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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕРМОАКУСТИЧНИХ ДВИГУНІВ  

З ДВОФАЗНИМ РОБОЧИМ ТІЛОМ 
 

Характерною рисою сьогодення є загальна тенденція до зниження температурного рівня скидної теп-
лоти двигунів енергетичних установок промисловості, транспорту, енергетики. Ці обставини усклад-

нюють застосування традиційних технологій енергозбереження, призначених для перетворення цієї 

теплоти в механічну роботу. З огляду на брак ефективних технологій, великі об’єми таких теплових 

викидів втрачаються. Як приклад, можна розглянути судову енергетику. На суднах, які оснащені дво-

паливними середньо та малообертовими двигунами, теплові викиди систем охолодження мають тем-

пературу на рівні 353–365 К. З огляду на малий екзегетичній потенціал, використовування таких низь-

котемпературних джерел скидної енергії будь якими тепловими двигунами є складною проблемою. 

Отже, задача вдосконалення існуючих технологій, або розробка нових, зберігає свою актуальність. 

Для вирішення цієї задачі в нагоді можуть стати термоакустичні технології. Значною перевагою 

термоакустичних теплових машин є здатність використовувати будь які зовнішні джерела теплоти, 

в тому разі низькотемпературні, та продукувати механічну роботу. Відомі випадки виникнення тер-
моакустичних коливань при малих різницях температур між джерелами теплоти за умов високої во-

логості робочого середовища. Це явище може бути використано для створення  низькотемператур-

них систем енергозбереження на основі термоакустичних двигунів (ТАД)з вологим двофазним робочим 

середовищем. Практичне використання термоакустичних систем в складі суднових енергетичних ус-

тановок(СЕУ)потребує додаткових досліджень для вирішення низькі питань, зокрема підвищення пи-

томої потужності ТАД. В роботі надано опис дослідного обладнання, конструкцій експерименталь-

них ТАД з вологим робочим тілом, методів дослідження. Результати експериментів показали, що в 

експериментальних ТАД з двокомпонентним (вологим) робочим середовищем температура виникнення 

самочинних термоакустичних коливань становила 355–359 К, при цьому повздовжній градієнт темпе-

ратури в матриці складав 1,19–1,30 К/м. Питома потужність ТАД з вологим середовищем зросла в 

1.7–7 разів, акустичний тиск зріс в 2–4.7 разів в порівнянні з роботою на сухому повітрі. Показано, що 

в наявних ТАД конденсація водяної пари в керамічній матриці та на поверхнях теплообмінників може 
призводити до втрати потужності, орієнтовно до 25%, при збереженні їх роботоспроможністі. 

 

Ключові слова: енергозбереження; термоакустичний двигун; двофазне робоче тіло; вологість; тер-

моакустичні технології. 

 

Вступ 
 

Останнім часом в практиці світової енергетиці 

має місце поступова зміна парадигм. Питання доці-

льності тих, чи інших, технічних рішень розгляда-

ються з урахуванням не тільки суто економічних 

факторів, але і міжнародних угод, що до обмеження 

шкідливого впливу на довкілля. 

Так, на першу лінію виходять питання, 

пов’язані з екологічністю виробництва енергії, а 

саме – зменшенню емісії так званих парникових 

газів – GHG [1]. В судновій енергетиці ці обмеження 

сформовали основні напрями розвитку, спрямовані 

на обмеження використання вуглецевих видобувних 

палив, впровадження нових видів альтернативних 

палив, поступовий перехід на безвуглецеві пали-

ва [2, 3]. Результатом цього стали суттєві зміни в 

складі суднових енергетичних установок (СЕУ), 

конструкції двигунів.  

Застосування нових високоефективних двопа-

ливних двигунів змінило структуру теплового бала-

нсу СЕУ, призвело до зростання об’ємів низькотем-

пературних складових теплових викидів, появі ви-

кидів з кріогенним потенціалом [4]. В таких умовах  

використання технологій енергозбереження, осно-

ваних на циклі Ренкіна з водяною парою, стає недо-

цільним [5, 6]. 

Термоакустичні технології енергозбереження 

можуть стати в нагоді для утилізації низько потен-

ційних теплових СЕУ. Термоакустичні двигуни 

здатні працювати від будь яких зовнішніх низькоте-

мпературних джерел енергії, в тому разі кріогенних, 

їм притаманні висока надійність, відносна мала 

вартість, екологічність [7, 8]. 

Впровадження термоакустичних технологій 

енергозбереження в промисловості можливо за умов 

зменшення масогабаритних показників ТАД, підви-

щення їх питомої потужності.  

 В. В. Коробко, А. П. Шевцов, 2022 
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1. Постановка задачі 
 

В роботі [9] приведені результати досліджень 

процесів виникнення самочинних термоакустичних 

коливань в вологому середовищі. Авторами показа-

но, що ефекти фазового переходу в вологому повітрі 

сприяють виникненню термоакустичних явищ при 

температурах на 45…65 К, вищих за температуру 

довкілля. 

В [10] вивчалась робота ТАД при використанні 

двокомпонентного робочого тіла – суміші інертного 

газу та рідин, що випаровувались. Крім ефекту зни-

ження температури виникнення термоакустичних 

явищ в цих роботах спостерігалось короткочасне 

підвищення акустичного тиску та акустичної поту-

жності ТАД. Нестабільність роботи ТАД автори 

пов’язують з конденсацією рідини в матриці. 

Використання цього ефекту дає змогу створити 

ТАД, які здатні працювати від джерел теплоти з 

температурою рівня 355…361 К. Такі ТАД з двофа-

зним робочим середовищем можуть бути застосова-

ні в суднових термоакустичних системах енергозбе-

реження, для утилізації скидної теплоти систем 

охолодження суднових двигунів.  

Метою проведення експериментальних дос-

ліджень є вивчення характеристик ТАД з двофаз-

ним робочим тілом в умовах, наближених до роботи 

в складі суднових систем енергозбереження з ураху-

ванням вимог IMO до обладнання СЕУ. 

 

2. Розробка експериментального  

обладнання та методики досліджень 
 

В експериментах моделювалась робота ТАД в 

складі систем охолодження суднових ДВС з темпе-

ратурами теплоносіїв на рівні 355…359 К. В якості 

випарного компонента використовувалась дисцилі-

рована вода, як екологічно нейтральна речовина. 

Дослідження проводились з допомогою ТАД, в 

яких здійснювався термодинамічний цикл Брайтона, 

це так звані ТАД зі стоячою хвилею, використову-

вались два ТАД з різним діаметром матриці.  

Для проведення дослідів була створена експе-

риментальна установка. Схема установки та зовніш-

ній вигляд «двофазного» ТАД показані на рис. 1 та 

рис. 2. Основні характеристики експериментальних 

ТАД надані в табл. 1. 

Теплота до матриці ТАД підводилась в різний 

спосіб – з допомогою електричного нагрівача 

(рис. 1, а), або рекуперативного нагрівача (рис. 1, б), 

з рідинним теплоносієм. Термобуферна порожнина 

резонатора ТАД була занурена в робочу ємність  

термостата (рис.1), що забезпечувало стабільну 

температуру робочого середовища.  

 

  
а                                                                                б 

Рис. 1. Експериментальна установка для дослідження термоакустичного двигуна з двофазним робочим 

тілом з рекуперативним (а) та електричним термостабілізованим (б) нагрівачами:  

1– матриця; 2 – нагрівач ТАД; 3 – охолоджувач; 4 – ТАД; 5– блок живлення;  
6 – термостат; 7 – бак; 8 – батарея термопар 
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Температура гріючої рідини в термостаті VEB 

MZW UP 15 C підтримувалась електроконтактним 

термометром типу ТПК – 100, з точністю +/– 0,5 К.  

Кількість теплоти, підведеної до рекуператив-

ного нагрівача, розраховувалась по різниці темпера-

тур гріючої рідини на вході та виході з нагрівача. Ця 

різниця вимірювалась попередньо тарованою тер-

мопарною батареєю. Використання термобатареї 

суттєво підвищувало точність вимірювань малих 

температурних перепадів. 

Витрати гріючої рідини визначались об’ємним 

способом, з використанням зразкової мірної ємності 

– 1000 мл та електронного секундоміру. Всі трубоп-

роводи були ізольовані для запобігання теплових 

втрат. 

В ТАД, рис. 1, б, використовувались електрич-

ні нагрівачі з електронною термостабілізацією тем-

ператури поверхні теплообмінника. Температура 

нагрівача та охолоджувача ТАД визначалась з до-

помогою термопар ТХК (тип L), точність вимірю-

вання вологості – (3…5 %), а температури – 

(0,5…1,5 K). Кількість електричної енергії, підведе-

ної до нагрівача, визначалась еталонним ватметром.  

Вимірювання температури і вологості в буфер-

ній порожнині резонатора здійснювалось з допомо-

гою прибору контролю вологості та температури 

типу «Рег-Мик» И2 з датчиком ДВТц-001.  

Вологість середовища в порожнині резонатора 

ТАД, на відстані 100 мм від охолоджувача – конт-

ролювалась з допомогою датчиків типу Honeywell 

HIH-3602-A, абсолютна похибка вимірювань забез-

печувалась на рівні 0,5.  

Акустичний тиск в резонаторі вимірювався з 

допомогою диференціальних термостабілізованих 

датчиків тиску типу MPXV 7007.Акустична потуж-

ність ТАД визначалась двоточковим модифікованим 

методом [11]. 

Всі датчики, які використовувались в дослі-

дженнях, були зв’язані з комп’ютерною контрольно 

вимірювальною системою (КВС), яка забезпечувала 

вимірювання, регістрацію та первинну обробку 

експериментальних даних [12]. 

Таблиця 1. 

 

Параметри дослідних ТАД 

 

Діаметр матриці,  

та теплообмінників ТАД 
м 

40∙10-3 
50∙10-3 

Довжина матриці  м 
40∙10-3 
50∙10-3 

Пористість матриці - 0,78 

Еквівалентний діаметр  

матриці 
м 1,07∙10-3 

Об’єм стеку (матриці)  

дослідних ТАД 
м3 

9,8∙10-5 
7,6∙10-5 

Довжина охолоджувача м 18∙10-3 

Еквівалентний діаметр  

охолоджувача 
м 1,2∙10-3 

Діаметр резонатора  
дослідних ТАД 

м 
38∙10-3 
48∙10-3 

Нагрівач резистивний,  

потужність 
Вт 5 - 600 

 

3. Методика проведення  

експериментальних досліджень 
 

Режим «сухого» робочого тіла (Dry). Це тесто-

вий режим, на цьому режимі визначались характери-

стики експериментального ТАД, робочим тілом якого 

було кімнатне повітря з відносною вологістю 

40…45 %, при температурі 290…295 К. Ці данні 

потрібні для більш коректного порівняння та оцінки 

впливу підвищеної вологості робочого середовища на 

характеристики саме цього експериментального ТАД. 

В матриці ТАД, з допомогою нагрівача та охо-

лоджувача, формувався повздовжній градієнт тем-

ператури. Відповідно до потужності, підведеної до 

електричного нагрівача, змінювалась його темпера-

тура. Момент виникнення термоакустичних коли-

вань фіксувався з допомогою датчиків акустичного 

тиску. 

          
а                                                         б                                                    в 

 

Рис. 2. Термоакустичні двигуни (а), ТАД на дослідному стенді  (б), охолоджувач ТАД (с) 



ISSN 1727-7337 (print) 

АВІАЦІЙНО-КОСМІЧНА ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЯ, 2022, № 4 спецвипуск 1 (181)    ISSN 2663-2217 (online) 
90 

Температура охолоджуючої рідини на вході в 

охолоджувачі утримувалась в межах 293…295 К. 

Результати цих вимірювань надані в табл. 2, де мо-

жна бачити, що мінімальний повздовжній градієнт 

температури в матриці Тonset  для виникнення тер-

моакустичних коливань становить 2,8 К/м (рис. 3) і 

залежить від потужності нагрівача. 

Режим двокомпонентного робочого тіла 

(Wet). Для отримання двокомпонентного вологого 

робочого тіла в термобуферну частину резонатора 

ТАД додавалось 20 мл дистильованої води. Така 

кількість води гарантувала створення в робочому 

середовищі ТАД стану, близького до насичення, при 

температурах 358…365 К. ТАД встановлювався в 

термостат таким чином, що термобуферна порожнина 

була повністю занурена у воду, тим самим її темпера-

тура дорівнювала температурі гріючої рідини.  

З метою моделювання умов роботи ТАД в 

складі системи охолодження ДВЗ, температура на-

грівачів була обмежена на рівні 358…365 К. Для 

підтримки температури електричного  нагрівача 

використовувалась спеціально розроблена елект-

ронна система термостабілізації, яка керувала робо-

тою блока живлення. Охолоджувач прокачувався 

водою, що дозволяло на кожному з режимів підтри-

мувати постійним градієнт температури в матриці.  

При проведенні експериментів температура 

гріючої води поступово підвищувалась. Починаючи 

з 323 К крок підвищення температури був 5 К до 

температури 353 К. В інтервалі температур 

353…363 К температура в термостаті зростала з 

кроком 2К. Покрокове підвищення температури 

відбувалося тільки після стабілізації температури в 

термобуферній порожнині ТАД. Такий режим запу-

ску ТАД забезпечував поступове випаровування 

частини води для створення майже 100 % вологості 

в робочому середовищі при заданій температурі. 

 

4. Результати досліджень 
 

На рис. 3, рис. 4 та в таблиці 2 наведені основні 

результати експериментальних досліджень. Експе-

рименти показали, що робота ТАД в режимі з воло-

гим робочим середовищем принципово відрізняєть-

ся від роботи зі звичайним робочим тілом,  

і має такі відмінності: 

 запуск ТАД в режимі вологого повітря ві-

дбувається при різниці температур вздовж матриці в 

межах Тonset = 59–62 К, що значно менше, ніж в 

режимі Dry, коли ця різниця сягала 139–170 К; 

 акустичний тиск та акустична потужність 

ТАД з двофазним середовищем суттєво перевищу-

ють ці характеристики  в порівнянні з режимом Dry, 

рис. 3 та рис. 4; 

 на режимі Wet потужність нагрівачів 

впливала лише на тривалість запуску ТАД, оскільки 

їх температура була обмежена умовами моделюван-

ня систем охолодження – 358…365 K. Цей факт 

вказує на те, що основні процеси енергообміну в 

ТАД з двофазним робочим тілом відбуваються в 

порожнині термобуферної труби, де мають місце 

явища фазового переходу. 

Важливим результатом досліджень є встанов-

лення факту здатності ТАД тривалий час працювати 

за рахунок теплоти, яка підводиться не з допомогою 

нагрівачів – електричних або рекуператора, а безпо-

середньо завдяки теплообміну між зовнішньою по-

верхнею термобуферної порожнини та рідиною в 

термостаті. Підтвердженням цього данні наведені на 

рис. 3 та в табл. 2 – режим 1. 

Як показали дослідження, нагрівачі лише прис-

корюють процес формування потрібного для запус-

ку градієнта температури –∇Tonset. Сталий режим 

роботи ТАД підтримувався не нагрівачами, а безпо-

середньо робочим середовищем в термобуферній 

порожнині, завдяки безпосередньому енергообміну 

з гарячим теплоносієм. 

Конденсація вологи на поверхнях теплообмін-

ників, термобуферної порожнини, матриці не впли-

ває на тривалу роботоспроможність експеримента-

льного ТАД, але зменшує його потужність. Всере-

дині ТАД позначався режим динамічної рівноваги 

між процесами випаровування та конденсації ріди-

ни. 

Для візуального спостереження ефектів кон-

денсації та випаровування води при роботі пристроя 

з високою вологістю робочого тіла було виготовле-

но прозорий зразок ТАД (рис. 4). Завдяки цьому 

можна бачити в динаміці процеси конденсації води 

в матриці ТАД та на поверхні охолоджувача. 

Нажаль, не вдалося отримати кількісні харак-

теристики при тривалій роботи ТАД за умов інтен-

сивній конденсації парів, оскільки висока вологість 

в резонаторі унеможливлювала коректну роботу 

датчиків акустичного тиску, які були використані в 

установці. 

Як показали вимірювання, відносна вологість в 

резонаторі ТАД на відстані 0,150 м від охолоджува-

ча сягала 60…70 %, при температурі середовища на 

рівні 303…308 К.В цей же час в термобуферній 

трубі цей показник був близьким до 100 %, але при 

температурах 358…365 К. 
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Таблиця 2 

Параметри ТАД на режимах з «сухім» та вологим робочим тілом 

 

Реж. 
Режим сухе робоче тіло - повітря Режим вологе робоче тіло 

Вологість  40…50%, T0 = 300 K Вологість 90…95 %,  T0 = 365 K 

№ 
Q нагр.  

Вт 
Тonset,  

K 

Тonset 10-3, 

K 

Ps,  
Па 

NeТАД, 
Вт 

Q нагр.,  
Вт 

Тonset,  

K 

Тonset 10-3, 

K 

Ps,  
Па 

NeТАД, 
Вт 

1 60 – – – – 0 59 1,2-1,3 4950 14,3 

2 80 170 3,4 1230 1,5 80 61 1,2-1,3 4870 14,1 

3 100 150 3,1 1540 4,1 100 62 1,2-1,3 4950 14,0 

4 125 141 2,9 1870 6,2 125 61 1,2-1,3 4960 14,1 

5 150 139 2,8 2240 7,4 150 59 1,19 4890 14,2 

 

 
а                                                                                       б 

Рис. 3. Зіставлення характеристик ТАД з різними робочими середовищами:  

а  – акустичний тиск; б – акустична потужність ТАД  

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5 Конденсація вологи в ТАД 

Рис. 4. Відносні акустичний тиск – Pwet/Pdry 

та акустична потужність Wwet/WdryТАД на різних  

режимах при роботі з вологим та сухим робочим тілом 

 

 

 

Висновки 
 

1. В результаті експериментальних досліджень 

робочих процесів в термоакустичному двигуні з 

вологим робочим середовищем було встановлено, 

що використання ефектів фазового переходу дозво-

ляє забезпечити виникнення термоакустичних пуль-

сацій при температурі  гарячої сторони матриці 

355…359 К, при цьому повздовжній градієнт темпе-

ратури в матриці становить  1,19…1,30 К/мм, а аку-

стична потужність ТАД зростає в 1,7…7 рази.  
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2. Застосування термоакустичних двигунів для 

утилізації теплових ресурсів з температурами на 

рівні 355…365 К можливо за рахунок використання 

енергії фазового переходу в багатокомпонентному  

робочому середовищі, яке складається з інертного 

газу або суміші інертних газів та рідини, що випаро-

вується.  

3. Результати роботи є основою для подаль-
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF THERMOACOUSTIC ENGINES  

WITH TWO-PHASE WORKING BODY 

Volodymyr Korobko, Anatoliy Shevtsov 

A distinguishing feature of these days is the general tendency to decrease the temperature level of the waste 

heat of engines for power plants in industry, transport, and energy. These circumstances complicate the usage of 

traditional energy-saving technologies designed to transform this heat into mechanical work. Given the lack of ef-

fective technologies, large volumes of such heat emissions are lost. As an example, we can consider ship power 

engineering. On ships that are equipped with dual-fuel medium and low-speed engines, the thermal emissions of the 

cooling systems have a temperature of 355…365 K. Given the small exegetical potential, the use of such low-
temperature waste energy sources by any heat engines is a difficult problem. Therefore, the task of improving exist-

ing energy-saving technologies or developing new ones remains relevant. Thermoacoustic technologies can be use-

ful in solving this problem. A significant advantage of thermoacoustic heat machines is the ability to use any exter-

nal heat source, in this case low-temperature sources, and produce mechanical work. There are known cases of 

thermoacoustic oscillations at small temperature differences between heat sources under conditions of high humidity 

of the working environment. This phenomenon can be used to create low-temperature energy-saving systems based 

on thermoacoustic engines (TAE) with a wet two-phase working environment. The practical use of thermoacoustic 

systems as part of ship power plants requires additional research to solve low-level issues, in particular, increasing 

the specific power of the TAE. This work provides a description of the experimental equipment, design of experi-

mental TAE with a wet working body and research methods. The results of the experiments showed that in experi-

mental TAEs with a two-component (moist) working environment, the temperature of spontaneous thermoacoustic 
oscillations was 355…359 K, while the longitudinal temperature gradient in the matrix was 1.19…1.30 K/m. The 

specific power of TAE with a moist environment increased by 1.7…7 times, and the acoustic pressure increased by 

2…4.7 times compared to the operation in dry air. It is shown that in the existing TAEs, the condensation of water 

vapor in the ceramic matrix and on the surfaces of the heat exchangers can lead to a loss of power, roughly up to 

25 %, while maintaining the operational capacity. 

Keywords: energy saving; thermoacoustic engine; two-phase working body; humidity; thermoacoustic tech-

nologies. 
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