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摘要  热声发动机的起振过程是发生在非均匀声介质中的自激振荡过程, 揭示各影响因素之
间的耦合关系是热声学基础研究的重要课题. 将热声发动机视为由主动网络与被动网络组成
的热声振荡器. 相应地, 推导了组件对应的二端口Y参数, 采用负阻模型和反馈模型分别描述
了驻波和行波热声发动机, 并给出了对应的二端口网络拓扑, 应用 Nyquist失稳判据获得了热
声振荡器的起振条件. 模型预测的起振参数, 特别是起振频率及模态特征与文献实验报道相
符; 此外, 通过拓扑图论证了驻波热声发动机起振于负阻状态、热声——斯特林发动机存在高
频模态. 该方法通过考察热声系统的频域响应, 实现了以解析方式反映发动机运行参数和系
统结构对起振模态、起振温度的影响; 能避免使用经验频率设计热声系统, 在系统设计阶段提
供热稳定性校核的途径.  
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利用“热声”效应的热功转换装置可应用于低温

制冷、热力发电等领域[1,2]. 热声发动机所固有的无 
运动部件、长寿命、环保等优势, 吸引了国内外研究
者对不同型式的两类发动机开展了研究[3]. 遗憾的是, 
热声发动机的失稳条件在理论上并未得到很好的解

决, 使得一些观测到的实验现象, 如起振模态对充气
压力敏感[4,5]、双阀起振现象[6]没有得到明确的物理阐

释. 目前, 已有少量关于热声发动机频率和起振温度
的研究. Tu等人[7]利用阻抗传递公式计算了驻波发动

机的工作频率; Dai等人 [8]通过构造人工驻波边界计

算了行波发动机的工作频率 . 由于上述模型假定发
动机业已起振, 故不能用于预测起振温度. 在热声热
机研究中 , 起振温度定义为能使管内产生自激振荡
声场的最低加热温度. Arnott 等人[9]采用线性、连续

温度场分布假设, 运用阻抗、压力传递公式和数值迭
代方法求解驻波发动机的复本征频率 , 以品质因子
在起振时趋于无穷大为判据预测其起振温度和起振

频率. 最近, Benavides[10]运用能量守恒原理建立了气

体循环输出功的计算式 , 并以起振状态下该输出功
大于零为判据预测了行波发动机的起振温度; 该模

型采用经验频率计算式 , 故没有考虑起振频率与起
振温度之间的耦合以及充气压力对起振模态的影响. 
以上两模型的共同之处在于模型中均包含不等式用

于判定起振条件.  
对已有文献的调查显示 , 目前缺乏通用于两类

热声发动机的 , 可以描述起振频率与起振温度之间
耦合关系的方法. 此外, 据文献报道, 对于某些构造
的热声发动机 , 充气压力是影响起振模态的决定性
因素 [4,5]; 伴随着声速及热声板叠温度梯度的变化 , 
振荡模态还可能出现演化[4~6], 在以往的理论研究中
未曾涉及这些效应 . 本研究的出发点是考察热声自
激振荡过程各影响因素之间的耦合关系 , 明确模态
生存的条件, 促进对实验现象的理解和主动预测.  

1  热声二端口参数与 Nyquist失稳判据 
二端口网络分为主动网络和被动网络, 能够描述

由势和流主导的物理过程, 已在电子学、微波工程等
领域得到了应用[11,12]. 热声场中声压和体积流率具备
势和流的特征, 热声板叠具有的流放大效应使之可以
比拟为主动组件. 在热声学中运用二端口网络方法必
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须解决的两个基本问题是: (ⅰ) 推导出热声组件对应
的二端口参数; (ⅱ) 建立不同型式热声发动机所对应
的二端口拓扑结构. 基于上述考虑, 本文将自激振荡
的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, 在推导热声二端口参数的基础上考察相应拓
扑结构的频率响应, 由频域稳定性分析工具(Nyquist
失稳判据)得到热声振荡器的起振条件. 在热声振荡
器中, 主动网络指热声板叠或包含热声板叠的级联组
件; 被动网络指除热声板叠外的热声组件(如换热器、
谐振管等). 二端口参数按势与流的组合形式不同可
分为阻抗参数Z、导纳参数Y、混合参数H、传输参数
以及散射参数S; 各类参数各自对应一个 2×2 矩阵, 

如散射参数S表示为 ⎢ ⎥  不同类型参数之间

可以相互转换

11 12

21 22

S S
S S

⎡ ⎤

⎣ ⎦
;

[12]. 附录中给出了主、被动热声组件对
应的二端口Y参数的推导方法及结果(附录见网络版), 
从中可知热声二端口参数包含了热声组件的结构信息

(组件长度、孔隙率、孔径), 工作介质信息(工质物性、
充气压力)以及组件温度信息. 在推导热声板叠对应
的主动网络参数时, 应用了两个常见于热声文献的线
性热声假设: (ⅰ) 热声板叠温度场沿轴线方向呈线性
分布; (ⅱ)忽略热声板叠端部温度与邻接换热器温度
的差异. 以上假设在原动机水平放置时能得到较好的
满足. 当原动机倾斜或竖直放置时, 由工作介质密度
差导致的封闭空间对流效应将使实际的温度场复杂化, 
从理论上定量计算该条件下的温度场还有待于热声学

进一步的发展. 不过, 若已确知其温度分布, 可将热
声板叠视为由多个分段线性的子热声板叠组成, 仍能
应用附录中提供的二端口参数.  

对电子振荡器的研究表明, Nyquist失稳判据能够
准确判定振荡电路的稳定性[13,14], 应用Nyquist失稳判
据的步骤是: 首先以图解的形式在一个复极平面上从
负无穷到正无穷频率上绘制开环传递函数曲线, 然后
判断该曲线是否以顺时针环绕点(+1, +0j), 顺时针穿
越实轴的点即为起振点. 与电子振荡器不同, 热声振
荡器网络中没有分立的集总元件, 故不方便直接应用
拉斯变换绘制Nyquist曲线. 不过, 由自控原理[15]可知, 
频率响应图包含了与Nyquist图相同的信息. Nyquist图
中起振点所具有的特征, 在频率响应图中又是如何体
现的呢？分析如下: Nyquist图中, 起振点位于实轴上, 
意味着该频率下其开环传递函数值的虚部为零, 此频
率称为零相位频率f0; 起振点位于实轴上顺时针环绕

点(+1, +0j)的位置, 意味着零相位频率f0下其开环传递

函数值的实部应大于 1, 更为重要的是, 在频率穿越f0

时开环传递函数曲线由复极平面中的实轴上部区域进

入实轴下部区域, 即在f0
−增加为f0 再增为f 0

+的过程中, 
其开环传递函数值的虚部由正值变为零值再变为负值; 
与此同时, 上述关于顺时针环绕的隐含前提是系统在
低频极限下其开环传递函数值的实部小于 1, 所有的
热声发动机系统在低频极限下均表现为被动网络, 对
激励呈现实阻尼衰减效应, 故此前提被自动满足.  

若以 Oltf (open-loop transfer function)代表系统的
开环

0
Mag(Oltf ) 1f > ,  (1a) 

0
Ph(Oltf ) 0f =

 

传递函数, 由上述分析可知, 起振点应同时满足
下列条件:  
 

 , (1b) 

0

Im(Oltf ) 0
ff

∂
<

∂
,  (1c) 

其中, Mag为幅值, Ph为相角, (1b)与(1c)式共同保证
了频率穿越 f0时, Oltf的虚部由正值变为零值再变为
负值. 图 1 示意了起振点 f0 在频率响应图中的位置, 
图中实线为 Re(Oltf), 虚线为 Im(Oltf).  

 
图 1  起振点 f0在频率响应图中的位置 

 
本文提出的热声频域模型可以解释热声起振机

制: 设想系统中存在宽频的白噪声, 一般频率的噪声
由于不满足生存条件而衰减 , 只有起振点对应的零
相位频率噪声能在系统中逐渐放大 , 达到宏观上可
测量的幅度, 并在系统阻尼的制约下达到稳态值. 对
热声热机而言 , 可采用阻抗、压力传递公式 [16]或

DeltaE[17]求得此稳态值.  

2  负 型与反馈型热阻 声振荡器 

发动机的结构示意图及对应

的负

2.1  负阻型热声振荡器 

图 2给出了驻波热声
阻振荡器拓扑图. 在图 2(b)中, 负阻振荡器被划

分为两部分: 左边箭头所指为等效单端口主动网络; 
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图 2  驻波热声发动机的负阻振荡器模型 

(a) 结构示意图; (b) 对应的二端口拓扑图 
 

右边箭头所指为等效单端口被动网络. 
图 2 中符号从 Net2到 Net6分别是对应驻波发动

机的环温管段、环温换热器、热声板叠、高温换热器、

高温管段的二端口网络; Z1和 Z7代表终端阻抗; Z4和

Z5代表对应端口的等效输出阻抗.  
终端阻抗定义采用边界层理论, 计算公式为[18]:  

 
1/ 2π / 4

1
2

00

e ( 1) 2πi

P

fZ
cc
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−
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, (2)  

上式中 f为频率, γ 为气体比热比, c为当地声速, ρ0为

气体静态密度, κ 为气体导热系数, cP 为气体定压比

热.  
应用Nyquist判据 , 需要量化对应二端口拓扑结

构的开环传递函数 . 对于由单端口主动网络和单端
口被动网络组成的拓扑结构 , 其开环传递函数可表
示为ΓaΓp

[14,19], Γa为主动网络端口反射系数; Γp为被

动网络端口反射系数; Γ 定义为反射波向量与入射波

向量之比, 通常条件下为复数, 其计算式为:  

 out 0

out 0

Z Z
Z Z

Γ
−

=
+

, (3) 

上式中, Zout为该端口的输出阻抗, Z0为传输线特征阻

抗, 对热声热机而言, 特征阻抗为对应压力下静态密
度与当地声速的乘积, 为实数.  

计算Γa和Γp应首先求取对应端口的等效输出阻

抗Z4和Z5, 而等效输出阻抗的计算需多次应用输出阻
抗计算公式[11] 

 11
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22 11 22 12 21
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y Z
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y y y y y Z
+
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上式中, yij (i, j = 1, 2)为对应二端口的 Y参数, Zs为对

应二端口的源阻抗.  
计算 Z4的步骤: 先由 Z1和 Net2的 Y参数计算出

Z2, 再依次计算出 Z3和 Z4; 计算 Z5的步骤: 先由 Z7

和Net6的 Y参数计算出 Z6, 再计算出 Z5. 若网络被进
一步细分, 仍按照以上介绍的链式规则计算.  

依据前述分析 , 可以确定负阻热声振荡器的起
振条件为:  

0 0

0

Im( )
Mag( ) 1,  Ph( ) 0,  0.a p

a P f a p f
ff

Γ Γ
Γ Γ Γ Γ

∂
> = <

∂
 

(5) 
由于ΓaΓp的计算需要所有组成热声振荡器的主、

被动二端口网络的参数以及终端阻抗值 , 故该传递
函数反映了热声发动机构造、工作介质、频率以及温

度之间内在的耦合关系. 值得指出的是, 由于热声板
叠的温度梯度影响主动网络Net4的二端口参数, 进而
影响ΓaΓp值, 说明ΓaΓp值包含了进行热稳定性分析所

必须的温度信息. Arnott等人[9]的驻波发动机实验数

据用来验证负阻热声振荡器的起振条件 . 该文献报
道的发动机结构参数列于表 1 中, 工作介质为氦气, 
环温管段、环温换热器温度通过水冷保持在 20℃ ,   
7个充气压力分别为 143, 170, 184, 198, 212, 239, 308 
kPa.  

 
表 1  Arnott 实验样机结构参数 

组件 长度/mm 孔径/mm 孔隙率 

环温管段 1290.00 42.58 0.992 
环温换热器 16.43 1.016 0.530 
热声板叠 50.80 0.770 0.690 
高温换热器 17.53 1.016 0.610 
高温管段 230.70 42.750 1.000 

 
在文献[9]图 2(a)中, 对应不同充气压力的起振

温度实验值 (194, 185.8, 184.8, 184.3, 185.5, 188,  
194℃)有 10℃的浮动, 但将这些值代入负阻模型计
算得到的ΓaΓp值稳定在 1.02. 这说明不同的参数组合
对应的起振阀值相同, 表明不等式

正确揭示了起振过程必须满足的约束条件 , 可以将
之作为预测起振温度的依据 , 用于确定在设定结构
下较低起振温度对应的充气压力; 将这些起振温度值
代入(5)式得到的 7 个零相位频率, 即起振频率值为: 
319.8, 318.4, 318.0, 317.7, 317.5, 317.2, 317.0 Hz. 通
过与文献

0
Mag( ) 1a P fΓ Γ >

[9]图 2(b)比较, 显示预测值略高于实验值, 
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偏差在 1%以内, 且变化趋势吻合. 由此说明(5)式可
以作为起振判据预测设定结构及工质参数条件下的

起振温度和起振频率.  
此外 , 为验证驻波发动机的负阻特性 , 将工况

(143 kPa, 194 K, 319.8 Hz)代入模型计算出等效单端
口主动网络的输出阻抗: Re(Z4) = −27.0, 表明驻波发
动机起振时的确处于负阻状态 , 将其类比为负阻型
振荡器是合理的. 而且, 计算显示随着热声板叠热端
温度上升, Re(Z4)始终为负值且绝对值增大, 这就可
以解释为什么发动机有负荷时(如驱动制冷机时)的
起振温度比空载时要高 . 这是因为制冷机二端口网
络的等效输出阻抗使得被动网络总输出阻抗的正实

部增大, 即 Re(Z5)增大, 自激振荡系统需克服自身阻
尼才能起振 , 故驱动制冷机时需要更高的加热温度
才能起振.  

驻波热声发动机并非总是以基频模态起振 . 
Zhou和Matsubara[20]的实验报道当谐振管相对板叠太

长时, 驻波发动机有可能以第二模态起振. Atchley和
Kuo[4]也报道过, 在他们的驻波发动机中, 存在以第
二模态起振区域 , 其特征是较低的充气压力及较高
的起振温度. (5)式可以揭示充气压力和系统配置对
起振模态的影响. 下面分两个方面加以说明: (ⅰ)并
非所有的发动机结构均存在第二模态起振区. 在表 1
提供的结构参数以及以氦气为工质的前提下, 应用(5)
式在充气压力为(80 kPa, 1000 kPa)的范围内进行仿
真, 得到的起振频率均为基频模态, 可见在Arnott等
人[9]的实验样机中并不存在第二模态区, 他们也没有
报道过在其样机中存在第二模态起振. (ⅱ)原本不存
在第二模态起振区的发动机构造 , 在改变设计后有
可能出现以第二模态起振的参数组合. 举例而言, 按
照文献报道的经验延长谐振管长度, 将表 1中的环温
管段由初始的 1.29 m倍增为 2.58 m, 其他结构参数、
工质和环温均不变. 对应不同充气压力,  (5)式计算
出的起振频率 , 部分对应基频模态而另一部分对应
第二模态. 如充气压力为 101 kPa时, 以第二模态起
振, 频率为 357.0 Hz, 对应的起振温度为 350℃; 充
气压力为 202 kPa时, 以基频模态起振, 频率为 176.9 
Hz, 对应的起振温度为 195℃; 与文献报道的第二模
态起振区的特征相符 . 作者使用一个二重循环代码
得到上述数据. 该代码的内层循环变量为频率, 外层
循环变量为温度; 内层负责计算传递函数, 外层负责
判断是否出现起振点 , 若无就步进温度值直至出现

起振点.  
在以热声方式利用热能时 , 尤其是利用低品位

热能(工业余热、太阳能等)时, 热声发动机的运行参
数和结构参数均应在设计阶段加以优化 , 避免出现
精心制造的系统无法在应用场合下起振的局面, (5) 
式为系统热稳定性校核提供了途径 , 将那些起振温
度预测值高于热源温度的设计方案淘汰掉.  

2.2  反馈型热声振荡器 

行波热声发动机 [21,22]包括环路发动机与热声—

斯特林发动机. 不同于驻波热声发动机, 行波热声发
动机没有明确的终端 , 故无法将之等效为单端口的
网络拓扑; 另一方面, 行波热声发动机也没有明确的
输入和输出端口, 使其传递函数难以定义. 然而, 从
结构上看 , 可认为行波热声发动机存在明显的声反
馈回路, 这个特征启发作者将之视为反馈型振荡器. 
若将反馈型热声振荡器视为一个自封闭的网络 , 则
其开环形式就会出现两个明确的端口 , 这将给组件
建模和传递函数确定带来便利. 图 3给出了两种行波
热声发动机的结构示意图及对应的反馈型热声振荡

器通用网络拓扑图. 图中符号Net1, Net2, Net3分别是

对应环温换热器、热声板叠、高温换热器的二端口网

络; Net4 和Net5 对应高温和环温管段的二端口网络. 
对环路发动机而言 , 高温管段与环温管段之间没有
明确的边界统称为谐振管, Net6 和Z代表负载条件下
的阻抗匹配网络和声负荷, 空载时该支路消失. 对热
声——斯特林发动机而言, Net6 和Z代表谐振管和声
容; 为清晰起见, 其负载条件下的阻抗匹配网络和声
负荷没有在图中示出. 

图 3(c)清楚地显示, 在热声—斯特林发动机中设
置的谐振管支路实际上可视为一种被动阻抗控制技

术的应用, 通过子网络(Net6 和Z )的输出阻抗影响系
统的声阻抗传递过程 , 一个优良的网络设计将最终
适度增大热声板叠所在位置的声阻抗 , 从而达到减
小速度、减少黏性耗散的目的. 另一方面, 在特定的
条件下子网络(Net6 和Z )也有可能不起作用. 此时谐
振管支路与主回路汇合处为速度节点, 子网络(Net6

和Z )的输出阻抗趋于无穷大, 对主网络而言相当于子
网络开路. 在此条件下, 热声——斯特林发动机的网
络拓扑退化为对应的环路发动机网络拓扑 , 其起振
模态自然就不归于通常将之视为 1/4 波长系统[10]所

对应的低频模态 , 而是其对应的高频模态 . 这种理 
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图 3  行波热声发动机的反馈型振荡器模型 

(a) 环路发动机结构示意图; (b) 热声—斯特林发动机结构示意图; 
(c) 通用的二端口网络拓扑图 

 

论上的可能性已经在实验中被观测到 .  Yu等人 [5]报

道在他们的热声——斯特林发动机中, 对应不同的充
气压力, 会出现高、低两个振荡模态. 理论分析和实
验都显示热声——斯特林发动机存在以高频起振的

可能, 故在热声——斯特林发动机设计时, 不应主观
臆断其工作频率 , 而应通过起振条件确定其起振模
态. 值得指出的是, 应该避免热声——斯特林发动机
工作于高频模态, 因为子网络(Net6 和Z)的额外损耗
将使其效率低于对应的环路发动机.  

量化图 3(c)对应的开环传递函数是应用Nyquist
失稳判据的前提. Randall和Hock已推导出对于自封
闭的单个二端口 , 其开环传递函数 可用其散射参

数S表示为
G

[23]  
 21 12 11 22 12 21 12( ) (1 2G S S S S S S S= − − + − ) , (6) 
若能将图 3(c)中由 5 个级联的二端口网络和子网络
(Net6和 Z)构成的拓扑等效为具有端口 1 和端口 2 的
二端口, 就可以应用(6)式. 图 4示意了该过程所涉及 

 
图 4  二端口合并示意图 

 
的两种等效合并, 具体的等效过程分为 3个步骤:  

(ⅰ) 计算子网络(Net6和 Z)对主网络的影响. 这
对应图 4(a)的情形, 计算公式为:  

 22 22
1Y y , 其余参数不变, (7a) = +
Z

 11

22 11 22 12 21

1
( )

c

c

y Z
Z

y y y y y Z
+

=
+ −

, (7b) 

 
2

0

2π
c

c
c A

Z
i f V
ρ

=

( , 1, 2)ijy i j =

, (7c) 

(7a)式可由 Y 参数与等效导纳的关系导出, 将之应用
于 Net4就可以计算子网络对主网络的影响; (7b)式中
的 对应 Net6的参数, Zc为声容抗; (7c)式

中, V 为声容腔的体积, Ac为与声容腔相连的谐振管

截面积, Ac的出现保证了量纲的一致.  
(ⅱ) 以Net1为起点, 从左到右, 依次进行级联合

并. 这对应图 4(b)的情形, 计算公式为[24]:  
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+
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+
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(ⅲ) 级联合并完成后, 将等效二端口的Y参数转
换为S参数[12,24].  

对开环传递函数 G应用 Nyquist失稳判据, 得到
反馈型热声振荡器的起振条件为  

 , Ph ,
0

Mag( ) 1fG >
0

( ) 0fG =
0

Im( ) 0
f

G
f

∂
<

∂
 (9) 

从上述等效步骤中可知, G值的计算涉及了所有
组成反馈型热声振荡器的主、被动网络参数以及声容
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抗值, 即该传递函数同样也反映了热声发动机构造、
工作介质、频率以及温度之间内在的耦合关系. 与同
ΓaΓp 值的特征一样, 由于热声板叠的温度梯度影响
主动网络 Net2 的二端口参数, 进而影响级联合并的
结果, 从而最终影响 S参数, 故 G值包含了进行热稳
定性分析所必须的温度信息.  

Ueda等人[25]的实验数据用来验证反馈型热声振

荡器的起振条件 . 该热声—斯特林发动机结构参数
为: 声容腔体积为 2.0×10−2 m3, 谐振管管长 1.04 m, 
主环路管长 1.18 m, 管路直径为 40 mm, 热声板叠长
35 mm, 孔隙率约为 0.82, 等效孔径 0.14 mm. 该文献
报道当热声板叠处于优化位置  (中心位置位于x = 
0.9 m, 位置示意见图 3(b)), 在大气压和 18℃环温时, 
起振频率为 41 Hz, 起振温度为 210℃. 文献中没有
给出换热器的结构参数 , 如果将两换热器参数设置
为长 1.5 cm、孔隙率 0.7、孔径 2.0 mm, 则(9)式给出
的预测值为: 起振频率 41.9 Hz, 起振温度 210℃. 为
了揭示换热器对起振温度的影响 , 作为参照设想一
种理想化的换热器: 此换热器材质具有高热容且极
薄 , 能实现对工作介质的有效换热且不占用管内空
间 , 也就是说它能以不可见的方式维持热声板叠所
需的温差. 计算时将Net1, Net3视为孔隙率为 1 的空
管, (9)式给出的预测值为: 起振频率 43.0 Hz, 起振温
度 170℃. 170℃可视为在该发动机结构配置及对应
充气压力下的最低极限起振温度 . 任何实际的换热
器都将为振荡器网络引入实阻抗 , 导致起振温度高
于该极限值 ; 也就是说所有的被动网络都将为主动
网络带来负载效应 . 为降低热声振荡器的起振温度
应在小孔径前提下尽量提高孔隙率 , 而实际上能达
到的程度则要受到结构型式、材质性能和加工工艺等

因素的制约. 此外, (9)式给出了大气压下, 主回路对
应的环路发动机的起振频率约为 287 Hz, 该频率属环
路长度(L = 1.18 m)所对应的基频模态.  

本节介绍了一种用于调查热声发动机稳定性问

题的频域方法, 该方法涉及“组件二端口参数”、“开环
传递函数”、“网络拓扑型式”及“Nyquist 失稳判据”4
个基础, 前 3个方面的研究进展都将提高该方法的准
确性和适用性, 换言之, 该方法具有开放的理论框架. 
同时应该指出的是 , 在目前的工作中没有考虑一些
难以在理论上处理的非理想效应 , 这些非理想效应

包括热声板叠与换热器连接处存在的局部阻力损失, 
在非水平放置条件下由密度差主导的对流效应等, 对
这些非理想效应的定量研究还有待于热声学的发展. 
就目前而言 , 可以从二端口网络拓扑的角度对其影
响做定性分析 . 局部阻力损失将为热声板振荡器拓
扑引入呈实阻抗的被动网络 , 破坏热声叠端部温度
与邻接换热器温度的连续性 , 导致实际起振温度高
于预测值; 而对流效应将使热声板叠温度呈准线性
分布, 从而改变主动网络参数, 进而影响起振参数. 
作者认为存在两种途径可进一步完善目前的工作 . 
一方面 , 可以结合实验在起振条件中引入经验系数
使起振参数值, 特别是起振温度值预测的更加准确, 
类似的指导思想也存在于电子振荡器设计中; 另一
方面, 可结合 CFD 技术发展一种时——频域方法处
理更复杂的问题.  

3  结论 
本文在推导热声组件对应的二端口 Y 参数基础 

上, 将热声振荡器与电子振荡器相比拟, 实现了使用
二端口网络方法分析热声稳定性的目标 . 文中首次
给出了两类热声振荡器对应的二端口网络拓扑图 , 
提出了基于 Nyquist 失稳判据的起振条件. 通过拓扑
图 , 在理论上论证了驻波热声发动机起振于负阻状
态、热声——斯特林发动机存在高频模态. 起振条件
涉及了影响热声自激振荡过程的结构参数和运行参

数, 可用于预测起振频率和起振温度; 更为重要的是, 
起振条件能够揭示热声发动机运行参数和系统构造

对起振模态的影响 , 这是以往的理论研究未曾涉及
的. 与此同时, 起振条件还可为热声起振机制、发动
机负载效应、工作压力优选、换热器优化原则提供理

论解释 . 预测值与文献数据的比较显示该方法通用
于现存的两类热声发动机 . 此方法的工程意义在于
能避免使用经验频率设计热声系统 , 在系统设计阶
段提供热稳定性校核的途径 , 促进以热声方式有效
利用热能. 另一方面, 本文的主要局限性源自线性、
连续温度场分布假设 , 与瞬态温度场时域模型相结
合发展一种时——频域方法将是未来努力的方向. 由
于热声自激振荡是发生在非均匀声介质中的过程 , 
故本文的原理对于研究其他非均匀介质中的振荡现

象也具有理论上的参考价值.  
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附录 

作者采用一阶差分方法整理 Raspet等人的热声方程组[26]得到主动网络的二端口 Y参数为:   
2 2

2 2

1 1 1 1
2 4 2 4

1 1 1 1( )
2 4 2 4

B k l B k l
iA l iA l

B k l B k l
iA l iA l

⎛ ⎞ ⎛
− − − + −⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝
⎛ ⎞

− + + + −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎞
⎟⎟
⎠ , 

将声阻抗定义式代入声压传递公式[16]和 Raleigh阻抗传递公式可得被动网络的的二端口 Y参数为:  
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sin( ) sin( )
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sin( ) sin( )

c c

c c

i kl i
Z kl Z kl
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Z kl Z kl
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其中 
*

0 ( )A Fωρ Ω λ= , 
* * *2( )[ ( ) ( )] ( )[( 1) ( )],H L T v H L vB T T F F l T T Fλ λ σ λ= − − + −  
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1 0( ) 1 (2 / )[ ( ) / ( )]( , )v TF i J i J iλ λ λ λ λ λ λ= − = , 
0.5

0( / )v Rλ ρ ω η= , . 0.5
0( / )T pR cλ ρ ω κ=

在计算主动网络参数时, 物性数据的定性温度取热声板叠的平均温度. 将主动网络进一步细分可提高计算准确度, 
尤其是在工质热物性的非线性特征明显时. 
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