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Проведен обзор исследований и технологий, связанных с волновыми энергообменными аппаратами, использую-
щими акустические и ударно-волновые процессы для передачи энергии. Представлена классификация устройств 
по типу волн, назначению и способам организации энергообмена. Описаны принципы работы и конструкции 
термоакустических и ударно-волновых установок. Особое внимание уделено термоакустическим системам, 
включая двигатели, охладители и их объединения в термоакустические пары. Рассмотрены принципы работы 
пульсационных, роторно-волновых и резонансных охладителей газа, а также их применение в охлаждении, 
сжатии газов, эжекции и разделении потоков. Изложены инженерные подходы к повышению эффективности: 
использование многоступенчатых систем, оптимизация конструкций. Приведены примеры применения ротор-
но-волновых технологий в криогенной промышленности для ожижения метана и создания экологически чистых 
холодильных циклов. Обсуждаются перспективы использования волновых роторных технологий в энергетике 
и промышленности. Статья содержит рекомендации по исследованиям и конструктивным решениям для 
снижения потерь и повышения эффективности энергообменных аппаратов.
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Введение
Существующая литература демонстрирует большое 

количество исследований в области волновых машин, 
но не рассматривает весь спектр данного вида устройств. 
Исследователи сосредотачиваются на определенных тех-
нологиях и областях применения.

В частности, в работе [1] проведено наиболее обшир-
ное исследование роторно-волновой технологии энерго-
обменных устройств, но практически не уделено внима-
ние применению этой технологии в области генерации 
холода и рассмотрены исследования, проведенные толь-
ко в странах Европы, Японии и США. В работах [2]–[4], 
наоборот, основное внимание уделялось получению хо-
лода и работам проводимым на территории СССР и со-
временной Российской Федерации. Так же в последние 5 
лет появились совершенно новые работы независимых 
исследователей из Китая [5]–[7]. При этом акустические 
и ударно-волновые устройства не рассматриваются со-
вместно, несмотря на то что это два частных случая при-
менения механических волн [8]–[14].

Основная цель исследования — провести система-
тизацию существующих знаний о волновых энергооб-
менных аппаратах, их классификацию по типу волн, 
способам организации энергообмена и областям приме-
нения, с учетом последних достижений в области. Реше-
ние поставленной задачи позволит не только обобщить 
теоретические основы, но и выявить перспективные на-
правления развития волновых технологий для практи-
ческого применения в энергетике и промышленности.

Классификация  
волновых энергообменных аппаратов

Волновые энергообменные аппараты представляют 
собой устройства, в которых процессы энергообмена 

осуществляются в каналах за счет акустических или 
ударных волн. Эти волны, обеспечивая передачу энергии, 
различаются по амплитуде, частоте и степени нелиней-
ности колебаний рабочего тела.	 Предлагается класси-
фицировать волновые энергообменные аппараты по типу 
механических волн. Ударные и акустические волны от-
личаются характеристиками и как правило способом 
генерации.

На рис. 1 представлена схема классификации по типу 
волн, области применения и способу организации энер-
гообмена.

1. Акустические энергообменные аппараты
В основе большинства акустических энергообмен-

ных аппаратов лежит термоакустический эффект или 
принцип Рэлея: «Если газу передать тепло в момент 
максимального сжатия или отобрать тепло в момент 
максимального разрежения, это стимулирует колебания» 
[8]. Прямой термоакустический эффект (генерация аку-
стических волн путем создания температурного напора 
между горячим и холодным теплообменникам) исполь-
зуется в термоакустических двигателях (ТАД). Обратный 
эффект (нагрев и охлаждение со стороны горячего и хо-
лодного теплообменника благодаря генерируемым аку-
стическим колебаниям) применяется в термоакустиче-
ских охладителях (или термоакустических холодильни-
ках, ТАХ).

Также исследуются микро-эжекторы, использующие 
акустические эффекты [9, 10]. Однако акустические волны 
нашли наибольшее применение в системах охлаждения 
[11]–[16]. Изоэнтропный КПД таких установок достигает 
50 % и выше. Использование ТАД и ТАХ совместно (тер-
моакустические пары, ТАП) позволяет исключить под-
вижные части, повышая надежность работы оборудования.

Рис. 1. Классификация волновых энергообменных аппаратов

Fig. 1. Classification of wave energy exchangers
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1.1. Термоакустические охладители и двигатели.
Термоакустические эффекты широко применяются 

в технологических процессах. В работе [14] рассмотрено 
использование ТАД, работающих по циклам Брайтона 
и Стирлинга, а в [17] описаны численные методы моде-
лирования акустических волн в ТАД.

Главное отличие между ТАД и ТАХ заключается 
в направлениях передачи энергии. На рис. 2 представле-
ны схемы ТАД (а), ТАХ (б) с бегущей, ТАД (в), ТАХ (г) 
со стоячей акустическими волнами.

Для охлаждения в ТАХ требуется подвод энергии 
Qх через холодный теплообменник (ХТО) и отвод тепла 
Qг через горячий теплообменник (ГТО). В ТАД, наобо-
рот, энергия Qг подводится от источника (например, сжи-
гание топлива), а тепло Qх отводится через ХТО.

Основные элементы ТАД и ТАХ включают реге-
нератор (пористые или сетчатые структуры) между 
ГТО и ХТО, обеспечивающий температурные гради-
енты. Материал и параметры регенератора существен-
но влияют на эффективность работы [18]. Установки 
с бегущей волной (рис. 2 а, б) используют замкнутый 
резонатор, а со стоячей волной (рис. 2 в, г) — линей-
ный. При этом установки с бегущей волной более эф-
фективны.

В качестве генераторов волн в ТАХ применяются 
поршни или мембраны, например, динамики [16] 
(рис. 3).

Для повышения эффективности в подобных систе-
мах применяются байпас-системы (системы с обратной 
связью по бегущей волне) [19], рис. 4.

Рис. 2. Схемы ТАХ и ТАД со стоячей и бегущей акустической волной

Fig. 2. Schemes of thermoacoustic engines and refrigerators with standing and traveling acoustic wave

а

в

б

г

Рис. 3. ТАХ с динамиком в качестве источника  
акустических волн

Fig. 3. Thermoacoustic refrigerator  
with a loudspeaker as a source of acoustic waves

Рис. 4. Гибридная геометрия с обратной связью  
по бегущей волне

Fig. 4. Hybrid geometry with traveling-wave feedback
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1.2. Термоакустические пары.
Для работы ТАХ необходимы акустические волны, 

которые могут генерироваться ТАД. Объединение этих 
систем в одну установку, называемую термоакустической 
парой (ТАП), позволяет устранить промежуточные 
устройства и избежать потерь при преобразовании аку-
стической энергии в механическую и обратно.

ТАП, как и самостоятельные установки, различают-
ся по типу акустической волны: стоячая (рис. 5, б [20]) 
или бегущая (рис. 5, а [21]).

Для повышения эффективности таких систем инже-
неры начали использовать многоступенчатые двигатели 
в замкнутых контурах, что позволило сократить размеры 
резонаторов и улучшить передачу энергии от ТАД к ТАХ.

В 2016 г. специалистами из Китая [19] представлен 
трехступенчатый ТАД для привода ТАХ (рис. 6, а), 
а в 2017 г. — двухступенчатый ТАД для аналогичной 
цели [22] (рис. 6, б).

1.3. Резонансные охладители газа.
Газоструйные волновые генераторы — это аэроди-

намические звукогенерирующие устройства, основан-
ные на пульсирующем течении газа при торможении 
сверхзвуковой недорасширенной струи препятствием, 
таким как полый резонатор или плоская стенка. При 
заданном перепаде давления существуют оптимальные 
размеры генератора, обеспечивающие максимальную 
акустическую мощность. Источником энергии, поддер-
живающим автоколебания, служит энергия потока рас-
ширяющегося газа. Частота акустических колебаний 
определяется параметрами системы «сопло — резона-
тор».

Для резонансных охладителей газа важен выбор 
оптимальной геометрии энергообменного канала. В ра-
боте [2] рассмотрены волновые охладители с эллипсо-
идной (рис. 7, а) и параболоидной рабочей камерой 
(рис. 7, б).

Рис. 5. Схемы ТАП: а — ТАХ приводимый ТАД по циклу Стирлинга с бегущей волной;  
б — ТАХ приводимый ТАД со стоячей волной

Fig. 5. Schemes of thermoacoustic couples:  
а — Thermoacoustic refrigerators driven by thermoacoustic engine on the Stirling cycle with travelling wave;  

б — Thermoacoustic refrigerators driven by thermoacoustic engine with standing wave

Рис. 6. Многоступенчатые ТАД для привода ТАХ: а — трехступенчатый ТАД для привода ТАХ;  
б — двухступенчатый ТАД для привода ТАХ

Fig. 6. Multistage thermoacoustic engines to drive thermoacoustic refrigerator:  
а — three-stage thermoacoustic engine to drive thermoacoustic refrigerator;  
б — two-stage thermoacoustic engine to drive thermoacoustic refrigerator

а

а

б

б
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2. Ударно-волновые энергообменные аппараты

В 2013 г. в работе [3] был представлен обзор энерго-
обменных аппаратов, с акцентом на холодопроизводящие 
установки. Классификация, предложенная Малахо-
вым С. Б., стала основой для классификации на рис. 1. 
В обзоре основное внимание уделено исследованиям, 
проведенным на территории стран СНГ.

2.1. Пульсационные охладители газа.
Подробный обзор пульсационных охладителей газа 

(ПОГ) представлен в работах [3, 4] Малахова С. Б. и Се-
менова В. Ю. на базе МГТУ им. Н. Э. Баумана. В данной 
статье приведена краткая информация для описания су-
ществующих волновых аппаратов.

Основой энергообмена в ПОГ является генерация 
падающей ударной волны (ПУВ), при которой газ высо-
кого давления (активный газ) сжимает газ низкого дав-
ления (пассивный газ), передавая ему энергию и охлаж-
даясь. К ПОГ статического типа относятся конструкции 
пульсационных трубок, систематизированные в работах 
А. М. Архарова, В. Л. Бондаренко и Ю. М. Симоненко 
[23], что остается актуальным и сегодня (рис. 8).

Основным недостатком конструкций, приведенных 
на рис. 8, а, является невозможность регулирования 
и низкий КПД (до 30–40 %) из-за нагрева концов пуль-
сационных трубок и необходимости отвода тепла. Для 
устранения этих недостатков были разработаны ПОГ 
с механической системой распределения (рис. 8, б), по-
зволяющие оптимизировать параметры волновой карти-
ны в энергообменном канале.

а

а

б

б

Рис. 7. Схемы резонансных охладителей газа: а — с эллипсоидным энергообменным каналом:  
1 — газоструйный излучатель, 2 — сборник расширенного газа, 3 — адиабатный эллипсоидный концентратор,  

4 — поглотитель волновой энергии (пористая медь); б — с параболоидным энергообменным каналом

Fig. 7. Schemes of resonant gas coolers: a — cooler with ellipsoidal energy exchange channel:  
1 — gas jet radiator, 2 — expanded gas collector, 3 — adiabatic ellipsoidal concentrator, 4 — wave energy absorber (porous copper); 

b — cooler with paraboloidal energy exchange channel

Рис. 8. Сепараторы энергии на основе струйных аппаратов 
(ПОГ)

Fig. 8. Energy separators based on jet apparatuses  
(pulsation gas coolers) 
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2.2. Роторные волновые энергообменные 
аппараты.
Применение ротора в процессах энергообмена отли-

чается высокой эффективностью и простотой конструк-
ции, что обеспечивает его использование в системах 
охлаждения, турбинах, наддуве, повышении давления 
сгорания (роторно-волновая камера сгорания) и эжекто-
рах (рис. 9).

В работе [1], проведенной на базе Массачусетского 
технологического университета, рассмотрены возмож-
ности использования роторных волновых энергообмен-
ных аппаратов, главным образом, для двигателей вну-
треннего сгорания и турбин в Европе, США и Японии.

Специалисты из Китая активно изучают и тестиру-
ют эжекторные установки роторно-волнового типа [5]–[7]. 
В области охлаждения роторно-волновая технология 
применяется как самостоятельное расширительное 
устройство (роторно-волновой детандер или РВКГ [3, 4, 
24]), так и как часть холодильного цикла для повышения 
давления конденсации.

2.2.1. Волновые роторы в области получения 
холода.
Роторно-волновой криогенератор (РВКГ) — это при-

мер применения волновой роторной технологии в систе-
мах охлаждения в качестве волнового детандера при 
низких температурах. Исследования РВКГ проводились 
в 1990–2000 гг. в ООО «ГАЗПРОМ ВНИИгаз» и в 2010-х 
годах в МГТУ им. Н. Э. Баумана и ПК НПФ «ЭКИП» [3, 
4]. Основной целью было применение этой технологии 
в установках сжижения метана в холодильной (ВНИИ-
ГАЗ) и криогенной (МГТУ им. Н. Э. Баумана, ЭКИП) 
областях. Основное внимание уделялось 4-х сопловым 
конструкциям с замкнутым циклом пассивного газа. Был 
достигнут КПД 70–80 % в теплой области температур 
и 50–60 % в криогенной, с возможным увеличением 
до 70–80 % и выше при реализации режима высокона-
порной продувки [24]. Так же большой вклад в исследо-
вание волновых детандеров внесли Козлов А. В. и Лау-
хин Ю. А. в том числе исследовались волновые детанде-
ры с энергообменными каналами переменного сечения 
[25]–[28].

Рис. 9. Области применения роторно-волновых технологий

Fig. 9. Areas of application of rotor-wave technology
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В 2000–2008 гг. в Мичиганском технологическом 
университете изучалось применение волновых роторов 
в холодильных циклах [29]. В рамках экологической по-
вестки внимание было сосредоточено на использовании 
экологически чистых хладагентов, таких как H2O [26] 
и CO2 [30], безопасных для пищевой промышленности. 
На рис. 10, б показан цикл на хладагенте R718 (вода) 
на T-S-диаграмме в сравнении с базовым холодильным 
циклом.

Одним из отличий роторно-волновых детандеров 
от турбодетандеров является возможность работы с на-
сыщенной жидкой фазой и осуществление фазового пе-
рехода в рабочих каналах. В работе [4] было зафиксиро-
вано образование парожидкостной фазы на выходе 
из РВКГ, а в [31] описано использование воды под высо-
ким давлением и низкой температурой для сжатия и кон-
денсации газа в энергообменном канале. Фазовые пере-
ходы в каналах РВКГ также исследовались эксперимен-
тально и моделировались учеными из Китая [32].

2.2.2. Роторно-волновые эжекторы.

Исследования роторно-волновых технологий охва-
тывают множество применений, включая двигатели 
и турбины. Менее изученной остается область исполь-
зования волновых роторов в качестве эжекторов [3, 6]. 
Волновая схема работы такого эжектора представлена 
на рис. 11.

Принцип работы роторно-волнового эжектора осно-
ван на формировании волновой картины в энергообмен-
ном канале для подкачки пассивного газа низкого дав-
ления и его смешения с активным газом высокого дав-
ления (рис. 11). Активный газ поступает в канал, создавая 
падающую ударную волну S, сжимающую пассивный 
газ. При открытии сопла среднего давления возникает 
волна расширения E1, ускоряющая газ для отвода через 
сопло. Волна разряжения E2 характеризует распростра-
нение области пониженного давления, благодаря чему 
обеспечивается приток пассивного газа и его смешение 
с активным.

Рис. 10. Холодильный цикл с применением 4-х соплового волнового ротора

Fig. 10. Refrigeration cycle using a 4-nozzle wave rotor

Рис. 11. Волновая схема работы  
волнового эжектора

Fig. 11. Wave scheme of wave ejector operation

Рис. 12. Ротор волнового эжектора  
с профилированными каналами

Fig. 12. Wave ejector rotor with profiled channels

а б

Для повышения эффективности работы эжектора 
используются профилированные каналы ротора (рис. 12). 
Конструкция волнового эжектора представлена на рис. 13.
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2.2.3. Роторно-волновые сепараторы давления

Роторно-волновые сепараторы давления (или дели-
тели давления, делители потока) имеют такое же коли-
чество сопел как и роторно-волновые эжекторы, но в от-
личии от эжектора, сепаратор имеет только один входя-
щий поток (среднего давления) и два выходящих (низко-
го и высокого давления) в работе [33] представлена 
3D-модель конструкции (рис. 14).

Газ высокого давления сжимается на 10–20 % отно-
сительно среднего давления, а газ низкого давления рас-
ширяется в 1,82 раза. Расход газа высокого давления со-
ставляет до 37,6 % от потока среднего давления.

Такие устройства предлагается использовать для 
разделения потоков между конечными потребителями 
и линиями сжатия (рис. 15).

Выводы
Подводя итоги, следует отметить, что волновые 

энергообменные аппараты являются молодой и активно 
развивающейся областью, особенно в последние пять лет 
в Китае. Эти устройства находят применение в задачах 

повышения давления сгорания в ДВС, получения холода, 
разделения потоков и эжекции.

Наиболее перспективными являются термоакусти-
ческие пары (ТАП) и роторно-волновые энергообменные 
аппараты. ТАП отличаются простотой и надежностью, 
что делает их подходящими для систем с высокими тре-
бованиями к надежности. Роторные технологии демон-
стрируют наивысшую энергоэффективность среди вол-
новых энергообменных аппаратов (КПД в области полу-
чения холода достигает 50–80 %) и превосходят класси-
ческие аппараты (турбодетандеры, эжекторы) 
по надежности и простоте конструкции.

Широкое коммерческое применение роторно-вол-
новой технологии еще не началось. Основное препят-
ствие — сложность моделирования нестационарных те-
чений в энергообменных каналах, требующая проведения 
большого числа экспериментов. Разработка первых про-
мышленных образцов для коммерческого применения 
может предоставить исследователям уникальные рыноч-
ные преимущества, практически без конкуренции.

Отдельно стоит выделить преимущества РВКГ, осо-
бенно при работе с низкой степенью расширения (при 

Рис. 13. Конструкция волнового эжектора

Fig. 13. Wave ejector

Рис. 14. 3D-модель роторно-волнового сепаратора давлений

Fig. 14. 3D model of rotary ave pressure separator

Рис. 15. Предлагаемая схема включения роторно-волнового сепаратора давлений в линию добычи природного газа

Fig. 15. Proposed scheme for incorporating a rotary wave pressure separator into a natural gas production line
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расширении активного газа в 1,5–2,5 раза). В этом случае 
адиабатный КПД расширения становится сопоставимым 
с классическими турбодетандерами (60–80 % и более), 
при общем уменьшении капительных затрат на произ-
водство расширительного устройства. Это связано с тем, 
что РВКГ работает при меньших оборотах ротора (2000–
10000 об / мин), чем турбодетандер (30000 > об / мин) 
и не требует применения специальных подшипников, 
устройства фундамента. Так же РВКГ из-за конструкции 
менее чувствителен к загрязнениям и может работать 
при наличии твердых фракций, жидкой фазы в рабочих 
каналах.
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                 Образовательный центр  
«Энергоэффективные инженерные системы»  

                                                    Университета ИТМО 
Приглашает принять участие в 

XII Международной научно-технической конференции 
«Искусственный холод в XXI веке» 

посвященной 95-летию основания Ленинградского института холодильной промышленности 
19-21 ноября 2025 г. 

VIII Международной научно-технической конференции  
«Современные методы и средства исследований теплофизических свойств веществ» 

посвященной 95-летию со дня рождения проф. Платунова Е.С. 
27-28 ноября 2025 г. 

 
 Основные научные направления конференций:  

➢ «Искусственный холод в XXI веке»  
− промышленный холод и энергоэффективные низкотемпературные системы;  
− криогенная техника, водородные технологии и технологии СПГ;  
− системы кондиционирования и жизнеобеспечения;  
− пищевые системы и консервирование холодом;  

− экономическая и экологическая эффективность предприятий.  
➢ «Современные методы и средства исследований теплофизических свойств веществ»  

− состояние теплофизических измерений в области низких и умеренных температур (методы       
и приборы);  
− результаты исследований теплофизических свойств;  
− вопросы автоматизации теплофизических измерений;  
− состояние метрологии теплофизических измерений.  

 
Формат проведения конференции – очно-дистанционный.  
Регистрация участников – до 1 октября 2025 г. 
По итогам конференции будет издан Сборник тезисов конференции, индексируемый в РИНЦ. 

 
Информация о конференциях и регистрация на сайтах: 

«Искусственный холод в XXI веке»: https://rft21.itmo.ru 
«Современные методы и средства исследований теплофизических свойств веществ»: 

https://iarspb.tilda.ws/modernmethodsandmeansofresearchofthermophysicalpropertiesofsubstances 


