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图 1　热声热机及其压力和速度分布示意图

摘　要:热声热机由于其独特的优点受到人们普遍关注。论

述了热声热机的基本结构以及热声传换的机理和条件。并

对热声热机目前的应用状况作了简单介绍 ,指出热声热机的

未来发展方向和改进措施。
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1　引言

热声热机包括热声发动机和热声制冷机 ,热声
发动机是将热能转化为声能并储存于声场中 ,热声

制冷机是利用声能泵热实现制冷。和传统的热机相

比热声热机具有很多优点:(1)它减少了可动部件 ,
结构非常简单。将热声发动机与热声致冷机组合可

能制成热驱动的制冷机 。它完全没有可动部件 ,具

有高度的可靠性 ,特别适合于空间用低温电子学器
件冷却的长寿命制冷器。(2)传统制冷机是以氟里

昂作为工作介质 ,由于氟里昂对大气臭氧层的破坏 ,
温室效应日益明显 ,人类赖以生存的环境遭到破坏 ,

在世界范围内氟里昂开始被禁用 。因此迫切要求寻

找新的制冷技术 。热声热机是一种新的 、无污染低
噪声的制冷技术 ,符合环保的要求。(3)热声热机可

直接利用低品质的热能(如太阳能 、地热等)。正是
由于热声热机的诸多优点 , 90 年代初 ,随着热声理

论的渐渐成熟。热声热机的应用开发和研究进入了

高潮。

2　热声热机的结构

热声热机按照其工作声场可分为两类:一类是

驻波热机 ,一类是行波热机。其结构如图 1 所示。

驻波热机声场的入射波和反射波叠加而形成驻波 ,
其压力相位和速度相位相差为

90°,如图 1-c 所示。行波热机内

的声场是行波 ,声波的压力相位和
速度相位同相 , 如图 1 -d 所示。

我们以驻波热机为例说明热声热

机的结构。
一个完整的热声热机应由两

部分组成:一部分是热声转换装

置 ,一部分是能量的输入和输出装
置 ,即换能器 。如图 1 所示 , 热声

热机转换装置包含三个部分:一个

高温热源 T h ,一个低温热源 T c和

一个静止的回热器 。三个部分被置

于一个驻波管中构成所谓的热声

谐振管 。驻波管的作用是维持一个

平面的驻波声场 。高温热源和低温

热源在加热器两端并有良好的热

接触。这样回热器两端形成一个稳

定的温度梯度。在温度梯度超过临

界值时热声谐振管将产生自激振荡 ,回热器就可以
将热能转化为声能 。这时回热器就相当于一个声发
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生器。热端换热器从高温热源获得的热功率为 Q h ,

冷端换热器向低温热源排出的热功率为 Qc ,由热力
学第一定律 ,此热声热机的功率为 W = Qh -Q c。

根据热力学第二定律 ,其热效率为 W/Q h 。
热端换热器和冷端换热器结构一般采用平行板

叠结构。如图 1所示 ,一方面要求它对回热器能均匀

地导热;另一方面要求其阻力尽量小。其材料一般选
择导热较好的紫铜。回热器填料的尺寸尤其重要 ,要

使其间距尽量小以保证气体与固体填料之间的良好

换热 ,同时又不能太小以增加粘性阻力对声功的耗

损。一般选尺寸为 4 δk(δk 为热渗透深度)较好 。回
热器的固相填料应选择体积热容较大的固体材料 。

热机谐振管应充有传递声波的流体介质 ,适合

于产生热声效应的工作介质应满足一定的要求:(1)
流体是可压缩的 。声速大的流体 ,在相同的体积和压

力变化下 ,单位体积内的声能密度也大 。(2)有较大
的热膨胀系数 。(3)对要求在较大温差下产生较小

能流密度的热声效应场合 ,流体的体积比热要小;对

要求在较小温差下产生较大能流密度的热声效应场

合流体比热要大。(4)流体具有低Prandt l数。对气体

介质而言 ,为了提高单位体积的声能密度 ,通常增大
谐振管中充气压力。

热声热机的另一重要组成部分换能器是能量输

入装置(对于制冷机)或输出装置(对于发动机)
[ 1]
。

由于声功是一种应用不太方便的功 ,要求输入和输

出对内部声场的稳定性影响较小 ,因此换能器的特
性和声场特性应当匹配。

3　热声热机的基本原理

热声热机的物理基础是热声效应 。热声理论的
最初发展也是来源于对工程实际中热声效应的理论

解释 。本世纪70年代由 Ro tt及Merki和Thomann等

人为热声效应奠定了理论基础[ 2 ～ 4] 。

3.1　热致声原理

前面已经提到 ,热声热机按照其声场的类型可
以分为驻波热机和行波热机 。实际中应用较多的是

驻波热机 ,因为驻波在相同的功率下可以形成较大
的振幅。下面以驻波热机为例说明热致声的原理。

为了深刻地理解热声谐振管中热能和声能之间

的转换 ,将以回热器板叠中的流体微团为对象 ,研究
它在一个声波周期内的状态变化 。以 1/2波长的热

机为例 ,如图 1-c所示 ,对于两端封闭的驻波管 ,驻
波在两端的速度为零 ,而压力振幅最大 ,是驻波的两

个波节 。在驻波管的正中央 ,压力振幅为零 ,而速度

振幅最大 ,是驻波的波峰或波谷。压力相位和速度相
位相差 90°,板叠则位于压力波节和速度波节之间 。

图 2-a是回热器的板叠及流体微团的放大图 ,

板叠内的流体微团在驻波作用下左右往复运动 ,同

时使它压缩和膨胀 。图 2 -c 表示在正温度梯度下 ,
流体微团的温度变化。在 1 、3两点 ,流体微团的温度

和该点的板叠温度相等 。因此 ,流体微团和板叠之间

没有热交换。微团的四个状态变化过程如下:(1)当
流体微团由 1到 2时 ,它在驻波作用下向左运动的

同时被压缩 ,其温度低于板叠的温度 ,因此从板叠吸
热 ,压力增大 ,微团对外做功 。到达 2点 ,流体的温度

达到最高 , 压力最大 ,体积也达到最大压缩;(2)当

微团由 2到 3时 ,流体在驻波作用下向右运动的同
时微团体积膨胀 ,压力减小 ,温度降低 。但流体的温

度仍然低于板叠的温度 ,因此 ,微团从板叠吸热;(3)

当微团由 3到 4时 ,在驻波作用下微团继续向右运
动 ,同时体积膨胀对外做功 ,压力减少 ,温度降低 ,但

由于板叠的温度梯度较大 ,这时微团的温度高于板

叠温度 ,因此对板叠放热。在 4点 ,微团的温度最低 ,
压力最小 ,达到最大膨胀;当微团由 4到 1时 ,它在

驻波作用下向左运动同时被压缩 ,压力增大 ,但流体

微团温度仍高于板叠温度 ,因此对板叠放热。流体微
团的上述四个过程往复循环 ,不断地将热能转化为

声能 ,其体积 、压力 、温度都呈现周期性的变化。图 2

-b是流体微团的P -V图 ,该曲线所围成的面积是
微团在一个周期内将热能转化为声能所做的净功。

图 2　流体微团的热致声示意图

3.2　声致冷原理

声致冷基本可以看成是热致声的逆过程 ,其结
构与热致声相同。如图 3所示 ,它的四个过程可简单

的概括如下:(1)微团由 1到 2向左运动时 ,温度升

高 ,压力增大 ,流体微团绝热压缩温度高于板叠温
度 ,对板叠放热;(2)微团由 2到 3向右运动时 ,温度

降低 ,压力减小 ,但温度仍然高于板叠温度 ,对板叠

放热;(3)微团由 3到 4向右运动时 ,压力继续减小 ,
温度继续降低 ,这时温度低于板叠温度 , 从板叠吸

热;(4)微团由4到1向左运动时 ,温度升高 ,压力增

大 ,温度低于板叠温度 ,从板叠吸热 。这样大量微团
协调的周期性的往复运动 ,不断地从右端吸热 ,到左

端放热。相当于微团不断地把低温端的热量送到高
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图 3　流体微团的声致冷示意图

温端 。通常热端的热量直接排放到环境中 ,冷端的冷
量作为冷源提供给负载 ,声波在泵热过程中是以消

耗自身的声功为代价的。

4　热声转换的条件

Rayleigh在《声学理论》 中对热声现象作出总

结:在对物体加热的几乎所有情况下 ,总会引起膨

胀 ,可以令物体作机械功 ,而只要参与过程的诸力之

间具有合适的相角 ,就可以维持一种振荡。这就是著

名的热致声 Rayleigh判据 。他定性地说明了供热激

起声振条件:(1)要求供热具有周期性的扰动分量;
(2)热量的时间变化率与压力扰动应具有合适的相

位角 。

考虑在非耗散的理想情况下 ,即认为流体无粘

性 ,导热无限大 。从前面回热器的微团分析得知 ,微

团在驻波作用下 ,在平衡位置附近往复运动 ,流体的

温度要经历一个周期性的变化 。流体微团的温度变
化由两个因素引起的:一方面是由于它本身的压缩

和膨胀引起的 ,称为压缩项 T f;另外一方面 ,由于位

移振荡 ,在行进中所经历的管壁温度的变化造成的 ,

称为沿程项 T s 。根据热力学原理 ,由微团压力变化

引起的温度变化可以表示为

T f =
T 0β0
ρ0 c0

p
～
;

而微团经历的板叠温度的变化可表示为

T s =
u
～

jω
d T 0

d x 。

因此微团与板叠的温差为

ΔT = T f -T s =
T 0β0
ρ0 c0

p
～
- u

～

jω
d T 0

d x

由于流体导热为无限大 , 在流体微团与固体板

叠之间将形成横向的热交换 ,从上式可以看出 ΔT

是有扰动分量的 ,即横向的热交换是有扰动分量的 ,

实现了热致声的条件之一。

当 ΔT 为零时 ,微团和板叠之间无热量交换 ,因
此微团并不能做功 ,这是一个临界点 ,这时的外加热

源的温度梯度
d T 0

d x
称为临界温度梯度 ,用 ΔT cri表

示 ,根据上式可以得出

ΔT cri =
T 0β0
ρ0 c0

p
～
/(u

～
/ jω)

图 4　T f和 T s 相位图

由于微团运动

的位移  ξ和 ΔT

同相 , 所以当 p
～

和  ξ同相时 , p
～

和 ΔT 同相。如

果外加温度梯

度
d T 0

d x
> ΔT cri

时 , 则 有

|T f|>|T s|,

如图 4-a所示 ,

由于 p
～
和 ΔT 同

相 , 当微团处于
平衡位置的左

端时处于高压

状态 (参 见图

2), T f > T s >
0 , 流体微团吸

热 , 当流体微团

处于平衡位置

的右端时处于

低压状态 , T f <

T s <0 ,流体微

团放热 ,这样流体微团在高压时吸热在低压时放热

使声波得到加强 ,从而将热能转化为声能;如果外加

的温度梯度
d T 0

d x <ΔT cri则|T f|<|T s|,同理流体

微团在平衡位置高温端放热 ,从低温端吸热 ,微团将

低温端热量泵送到高温端 ,起到泵热制冷的目的 ,同
时声能被消弱。这种情况下 ,外界必须有声能的输入

以补充被消耗的声能 。当 p
～
和 ξ反相时 , p

～
和 ΔT 反

相 。如图 4-b所示 ,这时流体总是在高压时放热 ,低

压时吸热 ,实质上是将回热器高温端热量泵送到低
温端 ,起到加强纵向换热的作用 。

以上讨论的是在 p
～
和 ξ和同相或反相两种理想

情况 ,在这两种理想情况下 ,热能和声能之间完全是
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沿单一方向转化。实际上 ,当 p
～
和 ξ在非理想的情况

下 ,热能和声能之间的转化是复杂的 ,既有热能转化

为声能 ,也有声能转化为热能 。如图4-c所示 ,当 T f

和 T s有一定的相角时 ,总体效果是看热致声(图中
Ⅰ和 Ⅱ区)和声泵热(图中 Ⅲ和 Ⅳ区)谁占主导地

位。在无粘性 、导热无限大的理想情况下 ,当相角|

φ(p
～
, ξ|<π/2时 ,回热器均能产生热致声或声致

冷。当 π/2 <|φ(p
～
, ξ|<π时 ,回热器起到与外加

温梯度同方向的输热作用 。因此热声转换的必要条

件为:

热致声:①|φ(p
～
, ξ|<π/2 , ②

d T 0

d x
> ΔT cri;

声致冷:①|φ(p
～
, ξ|<π/2 , ②

d T 0

d x
<ΔT cri 。

5　热声热机的应用

热声热机包括发动机和制冷机 。热声发动机产

生的直接能量是声波 ,声波既可以作为直接驱能源

(如驱动脉管制冷机制冷),也可以转化为其它形式
的能量 。美国的 Sw ift G W.制造了一台热声发电

机 ,发电机以液钠作为工作介质 ,热声装置采用半波

长的热声谐振管 , 在管的中央部位外加一个磁场 。
导电的液钠由于往复运动而产生电流 ,形成一个热

声驱动的磁流体发电机 。美国 Los Alamos 国家实

验室最近开发出一种驻波制冷压缩机
[ 11]
,它采用半

波长驻波管。由直流电磁振动电机来驱动一个发声

膜片 ,建立驻波声场。在另一端正好是波的速度节

点 ,压力最大 ,在此位置一组压缩机膜片 。低压时进
气阀门打开 ,吸入流体;高压时排气阀门打开 ,排除

流体 。由此完成流体的压缩过程。这种压缩机与常

用的制冷压缩机相比 ,耗电节省 1/4 ～ 1/3。用热声
热机做成的压缩机 ,最大的优点是无运动部件 ,可以

实现无油润滑。

热声制冷是一个很有应用前景的制冷技术。由
于它具有无运动部件 、无污染 、低噪声的优点 ,可以

做成优良的环保冰箱和空调。热声制冷机按其结构

分为两种:一种是电声驱动的热声制冷机 ,一种是热
声驱动的热声制冷机 。对于电声驱动制冷机 ,最有

代表意义的是 Hofler 制作的驻波热声制冷机 。它
是一个 1/4波长的制冷机 。声源由电驱动的声发生

器提供 ,其高温端温度为 300 K ,低温端温度为 210

K ,压比为 0.03 ,功率为 6 W , 效率为卡诺效率的
35%。目前已在建造的热驱动的制冷机只有一台用

于液化天然气 ,设备长 12 m ,回热器直径 0.5 m ,制

冷温度可达 120 K 。

热声热机的应用总的来说有两大发展方向:一

个发展方向是采用电声驱动 ,在高频下工作 ,因此体

积可以做得非常小而且结构简单 ,在制冷环节上完

全没有运动部件 ,机械振动小 ,非常稳定可靠 ,寿命
极高。这种小型低温制冷机适合于对低温电子器件

(如红外线探测器件 、高温超导微电子器件等)的冷

却 。尤其在航空航天上具有广泛的应用前景。美国
的 Hofler 制造的空间用热声制冷机 , 工作频率为

400 Hz。在 -55 ℃下制冷量为 3 W。另一个发展

方向是采用热驱动 ,在低频下工作。其优点是完全
没有可动部件;缺点是设备较大 ,热源温差大 ,适合

于大型的工业和民用场合。
热声热机应用的发展受两大因素制约:①体积

比功率较小 ,要求热源温差大。由于通常的热声热

机的工质是气体 ,而气体工质的体积比热小 ,因此热
声热机的尺寸非常大。为了提高工质的体积比热 ,

使用超临界液体工质代替气体工质 。②效率较低。

提高热声热机的效率应从两个方面着手 ,一方面要
优化热声热机的结构 ,提高热声的转换能力;另一方

面提高声功的利用率 ,减少不可逆因素的耗能。
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