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Содержит режимно-параметрический анализ работы регенератора в составе термоаку-

стического двигателя внешнего подвода тепла, основанного на энергопереносе бегущей вол-

ной. Представлены рекомендации по определению параметров установки для предпроектной 

разработки. 
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Введение 

В настоящее время термоакустиче-

ские двигатели представляют собой но-

вый класс энергетических систем, где те-

пловая энергия конвертируется в энергию 

акустической волны, способную совер-

шать работу. 

Такие двигатели обладают большим 

практическим потенциалом, что проявля-

ется в их сравнительно высокой надёжно-

сти, низком уровне стоимости, отсутствии 

подвижных частей, использовании недо-

рогих материалов и невысоких требова-

ниях по технологичности. Парадигма тер-

моакустики открывает возможность заме-

ны широкого класса механических уст-

ройств волновыми системами. 

Термоакустические двигатели с 

внешним подводом тепла на сегодняшний 

день являются новым перспективным на-

правлением в области разработки борто-

вых систем авиационного и космического 

назначения, а также энергосберегающих 

технологий. 

В статье представлена оценка ос-

новных характеристик термоакустическо-

го двигателя на основании анализа работы 

регенератора с учетом характеристик ана-

логов. 

Двигатель на основе бегущей волны 

Питер Хатсон Кеперли в своей рабо-

те [1] показал, что газ в регенераторе под 

воздействием бегущей волны осуществля-

ет термодинамический цикл, подобный 

циклу Стирлинга. Потенциально такие 

системы обладают высокой эффективно-

стью. 

Схема устройства термоакустиче-

ского двигателя с внешним подводом теп-

ла показана на рис. 1 [2]. Двигатель пред-

ставляет собой тороидальный акустиче-

ский волновод, содержащий регенератор, 

термическую буферную трубу, горячий и 

холодный теплообменники. Волновод со-

единяется с полуволновым резонатором 

Гельмгольца. В данном устройстве ис-

пользуется регенератор, у которого раз-

меры пор в несколько раз меньше глуби-

ны термического и вязкого проникнове-

ния. Поэтому для описания термодинами-

ческого процесса внутри регенератора 

можно использовать цикл Стирлинга, тре-

бующий, чтобы давление и скорость в ре-

генераторе совпадали по фазе. Кроме то-

го, большие скорости движения осцилли-

рующего газа в порах регенератора вызы-

вают большие потери на вязкое трение. 

Для получения максимальной акустиче-

ской мощности в системе необходимо, 

чтобы на выходе из регенератора давле-
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ние и скорость принимали максимальные 

значения. Поэтому в регенераторе нужно 

снижать скорость и увеличивать амплиту-

ду колебания давления. Тороидальный 

волновод пристыковывается к резонатору 

в точке, где располагается узел скорости 

(пучность давления). 

Рассмотрим регенератор, изготов-

ленный из тонких пластин из нержавею-

щей стали. По обеим сторонам регенера-

тора располагаются теплообменники. Ра-

бочим газом является гелий. 

 
Рис. 1. Общий вид термоакустического двигателя 

(а) – схематическое изображение термоакусти-

ческого двигателя с внешним подводом тепла;  

(б) – тороидальный волновод:  

1 – регенератор;  

2 – основной холодный теплообменник;  

3 – горячий теплообменник;  

4 – дополнительный холодный теплообмен-

ник;  

5 – термическая буферная труба;  

6 – акустическая податливость; 

7 - инерционная труба;  

8 – супрессор;  

9 – ответвление к резонатору 

Акустическая мощность ХW  на хо-

лодном конце регенератора возрастает до 

значения  ГW на горячем конце. Разность 

между ГW  и ХW  представляет собой аку-

стическую мощность РW , вырабатывае-

мую регенератором. Тепловая мощность 

ГQ  подводится к горячему концу регене-

ратора, с холодного конца регенератора 

отводится мощность ХQ . Применив закон 

сохранения энергии, получаем 

РХХ HWQ −= ,                                (1) 

РБГ HHQ −= ,                                (2) 

ХГР WWW −=                                   (3) 

где  

РW  – акустическая мощность, вырабаты-

ваемая регенератором;  

БH  – общая  мощность в термической 

буферной трубе (направлена к ее холод-

ному теплообменнику);  

РH  - общая мощность в регенераторе (на-

правлена к его холодному теплообменни-

ку). 

Введём эффективность регенератора 

и коэффициент использования акустиче-

ской нагрузки 

Г

A

А
Q

W
=η  ,    

нагр

нагр

нагр
Q

W
=η .               (4) 

Эффективность регенератора отно-

сительно эффективности цикла Карно за-

писывается в виде 

K

A

Р
η

η
η = ,     где 

Г

ХГ
K

T

TT −
=η .       (5) 

Эффективность цикла Карно задаёт 

верхнюю границу эффективности работы 

регенератора, так что 10 ≤≤ Рη . Посколь-

ку  РW  будет больше, чем нагрW  из-за дис-

сипации энергии на стенках узлов систе-

мы, получаем KAнагр ηηη ≤≤ . 

Объектом анализа в данной работе 

является регенератор как наиболее важ-

ный компонент, отвечающий за генера-

цию акустической волны. Представлены 

данные о влиянии параметров на эффек-
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тивность работы регенератора. Рассмат-

ривается двигатель (рис.1) Грегори Свиф-

та и Скотта Бэкхауса [3], в которой в ка-

честве рабочего газа используется гелий 

со средним давлением 3,1 МПа. Наиболее 

важные геометрические параметры реге-

нератора – число Лотрека ЛN , пористость 

φ  и длина регенератора РL . Наиболее 

важными рабочими параметрами являют-

ся импеданс регенератора РZ , передаточ-

ное число rD , равное отношению макси-

мальной амплитуды давления к среднему 

давлению газа, и перепад температур 

( )ХГ TT − . На рис. 2 показано влияние па-

раметров на эффективность регенератора. 

При этом 5=rD %, ( ) 300=− ХГ TT К, 

cZ Р ρ30= . Для оптимальной работы дви-

гателя на основе бегущей волны число 

Лотрека ЛN  должно быть мало, для того 

чтобы между газом и стенками существо-

вал практически полный термический 

контакт. Отметим, что число ЛN  должно 

быть меньше единицы, оптимальная вели-

чина составляет ЛN ~ 0,275 (при 20
⁰
С) 

(рис. 2, а), что соответствует гидравличе-

скому радиусу 42 мкм [3]. При меньших 

значениях ЛN  диссипация энергии за счет 

вязкого трения становится значительной, 

что отрицательно сказывается на работо-

способности всей системы в целом. 

 

 
a) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 
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д) 

 

 
е) 

Рис. 2. График зависимости относительной эффективности регенератора 

а) от числа Лотрека  
ЛN  (при 20° С), 

б) от пористости φ , 

в) от длины регенератора 
РL , 

г) от импеданса 
РZ , 

д) от передаточного числа 
rD ,  

е) от перепада температур ( )ХГ TT −  на концах 

регенератора 

 

Для заданного размера регенератора 

существенное влияние оказывает порис-

тость φ . Из рис. 2, б следует, что с увели-

чением пористости φ  (пластины стано-

вятся достаточно тонкими) эффективность 

регенератора растёт до определённого 

значения. При дальнейшем увеличении 

пористости φ  эффективность регенерато-

ра стремится к нулю, так как наблюдается 

недостаток теплоёмкости регенератора. 

Влияние длины регенератора на его эф-

фективность представлено на рис. 2, в. 

Если регенератор достаточно короткий, то 

перепад температур будет сравнительно 

небольшим, следовательно, его эффектив-

ность также будет незначительной. Если 

регенератор слишком длинный, будет 

иметь место большая диссипация энергии, 

что снижает его эффективность. Из гра-

фика видно, что оптимальная величина 

длины регенератора для указанных выше 

условий 8,6=РL см, что довольно близко 

к значению 7,3 см, указанному в работе 

[3]. 

Выше отмечалось, что давление и 

скорость должны совпадать по фазе, а ко-

лебания давления должны быть большими 

для получения максимальной акустиче-

ской мощности. Следовательно, необхо-

димо добиваться наиболее оптимального 

соотношения скорости и давления путем 

изменения импеданса. Из рис. 2, г следу-

ет, что максимальному значению эффек-

тивности соответствует импеданс 

cZ Р ρ5,16≈ . На рис. 2, д графически 

представлено, насколько эффективность 

регенератора подвержена влиянию пере-

даточного числа. Когда при фиксирован-

ном перепаде температур передаточное 

число увеличивается, мощность на выходе 

также возрастает, но потери на вязкое 

трение замедляют темпы её роста. В ре-

зультате более высокая эффективность 

наблюдается при увеличении передаточ-

ного числа. При дальнейшем увеличении 

профили эффективности стремятся к КПД 

по циклу Карно. 

Рассматривая воздействие прила-

гаемого перепада температур, отметим, 

что он должен быть достаточным для то-

го, чтобы  термоакустическое устройство 

могло работать в качестве двигателя, по-

скольку при перепаде температур ниже 

некоторого значения устройство будет 

работать как холодильная машина, по-

глощая акустическую энергию. Как сле-

дует из рис. 2, е, для данного устройства 

минимально необходимый перепад тем-

ператур составляет приблизительно 24 К. 

Оптимальная эффективность достигается 
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при перепаде 233 К, а затем начинает 

снижаться. 

При наличии массового потока рабочего 

газа 0≠M  эффективность регенератора 

Рη  теоретически должна уменьшаться. 

Это вызвано тем, что осреднённый по 

времени поток рабочего газа перемешива-

ет газовые слои с разной температурой, 

что ухудшает характеристики регенерато-

ра. Анализ зависимости относительной 

эффективности регенератора от осреднён-

ного массового потока газAM /  (рис. 3) 

показывает, что ухудшение характеристик 

действительно имеет место. Таким обра-

зом, максимальная эффективность дости-

гается при 0=M  и быстро снижается с 

увеличением абсолютного значения мас-

сового потока. Во всех рассмотренных 

вариантах установки, описанной в работе 

[3], в качестве материала регенератора 

использовалась нержавеющая сталь. На 

рис. 4 и 5 представлены зависимости от-

носительной эффективности регенератора 

и произведённой акустической мощности 

от пористости регенератора φ  для раз-

личных материалов: нержавеющей стали, 

корундовой керамики, стекла, майлара 

(полиэтилен терефталат) и полистирола. 

Из анализа рис. 4 следует, что многие ма-

териалы обеспечивают высокую эффек-

тивность регенератора, которая достига-

ется при высокой пористости (тонкие пла-

стины) регенератора. Тем не менее, когда 

пластины становятся очень тонкими 

( 0→φ ), эффективность регенератора па-

дает до нуля. 

 
Рис. 3.   Зависимость относительной эффективности регенератора от осреднённого  

массового потока 
газAM /

⋅

 

 
Рис. 4.   Зависимость относительной эффективности регенератора от пористости   

для различных материалов 
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Рис. 5.   Зависимость произведенной акустической мощности 

 от пористости регенератора  для различных материалов  

 

Для некоторых материалов, таких, 

как майлар или пластмассовая соломка, 

высокая эффективность достигается почти 

при любой пористости в том случае, если 

φ  не стремится к нулю или единице. 

Однако, несмотря на то, что эффек-

тивность регенератора может быть доста-

точно высокой, низкие значения φ  приво-

дят к тому, что акустическая мощность 

почти не производится (рис. 5). Отметим, 

что для всех материалов наиболее высо-

кой акустической мощности соответству-

ет пористость φ , лежащая в интервале от 

0,75 до 0,9. 

Из вышесказанного следует, что для 

практического использования наиболее 

привлекательными материалами для изго-

товления регенератора являются стекло и 

нержавеющая сталь. 

Рекомендации 

Проектирование термоакустического 

двигателя – сложная многопараметриче-

ская задача, которая трудно поддаётся оп-

тимизации. Поскольку численные оценки 

таких устройств ещё несовершенны, их 

проектирование обычно начинается с рас-

смотрения аналогов и уже известных за-

висимостей, а известные алгоритмы оп-

тимизации обеспечивают решение лишь в 

том случае, если достаточно точно заданы 

начальные условия. Исходя из этого, с 

учётом полученных выше качественных 

оценок можно сформировать следующие 

практические рекомендации. 

1. Поскольку работа термоакустиче-

ского устройства опирается на явление 

резонанса, размер системы вдоль оси рас-

пространения волны в первом приближе-

нии можно считать пропорциональным 

частоте акустических колебаний. Отсюда, 

опираясь на аналог, можно определить 

продольный размер установки при задан-

ной частоте или рабочую частоту при за-

данном размере. 

2. На основе зависимости, представ-

ленной на рис. 6, оценивается КПД уста-

новки на основании возможного темпера-

турного перепада или необходимый тем-

пературный перепад по требуемому КПД. 

Согласно техническим требованиям по 

мощности W  на выходе и КПД системы 

η  определяется количество тепла, подво-

димого к горячему теплообменнику 

η/WQГ = . Распределение тепловой на-

грузки между холодными теплообменни-

ками делается в той же пропорции, что и 

для аналогов. 
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Рис. 6. График зависимости КПД установки 

от температурного перепада  

3. Так как энергетические характери-

стики  регенератора на низких частотах 

почти не зависят от материала (рис. 4, 5), 

материал подбирается на основании рабо-

чего интервала температур в регенераторе 

и его технологичности. На основе глуби-

ны вязкого и термического проникнове-

ния вычисляется размер пор и пористость 

φ  регенератора. Значения ЛN  и φ  опре-

деляются на основании рис. 2, 4, 5. 

4. Начальные размеры установки в 

поперечном направлении определяются 

на основании аналога при изменении раз-

меров пропорционально квадратному 

корню из соотношения величин энергети-

ческих потоков или корню из соотноше-

ния комплексов )( ГQ⋅η . 

5. Так как процедура, указанная в 

пункте 4, не предусматривает соблюдения 

условия резонанса, то для его выполнения 

необходимо откорректировать геометрию 

резонатора согласно формуле 

ω
ω

L
C

=
1

,                                        (6) 

где ω - частота колебаний рабочего газа, 

С - акустическая податливость и L - 

инерционность резонатора. 

После того, как будут определены 

начальные параметры установки, можно 

приступать к процедуре её оптимизации. 

Данные рекомендации могут приме-

няться к любым системам на основе бе-

гущей волны, имеющих с рассматривае-

мым аналогом одинаковую конструктив-

ную схему и работающих на частотах до 

500 Гц при передаточных числах до 10%. 
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The paper presents parametric operation analysis of a regenerator incorporated into a thermoacoustic 

travelling-wave engine with external heat application. It focuses on the recommendations for defining the engine 
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