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Рассмотрены конструктивные схемы теплоиспользующих систем охлаждения (ТСО) на основе термоаку-
стических холодильников (ТАХ) с приводом от термоакустических двигателей (ТАД) на стоячей или бегущей 
волне. Для приведенной классификации ТСО выполнено численное моделирование теплоиспользующего привода 
на основе ТАД с внешним подводом тепла в программном пакете Delta EC. Основанная на теории линейной 
термоакустики Delta EC является в настоящим момент стандартом в разработке термоакустических 
устройств прямого и обратного цикла. На основе полученных для фиксированных значений конструктивных 
размеров зависимостей производительности ТАД сделаны выводы по способам форсирования показателей ТАД 
как привода с целью организации рабочего процесса в холодильном контуре. Произведенная на основе характери-
стик производительности ТАД и сведениям из публикаций сравнительная оценка доказывает перспективность 
использования теплоиспользующих систем с термоакустическим приводом.
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The article deals with different design schemes of thermoacoustic refrigerators (TAR) driven by a thermoacoustic engine 
(TAE) on a standing or traveling wave. Numerical models of such heat-driven engines based on TAE with an external 
heat supply were developed by Delta EC software, which, based on linear thermoacoustics theory, is now the standard in 
developing thermoacoustic engines of direct and reverse cycle. For the obtained TAE capacity dependencies based on the 
fi xed design dimensions the ways of TAE boosting were investigated with respect to general workfl ow in refrigerating circle. 
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Введение

Термоакустическое охлаждение представляет собой 
технологию получения низких температур на основе 
энергетического переноса тепла в волновом процессе. 
Первым практическим применением термоакустическо-
го эффекта были устройства прямого и обратного цикла, 
предложенные Свифтом и лабораторией LANL [1]. На ос-
нове теории линейной термоакустики [2] и опытных об-
разцов в лаборатории института в Лос-Аламосе (США) 
были сделаны первые выводы и основные рекомендации 
по проектированию термоакустических двигателей (ТАД) 
и холодильников (ТАХ).

Интерес к теплоиспользующим системам охлажде-
ния (ТСО) с приводом от ТАД объясняется тем,  что они 
имеют ряд преимуществ по сравнению с традиционными 
холодильными машинами, в том числе с холодильными 
машинами, выполненными на основе цикла Стирлинга. 
К таким преимуществам относится использование эко-
логически безопасных для человека рабочих тел, увели-
ченный ресурс и надежность за счет отсутствия специ-
альных компрессоров. В качестве привода ТСО исполь-
зуются ТАД с внешним подводом тепла (солнечная энер-
гия, вторичное тепло и др). Возможность комбинирования 
термоакустического холодильника (ТАХ) на стоячей или 
бегущей волне [1, 3, 4] или холодильника на пульсаци-
онной трубе [12, 13] с различными типами генераторов 
пульсаций [5–9] создает довольно широкий спектр ТСО 
в самом широком диапазоне температур охлаждения 
и конструктивных схем. Приводимый в публикациях 
[3–10, 12, 13] опыт проектирования ТСО с приводом 
от ТАД на стоячей или бегущей волне касается прора-
ботки исключительно конкретного схемного решения 
ТСО. При этом чаще всего не приводятся параметры 
производительности ТСО и привода на основе ТАД, спо-
собы их повышения с целью получения минимальной 
температуры охлаждения.

Цели и задачи исследования

Целью данного исследования является сравнитель-
ная оценка преимуществ и недостатков различных схем-
ных решений ТСО, формулировка рекомендаций по по-
вышению производительности привода ТСО.

Задачи исследования предполагают:
— сравнение ТСО с приводом от ТАД с традицион-

ными машинами Стирлинга по типу и мощности приво-
да, уровню охлаждения;

— численное моделирование двух основных типов 
ТАД в целях повышения холодопроизводительности ТСО 
за счет увеличения мощности привода.

— на основе параметров рабочего процесса для за-
данных конструктивных размеров ТАД рассмотрение 
способов повышения эффективности привода на бегущей 
и стоячей волне.

— обоснование перспективности применения ТСО, 
как энергоресурсосберегающей технологии, методом 
получения большей холодопроизводительности ТСО 
за счет увеличения количества подводимого тепла (в т.ч. 
утилизируемого), используемого термоакустическим 
приводом для генерации пульсаций.

Теплоиспользующий термоакустический 
охладитель на бегущей волне среднего уровня 
охлаждения с термоакустическим генератором 

пульсаций на стоячей волне

Для оценки производительности ТАХ и ТАД исполь-
зуем следующие параметры в обозначениях: акустиче-
ский (внутренний) холодильный коэффициент COPref = 
Qcold / Wac; коэффициент преобразования тепловой энергии 
в акустическую, генерируемую ТАД ηТАД = Wac / Qh; хо-
лодильный коэффициент относительно цикла Карно 
COPR = COPref / COPCarnot, где COPCarnot = Tcold / (Thot — Tcold). 
Рассмотрим схему ТСО, показанную на рис. 1, где в ка-
честве привода используется ТАД на стоячей волне, ре-
зонатор которого включает в себя коаксиальный контур 
термоакустического холодильника (ТАХ) на бегущей 
волне [2, 3]. Пульсации давления, генерируемые в ТАД, 
проходя через четвертьволновой резонатор, осуществля-
ют обратный термодинамический цикл в контуре ТАХ.

Несмотря на достигнутый в ТАХ средний уровень 
температуры охлаждения около 230…240 К и холодопро-
изводительности Qx = 133÷140 Вт, уровни эффективности 
COPref = 0,56, COPR = 0,23, достигнутые в данном схем-
ном решении ТСО, сравнимы с традиционными паро-
компрессионными установками, что подтверждает пер-
спективность использования данной схемы ТСО. Про-
стота конструкции и возможность длительной беспере-
бойной работы обеспечивается приводом от ТАД. 
Отсутствие компрессорной установки устраняет необхо-
димость выполнения требований к уплотнениям и смаз-
ке, а трение в цилиндропоршневой паре не снижает ре-
сурса работы.

В программном пакете Delta EC определены разме-
ры резонатора, теплообменников и регенератора ТАД 
и произведен расчет основных характеристик (рис. 1, а). 
Для цилиндрического резонатора с диаметром 60 мм ре-
зонансная частота составила 45÷50 Гц при давлении за-
правки воздухом pm = 106 Па и отношении амплитуды 
давления к давлению заправки в диапазоне 5÷6 %. Анализ 
зависимости внутреннего КПД двигателя ηТАД от коли-
чества подводимого тепла (рис. 2) показал, что при уве-
личении количества подводимого тепла возможен рост 
внутреннего КПД двигателя до предельных значений 
0,19…0,2, амплитуда давления в резонаторе при этом 
увеличивается в два раза, что повысит уровень холодо-
производительности ТАХ до 180…187 Вт.

При достижении значения Qг = 900 Вт и выше, даль-
нейшего увеличения КПД не происходит. Это объясня-
ется тем, что подводимое на горячем теплообменнике 
тепло не приводит к росту Wак в регенераторе, а расходу-
ется на возрастающие тепловые потери. Таким образом, 
при заданных габаритах резонатора форсирование при-
вода ТСО возможно только в достаточно узком диапазо-
не и, в основном, только за счет изменения количества 
подводимой тепловой энергии.

Невысокий уровень холодопроизводительности Qх 
и уровень температуры охлаждения, сравнимый с паро-
компрессионными машинами (tx = –15…30 °C) для данной 
схемы ТСО можно объяснить сравнительно невысоким 
значением КПД преобразования тепла в акустическую 
энергию ηак и значительными потерями акустической 
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мощности по длине резонатора Wпотери (см. рис. 1, б). По-
скольку при использовании в качестве привода холодиль-
ника двигателя на стоячей волне требуемая длина резо-
натора рассчитывается исходя из длины волны λ = c/f, 
где с — скорость звука, f — частота, то исходя из того, 
что рабочие частоты охладителей на основе бегущей 
волне лежат в диапазоне 50÷80 Гц, длины резонаторов 
для установок, заправленных воздухом (четвертьволно-
вой резонатор) составят 1,82÷1,137 м, при заправке гели-
ем — 8,152÷5,095 м. Вследствие больших габаритов и ма-
лых значений температуры охлаждения такие ТСО с при-
водом от термоакустического двигателя на стоячей вол-
не будут иметь перспективы использования только 
в качестве крупногабаритных ТСО с утилизацией вто-

ричного тепла производственных циклов, например, 
в системах осушки воздуха промышленных предприятий.

Теплоиспользующий ТАХ 
на бегущей волне среднего уровня охлаждения 
с термоакустическим генератором пульсаций 

на бегущей волне
Термоакустические холодильники на бегущей волне 

могут иметь различные конструктивные схемы, отлича-
ющиеся формой резонатора: коаксиальной [3], тороидаль-
ной [4] или аналогичной термоакустическому двигателю 
на бегущей волне [5]. В последние годы существует ин-
терес к подобным комбинированным конструкциям 
на бегущей волне, где ТАД на бегущей волне использу-
ется в качестве холодильной установки [6, 7]. Использо-
вание в качестве привода ТАД на бегущей волне, несмо-
тря на большие габариты установок, объясняется значе-
ниями ηТАД = 23÷40 %, сравнимыми с уровнем эффектив-
ности традиционных двигателей Стирлинга.

Конструктивная схема таких термоакустических 
холодильников содержит инерционную трубу, акустиче-
скую податливость, горячий и холодный теплообменни-
ки, регенератор, тепловую буферную трубку (аналогич-
но пульсационной трубе) и трубу обратной связи. ТАХ 
на основе цикла Стирлинга, рассчитанный Kang H. F. 
c cоавторами в работе [8], имел следующие характери-
стики: резонансную частоту 85 Гц, холодильную мощ-
ность равную 30 Вт при уровне охлаждения –20 оС и хо-
лодильную мощность 100 Вт при уровне охлаждения 
0 оС. Позже, на основе этой конструкции, был создан 

Рис. 1. Схема охладителя на бегущей волне с приводом от ТАД на стоячей волне (а); 
энергетические потоки в ТАХ на стоячей волне и ТАД на бегущей волне (б)

Fig. 1. Refrigerator on travelling wave driven by TAE on standing wave (а); 
energy fl ow in TAR on standing wave and TAE on traveling wave (б)

Рис. 2. Рассчитанная на основе модели Delta EC зависимость 
внутреннего КПД ТАД

Fig. 2. The dependence of internal effi ciency for TAE calculated 
with the use of Delta EC

а

б
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Рис. 3. ТАХ на бегущей волне с приводом от термоакустиче-
ского двигателя на бегущей волне

Fig. 3. ТAR on traveling wave driven by TAE on travelling wave

Рис. 4. Схема ХПТЖ
Fig. 4. pulse tube cryocooler (PTC) with jet

Рис. 5. Коаксиальный термоакустический двигатель 
на бегущей волне

Fig. 5. Coaxial thermoacoustic engine on travelling wave

бегущей волны идентичен циклу холодильных машин 
Стирлинга и обладает, сравнимыми с машинами Стир-
лингами, уровнями холодильных коэффициентов. Одна-
ко ТСО таких конструктивных схем (см. рис. 3) громозд-
ки и не могут быть использованы для условий с повы-
шенными требованиями к массогабаритным характери-
стикам.

Криогенные охладители на пульсационной 
трубе с приводом от ТАД на бегущей волне

Дальнейшее развитие технологий разработки ми-
крокриогенных систем (МКС) на базе газовых холодиль-
ных машин Стирлинга обусловило появление конструк-
ции криоохладителей на пульсационной трубе с жикле-
ром (ХПТЖ) (рис. 4),что позволило отказаться от порш-
ня в холодной зоне. Фазирование давления и скорости 
в ХПТЖ осуществляется за счет специально сконструи-
рованных резонаторов, что позволяет реализовать ХПТЖ 
с приводом от ТАД на бегущей волне.

Криогенный ХПТЖ с использованием ТАД в каче-
стве привода не имеет в составе конструкции движущих-
ся компонентов за исключением осциллирующего дви-
жения рабочего газа. Это исключает у таких систем на-
личие вибраций, ограничений по ресурсу и других не-
достатков, связанных с компрессорной частью. Кроме 
того, возможность использования солнечной энергии 
в качестве источника тепла в термоакустическом двига-
теле (ТАД) делает весьма привлекательной технологию 
применения его в качестве привода холодильной маши-
ны в условиях космоса. Комбинирование ХПТ и ТАД 
позволяет получить криогенный уровень охлаждения 
88,6 К [12] и 80,9 К [13], исключая при этом нежелатель-
ные для длительного ресурса работы явления, снизить 
стоимость, повысить эффективность за счет снижение 
потерь на промежуточные преобразования энергии.

Рассмотрим в качестве привода ХПТЖ, рассчитан-
ный в работе [14], ТАД на бегущей волне компактной 
схемы (рис. 5), который состоит из теплового узла (1-3), 
расположенного коаксиально относительно буферной 
трубки (5). Импеданс составляющих обратной акустиче-
ской связи реализует фазирование параметров потока 
рабочего тела внутри регенератора, соответствующее 
бегущей волне.

Данный термоакустический двигатель был разра-
ботан в Penn State University (США) [10] как компактный 
электрогенератор с внешним подводом тепла и двумя 

охладитель, схема которого показана на рис. 3, где в ка-
честве генератора пульсаций давления использовался 
ТАД на бегущей волне.

При давлении заправки гелием pm = 3 МПа темпера-
тура составила tx = –65 °C, а при режиме с уровнем хо-
лодильной мощности Qx = 270 Вт температура составила 
tx = –20 °С [9]. Термодинамический цикл ТСО на основе 
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Рис. 6. Изменение внутреннего КПД ηТАД 
в зависимости от частоты рабочего процесса
Fig. 6. The dependence of internal effi ciency ηТАД 

on workfl ow frequency

Рис. 7. Зависимость амплитуды давления 
от давления заправки

Fig. 7. The dependence of pressure amplitude on fi ll pressure

Рис. 8. Сравнение теплоиспользующих и с приводом от ком-
прессора термоакустических холодильников с традицион-
ными холодильными системами: 1 — ТАХ на стоячей волне 

с компрессором; 2 — МКС с пульсационной трубой; 
3 — свободнопоршневые МКС; 4 — ХПТЖ с компрессорным 
приводом; 5 — двухступенчатая схема МКС и ХПТЖ с ком-
прессором; 6 — ТАХ на бегущей волне с приводом от ТАД 

на бегущей волне; 7 — ХПТЖ с приводом от термоакустиче-
ского генератора на стоячей или бегущей волне

Fig. 8. The comparison between heat-driven and compressor-
driven TAR with conventional refrigerating systems 1 — TAR 

on standing wave with compressor; 2 — pulse tube micro 
cryogenic system; 3 — free-piston micro cryogenic system; 

4 — compressor driven PTC; 5 — two-stage type circuit of micro 
cryogenic system and PTC with compressor; 

6 — TAR on travelling wave driven by TAE on travelling wave; 
7 — thermoacoustic generator driven PTC on standing or 

travelling wave

альтернаторами-генераторами тока, расположенными 
оппозитно для гашения вибраций. Рабочее тело гелий. 
Обратная акустическая связь двигателя состоит инерци-
онной трубки диаметром 7,7 мм, длиной 0,4 м и податли-
востей на холодном конце регенератора. Для использо-
вания ТАД данной схемы в качестве привода ТАХ авто-
рами данной статьи были изучены режимы «форсирова-
ния» рабочего процесса двигателя по акустической 
мощности и амплитуде давления. Delta EC модель ТАД 
на бегущей волне демонстрирует сравнительно узкий 
диапазон вариации параметров рабочего режима при за-
данных конструктивных размерах: давление заправки 
3÷3,35 МПа, рабочая частота 50÷54 Гц, амплитуда дав-
ления около 10 % от давления заправки, наибольшая по-
лученная акустическая мощность 320 Вт при ηТАД = 24 %. 
Максимальное значение внутреннего КПД двигателя 
составило порядка 28,5 % при f = 56,5 Гц и амплитуде 
давления 297 кПа (рис. 6).

Увеличение давления заправки существенно снижа-
ет амплитуду давления и уменьшает внутренний КПД 
двигателя до 22 % (рис. 7).

В связи с этим, наиболее приемлемым вариантом 
повышения вырабатываемой акустической мощности 
и амплитуды давления является увеличение количества 
подводимого количества теплоты. Эффективность дви-
гателя при подводе 950 Вт возрастает до 28 %.

Рассмотрим сравнение уровней охлаждения ХПТЖ, 
МКС и ТАХ с компрессорным приводом, ТСО на стоячей 

и бегущей волне с приводом от компрессора или ТАД 
(рис. 8). Уровень подводимой мощности к ХПТЖ с при-
водом от ТАД (область 7) довольно высокий при уровне 
охлаждения, сравнимым с наиболее распространенными 
микрокриогенными системами на базе газовых холодиль-
ных машин Стирлинга (МКС). Это объясняется больши-
ми температурными градиентами в зонах пульсационной 
трубы, регенератора в ХПТЖ, что увеличивает притоки 
тепла за счет теплопроводности, а это снижает эффек-
тивность ТСО значительно сильнее, чем трение и терми-
ческая диссипация на холодном поршне в холодильнике 
Стирлинга. Кроме того, значительная часть мощности 
в ХПТЖ рассеивается в дросселе, уменьшая эффектив-
ность системы.

Наряду с преимуществами комбинирования ТАД 
как генератора пульсаций давления для ХПТЖ имеется 
ряд трудностей, связанных с особенностями рабочих 
процессов в этих двух системах.
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Во-первых, ТАД имеют ограничения по максималь-
ной амплитуде давления, приводя к необходимости вве-
дения в конструкцию дополнительных частей резонато-
ра для увеличения амплитуды колебаний давления 
до требуемых для ТАХ значений. Еще одним фактором, 
затрудняющим комбинирование двух систем, является 
наличие разных диапазонов рабочих частот ТАД 
и ХПТЖ. Термоакустические двигатели на стоячей вол-
не с эффективностью по Карно до 40 % находятся в диа-
пазоне 60÷80 Гц, в то время как рабочая частота в ХПТЖ 
может достигать 300 Гц для уровня температуры охлаж-
дения 60÷80 К.

Выводы

Произведен анализ перспектив использования тер-
моакустических систем охлаждения с приводом от ком-
прессора и от термоакустического двигателя с внешним 
подводом тепла. На основе разработанных в Delta EC 
моделей ТАД показано, что использование схем двига-
телей на стоячей и на бегущей волне в качестве генера-
тора пульсаций для привода ТСО оправдано, поскольку 
данные устройства прямого цикла имеют уровень вну-
треннего КПД, сравнимый с эффективностью, например, 
двигателя Стирлинга. Произведенный сравнительный 
анализ показал, что ТСО с термоакустическим приводом 
имеют уровни охлаждения и мощности привода, срав-
нимые с традиционными холодильными установками, 
привод которых предполагает наличие подвижных ча-
стей, что сказывается на их способности поддерживать 
приемлемый уровень работоспособности в течение все-
го срока эксплуатации. Достигнутые показатели эффек-
тивности ТСО с приводом от ТАД и отсутствие привода 
компрессора обуславливают их высокую надежность 
при низком уровне стоимости, уменьшенные вибраци-
онные нагрузки и увеличенный ресурс срока эксплуата-
ции. Актуальность реализации этой перспективы обу-
славливает практическую значимость применения те-
плоиспользующих систем охлаждения с приводом на ос-
нове ТАД в холодильной промышленности.
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