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STRESZCZENIE

Termoakustyka to rozwijana obecnie dziedzina zajmujaca si¢ urzadzeniami wyko-
rzystujacymi efekt termoakustyczny — konwersje energii cieplnej w akustyczna lub
energii akustycznej w cieplng. Efekt ten wykorzystywany jest zarowno w silnikach,
jak i chtodziarkach. Jednym z najwazniejszych zagadnien konstrukcyjnych tych
urzgdzen sa wymienniki ciepta. Od efektywnosci przekazywania ciepta zalezy
sprawnos¢ catego procesu zachodzacego w urzadzeniu termoakustycznym.
Ze wzgledu na niewielkie rozmiary urzadzenia oraz wymagania zwigzane z propa-
gacja fali akustycznej konstrukcja optymalnego wymiennika jest skomplikowana.
W artykule zostala zaprezentowana problematyka wymiany ciepta w urzadzeniach
termoakustycznych oraz przeglad stosowanych dotychczas rozwigzan.

SLOWA KLUCZOWE: urzgdzenia temoakustyczne, wymienniki ciepta, silnik Stirlinga

1. WPROWADZENIE

1.1. URZADZENIE TERMOAKUSTYCZNE

Termoakustyczny silnik cieplny Stirlinga konwertuje ciepto na zintensyfikowang
moc akustyczng w prostym urzadzeniu, sktadajacym si¢ z tuby akustycznej zawieraja-
cej wymienniki ciepta i regenerator, ktoére nie posiada zadnych czgsci ruchomych.
Urzadzenie to wykorzystuje efekt termoakustyczny opisany przez Rayleigha juz
w 1896 roku [1]. Zjawisko to polega na tym, Ze naprzemienne sprezanie i rozprezanie
gazu moze wywota¢ fale akustyczng, jesli ciepto bedzie dostarczane do gazu przy
wysokim ci$nieniu, a odbierane przy niskim ci$nieniu. Prawdziwa jest rowniez impli-
kacja odwrotna: fala akustyczna moze spowodowac¢ oscylujaca kompresje i ekspansje
termiczna gazu, gdy wzdtuz kanatu wystepuje roznica temperatur. Zasada pracy urza-
dzenia jest podobna do dziatania tlokowego silnik Stirlinga. Gaz przetlaczany jest



32 A. Ruziewicz, P. Zimnowlodzki

przez regenerator (struktur¢ porowatg o wysokiej pojemnosci cieplnej), ktory maga-
zynuje ciepto odebrane od gazu, by przekazac je z powrotem przy przeptywie gazu
w druga strong. Ciepto dostarczane jest do uktadu w nagrzewnicy i chtodnicy umiesz-
czonych po dwoéch stronach regeneratora. Naprzemienne spr¢zanie i rozpr¢zanie
czynnika powoduje ruch ttoka. W urzadzeniu termoakustycznym rol¢ tloka peni fala
akustyczna. Powoduje ona oscylacje gazu wzdluz regeneratora, na ktorego jednym
koncu dostarczane jest ciepto w nagrzewnicy (HHX), a na drugim odbierane w chtod-
nicy (CHX). Fenomen efektu termoakustycznego polega na tym, ze wytworzona w ten
sposob roznica temperatur moze wygenerowac, a takze wzmocni¢ fale dzwigkowa —
pod warunkiem, ze uklad wymiennikow ciepta wraz z regeneratorem znajduja si¢ w
tubie akustycznej.

Moc akustyczna moze by¢ wykorzystana bezposrednio w akustycznych chlodziar-
kach lub tubach pulsacyjnych (konwersja energii akustycznej w cieplng), lub w celu
generowania energii elektrycznej przy pomocy alternatora liniowego lub innego elek-
troakustycznego przetwornika mocy.

1.2. WYMIANA CIEPLA

Jednym z gtéwnych problemoéw projektowych zwigzanych z budows i funkcjono-
waniem urzadzen termoakustycznych jest wymiana ciepta. Zimny i goracy wymiennik
ciepta wspotpracujace z regeneratorem sg podstawowymi elementami potrzebnymi
do realizacji obiegu termodynamicznego w silniku. Wymiary wymiennikow ciepta
zalezg bezposrednio od $rednicy tuby akustycznej, w ktorej maja by¢ umieszczone.
Srednica standardowych rezonatoréw urzadzen prototypowych wynosi 60-100 mm.
Na tak matej powierzchni problemem jest dostarczenie duzych ilosci ciepta. W zalez-
nosci od temperatury zrodta w urzadzeniach prototypowych jest to 300-700 W. W
celu uzyskania wickszej mocy akustycznej, w urzadzeniu mozna zastosowaé wiecej
sekcji wymiennikow wraz regeneratorem, wedlug koncepcji urzadzen wielosekcyj-
nych zaproponowanej przez Keesa de Bloka [2].

W silnikach i chtodziarkach duzej mocy mozliwe jest stosowanie istniejacych juz
rozwigzan i ,,katalogowy” dobor wymiennikow ze wzgledu na parametry pracy. Mata
moc odbieranego ciepta i zwigzane z tym niewielkie gabaryty przewodu akustycznego
stanowig wyzwanie konstrukcyjne ze wzgledu na potrzebe znalezienia kompromisu
pomiedzy duzg powierzchnig wymiany ciepta, a niskim ttumieniem fali akustycznej.
Z drugim parametrem zwigzana jest konieczno$¢ zachowania odpowiedniej porowato-
sci zespotu wymiennikowo-regeneracyjnego. Poszukiwane jest optymalne rozwigza-
nie spetniajgce wymienione wymagania.

2. PROBLEMATYKA WYMIANY CIEPEA

Wymiana ciepla jest jednym z najwazniejszych czynnikow wplywajacych na prace
urzadzen termoakustycznych. Od efektywno$ci dostarczania i odbierania ciepta
(W gornym i dolnym zrédle ciepta) zalezy bezposrednio sprawnos$¢ catego procesu.
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W idealnym przypadku bilans energii silnika wygladatby nastepujaco:

Qu—Qc="P (1)
Natomiast bilans energii chtodziarki:

Qc +P = Qo (2

SILNIK CHLODZIARKA

A
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Rys. 1. Bilans energii prostego silnika i chtodziarki; Ty — temperatura gérnego zrodta ciepta,
Tc — temperatura dolnego Zrddta ciepta, To — temperatura otoczenia

Jednakze w rzeczywistym urzadzeniu wystepuja duze straty ciepta. Realna ilo$¢ ciepta
dostarczona do ptaszczyzny regeneratora jest zatem duzo mniejsza. Poniewaz czynni-
kiem napegdzajacym efekt termoakustyczny jest roznica temperatur migdzy krancami
regeneratora, waznym zadaniem jest zapewnienie jak najwyzszej temperatury na jego
plaszczyznie — od strony cieplej — i jak najnizszej na ptaszczyznie po stronie zimnej.
Tym samym, celem jest zmniejszenie strat ciepta miedzy wymiennikiem ciepta,
a powierzchnig regeneratora.

Typowy silnik termoakustyczny charakteryzuje prosta budowa. Pomiedzy modu-
fami regeneratorow wraz z wymiennikami ciepla znajduje si¢ rezonator w postaci
zapetlonej rury o odpowiedniej do zapewnienia wymaganych parametrow fali dzwie-
kowej dhugosci i $rednicy. Do montowanych modutow doprowadzane sa strumienie
cieczy oddajacej cieptlo w HHX i odbierajacej ciepto w CHX. Elementami o najbar-
dziej skomplikowanej budowie sg wlasnie wymienniki ciepta i dlatego na zagadnienie
efektywnej wymiany ciepta zwrdcona jest uwaga pomystodawcoéw i konstruktorow
urzadzen termoakustycznych.

Projektowanie wymiennikow wspolpracujacych z regeneratorem urzadzenia ter-
moakustycznego jest problematyczne, gdyz wymaga uwzglgdnienia wielu czynnikow
i ograniczen. Jednym z nich sg wymiary. Zaprojektowany wymiennik powinien mie-
$ci¢ sie¢ w module, a jego powierzchnia musi odpowiada¢ powierzchni regeneratora.
Poniewaz celem wymiany ciepta jest utrzymanie temperatury powierzchni bocznej
regeneratora na staltym poziomie, wymiar wzdtuzny (tj. w kierunku przebiegu fali
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akustycznej) wymiennika nie ma duzego znaczenia. Kolejnym aspektem jest prze-
puszczalno$¢ fali akustycznej i umozliwienie drgan czasteczek gazu wzdhuz regenera-
tora. Idealny wymiennik ciepta powinien by¢ wykonany z materialu maksymalnie
porowatego (tak jak regenerator) przy jak najwigkszej jego przewodnosci cieplnej.
Problemem jest jednak przekazanie ciepta od czynnika do materiatu porowatego. Od-
powiednim rozwigzaniem byloby umieszczenie rurek z przeptywajacym czynnikiem
w materiale porowatym (np. spienionej miedzi), ktory spetniatby role zeber zapewnia-
jacych lepsza wymiang ciepta i bardziej rownomierny rozktad temperatur. Rurki nale-
zy jednak umies$ci¢ w taki sposob, aby odleglosci migedzy nimi umozliwiaty propaga-
cje fali akustycznej. Napotkana tutaj trudno$cia jest skala wielkosci urzadzenia.
Przyktadowo regenerator chlodziarki termoakustycznej [3] mierzy okoto
100 x 100 mm. Dla tak niewielkiej powierzchni wymiany ciepta nie kazde rozwigza-
nie jest mozliwe do wykonania. Chcac speti¢ wszystkie kryteria trzeba zastosowaé
rurki miedziane o mozliwie matej $rednicy, aby zoptymalizowaé powierzchni¢ wy-
miany ciepta do powierzchni porowatej miedzy rurkami. W przypadku giecia rurek
lub zastosowania kolanek i trojnikéw ograniczeniami sg wymiary Standardowych ele-
mentow oraz minimalny promien giecia rurki.

Rys. 2. Modut ztozony z dwoch wymiennikow ciepta (HHX 1 CHX) i regeneratora posrodku
(pierwszy wymiennik pokazany w przekroju)

Ciepto moze by¢ transportowane na trzy sposoby: przewodzenia, promieniowania
i konwekcji. Przy projektowaniu wymiennika nalezy zastanowi¢ na ktére z wymienio-
nych sposobow wymiennik bedzie oddawat (HHX) lub przyjmowat (CHX) ciepto.
Moduty zbudowane sa zazwyczaj w ten sposob, ze regenerator jest $ciSnigty miedzy
dwoma wymiennikami ciepta. Przykladowy schemat pokazany jest na rys. 2. W przy-
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padku zastosowania porowatego ciala stalego jako materialu wymiennika, powierzch-
nie wymiennika i regeneratora stykaja si¢, dlatego wymiennik przekazuje ciepto do
regeneratora na sposob przewodzenia. Przy niskich temperaturach roboczych (tempe-
ratura gornego zrodta ciepta 160 °C) promieniowanie jest pomijalnie mate. Dodatko-
wo brak jest osrodka w ktorym nastgpowatoby promieniowanie jednej powierzchni na
druga — wymiennik jest docisniety do powierzchni regeneratora.

Aby ciepto bylto przekazywane na sposob konwekcji wymuszonej potrzebny jest
przeptyw obydwu ptynéw wymieniajacych cieplo miedzy soba. Jednakze w gazie
wypelniajacym rezonator przeptyw z zatozenia nie wystepuje. Jesli wystepuje, ozna-
cza to spadek sprawnosci urzadzenia. Jedynym pozadanym ruchem gazu sa drgania
0 znanej amplitudzie. Drgajaca czasteczka na skutek roznicy temperatur w regenerato-
rze realizuje w przyblizeniu obieg Stirlinga. Nietatwym problemem jest jednak stwier-
dzenie, jaki wplyw majg same oscylacje na transport ciepta z objetosci wymiennika
ciepla do regeneratora. W idealnym przypadku, wymiana ciepta migdzy regeneratorem
1 gazem jest doskonata, zatem czasteczka ma w danym punkcie taka samg temperaturg
jak regenerator. Zagadnienie to pozostaje otwarte do rozwazan teoretycznych oraz
doswiadczalnych. Drugg mozliwoscia jest transport ciepla poprzez konwekcje swo-
bodng gazu optywajacego przestrzen wymiennika ciepta i pory regeneratora.

Przy projektowaniu wymiennikow ciepla, podstawowymi danymi sg temperatura
wlotu do wymiennika T, oraz strumief przeptywu qy, ktory mozna regulowac. Przy
zatozonym strumieniu ciepta doprowadzanego Q mozna obliczyé temperaturg wylo-
towa z wymiennika T, lub odwrotnie — znajac t¢ temperatur¢ mozna obliczy¢ dopro-
wadzane cieplo. Aby uzyska¢ jak najlepszy efekt pracy urzadzenia, nalezy dostarczy¢
(odebrad) jak najwigcej ciepta. Gtdéwnym ograniczeniem W omawianym przypadku
jest mata powierzchnia wymiany ciepla. Strumien ciepta doprowadzonego bedzie
najwigkszy przy najwigkszym mozliwym przeptywie i najwiekszej réznicy temperatu-
ry na wlocie i wylocie, zgodnie ze wzorem:

QZQU'Cp'(Tl_TZ) 3
Parametrem, ktory ogranicza maksymalne obnizenie temperatury T, na wylocie
jest temperatura powierzchni regeneratora Tr. Rozwazajac dziatanie HHX, osiggana
Tr powinna by¢ jak najwigksza, przy czym jest ona zawsze mniejsza od T,. Z tego
powodu réznica temperatur na wlocie 1 wylocie wymiennika (T; — T,) nie moze by¢
zbyt duza. Optymalizacja pracy zaprojektowanego wymiennika polega na dobraniu
takich parametrow, aby przy wysokiej temperaturze regeneratora oddawane ciepto
bylo maksymalnie duze.

3. WYMIENNIKI CIEPLA - PRZEGLAD STOSOWANYCH ROZWIAZAN

Znaczenie i funkcja wymiennikow ciepta w urzadzeniu termoakustycznym zostaty
opisane powyzej. Dwoma najistotniejszymi czynnikami branymi pod uwage podczas
ich projektowania sg: efektywno$¢ wymiany ciepta (pomigdzy nosnikiem ciepta
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a wymiennikiem i miedzy wymiennikiem a regeneratorem) oraz zapewnienie mozli-
wosci swobodnej propagacji fali akustycznej.

Wytwarzanie coraz doskonalszych wymiennikow ciepta moze zapewni¢ ogromna
poprawe efektywnosci, trwatosdci oraz obnizenie kosztow produkcji urzgdzen termo-
akustycznych. Wszystkie silniki i chtodziarki maja za zadanie usuwaé zbedne ciepto
do otoczenia. Silniki muszg rowniez pobrac ciepto od zrodta przy wyzszej temperatu-
rze, np. strumien spalin z kotta. Chtodziarki musza natomiast odbiera¢ ciepto, przy
niskich temperaturach, od wktadu, ktory moze rowniez mie¢ posta¢ strumienia masy.
Wsrod przyktadow mozna wymieni¢ klimatyzacje powietrza, w ktorej strumien po-
wietrza jest osuszany i ochtadzany, albo strumien schladzanego, a nastepnie skrapla-
nego gazu w skraplarkach. Zatem typowy wymiennik ciepta w urzadzeniach termo-
akustycznych ma za zadanie przenosi¢ ciepto pomiedzy stabilnie przeptywajacym
ptynem roboczym, a oscylujacym wewnatrz tuby akustycznej gazem roboczym (naj-
czesciej stosowanym jest sprezony hel).

Istotnym mankamentem wymiennikow ciepta wykorzystywanych w silnikach
i chtodziarkach termoakustycznych jest fakt, iz ciepty i zimny wymiennik przylegaja-
ce do przeciwleglych koncéw jednego regeneratora — majacego do kilku centymetrow
grubosci — sa umieszone bardzo blisko siebie. Uzyskiwany przez to efekt mozna wy-
thumaczy¢ postugujgc si¢ przyktadem typowej lodowki. W chlodziarce sprgzarkowej
mozliwa jest duza dowolno§¢ w doborze geometrii zarowno zimnego wymiennika
ciepta, w ktorym odbierane jest cieplo z wnetrza chtodziarki, jak rowniez cieptego
wymiennika — znajdujacego si¢ zazwyczaj z tylu — oddajgcego ciepto do otoczenia.
Znajdujaca sie pomiedzy wymiennikami izolacja umozliwia optymalne dostosowanie
ich ksztattu w zaleznosci od potrzeb. Ta elastyczno$¢ w projektowaniu geometrii jest
niemozliwa ze wzgledu na niewielka odleglos¢ HEX od siebie. Z powyzszego wynika
wymog zastosowania wigkszej ilosci przewodow dostarczajacych czynnik roboczy, co
powoduje zwickszenie stopnia skomplikowania oraz kosztow wykonania.

W urzadzeniach duzej mocy, przewodno$¢ cieplna materiatow, z ktérych zbudo-
wany jest wymiennik jest niewystarczajagca do zapewnienia transportu wymaganej
ilodci ciepta bez znacznej roznicy temperatur. Z tego powodu wymagane jest stosowa-
nie ksztattow o skomplikowanej geometrii, w ktérych zapewniony jest dobry kontakt
termiczny obydwu plynow. Z kolei w urzadzeniach matej mocy, ale pracujacych na
przy duzo nizszej rdznicy temperatury (rzedu 100-150 K), niezbgdne jest zapewnienie
jak najwiekszej powierzchni wymiany ciepta w stosunku do objetosci wymiennika.
Wielko$cig opisujaca stopien rozwinigcia powierzchni jest jej stosunek do objetosci
zajmowane] przez elementy wymieniajace ciepto. Przyjmuje si¢, ze przy potaczeniu
gaz-ptyn, wymiennikami kompaktowymi sa takie, w ktorych relacja ta jest nie mniej-
sza niz 700 m*m® [4]. Tak zaawansowane konstrukcyjnie struktury przeplatajacych
si¢ strumieni masy, przy zapewnieniu ich rozdzielnosci, mozna poréwnac¢ do struktury
wlokien tkaniny czy plecionej wikliny.

W pierwszych prototypach silnikow termoakustycznych role wysokotemperaturo-
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wego wymiennika ciepta petnita nagrzewnica elektryczna skonstruowana z drutu opo-
rowego, nawini¢tego na nieprzewodzace prety umieszczone poprzecznie w stosunku
do kanatu. Mozliwos$¢ uzyskania pola temperatury o praktycznie rownym rozktadzie
oraz doktadnego okreSlenia ilosci dostarczonego ciepta pozwalata na okreslanie
sprawno$ci TAS. Rozwigzanie to miato jednak tylko zastosowanie do celow badaw-
czych. Za odprowadzanie ciepta z zimnego konca regeneratora odpowiadaty radiatory.

W zdecydowanej wigkszosci pierwszych konstrukcji byly to ozebrowane struktury
oddajace ciepto do powietrza. W celu zintensyfikowania wymiany ciepta zaczeto sto-
sowa¢ wymienniki optywane cieczg chtodzaca. Wsrod przyktadow mozna poda¢ CHX
wykonany z utozonych wielowarstwowo krazkow z siatki miedzianej umieszczonych
w miedzianej rurce, optywanej z zewnatrz przez wodg (rys. 3) [5].

Rys. 3. Plaszczowo-rurowy wymiennik ciepta z wktadem z utozonej
wielowarstwowo siatki miedzianej

Najbardziej rozpowszechnionym typem opisywanym w literaturze jest wymiennik
ptaszczowo-rurowy. W takim rozwigzaniu wzdhuz wielu umieszczonych szeregowo
rurek oscyluje gaz (rownolegle do sieci akustycznej), podczas gdy czynnik optywajacy
rurki w poprzek dostarcza lub odbiera ciepto. Charakterystyczne cechy silnikow
i chtodziarek, w ktorych czynnikiem roboczym jest oscylujacy gaz, powoduja nieko-
rzystne zmiany w funkcjonowaniu wymiennikow ciepta (HEX) przy skalowaniu ich
do wiekszych mocy. Powoduje to potrzebg przenoszenia duzych ilosci ciepta, co
z kolei — przy zachowaniu podobnej sprawnosci — wymaga duzej powierzchni wymia-
ny ciepta. Jednakze dlugos¢ rurek nie moze by¢ zwiekszona, poniewaz spowodowato-
by to znaczne zmniejszenie efektywnosci przenoszenia ciepta przez czasteczki oscylu-
jacego gazu. Stad, w celu zwigkszenia powierzchni wymiany ciepta, jedyna
mozliwoscig jest zwigkszenie liczby rurek proporcjonalnie do mocy, przy statej dtugo-
$ci 1 przekroju kazdej rurki. Takie wymienniki musiatyby posiada¢ setki tysigey rurek,
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powodujac przy tym wzrost kosztow produkcji (wiele czesci musi by¢ pasowanych,
umieszczanych i lgczonych razem) oraz nietrwalo$¢ ze wzgledu na duzg ilo$¢ pota-
czen — miejsc najbardziej narazonych na uszkodzenia zwigzane z napr¢zeniami spo-
wodowanymi zmianami temperatur.

Rys. 4. Nawiercany dwukierunkowo walcowaty wymiennik ciepta

Rozwigzaniem podobnym do opisanego powyzej, jednakze bardziej zaawansowa-
nym, a co za tym idzie bardziej skomplikowanym technologicznie, jest wymiennik,
w ktorym kanaty odpowiadajace za transportowanie nosnika ciepta oraz umozliwiajg-
ce oscylacje gazu, sa nawiercone w metalowym walcu. Okragly ksztatt przekroju po-
przecznego wynika z wilasciwosci sieci akustycznej oraz ksztaltu przewodow aku-
stycznych. Wymienniki takie posiadaja otwory przebiegajace prostopadle, jednak
nieprzecinajace si¢ wzajemnie tak, aby zachowac przeptyw krzyzowy obydwu pty-
now. Jednym z przyktadoéw jest, powstaty w LANL, wymiennik zimny wykonany
z aluminiowego walca (rys. 4), zawierajgcego 45 otwordéw dla przeptywu (drgan) gazu
oraz 12 dla wody chtodzacej [6]. Wada powyzszej metody jest wysoki koszt wykona-
nia z uwagi na duza ilo$¢ materiatu (dobrze przewodzacy metal np. aluminium, miedz)
w stosunku do powierzchni wymiany ciepta (powierzchnia wnetrza otworéw) oraz
kosztowna technike wiercenia CNC.

Wykonany podobng metoda w ECN (Energy Research Centre of the Netherlands)
wymiennik ciepta z 20 mm grubosci aluminiowego cylindra (rys. 5), miat wzdtuz osi
nawierconych 228 otworow o $rednicy 1.5 mm, natomiast ciepto od niego byto odbie-
rane przez wode optywajaca go dookota w pierscieniowatych kanatach [7].
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Rys. 5. Nawiercany wymiennik ciepta z kanatami na obwodzie walca

W chtodziarce Keesa de Bloka do zapewnienia wymiany ciepta wykorzystywane
sg nagrzewnice powietrza rozpowszechnione w przemysle motoryzacyjnym (rys. 6).
Transport ciepta migdzy ciecza a gazem jest zapewniony w nich dzigki rownoleglym
kanatom, przez ktoére przeptywa ciecz oraz umieszczonym pomigdzy nimi zebrom
w ksztalcie $ci$nigtej sinusoidy. Niewielkie kwadratowe kanaty o szerokos$ci mniejszej
niz 1.5mm s3 ustawione jeden na drugim tworzac tym samym przekrdj wydtuzonego
prostokata z rozdzielonymi poszczegolnymi kanatami. Kilka rownomiernie rozmiesz-
czonych réwnolegtych ,,pakietow” zapewnia zarowno rownomierny rozktad tempera-
tury oraz tworzy szkielet nos$ny dla zeber. Gaz drgajac pomiedzy zebrami odbiera badz
oddaje ciepto. Problemem opisanego rozwiazania jest niedostateczna powierzchnia
kontaktu pomiedzy regeneratorem, a wymiennikiem co przyczynia si¢ do duzego
spadku temperatury (ok. 15 K) na styku pomig¢dzy nimi.

Szczegot A

Rys. 6. Wymiennik ciepta typu ,,chtodnica samochodowa”
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Modyfikacja uwzgledniajgca rownomierny gradient temperatury oraz dobra prze-
wodnos¢ cieplng jest polaczenie pianki miedzianej z przylutowanymi do niej miedzia-
nymi rurkami utozonymi rownolegle w uktadzie Tichelmanna (rys. 7). Zaleta takiego
rozwigzania, w przeciwienstwie do poprzedniego, jest zapewnienie duzej powierzchni
styku oraz wydajny transport ciepta pomiedzy regeneratorem i wymiennikiem. Pro-
blem stanowi jednak wymagana duza doktadno$¢ wykonania potgczenia rurek z pian-
ka (lutowanie) oraz niewielka powierzchnia styku pomigdzy nimi, powodujaca duze
opory przewodzenia ciepla migdzy rurka a pianka.

Rys. 7. Wymiennik ciepta o przeptywie rownolegltym z pianka miedziang

Rys. 8. Wymiennik ciepta typu lamelowego [§]
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Kolejnym rozwigzaniem wykorzystujacym ozebrowanie rurek jest wymiennik typu
lamelowego [8] przedstawiony na rysunku 8. W tej konstrukcji 6 stalowych rurek
przechodzi przez szereg blaszek stalowych (tzw. lameli). Ciasne dopasowanie rurek
i lameli zwigksza efektywno$¢ wymiany ciepta przez przewodzenie. Rozwigzanie to
przypomina swoja konstrukcjg przedstawiong nagrzewnice (rys. 6). W tym wypadku
rowniez problemem moze by¢ niewystarczajgca powierzchnia styku wymiennika
Z regeneratorem.

Rys. 9. Wymienniki ciepta z piankg miedziana: a) rbwnolegty, b) meandrowy

Problem niedostatecznego kontaktu na styku powierzchni regeneratora i wy-
miennika ciepta zostat podjety w ramach projektu nagrzewnicy i chlodnicy do chto-
dziarki termoakustycznej [3]. Zaproponowane zostalo rozwigzanie wykorzystujace
spieniong miedz jako material o wysokiej przewodnosci cieplnej i relatywnie duzej
powierzchni styku z regeneratorem. Jednoczes$nie wysoka porowato$¢ materiatu (80%)
miala zapewni¢ wystarczajaca przepuszczalnos¢ fali akustycznej. W tym rozwigzaniu
rurki miedziane, przed wlozeniem przez wywiercone w piance otwory, poddaje si¢
piaskowaniu i pokrywa si¢ warstwg cyny w celu zapewnienia jak najlepszego kontaktu
miedzy rurek z piankg. Ciepto od rurek wymiennika, przez ktére przeptywa ciecz,
przekazuje ciepto do regeneratora na sposob przewodzenia.

Zaproponowane zostaly dwa typy wymiennikow. Rownolegly wymiennik cie-
pta (rys. 9a) zapewnia rownomierny rozktad cieczy wewnatrz rurek oraz w porowna-
niu z szeregowym powoduje mniejsze opory hydrauliczne. Wymiennik szeregowo-
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rownolegty (meandrowy) (rys. 9b) jest kompromisem migdzy zwigkszeniem predko-
$ci przeplywu cieczy w stosunku do rozwigzania pierwszego (mniejsza ilos¢ rurek
polaczonych rownolegle), a co za tym idzie — intensyfikacji wymiany ciepta oraz moz-
liwie jak najmniejszymi oporami przeptywu.

4. PODSUMOWANIE

Zagadnienie dostarczania i odbierania ciepta od regeneratora jest kluczowym dla
catej dziedziny termoakustyki. Obecnie najwigkszy nacisk ktadzie si¢ na poprawienie
efektywnosci wymiany ciepta w urzadzeniu, poniewaz wptywa to bezposrednio na
poprawienie sprawnosci uktadu. Przy konstruowaniu wymiennikéw ciepta do urzg-
dzen termoakustycznych trzeba zwroci¢ uwage na czynniki takie jak: niewielka po-
wierzchnia wymiany ciepla, przepuszczalno$¢ fali akustycznej, czy brak przeplyw
gazu. Poprawienie sprawnosci energetycznej urzadzen termoakustycznych mogtoby
spowodowac wigksze nimi zainteresowanie oraz szybsze przystosowanie ich do zasto-
sowan komercyjnych. W tej chwili urzadzenia te osiggaja sprawno$¢ rzedu 30%
W odniesieniu do sprawnos$ci Carnota.

Kolejnym krokiem w rozwoju wymiennikdéw wspotpracujacych z urzadzeniami
termoakustycznymi jest stworzenie wymiennika, w ktorym czynnik obiegowy prze-
chodzilby przemiane fazowa. Podczas tego procesu konwekcyjny wspotczynnik wy-
miany ciepla o osiaga wartosci wyzsze o rzad wielko$ci, a wiec umozliwia przekaza-
nie duzo wigkszego strumienia ciepta.
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