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摘要 本文在介绍热声制冷各研究方向的基础上
,

对其发展现状进行了详细的综述
,

并对今后的发

展进行了展望
。
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1 引言

热声效应简言之是热与声之间相互转换的

现象
。

从声学角度来说
,

它是由于声场中的固

体介质与振荡的流体之间的相互作用
,

使得距

固体壁面一定范围内沿着 (或逆着 ) 声传播方

向产生一个时均热流
,

并在这个区域内产生或

者吸收声功的现象 l[, 2〕
。

按能量转换方向的不

同
,

热声效应可分两类
:

一是用热来产生声
,

即热驱动声振荡 ; 二是声驱动热量传输
,

或称

热声制冷 (泵热 ) 效应
。

热声现象早在 2 00 多

年前就 已经被发现
,

热声研究也有 100 多年的

历史
。

而热声制冷的概念直到 20 世纪 80 年代

初才被提出
,

是一种新型的制冷方式 [” 一 5 ]
。

热声制冷消除了传统制冷方式中的运动部

件
,

无需滑动密封和润滑
,

从根本上解决了振

动
、

磨损等问题
,

具有结构简单
、

运行可靠和寿

命长等优点
; 而且采用无公害的惰性气体为工

质
,

可以屏弃使用对环境有害的氟里昂工质
,

对保护环境将起到很大的作用
,

因而在空间技

术
、

电子器件冷却乃至家用领域有着巨大的应

用潜力
。

因此在将近 20 年的时间里这一领域

得到了巨大的发展
。

本文将介绍热声制冷技术的发展现状
,

并

指出近期的研究热点
。

2 热声制冷简介

图 1 给出了热声制冷的基本原理示意图 z[]

其中板叠左端为热端
,

右端为冷端
。

首先
,

我
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受 C叩 er el y 关于声学斯特林发

动机论文的影响
,

L os lA
a m os 国家实验室在

Whe at le y 领导下率先开展了热声制冷机的研

究 降 7}
,

于 1 9 8 3 年前后开始设计并试验热声

制冷机
。

由于在样机完成之前 W h ae t ley 不幸

逝世
,

进一步的实验工作转移到了海军研究生

院
,

由 H o fl er 继续进行该项研究
,

他在完成博

士论文期间研制成了世界上第一台电声驱动热

声制冷机 ( 图 2 )
,

在环境温度为 2o0 C 时
,

达

到 了 一 8 o0 C 的最低制冷温度 [’]
。

图 1 热声制冷原理示意图

们来考察一下单个气团的热力过程
。

过程 1 气

团在压力波的作用下 自右向左运动
,

由于压缩

气 团温度升高
,

并高于热端板叠温度
,

因而过

程 2 向板叠放热
,

于是体积继续减小 ; 然后
,

过程 3 气团向右运动
,

此时气团膨胀
,

温度降

低
,

且低于冷端板叠的温度
,

因而过程 4 从冷

端板叠吸热
,

总体效果是气团从冷源吸热
,

而

向热源放热
,

构成一个制冷循环
。

实际上
,

把

沿整个板叠长度方向上的气体看作一个传递热

量的气团链
,

这样就可以实现从板叠的冷端到

热端的热量传递过程
。

热声制冷效应显然依赖于系统中声波的存

在
,

因而首要工作是产生声波
。

产生声波的方

式很多
,

目前在热声制冷领域普遍采用的有电

磁驱动 (包括扬声器和线性电机等 )
、

热声驱

动 (包括电加热
、

燃气和废热等 ) 和太阳能驱

动等
。

需要说明的是
,

太阳能也是先转化成热

能的
,

因而实质上应包含在热声驱动一类内
,

这里为突出太阳能作为一新驱动源
,

特独列一

类
。

于是
,

按不同驱动源
,

依次讨论如下三类

热声制冷
:

(l) 电驱动热声制冷
,

(2 ) 热驱动

热声制冷
,

( 3 )太阳能驱动热声制冷
。
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图 2 H
o
fl er 研制的电驱动热声制冷机

3 电驱动热声制冷机

热声制冷效应实际上跟基本型脉管制冷有

一定相似之处
,

脉管制冷机中把一低频
、

大振

幅的压力振荡作用在管内气体
,

从而产生可观

此后
,

海军研究生院开展了旨在提高效率

的实用化研究
,

并于 19 9 2 年制成了安装在
“

发

现号
”

航天飞机上的空间热声制冷机 ( S aP ce

T h e rm o a e o us t i e R e fr i g e r a t o r ,

SAT R ) [8 ]
,

板

叠的直径和长度分别为 .3 sc m 和 .7 gc m
,

由

频率为 4 00 H z 的电动扬声器驱动
,

在 5 0o C 温

差下获得 .3 0W 制冷量
,

相对卡诺效率 C O P R

为 16 %
。

1 995 年
,

他们又开发成功一台用

于冷却海军舰船上雷达电子系统的热声制冷

机 ( S E T A C
,

S ll i p b o
ar d E le e t r o垃e s T he

r

mo
a -

c o u s t i c C o o le r ) [91
,

如图 3 所示
。

其制冷量

是 S压…A R 的近 100 倍
,

创造了用热声方法承受

41 9W 有效热负荷的纪录
,

输入的扬声器声功

为 Z 16w
。

此外
,

很多研究单位也相继开展了这一方

面 的研究工作
。

宾州大学的热声研究 始于由

G a rr et t 等人对从海军研究生院转移过来 S E
-

2 1 卷 2 期 (2 00 2 )
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1 热声驱动热声制冷机

19 8 8 年
,

S w ift 在
“

热声发动机
”

一文中

提到的名为
“ T h e B ee

r C oo le r ”

的热声制冷

机 (如图 6 所示 ) 可归入此类
2 }

。

整体结构

与上述电驱动热声制冷机非常相似
,

属谐振式

系统
,

只是其中声发生器被热声驱动器取而代

之
。

系统除球腔外总长为 3 70 ~
,

其上部为

热声驱动器
,

下半部分为热声制冷机
。

当输入

功率为 160 W 时
,

加热温度达到 4 0 00 C
,

此时

制冷温度降至 。。 C 以下 ; 当系统的输入功率为

3 8 0W 时
,

最低制冷温度可达到 一 1 I
O C

,

而在

一 6
O

C 的制冷温度下有 10 从
一

的制冷量
。

不过此后这种机 型并没有得到更大的发

展
,

人们更多地开始关注结构类似但利用太阳

能驱动 的热声制冷机 (将在稍后进行介绍 )
。

.4 2 热声驱动脉管制冷机

与上述的热声驱动热声制冷机不同
,

热声

驱动脉管制冷系统并非属于完全谐振机构
,

其

中驱动器部分是在谐振状态下运行
,

产生的声

波输入到脉管制冷机
,

而后者则运行于非谐振

状态
。

首先有必要简单介绍一下脉管制冷机
。

脉管制冷机一般由蓄冷器
、

脉管
、

冷热端换热

器
、

导流器以及调相机构等组成
,

如图 7 所示

渗 6 }
。

工作原理是利用高低压气体对脉管空腔

的充放气过程而获得制冷效果的
。

蓄冷器是一

个效率极高的换热器
,

它的作用是累积上一次

循环所得的冷量
,

并传递给下一次循环流入的

气体使之温度逐渐降低
。

脉管制冷机 由于在低

温端没有运动部件
,

具有运行可靠
、

振动小和

寿命长的优点
,

这是它相比于传统低温制冷机

的最大的特点
。

虽然热声驱动技术 已有相当长的历史
,

但

同脉管制冷机联用则只是近十年的事
。

与一般

的脉管制冷机不同
,

热声驱动脉管制冷机是以

热声压缩机代替机械式压缩机作为驱动源进行

制冷
。

脉管制冷机采用热声压机驱动
,

具有两

图 6 啤酒制冷机 (T h e
B

e e r C o o l
e r

)
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图 了 小孔型脉管制冷机结构简图

个突出的优点
:

( 1) 结构简单
、

性能可靠
、

振

动小
,

可望实现长寿命运行
;

(2 )热能驱动
,

对

于电能短缺或热能富集的场合非常有利
,

从而

拓宽了它的应用领域
,

增强了实用性
,

如用于

天然气的液化等
。

与机械式压缩机相比
,

具有

清洁
、

低噪音以及可利用低品位热能等优点
。

1 9叨 年
,

S w ift
、

M ar t i n 和 R ad
e b au g h

等联合开展了热声驱动器 (TA D ) 代替机械压

机来驱动小孔型脉管制冷机的研究
,

一举达到

90 K 左右的低温 哪 ]
,

这是第一台完全无运动

部件的低温制冷机
,

如图 8(
a )所示

。

工作过

程如下
:

首先通过热声驱动器加热器的加热和

冷却器的冷却在热声板叠两端产生一温度差
,

当温度梯度达到临界温度梯度后
,

谐振管内就

会自发发生振荡
,

产生一压力波
;
然后

,

利用

热声谐振管中的压力波输入脉管进行制冷
。

该

研究成果获得了美国
“ R& D 1 00

”

年度奖
。

他们还与 eT kt or lllx 公司合作建成了一台

小型的热声驱动小孔型脉管制冷机
,

达到 了
一 12 6o c 的最低制冷温度 降7〕

,

其中驱动器的

谐振频率为 3 5 o H z
。
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说该研究领域具有 J一 阔的发展前景
。

在理论方面
,

目前比较完善的线性小振幅

热声理论难以解释大振幅振荡导致的非线性现

象
,

如高阶谐波
、

自激振荡模式
、

振幅饱和
、

瑞利声流和二阶稳定直流等
,

需要发展和完善

非线性热声理论来迎接这些挑战
。

而在实验样

机方面
,

关键之一在于从驻波工作模式或者无

声功回收模式过渡到行波且具有功回收模式的

工作机制上来
,

其中行波方式尤为值得深入探

讨
。

工程研究方面则有更多的工作尚待解决
,

目

前各种型式的热声热机都还远没有达到它所能

达到的最佳工况
,

例如在电驱动热声制冷中
,

若能大幅提高声发生器的电声转换效率
,

那么

就有可能和常规制冷机一争高低
。

国内的热声制冷研究在理论和实验方面都

取得了很大的进展
。

不过
,

我们在理论与实践

相结合方面 ( 尤其是工程实现方 面 ) 尚需做出

更大的努力
,

在进一步加强理论研究的同时
,

尽快掌握相关关键技术是我们 目前所面临的重

要课题
。

为此
,

除了科技界 自身的努力外
,

还

需同工业界开展密切的合作
,

以及国家把它作

为解决特定环境中能源应用的课题进行立项研

究和开发
。

可喜的是
,

最近越来越多的研究机

构正在加大对该领域的研究力度
。

致谢 感谢审者提 出的许多宝贵意见
,

使文

章更加全面
。
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