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У роботі розглянуто проблеми використання вторинних джерел енергії, які являють собою неви-

користану частину певного виду енергії у технологічному процесі, або енергії, яка утворюється 

як побічний продукт. Крім вторинних джерел скидної теплоти, способи утилізації яких широко 

відомі і реалізуються в багатьох галузях промисловості, існують ще вторинні енергоресурси 

надлишкового або скидного тиску. Зазначено, що енергія надлишкового тиску утворюється в різ-

них технологічних процесах, пов'язаних з видобутком, транспортуванням, розподілом природного 

газу, а також в хімічній, нафтовій, гірничій, харчовій галузях, в геотермальній енергетиці, авіації. 

Зазначено, що потенційні втрати від скидання надлишкового тиску газів в оточуюче середовище, 

пов'язані не тільки з економічними втратами, але й з екологічними проблемами, в першу чергу з 

викидами парникових газів та забрудненням аерозолями повітря та ґрунту. Проведено аналітич-

ний огляд існуючих шляхів перетворення надлишкової енергії тиску у теплову енергію у процесах 

адіабатного стиснення або розширення. Ці процеси найбільш ефективно реалізуються у компре-

сорах та детандерах. В той же час існують пристрої які дозволяють одночасно отримувати 

теплоту і холод, використовуючи як джерело енергії зовнішній надлишковий тиск. До них 

віднсяться пристрої на основі вихрового ефекту, термоакустичного ефекту, резонансно-хвильові 

акустичні генератори. В роботі проведено огляд існуючих пристроїв утилізації скидного тиску, 

зокрема зроблено акцент на використанні енергії скидного тиску для отримання холоду.  На ос-

нові аналізу літературних джерел наведено основні відомості про конструктивні особливості цих 

пристроїв: пульсаційних трубок, термоакустичних генераторів, генераторів Гартмана, га-

зоструменевих акустичних генераторів, генераторів Ранка-Хільша. Проведено порівняння їх 

енергоефективності, визначені їх переваги та недоліки та визначено перспективні сфери за-

стосування. Зроблено висновок, що завдяки високій енергоефективності, простоті конструкції 

та надійності, газоструменеві акустичні генератори можуть використовуватися в широкому 

спектрі теплових і холодильних технологій. Вони є перспективними для створення автономних 

систем охолодження, локального кондиціонування, теплового захисту обладнання, а також для 

перетворення надлишкового тиску чи теплоти в корисну енергію, що особливо актуально в умо-

вах сучасної енергетичної трансформації та зростання вимог до енергоефективності промисло-

вих процесів. 
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1. Вступ  

 

Підвищення енергоефективності та раціональне 

використання ресурсів є ключовими завданнями 

сучасної енергетики. Зростання енергоспоживання 

супроводжується збільшенням витрат на видобу-

ток первинних ресурсів і поглибленням екологіч-

них проблем, що актуалізує необхідність ефектив-

ної утилізації вторинних енергоресурсів до яких 

відносяться теплові, горючі та енергоресурси над-

лишкового (скидного) тиску. 

Наразі найбільш розвинути методи викорис-

тання теплових та горючих вторинних джерел 

енергії. Це когенераційні й тригенераційні систе-

ми, рекуперативні теплообмінники, економайзери, 

теплові насоси, піролізні та газифікаційні установ-

ки, які давно впроваджені в промисловість. В той 

же час окрему увагу заслуговують енергоресурси 

надлишкового (скидного) тиску – потенційна ене-

ргія газів або рідин, що утворюється внаслідок те-

хнологічних процесів в хімічній, нафтовій, гірни-

чій та харчовій галузях, а також в природних умо-

вах, зокрема у газовидобуванні, геотермальній 

енергетиці, авіації. Енергія скидного тиску наразі  

залишається здебільше невикористаним потенціа-

лом вторинних джерел енергії, яке може бути ду-

же актуальним у контексті підвищення енерго-

ефективності, наприклад, для отримання теплоти 

або холоду. Крім того потенційні втрати від ски-

дання надлишкового тиску газів в оточуюче сере-

довище, пов'язані не тільки з економічними втра-

тами, але й з екологічними проблемами, в першу 

чергу з викидами парникових газів та забруднен-

ням аерозолями повітря та ґрунту.  

Як відомо, найчастіше для перетворення кіне-

тичної енергії надлишкового тиску у теплову ене-

ргію використовуються компресори і детандери. 

Наприклад, на відміну від дроселів, які спричиня-

ють енергетичні втрати, детандери дають змогу 

виробляти механічну енергію або виробляти хо-

лод. Крім цих перетворювачів надлишкового тис-

ку перспективними є пристрої на основі вихрово-

го, термоакустичного ефектів, хвильового резона-

нсу, які здатні забезпечувати комбіноване вироб-

ництво теплоти і холоду. 

До переваг зазначених пристроїв належать 

прийнятна енергоефективність, відсутність рухо-

мих частин у більшості схем, компактність, прос-

тота конструкції, відсутність вібрацій, висока на-

дійність і довговічність, а також здатність працю-

вати в широкому діапазоні тисків і температур. 

Перспективним напрямком застосування таких 

перетворювачів надлишкового тиску є мініатюрні 

охолоджувальні системи на базі акустичних гене-

раторів, що використовуються для охолодження 

мікропроцесорів, лазерів, сенсорів, медичних і по-

бутових приладів. Такі пристрої дозволяють під-

вищити ефективність повітряного охолодження за 

умов надлишкового тиску. 

Зазначені аспекти впровадження таких при-

строїв доцільно розглядати в комплексі для оцінки 

перспектив використання скидного тиску як дже-

рела вторинної енергії – з урахуванням як техніч-

них параметрів відповідних перетворювачів для 

генерації теплоти чи холоду, так і сфер їх практи-

чного застосування. 

Тому метою цієї статті є аналіз пристроїв ути-

лізації скидного тиску, зіставлення їх технічних 

характеристик, переваг і недоліків, а також оцінка 

технологічного потенціалу в різних умовах екс-

плуатації та галузях науки й техніки. 

 

2. Сучасні газоструменеві холодильно-

нагрівальні акустичні генератори 

 

Газоструменеві холодильно нагрівальні акусти-

чні пристрої поділяються на генератори з пульса-

ційною та резонансною трубками. 

 

2.1 Генератори з пульсаційною трубкою 

Пристрої з пульсаційною трубкою (пристрої 

Гіффорда) працюють у режимі послідовної зміни 

температури газу. 

Пульсаційні пристрої (див. рис 1) складаються 

з декількох замкнених обʼємів, які послідовно за-

повнюються та випорожнюються потоком газу. 

Конструкція пульсаційних пристроїв передбачає  

наявність швидкодіючого клапана впуску-випуску 

газу або наявність циліндру з рухомим поршнем, 

який задає коливання газу [23-24]. 

Базова конструкція пристрою Гіффорда дозво-

ляє відносно просто перейти до багаторівневої 

схеми поступової зміни температури газу. У пуль-

саційних пристроях зміна температури повʼязана з 

наповненням та випорожненням газу, що внут-

рішньої енергії (ефект Джоуля). Такі процеси в 

пристрої відбуваються периодично. Тепло, яке 

виділяється при наповнені відводиться за границі 

обʼєму, в результаті чого відбувається охолоджен-

ня газу. 

Одним з принципових недоліків такіх при-

строїв, що повʼязано з процесами наповнення-
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випорожнення газу, є мала потужність (десятки 

Ватт). Тому застосування такого типу охолод-

жувачів є перспективним під час наукових до-

сліджень, у медицині, де інколи вимагаються 

низькі температури і невелика потужність [8-11]. 

 

 
Рисунок 1 – Генератор з пульсаційною трубкою:        

1 – клапан впуску-випуску; 2 – розширювач;                            

3 – холодильник; 4 – теплообмінник;  

qп – теплота від охолоджуючого об’єкту;  

qх – відвідне тепло стискання. 

 

Також пульсаційні трубки застосовується для 

зрідження газів, охолодження датчиків, котушок 

надпровідного магнітного поля, квантових комп'-

ютерних схем, надпровідних схем у приймальних 

станціях мобільного зв'язку, низькотемпературних 

експериментах та космічній техниці.  

Завдяки своїй незалежності від від виду кріо-

генних речовин вони є перспективними для засто-

сування у військовій справі (охолодження мініа-

тюрної електроніки, інфрачервоних датчиків), оп-

тичних датчиків у космічних телескопах [9, 10]. 

Охолоджувач з імпульсною трубкою позбавляє 

кріостати залежності від дорогих кріогенних ре-

човин таких, як гелій, азот для підтримання низь-

ких температур [9]. 

 

2.2 Термоакустичні генератори  

До генераторів з резонансною трубкою відно-

сять термоакустичні генератори з біжучою та сто-

ячою хвилями, які мають регулярні насадки, у ви-

гляді набору сіток розташованих поперек прийма-

льної трубки. 

В таких генераторах [25-27] створюються повз-

довжні пружні хвилі значної амплітуди при ло-

кальному нагріві робочого газу (див. рис. 2, 3). 

Для цього використовують резонатор розташова-

ний безпосередньо в потоці газі, який збуджується 

імпульсами резонансної частоти власних коливань 

рівень якої становить 100…1000 Гц. Інтенсивність 

та стабільність пружної хвилі зростає при роз-

повсюджені її у напрямку від нагрітої сітки до 

більш холодної, тобто за градієнтом температур у 

напрямку зниження теплового потенціалу джере-

ла, що було встановлено Гартлеєм. Пристрої тако-

го класу мають ряд недоліків, а саме, при створен-

ні таких пристроїв існує проблема акустичного 

відбиття хвилі газу та вдосконалення насадок, які 

не повинні ослаблювати газову хвилю. Таким чи-

ном термоакустичні генератори при простоті та 

надійності конструкції стають привабливими, ко-

ли саме ці якості стають переважними порівняно з 

іншими пристроями, наприклад у сфері кон-

диціонування повітря [12, 13]. Ці пристрої най-

частіше використовуються в побутових приладах, 

наприклад в холодильниках [13, 14]. Рівень поту-

жності таких пристроїв досягає сотні кіловат при 

адіабатному ККД 30 %. 

 

 

Рисунок 2 – Термоакустичний генератор з стоя-

чою хвилею: 1 – генератор звукових хвиль; 2 – ре-

зонатор; 3 – теплообмінник; 4 – стік; 5 – теплоо-

бмінник; qп – теплота від охолоджуючого 

об’єкту; qх – скидна теплота стискання. 

 

 

Рисунок 3 – Термоакустичні генератори з біжу-

чою хвилею: 1 –  хвильовід, 2, 3 – буферні труби; 

qп – теплота від охолоджуючого об’єкту;  

qх – скидна теплота стискання; qГ – гарячій потік 

 

2.3 Газоструменеві акустичні генератори 

Це пристрої так званого енергетичного роз-

поділу, до яких відносяться пристрої з резонанс-

ною трубкою – генератори Гартмана (див. рис. 4), 

а також газоструменеві акустичні генератори 

(ГАГ) (див. рис. 5) [15, 31]. В таких пристроях за-



Холодильна техніка та технологія,  61 (2),  2025 
_______________________________________________________________________________________________________________ 

131 

кладено принцип аеродинамічного резонансу [28, 

29], а також явище термічного енергоподілу при 

нелінійних коливаннях газу у закритій з одного 

боку трубці. Конструкція таких пристроїв пред-

ставляє собою сопло та приймальну трубку або 

віяло трубок в які під тиском подається газ. Для 

таких пристроїв режим роботи повинен бути пуль-

суючим, а частота коливання повинна відповідати 

власній частоті коливання трубки.  

 

 
Рисунок 4 – Генератор Гартмана: 1 – сопло;  

2 – приймальна трубка; 3 – тепловідвідна поверх-

ня; qп – теплота від охолоджуючого об’єкту; 

 qх – скидна теплота стискання. 
 

 
Рисунок 5 – Газоструменевий акустичний гене-

ратор з механічним газорозподільником: 1 – теп-

ловідвідна поверхня; 2 – віяло приймальних тру-

бок; 3 – газовий розподільник; qп – теплота від 

охолоджуючого об’єкту; qх – скидна теплота 

стискання. 

 

Такий принцип роботи дозволяє ефективно ви-

користовувати ГАГ для локального кондиціону-

вання повітря, охолодження технологічних газів 

або обладнання, що потребує тепловідведення. 

Рівень адіабатного ККД таких пристроїв досягає 

70. Газ високого тиску періодично надходить до 

газорозподільника через спеціальні отвори в кор-

пусі та далі спрямовується в енергообмінний ка-

нал, розташований вздовж осі пристрою. У цьому 

каналі відбуваються інтенсивні процеси теплооб-

міну, які спричиняють зниження температури газу. 

Охолоджений газ по окремих каналах газороз-

подільника обертається у зворотному напрямку та 

виводиться з пристрою.  

Створений перепад температур на теплооб-

мінній поверхні дозволяє здійснювати ефективне 

відведення теплоти примусовим або природним 

способами. 

Велика теплова потужність (до тисячі кВт [22]), 

що дозволяє їх використовувати у областях про-

мисловості, де потрібно переробляти велику кіль-

кість газу: у пульсаційних пристроях на приза-

бійній зоні пласта у нафтогазовидобуванні, для га-

зодинамічного підпалу горючих газів; а також як 

роторний хвильовий кріогенний генератор для ма-

лотоннажного виробництва зрідженого природно-

го газу, в авіабудуванні, як нагрівальний елемент 

системи запобігання обмерзанню в повітрозабір-

нику літального апарату. 

 

2.4. Генератор Ранка-Хільша 

Крім пристроїв з резонансною трубкою, існу-

ють ще пристрої енергетичного розподілу на ефек-

ті Ранка [30, 31].  

Пристрій Ранка-Хільша (див. рис. 6) працює на 

ефекті температурного поділу газу при закручу-

ванні в циліндричній або конічній камері за умови, 

що потік газу при надлишковому тиску в трубці 

проходить не тільки прямо, а й назад. 

 

 
Рисунок 6 – Генератор Ранка-Хільша:  

1 – діафрагма для виходу холодного газу,  

2 – трубка; 3 – область виходу гарячого газу;  

qп – теплота від охолоджуючого об’єкту;  

qх – скидна теплота стискання; qГ – гарячій потік 

 

Температурний поділ газового потоку надлиш-

кового тиску відбувається шляхом перетворення 

частини кінетичної енергії обертального газового 

потоку в теплову енергію, із просторовим розді-

ленням цієї енергії між осьовою та периферійною 

зонами потоку. Існують і застосовуються вихрові 

теплогенератори (трубки Ранка) для охолодження 

повітря невеликих приміщень або охолодження 

електроніки [16-19]. Ефективність трубки Ранка 

зазвичай є досить низькою. У практичних умовах 

реальний ККД частіше не перевищує 10-15%. 

Причина низького ККД полягає в нерегульованих 

витратах на турбулентність і теплообмін. Обер-

тання газу створює інтенсивні турбулентності, що 
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призводить до значних втрат енергії, а через висо-

ку швидкість обертання на стінках трубки вини-

кають втрати на тертя. Внаслідок значної турбуле-

нтності частина холодного повітря може потрап-

ляти у гарячий потік і навпаки. Ефективність охо-

лодження із застосуванням ефекту невисока і ни-

жча за ефективність традиційних генераторів з ре-

зонансною або пульсаційною трубками. Тому тру-

бки Ранка застосовуються в тих випадках, коли 

потрібна простота пристрою або за відсутності 

інших джерел енергії, крім стисненого повітря 

надлишкового тиску. 

 

3. Порівняння пристроїв утилізації скидно-

го тиску  

 

Основні характеристики газоструменевих хо-

лодильних та нагрівальних генераторів системати-

зовано у таблиці 1. Характеристики розглянутих 

газоструменевих генераторів порівнюються з ха-

рактеристиками турбодетандера, як найбільш ене-

ргоефективного пристрою перетворення надлиш-

кового тиску у корисну роботу,  з метою оцінки їх 

ефективності, надійності, габаритів, робочих діа-

пазонів тиску та температур, а також доцільності 

застосування в різних умовах.  

У таблиці 1 наведено характеристики, які до-

зволять наочно оцінити потенційні можливості 

утилізації скидного тиску різними пристроями.   

Як видно існує значна варіативність таких показ-

ників, як робочі тиски та температури. Зазначені 

параметри суттєво відрізняються залежно від типу 

пристрою, що зумовлено їхнім функціональним 

призначенням, різноманіттям використовуваних 

робочих газів, а також геометричними та констру-

ктивними особливостями. Зокрема, мініатюрні 

пристрої, такі як пульсаційні трубки, мають обме-

жену термічну та механічну стійкість, що унемож-

ливлює їхнє застосування в умовах підвищених 

температур і тисків, оскільки це може призвести 

до їх механічного руйнування. 

Перепад температур робочого газу (dT) вхід – 

вихід пристрою змінюється в  широкому діапазоні, 

що пояснюється різними умовами експлуатації, 

вхідними параметрами газу, конструктивними 

відмінностями пристроїв, а також впливом зовні-

шніх факторів. 

Для всіх видів генераторів вибір робочого газу 

здійснюється з урахуванням його фізико-хімічних 

властивостей – таких як густина, в’язкість, тепло-

провідність, хімічна активність,  які безпосередньо 

впливають на ефективність функціонування при-

строю в конкретних умовах експлуатації. 

В таблиці  представлено узагальнене порівнян-

ня основних переваг і недоліків розглянутих типів 

газоакустичних генераторів, які безпосередньо 

впливають на їх сферу застосування.  

Серед основних характеристик, які можуть бу-

ти віднесені до конкурентних переваг перетворю-

вачів тиску такі, як висока енергоефективність 

(для газоструменевих акустичних генераторів ККД 

70%, як і для детандерів); відсутність рухомих ча-

стин, що знижує знос і потребу в технічному об-

слуговуванні; мала маса; легкість у виготовлені та 

невелика собівартість пристроїв; невибагливість 

до умов експлуатації; можливість автоматизації 

робочого процесу деяких газоструменевих генера-

торів дозволяє підвищити ефективність та точність 

роботи; компактність та простота конструкції, що 

сприяє зручності монтажу й експлуатації; довгові-

чність і зниження витрат на обслуговування; висо-

ка надійність і, відповідно, стабільність роботи 

протягом тривалого часу та зниження ризику від-

мов; модульність, що дозволяє створювати пристрої 

різної потужності (для окремих генераторів); ни-

зький рівень вібрації та шуму (для окремих прист-

роїв), що є особливо важливим при використанні у 

медицині, військовій техніці у побутових прила-

дах; широкий діапазон частот дозволяє адаптувати 

пристрої до різних режимів експлуатації та легко 

автоматизувати; можливість роботи з різними га-

зами сприяє розширенню сфери застосування при-

строїв; мініатюрність, що дозволяє створювати ком-

пактні інтегровані системи для мікроелектроніки.  

Крім того, серед переваг зазначено екологіч-

ність розглянутих пристроїв, які не використову-

ють шкідливі холодильні агенти і теплоносії, та 

сприяють захисту навколишнього середовища, 

оскільки зменшують забруднення скидними аеро-

золями повітря та ґрунту. 

Таким чином економічність і високий коефіці-

єнт корисної дії газоструменевих акустичних ге-

нераторів, робить саме ці пристрої найбільш ефек-

тивними в широкому спектрі застосувань.  

Натомість серед недоліків розглянутих при-

строїв перетворення скидного тиску були виділені 

такі аспекти, як низька енергоефективність у ок-

ремих моделей (ККД 20…35%); високий рівень 

шуму (більше 70 дБ); великі вимоги до обслугову-

вання, обмежений температурний діапазон екс-

плуатації, що ускладнює застосування в умовах 

критичних температур. 
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Пристрої 
ККД, 

% 

Q, 

кВт 

Діапазон 

робочих 

тисків 

Р, МПа 

Діапазон 

робочих 

темпера-

тур Т, К 

Рівень 

шуму, 

дБ 

Зміна 

темпе-

ратур 

dT, К 

Переваги Недоліки Застосування 

Турбоде-

тандери  
70 150 0.1 - 9 77 - 573 75 - 110 10 - 100 

Високий ККД; компактність та простота 

конструкції; висока надійність; дов-

говічність; мала маса; модульність; мож-

ливість роботи з різними газами. 

 

Високий рівень шуму; великі вимоги до об-

слуговування; значна вартість; ризик ви-

никнення вібрацій і механічних пошкод-

жень; складність виготовлення; необ-

хідність тонкого налаштування; обмеження 

температурного діапазону експлуатації. 

Нафтогазова та 

хімічна проми-

словість; кріо-

геніка; енергети-

ка 

Пульса-

ційні 

трубки 

40 3 0.1 - 3.5 4 - 300 40 - 80 5 - 10 

Відсутність рухомих частин, низький рівень 

вібрацій та шуму; екологічність; компакт-

ність; висока надійність; проста автоматиза-

ція процесу; низький рівень вібрації та шу-

му; можливість роботи з різними газами. 

Складність виготовлення; низький ККД;  

великі вимоги до експлуатації; обмежена 

термічна та механічна стійкість 

Електроніка; 

кріогеніка 

Термо-

акустичні 

з стоячою 

хвилею 

40 1 - 5 0.1 - 4 100 - 223 40 - 90 
100 - 

200 

Простота конструкції; відсутність рухомих 

частин; компактність; мала маса; еко-

логічність; проста автоматизація процесу; 

невибагливість до умов експлуатації; мож-

ливість роботи з різними газами. 

Низька енергоефективність; високий рівень 

шуму; великі вимоги до обслуговування; 

нестабільність температурного режиму; ри-

зик виникнення вібрацій і механічних пош-

коджень; акустичні втрати 

Охолодження; 

кондиціонуван-

ня; енергетика  

Термо-

акустичні 

з біжучою 

хвилею 

35 1 - 5 0.1 - 4 173 - 873 50 - 90 3 - 300 

Компактність та простота; відсутність рухо-

мих частин; низький рівень вібрації та шу-

му; екологічність; проста автоматизація 

процесу; 

Складність виготовлення; значна вартість; 

великі вимоги до обслуговування; ризик 

виникнення вібрацій і механічних пош-

коджень; акустичні втрати 

Охолодження; 

кондиціонуван-

ня; енергетика 

Генератор 

Гартмана 
30 3 - 5 0.1 - 10 200 - 573 70 - 110 50 - 80 

Компактність та проста конструкція; від-

сутність рухомих частин;  висока надійність; 

інтенсивне звукове випромінювання; широ-

кий діапазон частот; економічність; легкість 

у виготовленні; мала маса; мініатюрність;  

можливість роботи з різними газами 

Високий рівень шуму; високі витрати 

енергії; ризик виникнення вібрацій і ме-

ханічних пошкоджень; необхідність тонко-

го налаштування; акустичні втрати 

Акустика, про-

мислові техно-

логії 

Газостру-

меневі аку-

стичні ге-

нератори 

70 1000 0.1 - 10 70 - 800 70 - 110 3 - 100 

Проста конструкція; економічність; широ-

кий діапазон частот; компактність; мала ма-

са, висока надійність; легкість у виготовлен-

ні; широкий діапазон частот; можливість ро-

боти з різними газами. 

Високий рівень шуму; ризик виникнення 

вібрацій і механічних пошкоджень; необ-

хідність тонкого налаштування; акустичні 

втрати 

Нафтогазова та 

хімічна проми-

словість, кріо-

геніка, енергети-

ка 

Трубка 

Ранка 
20 1 - 5 0.2 - 1.5 30 - 350 40 - 110 15 - 120 

Проста конструкція; відсутність рухомих ча-

стин, одночасне охолодження та нагрівання; 

компактність; мала маса; можливість роботи 

з різними газами. 

Низький ККД; високий рівень шуму; об-

меження температурного діапазону 

експлуатації; складність автоматизації; не-

стабільність температурного режиму. 

Холодильні та 

теплові техно-

логії, літакобу-

дування 
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4. Висновки 

 

Проведено аналітичний огляд методів перетво-

рення надлишкової енергії тиску.  Досліджено іс-

нуючі підходи до перетворення надлишкової енер-

гії тиску в теплову, що реалізуються через процеси 

адіабатного стиснення або розширення. Зазначено, 

що найбільш ефективними в цьому контексті є 

компресори та детандери. 

Проаналізовано інші пристрої, які дозволяють 

одночасно генерувати тепло та холод, використо-

вуючи надлишковий зовнішній тиск як джерело 

вторинної енергії. До таких технологій належать 

пристрої на основі вихрового, термоакустичного 

та резонансно-хвильового акустичного ефектів. 

На основі аналізу літературних джерел деталь-

но розглянуто конструктивні особливості таких 

пристроїв, як пульсаційні трубки, термоакустичні 

генератори, генератори Гартмана, газоструменеві 

акустичні генератори та генератори Ранка-Хільша. 

Проведено порівняльний аналіз та цих пристро-

їв за такими показниками: ККД, потужність, діапа-

зон робочих тисків і температур, рівень шуму. Ви-

явлено їхні переваги та недоліки, а також окресле-

но перспективні сфери застосування кожної тех-

нології. 

Наведені дані дозволяють зробити висновок, 

що найбільш перспективними приладами для ути-

лізації скидного тиску є  газоструменеві акустичні 

генератори із механічним газорозподільником. Ці 

генератори демонструють високий коефіцієнт ко-

рисної дії (такий самий як у турбодетендерах,  до 

70%), значну теплову потужність (до тисячі кіло-

ват), що вигідно відрізняє їх від інших перетворю-

вачів тиску на основі вихрового, термоакустично-

го ефектів, які мають низький ККД (до 40%), об-

межену потужність та поступаються ГАГ іншими 

характеристиками.  

Завдяки високій енергоефективності, простоті 

конструкції та надійності, ГАГ можуть знайти за-

стосування в широкому спектрі теплових і холо-

дильних технологій. Ці пристрої особливо актуа-

льні для створення автономних систем охоло-

дження, локального кондиціонування, теплового 

захисту обладнання. Особливо перспективним є 

застосування таких пристроїв у промислових шах-

тах, на газовидобувних родовищах, а також на під-

приємствах, що займаються ожиженням та очи-

щенням кріогенних газів, де ефективне викорис-

тання енергії скидного тиску має ключове значен-

ня. Це відповідає сучасним вимогам до енергетич-

ної трансформації та підвищення енергоефектив-

ності промислових процесів. 
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The paper considers the problems of using secondary energy sources, which are an unused part of a cer-

tain type of energy in a technological process, or energy that is formed as a by-product. In addition to 

secondary sources of waste heat, the methods of utilization of which are widely known and implemented 

in many industries, there are also secondary energy resources of excess or waste pressure. It is noted that 

the energy of excess pressure is formed in various technological processes related to the extraction, 

transportation, distribution of natural gas, as well as in the chemical, oil, mining, food industries, geo-

thermal energy, and aviation. It is noted that potential losses from the discharge of excess pressure of 

gases into the environment are associated not only with economic losses, but also with environmental 

problems, primarily with greenhouse gas emissions and aerosol pollution of air and soil. An analytical 

review of existing ways of converting excess pressure energy into thermal energy in the processes of adi-

abatic compression or expansion has been conducted. These processes are most effectively implemented 

in compressors and expanders. At the same time, there are devices that allow simultaneously obtaining 

heat and cold, using external excess pressure as an energy source. These include devices based on the 

vortex effect, thermoacoustic effect, resonant-wave acoustic generators. The paper reviews existing de-

vices for utilizing waste pressure, in particular, an emphasis is placed on using waste pressure energy to 

obtain cold. Based on an analysis of literary sources, the main information about the design features of 

these devices is provided: pulsation tubes, thermoacoustic generators, Hartmann generators, gas-jet 

acoustic generators, Rank–Hilsch generators. Their energy efficiency has been compared, their ad-

vantages and disadvantages have been identified, and promising areas of application have been identi-

fied. It is concluded that due to their high energy efficiency, simplicity of design and reliability, gas-jet 

acoustic generators can be used in a wide range of thermal and refrigeration technologies. They are 

promising for creating autonomous cooling systems, local air conditioning, thermal protection of equip-

ment, as well as for converting excess pressure or heat into useful energy, which is especially relevant in 

the context of modern energy transformation and increasing requirements for energy efficiency of indus-

trial processes. 

Keywords: Secondary energy sources; Discharge pressure; Gas-jet acoustic generators; Hartmann ge-

nerator; Pulsation tube; Rank-Hilsch tube 
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