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Termoakusti€ni stroj

Termoakusticni stroj je naprava, ki pretvarja toploto v energijo zvo¢nega valovanja. Kot mnogo drugih
toplotnih strojev lahko tudi termoakusti¢ni stroj deluje v obratni smeri - kot hladilnik, ki uporablja zvok
za Crpanje toplote iz hladnega v topel rezervar. Prevajanje toplote je pri visokih frekvencah, pri katerih
stroj deluje, majhno, zato stroj za delovanje ne potrebuje izolirane delovne prostornine. V nasprotju z
drugimi stroji termoakusti¢ni stroj nima premicnih delov, razen same delovne snovi.

Izkoristek termoakusti¢nega stroja je obi¢ajno manjSi od izkoristkov drugih strojev, ima pa pred drugimi
stroji prednosti zaradi svoje enostavne zgradbe in nizkih stroSkov vzdrZevanja. Je potencialno uporaben
kot vir obnovljive energije v sonc¢nih elektrarnah in kot stroj, ki ga napaja odpadna toplota iz drugih
procesov. Pri tej nalogi se bomo ukvarjali s pretvorbo toplote v energijo zvoka (akusticho mehansko
delo), in ne z nacini uporabe termoakusti¢nega stroja.

Del A: Zvok v zaprti cevi (3.7 tocke)

Obravnavaj toplotno izolirano cev z dolzino L in presekom S. Os cevi je vzdolzZ x osi. KrajiS¢i cevi sta pri
x = 0inz = L. V cevi, ki je zaprta na obeh krajiscCih, je idealni plin. V ravnovesju je temperatura plina
Ty, tlak p, in gostota p,. Viskoznost zanemari in predpostavi, da so v pravokotni ravnini yz lastnosti plina
homogene in da se plin giblje le vzdol? osi z.

Slika 1

A1 Ko je v cevi stojeCe zvocno valovanje, delci plina nihajo s krozno frekvencow v  0.3pt
smeri osi = okoli svojih mirovnih leg. Amplituda nihanja posameznega delca je
odvisna od njegove mirovne lege na z osi. Odmik delca od njegove mirovne
lege v odvisnosti od €asa in od mirovne lege delca z je

u(z,t) = asin(kx) cos(wt) = uy (x) cos(wt) )]
(upostevaj, da u opisuje odmik delca od mirovne lege)

kjer je a « L konstanta, k = 27/ je valovno Stevilo in A je valovna dolZina.
Kolik3na je najvecja mogoca valovna dolzina A, v tem sistemu?

max

V nadaljevanju obravnavamo valovanje z A = A ..

Obravnavaj tanko plast plina, z mirovnimi legami med z in = + Az (Az <« L). Ko je v cevi valovanje, se
plasti plina, ki niha, kot je zapisano pri vprasanju A.1, spreminjajo prostornina in drugi termodinamski
parametri.

V nadaljevanju povsod privzemi, da so vse spremembe termodinamskih parametrov majhne v primerjavi
z njihovimi ravnovesnimi vrednostmi.
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A.2 Prostornina plasti V(z,¢) niha okoli ravnovesne vrednosti V;, = SAz. ZapiSemo  0.5pt
lahko

V(z,t) = Vy + Vi (x) cos(wt). (2)

Izrazi V;(z) s parametri V;, a, k in z.

A3 Privzemi, da se v cevi, v kateri je stojeCe zvoCno valovanje, spreminja tudi tlak, 0.7pt
kot priblizno opiSe izraz

p(z,t) = py — p1 () COS(wt). (3

Upostevajsile, ki delujejo na plast plina, in izracunaj amplitudo tlacnega nihanja
v prvem redu p, (z) v odvisnosti od lege plasti x, ravnovesne gostote p,, ampli-
tude odmika a in valovnih parametrov k& in w.

Toplotno prevodnost plina lahko pri akusti¢nih frekvencah zanemarimo. Razpenjanje in stiskanje plinske
plasti obravnavamo kot adiabatna procesa: velja pV7 = const, Kjer je v adiabatna konstanta.

A4 Uporabi izraze in rezultate, zapisane prej, ter izpelji izraz za hitrost zvoka v cevi  0.3pt
¢ = w/k v prvem redu. Hitrost zapisi s parametri p,, p, in konstanto ~.

A5 Zaradi adiabatnega razpenjanja in stiskanja plasti plina se spreminja tudi tem-  0.7pt
peratura plasti, kot podaja izraz

T(x,t) =Ty — T, (z) cos(wt). (4)

Amplitudo temperaturnega nihanja T} (z) izrazi s parametri Ty, v, a, k in .

A.6 Samo pri tem delu naloge privzemimo, da obstaja Sibka toplotna interakcija  1.2pt
med cevjo in plinom. Ta interakcija skoraj ne vpliva na stojece zvo¢no valovanje
v cevi; lahko pa plin izmenja malo toplote s cevjo. Segrevanje zaradi viskoznosti
je zanemarljivo.
Za vsako od tock na sliki 2 (A in C na krajiscih cevi ter B na sredini) zapisi, ali se
temperatura cevi na teh mestih po dolgem casu zviSa, zniZa ali ostane nespre-
menjena.

A B c
0 L
Slika 2

Del B: Ojacitev zvoka s toplotnim stikom z okolico (6.3 tocke)

V cev namestimo skladovnico vzporednih tankih trdnih ploS¢, ki so med seboj nekoliko razmaknjene.
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PloSce so vzporedne osi cevi, da ne ovirajo gibanja plina vzdolz cevi. Sredina skladovnice je priz, = L/4,
skladovnica zaseda dolZino cevi ¢ « L vzdolz osiin tam zapolni celoten presek cevi. Levo in desno krajisce
skladovnice ohranjamo pri stalni temperaturni razliki. Levo krajis¢e skladovnice prizy; =z, — ¢/2 jev
stiku s toplotnim rezervarjem s temperaturo 7y = T, + 7/2, desno krajis¢e pri z = z, + ¢/2, pa ima
stalno temperaturo T, = T;, — 7/2.

Skladovnica plos¢ omogoca Sibek toplotni tok vzdolZ cevi ob stalnem temperaturnem gradientu med

krajis¢i skladovnice, velja T,

() =Ty, — ZFor.

late 7

L/A—¢/2  L/4  L/A+1)2

S

Slika 3: Skica sistema; z A in B sta oznacena vroc in hladen toplotni rezervar, z D je oznacena
skladovnica plosc.

Pri analizi vpliva, ki ga ima toplotni stik med plinom v cevi in skladovnico ploS¢, na zvok v cevi, predpostavi
naslednje:

UposStevaj, da so, kot v prvem delu naloge, spremembe termodinamskih parametrov majhne v pri-
merjavi z ravnovesnimi vrednostmi parametrov.

V cevi je osnovno stojeCe zvocno valovanje z najvecjo valovno dolzino. Skladovnica plosc le malo
vpliva na zvocno valovanje v cevi.

DolZina skladovnice je mnogo manjsa od valovne dolZine valovanja, ¢ <« A,,... Skladovnica je zato
lahko postavljena v cev dale¢ od vozlov odmika in tlaka. Za odmike in tlak vdolz skladovnice kar
dobro velja u(z,t) ~ u(zy,t) in p(z,t) ~ p(z,,t) - odmiki in tlak so vzdolz skladovnice v vsakem
trenutku povsod enaki.

Zanemarimo lahko vplive robov, kjer se plasti plina gibljejo v in ven iz skladovnice.

Razlika med temperaturama obeh krajiS¢ skladovnice (torej med temperaturama obeh toplotnih
rezervarjev) je majhna v primerjavi z absolutno temperaturo plina, 7 <« Tj,.

Prevajanje toplote skozi skladovnico, plin in vzdolZ cevi je zanemarljivo. Edini pomembni toplotni
tokovi izvirajo iz konvekcije zaradi gibanja plina ter prevajanja toplote med plinom in skladovnico.



Theory

Ip

ISRAEL 2019 |

slovenian only (Slovenia)

B.1

Obravnavaj plast plina v obmocju skladovnice, ki ima prvotno mirovno lego pri
xz, = L/4. Ko se plast plina giblje znotraj skladovnice, se njena temperatura
spreminja, kot doloca izraz

T,..(t) =T, — T, cos(wt). (5)

env

Izrazi T, s parametria, 7in £.

0.4pt

B.2

Kollksnaje kriticna temperaturna razlika 7., nad katero plin prenasa toploto iz
vroCega do hladnega rezervarja? Izrazi 7, s parametri Tj, v, k in (.

1.0pt

B.3

Izpelji splosen (a priblizen) izraz za toplotni tok %2 v tanko plast plina. Toplotni
tok je linearna funkcija ¢asovnih odvodov prostornlne plasti 2 in tlaka % v pla-
sti. Vizrazu za toplotni tok uporabi Se ravnovesne virednosti tIaka in prostornine
plasti plina p, ,V; in adiabatno konstanto ~. (Morda ti pride prav izraz za molsko
toplotno kapaciteto plina pri stalni prostornini ¢, = £, kjer je 1 splosna plinska
konstanta.)

0.8pt

Sibek toplotni tok med plastjo plina in skladovnico povzroti fazni zamik med nihanji tlaka v plasti plina
in prostornine plasti. Obravnavali bomo proces, pri katerem se zaradi te fazne razlike pojavi mehansko

delo.

Naj bo toplotni tok od skladovnice v plast plina sorazmeren razliki med temperaturo pIina v plasti in tem-
peraturo najbliZje tanke ploce iz skladovnice. Toplotni tok je priblizno podan z izrazom 42 = —gV, (T, —
T, ) cos(wt).

Temperaturi 7} in T, sta, po vrsti, amplitudi temperaturnih nihanj plasti plina in najblizje tanke plo3ce iz
vprasanj A.5in B.1, parameter 5 > 0 je konstanten. Predpostavi, da je pri frekvencah, pri katerih deluje
termoakusticni stroj, sprememba temperature plina v cevi zaradi tega toplotnega toka zanemarljiva v
primerjavi zamplitudama T} in 7.

B.4

Da lahko izratunamo mehansko delo, bomo upoStevali spremembo prostorni-
ne gibajoce se plasti plina, ki je posledica toplotnega stika plina s skladovnico.
Zapisemo tlak plina v plasti in prostornino plasti, ko nanju vpliva skladovnica, v
obliki

p = py + P, Sin(wt) — p, COS(wt),

6
V =V, + V,sin(wt) + V, cos(wt). ©)

Iz danih amplitud p, in p, izrazi koeficienta V, in V,. V izrazih nastopajo Se para-
metri p,, Py Por Vor Vi Tr Topr By wy ain L.

1.9pt

B.5

Izpelji priblizen izraz za gostoto akusticnega mehanskega dela w, ki ga odda
plast plina v enem ciklu. Integriraj gostoto dela po prostornini skladovnice, da
dobis skupno mehansko delo W, , ki ga plin odda v enem ciklu. Izrazi W, s
parametri~y, 7, B,w,a, kinS.

(I’

0.8pt
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B.6 Izpelji priblizen izraz za toploto Q,,,, ki je presla ravnino = = z, z leve stranina  0.8pt
desno v enem ciklu. Toploto izrazi s parametri 7, 7., 8, w, a, S, .
(Namig: konvekcijski toplotni tok lahko izraCunas z izrazom j = Q4%.)

B.7 Poisci izkoristek termoakustiCnega stroja 7. Izkoristek vpeljemo kot razmerje  0.6pt
med oddanim akusti¢nim mehanskim delom in toploto, prejeto iz vrocega re-
zervarja. Izkoristek izrazi s temperaturno razliko - med vro€im in hladnim rezer-
varjem, kriticno temperaturno razliko 7., in izkoristkom Carnotovega toplotnega
strojan, =1—To/Ty.




