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非线性驻波场平板热穿透层中的热声分析
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摘要: 文章利用数值计算的方法进行了非线性空气驻波场中平板热穿透层的热声分析。通过计算发现在非线性范

围内温度振荡的高次谐波存在成倍增长的规律。
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图 1  物理问题示意图 图 2 声源强度 170dB 时声压变化 图 3 声源强度 170dB 时声速变化

1  前  言

近年来, 热声振荡的现象被利用来设计热声发

动机和热声冰箱。因热声现象的复杂性, 现在的理

论研究远不能满足实际工程应用的需要, 其中一个

问题就是在热声现象中常常伴随着非线性现象。在

热声发动机和热声冰箱的设计过程中, 需要了解其

组件( stack)结构中的热声现象。本文在对组件结

构做了简化后, 分析了其在非线性驻波场中的热声

现象, 发现随着声源强度的增加热能和声能相互转

换的效率都会增加。并发现了热声振荡中高次谐波

成倍增长的规律, 这个规律和刘克[ 1]、黄东涛等人

发现的高次谐波声压级成倍增长的规律类似
[ 2]
。

2  物理问题及计算方法

由于热声发动机或热声冰箱组件结构的复杂

性,本文把它简化为一个平行于驻波振动方向的小

的固体平板如图 1所示。

本文从热传导方程出发来计算振荡流体的温

度[ 3] , 从而计算声场中的热流和声能流。其中假设

流体是完全气体, 并且驻波场中的压力和速度的值

是通过文献 [ 2] 中的方法得到的。在声源强度为

170dB时,距离封闭端 K/ 8 处的速度和压力随时间

变化的曲线如图 2, 3所示。数值方法采用的是隐式
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BTCS差分格式
[ 3]
。

3  计算结果及分析
在这里定义温度振荡级, 简称温振级, 用 ST L

( Sound Temperature Level)表示,定义表达式如下:

ST L = 20lg
Tc

Tcref
( 1)

其中 Tc是温度振荡幅值的有效值, Tcref是一个参考
值。参考值可以根据(2)式,并且取其近似值得到:

Tcref

T m
=
C- 1
C

pcref

pm
( 2)

其中 pcref为声压级的比较参考值,对于空气 C= 1.

4, pcref = 2 @ 10- 5Pa, Tcref = 2 @ 10- 8K。

图 4 温振级随着声源强度增长的曲线

图 5 温振级增量随着声源强度增长的曲线

本文计算了温度梯度时, 不同声源下基频、倍

频、三倍频及四倍频的温振级随着声源强度增长的

曲线(见图 4) , 图 4中所示为距离平板两倍温度穿

透层处的温振级。从图中可见基频、倍频、三倍频及

四倍频的温振级随着声源强度的增加而线性增长。

在图 5中, 纵坐标为声源声压级升高 1dB温振级的

增量。由图可见声源声压级每增长 1dB, 基频的温

振级增长 1dB,倍频的温振级增长 2dB, 三倍频的温

振级增长 3dB,四倍频的温振级增长 4dB,呈现出高

次谐波成倍增长的规律。在强非线性驻波管的研究

中高次谐波的声压级也有成倍增长的规律[ 1, 2] , 这

和本文中高次谐波温振级的成倍增长的规律类似。

通过图 5,还可以看出当声源强度高于 100dB 时, 温

度振荡就出现了倍频。当声源强度高于 125dB时,

温度振荡开始出现三倍频, 声源强度高于140dB时,

温度振荡出现四倍频。

4  结束语
本文对热声发动机和热声冰箱中的重要构件进

行了简化, 然后利用数值计算的方法进行了非线性

驻波场中平板热穿透层中的热声分析。通过计算发

现在非线性范围内温度振荡的高次谐波存在成倍增

长的规律,同时关于热声相互转换的效率研究也在

进行中,详细的内容将另文发表。
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