .
Таблица 1. Характеристики 1S102MA 

 

Площадь поршня A 2.17e-3 м2 

Предельная амплитуда перемещения поршня  5.e-3 м 
Подвижная масса  M 0.5 кг 
Механическое трение Rm 3.5 Н·с/м 
Жёсткость подвески K 4.2e+4 Н/м 
Внутренняя электрорезистивность Re 7 Ом 

Индуктивность катушки L 0.11 Гн 
Коэффициент электромеханической связи Bl 60 Тл·м 

 
Таблица 2. Характеристики термоакустического двигателя (рис. 1) 

 

Приведённая длина трубки 7 0.43 м 
Площадь поперечного сечения трубки 7 7,85e-5 – 1.6e-3 м2 
Приведённая длина трубки 8 0.07 м 
Площадь поперечного сечения трубки 8 1.6e-3 – 7.85e-3 м2 
Площадь поперечного сечения трубки 4 1.52e-3 м2 
Длина трубки 4 0.15 м 
Среднее давление 3.0e+6 Па 
Резистивность теплообменного узла с диодами 9.e+6 Па·с/м3 

 
Задача сводилась к определению рабо-

чей частоты и амплитуды давления, при ко-
торых электродинамический преобразова-
тель с нагрузкой будет рассеивать 
максимальную электрическую мощность без 
ущерба для альтернатора. При этом КПД ус-
тановки должен быть достаточно высоким. 

Ещё одним условием метода должна быть 
максимальная простота расчётных схем, 
чтобы использовать его для предпроектной 
проработки аналогичных установок. Геомет-
рия теплообменного узла (1-3 рис. 1) и бу-
ферной трубки 4 определена согласно реко-
мендациям [1]. Из конструктивных 
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соображений заданы длины инерционной 
трубки 7 и податливости 8. Поэтому основ-
ными переменными для оптимизации высту-
пали диаметры трубок 7 и 8, и импеданс це-
пи 10. 

2. Моделирование 
Прибегая к определённым упрощениям 

и используя принципы электромеханической 
аналогии, термоакустический электрогенера-
тор можно представить в виде схемы сосре-
доточенных элементов (рис. 2).  

Здесь символом R обозначены рези-
стивные элементы, С – податливости, L – 
инерционности, Z – сложные импедансы. 
Таким образом, термоакустический двига-
тель на схеме представлен инерционностью 
LA инерционной трубки 7  (рис.  1),  податли-
востью CA широкого участка 8, податливо-
стью Cbt буферной трубки 4,  резистивно-
стью RA и источником для теплообменного 
блока 1-3.  

Поскольку податливость трубки 8 при 
такой геометрии сопоставима с податливо-
стью прилегающих к ней элементов, для от-
ражения истинной картины в CA были вклю-
чены податливость трубки 7 и регенератора 
1.  

Акустическая податливость и инерци-
онность определяются следующими выра-
жениями 

mp
VC

g
= ,                           (1) 

A
lL mr

= ,                           (2) 

где  и  -давление и плотность газа в от-
сутствие колебаний,  - показатель адиабаты, 
V – объём податливости, l и А –  длина и 
площадь сечения трубки.  

Резистивность регенератора представ-
лена упрощённым выражением, полученным 
на основании формулы Бакхауса-Свифта [2]: 
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где  - вязкость газа на холодном конце ре-
генератора,  -  отношение температур газа 
на горячем и холодном концах,   -  гидрав-
лический радиус,  - показатель степени из 
формулы вязкости  (для ге-
лия равен 0,68). 

Резистивность щели рассчитывалась на 
основании выражения для малых чисел Рей-
нольдса 

2

6

h
B Ar

lR m
= .                           (6) 

Узел альтернатора 9 представлен аку-
стическим импедансом ZD электродинамика, 
сопротивлением щели RB между поршнем и 
корпусом и податливостью CB объёма, рас-
положенного за поршнем. 

 
Рис. 2. Схематическое представление термоакустического электрогенератора в четырёхполюсниках 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(34), 2012 
 

186 

Если представить электродинамик с 
электрической нагрузкой  в качестве че-
тырёхполюсника, то его акустический импе-
данс определяется выражением 

Нe
mD ZZ

Bl
A

ZZ
+

+=
2

2

1 ,             (5) 

где механическая составляющая 
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Собственный электрический импеданс 
электродинамического преобразователя 
складывается из электрической резистивно-
сти Re и индуктивного сопротивления ка-
тушки L: 

LiRZ ee w+= .                    (7) 

Величины A, Rm, M, K, Re, L являются 
паспортными данными альтернатора (табл. 
1),  - циклическая частота. Если предполо-
жить, что максимально допустимая акусти-
ческая мощность, поглощаемая электроди-
намиком, достигается при смещениях 
поршня, близких к предельным, то выраже-
ние для такой мощности можно записать в 
виде 

[ ] [ ]DDDD ZAZUE Re
2
1Re

2
1 2222 wx== ,   (8) 

где  – предельное смещение поршня, Re оз-
начает вещественную часть комплексной ве-
личины.  

Выражение для внутреннего КПД элек-
тродинамика с нагрузкой имеет вид 
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где  - амплитуда электрического напря-
жения. 

На рис. 3,4 приведены графики, по-
строенные согласно (8) и (9). Графики дают 
представление о верхних пределах мощности 
и внутреннего КПД электродинамика с на-
грузкой на предполагаемом частотном диа-
пазоне. Из рис. 3 следует, что на частотах 
свыше 90 Гц предельные мощности уже 
должны ограничиваться не максимальным 

ходом поршня, а максимальной электриче-
ской мощностью альтернатора.  

В действительности выражение (8) по-
казывает максимально допустимую акусти-
ческую мощность на альтернаторе,  которую 
термоакустический двигатель не всегда спо-
собен обеспечить. 

 
Рис. 3. Мощность, как функция частоты при посто-
янной электрической нагрузке в 80 Ом. 1 – акустиче-
ская мощность ED, поглощаемая электродинамиком, 

2 – электрическая мощность Eel, рассеиваемая на-
грузкой 

В случае реальной конструкции правая 
часть графиков рис.3  пойдёт менее круто,  а 
затем и вовсе на убыль из-за резкого умень-
шения акустической мощности, достигаю-
щей альтернатора при отдалении от резонан-
са.  

 
Рис. 4. КПД = Eel / ED как функция частоты при по-

стоянной электрической нагрузке в 80 Ом 
 
Исходя из схемы сосредоточенных эле-

ментов (рис. 2) на основании уравнений 
Кирхгофа можно составить систему уравне-
ния для определения неизвестных локальных 
параметров P и U.  
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Мощность, достигающая альтернатора, 
определяется геометрией волноводов: 
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Поскольку при такой грубой дискрети-
зации схемы двигателя трудно рассчитывать 
на приемлемую точность локальных импе-
дансов, выражение (10) можно использовать 
лишь для определения возможности сущест-
вования установки с такой геометрией.  

Таким образом, методика расчёта сво-
дится к следующему: 

1. На основании (8) для заданной часто-
ты определяем  при максимальном ходе 
поршня. 

2. Для заданной частоты и  на осно-
вании (10) при фиксированном , сканируя 
весь диапазон переменной , определяем 
значения , которые имеют реальный фи-
зический смысл (мнимая и вещественная 
части положительны). 

3. Повторяем пп.1, 2 для всего диапазо-
на частот и значений . 

4. Выбираем для каждого  минималь-
ные значения частоты, для которых сущест-
вует . 

В заключении остаётся проверить, су-
ществует ли для выбранного диапазона цепь 
настройки ( ) согласно выбранной 
схеме:  
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Здесь импеданс альтернатора 
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импеданс части установки без двигателя 
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где  - коэффициент усиления скорости на 
регенераторе (для бегущей волны примерно 
равен отношению горячей и холодной тем-
ператур на концах регенератора) 

3. Сравнение результатов 
Результаты оценки оптимальной рабо-

чей точки сравнивались с результатами рас-
чётов в DeltaE. Расчётная модель в DeltaE, 
кроме распределённых резистивностей, со-
держала различные местные потери: на по-
ворот потока, на струйных диодах, из-за из-
менения поперечного сечения волновода.  

Для обеспечения сходимости при пара-
метрических исследованиях в DeltaE была 
поставлена задача по достижению наиболь-
шей электрической мощности на произволь-
ной нагрузке без превышения допустимого 
хода поршня электродинамика. В качестве 
переменных для такой оптимизации выбира-
лись диаметры трубок 7  и 8  (рис.1)  и длина 
трубки согласующей цепи 10. При этом 
площадь её поперечного сечения составляла 
3,37 см2,  а объём податливости на конце 
трубки составлял 1 л. По мере получения 
решений отобраны те, которые соответству-
ют электрической нагрузке в 80  Ом.  Полу-
ченные в DeltaE зависимости максимальной 
мощности от частоты приведены на рис. 5. 

Существенным фактором, ограничи-
вающим возможности установки, является 
верхний температурный предел на горячем 
конце регенератора. 

С одной стороны, чем больше отноше-
ние температур  , тем большее КПД ус-
тановки можно получить. С другой стороны, 
это связано с вопросами ползучести мате-
риалов корпуса и теплообменников. Поэтому 
в DeltaE ограничен диапазон отношения 
температур 3 – 3,3. При температуре холод-
ного конца в 325 К это соответствует диапа-
зону горячих температур 975 – 1073 К. 
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Рис. 5.   Максимальная электрическая мощность электродинамика, как функция частоты при различных 

значениях амплитуды давления на входе в теплообменный узел. 1 – PC = 0.13 МПа. 2 - PC = 0.14 МПа. 3 - PC = 
0.15 МПа. 4 - PC = 0.16 МПа. Отдельными соответствующими чёрными значками обозначены результаты 

расчёта по представляемой методике 
 

 
Рис. 6. КПД термоакустического электрогенератора с нагрузкой 80 Ом при максимальной электрической 

мощности на электродинамике, как функция частоты, при различных значениях амплитуды давления на входе 
в теплообменный узел. 1 – PC = 0.13 МПа. 2 - PC = 0.14 МПа. 3 - PC = 0.15 МПа. 4 - PC = 0.16 МПа 

 

 
Рис. 7.   Зависимость частоты от отношения температур на концах регенератора в случае максималь-

ной электрической мощности электродинамика.  
 1 – PC = 0.13 МПа. 2 - PC = 0.14 МПа. 3 - PC = 0.15 МПа. 4 - PC = 0.16 МПа 
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Из зависимости частоты от отношения 
температур (рис. 7) следует, что графики на 
рис. 5, 6 ограничены слева высокой темпера-
турой.  Графики для PC = 0.13 – 0.14 МПа в 
правых крайних точках ограничены мини-
мальным сечением трубки 8. Резкие изломы 
на графиках PC = 0.15 – 0.16 МПа вызваны 
тем, что свыше некоторого значения частоты 
вступает в действие ограничение по подво-
димой к динамику мощности. Для графика 
PC = 0.13 МПа точка излома лежит гораздо 
левее и не попадает в рассматриваемую об-
ласть, тогда как для графика PC = 0.14 МПа 
она расположена на границе области. 

На рис. 5 отдельными соответствую-
щими значками представлены результаты 
расчёта по  упрощённой методике. Как сле-
дует из рисунка, эта методика примерно на 1 
Гц завышает оптимальную рабочую частоту 
и менее чем на 2% - электрическую мощ-
ность на нагрузке для PC = 0.14 – 0.16 МПа. 
Для PC < 0.13 МПа методика уже не приме-
нима. 

Выводы 
Предложенная методика расчёта пара-

метров рабочей точки на максимальной на-
грузке основывается на предположении, что 
на этом режиме перемещение поршня близко 
к максимально допустимому. Приемлемая 
точность результата относительно DeltaE по-
зволяет использовать её для самостоятель-
ной предварительной оценки. Для получения 
с нужной точностью геометрических разме-
ров волноводов, необходимо значительно 
увеличивать количество сосредоточенных 
элементов схемы и вводить резистивную со-
ставляющую для акустических волноводов. 

Хотя данная методика не позволяет оце-
нить КПД установки, однако, как следует из 
рисунков 5 и 6, при данной постановке зада-
чи точка с максимальным КПД лежит в не-
посредственной близости от выбранной ра-
бочей точки. 

К существенным недостаткам следует 
отнести тот факт, что данная методика не 
позволяет определить тепловые характери-
стики установки (тепловую мощность и тем-
пературу). Однако для правильно спроекти-
рованного теплообменного узла систем на 
основе бегущей волны существуют пример-
ные зависимости КПД трансформации теп-
ловой мощности в акустическую в зависимо-
сти от соотношения горячей и холодной 
температур на концах регенератора, как по-
казано в работе [1]. Подобной зависимости 
достаточно для проведения проектных рас-
чётов.  

 
Авторы выражают благодарность теплофи-
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Thermoacoustic generator, consisting of a thermoacoustic travelling-wave engine and linear alternator 1S102MA 

with electrical load of 80 Om, is being considered. Under considerations of maximum electric power and different pres-
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