
T和粉末粒度 d0的关系式
:

了 ~4 2
.

弓 / d0+ 1
.

0 6( 1 + 32
.

l d;
, ,

) / d吕

计算
,

在氢气气氛下
,

超声法所制得的粉末有

80 多的冷却速度 > 2 x 104 k /
s ,

有近 40 多的粉

末冷却速度 > 1 x 1 0 , k /
s ,

因此用超声法制取

的粉末平均冷却速度大于 1 X 10
, k /

s
是可行

的
.

如果改用氦气
,

冷却速度可提高一个数量

级
.

3
.

粉末的显徽镜结构研究

不同粒级 T C
。

粉末的显微结构如图 9所

示
,

粉末由四种显微组织构成 : ( l) 针状马氏

体
、

( 2 )马氏体针和胞状晶
,

( 3 )胞状晶
,

( 4 )枝状

晶
.

不同的组织表示出不同的冷却速度
,

且可

以看到粉末的组织并不以粉末 颗粒 的 大小而

异
,

不同粒级的粉末
,

可以得到相同的组织
,

而

相同粒级的粉末可以得到不同的组织
.

因此
,

粉

末的怜却速度应当说不单纯依赖粉末颗粒的大

小
,

更重要的是取决于冷却环境
。

因此改善环

境的冷却条件对制取速冷粉末很重要
.

1
.

实验证明
,

超声雾化法制取金属粉末是

可行的
.

对本实验所采用的钦合金来说
,

所制

得的粉末绝大部分为球形
,

球形率约为 94 多
,

粉末粒度较细
,

平均粒度约 1 0叩m
,

小于 12 , 林m

的粉末占 “
.

7多
,

小于 9 0件m 的粉末占 40 多
,

粉

末的冷却速度为 1 0 4

一 1护 k /
5 .

2
.

粉末的冷却速度取决于颗粒的大小
,

但

更重要的是取决于冷却环境
.

3
.

因被雾化制取粉末的阳极棒
、

随制粉过

程的进展
,

长度在不断的缩短
,

则振动系统的谐

振频率也在不断地改变
.

因此
,

必须有一个可

靠的换能器频率自动跟踪系统
.

限于篇幅
,

另

文叙述
。
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结 论

由以上实验我们得出以下结论

热声热机场方程的改进计算

王本仁 缪国庆
(南京大学声学研究所

,

南京 2 10 。。8 )

一, , 3 年 3 月 2 9日收到

本文讨论热声热机于二种热力学媒质组成的热声变换堆内外
,

温度
、

速度和压力场所应满足的改进

的场方程
.

以 p :
和 办

,

/` 等作为待定参数时
,

速度
, :

和温度 T :

的解式
.

并讨论了解式的含意与

实验结果的对照
.

一
_

己! 言1 、户 . .一刁

对热声现象的最初观察可追溯到二个世纪

一
3 8

之前
,

于 17 7 7 年 B y r o n H i g g i n s
所进行的实

验山
.

他在一根两端开口 的大管中
,

适当地置人

燃烧的氢火焰
,

可激发出风琴管的振荡声
。
也许

大家最熟知的热声装置是在 1 8 5 0 年和 1 8 , 9年

1 3 卷 4 期



分别由 S ond ha s s u〔 2,
和 R i ik

e『3J 所描述的 5 0 -

n d h a u s s
管和 R i ik

e
管

.

而后者就是前述 H i g
-

g in s
工作的进一步延伸

.

以上是指由热发声的

现象
.

而相应的逆过程—
即是热声的热泵效

应则是近数十年来才成长的课题
.

由 G if for d

和 L o
gn

s w or ht 4[] 所述的这种一端封闭一端连

到回热器
、

很低频
、

甚大压力变化而内部又没有

任何结构的管子有制冷作用
.

现在
,

它被描述

为一类新的内察不可逆的热机图
.

热声热机用于制冷它在原理上相同于一般

的热机
.

它的效率低于 C ar on t 循环的效率
.

但

是它应存在有二种或多种热力学介质
,

和在沿

着相对运动的方向存在某种方式 (如几何配置
,

动力学或材料性质上 )的热力学对称性的破缺
.

这些是保证热声热机有效工作的条件
.

但是研

究正显示 出它重要的特点
,

如没有常规热机的

往复运动的部件
,

不应用滑动密封和特定的过

程时序控制
.

不用氟冷剂
.

以及在常规热机蒸

凝循环中
,

导致破坏性作用的气泡也不复存在
.

因此它将有长寿命和高可靠性
.

如因载
,

在 1 9 9 2

年 1 月美国已首次将这种制冷机加载于发现者

号航天飞机上作穿梭飞行
。

因为在那样的环境

中
,

氟冷剂的制冷机将失效
.

图 ①片和它的座标系

现考察如图①所示的片
,

和旁边环绕的第

一介质
.

片的长为 △二 ,

宽 答
,

忽略它自身的
’

一 2
’

一
-

一

厚度
.

因为流体媒质的 运 动 方 程 是 N a vi e r -

s t o k e s
方程

。

(豁
+ `二 7 ,

·

)
-

+

(
: +

韵、
·

一 7 P + 邵甲与

,
) ( l )

和连续性方程

擎 + 二
.

p , 一 。 ( z )
O t

二
、

改进场方程的导出

在通常的传声系统中它必然有一种介质作

为传声的介质
.

在这里是如空气或氦气
,

这是

它的第一种介质
.

但是为了达到热声热机的 目

的添加人第二种热力学介质— 就 是 现在 的
“

片
”

是十分关键的
.

它的 目的不在于传声
,

而

是经过第一第二介质间的热偶合
,

和 往返振动

达到热力学循环的 目的
.

在导出前
,

主要参考的场方 程见文献 [’, ” .

现在
,

我们对流体和
“

片
”

作下述假设 : 认为片

有足够大的热容
,

因此片上的温度分布并不随

声振荡频率那样迅速的改变
.

认为 片 沿 管 长

(幻 方向有梯度 △ T . ,

下标 m指平均
.

但是忽

略流体和片沿长度方向的热导
.

自然在此也忽

略流体和片的热物理特性随温度的改变
.

应用声学

此处 p 是流体密度
, ,

流体速度 P是压力和 拼

互是切变和体积粘滞系数
.

在忽略粘滞系数对温度的依赖
,

且因为 叭

(下标 1是指一阶量 )变化的特征长度是
x
方向

用孤度表示的驻波长
六

, t, !

的变化以 “
·

粘滞

穿透深度来表征
.

则在保留到第一阶微量
,

方

程 ( l) 可进一步近似成
: _ .

_ _ 口P
;

、
_ .

口
2“ 1 / , 、

~ 八气 一 一丽 下 户 石于丁
、 J 产

在获得此式时
,

应考虑取空间导数时有

d

a x 占
,

口 一 见

口y

和现在有 a
,

《 元
.

对所示的座标
,

有
“ 1

( y0 )一

O (即 y 一 y 。

处为片的刚性边界 ) 则可得解为

(
、 占

,

一

镖)
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1 一 一不毕

丝

万 } ( 4 )

。 。 . J x

}
c o s * 义生士卫卫为 I

、 么 /
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(
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+ 。 ,

华、一 *。 : . 口,

\ J丫 /

一 K 星兰工工

d y Z
( 5” )

在流体和 固体 中的热流方程分别为

~ / a 了
.

_ 、 _
, _ ,

_ ~
、

p T I 二井ee 十 夕 .

7 5 】~ 甲
·

( K 甲 T )
\ 口t /

+ “ : ,

箭
( ” ,

气

口 T
, , ,

_
,

~
p , c ,

书井二 ~ K
,

7
z T

,

( 6 )
口 t

此处 及是流体的导热系数
,

试* 是粘滞应力张

量
,

下标 `
是指固体

, c ,

是固体的比热
.

考察在
、

固体 中的热导方程 ( 6 )
,

同样在一阶近似下
,

有

以上是我们对单片和它周围的第一介质一起依

靠热交换相互偶合时
,

所满足的基本方程
.

和

速度场
“ :

和温度场 T,
l

那样依赖于 y座标的

解
.

流体

口
Z
T

.

/ d
之 T 3

K
`

—
/

— —
~

=于
咬
衣 i

口 x Z / 口 y Z 田死
Z 热声堆

此处 及
,

~
及

,

P
t C t

.

因此方程可近似表成

f切 T
, -

一 K
, 0

2
T

: z

口y Z
( 6

`

)

这样在条件 乙 (lt ) ~ 几
;

的情况下
,

得解为

e o s *业土三鱼2二

图 ⑧片组成热声变换堆

(
。

) 相隔安置的二种介质
.

( b) 在驻波场中

占
.

T
, :

一 T . : 一一一 , 不一丫长不 - ( 7 )
吸 1 州卜 1 )`

C O S n ~ -二 . .一 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ` ` - ~

占,

/正
有 “
一 V亩 是固体的热穿透深度

·

由于流

体中的一般热输运
,

应用热力学关系式

夕
一 下 d P

r尸

( 8 )

在进一步计算由片构成的热声 变 换 堆 之

前
,

我们先看一下实际由片所组成的堆的结构

示意图图 2
.

它是 由非常密集的片相互平行排

列成
,

此时片自身的厚度甚薄约为 21
,

而片之

间的间距为 2九
, y。 的大小相当于流体的热穿

_

_
.

/下反一
透深度 “ * 一 V瓦吞禽

,

也相近于流体的粘滞

穿透深度 凡
.

在这个热声堆中起 着 由加人外

界声场使之做功而达到定向热输运
,

或由外界

在堆的二端维持足够高的温度梯度
,

使之由热

发声的功用
.

因为在热声堆的片之间隔层内流体的体积

速度是和堆之外相比空的腔室内的体积速度有

Td全T
一一ds

此处
` ,
是定压比热

,

夕是热胀系数
.

将其代人

( , )式
,

考虑同样的一阶近似则有

p . T
, :

J互必
LT . d t

夕 d P
;

p , d t

.

它们的相差
,

简单地说是 y 。 + l 和 y 。 之
.

即现在堆内的速度
二 ;

有下述形式的解

、
厂

1 、 二、 /
_ _ . :

口 十 i )八

-

一
华卜- 一下华厂 }

` 4
,

、

切 p . J 二 .
_ _ 。 :

( l + i ) y 。 l
、 , 2

\ 占
,

/

异比
「 c , d T . 口 d P. 1 )

十 “ :

! 石
二 一 一下一一 一 一 一;

-
-

l卜
L 1 . ` x P . ` x 」J

d Z T

一 K万少
ee

或考虑沿
x
方向可存在温度梯度

,

平均压力梯度
.

故化简成

( 5
’

)

但是不存在

1 3 卷 4 期



这样有化简的温度扰动方程

,。 , 。 · , :
:

一 K

分

这个解系数是限定的
,

不能使之满足在 流 体一

固体边界特定边界 条 件
.

这 条 件 可 表 述 为

T
,

(夕
。

) ~ T
, :

( l ) 和

~ 一 P价 ` 户
d T .

, 、
( y ) + i o T . 夕p

,

( 9 )
K 兰z

卫

} 一
K, 些

业

}
d y I y , , 0 d y

’

I , , 一 l

可见此时温度场 T
,

所满足的方程是二阶非齐

次的微分方程
.

先求满足该方程的特解
.

代人

( 4’ )的
u :

(刃 表示式后
,

假定有解为

T
I

~ A

e o s *工竺上业艺

占
,

e o s *立土
~

业渔
+ B ( 1 0 )

意为在边界上温度应相等
,

和垂直于界面方 向

流体流 出 (人 ) 的热应等于固体流人 (出 ) 的

热
。

对 ( 9 )式可找出相应的齐次解为

e 。 , *卫兰立艺

占
”

此处 A 和 B是二个无关于 y 的 待 定 系 数
.

将

( 1 0 )代人方程 ( 9 )
,

则得

分
: 一 J一一一一鱼一co 。 。 ( l 一 i ) y 。 ( 14 )

I

J
.

ee
.J

B+

占灸

此处 J 是待定的任意常数
.

则可以 写 出 一 般
T ;
的解的表式为 (上 气 是热透深度 )

r..

sese
.工

护
CS而P

.口石

。 ,

( l + i )
2

—
J、 了 1

一

c 。 , ,二上土
一

鱼
一

占
,

c o s 。业二三丛
一

占
v

e o s ;二竺上业艺

乙一 J

—
人

。 0 5 *丝土卫五
占走

一 。

(
l + 二、

未 三 . 户 ,
_ 玉

_

y0 /
二 r l 万万一

P . ` 户 P . 切

、
(

l 十 二、
丝工旦 止`

-

一
.

为匕

/
_ _ 。 ;

工i 生 i ) y \
, ` , 。 口 . 一一

—
、

.

}
1 一 一卫一

一

—
一 -

~

兰
卫

一 }垒 兰孔
}

“ 一 ` 。

osk 丝卫立丝
。

} dx dx

、 汽 /

~ 一 p . ` 户

田 P .
( 15 )

/
。 。 s 。

-

丝土
`

Q工、
.

塑 ,
1 _ - -一一全叁一 }

己劣

l
一 。 。 s*旦过竺塑 i }
、 如 /

应用上述边界条件
,

则可解得常数 J 有

J 一 一互进
P . c 护

P
1

(
` +
一分)

十 i o T即
;

( 1 1 )

c ,

人f

整理上方程
,

并且令 。 ~
~

畏少
~

是流体的 rP
a -

~ ~ 一
z J
一 ”

’

一
、 一

K ~
“ . .

一 ~
-

一

n d d 数
.

则可很容易地解得待定系数的表式为

r
l 十马垒 兰工

旦

\ y0 / d 劣 d 二

p . 。 ,

( a 一 1 )

( 1 十 e , c ,

)
牙

—
一丁下 弋1 6少

1 1 es J _ , J汤 、

气
几
下 “ , ` 户

二 I
“

f
, /

(
1 + 二、
兰一一2 生兰

p而 co Z

此处引人几个系数各是

A - 一二一
口 一 1

d P
I d T 。

J 劣 d X
( 1 2 )

`

/二区〔
V K

s
P

, c ,

t a n *叉l土
.

二卫生

占
,

t a n *工匕巨达
, ( 17 )

D _ 丁 . 夕 , _
. 一

—
犷 1 一

P , c ,

(
1 + 兰、

玉一 -
-卫生匕

p . 功 2

旦里二垒 ( 1 3 )
d劣 d男

t a n *二三士卫之生

f , 一 一
下一典一
生七二立三业色

( 1 8 )

因此代人 ( 1 0) 式
,

即得到相应 T
:

温度场的解
.

应用声学
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一

( 19 )
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1P
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分
+

晶

产
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..

ee
..L

占
,

于是得到我们所找的温度场的解是

,
(

1 十与
一玉一一孟红 Z

P邢 (D
塑 (一 l )

d X

( l + i )
2

占舀
/

_

l 、
甲 。 1 1 -f

~
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1 1 一

一
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`

/
_ 。 。 s *立土三匡 \

·
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1

一
止乙一

.

一- 一
,

三乙一 }
}

叮 一 ` 。 。 s *人上土二丛 }
\ 占

,

/

e o s ;丝土应匕
`

占
,

。 0 5 *业二业五里

子
,

·

华华
一 [坦

,
;

` x ` 才 Lp .
cP

(
1十与

+ 止` 一二生乙一 竺卫」
p
二

,

(。 一 l ) 众 会
( ` +
一 ,

1

再代人 T
l

的 ( 2 0 )式和对全式从

{:
。 d , 求积

分
·

这时注意求
{:

’

爵
d y一 ” 的

·

因为在 , -

0处 由于 y 向的速度
tI :

在堆中是对称的
,

故此

时
, :

!
, . 。
一 0

.

而在 y 一 y 。 处
,

则因为是固体

的边界面有
, :

!
, · , 。 ~ 0

.

其余各项
,

经整理后

则有
e o s *玉上土

~

业芝

占毛

(
; + 。 ,

互、
。 。 s 。二」二匕兰鱼卫竺

\ f
,

/ 占 ,

( 2 0 )

卜
十丛型于}

,
:

+
(

l + 二、夕典
l + 日 . c .

丝
J “ y o / DC

-

一 『

f
,

有了 T
:

温度场的表示式
,

我们可以进一步导

出声压扰动 户
:

所应满足的方程
.

依连续性方程 ( 2 )
,

用一阶量表出则有

`。 。 ! +

晶
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l
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u ;
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,
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全嚣1一
0 ( , 3 )

这就是我们要导出的 P
;

所满足的微分方程
.

若我们对 T
:

的 ( 2 0) 式
,

取 y 方向的断面

平均
,

则可计算得
_ _

_
_

/
。 甲

.
1 八

.
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代人
二 :
的解式 ( 4’ )而有 这样

,

我们还可以令 <乙 ) ~ o ,

定义一临界的
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温度梯度 7T
`
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z 一 f互
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不韶汰动刃]

器

三
、

结果和讨论

这样可以看到
,

<T
l

> 的表示式明显包含二

部份因子
.

一部份是正比于 P
: ,

即驻波场的声

压扰动
.

另一部份是关系到 擎 和 丝工旦
.

此

己劣
一

d劣
-

一

` ,

d T _ 。 一一
, 、 。

一
, ,

一
, , 、

一 一
! 、 吏

一 一
处
汾

是在腔中沿
`
向的平均温度梯度

·

因

此
,

扰动的温度振荡 T
:

是 由这二部份的因素

叠合而成
.

这是在考虑线性近似下所得的结果
.

首先看作为热泵工作时
,

此时在热声堆上没有

外加的强制温度梯度
.

而只有外输人的强迫声

压振荡
.

由于 lP 的加人
,

依 ( 2 4 )式
,

必然有相应

的 <T
:

>变化
.

在用为热泵工作的热机
,

就开始

定向的热输运
.

因此
,

只要用作热声制冷的工

作循环一开始
,

装置冷端的温度就逐渐开始下

降
.

这和实验观察到的现象是相一致的
,

即不

存在起始的闽值条件
.

随着热输运开始后
,

热声

堆二侧低温端的温度下降
,

高温端一般用强迫

循环冷却使它保持在恒定的室温
.

这时在热声

堆上建立起正向的温度梯度 7 T 二 为了有更好

的制冷作用
,

也就是说仍要维持相应的热振荡

和热输运
,

那么 lP的值必须增大
.

也即要增大

输人的声功率
.

因此在扬声器的位移幅一定的

条件下
,

则可以借增大静压力来增大幅射的声

阻
,

从而达到使声压 lP增大的 目的
.

应用这种

办法已使热声制冷的性能系数达到通用的制冷

机的值
.

在用作原动机时
,

此时在热声变换堆上已

有予置的正向温度梯度 7 T 二 而我们的 目的
,

是要依靠这热输运来做功
,

而激励 出声振荡
,

并

和它相伴的温度扰动
.

这时声压的自持振荡要

产生
,

从能量的观点来看
,

对外界做的功流必需

要大于在热声堆
,

在驻波腔内壁各处能量的热

和粘滞耗散
,

才能维持住所需的声振荡
.

这时

的功流
,

或耗散能皆是正比于 川 或 P
; 、 “ :

等乘

积的量
,

于是使问题的讨论步人非线性领域
.

而

且在这时候
,

为激发出声振荡
,

7 T ,
要超过某

一定的阑值
.

如依 [,. ` ,
文对热激发声的情形

,

在

线性近似下计算得到速度扰动 (其它的物理量

的扰动也是如此 )是随时间指数增长
,

是不稳定

的
.

只有在扰动和耗散趋于平衡情况下
,

振荡

才能稳定
.

在 ( 2 5 )式所列的 7 T
` ,i ,

是个临界的温度

梯度
.

简言之
,

可以看成是二种因素的平衡
,

指
,
翻 d T . 谧 ,

勒 d P
I

国出 琳
_

止
: 一替 山

犷 1 门钊 一几厂一 , 共为 .1 1 门泪 一二一一 吧习 月欣 . ,

亿石— 匕J产 卜 l 歹早 , 卫当
J 劣 J X

正表明这个临界梯度是装置作用为热泵或原动

机分界的边界
.

当然详细的导出
,

表征这种特

性还要和功流
、

热流等许多二阶量的计算有关
.
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