LABORATORIUM AKUSTYKI

CWICZENIE NR8
Badanie zjawisk zachodgcych w silniku termoakustycznym

1.Cel ¢wiczenia
Celem¢wiczenia jest poznanie zjawisk zachecizch w silniku termoakustycznym.

2.Uktad pomiarowy

glo$nik

>

rura
pomiarowa

generator

pomiar
temperatury

Urzadzenia pomiarowe:
* Generator Rigol DG2041A,
* Wzmacniacz Yamaha P2500S;
* Glosnik B&C SPEAKERS 6 NDL 38;
* Miernik temperatury Voltcraft PL-120-T2, dwie terpary typu K;
* Aluminiowy uchwyt gta@nika;
* Dwie aluminiowe rury®60 grubdci 6mm z uchwytami;
* Rura z pleksi zawieraga regenerator;
» Drewniana obudowa gdaika oraz podstawa.

3. Zadanie laboratoryjne

3.1.Zmierz\¢ roznice temperatur w funkcji egstotliwasci dla kilku wybranych materiatow.

3.2.Zbad& wptyw grubdci prébki d na rénice temperatur w funkcji estotliwosci dla
wybranych materiatéw.

3.3.Zmierzy¢ roznice temperatur w funkcji ezstotliwosci dla probki ztaonej z ré@nych
materiatéw.

3.4.Zbad& wplyw ksztaltu sygnatlu pobudmego na rénice temperatur w funkcji
czestotliwasci dla wybranych materiatdw.

4. Zagadnienia do przygotowania
4.1. Silniki Stirlinga.
4.2. Silnik termoakustyczny.
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2. Teoria urzadzen termoakustycznych

2.1 Cykl Stirlinga

W urzadzeniach termoakustycznych, zaréwno wykonujacych prace dzigki wymianie
ciepta jak rowniez dokonujacych wymiany ciepla na skutek dostarczonej pracy dzialaja
W oparciu o nastepujacych po sobie kompresji, podgrzewania, rozpr¢zania i chtodzenia.
Cykl kolejnych przemian izotermicznych 1 izochorycznym dla tego typu silnikow zwany

jest cyklem Stirlinga.

Mozna wyr6zni¢ w nim cztery etapy.

L. Rozszerzalno$¢ izotermiczna. Gaz pozostaje w kontakcie termicznym ze zroédiem
ciepla. Proces jest odwracalny.

II. Izochoryczne ochladzanie. W nieodwracalnym procesie gaz zostaje schtodzony
do temperatury pozostajacej w kontakcie z nim chtodnicy.

IlI.  Kompresja izotermiczna. Gaz pozostaje w kontakcie z chtodnicg. Proces jest
odwracalny.

IV. Izochoryczne ogrzewanie. Gaz zostaje podgrzany do temperatury zrodla ciepta.

Ponizszy wykres obrazuje opisang sytuacje.

Rysunek 1: Idealny cykl Stirlinga.



W przypadku wyidealizowanym cykl Stirlinga jest kompletny a urzadzenie osiaga
maksymalng sprawnos$¢ [1], sprawnos¢ Carnota.
Skonstruowanie urzadzenia osiggajacego maksymalng sprawnos$¢ jest w praktyce
niemozliwe, dlatego cykl Stirlinga nalezy traktowa¢ jako Scisle teoretyczny, objasniajacy

zasade dziatania urzadzen, nie jako cykl poréwnawczy [24].

2.2 Podstawowe parametry regeneratora

Jest to najwazniejszy element calego systemu. Wewnatrz regeneratora dokonuje si¢
konwersja energii cieplnej na akustyczng. Zbudowany jest on z materialu posiadajacego
kanaty lub pory o okreslonym promieniu hydraulicznym (hydraulic radius) 7 [2].

Jest wiele struktur materiatu regeneratora [14]. W przypadku symetrycznych struktur
regeneratora, promien hydrauliczny mozna przedstawi¢ jako stosunek pola powierzchni
przekroju poprzecznego do obwodu pojedynczego otworu [2]. Sposdb wyliczenia parametru
r, zalezy jednak od geometrii materialu regeneratora. Dla struktury typu pin-array jest
to stosunek powierzchni gazu (gas area) do obwodu materiatu [4].

Kolejnym waznym parametrem jest termiczna gleboko$¢  wnikania
(thermal penetration depth) J; okreslajaca jak gleboko w regenerator wnika ciepto

w czasie 1/ [s].
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K — przewodno$¢ cieplna gazu
k — dyfuzyjnos¢ gazu
p — gestosc

Cp — cieplo wlasciwe przy statym ci$nieniu



Jezeli warto§¢ promienia hydraulicznego uzytego materiatu jest porownywalna
do wartosci Jy, jest to wowczas stos. Jezeli warto$¢ promienia hydraulicznego jest znacznie

mniejsza od J; mamy do czynienia z regeneratorem.

Istotng dlugo$cig $cisle zwigzang z regeneratorem jest lepka glebokos¢ wnikania
(viscous penetration depth) o, [5]. Jej warto$¢ jest poréwnywalna lecz mniejsza od termiczne;j

glebokosci wnikania [6].

5 = (3.2)

u— lepkos¢ gazu

Kwadrat ilorazu dwéch powyzszych parametrow pozwala wyrugowaé pulsacje

1 gestos¢, pozostawiajgc elementy charakteryzujgce dany osrodek.

(ijzuqzcsl (3.3)

Otrzymany w ten sposdb parametr nazywany jest liczbg Prandtla (Prandtl number).

Jako, ze regenerator charakteryzuje si¢ matymi rozmiarami poréw w poréwnaniu
do termicznej glebokosci wnikania, kontakt termiczny pomigdzy os$rodkiem a materiatem
regeneratora jest niemal idealny. Systemy oparte na regeneratorze osiggaja wieksza
sprawnos¢ przy uzyciu fali biegnacej. Cisnienie 1 predkos¢ sa wowczas
w fazie. Straty spowodowane przez waskie pory materialu regeneratora powoduja

zwigkszenie rozproszen zwigzanych z lepkoscia, co znaczaco obniza sprawno$¢ uktadu.



Dla silnikéw termoakustycznych sprawno$¢ definiowana jest zaleznos$cia:

(3.4)

Ty — temperatura gorgcego zrodla
Tc — temperatura zimnego zrodla

QO — ciepto doprowadzone

Najwyzsza sprawnos$¢ #¢ mozliwa do osiggnigcia przez silnik zwana jest sprawnoscia
Carnota. Sprawno$¢ pomp ciepta przedstawiona jest za pomocg parametru COP (coefficient

of performance):

COP = — < COP.. = (3.5)
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Idealny regenerator osigga sprawno$¢ Carnota gdy wymiana ciepta pomigdzy gazem,
osrodkiem a materialem regeneratora jest bez Zzadnych strat. Wowczas ci$nienie wewnatrz
regeneratora pozostaje stale [8]. Nalezy dazy¢ do uzyskania jak najwigkszej sprawnosSci
poprzez dobor osrodka propagacji fali dzwickowej oraz materiatu regeneratora. Gtownym
zrodtem strat jest niedoskonala wymiana ciepta zarowno pomigdzy gazem i regeneratorem
jak réwniez w samym regeneratorze, w ukladzie wystepuje niezerowa entalpia. Straty
wystepujace w regeneratorze zwigzane z rozproszeniami oraz spadkiem ci$nienia
spowodowane sg przez tarcie oraz lepkos$¢. Niestety nie mozna wyeliminowac obu przyczyn
utraty sprawnosci poniewaz s3 one odwrotnie proporcjonalne. Poprawa wymiany ciepta
miedzy gazem a regeneratorem powoduje zwigkszenie strat zwigzanych z lepkoscia.
Parametrem zwigzanym z obiema przyczynami strat jest konduktancja. Nalezy ustali¢ jej
optymalny poziom bedacy kompromisem dla strat termicznych (thermal losses) 1 lepkosci

(viscous losses). Zwiekszenie konduktancji powoduje wzrost strat termicznych.



Parametrem charakteryzujacym regenerator, okreslajacym wymiang ciepta pomigdzy
gazem a materiatem regeneratora jest termiczna stata czasowa zr (thermal time constant) [9].
Zmienna ta w danym przypadku opisuje czas potrzebny na przyswojenie przez gaz
przenikajacy przez kanaty wzdluz regeneratora lokalnej temperatury wystepujacej

w materiale. Postugujac si¢ rownaniem konwersji energii, mozemy wyznaczy¢ 7r.
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0 — przeptyw ciepta (heat flow)

— moc akustyczna
ac

y = Cp /Cy,  —wspolczynnik ciepta

Cp, Cy — ciepto wlasciwe przy staty cisnieniu i objetosci
) — pulsacja
<o — predko$¢ dzwigku
T, — $rednia temperatura
AT — réznica temperatur (77-73)
L — dhlugo$¢ regeneratora
reg

Warto$¢ termicznej stalej czasowej powinna by¢ znacznie mniejsza od okresu fali
akustycznej. W warunkach idealnych powinna wynosi¢ zero, wymiana ciepta nastepuje
natychmiast. Wowczas stosunek energii Q / P, wynosi jeden. Dla odwrotnie skrajnej sytuacji

gdy O/ P,. wynosi zero, rownanie (3.6) sprowadza si¢ do prostszej postaci:
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Z réwnania (3.6) mozemy réwniez zauwazy¢, ze wartos¢ Q / P, przy okreslonych

parametrach materialu regeneratora zalezy od r6znicy temperatur oraz dtugosci regeneratora.

Parametrem odnoszacym si¢ do wymiany ciepla pomiedzy gazem a materiatem jest

réwniez termiczny czas relaksacji t (thrmal relaxation time).

(3.8)

r — charakterystyczny promien kanatow

Zmienna ta zalezy od termicznej gltgbokosci wnikania, jest wigc zalezna od zastosowanego

osrodka propagacji fali akustyczne;.

W celu zmniejszenia strat zwigzanych z lepko$cig materialu regeneratora nalezy
zwigkszy¢ jego charakterystyczng impedancj¢ akustyczng. Jest to parametr wyrazony przez
stosunek ci$nienia akustycznego do akustycznej czastkowej predkosci przez przekroj

poprzeczny regeneratora[10] [13].

Z=—— (3.9)

P — ci$nienie akustyczne
V — predkos¢ czastek
A — przekroj poprzeczny



