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改进的行波型热声发动机的初步实验研究
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摘 要：介绍了新型行波热声发动机的实验装置，并与原有的实验装置进行了比较，对试验结果进行了分析

和讨论。在工作气体为氮气，压力为 48 95 :;$，热端气体温度 549 <时得到压比 48 36=。
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N 引 言

热声发动机是基于热声效应的一种新型压力波发生装置。整体无运动部件，无滑动密封，从根本上消

除了常规机械制冷机存在的磨损和震动。由于它具有结构简单、震动小、运行可靠、寿命长的特点，因此，

它逐渐受到了重视，是今后低温制冷领域研究的重要方向之一。此外，由于氟里昂制冷剂对臭氧层的破坏

和温室效应，新制冷方式的开发成为低温制冷界的热点，而热声制冷有可能采用惰性气体或其它对大气

层没有破坏作用的物质作制冷剂，因此，热声制冷还特别受到普冷领域制冷专家的高度重视。

热声制冷的概念是美国 U,1 BM$’,1国家实验室的 VE.$HM.+等在 23世纪 63年代提出的。第一台采用
扬声器驱动的热声制冷机是由 A,JM.*在 4!!9年完成的；4!65年发明了带叠式回热器的热声发动机，4!!3
年，由 WN0JH和 X$L.I$&-E合作将此热声发动机研制成功，成为世界上第一台无运动部件的制冷机P用于驱
动小孔脉冲管制冷机。4!!"年又研制了世界上最大的热驱动热声制冷机用于天然气液化。但它们都是基
于以驻波分量为主的驻波型热声发动机，其热力学工作过程是本征不可逆的，因而，这类热声发动机不仅

存在固有的不可逆损失，而且还由于存在压力波动与速度波动在相位上的不合理匹配所引起的相位损

失，故它们的热致声转换效率不高。目前，实际热致声转换效率为 43 Y，远远低于当今大型发电厂的郎肯
循环发电机热转换效率的 =3 Y Z 93 Y，且其热声振荡所需的温度仍然很高。
基于行波的热声发动机已开始引起学者们的注意，4!!6年 [$Q$\0在《;E+10%$M X.K0.N U.HH.*1》发表的

一篇有关行波型热声发动机的研究文章“@*$K.M0/- N$K. HE.*’,$%,&1H0% ./-0/.”P 首次报道了行波型热声发
动机和驻波型热声发动机的实验对比结果：行波型的热声发动机在产生同样声功率的情况下，其需要的

热源温度比驻波型的降低了 433 <以上。WN0JH利用行波型热声发动机实现了 =3 Y的热致声效率。
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本文介绍了最新研制的改进的行波型热声发动机装置和初步的实验结果。

! 改进的行波型热声发动机实验装置

研制了一台 % & ’波长的热声压缩机实验装置。为了实现 % & ’波长谐振管一端封闭、一端开口的边界
条件，同时满足实验装置可在较高压力下工作的要求，便在谐振管的一端接入一谐振腔。目的是模拟一端

开口的边界条件。

行波型热声发动机结构示意图如图 % 所
示。其主体部分由反馈回路、加热器、热声回热

器、水冷却器、谐振管和谐振腔等部件组成。加热

器是整机的驱动源，采用直接在管内加热，电阻

丝成 (字形缠绕在陶瓷管上。这种结构使工作介
质通过平行流道加热，流动状态稳定。同时，解决

了 )*+,材质与陶瓷材料由于热膨胀率不同而引
起的应力，在高温时不会因为应力太大使电阻丝

被拉断。采用加热功率为 % --- .的电加热丝，
在加热段中与工作介质充分接触。虽然采用的是

惰性气体，但普通的电阻丝在长时间的高温条件下仍容易熔断，因此，在实验中采用 )*+,材质的电阻丝。
陶瓷材料选用氧化铝含量在 !! /以上的高纯陶瓷，以防止在高温条件下纯度不高的陶瓷材料所具有的
导电性。考虑到电阻丝本身具有挥发性和氧化性，故不宜采用过细的陶瓷管。如果电阻丝挥发的物质附着

其上，将使整个加热器短路。热声回热器采用 %--目的不锈钢丝网填充。为了有效地解决增大换热面积、
减少接触热阻的传热问题和小尺寸换热器的加工问题，所以冷端换热器由原来的紫铜块整体加工、内填

紫铜管、外面是冷却水夹套组成而改变为管壳式。主水冷器用外直径为 $ 00，壁厚为 -1 2 00的 %34根毛
细紫铜管构成；辅水冷器用外直径为 4 00，壁厚为 -1 2 00的 !%根毛细紫铜管构成。采用上述结构，有效
地增大了换热面积，保证了平行流道，并大大减少了流动阻力。为了减少热损，回热器和加热器管外采用

了硅酸棉保温层。共振管为一不锈钢管，其长度基于 % & ’波长驻波管的因素，在考虑直径尺寸时，应考虑
尽量减少影响振幅和阻力损失问题，其结构尺寸需在满足频率要求下综合考虑。

实验装置的各主要部件尺寸如表 %所列。本装置采用了较大的共振管直径，以便使阻力损失减小。其
频率应适中，便于今后脉冲管的匹配。

" 实验台的控制和测量系统

热声发动机实验台的测量项目，主要包括

温度、压力、频率、加热功率及声功功率等。图 $
是温度和压力测量装置示意图。

热声发动机的热端换热器内部气体温度采

用镍铬 5康铜热电偶温度计测量；热端换热器
及回热器外壁温度用镍铬 5镍热电偶温度计测
量。测量温度点分别为热端换热器外部表面温

度 !%，热端换器内部气体温度 !67 89:和回热器

外壁温度 !$、!4、!’，测量值都是平均温度，参

考点为水的冰点。出于安全考虑，!67 89:测点在

热端换热器下部 # 00处，能近似地反映热端气
体平均温度。每支温度计都接入 %台有 %-路通
道的 ;<=>6?<@$---数字万用表，由程序控制
电磁阀在各路通道之间切换，每路时间间隔为

$- 0:，每隔 %- :采集一次。采集的数据通过标
图 $ 温度及压力测量装置示意图

图 % 行波型热声发动机结构示意图

表 # 各主要部件尺寸

内径 & 00 2" 2! 3- 2- 2- %3-

长度 & 00 4- #- 2- $-- ’ 4-- ’4-

项 目 加热器 回热器 冷却器 A $ B 反馈回路 谐振管 谐振腔
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图 " 工作压力 #$ %&’ ()*，热端气体温度对振幅和压比的影响

准工业接口 +,,,"--输入计算机。从数字万用表的读数可以根据温度计的分度表换算得出温度值。
在热声谐振腔处接一压力表，以便直观地观察系统的压力。在热声谐振管上连接了两个应变式压力

传感器，一处位于热声发生器和热声谐振管的连接处，另一处位于距一个压力传感器 # .处。压力传感器
的连接导线是两路四线制，一路接到一个 #/ 0的恒定电压源，另一路接入示波器。两路压力传感器的信
号分别接入一两通道的 1)%"&’/示波器，标定后可以测出动态压力变化和相位。示波器也通过 +,,,"--
线路将数据采集进入计算机，以进行数据分析。压力传感器的信号也可通过 2 3 4接入计算机，进行实时
采集。采集的压力波信号在计算机中首先进行傅立叶频谱分析，确定压力波的频率；然后对信号进行低通

滤波，最后得到滤波后的压力波信号。热声发动机的频率测量是通过压力波的周期得出工作频率，示波器

也可同时读出频率。

导线由外电通过单项功率表、接触式调变压器接入到发动机内部的加热器上。通过变压器调节供电

电压来改变加热器的功率；通过功率表和加热器温度计可知热端换热器的加热功率和加热温度。在实验

过程中，应缓慢增大加热器的功率，使温度上升缓慢，以确定在一定压力条件下起振温度和最小加热功率。

! 实验结果及其分析

采用最高工作压力为 #$ & ()*的氮气，其最高加热温度为 &/’ 5。当工作压力小于 ’$ " ()*时，无自
激振荡发生。在实验过程中，根据功率表所测的加热功率和在不同的压力值下，取不同的恒定加热功率来

进行实验。

热声发动机的结构参数、操作参数和充气压力及加热温度都会对热声发动机性能产生不同程度的影

响。下面结合实验结果进行初步探讨。图 6、图 "分别表示了工作压力为 ’$ !7% ()*、#$ %&’ ()*时，热端
气体温度对振幅和压比的影响。

图 6 工作压力 ’$ !7% ()*，热端气体温度对振幅和压比的影响
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表 ! 氮气在不同压力下的起振温度、最高温度和稳定时温度

! 2 1 "
!"

1+ ! 振幅
振幅是振动强弱的重要标志，在结构一定的情况下，主要与加热温度、充气压力和工质种类等有关。

由图 .可知，!、$、.和 1点的振幅都随温度的升高而增大。由图 .和图 1的比较可知，在热端气体温度相
同时，充气压力越高，振幅越大。一方面由于冷却水的温度基本保持不变，加热温度的升高，温度梯度增

大，亦即振动的驱动力增强，工质的振幅增大。另一方面，在相同的温度梯度下，充气压力升高，平均压力

随之升高，振幅增大。反馈回路上 .和 1点的振幅比谐振管上 !和 $点的振幅大，原因是谐振管与热声发
生器之间的连接不光滑，有分叉，造成较大的耗散。

1+ $ 压比
由于压比与振幅是密切相关的，所以在一定的压力下，振幅越大，压比也就越大。此外，压比也主要受

加热温度、充气压力及工质种类影响。从图 .和图 1都可看出随着加热温度的升高，振幅增大，压比近似
呈线性增长，然而，尽管充气压力的升高虽然能使振幅增大，但由于平均压力也同时升高，压比是否增大

要看二者增长的相对值。

1+ . 频率
压力振荡的频率因数主要由装置的结构参

数和工质种类来决定。我们设计的是一台 ! % 1
波长的热声发动机。根据声学原理，对于一端开

口，一端封闭的谐振管，其热声振荡基频理论值

接近 常温下，氮气的声速 !" 各自为 .-"
3 % 4。 当热声谐振管的长度 " 2 1+ . 3时，则氮
气对应的理论基频应为 $" 56。图 -为实测的压力
波形和频率。

1+ 1 起振温度
判断热声自激振荡的起振温度有不同的标准，在这里以示波器上出现明显的压力波图象为标准。表 $

是氮气在不同压力下的起振温度、最高温度和稳定时温度，测量值为热端气体温度。从表 $可知，在不同
的充气压力和加热功率条件下，起振温度基本相同，因冷端为自来水，水温几乎恒定，可知对于不同的充

气压力，起振所需的温度梯度基本相同。

1+ - 温度突升和突降现象
在实验中发现，在一定的工作压力下，都会发现当自激振荡产生时，内部气体温度 #57 8(4会突然升高，

再突然降低 9比突升时缓慢一些 :，然后达到一基本稳定的状态。其原因是自激振荡发生时，热端换热器内
的气体到达换热器外部，引起温度 #57 8(4突然升高；经过与回热器上部的换热，温度 ;57 8(4逐渐下降，直至

系统达到稳定状态 9图 /为工作压力 "+ ,#- &’(，加热功率 ."" *时的温度随时间的变化；图 #为工作压
力 "+ ,#- &’(，加热功率由 ."" *升到 1"" *，再升到 -"" *时的温度随时间的变化 :。
1+ / 无频率跳变发生
在所进行的实验中，工作压力从 "+ 1"" &’(到 !+ -/" &’(，热端气体温度最高 /$" )，未发生频率跳

变，避免了高频时的高粘性耗散和低振幅，为与脉冲管或热声制冷机的配合创造了条件。从实验装置的改

进中分析，这是上部的水冷器的阻力降低及换热效果提高导致的，从而减小了非线形效应的影响。

图 - 工作压力 "+ ,#- &’(和加热功
率 ."" *时的 !、$ 点的压力波形
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图 # 温度随时间的变化
曲线从上到下依次为 !$% &’(、!!、!)、!*、!+。

图 , 温度随时间的变化
曲线从上到下依次为 !$% &’(、!!、!)、!*、!+。

...............................................
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! 结 论

实验中所用的电子束装置利用辅助火花源等离子体，可以产生特有的强流脉冲电子束。延长电子束

脉冲的持续时间的办法，使电子束截面能量分布更加均匀，适合大面积加工。在 HD材上的工艺实验表明，
强流脉冲电子束对试样表面一定深度范围内的显微形貌及力学性能具有强烈的改性作用。温度场模拟

计算结果与测量结果相吻合，这对深入理解电子束表面改性原理具有理论指导意义。

" 结 论

在工作压力 !/ 4," 3N’、热端气体温度 ,!4 T时得到压比 !/ "2*。由于谐振管与热声发生器之间的连
接不光滑，有分叉，故造成较大的耗散。反馈回路上 *和 +点的振幅比谐振管上 !和 )点的振幅大，是与脉
冲管或热声制冷机配合的最佳位置有关。对水冷器的改进避免了跳频现象的发生。
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