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Streszczenie

W referacie przedstawiono opis najważniejszych zagadnień dotyczących projek-
towania i eksploatacji układu pomiarowego rzeczywistego urządzenia termoaku-
stycznego, funkcjonującego jako chłodziarka/pompa ciepła. Omówiono selekcję 
punktów pomiarowych oraz wielkości mierzonych ze względu na cel prowadzonego 
eksperymentu, a także podstawową metodologię oszacowania wartości błędu po-
miarowego zastosowanych czujników. Nakreślono także wpływ pracy kluczowych 
podzespołów złożonego urządzenia – takich jak korektor położenia głośnika czy 
przetwornice elektryczne – na błędy pomiarowe. Zaprezentowano również narzę-
dzia matematycznego przetwarzania i analizy sygnałów, takie jak dyskretna trans-
formata Fouriera czy funkcja autokorelacji, szczególnie przydatne na etapie weryfi-
kacji stanu pracy urządzenia.
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1. Wprowadzenie

Zjawiskiem termoakustycznym w klasycznym ujęciu nazywa się fenomen 
spontanicznej emisji dźwięku przez słup gazu, ograniczony np. cylindrycz-
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nym lub prostopadłościennym kanałem, wskutek doprowadzenia do niego 
ciepła lub chłodu o określonych parametrach [1]. W ten sposób opisane 
zjawisko stanowi przedmiot badań od ponad stu pięćdziesięciu lat [2], [3],  
a urządzenia, wykorzystujące drgające słupy gazu jako źródło mocy aku-
stycznej – zwane silnikami termoakustycznymi – do dzisiaj stanowią obszar 
intensywnego rozwoju [4], [5].

Zarówno rozważania teoretyczne, jak i wyniki analiz matematycznych  
i badań eksperymentalnych, doprowadziły pod koniec ubiegłego stulecia 
do wniosku, że prawobieżny obieg termodynamiczny, zachodzący w silniku 
termoakustycznym i zbliżony do obiegu Stirlinga lub Braytona – w zależno-
ści od parametrów układu – można odwrócić, tj. można wymusić przepływ 
ciepła od źródła o temperaturze niższej do źródła o temperaturze wyższej, 
wskutek oddziaływania propagującej fali akustycznej [1], co przedstawiono 
schematycznie na rys. 1. W tym przypadku, w zależności od spodziewanego 
efektu energetycznego wymuszonych drgań słupa płynu, układ może pełnić 
rolę chłodziarki lub pompy ciepła [1], [6]. 

Rys. 1. Schemat ideowy zjawiska termoakustycznego, zachodzącego w obiegu lewobieżnym

Intensywne badania prowadzone w ciągu ostatnich trzydziestu lat m.in.  
w Los Alamos National Laboratory [7] czy ECN [8], doprowadziły do opraco-
wania zróżnicowanych układów termoakustycznych. W literaturze [7] znaj-
duje się opis kriogenicznej chłodziarki o mocy do 2 kW, umożliwiającej chło-
dzenie czynnika do temperatury −140℃, dedykowanej wytwarzaniu LNG. 
Prototyp kompaktowej termoakustycznej chłodziarki, przeznaczonej do 
zastosowania w przemyśle spożywczym i transporcie, opisano szczegółowo  
w literaturze przedmiotu [9]. Ponadto opracowano konstrukcję kompak-
towego układu prądotwórczego, wykorzystującego kanał termoakustyczny  
i alternator liniowy, o mocy wynoszącej nieco poniżej 12 W [10].

Znane są również wyniki badań, dotyczących możliwości zastosowania 
termoakustycznych pomp ciepła w indywidualnych układach grzewczych 
[8], [11]. Przeprowadzone badania porównawcze [8] wskazują na istotnie 
wyższe średnie sprawności energetyczne tych urządzeń, w porównaniu do 
silników i chłodziarek termoakustycznych.

Ze względu na wykorzystanie fali akustycznej urządzenia termoaku-
styczne wykazują szereg korzystnych ekologicznie i eksploatacyjnie cech,  
w tym potencjalnie wysoką niezawodność – spowodowaną ograniczeniem 
ilości elementów ruchomych – oraz brak zagrożenia dla ludzi i środowi-
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ska w przypadku rozszczelnienia, ze względu na wykorzystywanie gazów 
obojętnych jako czynników roboczych [7], [8]. Niemniej, mimo przepro-
wadzenia szerokich badań o charakterze podstawowym i wdrożeniowym, 
konstruowane obecnie urządzenia termoakustyczne – niezależnie od zacho-
dzącego obiegu termodynamicznego – charakteryzują się relatywnie niską 
sprawnością, nie pozwalającą na skuteczne konkurowanie z komercyjnie 
dostępnymi urządzeniami o niekorzystnej ekologicznie charakterystyce [8], 
[11]. Z tej przyczyny istotnym obszarem dalszych badań jest poszukiwa-
nie nowych oraz optymalizacja istniejących urządzeń termoakustycznych,  
w celu istotnego podwyższenia ich sprawności energetycznej.

Mimo znaczącego rozwoju metod numerycznych i istotnego udziału 
badań obliczeniowych w obecnie prowadzonych analizach z zakresu ter-
moakustyki [5], [12], [13], w literaturze przedmiotu znajduje się opis szere-
gu badań eksperymentalnych, dotyczących podstaw omawianego zjawiska 
[14], [15]. Wyniki testów, opisane w źródle [14], wykazują zasadniczą zależ-
ność parametrów termoakustycznej pompy ciepła od lokalizacji wewnętrz-
nych wymienników ciepła oraz parametrów wymuszającej fali akustycznej. 
Inne badania wykazują występowanie silnego gradientu temperatury – wraz  
z lokalnymi ekstremami – w obszarze wymiennika regeneracyjnego, którego 
zwrot i magnituda są zależne również od lokalizacji wymiennika w kanale 
akustycznym [15]. 

Ponadto prowadzone są obecnie badania weryfikacyjne nowych kon-
cepcji urządzeń termoakustycznych [16–18]. W literaturze znajduje się 
opis złożonego eksperymentu, dedykowanego identyfikacji parametrów 
operacyjnych hybrydowego układu chłodziarki termoakustycznej, osiągają-
cej moc chłodniczą nieco ponad 500 W, przy sprawności egzergetycznej na 
poziomie 58% [16]. W źródle [17] omówiono testy układu sprzężonych ze 
sobą urządzeń termoakustycznych typu silnik-chłodziarka o regulowanych 
parametrach geometrycznych, które wykazały możliwość istotnej regulacji 
chwilowych parametrów cieplnych układu, wskutek modyfikacji geometrii 
układu. Znany jest również opis eksperymentu dedykowanego weryfikacji 
parametrów pracy prototypowej termoakustycznej pompy ciepła, osiągają-
cej wartości współczynnika COP na poziomie 3, przy temperaturze dolnego 
źródła ciepła wynoszącej 0℃ [18]. 

Podsumowując, testy eksperymentalne i badania poligonowe do dzisiaj 
stanowią kluczowy etap badań układów energetycznych, wykorzystują-
cych zjawisko termoakustyczne. Należy więc domniemywać, że w najbliż-
szej przyszłości pomiary parametrów prototypowych lub zmodyfikowanych 
urządzeń, pozostaną uwzględniane jako zasadniczy etap weryfikacji założeń 
projektowych (w tym sprawności), a także zostaną wykorzystane do opra-
cowania algorytmów sterowania nastawami urządzenia w czasie jego pracy.

Zakres prowadzonych w czasie eksperymentu pomiarów nie ogranicza 
się do podstawowych parametrów pracy urządzenia, takich jak oddawany 
lub pobierany strumień ciepła czy ciśnienie gazu, lecz uwzględnia również 
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wartości parametrów geometrycznych (jak grubość płyty, z której wykonane 
są kanały wymienników ciepła [19]) czy częstotliwość fali akustycznej [20]. 
Zachowanie wysokiej dokładności pomiarów geometrii wymiennika ciepła 
jest istotne zarówno ze względu na porównanie wyznaczonych i założo-
nych strumieni ciepła, ale również oszacowanie jego wpływu na degenera-
cję fali akustycznej [21], [22], której minimalizacja stanowi zasadniczy krok 
w projektowaniu wysokosprawnych urządzeń. Szybkozmienne parametry 
akustyczne urządzenia, w tym charakterystyka częstotliwościowa oraz am-
plitudowa ciśnienia dynamicznego, stanowią jedno z podstawowych źródeł 
informacji o funkcjonowaniu układu i parametrach zachodzącego wewnątrz 
zjawiska termoakustycznego [15], [23], [24]. Ich pomiar i analiza umożli-
wia m.in. wykrycie filtrowania częstotliwości przez struktury wymienników 
ciepła [22] czy występowania interakcji akustycznych przy wielu źródłach 
drgań [23]. Nie mniej istotne są pomiary relatywnie wolnozmiennych pa-
rametrów cieplnych, zwłaszcza temperatur płynów roboczych i ścianek 
wymienników ciepła w charakterystycznych punktach – mogą one zostać 
wykorzystane do doboru parametrów pracy urządzenia oraz optymaliza-
cji geometrii samych wymienników [20], oceny parametrów przewodzenia 
i promieniowania cieplnego w ich obszarze [25], a także oszacowania jego 
charakterystyki sprawności [19]. 

Mimo swojej istotności właściwa realizacja pomiarów może stanowić 
trudne zagadnienie badawcze [26]. Jako najważniejsze przyczyny wspo-
mnianych trudności należy wymienić:

• konieczność zapewnienia możliwie wysokiej dokładności pomia-
rów temperatury i ciśnienia dynamicznego [19], co związane jest ze 
stosowaniem przyrządów pomiarowych o wysokiej czułości [24],

• wysoką częstotliwość próbkowania układu pomiaru fali akustycz-
nej, przekładającą się na znaczącą ilość zebranych danych w krót-
kim odstępie czasu [24],

• możliwość zniekształcenia parametrów akustycznych układu, w tym 
modyfikacji częstotliwości fali, znaczącego obniżenia amplitudy, czy 
indukcji echa, poprzez oddziaływanie elementów urządzenia, mają-
cych kontakt z gazem roboczym [22], [27],

• konieczność identyfikacji bezwładności zastosowanych przyrządów 
[24] i synchronizacji pomiarów, w przypadku stosowania zestawów 
czujników pomiarowych.

Ponadto istotny wpływ na jakość otrzymanych danych, zwłaszcza w za-
kresie parametrów akustycznych, może mieć nieświadome uśrednianie rze-
czywistych wartości, spowodowane niedopasowaną częstotliwością prób-
kowania, znaczącym opóźnieniem w transmisji danych z różnych kanałów 
pomiarowych czy brakiem kalibracji przyrządów [21], [24], [28]. 

W pracy przedstawiono opis najważniejszych zagadnień dotyczących 
doboru i konfiguracji elementów torów pomiarowych, współpracujących 
ze stanowiskiem eksperymentalnym urządzenia termoakustycznego, funk-
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cjonującego jako pompa ciepła. Nakreślono także zasady niwelacji wpływu 
elementów towarzyszących na występowanie błędów grubych. Przedsta-
wiono również podstawowe techniki analizy danych pomiarowych, w celu 
redukcji ilości danych oraz oszacowania błędów pomiarowych na kolejnych 
torach.

2. Opis stanowiska badawczego

2.1. Skrócony opis stanowiska

Wspomniane w rozdziale 1. stanowisko badawcze (rys. 2) składa się z: 
kompaktowego urządzenia termoakustycznego (rys. 2 a), układu mocowa-
nia i regulacji nastaw (rys. 2 b) oraz zbiornika ciśnieniowego z armaturą 
(rys. 2 c).

Rys. 2. Schemat poglądowy stanowiska badawczego: a – urządzenie termoakustyczne, 
b – układ mocowania i regulacji, c – zbiornik ciśnieniowy

Kompaktowe urządzenie termoakustyczne składa się z cylindrycznego 
kanału akustycznego, wykonanego z poliwęglanu o grubości ścianki równej 
4 mm, obustronnie zamkniętego, przy czym jedna z powierzchni krańco-
wych kanału zabudowana jest płaskim głośnikiem membranowym o średni-
cy zewnętrznej odpowiadającej średnicy wewnętrznej kanału, a druga z po- 
wierzchni krańcowych zabudowana jest ścianką wykonaną z polichlorku wi-
nylu (PVC) o grubości 3 mm. Kanał jest podzielony asymetrycznie na dwie 
części (o długościach równych odpowiednio 75% i 25% długości kanału), 
przy czym każda z nich podparta jest kołnierzem mocującym wykonanym 
z żywicy polimerowej. Przestrzeń współtworzona przez kołnierze, zloka-
lizowana wewnątrz kanału akustycznego, przeznaczona jest na zaciskowe 
mocowanie wymiennika regeneracyjnego. Wymiennik regeneracyjny może 
występować w zróżnicowanych wariantach – dopuszcza się stosowanie róż-
nych długości, materiałów i struktur [29].

Układ mocowania i regulacji składa się z: płyty bazowej, wykonanej z PVC 
o grubości 10 mm, stanowiącej podstawę mocującą kompaktowe urządze-
nie termoakustyczne wraz z pośrednimi elementami mocującymi i częścią 
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armatury; układu napędu i pozycjonowania głośnika i ścianki domykającej 
kanał akustyczny, zawierającego zestaw silników krokowych, pręty jezdne 
oraz niezbędne oprzyrządowanie elektryczne; układu regulacji temperatu-
ry, złożonego z grzałki elektrycznej, wentylatora, manualnego sterownika  
i oprzyrządowania elektrycznego [29].

Zbiornik ciśnieniowy stanowi zbiornik stalowy o pojemności nominalnej 
77 dm3, wyposażony w demontowalną dennicę oraz wizjer. Zbiornik przy-
stosowany jest do pracy pod ciśnieniem manometrycznym do 10 bar, przy 
wykorzystaniu gazów niepalnych i niewybuchowych [29].

2.2. Tor pomiaru temperatury

Zasadniczym pomiarem w przypadku urządzeń termoakustycznych funkcjo-
nujących w obiegu lewobieżnym, jest pomiar temperatury. Błąd pomiaru tej 
wielkości ma wpływ na oszacowanie podstawowych parametrów operacyj-
nych rozpatrywanego systemu, takich jak sprawność czy współczynnik COP, 
a jego wartość zależna jest nie tylko od konstrukcji toru pomiarowego, ale 
również od lokalizacji czujników.

Lokalizacja punktów pomiarowych jest zróżnicowana i zależy zarówno 
od aplikacji danego układu, jak również od zaawansowania zastosowanego 
układu regulacji i innych czynników. Niemniej, niejednokrotnie uwzględ-
nia jeden lub więcej pomiarów w układzie wymienników zlokalizowanych 
w kanale akustycznym [15], [20]. W tym przypadku pomiar jest relatywnie 
trudny, gdyż na jego wartość może mieć wpływ nie tylko rzeczywista tempe-
ratura ścianki wymiennika, lecz także okresowo zmienna temperatura lokal-
nie zgromadzonego gazu (sprężanego i rozprężanego w kolejnych cyklach 
propagacji fali akustycznej), zakłócająca pomiar. Przeciwdziałanie temu ne-
gatywnemu wpływowi może stanowić:

• zabudowa czujnika temperatury w rynnie wykonanej z mate-
riału wymiennika i trwale z nim połączonej (rys. 3) – to rozwią-
zanie należy uwzględnić w trakcie projektowania wymiennika;  
w przypadku wąskich kanałów akustycznych obecność rynny może 
istotnie wpłynąć na warunki propagacji fali,

• zastosowanie czujnika miniaturowego, tj. o wymiarach mniejszych 
niż najmniejsza odległość między kolejnymi porami wymiennika 
(rys. 4) – rozwiązanie o potencjalnym zastosowaniu w wymienni-
kach z regularnie ułożonymi porami; efekt wdrożenia zależy od geo-
metrii wymiennika,

• wybór czujnika o wysokiej pojemności cieplnej i relatywnie wysokiej 
stałej czasowej – zastosowanie czujnika o podanych cechach, np. ter-
mometru oporowego, niweluje ryzyko znaczącego wpływu niewiel-
kich wahań temperatury – kompensowanych częściowo w kolejnych 
chwilach pomiaru – na wartość zmierzoną, niemniej, w tym przypad-
ku istnieje ryzyko zakłócenia pomiaru przez niewłaściwie kontrolo-



135Złożony system pomiarowy urządzenia termoakustycznego: wybrane zagadnienia projektowe...

wany prąd samoogrzewania (tym samym metoda ta raczej nie znaj-
duje zastosowania w instalacjach o dużych mocach).

Rys. 3. Schemat zabudowy czujnika tem-
peratury w litej rynnie, wydrążonej w mate-
riale porowatego wymiennika (regeneracyj-
nego): 1 – rynna, 2 – czujnik, 3 – materiał 
wymiennika

Rys. 4. Schemat zabudowy miniaturowego 
czujnika temperatury bezpośrednio w ma- 
teriale porowatego wymiennika (rege-
neracyjnego): 1 – materiał wymiennika,  
2 – czujnik

W rozpatrywanym stanowisku zastosowanie znalazła metoda hybrydowa, 
łącząca wymienione aspekty (rys. 5). Wymiennik regeneracyjny wykonany  
z tworzywa sztucznego na etapie produkcji wyposażono w dwie wąskie 
rynny (przy czym założono średnicę rynny na poziomie 5% średnicy wy-
miennika), izolujące bezpośrednio czujnik od gazu roboczego. Średnicę ryn-
ny zminimalizowano, w celu ograniczenia wpływu jej obecności na rozkład 
ciśnienia akustycznego w kanale akustycznym, co wymusiło zastosowanie 
miniaturowego czujnika temperatury. W układzie zastosowano czujnik re-
zystancyjny typu Pt100, izolowany warstwą ceramiki.

Rys. 5. Schemat zabudowy miniaturowego czujnika temperatury w litej 
rynnie, wydrążonej w materiale porowatego wymiennika (regeneracyj-
nego): 1 – rynna, 2 – czujnik, 3 – materiał wymiennika

Pomiary systemowe, wykonywane przy użyciu standardowych czujników 
Pt100, mogą być obarczone wysokim błędem pomiarowym [30], istotnie 
ograniczającym ich zastosowanie w laboratoryjnych instalacjach termoaku-
stycznych. Jako rozwiązanie problemu zaproponowano wykorzystanie czuj-
ników najwyższych klas dokładności, tj. klasy AA lub klasy A. Ze względu na 
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istotne trudności w dostępie do miniaturowych sensorów klasy AA, układ 
wyposażono w czujnik klasy A, scharakteryzowany niepewnością pomiaro-
wą wyznaczoną zależnością (1) [31]:

𝑢𝑢(𝑇𝑇)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
0,15°C + 0,002 ∙ |𝑇𝑇|

√3
 

gdzie: 
u(T)max – niepewność pomiarowa standardowa temperatury, ℃,
T       – wartość pomiaru, °C.
Zastosowanie czujnika Pt100, ze względu na powszechność stosowania 

tego typu sensorów, ułatwia opracowanie toru pomiarowego. Niemniej, 
szczególnie istotnym zagadnieniem w tym zakresie jest charakterystyka 
przetwornika analogowo-cyfrowego (A/C). Jego niewystarczająca rozdziel-
czość przekłada się bezpośrednio na szeroki zakres wartości oporu przypa-
dających na pojedynczy bit danych przesyłanych do układu pomiarowego. 
Przykładowo, zastosowanie przetwornika 8-bitowego sprzężonego z czuj-
nikiem o zakresie pomiarowym 950 K (od −150 do 800°C), przekłada się na 
zakres przetwarzania około 120 K/bit, co może w istotny sposób wpływać 
na wzrost niepewności pomiarów. Z tej przyczyny, w większości zastosowań 
laboratoryjnych i poligonowych, konieczne jest wykorzystanie przetworni-
ków 16- lub 32-bitowych, pozwalających na ograniczenie błędu kwantyzacji, 
będącego składową błędu przetwarzania analogowo-cyfrowego, do wartości 
ułamkowych błędu osiągniętego dla przetwornika 8-bitowego [32].

Istotne zagadnienie stanowi również format i protokół przesyłanych 
informacji na drodze przetwornik–odbiornik. Większość przetworników 
A/C dostępnych na rynku, udostępnia dane jako liczby zmiennoprzecinko-
we 16- lub 32-bitowe (co umożliwia przechowanie do odpowiednio 5 oraz 
45 miejsc po przecinku), co jest całkowicie wystarczające dla potrzeb ukła-
dów termoakustycznych. Równie istotne znaczenie ma sposób transmisji 
danych. W większości stosowanych w przemyśle protokołów (np. Modbus) 
liczby zmiennoprzecinkowe zapisuje się w parzystej liczbie bajtów, przy 
czym domyślnie najbardziej znaczący bajt (ang. Most Significant Bite, MSB) 
przesyła się w pierwszej kolejności, a najmniej znaczący bajt (ang. LeastSi-
gnificant Bite, LSB) – przesyła się w kolejności ostatniej. Niezależnie od wy-
branego protokołu, w celu zachowania dokładności wartości mantysy liczby 
zmiennoprzecinkowej, korzystne może być wymuszenie transmisji bajtów  
w odwróconej kolejności, co zmniejsza ryzyko utraty kluczowych informacji 
w przypadku przerw w transmisji danych.

2.3. Tor pomiaru ciśnienia

Równie istotnym pomiarem jest pomiar ciśnienia statycznego oraz aku-
stycznego. Pomiar amplitudy ciśnienia dynamicznego, wymuszonego kolej-

(1)
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no przez propagującą falę akustyczną oraz powstający rezonans, pozwala na 
identyfikację warunków akustycznych mających miejsce w analizowanym 
układzie. Pomiar ciśnienia statycznego umożliwia oszacowanie gęstości 
energii związanej z ruchem oscylacyjnym porcji gazu.

W przypadku pomiaru amplitudy ciśnienia dynamicznego (ciśnienia aku-
stycznego) podstawowe zagadnienie stanowi lokalizacja czujnika pomia-
rowego. W warunkach idealnego rezonansu akustycznego wzdłuż kanału 
akustycznego obecne są obszary wzmocnienia i wyciszenia sygnału dźwię-
kowego, odpowiadające kolejnym strzałkom i węzłom ciśnienia. W rzeczywi-
stym przypadku analizy urządzenia termoakustycznego uzyskanie idealnego 
rezonansu jest trudne – ze względu na obecność porowatego wymiennika  
w kanale akustycznym wymuszająca fala dźwiękowa może zostać częściowo 
odbita i rozproszona, powodując odczyt dodatkowego sygnału nawet w wę-
złach ciśnienia akustycznego. Ponadto wpływ na rozkład ciśnienia akustycz-
nego może mieć odchylenie kątowe kanału akustycznego od osi źródła fali 
dźwiękowej [33]. W przypadku znaczących amplitud fali, odchylenie kąto-
we kanału nieprzekraczające 10° nie powoduje istotnej destabilizacji pola 
akustycznego [1], [33], jednak w przypadku przekroczenia tej wartości, 
odbicie fali akustycznej od ścian może skutkować pojawieniem się wysoko-
energetycznych składowych, w skrajnym przypadku znoszących rezonans 
akustyczny.

Z tego powodu korzystnym rozwiązaniem jest zastosowanie czujnika 
ciśnienia akustycznego w postaci mikrofonu omnidyrekcjonalnego, umoż-
liwiającego odczyt sygnału pochodzącego z różnych źródeł, w tym nisko-
energetycznych. Wadą tego rozwiązania jest konieczność przeprowadzenia 
podstawowej analizy sygnału, w celu wyodrębnienia składowych odpowia-
dających kolejno: fali wymuszającej, szumowi białemu oraz falom o niskich 
amplitudach, pochodzących z odbicia i rozproszenia fali wymuszającej. Roz-
wiązanie alternatywne, to jest zastosowanie czujnika jedno- lub bidirekcjo-
nalnego, w sposób istotny upraszcza proces matematycznej analizy zebra-
nych danych, obarczone jest jednak ryzykiem konieczności wielokrotnego 
powtórzenia pomiarów w przypadku pojawienia się istotnych zakłóceń. 

Z tej przyczyny na stanowisku badawczym jako czujnik ciśnienia aku-
stycznego zastosowano elektretowy mikrofon pojemnościowy, o częstotli-
wości detekcji sygnału w przedziale 102–104 Hz i maksymalnym poziomie 
ciśnienia akustycznego 58 dB [34].

W torze pomiarowym ciśnienia akustycznego niejednokrotnie konieczne 
jest zastosowanie układu wzmacniacza sygnału. Kluczowe zagadnienie sta-
nowi właściwy dobór współczynnika wzmocnienia. W przypadku złożonych 
układów pomiarowych zbyt niska jego wartość może spowodować wzrost 
udziału szumu białego i przesłuchów z pozostałych torów pomiarowych,  
w sygnale zbieranym przez karty pomiarowe. Nadmierne wzmocnienie 
może stanowić zarówno potencjalne źródło przesłuchów do innych torów, 
jak i utrudnić rozdział składowych sygnału w trakcie jego matematycznej 
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analizy. Ponadto właściwe odwzorowanie kształtu sygnału wymaga zasto-
sowania układu wzmacniacza o wystarczająco wysokiej wartości prędkości 
narastania (ang. slewrate), nie mniejszej niż iloczyn maksymalnej spodzie-
wanej częstotliwości kątowej zbieranego sygnału i maksymalnej jego warto-
ści, wyrażonej w napięciu na stykach obwodu mikrofonu, zgodnie z zależno-
ścią (2) [35]:

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 2π ∙ 𝑉𝑉amp ∙ 𝑓𝑓max 
 
  

gdzie: 
SR  – prędkość narastania, 
Vamp  – napięcie na stykach mikrofonu przy maksymalnym ciśnieniu  
             akustycznym, 
fmax  – najwyższa częstotliwość składowa rejestrowanego sygnału.
Na podstawie szacunkowych analiz modelowych oraz parametrów tech-

nicznych toru pomiarowego, założono maksymalne wartości napięcia i czę-
stotliwości na poziomie odpowiednio 2,5 V oraz 12 kHz.

W opisywanym stanowisku zastosowano niskonapięciowy wzmacniacz 
elektroniczny o nominalnym wzmocnieniu poziomu ciśnienia akustycznego, 
wynoszącym 12 dB i prędkości narastania 1,5∙106 V/s [36].

Pomiar ciśnienia statycznego zrealizowano z wykorzystaniem znor-
malizowanego czujnika ciśnienia, operującego w zakresie od 0 do 10 bar. 
Sygnał wyjściowy z zastosowanego czujnika stanowił znormalizowany sy-
gnał prądowy w zakresie od 4 do 20 mA. W torze pomiarowym ciśnienia 
statycznego umieszczono 14-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy, wy-
posażony w dwa wejścia prądowe o rozdzielczości 3,75 μA, o czasie prze-
twarzania 16 ms [37].

3. Pomiar testowy i omówienie wyników

3.1. Założenia

W celu weryfikacji funkcjonowania stanowiska wyposażonego w tory po-
miarowe według opisu zamieszczonego w podrozdziałach 2.1 oraz 2.2 zre-
alizowano pomiar testowy. Pomiar ten uwzględniał wyznaczenie temperatur 
w obszarze obu zewnętrznych powierzchni wymiennika regeneracyjne-
go przy sztywnej ściance, zamykającej kanał akustyczny. Ponadto zebrano 
próbkę sygnału ciśnienia dynamicznego o długości 1,5 sekundy, zmierzoną 
w odległości dwóch trzecich długości kanału akustycznego od źródła fali 
akustycznej (głośnika). Pomiar ciśnienia zrealizowano bezpośrednio po roz-
poczęciu emisji fali akustycznej, a pomiar temperatur zrealizowano po 13 mi- 
nutach od rozpoczęcia emisji. W celu wzbudzenia i podtrzymania zjawiska 

(2)
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termoakustycznego w kanale akustycznym założono emisję fali o stałej czę-
stotliwości, wynoszącej 859,3 Hz oraz o amplitudzie wynoszącej 33% mak-
symalnej amplitudy fali wytwarzanej przez zadane źródło fali (głośnik). 
Na podstawie charakterystyki zastosowanego głośnika [38] oraz pomiaru 
parametrów magnetycznych wykorzystanej w nim cewki, amplitudę drgań 
membrany w podanych warunkach pracy oszacowano na 1,33∙10−3 mm, co 
odpowiada około 83 Pa amplitudy ciśnienia dynamicznego w warunkach re-
zonansu (przy ciśnieniu otoczenia). W pomiarze testowym jako wymiennika 
regeneracyjnego użyto elementu o porowatości równej 45,8%, wykonanego 
z żywicy poliestrowej o długości wynoszącej 25 mm. Pomiar testowy prze-
prowadzono w zbiorniku wypełnionym dwutlenkiem węgla pod ciśnieniem 
2,9 bar, pełniącym jednocześnie funkcję czynnika roboczego dla urządzenia 
teromoakustycznego. Doboru gazu dokonano na podstawie jego właściwości 
fizycznych (niskich wartości pojemności cieplnej właściwej i współczynnika 
przewodzenia ciepła) niekorzystnych dla obserwacji zjawiska termoaku-
stycznego [1], a jego ciśnienie założono na podstawie dopuszczalnych para-
metrów pracy szczelnego zbiornika ciśnieniowego, w którym umieszczono 
stanowisko.

3.2. Zestawienie wyników

Zebrane wyniki, dotyczące wartości temperatur, w kolejnych punktach 
przedstawiono w tab. 1. Wykres sygnału ciśnienia dynamicznego zaprezen-
towano na rys. 6.

Rys. 6. Zależność sygnału ciśnienia dynamicznego w funkcji czasu pomiaru
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Tabela 1. Wyniki pomiarów temperatury

Parametr Wartość Jednostka
Temperatura w obszarze krawędzi wymiennika regeneracyjnego 
położonej bliżej głośnika 24,3 °C

Temperatura w obszarze krawędzi wymiennika regeneracyjnego 
położonej bliżej sztywnej ścianki 24,1 °C

Temperatura w pobliżu sztywnej ścianki 25,2 °C

Jak można stwierdzić na podstawie danych zawartych w tab. 1, warto-
ści temperatur w obszarze wymiennika regeneracyjnego nie różnią się  
w sposób istotny. Jednakże wartość temperatury wyznaczona w pobliżu 
sztywnej ścianki znacząco różni się od temperatur zmierzonych w obszarze 
wymiennika regeneracyjnego (o odpowiednio 0,9 oraz 1,1°C względem każ-
-dej z jego przeciwległych krawędzi).

3.3. Matematyczna analiza sygnału

Jak nadmieniono w podrozdziale 2.3, zastosowanie czujnika ciśnienia aku-
stycznego w postaci mikrofonu omnidyrekcjonalnego wprowadza koniecz-
ność analizy zebranego sygnału, w celu identyfikacji źródeł ewentualnych 
szumów i warunków występowania rezonansu akustycznego, a tym samym 
przeprowadzenia podstawowej analizy stanu pracy układu.

Zebrany z mikrofonu sygnał przeanalizowano przy wykorzystaniu 
podstawowych narzędzi matematycznej analizy i przetwarzania sygnału, 
uwzględniających kolejno wyznaczenie:

a) dyskretnej transformaty Fouriera (DFT),
b) DFT dla sygnału wymnożonego przez okna parametryczne,
c) funkcji autokorelacji,
d) cepstrum.
Podstawowym narzędziem wykorzystanym do przeprowadzenia analizy 

jest transformata Fouriera, umożliwiająca reprezentację zebranego sygnału 
w dziedzinie częstotliwości. Ponieważ sygnał zebrany z mikrofonu i prze-
kształcony z wykorzystaniem przetwornika A/C (np. w postaci karty dźwię-
kowej) stanowi sygnał dyskretny, zastosowano dyskretną transformatę Fo-
uriera (DFT). Wykres dyskretnej transformaty Fouriera, wyznaczonej dla 
przykładowego sygnału zebranego na stanowisku (rys. 6), przedstawiono 
na rys. 7.

Rezultaty przeprowadzenia DFT pozwalają na uwypuklenie częstotliwo-
ści wszystkich fal składowych zebranego sygnału. W przypadku wystąpienia 
odbicia fali wymuszającej, np. na krawędzi wymiennika wykonanego z czę- 
ściowo elastycznego materiału i charakteryzującego się niewystarczającą 
porowatością, w zebranym sygnale może pojawić się składowa o wysokiej 
amplitudzie i częstotliwości zbliżonej do częstotliwości fali pierwotnej. Po-
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dobnie, w przypadku, gdy na parametry układu może wystąpić wpływ ze-
wnętrznych fal akustycznych o znaczących amplitudach, identyfikacja skła-
dowych może wymagać zwiększenia rozdzielczości amplitudowej DFT. Cel 
ten można osiągnąć poprzez przemnożenie sygnału poprzez okna parame-
tryczne. Działanie to jest szczególnie istotne na etapie identyfikacji wystę-
powania stabilnego rezonansu akustycznego i wykluczenia pojawiania się 
dudnień. W przeprowadzonej analizie założono wymnożenie sygnału nie-
zależnie poprzez okno Hanna i okno Kaisera, stanowiące okna powszech-
nie używane w analizie danych dźwiękowych [39], [40]. Wykresy dyskretnej 
transformaty Fouriera wyznaczonej dla przykładu sygnału wymnożonego 
przez odpowiednio okno Kaisera i Hanna, przedstawiono na rys. 8 i 9.

Rys. 7. Wykres transformaty Fouriera dla zebranej próbki sygnału ciśnienia dynamicznego

Rys. 8. Wykres transformaty Fouriera dla 
zebranej próbki sygnału wymnożonej przez 
okno Kaisera

Rys. 9. Wykres transformaty Fouriera dla 
zebranej próbki sygnału wymnożonej przez 
okno Hanna
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W przypadku wątpliwości w zakresie wyników transformaty sygnału 
przemnożonego przez okna parametryczne można zastosować autokorelację 
sygnału dyskretnego, pozwalającą na identyfikację okresowości zebranego 
sygnału. W odniesieniu do identyfikacji stanu pracy urządzenia termoaku-
stycznego wykres funkcji autokorelacji sygnału pozwala na uwydatnienie in-
terferencji składowych odbitych o wysokich amplitudach. Zakres opóźnień, 
stanowiący parametr wejściowy wyznaczanej funkcji autokorelacji, dobiera-
ny jest arbitralnie. W rozpatrywanej analizie założono zakres opóźnień od 1 
do 100 milisekund. Wykres funkcji autokorelacji dla przykładowego sygnału 
przedstawiono na rys. 10.

Podstawowa analiza sygnału uzupełniona może być o wyznaczenie cep- 
strum, które pozwala zidentyfikować wpływ wystąpienia echa na pole aku-
styczne. Identyfikacja ta może być szczególnie istotna dla jasnego określenia 
wpływu pojawienia się interferencji fali wymuszającej i fal pochodzących ze 
źródeł zewnętrznych na pole akustyczne w kanale akustycznym analizowa-
nego urządzenia. Obecność licznych pików w krótkim czasie (typowo poniżej 
1 milisekundy) potwierdza występowanie licznych interferujących ze sobą 
fal – w tym echa fali wymuszającej – i istotnego zaburzenia pola akustyczne-
go. Wykres cepstrum dla przykładowego sygnału akustycznego zebranego  
w czasie pracy stanowiska, przedstawiono na rys. 11.

Rys. 10. Wykres transformaty Fouriera 
dla zebranej próbki sygnału wymnożo-
nej przez okno Kaisera

Rys. 11. Wykres transformaty Fouriera 
dla zebranej próbki sygnału wymnożo-
nej przez okno Hanna

3.4. Dyskusja wyników

W założonym czasie emisji dźwięku o zadanej częstotliwości (odpowiadają- 
cej częstotliwości rezonansowej kanału akustycznego wchodzącego w skład 
urządzenia termoakustycznego) nie zaobserwowano istotnej różnicy tem-
peratur między punktami pomiarowymi, zlokalizowanymi w pobliżu prze-
ciwległych skrajnych powierzchni wymiennika regeneracyjnego Według 
danych przedstawionych w tab. 1, różnica ta wyniosła 0,2°C. Biorąc pod 
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uwagę standardową niepewność pomiaru temperatury typu B, opisaną za-
leżnością (2.1), należy stwierdzić, że wartość ta znajduje się w zakresie błę-
du pomiarowego i nie może zostać uznana za wiarygodną. Niemniej, war-
to podkreślić znaczną różnicę między rezultatami pomiarów temperatury  
w obszarze wymiennika regeneracyjnego a otoczeniem sztywnej ścianki do-
mykającej kanał akustyczny. Zestawiając ze sobą otrzymane wartości można 
zauważyć, że średnia temperatura wymiennika regeneracyjnego była niższa 
od temperatury w pobliżu ścianki o 1°C, co w sposób istotny wykracza poza 
standardową niepewność pomiaru. Należy więc domniemywać, że w bada-
nym urządzeniu termoakustycznym zachodzi zjawisko termoakustyczne, 
skutkujące istotnym obniżeniem temperatury w obszarze „zimnego końca” 
wymiennika regeneracyjnego, a zaobserwowana nieistotna różnica tempe-
ratur między przeciwległymi powierzchniami skrajnymi wymiennika, wy-
nika z transportu znacznego strumienia ciepła w wymienniku na drodze 
przewodzenia.

Potwierdzają to wyniki analizy sygnału ciśnienia dynamicznego zebrane-
go przy użyciu mikrofonu elektretowego, umieszczonego wewnątrz kanału 
akustycznego urządzenia termoakustycznego (jak opisano w podrozdzia-
le 2.3). Sygnał pierwotny przedstawiony na rys. 6 sugeruje występowanie 
dudnienia i zniesienie zjawiska rezonansu – początkowa amplituda ciśnienia 
na poziomie 24 Pa ulega degradacji w czasie poniżej 0,3 sekundy i stabilizacji 
na poziomie około 15 Pa. Niemniej wyniki dyskretnej transformaty Fourie-
ra przedstawionej na rys. 7 wykazują występowanie wyłącznie dwóch skła-
dowych sygnału. Składową podstawową o amplitudzie około 15 Pa stanowi 
sygnał o częstotliwości 859 Hz, odpowiadający częstotliwości rezonansowej 
oraz częstotliwości fali akustycznej wymuszającej. Drugą składową, o am-
plitudzie kilkunastokrotnie niższej od amplitudy składowej podstawowej, 
stanowi fala o częstotliwości 1719 Hz, odpowiadająca drugiej harmonicznej 
generowanej fali akustycznej. Jak można zauważyć na wykresach DFT prze-
prowadzonej dla próbki sygnału wymnożonej przez okna Kaisera i Hanna, 
przedstawionych odpowiednio na rys. 8 i 9, amplituda zaobserwowanej 
drugiej harmonicznej stanowi około jedną dwunastą amplitudy składowej 
podstawowej – nie stanowi więc fali zaburzającej w istotny sposób pola 
akustycznego w badanym urządzeniu. Ponadto jak wykazuje wykres funk-
cji autokorelacji (rys. 10), zebrany sygnał stanowi niemalże idealny sygnał 
sinusoidalny, bez istotnych odkształceń. Fakt ten sugeruje brak występowa-
nia niepożądanych odbić lub echa zniekształcającego występującą w kanale 
akustycznym falę. Podobnie wyniki analizy cepstrum, pokazane na rys. 11, 
nie sugerują wystąpienia echa w sygnale – najwyższa wartość obserwowana 
jest dla czasu 0 sekund i odpowiada fali podstawowej, a niewielkie amplitu-
dowo zniekształcenia występujące w czasie poniżej 10 milisekund pochodzą 
prawdopodobnie z błędów przetwarzania i błędów pomiaru, nie odpowia-
dając rzeczywistemu echu.
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4. Podsumowanie

W artykule przedyskutowano podstawowe zagadnienia projektowe i eksplo-
atacyjne torów pomiarowych temperatury i ciśnienia – stanowiących naj-
istotniejsze wielkości mierzone – w układzie urządzenia termoakustycznego. 
Zastosowanie zaproponowanej konstrukcji torów pomiarowych umożliwiło 
obserwację efektów cieplnych występowania zjawiska termoakustycznego, 
w postaci ochładzania obszaru wymiennika regeneracyjnego. Wykorzysta-
nie zaproponowanych metod analizy i przetwarzania sygnału pozwoliło na 
weryfikację postawionej hipotezy i wykluczenie znaczącego wpływu błędu 
pomiarowego temperatury na interpretację otrzymanych wyników.
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