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热声热机是一种全新的热机，它因具有结构

简单、运行可靠、使用寿命长、无污染等优点而备

受能源动力行业的关注. 经历了近 30年的发展，热

声领域已从理论研究走向了应用研究，热声技术

的实际应用给人类的能源带来了新的曙光和希

望，在低温电子以及航空航天事业方面做出了巨

大贡献［1-2］. 热声器件（热声叠或热声回热器）是热

声热机中实现热声效应的核心部件，对热声器件

的研究也随着这一趋势而变得炙手可热，特别是

对热声器件结构及其填料的研究是关键，近来有

不同填料对丝网回热器性能的影响
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摘 要：用不同粒径的铜丝网和不锈钢丝网为填料，分别制作了 6 种不同的回热器（标号为 R1-R6），通过

实验对它们的性能进行了考察 . 研究结果表明：丝网的材料、粒径和组合方式不同，对回热器性能的影响不

尽相同 . 通过比较不同回热器的回热损失及综合效率发现，单段式丝网回热器 R1-R3 的回热损失和综合效

率各有优缺点，而采用适当组合后的多段式丝网回热器 R6 性能最优；当回热器热端选择粒径较小的丝网

及在冷端采用导热率低的填料时，可大大提高回热器的换热效率 .
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Influence of Different Fillers on
Heat Transfer Efficiency of Wire Mesh Regenerator
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Abstract：The six regenerators（Reference as R1 to R6）were respectively produced using copper or stainless
steel mesh as the filler. Then the fluencies of different fillers on heat transfer efficiency of the regenerator were
investigated. The results show that the materials，particle sizes and the combination of different wire mesh have
different effects on the heat transfer efficiency of regenerator. It was found that the regenerators R1-R3 with
single-stage wire mesh have advantages and disadvantages in heat loss and comprehensive efficiency，and the
multi-stage wire mesh regenerator R6 has the best performance via a proper combination. The thermal efficiency
of the regenerator is greatly improved when the regenerator adopts the wire mesh with smaller particle sizes at
the hot end and the fillers with low thermal conductivity at the cold end.
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很多学者在这方面有了新的研究进展和突破，而

回热器的性能优化是热声系统优化的关键［3-4］，目

前回热器的结构以及填料对其性能影响已经成为

热声研究的热点内容. 对于丝网回热器，其填料的

选择和填充的方式是多样化的，在优化热声系统

过程中，还需考虑回热器性能与热声系统的匹

配［5-6］，本文通过实验比较了不同材质及粒径的填

料对回热器性能的影响，得到多段式丝网回热器

填料的选择及其填充方式对其影响规律.
1 实验部分

1.1 实验过程

本实验装置为自制的外激励双级行波热声热

机，包括主体设备及附带数据采集处理系统. 数据

采集系统主要针对热声热机上设定处的温度、压

力进行信号调理和处理. 采用热电偶测高温端的

温度波动情况，以便对加热器的加热量进行调节.
为了监测相应位置的温度压力变化情况，在装置

相应位置处选取了温度和压力测量点进行在线检

测，其温度（T）和压力（P）的测量点在装置上相对

位置如图 1所示.

在图 1 中，位于三通管上的 P1 和 P6 点主要用

来测定外激励驱动压力；位于测压连接管上 P2和

P9测工质进入主冷却器的压力；位于热声器件上

P3和 P7测冷端的压力及压力相位；真空夹套波纹

管上 P4和 P8测高温端压力；谐振腔相连的三通管

上 P5和 P10测谐振腔中压力及其振荡.
1.2 实验步骤

1）系统的检漏：试验前检测整个系统进行密

封性及耐压性检验，尤其是法兰及管口连接处、压

力传感器和热电偶安装处等部位.
2）抽真空：对波纹管真空夹层进行抽真处理

并检漏，以保持波纹管内的真空度.
3）充压：重复步骤 2）2~3 次后，充入工质气体

到实验所需的压力.
4）开启信号采集系统：打开信号采集及测量

系统、数据采集软件等，准备实时记录.
5）开启加热器：检查设备状态良好后，打开冷

却水接通加热电源，调控设备温度.
6）开关激振器：待温度上升至预设温度后打

开激振器，待设备起振后关闭激振器并进行相应

数据采集.
7）关闭实验设备：数据采集完毕后缓慢降低

加热量直至关闭加热器的电源，关闭测量和采集

仪器电源，待加热器温度降至室温以后关闭冷却

水，结束实验.
1.3 实验所用不同材料和粒径的丝网的物性参数

不同材料及粒径的丝网对热声器件的阻力特

性及综合性能影响不同，实验中选择两种不同粒

径及两种不同材料的丝网进行组合，形成 3个不同

的多段重叠式回热器，表 1为两种不同粒径的丝网

的规格参数，表 2 列出了不同材料的主要物性参

数，表 3为 6种不同的回热器（R1-R6）参数.

图 1 热声热机装置上温度压力测定点分布图

Fig. 1 Test-points distribution diagram of pressure and
temperature on the thermo-acoustic engine

P1 P2 P3 P4

T1 T2 T3 T4

P5

P6P7P8P9P10

丝网粒径
particle
size/mm

0.075
0.058

丝径
wire

diameter/mm
0.04
0.04

当量孔径
pore size/

mm
0.12
0.09

孔隙率
porosity/

%
75
69

比表面积
specific surface

area/m-1

24 736.93
30 921.16

表 1 不同金属丝网几何尺寸结构

Tab. 1 Geometrical structure of the different wire mesh

材料
material

铜

不锈钢

密度
density

/(kg·m-3)
8 930
7 820

比热容
specific heat

capacity/［J·(kg·K)-1］

386
460

导热率
thermal conductivity

/［W·(m·K)-1］

398.0
15.2

表 2 丝网回热器填料的物性参数

Tab. 2 Physical properties of the fillers

回热器标号
regenerator label

R1
R2
R3
R4

R5

R6

粒径
particle size/mm

0.075
0.075
0.058
0.075
0.058
0.075
0.058
0.075
0.058

材料
material

铜

不锈钢

不锈钢

不锈钢

不锈钢

不锈钢

铜

铜

不锈钢

长度
length/mm

40
40
40
20
20
20
20
30
10

表 3 六种回热器参数

Tab.3 Parameters of the six kinds of regenerators
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1.4 热声热机回热效率及综合性能评价

1）回热效率：热声器件的回热效率常用 η 表

示，其回热损失率 λ与 η的关系为：η = 1 - λ，在交

变流动下的回热损失率为［7］：

λ =
(0

τ

mhdt)c

(0
τ1

mhdt)h + (τ1

τ

mhdt)c

=
H1

H2 - H3

式中的下标 c、h分别表示热声器件的冷端和热端，

H1是一个周期内热声器件冷端的净焓；H2和 H3分

别从热声器件热端和冷端流入的焓.
2）综合性能：热声器件的换热性能与多方面

的参数有关，稳态流动下与流阻有关的热声器件

性能参数为［8］：
R = A sf h sf /(¶p/¶x)

式中 h sf 与气体的物性以及流动状态有关，与固体

的结构也有关系，并且正比于ε1.79而反比于 dp［9］，由

此得到简化的综合性能参数：R′ =AsfLrφ1.79/dpXp，其

中 Xp为进出回热器的压差振幅，Asf为丝网回热器

填料的比表面积；Lr为回热器长度，φ为回热器丝

网的孔隙率.
2 结果与讨论

2.1 外激励对热声设备温度和压力的影响

图 2 为以粒径为 0.058 mm 的不锈钢丝网（具

体参数物性见表 3 中 R3）为填料的回热器中高温

端的温度 T1随时间变化结果，从图 2 中可知，当回

热器两端温度差到达一定值时，系统即形成可持

续的周期性振荡（即起振）. 实验中，当加热器的温

度 T2增加到 573 K 时，打开外激励声波激振器，继

续加热；当加热器的温度 T2增加到 756 K 时，系统

起振，此时温度发生跳跃：在几秒时间内温度增至

793 K；达到最高温度后开始急剧下降，随着回热

器高温端（热端）温度的降低，回热器冷热端之间

的温度梯度不断降低，直至通道内气体工质压力

振荡产生的换热和高温端输入的热量达到平衡，

振荡趋于稳定，此时系统温度为 733 K.
图 3 为数据采集系统记录的回热器高温端 P4

点处的波动压力幅值随时间变化结果，从图 2中可

知系统在起振时压力幅值突然跃迁至 0.09 MPa，
随后压力幅值开始下降并最终趋于稳定，稳定后

的压力幅值为 0.07 MPa左右.
2.2 不同材料和粒径的丝网对回热器综合性能的

影响

不同材料和粒径的丝网回热器回热损失率及

综合性能参数比较如图 4所示.

从图 4 中可知单段式回热器 R1-R3，R1 的回

热损失最大，R3最小；R2的综合性能参数最大，R1
其次，R3最小；R2和 R3均为不锈钢材质，由表 3知

R3 的比表面积较 R2 更大，故 R3 与流体之间的换

热更充分［10-12］，从而回热损失较小，但是 R3的孔隙

率较小，回热器的压降大幅度提高［13］，而综合效率

不是最高，可见单段式回热器各有优缺点，可考虑

将这 3种回热器适当组合，以减小回热损失和提高

综合效率.
由于高温（600 K）下气体介质的运动黏度要

比低温（300 K）下高［14-15］，因此对于单段式回热器

易造成热端黏性耗散，在制作多段式回热器时宜

将孔隙率大的丝网置于热端，孔隙率小的丝网则

应置于冷端，如多段式回热器 R4-R6. 由图 4 可知

R4 和 R6 的综合性能指标高于 R3，且其回热损失

约为 R3 的一半以下. 但 R5 的回热损失相对 R4 和

R6要高很多，这主要是因为 R5的冷端采用热导率
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图 2 回热器高温端温度 T1随时间变化曲线

Fig. 2 Variation curve of temperature T1 at the high
temperature end with time

图 3 回热器高温端 P4处压力幅值随时间变化曲线

Fig. 3 Variation curve of pressure amplitude P4 at high
pressure end with time
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较高的铜丝网，导致冷端的热漏损失较大. 因此综

合回热损失率及效率考虑，多端式回热器 R6 相比

R4和 R5性能更优. 因此通过控制不同粒径丝网的

填充比例（热端 75%粒径为 0.075 mm 和冷端 25%
粒径为 0.058 mm）以及冷端采用导热率低的不锈

钢丝网，可大大提高回热器换热效率.

3 结 语

以上采用实验的方法比较了不同填料的热声

器件对热声热机性能的换热效率影响，结果表明：

由于填料的比表面积和热导率对回热器热损失和

综合效率影响不同，多段式丝网回热器的性能相

比单段式回热器具有更高的综合效率，同时当热

声器件热端选择粒径较低的丝网及在冷端采用导

热率低的填料可大大提高回热器换热效率.
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图 4 不同材料和粒径的丝网回热器综合性能

（a）回热损失；（b）综合效率

Fig.4 Comprehensive performance of wire mesh regenerators
with different fillers and particle sizes

（a）Heat loss；（b）Comprehensive performance
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