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摘要：首先简要地介绍热声热机(包括热声发动机和热声制冷机)的基本工作原理和热声技术特点，指出热声热机是基于热致

声效应和声制冷效应两类热声效应而工作的，它完全没有机械运动，采用惰性气体工作，是一种可靠性高和环保的新型的能

源转换机械。然后重点介绍近十几年来国内外在热声技术研究方面所取得的重要进展，主要包括在热声发动机和热声制冷机

两个方面。在热声发动机研究方面，简要回顾热声效应的发现和驻波热声发动机的研究进展，接着介绍行波热声发动机的提

出和迅速发展历程，重点介绍热声转换效率达到 30%的热声斯特林发动机和压比达到 1.3(采用氦气)、效率达到 32%的聚能

型热声发动机研究工作；在热声制冷技术方面，分别介绍热声驱动脉冲管制冷获取低温的研究工作以及热声驱动室温制冷机

获得高效率、大冷量等方面的研究工作，并重点介绍采用声压放大器获得液氢温度以下的完全无运动部件热声驱动脉冲管制

冷机(低于 20 K)，以及在−20 ℃获得了 300 W 以上的制冷量的双行波流程的热声驱动室温热声制冷机。最后，扼要地介绍热

声理论方面的研究进展，并对热声技术的问题和该研究领域的发展方向进行展望。 
关键词：研究进展  热声技术  高效/环保  热声发动机/制冷机  驻波/行波  热声斯特林发动机  聚能谐振管  声压放大器   
        热声理论  线性/非线性效应 
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Advance in Thermoacoustic Technology 
 

ZHOU Yuan   LUO Ercang 
(Technical Institute of Physics and Chemistry, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080)  

 
Abstract：This paper first briefly introduces the basic working principle and technical features of thermoacoustic technology, points 

out that the thermoacoustic technology (including thermoacoustic heat engines and refrigerators) based on thermoacoustic effects has 
the obvious advantages of high reliability and environmental friendliness due to free of moving mechanical parts and using of inert 
working gas. Then, the important milestones in the research of the thermoacoustic technology in the recent decades are summarized, 
mainly including the researches of thermoacoustic heat prime movers and thermoacoustic refrigerators. In regard to thermoacoustic heat 
prime movers, the paper first gives a brief review of the discovery history of the two kinds of thermoacoustic effects: thermally-induced 
sound and acoustical-induced refrigeration effects, as well as the research progress in the standing-wave thermoacoustic heat engines. 
Successively, the suggestion of traveling-wave thermoacoustic heat engine concept and its rapid developments are presented in more detail. 
Among the important advancements, the researches on the thermoacoustic-Stirling heat engine (TASHE) with a 30% thermoacoustic 
conversion efficiency and on the energy-focused TASHE with a maximum pressure ratio over 1.3 (with helium as working gas) and a 32% 
thermal efficiency are highlighted. In the aspect of thermoacoustic refrigerators, several researches on thermoacoustically driven pulse 
tube cryocooler for achieving cryogenic cooling below 120 K and thermoacoustic room-temperature refrigerators for achieving 
higher efficiency and large cooling power are reported. In particular, the thermoacoustically-driven two-stage pulse tube cryocooler 
capable of reaching a lowest temperature below 20 K by using a so-called acoustical pressure amplifier and the heat-driven double 
thermoacoustic-Stirling refrigerator achieving 300 W at –20℃ with higher efficiency are emphatically introduced. Finally, this paper 

also gives a brief review of the advancement of thermoacoustic theory, discusses the key scientific and technical issues of the current 
thermoacoustic technology, and forecasts the future development trends of thermoacoustic technology. 
Key words：Research advance  Thermoacoustic technology  High efficiency and environmental friendliness 

Thermoacoustic heat engines/refrigerators  Standing/traveling wave  Thermoacoustic-Stirling  Energy-focused resonator  
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0  前言 

热声热机基于热声效应而工作，是一种新型的

能源转换机械。热声热机的突出优点是其高可靠性

和对自然环境的卓越环保特性。它的高可靠性来源

于系统中完全没有运动部件或者运动部件极少；它

的环保特性来源于它的工作介质是常见的惰性气

体，对大气臭氧层不破坏，没有温室效应也没有可

燃性。近十几年来，热声技术研究取得了飞速发展：

作为发动机，其转换效率已达到 30%以上，完全可

以同内燃机(转换效率在 25%～40%之间)相媲美；

作为制冷机，完全无运动部件的热声驱动脉冲管制

冷机已达到液氢温度以下(低于 20 K)，而热声驱动

的室温行波热声制冷机则在–20 ℃获得了 300 W 以

上的制冷量，显示了热声制冷技术在室温以及深低

温制冷领域应用的巨大潜力。这些重要进展推动了

热声技术的迅速发展，引起了各国科研工作者和工

业界的强烈关注。 

1  热声技术的研究进展 

1.1  热声效应的发现 
热声效应可分为两类： 一类用热能来产生声波, 

即热致声效应；另一类是用声波来产生制冷效应, 
即声致冷效应。热致声效应发现得很早。早在 1777
年，HIGGINS 就在实验室中发现，将可燃性气体的

火焰放在两端开口的垂直管的适当位置，管中会激

发出声音[1]。在 18 世纪中期，欧洲的吹玻璃工人也

发现：当一个高温的玻璃球连接到一根中空玻璃管

上时，管子的尖端有时会发出声音[2]。1859 年，

RIJKE 在将加热丝放到一根两端开口的垂直空管的

下部分时观察到强烈的声振荡 [3]。 1949 年，

TACONIS[4]在研究液氦时，发现了低温界广为人知

的 Taconis 振荡，即一根一端封闭的空管子接触到

液氦的液面时，管中将可能发生振荡。这一发现对

于正确认识和积极防止低温系统中的振荡问题具有

重要的意义。正是源于这些偶然的发现，人们开始

了热声效应的探索之旅。 
与热致声效应的发现历史相比，声致冷效应的

发现则仅有几十年的历史。1975 年，MERKLI 等[5]

发现：在往复运动活塞激励的一端封闭的驻波谐振

管中，其中间区域存在温度下降，而两端温度升高

的现象，这就是声致冷效应的发现。然而，如果从

现代热声学的观点来看，1963 年 GIFFORD 等[6]提

出并研究的基本型脉冲管制冷机也应该是基于声致

冷效应工作的热声制冷机，只是由于他们研究的这

种基本型脉冲管制冷机工作频率很低(几赫兹)，声

学特性并不是特别显著，在当时并没有被明确地认

为是基于声致冷效应的声波制冷机。 
1.2  热声发动机的研究进展 

热声机械中加入板叠结构是热声学历史上的一

个重要的里程碑。1962 年，CARTER 等[7]发现在

Sondhauss 管中放入适当的板叠会提高它的振荡效

率，这是自 1917 年以来在 Sondhauss 管振动上所做的

首次试验性工作。FELDMAN[8-9]就这个发现作了博

士课题研究，他所研制的最有效的振荡器可由 600 W
的热量产生 27 W 的声功。这是现代试验热声学研究

的重要进展，标志着人们进入了具有实用意义热声

机械的研究阶段。在此之后，试验热声学得到了蓬

勃发展。按照所产生声场的特性，可将热声发动机

分为驻波热声发动机、行波热声发动机，以及最近

出现的串级混合型热声发动机。 
1.2.1  驻波热声发动机 

实用热机研究起源于美国 Los Alamos 国家实

验室。20 世纪 80 年代 WHEATLEY 领导的热声研

究小组开展了热声机械的研究工作。WHEATLEY
等[10]认为声谐振驻波和表面泵热效应的组合能形

成一种完全新型的发动机，由于其中的固体介质与

气流之间所需的相位差是通过自发的不可逆过程获

得，特别是由有限传热得到，因而被称为“天然的

发动机”(Natural engines)。1992 年，SWIFT[11]研制

了一台直径 128 mm、总长 4 320 mm 的热声驱动器

(图 1)，获得了 630 W 的声功，热效率为 9%，采用

He 作为工质，压力振幅为平均压力的 3%～10%。

他们在试验中对加热功率、板叠热端和冷端温度以

及系统中所产生的压力波进行了仔细的测量，发现

在低振幅工况下，线性热声理论的计算结果同测量

值比较符合，而在大振幅工况下，则存在明显偏差。

SWIFT 等人的研究工作验证了线性热声理论对于

热声发动机小振幅工况良好的适用性，但同时也表

明对于不满足线性化条件的大振幅工况需要发展非

线性热声理论才能给出合理的模拟计算结果。 

 

图 1  1992 年 SWIFT 的驻波热声发动机 

1995 年，他们和 Tektronix 公司合作研制的对

称型驻波热声发动机[12]，作为热驱动的低温制冷机

的一部分(图 2)，以氦气作工质，运行频率 350 Hz，
能输出 1 kW 以上的声功给脉冲管制冷机，在合适

的工作点，最高热效率可以达到 18%(相对卡诺效率

23%)，输出声功 500 W。另外，由于液态工质具有
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密度大、普朗特数低等特点，以它们为工质的热声

发动机理论上具有高效率和高功率密度的特点，因

此他们提出在热声驱动器中使用液体工质，比如液

态钠[13]。但在他们的试验机中，由于高压力振幅下

会发生气穴 (泡 )导致消振，因而在加装磁动力

(Magnetic hydrodynamic，MHD)声换能器之前，不

能提高加热功率，结果 990 W 的热量下只输出了 18 
W 声功[14]，其工作频率 910 Hz。 

 
图 2  Tektronix 公司研制的驻波热声发动机 

1998年，美国宾夕法尼亚州立大学的CHEN等[15]

研制了第一台太阳能驱动的驻波型热声发动机。他

们以 40 cm 长的一端开口的管作为谐振管，用一英

尺直径的凹面镜将阳光聚焦到陶瓷热声板叠的一端

进行加热，稳定工作时，可测得 120 dB 的声波。虽

然该热声发动机是一台小型的演示性的试验装置，

但它验证了热声发动机以太阳能作为驱动源的可行

性。与太阳能利用相结合的热声技术更加显著地体

现了环保、节能等优点。 
国内在驻波热声发动机研究方向有代表性的是

浙江大学和中科院理化所。浙江大学从 20 世纪 90
年代中期开展驻波型热声发动机的研究工作。他们

建立了一台对称型双边驱动热声发动机，系统地研

究了充气压力、加热功率、加热温度等参数对热声

发动机性能的影响[16-19]。 
2003 年末，中科院理化所罗二仓研究员小组的

戴巍博士等[20]建立了一台直径 80 mm 的驻波型热

声发动机。由于对热端换热器的结构作了改进，换

热效率有了很大提高。在热端温度 600 ℃时，该发

动机采用氮气作工质，压比可达到 1.22 以上(即相

对振幅 10%)，氦气作工质则达到 1.15 以上。最近

他们又建立了一台频率 300 Hz 的高频驻波发动机，

以氦气为工质，压比可以达到 1.2 以上[21]。 
1.2.2  行波热声发动机 

虽然行波热声发动机的试验研究晚于驻波热声

发动机，但其概念的提出却并不晚。1979 年，美国

的 CEPERLEY[22]意识到斯特林热机回热器中的压

力波和速度波的相位关系同声波中行波的相位关系

是一致的，从而可以利用声波来控制气体运动，消

除系统中的机械运动部件，得到无活塞的热声斯特林

发动机。行波的压力和速度振荡具有相同的相位，消

除了驻波热力循环利用工质与固体边界的不良热接

触协调压缩膨胀与换热过程所造成的不可逆性，可

望获得更高的热力学效率。遗憾的是，CEPERLEY[23]

在验证试验中，由于采用了不适当的声学阻抗，未

能实现声功的增益。然而行波型热声机械概念的提

出，为提高热声机械的效率提供了新的思路，对热

声机械的后续发展具有重要的指导意义。 
1998 年，根据 CEPERLEY 的设想，日本的

YAZAKI 等[24]首先完成了一台环形管行波热声驱

动器的研制(图 3)，用于机理的研究。为了同驻波发

动机比较，他们用一块刚性板将环路隔断，原环路

就成为一段两端封闭的管，通过调整刚性板在环路

中的位置使所形成驻波的频率与行波相同，得到了

板叠两端的起振温度比 TH/Tc 和ωτ的关系，验证了

两类热声发动机对工作气体和固体边界热接触条件

的不同要求。如图 4，驻波发动机的最低 TH/Tc 值出

现在行波的右侧，对应的ωτ 较大，表明驻波板叠需

要一定的热延迟。当ωτ 1 时，即流道过宽，换热

极不完全，两系统的曲线趋于重合；当 ωτ 较小时，

即气体与流道固体边界有良好热接触，对行波发动

机有利，温度比 TH/Tc 大大低于驻波发动机。然而，

随着ωτ 减小，流体的粘滞边界层会充满整个流道，

耗散增长，因此ωτ 1 时，只有在粘滞耗散损失足

够小的情况下才会出现自激振荡。YAZAKI 等人在

研究中意识到了环路行波热声发动机由于板叠处声

阻抗低，工作气体振动速度较大，造成了严重的粘

性损失，限制了行波热声发动机效率的提高，然而

他们也未能提出妥善的解决办法。 

  

图 3  YAZAKI 的环形管行波热声驱动器 

 
图 4  驻波与行波热声机的自激振荡临界曲线 

1999 年，BACKHAUS 等[25-26]设计制作了一台

新型行波热声发动机，将其称作热声 Stirling 发动

机，如图 5 所示。从声场性质来看，这是一台高效
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行波热声发动机。该发动机主要由行波环路和谐振

管组成，通过合理设计环路管段的结构尺寸使回热

器处于行波声场，同时将行波回路布置在谐振管的

一端从而提高了回热器处的声阻抗。计算表明，其

回热器处的声阻抗为纯行波的 30 倍，因而该处的粘

性损耗大为减少。 

 

图 5  SWIFT 的热声 Stirling 发动机 

该发动机取得成功的另一关键因素是有效地

抑制了环路声直流(Gedeon 流)所造成的热损失[27]。

他们在环路主水冷器的上方安装了一个喷射泵，通

过调节喷射泵流道进出口截面积之比改变其流阻系

数，从而获得抑制 Gedeon 流的压力差。此外，介

于加热器和次级水冷器之间的热缓冲管具有较大的

温度梯度，很容易引起 Rayleigh 流[28]，为此 SWIFT
等人将热缓冲管的内壁设计成锥形，通过流通截面

积的变化，成功地抑制了 Rayleigh 流。正是因为这

三项重要改进，该发动机取得了巨大的成功，试验

表明其热效率可达到 0.30，能够以 42%的相对卡诺

效率向谐振管传送 710 W 的声功，可以同内燃机(热
效率 0.25～0.40)和传统的活塞式 Stirling 发动机(热
效率 0.20～0.38)相媲美。热声 Stirling 发动机是一

项开创性的研究成果，SWIFT 和 BACKHAUS 因此

荣获 1999 年的“R&D100”奖。 
中国科学院理化技术研究所的罗二仓等[29]从

1998 年开始在国际上独立地开展了行波热声发动

机的研究，并于 1999 年 9 月研制出国内第一台行波

工作机制的热声发动机，在 500 W 加热功率下有 60 
W 左右的声功输出(当时 SWIFT 等的行波发动机的

设计方案尚未公布)。他们以氮气为工质，在不同的

充气压力和加热功率下对压力和温度特性进行了分

析，观察到了频率的“跳变”现象。2002 年，世界

上第一台同轴型行波热声发动机在这里诞生[30]，为

热机的小型化作了试验探索。2004 年，罗二仓等[31-32]

将变径管“共振强声”的概念(Resonant macrosonic)
引入到热声试验中，研制了一台聚能型行波热声发

动机。在该发动机中，他们采用了一种锥形管作为

谐振器(图 6)，该锥形管可以抑制高阶谐波的产生，

使声波能量有效地集中在基频模态上，从而减少声

功的粘性耗散，提高基频的压力幅值。以氦气作工

质，平均压力为 1.52 MPa 时，压比达到了 1.30 以

上(图 7a)。随后他们又使用了另一根更长、锥度更

大的谐振管，并以氮气作为工质，压比更是达到了

1.4 以上[33](图 7b)，可以说这是目前世界上报道的

性能最高的热声发动机。 

 

图 6  聚能型行波热声发动机 

 

图 7  以氦气和氮气为工作气体时发动机的压比 

从 2000 年以后，国际上兴起了行波型热声发

动机的研究高潮。日本名古屋大学的 UEDA 等[34-35]

对发动机内声场进行了系统的测量，对系统振荡模

态的选择也进行了深入的研究。法国 LIMSI 实验室

的 FRANCOIS 同浙江大学的金滔博士合作开展了

Stirling 发动机的研究[17]。华中科技大学的伍继浩       
等[36-38]根据网络理论也搭建了一台小型高频行波热
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声热机，并系统地研究了各参数对起振模态的影响。

2003 年浙江大学邱利民等[39]建立了一台大型多功

能行波型热声发动机，并在试验中采用充放气的外

加扰动方法降低了系统的起振温度，有助于热声发

动机对低品位能源的利用[40]。 

1.2.3  串级热声发动机 
虽然热声斯特林行波发动机的效率较高，但是

在这样的闭合回路中一般会出现声直流，从而使系

统效率大大降低。尽管喷射泵可以抑制一部分声流，

但需要以牺牲声功作代价。另外，行波环路中高温

端产生的热应力也会带来制造和可靠性方面的问

题。目前人们正在研究其他高效的热声系统以解决

这一问题，美国 LANL 的 GARDNER 等[41]提出的

串级发动机就是方案之一，如图 8 所示。他们创造

性地利用驻波管中部行波分量为主的声场，布置回

热器，使上一级产生的声功在此放大。由于回热器

中气体经历斯特林循环，从而达到提高整体热效率

的目的。该发动机在最佳工作状态时，能输出声功

2 000 W 以上，热声转化效率达 20%，相对卡诺效

率 30%。2003 年，中科院理化所的罗二仓等[42-43]

分析了串级热声发动机的工作原理，并进行了数值

模拟。另外，理化所的另一研究小组也开展了工作

频率更高(300～500 Hz)的串级热声发动机的试验

研究工作[44-45]。 

 
图 8  Gardner 等人的串级发动机 

AHX——室温换热器  HHX——高温加热器  S——板叠 

R——回热器  TBT——热缓冲管  FS——层流化元件 
RC——阻力—声容  IC——惯性—声容 

1.3  热声发电机 
热声发电技术是一种全新的热发电技术，它基

于热致声效应而工作，可将热能转化为声能并直接

由直线发电机等换能设备产生电能。由于热声发动

机无机械运动部件，可实现高效率的声学斯特林循

环，且采用外燃式工作，因此，热声发电技术具有

可靠性高、制作成本低、热效率高(30%～40%)以及

环保等优点。特别是热声发电技术可利用太阳能、

工业余热以及任何燃料燃烧产生的热能来工作，因

而热声发电技术正在成为能源动力研究领域里的一

项前沿技术，极具发展潜力和应用前景。 
美国 Los Alamos 实验室的 BACKHAUS[46]首先

开展了热声发电的研究工作。图 9 为其试验系统结

构简图，主要由一个行波环路和两个对称布置的线

型发电机组成。发电机除了起到将声功转变为电能

的作用外，同时还起到了替代谐振管的作用，大大

减少了系统的体积。在合适的工况下，发动机的热

声转换效率可以达到 24%，发电机的声电转换效率

为 75%，所以系统总的热电效率为 18%。 

 

图 9  Backhaus 的热声发电机 

罗二仓所领导的研究小组也开展了热声发电

的研究工作，他们用一台聚能型行波热声发动机驱

动一台线型压缩机(图 10)，成功地获得了 100 W 级

的发电量。另外，美国犹他大学也在开展用热声发

动机驱动压电晶体进行发电的工作。 

 

图 10  中科院理化所的热声发电机 

1.4  热声制冷机 
1.4.1  低温温区热声制冷机 

低温温区的热声制冷机主要指热声驱动脉      
冲管制冷机(从热声的观点来看，脉冲管制冷机的     
制冷过程也是一种热声效应)，它主要由热声发动
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机、脉冲管制冷机和耦合器组成，通常工作在 120 K
以下。 

1990 年，RADEBAUGH 和 SWIFT[47]联合开展

了采用热声发动机代替传统机械式压缩机驱动脉冲

管制冷机的研究。他们建立的驻波型热声发动机长  
10 m，以氦气为工质，产生了频率约为 27 Hz，压

比约为 1.1 的压力波，驱动一台小孔型脉冲管制冷

机达到了 90 K 的制冷温度，成为世界上第一台完全

无运动部件的低温热声制冷机，该研究成果荣获

1990 年“R&D 100”奖。 
热声驱动低温制冷机的研制成功引起了工业界

的关注。1994 年，美国 Cryenco 公司与 Los Alamos
国家实验室以及美国国家标准与技术研究院合作进

行以燃烧天然气为驱动源的热声发动机驱动脉冲管

制冷机的液化天然气研发项目[48]。1998 年，他们研

制成一台热声驱动低温制冷机样机[49]，见图 11。该

样机采用一台驻波型热声发动机驱动一台小孔型脉

冲管制冷机，在 130 K 达到 2 kW 的制冷量，可实

现约 140-gpd (gallon per day)的天然气液化率。热声

发动机和脉冲管制冷机的效率分别达到Carnot效率

的 25%和 23%。该样机可通过燃烧 60%的天然气液

化其余 40%的天然气。它表明热声驱动低温制冷机

技术可以提供满足实用天然气液化所需的制冷量，

是该技术进入实用化阶段的重要里程碑。 

 

图 11  140-gpd 热声天然气液化装置 

虽然上述的试验样机取得了巨大成功，但其效

率还比较低，相比较于现代化的大型天然气液化装

置燃烧 10%～15%的天然气液化其余 85%～90%的

天然气的目标还有较大的差距。为了提高效率，在

目标为燃烧 30%的天然气液化其余 70%天然气，实

现 500-gpd 液化率的第二阶段研发中，采用热声

Stirling 发动机代替原驻波热声发动机带动三台脉

冲管制冷机，计划产生 7 kW 的制冷量。该系统已

于 2000 年建成[50]，如图 12 所示。由于系统庞大，

调试过程进展比较缓慢。目前该系统离设计目标还

有一定的差距，更详细的试验结果还未见报道。同

时，针对燃烧 15%的天然气使其余 85%的天然气液

化，实现 20 000-gpd 液化率目标的第三阶段研发工

作已经着手进行。 

 

图 12  500-gpd 热声天然气液化装置 

国内最先开展热声驱动低温制冷机研究的是浙

江大学的陈国邦等人。他们采用对称型驻波热声发

动机驱动单级脉冲管制冷机达到了 88.6 K[51]的制冷

温度，建立了一台热声 Stirling 发动机驱动脉冲管制

冷机系统，获得了 80.9 K 的制冷温度[52]。 
罗二仓领导的研究小组从 2001 年起也开始了

热声驱动低温制冷机的研究[53-54]。2004 年，他们通

过对热声发动机谐振管的改进，建立一台聚能型

Stirling 热声发动机，用其驱动脉冲管制冷机可以获

得 1.2 以上的压比，从而使热声驱动低温制冷机的

制冷温度一举到达 68.8 K，在国际上首次突破了液

氮温度[32]。在 2005 年，基于声音的谐振原理，他

们发明了一种名为“声学压力波放大器”的耦合        
器[55-57]。该耦合器安装在热声发动机和脉冲管制冷

机之间，当发动机产生的压力波经过该耦合器时，

压力幅值可以获得数倍的放大，因而脉冲管制冷机

可以获得比发动机内更大的压比。在此基础上，他

们在一台两级脉冲管制冷机上获得了 41 K 的制冷

温度。2006 年，他们进一步提出了“二介质耦合声

学压力波放大器”，该放大器不但具有对压力幅值

的放大功能，它还可以使发动机用氮气等低音速气

体作为共质，获得较低的工作频率，从而进一步提

高了热声发动机和脉冲管制冷机的耦合性能。在一

台热声两级脉冲管制冷机上他们成功获得了 18.1 K
的制冷温度，在国际上最先到达了液氢温区[58](图
13)。同年，他们研制的 300 Hz 的热声驱动高频脉

冲管制冷机也达到了 80 K 的制冷温度[21](图 14)。 
1.4.2  室温温区热声制冷机 

1986 年开始，美国 Los Alamos 国家实验室的

WHEATLEY 教授领导开展了第一台热声制冷机的

研究工作。后来该试验的工作转移到了加利福尼亚

Monterey 海军研究生院，由 HOFLER[59]继续进行，
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他在博士期间制成了世界上第一台扬声器驱动的驻

波热声制冷机，其工作频率为 500 Hz，在环境温度

为 293 K 时，达到了 193 K 的最低制冷温度。 

 

图 13  液氢温度低温热声制冷机 

 

图 14  300 Hz 的高频低温热声制冷机 
T—热电偶  P—压力传感器 

1992 年 GARRETT 等[60]所在的热声研究小组，

在 HOFLER 的研究基础上，制成了安装在“发现      
号”航天飞机上的空间热声制冷机，可达到–57 ℃
的最低温，最大温差为 115 ℃，但制冷量很小仅有

几瓦量级。1995 年，该研究小组又成功地开发了一

台用于冷却海军舰船上电子系统的热声制冷机，制

冷能力是前者的近 100 倍。整机热效率可达 17%[61]。 
1999 年由美国 Los Alamos 国家实验室的

SWIFT 博士等[62]建立了一种新型的可实现声功回

收的脉管型制冷机，后来被称为行波型热声斯特林

制冷机(图 15)。当采用 2.4 MPa 的 Ar 作工作介质、

工作频率为 23 Hz 以及室温端为 12 ℃时，该制冷机

冷端达到的最低温为–80 ℃，在 0 ℃时有 50 多瓦的

制冷量。冷端为–55℃时 COP 为 0.29。由于该制冷

机回收声功，相比于脉冲管制冷机，在室温温区可

以大大提高制冷机的效率，因此有很大的发展前景。 

 

图 15  声功回收型脉管制冷机 

2004 年美国宾州大学家用热声制冷机获得了

很大进展，如图 16 所示，他们设计的电声驱动同轴

行波热声制冷机在–24.6 ℃获得了 120 W的制冷量，

相对卡诺效率 0.81。该制冷机即将成为 Ben&Jerry
公司新一代保存冰激凌的制冷机，为热声制冷机的

实用化进程迈出了一大步。 

 

图 16  美国宾州州立大学的同轴型行波热声制冷机 

从 2003 年开始，罗二仓领导的研究小组开展

了行波型热声制冷机的研究工作，已经取得了很大

的进展[63-67]。用行波热声发动机驱动的行波热声制

冷机(图 17)，以氦气为工质在平均压力为   3 MPa，
工作频率为 67.5 Hz、2.2 kW 的输入热功率情况下，

在–22℃时有 300 W 的制冷量。初步测算，行波热

声制冷机的部分的制冷系数在 1.5 左右(按输入 P-V
功计算)，整机的热制冷系数为 0.15 左右(按输入热

声发动机的热量计算)。 
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图 17  热驱动室温温区的双行波热声斯特林制冷机 

2  热声理论的研究进展 

严格说，理论热声学是从 KIRCHHOFF[68]开始          
的。在此之前的热声研究主要是大量试验中的偶然

发现或定性推论，这些现象及解释并没有形成系统

的理论。1868 年，KIRCHHOFF 计算了声音在管中

由固体等温管壁和维持声波的气体之间振荡的热传

导引起的衰减量，研究了热传导对管内声波传播的

影响。1896 年，RAYLEIGH[69]首先对热声振荡现象

给出了定性的解释，这是人们第一次从理论上对热

声现象进行探讨。他指出：只要参与热过程的工质

运动与热交换之间具有合适的相角，就可以维持一

种振荡。对作声振动的介质，若在其最稠密处向其

提供热量，而在其最稀疏处吸取能量，声振动就会

得到加强(热能转变为声能)。反之，若在其最稠密

时从其中吸取热量，而在其最稀疏时向其提供能量，

声振动就会衰减(声能转变为热流)，为了维持声振

动，外界必须对流体作功。这就是 Rayleigh 准则。

到目前为止，此准则一直被人们认为是理解热声振

荡如何在管中得以维持的一个合理解释。此后各国

科学家对热声现象展开了理论研究。 
1969 年，瑞士苏黎士联邦技术研究所的

ROTT[70-75]开始了热声振荡的理论研究。他研究了

不同截面积管内 Taconis 振荡起振的条件，并探索

了声压、速度和温度的振荡幅值的计算方法。

ROTT[76]于1980年发表的文章对其多年的工作进行

了总结。他在理论上阐明并描述了热声效应中存在

着热和功的相互转化，他导出的理论框架是分析热

声热机(包括热声压缩机和热声制冷机)的理论基

础，是目前热声研究应用最广泛的理论，从而奠定

了现代线性热声学的理论基础。 
美国 Los Alamos 国家实验室的热声研究小组

在 WHEATLEY 和 SWIFT 等人的带领下对 ROTT
的理论进行了进一步的总结和发展。1988 年该实验

室热声研究组 SWIFT 教授的“Thermoacoustic 
Engine”一文的发表[7]，标志着继 ROTT 以后现代

热声学研究进入了一个新的阶段。他们发展和完善

了多孔介质热声板叠的模拟[77]；对热声系统中的

Gedeon 流，RAYLEIGH 流等问题从理论上给出了

解决方案[25,28]；对实际热声系统中的许多问题诸如

紊流对热声部件粘性流动阻力的影响，流道横截面

变化引起的局部损失，入口效应，热声部件连接条

件以及量纲为一化等也作了很好的总结[78]。在此基

础上，他们编制了一套热声模拟计算程序 DeltaE 
(Design environment for low-amplitude thermoa- 
coustic engines)[79]。该程序涵盖了各种常规的几何

结构的边界条件，因而可以广泛应用于各种复杂结

构的热声发动机和热声制冷机。 
我国的热声研究起步于 20 世纪 80 年代末。中

科院低温中心的肖家华[80-84]首先开展了热声理论研

究。他根据固体外壁面与外热源不同的热接触情况，

提出可将热声效应划分为三种情况：等温热声效应、

绝热热声效应和一般情形的热声效应，并分别建立

了行波声场等温热声效应和绝热热声效应的波动方

程，还指出对低 Prandtl 数的流体，存在一个临界声

导，在高声导区，外热源从流体吸热，在低声导区，

流体向外热源放热，在中间声导区，流体耗功并同

时向外热源放热。在此基础上，还探讨了回热式制

冷机热声理论的定性框架。特别是，他是国际上最

早将热声理论推广到多孔介质回热器的研究工作

者。肖家华的研究工作在当时处于国际领先水平，

为我国的热声研究奠定了理论基础。 
近期，为了解释热声系统的工作介质，罗二仓

等[85-87]提出了介观热力循环理论。基于物理上直观

的拉格朗日方法，介观热力循环理论分析了回热器

内部典型微团的热力过程，指出每一段微小的回热

器都具有独立的发动机或者制冷机的功能。在发动

机内，气体微团在其行程所在的回热器范围内经历

压缩、吸热、膨胀以及放热的热力过程，在制冷机

内，气体微团则经历压缩、放热、膨胀以及吸热的

热力过程，但这些微团并不是经历两个等温过程和

两个等容过程，与传统的斯特林循环有着本质的不

同。每一小段回热器内的气体微团彼此经过接力式

的热量传输，一步一步地将热量从回热器的一端转

移到另一端，同时输出或者消耗声功，实现热机或

者制冷机的功能。通过对微团的热力循环分析，该

理论指出换热器的设计准则，证明了理想回热器的

效率等于卡诺效率，但是因为热缓冲管内微团与换

热器的有限温差换热，任何热声系统的实际效率都

不可能达到卡诺效率。 
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经典热声理论(所谓的“线性热声理论”)虽然

已经成为深入了解回热式热机工作机理的强有力工

具，但是随着研究的深入，经典热声理论逐步表现

出其局限性来。经典热声理论不仅在面对热声系统

中的起振、声流、谐波耗散等非线性现象时显得无

能为力，就是对于振幅甚小时也会出现难于克服的

理论障碍(采用不同的推导过程得到完全不一样的

结果)。实际上，时均非零的热能与声能转换的效        
应-热声效应可能本质上就是非线性效应，而不是线

性热声效应，线性热声理论对某些热声系统在小振

幅条件下能较为准确地预测热声性能，但这不表明

它的认识就是正确的[88]。因此在 20 世纪 90 年代初

非线性热声理论的研究开始兴起[89]。 
在关于非线性热声学的研究中，美国霍普金斯

大学对驻波热声发动机开展了系统的研究工作。最

初他们对热声制冷机中热声板叠周围低马赫数非稳

态流动的演变过程进行了数值模拟[90-92]，此方法用

来研究热交换器尺寸效果、传热条件、板叠性能有

比较好的效果。然后，他们为了对驻波发动机进行

数值模拟，通过与线性热声方程的比较，建立了一

套基于截面平均的准一维近似的热声发动机的声学

方程[93-94]。后来又对该声学方程中的动量和能量交

换项进行了修正，提出了一个一般的、时域的、完

全非线性的模型[95-98]，能预测系统对不同横截面积、

板叠位置、流体特性和其他设计变量的反映，在频

率域的小振幅情况下它能简化为 ROTT 的线性理

论。通过用多重时间尺度的方法对模型求解，可以

获得系统的起振温度、非线性饱和过程、各阶模态

的稳定性等等非常有意义的解析结果。 
初步发展的非线性热声理论虽然可以描述热声

效应的一些动态特性，解释一些非线性热声现象，

对改进热声机械的设计具有积极作用，但现有的非

线性热声模型还很不完善，限于对流道中交变流的

流动和传热过程物理机制的有限理解以及求解非线

性数学模型的困难，一些影响因素在现有的非线性

模型中并未考虑。此外，利用摄动理论所建立的非线

性热声理论只适用于弱非线性区，对于大振幅的强非

线性区，可能需要采用计算流体动力学 CFD 
(Computational fluid dynamics)方法来加以研究，最近

罗二仓研究小组在此方面取得了进展[99-100]。 

3  今后的研究及应用前景展望 

热声发动机及其驱动热声冷机虽然在理论研究

和试验研究方面均获得了巨大的发展，但仍还存在

很多尚未解决的问题。正是这些存在的问题为下一

步的研究工作指明了方向。 

(1) 非线性热声理论将是今后热声学理论研究

的重点。近期研究表明：无论热声振荡多么小，时

均的热能与声能的转化效应都来自非线性效应，因

此，现在目前所称“线性化热声理论”的概念存在

问题，今后需要发展“非线性的热声学理论”。此

外，热声自激振荡演化过程是典型的非线性现象，

需要从各种理论手段发展描述这一非线性现象的非

线性动力学理论。 
(2) 现有热声理论多按照层流处理交变流动的

流动和传热特性, 然而实际热声机械中部分热声部

件内的交变流已经进入了紊流区，现有热声理论已

无法对其进行合理的描述。研究可压缩交变流动的

传热特性，特别交变流湍流的传热和流动特性，对

指导发展高功率密度的热声热机技术具有重要的学

术和工程应用意义。 
(3) 热声发动机及其驱动的热声制冷机为了满

足现代工业以及某些特殊应用场合的要求，需要沿

着大型化和微型化两个方向发展，这对其整体结构

和部件的设计以及加工制造都提出了新的挑战。从

已有的研究成果看，提高热声发动机及其驱动脉管

制冷机的效率可以从高效的耦合机构、优化设计回

热器(或板叠)、换热器以及谐振管的结构，提高回

热器处的声阻抗，抑制声直流，协调热声发动机与

热声制冷机的匹配，选用 Prandtl 数较小的工质等方

面着手进行研究。另外，针对空调、冰箱以及冷库

的普冷温区工作时，采用回收膨胀功的热声斯特林

制冷机可望提高普冷温区热声制冷机的效率。最      
后，中高频率的热声转换机理以及热声发电技术可

能是今后热声科学技术发展的新前沿和具有重大应

用前景的方向，需要大力发展。 
(4) 热声热机技术是动力机械发展史上的一次

重大革命，其无运动部件的突出特点将改变人们对

动力机械的传统观念。随着热声学理论和试验研究

的深入，热声热机的性能正逐步提高，相信在不久

的将来该技术就会得到广泛的应用。 
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