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Identifikace teplotniho pole v termoakustickém

generatoru

Anotace:

Cilem prace je popsat soulasny stav poznani voboru termoakustického jevu,
navrhnout a sestavit experimentalni zarizeni pro méreni teplotniho pole metodou
holografické interferometrie. DalSim ukolem je wurceni zakladni vykonové

charakteristiky termoakustického generatoru, zpracovani a analyza vysledkd.

Klicova slova: termoakusticky, holograficka interferometrie, teplotni pole

Identification of temperature field in thermoacoustics

generator

Annotation:

The objective of thesis is to describe present level of knowledge in the field of
thermo-acoustic phenomena, design and make experimental equipment for
measuring temperature field by holographic interferometry. Next objective is
specification of basic power characteristic of thermo-acoustics generator,

elaboration and analysis of results.
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1 Uvod

Cilem této prace je popsat soucasny stav poznani v oboru termoakustického jevu,
navrhnout a sestavit experimentalni zatizeni, na kterém bude provedeno méreni
teplotniho pole metodou digitalni holografické interferometrie. Tato metoda
umoznuje mérit teplotni pole, aniz by zasahovala do meéfené oblasti a tim

ovliviiovala procesy uvnitr této oblasti probihajici.

V soucasné dobé bylo touto metodou na Technické univerzité v Liberci méreno
nékolik termoakustickych zarizeni, ale dosud nikdy uvnitf té ¢asti zarizeni, kterou
se ma zabyvat tato prace. DalSim ukolem je urceni zakladni vykonové

charakteristiky termoakustického generatoru, zpracovani a analyza vysledkd.

1.1 Termoakusticka zarizeni

[1]

Termoakustickd zarizeni, jsou =zarizeni pro zménu energie, ktera dosahuji

jednoduchosti a zaroven spolehlivosti, pouZitim akustické energie.

-V termoakustickych motorech, se pohybuje teplo ze zdroje s vyssi teplotou
ke zdroji s nizsi teplotou za vzniku akustické energie (ktera miize byt
prevedena na jiny druh energie pouzitim ptrevodniku).

-V termoakustickych tepelnych cerpadlech a chladicich zarizenich je
akusticka energie pouzita pro Cerpani tepla z nizkoteplotniho zdroje na

misto s vyssi teplotou.

1.2 Historie
[1]

Historie termoakustickych zarizeni je dlouhd, ovSem spomérné malo milniky.
Putnam and Dennis popisuji experiment Byrona Higginse, ktery vroce 1777
vyvolal akustické oscilace ve velké piStale pomoci uvniti zapaleného vodikového
plamene. Rijke tube - pokracovani pivodni Higginsovy prace byva vyuzivano na
demonstrativni ucely pro vysokoskolské studenty. Higginstiv vyzkum nakonec
vyustil ve vyzkum pulsniho spalovani, jehoz aplikace byly pouZity napriklad ve V1,
némecké strele vdruhé svétové valce, nebo pro domaci kotel predstaveny

Lennoxem v roce 1982.



Sondhauss tube je nejstarsi piredchlidce termoakustického motoru. Pred vice nez
sto padesati lety foukaci skla zpozorovali, Ze horka sklenéna barika pripevnéna na
chladnou sklenénou trubici emituje zvuk a Sondhauss kvantitativné vysetril vztah
mezi intenzitou zvuku a rozmérem zarizeni. Lord Raileigh popsal toto chovani

kvalitativné v roce 1896.

trubka

sklenéna trubka

hotak 0 3
D/ horak

Obr. 1.1: Vlevo princip Rijke tube, vpravo princip Sondhauss tube

Jinou verzi termoakustického jevu jsou Taconisovy oscilace, které mohou byt
zdrojem obtiZi v kryogennich zarizenich. Tyto oscilace, ¢asto o velmi vysoké
amplitudé, mohou nastat, kdyZ plynem naplnénd trubice dosahne zpokojové
teploty, teploty kryogenni. Taconisovo kvalitativni vysvétleni tohoto fenoménu, se
shoduje s vysvétlenim Raileighovym. Systematickym zkoumanim téchto oscilaci se
zabyval Clement a Gaffney . Série méreni téchto oscilaci provedl Yazuki se svym

tymem.

Historie impozantnich akustickych oscilaci v plynu zplsobujici cerpani tepla a
chlazeni je dokonce jesté kratsi, neZ historie termoakustickych zarizeni. Gifford a
Longsworth na zafizeni zvaném pulse-tube refrigerator dosahli vyznamného
ochlazeni aplikaci oscilaci s velmi nizkou frekvenci a velkou amplitudou tlaku
v uzavicené trubici. Nezavisle na tom Merkli a Thomann, pozorovali slabé ochlazeni
okolo kmitny rychlosti proudéni oscilujictho plynu vjednoduchém valcovém

rezonatoru a prezentovali presnou teorii tohoto efektu.



vvvvvv

Carterem a jeho spolupracovniky v roce 1962, ktery vloZil vhodné struktury (jako
napriklad soubor desti¢ek) dovnitt Sondhaussovy trubice a zlepsil tim jeji vykon.
Cartertiv napad pouzil pro svou disertacni praci Feldmann, kterému se podatilo
sestavit zarizeni, které produkovalo 27 W akustického vykonu pfi tepelném

prikonu 600 W.

Teoreticka termoakustika zacina vroce 1868, kdy Kirchhoff vypocital akusticky
utlum v potrubi zpiisobeny oscilacemi vyvolanymi prenosem tepla mezi pevnym
isotermnim potrubim a plynem obsahujicim zvukovou vlnu. Kramers, motivovan
Taconisovymi experimenty, udélal dalsi pokrok, ackoli se jeho konecné vysledky
rozchazely s experimenty o nékolik fadt. Priblizné dvacet let poté, Rott a jeho
spolupracovnici sepsali pozoruhodnou fadu dokumentt, zpoc¢atku zamérenou na
porozuméni Taconisovym oscilacim. Nakonec Rott ustanovil zakladni teorii
aplikovatelnou jak na termoakustické motory, tak i na termoakusticka tepelna

cerpadla a chladici zatizeni.

[2] Vosmdesatych letech minulého stoleti zacala mald skupinka védch zLos
Alamos, vedend Johnem Wheatleyem a Gregem Swiftem, pracovat na skutec¢né
pouZitelném zarizeni fungujicim na principu termoakustického jevu. Tato
laborator vyvinula pro prakticky vypocet termoakustickych motort vlastni

program s nazvem DeltaEC.

V soucasné dobé se mimo Los Alamos zabyvaji termoakustikou také naprtiklad na
University of Utah, kde se zabyvaji miniaturizaci a zvySenim ucinnosti [9], na
National Taiwan University, kde se zabyvaji chlazenim a tepelnymi cerpadly

zaloZenymi na termoakustickém jevu [6] a na TU v Liberci.
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2 Teorie

2.1 Termoakusticky jev

[1]

Zakladni princip

Existuji dva druhy termoakustickych zarizeni fungujicich na principu
termoakustického jevu - termoakustické motory a termoakusticka tepelna

cerpadla.

Ty Ty

wr Lggiiii

QHU W W ﬁQH

> D
o N/ 4> Q
V. Sy S 7 s

TC C

Obrazek 2.1: Termoakusticky motor (vlevo), termoakustické tepelné cerpadlo
(vpravo)

V termoakustickém motoru probiha tok tepla od mista s vyssi teplotou do mista,
kde je teplota niZsi a zatizeni generuje praci. V tepelném cerpadle je tok presné
opacny - do zarizeni je dodavana prace, coZ vede k Cerpani tepla z mista s nizsi

teplotou na misto s vyssi teplotou.

Pokud je uvazovan ustadleny chod zatizeni, pak podle zakona zachovani energie

plati:
Qu—Qc—W=0 (2.1.1)

Druhy zakon pak rik4, Ze entropie generovana systémem musi byt vétsi nez nula.
Kdyz je zarizeni v ustaleném stavu, je potireba se zamérit na nartist entropie mezi

teplym a chladnym koncem.
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Pro termoakusticky motor:

Qc Qu
T >0 (2.1.2)

A pro termoakustické tepelné cerpadlo:
Qu _Qc (2.1.3)

Pro termoakusticky motor Ize potom najit ic¢innost jako podil prace a privedeného

tepla, coZ lze s pouZitim vztahu 2.1.2 upravit:

TH_TC_
T

74
Qu
Kde . znamena Carnotovu ucinnost, coZ je nejvyssi ucinnost termoakustického
motoru, jakou Ize dosdhnout. Pro termoakusticka tepelnd cerpadla je ucinnost
nazyvana topny faktor COP (Coefficient of performance).
Qc Tc

W Ty—T¢

= COP, (2.1.5)

Kde COP. predstavuje Carnotlv topny faktor, coZ je nejvyssi mozna ucinnost, jaké

je mozné v termoakustickych tepelnych ¢erpadlech dosahnout.

Jedna lamela
V tekutiné se stojatym vlnénim, v niZ je vloZena tenka pevna lamela, paralelné ve

sméru vinéni, dochazi ke dvéma diilezitym efektim:

1. Casové stiedény tepelny tok pobliz povrchu lamely, probihajici ve sméru
stojatého vinéni
2. Ke generaci, nebo absorpci akustického vykonu (prace) pobliZ povrchu

lamely

Tyto dva jednoduché efekty, vznikajici interakci mezi zvukovou vinou a pevnou

hranici, jsou zakladem termoakustického jevu.

12



Jedna lamela s délkou Ax a Sitkou I1/2 a zanedbatelnou Sifkou jako na obrazku 2.2

je orientovana na délku paralelné s osou x.

VR

Obrazek 2.1: Lamela

Pokud v okolni tekutiné probiha stojaté vinéni, taktéZ rovnobézné s osou x, pak na

lamele vznikne akusticky tlak:

X
pPa = P, - sin (F) - cos(wt) (2.1.6)
A akusticka rychlost je:
Py x
= — - cos (=) - sin(wt 2.1.7
Uy g oS (/1*) sin(wt) (2.1.7)

Kde P, zna¢i amplitudu tlaku na kmitné stojatého vinéni, w thlovou frekvenci
vlnéni, t Cas, p,, stfedni mérnou hmotnost tekutiny, a rychlost zvuku v tekutiné. A*

znaci radianovou vlnovou délku:

PR (2.1.8)
w

Kde A je vinova délka stojatého vinéni.

Rovnici pro akusticky tlak Ize zapsat pomoci komplexniho zapisu:

Da = Dm + Py - €%t (2.1.9)
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Kde je p; definovan jako:
pr = Py sin(5) = pi(0) (2.1.10)
A*

Index s znadi, Ze se jedna o vztah pro termoakustické zarizeni se stojatym vinénim.

Stejné tak pro rychlost Ize psat:

Uy = Uy - et (2.1.11)

Kde u, je definovana jako:

Py

Pm - a

U, =1i- : CoS (%) =i-uj(x) (2.1.12)

Zde stejné jako u tlaku i index s znaci, Ze se jedna o vztah pro termoakustické
zarizeni se stojatym vinénim. Hodnota x se pohybuje vintervalu 0 < x < 1/4 pro

termoakusticka zarizeni s jednim otevienym koncem.

Teplota
Pokud nebudeme uvaZovat lamelu uvnitt termoakustického zarizeni, bude stojaté

vinéni adiabatické a teplota T; bude oscilovat v zavislosti na tlaku py:

_— <6T) B 1 <ap) B 1 <6p) <6T)

= ' h

(2.1.13)

Kde s je mérnad entropie af soucinitel teplotni roztaznosti ac,mérna tepelna

kapacita za konstantniho tlaku.

Pro idealni plyny pak lze napsat:

Tm "B _(V_l)'Tm
Pm " Cp Y Pm

(2.1.14)

Kde y je pomér mezi izobarickou a izochorickou mérnou tepelnou kapacitou plynu

(Poissonova konstanta).

14



Ze vztahu (2.1.14) pak vyplyva pomér:

T -1
REN Sy 4% (2.1.15)

Tm YV DPnm
Pridand lamela modifikuje pribéh teploty az do vzdalenosti §k,coz je tepelna

penetracni hloubka:

<]

Kde k je tepelna difuzivita plynu dana:

K

Pm " Cp

K= (2.1.17)
Kde K je tepelna vodivost plynu, p,, je mérna hmotnost plynu a c,mérna tepelna
kapacita plynu. Tepelnd penetracni hloubka je priblizné takova vzdalenost od

stény lamely, do jaké dorazi teplo za dobu 1/ w.

Pokud je lamela dostatetné kratkd (Ax « A*), je dostatené vzdalena od
rychlostnich a tlakovych uzli stojatého vinéni (p; a u; se méni v celé délce lamely
stejné), plyn ma nulovou viskozitu, rychlost u; nezavisi na vzdalenosti y od stény
lamely, a materidl ma tak velkou tepelnou kapacitu, Ze neovliviiuje akustickou
frekvenci. Je zanedbdna teplotni zavislost termofyzikalnich vlastnosti plynu a
lamely a teplotni vodivost lamely ve sméru x. Predpoklada se teplotni gradient

VT,, ve sméru x. Tak je mozné odvodit vztah pro oscilaci teploty jako:

T . vT. _(+dy
T1=< m 'B'Pf—Tm'uf>'<1_e 5k ) (2.1.18)

Pm *Cp

Plyn ve vzdalenosti y > 6, nema s lamelou Zadny tepelny kontakt, pak:

™ .B VT
T. “p; ———-uj 2.1.1
17 PG pi—— W ( 8)
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Prvni ¢len vyjadruje adiabaticka stlaceni a expanze plynu stejné jako v rovnici
(2.1.13). Druhy clen pochazi od teplotniho gradientu v plynu. Jak plyn osciluje
podél osy x s posunutou amplitudou uj/w, teplota VT,,uj/w vdaném bodé v
prostoru osciluje, aby tyto zmény vyrovnala. OkamzZity stav je pak superpozici
obou téchto jevi. Je-li rovnice (2.1.18) poloZena do rovnosti snulou, ziskame

kriticky gradient stfedni teploty:

Tm B-w:p7

V1 crit —
. Y
Pm " Cp Uy

(2.1.19)
Pro ktery jsou teplotni oscilace vdaném bodé nulové. Pro takovyto teplotni
gradient plati, Ze vlastnosti plynu a oscilujiciho stojatého vinéni dospéji do stadia,
kdy teplotni zmény zplisobené oscilaci tlaku jsou vyrusSeny posunutim téchto

oscilaci.

Kriticky teplotni gradient je dilezity, protoZe je to hranice mezi tim, jestli bude

termoakustické zarizeni fungovat jako motor, nebo jako tepelné cerpadlo.

Zrovnic (2.1.10) a (2.1.12) a zobecnéné rovnice (2.1.14) pro libovolny plyn lze

zapsat rovnici pro kriticky teplotni gradient takto:

V_l Tm

VTric = m e

“tan (%) (2.1.20)

Pro plyny a jiné pouZitelné tekutiny pak plati, Ze:

r=1t (2.1.21)

T B
A pfi vhodném umisténi lamely je:

x
1< tan (/1—) <10 (2.1.22)
Tudiz:
T,
VT it~ A—’” (2.1.23)

16



Z cehoZ je patrné, Ze u zarizeni, jehoz délka je velmi blizka A%, 1ze ocekavat

podstatnou zavislost kritické teploty na absolutni teploté T,,,.

Vrovnici (2.1.18) je cast zavisld na vzdalenosti y od stény lamely (1—e‘(1§z?y)

komplexni. Jeji realnd a imaginarni ¢ast ma tento pribeéh:

1 — e

Amplituda
Realna cast
2
By
\_/l e n(
L
|
i
Imaginarni ¢ast
0 L 1 m
0 1 2 . 3 4 5
Ok
Obrazek 2.2: Realna a imaginatni ¢ast amplitudy T4 (y)
Tepelny tok

Po zanedbani vedeni tepla lamelou, zbyva pouze jedind moZnost pfenosu tepla, a to

hydrodynamicky prenos entropie neseny rychlosti oscilujiciho plynu:
QZ = Tm "Pm " S1 U (2124)

CoZ je tepelny tok na jednotku plochy. Index 2 znaci, Ze se jedna o veli¢inu druhého
radu, vysledek matematické operace dvou veli¢in prvniho radu. Entropii lze

dosadit z rovnice:

C
Sl = _p " Tl - p£ " pl (2.1.25)

Tm m

Po dosazeni a casovém zpriimérovani s; - u; Ize nakonec psat:

1 1 3
d- =§-pm : Cp'Re[T1'u1] _E'Tm'ﬁ'Re[pl'ul] (2.1.26)

17



v . V.7 v . 7 v_ s . v ~ Y ,
ProtoZe jsou, v pripadé stojatého vinéni, oproti sobé p;a ii; posunuty o > Je druhy
¢len roven nule. Pouze Im[T,] ptispivad prvnimu ¢lenu, protoze u; = i-uj je Cisté

imaginarni, takze:
) 1
G2=5 Pm Cp° Im[T,] - u3 (2.1.27)

Je zfejmé, Ze ¢, je funkci y a Ze tato zavislost je stejna, jako u Im[T,], jak je vidét na

obrazku 2.3. Na obrazku 2.4 je toto znazornéno schematicky:

r4

Obrazek 2.4: Tepelny tok podél lamely

Tepelny tok ¢, je nejvétsi ve vzdalenosti 6 od stény lamely. Na jeji sténé je nulovy

a stejné tak v nekonec¢né vzdalenosti od stény.

Celkovy tepelny tok ve sméru osy x na lamele ziskdme integraci meérného

tepelného toku na jednotku plochy pres celou plochu y — z lamely:

e}

0,=1 j G, dy (2.1.28)
0

18



Po dosazeni za T; a integraci:

. 1 s Tm ' ﬁ s VTm S 1
Q=g rpmeepi g T Py oI 2429
CoZ lze upravit na:
. 1
Qz=_Z'H'(SK'Tm'ﬁ'pf'ui'(F_l) (2.1.30)
Kde:
VT,
r=—=~ (2.1.31)
VTcrit

CoZ je pomér mezi aktualnim teplotnim gradientem a kritickym gradientem. Z
rovnice (2.1.30) je zfejmé, Ze celkovy tepelny tok je dmérny ploSe Il - 6, jak je to
znazornéno v obrazku 2.4, dale je umérny T,, - f (pro idealni plyny T,, - f = 1) a
také je umérny p;5 - u3, coZ je rovno nule, pokud se lamela nachazi pfimo v misté
uzlu stojatého vinéni a m4 maximalni hodnotu P§ /2 p,, - a, pokud se lamela
nachazi uprostied mezi uzly stojatého vinéni. A konecné tepelny tok zavisi na

souciniteli teplotniho gradientu I’ — 1.

- Pokud se VT,, = VT, ;, [ — 1 = 0, Zddny tepelny tok nenastava
- PokudjeVT,, > VT, —1 > 0, teplo proudi smérem k tlakovému uzlu
- Pokudje VT, < VT..;, [ — 1 < 0, teplo proudi smérem od tlakového uzlu

Pokud jsou na koncich lamely nainstalovany tepelné vyméniky (s teplotami

Ty — T = VT, - Ax), je teplo transportovano z jednoho vyméniku na druhy.

Tento tepelny tok je za normdalnich podminek velmi maly. Nicméné v uzavieném
rezonatoru lze jednoduse dosahnout nékolika radové vyssich amplitud stojatého

vlnéni.

ProtoZe tepelny tok Q, je imérny P{ a protoZe v praktickych termoakustickych
zatizenich je cely prirez stojatym vinénim vyplnény lamelami vzdalenymi od sebe,

nejlépe 2 - §i, miize byt dosazeno pomérné velkého tepelného toku.
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Prace
Tento tepelny tok primo zavisi na praci, tj. akustickém vykonu. Vykon zarizeni
potom bude:

dw p dp

p = -_B.2 2.1.32
W ldx-dy -dz-dt  p dt (2.1.32)

Kde dw je elementarni prace, dx-dy-dz elementarni objem. Pro casové

zprumérovany déj pak plati:
P=pmtp e (2.1.32)
Atéz:

d_p—a_p u.a_p—i.w.p +u .%
- 1 1
dx

_ 2.1.33
ar ot "% ax (2.1.33)

Druhy clen vptedchozi rovnici je obvykle pouZivan pri transformaci teSeni
z Eulerova pristupu na Lagrangeliv vtermodynamice kontinua. Dosazenim
rovnice (2.1.32) a (2.1.33) do rovnice (2.1.31) ziskdme Ctyti podminky. A to: p; =
0, u; = 0 ap;u; = 0. Zistane tedy:

)

Wz = _p_'l'pl'pl (2134)

m
Coz je primérny akusticky vykon produkovany na jednotku objemu.

Pro vycisleni této rovnice je tfeba vyjadrit p; v ¢lenech p; a Ty:

d —(6’)) dT+<ap) dp = ﬁdT+<ap) d (2.1.35)
p=\at), ap), PP ap). P +
Neboli:
dp
dp=—pm-ﬁ-T1+<a—) "1 (2.1.36)
P/ r
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TakZe tato rovnice ma dva Cleny. Druhy cClen je rovny nule, protoze 7-p; - p; = %

Relilp,|?] = 0, takze:
. 1
W2=w'.5'l'P1'T1=—§'w'ﬁ'Pf'1m[T1] (2.1.37)

Stejné jako v pripadé mérného tepelného toku, tak i produkovany (pohlcovany)
mérny akusticky vykon zavisi na imagindrni ¢asti pribéhu teploty Im[T,]
(viz obrazek 2.3). Tekutina ve vétSi vzdalenosti od lamely, nez je tepelna
penetracni hloubka, ,dycha“, vdisledku tepelného stlaceni a expanze, ve fazi
s ohledem na oscilace tlaku, a konad (nebo absorbuje) praci. Je to ta sama tekutina

(vysrafovana oblast na obrazku 2.4), ktera je zodpovédna za tepelny tok.

Tekutina kdekoliv jinde je v konadni (nebo absorpci) prace neefektivni: oscilace
hustoty proy > 6x adx K yjsou ve fazi soscilacemi tlaku, a proto nekonaji

(neabsorbuji) Zddnou praci. Toto chovani je schematicky znazornéno na obrazku:

P g P p

T O o O 7

1] - 1 . L
Pm P Pm P Pm

0

Obrazek 2.5: Casovy priibéh hustoty tlaku

a) Ve vzdalenosti odpovidajici tepelné penetracni hloubce, pri dostatecném
teplotnim gradientu, je zarizeni provozovano vreZimu termoakustického
motoru

b) Ve vzdalenosti odpovidajici tepelné penetracni hloubce, pii velmi malém
teplotnim gradientu, nebo teplotnim gradientu rovném nule, je zarizeni
provozovano v reZimu termoakustického tepelného ¢erpadla

c) V misté velmi vzdaleném od lamely, anebo v misté tésné u povrchu lamely
jsou oscilace tlaku a hustoty ve fazi a nedochazi k tvorbé ani pohlcovani

prace
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Celkovy akusticky vykon ziskdme integraci mérného akustického vykonu pies cely

prostor. Za pouziti rovnice (2.1.18) pro vyjadreni T;:

. O01
W2=—H-Ax-jE-w-ﬁ-pf-lm[Tl]dy=
0
1 T, B VT, 1
e O Ax-w-B-ps- [P s _Yim s) s [ ]= (2.1.38)
2 X' ﬁ P1 (pm'cp Pi © u1> 51( Im 1+1
1 T B?
=[-8 -Ax 2 . (p5)2-(T-1
4 K~ AX P~ Cp (pi)?* - ( )

Akusticky vykon je imérny objemu tekutiny IT - 8, - Ax, je imérny (p$)?, a dale je
kvadraticky v amplitudé stojatého vinéni a vymizi vijeho uzlech. A koneéné W,
zavisi na (I' — 1), coZ je ten samy teplotni gradient, jako v rovnici pro tepelny tok

(2.1.30).

- Pokud se VT,, = VT,,;;, — 1 = 0, nejsou v tekutiné Zadné teplotni oscilace
a netvori se (ani nepohlcuje) Zadny akusticky vykon

- Pokud je VT,, > VT,it, [ —1 > 0, je pobliZ stény lamely vytvaren akusticky
vykon, ktery zvySuje amplitudu stojatého vinéni

- Pokud jeVT,, < VT, [ —1 <0, je akusticky vykon absorbovan pobliz

stény lamely

Specidlnim piipadem posledni moZnosti je, kdyZz se VT,, = 0. Vtomto pripadé je
akusticky vykon absorbovany jednotkovym povrchem (za pouZiti zobecnéné
rovnice (2.1.14) ):

Wz 1 Pf

—_. C . _ . 2.1.39
A 45Kw(y 1) ( )

Pm - a*

Tato rovnice popisuje dva dominantni disipa¢ni mechanismy, a to ztraty v teplotni

mezni vrstvé a vazké napéti na sténé.
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Ucinnost

Pro termoakusticky motor je ucinnost:

W
n=— (2.1.40)

V piipadé kratké lamely, je Q, konstantni na celé délce x a Q, = Qy = Q.. Potom je

ucinnost v podstaté pomér mezi rovnicemi (2.1.38) a (2.1.29):

Ax-w-f-p;
n= —ﬁfl (2.1.41)
Pm *Cp Uy
Pomoci rovnice (2.1.19) lze tato rovnice prepsat takto:
VT, it " Ax VT, - Ax AT
p=—ot T T fie (2.1.42)

T. T[T, T©-T, T

Kde 1. je ucinnost Carnotova cyklu, maximalni uUcinnost tepelného motoru,
s teplotou T, uréenou AT = VT,,, - Ax, kde AT « T,,. U¢innost termoakustického
motoru sjednou lamelou je mensi nez Ucinnost Carnotova cyklu, a to pravé 1/
['krat. Toto velmi dobre ilustruje zakladni konflikt mezi vykonem a ucinnosti
mnoha tepelnych motord pouzivanych v praxi. Zde je tento limit I' — 1 — 0, kdy se
vystupni vykon bliZi nule, avSak je zachovana ucinnost Carnotova cyklu. Pro

nenulovy vykon musi byt uc¢innost zakonité niZsi nez ucinnost Carnotova cyklu.

Pro termoakusticka tepelna cerpadla lze pouZit obdobny postup pro vypocet
ti¢innosti, jako pro termoakustické motory. U¢innost tepelnych ¢erpadel je ur¢ena

tzv. topnym faktorem (COP - coefficient of performance):

cop =22 (2.1.43)
W,

Pouzitim stejného postupu jako u vypoctu ucinnosti termoakustického motoru:

COP =T - COP, (2.1.44)
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ProtoZze vmodu tepelného cerpadla jel' <1, tak je vidét, Ze v pripadé kdy

['—1 - 0je témér dosaZeno Carnotova topného faktoru a tepelny tok se bliZi nule.

a) Tepelné éerpadlo: Maly V T,

b) Motor: Velky ¥ T,

(1) T %497, T+ 4,V T, (1) T %97, Tnt%, 7T,
I, !?iﬁ?}al VT T
aw {____ 2xC:—i.'-:te(:ka plynu - {_ —— .
= = —i >
L e d
To- % VT, Tor %,V T+ 2T, Tor %, VT T %, VT, + 27,
P Py Pt Py Pm” P P+ Py
(2) T+ %97, (2 T+ xVT,
W//////////////////////ﬁ/////////// ’///////////////////////ﬁ//////////}
da dQ
I =
T X VT4 2T, > T+ x, VT Ty %, VT #2T, = T +x,VT_
Pmt Py Pt Py
(@)  T.xvT, T,+% 9T, (@) T.x°T, T %, VT,
T T,
2%, - aw™ -2x, r T dawe
- = I:> - 3 _1:
Tm+ x.‘VTm-aT‘ Tm"'xiva -
PP, Pt P, T+, 9T, 2T, T +xVT,
Pn Py Pt Py
4) T xv7T, () To-xvT,
’/////////{/i/d/o////////////////////// ////////////éﬁ/.////////////////////z
I'""! daw' dw’ :- -=
ey =i )
T+xVT-.2:'--—->T-xVT T+xV'?T£T_-:)JT-xVT
mt %3 um'I;, n” %" 'm mt % mpm.|p1 m- %7 m

Obrazek 2.6: Cykly termoakustického tepelného cerpadla a) a motoru b)
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2.2 Holograficka interferometrie

[10][8] Holograficka interferometrie je velmi vykonny mérici nastroj, ktery lze
uplatnit v Sirokém spektru raznych aplikaci. Je to bezdotykova, neinvazivni metoda
vyuzivajici spolu souvisejicich jevi difrakce a interference. Lze ji suspéchem
vyuzit pro méreni rozloZeni teplot, hustot, koncentraci, ale i pro sledovani jevi

jako jsou prenos tepla, hmoty ¢i hybnosti.

Vyhody:
- Bezdotykova
- Neinvazivni
- Zaznam celého teplotniho pole

- Zaznam okamzitych udajt

Nevyhody:
- Slozitost zarizeni
- Omezena velikost zkoumaného objektu

- Citlivost na nestabilitu mériciho zarizeni

Princip

Holograficka interference porovnava dveé svételné viny, které ptivodné ve stejném
Case neexistovaly. Snimky svételného vinéni pochazejici ze dvou riznych stavi
objektu spolu interferuji. Nejdrive je porizen hologram ptivodniho stavu, kdy
referencni vlna potifebnad pro zaznam hologramu nema primy vliv na vyslednou
informaci a miiZze tedy mit libovolnou prostorovou strukturu. Poté je stav objektu
zménén. Nasledny hologram je poté porovnan sreferentnim. Vysledny

interferogram tedy charakterizuje zménu oproti ptivodnimu stavu.

Vysoka citlivost spolu s pouzitim koherentniho zareni vyZaduje, aby méreni
probihalo v prostiedi bez vibraci, prachu, chemickych Skodlivin a s nizkou relativni

vlhkosti.

Typy holografickych interferometru
Holografické interferometry, na rozdil od klasickych interferometrq, potiebuji pro

svlj provoz laser, nejsou vsak tolik zavislé na kvalité pouzitych optickych prvkd.
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To je umoznéno tim, Ze Kinterferenci dochazi mezi dvéma svazky, plivodem

z rizného c¢asového intervalu, které ale prosly stejnymi optickymi prvky.

V soucasné dobé je znamo nékolik sestaveni holografickych interferometri, mezi

nejpouzivanéjsi patfi:

Michelsontiv interferometr

[8] Tento interferometr se vyznacuje dvojnasobnou citlivosti oproti Machovu-
Zehnderovu interferometru. To je zplsobeno dvojitym prichodem paprsku
méfenym prostorem. V dlsledku zakiiveni paprskli prochazejicich mérenym
prostorem, dopadaji paprsky na zrcadlo Sikmo a jejich draha pri navratu se tak
malicko 1isi. Nasledkem toho, jsou vysledky mérené timto typem interferometru
méné presné, nez u interferometri sjednim prichodem paprsku meérenym
prostorem. Umisténim méreného objektu pobliz zrcadla, lze tyto nepresnosti
zmenSit. Pii méteni objektd vydavajicich teplo vSak miiZe jejich umisténi v tésné

blizkosti zrcadla vyvolat jeho deformaci a v diisledku toho sniZeni presnosti.

Machiiv - Zehnderiiv interferometr

Jedna se o nejpouzivanéjsi zarizeni pro vyzkum transparentnich objektt.
Nedosahuje takové citlivosti, jako Michelsonlv interferometr, umoznuje vsak
umistit méreny objekt mnohem dale od optickych prvka a nehrozi tak snizeni
piresnosti v disledku ohrivani optickych prvkii od méreného objektu. U tohoto

typu interferometru, lze nastavovat $ifku interferencnich prouzki na kone¢nou a

nekone¢nou natidcenim zrcadla.

Mezi dalsi typy patii interferometry dvouvinové a pro holografickou tomografii.

’

Pro méreni teplotniho pole smalymi teplotnimi rozdily byl na Technické
univerzité v Liberci navrZen a sestaven interferometr [4], jehoZ zaklad je odvozen
od Michaelsonova typu. Machovo - Zehnderovo sestaveni totiZ nedosahovalo
potiebné citlivosti. Svételnd vlna tedy prochazi méfenou oblasti dvakrat.
Interferogramy jsou vyhodnocovany pomoci vlastniho software vyvinutého za

timto Gcelem.
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Obrazek 2.7: Schéma interferometru pro méreni teplotniho pole na

TU v Liberci [4]

Laserovy paprsek je rozdélen na dva svazky v déli¢i (BS1), poté co paprsek projde

skrz filtr (SF), je s pomoci ¢oc¢ky (CL) rozsifen na potrebnou Sifku.

Kolimovany objektovy paprsek (0) vstupuje do délice paprski (BS2), kde jedna
jeho c¢ast je odraZena a druha pokracuje skrz méfenou oblast a dopada kolmo na
zrcadlo (M3), kde se odrazi a projde mérenou oblasti jeSté jednou, coZ je pric¢ina
zvySené citlivosti. Nasledné zase svazek prochazi délicem (BS2), kde se jedna ¢ast

odrazi smérem k CCD kamere a druha ¢ast projde skrz.

Referencni svazek (R) je po kolimaci nasmérovan zrcadlem (M2) na déli¢ (BS2),
skrz ktery jeho c¢ast pokracuje spolu s ¢asti objektového paprsku nesouci informaci
z méfené oblasti. Oba jsou posléze pomoci Cocky (FL) zaostreny na snimac CCD,

kam kazdy dopada pod mirné odliSnym thlem.

Obecné vztahy pro vyhodnoceni
Videdlnich plynech, kde se index lomu lisi jen malo od 1, plati Gladson-DaletGv

vztah:

n—1

=GD (2.2.1)
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Kde:

n - index lomu

p - hustota

K - Gladson-Daleova konstanta

Gladson-Daleova konstanta zavisi na druhu plynu a na vlnové délce pouzitého

svétla. Index lomu suchého vzduchu je mozné vypocitat podle vztahu:

n=1+2256-10"*-p = 1+7,86O7-10_7-B

(2.2.2)
Vlhkost vzduchu ma na index lomu obvykle jen maly vliv. Pro derivaci indexu lomu
vzduchu podle teploty, kterda se casto pri vyhodnoceni teplotnich poli vyuZiva,

plati:

on p
- _ -1077 - — 2.2.3
o7 = ~ 786071077 - (2.2.3)
Pro odvozeni vztaha potiebnych pro kvalifikované vyhodnoceni interferogrami je

potieba matematicky popsat vznik interference.

Rovinnd koherentni svételnd vlna se priichodem transparentnim prostiedim o
délce | deformuje, pricemZ idealni interferometrie predpokladd deformaci
vlnoplochy, ale zanedbava ohyb paprski, které by mély byt vzdy kolmé na celo
svételné viny. Pri vyhodnocovani interferogrami se vychazi z rovnice pro rozdil
optickych drah Ao, ke kterému doslo zménou indexu lomu prostiedi pisobenim

optické nehomogenity.

l

Ao(x,y) = jn(x, y) — Ny, dz (2.2.4)
0

Kde:

Ao - rozdil optickych drah

[ - délka priichodu

n(x,y) - index lomu v misté (x, y)
N - index lomu v referencni oblasti
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Pro dvojrozmérny transparentni objekt po integraci predchozi rovnice plati:
Ao(x,y) =1 [n(x,y) — 1] (2.2.5)

KdyZ bude deformovana svételna vina predmétového svazku interferovat
srovinnou vinou referenénitho svazku, vznikne interferogram. Pro zménu

interferenéniho radu AS(x, y) potom plati:
Ao(x,y) = AS(x,y) - 2 (2.2.6)

Kde:
AS - zména interferen¢niho fadu
A - vlnova délka pouZitého svétla

Zména interferen¢niho rddu AS(x, y) nabyva hodnot:

- w.;-2;-1;0;1;2;...- vmisté svétlych prouzki

- ..;-25;-1,5;-05;0,5;1,5;2,5; ... - vmisté tmavych prouzki

Uvedeny zpusob prirazeni interferencniho adu plati pro nastaveni interferometru
na nekonecnou $ifku interferencnich prouzka v referencni oblasti. V homogenni
¢asti objektu je zména interferenéniho Fadu AS(x,y) =0, nebot jsou zde

predmétova a referencni vina paralelni.

Z rovnic (2.2.4) a (2.2.5) je moZné odvodit rovnici idealni interferometrie, ze které
se stanovuje index lomun(x,y) ve vyhodnocovaném misté, jako funkce indexu
lomu v referen¢ni oblasti n,, zmény interferen¢niho #adu AS(x,y), vlnové délky

pouzitého svétla A a délky prichodu [ ve sméru siieni paprska.

Rovnice idedlni interferometrie je odvozena za predpokladu, Ze zobrazovana
optickd nehomogenita zptsobi zanedbatelné maly odklon a posunuti paprski. Jeji

tvar je:

AS(x,y)- A

l (2.2.7)

n(x,y) =ne +
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Pro vyhodnoceni interferogrami je potreba znat zakladni fyzikalni zavislosti mezi
stavovymi veli¢inami a rozdélenim indexu lomu v optické nehomogenité, kterou

zptlisobila zména téchto velicin.

Z rozloZeni indexu lomu n(x, y) je mozné pomoci stavovych rovnic pro jednotlivé

latky urcit rozloZeni teplot za konstantniho tlaku:

Too

T(x,y) = (S - ,1) (2.2.8)

Te
1-0,805 72— 5

[ Do

Kde:

T(x,y) - rozloZeni teplot (pole)
T, - teplota v referenc¢ni oblasti
Do — referencni tlak

s - interferen¢ni rad

A - vlnova délka svétla

[ - délka oblasti
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3 Vyroba a méreni

3.1 Navrh experimentalniho zarizeni
Pro samotné méreni bylo zapotfebi navrhnout a vyrobit zarizeni, které by
umoznilo méreni tepelnych déji uvnitr termoakustického zarizeni. Na toto

zarizeni bylo kladeno mnoho pozadavkd, leckdy protichiidnych.

Nejdrive byly urCeny zadkladni provozni parametry, jako maximalni provozni
teplota, rozméry rezonatoru, umisténi stacku, jeho rozméry, roztec a pocet lamel a

dalsi.

a [m/s] 360,3 rychlost zvuku v médiu

L[m] 0,5 délka rezonatoru

% [m] 0,15 vzdalenost stacku od pevné stény
A [m] 2 vinova délka

A [rad] 0,3183098806 radidnova vinova délka

f [Hz] 180,15 frekvence rezonatoru

k [wW/m-K] 0,0262 tepelnd vodivost média

p [keg/m’] 1,1 hustota média

€ [J/kg-K] 1,01E+03 mérna izobaricka tepelnd kapacita média
8y [m] 0,000204128 tepelna penetraéni hloubka

Ykop: [M] 0,00081651 optimalni 5itka kanalu stacku

Obrazek 3.1: Ukazka vypoctového modulu v MS Excel

Pro tyto uUcely byl v programu Microsoft Excel vytvoren vypocetni modul zaloZeny
na rovnicich uvedenych v teorii. Tento modul umoZiiuje snadno ménit parametry,
a tim snadno vypocitat dllezité udaje potiebné pro zakladni navrh a kontrolu

konstrukce termoakustickych zarizeni.

Konstrukce
V programu Autodesk Inventor byl nakreslen navrh budouciho termoakustického
zarizeni, aby bylo moZné posoudit vyrobitelnost a zadkladni design (3D model je

priloZen na CD).
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Obrazek 3.2: Nahled zarizeni v programu Autodesk Inventor

Plast zarizeni se sklada z pruhlednych desek, které jsou k sobé prilepeny. Stejné
jako v pripadé predchozich termoakustickych zafrizeni, vyvinutych béhem

predchoziho vyzkumu na katedie Energetickych zarizeni.

Aby bylo moZné sledovat tepelné procesy uvniti stacku, bylo potreba pouZit takovy
stack, ktery toto umozni. Komiirkovy stack, jaky byl pouzivan v ptedchozich
experimentech, je vyroben zkeramiky, ktera toto neumoznuje, jak zdtvodu
konstrukce, tak z divodu materidlu. Proto byl zvolen stack slozeny zlamel,
u kterého ve sméru rovnobéZném s lamelami prochazi svétlo pouze plastém

zarizeni a neprochazi skrz material stacku.

Rozte¢ mezi deskami stacku (lamelami) je urcena jejich drzakem, do kterého jsou
v horni Casti vlepeny. Tento drzak zaroven slouZi jako chladi¢, jehoZz vykon je

podpoien pomoci Peltierovych ¢lanki.
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Vzhledem k optickému méreni, bylo tfeba, aby lamely byly od sebe vzdaleny
dostatecné daleko, aby potom pii samotném méfeni nedoslo k oslnéni snimaci
jednotky odrazy od hran lamel. DalsSim divodem je difrakce svétla na téchto
hranach, kterd do méreni vnasi nepresnost a sniZuje rozliSeni prechodu mezi

lamelou a plynem.

Zaroven vsak bylo tfeba, aby lamely nebyly od sebe vzdaleny piilis. Cim je rozte¢

ucinnost zarizeni nizsi.

Topeni bylo z divodu snadné regulace a bezpecnosti navrzeno jako elektrické

odporové.

Materialy
Vzhledem kméfeni optickou metodou, bylo nezbytné, aby plast zatizeni byl

z takového materialu, ktery umozni svételnym paprskiim projit skrz zatizeni.

Pri pouZiti obycejného skla jako materidlu desek plasté, doSlo v predchozich
experimentalnich zarizenich vZdy po kratké dobé provozu k popraskani skla,
ponejvice voblasti odporového topeni, kde vznikal ve skle nejvétSi tepelny
gradient. ObycCejné sklo ma totiZ pomérné velkou tepelnou roztaZnost a zarovei je

velmi krehké.

Z tohoto divodu, bylo rozhodnuto pouzit na tyto desky kiemenné sklo, které ma
takika nulovou tepelnou roztaznost a velkou odolnost proti tepelnym Soktim. Na

lamely stacku pak bylo rozhodnuto pouZit stejny material.

3.2 Vyroba a vyvoj experimentalniho zarizeni
Pred sestavenim bylo zjiSténo, Ze dodany horni drZak stacku ma plochy pro
umisténi chlazeni natoCeny o 90° oproti pivodnimu navrhu. Vzhledem k ¢asové

naroc¢nosti vyroby nového drzaku byl pouzit jizZ dodany.

Béhem sestavovani a vlivem vysledkd prvnich experimentt bylo nutné provést na

experimentalnim zatizeni oproti pivodnimu navrhu mnozstvi Gprav.
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Pred sestavenim zatizeni, byl jesté stack doplnén o dolni drzak. Ten ma slouZit
kromé fixovani lamel na misté, také krovnomérnému rozloZeni tepla z topeni,

které je umisténo pod nim.

Vzhledem kvysoké tepelné odolnosti kfemenného skla bylo uvaZovano, Ze na
slepeni bude pouZito také obdobné odolné lepidlo. Pro ziskani takovéhoto lepidla
bylo kontaktovano nékolik obchodniki zabyvajicich se prodejem specialnich
lepidel. Bohuzel ani jeden z nich nebyl schopen sdélit, zdali jim dodavané lepidlo
lepi i materialy, ze kterych mélo byt zarizeni sestaveno. Dalsi nevyhodou téchto
lepidel byla dostupnost pouze po velkych balenich, a s tim souvisejici vysoka
potizovaci cena, v mnoha pripadech sloZity technologicky postup lepeni (leckdy
trvajici fadové dny za presné kontrolované teploty) a v dlisledku nekompletnich

informaci od obchodnik pak nejisty vysledek.

Proto bylo pri samotném sestaveni plasté zarizeni pouzito teplotné odolného
silikonu, ktery neumoziiuje dosahnout tak vysokych teplot zarizeni, jak bylo
teoreticky mozné pri pouziti vysokoteplotnich lepidel. Jeho vyhodou naopak bylo,
Ze byl ihned kdispozici v laboratori, nebot' uz byl pouzit na utésnéni jiného
termoakustického zatizeni, a kde byla téZ ovérena jeho tepelnda odolnost
a vyborna taznost, ktera umoZznuje mirnou dilataci mezi hlinikovymi a sklenénymi

dily.

Zaklad Silikon-acetat
Konzistence Tixotropni pasta
Tepelna odolnost (dlouhodobé) | -60 aZ 260°C
Tepelna odolnost (kratkodobé) | -60 aZ 300°C
Pevnost v tahu 2,1 MPa

TaZnost 400%
Tabulka 3.1: Zakladni vlastnosti silikonového lepidla [5]

Dalsi vyhodou pouziti silikonu je fakt, Ze je moZné toto lepidlo v pripadé potieby
pomérné snadno mechanicky odstranit. Zaroven ma silikon velmi dobré tésnici

vlastnosti, coZ je v piipadé termoakustického zarizeni velmi dilezité.

Pro slepeni lamel s jejich drzaky vSak bylo nutné pouZit lepidlo jiné konzistence a
hlavné s vyssi tepelnou odolnosti. Vzhledem k pomérné nizké potrizovaci cené a k

vzhledem k dostupnosti maloobjemového baleni byl na zkousku zakoupen produkt
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Promat K84. CoZ je lepidlo na bazi vodniho skla, modifikované dodate¢nymi
anorganickymi plnivy. PouZiva se na specidlni lepeni v protipoZarni ochrané a

vysokoteplotni technice.

Vyroba a testovani komponent

Odolnost stacku slepeného timto lepidlem byla vyzkouSena v peci, pti teploté
300 °C. Vysledek byl pozitivni i pres fakt, Ze jedna lamela na okraji praskla, ziejmé
v disledku pnuti vysoké vrstvy hliniku, ze kterého je horni drzak - chladi¢ vyroben.
Za provozu se totiZ takto vysoké teploty na chladici nevyskytuiji.

Obrazek 3.3: Stack bezprostiredné po testu tepelné odolnosti lepidla

ProtoZe je potreba béhem pribéhu experimentu védét, jakou teplotu ma tepla i
chladna strana stacku, byly za timto icelem vyrobeny dva termoclanky, které byly
umistény po strané stacku. Jeden pro teply konec a jeden pro chladny. Vzhledem k
dobré tepelné vodivosti hliniku lze predpokladat, Ze teplota naméifena témito

termoclanky plati viceméné pro celou plochu drzaka stacku stejné.

Po slepeni stacku a jeho umisténi do trubky rezonatoru, bylo potfeba vyrobit a
otestovat odporové topeni. Pro jeho vyrobu byl pouZit odporovy drat o odporu
1,3 Q/m . Pro topeni byla vyrobena spajend konstrukce z médéného dratu, ktera

byla v misté upevnéni odporového dratu izolovana stejnym lepidlem, kterym byl
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slepen stack. Odporovy drat byl hadovité navinut rovnobézné s lamelami ve dvou

patrech a k napajecimu vedeni byl pripevnén pomoci dutinek.

Napdjeci vodice byly tfi a umoziovaly tak zapojeni v rezimu plného vykonu 60 W a
v rezimu polovi¢niho vykonu, tj. 30 W pri zachovani stejné teploty odporového
dratu. Pripevnéni odporového dratu ke konstrukci bylo provedeno taktéZ pomoci
lepidla pouzitého na slepeni stacku. Toto lepidlo po zahrati na provozni teplotu
odporového dratu lehce nabobtna a zpdrovati, ovSsem izolacni a tepelné vlastnosti

zlstavaji idealni.

Obrazek 3.4: Prvni testy kompletniho zarizeni

Hotové topeni bylo umisténo pod dolni drzak stacku a tato strana
termoakustického zatizeni byla zaslepena. Na horni drzak stacku byly pomoci
silikonu upevnény Peltierovy clanky, na které byla, pro lepsi prestup tepla na
stykovych plochach, aplikovana teplovodiva pasta. Na Peltierovy ¢lanky pak byly
stejnym postupem pripevnény chladice. Tyto chladi¢e pochazely ze zasob

laboratofe.

3.3 Testovani funkc¢nosti a nasledny vyvoj

Po prvnim testu vyse popsaného zarizeni bylo ziejmé, Ze odvod tepla z chladici
Peltierovych ¢lanki je nedostatecny. Po zapojeni Peltierovych ¢lanki sice doslo ke
kratkodobému poklesu teploty na horni strané stacku, ta vSak po kratké dobé zase

zacala stoupat. Zirejmé vlivem nedostatecného odvodu tepla z chladict.
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Bylo tedy tieba zvysit U¢innost chlazeni. Proto byly zakoupeny a nainstalovany dva
ventilatory. Jejich UCinnost byla navic zvySena pouZitim usmériniovacich ploch

okolo chladicu.

Takto upravené chlazeni dokazalo udrzZet teplotu na horni strané stacku na
hodnoté témér 10°C, a to i za chodu topeni na plny vykon. Vzhledem k tomu, Ze
kriticky rozdil teplot, urc¢eny ze vztahu (2.1.20), byl niZ8i, neZz ze vztahu
vychazejiciho ze vztahu (2.1.23), byla snaha dosdhnout tohoto rozdilu na

experimentalnim zarizeni, aby byla ovérena platnost.

Byl tedy proveden test, jakého nejvyssiho teplotniho rozdilu je moZno na
stavajicim zarizeni dosdhnout. Po nastaveni maximdalniho proudu v odporovém
dratu, tedy pii vykonu 60W a se zapnutym chlazenim pomoci Peltierovych ¢lankd,
bylo po ustaleni dosaZeno teplotniho rozdilu 150 °C. Tento rozdil byl vSak mensi,
neZ potrebny kriticky pro rozbéh termoakustického zarizeni, a proto byl i pres
moznost poSkozeni odporového topeni i nadale zvySovan vykon, a to aZ na 90 W.
ZvySenim vykonu se podarilo zvétsit teplotni rozdil az na 184,3 °C, kdy doslo k
destrukci topeni, nebot se prepdlila spojka odporového dratu s napajecim
kabelem. I pres tuto destrukci, se nezdalo pravdépodobné, Ze by dosazeny vykon

stacil k dosaZeni potfebného teplotniho rozdilu.

Nasledkem tohoto bylo rozhodnuto zvysit vykon topeni a vzhledem ke konstrukci
stacku, ktera byla kompromisem mezi vhodnymi vlastnostmi pro termoakusticky
jev a vhodnymi vlastnostmi pro méreni holografickou interferometrii, bylo
rozhodnuto pridat na otevieny konec rezonatoru reproduktor, a tim

termoakusticky jev navic budit.

Po téchto nezbytnych upravach a nékolika dalSich provoznich pokusech bylo
mozno pristoupit k samotnému méreni teplotniho pole uvnitt stacku pomoci

holografické interferometrie.

3.4 Testovani holografické interferometrie

V laboratori laserového meéreni Fakulty mechatroniky, ktera spolupracuje
s Katedrou energetickych zarizeni, bylo sestaveno optické mérici zarizeni pro
holografickou interferometrii. VSe bylo nastaveno a kalibrovano, bohuZzel vSak bez
termoakustického zarizeni. Po vloZeni zarizeni do drahy laserovych paprska bylo
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zjisténo, Ze skla dodana na vyrobu tohoto zarizeni nemaji povrch dokonale hladky,

a tudiz maji v rizném misté riizny index lomu.

Na nasledujicim obrazku jsou vidét interferencni prouzky, bez vloZeného

experimentalniho zarizeni. Prouzky jsou jasné zietelné.

\\
|

Obrazek 3.5: Interferencni prouzky bez vlozeného objektu

Nasledujici obrazek pak zobrazuje, co se stalo s interferen¢nimi prouzky po vloZeni

termoakustického zarizeni do laserového paprsku. Interferenc¢ni prouzky jsou

uplné rozloZeny.

Obrazek 3.6: Interferencni prouzky po vloZeni termoakustického zarizeni
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Nasledné bylo provedeno prestavéni mériciho optického obvodu, ze kterého byl
odstranén rozsifovac svazku, avSak vysledek byl obdobny. Bylo tedy nutné sehnat
nahradu za vadna skla a vyménit je. Jako nahrada byla zakoupena obycejna skla ve
sklenarstvi, shodnych rozméra jako plivodni. Ta byla vyjmuta a byla odeslana k

vyrobci na preleSténi.

Obrazek 3.7: Interferen¢ni prouzky po vloZeni termoakustického zarizeni

(nova skla)

Dal$i pokus, uZ s novymi provizornimi skly dopadl dobfre, interferenc¢ni prouzky
byly zretelné. Na predchozim obrazku jsou zretelné vidét nejen interferencni

prouZzky, ale i lamely stacku (tmavsi oblasti) a mezery mezi nimi (svétlejsi oblasti).

Bylo tedy pristoupeno k oZiveni termoakustického zarizeni. Nasledné bylo zjiSténo,
Ze ventilatory vnaseji do méreni svym chvénim neptipustnou chybu a byly tedy v
pribéhu méreni vypnuty, a z toho divodu i Peltierovy ¢lanky. Pokud neprobihalo
méreni, bylo chlazeni zapnuto a byl tak doc¢asné zvySen teplotni rozdil mezi teplym

a chladnym koncem stacku.

Béhem téchto pokusti bylo dale zjiSténo, Ze je méreni ovliviiovano konvekci

teplého vzduchu, ohfivaného pobliZ topeni skrz stény rezonatoru.
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3.5 Méreni teplotniho pole bez buzeni
Prvnim krokem, po uvedeni zatizeni do provozuschopného stavu, bylo méreni
teplotniho pole, bez buzeni reproduktorem, toto bylo provedeno pro nékolik

teplotnich rozdild.

Cislo méfeni | Teplota chladi¢e [°C] | Teplota topeni [°C] | Rozdil teplot [°C]
1 25,1 57,0 31,9
2 25,4 65,8 40,4
3 25,7 75,2 49,5
4 26,2 85,8 59,6
5 27,1 96,0 68,9
6 28,1 105,5 77,4

Tab. 3.2: Namérené teploty

Na nasledujicim obrazku je moZno vidét vyhodnoceny snimek z 5. méreni, kde je
v pravé Casti zachycen klesajici studeny vzduch:

Obrazek 3.8: Teplotni pole bez buzeni

VSechny snimky z tohoto méreni, jsou k dispozici v priloze ¢. 1 - teplotni pole bez

reproduktoru.

Utelem tohoto méfeni, bylo zjistit, zdali je holograficky interferometr spravné

nastaven a zdali poskytuje pouZitelné snimky teplotniho pole.
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3.6 Méreni teplotniho pole s buzenim
Nasledné bylo moZné pristoupit k méreni termoakustického zarizeni se zapnutym
buzenim, a to pri nékolika vykonech topeni. JelikoZ snimaci kamera umoziuje

synchronizaci s budicim signalem, bylo provedeno proméieni ve dvanacti mistech
. NV g 11 .o . y . oy
amplitudy vInéni, pocinaje nulou a konce = jak je znazornéno na nasledujicim

obrazku:

n/:6 m:f3 n}Z 21&/3 57&/6 b 71&/6 41&/3 37&/2 511:/3 1 1;5/6 ‘

Obrazek 3.9: Umisténi snimkii podél akustické viny

Budici frekvence byla nastavena na stejnou hodnotu, jaka byla vypoctena pomoci
vypoctového modulu v Microsoft Excel, a to 180,15 Hz. Vzhledem k malému
vykonu reproduktoru vtomto pasmu, byl zménén pribéh budicitho signalu
reproduktoru na obdélnikovy. Vzhledem k typu reproduktoru se lze domnivat, Ze
tento pribéh nebyl reproduktorem dodrzen a budici signal vysilany
reproduktorem do zarizeni tedy obdélnikovy priibéh nemél. Amplituda budiciho
signalu pro reproduktor byla 5 Vp,;, . Teplota pti zaznamu referen¢niho snimku byla

23,6 °C, a to jak na chladném konci, tak na teplém konci stacku.

1
L
H

Obrazek 3.10: Detailni pohled na stack prosviceny laserem a jeho odraz
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Nasledné bylo provedeno méreni teplotniho pole holografickou interferometrii, a
to za vykonu topeni 10 W, 15 W, 20 W a 25 W. Vzdy se zapnutym buzenim, a tedy
pro dvanact mist amplitudy. V nasledujici tabulce jsou uvedeny dosaZené teploty

pro jednotlivé vykony topeni a jednotliva mérent:

10W 15W 20W 25W
Misto | To[°C] | Tu[°Cl | Te[°Cl | Tul°Cl | Tel°Cl | Tul°C] | Tel°C] | Tul°C]
Om 25,0 62,1 28,2 87,2 30,8 94,7 37,2 117,2

1/6n 25,2 62,5 28,5 87,3 31,0 95,1 37,3 117,4

2/6m 25,3 62,8 28,8 87,4 31,3 95,4 37,5 117,5

3/6m 25,5 63,2 29,2 87,6 31,5 95,8 37,6 117,7

4/6m 25,6 63,5 29,5 87,7 31,7 96,2 37,7 117,8

5/6m 25,8 63,9 29,8 87,8 31,9 96,5 37,8 118,0

6/6m 259 64,2 30,1 87,9 32,2 96,9 38,0 118,1

7/6m 26,1 64,6 30,4 88,0 32,4 97,2 38,1 118,3

8/6m 26,2 64,9 30,7 88,1 32,6 97,6 38,2 118,4

9/6m 26,4 65,3 31,1 88,3 32,8 98,0 38,3 118,6

10/6m | 26,5 65,6 31,4 88,4 33,1 98,3 38,5 118,7

11/6m | 26,7 66,0 31,7 88,5 33,3 98,7 38,6 118,9

Tabulka 3.3: Teploty teplého a chladného konce stacku v priibéhu méreni

Podle teorie, by se mély projevit zmény tlaku vyvolané buzenim také na teplotnim
poli, které by mélo kmitat taktéz s frekvenci 180,15 Hz. Nastaveni experimentu

predpokladalo, Ze tyto oscilace budou na snimcich zachyceny.

Kamera pouzitd pro zachyceni interferometrickych snimka vsSak zvlada zachytit
pouze maximalné 6,5 snimku za sekundu, a proto nebylo moZné zachytit vSechny
snimky v pribéhu jedné periody. Proto byla provedena jeji synchronizace
s budicim signalem a kamera tedy vzdy vyfotila snimek na definovaném misté
pravé probihajici periody a dalsi snimek byl porizen aZ v nékteré z period

nasledujicich.

Aby se predeslo ruseni od ventilatord, byly po dobu méfreni vypnuty. Z toho
divodu Ize v predchozi tabulce vysledovat, Ze teplota chladného konce stacku
v pribéhu méfeni postupné roste. Stejné tak postupné roste i teplota teplého
konce, nebot dosaZeni ustalené teploty bez pouZziti regulace je velmi Casové

narocné.
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Vyhodnocené snimky pro vykon 10 W jsou knahlédnuti v priloze 2, pro vykon
15 W v pftiloze 3, pro vykon 20 W v ptiloze 4 a pro vykon 25 W v priloze 4.
Nasledujici ilustra¢ni snimek je z méreni pri vykonu 10 W ve vzdalenosti 5/6m od
zacatku periody pri teploté chladného konce 25,8 °C a teploté teplého konce
63,9 °C:

100 200 300 400 500 600 700 800

Obrazek 3.11: Teplotni pole pii vykonu topeni 10 W pri vzdalenosti 5/6m

Struktura v pravé casti snimku velmi pripomina stoupajici proud teplého vzduchu.
[ na nékterych dalsich snimcich 1ze vysledovat struktury podobajici se této. Naopak
pozorovatelny posun teplotniho pole, jako diisledek buzeni nelze z poiizenych

snimki vysledovat.

Pro dalSi vyhodnoceni byla pro kaZzdou hodnotu vykonu topeni vytvorena ze
snimkd videa (v priloze na CD). Ani po prozkoumani téchto videi neni mozné

prokazat, zdali se béhem méteni termoakusticky jev podarilo vyvolat, nebo ne.
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4 Zavér
MoZnost ovérit teoreticky popis termoakustického jevu, ktery nastava uvnitr
stacku uvnitf termoakustického zarizeni mérenim teplotniho pole, je velmi

zajimava.

Na Technické univerzité v Liberci, jiZ bylo holografickou interferometrii méreno

teplotni pole nad a pod stackem, ale dosud nikdy pifimo uvnitf.

Stack je srdcem vétSiny termoakustickych zarizeni. Vizualizace termoakustického
jevu uvniti stacku pomoci holografické interferometrie ssebou bohuZel nese
mnoho omezeni pii konstrukci tohoto klicového komponentu, coZ se pak negativné

projevuje na ucinnosti celého zatizeni.

Ve své podstaté funguje termoakusticky motor takika vZdy, jen je potieba vytvorit
mezi teplym a chladnym koncem stacku dostate¢ny teplotni rozdil. VZdyt pravé

takto byl termoakusticky jev, v podobé znéjici pistaly sklart, objeven.

Vzhledem k omezenim z dlivodu méreni holografickou interferometrii a omezenim
zplsobenym konstruk¢nimi materialy, je kriticky rozdil teplot potrebny pro chod

vyrobeného mériciho zarizeni, v rezimu motoru prilis velky.

Z toho divodu bylo pristoupeno kjeho prestavbé na tepelné cerpadlo, ktera
spocivala v pridani reproduktoru na otevieny konec. Timto krokem se navic

vyresila synchronizace s kamerou zaznamenavajici interferometrické snimky.

Z méteni, kterd probéhla, se zatim nepodarilo zjistit souvislost mezi zachycenym
teplotnim polem a buzenim pomoci reproduktoru. Bud’ béhem meéreni
termoakusticky jev nenastal, nebo nastal, ale byl tak slaby, Ze se ztratil mezi

dalSimi typy prenosu tepla.

I pres mnoho konstrukénich problémt a vad a nedodani dilG odpovidajicich
vykresu, bylo na tomto zarizeni zjisténo mnoho cennych poznatki, jak postupovat
v konstrukci do budoucna. Béhem stavby také bylo odzkouSeno nékolik

technologickych postupti a konstrukcnich reseni, pouzitelnych pro dalsi vyvoj.

Mezi vhodné konstruk¢ni dpravy jisté patfi otoceni stacku tak, aby lamely byly

rovnobézné s plochami pro upevnéni chladice (tak jak bylo na ptivodnim navrhu),
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nebot’ jejich umisténi napii¢ znemoZiuje aplikaci dc¢innéjsiho chlazeni, které by

pak branilo ve vyhledu.

Dalsi dprava dzce souvisejici s predchozi je pak vyména chlazeni vzduchem za
chlazeni vodou, které nebude do zarizeni prenasSet vibrace a nebude tak

znehodnocovat méreni.

Aby bylo mozZné v rozumném cCase dosahovat konstantnich teplot na chladném i
teplém konci, bylo by vhodné vybavit topeni i chlazeni alesponl zadkladni regulaci,

ktera umoZni rychly nadbéh na Zadanou teplotu a hlavné jeji udrzovani.

Mezi nejdilezitéjsi upravy pak jisté patri uprava konstrukce stacku tak, aby mél
vyssi ucinnost. Optimalni roztec¢ lamel je podle teoretickych vztahi 0,4 mm, coz je
desetkrat méné, nez je soucasny stav. To by ale znemoZnilo mérit teplotni pole
holografickou interferometrii. Dal$i mozZnosti je zkratit stack podél lamel. To ale
zase znamena vyznamné zmenseni plochy pro upevnéni chladice (pokud tedy bude

stack natocCen podél).

Posledni moznosti, jak zvysit i€innost celého zarizeni, je vyména pracovniho plynu

za vhodnéjsi, napriklad helium a zvysSeni jeho tlaku.

V kazdém pripadé urcité neni identifikace teplotniho pole uvnitt stacku pomoci
holografické interferometrie nedosaZitelny cil. Kjeho dosaZeni vsak jesté vede
dlouha cesta plna kompromist, které je tifeba vhodné zvolit, a prekazek, které je

potieba prekonat.
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6 Seznam pouzitych symboli

a [m/s] Rychlost zvuku v tekutiné

Cp [J/kg-K] Meérnaizobaricka tepelna kapacita tekutiny
cop [—] Topny faktor

COP, [—] Carnotiv topny faktor

K [W/m-K] Tepelnavodivost tekutiny

l [m] Délka oblasti

n [—] Index lomu

p [Pa] Tlak

Pa [Pa] Akusticky tlak

P, [Pa] Amplituda tlaku

p; [Pa] Proménna slozka akustického tlaku stojaté viny
Pm [Pa] Stredni tlak

d; [J/m?-s] Meérny tepelny tok za ¢as (veli¢ina druhého iadu)
0, [J/s] Celkovy tepelny tok za ¢as

Qc [J/s] Tepelny tok za ¢as (chladny konec)

0y [J/s] Tepelny tok za ¢as (teply konec)

S1 [J/m?-K] Mérna entropie

t [s] Cas

T [K] Teplota

T, [K] Proménna slozka teploty

Tc K] Teplota chladného konce

Ty [K] Teplota teplého konce

T [K] Stredni teplota

u [m/s] Rychlost

Uy [m/s] Akusticka rychlost

u3 [m/s] Proménna slozka akustické rychlosti stojaté viny
w [J/m?-s] Mérna prace za ¢as

w [J/s] Prace za Cas

B [K~1] Soucinitel teplotni roztaznosti

4 [—] Poissonova konstanta

r [—] Pomér gradienti

Ok [m] Tepelna penetracni hloubka

Ao [m] Rozdil optickych drah

AS [—] Zména interferen¢niho radu

n [—] Uéinnost

Ne [—] Carnotova uc¢innost

Ny [—] U¢innost motoru

K [m?2/s] Tepelna difuzivita tekutiny

A [m] VInova délka
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VTcrit

[m/rad]
[m?]
[kg/m?]
[kg/m?]
[rad/s]

[K]
[K]

Radianova vinova délka
Plocha lamely

Mérna hmotnost
Stredni mérna hmotnost
Uhlova rychlost

Stredni teplotni gradient
Kriticky teplotni gradient
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