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热声热机(Thermoacoustic Engine)是一种把热

能转换成声能或者说声波等形式的机械功的装

置。像其他许多热机一样，它可以逆向运行而作为

制冷机，即利用声能将热量从低温热库输向高温热

库。热声热机的高运行频率减少了热传导并且无

需任何气室。与许多其他热机不同，除了工作流体

本身，热声热机没有任何活动部件。

热声热机的效率通常比其他类型的热机低，但

它们在建造和维护成本上具有优势。这为可再生

能源的应用创造了机会，例如太阳能热电厂和废热

利用等。2019年国际物理奥林匹克竞赛理论第三

题就是关于热声热机，我们的分析将集中于系统内

部产生声能，而忽略给外部设备供能时需要的提取

或转换。

A部分：封闭管中的声波
如图 1所示，有一个长度为L，横截面积为 S的

绝热管，其轴线沿x方向。管的两端坐标分别为x＝

0和 x＝L。管两端封闭，内部充满理想气体。平衡

时，气体温度为T0、压强为 p0、密度为ρ0。假设气体

黏性可以忽略不计，气体只能沿着x方向运动，而在

垂直的y和 z方向气体性质都是均匀的。

A.1 当声在管中形成驻波时，气体微团以圆频

率ω沿 x方向振动，振幅与每个微团的平衡位置坐

标 x有关。每个气体微团相对其平衡位置 x的纵向

位移为：

u(x, t) = a sin kx cosωt = u1(x)cosωt (1)

(请注意这里u描述气体微团的位移)

其中 a 是正常数，且 a<<L，k＝2π/λ是波数，λ是波

长。试问这个系统中可能的最大波长λmax是多少？

下面假设在本道大题中一直是波长λ＝λmax的振

荡模式。

现在，考虑一个狭窄的气体微团，静止位于x和

x＋Δx之间(Δx<<L)。由A.1中的位移波的结果，气

体微团沿x轴振荡并经历体积以及其他热力学性质

的变化。

在以下所有问题中，假设所有这些热力学性质

的变化与未受扰动时的值相比都是小量。

A.2 气体微团体积V(x，t)在其平衡值V0＝SΔx

附近振荡，并满足

V (x, t) = V0 + V1(x)cosωt (2)

试求出V1(x)的表达式，用V0、a、k和x表示。

A.3 假设由于声波的原因，气体总压强近似取

如下形式：

p(x, t) = p0 - p1(x)cosωt (3)

通过考虑作用于气体微团的力，试求出压强振荡的

振幅p1(x)(保留主要项)，用其位置 x、平衡密度ρ0、位

移振幅a以及波的参量k和ω表示。

在声波频率下，可忽略气体的热传导。我们将

气体微团的膨胀和收缩当作纯粹的绝热过程，满足

关系pVγ＝常数，其中γ是绝热指数。

A.4 使用上述关系和先前问题所求得的结果，

试求在管中声波的速度表达式 c＝ω/k，取一级近

似。答案用p0、ρ0和绝热指数γ表示。

A.5 在声波的影响下，由于绝热膨胀和收缩导

致气体温度变化，温度满足：

T(x, t) = T0 - T1(x)cosωt (4)

试求出温度振荡的振幅T1(x)，用T0、γ、a、k和x表示。

A.6 假设管与气体之间有弱的热相互作用(该

假设仅用于求解A.6问)，其结果是声波驻波几乎保

图1
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持不变，但气体可以与管交换少量的热量。由于黏

性引起的发热可以忽略不计。

对于图 2 中的每个点(A、C 在管边缘，B 在中

心)，长时间看来，判断其上温度是增加、减少还是

保持不变。

B部分：外部热接触引起的声波

放大
如图3所示，将多个薄的固体板彼此分隔，叠放

于管内。薄固体板堆栈的板面与管轴线方向平行，

以便不阻碍沿着管流动的气流。堆栈板的中心位

于 x0＝L/4，其沿管轴线的延展宽度 l<<L，并填充整

个横截面(板间间隔空隙还保留着)。堆栈板的右和

左边缘保持温度差τ。堆栈板的左边缘位于 xH＝x0-
l/2处，通过外部热库将温度维持在TH＝T0＋τ/2，与

此同时，位于xC＝x0＋l/2处的堆栈板右边缘，温度维

持在TC＝T0-τ/2。

堆栈板内允许有轻微的纵向热流以保持其左

右 两 边 缘 间 恒 定 的 温 度 梯 度 ，使 得

Tplate(x) = T0 - x - x0

l
τ 。

为了分析堆栈板与气体之间的热接触对管内

声波造成的效应，做出以下假设：

•与前部分相同，所有热力学性质的变化与没

受扰动时的值相比是小量。

•系统在可能的最长波长的基频驻波模式下工

作，它只是由于堆栈板的存在而略微改变。

•堆栈板比波长要短得多，l<<λmax，因此可放置

于既足够远离位移的节点也足够远离压强的节点

处，以使得堆栈板内的气体位移 u和压强 p在整个

堆栈板的长度方向(x轴方向)可以视为是均匀的，即

u(x，t)≈u(x0，t)、p(x，t)≈p(x0，t)。

•我们可以忽略由于气体微团移入和移出堆栈

板而导致的任何边缘效应。

•堆栈板两端之间的温差，即高温和低温热库

之间的温度差异，相比于绝对温度是很小的：τ<<T0。

•通过堆栈板、气体和沿着管的热传导可以忽

略不计。相对显著的传热原因，是气体运动引起的

对流和气体与堆栈板之间的热传导。

B.1 考虑堆栈板区域内的特定气体微团，初始

位于x0＝L/4处。当气体微团在堆栈板内移动时，气

体微元附近堆栈板的温度变化如下：

Tenv(t) = T0 - Tst cosωt (5)

将Tst用a、τ和 l表示。

B.2 温度差高于什么临界值τcr时，气体将从高

温热库向低温热库传热？答案用T0、γ、k和 l表示。

B.3 试求出流入小气体微团的热流dQ/dt作为

其体积变化率和压强变化率的线性函数的一般近

似表达式。用体积变化率 dV/dt 和压强变化率 dp/

dt、未受扰动时气体元的压强和体积的平衡值 p0和

V0以及绝热指数γ表示答案。(已知等容摩尔热容

CV, m = R
γ - 1

，其中R是普适气体常量)

气体微团和堆栈板之间的有限热流率导致了

气体微团的压强和体积的振动相位的差异。我们

将分析这个现象如何做功。

令从堆栈板进入气体微团的热通量正比于气

体微团和相邻堆栈板单元之间的温度差，近似由

dQ
dt

= -βV0(T1- Tst)cosωt 给出。这里T1和Tst分别是

问题A.5和B.1中的气体元和相邻堆栈板的温度振

幅，β是常数，且β＞0。假设以机器的运行频率，由

于这种热流动引起的气体温度变化相比于 T1和 Tst

都是微小的。

B.4 为了计算功，我们将考虑由于与堆栈板的

热接触而运动的气体微团的体积变化。把气体微

团受到堆栈板影响后的压强和体积写成如下形式：

p = p0 + pa sinωt - pb cosωt

V = V0 + Va sinωt + Vb cosωt
(6)

图2

图3 系统的草图。A和B分别表示高温和低温热库，D表示堆栈板
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已知pa和pb，试求出Va和Vb。答案用pa、pb、p0、V0、γ、

τ、τcr、β、ω、a和 l表示。

B.5 试求出在一个周期内由气体微团产生的

每单位体积的声学功w的近似表达式。对堆栈板

区域的体积做积分以得到一个周期内气体产生的

总功Wtot。Wtot用γ、τ、τcr、β、ω、a、k和S表示。

B.6 试求出在一个周期内从 x＝x0截面左侧传

输到右侧的热量Qtot的近似表达式，用τ、τcr、β、ω、a、

S、l表示。

B.7 试求出热声热机的效率η。效率定义为产

生的声能与从高温热库吸取的热量之比。答案用

高温热库和低温热库之间的温度差τ、临界温度差τcr

和卡诺热机效率ηc＝1-TC/TH表示。

背景知识

热声热机是一种热声设备，它利用热声效应，

实现热能到声能转化从而实现声能输出。系统中

除了振荡气体以外，没有任何其他运动部件。

1979 年 Ceperley 发现行波在通过回热器时经

历了同理想斯特林循环类似的热力学过程，虽然由

于损耗太大，他在实验中没有得到放大的声能，但

是他首先提出了行波型热声热机的概念。日本的

Yazaki 率先实现了环形管路行波热声热机实验。

在 20 世纪 80 年代早期，一个由 Jone wheatley 领导

的研究小组，在Los Alamos 国家实验室工作，开始

尝试利用热声效应来制造驻波型热机或制冷机①。

这些声学器件和谐振器取代了 18世纪早期生产的

传统热机中使用的活塞、飞轮和连杆，因此不需要

动态密封和润滑，具有光明的应用前景。
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不同植物的根如何争夺地下空间

对于植物来说，隐藏在地下的根并非不如地表部

分那样重要。现在，研究人员已经弄清楚，不同植物

的根是如何划分它们之间的领地的。因为隐藏在土

壤中的根很难监测，所以研究人员首先开发了一个数

学模型，来预测在与相邻植物有无竞争的两种情况下

是如何生长的。然后，他们通过单独种植胡椒或与其

他植物相邻种植，来验证他们的预测。

为了观察根是如何生长的，他们将红色染料注入

一种植物，将蓝色染料注入另一种植物，并检查根在

周围土壤中的分布。正如视频所示，一株植物会在其

扎根处生根发芽，同时在地下向四面八方延伸。研究

人员在《科学》（Science）期刊上报告，如果附近有另一

株植物，根系就倾向于在其附近生长，避免与竞争对

手的根系重叠，从而最大限度地吸取营养。

（高凌云编译自2020年11月11日www.sciencemag.

org）
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