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ANALIZA PROCESOW KONWERSJI ENERGI
W URZADZENIU TERMOAKUSTYCZNYM

Dziatanie uradzen termoakustycznych (TA) opieragsha efekcie termoakustycz-
nym opisanym przez Rayleighazjw XIX w. Przy odpowiednio wysokiej edicy
temperatur wzdhi tuby akustycznej gaz zaczyna samoistnie oscylpgeneruic
dzwiek. Praca urgdzer TA wykorzystupcych fak biegryca jest oparta na termo-
dynamicznym obiegu Stirlinga. Silnik termoakustygzw swojej konstrukciji
przypomina klasyczny silnik Stirlinga — wykorzystyjrag¢ nagrzewnicy, chtodni-
cy i umieszczonego wrulzy nimi regeneratora. Energia mechaniczna otrzaman
przez naprzemienne spanie i rozpgzanie castek gazu przyjmuje postenergii
niesionej przez fal dzwickows, ktéra w tym wypadku zagiuje prae ttoka.
W urzzdzeniach TA nasgpuje zatem konwersja energii cieplnej w akustycdail-
niki) lub energii akustycznej w ciepinpompy ciepta). Urgdzenia TA charakte-
ryzuja si¢ prost budow i nie posiadaj czesci ruchomych. Artykut przedstawia
podstawow zasag dziatania urzdzean termoakustycznych oraz towarzysych
temu procesOw konwersji energii. Analizie poddanucps rozpraszania energii na
regeneratorze ugdzenia termoakustycznego oraz jego obieg termodipzam
przy uwzgkdnieniu oscylacyjnego ruchu gazu. Zaprezentowangakiv sposob
czastka gazu przechodzi obieg termodynamiczny i jaktékt termiczny czstki

i $cianki regeneratora wplywa na ten proces. Omowidnmiez warunki potrzeb-
ne do wysipienia efektu termoakustycznego dla przestiai fazowego midzy
cisnieniem akustycznym a gikoscia akustyczn, odpowiadajcego fali stajcej
oraz fali biegngcej. Przedstawiono ta& bilans energii przyktadowego gdzenia
oraz maliwosci jego zastosowania.

Stowa kluczowe:termoakustyka, obieg termodynamiczny, obieg Sgdirenergia
fali akustycznej

1. Wstep

Energia akustyczna me zostéd zamieniona w energimechaniczy, ener-
gi¢ elektryczn oraz energi cieplra, a take odwrotnie — k&da z tych energii
mozna przetworzy w energé akustyczg. Silnik termoakustyczny jest wdze-
niem, ktére bezpwednio realizuje konwersjciepta w moc akustycznfali

1 Autor do korespondencji/corresponding author: rAd@uziewicz, Politechnika Wroctawska, ul.
Plac Grunwaldzki 9, 50-370 Wroctaw, tel.: (71) 3201, e-mail: adam.ruziewicz@pwr.edu.pl.

2 Jacek Lamperski, Politechnika Wroctawska, e-njadek.lamperski@pwr.edu.pl.
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dzwickowej. Podstawowa zasada jego dziatania opierassizjawisku opisanym
przez Rayleigha [9]. Juw 1896 r. rozwaat on maliwosé transportu ciepta za
pomog fali dzwickowej. Zdefiniowat rownie podstawowe kryterium dziatania
takich uradzea: stwierdzit, ze oscylujca ekspansja i kompresja gazu generuje
moc akustyczs jesli tylko ciepto jest dostarczane do gazu w momenego
najwiekszej kompresji i odbierane w momencie jego nejaiej ekspansiji,
a talkze odwrotnie — oscyldga ekspansja i kompresja mogame by wywotane
falg akustyczp, pod warunkienze gaz znajduje siw kanale, w ktérym wyst
puje gradient temperatur. Zjawisko to zostatarpé nazwane przez Rotta [10]
efektem termoakustycznym. W swojej pracy z 196ako pierwszy wyprowa-
dzit on matematyczne wykania dotyczce transportu energii w wdzeniach
termoakustycznych.

Niewatpliwg zalet tych urzdzen jest brak elementow ruchomych weézi
silnikowej, co zdecydowanie odndia je od konwencjonalnych silnikéw ciepl-
nych. W przypadku ugdzen termoakustycznych obieg termodynamiczny jest
wymuszany nie przez ruch gzi mechanicznych, lecz przez itavosci fali
akustycznej, czyli odpowiednie przesgoie fazowe mgdzy oscylujcym ci-
$nieniem a oscylapa predkaoscia. Brak czséci ruchomych zwikszazywotnasé
I niezawodné¢ urzadzen termoakustycznych. Jakzuvspomniano, obieg ter-
modynamiczny determinuje przesegie fazowe nmjdzy prdkoscia a cinie-
niem akustycznym. Wedtug tego kryterium wiméa st fale stopca i fale bie-
gmaca. Urzadzenia z fad stocag pracug w przyblizeniu, opierajc sk na obiegu
Braytona i osigaja sprawné¢ do 20%. Fala biegea z kolei pozwala na reali-
zacg obiegu Stirlinga, ktory przy idealnej regeneratgipta osiga sprawnét
Carnota. Maliwie wysoka sprawns tych urzdzen sprawia,ze pédwieca S¢
im wickszz uwag: i kltadzie duy nacisk na ich rozwg;.

Pierwsz prébe skonstruowania ugglizenia wykorzystujcego fa¢ biegryca
podjgt w latach 80. XX w. Ceperley [3], ktory jako piesay zauwayt relacg
miedzy faz cisnienia i pedkosci fali biegracej a obiegiem Stirlinga [5]. Jego
eksperyment z zgtiona tuly nie powiddt st jednak, ze wzgdu na nisk impe-
dancg fali akustycznej, a co za tym idzie — wygoredkos¢ oscylacii, ktora
powodowata die straty lepkéciowe na regeneratorze. Dwie dekadympéj
problem ten udato sirozwigzat, zwickszapc miejscovq impedancg; przez za-
stosowanie zaglonej tuby wraz z bocznym rezonatorem z fetiogca. Termoa-
kustyczny silnik cieplny, skonstruowany w 1999 rzez Backhausa i Swifta
z Los Alamos National Laboratory [1], agnat sprawnd¢ termiczry rowng 30
oraz 42% w odniesieniu do sprawnbCarnota. Prawie jednoczée de Blok
opatentowat w Holandii podobne gdzenie [6]. Kolejny krok w rozwoju ter-
moakustyki stanowity ugdzenia wielosekcyjne [5], zapewrgag propagaej
fali biegmcej przy ograniczeniu strat lepladowych. Aby doktadnie zrozumte
pojecie przeptywu ciepta przy wykorzystaniu fali akustgej w uradzeniach
termoakustycznych oraz zasady dziatania tyclhdmeh, w kolejnych punktach
zostat podijty temat konwersji energii.
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2. Podstawowe pajcia

Fak akustyczn mozna traktowa jak rozchodzce s¢ zaburzenie gptaici,
cisnienia, temperatury i energismdka, ktére powoduje miejscowe drgania jego
czgsteczek. Oscylacje g&iienia oraz strumienia przeptywu gazu ama wyko-
rzyst& do transportu ciepta w efekcie termoakustycznymctRharmoniczny
czgstek gazu powoduje wzrost gradientu temperaturytwizebgeneratora lub
odwrotnie — gradient temperatury wywotuje miejscaivgania gazu. Aby moc
opis& to zjawisko, naley przedstawd kilka wielkosci charakteryzujcych fab
akustyczg. Pierwsz z nich jest dtug& fali A wyrazona wzorem:

A=— (1)

gdzie:a — prdkos¢ dzwigku, f — czstotliwosé oscylacii.

Kolejnym wanym parametrem jest amplituda przemieszczenia azy-
razona zalenoscia:

§= )

e |

gdzie:u, — amplituda pgdkosci gazu,w= 21t — czstotliwos¢ katowa.

Dlugas¢ 2 (w kierunku réwnolegtym do ruchu gazu) odpowiadéegtcici
migdzy maksymalnym a minimalnym pateniem czstki gazu podczas drgania.
Wymienione wielkéci opisup falg akustyczg w kierunku rownolegtym do jej
propagacji.

W termoakustyce parametrem oMegacym fak akustyczg w kierunku
prostopadiym do kierunku ruchu gazu jest termiagigbokas¢ wnikania:

5 = / XK _ \/z (3)
awpc, w

gdzie:k i x — odpowiednio wspéitczynnik przewodzenia ciepta p@szynnik
dyfuzji gazu,c, — ciepto widciwe gazu przy statym éieniu [14].

Wielkosci te charakteryzgjkontakt termiczny cgstek gazu z ciatem statym
przy danej cgstotliwosci.

Fale akustyczne charakteryzigiec réznym przesuriciem fazowym mgdzy
cisnieniem akustycznynpj a pedkoscia akustyczg (v) oraz mgdzy cknieniem
akustycznym a przemieszczeniemsieczki gazud). Fala biegaca tworzy s,
kiedy oscylujce cknienie pozostaje w fazie z quikoscig, natomiast ngidzy
cisnieniem a przemieszczeniemasiki gazu wysfpuje przesuricie fazowe
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=12 (rys. 1.). Fala stega powstaje natomiast przez nagoie s¢ dwadch fal
propagujcych w przeciwnych kierunkach. Jejedkos¢ akustyczna pozostaje
w fazie z przemieszczeniem gazu i jest przegam n/2 wzgkdem cénienia.
Trzeba jednak podkéké, ze w praktyce oggniecie idealnej fali stajcej i bie-
gmgcej jest niemdliwe, sid w urzdzeniach termoakustycznych wykorzygtu;
cych fak biegraca mog wystpi¢ niewielkie komponenty fali stegej i odwrot-
nie.

Fala biegnaca Fala stojaca

cisnienie e Dr@AKOSE - —— przemieszczenie

Rys. 1. Poréwnanie fali stjej i biegrcej. Cénienie, przemieszczenie igotkosé
czasteczki gazu w funkcji czasu. Kolejne fazy cyklu=-kompresja, 2 — ogrzewanie,
3 — ekspansja, 4 — ochfadzanie

Fig. 1. Comparison of a standing and travelling @awPressure, displacement and
velocity of gas parcel as a function of time. Thele phases: 1 — compression,
2 — heating, 3 — expansion, 4 — cooling

Kolejnym waznym parametrem opisagym fak akustyczg jest wspomnia-
na jw wczeniej impedancja, czyli oporidé fali [8]. Okresla ona bezpaednio
stosunek éhienia akustycznego dogaikosci akustycznej i wyrza s wzorem:

z= 4)

<lo

Mozna zauway¢, ze przy wysokich grdkosciach oscylujcych castek im-
pedancja jest mata, lecz niestety zake od pedkosci straty lepkéciowe thumi
propagacgj dzwieku. Urzdzenia termoakustyczne konstruuje zatem tak, aby
zwickszy¢ impedangj na regeneratorze.

3. Oscylacje dnienia

Proces konwersji energii w wdzeniu termoakustycznym zachodzi po-
przez kontakt termiczny rulzy gazem a ciatem statym. Ciatem statym waurz
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dzeniu jest regenerator, czyli porowata strukturdugej pojemndci cieplnej
i matej srednicy porow. Wymiarem charakterystycznym porévktarych oscy-
luje gaz, jest promie hydraulicznyrn, bedacy z definicji stosunkiem objfosci
do powierzchni zwitanej lub pola przekroju do obwodu z#éhego i zaleny od
stosunkéw geometrycznych. W niniejszej analizigldie réwnie uzywana
wielkos¢ y, charakteryzujca odlegté¢ czastki gazu odscianki regeneratora.
Istote dziatania efektu termoakustycznego najpi®j mazna przedstawi roz-
wazajac ruch oscylacyjny bardzo matej etmsci gazu wzdta warstwy przy-
sciennej. & mah objetos¢ nazywa sj czastka gazu. Fala #vickowa sprawiaze
czgstka gazu wykonuje ruch harmoniczny w przéd i wwydgledem swojego
srodkowego poteenia, w kierunku propagaciji tej fali. Przelp fali powoduje,
ze podczas tego ruchuastka zwiksza i zmniejsza naprzemiennie swoje ci-
snienie. Widnie naprzemienne sgtanie i rozpg¢zanie w pojczeniu z dostar-
czaniem i odbieraniem ciepta wezainicjowa obieg termodynamiczny.

Jak zaobserwowat Laplace, propagacjaidku w asrodku gazowym jest
procesem izentropowym [7]. Oznacza ze,oscylujca czastka gazu nie oddaje
ani nie pobiera ciepta. Oscylacjértienia przebieggjwiec adiabatycznie, a za-
tem towarzysz im rowniez harmoniczne wahania temperatury. Ngléu roz-
wazy¢ dwie maliwosci: proces zachodey w zamkngtej tubie akustycznej,
gdzie przez odbicie powstaje fala gt oraz proces zachagty w nieskacze-
nie diugim rezonatorze, gdzie wygtije fala biegaca. Fala staca w zamkng-
tym rezonatorze posiadaczet cknienia i antywzet prdkosci w srodku tuby,
CO przedstawiono na rys. 2a.sAienie i pedkos¢ 53 zatem przesusie w fazie
0 ¢ =x/2. W srodkowym potaeniu czstka podlega najwkszemu przemiesz-
czeniu i osiga maksymalsp predkosé wiasciwie bez zmiany énienia, co ozna-
cza,ze réwnie temperatura ginie zmienia. Na kirecach rezonatora znajdugic
Z kolei wezty predkaosci i antywezty cisnienia, coswiadczy o tym.ze czsteczka
prawie s¢ nie porusza, natomiastsnienie i temperatura podlegajajwickszym
zmianom. Blisko wzta prdkosci wystpuje zatem najwkszy lokalny gradient
temperatur.

W przypadku fali bieggcej cénienie i pedkosé pozostag w fazie, tzn. pod-
legap tym samym zmianom jednoczee. Jéli zatozy sie, ze fala biegaca pro-
paguje w praw strore (rys. 2b), czstka przesuwa siw prawo w wysokiej tem-
peraturze, a w lewo w niskiej temperaturze. Pontegiénienie jest w fazie
z predkoscia, osagnie ono maksimum i minimum Wrodkowym potaeniu
czgstki. Oznacza taze przy przesuwaniugw prawo od tego miejsca tempera-
tura maleje wraz z @mieniem (przemiana adiabatycznaj, do momentu gdy
osiagnie minimum, po powrocie dé&rodkowej pozycji. Sfd wykres zalenosci
temperatury od pol@nia tworzy charakterystyczne kota. Falavitkowa skia-
da sé zazwyczaj z komponentow fali biegpej i fali stopcej. Wtedy wykres
zaleznosci temperatury od pof@nia castki przyjmuje bardziej ksztatt elipsy,
ktorej pochylenie jest zatae od komponentu fali stgjej i pozycji w rezonato-
rze.
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Rys. 2. Oscylacje temperatury oraz przemieszczenjstki gazu na wykresie temperatura—
—potazenie: a) dla fali starej, b) dla fali bieggcej, c) dla fali zawieragej komponenty fali
biegrycej i stojcej

Fig. 2. Temperature and displacement oscillatidresgas parcel in the diagram of temperature-
-position for: a) standing wave, b) travelling waggwave consisting of standing and travelling
wave components

Zamieszczony opis dotyczyt adiabatycznych proces®aylacji czstek

gazu. Nasfpnie naley rozwazy¢ drgania czstek wzdta scianki ciata statego,
z ktérym wchodz one w kontakt termiczny. Transport energii w poistéepta
migdzy gazem &cianky generuje efekt termoakustyczny. Na tym zjawiskig-op
raja siec urzadzenia termoakustyczne. Analizoj propagag fali akustycznej
wzdtuz cianki, mana wyr@ni¢ dwa przypadki:

- gradient temperatury jest znacznieekdzy ni gradient temperatury

oscylugcej czstki gazu W tej sytuacji ciepto jest transportowane od
scianki do castki gazu po stronie cieptej oraz odistki do scianki po
stronie zimnej, jak przedstawiono na rys. 3a. Tparsciepta odzrodta

0 wysokiej temperaturze doddta o niskiej temperaturze powoduje wy-
konanie pracy.  praa jest w tym wypadku zwkszenie amplitudy ci-
snienia oscylacji gazu. W ten sposob fala akustyeznazdzeniu ulega
wzmocnieniu — wzrasta amplitudarmien. Parafrazujc kryterium Rayle-
igha: ciepto jest dostarczane do gazu przy nzpaym cinieniu, a od-
bierane od niego przy napszym cgnieniu, co powoduje generowanie
fali akustycznej, czyli konwersjenergii cieplnej w pracmechanicza.

Z punktu widzenia termodynamiki takie gdzenie jest hazywane silni-
kiem,

gradient temperatury wzdhgcianki jest mniejszy figradient tempera-
tury gazu(rys. 3b). Ciepto jest woéwczas dostarczane od gazicianki
po stronie cieptej, a zabierane édanki do gazu po stronie zimnej.
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W tym wypadku ciepto jest przenoszone od niskieywysokiej tempera-
tury, dzkki energii fali akustycznej dostarczonej do uktadest to przy-
ktad klasycznego obiegu lewobiego, w ktérym dziki dostarczonej do
uktadu pracy mana przetransportoweaiepto z dolnego do goérnegod-
dia ciepta. To urmzenie jest nazywane pompiepta [15].

Poréwnujc zatem obydwa uggzenia: w silniku pocgkowo wystpuje
gradient temperatur na regeneratorze, natomiastkez gazu, ogrzews Sk
z jednej i ochtadzag z drugiej strony, zaczyna digaV pompie ciepta z kolei
drgania czstki 53 wywotane fad dzwickowa, co powoduje jej poatkowy gra-
dient temperaturScianka regeneratora odbiera ciepto odstid w wysokiej
temperaturze, a dostarcza w niskiejclzczemu wzdta scianki réwnie: poja-
wia sk gradient temperatur.

a) b)
| czastka gazu czastka gazu
T ) T
— — — — $cianka // — — — - Scianka
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7y
/
%/
aQ
l ;
e
s
v
4
X X

Rys. 3. Wykres zalmosci temperatury od pozycji dla adiabatycznych osgylezastki gazu
oraz temperaturycianki. Procesy wymiany ciepfa: a) w silniku, b)pempie ciepta. Strzatki
wskazuj kierunek transportu ciepta od gazusg@nki lub odwrotnie

Fig. 3. The temperature—position diagram for thialzatic parcel-temperature oscillations and
the wall temperature. Diagrams show heat transfargsses: a) in engine, b) in heat pump. The
arrows indicate the direction of heat transpomtrfithe gas to the wall and vice-versa

4. Obieg termodynamiczny

4.1. Konwersja energii cieplnej

Aby w urzdzeniu termoakustycznym nagita konwersja energii cieplnej
na pra¢ lub odwrotnie, gaz musi podlegabiegowi termodynamicznemu. Bio-
rac pod uwag fale akustyczy, czyli ruch oscylacyjny gazu, przesegie fazo-
we midzy prdkoscig akustyczg a cénieniem akustycznym orazednica po-
row regeneratora majkluczowe znaczenie. Swift [13] wykazak przemiany
czastki gazu w urzdzeniu z fad stojgca opisuje obieg Braytona. Z kolei Ceper-
ley [2] stwierdzit, ze skonstruowanie wdzenia z fal biegraca pozwala na
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osiagniccie idealnego obiegu Stirlinga, co seozmniejszy znacaco nieodwra-
calne straty systemu.

Bx =3

]

7777777777777,

scianka

czestotliwosé

Rys. 4. G¢bokas¢ penetracji termicznej w funkcji egtotliwosci (linia
kreskowana); 1 — @®gtka izotermiczna, 2 — ggtka przejciowa,
3 — castka adiabatyczna (na podstawie [11])

Fig. 4. Thermal penetration depth as a functionth® frequency
(dashed line); 1 — isothermal parcel, 2 — transifiarcel, 3 — adiabatic
parcel (on the basis of [11])

Aby gaz oscylujcy w tubie zawierajce] regenerator przeszedt obieg ter-
modynamiczny, musi nagti¢ wymiana ciepta neidzy czstka gazu ascianks.
Ich kontakt termiczny zahy bezpdrednio od ich wzajemnej odlegin. Rysu-
nek 4. przedstawia zaleos¢ giebokasci penetracji termicznej gaziy wyrazonej
wzorem (3) i cestotliwosci katowej. Fala propaguje w kierunku réwnolegtym
do écianki, w tym samym kierunku oscylujoéwniez czastki. Wykres dzieli si
na trzy obszary. Gatki oscylugce bliskoscianki przyjmup temperatug scian-
ki, zatem spgzanie i rozpgzanie gazu przebiegajzotermicznie. Gdy cstki
oscylup daleko od sécianki (>%),), podlegas przemianom adiabatycznym.
Czgstki ,przefgciowe” oscylup w odlegtaci rownej mniej wecej gkebokasci
penetracji termicznej gazu. Niedoskonata wymiamegptai w tym przypadku jest
wykorzystywana do wykonania obiegu termodynamicenprey fali stojcej.
Penetracja termiczna gagl maleje wraz ze wzrostemestotliwosci, co ozna-
cza,ze dla wyiszych cestotliwosci odlegia¢ czstki od scianki potrzebna do
zainicjowania obiegudalzie mniejsza.

4.2. Fala stojca

Cisnienie akustyczne przy fali stajej jest przesugie on/2 w fazie wzg}-
dem pedkosci, oshga zatem swoje maksimum i minimum przy maksymalnym
wychyleniu castki, wtedy gdy pgdkos¢ jest zerowa. Gaz, przemieszegagk,
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podlega naprzemiennie kompresji i ekspansji. Jghowmiano wczéniej, odle-
gtos¢ czstki odscianki (y) ma wptyw na transport ciepta oraz realizacpiegu
termodynamicznego. Mma wigc rozway¢ trzy sytuacje:

« brak kontaktu termicznegfy >> d.). Czstka znajduje si daleko od
scianki. Przy braku kontaktu termicznegoeniy gazem a cialem statym
czgstki gazu przechodzsprzanie i rozpgzanie adiabatyczne w sposéb
odwracalny, zatem transport ciepta nie zachodzi,

« doskonaly kontakt termiczrly << J&). Czstka transportowana wzchu
scianki nagrzewa gj przemieszczag na stron cieph i ochtadza, prze-
mieszczajc na stron zimrg. Doskonata wymiana ciepta zapewnia,
czastka przyjmuje temperatgicianki w danym miejscu. Gaz przechodzi
przemiany odwracalne — spa st wraz ze wzrostem temperatury i roz-
preza wraz z jej spadkiem. Zmiany temperatury znajdig w fazie ze
zmianami gnienia, nie zachodzi zatem obieg termodynamiczny,

» niedoskonaty kontakt termiczify = d). Odlegi@¢ czstki gazu (w tym
wypadku jest to cmistka przejciowa) odscianki powoduje opgnienie
w czasie mgdzy ruchem cgstki a przejmowaniem ciepta. W rezultacie
gaz przechodzi obieg termodynamicznyzeloy z czterech przemian:
kompres;ji, ogrzewania, ekspansji i ochtadzania.casl przemieszcza-
nia st czastka jest sprzana, lecz nie przejmuje idealnie cieptasodhn-
ki. Przy maksymalnym przesuaiu (najwyzsze cénienie) castka nadal
sie ogrzewa, w przyblieniu przy staltym éhnieniu — przemiana izoba-
ryczna. Wracajc, czstka jest rozpzana, po czym przy napgszym
cisnieniu jeszcze giochtadza.

W przypadku fali stejcej, aby zaistniat obieg termodynamiczny, konieczny
jest nieidealny kontakt termiczny, a zatengkszasrednica porow regeneratora.
Taki regenerator jest nazywany stosem i zazwyddapa s¢ z rownolegle uto-
zonych piytek. Obieg termodynamiczny amizenia termoakustycznego z gfal
stojacg sktada si z dwdch izobar i dwoch przemian adiabatycznychst fo za-
tem obieg Braytona. Energia akustyczna uzyskanazasdprocesu jest rowna
polu wewntrz obiegu na wykresi@-V. Niedoskonaty kontakt termiczny po-
trzebny do realizacji obiegu sprawige urzdzenia z fal stogcg nie osigajg
wysokiej sprawnéci. Urzadzenia z fal biegraca przechodz obieg termodyna-
miczny przy prawie idealnej wymianie cieplaeolity gazem a cialem statym,
dzieki czemu wykazuj wyzszg sprawndc.

4.3. Fala biegraca

W przypadku fali bieggcej do zaistnienia obiegu potrzebny jest idealny
kontakt termiczny mgidzy gazem a ciatem statym, czylk< Jd.. Oznacza toze
w kazdym miejscu regeneratora gaz przyjmuje prawie ideatemperatigr
scianki — w przypadku silnika, lucianka przejmuje temperaturgazu —
w przypadku pompy ciepta. 48t wykres przebiegu temperatury wadgm
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przemieszczenia ggtki, przedstawiony na rys. 3., dla idealnego kkiotder-
micznego bdzie wyghdat jak na rys. 5. Wedtug batl§l 7] optymalnasrednica
poréw regeneratora powinna gawierd miedzy 6./3 ad./5.

T czastka gazu
------ Scianka - 4
/
Rys. 5. Przebieg zmiany temperaturyastki
gazu wzdhz regeneratora wzgllem potaenia
dla fali biegncej
e Fig. 5. The temperature variation of the gas par-
. cel along the regenerator in relation to the travel
X ling-wave
Silnik Pompa ciepta
T, T T,
T
Tc/_ \;

OHY HER MO B Rys. 6. Cztery przemiany cyklu

termodynamicznego TAS w sil-

%—%—%M %%H niku i pompie ciepta: 1-2 — kom-
; presja, 2-3 — ogrzewanie/ochta-
T dzanie, 3-4 — ekspansja, 4-1 —

Qe Qn Q@ Qe

ochladzanie/ogrzewaniedQ -
(-2 (1-2) ciepto wymieniane mgidzy cz-
- steczlpg gazu a regeneratorem,
@ dW - praca sprania i rozpgza-
nia. Jasny kolor odpowiadazni
. 4 @ 4@ szej, a ciemny wjszej tempera-
f turze
O — @ — O Fig. 6. Four processes of TAS
| 4 thermodynamic cycle in an engi-
Yaw e ne and a heat pump: 1-2 — com-
(3:8) (5= pression, 2-3 — heating/cooling,
3-4 — expansion, 4-1 — cooling/
@ /heating; dQ — heat transferred
between a gas parcel and rege-
do nerator,dW — work of compres-
(4=1) [} (4=1) dQ . .
i i sion and expansion cycles. The
Q o R Q light colour relates to lower, and
A the dark one to the higher tem-

|
W Taw perature

W urzdzeniu z fad biegryca predkosé pozostaje w fazie z giieniem, za-
tem najwysze i najnisze wartéci cisnienia wysgpuja w srodkowym potaeniu
czgstki. Przyjmuje si, ze castka, przemieszczfj sk na strom cieph, ogrzewa



Analiza procesOw konwersji energii ... 153

si¢ bez zmiany swojej objosci, po czym s rozprza. Wracac w kierunku
zimnej strony, czstka oddaje ciepto do regeneratora, ochtagzag izocho-
rycznie, po czym jest sgrana przy stalej temperaturze. Obieg skladaatem
z dwéch izochor i dwdch izoterm, czyli jest to klezny obieg Stirlinga. Trzeba
tu zaznacz§, ze matasrednica porow regeneratora, zapewgtajidealny kon-
takt termiczny, mee powodowa straty lepkéciowe. Z tego powodu ugdzenia
z falg biegryca ¢ projektowane tak, aby zgkszy impedang (5) w regenera-
torze, czyli znaczo zmniejszy predkosc.

Przemiany, ktorym podlega oscyof castka gazu w pojedynczym cyklu
obiegu prawo- i lewobimego zostaly przedstawione na rys. 6. W silnika fal
akustyczna sprawiae czasteczka gazu przechodzi kolejno przemiany: kompre-
sji (1-2), ogrzewania (2-3), ekspansji (3-4) i @d#ania (4-1), poruszgj si
tam i z powrotem wzdiuregeneratora. Proces dostarczania ciepta w wyjsokie
oraz odbierania w niskiej temperaturze gkgza amplitud cisnienia akustycz-
nego, a zatem wzmacnia datizwickowa. W ten sposéb w silniku nagiuje
konwersja energii cieplnej w akustygzriW termoakustycznej pompie ciepta
zachodzi odwrotny cykl niw silniku — nasipuje tu konwersja energii akustycz-
nej w energj cieplra. W przeciwiéstwie do silnika w pompie ciepta kompresja
gazu (1-2) nagpuje w wysokiej, a ekspansja (3-4) w niskiej tenapenze.
Energih dostarczog do uktadu jest w tym wypadku energia fali akushgjz
a uzyskanym efektem —zdica temperatur. Dlatego fala akustyczna podczas
cyklu w regeneratorze ostabiac.sRysunek 7. przedstawia obieg termodyna-
miczny silnika termoakustycznego w uktadpiy/. Poniewa czstka gazu wy-
konuje ruch harmoniczny wzdiuregeneratora, a jej oscylacje majharakter
sinusoidalny, wykres przyjmuje ksztalt elipsy ogcannej przemianami charak-
terystycznymi teoretycznego obiegu Stirlinga. Palipsy jest rowne wielkii
wygenerowanej mocy (akustycznej).

3
P4 2 QH\
4
2 L
|
Rys. 7. Termodynamiczny obieg Stirlinga dla |
silnika termoakustycznego | Qc | 1
Fig. 7. Thermodynamic Stirling cycle for ' -
a thermosacoustic engine VvV
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5. Konstrukcja

Urzadzenie termoakustyczne w najprostszej formie skigla wypetnio-
nej gazem tuby zawiergjej regenerator wraz z dwoma wymiennikami ciepta
odbierajcymi i dostarczajcymi ciepto do kracéw regeneratora. Od ksztattu
i wymiaréw tuby (rezonatora) zate parametry fali akustycznej propagceg)
przez uktad wymiennikdéw z regeneratorem. Wymiennpi&pta: zimny i gascy
majg za zadanie odehfa dostarczy ciepto do uktadu, w taki sposéb, aby za-
pewnk stah temperatuy krancowych powierzchni regeneratora. Poniewaa-
dient temperatur na regeneratorze jest kluczowyrampatrem wptywajcym na
wzmocnienie fali akustycznej, zapewnienie odpowiedwymiany ciepfa jest
bardzo wane. Aby wymienniki ciepta nie ttumity propagaiej fali akustycznej,
przy ich konstrukcji bierze sipod uwag wymagaa przepuszczalrid fali
(ozebrowanie rurek, materialy porowate). Rakgeneratora magspetnid:
welnha metalowa, pianka metalowa lédisnicte ze sob ekrany siatki drucianej
zrobionej z drucikdw o bardzo mategdnicy (np. 65um). Jak ju wspomniano,
wymuszenie ustawienia¢sw fazie oscylujcej prdkasci i oscylupcego cénie-
nia czstek gazu sprawiaze gaz w regeneratorze przechodzi w przguiu
termodynamiczny obieg Stirlinga. W odrgeniu od klasycznego wdzenia,
w ktérego dziataniu wykorzystano obieg Stirlingazadzenie termoakustyczne
z falg biegryca, zwane termoakustycznym gdzeniem Stirlinga (TAS), nie po-
siada czsci ruchomych. Ral ttoka odpowiedzialnego za cykliczne przemiesz-
czenie gazu roboczego wzditegeneratora petni fala akustyczna.

Oprdcz silnika i pompy ciepta, oméwionych wéaiej, mazliwe jest kom-
paktowe zastosowanie obu rozwmin w celu bezpéredniej konwersji ciepta
w chtdd. Rozwizanie to, nazywane wdzeniem hybrydowym, przedstawiono
schematycznie na rys. 8. Jdzenie sktada siz modutéw regeneratora wyko-

TH silnika T,

H,pom ciepta
Qn, Qn l

fala akustyczna

CHX HHX HHX CHX
- L e Pompa
Silnik ciepta

regenerator regenerator

TC,S“H”(G C,pompy ciepta

Rys. 8. Schemat uktadu hybrydowego z termoakusgyuozsilnikiem i pompg
ciepta

Fig. 8. The scheme of a hybrid system with a thewwoastic engine and a heat
pump
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nujacych prae silnika i pompy ciepta znajdagych s¢ w jednej sieci akustycz-
nej. Modut silnika petni ral urzzdzenia generggego fa¢ akustycza, natomiast
modut pompy ciepta wykorzystuje dostarczdale do konwersji w ciepto. Na-
lezy zwrdcié uwag, ze silnik i pompa ciepta pracupa innych zakresach tem-
peratur, dlatego ugdzenie hybrydowe mima z powodzeniem stosowa celu
chtodzenia [12].

6. Bilans energii

Z punktu widzenia termodynamiki, udzenie termoakustyczne w cédo
charakteryzy strumienie odbieranego i dostarczanego ciepta @ys Uktad
termoakustyczny przenosi energmigdzy dwomazrodtami ciepta: gérnym
o temperaturzdy i dolnym o temperaturzéc. W silniku, przez dostarczenie
cieptaQu z goérnegarrddta ciepta i oddanie cieptac jest wykonana praca, czyli
nastpuje wzrost energii akustycznéo(-Pin).

Silnik Pompa ciepta
T T T
T
To _/ \c
CHX HHX HHX CHX
Pin AP ) ) A Pin Pout
( \V
Qe Qh Qh Qc

Rys. 9. Schemat bilansu energii dla sekcji silril@mpy ciepta; CHX — zimny wy-
miennik ciepta, HHX — gaicy wymiennik cieptaQc — strumié ciepta o niskiej tem-
peraturze Qn — strumi@ ciepta o wysokiej temperaturzBin, Pout — moc na wegiu

i wyjsciu

Fig. 9. Scheme of energy balance in an engine ahdaa pump; CHX — cold heat
exchanger, HHX — hot heat exchangé; — low temperature heat fluQq — high
temperature heat fluRin, Pout— input and output power, respectively

Poniewa w urzdzeniu termoakustycznym nie wggtije przeptyw masy,
a jedynie oscylacyjny ruch gazu, system ten trakfj jako uktad zamkniy,
dla ktorego pierwsza zasada termodynamiki przedatsivnastpujaco:

du :
—=>Q+> P (5)
at
gdzie: AU — zmiana energii wewstrznej w czasie) Q i Y. P — odpowiednio

suma strumieni ciepta wymienianych z otoczenienz enac akustyczna dostar-
czana do uktadu lub odebrana z niego.
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Poniewa rozwaa sk stan ustalony, mima przyjc, ze dU /dt = 0. Zatem
dla silnika ma@na napisé&nastpujacy bilans energii:

Riut_anQH_Q? (6)

Zaklada s, ze w rezonatorze propaguje fala akustyczna o mcyVzrost
tej mocy na regeneratorze do wWadioP,: jest rowny ranicy miedzy strumie-

niami dostarczanego i odbieranego ciep@:—Q. W sekcji regeneratora pet-

nigcej rok pompy ciepta to fala akustyczna wykonuje praatem jej moc osta-
bia sk od wartdci P, do Poy, dzieki czemu jest mdiwy transport ciepla ze
zrédta o nkszej dozrédia o wyszej temperaturze. Moa zatem napiga

R -R.=Qi-Q )

Warto zauway¢, ze w pompie ciepta gradient temperatury usta¢acsi-
wrotnie wobec kierunku propagaciji faliznw silniku. Ponadto w wymienniku
goracym (HHX) ciepto jest odprowadzane z ukiadu, adveniego dostarczane,
jak ma to miejsce w silniku.

Wyznacznikami pracy obiegu termodynamicznego jpsi\8nG¢ termicz-
nan: dla silnika oraz wspotczynniki wydajed epg i ecn dla pompy ciepta lub
chtodziarki, zdefiniowane jako stosunek strumiemergii uwytecznych do ener-
gii dostarczonych. Wyznacznikiem poréwnawczym dkkdego obiegu jest
sprawn@¢ obiegu Carnotajc lub epyc). Okresla ona maksymaln sprawnéc
termodynamiczyp dla idealnego ugglzenia pracuicego medzy zrédtami ciepta
0 danej temperaturze. Sprawfazeczywista jest mniejszamsprawngé¢ Car-
nota. Dla silnika cieplnego zatem:

L WL P Tk

8
Y e 1 (8)
a dla chtodziarki i pompy ciepta kolejno:
Q T
£, = SE, o= 9
o in ~ Tout e -I:) - -IZZ ( )
__Q __ T
Epg = P _HP = Eny(0) T-T (10)
in out 0 C

Energia rozproszona podczas pracy silnika to giévdodatkowe straty
ciepta w uradzeniu. Zatem w przypadku silnika moc iaoby¢ zdefiniowana
jako iloczyn dostarczonego ciepta i spradsicCarnota, pomniejszony o war-
tos¢ nazwam ogolnie mog stratPsy [14]:
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P=Q, (1—I—°)— R, (11)

Pierwsza cgs¢ prawej strony réwnania wyta, w odniesieniu do | i Il za-
sady termodynamiki, maksymalmoc, jak maze wygenerowéidealny silnik.
R&znice miedzy urzdzeniem rzeczywistym a idealnym wyaamoc stratPsy.
Podobnie w przypadku chtodziarki — potrzebna dceedapmoc jest sugmmocy
minimalnej (dla idealnego wdzenia) i mocy dodatkowjs::

P=Q —T°T_ Lip, (12)

C

Moc i sprawné¢ kazdego uradzenia cieplnego zate od temperatury gor-
nego i dolnegazrodia ciepta. Sid, przy maiej rénicy temperatur sprawdé
Carnota te bedzie niska. Aby zatem méc relatywnie ocdeafektywndé urz-
dzenia, nalgy wyznaczy jego sprawn& egzergetycznne, czyli sprawnéc
urzgdzenia w odniesieniu do sprawigd Carnota dla takich samych waito
temperatury dolnego i gérnegubdta ciepta, tj. [15]:

e = 7 (13)
e

a dla chtodziarki i pompy ciepta:

& =—— (14)

)

7. Podsumowanie

Praca urzdzen termoakustycznych z falbiegryca opiera s na termody-
namicznym obiegu Stirlinga, d&i czemu osjgajg one potencjalnie wysak
sprawng¢. Do nagdu urzdzen TA maoze by wykorzystywane ciepto odpado-
we o r@énym zakresie temperatur (m.in. gazy wylotowe zilsilw albo ciepto
z pr@niowych kolektoréw stonecznych) [4].

Urzadzenia termoakustyczne znajglujiele zastosowaw energetyce. Naj-
bardziej oczywistym jest praca silnika termoakust@go jako generatora mocy
elektrycznej. Uzyskana w wdzeniu energia akustyczna jest konwertowana
w energe elektryczn. Pulsacje énienia i pedkosci odbierane przez membran
mog napdza tlok poruszajcy magnes w alternatorze liniowym lub zdsta
zamienione na ruch obrotowy wirnika turbiny dwukiekowej, co uméiwia
wykorzystanie tradycyjnych obrotowych generatordek&ycznych. Innym za-
stosowaniem mae by wykorzystanie uktadu hybrydowego jako chtodziarki.
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Uzyskany w sekcji chlodizej spadek temperatury pozwala na zastosowanie ta-
kiego uradzenia na cele klimatyzacji, chtodzenia procesoweg@ke zamra-
zania. Technologia termoakustyki pozwala rownieudowa& urzgdzenia do
skraplania gazéw. Przyktadowa instalacja skraplgaizu ziemnego (LNG) zo-
stata zademonstrowana w Los Alamos [16].

Termoakustyka oferuje obecnie wiele #iosci opracowania innowacyj-
nych rozwhzan w dziedzinie konwersji energii. Oczekuje,ste pierwsze ryn-
kowe zastosowanie znajdzie sv tym obszarze, gdzie tradycyjne techniki kon-
wersji z powodow ekonomicznych lub technicznych siezasadne. Kluczowe
parametry systeméw termoakustycznych to niska gtkowa r&nica tempera-
tur pracy silnika i szybki wzrost mocy akustyczmepz ze wzrostem pdicy
temperatur. Urgdzenia termoakustyczne mpgracowa wydajnie nawet przy
niskiej r&nicy temperatur (>80 K). Dgki temu technologia termoakustyczna
moze sk sta® konkurencyjna, jdi chodzi o wykorzystanie niskotemperaturo-
wych zrodet ciepta.

Dziedzina termoakustyki posiada zgu perspektywy rozwoju, za czym
przemawiaj liczne zalety urgdzeh termoakustycznych. Pierwsz nich jest
prosta budowa, naging z& zastosowanie standardowych, tatwo ¢psych
materiatéw, dziki czemu koszty uemizenia g relatywnie niskie. Urgdzenia
termoakustyczne nie posiagajze$ci ruchomych. Zagpienie tradycyjnych tto-
kow falg akustyczg powoduje znaczne obmnie kosztow konserwaciji i eksplo-
atacji uradzen oraz wydtdenie jegazywotnasci. Gazy robocze uktadow termo-
akustycznych (powietrze, gazy szlachetnghiseszkodliwe dlgrodowiska. Do-
datkowg zalety jest maliwos¢ wykorzystania rénych zrédet ciepta o szerokim
zakresie temperatur.
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ANALYSIS OFENERGY CONVERSION PROCESSES
IN A THERMOACOUSTIC DEVICE

Summary

Thermoacoustic devices (TA) operation are basedhermoacoustic effect, described by
Rayleigh in XIX century. With the temperature diffece high enough along an acoustic tube, gas
starts to oscillate spontaneously producing sotihd. performance of TA devices with the travel-
ling wave is based on the thermodynamic StirlingleyThe thermoacoustic engine resembles in
its construction the conventional Stirling enginé uses regenerator placed between hot and cold
heat exchangers. Mechanical energy achieved bilatecy compression and expansion of the gas
parcels is the energy carried by a sound wave,hnihithis case replaces work of a piston. Hence,
in TA devices thermal energy is converted into aticlenergy (engines) or acoustic energy into
thermal energy (heat pumps). TA devices are vanpka in construction and have no moving
parts. The aim of this article is to introduce principle of thermoacoustic devices and related to
it energy conversion processes. The process ofgmgssipation on the TA regenerator as well as
the thermodynamic cycle of the TA device, consigtthe gas oscillations, is being analysed. It
is presented, how the gas parcel undergoes the,cgctl how the thermal contact between the
parcel and the solid influences the process. Tineliions needed for the occurrence of the ther-
moacoustic effect for the travelling wave and stagdvave phasing are also discussed. Finally,
the energy balance of the device and applicatiospeetives are presented.
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