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SAZETAK

Termoakustika je znanstvena disciplina koja kombinira zvuk i toplinu, a postoji od
davnina. Prvi su se sa njom upoznali staklari koji su uoCavali zvukove prilikom uranjanja

vruéih staklenih boca u vodu.

U ovom radu ¢emo se prvo upoznati sa opéim pojmovima Kkoji su nam nuzni da bi mogli
razumjeti princip rada termoakustickog stroja. Nakon toga ¢emo navesti komponente
istoga, njegovu podielu te princip rada. Na kraju cemo prikazati dosadasnja ostvarenja u

termoakustickom polju te izraditi termoakusticki motor.

Klju€ne rijeCi: termoakustika, zvuk, toplina, termoakusticki motor



SUMMARY

Thermoacoustics is a scientific discipline that combines sound and heat, and has existed
since ancient times. Glassmakers were the first to meet her, noticing sounds when

immersing hot glass bottles in water.

In this paper, we will first get to meet with the general concepts that are needed for us to
be able to understand the principle of operation of a thermoacoustic machine. After that,
we will list the components of the same, its distribution and the principle of operation.
Finally, we will present previous achievements in the thermoacoustic field and make

thermoacoustic motor.

Keywords: thermoacoustics, sound, heat, thermoacoustic motor
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Ivan Zorié Zavrsni rad

1. UVOD

Znanstvena disciplina koja prou€ava pojave povezane s nastankom i funkcijom zvuka
naziva se akustika. Zvuk nastaje titranjem Cestica oko ravnoteznog polozaja.
Vibriracije Cestica mogu uzrokovati oscilacije tlaka, gustoc¢e, temperature i volumena
oko ravnoteznog polozZaja. Proces pretvaranja toplinske energije u akusti¢ku energiju

i obrnuto uz pomoc ovih oscilacija naziva se termoakustickim efektom.

Termoakusti¢ni motori priviae veliku pozornost zbog nedostatka pokretnih dijelova i

relativno blagog utjecaja na okolis.

Prakti¢ni dio ovog zavrSnog rada je termoakusti¢ni motor koji toplinsku energiju preko
akusti¢ne, odnosno zvuc€ne pretvara u mehanicki rad.

Veleuciliste u Karlovcu - -Strojarski odjel



Ivan Zori¢ Zavrsni rad
2. TEORIJSKI DIO

2.1. Povijest

TermoakustiCke pojave poznate su vise od 2 stolje¢a. Byron Higgins 1777. godine
primjeCuje i proucava akusticne oscilacije u dugackim cijevima grijanim vodikovim
plamenom. Tada su za tu pojavu Koristili naziv pjevaju¢a vatra. Kada je Rijke 1859.
godine postavio ugrijanu zi€anu mrezicu u cijev zatvorenu sa jedne strane, nastale su
snazne akustiCke oscilacije. Isto tako dosao je do zakljuCka da su oscilacije jaCe kada

postavi mreZicu na jednoj Cetvrtini od ukupne duljine cijevi (slika 1.).

Eksperimentalno prouCavanje pojave zvuka prilikom hladenja vruéih staklenih
boca proveo je Sondhaus 1850. godine (slika 2.), a Lord Rayleigh objasnjava
Sondhausov efekt 1896. godine te daje definiciju termoakusti¢nih oscilacija: ,Ako se
zraku dovodi toplina u trenutku najvec¢eg zgusnjenja ili odvodi u trenutku najveceg

razriedenja, pojavljuju se vibracije. [1]

-

Metalna

ciev

Zitana

mreZica
- Prog&irenje

Staklena cijev
A Plamenik Zvuk
PlamenQ
Slika 1. Rijkeova cijev [1] Slika 2. Sondhausova cijev [1]

Veleuciliste u Karlovcu - -Strojarski odjel
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2.2. Opc¢i pojmovi
2.2.1. Stojni val

Stojni val (Slika 3.) je val koji nastaje zbrajanjem dvaju valova jednakih frekvencija i

amplituda, a kre¢u se u suprotnim smjerovima (plavo i crveno). [2]

Slika 3. Stojni val [2]

Matematicki prikaz oscilacije tlaka odredene frekvencije za stojni val:

p ()=pn+Re(p; (X)€" (1)

pm — Sredniji tlak

Re — realni dio kompleksnog broja

p; — amplituda oscilacije tlaka

w = 2nf — kruzna frekvencija akustickih oscilacija

f — frekvencija akusti¢kih oscilacija

Veleuciliste u Karlovcu - -Strojarski odjel
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2.2.2. Rezonancija

Rezonancija (Slika 4.) je titranje fizikalnoga sustava pobudenog nekim vanjskim
periodi¢kim silama, a njegova je frekvencija u skladu sa prirodnom (vlastitom)
frekvencijom sustava. [3]

Slika 4. Rezonancija [3]

2.2.3. JednadZzba stanja idealnog plina

Jednadzba stanja idealnog plina (slika 5.) povezuje termodinamiCku temperaturu,
volumen i tlak idealnog plina. Promjenom jedne od navedenih tri veliCina promijenit ¢e se

I ostale veliCine. Matematicki izraz jednadzZbe stanja idealnog plina: [4]

pV =nRT (2)
p —tlak
V —volumen
T — temperatura
n — koli€ina tvari

R — opca plinska konstanta

Veleuciliste u Karlovcu - -Strojarski odjel
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A
p
P
P2 9, > 9,
Y, .
U] Uz 1%

Slika 5. Prikaz idealnih plinova u p-V dijagramu [4]

2.2.4. Energija

U prirodi postoje 3 osnovna oblika energije [5]:

Slika 6. Pretvorba energije [4]

Q — toplina

E — energija radnog fluida

W —rad

Veleuciliste u Karlovcu - -Strojarski odjel

Zavrsni rad
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2.2.5. Termodinamiéki sustav

TermodinamicCki sustav (slika 7.) predstavlja podru€je omedeno zamisljenom granicom

koja se najCeSce poklapa sa fizickom granicom. [4]

OKOLIS

m [kg]

Slika 7. Termodinamicki sustav [4]

Tablica 1. Podjela termodinamickih sustava [4]

S obzirom na izmjenu S obzirom na promjenjivost S obzirom na izmjenu
radnog fluida granica topline sustava i okolisa
_ | Savremenski | savremenski | Toplinski | Toplinski
Zatvoreni Otvoreni promjenjivim nepromjenjivim izoliran ne izoliran
sustav sustav granicama granicama sustav sustav

2.2.6. Zakon o odrzanju energije (1.GST)

Energija je konzervativno svojstvo. Ne moZze nestati niti iz niCega nastati, nego se samo

moze transformirati iz jednog oblika u drugi (Slika 8.). [5]

Veleuciliste u Karlovcu - -Strojarski odjel
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w okolis

fe))

Slika 8. Shematski prikaz zakona o odrzanju energije [4]

Zakon o odrZanju energije glasi:

energija koja u jedinici
vremena izlazi iz sustava
kroz njegovu granicu

energija koja u jedinici
vremena ulazi u sustav
kroz njegovu granicu

vremenskoj promjeni
energije vezane na masu
unutar sustava

Koji se moze matematicki zapisati:
_ 5 %, AEsysT
D =Wy + 2 E -2y E+ — (3)

2.2.7. Zatvoreni sustav

Kod zatvorenog sustava (slika 9.) nema prolaska mase kroz granicu sustava, odnosno

maseno stacionarno stanje

dm
=0 (4)

Veleuciliste u Karlovcu - -Strojarski odjel
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/— granica sustava
Fil

Slika 9. Zatvoreni sustav [4]
Stanje 1 — pocetno stanje sustava

Stanje 2 — krajnje stanje sustava

Zavrsni rad

Kod zatvorenih sustava rad se naziva mehanickim radom i raCuna se po formuli:

2
Wiz = fl pdV
Formula za proracun topline:

(p — W _I_.dES‘uSt
dt

5Q _ SW | dEsyst

at ~ dt dt
Q12 =Wy, + (E; — Ey)
Za zatvoreni sustav vrijedi:
E=U
Iz Cega slijedi

Q1,2 = W1,2 + (Uz - Ul)

Ekspanzija — rad nastaje iz energije radnog fluida (slika 10.)

Veleuciliste u Karlovcu - -Strojarski odjel

(5)

(6)
(7)
(8)

(9)

(10)



Ivan Zorié Zavrsni rad

Slika 10. Ekspanzija [4]

Dolazi do Sirenja volumena. Rad se odvodi iz sustava potiskivanjem vanjskog sudionika.

Dovodenje topline. Rad je pozitivan.

Kompresija — dovodenje rada izvana (slika 11.)

Slika 11. Kompresija [4]

Stlacivanje ili smanjenje volumena. Vanjski sudionik potiskuje radnu tvar i njoj predaje

rad. Rad je zatim negativan.

2.2.8. Kruzni procesi (Ciklusi)

Toplinski spremnik je zapravo spremnik energije radnog fluida (npr. zrak, ocean...).

Ogrjevni spremnik (OS) je spremnik iz kojeg se uzima toplina (energija) i predaje se

radnom fluidu u sustavu kojeg analiziramo.

Rashladni spremnik (RS) je spremnik energije kojem se predaje toplina putem radnog

medija promatranog u sustavu.

Toplina se sama od sebe uvijek prenosi sa tijela vise temperature na tijelo nize

temperature.

Trajno dobivanje dinamickog rada ostvaruje se ako radnu tvar (sustav) ponovno vratimo
u pocetno toplinsko stanje, ali ne po istim linijjama promjene stanja ve¢ po drugacijim, ali

na nacin da zatvore ciklus u p-V dijagramu, odnosno da dobijemo zatvorenu liniju.

Veleuciliste u Karlovcu - -Strojarski odjel
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Razlikujemo desnokretne i ljevokretne cikluse.

Py i 0s
ﬁ .
Dy~ 2,70
n o
lr I wla
Q..=0,
RS |

Slika 12. Prikaz kruznog procesa [4]

2.2.8.1. Desnokretni Kruzni proces

Desnokretni ciklus (slika 13.) se odvija u p,V dijagramu u smjeru kazaljke na satu, a

ukupni korisni rad je pozitivan.

Strojevi koji rade po desnokretnom ciklusu sluZe za konstantno dobivanje rada i nazivaju

se toplinski strojevi. Oni pretvaraju energiju radnog fluida u korisan rad.

Primjeri takvih strojeva su: motori s unutradnjim izgaranjem (Otto, Diesel), motori s
vanjskim izgaranjem (Stirlingov motor), ciklus plinske turbine, ciklus parne turbine, kombi
ciklus... [4]

Slika 13. Prikaz desnokretnog kruznog procesa [4]

10
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2.2.8.2. Lijevokretni kruzni proces

Ljevokretni ciklus (slika 14.) se odvija u p,V dijagramu u smijeru suprotnom od kazaljke

na satu, a ukupni korisni rad je negativan.

Strojevi koji rade po lijevokretnom ciklusu se nazivaju rashladni strojevi i toplinske pumpe
(dizalice topline). Oni prenose toplinu sa tijela nize temperature na tijelo viSe temperature

uz troSenje (dovodenje) rada. [4]

Slika 14. Prikaz lijevokretnog kruznog procesa [4]

2.3. Termoakustika

Termoakustika je grana znanosti koja kombinira zvuk i toplinu. [6]

Akustika je grana znanosti koja prou€ava pojave povezane sa nastankom i funkcijom
zvuka. Stvaranje zvuka uzrokuje titranje Cestica fluida oko ravnoteznog polozaja. Titranje
Cestica uzrokovat ¢e oscilaciju obujma, temperature, tlaka i gustoée oko ravnoteznog

polozaja [7].

Toplina je energija koja spontano prelazi sa tijela viSe temperature na tijelo nize
temperature dok temperature ne budu iste, odnosno dok im se unutarnja energija ne

izjednadi.

Termoakusticki toplinski strojevi su termoakustiCki uredaji (slika 15.) koji za rad koriste
visoke amplitude zvuénih valova kako bi s jednog mjesta crpili toplinu na drugo mjesto, ili

obratno koristeci toplinsku razliku. [6]

11
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Rashladni
toplinski
spremnik

Ogrijevni
toplinski
spremnik

. Rezonator

Slika 15 Termoakusticki uredaj [6]

2.4. Komponente termoakusti¢kog stroja

Stog - jezgra termoakusti¢kog stroja. Isti se sastoji od redova usko postavljenih
kanala (porozni element) pomocu kojih je dobiven temperaturni gradijent.

Pozicioniran je u uskoj cijevi koja mozZe biti otvorena na jednom ili na oba kraja.

Rezonator - uredaj koji podrazajima odredenih frekvencija dovodi u pobudeno stanje

(npr. titranje)
Ogrijevni toplinski spremnik - spremnik od kojeg se uzima toplina
Rashladni toplinski spremnik - spremnik kojem se predaje toplina

Radni fluid — stlaceni plin u rezonantnoj cijevi

12
Veleuciliste u Karlovcu - -Strojarski odjel



Ivan Zorié Zavrsni rad

2.5. Akusticka frekvencija i duljina rezonantne cijevi

Ucestalost akusti¢kog stojnog vala odredena je vrstom plina, rubnim uvjetima te duljinom
rezonantne cijevi. Duljina rezonantne cijevi moze biti jednaka Cetvrtini ili jednoj polovini
valne duljine. Ako je rezonantna cijev jednaka duljini jedne Cetvrtine valne duljine, na
jednom kraju se nalazi ¢vor tlaka dok je na drugom ¢&vor brzine. Zatvoreni kraj odreduje
¢vor brzine, dok ¢vor tlaka mora biti na otvorenoj strani. Kod rezonantne cijevi jednake
duljini pola valne duljine (Slika 16.), zatvorena su oba kraja cijevi. To nam rezultira

nastankom Cvora tlaka na sredini, a na krajevima nastaju ¢vorovi brzine. [7]

brzine

Hladni izmjenjivac Topli izmjenjivac
Te Tu;f
Zvuk = =
1 = =
Zvuénik | Rezonantna cijev Q. Q,
I

| |
A :
Amplituda !
Amplituda tiaka :
|

Cvor tla¢nog vala

Slika 16. Raspored tlaka i brzine u rezonantnoj cijevi termoakustickog hladnjaka [7]

Odnos izmedu duljine rezonantne cijevi L i akusti¢ke frekvencije f :

L= % — za poluvalnu rezonantnu cijev (11)

L= é — za Getvrtvalnu rezonantnu cijev (12)
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Cc - predstavlja brzinu zvuénog vala koja je odredena jednadzbom:

(13)

Gdje je:

K - izentropski eksponent

R,, - molarna plinska konstanta
T - termodinamicka temperatura

M - molarna masa plina

Gustoca shage termoakustickih uredaja je proporcionalna akusti¢koj frekvenciji, gdje vise
frekvencije imaju prednost, dok se nize frekvencije koriste za pretvorbu zvuénih valova u
mehanicke vibracije. Dubina toplinskog prodiranja 8, je prvi sljedeci utjecajan faktor na
izbor frekvencije, a obrnuto je proporcionalan korijenu frekvencije drugog reda. Znaci da
vece frekvencije zahtijevaju manji razmak izmedu povrSina poroznog elementa i

kompliciraju njegovu izradu.

6 = = (14)

gdje je
a=-2 (15)

Navedena udaljenost se moze izraziti kao udaljenost na koju toplina moze difundirati u

21
vremenu —.
w
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2.6. Srednji tlak

Gustoca snage termoakustiCkih uredaja proporcionalna je srednjem tlaku p,, , $to znaci
da uredaj mora raditi na najvecem mogucem tlaku koji dopusta &vrsto¢a konstrukcije.
Dubina toplinskog prodiranja &, obrnuto je proporcionalna korijenu srednjeg tlaka Sto

rezultira malom dubinom prodiranja te zahtijeva smanjenje udaljenosti u stogu.

2.7. Materijal poroznog elementa (stoga)

Provodenje topline kroz stog u aksijalnom smjeru ima negativan utjecaj na djelovanje
uredaja, unato€ tome potrebno je izabrati materijal koji ima $to manji koeficijent toplinske
vodljivosti. Toplinski kapacitet stoga mora biti veci od toplinskog kapaciteta radnog fluida
kako bi temperatura stoga bila stacionarna. Ovisno za $to se uredaj koristi, materijal stoga
mora biti otporan na visoke temperature te biti u stanju dobro apsorbirati toplinsko
zraCenje. Porozni elementi najéeSce se izraduju od keramickih materijala, nehrdaju¢eg

Celika, metalnih pjena (slika 17.), a mogu se Kkoristiti i polimerni materijali (slika 18.)

ukoliko temperature to dopustaju. [1]

Slika 17. Struktura metalne pjene [8] Slika 18. PVC — polimerne pjene [8]
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2.8. Princip rada

Proizvodnja akusti¢kih valova pomocu prijenosa topline se dobiva putem rezonancije

cijevi. MoZe biti sa zatvorenim jednim krajem ili sa otvorena oba kraja.

Kod zatvorenog jednog kraja se javljaju oscilacije koje su poznatije pod nazivom

Sondhaussove oscilacije.
Zagrijavanje pocinje na zatvorenom kraju cijevi.

Sa povecanjem temperature se toplina u molekulama plina pri dnu pretvara u kineti¢ku

energiju.

Kretanje molekula plina od toplijeg prema hladnijem dijelu se ubrzava te tako na

zagrijanom dnu tvori podrucje niskog tlaka.

Prilikom kretanja molekula sa toplijeg prema hladnijem dijelu, dolazi do pomjeranja
klipa prema van (ekspanzija).

Kod hladenja tih molekula, preostale molekule plina ubrzavaju prema toplijem kraju

cijevi te tako popunjuju podrucje niskog tlaka.

Kod kretanja molekula sa hladnijeg dijela prema toplijem, dolazi do pomjeranja Kklipa

prema unutra (kompresija).

Proces pocinje ispoCetka kada molekule ponovo stignu u podrucje niskog tlaka te se

pocinju zagrijavati.

Tako smo dobili zatvoreni krug toplinskih oscilacija.

16
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2.9. Podjela

Kao i drugi toplinski strojevi, tako se i termoakusticki strojevi dijele na desnokretne
(motore) i lijevokretne (pumpe).

Desnokretnim uredajima (slika 19.) dovodimo toplinu. Dio opskrbe toplinom
pretvara se u mehaniCku energiju, a ostatak topline se odvodi kroz izmjenjivac
topline. Dobivena mehaniCka energija je u obliku akusti¢kih oscilacija, koje se
mogu pretvoriti u elektricnu energiju ili upotrijebiti za pogon lijevokretnih
termoakustickog uredaja.

Lijevokretnim termoakustic¢kim (slika 20.) uredajima dovodi se mehani¢ka energija
u obliku akusti¢kih oscilacija preko klipnog mehanizma, zvuénika ili desnokretnog
termoakustickog uredaja. Mehanicka energija izaziva prijenos topline sa hladnijeg
izmjenjivaca na topliji, $to je osnova termoakustickog hladnjaka ili dizalice topline.

[4]

o8 05

'1"__=Imnst. T =konst.,
| @ 0
W W
e Q,
RS fin]
T, =konst, T =konst.
Slika 19. Shema toplinske pumpe [4] Slika 20. Shema rashladnog stroja [4]

2.10. Termoakusti¢ki motor

Kod stvorenog temperaturnog gradijenta na poroznom materijalu prilikom kojeg se
na jednom kraju dovodi toplina Qx , a na drugom odvodi Qc, stvaraju se te

odrzavaju akusti¢ke oscilacije na sljedeci nacin:

17
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1. Kompresija o 2. Prijenos topline p B 2 C
Stijenka
777777777 7777) V2777777777727 7]
5 - v 0Q
< » :'—.--I X 1 i
L1 > L = 3
3. Ekspanzija 4. Prijenos topline 1
777777777 777) ‘()/{ L7777 7)
I :\ U '!"—__‘.
- A 4 D

Slika 21. Pojednostavljeni desnokretni termoakusticki ciklus [4]

1. Zvucni val komprimira Cesticu Sto za posljedicu ima pomak Cestice u zonu vise

temperature stjenke te zbog toga dolazi do porasta temperature.

2. Ukoliko je duz stijenke temperaturni gradijent dovoljno velik, dolazi do

preuzimanja topline od jos toplije stijenke

3. Zvuéni val pomice Cesticu do zone gdje je manja temperatura stijenke te se pri

tom pomaku Cestici smanjuje temperatura i povec¢ava volumen.

4. Na pocetnom polozaju dolazi do predaje topline sa Cestice na hladniju stijenku

te zavrSava jedan krug ciklusa.

Dovodenje topline komprimiranoj Cestici, $to za rezultat ima povecanje njene
temperature te odvodenje topline od ekspandirane Cestice, Sto za rezultat ima
smanjenje njene temperature, rezultira istim u¢inkom koji bi imao jaci zvucni val.
Na opisani nacin duz stijenke veliki temperaturni gradijent podrzava to jest
pojaCava zvucne valove. Navedeni termodinamicki ciklus odgovara Stirlingovom
ciklusu, kod kojeg ulogu oba klipa Stirlingova motora preuzima akusticki val. Na
navedeni nacin je moguce stvoriti i pojacati zvu€ne valove koji predstavljaju jedan

oblik mehanicke energije. [4]

Dobiveni rad:

W =Qy— Q¢ (16)

18
Veleuciliste u Karlovcu - -Strojarski odjel



Ivan Zori¢ Zavrsni rad
TermodinamicCki stupanj iskoristivosti:

_ W _Qu=Clc
n= QH QH (17)

2.11. Termoakusti¢ke pumpe

Toplinska pumpa ima zadatak odvesti toplinu Qc iz hladnijeg spremnika
temperature Tc te isto tako dovesti toplinu Qu na topliji spremnik temperature Th .
Za ostvarenje ovog procesa je potrebno dovoditi mehani¢ki rad W. Grijalice i
hladnjaci (slika 22.) imaju razli€¢itu svrhu. Za odrzavanje nekog prostora na
temperaturi ispod okoliSne temperature sluzi hladnjak, dok za odrzavanje prostora
na temperaturi visoj od okoliSne sluzi grijalica. Termoakusti¢ka toplinska pumpa je
sastavljena od identi¢nih dijelova kao i motor, ali se razlikuje po tome Sto se
termoakustickoj toplinskoj pumpi mehani¢ka energija dovodi u obliku akusti¢kih

valova, a temperaturni gradijent nastaje na stijenci poroznog elementa (stoga). [4]

A
1. Kompresija Stijenka 2. Prijenos topline p C 2 B
PI7777777777777) WZZ7777727227727, /(;
0, ‘,_....} 2x . ) ;‘j

‘ J

o |
3. Ekspanzija 4. Prijenos topline 2
77777777777 7) .Q/‘////////////A

| le——0O ] D & A

Slika 22. Pojednostavljeni lijevokretni termoakusticki ciklus [4]
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1. Zvuéni val komprimiranjem ujedno i pomiCe Cesticu te zbog toga dolazi do

porasta temperature
2. Cestica predaje toplinu stijenci
3. Zvucni val ekspandira i pomice Cesticu natrag na prvobitni polozaj te pri tome

dolazi do pada temperature
4. Cestica preuzima toplinu sa stijenke i time zavr$ava jedan krug ciklusa

MatematiCki zapis dovedene topline grijanom prostoru:

Qu=W+0Q¢ (18)

Tablica 2. Faktori za ocjenu efikasnosti lijevokretnih sustava [4]

Rashladni uredaji Toplinske pumpe
0 Qo
Br =1 Bu =1y
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2.12. Razlika izmedu dizalice topline i hladnjaka

Zavrsni rad

Toplinski spremnik kojem se toplina dovodi kod rashladnog uredaja je neposredna

okolina uredaja, dok je hladeni prostor (zrak u prostoriji, hladnjak) spremnik kojem

se toplina odvodi. [4]

temperatura prastora

prostor koji treba grijati

koji treba grijati 4,

temperatuta

okolice @, okolica

temperatra postora
koji treba hiadi &

s
N

topiing Za grijanje prostora
(dovedena prostoru) @

A

elektri{na energija dovedena
dizalici topline (za ostvarenje
mehanitkng rada) P,

dizglica

topline

toplina odvedena
iz 1_Jk:3 e,
toplina dovedena

okolici @
*

elektritna energija dovedena
rashladnom uredaju {23 ostvarenje
mehanickog rada) £

A topling 23

(odvedena iz

okolica

hiadenje prostora

prostora) Q.

prostor kofs trebia hiagim

Slika 23. Usporedba procesa u rashladnom uredaju i dizalici topline [4]
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2.13. Dosadasnja ostvarenja i primjeri

Razvoj prvih prakti¢nih termoakusti¢kih uredaja nastaje poCetkom osamdesetih na Los
Alamos National Laboratory (LANL). Akusti¢na toplinska pumpa (hladnjak) koja je prva
razvijena na LANL-u je koristila zvu€nik na jednom kraju zatvorene cijevi za pokretanje

rezonantne cijevi te hrpu staklenih plo€a od staklenih vlakana na drugom kraju.

Termoakustika kao novi oblik toplinskih pumpi i motora je dobila veliku pozornost te su
tada pocela brojna istrazivanja. Vecéina termoakusti¢kih uredaja napravljena je na LANL,
Pennsylvania State University i NPS (Naval Postgraduate School). Dva primjerka
termoakustickih hladnjaka izvedena su na NPS-u. Jedan od njih se naziva STAR, a drugi
SETAC.

2.13.1. STAR

Svemirski termoakustiCki hladnjak (STAR — The Space Thermoacoustic
Refrigerator), koji je dizajniran za proizvodnju do 80K temperaturne razlike, te za
pumpanje do 4W topline. STAR (slika 24.) je lansiran na svemirskom objektu
Discovery (STS-42) 1992. godine.

Slika 24. STAR [8]
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STAR je stroj s putujuéim valovima, koji se sastoji od dugog Cetvrtvalnog rezonatora
spojenog na petlju u koju je smjesten regenerator (frekvencija auto-oscilacija

generiranog vala je takva da valna duljina odgovara priblizno 4 puta duljini ravni vodic.

[8]

2.13.2. SETAC

Druga izvedba je Shipboard Electronics ThermoAcoustic Cooler (SETAC) koji se koristio
za hladenje radarske elektronike na brodu ratnog broda USS Deyo 1995. Dizajniran je
da osigura 400W rashladne snage za mali raspon temperatura, $to je slicno kao domadi

sustav hladnjaka/zamrzivaca (slika 25). [8]

460 W
5 38.2°C
el - 166 W . / \\\
[::;3 A1 -1.3°C
} ¥ ’ !
294 W
[3.9°C

Slika 25. Presjek i tokovi rada i topline [8]
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2.13.3. TRITON

Na Drzavnom sveuciliStu Pennsylvania razvija se veliki hladnjak nazvan TRITON
(slika 26.) koji ¢e hladiti brodove mornarice. Namjerava se proizvesti rashladna
shaga od 10kW Sto znaci da moze pretvoriti tri tone vode pri 0 °C u led pri istoj

temperaturi u jednom danu.

Radi na principu stojnog vala te ima dizajn duplog rezonatora koji omogucava
povecanje kapaciteta hladenja. Isti ima izlaz hladenja $to je pogodno za male
tvrtke. [9]

Slika 26. TRITON [9]
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2.13.4. TAR

Dosadasnja istrazivanja termoakustike na Sveucilistu u Adelaideu rezultirala su
konstrukcijom pokaznog termoakustickog hladnjaka (TAR) sposobnog za rad na heliju ili
zraku (slika 27.). KoriStenjem jednostavnog zvucnika, intenzivni zvucni valovi su viSak te
stvaraju zvucni tlak od 180 decibela unutar hladnjaka, odrzavajuci temperaturu 12 °C

ispod temperature okolisa sa samo 700 kPa (7 bara) komprimiranog zraka. [8]

Slika 27. Termoakusticki hladnjak (TAR) [10]
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2.13.5. TermoakustiCki generator elektricne energije

Termoakusti¢ni generator elektricne energije putujucih valova novi je uredaj s vanjskim

izgaranjem koji moze pretvoriti toplinu, poput sun€eve energije, u elektricnu.

Sustav se sastoji od termoakustickog generatora elektricne energije putujucih valova,

solarnog kolektora i prijemnika topline. [12]

Solarna termoakusti¢na tehnologija (slika 28.) potencijalno je pouzdanija od ostalih
motora zasnovanih na Stirlingu i obecava da ¢e biti 25% jeftiniji za rad od takvih sustava
koji koriste konvencionalna goriva. [13]

Slika 28. Solarni termoakusticki stroj [12]
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2.14, Stirlingov motor

Stirlingov motor je toplinski motor u kojem se radno tijelo u obliku plina ili tekucine krece
u ograni¢enom volumenu, vrsta motora s vanjskim izgaranjem. Temelji se na periodichom
zagrijavanju i hladenju radne tekucine za oporabu energije koja proizlazi iz promjena u
volumenu radne tekucine. MoZe raditi ne samo od izgaranja goriva vec i od bilo kojeg

izvora topline. [11]

Osnovni princip rada Stirling motora je naizmjeniCno zagrijavanje i hladenje radne
tekucine, npr. plin u zatvorenoj boci. Poznato je da se kod zagrijavanja plina njegov
volumen povecCava, a hladenjem se smanjuje. Ovo svojstvo plinova je osnova

rada motora. [11]

Na temelju periodi¢nog zagrijavanja i hladenja radne tekucine s ekstrakcijom energije koji

proizlaze iz promjena u volumenu radne tekucine.

Slika 29. Termoakusticki Stirlingov stroj [11]
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rh:
Pl

Q12

Pl---=

Pa-

Slika 30. Stirlingov proces u p-V i T-s dijagramu [11]

Izohorno dovodenje topline (1-2): plinu se dovodi toplina Q12 uz konstantan volumen
Vi=V2

Izotermna ekspanzija plina (2-3): ekspanzija plina pri konstantnoj temperaturi T2=Ts

rezultira povecanje volumena prilikom dovodenja topline Q2,3iz ogrijevnog spremnika.

Izohorno odvodenje topline (3-4): plinu se odvodi toplina Q2,3 uz konstantan volumen
V3=V4

Izotermna kompresija plina (4-1): komprimiranje plina pri konstantnoj temperaturi T4=T1

rezultira smanjenje volumena prilikom odvodenja topline Qa,1 u rashladni spremnik.
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3. POSTAVKA ZADATKA

Potrebno je konstruirati termoakusticki motor.
Konstruiranje se mora vrsiti u CAD programu.

Izraditi sklopni i radioniCke crteze.

RadioniCke crteze priloZziti uz rad zajedno sa sklopnim crtezom.

Nakon konstruiranja sastaviti i pokrenuti termoakusticki motor.
Izmjeriti dobivene vrijednosti ukoliko imate mjerni instrument.
Analizirati dobivene rezultate.

Navesti zakljucak.

Veleuciliste u Karlovcu - -Strojarski odjel
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4. PRAKTICNI DIO

Na temelju znanja i vjeStina koje sam stekao tokom Skolovanja na veleuciliStu, te

spoznaja prilikom pisanja zavrSnog rada, izradio sam termoakusticki motor.

Odabrao sam izradu termoakustickog Stiringovog motora iz razloga Sto je
najjednostavniji za izradu prakti¢nog dijela te je vecCina komponenti, od kojih je sastavljen

minijaturni stroj, zapravo iz svakodnevne primjene pa ih je bilo jednostavno nabaviti.

4.1. Nosac

Nosa¢ sam izradio od dva dijela. Prvi dio nosaca je lim koji sam savio pod pravim kutom
na dva mjesta, dok je drugi dio (slika 31.) krizni nosac€ rucki od trimera koji ¢e mi sluZiti

za prihvat cilindra. Dijelovi nosaca su spojeni vijcima.

Slika 31. Drugi dio nosaca
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A W

Slika 32. Spoj prvog i drugog dijela nosaca
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4.2.Klip i cilindar

Za Klip i cilindar termoakustickog stirlingovog motora sam odabrao staklenu Spricu
(injekciju). Vanjski promjer klipa iznosi 19 mm, dok je unutarnji promjer cilindra 19,5 mm.
Klip sam pro$ao sa grafithom olovkom kako bi dobio manje trenje izmedu Klipa i cilindra

te ujedno laksi i efikasniji rad stroja.

Slika 33. Klip i cilindar
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4.3. Radno kolo

Radno kolo sam izradio od 6 CD diskova koje sam medusobno povezao super ljepilom.
Sljedece Sto sam uradio je bilo da sam radno kolo podijelio na 5 jednakih dijelova te sam
izbusio rupe za klipnja€u na razli€itim promjerima. Promjeri na kojima sam busio rupe su
12mm, 15mm, 18mm, 21mm, 24mm. Nakon centriranja sam sa straznje strane radnog

kola pomocu vruéeg ljepila pri€vrstio lezaj dimenzije 12x28x8.

Slika 34. Proces ljepljenja CD diskova
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Slika 35. Spojeni CD diskovi u radno kolo
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y

Slika 36. Pozicionirane rupe na radnom kolu
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Slika 37. Lezaj 6001RS
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Slika 38. Radno kolo
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4.4. Klipnjac¢a i spojevi

Klipnja¢a motora je izradena od lima. Duljina klipnjace iznosi 170 mm, a Siroka je 13 mm.
Na krajevima sam izbusio rupe @5 za spajanje sa radnim kolom te klipom. Na klip sam

morao pri¢vrstiti dio pomocu kojeg ¢u spaijiti klipnjacu. Taj dio sam izradio od lima, izbusio

Slika 39. Dio za spoj klipnjace i klipa

38
Veleudiliste u Karlovcu - -Strojarski odjel



Ivan Zorié Zavrsni rad

rupu i priévrstio vruéim ljepilom na klip. Klipnjaca je spojena i na jednu i na drugu stranu

pomocu vijaka te je sve podmazano silikonskim uljem.

Slika 40. Spojeni dio na klip
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Slika 41. Klipnjaca sa dijelovima za spoj sa radnim kolom
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Slika 42. Spoj klipnjae sa radnim kolom
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4.5 Porozni element
Za porozni element odnosno stog sam koristio ¢eli¢nu vunu.

Pozicionirao sam ju na jednu Cetvrtinu ukupne duljine rezonantne cijevi iz razloga Sto je

cijev na jednom kraju zatvorena.

Slika 43. Celi¢na vuna
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4.6. Postolje

Postolje sam napravio od daske. Na nju sam vijcima pri¢vrstio nosa¢ radnog kola koji je
napravljen od Zeljeznog dijela na koji je uévr§¢ena osovina. Morao sam paziti da mi

promjer osovine na koji ide radno kolo bude u ravnini sa promjerom cilindra.

Slika 44. Postolje sa nosatem radnog kola
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4.7. Termoakusticki stirlingov motor

Kad sam nabavio sve komponente, sastavio sam termoakusti¢ki Stirlingov motor (slika

45.). Radni fluid navedenog stroja je zrak (uzduh), dok izvor topline dobivamo od svijece.

Slika 45. Termoakusticki Stirlingov motor
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5. ANALIZA REZULTATA

Da bi termoakusticki Stirlingov stroj doSao na radnu temperaturu te se samostalno
pokrenuo potrebno je proCi 9 minuta ukoliko se za pokretanje istoga koristi svije¢a kao
izvor topline.

Svijec€a je postavljena na 1/4 ukupne duljine rezonantne cijevi.
Tlak i temperaturu unutar stroja nisam mogao izmjeriti.
Pomak klipa stroja u radu iznosi priblizno 40mm.

Kad se odstrani izvor topline, stroj ubrzo prestane raditi.

Optimizaciju stroja bi posligli sa drugim izvorom topline (npr. plamenik) koji bi brze
zagrijao na radnu temperaturu.
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6. ZAKLJUCAK

lako je termoakustika kao grana znanosti ve¢ godinama poznata, svejedno se radi na

tom podrucju te se pokusavaju izvesti Sto uCinkovitiji strojevi.

Prednost termoakustickin strojeva je u tome Sto mozZemo Koristiti obnovljive izvore
energije te na taj na€in smanjujemo oneciS¢enje atmosfere, vode i tla. Takoder nema
emisije Stetnih plinova u okoli§ te su gotovo neograni€eni izvori energije. Mana takvih

strojeva je Sto ovise o vremenskih prilikama.

Kao Sto je navedeno, izuzetna prednost termoakustickog motora je $to moze na solarnu

energiju, bez Stetnih plinova, vrsiti proizvodnju elektriCne energije.

Sve viSe inZzenjera ima na umu da treba Cuvati okolis te je sve veca popularnost
obnovljivih izvora energije tako da je pred termoakustikom kao granom znanosti tek
svijetla buduénost.
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