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Представлены результаты исследования процесса возбуждения акустических колебаний (возникновения термоа-
кустической неустойчивости) в термоакустическом двигателе на бегущей волне, в котором температура тепло-
обменника-нагревателя поддерживается на уровне 300 К, а температура теплообменника-охладителя находится 
на криогенном температурном уровне. Описана математическая модель, которая позволяет определять границы 
термоакустической неустойчивости в термоакустическом двигателе с учетом его геометрических и теплофизи-
ческих характеристик, а также используемого рабочего тела. Полученные результаты могут быть использованы 
при создании низкотемпературных термоакустических двигателей для преобразования теплоты в акустические 
колебания, которые впоследствии можно будет использовать в различных практических приложениях, например, 
для генерации электрической энергии и снижения затрат на регазификацию криогенных продуктов.
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The article presents the research results of acoustic oscillations excitation (occurrence of thermoacoustic instability) 
in the traveling-wave thermoacoustic engine, in which the temperature of the heat exchanger-heater is maintained at 300 
K, and the temperature of the heat exchanger-cooler is at the cryogenic temperature level. The mathematical model is 
described that allows to determine the boundaries of occurrence of thermoacoustic instability in the thermoacoustic engine, 
taking into account its geometric and thermophysical characteristics, as well as the working fluid used. The results obtained 
can be used to create low-temperature thermoacoustic engines for converting heat into acoustic oscillations, which can be 
used in various practical applications, for example, for generating electrical energy and reducing the cost of regasification 
of cryogenic products.
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Введение
В последнее время в различных отраслях экономи-

ки наблюдается устойчивый рост объемов потребления 
различных криопродуктов, в том числе сжиженного при-
родного газа (СПГ). Однако их использование возможно 
только после процесса регазификации, который требует 
больших затрат энергии (приблизительно 750 кДж/кг для 
СПГ). Многие технологии регазификации являются не-
совершенными, поскольку в них не используется такой 
энергетический потенциал криопродукта как теплоот-
водящая способность. Если использовать теплоотводя-
щую способность регазифицируемого продукта для от-
вода тепла цикла тепловой машины, то можно получить 
полезную работу и вернуть часть энергии, затраченной 
на регазификацию криопродукта, существенно повысив 
рентабельность.

Перспективным направлением в задаче повышения 
эффективности регазификации криопродуктов может 
быть использование технологических схем на основе 
термоакустических двигателей. Эти устройства пред-
ставляют собой принципиально новый тип тепловых 
двигателей, в которых подводимая теплота из-за термо-
акустического эффекта преобразуется в акустические 
колебания. С помощью электроакустических преобразо-
вателей эти колебания можно преобразовать в электри-
ческую энергию, которую в дальнейшем можно исполь-
зовать, например, восполнить затраты на регазификацию 
криопродуктов. Первый термоакустический двигатель 
с линейным генератором переменного тока (термоаку-
стический электрогенератор) был создан Бэкхаусом и др. 
[1] в 2004 г. Он обеспечивал электрическую мощность 
на уровне 58 Вт с теплоэлектрическим КПД 15 % при 
температуре нагрева 650 оC. В 2016 году Ванг [2] также 
создал небольшой термоакустический электрогенератор, 
способный генерировать 73 Вт электрической мощности. 
В работах [3]–[5] приведены результаты исследований, 
проведенных на более крупных термоакустических элек-
трогенераторах. Получаемая электрическая мощность 
у них достигала нескольких киловатт с эффективностью 
преобразования теплоты в электрическую энергию 
до 20 %. Анализ приведенных работ показал, что процесс 
создания термоакустических электрогенераторов был 
сопряжен с рядом технических проблем. Наиболее труд-
ная из них заключалась в том, что необходимо было обе-
спечить гарантированное возбуждение акустических 
колебаний в термоакустическом двигателе для приведе-
ния в действие электрического генератора.

Для того, чтобы в термоакустическом двигателе ре-
ализовался процесс возбуждения акустических колеба-
ний или запуск необходимо обеспечить соответствующий 
продольный температурный градиент в его регенераторе. 
При этом теплоту можно подводить к нему при нормаль-
ной температуре (около 293 К), а отводить при криоген-
ных температурах. Так в работах Вонга [6] и Киу [7] 
приводятся результаты экспериментальных исследований, 
которые демонстрируют работоспособность термоаку-
стических двигателей с охлаждением от жидкого азота.

Для рационального проектирования любого термо-
акустического двигателя необходимо четко понимать, 
при каких условиях должен реализоваться режим запуска 
и последующий выход на установившийся режим работы 

(режим установившихся акустических колебаний). Режим 
запуска представляет собой переходный процесс из со-
стояния «покоя» в состояние, когда вследствие термоа-
кустического эффекта начинается генерация акустиче-
ских колебаний. Граница между этими двумя состояни-
ями называется границей термоакустической неустой-
чивости.

Термоакустические колебания привлекают к себе 
большое внимание еще со времен Такониса [8], который 
наблюдал самопроизвольное возникновение акустиче-
ских колебаний в трубке с гелием при охлаждении одно-
го из ее концов до криогенных температур. Клемент [9] 
экспериментально показал, что на генерируемые акусти-
ческие колебания влияют как размеры трубки, так и ве-
личина температурного градиента. Теоретическое опи-
сание возникновения термоакустической неустойчивости 
при тепловом возбуждении акустических колебаний 
в трубах с продольным градиентом температуры было 
впервые дано Роттом в работах [10, 11]. Полученные им 
теоретические результаты экспериментально были под-
тверждены Меркли [12]. Позднее, Язаки были проведены 
работы [13, 14], посвященные экспериментальным иссле-
дованиям границ неустойчивости термоакустических 
двигателей на стоячей и бегущей волне, работающих 
на разных температурных уровнях. Однако исследова-
ний, посвященных вопросам численного определения 
границ неустойчивости термоакустических двигателей, 
до сих пор крайне мало.

Анализ приведенных выше литературных источни-
ков позволяет сделать вывод, что исследование параме-
трических условий запуска термоакустических двигате-
лей для понимания физики преобразования теплоты 
в акустические колебания, несомненно, является акту-
альной задачей. В перспективе генерируемые акустиче-
ские колебания можно использовать в различных прак-
тических приложениях, например, для генерации элек-
трической энергии и снижения затрат на регазификацию 
криогенных продуктов.

Термоакустический двигатель
На рис. 1 представлена схема устройства и общий 

вид термоакустического двигателя [15].
Насадка регенератора представляет собой пакет 

бронзовых сеток марки БрОФ 6,5–0,4 (ГОСТ 6613–86) 
с диаметром проволоки d = 0,06 мм. Объемная пористость 
насадки φ составила 0,686, гидравлический радиус яче-
ек rh = 32,8 мкм.

Рабочим телом в рассматриваемом двигателе явля-
ется гелий, однако, в качестве него могут также исполь-
зоваться водород, гелий, аргон, ксенон, воздух и другие 
газы [16, 17].

Математическая модель
Математическая модель для определения границ 

термоакустической неустойчивости строится при следу-
ющих допущениях: рабочее тело — идеальный газ; аку-
стические колебания носят гармонический характер; 
продольный градиент температуры реализуется только 
в регенераторе; продольное распределение температуры 
в регенераторе линейное; теплообменники не влияют 
на форму акустической волны.
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Рис. 1. Схема устройства (а) и общий вид (б) термоакустического двигателя: 1 — инерционная труба; 2 — основной теплооб-
менник-охладитель; 3 — регенератор; 4 — теплообменник-нагреватель; 5 — термическая буферная труба; 6 — дополнитель-

ный теплообменник-охладитель; 7 — тройник; 8 — резонатор;
Fig. 1. Scheme (а) and main view (б) of thermoacoustic engine: 1 — inertial tube; 2 — main heat exchanger-cooler; 3 — regenerator; 

4 — heat exchanger-heater; 5 — thermal buffer tube; 6 — additional heat exchanger-cooler; 7 — T-socket; 8 — resonator

а

б

Рис. 2. Расчетная схема
Fig. 2. Design scheme

Термоакустический двигатель рассматривается в ка-
честве акустической цепи, состоящей из компонентов, 
каждый из которых представляет собой акустический 
четырехполюсник. Расчетная схема рассматриваемого 
двигателя приведена на рис. 2.

Каждый четырехполюсник характеризуется матри-
цей преобразования М, которая формируется с исполь-
зованием уравнения количества движения и уравнения 
неразрывности:
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где p1 — акустическое давление; U1 — объемная скорость 
газа; ω — угловая частота акустических колебаний; ρm — 
средняя плотность газа; Ag — площадь проходного сече-
ния канала; γ — показатель адиабаты; Pr — число Пранд-
тля; Tm — средняя температура газа.

Функции fk и fv — комплексные функции, определя-
ющие акустические потери в каналах вследствие тепло-
вой релаксации и вязкого трения. Они позволяют описы-
вать процессы в трехмерных каналах с использованием 

двух одномерных уравнений. Например, для цилиндри-
ческих каналов радиуса r функции fk и fv имеют следую-
щий вид [16]:
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где J0 и J1 — функции Бесселя нулевого и первого поряд-
ка, соответственно; δk — глубина теплового проникно-
вения, δv — глубина вязкого проникновения.

Уравнения (1) и (2) в матричной форме имеют вид
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Для каналов, в которых средняя температура газа 
dTm/dx = 0, уравнение (4) может быть решено аналитиче-
ски с условием, что акустические колебания являются 
гармоническими.

Регенератор представляет собой компонент, в кото-
ром продольный градиент температуры dTm/dx ≠ 0. В этом 
случае решить уравнение (4) аналитически крайне слож-
но, поэтому лучше воспользоваться численными метода-
ми, например, методом Рунге-Кутта 4-го порядка. В этом 
случае регенератор длиной Lreg необходимо разбить на n 
одинаковых сегментов длиной Δx. Матрица преобразо-
вания M (x) для каждого такого сегмента будет иметь вид
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где ΔTm — разность температур на концах сегмента. Здесь 
средняя плотность газа ρm, показатель адиабаты γ, число 
Прандтля Pr, а также функции fk и fv зависят от средней 
температуры газа Tm. Тогда для регенератора можно за-
писать:
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Согласно работе [18], регенератор с сеточной насад-
кой можно моделировать, как пакет капиллярных цилин-
дрических каналов с внутренним радиусом:

 r
D dh=
2

, (9)

где Dh = 4rh — гидравлический диаметр ячеек.
Резонатор в рассматриваемом термоакустическом 

двигателе представляет собой акустическую нагрузку 
с импедансом Zres, на которой рассеивается часть гене-
рируемой акустической мощности. Его можно предста-
вить в виде двух последовательно соединённых каналов 
разного диаметра. В месте стыковки резонатора с трой-
ником должны выполняться условия неразрывности для 
давлений и объeмных скоростей (рис. 2)
 p1 (0) = p1 (x3); (10)

 U1 (0) = U1 (x3) – Kres∙p1 (x3), (11)
где Kres — акустическая проводимость резонатора. В этом 
случае матрица преобразования для резонатора будет 
иметь вид:
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Тогда можно записать уравнение связи для давлений 
и объемных скоростей в рассматриваемом термоакусти-
ческом двигателе
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где Mtbt, Mreg, Mit, Mres — матрицы преобразования терми-
ческой буферной трубы, регенератора, инерционной тру-
бы и резонатора, соответственно.

Уравнение (14) в обобщeнном виде выглядит следу-
ющим образом:
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Оно имеет решение только в том случае, если опре-
делитель матрицы равен нулю:
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где E — единичная матрица размерности 2×2.
Отсюда, для рассматриваемого термоакустического 

двигателя легко получить следующее характеристиче-
ское уравнение:
 1 + m11m22 – m12m21 – (m11 + m22) = 0. (17)

С его помощью можно определить параметры дви-
гателя, при которых реализуется возбуждение акустиче-
ских колебаний, и построить границы термоакустической 
неустойчивости. Это делается за счёт решения уравнения 
относительно комплексной угловой частоты ω =  
Re (ω) + iIm (ω), где Re (ω) — вещественная часть, а Im (ω) — 
мнимая часть частоты ω. Вещественная часть Re (ω) ха-
рактеризует частоту акустических колебаний, а мнимая 
часть Im (ω) — коэффициент их демпфирования (если 
Im (ω) > 0) или усиления (если Im (ω) < 0). Моменту воз-
буждения акустических колебаний в двигателе соответ-
ствует ситуация, когда при определенной разности тем-
ператур ΔT = (Thx – Tcx) на концах регенератора, коэффи-
циент демпфирования (усиления) становится равным 
нулю.

Определение границ термоакустической неустойчи-
вости с использованием приведенной модели термоаку-
стического двигателя проводилось в компьютерном па-
кете Wolfram Mathematica 7. Исходные данные, которые 
закладывались в математическую модель, приведены 
в табл. 1.

Результаты и их обсуждение
Для определения адекватности предложенной мате-

матической модели был проведен эксперимент для вы-
сокотемпературного режима работы термоакустическо-
го двигателя, при котором температура теплообменни-
ка-охладителя Tcx поддерживалась на уровне 300 К, 
а температура теплообменника-нагревателя Thx варьиро-
валась в диапазоне значений от 420 до 750 К. На рис. 3 
показана граница термоакустической неустойчивости 
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Таблица 1
Исходные данные

Table 1
Initial data

Параметр Значение Параметр Значение

Рабочее тело (газ) — гелий Термическая буферная труба
Среднее давление гелия pm, МПа 0,5–3,0 Внутренний радиус Rtbt, мм 16
Инерционная труба Длина Ltbt, мм 168
Внутренний радиус Rit, мм 16 Резонатор
Длина Lit, мм 947 Внутренний радиус узкой части Rth, мм 16
Регенератор Длина узкой части Lth, мм 1713
Внутренний радиус Rreg, мм 16 Внутренний радиус широкой части Rc, мм 36
Длина Lreg, мм 40 Длина широкой части Lc, мм 1460

Рис. 3. Граница термоакустической неустойчивости в высо-
котемпературном режиме термоакустического двигателя 
при различных значениях подводимой тепловой мощности 

к гелию
Fig. 3. Boundary of thermoacoustic instability in high-temperature 
mode of thermoacoustic engine at various values of thermal input 

to helium

Рис. 4. Границы термоакустической неустойчивости в низ-
котемпературном режиме термоакустического двигателя: 

1 — Tm = 290 K; 2 — Tm = (Thx + Tcx)/2
Fig. 4. Boundary of thermoacoustic instability in low-temperature 

mode of thermoacoustic engine: 1 — Tm = 290 K; 2 — 
Tm = (Thx + Tcx)/2

в высокотемпературном режиме термоакустического 
двигателя.

Как можно видеть, в диапазоне значений среднего 
давления гелия pm от 2,0 до 3,0 МПа критическая разность 
температур ΔT, при которой происходит возбуждение 
акустических колебаний, принимает наименьшие значе-
ния. В зависимости от подводимой тепловой мощности 
Qh она варьируется от 155 до 173 К. Хорошо видно, что 
с уменьшением значения среднего давления гелия pm 
разность температур ΔT, требующаяся для запуска дви-
гателя, резко возрастает. Предельное отклонение теоре-
тических результатов по ΔT, полученное с использова-
нием математической модели от экспериментальных 
данных составило 18 %. Теоретические и эксперимен-
тальные значения частоты акустических колебаний f 
в термоакустическом двигателе практически совпали. 
К примеру, при среднем давлении гелия pm = 3,0 МПа 
и средней температуре гелия Tm = 290 K в двигателе рас-
четное и экспериментальное значения частоты состави-
ли приблизительно 96 Гц, что свидетельствует об адек-
ватности предложенной математической модели.

Затем проводилось моделирование низкотемпера-
турного режима запуска термоакустического двигателя. 
На рис. 4 приведены результаты моделирования, при 
различных значениях средней температуры рабочего 
тела. В первом случае (кривая 1) средняя температура 
гелия Tm задавалась постоянной и равной нормальной 
температуре окружающей среды (290 К). Во втором слу-
чае (кривая 2) средняя температура Tm рассчитывалась 
как среднее значение от температур теплообменни-
ка-охладителя Tcx и теплообменника-нагревателя Thx. При 
этом температура теплообменника-охладителя Tcx в ходе 
расчета варьировалась в диапазоне значений от 150 до 200 
К. На практике такие низкие температуры можно обе-
спечить путем прокачки криогенного продукта через 
корпус теплообменника. Температура теплообменни-
ка-нагревателя Thx задавалась постоянной и равной 300 
К. Как можно видеть, при среднем давлении гелия pm = 3,0 
МПа обе кривые неустойчивости совпадают, т. е. возбуж-
дение акустических колебаний должно реализовываться 
при разности температур ΔT = 130 K. Однако с уменьше-
нием pm значения критической разности температур для 
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приведенных двух случаев начинают расходиться. Наи-
большее расхождение наблюдается при pm = 0,5 МПа. 
В первом случае значение критической разности темпе-
ратур ΔT составляет 300 К, а во втором 210 К.

Причина такого расхождения, вероятно, кроется 
в том, что динамическая вязкость гелия μ зависит от его 
средней температуры Tm. С уменьшением средней тем-
пературы гелия Tm в компонентах двигателя потери аку-
стической энергии на преодоление сил вязкого трения 
снижаются, вследствие уменьшения динамической вяз-
кости гелия. Поэтому запуск двигателя должен осущест-
вляться при более низкой разности температур ΔT на кон-
цах регенератора. Кроме того, величина акустических 
потерь в термоакустическом двигателе зависит еще 
и от частоты возбуждающихся акустических колебаний. 
С уменьшением частоты потери также снижаются. Ча-
стота акустических колебаний в любом термоакустиче-
ском двигателе определяется его геометрическими раз-
мерами, типом и температурой рабочего тела. На рисун-
ке 5 показана зависимость частоты акустических коле-
баний f от средней температуры гелия Tm в двигателе при 
pm = 3,0 МПа, Thx = 300 K и Tcx = 110 K.

Как можно видеть, в зависимости от средней темпе-
ратуры гелия частота акустических колебаний меняется 
в достаточно большом интервале — от 68 до 94 Гц. По-
этому при проектировании термоакустического двига-
теля необходимо учитывать температурные условия, 
в которых он будет работать. В противном случае можно 
будет получить ситуацию, когда проектные технические 
характеристики термоакустического двигателя будут 
сильно отличаться от реальных.

Заключение
С использованием математической модели термоаку-

стического двигателя, в котором горячий тепловой источ-
ник имеет температурный уровень окружающей среды 
(300 К), а холодный тепловой источник имеет криогенный 
температурный уровень, определены границы термоаку-
стической неустойчивости. Теоретически показано, что 
при снижении средней температуры рабочего тела (гелия) 
в двигателе критическая разность температур на концах 
регенератора, при которой происходит возбуждение аку-
стических колебаний, значительно снижается. Причина 
такого снижения заключается в том, что динамическая 
вязкость гелия и частота возбуждающихся акустических 

колебаний, которые определяют величину акустических 
потерь в компонентах двигателя, уменьшаются.

Полученные результаты можно использовать при 
создании термоакустических двигателей для преобразо-
вания теплоты в акустические колебания, которые будут 
востребованы в различных практических приложениях, 
например, для генерации электрической энергии и сни-
жения затрат на регазификацию криопродуктов.
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