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冷热交响：单端开口水平管热声自激振荡 

的建模与实验分析 
 

王庆涵 

Cold-Hot Symphony: Modeling and Experimental Analysis 

on Thermoacoustic Self-Excited Oscillation in a Horizontal Open-Closed Tube 

摘 要：经典 Rijke 管多采用两端开口的竖直管结构，管内具有自然对流或外加气

流。不同于此，本文研究开口-封闭水平管内无主流条件下的热声自激振荡问题，

开展理论建模与控制变量实验研究。该系统以多孔钢丝球作为热声核心，靠近封

闭端加热、开口端冷却以建立轴向温度梯度。首先基于一维声学方程和开口-封

闭边界解析求解波动方程得到四分之一波模态，再由 Rayleigh 能量判据和一阶

热松弛模型把温度梯度、位置耦合、有限长度与能量损失统一到净增长率这个单

一系数中。随后采用 Stuart-Landau 型振幅方程描述有限幅值饱和，并用集中参

数法解释起振延迟和撤热余振。基于理论分析，搭建了实验平台，通过控制钢丝

球位置、管长、管径开展了多组对比实验。结果表明钢丝球位置主要改变热声净

增益而几乎不影响本征频率，管长是主导振荡主频的关键几何参数，局部温度梯

度与有限热响应决定热声反馈的相位和强度，与管径尺寸有关的能量损失决定净

增长率。此外，实验还观测到明显的时间尺度分离现象，起振延迟、撤热余振现

象受热惯性控制，稳定声幅则基本符合非线性饱和规律。本文将复杂的热声自激

过程归纳为“模态选择-热声净增益-非线性饱和-慢热演化”的完整物理链条，可

为同类开口‑封闭结构热声系统分析提供参考。 

  

关键词：热声自激振荡；开口-封闭管；Rayleigh 判据；热响应；声学模态 

 

20
26
 S
. -
T. 
Ya
u 
Hi
gh
 S
ch
oo
l S
cie
nc
e 
Aw
ar
d 

仅
用
于
20
26
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示
 



目  录 

1 引言 ...................................................................................................................... 1 

2 理论分析............................................................................................................... 3 

2.1 物理模型与基本假设 ................................................................................. 3 

2.2 声学模态与传播时间 ................................................................................. 4 

2.3 热声反馈与线性稳定性 ............................................................................. 5 

2.4 非线性饱和与慢热演化 ............................................................................. 7 

3 实验装置与数据处理方法 .................................................................................... 9 

3.1 实验装置与坐标定义 ................................................................................. 9 

3.2 实验基本流程 ...........................................................................................10 

3.3 控制变量实验设计 ....................................................................................11 

3.4 声学信号处理 ...........................................................................................12 

4 实验结果与分析 ..................................................................................................15 

4.1 钢丝球位置对热声振荡的影响 ................................................................15 

4.2 管长对振荡频率的影响 ............................................................................19 

4.3 管径对振荡状态的影响 ............................................................................21 

4.4 本章小结 ...................................................................................................21 

5 总结与展望 ..........................................................................................................23 

参考文献 .................................................................................................................24 

附录 A 主要理论推导 ............................................................................................25 

A.1 一维小扰动方程与开口-封闭模态 ..........................................................25 

A.2 非均匀温度场下的传播时间 ...................................................................25 

A.3 一阶快速热响应的频域形式 ...................................................................25 

A.4 有限长度与几何修正的补充推导 ............................................................26 

A.5 慢热过程的两阶段解析近似 ...................................................................27 

附录 B 核心 Python 代码程序 ................................................................................28 

致谢 .........................................................................................................................33 

 

 

20
26
 S
. -
T. 
Ya
u 
Hi
gh
 S
ch
oo
l S
cie
nc
e 
Aw
ar
d 

仅
用
于
20
26
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示
 



 1 

1 引言 

热声振荡实验是一类常见的科普场景，通过持续不断的加热，即可令某一固

定结构的物体发出持续不断的声音。其原理在于，当气体在具有温度梯度的多孔

介质附近作周期性往复运动时，气体与固体之间会发生交替的吸热和放热过程。

当这种非定常换热与声压波动之间具有合适的相位关系时，热量便可持续转化为

有序声能，使初始微小扰动逐渐增长，并最终形成稳定的自激振荡。其本质是热

能与声能之间的相互转化，不需要外部周期性驱动，其振荡由内部反馈自行维持，

因此属于典型的自激系统[1-2]。 

在热声振荡系统中，最常见的是 Rijke 管[3]，其结构多采用两端开口的竖直

管，管内具有自然对流或外加气流。管子下半段放置热源，当管道受热后就可以

持续不断地发出嗡嗡响声。Rijke 管是现代行波型热声发动机的雏形，基于 Rijke

管这种上下开口的结构，已经很多工作探究其热声转化机理并进行数学建模，进

而设计有效方法抑制热声不稳定性[5,7,11,14]。 

两端开口的 Rijke 管中存在比较明显的自然对流现象，对其分析也已经比较

全面了。在阅读文献的过程中，一个自然的想法产生了：如果管道不是开放的，

而是封闭或者半封闭结构，或者管道不是竖直摆放，而是像一个“横笛”那样水

平摆放，它是否仍然可以产生类似的声学现象呢？如果能，这一系统内部热-声

转化的规律又是什么？ 

(a) 经典 Rijke 管                     (b) 单端开口水平管 

图 1-1 经典 Rijke 管与本文研究的单端开口水平管区别示意图 

在上述疑问的驱动下，本文将传统 Rijke 管进行了修正，使用水平放置、左

端开口而右端封闭的玻璃管作为研究对象，令管内没有持续贯通的平均流动，如

图 1-1 所示。管内放置多孔钢丝球，同时承担换热核心与阻力元件的作用，其较

大的气固接触面积有利于周期性换热和蓄热，而孔隙流动又会引入附加耗散。在
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钢丝球靠开口端一侧设置局部冷却、靠封闭端一侧加热，在热声核心附近建立轴

向温度梯度，由此形成与经典 Rijke 管不同的开口-封闭水平热声系统[3-5]。  

围绕上述问题，本文采用理论与实验相结合的方法进行了研究。在第二章中

开展了理论建模研究，从经典的波动方程解析解出发，逐渐增加考虑非理想因素，

最终构建了包含有限振幅、几何尺寸等因素影响的数学模型。在第三章中，介绍

了本研究的实验装置，以及实验数据的处理方法。在第四章中，则结合实验数据，

定量分析了钢丝球位置、管长和管径三个几何参数对热声自激振荡特性的具体影

响。最后一章总结了上述工作，探讨了整个现象中涉及到的各个物理机制，并给

出下一步研究的展望，形成完整的研究闭环。
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2 理论分析 

本章按“声学分析-线性稳定性-非线性与慢热过程”三层结构建立理论框架。

首先由开口-封闭边界条件得到纵向四分之一波模态，并讨论非均匀温度场对传

播时间和本征频率的修正。其次由 Rayleigh 能量收支[1-2]和一阶热响应得到线性

净增长率，并分析位置、管长和管径如何改变其中的驱动、相位和损失；最后用

Stuart-Landau 方程[1-2]和慢热模型解释稳定声幅、起振延迟和撤热余振。详细声

学推导、有限长度积分、慢热解析式以及单模态纯时滞/Hopf 边界等内容列于附

录 A。 

2.1 物理模型与基本假设 

2.1.1 几何模型与坐标 

实验管道水平放置，左端与环境连通，右端封闭，如图 2-1 所示。实验中钢

丝球靠开口端一侧冷却、靠封闭端一侧加热，以在热声核心附近建立轴向平均温

度梯度。取开口端为 x=0，封闭端为 x=L；玻璃管内直径为 D、半径为 r，钢丝球

中心位置为 xₕ、轴向有效长度为 lₕ。 

 
图 2-1 单端开口水平管热声实验装置示意图 

考虑开口端声辐射，采用 Δe≈0.61r 的端部修正[11]，并将坐标原点向 x 轴反

向平移 Δe，重新定义有效坐标 ξ、热源坐标 ξh 和有效声学长度 Leff： 

𝜉 = 𝑥 + Δ𝑒; 𝜉h = 𝑥h + Δ𝑒; 𝐿eff = 𝐿 + Δ𝑒;  Δ𝑒 ≈ 0.61𝑟 = 0.305𝐷 (2-1) 

本文采用低阶一维模型：管径相对声波波长较小，声学扰动采用线性平面波

近似；平均温度场建立和衰减为秒量级，而声学周期为毫秒量级，因此在单个声

学周期内将其视为准定常背景；钢丝球内部孔隙流动与三维传热不进行逐尺度求

解，而以快速热响应、有限长度因子和等效损失率表征。模型用于解释频率、起

振和相对声幅的总体规律，而非复现钢丝球内部完整流动传热细节[10-13]。 
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2.2 声学模态与传播时间 

2.2.1 开口-封闭管纵向模态 

将管内声场近似为沿轴向传播的一维小扰动声场，在一维小扰动近似下，开

口端近似为声压节点，封闭端为质点速度节点。稳定起振后，声压扰动和轴向质

点速度扰动分别为 p′(x,t)与 u′(x,t)，在有效坐标 ξ下，相应的声学边界条件为[1,4]： 

𝑝′(𝜉 = 0, 𝑡) = 0, 𝑢′(𝜉 = 𝐿eff , 𝑡) = 0 (2-2) 

由上述边界条件求解经典波动方程，具体过程见附录 A.1，可得允许的纵向

波数以及归一化声压、质点速度模态函数： 

𝑘n =
(2𝑛 − 1)𝜋

2𝐿eff
, 𝑛 = 1,2,3, . . . (2-3) 

𝜑p,n(𝜉) = sin (𝑘n𝜉), 𝜑u,n(𝜉) = cos (𝑘n𝜉) (2-4) 

相应的本征角频率和本征频率为： 

𝜔n = 𝑐𝑘n, 𝑓n =
(2𝑛 − 1)𝑐

4𝐿eff

(2-5) 

式(2-5)表明，开口-封闭管只允许奇数阶四分之一波纵向模态，其第一纵向模态

频率为 f₁=c/(4Leff)，第二纵向模态 f₂=3f₁。因此，在 Leff和整体温度场基本不变时，

其声学模态的本征频率基本固定，移动钢丝球只能改变模态的耦合。 

图 2-2 直观给出前两阶的纵向模态，即开口端为压力节点/速度波腹，封闭端

为压力波腹/速度节点。这说明局部热声驱动不能只由压力或速度单独决定，而取

决于热声核心同时处在何种压力和速度组合位置。 

  
(a) 第一纵向模态 f1               (b) 第二纵向模态 f2 

图 2-2 水平闭-开管的边界条件及前两阶纵向模态 
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2.2.2 非均匀温度场与等效声速 

局部加热使声速 c 沿轴向分布不均[12-13]，用声波沿有效长度的单程传播时间

定义等效声速： 

𝑐𝑒𝑓𝑓(𝑡) =
𝐿eff

𝜏𝑎(𝑡)
, 𝜏𝑎(𝑡) = ∫  

𝐿eff

0

𝑑𝜉

𝑐(𝜉, 𝑡)
(2-6) 

其中，τa 表示声波沿有效管长传播一次所需要的等效时间。第 n 个允许模态可近

似写为 fn=(2n−1)ceff/(4Leff)。ceff 不是某一局部温度对应的声速，而是由整个声传

播路径上的温度分布共同决定的传播时间等效量。完整的局部声速和相位积分推

导见附录 A.2，等效声速 ceff将替代 c 用于主频的计算。 

2.3 热声反馈与线性稳定性 

2.3.1 Rayleigh 判据与快速热响应 

Rayleigh 判据是热声效应的核心判据，这一理论表明只有当热源接受热量的

时刻，恰好对应当地气体被压缩的时刻，声波才会被放大。因此对第 n 模态，周

期平均热输入必须与声压具有正相关，才能向声场提供净能量。使用 Rn 表示热

源在第 n 阶声学模态上每个振动周期平均向声波注入的净能量，并折算为振幅增

长率[6]。另外把壁面热黏性、开口辐射和多孔阻力等合并为等效衰减率 Dn，则： 

𝑅n =
𝛾 − 1

2𝐸n𝜌‾𝑐2𝑇n

∫ 𝑝n

𝑡+𝑇n

𝑡

′(𝜉h , 𝑠)𝑄′(𝑠) 𝑑𝑠,  𝛬n = 𝑅n − 𝐷n (2-7) 

式(2-7)中的 Λn是线性物理净增长率，Λₙ>0 表示小扰动增长，Λₙ=0 对应近似起振

边界，Λₙ<0 表示衰减。 

式(2-7)中的𝑄′表示热源向气体单位体积输入的瞬时热量功率波动值，这是一

个受到气流波动影响的瞬时换热量。考虑到钢丝球内的周期性气固换热并非瞬时

完成，用一阶热松弛模型[11-14]描述声学周期尺度上的快速响应： 

𝜏T

𝑑𝑄′

𝑑𝑡
+ 𝑄′ = 𝐾T𝐺T𝑢′(𝑥h, 𝑡) (2-8) 

其中，𝜏𝑇为声学周期尺度上的等效热响应时间，KT 为综合换热系数，GT=∂T̄/∂x表

示钢丝球附近的有效轴向温度梯度，KT 在本文低阶模型中综合反映钢丝球换热

面积、孔隙结构以及局部流动状态等因素的影响。 

将声波视为简谐扰动，真正能够进入 Rayleigh 相关项的有效正交分量 FT,n可

写为： 
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𝐹T,n =
𝜔n𝜏T

1 + (𝜔n𝜏T)2
(2-9) 

FT,n 在 ωnτT≈1 附近达到最大，反映热惯性造成的幅值衰减和相位滞后的共同作

用，热惯性太小(响应太快)或太大(响应太慢)都不利于热声转换，只有热惯性时

间刚好与声波周期可比拟时，能量转换效率最高。完整频域关系见附录 A.3。 

2.3.2 钢丝球位置与自身长度 

钢丝球位置变化不改变两端声学边界，却会改变其所处位置的声压和质点速

度幅值。点热源近似下[10-12]，第 n 模态的空间耦合因子 Sn定义为： 

𝑆n(𝜉h) = 𝜑p,n(𝜉h)𝜑u,n(𝜉h) =
1

2
sin(2𝑘n𝜉h) (2-10) 

式(2-10)表明对于第一模态，点热源放在𝐿eff/2处，压力和速度的乘积最大，向声

波注入能量的潜力最大。但还需要考虑实际钢丝球具有有限轴向长度 lh，在这段

长度内，不同位置的声压和速度相位不一样。假设其内部温度梯度和单位长度换

热能力近似均匀，空间平均可用有限长度因子 Fl,n 表示： 

𝐹ℓ,n =
sin (𝑘nlh)

𝑘n𝑙h

(2-11) 

综合 Rayleigh 供能、快速热响应、位置耦合和自身有限长度后，第 n 模态的

线性净增长率 Λₙ可写为： 

𝛬n = 𝐶n𝐺T𝑆n(𝜉h)𝐹l,n𝐹T,n − 𝐷n (2-12) 

式中，Cₙ>0 为模态归一化和局部换热强度等有关的综合系数，包含气体物性、换

热面积等固定参数，Dn包含全部线性损失，𝐺T表示温度梯度或者加热强度。 

对于同一管长、管径和相近加热条件的位置扫描，为了便于比较不同位置的

相对稳定性，进一步定义第一模态的无量纲稳定性指标： 

𝐽pos = 𝜑p𝜑u − 𝑏1𝜑u
2 − 𝑏2 (2-13) 

其中第一项保留压力-速度共同决定的空间热声耦合，对应瑞利准则的正收益。

𝑏1𝜙u
2近似表示随往复速度增强而增加的多孔损失，这是与速度关联的关键惩罚项，

其实质为空气在钢丝球处的阻力，因此与速度的平方成正比。𝑏2表示近似不变的

背景损失，𝑏1和𝑏2均可以用实验数据标定。 

考虑 L=480 mm、lh=10 mm 实验场景的第一模态，k1lh≈0.032、Fl,1≈0.9998，

纯声学空间平均修正不足 0.1%，因此可用几何中心 xh代表其位置，公式（2-10）

的点热源近似已经可以提供足够精度。 
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2.3.3 管长与管径的影响 

管长首先改变声学传播尺度。对第一纵向模态： 

𝑓1(𝐿) =
𝑐𝑒𝑓𝑓

4(𝐿 + 0.61𝑟)
(2-14) 

因此，在 ceff变化不大时，主频近似随 1/Leff降低。这也符合物理直觉，管子

越长，空气柱越重，振荡得越慢，频率自然越低。后续管长实验将保持 xₕ/L 不变，

以尽量减小位置效应的叠加。局部受热造成的 ceff变化作为传播时间修正，详细

展开见附录 A.4。 

管径对本征频率的直接作用主要来自 Leff=L+0.305D 的端部修正，在本文研

究的参数范围内，该几何变化带来的频移很小。这意味着管径基本上不影响频率，

但是管径 D 会改变热黏性边界层的相对尺度、钢丝球填充率、旁通间隙和局部

换热，从而同时影响损失 Dn 和热声驱动供能项𝑅n。因此管径可以影响能不能起

振和振动幅度，关于边界层尺度和端部修正灵敏度的详细推导见附录 A.4。 

2.4 非线性饱和与慢热演化 

2.4.1 非线性饱和 

当 Λ1 由负转正后，线性模型只能判断扰动会增长，但声波振幅不会无限增

长，线性模型不能给出最终的稳定幅值。在 Hopf 型起振附近，以三阶饱和项构

造最简 Stuart-Landau 慢变包络[9-10]： 

𝑑𝐴

𝑑𝑡
= 𝛬𝐴 − 𝜅𝐴3 (2-15) 

其中，A 为声振荡的慢变包络幅值，κ>0 为等效非线性饱和系数。对于本文采用

的超临界饱和近似，Λ≤0 时稳定幅值 A∞=0；Λ>0 时 A∞=√𝛬/𝜅。即当系统位于线

性稳定区时，微小扰动最终衰减；靠近起振边界时 A∞随√𝛬上升，而进一步进入

正增长区后，并在非线性耗散与线性增长达到平衡时形成有限的稳定幅值。 

2.4.2 平均温差的慢热演化 

上文 2.3.1 式(2-8)中，τT 用于描述声学周期内的快速换热，而实验中的平均

温差建立和衰减为秒量级[8,14]。为解释起振之前的延迟时间 ton和撤热后的余振维

持时间 tpost，采用一阶集总参数模型描述有效温差的建立与衰减，加热阶段用等

效热时间常数 τh 描述有效温差向准稳态值建立，撤热阶段用 τc 描述平均温差衰

减。 
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加热阶段用一阶集总参数热惯性方程描述有效温差 ΔT 的建立： 

𝑑Δ𝑇

𝑑𝑡
=

Δ𝑇∞(𝑃) − Δ𝑇

𝜏h

(2-16) 

其中，τh为加热阶段的等效热时间常数，ΔT∞(P)表示在给定加热条件 P 下可能达

到的准稳态有效温差。当 ΔT 达到临界值 ΔTcr 后，Λ(t)由负转正，但实验起振还

需要声幅从背景水平增长到检测阈值。因此，ton是热建立时间与声学增长时间之

和，对应的两阶段解析近似见附录 A.5。 

撤去热源后，钢丝球和邻近结构的储热不会瞬间消失，该冷却过程近似为单

时间常数控制的牛顿冷却，则有： 

𝑑Δ𝑇

𝑑𝑡
= −

Δ𝑇

𝜏c
, Δ𝑇(𝑡) = Δ𝑇0exp [−

𝑡 − 𝑡0

𝜏c
] (2-17) 

若撤热瞬间 ΔT0 仍高于 ΔTcr，残余热量就可能继续维持热声反馈；随后 Λ<0，声

幅才最终衰减到检测阈值。因此 tpost 同样是慢热残余驱动与声学衰减的组合量，

临界时刻 tcr及 ton、tpost的解析近似见附录 A.5。 
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3 实验装置与数据处理方法 

为定量研究钢丝球位置、管长和管径对单端开口水平管热声自激振荡特性的影响，

搭建了相应的实验装置。本章介绍实验系统的组成，并说明实验操作步骤、控制变量设

置以及声音信号的采集和处理方法，为后续实验结果的比较提供统一的测试基础。 

3.1 实验装置与坐标定义 

实验系统主要由水平玻璃管、多孔热声核心(钢丝球)、局部加热装置、湿纸巾冷端、

封闭塞、支撑与定位机构、声音采集设备以及长度和时间测量工具组成。玻璃管左端与

环境连通，右端采用耐热塞封闭，并通过支撑装置保持水平放置。图 3-1 所示为实验装

置实物图，实验系统主要部件及其作用见表 3-1。 

图 3-1 单端开口水平管热声实验装置 

表 3-1 实验装置主要部件及其作用 

部件 主要作用 实验中主要控制条件 

水平玻璃管 构成开口—封闭声学谐振腔 水平状态、管长、内径和两端边界条件 

钢丝球/加热丝 
提供气固换热、蓄热和多孔

流动通道 
材料、质量、轴向长度和压实程度 

喷枪/局部热源 
加热钢丝球靠近封闭端的一

侧，形成局部热端 
热源强度、距离、方向和加热位置 

湿纸巾 
在热声核心开口端一侧形成

局部冷端 
包覆位置、宽度、层数和湿润程度 

封闭塞 形成封闭端刚性声学边界 密封性、插入深度和固定方式 

麦克风及采集软件 
采集声音时域、峰值频率和

相对声幅 

与管口的距离、朝向、增益、采样和软

件设置 

标尺与计时设备 
测量几何位置并记录起振、

撤热和消声时刻 
坐标基准、读数方式和计时判据 
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在玻璃管左侧开口截面设置坐标原点 x=0，沿管轴指向封闭端的方向定义为正方向，

封闭端位置为 x=L。玻璃管内径记为 D，内半径为 r=D/2。热声核心的几何中心位置记

为 xh，其相对于管长的归一化位置表示为 xh/L。 

实验采用由镍铬金属丝球——以下简称为钢丝球，构成多孔热声核心，其轴向有效

长度约为 10 mm。钢丝球内部具有相互连通的孔隙结构，管内气体在声场作用下可在孔

隙中发生往复运动，并与金属丝表面进行周期性换热。与此同时，多孔结构会对往复气

流产生一定阻力，因此钢丝球既参与局部热声能量转换，也会引入附加的黏性和多孔耗

散。正式比较实验中使用同一钢丝球，保持材料、质量、轴向长度和压实程度基本不变，

移动位置时只改变其中心坐标，避免重新揉压导致孔隙率和阻力发生额外变化。 

在钢丝球靠近开口端的一侧，通过在玻璃管外壁包覆湿纸巾增强该区域与环境之间

的换热。钢丝球靠近封闭端的一侧采用明火焰进行局部加热，由此在热声核心附近建立

沿管轴方向的冷热温差。湿纸巾主要是为了辅助建立温度梯度，因此在不同实验工况中，

其包覆位置、宽度、层数和润湿程度保持一致，以减小冷端条件变化对实验结果的影响。 

声音信号由布置在开口端外侧的麦克风采集。麦克风安装在独立支架上，其轴线朝

向管口。在各组对比实验中，麦克风与管口之间的距离、高度和朝向保持一致，录音软

件的采样参数、频谱设置和增益条件也保持不变，以保证不同工况下声音信号具有可比

性。需要说明的是，由于实验条件的限制，本实验未采用标准声学校准器对麦克风测量

进行绝对声压标定，因此软件输出的 dB 数值仅表示当前测量系统下的相对声幅，但是

该数据同样可以用于比较不同实验工况之间声幅的变化趋势。 

3.2 实验基本流程 

每组实验采用统一流程：装置复位并确认初始热状态基本一致后，固定玻璃管、封

闭端、钢丝球、冷端和麦克风。先记录背景信号，再开始局部加热并计时，当目标频段

出现持续窄带峰且可听声音同步存在时判定起振。进入稳定平台后提取主频和相对声幅，

随后撤去热源，继续记录直至窄带振荡消失。全过程保存开始加热、判定起振、撤去热

源和声音消失四个时间戳。 

为提高不同工况的可比性，除主动改变的几何量外，同组实验尽量保持同一钢丝球

的材料、质量、轴向长度和压实状态不变，并固定湿纸巾的包覆位置和润湿程度、热源

档位与距离、封闭塞插入状态以及麦克风距离、朝向、增益和采样设置。每一工况结束

后均待装置充分冷却，再进行下一工况。 
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3.3 控制变量实验设计 

为分别考察钢丝球位置、管长和管径对热声自激振荡特性的影响，本文设计了三组

控制变量实验。各组实验仅主动改变一个主要几何参数，其余可控条件尽量保持一致，

以减小热源状态、冷端条件、钢丝球结构及测量设置变化对实验结果的干扰。具体实验

方案见表 3-2。 

表 3-2 控制变量实验 

实验组 主动改变量 固定或尽量保持的条件 主要输出量 研究目的 

位置实验 

xh=100、150、180、

200、250、300、

320、360、400、

420、450、470 mm 

L=480 mm，D=20 

mm；同一钢丝球、冷

端、热源操作和麦克风

设置 

是否稳定起

振、fs、Ls、

ton、tpost 

确定有限起振窗

口及稳定振幅随

位置的变化 

管长实验 
L=300、400、500、
600 mm 

D=20 mm；xh/L≈0.67；

尽量保持热声核心、加

热和采集条件一致 

稳定主频及锁

频稳定性 

验证 f∝1/Leff的

四分之一波关系 

管径实验 D=30、40 mm 

L=700 mm；xh/L≈0.67；

热源、冷端和采集条件

一致 

稳定主频、

ton、tpost 

研究管径—钢丝

球几何匹配与热

黏性损失的综合

影响 

3.3.1 钢丝球位置实验 

实验中固定管长 L=480 mm、内径 D=20 mm，依次测试钢丝球中心位置 xh=100 

mm~470 mm 的多组工况，通过设置较多的试验工况点覆盖靠近开口端、中部以及靠近

封闭端的区域，观察钢丝球空间位置对起振条件和稳定振荡特性的影响。 

在位置变化过程中，玻璃管长度、内径及两端声学边界保持不变，因此管道整体本

征频率的变化预计较小，而钢丝球所在位置的声压和质点速度幅值会明显变化。根据第

2 章的理论分析，这种变化会进一步影响局部热声耦合和多孔耗散之间的平衡。因此，

本组实验主要记录各位置是否能够形成稳定振荡，并比较稳定主频 fs、稳定相对声幅 Ls、

起振延迟 ton以及撤热余振时间 tpost的变化。 

3.3.2 管长实验 

管长实验固定内径 D=20 mm，并将钢丝球归一化位置保持在 xh/L≈0.67，改变管长

L=300、400、500 和 600 mm。选择相同归一化位置是为了使热声核心在各管长中的模态

相对位置尽可能接近，从而把频率变化主要归因于有效声学长度。对单端开口管，理论

频率采用(2-14)式： 

𝑓1(𝐿) =
𝑐𝑒𝑓𝑓

4(𝐿 + 0.61𝑟)
(2-14) 
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本组实验主要记录不同管长下的稳定主频及锁频状态，用于检验上述四分之一波关

系，并进一步分析局部非均匀温度场对实验频率可能产生的修正。 

3.3.3 管径实验 

实验固定管长 L=700 mm，并保持 xh/L≈0.67，仅比较 D=30 和 40 mm。由于这两个

管径对应的端部修正理论频差远小于当前频率分辨率，本组实验的重点不是拟合简单的

D-f 关系，而是比较主频锁定、ton 和 tpost 的变化，并据此讨论壁面热黏性损失、钢丝球

填充/旁通和局部换热条件的综合作用。 

按照第 2 章的分析，在当前管长范围内，管径通过开口端修正对理想四分之一波频

率产生的直接影响较小。但管径改变后，管道横截面积、气体体积以及热黏性边界层相

对于管径的尺度均会发生变化。同时，由于钢丝球并未随管径进行严格几何相似缩放，

其横截面填充状态、与管壁之间的旁通间隙以及局部加热和冷却区域的相对尺度也可能

随之改变。 

因此，本组实验不以建立简单的管径-频率定量关系为目的，而主要比较不同管径下

主频、起振延迟 ton以及撤热余振时间 tpost。结合这些实验现象，再讨论管径变化可能通

过热黏性损失、钢丝球几何匹配及局部换热条件影响系统稳定性的途径。 

3.4 声学信号处理 

实验记录的主要声学数据包括原始声音信号、短时 FFT 频谱、随时间变化的峰值频

率 fp(t)和相对声幅 Lrel(t)，同时记录开始加热、起振、撤去热源和声音消失等特征时刻。

为避免加热初期的过渡过程、偶然噪声以及撤热后的衰减过程对稳态结果产生影响，数

据处理时首先确定稳定振荡区间，再从该区间内提取稳定主频、频率锁定特征和相对声

幅等参数。 

为说明实际信号的处理过程，图 3-2 给出了 L=480 mm、内径 D=20 mm，钢丝球位

置为 xh=320 mm 时工况的一组真实测试数据。其中，图 3-2(a)为整个记录过程中峰值频

率随时间的变化，图 3-2(b)为该组实验导出的一个短时原始信号窗口的 FFT 频谱。 

从图 3-2(a)可以看出，实验初期峰值频率较为分散，主要受到环境噪声影响；随着

热声振荡建立，峰值频率逐渐集中，并在约 20 s～80 s 内持续锁定于 187.5 Hz，表明系

统进入稳定振荡状态。图 3-2(b)中 187.5 Hz 为短时 FFT 的最大峰值，考虑到单个短时频

谱可能受非平稳过程和背景噪声影响，本文稳定主频的判定以时间历程中的持续锁频为

主要依据，FFT 频谱作为辅助判断。 
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(a) 峰值频率随时间变化            (b) 短时原始信号的 FFT频谱 

图 3-2 原始信号及其 FFT 频谱 

3.4.1 稳定时间区间与起振判定 

稳定时间区间选取在明确起振之后、撤去热源之前。该区间内峰值频率应主要分布

在一个或少数几个相邻频率箱中，相对声幅不应出现持续的单向增大或减小趋势。 

起振判定以目标频段内持续出现的窄带频谱峰为主要依据。当该频谱峰明显区别于

加热前的背景波动，并在一定时间内持续存在时，将其判定为热声振荡开始建立；可听

声音仅作为辅助判断。实验操作引起的瞬时尖峰、外界敲击以及喷枪产生的短时宽带噪

声不作为起振依据。若峰值频率在多个相邻频率箱之间反复切换，则保留其频率竞争特

征，不强行归入单一稳定主频。对于此类工况，除给出占优频率外，还同时统计不同频

率箱的出现比例及连续锁定情况。 

3.4.2 稳定主频与频率锁定指标 

本文获得的峰值频率序列具有离散频率间隔 Δf=23.4375 Hz，由于真实峰值可能位

于相邻离散频率点之间，本文取半个频率箱宽度作为单次频率读数的分辨范围： 

𝑢𝑓 =
Δ𝑓

2
= 11.71875 Hz (3-2) 

稳定主频 fs取稳定时间区间内峰值频率序列的众数，即出现次数最多的频率箱。为了避

免仅凭众数掩盖频率跳变，还同时计算主锁定比例、最长连续锁频时间和次峰占比。 

若稳定区间内共有 N 个频率采样点，其中有 N1 个采样点位于主频箱，则主锁定比

例定义为： 

𝑅1 =
𝑁1

𝑁
(3-3) 

次占优频率比例 R2 按相同方法计算。最长连续锁频时间则取主频箱连续出现的最长采

样段决定。 
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因此，本文对稳定主频的判断并不只依据众数，只有当主频占优且连续锁定时间足

够长时，才把该记录定性为稳定主频。 

3.4.3 稳定相对声幅与归一化 

为了比较不同实验工况下的振荡强弱，在各工况稳定时间区间内选取连续 10 s 的稳

定信号计算代表性声幅，取稳定声幅较高且持续状态完整的一段，并以其中 dB 序列的

中位值作为稳定相对声幅 Ls。采用中位值而非最大值，可以降低偶然噪声、操作扰动以

及少量异常峰值对结果的影响。 

在软件输出的 dB 数值按照声压或幅值比定义的前提下，与理论振幅进行比较时，

首先将不同工况之间的 dB 差转换为线性幅值比，再以所有比较工况中的最大稳定声幅

进行归一化： 

𝐴𝑟𝑒𝑙,𝑖 = 10(𝐿s,i−𝐿s,max)/20 (3-4) 

由此得到的 Arel,i 为无量纲相对幅值，其中最大稳定声幅对应 Arel=1，其余工况按照相对

于该工况的线性幅值比缩放，从而用于比较不同实验条件下稳定振幅的相对变化。  

3.4.4 起振时间与撤热后持续时间 

起振延迟 ton 和撤热余振 tpost 分别由式(A-15)和式(A-17)计算，两者均是热过程与声

学过程叠加后的综合时间，其中 ton包含有效温差建立和越过稳定性边界后的振幅增长，

tpost包含撤热后残余温差继续供能以及随后进入净衰减区的过程。 
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4 实验结果与分析 

本章对钢丝球位置、玻璃管长度和玻璃管内径三组控制变量实验结果进行分析，并结

合第 2 章建立的声学模态、热声驱动-损失关系和慢变热过程模型讨论其物理原因。分析

重点包括稳定主频、相对声幅、起振延迟和撤热余振时间等特征量。其中，位置实验主要

考察热声核心空间位置对起振条件和稳定声幅的影响，管长实验用于检验单端开口管的四

分之一波频率关系，管径实验则着重比较不同尺度下的频率锁定状态和振荡稳定性。用

Python 程序对实验结果进行了分析，部分核心代码请见附录 B。 

4.1 钢丝球位置对热声振荡的影响 

4.1.1 实验现象与有限起振窗口 

位置实验固定玻璃管长度 L=480 mm、内径 D=20 mm，以左侧开口端为坐标原点，依

次改变钢丝球中心位置 xh。不同位置下的实验装置状态如图 4-1 所示，实验结果汇总于表

4-1。 

 

图 4-1 不同钢丝球位置下的实验装置状态 
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表 4-1 钢丝球不同位置的实验结果 

钢丝球位置
xh/mm 

相对位置 

xh/L 

是否 

稳定起振 

起振时间 

ton/s 

稳定频率
fs/Hz 

相对声幅
Ls/dB 

撤热余振
tpost/s 

100 0.208 否 — — — — 

150 0.313 否 — — — — 

180 0.375 是 37.72 187.5 -20.29 9.37 

200 0.417 是 13.37 187.5 -17.55 46.87 

250 0.521 是 12.00 187.5 -15.53 50.00 

300 0.625 是 13.80 187.5 -14.11 46.14 

320 0.667 是 15.05 187.5 -13.78 54.53 

360 0.750 是 11.87 187.5 -13.71 46.56 

400 0.833 是 15.92 187.5 -14.04 36.49 

420 0.875 是 17.22 187.5 -13.82 27.61 

450 0.938 否 — — — — 

470 0.979 否 — — — — 

由表 4-1 可以看出，在当前实验条件下，稳定热声振荡仅出现在 xh=180~420 mm 范围

内，对应 0.375≤xh/L≤0.875。100、150 mm 以及 450、470 mm 均未形成可持续的稳定窄带

振荡，这说明热声核心存在有限的起振窗口。 

根据图 2-2 和式(2-10)，开口端附近虽然质点速度大，但声压较小且多孔穿流损失可

能增强。封闭端附近虽然声压较大，但质点速度趋近于零，周期性气固换热受限。因此，

位置的变化通过改变空间耦合因子 S1 影响热声驱动，并最终由式(2-12)改变净增长率 Λ₁。

第 2.3.2 节把这一竞争写成无量纲稳定性指标 Jpos=φpφu−b1φu²−b2，其中 b1 和 b2 需要由实验

校准。以本组 12 个位置的起振/不起振边界为约束，拟合得到 b1=0.4836、b2=0.10905，即： 

𝐽pos = 𝜑p𝜑u − 0.4836𝜑u
2 − 0.10905 (4-1) 

将式(4-1)用于 12 个测试位置后，Jpos>0 与实验起振区间相对应，给出 100 mm、150 

mm 不起振、180 mm～420 mm 连续起振、450 mm、470 mm 再次不起振的分类。 

4.1.2 钢丝球位置对稳定频率的影响 

不同钢丝球位置下的稳定峰值频率如图 4-2 所示。图中误差棒取半个频率箱宽度，即

±11.71875 Hz，未形成稳定起振的位置以红色叉号标出。 

 

图 4-2 钢丝球位置对稳定峰值频率的影响 
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如图 4-2 所示，全部稳定起振工况的频率均为 187.5 Hz。对 L=480 mm、r=10 mm 采

用 Δe=0.61r 后，Leff≈486.1 mm。若以室温声速 343 m/s 计算的第一四分之一波频率约为

176.4 Hz，与实验值相差约 11.1 Hz，小于本文采用的半频率箱宽度±11.71875 Hz，这表明

有效声速略大于室温声速。 

更重要的是，xh 由 180 mm 移动到 420 mm 时主频没有出现漂移。这与第 2.2 节和第

2.3 节的理论分析一致，位置主要影响净增长率，而 Leff及边界条件保持不变，因此它显著

改变了能否起振和振幅多大，却不在一阶近似下改变第一模态的固有角频率 ω0，即不改变

本征频率。 

4.1.3 钢丝球位置对稳定声幅的影响 

稳定声幅的 dB 值按第 3.4.3 节式(3-4)统一转换为相对于最大声幅工况的归一化线性

幅值 Arel，本节不再重复。位置实验中的最大稳定相对声幅出现在 xh=360 mm 处，对应

Ls,max=−13.71 dB。 

不同位置下归一化稳定声幅的实验结果及半经验模型结果如图 4-3 所示。 

 

图 4-3 钢丝球位置与归一化稳定声幅的实验-模型比较 

由实验结果可见，在起振窗口下边界附近，xh=180 mm 处的稳定相对声幅仅为-20.29 

dB，对应归一化线性幅值约为 Arel=0.469。随着钢丝球向封闭端方向移动，稳定声幅迅速

增加。xh=200 mm 和 250 mm 时，相对声幅分别增大至-17.55 dB 和-15.53 dB，对应 Arel分

别约为 0.643 和 0.811。当钢丝球进一步移动至 300 mm～420 mm 范围后，稳定相对声幅

维持在约-13.7 dB～-14.1 dB 之间，相应归一化幅值约为 0.955～1.000，位置变化对稳定声

幅的影响明显减弱。 

实验声幅随位置呈现明显的“边界弱-快速增长-高幅平台”的变化趋势，180 mm 处最

弱，200 mm～250 mm 快速上升，300 mm～420 mm 基本维持在最大幅值附近。该趋势与

第 2.4.1 节的非线性饱和分析相符，Jpos>0 对应物理 Λ₁转为正值后，振幅先随稳定裕度增

大而上升，再受非线性耗散限制形成有限平台。 
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第 2.4.1 节的 Stuart-Landau 关系给出了靠近起振边界时 A∞∝√𝛬的基本趋势，但实验

幅值在较宽位置范围内形成平台。为把经式(4-1)校准的 Jpos与实验归一化声幅Arel作比较，

采用下式做经验映射，并将其记为 Afit，其中系数由声幅数据拟合得到： 

𝐴fit = tanh (3.864√𝑚𝑎𝑥(𝐽pos, 0)) (4-2) 

从图 4-3 可以看出，式(4-2)给出的 Afit 能够描述由起振边界进入稳定区后的总体上升

趋势，若将未形成稳定起振的 4 个位置定义为 Arel=0，并对全部 12 个位置比较，Afit 相对

于 Arel在本组校准数据上的 RMSE=0.093、R²=0.953。但是，在 xh/L≈0.63～0.88 范围内，实

验平台比拟合曲线更平坦，尤其 420 mm 附近的实验幅值高于模型。这个偏差说明，Jpos对

线性稳定边界的低阶描述并不能唯一决定大振幅状态，实际温度场、储热、旁通流和局部

热源/冷端分布都会影响高幅非线性过程。 

4.1.4 起振时间与撤热余振时间 

不同钢丝球位置下的起振延迟和撤热余振时间如图 4-4 所示。 

 

 

图 4-4 钢丝球位置对起振时间和撤去热源后余振时间的影响 

在 8 个能够形成稳定振荡的工况中，起振延迟时间 ton为 11.87 s～37.72 s，中位数 14.43 

s；撤热余振 tpost为 9.37 s～54.53 s，中位数 46.35 s。 

时间特征与稳定声幅给出的结论相互补充。180 mm 工况起振最慢（37.72 s）且撤热

余振最短（9.37 s），与其位于下起振边界附近、热裕度较小的状态一致；360 mm 起振最

快（11.87 s），而 320 mm 余振最长（54.53 s）。第 2.4.2 节和附录 A.5 给出了 ton 和 tpost对

应的慢热阈值过程。在 187.5 Hz 下，一个声学周期仅约 5.33 ms，而本组余振持续 9.37 s～
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54.53 s，相当于约 1.8×10³～1.0×10⁴个声学周期。如此大的时间尺度差异进一步说明，撤热

后持续发声主要受平均温差和 Λ(t)缓慢跨阈值控制。 

进一步比较 8 个稳定起振工况的 ton 与 tpost，二者呈较明显的负相关，其 Pearson 相关

系数为-0.892。从实验趋势看，起振延迟较长的工况往往具有较短的撤热余振时间，而能

够较快起振的工况通常可以在撤热后维持更长时间的振荡。 

4.2 管长对振荡频率的影响 

4.2.1 实验现象与数据结果 

管长实验固定内径 D=20 mm，并将钢丝球归一化位置控制在 xh/L≈0.67 附近，分别测

试 L=300 mm、400 mm、500 mm 和 600 mm 的玻璃管。随着玻璃管长度增加，实验中听

到的声音由较高频逐渐向较低频移动。不同管长下的实验装置如图 4-5 所示，测量结果见

表 4-2。 

 

图 4-5 不同管长下的实验装置 

表 4-2 管长实验数据与室温理论频率 

管长 L/mm 有效管长 Leff/mm 实验频率/Hz 室温理论频率/Hz 

300 306.1 304.6875 280.14 

400 406.1 234.3750 211.15 

500 506.1 187.5000 169.43 

600 606.1 140.6250 141.48 

由表 4-2 可见，实验稳定主频随管长增加而明显下降，L=300 mm、400 mm、500 mm

和 600 mm 时分别为 304.6875 Hz、234.3750 Hz、187.5000 Hz 和 140.6250 Hz。该结果直接

对应第 2.2 节的声学理论分析，即第一纵向模态主要由有效传播长度选择；若不同工况的

传播时间等效声速变化不大，则主频应近似随 1/Leff 变化。因此，管长实验与位置实验呈
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现出各自不同的作用：位置变化主要改变稳定性而不显著改变主频，管长变化则直接、单

调地改变主频。 

4.2.2 四分之一波模型的定量检验 

为进一步检验稳定主频与有效声学长度之间的关系，令 Xi=1/Leff,i，对 300 mm、400 

mm、500 mm 和 600 mm 四个工况作拟合，如图 4-6 所示。 

 

图 4-6 稳定频率与有效管长倒数的关系 

以 Xi=1/Leff,i 作过原点拟合，则斜率为 ceff/4。四个数据点采用相同的半频率箱分辨范

围，因此等权最小二乘即可。拟合得到传播时间等效声速 ceff=370.95 m/s，拟合统计量为

R²=0.9858、RMSE=8.01 Hz。较高的 R2 和相对较小的拟合残差表明，在当前实验范围内，

1/Leff能够较好地描述稳定主频随管长变化的总体趋势。与 4.1 节的位置实验相比，管长变

化直接改变了声波在开口端与封闭端之间的传播距离，因此对主频产生了明显且具有单调

性的影响。 

4.2.3 等效声速与非均匀温度场 

拟合得到的 ceff=370.95 m/s 高于室温声速 343 m/s，这并不意味着整根气柱均处于与

370.95 m/s 对应的均匀温度。按照理论定义，ceff是整条声程的传播时间等效量；局部受热

区可使总传播时间缩短。 

从各工况看，300 mm、400 mm 和 500 mm 管的实验频率分别高于室温模型约 24.55 

Hz、23.22 Hz 和 18.07 Hz，而 600 mm 工况的实验频率 140.625 Hz 与室温理论值 141.48 Hz

十分接近。这是因为管越短，受热区占总声程比例越高；管越长，其相对影响越弱。这一

现象与第 2 章提出的非均匀温度场传播时间模型相符。若局部受热区域的绝对尺度在不同

管长工况下变化不大，则其在较短气柱中所占的相对比例更大，因而对总传播时间和振荡

频率产生更明显的修正。当管长增加时，同一局部受热区域对整个声程的相对贡献减弱。 
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4.3 管径对振荡状态的影响 

管径实验固定玻璃管长度 L=700 mm，并将钢丝球归一化位置控制在 xh/L≈0.67 附近，

分别比较内径 D=30 mm 和 40 mm 两种工况。不同管径下的实验装置如图 4-7 所示，主要

实验结果汇总于表 4-3。 

 

图 4-7 不同管径下的实验装置 

表 4-3 管径实验的频率占优状态 

内径/mm 端部修正理论频率/Hz 实验频率/Hz 起振时间 ton/s 撤热余振 tpost/s 

30 120.92 140.625 22.00 38.00 

40 120.40 117.1875 36.87 12.00 

按第 2.3.3 节的端部修正关系，D=30 mm 和 40 mm 对应的室温第一模态频率约为

120.92 Hz 和 120.40 Hz，理论差仅 0.52 Hz，远小于本文 23.4375 Hz 的频率箱宽度。因此

不能将两种管径的频率差解释为端部修正造成的偏移。 

更值得关注的是稳定状态和时间特征，D=30 mm 时频率为 140.625 Hz、ton=22.00 s、

tpost=38.00 s；D=40 mm 时频率为 117.1875 Hz、ton=36.87 s、tpost=12.00 s。结合第 2.3 节，

这些差异可能是由壁面热黏性损失、钢丝球填充与旁通以及局部气固换热共同引起的，即

通过改变 D₁和 FT,1 而引起。这说明，管径的变化显著影响了起振和撤热余振的时长，且管

径越小，起振时长越短，状态建立越容易，撤热余振越持久。 

4.4 本章小结 

前述三组实验分别改变了钢丝球位置、玻璃管长度和管径。虽然三个参数影响热声振

荡的途径不同，但其作用可以结合第 2 章建立的理论模型进行解释。Leff 和温度场选择声

学模态及 ωn；快速热松弛 τT 通过 HT,n 和 FT,n 决定局部换热中真正能进入 Rayleigh 功率的

正交分量；位置耦合与各类损失把这一供能转换为唯一的物理净增长率 Λn；Λn>0 后，非

线性饱和决定稳定声幅；而秒量级 τh、τc只负责缓慢改变 GT(t)和 Λ(t)，从而控制 ton与 tpost。 

位置实验中，同一 L、D 下主频保持 187.5 Hz，但起振窗口、声幅和时间特征明显改

变，说明 xh主要作用于热声耦合与损失平衡。 
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管长实验中，保持 xh/L≈0.67 后，频率随 Leff 增加而单调降低并近似服从 1/Leff，局部

受热通过 ceff作进一步修正。 

管径实验中，端部修正本身不足以解释观测差异，而填充状态、旁通、边界层和局部

换热等均会进入等效阻尼和反馈强度。 

从时间尺度看，本实验还表现出显著的时间尺度分离。以 187.5 Hz 的稳定振荡为例，

单个声学周期约为 1/f1≈5.33×10-3 s，而实验中的起振延迟和撤热余振通常为数秒至数十秒。

前者对应声压和质点速度的快速周期振荡，后者则与钢丝球、邻近气体及管壁的加热、储

热和冷却过程有关。 

因此，本文的理论框架结合实验回答了以下四个问题：声学边界允许什么模态；一阶

热响应在该模态频率下能提供多少 Rayleigh 有效供能；供能扣除损失后 Λ是否为正；若 Λ

为正，振幅如何饱和，而平均热状态又如何缓慢使 Λ跨越阈值。 
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5 总结与展望 

本文针对水平单端开口玻璃管中的局部多孔热声自激振荡，建立了相应的理论框架，

设计并完成了对应的三组控制变量实验，得到了以下主要结论： 

1) 开口-封闭边界决定奇数阶四分之一波声学的理论框架。位置实验在固定 L 和 D 下主

频保持 187.5 Hz，而管长实验中主频随 Leff 增加显著下降，说明管长是本文工况下最

直接的选频参数，而非均匀温度场主要通过传播时间等效声速对理想 1/Leff 关系作修

正。 

2) 钢丝球位置主要调节热声净增益而不是本征频率。L=480 mm、D=20 mm 时，仅 xh=180 

mm～420 mm 能够稳定起振。该有限窗口可由压力-速度空间耦合、速度相关多孔损失

和背景耗散之间的竞争解释。10 mm 钢丝球对第一模态的有限长度空间平均修正不足

0.1%，热声核心点热源近似在本文工况下成立。 

3) 稳定声幅和时间特征反映了线性稳定性之外的动力学过程。声幅由起振边界附近的低

值进入高幅平台，符合 Hopf 失稳后非线性饱和的理论预测。ton和 tpost为秒至数十秒，

而声学周期仅为毫秒量级，表明局部加热、储热和冷却过程与声学振荡分处于不同的

时间量级上。 

4) 管径对理想四分之一波频率的直接几何修正很小，但 D=30 mm 和 40 mm 的起振与余

振差异明显，说明管径更可能通过热黏性损失、钢丝球填充和旁通、局部换热及辐射

阻抗改变稳定状态。 

总体而言，本文将复杂的热声自激过程归纳为“模态选择-热声净增益-非线性饱和-慢

热演化”四个环节，使理论与实验相互印证。但是，本文也存在着一些局限性，受限于测

量设备，没能精确的同步测量钢丝球两侧及轴向温度场，GT、ΔTcr、τT、τh 和 τc 不能独立

辨识。其次，对钢丝球的温度控制比较粗糙，后续若同步测量并精确控制钢丝球两侧温度、

绝对声压以及更高时间分辨率的声压包络，可分别拟合慢热时间常数与临界温差，并结合

高时间分辨率声压包络进一步约束快速热松弛时间和瞬时净增长率，并检验模型在不同热

源结构和更高纵向模态下的适用范围。 
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附录 A 主要理论推导 

A.1 一维小扰动方程与开口-封闭模态 

将管内声场近似为沿轴向传播的一维小扰动声场。设平均密度为 ρ̄，局部声速为 c，

声压扰动和轴向质点速度扰动分别为 p′(x,t)与 u′(x,t)，单位体积热释放率扰动为 q′(x,t)。忽

略管内平均流动对声传播的一阶影响后，线性化动量方程和能量方程可写为： 

∂𝑢′

∂𝑡
+

1

𝜌̅

∂𝑝′

∂𝑥
= 0 (A-1) 

∂𝑝′

∂𝑡
+ 𝜌̅𝑐2

∂𝑢′

∂𝑥
= (𝛾 − 1)𝑞′(𝑥, 𝑡) (A-2) 

消去质点速度扰动，可得到含局部热释放源项的一维受迫波动方程： 

∂2𝑝′

∂𝑡2
− 𝑐2

∂2𝑝′

∂𝑥2
= (𝛾 − 1)

∂𝑞′

∂𝑡
(A-3) 

将热源项置零，并结合正文式(2-2)的开口压力节点和封闭端速度节点，即可通过分离变量

得到正文式(2-3)～式(2-5)的奇数阶四分之一波模态。这一推导的作用是说明管长和端部修

正首先决定允许的本征频率，而热声核心位置主要通过后续反馈项改变模态稳定性。 

A.2 非均匀温度场下的传播时间 

在空气可近似视为理想气体，且比热比 γ的变化暂不考虑时，局部声速可表示为： 

𝑐(𝜉, 𝑡) = √𝛾𝑅g𝑇̅(𝜉, 𝑡) (A-4) 

对于开口-封闭管，第 n 个允许纵向模态在整个有效声学长度上的累积相位近似满足： 

𝜔n ∫  
𝐿eff

0

𝑑𝜉

𝑐(𝜉, 𝑡)
≈

(2𝑛 − 1)𝜋

2
(A-5) 

由此可得： 

𝑓𝑛(𝑡) ≈
2𝑛 − 1

4𝜏a(𝑡)
, 𝜏a(𝑡) = ∫  

𝐿eff

0

𝑑𝜉

𝑐(𝜉, 𝑡)
(A-6) 

其中，τa 表示声波沿有效管长传播一次所需要的等效时间。进一步定义传播时间意义下的

等效声速 ceff=Leff/τa，即得到正文式(2-6)。因此 ceff是整条声程的传播时间等效量，而不是

任一局部温度对应的声速。 

A.3 一阶快速热响应的频域形式 

对于角频率为 ωn的简谐扰动，正文式(2-8)的一阶热松弛模型对应的频域关系： 
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𝑄̂′

𝑢̂′
=

𝐾T𝐺T

1 + 𝑖𝜔n𝜏T

(A-7) 

其幅值因子为1/√1 + (𝜔n𝜏T)2，相位滞后为 φT,n=arctan(ωnτT)。在理想开口-封闭驻波中，

局部压力与速度近似相差 π/2，因此进入 Rayleigh 相关项的是相对于速度的正交分量，即

|HT,n|sinφT,n=ωnτT/[1+(ωnτT)²]，就是正文式(2-9)的 FT,n。 

A.4 有限长度与几何修正的补充推导 

若钢丝球内部单位长度换热能力近似均匀，则有限长度空间耦合应对钢丝球覆盖区间

取平均： 

𝑆‾n(𝜉h, 𝑙h) =
1

𝑙h

∫ 𝜙p,n

𝜉h+𝑙h/2

𝜉h−𝑙h/2

(𝜉)𝜙u,n(𝜉) 𝑑𝜉 (A-8) 

代入 φp,n=sin(knξ)、φu,n=cos(knξ)并积分，可得： 

𝑆‾n =
1

2
sin(2𝑘n𝜉h)

sin(𝑘n𝑙h)

𝑘n𝑙h

(A-9) 

因此有限长度因子为 Fl,n=sinc(knlh)。当 knlh≪1 时，其低阶近似为： 

𝐹l,n ≈ 1 −
(𝑘n𝑙h)2

6
,  𝑘n𝑙h ≪ 1 (A-10) 

正文仅保留本文工况下 Fl,l≈0.9998 的结论。对于管长变化，由 f1=ceff /(4Leff)作一阶对数微

分可得： 

𝛿𝑓1

𝑓1
≈

𝛿𝑐eff

𝑐eff
−

𝛿𝐿eff

𝐿eff

(A-11) 

若把声程近似分成未明显受热区和长度为 lT 的受热区，则单程传播时间可近似写为： 

𝜏a(𝐿) ≈
𝐿eff − 𝑙T

𝑐0
+

𝑙T

𝑐h

(A-12) 

管径通过端部修正对频率的直接灵敏度为： 

𝑓1(𝐷) =
𝑐eff

4(𝐿 + 0.305𝐷)
,  

∂𝑓1

∂𝐷
= −

0.305𝑐eff

4(𝐿 + 0.305𝐷)2
(A-13) 

由式(A-13)可知，在管长远大于管径的条件下，端部修正量相对于整个有效声学长度

较小，因此改变管径所引起的理论基频变化通常较弱。也就是说，仅由开口端几何修正难

以解释管径变化时可能出现的明显振荡状态差异。 

相比于上述直接频率修正，管径还会改变声波传播过程中的热黏性耗散。对于频率为

ω的周期振荡，黏性边界层和热边界层的特征厚度分别为： 

20
26
 S
. -
T. 
Ya
u 
Hi
gh
 S
ch
oo
l S
cie
nc
e 
Aw
ar
d 

仅
用
于
20
26
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示
 



 27 

𝛿ν = √
2𝜈

𝜔
, 𝛿κ = √

2𝛼

𝜔
(A-14) 

在薄边界层近似下，边界层厚度与管半径之比会随管径 D 改变，因此壁面热黏性损失对不

同管径的相对重要性也随之变化。 

A.5 慢热过程的两阶段解析近似 

由正文式(2-16)并取加热初始温差近似为零，可得到温差首次达到 ΔTcr的热建立时间；

若越过阈值后的早期声幅以代表性正增长率 Λg 指数增长，则起振延迟近似为： 

𝑡on ≈ −𝜏hln (1 −
Δ𝑇cr

Δ𝑇∞
) +

1

𝛬g
ln (

𝐴det

𝐴0
) (A-15) 

撤热后由正文式(2-17)可得温差重新降至 ΔTcr、即 Λ再次跨过零点的时刻： 

𝑡cr = 𝑡0 + 𝜏cln (
Δ𝑇0

Δ𝑇cr
) (A-16) 

若随后把 Λ<0 阶段近似为以有效衰减率 D 衰减，则可见余振时间包含残余热驱动和最终

声学衰减两部分： 

𝑡post ≈ 𝜏cln (
Δ𝑇0

Δ𝑇cr
) +

1

𝐷
ln (

𝐴(𝑡cr)

𝐴det
) (A-17) 

式(A-15)～式(A-17)均是两阶段低阶近似，主要用于解释 ton 和 tpost的物理组成。 
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附录 B 核心 Python 代码程序 

# 总体运行程序 

def run_model(cfg: ModelConfig, output_dir: Path) -> dict[str, object]: 

    cfg.validate() 

    configure_plot_style() 

    output_dir.mkdir(parents=True, exist_ok=True) 

 

    print("[1/8] 绘制闭开管边界和模态……") 

    figure_closed_open_modes(cfg, output_dir) 

    print("[2/8] 计算位置-频率-声幅模型……") 

    position_metrics = figure_position_model(cfg, output_dir) 

    print("[3/8] 求解快声学 DDE……") 

    dde = solve_acoustic_dde(cfg) 

    figure_dde_response(cfg, output_dir, dde) 

    print("[4/8] 求解加热、撤热和慢包络……") 

    thermal = solve_slow_thermal_envelope(cfg) 

    figure_thermal_process(cfg, output_dir, thermal) 

    print("[5/8] 拟合管长模型……") 

    length_fit = fit_effective_sound_speed(cfg) 

    figure_length_model(cfg, output_dir, length_fit) 

    print("[6/8] 绘制管径频率箱竞争……") 

    diameter_metrics = figure_diameter_model(cfg, output_dir) 

    print("[7/8] 绘制起振与撤热余振实验对比……") 

    time_metrics = figure_position_time_metrics(cfg, output_dir) 

    print("[8/8] 绘制空间耦合和时滞相位因子……") 

    figure_coupling_and_delay(cfg, output_dir) 

 

    summary: dict[str, object] = { 

        "model_scope": "水平管；x=0开口、x=L封闭；一维纵向低阶模型", 

        "config": asdict(cfg), 

        "acoustic": scalar_dictionary(dde), 

        "thermal": scalar_dictionary(thermal), 

        "position_validation": position_metrics, 

        "length_validation": scalar_dictionary(length_fit), 

        "diameter_comparison": diameter_metrics, 

        "time_metrics": time_metrics, 

        "limitations": [ 

            "DDE系数为与半经验增长率一致的等效参数，并非材料常数。", 

            "慢热过程参数尚未由同步温度数据辨识。", 

            "管径结果只有两个工况，只能证明纯端部修正不足。", 

        ], 

    } 

    save_data_files(cfg, output_dir, dde, thermal, summary) 

    return summary 

 

# 计算位置-频率-声幅模型 

def figure_position_model(cfg: ModelConfig, output_dir: Path) -> dict[str, float]: 

    reference_cfg = replace( 

        cfg, 

        length_m=POSITION_EXPERIMENT_LENGTH_M, 

        diameter_m=POSITION_EXPERIMENT_DIAMETER_M, 

        heater_position_m=0.320, 

    ) 

    x_dense_m = np.linspace( 

        0.18 * reference_cfg.length_m, 0.98 * reference_cfg.length_m, 900 

    ) 

    dense = position_model_components(x_dense_m, reference_cfg) 

    points = position_model_components(POSITION_MM / 1000.0, reference_cfg) 

    experimental_amplitude = normalized_experimental_amplitude() 

    rmse, r_squared = regression_metrics( 

        experimental_amplitude, points["normalized_amplitude"] 

    ) 

20
26
 S
. -
T. 
Ya
u 
Hi
gh
 S
ch
oo
l S
cie
nc
e 
Aw
ar
d 

仅
用
于
20
26
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示
 



 29 

 

    room_frequency = modal_frequency_hz( 

        1, 

        reference_cfg.length_m, 

        reference_cfg.diameter_m, 

        reference_cfg.room_sound_speed_m_s, 

    ) 

    fig, axes = plt.subplots(2, 1, figsize=(8.2, 7.2), sharex=True) 

    ax = axes[0] 

    started = POSITION_STARTED 

    ax.errorbar( 

        POSITION_MM[started] / reference_cfg.length_m / 1000.0, 

        POSITION_FREQUENCY_HZ[started], 

        yerr=cfg.frequency_uncertainty_hz, 

        fmt="o", 

        mfc="white", 

        mec=BLUE, 

        ecolor=BLUE, 

        capsize=3, 

        label="可起振位置", 

    ) 

    ax.scatter( 

        POSITION_MM[~started] / reference_cfg.length_m / 1000.0, 

        np.full(np.count_nonzero(~started), room_frequency - 27.0), 

        marker="x", 

        color=RED, 

        s=45, 

        label="未起振位置（仅标记）", 

    ) 

    ax.axhline(room_frequency, color=ORANGE, ls="--", lw=1.3, 

               label=f"室温四分之一波理论 {room_frequency:.2f} Hz") 

    ax.set_ylabel("稳定主频 / Hz") 

    ax.legend(loc="best") 

    panel_label(ax, "a") 

 

    ax = axes[1] 

    ax.plot( 

        x_dense_m / reference_cfg.length_m, 

        dense["normalized_amplitude"], 

        color=GREEN, 

        lw=2.0, 

        label="式(2-22)、式(2-24)模型", 

    ) 

    ax.scatter( 

        POSITION_MM / reference_cfg.length_m / 1000.0, 

        experimental_amplitude, 

        facecolor="white", 

        edgecolor=BLUE, 

        s=38, 

        label="实验归一化声幅", 

        zorder=3, 

    ) 

    ax.axhline(0.0, color=GRAY, lw=0.8) 

    ax.text( 

        0.02, 

        0.92, 

        f"RMSE={rmse:.4f},  $R^2$={r_squared:.4f}", 

        transform=ax.transAxes, 

        ha="left", 

        va="top", 

    ) 

    ax.set_xlabel(r"钢丝球归一化位置 $x_h/L$") 

    ax.set_ylabel("归一化稳定声幅") 

    ax.set_ylim(-0.05, 1.08) 

    ax.legend(loc="lower right") 

    panel_label(ax, "b") 

    save_figure(fig, output_dir, "02_position_model_comparison.png") 

    return {"position_rmse": rmse, "position_r_squared": r_squared} 
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# 求解声学 DDE 

 

def solve_acoustic_dde(cfg: ModelConfig) -> dict[str, np.ndarray | float]: 

    params = dde_coefficients(cfg) 

    omega = float(params["omega_rad_s"]) 

    delay = float(params["delay_s"]) 

    zeta = float(params["zeta"]) 

    alpha = float(params["alpha_s_inv2"]) 

    beta = float(params["beta_s_inv"]) 

    dt = delay / cfg.dde_steps_per_delay 

    n_steps = int(math.ceil(cfg.dde_duration_s / dt)) 

    time = np.arange(n_steps + 1, dtype=float) * dt 

    eta = np.zeros(n_steps + 1) 

    eta_dot = np.zeros(n_steps + 1) 

    eta[0] = cfg.dde_initial_eta 

 

    def past_state(query_time: float, current_index: int) -> np.ndarray: 

        if query_time <= 0.0: 

            return np.array([cfg.dde_initial_eta, 0.0]) 

        grid_position = query_time / dt 

        left_index = int(math.floor(grid_position)) 

        fraction = grid_position - left_index 

        if left_index >= current_index: 

            return np.array([eta[current_index], eta_dot[current_index]]) 

        right_index = left_index + 1 

        left = np.array([eta[left_index], eta_dot[left_index]]) 

        right = np.array([eta[right_index], eta_dot[right_index]]) 

        return (1.0 - fraction) * left + fraction * right 

 

    def rhs(stage_time: float, state: np.ndarray, current_index: int) -> np.ndarray: 

        delayed = past_state(stage_time - delay, current_index) 

        current_eta, current_velocity = state 

        delayed_eta, delayed_velocity = delayed 

        acceleration = ( 

            -omega**2 * current_eta 

            - 2.0 * zeta * omega * current_velocity 

            + alpha * delayed_eta 

            + beta * delayed_velocity 

            - cfg.dde_nonlinear_mu_s_inv * current_eta**2 * current_velocity 

        ) 

        return np.array([current_velocity, acceleration]) 

 

    for index in range(n_steps): 

        state = np.array([eta[index], eta_dot[index]]) 

        current_time = time[index] 

        k1 = rhs(current_time, state, index) 

        k2 = rhs(current_time + 0.5 * dt, state + 0.5 * dt * k1, index) 

        k3 = rhs(current_time + 0.5 * dt, state + 0.5 * dt * k2, index) 

        k4 = rhs(current_time + dt, state + dt * k3, index) 

        next_state = state + dt * (k1 + 2 * k2 + 2 * k3 + k4) / 6.0 

        if not np.all(np.isfinite(next_state)): 

            raise FloatingPointError( 

                f"DDE 在 t={current_time:.6f} s 处发散；请减小反馈或时间步长。" 

            ) 

        eta[index + 1], eta_dot[index + 1] = next_state 

 

    envelope = analytic_envelope(eta) 

    analysis_start = min(cfg.fft_start_time_s, 0.8 * cfg.dde_duration_s) 

    analysis_mask = time >= analysis_start 

    segment = eta[analysis_mask] - np.mean(eta[analysis_mask]) 

    window = np.hanning(segment.size) 

    spectrum = 2.0 * np.abs(np.fft.rfft(segment * window)) / np.sum(window) 

    frequencies = np.fft.rfftfreq(segment.size, dt) 

    dominant_index = int(np.argmax(spectrum[1:]) + 1) 

    dominant_frequency = float(frequencies[dominant_index]) 

    predicted_amplitude = math.sqrt( 

        max(8.0 * float(params["growth_approx_s_inv"]), 0.0) 

        / cfg.dde_nonlinear_mu_s_inv 
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    ) 

    params.update( 

        { 

            "dt_s": dt, 

            "dominant_frequency_hz": dominant_frequency, 

            "predicted_steady_amplitude": predicted_amplitude, 

            "final_mean_envelope": float(np.mean(envelope[time >= 0.9 * time[-1]])), 

        } 

    ) 

    return { 

        "time": time, 

        "eta": eta, 

        "eta_dot": eta_dot, 

        "envelope": envelope, 

        "frequencies": frequencies, 

        "spectrum": spectrum, 

        **params, 

    } 

 

# 求解加热、撤热和慢包络 

def solve_slow_thermal_envelope(cfg: ModelConfig) -> dict[str, np.ndarray | float]: 

    time = np.arange( 

        0.0, 

        cfg.thermal_end_time_s + 0.5 * cfg.envelope_dt_s, 

        cfg.envelope_dt_s, 

    ) 

    delta_t = temperature_difference_history(time, cfg) 

    components = position_model_components( 

        cfg.heater_position_m, cfg, delta_t_k=delta_t 

    ) 

    growth_rate = cfg.growth_scale_s_inv * components["lambda_star"] 

    amplitude = np.full(time.size, cfg.envelope_noise_floor) 

 

    for index in range(time.size - 1): 

        current = amplitude[index] 

        derivative = growth_rate[index] * current - cfg.envelope_kappa_s_inv * 

current**3 

        amplitude[index + 1] = max( 

            cfg.envelope_noise_floor, 

            current + cfg.envelope_dt_s * derivative, 

        ) 

 

    audible = amplitude >= cfg.envelope_detection_level 

    pre_off = audible & (time <= cfg.heat_off_time_s) 

    onset_time = float(time[np.argmax(pre_off)]) if np.any(pre_off) else math.nan 

    after_off_indices = np.flatnonzero(audible & (time >= cfg.heat_off_time_s)) 

    persistence = ( 

        float(time[after_off_indices[-1]] - cfg.heat_off_time_s) 

        if after_off_indices.size 

        else 0.0 

    ) 

    critical_delta_t = float( 

        critical_temperature_difference_k(cfg.heater_position_m, cfg) 

    ) 

    crossing_indices = np.flatnonzero( 

        (time >= cfg.heat_off_time_s) & (delta_t <= critical_delta_t) 

    ) 

    crossing_time = ( 

        float(time[crossing_indices[0]]) if crossing_indices.size else math.nan 

    ) 

    acoustic_frequency = modal_frequency_hz( 

        1, 

        cfg.length_m, 

        cfg.diameter_m, 

        cfg.fitted_effective_sound_speed_m_s, 

    ) 

    return { 

        "time": time, 
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        "delta_t": delta_t, 

        "growth_rate": growth_rate, 

        "amplitude": amplitude, 

        "critical_delta_t_k": critical_delta_t, 

        "onset_time_s": onset_time, 

        "threshold_crossing_time_s": crossing_time, 

        "persistence_time_s": persistence, 

        "persistence_cycles": persistence * acoustic_frequency, 

    } 

 

# 拟合管长模型 

def fit_effective_sound_speed(cfg: ModelConfig) -> dict[str, np.ndarray | float]: 

    length_eff = effective_length(LENGTH_MM / 1000.0, cfg.diameter_m) 

    x_value = 1.0 / length_eff 

    x_fit = x_value[LENGTH_FIT_MASK] 

    y_fit = LENGTH_FREQUENCY_HZ[LENGTH_FIT_MASK] 

    slope = float(np.sum(x_fit * y_fit) / np.sum(x_fit**2)) 

    c_eff = 4.0 * slope 

    predicted = c_eff / (4.0 * length_eff) 

    residual_fit = y_fit - predicted[LENGTH_FIT_MASK] 

    rmse = float(np.sqrt(np.mean(residual_fit**2))) 

    r_squared = 1.0 - float(np.sum(residual_fit**2)) / float( 

        np.sum((y_fit - np.mean(y_fit)) ** 2) 

    ) 

    validation_error = float( 

        LENGTH_FREQUENCY_HZ[~LENGTH_FIT_MASK][0] - predicted[~LENGTH_FIT_MASK][0] 

    ) 

    return { 

        "length_eff_m": length_eff, 

        "inverse_length_m_inv": x_value, 

        "predicted_hz": predicted, 

        "c_eff_m_s": c_eff, 

        "rmse_hz": rmse, 

        "r_squared": r_squared, 

        "validation_error_hz": validation_error, 

    } 
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致谢 

本项目的选题来源于网上的一段科普视频，一次偶然的机会，我在网上看到了关于

Rijke 热声震荡管的演示实验，一段看似空空如也的管道在经过加热之后就可以发出响亮

的轰鸣声。这实在是有一些神奇！在我过去的概念中，声音应该是振动的产物，如果想要

发出声音，要么需要有一个振动源——比如一个音响，里面的薄膜充当振动源。要么就是

有一个源源不断的气源来充当动力源——比如烧开的水壶，蒸发的水蒸气充当了这个气源，

也可以发出很响亮的声音。或者是一些管乐器，这时候是演奏者的口腔充当这个气源。而

Rijke 管里似乎看不到明显的气源或者振动源，仅靠一个单一热源，为什么能够发出如此

响亮的声音？ 

之后，在查阅了一些文献后，我逐渐认识到这是一种典型的热声自激振荡现象，前人

在经典的 Rijke 管中也已经做了比较多的工作。在仔细阅读了相关文献并深入分析后，我

注意到单端开口水平管这一构型目前尚无较为充分的研究，其热声起振规律与经典上下开

口的 Rijke 管似有较大不同。因此，我决定从这一结构入手，尝试研究其背后的物理原理。 

在长达 10 个月之久的研究过程中，我遇到了很多困难，也学到了很多的知识。从一

开始阅读文献的过程中，我就遇到了大量难以理解的数学公式，这是因为我缺少与微分方

程相关的知识。我从最基本的常微分方程和数学物理方程补起，逐渐学会了使用分离变量

法和格林函数法求解二阶线性偏微分方程。随后还较为系统的自学了传热学和工程热力学

相关的知识，逐渐理解了传热过程的复杂性，并且掌握了在复杂物理现象中常用的“模化”

方法——即将不好处理的非理想因素打包到一个系数里的研究手段，正如处理对流换热系

数那样。这一方法帮助我抓大放小，紧扣热声震荡现象里的关键因素，而将其它小的影响

因素“打包”处理，未来使用实验数据直接拟合。此外，我还学习了利用 python 进行数值

计算，对数值计算有了基本的概念，虽然未能深入理解一些复杂数值计算方法，但至少做

到了“掉包侠”的水平——知道在什么方程中调用什么 scipy 中的数值计算函数来求解。 

在实验阶段也遇到了一些难题。首先是钢丝球定位与状态一致性的问题。钢丝球需要

在管内精确移动到指定位置，但每次移动后其压实程度和孔隙率都可能发生细微变化，进

而影响多孔阻力和气固换热面积。为解决这一问题，我专门制作了带刻度的推杆工具，每

次移动后用游标卡尺复核几何中心坐标，并尽量避免重新揉压钢丝球，确保不同位置工况

下其轴向长度和填充状态基本一致。其次是冷端条件的控制，湿纸巾包覆的宽度、层数和

湿润程度直接影响局部冷却效果，但实验过程中纸巾会逐渐干燥，导致冷端温度漂移。为
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此专门制定了标准化的包覆流程，固定纸巾宽度和层数，并在每组实验前重新润湿，持续

时间较长的实验则在不移动位置的前提下及时补水。加热环节同样充满挑战：喷枪火焰的

距离、角度和档位稍有不同，钢丝球两侧建立的温差就会明显变化，甚至可能因局部过热

导致玻璃管破裂。在反复尝试后确定了固定的加热距离和喷枪角度，设置了防护挡板，同

时在实验前仔细检查玻璃管是否有裂纹。此外，封闭端的密封性也是一个容易被忽视的问

题，早期实验中封闭塞插入深度不一致或存在微小漏气，会改变管道的声学边界条件，导

致频率和起振条件出现异常波动。后来统一了封闭塞的插入深度，并在每次实验前检查密

封状态，才使数据的可重复性明显提高。 

当然，仍有一些问题尚未完全解决：管径实验中热黏性损失、多孔阻力和旁通流动各

自的贡献还无法独立辨识，只能塞进一个综合性的系数里模糊处理掉了。非线性饱和系数

的物理意义也有待通过进一步的实验来验证。这些不足我会在未来继续深入思考，寻找有

效的解决办法。 

这次研究对于我有很重大的意义，从现象观察、问题提出、文献检索、理论分析、编

程求解、装置搭建到最后的论文撰写，在每一个步骤中都遇到了一些问题，并且也都努力

尝试解决了这些问题。整个过程曲折、痛苦、但又成就感非凡，我想这个过程正是学习和

成长的证明。 

本文未使用 AI 工具，特此说明。 

我由衷感谢北师大实验中学康老师对论文选题的悉心指导，为理论建模工作提供宝贵

建议，并指导我如何写出一篇合格的学术论文。 

感谢在这一段科研道路中所有帮助过我的老师和同学们，还有我的父母，感谢你们的

支持，才有了这样一个充实而完整的研究。 
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