
回热器功产生的临界温度梯度研究
‘

凌 虹
‘

罗二仓
‘

吴剑峰
�

杨 梅
“

李晓明
“

�
�
中国科学院理化技术研究所 北京 �������

�� 浙江大学制冷与低温工程研究所 杭州 �������

����年 ��月 �� 日收到

摘要 热声机械作为一种能量转化装置
，

能够不通过运动部件将热量转变成压力波输出
，

实现这 一

功能的关键部件就是回热器
。

本文讨论了丝网型回热器能在纯行波状态下起振的临界温度梯度与结

构参数及运行参数的关系
。
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� 引言

热声发动机是一种与常规发动机完全不同

的新型发动机
，

它依靠气体的热致声效应 �七���
�

���������� �
���

���来产生压力波动
。

由于没有

机械运动部件
，

所以其运行稳定
、

可靠
，

用在

制冷及低温工程中作为压力波发生器
，

那将是

一种非常有潜力的新型的压缩机
。

我们所说的

热声效应
，

就是固体介质 �也称第二介质�与流

体介质 �也称第一介质�之间相互作用
，

使得流

体自激振荡
，

并能稳定产生声场
，

在距离固体

壁面一定范围内沿着 �或逆着�声传播方向产生

时均热流
，

并在这个区域内发生产生或者吸收

声功的现象
。

由此可见
，

固体介质构成的整体

一 回热器是产生声功的场所
，

是发动机的关键

部件
，

它的设计将是整台发动机设计的一个重

点
。

本文通过对临界功产生温度梯度的计算分

析
，

为设计回热器的结构参数与运行参数提供
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了一定的指导原则
。

� 模型

设在流体中存在一个稳定的纵向传播 ��

向�的小振幅简谐平面波
，

将这个小振幅声波

的声场变量速度
、

密度
、

压力
、

温度用复指数
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式中下标 �
、
�代表平均值和一阶量

，

上标 、

代表波动量
，

即振幅
， 。 是角频率

。

对速度进

行截面积分
，

得体积速度

云一

人
了云�
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式 �� 中是流通面积
。

通过截面的纵向时均功

流为
�

上式右边第一项是由于温度梯度的存在而产生

的正功
，

第二项和第三项则分别是由工作介质

的有限传热和粘滞性而产生的负功
，

即功的耗

散
，

系数��
� ，

如 、 ，
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分别是功产生因子
、

有

限传热功耗散因子和粘性功耗散因子
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流体比热比
，

对单原子气体
，

年 � ���
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以上

四个公式适用于任意形状的流道
。

文献 同 对

无穷大平行流道模型作了一些讨论
，

但在实际

情况下
，

由于符合设计要求的平行流道难以加

工
，

所以很少采用
，

应用广泛的是多孔介质 �丝

网�回热器
。

以下我们所讨论的都是针对一维

流动的丝网型回热器
，

那么
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则单位纵向长度时均功产生率为

用 艺切表示
。
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，

让实际的温度梯度大于它
，

才能有声功产

生� 否则
，

实际加在回热器上的温度梯度必须

很大
，

那样在温差不变的条件下
，

势必缩短回

热器长度
，

而这样做会引起其他不利的工作因

素
，

首先产生功的场所就小了
。

以下将对不同结构参数和运行参数的丝

网回热器进行计算分析
。

由于工质的物性参数

是随着温度而改变的
，

所以必须作一个假定处

理
。

我们先求出功产生临界温度梯度随温度的

分布
，

然后按温度沿回热器线性变化来求这个

温度范围内的平均值
，

即
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得到功产生临界温度梯度

随声导率的分布
，

如图 �一 图 �所示
。

从图上可

以看到这样一些规律
�

�
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� 随着 �� 的增大
，

临界功产生温度梯度总

是先减小
，

然后增大
，

存在一个最优的 ��
，

使
�以刃〕 、 � �

� 、 、 。 �止二
，� 、 、 。 。 、 �， 、 二�

�

二

又器�
。 ，

最小
。

这是因为式 ��� 表明
，

当�� 量

级小时
，

约 ��一 ” 一��一�，

粘性项可忽略
，

临界温

度梯度与�� 成反比
，

此时有限热传导的影响起

决定作用� 当�� 量级大时
，

约 ��一 �一��一 “ ，

热

传导项可忽略
，

临界温度梯度与 �� 成正比
，

此时粘性的影响起决定作用
。

所以
，

在设计当

中
，

应当把 �� 控制在图中的极值点附近
，

使

得临界功产生温度梯度能处在一个比较小的水

平
。

我们还看到
，

在相同的环境条件下
，

最优

的 �� 随着丝网 目数的增加而在向左平移
，

目

数改变的仅仅是极值点的横坐标
，

极值的大小
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以后如果没有作特别说明与温度有关
，

都是指

这样得到的平均
。

式中 � 是回热器长度
。

平均临界温度梯度随声导率的变

化 �尸
。 � �����

，

�� ����

�

�������图�����
�

� 分析
﹄。︵谷�卜勺��写斗

在同样压力波动和速度波动的情况下
，

纯

驻波传输的声功是零
，

纯行波传输的声功是最

大值
，

因此在计算中令 户
，
� 同相

，

即声导率

比 �� 是一个实数
。

这是一个理想化的近似
，

后面结论中将会对实际情况有所讨论
。

我们取

�� 为 ������一�
�

�
，

温度范围 ��� �一���� �
，

采用

不锈钢丝网和氦气工质
。

运行参数分别取平均

压力 尹。 ��
、

��
、
��

、
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、
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，

频率 ��二 、 ��二�
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图 � 平均临界温度梯度随声导率的变化
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平均临界温度梯度随声导率的变化

�尹
。 二 �����

，

�� �����

�

界功产生温度梯度的提高
，

尤其当 �� 处于极

值左边的时候
，

所以频率的降低有利于功的产

生�图 �是由图 �
、

�
、

�中各抽出目数为 ��� 的

曲线以及另外两条不同压力条件下的曲线构成

的
，

压力的增加仅使极值点向右平移
，

大小改

变很小
，

在工程设计中
，

可认为与压力无关
。

这一点很重要
，

因为提高平均压力
，

不仅可以

增大振幅
，

而且极值不升高
，

所以提高压力非

常有利
，

但这要受材料的制约
。

综上所述
，

临

界梯度的极值仅仅由频率来决定
。
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图 � 平均临界温度梯度随声导率的变化

�尹
。 二 �����

，

�� ������

图 � 平均临界温度梯度随声导率的变化

��� ��壬��
， � � ����

与目数儿乎无关
。

目数增大以后
，

阻力也增大
，

要达到极值
，

必须减小 ��
。

��� 图 �是由图 �
、

�
、

�中各抽出目数为 ���

的曲线以及另外两条不同频率条件下的曲线构

成的
，

从此图上可看到
，

频率的升高会导致临

�
�

� 前文说过
，

由于气体工质的导热系数和粘

性系数是随着温度而变化
，

从而使临界功产生

温度梯度表现为与温度有关系
。

从图 �可以看

到
，

曲线 �
、

�随温度升高而增大
，

曲线 �
、

�正

好相反
，

说明临界功产生温度梯度随温度的变

化趋势是由�� 决定的
。

这是因为在高呱 区段
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内
，

临界功产生温度梯度受粘性影响大
，

而气

体的粘性系数是随温度升高而增大的� 相反在

低 �� 区段内
，

粘性影响可以忽略
，

随着温度

的升高
，

虽然纵向导热变大了
，

但是横向换热

也得到了加强
，

综合的结果是临界功产生温度

梯度随温度升高而减小
。

在设计当中
，

因为高

温端的热量能级高
，

我们希望它尽可能地转变

为功
，

所以临界功产生温度梯度随温度升高而

减小是有利的
，

即要求 �� 处于低值区段内
，

一般地
，

�� 不大于最优的�� 值就可以了
，

这

也同时有助于降低损耗
。

��� 我们也计算 了驻波 �即 �� 为一纯虚数�

的情形
，

结果见表 �
，

在相同的条件下
，

驻波的

功产生临界温度梯度要大两个量级
。

这说明要

使纯驻波发动机产生功
，

必须改变结构和运行

参数才有可能
，

比如减小 目数
。

� 结论

一
一 �

一
一 �

�自��
�

�
� �

，

丫台井�
�

���

�白��刀� � �
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�自� �
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力
�

一

‘ �‘ �

“
�‘ �‘ 、 �

孟

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��������

图 �

��
。 �

临界温度梯度随温度的分布

�����
，

�� ����， 。 � ����

从上 面的分析中
，

我们可以得出以下结

论
�

��� 平均功产生临界温度梯度存在最小

值
，

它的大小在压力不太高
、

频率不太大的情

况下
，

仅受频率的影响
，

与平均压力及 目数无

关
，

但该最小值对应的声导率 �� 不同
。

���本文对功产生临界温度梯度的计算得

到的一些结果
，

虽然是建立在纯 行波基础 之
� �

�
，

但对一般回热器设计有理论指导和使用价

值
。

在具体设计当中
，

虽然有调相装置
，

但纯

行波的理想情况往往不可能实现
，

声感
、

声容

的存在导致 � 与 户之间有相位差
，

往往能达到

��度以上
，

所以必须采用一定的方法
，

比如通

过声电类比建立流体网络 ��� 来获得 云与 户的

比值
，

从而可计算出实际的临界温度梯度
。
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