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热声热机系统声场研究

刘益才

（中南大学 能源与动力工程学院，湖南 长沙 $"##%&）

摘 要：从热声热机的驻波热声效应机理出发，系统地研究了其中的声压和声速的相位关系式，指出实际的热

声热机系统声场为驻波和行波混合声场，要提高循环效率，必须采用不同的循环气体和热声叠来适当地控制其中的

驻波比。
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符 号 说 明

J 引 言

随着电子、光电子技术的发展，芯片散热和冷却问题的解决正变得越来越迫切，而热声热机的深入研究

表明，其具有其他微型制冷技术所没有的优越性，但热声热机设计的关键是其中的声场匹配。由于传统的基
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!< 为定压比热容； ! 为温度系数； " 为工质密度； " 为声压；

# 为传热系数； $ 为振荡频率； % 为声速； # 为角频率；

$L 为侵入层深度； & 为温度； !% 为相位差+ ’ 为功。

下标

I 为平均值； " 为当前值； I=A 为最大值； I5: 为最小值；

# 为初始值； C=?? 为壁面； ?=B5=B 为绝热循环。

注：以上符号如个别与文中不符，则以文中的符号为准。
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图 " 气体微团 ! 在远离谐振腔壁面处经历了绝

热压缩和膨胀过程

图 ! 气体微团 ! 在靠近谐振腔壁面处经历了

等温压缩和膨胀过程 #壁面温度保持不变 $

于平衡振荡的斯特林理论计算方法无法计算新型的基于斯特林循环的微型热声热机，所以必须与热声理论

相结合，也即是从驻波热声效应开始，然后再和斯特林循环相结合，最终发展成为热声斯特林微型制冷机。

作者将讨论驻波热声效应的基础——— 声场匹配问题。

! 驻波热声效应

考虑一个谐振腔中的角频率为 ! 的驻波声场，做如下假设：

（"）以单位摩尔数的气体微团为研究对象；（!）微团的振幅为小振幅范围；（%）为简化起见，先不考虑黏

性的影响。

那么，微团的压力、速度、温度的表达式为

! & !’ " !"( # $!%

& ’ &’ " &"( ) $!% （"）

( ’ (’ " ("( # $!%

先考虑一种简单的情况。假设在谐振腔中没有热声叠，同时在振荡过程中，远离谐振腔壁的气体微团的

振荡过程是一种绝热压缩和膨胀的热力学循环过程，图 " 为临近速度和压力波节位置处的微团振荡变化示

意图。

气体微团将在位移和压力变换（同时还有温度

场的变换）之中交替变化。在纯驻波声场中，压力和

位移振荡同相，两者之间没有相位差，谐振腔壁的

等效温度为 (’。一般来说 (’ 是 ) 向独立的，在这里

考虑整个谐振腔的温度场是均匀的，同时气体微团

与外界没有热交换（! * & *），那么对于理想气体来

说，气体微团振荡温度 (" 和压力 !" 之间的关系可

用下式来表示 + " , #假设为理想气体 $
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因为 (’ " . #* +- 总是正实数，所以微团的温度

(" 和容积 &" 与声压 !" 之间的相位将分别保持同

相或 "/* 0。
在另外一种极端情况下，气体微团很靠近谐振

腔壁面，可以认为气体微团将与谐振腔壁面存在着

完全的热交换，气体和微团之间是一种等温过程，

如图 ! 所示。

由于谐振腔壁面材料的比热容将远远大于气

体微团的比热容，同时壁面温度可以认为没有变

化，那么气体微团的振荡过程是一种等温压缩和膨

胀热力学循环过程。所以，气体微团容积变化将超

前于声压变化 "/* 0的相位差

&" ’ #
&*

!*
!" （%）

在此认为整个谐振腔壁面的温度为均匀不变

的。最后来考虑当谐振腔壁面处在与一个轴向温度
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梯度场中的情况，在这种情况下，对于很靠近谐振腔壁面的气体微团的速度和声压相位保持在 !$% &不变。

对于 # 种极端情况之间的过渡阶段来说，由于气体微团与谐振腔壁面之间既不是绝热也不是理想的热

接触（理想的热交换），两者之间有热交换，但不是瞬时完成热交换过程，有一定的驰豫时间，所以对于 # 种理

想情况下的方程（#）和（’）的 !! 和 "! 或者 #! 和 "! 之间的相位差将会发生变化。在驻波声场中，将会由于这

种热交换的驰豫时间的问题使得相互之间的相位有所延迟。例如，在驻波原动机中，在微团的压缩过程以

后，还会产生附加的气体热交换过程，使得气体发生部分膨胀；而在微团的典型膨胀过程以后，也会有附加的

气体热交换过程，使得气体微团发生部分压缩。为简化起见，考虑方波，图 ’ 中描绘出了 ()*+,-. 循环的 " 个

分离而又相互衔接的热力学过程，包括 # 个等压过程和 # 个绝热过程。

图 ’ 中符号说明：图的左边代表低温，图的右边代表高温，气体压力和位移振荡同相（驻波相位），气体与

壁面不是很好的热接触，也即是热交换有时间要

求。那么循环过程中的 ! 表示气体离开压力波腹，通

过绝热压缩，热量增加；# 表示当地壁面温度高于气

体温度，有热量从壁面流向气体，迫使气体在高压下

膨胀；’ 表示气体回到压力波腹的位置，绝热膨胀，

温度降低；" 表示当地壁面温度低于气体温度，有热

量从气体流向壁面，迫使气体在低压下收缩。

对于热声原动机来说，作用在热声叠两端的温

度梯度比临界温度梯度要高（临界温度梯度为产生

热声振荡所需要的最小温度梯度，也即是热声叠热

端换热器和冷端换热器之间的最小温度差）。

在等温过程和绝热过程之间的过渡阶段的位置

是很狭窄的，如图 " 所示。等温层覆盖在谐振腔壁面上，而过渡的侵入层深度 !/ 与声场中的振荡频率有关，

振荡频率越高，其厚度越薄，侵入层深度的表达式如下

!/ $ %
!"%&*

0

!* ’
（"）

对于过渡层之外的主流区，认为气体微团是绝热的。

相位差在 "(# 图上的表示见图 1 所示。对于实际的热声热机，需要外界不断对其做功，所以 ) 2 + "3 # 不

等于 %，当压力和容积的相位差"#"# 不是 % 或 !$% &时循环的功就不会为 %。从图中可以看出，对于单纯的等

温过程和绝热过程来说，"(# 图所封闭的面积为 %（ ) 2 %）；对于等温和绝热之间的部分，声压和速度之间的

相位差产生声谐振腔的环路，故就需要系统外界对其做功。对于原动机来说，) 为正值，对于热泵或制冷机

来说，) 为负值，这些都与"#"# 的符号有关。

图 " 声波频率和侵入层厚度之间的变化关系

图 ’ 在过渡区的气体微团的热动力学循环过程示意图
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图 $ 坐标系

图 % 气体微团在不同的壁面距离处的热动力学循环过程

! 声场中 !" 相位差的定量分析

对于提到的 !" 之间的相位差将在本节中进行定量的分析。

首先考虑谐振腔壁面的温度保持不变为 #&（, # ’ (）的情况，也即是靠近壁面处的气体的温度也是不

变的，气体所经历的是一种等温过程，采用 $%& 直角坐标系来表示相关的方程表达式) 见图 $ 所示。

能够对气体声压和速度幅值产生影响的温度是 #"，有限壁

面二维问题（在 %& 坐标面上）的影响因子的温度是 #&，气体温度

是与壁面方向垂直的 $ 轴的函数，即 # ’ ’（ $），温度变化的计算

起点是固体与气体的接触界面（等温前提下）#" * $ ’ ( + ’ () 在无

穷远处（即是绝热循环）#" ( $-, + ’ #-./0./ )
#&!
"(*1

!") 而在 $、& 坐标

轴面上有热传递，再考虑到边界层的效应，过渡层的温度为

#"（$）)
#&!
"(*1

!"（" + 2（, + "）$ - #.） （%）

为检验式 * % + 在 ! 个边界层上是连续和适用的，分别以 $ ’ (
和 $-, 代入式（%），显然 $ ’ ( 时可以得出 #" * $ ’ ( + ’ (，对于 $-, 的情况来求其极值

-0&
$-,

2（, + "）$ - #3 ’ -0&
$-,

2 + $ - #3 4 2,$ - #3 （$）

对于式（$）中的第一项的极值为 (（-0&
$-,

2 + $ - #3 ’ (），而式（%）中的第二项的极值介于 5 6 ") " 7之间。所以当

$-, 时，#-./0./ )
#(!
"(*1

!"。

图 8 描绘了
#"

#-./0./
和

$
#3

之间的变化曲线。曲线的虚部（最下面的一根线）有一个最大值（绝对值），幅值在

这一点存在有一个明显的分界点。

式（$）表示了 $ 独立的相位在温度和声压振荡之间。以 !" 的相位作对照，声压和温度之间的相位差为

!$!#（$）’ 9.: + "
;0:（$ - #3）

2（$ - #3）+ <=;（$ - #3[ ]）
（8）

由式（%）也可以求出声压和速度之间的相位差!$!"。首先引入气体的密度表达式为

" ) "( / ""2 + ,%0 （>）

式中的 "" 表达式为

"" ) + "(!#" /
&
*!
!" （?）

所以，对于固定的气体微团，其相对容积变化为
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图 $ 气体温度和壁面距离无量纲化后的变化曲线

图 % 声压和声速相位差与回热器特征尺寸的关系

!!（"）& #’

!
$#
%! &

’’"#%!

$(
（! ( )（) * !）" * #+）

（!’）

因此对于单位摩尔数的气体微团来说，声压和速度之间的相位差!$%! 可以表示为

!$%!（"）& ,-. ( !
/0.（" * #+）

)（" * #+）（
!$(

$#’’"#
& !）( 12/（" * #+

[ ]
）

（!!）

至此，对于不同的气体和热声叠，在给定壁面温度边界层的前提下，已经得出了很清晰的参数之间的相

互关系表达式。这是一个很重要的结果，因为其说明了热声效应的一个关键因素。

图 % 表示了不同特征尺寸的回热器对声场中声压和声速之间相位差的变化曲线。从图中可以看出随着

回热器填料特征尺寸的增大，声压和声速之间的相位差变化很大，也即是声压和声速之间的相位差，既不是

一种纯粹的驻波声场（压力和速度的相位差为 3’ 4），也不是一种纯粹的行波声场（理想行波的压力和速度同

相）。因此，由于这种热声效应的存在，就使得谐振管中的声场成为一种驻波和行波混合声场，这就为调节声

场中声压和声速相位差提供了一定的方向。

应该注意到壁面边界层已经直接体现在参数之间的相位差之间，这也说明了驻波热声设备是一种基于

对于有限温度梯度的不可逆过程。既然是不可逆过程，即使再理想的情况下，它的效率也会远小于相同温差

范围的卡诺循环效率。因此要想提高效率，必须引入和控制行波分量，也就是要开发基于斯特林循环的热声
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制冷机。同时由于驻波声场中行波分量的增加，减少了纯粹驻波热声热机的本征不可逆，进而提高了系统的

效率。

! 结 论

作者从定性和定量 ! 个方面系统地分析了热声热机中声场的分布，从分析中可以得出几点结论：

（"）热声热机的实际声场既不是纯粹的驻波声场，也不是纯粹的行波声场，而是两者的混合声场。

（!）要想提高热声热机的循环效率，必须引入和控制行波分量，也即是开发基于斯特林循环的热声制冷机。

（$）对于不同的气体和热声叠组成的热声热机，其中的声压和声速之间的相位差的关系式是有差别的，

必须分别进行调试，以得到其对应的循环最大效率。
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" 应用情况

在全部试验顺利完成的情况下，! 台辐冷器工程样机已发射上天，投入使用。以第一台样机在轨工作情

况为例，在轨初始阶段先进行了数天的辐冷器加热烘烤放气，使辐冷器本体吸附的可凝性挥发物充分释放，

同时星体所携带的水汽等也充分放出。之后打开防污罩降温，降温速率与环模试验基本相同（见图 ! 所示），

遥测到的二级最低制冷温度为 OQ3 O R。在红外相机近 Q 年的长期工作中，二级温度工作点除了在夏季偶然

到达过 OS3 $ R 外，始终保持在（OT3 # U M3 #）R 范围内，制冷性能几乎没有衰减，证明该辐冷器的表面特性及

工艺性能非常稳定。辐冷器从未执行过再加热去污程序，充分说明卫星的防污染措施非常得力。

# 结 论

从辐冷器在轨应用效果看，试验还是比较完善和充分的，热模拟试验数据同在轨工作数据是吻合的，试

验方法及获得的数据是可信的，对今后的设计有一定的参考价值。在满足卫星条件的情况下，辐冷器能够较

长期地保持良好的制冷性能，且无故障工作。
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