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摇 摇 将辛数学引入热声系统网络模型的处理袁通过对热声系统网络传输矩阵的分析袁证明系统中等温流体管道内

工质运动的传输矩阵为辛矩阵援 存在温度梯度的热声回热器中气体工质微团的传输矩阵不是辛矩阵袁但是可以通

过变量代换将传输矩阵转换为辛矩阵袁使整个热声系统网络传输都可用辛矩阵传输来表示援 辛对称的形式有助于

热声系统网络模型的分析与计算援

关键词院 辛袁 热声袁 网络模型袁 传输矩阵
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覮 通讯联系人援 耘鄄皂葬蚤造院 葬躁造泽赠曾园圆园员岳 员圆远援 糟燥皂

员郾 引 言

热声热机是基于热声效应工作的新型热力机

械袁其最突出的优点是无运动部件或运动部件很少

以及具有环境友好的特性援 自热声现象被发现以

来袁许多研究者对热声理论进行了深入研究咱员要员园暂 援
但是袁理论的发展相对于热声系统实际装置的发展

还显得远远不够援 圆园 世纪 愿园 年代末袁 郭 方 中

等咱员员要员源暂将热声理论与流体网络理论咱员缘暂 相结合袁建
立起适合工程应用的热声网络理论袁提出了用系统

论方法探求在热力学分析中引入时间变量的

思路咱员远袁员苑暂 援
宰藻赠造咱员愿暂在 员怨猿怨 年研究分析力学正则方程时提

出了辛对称的概念袁此后冯康等咱员怨暂基于 匀葬皂蚤造贼燥灶 力

学基本原理袁提出了 匀葬皂蚤造贼燥灶 方程的辛格式和算

法援 钟万勰等咱圆园要圆猿暂为普及辛数学做了大量的工作袁
将辛体系从应用力学拓展到了电磁学咱圆源要圆远暂 袁杨红卫

等在此基础上通过正则变换给出辛结构中力学尧热
力学和电磁学公式的相似性咱圆苑暂 袁并推导出电容电路

的辛传递矩阵解法咱圆愿暂 援 梁昌洪咱圆怨暂 将辛对称与电路尧
网络结合在一起援 侯国林等咱猿园暂基于辛体系对电磁材

料进行了分析援 曹禹等咱猿员暂 在进行数值模拟时使用

匀葬皂蚤造贼燥灶 系统方法来描述声波和弹性波的传播援 罗

香怡等咱猿圆暂 采用辛算法数值求解一维立方非线性

杂糟澡则觟凿蚤灶早藻则 方程袁推动了非线性动力学行为的研究援
张春丽等咱猿猿袁猿源暂将辛算法应用于双色激光场的分析

求解援 王洪吉咱猿缘袁猿远暂则将辛几何方法应用于矩阵光学

之中援
工质在热声热机回热器孔隙中的纵向流动袁由

于具有横向热交换的调制袁形成了流放大作用袁因
而可作为有源系统袁热声热机其他部分则可看作等

温流体管路援 热声网络模型是参照电路尧弹性体网

络和流体网络而建立的咱员员暂 援 采用辛对称特性的相关

理论袁本文对热声网络传输矩阵的辛对称特性进行

了分析推导袁为复杂热声网络的分析计算探索了新

思路援

圆郾 热声系统网络模型

摇 摇 最简单的热声系统如图 员 所示援 图 员 中的回热

器是热声系统的核心部件袁当系统为热声发动机

时袁热端换热器输入热量袁冷端换热器通过换热保

持室温袁即可在回热器两端形成温差袁通过热声效

应在系统内激起声振袁这是一个热能转换成机械能

的过程曰当系统为热声制冷机时袁热端换热器保持

室温袁激振源在谐振管中产生声波袁通过热声效应

将冷端的热量泵到热端袁使得冷端温度降低袁对外
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界制冷援

图 员摇 热声系统结构示意图

在线性平面波前提下袁热声系统非等温可压缩

流体 耘怎造藻则 坐标系下线性化流体运动的基本方程如

下咱员员暂 院动量方程为

蚤棕籽皂怎 越 原 凿孕
凿曾 垣 滋 鄣圆怎

鄣赠圆 垣 鄣圆怎
鄣扎圆( ) 援 渊员冤

能量方程为

籽皂糟责 蚤棕栽 垣 怎 凿栽皂凿曾
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
原 蚤棕孕

越 资 鄣圆栽
鄣赠圆 垣 鄣圆栽

鄣扎圆( ) 援 渊圆冤
连续性方程为

蚤棕掖籽业 垣 凿
凿曾渊籽皂掖怎业冤 越 园袁 渊猿冤

其中

掖籽业 越 原 籽皂
栽皂

掖栽业 垣 籽皂
孕皂

孕 援 渊源冤
系统边界条件为在固体表面上速度为零袁即

怎渊赠 越 园袁扎 越 园冤 越 园 援 渊缘冤
这里 孕袁栽袁怎和 籽 分别是一阶振荡时流体压力尧温度尧
速度和密度曰 棕袁滋袁糟责 和 资 分别是角频率尧动力黏性

系数尧比定压热容和导热系数曰下标 皂 表示系统平

均袁掖窑业表示截面平均援
由渊员冤要渊缘冤 式可得流体工质的网络传输方

程为

鄣孕
鄣曾 越 原 在允袁
鄣允
鄣曾 越 原 再孕 垣 琢允 援

渊远冤

这里 允 是流体工质体积流率曰 在 是流体单位长度的

串联阻抗袁
在 越 蚤棕籽皂

粤枣渊员 原 枣淄冤曰
再 是单位长度的并联导纳袁

再 越 蚤棕粤枣

酌孕皂
咱员 垣 渊酌 原 员冤 枣资暂曰

琢 是流控源参数袁

琢 越 渊枣资 原 枣淄冤渊员 原 枣淄冤渊员 原 滓冤
员
栽皂

凿栽皂凿曾 袁
其中 枣淄 和 枣资 分别是取决于热声系统填料结构和流

体介质热物理性质的截面平均黏性分布函数和截

面平均导热分布函数援

猿郾 热声系统网络模型的传输矩阵分析

摇 摇 渊远冤式是对热声效应分析的最基本公式袁可广

泛应用于各种热声系统袁用图 圆 所示的野装冶型四端

网络可描述长度为 啄曾 的热声系统援

图 圆摇 热声系统的有源网络

热声系统的有源网络对应的传输网络方程可

用矩阵形式表示为

孕 蚤躁
允蚤躁
[ ] 越 粤 躁

孕燥躁
允燥躁

[ ]袁 渊苑冤
式中 孕 蚤躁 和 孕燥躁 为第 躁 个位置流体工质的入口和出口

压力袁 允蚤躁 和 允燥躁 为第 躁 个位置流体工质的入口和出口

体积流率援
根据图 圆 及渊远冤式可知

孕 蚤躁 越 在
圆 允蚤躁 垣

渊员 垣 琢冤允蚤躁 原 允燥躁
再 袁

孕燥躁 越 孕 蚤躁 原
在
圆 允蚤躁 原

在
圆 允燥躁 援

渊愿冤

由渊愿冤式可知袁渊苑冤式中的传输矩阵 粤 躁 可表示为

粤躁 越
员 垣 在再啄曾圆

圆渊员 垣 琢啄曾冤
在啄曾渊源 垣 圆琢啄曾 垣 在再啄曾圆冤

源渊员 垣 琢啄曾冤
再啄曾

员 垣 琢啄曾
圆 垣 在再啄曾圆
圆渊员 垣 琢啄曾冤

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

援

渊怨冤
用向量表示为

增蚤躁 越 粤 躁增燥躁袁 渊员园冤
式中

增蚤躁 越 孕 蚤躁
允 蚤躁
[ ]袁



物 理 学 报摇 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 摇 灾燥造援 远园袁 晕燥援 愿 渊圆园员员冤 摇 园愿源猿园猿

园愿源猿园猿鄄 猿摇摇摇摇

增燥躁 越 孕燥躁
允燥躁
[ ] 援

摇 摇 对于等温管路袁有 凿栽皂 辕 凿曾 越 园袁 故 琢 越 园援 此时

网络由野装冶型变为野栽冶型袁渊远冤式变为下列对偶方

程组院
鄣孕
鄣曾 越 原 在允袁
鄣允
鄣曾 越 原 再孕 援

渊员员冤

同时袁传输矩阵渊怨冤式成为

粤园
躁 越

员 垣 在再啄曾圆
圆

源在啄曾 垣 在圆再啄曾猿
源

再啄曾 员 垣 在再啄曾圆
圆

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

援 渊员圆冤

因而

粤园栽
躁 允粤园

躁 越 允袁 渊员猿冤
其中 允 越 园 员

原 员 园[ ] 称为 允 矩阵咱员愿要圆圆暂 袁所以 粤园
躁 是辛

矩阵袁即 粤园
躁 保辛援 由此可知袁等温流体网络的传输矩

阵对应正则变换援 在热声系统中袁谐振管尧冷热端换

热器和谐振腔都属于等温流体网络袁因此其传输矩

阵属于辛群援
热声系统中袁回热器的管段为非等温部件袁由

于源 琢 屹园袁粤栽
躁 允粤 躁 屹 允袁粤 躁 不保辛援 为使传输矩阵保

辛袁可令

孕忆燥躁 越
孕燥躁

员 垣 琢啄曾袁

允忆燥躁 越
允燥躁

员 垣 琢啄曾袁
渊员源冤

粤忆躁 越

圆渊员 垣 琢啄曾冤 垣 在再啄曾圆
圆 员 垣 琢啄曾

在啄曾渊源 垣 圆琢啄曾 垣 在再啄曾圆冤
源 员 垣 琢啄曾

再啄曾
员 垣 琢啄曾

圆 垣 在再啄曾圆
圆 员 垣 琢啄曾

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

袁

渊员缘冤
则渊苑冤式可以改写为

孕 蚤躁
允蚤躁

[ ] 越 粤忆躁
孕忆燥躁
允忆燥躁

[ ]袁 渊员远冤
或参照渊员园冤式写为

增蚤躁 越 粤忆躁增忆燥躁袁 渊员苑冤
式中

增忆燥躁 越
孕忆燥躁
允忆燥躁
[ ] 援

可以证明袁 粤忆栽躁 允粤忆躁 越 允袁 故 粤忆躁 是辛矩阵袁满足互易条

件 凿藻贼粤忆躁 越 员袁 因此渊员缘冤式具有辛对称结构咱圆怨暂 援 由于

辛内积是辛群元素变换下的不变量袁故热声系统中

态向量的辛内积在辛矩阵作用下保持不变援 例如袁
辛内积 增栽

躁 允增忆燥躁 是不变量援
将图 圆 所示热声系统的有源网络类比成电网

络袁根据 蕴燥则藻灶扎 互易定理咱圆怨暂 袁有
增栽
蚤躁允增忆燥躁 越 孕 蚤躁 允蚤躁[ ]

园 员
原 员 园[ ] 孕忆燥躁

允忆燥躁
[ ]

越 孕 蚤躁 允忆燥躁 原 孕忆燥躁 允蚤躁
越 园 援 渊员愿冤

将渊员源冤式代入渊员愿冤式可得

增栽
蚤躁允增燥躁 越 孕 蚤躁 允蚤躁[ ]

园 员
原 员 园[ ] 孕燥躁

允燥躁
[ ]

越 孕 蚤躁 允燥躁 原 孕燥躁 允蚤躁

越 员 垣 琢啄曾孕 蚤躁 允忆燥躁 原 员 垣 琢啄曾孕忆燥躁 允蚤躁

越 员 垣 琢啄曾渊孕 蚤躁 允忆燥躁 原 孕忆燥躁 允蚤躁冤
越 园 援 渊员怨冤

由于热声系统的功流可以写为

宰窑 越 员
圆 砸藻渊孕允冤袁 渊圆园冤

因此渊员愿冤和渊员怨冤式表明热声系统具有功的相互性援
对于长度为 造 的热声系统袁其整体网络应由 灶

个类似于图 圆 的网络串联而成袁可表示为

孕 蚤
允蚤

[ ] 越 粤忆 孕忆燥
允忆燥

[ ]

越 粤 孕燥
允燥
[ ]袁 渊圆员冤

式中

粤忆 越鄯灶

躁 越 员
粤忆躁袁 渊圆圆冤

粤 越鄯灶

躁 越 员
渊员 垣 琢躁啄曾冤 原躁 辕 圆粤忆袁 渊圆猿冤

孕忆燥 越鄯灶

躁 越 员
渊员 垣 琢躁啄曾冤 原躁 辕 圆孕燥袁 渊圆源冤

允忆燥 越鄯灶

躁 越 员
渊员 垣 琢躁啄曾冤 原躁 辕 圆允燥 援 渊圆缘冤

因为辛矩阵的乘法保辛袁故 粤忆是辛矩阵援 由渊圆员冤和
渊圆猿冤式可知袁热声热机系统的传输矩阵可以描述为

辛矩阵的传输援

源郾 结摇 论

摇 摇 本文将辛矩阵引入热声系统网络模型的分析计算
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之中援结果表明院对于以工质压力 孕 和体积流率 允 组成

的二维向量袁其传输矩阵在回热器以外的等温流体管

路中都属于辛矩阵曰对于非等温回热器含源部件袁可以

通过变量代换将传输矩阵转换为辛矩阵援 辛数学的引

入可加深对热声网络模型物理意义的理解袁并将对复
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