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不同板叠材料热声热机能量转换过程数值模拟研究
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摘要：为揭示不同板叠材料对热声热机性能影响，基于开源 C++计算库 MFEM，构建了利用间

断伽辽金算法的高精度热声热机数值模拟模型，研究了 4 种不同板叠材料对热声热机能量转换过

程及效率的影响。在欧拉和拉格朗日两种观点下分别分析了能量分布与粒子振荡特性。结果表

明：铁板叠产生的压力振幅最高，铜板叠最低；温度梯度分布随材料性质显著不同，其中铁板叠分布

均匀，铜板叠趋于水平直线，而玻璃与聚酰亚胺板叠的温度梯度集中在靠近热端换热器一侧。在欧

拉观点下，局部能量密度分布与温度梯度规律一致；在拉格朗日观点下，粒子的温度-位置及温

度-比熵曲线揭示了不同位置粒子在一个周期内的做功分布规律。进一步计算发现，玻璃板叠的循

环做功最大，铜板叠最小；铜板叠的换热量最高，铁板叠最低；铁板叠的效率最高(为 1 0.1 1%），铜
板叠最低(为 3.87%）。研究表明板叠材料的物理性质所形成的温度梯度分布差异对热声热机的

能量转换效率具有重要影响。
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Numerical Simulation of the Energy Conversion Process in
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Abstract：To elucidate how different stack materials influence the performance of thermoacoustic
engines，a high-accuracy numerical simulation model for thermoacoustic engines utilizing the
discontinuous Galerkin method was developed based on the open-source C++ library MFEM.
The impacts of four different stack materials on the energy conversion process and efficiency of
thermoacoustic engines were investigated.Energy distribution and particle oscillation characteristics were
analyzed from both Eulerian and Lagrangian perspectives.The results demonstrate that the
highest pressure amplitude was generated by the iron stack，while the lowest was produced by the
copper stack.The temperature gradient distribution was found to be significantly dependent on
material properties：a uniform distribution was observed in the iron stack，a nearly horizontal
profile in the copper stack，and a concentration near the hot-end heat exchanger in the glass and
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Kapton stacks.In the Eulerian framework，the local energy density distribution was found to be
consistent with the temperature gradient patterns.In the Lagrangian framework，the distribution
patterns of particles at different positions working over one cycle were elucidated through
temperature-position and temperature-specific entropy curves of particles.Further calculations
showed that the glass stack yielded the maximum cycle work while the copper stack yielded the
minimum；the copper stack exhibited the highest heat transfer，whereas the iron stack showed
the lowest；and the iron stack attained the highest efficiency (10.1 1%），while the copper stack
presented the lowest (3.87%）.These findings indicate that the variations in temperature
gradient distribution，governed by the physical properties of the stack materials，are a key factor
determining the energy conversion efficiency of thermoacoustic engines.
Keywords：thermoacoustic engine；stack；energy conversion；discontinuous Galerkin method

  热声热机是一种基于热声效应，将热能转化为

声能的能量转换装置，主要由声学谐振腔、板叠、热
端换热器及冷端换热器组成。当热源对谐振腔内的

工作气体加热时，气体温度上升并引起压力变化，从
而在腔体中产生声波。这些声波在谐振腔内不断反

射和叠加，最终形成稳定的声场。与传统热机不同，
热声热机无需旋转机械部件，具有结构紧凑、运行平

稳、噪声低和维护成本低等优点。此外，该类装置能

够利用太阳能等可再生能源作为热源[1-3]，将低品位

热能转化为高品位机械能，从而提高能源利用率、降
低能耗并减少环境污染。凭借其显著的节能与环保

特性，热声设备在能源回收与可持续发展领域具有

广阔的应用前景[4-5]。
为研究各种热声装置中的热声现象，Rott[6]最

早提出了线性热声理论，通过线性化控制方程来描

述热声过程。随后，Swift[7-8]对该理论进行了完善

与扩展，使其适用于低压力振幅下热声装置的声学

特性及动态过程的研究。Borouj erdi 等[9]基于线性

理论及波动方程的解析解，探讨了不同工作气体及

双组分气体混合物条件下驻波型热声热机性能的影

响因素。Chen 等[10]结合线性理论与实验研究，分
析了一维驻波型热声发动机在不同边界条件下的起

振温度、起振频率及声场分布特性。然而，当压力振

幅较高时，系统中会出现非线性效应，如高次谐波与

声流现象，此时线性理论已不再适用[1 1]。为研究热

声装置中的非线性效应，国内外学者采用了多种数

值模拟方法。Hamilton 等[12]和 Karpov 等[1 3]分别

提出了两种非线性模型，用于模拟热声装置中的部

分非 线 性 现 象。Han 等[14]使 用 通 量 修 正 传 输

(FCT）算法，模拟了腔体内热声波的产生与传播过

程，以及热声热机的非线性特征。Nowak 等[1 5]利

用 Ansys CFX 软件提出并比较了简化分析模型与

数值 模 型，用 于 模 拟 热 声 发 动 机 的 运 行 过 程。

Slimene 等[1 6]采用格子玻尔兹曼方法(LBM），研究

了驻波型热声发动机中的对流换热与瑞利声流，其
中板叠区域简化为多孔介质模型。Ja’fari 等[1 7]利

用 OpenFOAM开源软件研究了热声发动机中的声

流特性，并通过分布式流体泵类比解释了谐振腔内

平均压力的轴向非均匀分布。王海涛等[18]通过对

比 Sage 一维模型与 CFD 二维模型，揭示了热声发

动机交变流动换热器的换热与阻力特性差异，并提

出了基于有效压降和速度的局部阻力修正方法。刘

贤贤等[1 9]通过建立热声热机核心部件的三维、二维

及一维等效模型，对比分析了不同模型的换热与阻

力特性，表明二维 Fluent 模型能够在保证计算精度

的同时有效替代三维模型。
在此基础上，许多学者进一步探讨了不同结构

和运行参数对热声装置性能的影响。Besnoin 和

Knio[20]采用非定常数值模拟方法，研究了驱动比、
板叠厚度、换热器长度及其位置对热声制冷机性能

和流动特性的影响表明，在特定的换热器参数与驱

动比组合下，制冷负荷可达到最大值。Hariharan
等[21]利用 DeltaEC 软件结合实验，对双热声驱动器

的性能进行了优化研究，分析了谐振腔长度、工作介

质及充气压力变化对起振温差、共振频率和压力振

幅的影响规律。Rahpeima 和 Ebrahimi[22]探讨了驻

波型热声制冷机中板叠几何与热物性参数对制冷性

能的影响，表明板叠间距和长度均存在最优范围。

Bouramdane 等[23]研究板叠形状对由热声热机驱动

的热声制冷机效率的影响表明，不规则表面结构有

助于提升热声热机压力振幅，而平板结构在热声制

冷机中有利于产生更大的温差。Bouramdane 等[24]

进一步对驻波型热声热机在热驱动制冷系统中的效

率进行了预测与优化。
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尽管目前已提出多种用于研究热声装置非线性

现象的数值模型，并围绕不同参数对热声装置性能

的影响开展了大量研究，但现有模型普遍存在一定

程度的简化，且多数工作未能深入揭示结构参数变

化对能量转换过程的内在机制。针对上述问题，本
文采用间断伽辽金(DG）算法，建立了高精度的 1/4
波长驻波型热声热机数值模型。该模拟代码基于开

源 C++模块化有限元库 MFEM开发，具有高度的

灵活性、可扩展性和高性能计算效率[25]。模型充分

考虑了两端换热器及板叠对周围流体的流动与换热

影响。基于该模型对比研究了不同板叠材料对热声

热机能量转换过程及效率的影响，并分别从欧拉和

拉格朗日视角分析了不同板叠材料对热声性能影响

的内在机理。研究结果表明，板叠材料的物性差异

导致的温度梯度分布变化对热声热机的能量转换效

率具有显著影响，为热声热机中板叠材料的优化选

择提供了理论指导。

1 数值计算模型

1.1 几何模型

图 1(a）展示了 1/4 波长驻波型热声热机模型

的几何结构示意图。本文所研究的热声热机采用

Swift[7]提出的演示模型，主要由谐振腔、热端换热

器、冷端换热器以及核心部件板叠组成。板叠由等

间距平板堆叠组成，位于冷端与热端换热器之间，是
热声系统中实现能量传递与储存的关键，两端换热

器的结构被简化成与板叠相同厚度的平板。此外，
本文采用了文献[26]提出的方法，通过在靠近开口

端位置处添加一个额外的板叠作为虚拟黏性源，以
在模型中人为引入一个在数量级上等效于实际物理

谐振腔黏性损失的局部黏性耗散。热声热机主要的

几何参数如表 1 所示。

(a）几何结构

(b）计算域

图 1 1/4 波长驻波热声热机结构以及计算域示意图

Fig.1 Structural and computational domain schematic of a quarter-wavelength standing-wave thermoacoustic engine

表 1 热声热机几何参数

Table 1 Geometric parameters of the thermoacoustic engine

几何参数 数值

波长λ/mm 640
谐振腔长度 L/mm 1 60

热端换热器长度 L H/mm 3
板叠长度 L S/mm 15

冷端换热器长度 LC/mm 3
虚拟黏性源长度 LVS/mm 5

板叠中心至封闭端长度 L 1/mm 35
虚拟黏性源至开口端长度 L 2/mm 35
热端换热器与板叠间距 L H-S/mm 0.4
冷端换热器与板叠间距 L S-C/mm 0.4

板叠半厚度 l/mm 0.05
板叠半间距 h/mm 0.2
计算域厚度W/mm 0.25

1.2 初始及边界条件

初始时刻，热声热机中的工作介质处于静止状

态，在各个方向上的速度分量为 0。本文选用空气

为工作介质，初始压力为 100 kPa，初始温度为 300 K。
热端换热器温度设置为 600 K，冷端换热器温度设置

为 300 K，板叠的初始温度为 300 K。模拟中所用到

的初始参数如表 2 所示。
表 2 热声热机初始参数

Table 2 Operational parameters of the thermoacoustic engine

初始参数 数值

空气初始温度 Tm/K 300
空气初始压强 p m/kPa 100
热端换热器温度 T H/K 600
冷端换热器温度 T C/K 300
板叠初始温度 T S/K 300
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为探究不同板叠材料对热声热机性能的影响，
本文参考文献[22]选取了 4 种不同的固体材料进行

模拟 研 究，分 别 为 铁，铜，玻 璃 以 及 聚 酰 亚 胺

(Kapton）。材料的物性参数如表 3 所示。
表 3 不同板叠材料物性参数

Table 3 Properties of different stack material

材料
密度/

(kg·m-3）
导热系数/

(W·m-1·K-1）
比热容/

(J·kg-1·K-1）

铁 7 850 44.50 47 5

铜 8 9 60 400.00 385

玻璃 2 203 1.38 703

Kapton 1 420 0.12 1 090

为简化模型并降低计算资源需求，本文利用结

构对称性，仅选取板叠结构中的单块平板及其对应

两端换热器的一半区域作为计算域进行模拟。计算

域的边界条件如图 1(b）所示。其中封闭段为绝热

壁面边界条件，上下为对称边界条件，开口端为压力

出口边界条件，两端换热器简化为等温壁面。为了

准确模拟板叠与周围流体之间的换热，板叠固体边

界处定义为耦合换热边界条件，保证在流固交界面

处流体和固体的温度以及热流密度保持一致

T s =T f；k s∂T s∂n = k f
∂T f
∂n

(1）

式中：k 为导热系数；T 为热力学温度；n 为壁面单位

法向量；下标 s 表示固体；下标 f 表示流体。

1.3 数值模型

1.3.1 流体域控制方程

为模拟热声热机的流体区域，本文求解了完整

的可压缩 N-S(Navier-Stokes）方程。为了便于表

述，方程采用张量形式表示，下标 i、j、m 表示各分量

的方向。方程的守恒形式如下

∂U
∂t +

Δ

·F(U，

Δ

V）= 0 (2）

式中：t 为时间；U 为守恒变量，V 为原始变量，表达

式为

U = [ρ，ρu i，ρE]T (3）
V = [ρ，u i，p]T (4）

其中，ρ为流体密度，u i 为速度分量，p 为压力，E 为

总能量；F 为总通量，其组成形式为F i =F ci-F vi，F ci
和 F vi 分别为对流通量以及黏性通量。F ci 和 F v

i 具体

定义式如下

F ci =
ρu i

ρu iu j +pδij
u i(ρE +p）

㊣

㊣

—
—
——

㊣

㊣

—
—
—— (5）

F vi =
0
τij

u jτji -q i

㊣

㊣

—
—
——

㊣

㊣

—
—
—— (6）

式中：δij 为克罗内克算子；τij 为黏性应力；q i 为黏性

热通量。τij 、q i 定义式如下

τij =μ
∂u i
∂x j +

∂u j
∂x i( )- 23μ∂um∂xmδij (7）

q i =-k∂T∂x i
(8）

式中：x i、x j、xm 为空间坐标各方向上的分量；μ为随

温度 变 化 的 动 力 黏 性 系 数。μ 遵 循 如 下 所 示 的

Sutherland 幂函数公式

μ
μ0
= T
T 0( )

3/2 T 0 +S u
T +S u

(9）

式中：T 0 为参考温度；μ0 为参考动力黏性系数；S u
为 Sutherland 常数，对于空气而言，S u 取 1 1 1。

本文假设工作介质为性质恒定的理想气体，其
满足以下状态方程

p =ρRT (10）
式中：R 为气体常数。

总能量 E 可以通过理想气体状态方程和其他

流体物性参数相关联

E = p
γ- 1 +

1
2ρu iu i

(11）

式中：γ为流体比热比。
1.3.2 固体域控制方程

对于固体区域而言，内部的传热过程需要考虑，
仅需要求解傅里叶导热方程

∂(ρsc p，sT s）
∂t - ∂∂x i

k s∂T s∂x i( )= 0 (12）

式中：c p，s 为固体的比定压热容。
傅里叶导热方程属于纯抛物型方程，可与兼具

双曲型与抛物型特性的完全可压缩 N-S 方程进行

统一建模。
1.3.3 间断伽辽金算法

由于式(7）和(8）中黏性应力与黏性热通量的表

达式包含原始变量V 的一阶导数，在对相应通量取

散度时不可避免地引入二阶导数项。然而，在 DG
方法所采用的不连续函数空间中，这类二阶导数项

无法直接在弱变分框架下加以处理。为了解决这一

问题，本文采用了 Bassi 和 Rebay[27]提出的混合有

限元格式来构建 N-S 方程中的黏性项。本文将原

始变量的梯度设为一个辅助变量 Q，从而得到 N-S
方程的一个辅助方程，使其被重新表述为以下耦合

的一阶方程组

∂U
∂t +

Δ

·F(U，Q）= 0 (1 3）
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Q-

Δ

V = 0 (14）
  为了求解上述控制方程，假设边界为∂Ω的物理

域Ω可以被计算域Ωh 良好地逼近。根据实际网格划

分，计算域由一组 N e 个几何贴合且不重叠的单元

D ne 组成。每个有限元内的局部数值解 wneh (x，t）由

N p 阶多项式表示

wneh (x，t）=∑
N p

np= 1
wnenp(t）ψnp(x）=∑

N p

np= 1
wneh (xnenp，t）l

ne
np
(x）

(15）
式中：ψnp(x）为试函数空间下的试函数，选取拉格

朗日多项式 lnenp(x）。整个物理区域上的全局解 w(x，
t）可以由全局数值解 w h(x，t）来逼近，其中全局数

值解由N e 个有限元内局部数值解wneh (x，t）的叠加，
其表达式为

w(x，t）≈ w h(x，t）= ⊕
N e

ne= 1
wneh (x，t） (16）

  假设每个有限元的局部解可以被局部多项式解

wneh (x，t）和局部总通量 F neh 表示，因此每个有限元上

的局部残差 h(x，t）可表示为

x ∈ D ne： h(x，t）=∂w
neh (x，t）
∂t +

Δ

·F neh

(17）
  根据 DG 算法，当局部残差与测试函数空间内

与所有测试函数φnp(x）正交时，其在该有限元空间

中的投影可被消除。采用 DG 形式时，测试函数与

试函 数 选 取 同 一 函 数 空 间，即 拉 格 朗 日 多 项 式

lnenp(x），从而得到

∫Dne
h(x，t）lnenp(x）dΩ= 0 (18）

  将式(16）代入式(17），应用高斯定理可以得到

以下方程

∫Dne

∂wneh (x，t）
∂t lnenp(x）-F neh ·

Δ

lnenp(x）( )dΩ=
-∫∂Dne n·F ne*h lnenp(x）dΓ (19）

式中：F ne*h 为数值通量。由于 DG 方法允许解在单

元间不连续，有限元交界面处不存在唯一的守恒变

量取值，因此必须通过引入数值通量来连接相邻单

元的解，从而保证数值格式的闭合性与稳定性。数

值通量通常通过求解或近似求解界面黎曼问题得

到，如 Godunov、局部 Lax-Friedrichs 及 Roe 通量

等。本文采用局部 Lax-Friedrichs 数值通量，其在

界面法向方向上的表达形式为

n·F ne*h =
F ne-h +F ne+h

2 + C2 n
·(wne-h (x，t）-wne+h (x，t））

(20）
式中：上标“-”和“+”分别表示来自有限元界面内

侧和外侧的物理量，这是由于在每个单元界面上需

要同时考虑相邻单元两侧的信息；C 表示界面法向

方向上通量雅可比矩阵的局部最大特征值，可视为

线性化声波传播速度的近似上界[28]，其表达式为

C = maxξ∈[w-h ，w+h ] u i(ξ）u i(ξ）+
γp(ξ）
ρ(ξ）( )

(21）
式中：ξ为有限元交界面两则的中间状态变量。
1.3.4 时间积分格式

在将 N-S 方程转换为一阶系统后，其左侧包含

时间导数项，需采用合适的时间积分格式进行离散。
为此，本文采用强稳定性 Runge-Kutta(SSP-RK）格
式。该类方法能够在保持数值稳定性的前提下允许

更大的时间步长，提升计算效率。参考文献[29]，三
阶三步的 SSP-RK 格式可表示为

w(1）h = wnh+Δt h(wnh，tn）

w(2）h = (3wnh+w(1）h +
   Δt h(w

(1）
h ，tn +Δt））/4

wn+1h = w(3）h = (wnh+ 2w(2）h +
   2Δt h(w

(2）
h ，tn + 0.5Δt））/3

㊣

㊣

㊣

—
—
——
—
—
—

(22）

式中：Δt 为时间步长； h 为数值解在时间步长内的

变化量；上标(1）、(2）、(3）分别表示单个时间步长

的各个中间阶段解；上标 n 表示第n 个时间步。
通过采用 DG 方法并结合合适的时间积分格

式，对完整的可压缩 N-S 方程在空间和时间上进行

离散，原本的非线性偏微分方程组被转化为一系列

可求解的线性方程组。基于上述数值方法，整个仿

真代码基于 MFEM构建。
1.4 网格无关性及模型验证

图 2 展示了热声热机部分计算网格。整个计算

网格是通过 Gmsh 软件生成的，该软件是一款开源

的三维有限元网格生成器，集成了内置的 CAD 引

擎与后处理功能[30]。本研究中采用 Gmsh2.2 版本

的 ASCII 二进制格式生成二维网格文件，该格式与

所使用的 MFEM数值计算库兼容。

(a）热端换热器和板叠周围

(b）板叠和冷端换热器周围

图 2 热声热机计算网格局部示意图

Fig.2 Partial schematic diagram of the computational mesh
of the thermoacoustic engine
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为减少数值模拟误差，本研究采用了结构化四

边形网格。与有限体积法和有限差分法不同，DG
方法的收敛性可以通过减小网格尺寸、提高有限元

阶数或两者结合(即 hp 收敛）来实现[28]。为验证计

算结果的网格无关性，本文分别采用包含 1 5 2 5 2 个

和 2 6 2 9 6 个单元的两种网格，并在每种网格下改变

有限元阶数，共构建了 4 组不同的计算组合，以确定

最优的网格数量和有限元阶数。在验证的算例中，
板叠材料为铁。

图 3 展示了热声热机达到稳态时，4 组计算组

合在压力反节点位置处的压力振幅曲线。结果表

明，除 1 5 2 5 2 网格与一阶有限元的组合外，其余 3
组结果相差不大，说明在此基础上进一步减小网格

尺寸或提高有限元阶数对模拟精度影响不大。由于

计算资源有限，本文未开展更高网格密度及更高阶

数的模拟计算。综合计算效率与结果精度，确定最

优组合为 1 5 2 5 2 网格配合二阶有限元，其压力振幅

与 2 6 2 9 6 网格数量和二阶有限元的结果相比，仅相

差 0.1 3%。
在本 文 模 拟 中，若 CFL(Courant-Friedrichs-

Lewy）数超过 0.3，求解过程将会发散。为了平衡

数值稳定性与计算效率，最终将 CFL 数设定为

0.2，时间步长约为 1 0-8 s。

图 3 网格数量和有限元阶数无关性验证

Fig.3 Solution dependency on mesh sizes and finite
element orders

为验证数值模型的准确性，将本文结果与文献

[26]的数值模拟结果进行了对比。图 4 展示了板叠

材料为铁时压力反节点处压力振荡的时间演化过

程。在相同工况下，与文献[26]的结果相比，本文模

拟结果在初始阶段的压力振幅的增长速率更快。当

热声 热 机 达 到 平 衡 状 态 时，压 力 振 幅 稳 定 在 约

1 1.54 kPa，该结果与文献[26]计算得到的 1 0.4 kPa

压力振幅相差不大。图 5 给出了图 4 中压力振幅达

到稳态时的功率谱密度估计结果。结果显示，热声

热机的压力振幅主频为 5 6 9 Hz，略高于文献[26]中
的 5 3 4.1 Hz；同 时，3 次 谐 波 强 度 相 较 主 频 低

3 8.48 dB，该衰减与文献[7]中实验测得的 3 0 dB
基本一致，验证了本文数值模拟模型的可靠性。

 图 4 板叠材料为铁时压力反节点处自激压力振荡

演化过程

Fig.4 Self-excited pressure oscillation evolution at the

pressure antinode for an iron stack

图 5 板叠材料为铁时压力振幅的功率谱密度估计

Fig.5 Power spectral density estimate of pressure
fluctuations for an iron stack

2 结果与讨论

2.1 不同板叠材料下热声热机模拟结果对比

不同板叠材料的导热系数和比热容存在差异，
从而影响热声热机中的能量转换效率。图 6 展示了

在不同板叠材料条件下，热声热机在一个工作周期

内产生的压力振幅曲线。结果表明，当板叠材料为

铁时，压力振幅最高，约为 1 1.54 kPa；其次为玻璃，

达到 1 1.29 kPa，与铁材料相近；Kapton 的压力振幅

略低，为 1 1.3 1 kPa；而铜材料的压力振幅最低，仅为

1 0.21 kPa。
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图 6 不同板叠材料热声热机压力振幅对比

Fig.6 Comparison of pressure amplitudes in thermoacoustic
engines under different stack materials

图 7 展示了不同板叠材料下热声热机稳态时沿

板叠长度方向的温度分布。结果表明，各材料中板

叠温度升高主要集中在靠近热端换热器一侧。其中

铁板叠的温度分布最接近线性，且由于其导热系数

较高，板叠右端仍存在一定的温度提升。玻璃和

Kapton 板叠的温度分布特征较为类似，在板叠左侧

有着较大的温度梯度，而在中心右侧温度梯度迅速

衰减，直到板叠右端温升趋近于 0。这是由于，这两

种材料有着较高的比热容以及较低的导热系数，使
得温升主要集中在板叠左侧区域。相比之下，铜板

叠的温度分布几乎呈水平直线，仅在靠近热端换热器

处出现约 25 K 的温升。这是由于，铜具有相对最高

的导热系数和较低的比热容，使其在工作介质往复振

荡的能量交换过程中难以储存能量，从而无法在长度

方向上形成显著的温度梯度。综上，不同材料的板叠

在温度分布及梯度特征上存在明显差异，这可能导致

工作介质在不同位置的声能分布发生变化。

图 7 不同板叠材料板叠长度方向温度分布

Fig.7 Axial temperature distribution in the stack under
different stack materials

2.2 欧拉观点下热声热机能量转换过程分析

为展示不同材料下板叠周围工作介质的做功分

布，本文在距离板叠壁面 0.1 mm 处选取了 50 个等

间距采样点，并在欧拉观点下记录了一个周期内通

过这些位置的气体微团的压强随比体积的变化关系

(p-v 图），如图 8 所示。

(a）铁

(b）铜

(c）玻璃
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(d）Kapton
图 8 板叠壁面 0.1 mm 处 50 个等间距点压强-比体积关系

(欧拉观点）

Fig.8 Pressure variations with specific volume at 50 equally
spaced points 0.1 mm from the stack wall (Eulerian
viewpoint）

由图可见，曲线所围成的面积从热端换热器侧

向冷端换热器侧逐渐减小，而该面积可视为单位质

量的工作介质在一个周期内于对应位置对外界所做

的功。对于铁板叠而言，曲线所围面积沿板叠长度

方向的衰减较为平缓，即使在靠近冷端换热器一侧

仍保持一定大小。而对于铜板叠，热端附近的曲线

面积较大，但从左至右迅速减小，到最右侧几乎收敛

为一条直线。玻璃和 Kapton 板叠的曲线面积分布

规律相似，曲线所围成的面积从左往右不断减小，但
衰减速率相比于铜板叠更为平缓，同样在靠近冷端

换热器一侧曲线所围成的面积趋近于 0。总体来

看，曲线面积的分布与沿板叠长度方向上的温度分

布密切相关，基本与温度梯度的大小成正比，表明板

叠与工作介质的能量交换影响着工作介质的做功分

布，从而影响着热声热机的工作性能。
为更直观地展示一个周期内板叠及换热器周围

工作介质的做功分布，对图 8 中的压强-比体积曲线

进行了积分计算其围成的面积。该面积表示单位质

量(1 kg）工作介质在一个周期内经过对应位置时对

整个热声系统所做的功。本文将该物理量定义为局

部能量密度[3 1]。图 9 展示了不同板叠材料下，板叠

及两端换热器周围气体的局部能量分布云图。结果

表明，对于所有材料，局部能量密度的最大值均集中

在热端换热器与板叠之间的间隙处，且随着远离壁

面，局部能量密度呈逐渐增大的趋势。对于铁板叠

(见图 9(a）），局部能量密度的峰值约为 4 6 60 J/kg，
且在整个板叠周围仍保持一定大小的分布。从中可

以观察到，靠近板叠边界层的局部能量密度等高线呈

上倾趋势，表明在远离热端换热器的一侧，壁面附近

声流驱动力逐渐减弱，边界层效应增强，使工作介质

需在更远离壁面的位置才能产生有效做功。对于铜板

叠(见图 9(b）），局部能量密度峰值约为 10 450 J/kg。
尽管其峰值远高于铁板叠，但能量主要集中在热端

换热器与板叠之间的间隙区域，远离热端换热器的

区域能量密度迅速衰减至 0。玻璃和 Kapton 板叠

的局部能量密度分布与此类似，主要集中在热端换

热器及板叠左侧区域，这一分布特征与两种材料的

温度分布趋势相一致。

(a）铁

(b）铜

(c）玻璃

(d）Kapton

 图 9 不同板叠材料两端换热器以及板叠周围局部能量

密度分布

Fig.9 Local energy density distribution contours around the
stack and both heat exchangers for different stack
materials
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2.3 拉格朗日观点下热声热机能量转换过程分析

在拉格 朗 日 观 点 下，选 取 了 距 离 板 叠 壁 面

0.1 mm处的 1 1 个等间距点的粒子(取自周期初始

时刻），并追踪了这些粒子一个周期内的状态变化。
不同板叠材料下，距离板叠壁面 0.1 mm 处的 1 1 个

等间距粒子在一个周期内的瞬时温度随位置的变化

关系(T-x 曲线）见图 1 0。从图 1 0 可以看出，所有

粒子的 T-x 曲线均呈椭圆形，但从左向右椭圆形状

逐渐由竖直变得扁平。这表明，靠近热端换热器一

侧的粒子在一个周期内经历较大的温度变化，但往

(a）铁

(b）铜

(c）玻璃

(d）Kapton
图 1 0 板叠壁面 0.1 mm 处的 1 1 个等间距点处粒子周期内

瞬时温度-位置关系(拉格朗日观点）

Fig.10 Instantaneous temperature-position relation of particles
at 1 1 equally spaced points 0.1 mm from stack wall
(Lagrangian viewpoint）

复振荡位移较小。随着粒子初始位置沿板叠从左向

右移动，其在往复振荡过程中经过相同位置时的最

大温差逐渐减小，到靠近冷端换热器一侧的粒子则

经历较小的温度变化，但振荡位移更大。对于铁板

叠，不同初始位置的粒子在往复振荡经过同一位置

时的温差最大值从左向右下降较为缓慢。相比之下，
铜板叠中粒子的 T-x 曲线差异显著：在 x=27.5 mm
(板叠最左端）位置，粒子周期内经过相同位置的最

大温差约为 217 K，而往复振荡最大位移仅约 5 mm；
在 x=29 mm位置，最大温差迅速下降至约 5 1.16 K，
往复振荡位移略增至约 5.6 mm。进一步向右，粒子

最大温差几乎为 0，而振荡位移增大至约 8.3 mm，
在 T-x 图上几乎呈直线。同样，由于玻璃和 Kapton
具有相似的物理性质，不同位置粒子的 T-x 曲线也

表现出相似规律。在板叠中心(x=35 mm）左侧，粒
子的 T-x 曲线仍呈椭圆形；而在中心右侧，由于温

度梯度接近于 0，曲线逐渐趋于直线。
上述分析展示了粒子微团在一个周期内温度随

位置的变化过程。为进一步揭示不同位置粒子在一

个周期内对系统的做功特性，本文还记录了粒子温

度随比熵变化的关系(T-s 图），如图 1 1 所示。与 p-
v 图类似，T-s 图中椭圆曲线所围成的面积(即曲线

的环路积分）代表粒子在一个循环内对周围环境所

做的净功。在 T-x 图中趋近于直线的粒子，其 T-s
曲线围成的面积较小，甚至出现曲线交叉，表明这些

粒子在一个循环内对系统所做的净功为负。与在欧

拉观点下所计算的局部能量密度分布相似，对于铁
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板叠，不同位置的粒子一个周期内对周围环境做功

分布较为均匀，从热端向冷端逐渐减小。对于铜板

叠而言，做功主要由周期初始时位于最左端的粒子

提供，随后向右迅速下降，直至接近 0 甚至负值。对

于玻璃和 Kapton 板叠，位于板叠中心(x=35 mm）
左侧的粒子，其做功从左向右逐渐减小，而在中心右

侧则进一步下降至 0 或负值。可见在拉格朗日观点

下，不同初始位置粒子的做功分布与板叠上的温度

分布规律呈现出相似的趋势。

(a）铁

(b）铜

(c）玻璃

(d）Kapton
图 1 1 板叠壁面 0.1 mm 处的 1 1 个等间距点处粒子周期内

瞬时温度-比熵关系(拉格朗日观点）

Fig.1 1 Instantaneous temperature-specific entropy relation of

particles at 1 1 equally spaced points 0.1 mm from
stack wall (Lagrangian viewpoint）

2.4 不同板叠材料下热声热机效率对比

通过在欧拉和拉格朗日两种不同观点下对热声

热机的能量转换过程进行分析，本文获得了一个循

环内各位置处的能量密度分布，以及循环初始时刻

不同位置粒子在一个周期内的做功分布。根据

Swift 的理论，板叠中所有气体微团在一个周期内

所做功的总和，即为热声热机产生的总功[32]。由于

该功对应于驻波声频下的能量转换，故称为声功。
在欧拉坐标系下，对各位置的局部能量密度进行积

分，同样可以计算出热声热机在一个周期内产生的

声功。基于此方法，可以得到单位厚度的热声热机

在一个周期内的输出功，其计算公式如下

W cycle =∫V
(-ρ(x）∮p(x，t）dv(x，t））dV (23）

式中：W cycle 为单位厚度热声热机一个周期的输出

功；-ρ(x）为不同位置空气一个周期的平均密度。
整个热声热机系统的输入为单位厚度两端换热

器在一个周期内的换热量 Q cycle，用来维持板叠两端

的温度梯度，计算公式如下

Q cycle =∫
tp

0∫
x 2

x 1
Q̇L(x，t）dx dt (24）

式中：̇QL 为换热器局部舜态换热功率；t p 为一个周

期的时长；x 1、x 2 为 x 轴积分上、下限。
在得到了整个系统的输入、输出之后，热声热机

效率η就能计算出来，用来评估不同板叠材料对热

声热机性能的影响

η=
W cycle

Q cycle
(25）

  表 4 对比了不同板叠材料条件下热声热机在单

个工作循环中的做功、两端换热器的换热量及对应
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效率。结果表明，玻璃板叠下的循环做功最大，其次

为铁板叠，Kapton 板叠略低，而铜板叠的做功最小。
在单个循环的换热量方面，铜板叠所需换热量最高，
其次依次为 Kapton 和玻璃，铁板叠的换热量最低。
整体效率而言，铁板叠下热声热机的最高，可达

1 0.1 1%，铜板叠最低，仅为 3.87%。由此可见，板
叠材料物理特性所导致的温度梯度差异对热声热机

的能量转换性能具有显著影响。
表 4 不同板叠材料下热声热机效率对比

Table 4 Comparison of the efficiency of thermoacoustic
engines with different stack materials

材料
循环做功/
(J·m-1）

循环换热/
(J·m-1）

效率/%

铁 0.004 5 74 0.045 23 1 0.1 1
铜 0.003 9 72 0.102 70 3.87

玻璃 0.004 878 0.06 5 03 7.50
Kapton 0.004 47 7 0.06 5 87 6.80

3 结 论

本研究基于开源 C++数值计算库 MFEM，开
发了采用间断伽辽金方法的高精度热声热机数值模

拟模型。通过数值模拟，系统研究了不同板叠材料条

件下热声热机的运行特性，并分别从欧拉和拉格朗日

观点分析了能量转换过程，进一步对比了不同板叠材

料下热声热机的效率。本文得到主要结论如下。
(1）当板叠材料为铁时，热声热机产生的压力振

幅最高，玻璃和 Kapton 次之，铜板叠最低。不同材

料沿板叠长度方向的温度梯度表现出显著差异：铁
板叠的温度梯度较为均匀，铜板叠的温度分布趋近

于水平直线，而玻璃与 Kapton 板叠的温度梯度主

要集中在靠近热端换热器的一侧。
(2）在欧拉观点下，通过计算一个周期内压力-

比体积曲线面积得到了局部能量密度分布。结果表

明，该分布与板叠的温度分布具有相似性：铁材板叠

的局部能量密度峰值最低，但分布较为均匀；玻璃和

Kapton 板叠的能量密度主要集中在靠近热端换热

器一侧；而铜板叠的局部能量密度峰值最高，但主要

分布在热端换热器与板叠之间的间隙区域。
(3）在拉格朗日视角下，对不同板叠材料中气体

粒子的振荡过程进行了分析。粒子温度-位置曲线

表明，粒子的振荡距离从热端到冷端逐渐增加，而相

应的温度变化幅度逐渐减小。板叠材料的物性参数

会影响粒子振荡过程中的温度变化，其变化规律与

板叠温度分布一致。粒子温度-比熵曲线揭示了粒

子在一个振荡周期内对周围环境所做的功，其空间

分布规律同样与板叠的温度分布相似。
(4）计算了不同板叠材料在一个周期内的声功、

换热量及热声热机效率。结果显示，板叠材料对性

能影响显著：玻璃板叠的循环做功最大，铜板叠最

小；铜材板叠的换热量最高，铁材最低；铁板叠的效

率最高(10.1 1%），而铜材最低(3.87%）。这些差异

表明，板叠材料的物性及其形成的温度梯度分布对

热声热机性能具有重要影响。
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