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驻波热声系统的自激振荡机理∗
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( 2014年 7月 29日收到; 2014年 9月 23日收到修改稿 )

热声发动机的起振过程是一个产生并维持自激振荡的过程, 研究热声自激振荡机理有助于进一步了解热
声效应的实质. 根据热声网络理论, 建立了驻波热声发动机的整机网络. 将热声网络比拟成电网络, 利用厄米
特式计算了输入热声网络的视在功流, 功流平衡对应自激, 在角频率虚部为零的情况下计算了热声发动机的
阈值温度和运行频率. 结果表明, 计算值与实验值符合得较好, 充气压力与阈值温度和运行频率的耦合关系
大致相同. 所得结论有助于进一步探究热声效应机理以及热声发动机系统的优化设计.

关键词: 热声热机, 自激振荡, 网络, 阈值温度
PACS: 43.35.Ud, 05.70.–a, 64.60.aq, 87.19.ln DOI: 10.7498/aps.64.044301

1 引 言

尽管热声现象的发现已有 200多年的历史, 但
热声技术真正实现工程化应用还是近几十年的事.
与传统动力机械相比, 基于热声效应工作的热声热
机 [1−4]具有无运动部件、稳定性高、寿命长、适用性

强、绿色环保等优点, 因而具有很高的应用潜力.
热声发动机从初始状态到正常运行的过程是

热声发动机的起振过程, 在这一过程中, 系统内声
波的振荡幅值从零开始, 随时间的演变逐渐增大,
最后稳定于一固定值, 在相空间上表现为一极限
环. 输入系统的热能是非时变的, 却能得到一个稳
定幅值和相位的周期性振荡, 这是因为非线性环节
回热器具有将非时变的热能调制成周期性的能力,
这是依靠回热器的自组织作用来实现的. 因此, 从
热动力学 [5]的角度而言, 热声发动机的起振过程也
是一个自激振荡的过程.

研究热声发动机系统的自激振荡机理, 有助于
进一步了解热声效应的实质. 张晓青等 [6]在实验

的基础上利用相空间重构描述了行波热声系统的

自激振荡, 该振荡在相空间上是一稳定的极限环,
表明热声系统是自治系统. 涂虬等 [7,8]证明了回热

器的自激振荡特性是负阻尼振荡, 根据阻抗匹配计
算了驻波热声发动机的振荡频率, 计算值与实验值
符合良好. 陈熙等 [9]利用参数谐振理论分析了热

声振荡过程的储能阶段、起振阶段和定常阶段. 李
正宇等 [10]在频域和相空间中描述了行波热声发动

机系统的自激振荡过程, 并用最大Lyapunov数描
述了压力信号的相空间轨迹的变化过程. 胡兴华
等 [11]将热声发动机视为由主动网络和被动网络组

成的热声振荡器, 利用Nyquist失稳判据得到了起
振条件. 余国瑶 [12]利用Fluent软件模拟了驻波和
行波热声发动机的自激振荡过程. 伍继浩 [13]观察

到行波热声发动机中高频起振和低频起振模态以

及两模态间交替变化的现象, 并对影响起振模态的
因素进行了分析. Wu等 [14]基于参数谐振理论建

立了热声系统的时域模型, 考察了声压振幅和相位
随时间演变的动态行为, 得到了起振波形, 并利用
Lyapunov稳定性理论考察了定态的稳定性. 这些
文献为解释热声自激振荡机理做出了很大的贡献.

事实证明,热声网络模型 [5−8]是热声热机实现
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工程化应用的非常方便的强有力工具, 将热声网络
比拟成电网络, 用电网络的分析思路来研究热声网
络, 利用电路分析软件来研究热声网络的特性, 有
望为热声 “组件式”设计提供一种工程方法. 本文
在热声网络理论的基础上, 根据黄炳华 [15]关于电

网络自激的相关结论, 建立了驻波热声发动机的整
机网络, 利用网络导纳矩阵的厄米特式分析了输入
整机网络的功流. 用闭环网络拆环原理 [16]将热声

发动机闭环网络拆成二端口开环网络, 分析了其自
激条件, 得到了频率和阈值温度, 并与实验数据进
行了对比.

2 驻波热声发动机的网络拓扑描述

驻波热声发动机由高温端换热器、回热器、室

温端换热器和谐振管 (腔)组成. 如图 1所示, 两个
温度不同的换热器为回热器提供偏置温差, 当这一
温差足够大时, 就能在回热器中产生热声效应, 实
现热能转化为机械声功, 谐振管 (腔)为热声现象的
产生提供合适的声场. 由于回热器两端存在温度
差, 所以它是非等温流体管道. 换热器和谐振管的
内部温度处处相等, 而成为等温流体管道.

图 1 驻波热声发动机结构

根据热声网络理论 [5−8], 非等温流体管道回热
器的网络导纳方程可写为 (1)式, 这里采用流对称
形式, 即入口端和出口端的体积流率都指向网络
内部.Ji

Jo



=


− γ2 e−γ1x + γ1 eγ2x

zcγ1 ( e−γ1x − eγ2x)

γ1 + γ2
zcγ1 ( e−γ1x − eγ2x)

(γ1 + γ2) e(γ2−γ1)x

zcγ1 ( e−γ1x − eγ2x)
− γ1 e−γ1x + γ2 eγ2x

zcγ1 ( e−γ1x − eγ2x)


×

pi

po

 , (1)

其中,

γ1 =− 1

2
α+

1

2

√
α2 + 4yz,

γ2 =
1

2
α+

1

2

√
α2 + 4yz,

α =
fκ − fν

(1− fν) (1− σ)

1

Tm

dTm

dx ,

y =
iωAf

γpm
[1 + (γ − 1) fκ] ,

z =
iωρm

Af (1− fν)
, zc =

p

J
=

z

γ1
.

这里, J , p, Tm和ρm分别是流相工质的体积流率、

压力、温度和密度; 下标 i和o 分别表示入口端和出
口端; γ1和γ2分别是行进波和反射波的声传播常

数; α, y, z和 zc分别是单位长度的流控源参数、并

联导纳、串联阻抗和特性阻抗; fκ和 fν分别是回热

器截面平均导热分布函数和黏性分布函数; γ和σ

分别是比热容比和普朗特数; ω是角频率; Af是流

通面面积; x表示纵向坐标.
对于等温流体管道换热器和谐振管, 由于

dTm/dx = 0, 因此α = 0, γ1 = γ2, 代入 (1)式,
并改写各物理量, 得到等温流体管道的网络导纳
方程:Ji

Jo

 =


cosh (γ1x)

zc sinh (γ1x)
− 1

zc sinh (γ1x)

− 1

zc sinh (γ1x)

cosh (γ1x)

zc sinh (γ1x)


×

pi

po

 . (2)

令 (1)和 (2)式的导纳矩阵Y =

y11 y12

y21 y22

, 显

然, 在等温流体管道中, 有 y12 = y21. 根据文
献 [17], 各热声组件的子网络拓扑描述如图 2所
示. 其中, 谐振腔可视为一个声容, 其导纳值
为Y = iωV /(ρmc2), 这里V 是谐振腔的体积, c

是声速. 在考虑流相工质的黏性和传热效应下,
热声系统的封闭端不可视为无穷大的阻抗, 其
阻抗为有限值, 封闭端的导纳Y = e−iπ/4(γ −
1)
√
ωκ/(ρmcp)/(ρmc2), 此处κ和 cp分别是流相工

质的导热系数和定压比热容.
从图 2可以明显看到, 回热器存在一个压控流

源, 在等温流体管道中, 由于 y12 = y21, 所以不存
在源项. 得到了各热声组件的网络拓扑图, 整机网
络就可由这些子网络串联而成, 网络中各元件的值
反映了各热声参数的耦合关系, 因此可以利用电网
络的分析方法来研究整机网络的性能.

044301-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 4 (2015) 044301
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(a) (b) (c)

图 2 各热声组件的网络拓扑 (a)非等温流体管道回热器; (b)等温流体管道换热器和谐振管; (c)谐振腔
和刚性封闭端
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图 3 驻波热声发动机闭环整机网络

考察图 1所示的驻波热声发动机系统. 令室温
腔、室温端换热器、回热器、高温端换热器和热腔的

导纳矩阵分别为Y1—Y5, 其导纳矩阵的元素分别
用Yk, ij 表示, k = 1—5; i, j = 1, 2. 各热声组件对
应的子网络用Net1—Net5 表示. 两封闭端的导纳
分别用YL和YR表示. 图 2给出了各热声组件的网
络拓扑描述, 整机的网络拓扑由对应的各热声组件
子网络串联而成, 如图 3所示. 其中, 室温腔和室温
换热器的子网络Net1和Net2合并为Net6, 高温换
热器和热腔的子网络Net4 和Net5合并为Net7, 合
并后的子网络Net6和Net7的网络导纳方程分别为J1,i

J2,o


=

y6,11 y6,12

y6,21 y6,22

p1,i
p2,o



=

y1,11 −
y1,12y1,21

y1,22 + y2,11
− y1,12y2,12
y1,22 + y2,11

− y1,21y2,21
y1,22 + y2,11

y2,22 −
y2,12y2,21

y1,22 + y2,11


×

p1,i
p2,o

 , (3)

J4,i
J5,o


=

y7,11 y7,12

y7,21 y7,22

p4,i
p5,o



=

y4,11 −
y4,12y4,21

y4,22 + y5,11
− y4,12y5,12
y4,22 + y5,11

− y4,21y5,21
y4,22 + y5,11

y5,22 −
y5,12y5,21

y4,22 + y5,11


×

p4,i
p5,o

 . (4)

图 3所示的整机网络由许多导纳元件和一个
压控流源组成, 元件的值与各热声参数有关. 根据
图 2 , 各导纳值和源参数分别为

Y1 = −y6,12, Y2 = y6,11 + y6,12,

Y3 = y6,12 + y6,22, Y4 = −y3,12,

Y5 = y3,11 + y3,12, Y6 = y3,12 + y3,22,

β = y3,12 − y3,21, Y7 = −y7,12,

Y8 = y7,11 + y7,12, Y9 = y7,12 + y7,22,

YL = YR = e−iπ/4(γ − 1)
√
ωκ/(ρmcp)/(ρmc2).

3 驻波热声发动机的自激机理

令图 3所示的整机二端口网络的导纳方程为J1,i
J5,o

 = Y

p1,i
p5,o

 =

Y11 Y12

Y21 Y22

p1,i
p5,o

 ,

则 导 纳 矩 阵Y 对 应 的 厄 米 特 矩 阵YP =
1

2

[(
Ȳ
)T

+ Y
]
,其厄米特式为 (p̄)

T
YPp. 显然, YP

是一个复数矩阵, 但其厄米特式却是一个实数, 下
面证明之.
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令 Y =

Y11 Y12

Y21 Y22

 =

m11 + in11 m12 + in12

m21 + in21 m22 + in22

 , 则有

YP =

 m11
m12 +m21

2
+ in12 − n21

2
m12 +m21

2
− in12 + n21

2
m22

 ,

(p̄)TYPp =
[
p1,i p5,o

] m11
m12 +m21

2
+ in12 − n21

2
m12 +m21

2
− in12 + n21

2
m22


p1,i

p5,o


= p1,ip1,im11 + p5,op5,om22 +

1

2

[
(m12 +m21) (p1,ip5,o + p1,ip5,o)− i (n12 − n21) (p1,ip5,o − p1,ip5,o)

]
= |p1,i|2 m11 + |p5,o|2 m22 + (m12 +m21)

[
Re (p1,i)Re (p5,o) + Im (p1,i) Im (p5,o)

]
− (n12 − n21)

[
Re (p1,i) Im (p5,o)− Im (p1,i)Re (p5,o)

]
. (5)

在热声系统中, 有功功流可写为

Ṗ =
1

2
Re

(
pJ̄

)
=

1

2
Re (p̄J)

=
1

2
|p|2 Re

(
J

p

)
. (6)

对于图 3所示的整机网络, 左端口的输入导纳为

Yi =
J1,i
p1,i

= Y11 +
p5,o
p1,i

Y12,

右端口的输入导纳为

Yo =
J5,o
p5,o

= Y22 +
p1,i
p5,o

Y21,

代入 (6)式, 得到输入热声网络的有功功流为

Ṗ =
1

2
|p1,i|2 Re

(
Y11 +

p5,o
p1,i

Y12

)
+

1

2
|p5,o|2 Re

(
Y22 +

p1,i
p5,o

Y21

)
=

1

2

[
|p1,i|2 m11 + |p5,o|2 m22

+ Re (p5,oY12p1,i + p1,iY21p5,o)

]

=
1

2

{
|p1,i|2 m11 + |p5,o|2 m22

+ (m12 +m21)
[
Re (p1,i)Re (p5,o)

+ Im (p1,i) Im (p5,o)
]

− (n12 − n21)
[
Re (p1,i) Im (p5,o)

− Im (p1,i)Re (p5,o)
]}

. (7)

比较 (5)和 (7)式, 得到

Ṗ =
1

2
(p̄)

T
YPp. (8)

(8)式表明输入热声网络的有功功流正好为导纳矩
阵的厄米特式的一半.

同理, 对应的厄米特矩阵YP , 我们也可以定义

一个斜厄米特矩阵YQ =
1

2
i
[(
Ȳ
)T − Y

]
, 相应的

厄米特式为 (p̄)
T
YQp, 这里称其为厄米特第二形

式, (p̄)T
YPp称为厄米特第一形式. 同理, 我们也

可以证明, 尽管YQ是一个复数矩阵, 但厄米特第二
形式却是一个实数.

(p̄)
T
YQp =

[
p1,i p5,o

] n11
n12 + n21

2
− im12 −m21

2
n12 + n21

2
+ im12 −m21

2
n22


p1,i

p5,o


=p1,ip1,in11 + p5,op5,on22

+
1

2
[(n12 + n21) (p1,ip5,o + p1,ip5,o) + i (m12 −m21) (p1,ip5,o − p1,ip5,o)]

= |p1,i|2 n11 + |p5,o|2 n22 + (n12 + n21) [Re (p1,i)Re (p5,o) + Im (p1,i) Im (p5,o)]

+ (m12 −m21) [Re (p1,i) Im (p5,o)− Im (p1,i)Re (p5,o)] . (9)

044301-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 4 (2015) 044301

在热声系统中, 无功功流可写为

Q̇ =
1

2
Im

(
pJ̄

)
= −1

2
Im (p̄J)

= − 1

2
|p|2 Im

(
J

p

)
. (10)

将两端口的输入导纳代入 (10)式, 得到输入热声网
络的无功功流为

Q̇ = − 1

2
|p1,i|2 Im

(
Y11 +

p5,o
p1,i

Y12

)
− 1

2
|p5,o|2 Im

(
Y22 +

p1,i
p5,o

Y21

)
= − 1

2

[
|p1,i|2 n11 + |p5,o|2 n22

+ Im (p5,oY12p1,i + p1,iY21p5,o)

]
=− 1

2

{
|p1,i|2 n11 + |p5,o|2 n22

+ (n12 + n21)
[
Re (p1,i)Re (p5,o)

+ Im (p1,i) Im (p5,o)
]

+ (m12 −m21)
[
Re (p1,i) Im (p5,o)

− Im (p1,i)Re (p5,o)
]}

. (11)

联立 (9)和 (11)式, 得到

Q̇ = −1

2
(p̄)

T
YQp, (12)

(12)式表明输入网络的无功功流正好是导纳矩阵
的厄米特第二形式的−1/2.

联立 (8)和 (12)式, 得到输入热声网络的视在
功流为

Ẇ =Ṗ + iQ̇ =
1

2

[
(p̄)

T
YPp− i (p̄)T

YQp
]

=
1

2
(p̄)

T
(YP − iYQ)p =

1

2
(p̄)

T
Ȳ p. (13)

若热声网络的两端压力相等, 即p1,i = p5,o, 则

(13)式可改写为

Ẇ =
1

2
|p1,i|2

[
1 1

]Y11 Y12

Y21 Y22

1
1


=
1

2
|p1,i|2

(
Y11 + Y12 + Y21 + Y22

)
=
1

2
|p1,i|2

∑
Yij , (14)

若
∑

Yij = 0, 而 p1,i = p5,o ̸= 0, 表明此时输入热
声系统的视在功流为零, 若此状态下角频率ω ̸= 0

且为定值, 说明热声系统没有吸收外界的能量而能
维持周期性振荡, 因此网络自激, 即功流平衡对应
自激振荡.

由于
∑

Yij = 0与
∑

Yij = 0等价, 因此热声
系统产生并维持自激振荡的条件是采用流对称形

式下整机网络的导纳矩阵的四个元素之和为零, 即∑
Yij = 0.
但对任一实际热声系统而言, 两端口的压力

并不总是相等, 需进行进一步分析. 对于图 3所示
的二端口网络, 我们利用闭环网络拆环原理 [16]在

Q点处断开, 得到图 4所示的开环二端口热声整机
网络. 此时, 很明显, 拆环后二端口网络两端的压
力相等, p2,o = p3,i, 体积流率大小相等, 方向相反,
J2,o = −J3,i, 因此在这种情况下可以利用自激条件∑

Yij = 0.
对于图 4所示的开环二端口热声整机网络, 其

Y 参数分别为

Y11 =
J2,o
p2,o

∣∣∣∣
p3,i=0

= Y3 +
Y1 (Y2 + YL)

Y1 + Y2 + YL
,

Y12 =
J2,o
p3,i

∣∣∣∣
p2,o=0

= 0,

Y21 =
J3,i
p2,o

∣∣∣∣
p3,i=0

= − βY4 (Y7 + Y9 + YR)
[
(Y4 + Y6 + Y8)

× (Y7 + Y9 + YR) + Y7 (Y9 + YR)
]−1

,

J1,iJ2,o

Y1

Y2Y3

Y4

Y5Y6p2,o βp2,o

Y7

Y8Y9

Net6' ' 'Net7 Net3

p3,i

J3,iJ3,oJ4,iJ5,o

YL YR

图 4 开环热声发动机整机网络拓扑
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Y22 =
J3,i
p3,i

∣∣∣∣
p2,o=0

= Y5 + Y4

[
(Y6 + Y8) (Y7 + Y9 + YR)

+ Y7 (Y9 + YR)
][
(Y4 + Y6 + Y8)

× (Y7 + Y9 + YR) + Y7 (Y9 + YR)
]−1

.

根据自激条件
∑

Yij = 0, 我们得到驻波热声
发动机产生并维持自激振荡的条件:∑

Yij = Y3 + Y5 +
Y1 (Y2 + YL)

Y1 + Y2 + YL

+ Y4

[
(Y6 + Y8 − β) (Y7 + Y9 + YR)

+ Y7 (Y9 + YR)
][
(Y4 + Y6 + Y8)

× (Y7 + Y9 + YR) + Y7 (Y9 + YR)
]−1

= 0, (15)

式中, Y1—Y9, YL, YR以及β与热声各参数有关.
(15)式反映了热声发动机的结构、运行环境、工作
介质、频率以及温度之间的耦合关系.

(15)式是一个复数方程, 在给定热声系统的结
构以及运行条件下, 即可计算出温度和频率. 这一
温度是驻波热声发动机实现自激振荡的最低温度,
我们称之为阈值温度, 只有回热器的实际热端温度
大于阈值温度时, 热声发动机才能正常工作. 阈值
温度反映了热声发动机利用低品位能源的能力. 计
算出的频率是驻波热声发动机的工作频率, 即输出
声波的频率, 反映了系统的谐振模态. 这一频率是
一个正实数, 即虚部为零. 因为频率的虚部表示振
幅的耗散, 虚部为正表示振幅衰减, 虚部为负表示
振幅的增益, 所以只有虚部为零时才能产生振幅稳
定的声波.

4 实验验证

4.1 基频谐振模态下的实验验证

我们利用Arnott等 [18]得到的驻波热声发动

机的实验数据对上述理论进行验证, 该驻波热声发
动机的具体结构参数如表 1所列. 他们采用氦气为
流相工质, 室温腔以及室温换热器的温度保持在
20 ◦C, 分别在压力为 143, 170, 184, 198, 212, 239,
308 kPa 的条件下进行了起振实验.

在压力为143 kPa时, 利用 (15)式做 |
∑

Yij |与
f和TH的三维关系曲线, TH是回热器高温端的温

度, 即阈值温度. 图 5给出了这一三维图对应的
二维剖面图. 从图 5可以明显看到, 存在一个频

率和一个温度使
∣∣∣∑Yij

∣∣∣ = 0, 即满足 (15)式. 在
143 kPa的压力下, 频率为 335.3 Hz, 阈值温度为
187.5 ◦C. 同理, 也可以计算出其他压力下对应的
阈值温度和频率, 计算结果与实验结果如图 6所示.

表 1 Arnott等 [18]得到的驻波热声发动机的结构参数

热声组件 孔径/mm 孔隙率 长度/mm

室温腔 42.58 0.992 1290

室温换热器 1.016 0.53 16.43

回热器 0.77 0.69 50.8

高端换热器 1.016 0.61 17.53

热腔 42.75 1 230.7
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图 5
∣∣∣∑Yij

∣∣∣与工作频率 f 和阈值温度 TH的关系

由图 6所示的计算结果可知, 阈值温度的最大
误差为7.78%, 最小误差为3.35%, 工作频率的最大
误差为5.77%, 最小误差为4.60%, 表明用 (15)式计
算阈值温度和工作频率是可行的.

同时, 我们可以看到, 在实验值和计算值中, 存
在一个最优充气压力使阈值温度和工作频率最小,
分别为 198 kPa和 212 kPa下的条件, 表明此条件
下热声系统对低品位能源的利用能力最大, 还表明
计算值与实验值中压力与阈值温度和工作频率之

间的耦合关系相同. 此外, 我们也可以看到, 阈值
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温度的计算值比实验值小, 这是因为计算值中阈值
温度是指回热器高温端的温度, 实验值中阈值温度
是指高温端换热器的温度, 两者必然存在传热温
差, 所以高温端换热器的温度大于回热器高温端的
温度, 即计算值比实验值小.
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p/kPa

T
H
/
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H
z
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f↼ ↽

TH↼ ↽

f↼ ↽

图 6 工作频率 f 和阈值温度 TH 与充气压力的关系

4.2 二阶频率谐振模态下的实验验证

我们利用文献 [19]的驻波热声发动机的实验
数据对二阶频率进行验证, 该驻波热声发动机的具
体结构参数如表 2所列. 文献 [19]采用氮气为流相
工质, 室温腔以及室温换热器的温度保持在 300 K,
分别在压力为 200, 300, 400, 500, 600 kPa的条件
下进行了实验, 得到了基频和二阶频率.

表 2 文献 [19]的驻波热声发动机的结构参数

热声组件
内径

/mm
长度

/mm
孔隙率

板间距

/mm
孔径

/mm

气库 85 500 — — —

谐振管 39 2600 — — —

室温换热器 59.5 40 0.25 — 3

回热器 59.5 110 0.4 0.6 —

热端换热器 59.5 50 0.35 1 —

热腔 59.5 60 — — —

在 300 kPa的压力下, 我们利用 (15)式做∣∣∣∑Yij

∣∣∣与 f和TH的三维关系曲线, 图 7给出了三

维图对应的
∣∣∣∑Yij

∣∣∣-f二维剖面图, 可以明显看到

存在两个频率使
∣∣∣∑Yij

∣∣∣ = 0, 这两个频率对应基

频和二阶频率. 同理, 也可以计算出其他压力下的
频率, 计算结果与实验结果如图 8所示.

从图 8可以看到, 计算值与实验值符合得比较
好, 基频和二阶频率的误差在2%左右, 这一误差比

4.1节中的结果小, 表明对于低频热声发动机, (15)
式能有效预测阈值温度和谐振频率, 且误差较小;
对于高频热声发动机, (15)式也能有效预测阈值温
度和谐振频率, 但误差相对稍大. 同时我们也可以
看到, 基频下计算值偏小, 二阶频率下计算值偏大.
此外, 随着充气压力的增大, 计算值与实验值的变
化趋势近似相同.
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∣∣∣与工作频率 f 的关系
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图 8 基频和二阶频率与充气压力的关系

综合4.1节和4.2节的结果, 表明在流对称形式
下, 驻波热声系统的二端口开环整机网络的导纳矩
阵四个元素之和为零, 即

∑
Yij = 0, 能有效预测

阈值温度和工作频率. 当热声系统的功率平衡时,
系统能够实现自激振荡, 产生周期、振幅、相位稳定
的声波.

5 结 论

本文建立了驻波热声发动机系统的整机网络

拓扑, 将该网络比拟成电网络, 利用厄米特式计算
了输入热声网络的有功功流和无功功流, 根据功流
平衡对应自激, 利用闭环网络拆环原理, 分析了驻
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波热声发动机的自激振荡机理, 在频率虚部为零
的情况下计算了阈值温度和工作频率, 得到如下
结论:

1)功流平衡意味着网络自激;
2)在采用流对称形式下, 驻波热声发动机二端

口开环网络的导纳矩阵的四个元素之和为零时, 网
络能产生自激振荡;

3)在频率虚部为零时, 利用 2)可以有效预测
驻波热声发动机的阈值温度和工作频率, 预测值与
实验值符合良好;

4)在基频模态下存在一最优压力, 使阈值温度
最低. 但随着压力的变化, 阈值温度和频率的变化
幅度并不大.
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Abstract
The onset process of a thermoacoustic prime mover is a process generating and maintaining self-excited oscillation. It

is helpful to have a better understanding of thermoacoustic effect by investigating the mechanism of thermoacoustic self-
excited oscillation. The network model of a representative standing-wave thermoacoustic prime mover is established on
the basis of thermoacoustic network theory. Comparing thermoacoustic network to electric network, the apparent power
flux which inputs the thermoacoustic network is calculated by using the Hermitian form. In the network, the apparent
power flux balance means establishing the self-excited oscillation. Based on the above, the threshold temperature and
operation frequency of a thermoacoustic prime mover are calculated on condition that the imaginary part of angular
frequency is equal to zero. The calculation results are in good agreement with the experimental results. For the coupling
relationship of the main pressure with the threshold temperature and operation frequency, the calculation results are
roughly close to the experimental results. The obtained results are helpful for the further studying of the thermoacoustic
effect and the optimal designing of a thermoacoustic system.
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