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ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ  
ПРОЦЕССОВ В ТЕРМОАКУСТИЧЕСКИХ  
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Аннотация. Рассмотрены основные теплофизические процессы, связанные с рабо-
той термоакустических тепловых машин. На основе анализа базовых теоретических 
моделей показана взаимосвязь термодинамических и теплофизических явлений  
в термоакустических процессах, проведена оценка влияния различных факторов на 
эффективность работы термоакустических машин.
Ключевые слова: термоакустика, тепловые машины, акустическая волна, двига-
тель, тепловой насос.
Анотація. Розглянуто основні теплофізичні процеси, пов'язані з роботою термоаку-
стичних теплових машин. На підставі аналізу базових теоретичних моделей показа-
но взаємозв'язок різних термодинамічних і теплофізичних явищ у термоакустичних 
процесах, проведено оцінку впливу різних факторів на ефективність роботи тер-
моакустичних машин.
Ключові слова: термоакустика, теплові машини, акустична хвиля, двигун, тепло-
вий насос.
Аbstract. Basic thermal processes associated with the operation of thermoacoustic heat 
engines are considered in the article. On basis of analysis of main theoretical models the 
interconnections of thermodynamic and physical phenomena in thermoacoustic processes 
are shown. The effect of various factors on the efficiency of thermoacoustic engines is 
evaluated.
Кeywords: thermoacoustic, heat machine, acoustic wave, engine, heat pump.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМы
Термоакустические аппараты 

(ТАА)  — это сравнительно новый и 
малораспространенный тип тепловых 
машин, интенсивные исследования 
и разработки в данной сфере ведутся 
около 25 лет. Рабочие процессы в ТАА 
определяются фундаментальными за-
конами термодинамики и механики [1, 
3, 10, 14–19]. Области применения су-
ществующих и перспективных типов 
ТАА разнообразны — это аэрокосмиче-

ские технологии, системы вооружений, 
энергосбережение, криотехнологии, си-
стемы кондиционирования и т. д. [2, 4, 
5, 11, 12]. 

АНАЛИЗ  
ПОСЛЕДНИХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

В настоящий момент известны не-
сколько примеров практического при-
менения термоакустических аппаратов 
[2, 4, 11, 18], в то же время большое 
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число опытных и экспериментальных 
образцов находится на стадии разра-
ботки. Размеры, масса, мощность, про-
изводительность разрабатываемых ап-
паратов (рис. 1) изменяются в широких 
пределах.  Это объясняется уникальным 
сочетанием свойств, присущих ТАА,  
а также тем, что в ходе научных иссле-
дований и инженерных разработок по-
являются новые перспективные и не-
традиционные решения. 

Основные работы, касающиеся 
этой темы, проводятся зарубежными 
исследовательскими центрами, соот-
ветственно  результаты исследований 
публикуются зарубежными изданиями. 
Необходимо отметить, что существует 
несколько основных научных школ, ис-
следующих термоакустические процес-
сы и технологии, которые существенно 
отличаются по научным подходам, на-
правлениям исследований и их мето-
дологии. Это объясняет тот факт, что 
информация по вопросам термоакусти-
ческих технологий разноплановая и за-
частую носит разрозненный характер, 
поэтому ее систематизация представля-
ется актуальной задачей. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — рассмотрение 
основных базовых положений термоа-
кустических технологий, анализ основ-

ных факторов, определяющих эффек-
тивность термоакустических тепловых 
машин, выбор и обоснование направле-
ний дальнейших научных исследований 
и инженерных разработок.

ИЗЛОЖЕНИЕ МАТЕРИАЛА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В основе термоакустических техно-
логий лежит сложный комплекс тепло-
физических процессов, основанный на 
взаимодействии явлений акустической, 
теплофизической и гидродинамиче-
ской природы. Эта многофакторность 
обуславливает особенности термоаку-
стических машин и, в конечном итоге, 
их внешние характеристики. Далее рас-
смотрим по отдельности каждый из ба-
зовых процессов. 

Акустические процессы. Работа 
ТАА связана с наличием акустических 
колебаний. Предположим, что продоль-
ная, плоская, гармоническая волна рас-
пространяется вдоль оси х резонатора, 
который заполнен идеальным газом. 
Акустическую волну зададим в виде 
пульсации давления:

P(x, t) = PScoskxsinωt,          (1)
где PS — амплитуда звукового давления.

Распространение звуковой волны 
происходит благодаря колебательным 

Рис. 1. Примеры термоакустических тепловых машин
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движениям элементарных газовых объ-
емов — частиц. Скорость их движения 
можно определить, воспользовавшись 
вторым законом Ньютона, который при-
менительно к акустическим процессам 
[6, 7, 13, 19] можно записать в виде 
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После подстановки (1) в (2) и инте-
грирования получим
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или 	 u(x, t) = uSsin(ωt – kx),
где k = ω/C — волновое число. 

Для случая стоячей звуковой вол-
ны выражение для скорости запишем 
в виде
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Распространение акустической вол-
ны, согласно Лапласу [6, 17–19], являет-
ся адиабатическим процессом. С учетом 
этого скорость распространения звука 
определяется как
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где P0 — давление; ρ0 — плотность не-
возмущенной среды в канале; γ — по-
казатель адиабаты.

Амплитуда скорости колебаний ча-
стиц газа
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где PS — амплитуда избыточного давле-
ния звуковой волны. 

Величину смещения частиц газа 
вдоль оси х можно определить как

 4

 .
x
P

t
u








  (2) 

  (1)  (2)    

tkx
C

Ptxu S 


 cossin),(
0

 

                                                        )sin(, kxtutxu S  , 

  
C

k 
  –  .  

           

  )sin(kx
C

Pxu
m

S


 . 

  ,   [6, 17–19],  

 .        

  

0

0

0

0







PP
c
cC

V

P ,     (3) 

 P0 – ; ρ0 –     ; γ –  

. 

     

C
Pu s

S 
 ,  

 PS –     .  

          

,)2/sin()cos( 


 kxtkxtuudt S
S  

 ω = 2πf; f –   ; x –  ; ξS –  

   , 
C

Ps
S 
 .  

      . 

     

PV = RT = P/ρ 

       

,
0

0

v

p

C
C

S
S PP 











  

   :  

 4

 .
x
P

t
u








  (2) 

  (1)  (2)    

tkx
C

Ptxu S 


 cossin),(
0

 

                                                        )sin(, kxtutxu S  , 

  
C

k 
  –  .  

           

  )sin(kx
C

Pxu
m

S


 . 

  ,   [6, 17–19],  

 .        

  

0

0

0

0







PP
c
cC

V

P ,     (3) 

 P0 – ; ρ0 –     ; γ –  

. 

     

C
Pu s

S 
 ,  

 PS –     .  

          

,)2/sin()cos( 


 kxtkxtuudt S
S  

 ω = 2πf; f –   ; x –  ; ξS –  

   , 
C

Ps
S 
 .  

      . 

     

PV = RT = P/ρ 

       

,
0

0

v

p

C
C

S
S PP 











  

   :  

,

где ω = 2πf; f — частота звуковой волны; 
x — продольная координата; ξS — ам-
плитудное значение смещения частиц 
газа, 
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Пульсации давления вызывают ло-
кальные изменения температуры газа. 
Воспользовавшись уравнениями состо-
яния идеального газа

PV = RT = P/ρ
и представив его в виде адиабаты Пуас-
сона
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после преобразований можем полу-
чить: 
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Как показано в работе [3], выраже-
ние для разницы температур, вызван-
ной пульсациями давления в звуковой 
волне, можно получить в упрощенном 
виде:

 5

.))(
1

0

0
0







P
PPTT S

S  

    [3],    ,  

    ,     : 

   T
P
PT S

S
0

1



 . (4)  

        ( . 2).   

      ,     

   ,    – .   

    ,      

    . Δφ≤π/2     , 

  ,      ξSmax  

 ,      ,  

  .        

     ξ(x),    

      .  

   ( . . 2, )    ,   

      .   

      .  

 
. 2.         

      ( -------   – , ____ – ): 

 –  ;   –  ;  –  T = f(x)   

 ;  –  T = f(x)   ;  –   

    

.              (4) 

Рассмотрим волновые процессы в за-
крытой и открытой трубах (рис. 2). Если 
в закрытой трубе имеет место стоячая 
акустическая волна, тогда на торцах 
трубы образуются узлы колебательной 
скорости, а в центре — пучность.  

Для функции давления ситуация об-
ратная, так как фазы колебаний давле-
ния и скорости отличаются на величину 
Δφ ≤ π/2. Поэтому в центральной части 
канала, вдали от стенок, частицы газа 
имеют максимальное смещение ξSmax 
при неизмененной температуре, в тор-
цах канала перемещение частиц отсут-
ствует, а изменения температуры макси-
мальны. На удалении от узлов давления 
и скорости частицы газа совершают 
колебательные движения ξ(x), их тем-
пература изменяется в зависимости от 
положения вдоль оси канала. 

В открытой трубе (см. рис. 2, б) форми-
руется бегущая волна, в которой значения 
функций скорости и давления изменяют-
ся синхронно. Такие колебания вызывают 
циклические однонаправленные измене-
ния температуры частиц среды. 
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Элементарный термодинамиче-
ский цикл TAА. Работа термоакустиче-
ских аппаратов основана на взаимодей-
ствии температурных полей, вызванных 
звуковыми волнами, с границами кана-
лов — теплообменными поверхностями 
[3, 7, 18]. Предположим, что изучаемые 
микрообъемы газа расположены вблизи 
стенки, которая имеет продольный гра-
диент температуры ∇Tm (рис. 3).

Если градиент температуры вдоль 
стенки канала меньше, чем градиент 
температур ∇T, который возникает  
в элементарном объеме газа при его сме-
щении (см. рис. 3, а), то газ будет отби-
рать тепло от стенки при минимальном 
давлении и отдавать его стенке в зоне  
с максимальным давлением. Для созда-
ния такого механизма необходимо со-
вершать работу – поддерживать колеба-
тельный процесс. При таких условиях 
частица газа работает как термоакусти-
ческий рефрижератор или тепловой 
насос.

В случае, когда продольный гради-
ент температуры превышает градиент 
температуры, развиваемый элементар-

ной газовой тепловой машиной (ТМ), 
тепло от стенки будет передано газу  
в зоне с большим давлением и отведено 
от осциллирующего объема в области 
пониженного давления. В результате 
амплитуда колебаний давления будет 
возрастать [19], соответственно будет 
расти энергия акустического поля. Та-
ким образом будет реализован термоа-
кустический тепловой двигатель. 

Рассмотрим подробнее основные 
термодинамические процессы, проте-
кающие в термоакустических тепловых 
машинах. В данном случае не учитыва-
ем влияние вязкости среды на характер 
движения среды.  

На рис. 4 показана принципиальная 
схема простейшего ТАА. Это полу-
волновой резонатор, внутри которого 
расположены теплообменные поверх-
ности  — рекуперативные теплообмен-
ники и регенератор (стек). Считаем, 
что стек — это система плоскощелевых 
каналов, длиной LS, зазор между пла-
стинами равен 2δk, продольный гради-
ент температуры в регенераторе
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mm TxT  1 .          ξ = 

.
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б)
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Рис. 2. Изменение температуры частиц газа в акустической волне вдоль оси канала за один 
цикл ( ------- — давление, ____ — скорость): а — стоячая волна; б — бегущая волна;  
в — диаграмма T = f (x) для частиц стоячей волны; г — диаграмма T = f (x) для бегущей 
волны; д — случай наложения стоячей и бегущей волн

д)
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Это означает, что при смещении 
вдоль оси х на расстояние ζ = 2x1 тем-
пература стенки стека изменится на ве-
личину 2х1∇ Tm. Термодинамический 
цикл, совершаемый элементарной ча-
стицей газа под действием акустической 
волны, в принятой постановке состоит 
из четырех последовательных процес-

сов (рис. 5), а именно: двух адиабати-
ческих этапов сжатия и расширения, 
и двух изобарных процессов, сопро-
вождающих теплообмен между газом 
и стенками стека [3, 14, 16].

1. Адиабатическое сжатие–расши-
рение (шаги 1 и 3). В начале процес-
са объем элементарной частицы газа  

б) тепловой двигатель

б) 

a) 

a) тепловой насос

Рис. 4. Схема термоакустического аппарата и его функции p, u = f (x)

Рис. 3. Диаграммы T = f (x) ( ----- — стенка; ____ — частицы газа): а — малый тем-
пературный градиент на стенке; б — большой градиент температуры
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равен V, давление Pm – P1, температу- 
ра Tm – x1∇Tm. Акустическая волна вы-
зывает смещение частицы газа на рас-
стояние ξ = 2x1, при этом микрообъем 
газа сжимается до V – V1, а его темпера-
тура увеличивается на величину 2T1.

В адиабатных процессах параметры 
давления и температуры связаны между 
собой термодинамическим соотноше-
нием [14, 17]
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Учитывая, что для изобарного про-
цесса в идеальном газе βTm = 1 и коэф-
фициент термического расширения 
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получим выражение, аналогичное (4):
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Индекс m показывает, что рассма-
триваются усредненные параметры для 
элементарного газового объема — ча-
стицы. После ее смещения на расстоя-
ние ξ = 2x1 термодинамические параме-
тры изменятся, температура частицы 
станет равна Tm – x1∇Tm + 2T1, давле- 
ние Pm + P1, объем V – V1.

На этапе расширения частицы газа 
возвращаются в свое первоначальное 
положение, перемещаясь на расстояние 
ξ = 2x1. В этой точке термодинамиче-
ские параметры частицы газа прини-
мают следующие значения: давление 
Pm – P1, температура Tm + x1∇Tm – 2T1, 
объем V – δV. Теперь температура и объ-
ем частицы газа иные, чем в первона-
чальный момент, так как внутренняя 
энергия микрообъема газа изменилась 
на величину переданного стенке коли-
чества тепла δQ1. 

Рис. 5. Последовательные этапы и термодинамические параметры частицы (a) и схема «дис-
кретного» термоакустического транспортного механизма переноса теплоты вдоль стека (б)
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2. Изобарный теплообмен (шаги 2 и  4). 
В начальной х и конечной х + 2х1 точках 
скорость частиц газа близка к нулю. При 
этом разница температур газовой части-
цы и поверхности стека достигает вели-
чины

δT2.4 = 2T1 – 2x1∇Tm.            (7)
Если δT ≠ 0, то имеем условия для 

обмена теплотой между газом и эле-
ментом стека, в котором будет передано 
количество тепла δQ1 и δQ2. Масса газа  
в рассматриваемом микрообъеме m, тогда 
количество переданной теплоты равно

δQ3.4 ≈ mcpδT3.4.               (8)
Таким образом, последовательные 

шаги 1–2–3–4 образуют  термодинами-
ческий цикл, показанный на рис. 5. 

Работа, совершенная элементарной 
частицей газа, в данном термодинами-
ческом цикле (рис. 6) равна 
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Можно записать, что δW ≈ –2p1δV.  
Учитывая взаимосвязь δV и δT (6), 

получим δV = (βV)mδT.  
Работу элементарного термодинами-

ческого цикла можно представить в виде
δW ≈ –2p1(βV)mδT.             (9)

Очевидно, что направление про-
цессов переноса теплоты определяет 
знак величины δT. Если δT < 0, то тепло 

от  стека передается частице газа. Воз-
можна и обратная ситуация, когда газ 
будет нагревать стек. 

Если δT = 2T1 – 2x1∇Tm = 0, то гра-
диент температуры в стеке называется 
критическим:

∇Tcrit = T1/x1.                  (10)
Учитывая выражение (5) и зная, что 

x1 = uS /ω, после преобразований полу-
чим:
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Полезно ввести понятие нормализо-
ванного градиента температуры:
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Изменение температуры элемен-
тарного газового объема T1 при его 
смещении на расстояние x1 — величи-
на крайне малая, но число этих микро- 
объемов (см. рис. 5, б) велико, их коли-
чество можно оценить как

n = LS /x1.

Рис. 6. p–V диаграмма идеального термоакустического цикла
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Таким образом, величина ΔTm >> T1 
и в реальных устройствах может дости-
гать десятков и более градусов [14, 15].

Критический градиент ∇Tcrit опре-
деляется разницей температур в двух 
противоположных точках цикла, кото-
рые занимает частица газа, когда ее ско-
рость колебательного движения близка 
к нулю. Зная, что

 11

  critT       

  ,    ,    

    .  ,   

,sin2/ 2
00

1 ss x
C
pkx

C
px





  

  x1  T1  (10),   

    .1/1
2

011

01

1

s

m
sm

ms

m
crit x

Tx
C
pT

P
p

x
T

p
p

x
TT 




  

  ,     critT    

     ,   .  

 . 4      ,   

    ,   .   

 (12),    (11)  (7),   (8)  (9)   

δQ  - 2Vp1(  -1),                                  (13) 

 .14
2
















mp

m

c
VpW  

    LS ( . 7).    

.  ,        δk.  

  ,    ,   ПδkuS. 

    (13),     

 ,     : 

 .12 1 


Sk upQ                                                 (14) 

 

 
. 7.   

 

,

и подставляя x1 и T1 в (10), получим 

 11

  critT       

  ,    ,    

    .  ,   

,sin2/ 2
00

1 ss x
C
pkx

C
px





  

  x1  T1  (10),   

    .1/1
2

011

01

1

s

m
sm

ms

m
crit x

Tx
C
pT

P
p

x
T

p
p

x
TT 




  

  ,     critT    

     ,   .  

 . 4      ,   

    ,   .   

 (12),    (11)  (7),   (8)  (9)   

δQ  - 2Vp1(  -1),                                  (13) 

 .14
2
















mp

m

c
VpW  

    LS ( . 7).    

.  ,        δk.  

  ,    ,   ПδkuS. 

    (13),     

 ,     : 

 .12 1 


Sk upQ                                                 (14) 

 

 
. 7.   

 

 11

  critT       

  ,    ,    

    .  ,   

,sin2/ 2
00

1 ss x
C
pkx

C
px





  

  x1  T1  (10),   

    .1/1
2

011

01

1

s

m
sm

ms

m
crit x

Tx
C
pT

P
p

x
T

p
p

x
TT 




  

  ,     critT    

     ,   .  

 . 4      ,   

    ,   .   

 (12),    (11)  (7),   (8)  (9)   

δQ  - 2Vp1(  -1),                                  (13) 

 .14
2
















mp

m

c
VpW  

    LS ( . 7).    

.  ,        δk.  

  ,    ,   ПδkuS. 

    (13),     

 ,     : 

 .12 1 


Sk upQ                                                 (14) 

 

 
. 7.   

 

Это выражение показывает, что мак-
симальное значение ∇Tcrit вдоль стека 
достигается в зонах с максимальным 
давлением, вблизи торца резонатора. 

На рис. 4 стек расположен возле за-
крытого конца резонатора, но его поло-
жение может быть изменено зеркально, 
относительно середины резонатора.  

Используя (12), а также (11) и (7), за-
пишем выражения (8) и (9) в виде

δQ ≈ – 2Vp1(Г – 1),              (13)
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Рассмотрим элемент стека длиной 
LS (рис. 7). Периметр этого элемен-
та равен П. Положим, что в процессе 
участвует слой газа толщиной δk. Тогда 
эффективный объем газа, заключенный  
в этом слое, можно определить как ПδkuS. 
Подставив данные зависимости в  (13), 
получим значение для определения ко-
личества теплоты, переданной за счет 
термоакустического взаимодействия:
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.           (14)

Проанализируем составляющие дан-
ного выражения и оценим их влияние 
на величину теплового потока:

количество переносимого тепла 
пропорционально p1u1. Следовательно, 
в  узловых сечениях стоячей акустиче-
ской волны как для скорости, так и для 
давления тепловой поток равен нулю;

максимальные значения p1u1, а зна-
чит и 
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, достигаются вблизи точек 
с  координатой x = λ/8 = L/2, то есть 
теплообменные поверхности должны 
располагаться вне узловых сечений, 
в  местах с максимальным значением 
произведения p1u1 (см. рис. 4);

влияние поверхности характеризует 
сомножитель Пδk, который показывает, 
что число пластин в стеке надо увели-
чивать, но так, чтобы зазор между пла-
стинами был не меньше, чем 2δk;

знак разности (Г – 1) показывает на-
правление переноса теплоты — от га-
зовой частицы к стенке или наоборот. 
Иными словами, эта разность опреде-
ляет вид термодинамического цикла — 
прямой или обратный.

Объем газа, окружающего стек, ко-
торый участвует в термоакустическом 
процессе, представим как

V = ПδkLS.
Тогда работа внешних сил, в данном 

случае акустического возмущения, обе-
спечившая перенос теплоты Q, будет 
равна
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Учитывая, что акустическая волна 
имеет циклическую частоту ω = 2πf, то 

Рис. 7. Элемент стека
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за один цикл для переноса теплоты 
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будет затрачена (или получена) работа
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Используя выражение (4), представ-
ленное в виде
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а также (15), можно записать
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Следует напомнить, что выражения 
(14) и (16) были получены для упрощен-
ного случая. Рассматривались только 
термодинамические факторы, поэтому 
лишь они качественно отражают на-
блюдаемые процессы. Из рассмотрения 
были исключены вязкостные эффекты, 
не задавалась функция колебаний. Учет 
факторов, определяющих реальную 
картину в ТАА (гидродинамика пото-
ков, силы вязкости, турбулентность, 

зависимость теплофизических харак-
теристик рабочих тел от температуры), 
существенно усложняет задачу.

Впервые фундаментальную теорети-
ческую модель ТАА тепловой машины 
разработали J. Wheatley и G. Swift [10, 
15, 16]. Они построили свою теорию, 
базируясь на следующих допущени-
ях: решалась стационарная, линейная 
задача — эффекты второго порядка 
и  выше не учитывались; акустически-
ми течениями и турбулентностью сре-
ды пренебрегали; стек рассматривался 
как система плоскощелевых каналов 
с постоянным продольным градиентом 
температуры, длина стека мала по срав-
нению с длиной акустической волны; 
влияние температуры на физические 
свойства рабочих тел не учитывалось; 
рассматривались гармонические коле-
бания постоянной частоты для всех фи-
зических переменных.

Авторы получили интегральные вы-
ражения, описывающие энергетические 
потоки термоакустических процессов:

Масштабные параметры термо-
акустических процессов. Рассмотрим 
параметры, определяющие масштаб 
физических явлений в термоакустиче-
ских процессах. Ранее было принято, 
что в термоакустическом процессе за-
действован тонкий пристенный слой 

газа δk. Выделим элементарную термо-
акустическую пару — «газ + стенка».  
Пусть это будет элемент стека длиной 
dx (рис. 8). Допустим, что внутренние 
источники теплоты отсутствуют, физи-
ческие характеристики веществ неиз-
менны, как для газа в каналах стека, так 
и для самого стека. Запишем уравнение 
теплового баланса для элемента тепло-
обменной поверхности стека длиной dх 
и площадью поперечного сечения S:
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В стеке теплота передается тепло-
проводностью и согласно закону Фурье:

Рис. 8. Поперечное сечение элемента  
термоакустической пары
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Изменение внутренней энергии эле-
мента стека можно задать как dU = cSdT. 
Учитывая, что ω = 2πf и вводя перемен-
ные δS = x/x΄ и τ = ωt, получим уравне-
ние теплопроводности в виде
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где λS — теплопроводность материала 
стенки; СS — ее теплоемкость.

В этом уравнении нас интересуют 
входящие физические величины, поэто-
му запишем его в виде
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Откуда (для данного случая), как 
показано в работах [3, 15], можно по-
лучить 

 

 14

dx
dTSQ s . 

 
. 8.      

 

        dU = cSdT. 

,   ω = 2πf    
x
x

s 
     τ = ωt,   

   

 2

2

2

11
x
TTC

ss
ss 










 , 

 λS –   ; s –  . 

       ,  

    

.
1

1
2

2

2

s
s

ssC
x
TT













 

 (   ),     [3, 15],    

.2





ss

s
s c  

   ,   : 

.2





pm

k
k c  

       «thermal 

penetration depth» –    .   

 –  ,       ( ) – 

 «s»    –  «k»),   1/πf –    

,    ω = 2πf.   

    [3, 15]    





2 . 

.

Аналогично для слоя газа, прилега-
ющего к стенке:
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В теории термоакустических про-
цессов данные величины называют 
«thermal penetration depth» — глубиной 
термической проницаемости среды. Их 
физический смысл — это расстояние, 
на которое теплота диффундирует в сре-
де (стенке) — индекс «s» или в газе — 
индекс «k»), за время 1/πf — половину 
цикла акустической волны, угловая ско-
рость которой ω = 2πf.  

Величина вязкостного пограничного 
слоя [3, 15] определяется как 
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Используя переменные δν и δk, можно 
получить выражение для числа  Прандтля:
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Параметры δS, δk, δν очень важны для 
понимания сущности термоакустиче-
ских процессов. 

На рис. 9 показаны расчетные дан-
ные для δk и δν как функций частоты 
акустической волны, а также изменение  
ξS = F( f ) при разных значениях звукового 
давления. В ТАА уровень звукового дав-
ления достигает 140…170 dB, что соот-
ветствует избыточному давлению звуко-
вой волны в пределах 2000…7000 Ра. 

Для рабочих частот большинства 
ТАА, а это 100…400 Гц, величины δk 
и δν имеют порядок  10–4 м, амплитуда 
смещения частиц газа — 10–2…10–3 м.  
Как видим, основные факторы, влияю-
щие на характер теплофизических про-
цессов в ТАА, отличаются малым гео-
метрическим масштабом. 

Очевидно, что с ростом частоты ко-
лебаний толщина термоакустического 
пограничного слоя (thermal penetration 
depth) уменьшается (рис. 10). Как ого-
варивалось ранее, в центральной части 
канала вне слоя δk имеем адиабатиче-
ские условия. В толщине слоя δk имеют 
место политропные процессы. 

Непосредственно вблизи поверхности 
теплообменника (δk)P << δk можно допу-
стить, что частицы газа находятся в изо-
термических условиях [3, 15]. Такое упро-
щение представляется справедливым, 
если учесть существенное влияние вязко-
сти и малую величину смещения частиц. 

Работа термодинамического цикла 
элементарной газовой частицы может 
быть представлена как 
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Учитывая, что давление и объем  
в акустической волне являются гармо-
ническими функциями, то 
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 = 0 
только в случаях, если ΔφPV = kπ, (где  
k = 0, 1, 2…), то есть в изотермическом 
и адиабатическом процессах. 
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Рис. 10. Зависимость δk от частоты акустических колебаний и P–V диаграммы  
элементарных термодинамических циклов в различных зонах пограничного слоя 

Рис. 9. Зависимость δk, δν ξS от частоты акустической волны для воздуха и гелия  
при различных значениях РS 
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б) тепловой насос/рефрижератора) тепловой двигатель

Рис. 11. Термоакустические тепловые машины и потоки энергии в них: а — термоакустиче-
ский двигатель; б — термоакустический тепловой насос (рефрижератор)

Иными словами, если частица рас-
полагается в слоях δ ≤ (δk)P либо δ > δk, 
то работа элементарного цикла W = 0. 
И только в промежуточном положении  
(δk)P < δ < δk работа такой элементарной 
термоакустической ТМ W ≠ 0.

Термодинамические характери-
стики ТА. Рассмотрим интегральные 
характеристики ТАА. Известно, что су-
ществует два вида тепловых машин — 
тепловые двигатели и тепловые насосы. 
Соответственно, имеем два типа термоа-
кустических тепловых машин (рис. 11).

Термоакустические двигатели (ТАД) 
или «prime mower» — это устройства, 
которые обеспечивают прямое преоб-
разование тепловой энергии в акустиче-
скую (механическую) энергию. 

Термоакустические тепловые насо-
сы (ТАН) или термоакустические реф-
рижераторы (ТАР) осуществляют об-
ратное преобразование — используют 
акустическую энергию для переноса 
теплоты. Предположим, что термоаку-
стические системы замкнуты, т. е. от-
сутствуют внешние массовые потоки, 
а энергообмен ограничивается тепловы-
ми потоками 
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H . Работа в данной 
системе рассматривается только в виде 
акустических воздействий 
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В этом случае первый и второй за-
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для теплового двигателя 
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Соответственно, коэффициенты эф-
фективности для рефрижератора и те-
плового насоса будут такими:
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Эффективность термоакустического 
теплового двигателя можно представить 
в виде
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Используя это выражение, получим
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где ηc — КПД цикла Карно. 
Если Г = 1, то в этом, идеализиро-

ванном, случае, термоакустическая ТМ  
работает по циклу Карно.  В реальных 
процессах если Г < 1, то ТМ работает 
как рефрижератор или тепловой насос, 
если Г > 1, то имеем ТА тепловой двига-
тель, который производит работу, и его 
эффективность ниже, чем эффектив-
ность идеального двигателя Карно.
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ВЫВОДЫ
Рабочие характеристики ТАА за-

висят от взаимодействия явлений раз-
личной природы – акустических, тер-
модинамических, гидродинамических. 
Ключевые процессы, определяющие 
эффективность преобразования тепло-
вой и акустической энергии, происходят 
непосредственно в каналах теплооб-
менных поверхностей – регенераторах. 
Особенностью этих теплообменников 
является их высокая компактность, 
достигающая 6000–12000 м2/м3, что 
объясняется малым геометрическим 
масштабом термоакустических взаимо-
действий. Очевидно, что создание ТАА, 
предназначенных для практического 
использования, требует проведения 
большого объема теоретических и экс-
периментальных исследований.  

Представляется целесообразным сле-
дующий план научных исследований:

детальное исследование особенно-
стей теплофизических и гидродинами-
ческих процессов в элементах термоа-
кустических тепловых машин;

поиск и обоснование рациональных 
методов совершенствования эффектив-
ности компактных теплообменных по-
верхностей, предназначенных для ис-
пользования в ТАА;

разработка рациональных методов 
поддержания и адаптивного регулиро-
вания рабочих параметров ТАА с ис-
пользованием новых вычислительных 
технологий;

разработка технологических и схем-
ных решений,  направленных на исполь-
зование ТАА в энергетике, промышлен-
ности, транспорте.
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