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一, , 2 年 , 月 l , 日收到

热声制冷
,
即声波制冷

,

是八十年代提出的新的制冷原理和方法
.

热声制冷在冷却红外探利器件
、

超

导电子学器件等低温固体电子器件的微型低温制冷领域具有特殊的优点
,

同时在普通制冷领域具有成

为替代氟里昂制冷的方案的潜在能力
,
因而受到广泛的关注

.

本文概要介绍热声制冷的原理和应用前

景
。

一 己 ! 健犷
、 J . 「习

我们知道
,

最基本的热机有两类 : 发动机

和制冷机
.

发动机将从高温热源吸取的热量部

分转化为机械能输出
,

并向低温热源放出热量 ;

制冷机则消耗外界提供的功从低温热源 泵 热
,

并向高温热源放出热量
.

热机的工作必须不违

背基本的热力学原理
.

热力学第一定律和第二

定律规定了热机的能量平衡关系与热功转换效

率的上限
.

但是热力学原理并没有对热机中功的形式

进行限制
,

它可以是机械能形 式的功
,

也可 以是

电功
、

磁功等
。

声能 是一种振荡形式的机械能
,

如能实现热能和声能的相互转换以及与外热源

的热量交换
,

即可 以形成声学热机或热声热机
.

利用热声效应可以实现声能和热能
l

的相互转换

以及与外热源 的热量交换
,

因而利用热声效应

可以制成新型热机
一热声热机

,

包括热声发动机

和热声制冷机
。

现在文献上所称的
“
热声制冷机

” ,

一般是

指 w ile at le y 等人在 80 年代发展起来的利用较

高频率 (几百赫兹 )驻波声场产生的热声效应来

工作的
“
内在不可逆热声热机或自然热机

” 田
。

如果我们定义利用热声效应工作的热机为 热声

热机
,

那么热声热机的出现和应用实际上已有

应用声学

相当长的历史
.

只是由于以往一些类型热声热

机 (如回热式热机 )的工作频率较低 (几赫兹至

几十赫兹 )
,

人们一直沿用准静态
、

准平衡态的

回热式热力循环分析方法和传热学的方法作为

其理论基础
,

分析时注重一个循环的回热效应
.

却没有意识到
,

这种回热式热机中的热力学效

应实质上也是振荡的可压缩流体 (即声 )与固体

介质的热相互作用所产生的热声效应
,

因而同

样是热声热机
.

如果认为所有利用热声效应工作的制冷机

均为热声制冷机
,

则按照我们的定义
,

目前的热

声制冷机包括以下几种主要类型
: 1

.

共振型驻

波热声制冷机和行波热声制冷机 ; 2
.

回热式制

冷机
,

如 st ir l in g 制冷机等 ; 3
.

脉冲管制冷机 ;

4
.

液体介质热声制冷机等
.

二
、

热声制冷的基本原理

热声制冷的基本原理基于热声效应 田
.

热

声效应是指可压缩的流休的声振荡与固体介质

之间 由于热相互作用而产生的时均能量效应
。

与 只考虑声波转播的情形不同
,

产生热声效应

时
,

声波的纵向模和横向模都起着关键的作用
.

纵向传播模式维持稳定的声振荡和提供产生热

声效应所需的声功流
,

横向模式则产生流体和

固体的动量和热量相互作用
,

正是这些相互作



用引起了热声效应
.

一般来讲
,

对于热声效应的情形
,

流体中的

纵向声传播以及与固体的横向相互作用
,

与常

规情形是不同的
.

一是因为对一般情形
,

声场

流体中将存在平均的温度梯度
,

声传播速度是

变化的 ; 二是因为对于热声效应
,

我们除对压

力
、

速度等波动量感兴趣外
,

还对时均的声功流

和热流
,

以及声能与热能的相互转换感兴趣
.

国外的研究者从能量转换观点将一般情形

的热声效应分为两类 3[] :
一是用热来产生声

,

即

热驱动的声振荡 ;二是用声来产生热流
,

即声驱

动的热传输
.

我们以固体外壁面与外热源的热

接触情况来划分
,

认为热声效应可以分为 以下

的三种情形
「:zJ 1

.

固体外壁面与外热源理想热

接触
,

由于理想热接触的结果
,

声流体与固体介

质的平均温度将与外热源的温度一致
,

我们称

这种情形的热声效应为等温热声效应 ; 2
.

固体

外壁面与外热源理想热绝缘
,

由于理想热绝缘

的结果
,

工作介质与外界不存在任何形式的能

量交换
,

工作介质 中将存在一个纵向的平均温

度梯度
,

以保证纵向总能流不变
,

我们称这种情

形 的热声效应为绝热热声效应
.

3
.

固体外壁面

与外热源存在有限的热交换
,

由于有限热接触

的结果
,

工作介质既存在一个纵向的平均温度

梯度
,

又存在与外界的热量交换
,

我们称这种情

形的热声效应为一般情形 的热声效应
.

很显然
,

等温热声效应和绝热热声效应是一般情形热声

效应的两个极限情况
.

1
.

等温热声效应 对于等温热声效应
,

流

体纵向波动的传播
,

与常规情形一样
.

热声效

应的表现是
,

声功由于介质内在的不可逆性 (粘

滞系数和导热系数有限 )被耗散
,

同时由于振荡

的流体与固体的热相互作用
,

在距离固体壁面

约一个热穿透深度 鼓 的薄层内
,

产生伴随的

嫡输运热流
.

这个热流的纵向分量
,

总是由高

声导率比的区域流向低声导率比的区域
.

而横

向热流分量的方向
,

也与当地声场的声导率比

有关
.

对低 rP
a n dt l 数的流体

,

在实际声导率

比小于纵向热流临界声导率比的区域
,

纵向热

流减少
,

转换为横向热流
,

向外热源放热 ; 在实

际声导率比大于横向热流临界声导 率 比 的 区

域
,

由外热源吸热
,

转换为纵向热流
,

使得纵向

热流增加 ;在中间声导率比的区域
,

却不能产生

实际的纵向热流与横向热流的相互转换
.

对于

高 P r a n
dt l 数的流体

,

不存在横向热流临界声

导率比
,

只有工作介质耗散功和向外热源横向

放热的效应
,

这时不可逆功耗散 占主导地位
.

低
P r a n

dt l 数流体的等温热声效应
,

是热声热机

中热交换器的工作机制
.

很 显然
,

对吸热器
,

它

应工作在高声导区
,

对放热器
,

它应工作于低声

导区
.

由于热声效应只发生在距离壁面约为 占K

的薄层内
,

热交换器的横向特性尺度应当约等

于流体 的热穿透深度
,

过大
,

薄层以外的流体不

参与产生热声效应 ;过小
,

则会引起强烈的粘性

功吸收
,

均不利
.

热交换器的纵向长度也要求

远小于声波长
,

否则其声导率比可能跨越两个

区域
,

使得效应相互抵消
.

.2 绝热热声效应 对于绝热热声效应的情

形
,

流体纵向波动的传播与常规情形是不同的
,

声波的传播还受到纵向温度梯度的影响
.

热声

效应的表现是
,

声功由于介质的内在不可逆性

被耗散
,

同时由于纵向温度梯度的存在
,

声功可

能产生也可能被消耗用于泵热
.

同样
,

由于振

荡的流体与固体的热相互作用
,

在距离固体壁

面约一个热穿透深度的薄层内产生伴随的嫡输

运热流
.

绝热热声效应中
,

由于工作介质与外

界没有任何形式的能量交换
,

总能流 (声功流与

热流之和 )是不变量
,

声功流的增加 (减少 )意味

着热流的减少 (增加 )
.

声功是产生或消耗与当

地的温度梯度有关
: 在高温度梯度区 (实际温

度梯度大于功产生临界温度梯度 )
,

工作介质吸

收由高温端来的纵向热流的一部分
,

将其 转化

为声功
,

转化得到的声功的一部分用于克服不

可逆功耗散
,

同时使得纵向声功流增加 ;在低温

度梯度区 (实际温度梯度小于泵热临界温度梯

度 )
,

工作介质除由于不可逆性耗散一部分声功

外
,

还消耗一部分声功
,

使得净热流由低温端泵

向高温端 ;在 中间温度梯度区
,

工作介质吸收声

功而产生热
,

热流由高温端流向低温端
,

在这

一区产生的时均能量效应不足 以补偿不可逆扳
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失
.

工作于高温度梯度和低温度梯度区的绝热

热声效应
,

反映了声场中流体与固体的热相互

作用而引起的功与热的相互转换的物理 机 制
,

它正是热声热机中功与热转换的工作机制
.

显

然
,

对制冷机
,

它应工作在低温度梯度区 ; 对发

动机
,

它应工作在高温度梯度区
.

在温度梯度一定的情况下
,

功产生或泵热

热流还与声场的性质和流道的布置有关
.

对于

行波声场
,

热声效应的产生
,

依赖于工作介质的

热力学可逆性
,

声功流与热流的方向总是相反
,

在极限情况下
,

如果工作介质不存在不可逆性
,

且为理想气体
,

则声功流与热流不仅方 向相反
,

且大小相等
,

这时总能流为零
.

对流道的要求

是
,

流道的横向特性尺度
,

应小于流体的热穿透

深度
,

这时的情形是流体介质与固体介质之间

有良好的热接触
,

在任一位置的温度波动较小
.

但对实际情形
,

流道宽度又不宜太小
,

过小将导

致粘性功吸收的剧烈增加
,

不可逆性增强
.

对

于驻波声场
,

热声效应的产生完全依赖于工作

介质的内在热力学不可逆性
,

即其有限的热传

导数系数 (对热传导系数为零或无穷大的工作

介质
,

在驻波声场中均不产生热声效应 )
,

而热

流方向总是由高声导区到低声导区
.

对流道的

要求是
,

流道的横向特性尺度应大于或与流体

的热穿透深度相当
,

这时的情形是流体与固体

有中等程度的热接触
,

流道尺度过小
,

会由于驻

波引起的温度波动与速度波动 同相
,

使得热声

效应减弱
.

在相同压力波动和体积速度的振幅

的情况下
,

驻波声场所产生热声效应的强度小

于行波声场产生的
.

实际的声场总是介于行波

声场与驻波声场之间
,

我们可将这时的热声效

应视作驻波的热声效应与行波的热声效应的复

合
.

.3 热声效应对工作介质的要求 适合于产

生热声效应的工作介质应满足以下 方 面 的 要

求
。

对流体介质
:
( l) 是可压缩的

,

即流体具

有有限的声速
.

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
.

不论对功产生或泵

应用声学

热或横向热交换
,

均要求流体具有较大的热喊
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
,

流体体积比热要小
,

反

之
,

对要求在较小温差下产生较大能流密度的

热声效应场合
,

流休体积比热要大
.

( O 有小

的 P r a n d t l 数
.

P r a n d t l 数必须小于一临界值
,

否则流体不能产生由外热源吸热的效应
.

rP
a -

n
dt l 数越小

,

粘滞性引起的不可逆耗散越小
.

从这些要求看
,

理想气体 (如空气
、

氮气
,

特

别是氦气 )
,

适用于较大温差
,

较小能量流密度

的场合 ; 在近临界区 (不是一般的两相区 )的简

单液体 (如 C O Z 、

简单碳氢化合物 C .
H

。

等 )
,

由于仍具有较大的热膨胀性和可压缩性
,

且有

较小的 rP an dt l 数
,

适用于较小温差
,

较大能量

流密度的场合
.

对固体介质
: 当产生等温热声效应时

,

要

求具有较大的热传导系数和体积热容
,

以实现

壁面的局域等温条件和与外热源的 良 好 热 接

触
.

当产生绝热热声效应时
,

要求具有较大的

横向热传导系数和体积热容
,

以实现壁面的局

域等温条件和存贮热量
,

但其纵向热传导系数

却要求越小越好
,

这要靠对固体材料的几何布

置来实现 (如采用多孔性固体的叠 层 式 结 构

等 )
.

三
、

热 声 制 冷 机

热声制冷机的典型部件 从组成上考察热

声制冷机
,

它包括三种主要部件
.

( l) 声换能

器
.

包括声发生器和声吸收器
.

声发生器将其

它形式能转换为声能
,

实现声功的输人 ; 声吸收

器将声能转换为其它形式能量
,

实现声功的输

出
.

( 2 ) 等温热声部件
.

利用等温热声效应实

现纵向热流与横向热流相互转换和与外热源横

向热交换的部件
,

即热交换器
,

包括从外热源吸

取热量的吸热器
,

它实现热量的输人 ;向外热源

放出热量的放热器
,

它实现热量的输出
.

( 3 ) 绝

热热声部件
.

利 用绝热热声效应实现功 (声功 )

与热 (纵向热流 )相互转换的部件
,

即回热器
,

脉

冲管等
.

声换能器
,

等温热声部件
,

绝热热声部



件不同的组合和连接
,

形成不同类型的热声制

冷机
.

1
.

共振型驻波热声制冷机和行波热声制冷

机 共振型驻波热声制冷机是在美国 L os lA
a

-

m o : 国家实验室
,

由低温物理学家 w h e a d ey

领导的一个小组
,

从 19 8 3 年起
,

以 R ot t 和

T h o m a n n
关于驻波声场的热 声 理 论 “ 一 ,1为 指

导
,

成功地发展起来的
.

驻波热声制冷机是利

用管内产生的近共振的驻波声场来产生热声效

应进行工作的
.

其代表性的理论总结可 见 S w ift

的精彩评述和总结文章
“ T h e r m o a e o u s t i c e n g i

-

en
s ” 叨

.

代表性的案际制冷装置是 H of le r 制作

的驻波热声制冷机 阁 ,

它的组成包括以下部件
:

声发生器
,

室温放热器
,

叠式回热器
,

低温吸热

器以及共鸣器
,

其结构示意图见图 1
.

声波发

生器提供动力产生声振动
,

在声道中产生一个

近共振的驻波声场
.

由于从吸热器到发声器的

长度是 1 / 4 声波长
,

吸热器工作于高声导区
,

它

利用等温热声效应向从低温热源 (热负载 ) 吸

收热蚤 ; 这个热量转变为纵向热流
,

由回热器利

声发 生器

用绝热热声效应
,

消耗声功将热量由低温端泵

向高温端 (回热器的流道横向尺度约为流体的

热穿透深度
,

声场中驻波分量起决定作用
,

故热

流的方向由高声导区流向低声导区
,

这里热流

方向正好与功流方向相反
,

即由低温端到高低

温端 ) ;放热器工作于低声导区
,

它利用等温热

声效应
,

将由回热器来的热流转换为横向热流
,

释放给环境
.

共鸣器中建立的是另 l / 4 声波长

的驻波声场
.

这种制冷机 (即目前普遍所称的

声波制冷机 ) 只有一个运动部件
,

即声波发生

器
.

根据最新的报道
〔9j ,

H of le r
等最近制作的

空间用热声制冷机
,

工作频率是 4 00 H z ,

在

一 , , ℃时制冷量为 3 w
,

制冷系数为同温限卡

诺循环的 16 并(实测值 )
.

共振型行波热声 制 冷 机 是 美 国 G e o r g e

M
a s o n 大学的 C e p e r l e y 提出的

〔1 0 , ,

行波热声

制冷机的组成包括声波发生器和以下部件
:
室

温放热器
,

回热器
,

低温吸热器以及行波声导

管
.

这些部件形成一个行波的回路
,

而回路的

长度正好应为一个声波长
,

它的结构示意图见

图 2
.

C e p一 e r l e y 的行波热声制冷机的工作原

理是这样解释的
:
声波发生器提供动力产生声

振荡
,

在声回路中产生近共振 的行波声场
,

吸热

器利用等温热声效应
,

从低温热源吸收热量
,

这

个热量
,

由回热器消耗声功由低温端泵向高温

端 (回热器的流道横向尺度小于流体的热穿透

放热器

受式回热器

吸热 器一

膝膝膝膝膝膝膝膝膝 数数数数
、

)斌斌

故热器

回热器

】 吸热器

吓吓1习习

洲洲洲叨叨

只只只
任任任田田田田

行该声导管

图 l 驻波热声制冷机 图 2 行波热声制 冷机
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深度
,

声场中行波分盆起决定作用
,

热流由低温

端到高温端 ) ;放热器将由回热器来的热流释放

给环境
.

这种制冷机也只有一个运动部件
,

即

声波发生器
.

卑
.

5台血` 翻冷祝 ist ilr gn 发动机发明

于 1 8 1 6 年
,

后来 K i r k [ 1 8 6 0 ] 利用逆向 S t i
-

lr in g 循环制冷获得成功
.

从我们的观点看
,

st ilr i gn 制冷机实际上是一种带声吸收器的行

波热声制冷机
。

S t i r l i n g 制冷机目前作为 s o K 至 z 0 K 温

区中小型制冷机应用较广llt]
.

它的特点是工作

温度范围宽
,

效率高
,

结构紧凑等
.

如果采用分

置式结构
,

体积小
,

重量轻
,

特别适合于用于冷

却机载设备
.

最基本的 tS ir l in g 热机包括以下部件
:
声

发生器
,

放热器
,

回热器
,

吸热器
,

声吸收器
.

其

结构示意图见图 a3
.

S it d i n g 热机中行波声场

的建立
,

是靠声发生器活塞和声吸收器活塞的

协调运动来实现
,

即声发生器活塞运动
,

超前声

吸收器活塞运动一个相角 8 (0 < a < 劝
,

当

0 约为 , / 2 时
,

其中声场的行波能量达到最大

值
.

如果放热器与高温热源热接触
,

吸热器与

低温热源热接触
,

即得到 st ir il n g 制冷机 ; 放

热器与低温热源热接触
,

吸热器与高温热源热

接触
,

则得到 tS ir h n g 发动机
.

从热声观点来

看
,
st ir h n g 制冷机

,

声功流的方向由高温端

到低温端
,

吸热器由低温热源吸取热量
,

这个热

量
,

由回热器消耗一部分声功由低温端泵向高

温端 (回热器中填充多孔介质
,

流道的横向特性

尺度很小
,

声场中行波分量起决定作用
,

故热流

方向与功流方向相反 )山
, ,

放热器将由回热器来

的纵向热流释放给高温热源
,

对 st ir l in g 发动

机
,

功流的方向是由低温端到高温端
,

吸热器从

高温热源吸热
,

回热器利用部分由吸热器来的

热流
,

产生声功使低温端来的功流得以放大并

送向高温端
,

放热器将剩余的热流向低温热源

释放
。

另一类重要的 st ir l in g 热机是带排出器结

构的
,

即分置式 st ir l i n g 制冷机和自由活塞

tS ilr in g 发动机
,

其结构示意图见图 b3
.

这里

放热铃

回热器 排出协

吸热器

A

基本型

B

分 t 式

图 3 St i r l i n g 制冷机

重要的是排出器的作用
,

它在一端吸收声功
,

而

在另一端输出声功
,

因而它起的是声功流反馈

的作用
,

其余各种部件的作用与基本 st ir l in g

制冷机和发动机中的相同
.

3
.

脉冲 f 制冷机 基本型脉冲管制冷机于
1 9 6 3 年由美国的 G i f f o r d 和 L o n g s w o r t h 提

出
.

脉冲管制冷机近几年得到很大发展
,

由基

本型脉冲管发展到小孔型脉冲管和双向进气型

脉冲管制冷机等型式
,

可达到的最 低 温 度 由

1 20 K 到现在的 40 K 左右山
一 151

.

脉冲管制冷

机在低温端无运动部件的特点
,

使它成为一种

有发展前途的机型
,

它实际上是一个行波热声

制冷机和驻波热声制冷机的组合叫
.

基本型脉冲管制冷机的组成包 括 以 下 部

件
:
声发生器

,

放热器 1 ,

回热器
,

吸热器
,

脉冲

管
,

放热器 2 ,

其结构示意图见图 a4
.

我们注意

到如果将它在脉冲管的低温端分为两部分
,

则

带回热器的一部分除缺少一个声吸收器以外完

全与一个基本 s it r h n g 制冷机一样
,

对这个假

想的基本 st ir l in g 制冷机来讲
,

带脉冲管的这

一部分的作用就是它的声吸收器
,

所吸收的功

正是这部分所消耗的功
.

这样带回热器一端各

部件的作用与基本 tS ir l in g 制冷机中的完全一

致
,

其中的高温端向低温端传输的行波起主要

作用
.

对带脉冲管的一部分来讲
,

带回热器的

应用声学



一部分的作用可以视作一声发生器
,

所输入的

声功正是脉冲管低温端的声功流
.

这一部分的

末端是封闭的
,

其中建立的主要是驻波声场
,

驻

波声场产生的绝热热声效应
,

其热流方向是由

高 声导区到低声导区
,

这里正好高 温端为低声

导区
.

如果脉冲管的温度梯度小于泵热临界温

度梯度
,

则这一部分也产生一部分泵热效应 ;反

之
,

这一部分附加给吸热器一个热流
,

部分抵消

带回热器部分从低温热源所吸收的热量 (制冷

量 )
.

小孔型脉冲管制冷机
,

在基本脉冲管制冷

机的基础上
,

在脉冲管热端放热器 2 处又增加

了一个 H e l m h o l tZ 共鸣器 (小孔加气库结构 )
,

它的结构示意图见图 4b
.

H c l m h ol tz 共鸣器

是一种共振吸声结构
,

当它工作在共振频率附

近时
,

由于小孔的声阻产生强烈的声吸收作用
,

声功被吸收耗散为热
.

H e l m h ol tz 共鸣器所吸

收的声功是由声发生器提供的
,

这样
,

在制冷机

中声场的行波分量得以增强
,

回热器泵热量增

加 ;而在脉冲管部分
,

由于小孔的尺度相对管径

很小
,

这里的仍是驻波声场占主导
.

从总的效

果来看
,

小孔脉冲管制冷机的性能
,

比基本脉冲

管 制冷机性能大大改善
,

其泵热能力和达到的

最低温度可接近 tS ilr i gn 制冷机的水平
,

但行

波分量的增强是以共鸣器耗散功为代价
,

其制

冷系数将小于 tS i r h n g 制冷机
.

双向进气型脉冲管制冷机
,

在小孔型脉冲

管制冷机的基础上
,

用一段旁路管道将脉冲管

的热端与回热器热端连接起来
,

形成所谓
“

双向

进气
”
结构

,

它的结构示意图见图 4c
.

旁通管

路中气柱相当于一个气体排出器结构
.

如阻抗

匹配适当 (否则声功流由旁路管道流向脉冲管
,

在脉冲管中不能产生适当的驻波声场 )
,

则可通

过旁路吸收和反馈回收一部分声功
,

使制冷能

力和效率提高
.

四
、

热声制冷的发展趋势与展望

声发生器

放热器
一阀门

回热器
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吸热器

丛乍烈

I了

小孔侧 议 l; ]进
’ 、 今1

图 呼 脉冲管制冷机

1
.

低温电子学器件制冷用高频微型低温制

冷机 低温电子学器件 (如红外探测器件
、

高温

超导微电子器件等 )的制冷问题
,

与常规的制冷

相比
,

有自己独特之点
.

这些特点是
:
( l) 要

求的制冷温度较低 (一 50 ℃一 一 20 0℃ )
,

制冷量

不大 (按场合从几十毫瓦到几瓦 )
.

( )z 要求制

冷机的机械振动小
.

高灵敏度的低温电子系统

都是用于精确检测微弱信号
,

机械振动会干扰

器件的工作特性
.

( 3 ) 高可靠性和小型轻量化
.

低温电子系统器件的微型集成化和高可 靠 性
,

与低温制冷系统的大型笨重和较低的工作可靠

性
,

形成尖锐的矛盾
,

严重妨碍低温电子学应用

的推广和发展
,

以至电子工程师们把低温制冷

系统视为无法摆脱的
“ 包袱

” .

现在国内外所使

用的和正在研究的电子学器件制冷用低温制冷

机
,

均采用较低的工作频率 (一般低于 50 赫

兹 )
.

要使制冷机进一步小型轻量化
,

必须采用

更高的工作频率 (几百至几千赫兹 )
,

热声制冷

正好迎合了这一发展趋势
.

热声制冷不能采用

传统的回热式制冷的原理
,

结构
,

材料和工艺
.

我们现在对热声制冷的原理已有一定的了解
.

一旦在热声制冷器的结构
,

材料和工艺上有所

突破
,

可以期望热声制冷将在低温电子学器件

制冷方面有大的作为
.

2
.

液体介质家用和工业制冷用热声制冷机

热声制冷的一个很有潜力的应用场合
,

是替代

氟里 昂制冷用于冰箱
、

空调等场合
.

现在的热

声制冷机大都采用气体作为声介质
.

前面已经
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指出
,

气体由于其中声的能流密度较小
,

适用于

较大温差
,

较小能量流密度的场合
.

现在的气

体回热式制冷机 (如 st ilr in g 制冷机
、

脉冲管

制冷机 ) 其最佳能效比的温区在 1 00 K 附近
,

H of le r 的驻波共振型热声制冷机的最佳 能 效

比
,

与氟里昂制冷机相当
,

温区在一 50 ℃附近
,

但它们的能流密度只是约为氟 里昂 制 冷 机 的

1八 0 ,

显然不适合用于冰箱
、

空调等场合
.

解决

这一矛盾的办法是采用液体工作介质
,

它们适

用于较小温差
,

较 大能量流密度的场合
,

可以替

代氟里昂制冷用于冰箱
、

空调等场合
.

美国 L os

lA
a m os 国家实验室用近临界区的液 态 丙 烯

,

在 tS ilr i gn 制冷机上进行的试验表明
“ 7] ,

用近

临界区的液体介质作为热声制冷机的工作介质

是可行的
.

目前在这方面的主要难点是
,

临界

温度在室温附近的简单液体
,

其临界压力都较

高 (较现氟里昂的工作压力高 2一 , 倍 )
,

带来许

多技术上的麻烦
.

3
.

无运动部件的热驱动热声制冷机 热声

制冷技术的另一个发展趋势是
,

无运动部件的

热驱动的热声制冷机
.

利用热声效应制作热声

发动机可以实现将高温热能转换为声能
,

这种

声换能器没有运动部件
.

热声发动机与热声制

冷器的组合可以制成热驱动的制冷机
,

它完全

没有运动部件
,

具有高度的可靠性
,

从道理上

讲
,

可以作到极高的寿命
,

特别适合于空间用低

温电子学器件冷却的长寿命制冷器 ; 如用液体

做工作介质则可以在利用余热制冷方面有所作

为
.

4
.

其它方面 除利用热声效应直接制冷以

外
,

声波技术在制冷领域的其它方面也有用处
.

如美国 L os A la m os 国家实验室最近开发的驻

彼制冷压缩机就是一个很好的例子
【立. ,

.

这种制

冷压缩机
,

是在一段半波长的管内的一端
,

采用

直线电磁振动电机来驱动一个发声膜片
,

建立

起近共振的驻波声场
,

在另一端由于正好是波

的速度节点
,

压力波动最大
,

在此位置放置一组

压缩机阀片
,

低压时进气阀门打开
,

吸人流体
,

高压时排气阀门打开
,

排除流体
,

由此完成流体

的压缩过程
.

这种制冷压缩机的优点是高效和

无油润滑
.

目前研制出的用于替代氟里昂的新

制冷剂
,

与润滑油的兼容性不好
,

人们期望这种

无需油润滑的压缩机可以解决这一问题
,

而且

与常规制冷压缩机相比
,

耗电节省约 1 / 4一 11
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