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1 Termoakustyczne urzadzenie chlodnicze

1.1 Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa i zasada dzialania termoakustycznego
urzadzenia chtodniczego.

1.2 Podstawy teoretyczne
1.2.1 Zasada dzialania

Fala akustyczna rozchodzaca si¢ w np. w powietrzu to nic innego jak rozchodzace sig
zaburzenie ggstosci, ci$nienia, temperatury i energii. Zmiana tych parametréw powoduje
miejscowe przemieszczenie si¢ wyodrgbnionego elementu gazu. Termoakustyczne urzadzenie
chlodnicze wykorzystuje fakt przemieszczenia si¢ gazu do przetransportowania ciepta z
osrodka o temperaturze nizszej do osrodka o temperaturze wyzszej. Urzadzenie realizujace to
zadanie zostalo przedstawione na rys. 1. Sklada si¢ ono z glosnika (1), ktory emituje dZwigk o
zadanej czgstotliwosci, rury rezonansowej (5) dobranej do emitowanej czgstotliwosci.
Wewnatrz rezonatora znajda si¢ trzy elementy zespolone w cato$¢, sa to:

e goracy wymiennik ciepta (2) — wymiennik, ktory oddaje ciepto do czynnika, ktory
przez niego przeptywa;

e stos (3) — element laczacy oba wymienniki, wewnatrz ktorego realizowane jest
przenoszenie ciepta od jednego wymiennika do drugiego;

* zimny wymiennik ciepta (4) — wymiennik, ktory odbiera ciepto od przeptywajacego
przez niego czynnika.

1.2 3 4 5

i

Rys 1. Podstawowe elementy termoakustycznego urzadzenia chtodniczego (1-glo$nik lub
generator dzwigku, 2-goracy wymiennik ciepla, 3-stos, 4-zimny wymiennik ciepta, 5-
rezonator)
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Stos najczg$ciej zbudowany jest w postaci cienkich warstw tworzacych migdzy soba
szczeliny o okreslonych wysokosciach. Wewnatrz szczelin realizowane jest przenoszenie
ciepta.
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Rys. 2. Zasada dzialania termoakustycznego urzadzenia chlodniczego

Na rys. 2. zostal zobrazowany proces przenoszenia ciepla wewnatrz szczeliny dla
wyodregbnionego elemenu gazu. Wszystko opiera si¢ na tym, ze w stosie w wyniku
rozchodzenia sig fali akustycznej dochodzi do cyklicznego przepychania gazu to w jedna to w
druga strong. W punkcie 1 fala dzwigkowa spreza miejscowo element gazu, co powoduje
przesunigcie go w lewo. W punkcie 2 element gazu oddaje ciepto do $cianki — gdyz jest ona
tam chtodniejsza, co powoduje, ze wydzielony element gazu zmniejsza jeszcze swoja
objetos¢. W kolejnym etapie 3, gaz przy pomocy fali dzwigkowej jest rozprgzany, co
powoduje, ze jest on przesuwany w prawo. Natomiast w punkcie 4, poniewaz element gazu
jest o nizszej temperaturze niz $cianka, odbiera ciepto od $cianki, co powoduje dodatkowe
rozprezenie si¢ elementu gazu. W ten sposéb cykl si¢ zamyka — wszystko to dzieje si¢ w
czasie jednej oscylacji dzwigku. Jeden taki cykl zachodzi na do$¢ nieznacznej odleglosci.
Jednak w stosie takich zjawisk bedzie wystepowac koto siebie bardzo wiele, co powoduje, ze
wzdhuz stosu wytworzy si¢ nam do$¢ spory gradient temperatury, a to umozliwia
przenoszenie ciepta z jednego wymiennika do drugiego.

1.1. Podstawowe parametry urzadzenia
Przy projektowaniu i budowie termoakustycznego urzadzenia opartego na fali stojace;,
nalezy zwréci¢ uwage na kilka parametrow, ktoére decyduja o sprawnos$ci dziatania

urzadzenia. Jesli w urzadzeniu rezonatorem ma by¢ rura — to istotna jest jej diugosc.
Wyliczamy ja z podstawowego rownania (1) na czgstotliwos¢ fali dzwigkowe;.

_c
ANy (1)

Gdzie: f— czestotliwos¢ dzwigku, ¢ — predkos$¢ dzwigku, A — dtugo$¢ fali.
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Dhugo$¢ rezonatora powinna by¢ réwna diugosci fali, moze by¢ takze 1/2 lub 1/4
dtugosci fali i urzadzenie bedzie takze dziatato poprawnie.

Kolejnym parametrem, na jaki szczegoélnie trzeba zwroci¢ uwagg to wysoko$é
szczeliny w stosie. Zalezno$¢ nr 2 okresla szeroko$¢ warstwy oddziatywania termicznego — w
tym wypadku definiowana jest jako odlegtos¢, na jaka ciepto moze by¢ przekazane w gazie w
czasie t=1/2xnf, gdzie f jest czgstotliwoscia fali stojacej. Szczelina w stosie powinna by¢
kilkukrotno$cia tej wartosci [2]. Drugim parametrem jest natomiast wysoko$¢ warstwy
oddziatywan lepkich, ktora okresla taka wysoko$¢ szczeliny, przy ktorej elementarna
jednostka gazu nie zostanie przesuni¢ta pod wptywem pulsacji akustycznych, ze wzgledu na

oddziatywanie sit lepkosci.
/ k
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Gdzie: k — przewodnos¢ cieplna gazu, p — ggsto$¢ gazu, ¢, — ciepto wilasciwe gazu, p —
dynamiczna lepko$¢ gazu.

1.3 Stanowisko laboratoryjne

Do badania pracy urzadzenia termoakustycznego zostato zaprojektowane i zbudowane
stanowisko umozliwiajace przeprowadzenie badan podstawowych.

1.3.1 Budowa stanowiska

Schemat 1 widok stanowiska badawczego zostat przedstawiony na rysunku 3. Badane
urzadzenie sktada si¢ z 20 W glosnika (5) podtaczonego do komputera typu PC (6). Komputer
poprzez karte dzwigkowa 1 odpowiednie oprogramowanie wraz z glo$nikiem wytwarza
dzwigk o zadanej czgstotliwosci. Do glo$nika przymocowana jest rura rezonansowa (4) o
dtugosci 0,55 m 1 wewngtrznej Srednicy 26 mm, zatkana przesuwnym korkiem (2). Wewnatrz
rezonatora znajduje si¢ stos (3). Po obu stronach stosu umieszczone sg termopary (1).
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Rys. 3. Stanowisko badawcze (1-termopary, 2-przesuwny korek, 3-stos, 4-rezontor, 5-glo$nik,
6-komputer PC)

Czynnikiem roboczym w urzadzeniu jest powietrze — przy badaniach wstgpnych jest to
duze ulatwienie, gdyz uktad nie musi by¢ szczelny. Wada takiego rozwiazania jest niewielka
moc chlodzenia i niewielki uzyskiwany gradient temperatury. Badane urzadzenie nie posiada
takze goracego i zimnego wymiennika ciepla po obu stronach stosu. Nie ma to w tym
wypadku znaczenia, gdyz celem do$wiadczenia byto uzyskanie danych podstawowych o
mozliwo$ciach urzadzenia termoakustycznego — czyli w tym przypadku przede wszystkim
roéznicy temperatury. Stos zbudowany jest z cienkiego tworzywa sztucznego o szerokosci 35
mm nawini¢tego na rurke o $rednicy 10 mm. Kolejne warstwy tworzywa sa oddalone od
siebie 0 0,35 mm. Rurka zostata wykorzystana do przeciagnigcia przewodow termopary. Po
utozeniu przewodow zostata zatkana silikonem.

1.4 Przebieg ¢wiczenia

Po zapoznaniu si¢ z budowa urzadzenia nalezy obliczy¢ na podstawie réwnania 1
czestotliwos$¢ rezonansowa dzwigku ktorego 1/4 dhugosci jest dlugos$é rezonatora. Pierwsza
czgscia pomiardw jest wyznaczenie zalezno$ci maksymalnej do wuzyskania roznicy
temperatury od czestotliwosci dzwigku, przy tej samej dlugosci rury rezonansowej. Pomiary
nalezy zacza¢ od czgstotliwosci o 100 Hz mniejszej od obliczonej czgstotliwosci
rezonansowej, a nastepnie przeprowadza¢ pomiary co 10 Hz wigksze. Pomiary nalezy
zakonczy¢ po dojsciu do czgstotliwosci wigkszej o 100 Hz od czgstotliwosci rezonansowe;.
Przy czgstotliwosciach bliskich czgstotliwos$ci rezonansowej czgstos¢ pomiardOw nalezy
zwigkszy¢. Jeden pomiar polega na wiaczeniu dzwigku o zadanej czgstotliwosci odczekaniu
jednej minuty i odczytaniu wyniku.

Druga seria pomiardéw ma za zadanie okresli¢ zalezno$¢ maksymalnej do uzyskania
réznicy temperatury od poziomu nat¢zenia dzwigku. Pomiary przeprowadzane sa dla
czgstotliwosci rezonansowej. W tym celu nalezy ustawi¢ czgstotliwo$¢ rezonansowa, a
poziom natezenia dzwigku na —40 [dB]. Nastgpnie zmieniajac poziom natgzenia dzwigku co 2
dB w gorg odczytywac roznicg temperatury. Pomiaru nalezy dokona¢ po minucie od zmiany
poziomu nat¢zenia dzwigku. Po dojsciu do 0 dB seri¢ pomiarowa nalezy zakonczy¢.
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1.5 Opracowanie wynikow i pomiarow

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow nalezy wyznaczy¢ zalezno$ci maksymalnej
do uzyskania r6znicy temperatury od czg¢stotliwos$ci i poziomu natg¢zenia dzwigku.

1.6 Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:
e cel ¢wiczenia;
*  opis stanowiska;
*  pomiary;
e obliczona czestotliwos$¢ rezonansowa;
*  wykres zalezno$ci maksymalnej do uzyskania roznicy temperatury od czgstotliwos$ci;
*  wykres zalezno$ci maksymalnej do uzyskania réznicy temperatury od poziomu
natezenia dzwieku;
*  wnioski.
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