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摘要!探讨了一种基于热声效应原理设计而成的热声热泵系统# 在此基础上"将获得的热量用于沼气循环加热系统对沼气

池物料进行加热"强化稳定沼气产量#
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::能源是世界各国的战略资源# 不可再生的化

石能源将被人类消耗殆尽# 因此"近年来"全球能

源安全和气候变化问题日益尖锐"国内煤$电$油$

气紧张局面反复出现"生态环保形势日趋严峻"以

新能源和新技术为标志的新一轮能源技术革命将

逐渐显现#

生物沼气的原料来源丰富$价廉"燃烧热效率

高$成本低$环保$低碳$可再生$抗爆性能好"是一种

优质的可再生生物质能源# 目前"国内大中型沼气

工程日益增多"其中"中温厌氧发酵已日渐成为沼气

规模化生产的趋势# 温度控制是影响沼气厌氧发酵

产气率的关键因素之一# 若沼气池正常发酵温度变

化超过 !f"沼气产量将受到极大影响# 因此"采用

加热保温措施维持沼气池在最适宜发酵温度"中温

发酵的最适宜温度为 !? Z>)f"从而维持沼气池的

稳定运行"保持其恒定$高效的产气量#

目前"国内外大中型沼气工程应用较广泛的加

热方式主要有燃料锅炉加热$太阳能加热$沼气发电

余热加热等#

受热声发动机的启发"本文中提出一种基于热

声效应原理"设计$制造$安装热声热泵系统对沼气

发酵系统进行保温$加热"强化稳定沼气产量的生产

实验方法#

:;热声热泵系统原理

:<:;热声效应

热声效应就是热与声之间相互转换的现象(*)

#

声学理论解释该效应是由于热作用使得处于声场中

的固体介质与可压缩振荡的流体之间相互作用并形

成一个时均能量的现象# 热声效应可以分为 ( 类!

一是用热驱动的声振荡"二是声驱动热量传输#

热声发动机即指通过热声效应的热产生交变机

械动力的装置"实现热A机转化的装置"其产生的声

波是直接驱动源# 热声发动机按其声场类型分为驻

波热声发动机和行波热声发动机# 驻波是指压力相

位与速度相位相差 R)|# 理论上"驻波热声发动机

*T?**
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只能依靠不可逆的传热过程来实现热声功的转换"

因而对其效率是有所限制的# 而行波发动机中压力

与速度相位一致"其换热过程是可逆的# 因此"从基

础理论而言"行波热声发动机的效率是可以达到卡

诺循环的效率# 利用热声效应能制造功率足够大且

高效率的热力机械"被称为热声热机$热声制冷机和

热声热泵等# 由于取暖的方式多样$简单价廉"导致

对热声热泵的需求并不迫切"发展明显地滞后于热

声制冷机# 相比传统的热机"热声热泵最突出的优

势是其能够高效利用低焓能源"如工业废热$太阳能

及低热值的气体燃料及有机肥腐熟过程中产生的热

能等%此外热声热泵无运动部件不需要润滑系统来

实现密封$消除磨损等功能"系统稳定性高"使用寿

命也得到延长#

<4D604等(()利用废热能源与热声热泵$热声热

机耦合"采用热空气来模拟燃气燃烧器的烟道气体"

当热空气温度为 "()f时"产生约 !)) ^声功率"卡

诺性能为 >*U%+%3492 等(!) 利用热声设备结合

[.&96Y1模拟软件进行了余热回收性能模拟实验"

结果表明"即使在 *?)f相对较低的温度下也能提

供 * )(RX*) ^的输出声功率"并且热机的效率达到

?X>(U#

:<=;热声热泵

热泵是一种利用高位能使热量从低位热源流向

高位热源的装置"把不能被直接利用的低焓热源变

成可以利用的高焓热源"从而达到节约高位能的目

的# 热泵在我国亚热带和热带地区较广泛使用"主

要原因是北方冬天环境温度过低"而常规空气源热

泵在环境温度低于 )f时会出现压比过高$效率低

等问题#

利用热声逆效应"可以实现通过交变机械声波

将热从低温输送到高温的泵热过程"与热声发动机

作用相反# 驱动热声热泵的装置主要有电声器件$

直线振荡电机以及热声发动机"不同驱动装置的使

用场合及效率均有不同"各有优势# 当将低温端的

温度固定在环境温度"可做到高效制热# g26,等(>)

研究者设计了一个由 ! 个线性压力波发生器以及三

热泵在一个封闭的循环热声热泵系统"理论模拟在

变化废热温度&>) Z#)f'和不同热端温度&*() Z

*?)f'条件下"计算结果表明"这种新的热泵系统

相对卡诺效率高 ?)U Z")U%g26,等(?)设计了一种

直线压缩机驱动的行波热声热泵"结果显示"在

()f环境温度和 ?)f加热温度时"最大制热性能系

数为 (X* 和加热能力为 (") #̂

=;系统过程工艺设计

=<:;系统工作原理

热声热泵加热沼气池系统由热声驱动器$热声

热泵$沼气循环加热系统和控制系统组成# 其工作

原理为!通过集合太阳能热量和沼气为燃料辅助对

热声驱动器加热"使其达到热声振荡的基本要求#

当热声驱动器的工作介质产生热声振荡时"输出压

力声波"热声热泵在一定温度范围内获得所需的热

量"再将获得的热量用于沼气循环加热系统对沼气

池料液进行加热"从而在不同季节条件下保证了沼

气池料液温度的稳定"提高沼气池的产气率#

=<=;过程系统的组成

热声热泵强化稳定沼气产量系统的主要结构如

图 * 所示#

图 *:热声热泵强化稳定沼气产量系统

(X(X*:热声驱动器

热声驱动器为双作用的行波热声发动机"由回

热器$热端换热器$缓冲管$主冷端换热器$次冷端换

热器$加热器等组成#

驱动器工作时"以太阳能为例"首先将太阳能集

热器收集的太阳能对热声发动机高温端热管换热器

加热# 设计中"留有可利用有机肥腐熟过程中产生

的低焓能量作为预留备份选择# 当太阳能不足时"

将沼气通过燃烧器燃烧&喷射器或烧嘴'"产生的高

温对高温端换热器辅助加热# 热量传递给热声发动

机的板叠的热端"使板叠热端的温度保持在 ??)f

左右# 而板叠冷端则通过水冷冷却器带走热量"温

度维持在 T)f左右# 这样"当热声板叠两端的温度

梯度达到一定的值时"就可满足热声振荡产生的条

件"使热声谐振管内的工作介质&本设计采用的是

_.'产生热声振荡"并输出声波能量#

设计条件!工作气体选择氦气"工作压力不小于

( +W6"系统频率为 (? _\#

本过程工艺设计中采用太阳能作为热声发动机

的驱动热源# 太阳能能流密度低"为了达到发动机
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的驱动温度"须采用聚光型太阳能集热器"将太阳能

聚集在较小的集热面上"获得较高的能量# 当日照

不足时"可以使用其他方式作为辅助驱动热声发动

机# 具体的实现方法!先用收集的太阳能把加热器

加热到一定温度"然后用本设计获取极为方便的沼

气对热声发动机燃烧加热"使热声发动机起动# 起

振后"可以关闭辅助的沼气燃烧器"切换到太阳能加

热"利用滞后环效应维持热声发动机工作# 即使在

阴天也可以通过单独燃烧低焓沼气来维持系统运

行"这样充分利用了低焓能源"节约了资源#

(X(X(:热声热泵系统

热声热泵和热声制冷机的原理相同"都是从低

温热源吸热"并向高温热源释放能量# 本设计中的

热泵为双作用的行波热声热泵# 它由 * 个回热器$(

个室温换热器和 * 个高温换热器组成# 从热声驱动

器中获得的声波能量"如图 * 所示"自左向右输入行

波热泵"通过热声转换的作用"低温换热器吸收环境

下的热量"在高温换热器放出"实现从低温区向高温

区泵热的作用# 行波热泵两端分别接在热声驱动器

中主冷水器和次冷水器两侧#

设计条件!平均压力 ? +W6"频率 (? _\"环境温

度为 ?f&(#T i'#

(X(X!:加热系统和控制系统

该系统主要由热水箱$换热器$温度传感器$循

环管路等组成# 通过热泵产生大量热能加热循环

水"热水通过管路输送到换热器中"换热器将热水的

热能传递到沼气池中的发酵料液中"提高和稳定沼

气池的温度# 控制系统的目的是通过传感器和智能

控制器的作用"控制热水的流量"使得池内温度保持

在 !?f左右#

>;系统热平衡计算

对于沼气池的温度"由能量守恒定律可知"沼气

池损失的能量和获得的能量应相等"才能保证沼气

池的温度维持恒定#

><:;沼气池能量损失

沼气池每天损失的能量主要是每天新增投料损

失的能量8

*

"沼气池散热损失8

(

"管道的散热8

!

及

其他能量损失8

>

# 每天沼气池总的热损失为!

8U8

*

X8

(

X8

!

X8

>

::8

*

为厌氧沼气池投料损失的能量!

8

*

U@B&/

[

A/

H

'

式中"@为料液的比热容%B为每天进入沼气池的新

鲜料液量%/

[

为沼气池内料液温度%/

H

为新鲜料液

的温度#

8

(

为沼气池散热损失的能量!

8

(

U(?

*%+

@

W槡 '

&>

(

V>

*

'

式中"?为沼气散热面积%

*

为土壤导热系数%

%

为土

壤密度%@

I

为土壤比热%

'

为传热时间%>

(

为沼气池

内温度%>

*

为沼气池附近土壤平均温度#

8

!

为管道的散热量!

8

!

U(> ZT&/

4

A/

@

'C(*C&(

#

C

4

*

'*&0&O

,

CO

4

' m

*C&(

#

O

,

!

') m&/

,

A/

@

'C

(*C&(

#

C

,

*

'*&0&O

,

CO

4

' m*C&(

#

O

,

!

')U

式中"/

4

为进水管道温度%/

)

为出水管道温度%/

@

为环境温度%O

4

和 O

,

分别为保温层内半径和外半

径%C

4

$C

,

分别为进出水管道长度%

*

为管道保温层

的导热系数#

><=;热声发动机获得的声波能量

热端换热器从太阳能热源获得的能量为 8

2

"冷

端换热器向低温热源排出的能量为8

5

"根据热力学

第一定律"热声发动机的能量为 ,r8

2

A8

5

# 按照

热声发动机的热效率为 !)U计算得",r!)U 8

2

#

><>;沼气池获取的热量

强化稳定沼气产量所需能量!

8

)

U,

(

&

(

为换热效率'

::由能量守恒定律可知"8

)

l8时"加热系统能够

完成对沼气池料液的每天加热任务"保证沼气工程

在冬季的正常运行#

?;系统效益分析及评价

利用热声热泵技术稳定沼气系统的产气率"由

于现阶段的热声发动机的效率不高"其在实验室中"

试验所产生的经济效益不是十分明显# 但它是一个

综合节能技术系统"可充分利用太阳能和其他低焓

能源"符合国家节能$减排$环保政策%同时"热声热

泵使用寿命长"一次投资"长期受益%无污染$无废弃

物排放"减少空气污染"节能环保意义重大#

总之"在实际应用中"与传统沼气池加热方式相

比"还没充分显现明显的技术竞争优势# 其主要问题

是还存在着一些实际工程技术中未彻底解决的问题#

&*'热声效率与输出功率密度仍然较低"热声

热机效率只达到 ()U Z!)U的水平甚至更低# 高

效的耦合结构$优化设计回热器&或板叠'$换热器

以及谐振管的结构是提高其效率的出路#

&('目前太阳能驱动的热声热机工程技术还未

完全成熟"有待于高效太阳能驱动热声热机技术

:::: !下转第 *"( 页#

*)"**
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续表

项目
()*( 年 " 月

工业减压渣油

焦化重

循环油

:胶质&b' *#X>T *"XT)

:沥青质&@8Q' (*X## **X")

75r&H69Bm@8QB'C&@/Bmb' *X)!* +

馏程分析Cf

:7LW + (?#X*

:*)U + !T*X)

:!)U + >*TXT

:?)U + >?>X)

由表 * 可以看出"塔河原油工业减压渣油的闪

点和延度偏低# 软化点$延度等沥青指标与沥青

的胶体结构有关(")

# 从胶体不稳定指数(#)

75来

看"减压渣油的 75值较大"其胶溶能力变差"沥青

性质也会相应恶化# 同时"减压渣油的沥青质含

量较高$闪点较低"已不适宜作为高等级道路沥青

的基础原料#

从组成上看"塔河焦化重循环油沥青质组分含

量低"不会增加塔河渣油本已很高的沥青质"而且具

有一定的芳烃和胶质含量"作为生产塔河沥青的调

和软组分应具备一定的潜在可能性# 从馏程上看"

塔河焦化蜡油 >))f以上体积收率 T)U左右">()f

以上体积收率 *)U左右"高沸点重质馏分含量多"

可供利用部分大约 #)U以下# 另外"沥青的闪点与

基础原料的初馏点和 ?U点温度有关# 虽然焦化重

循环油馏程范围较宽"初馏点和 ?U点温度均较低"

但含量较少# 大部分馏分集中在 !T)f以上"经过

减压蒸馏后"其渣油的初馏点和 ?U点温度将会有

大幅的提升"不会对高等级道路沥青产品的闪点性

质造成影响# 对其进行实沸点蒸馏后各段渣油的性

质如表 ( 所示#

表 =;焦化重循环油实沸点蒸馏渣油性质

渣油馏程

范围Cf

轻收C

U

针入度C

)X* 33

W7

软化点C

f

闪点C

f

l>>) >"X)? !) )XT?# ")X# (""

l>!? >!X?" >) )XT(* ?"X" (""

l>!) >*X)? ?T )X?(? ?*X> (?(

从表 ( 可以看出"焦化重循环油减压蒸馏后各

段渣油的 W7值均较低"闪点较工业渣油提高约

!)f# 适宜作为生产高等级道路沥青的基础配比

原料#

:<=;调和沥青

按照@级沥青生产工艺"以 ()*( 年 " 月塔河工

业渣油为原料"加入馏程l>!)f的塔河原油焦化重

循环油作为针入度调整油"分别调制的 #)

{和 R)

{

(

种牌号沥青"各种调和原料在 *>) Z*?)f下搅拌

!) 340# 各物料按比例调和沥青性质与沥青标准见

表 !

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

#

::!上接第 *") 页#

获得进一步研究及取得技术上的突破"备份预留其

他低焓热源的替代工程经验有待改善#

&!'热声热机的应用领域目前相对还比较小"

基础性的研究有待进一步深化"特别是工程实施经

验的积累"相信随着其综合性能的提高"热声热机将

会得到更加广泛地应用#

&>'沼气发电余热利用加热方式作为热声发动

机的驱动热源"实现沼气工程的热A电A声联产和分

站式热A电A冷声的综合应用研究具有一定现实

意义#

@;结论

热声发动机是利用热声效应"可实现热能到声

功的转换"以压力波动的形式产出机械功# 把热声

发动机用于沼气厌氧发酵工艺加热中"突破了目前

国内外只能将其应用在制冷$发电领域的限制%将热

声发动机声能作为热泵的动力源"实现了热声制热"

将得到的热量用于沼气循环加热系统"使沼气池发

酵温度减少随环境气温的变化而变化#

热声发动机驱动热泵产生热量"用于强化稳定

沼气产量的技术"具有可行性和巨大的潜力#
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