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Streszczenie

W referacie przedstawiono opis najwazniejszych zagadnien dotyczacych projek-
towania i eksploatacji uktadu pomiarowego rzeczywistego urzadzenia termoaku-
stycznego, funkcjonujgcego jako chtodziarka/pompa ciepta. Omoéwiono selekcje
punktéw pomiarowych oraz wielko$ci mierzonych ze wzgledu na cel prowadzonego
eksperymentu, a takze podstawowa metodologie oszacowania wartosci btedu po-
miarowego zastosowanych czujnikéw. Nakreslono takze wptyw pracy kluczowych
podzespotéw ztozonego urzadzenia - takich jak korektor potozenia gto$nika czy
przetwornice elektryczne - na btedy pomiarowe. Zaprezentowano réwniez narze-
dzia matematycznego przetwarzania i analizy sygnatow, takie jak dyskretna trans-
formata Fouriera czy funkcja autokorelacji, szczegélnie przydatne na etapie weryfi-
kacji stanu pracy urzadzenia.

Stowa kluczowe: termoakustyka, tor pomiarowy, analiza sygnatéw

1. Wprowadzenie

Zjawiskiem termoakustycznym w klasycznym ujeciu nazywa sie fenomen
spontanicznej emisji dZwieku przez stup gazu, ograniczony np. cylindrycz-
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nym lub prostopadtosciennym kanatem, wskutek doprowadzenia do niego
ciepta lub chtodu o okreslonych parametrach [1]. W ten spos6b opisane
zjawisko stanowi przedmiot badan od ponad stu piecdziesieciu lat [2], [3],
a urzadzenia, wykorzystujace drgajace stupy gazu jako Zroédto mocy aku-
stycznej — zwane silnikami termoakustycznymi - do dzisiaj stanowig obszar
intensywnego rozwoju [4], [5].

ZaroOwno rozwazania teoretyczne, jak i wyniki analiz matematycznych
i badan eksperymentalnych, doprowadzity pod koniec ubiegtego stulecia
do wniosku, ze prawobiezny obieg termodynamiczny, zachodzacy w silniku
termoakustycznym i zblizony do obiegu Stirlinga lub Braytona - w zalezno-
$ci od parametréw uktadu - mozna odwrdci¢, tj. mozna wymusi¢ przeptyw
ciepta od Zrodia o temperaturze nizszej do Zrédta o temperaturze wyzszej,
wskutek oddziatywania propagujacej fali akustycznej [1], co przedstawiono
schematycznie na rys. 1. W tym przypadku, w zalezno$ci od spodziewanego
efektu energetycznego wymuszonych drgan stupa ptynu, uktad moze peic
role chtodziarki lub pompy ciepta [1], [6].

wezel cisnienia strzalka ciSnienia
akustycznego przewodzenie ciepla w ciance wymiennika (regeneracyjnego) akustyeznego

- - —
konwekefa

konwekcja
przewodzenie ciepla w gazie roboczym

Rys. 1. Schemat ideowy zjawiska termoakustycznego, zachodzgcego w obiegu lewobieznym

Intensywne badania prowadzone w ciggu ostatnich trzydziestu lat m.in.
w Los Alamos National Laboratory [7] czy ECN [8], doprowadzity do opraco-
wania zroznicowanych uktadéw termoakustycznych. W literaturze [7] znaj-
duje sie opis kriogenicznej chtodziarki o mocy do 2 kW, umozliwiajgcej chto-
dzenie czynnika do temperatury -140°C, dedykowanej wytwarzaniu LNG.
Prototyp kompaktowej termoakustycznej chtodziarki, przeznaczonej do
zastosowania w przemysle spozywczym i transporcie, opisano szczegoétowo
w literaturze przedmiotu [9]. Ponadto opracowano konstrukcje kompak-
towego uktadu pradotwdrczego, wykorzystujacego kanat termoakustyczny
i alternator liniowy, o mocy wynoszgacej nieco ponizej 12 W [10].

Znane s3 rowniez wyniki badan, dotyczacych mozliwosci zastosowania
termoakustycznych pomp ciepta w indywidualnych uktadach grzewczych
[8], [11]. Przeprowadzone badania poréwnawcze [8] wskazujg na istotnie
wyzsze Srednie sprawnosci energetyczne tych urzadzen, w poréwnaniu do
silnikéw i chtodziarek termoakustycznych.

Ze wzgledu na wykorzystanie fali akustycznej urzadzenia termoaku-
styczne wykazujg szereg korzystnych ekologicznie i eksploatacyjnie cech,
w tym potencjalnie wysoka niezawodno$¢ - spowodowang ograniczeniem
ilosci elementéw ruchomych - oraz brak zagrozenia dla ludzi i srodowi-
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ska w przypadku rozszczelnienia, ze wzgledu na wykorzystywanie gazow
obojetnych jako czynnikow roboczych [7], [8]. Niemniej, mimo przepro-
wadzenia szerokich badan o charakterze podstawowym i wdrozeniowym,
konstruowane obecnie urzadzenia termoakustyczne - niezaleznie od zacho-
dzacego obiegu termodynamicznego - charakteryzujg sie relatywnie niska
sprawnoscig, nie pozwalajacg na skuteczne konkurowanie z komercyjnie
dostepnymi urzadzeniami o niekorzystnej ekologicznie charakterystyce [8],
[11]. Z tej przyczyny istotnym obszarem dalszych badan jest poszukiwa-
nie nowych oraz optymalizacja istniejgcych urzadzen termoakustycznych,
w celu istotnego podwyzszenia ich sprawnosci energetyczne;j.

Mimo znaczacego rozwoju metod numerycznych i istotnego udziatu
badan obliczeniowych w obecnie prowadzonych analizach z zakresu ter-
moakustyki [5], [12], [13], w literaturze przedmiotu znajduje sie opis szere-
gu badan eksperymentalnych, dotyczacych podstaw omawianego zjawiska
[14], [15]. Wyniki testow, opisane w Zrodle [14], wykazujg zasadniczg zalez-
no$¢ parametrow termoakustycznej pompy ciepta od lokalizacji wewnetrz-
nych wymiennikéw ciepta oraz parametréw wymuszajacej fali akustyczne;j.
Inne badania wykazujg wystepowanie silnego gradientu temperatury - wraz
z lokalnymi ekstremami - w obszarze wymiennika regeneracyjnego, ktérego
zwrot i magnituda s3 zalezne réwniez od lokalizacji wymiennika w kanale
akustycznym [15].

Ponadto prowadzone sg obecnie badania weryfikacyjne nowych kon-
cepcji urzadzen termoakustycznych [16-18]. W literaturze znajduje sie
opis zlozonego eksperymentu, dedykowanego identyfikacji parametrow
operacyjnych hybrydowego uktadu chtodziarki termoakustycznej, osiggaja-
cej moc chtodniczg nieco ponad 500 W, przy sprawno$ci egzergetycznej na
poziomie 58% [16]. W Zrddle [17] oméwiono testy uktadu sprzezonych ze
soba urzadzen termoakustycznych typu silnik-chtodziarka o regulowanych
parametrach geometrycznych, ktore wykazaty mozliwos¢ istotnej regulacji
chwilowych parametrow cieplnych uktadu, wskutek modyfikacji geometrii
uktadu. Znany jest réwniez opis eksperymentu dedykowanego weryfikacji
parametrow pracy prototypowej termoakustycznej pompy ciepta, osiggaja-
cej warto$ci wspoétczynnika COP na poziomie 3, przy temperaturze dolnego
Zrédta ciepta wynoszacej 0°C [18].

Podsumowujac, testy eksperymentalne i badania poligonowe do dzisiaj
stanowig kluczowy etap badan uktadéw energetycznych, wykorzystuja-
cych zjawisko termoakustyczne. Nalezy wiec domniemywac, ze w najbliz-
szej przysztos$ci pomiary parametrow prototypowych lub zmodyfikowanych
urzadzen, pozostang uwzgledniane jako zasadniczy etap weryfikacji zatozen
projektowych (w tym sprawnosci), a takze zostang wykorzystane do opra-
cowania algorytmow sterowania nastawami urzadzenia w czasie jego pracy.

Zakres prowadzonych w czasie eksperymentu pomiarow nie ogranicza
sie do podstawowych parametréw pracy urzadzenia, takich jak oddawany
lub pobierany strumien ciepta czy ci$nienie gazu, lecz uwzglednia roéwniez
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warto$ci parametréw geometrycznych (jak grubos¢ ptyty, z ktérej wykonane
sg kanaty wymiennikéw ciepta [19]) czy czestotliwos¢ fali akustycznej [20].
Zachowanie wysokiej doktadnosci pomiaréw geometrii wymiennika ciepta
jest istotne zaréwno ze wzgledu na poréwnanie wyznaczonych i zatozo-
nych strumieni ciepta, ale réwniez oszacowanie jego wptywu na degenera-
cje fali akustycznej [21], [22], ktorej minimalizacja stanowi zasadniczy krok
w projektowaniu wysokosprawnych urzadzen. Szybkozmienne parametry
akustyczne urzadzenia, w tym charakterystyka czestotliwo$ciowa oraz am-
plitudowa ci$nienia dynamicznego, stanowig jedno z podstawowych Zrédet
informacji o funkcjonowaniu uktadu i parametrach zachodzacego wewnatrz
zjawiska termoakustycznego [15], [23], [24]. Ich pomiar i analiza umozli-
wia m.in. wykrycie filtrowania czestotliwosci przez struktury wymiennikow
ciepta [22] czy wystepowania interakcji akustycznych przy wielu Zrodtach
drgan [23]. Nie mniej istotne s3 pomiary relatywnie wolnozmiennych pa-
rametrow cieplnych, zwtaszcza temperatur ptynéow roboczych i $cianek
wymiennikéw ciepta w charakterystycznych punktach - moga one zosta¢
wykorzystane do doboru parametréw pracy urzadzenia oraz optymaliza-
cji geometrii samych wymiennikéw [20], oceny parametréw przewodzenia
i promieniowania cieplnego w ich obszarze [25], a takze oszacowania jego
charakterystyki sprawnosci [19].

Mimo swojej istotnos$ci wtasciwa realizacja pomiaréw moze stanowic
trudne zagadnienie badawcze [26]. Jako najwazniejsze przyczyny wspo-
mnianych trudnosci nalezy wymienic:

e konieczno$¢ zapewnienia mozliwie wysokiej doktadnosci pomia-
row temperatury i ciSnienia dynamicznego [19], co zwigzane jest ze
stosowaniem przyrzadéw pomiarowych o wysokiej czutosci [24],

e wysoka czestotliwo$¢ probkowania uktadu pomiaru fali akustycz-
nej, przektadajaca sie na znaczacg ilo$¢ zebranych danych w krot-
kim odstepie czasu [24],

e mozliwos$¢ znieksztatcenia parametréw akustycznych uktadu, w tym
modyfikacji czestotliwosci fali, znaczacego obnizenia amplitudy, czy
indukcji echa, poprzez oddziatywanie elementdéw urzadzenia, maja-
cych kontakt z gazem roboczym [22], [27],

e konieczno$¢identyfikacji bezwtadnosci zastosowanych przyrzadow
[24] i synchronizacji pomiaréw, w przypadku stosowania zestawow
czujnikow pomiarowych.

Ponadto istotny wptyw na jakos$¢ otrzymanych danych, zwtaszcza w za-
kresie parametréow akustycznych, moze mie¢ nieSwiadome usrednianie rze-
czywistych wartoSci, spowodowane niedopasowang czestotliwoscig prob-
kowania, znaczagcym opdznieniem w transmisji danych z réznych kanatow
pomiarowych czy brakiem kalibracji przyrzadow [21], [24], [28].

W pracy przedstawiono opis najwazniejszych zagadnien dotyczacych
doboru i konfiguracji elementéw toréw pomiarowych, wspétpracujacych
ze stanowiskiem eksperymentalnym urzadzenia termoakustycznego, funk-
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cjonujacego jako pompa ciepta. Nakreslono takze zasady niwelacji wptywu
elementéw towarzyszacych na wystepowanie btedéw grubych. Przedsta-
wiono réwniez podstawowe techniki analizy danych pomiarowych, w celu
redukcji ilosci danych oraz oszacowania btedow pomiarowych na kolejnych
torach.

2. Opis stanowiska badawczego

2.1. Skrécony opis stanowiska

Wspomniane w rozdziale 1. stanowisko badawcze (rys. 2) sktada sie z:
kompaktowego urzadzenia termoakustycznego (rys. 2 a), uktadu mocowa-
nia i regulacji nastaw (rys. 2 b) oraz zbiornika ci$nieniowego z armatura

(rys. 2 c).

a—’ b~ g~

Rys. 2. Schemat pogladowy stanowiska badawczego: a — urzadzenie termoakustyczne,
b — uktad mocowania i regulacji, ¢ — zbiornik cisnieniowy

Kompaktowe urzadzenie termoakustyczne sktada sie z cylindrycznego
kanatu akustycznego, wykonanego z poliweglanu o grubosci Scianki rownej
4 mm, obustronnie zamknietego, przy czym jedna z powierzchni kranco-
wych kanatu zabudowana jest ptaskim gtosnikiem membranowym o $redni-
cy zewnetrznej odpowiadajacej srednicy wewnetrznej kanatu, a druga z po-
wierzchni kranicowych zabudowana jest Sciankg wykonana z polichlorku wi-
nylu (PVC) o grubosci 3 mm. Kanat jest podzielony asymetrycznie na dwie
czesci (o dtugosciach rownych odpowiednio 75% i 25% dtugosci kanatu),
przy czym kazda z nich podparta jest kotnierzem mocujagcym wykonanym
z zywicy polimerowej. Przestrzen wspoéttworzona przez kotnierze, zloka-
lizowana wewnatrz kanatu akustycznego, przeznaczona jest na zaciskowe
mocowanie wymiennika regeneracyjnego. Wymiennik regeneracyjny moze
wystepowac w zréznicowanych wariantach - dopuszcza sie stosowanie roz-
nych dtugosci, materiatow i struktur [29].

Uktad mocowania i regulacji sktada sie z: ptyty bazowej, wykonanej z PVC
o grubos$ci 10 mm, stanowigcej podstawe mocujaca kompaktowe urzadze-
nie termoakustyczne wraz z poSrednimi elementami mocujgcymi i czeScia
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armatury; uktadu napedu i pozycjonowania gtosnika i $cianki domykajacej
kanat akustyczny, zawierajacego zestaw silnikdw krokowych, prety jezdne
oraz niezbedne oprzyrzadowanie elektryczne; uktadu regulacji temperatu-
ry, ztozonego z grzatki elektrycznej, wentylatora, manualnego sterownika
i oprzyrzadowania elektrycznego [29].

Zbiornik ci$nieniowy stanowi zbiornik stalowy o pojemnos$ci nominalne;j
77 dm?3, wyposazony w demontowalng dennice oraz wizjer. Zbiornik przy-
stosowany jest do pracy pod ci$nieniem manometrycznym do 10 bar, przy
wykorzystaniu gazéw niepalnych i niewybuchowych [29].

2.2. Tor pomiaru temperatury

Zasadniczym pomiarem w przypadku urzadzen termoakustycznych funkcjo-
nujacych w obiegu lewobieznym, jest pomiar temperatury. Btagd pomiaru tej
wielko$ci ma wplyw na oszacowanie podstawowych parametréw operacyj-
nych rozpatrywanego systemu, takich jak sprawnos¢ czy wspétczynnik COP,
a jego wartos$¢ zalezna jest nie tylko od konstrukcji toru pomiarowego, ale
réwniez od lokalizacji czujnikow.

Lokalizacja punktow pomiarowych jest zréznicowana i zalezy zaréwno
od aplikacji danego uktadu, jak rowniez od zaawansowania zastosowanego
uktadu regulacji i innych czynnikéw. Niemniej, niejednokrotnie uwzgled-
nia jeden lub wiecej pomiaréw w uktadzie wymiennikéw zlokalizowanych
w kanale akustycznym [15], [20]. W tym przypadku pomiar jest relatywnie
trudny, gdyz na jego warto$¢ moze mie¢ wptyw nie tylko rzeczywista tempe-
ratura $cianki wymiennika, lecz takze okresowo zmienna temperatura lokal-
nie zgromadzonego gazu (sprezanego i rozprezanego w kolejnych cyklach
propagacji fali akustycznej), zaktdcajaca pomiar. Przeciwdziatanie temu ne-
gatywnemu wplywowi moze stanowic:

e zabudowa czujnika temperatury w rynnie wykonanej z mate-
rialu wymiennika i trwale z nim potgczonej (rys. 3) - to rozwia-
zanie nalezy uwzgledni¢ w trakcie projektowania wymiennika;

w przypadku waskich kanatéw akustycznych obecno$¢ rynny moze
istotnie wptyna¢ na warunki propagaciji fali,

e zastosowanie czujnika miniaturowego, tj. o wymiarach mniejszych
niz najmniejsza odlegtos¢ miedzy kolejnymi porami wymiennika
(rys. 4) - rozwigzanie o potencjalnym zastosowaniu w wymienni-
kach z regularnie utozonymi porami; efekt wdrozenia zalezy od geo-
metrii wymiennika,

» wybdr czujnika o wysokiej pojemnosci cieplnej i relatywnie wysokiej
statej czasowej - zastosowanie czujnika o podanych cechach, np. ter-
mometru oporowego, niweluje ryzyko znaczacego wptywu niewiel-
kich wahan temperatury - kompensowanych cze$ciowo w kolejnych
chwilach pomiaru - na warto$¢ zmierzong, niemniej, w tym przypad-
ku istnieje ryzyko zaktécenia pomiaru przez niewtasciwie kontrolo-
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wany prad samoogrzewania (tym samym metoda ta raczej nie znaj-
duje zastosowania w instalacjach o duzych mocach).

Rys. 3. Schemat zabudowy czujnika tem-  Rys. 4. Schemat zabudowy miniaturowego
peratury w litej rynnie, wydrgzonej w mate- czujnika temperatury bezposrednio w ma-
riale porowatego wymiennika (regeneracyj- teriale porowatego wymiennika (rege-
nego): 1 - rynna, 2 — czujnik, 3 — materiat neracyjnego): 1 — materiat wymiennika,
wymiennika 2 — czujnik

W rozpatrywanym stanowisku zastosowanie znalazta metoda hybrydowa,
1agczaca wymienione aspekty (rys. 5). Wymiennik regeneracyjny wykonany
Z tworzywa sztucznego na etapie produkcji wyposazono w dwie waskie
rynny (przy czym zatozono $rednice rynny na poziomie 5% Srednicy wy-
miennika), izolujace bezposérednio czujnik od gazu roboczego. Srednice ryn-
ny zminimalizowano, w celu ograniczenia wptywu jej obecnosci na rozktad
ci$nienia akustycznego w kanale akustycznym, co wymusito zastosowanie
miniaturowego czujnika temperatury. W uktadzie zastosowano czujnik re-
zystancyjny typu Pt100, izolowany warstwg ceramiki.

3 // | |04
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Rys. 5. Schemat zabudowy miniaturowego czujnika temperatury w litej
rynnie, wydrgzonej w materiale porowatego wymiennika (regeneracyj-
nego): 1 — rynna, 2 — czujnik, 3 — materiat wymiennika

Pomiary systemowe, wykonywane przy uzyciu standardowych czujnikow
Pt100, moga by¢ obarczone wysokim btedem pomiarowym [30], istotnie
ograniczajacym ich zastosowanie w laboratoryjnych instalacjach termoaku-
stycznych. Jako rozwigzanie problemu zaproponowano wykorzystanie czuj-
nikow najwyzszych klas doktadnosci, tj. klasy AA lub klasy A. Ze wzgledu na
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istotne trudnosci w dostepie do miniaturowych sensoréw klasy AA, uktad
wyposazono w czujnik klasy A, scharakteryzowany niepewnoscig pomiaro-
wa wyznaczong zaleznoscia (1) [31]:

0,15°C + 0,002 - |T|
V3

UW(T) max = (1)
gdzie:

u(T),...— niepewnos¢ pomiarowa standardowa temperatury, °C,

T - wartos$¢ pomiaru, °C.

Zastosowanie czujnika Pt100, ze wzgledu na powszechno$¢ stosowania
tego typu sensorow, ulatwia opracowanie toru pomiarowego. Niemniej,
szczegllnie istotnym zagadnieniem w tym zakresie jest charakterystyka
przetwornika analogowo-cyfrowego (A/C). Jego niewystarczajaca rozdziel-
czoS$¢ przektada sie bezposrednio na szeroki zakres warto$ci oporu przypa-
dajacych na pojedynczy bit danych przesytanych do uktadu pomiarowego.
Przyktadowo, zastosowanie przetwornika 8-bitowego sprzezonego z czuj-
nikiem o zakresie pomiarowym 950 K (od -150 do 800°C), przektada sie na
zakres przetwarzania okoto 120 K/bit, co moze w istotny sposéb wptywac
na wzrost niepewnos$ci pomiaréw. Z tej przyczyny, w wiekszosci zastosowan
laboratoryjnych i poligonowych, konieczne jest wykorzystanie przetworni-
kéw 16- lub 32-bitowych, pozwalajacych na ograniczenie btedu kwantyzacji,
bedacego sktadowaq btedu przetwarzania analogowo-cyfrowego, do wartosci
utamkowych btedu osiggnietego dla przetwornika 8-bitowego [32].

Istotne zagadnienie stanowi rowniez format i protokoét przesytanych
informacji na drodze przetwornik-odbiornik. Wiekszos$¢ przetwornikéw
A/C dostepnych na rynku, udostepnia dane jako liczby zmiennoprzecinko-
we 16- lub 32-bitowe (co umozliwia przechowanie do odpowiednio 5 oraz
45 miejsc po przecinku), co jest catkowicie wystarczajace dla potrzeb ukta-
dow termoakustycznych. ROwnie istotne znaczenie ma sposob transmisji
danych. W wiekszosci stosowanych w przemysle protokotéw (np. Modbus)
liczby zmiennoprzecinkowe zapisuje sie w parzystej liczbie bajtow, przy
czym domys$lnie najbardziej znaczacy bajt (ang. Most Significant Bite, MSB)
przesyta sie w pierwszej kolejnosci, a najmniej znaczacy bajt (ang. LeastSi-
gnificant Bite, LSB) - przesylta sie w kolejnoSci ostatniej. Niezaleznie od wy-
branego protokotu, w celu zachowania doktadnos$ci warto$ci mantysy liczby
zmiennoprzecinkowej, korzystne moze by¢ wymuszenie transmisji bajtow
w odwrdconej kolejnosci, co zmniejsza ryzyko utraty kluczowych informacji
w przypadku przerw w transmisji danych.

2.3. Tor pomiaru cisnienia

Réwnie istotnym pomiarem jest pomiar ciSnienia statycznego oraz aku-
stycznego. Pomiar amplitudy ciSnienia dynamicznego, wymuszonego kolej-
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no przez propagujaca fale akustyczng oraz powstajacy rezonans, pozwala na
identyfikacje warunkéw akustycznych majgcych miejsce w analizowanym
uktadzie. Pomiar ciSnienia statycznego umozliwia oszacowanie gestosci
energii zwigzanej z ruchem oscylacyjnym porcji gazu.

W przypadku pomiaru amplitudy ciSnienia dynamicznego (ci$nienia aku-
stycznego) podstawowe zagadnienie stanowi lokalizacja czujnika pomia-
rowego. W warunkach idealnego rezonansu akustycznego wzdtuz kanatu
akustycznego obecne sg obszary wzmocnienia i wyciszenia sygnatu dzwie-
kowego, odpowiadajgce kolejnym strzatkom i weztom ci$nienia. W rzeczywi-
stym przypadku analizy urzadzenia termoakustycznego uzyskanie idealnego
rezonansu jest trudne - ze wzgledu na obecno$¢ porowatego wymiennika
w kanale akustycznym wymuszajaca fala dZzwiekowa moze zostac¢ czeSciowo
odbita i rozproszona, powodujgc odczyt dodatkowego sygnatu nawet w we-
ztach ci$nienia akustycznego. Ponadto wptyw na rozkitad ci$nienia akustycz-
nego moze mie¢ odchylenie katowe kanatu akustycznego od osi zrodta fali
dZzwiekowej [33]. W przypadku znaczacych amplitud fali, odchylenie kato-
we kanatu nieprzekraczajace 10° nie powoduje istotnej destabilizacji pola
akustycznego [1], [33], jednak w przypadku przekroczenia tej wartosci,
odbicie fali akustycznej od Scian moze skutkowac pojawieniem sie wysoko-
energetycznych sktadowych, w skrajnym przypadku znoszacych rezonans
akustyczny.

Z tego powodu korzystnym rozwigzaniem jest zastosowanie czujnika
ci$nienia akustycznego w postaci mikrofonu omnidyrekcjonalnego, umoz-
liwiajgcego odczyt sygnatu pochodzacego z réznych zrodet, w tym nisko-
energetycznych. Wada tego rozwigzania jest konieczno$¢ przeprowadzenia
podstawowej analizy sygnatu, w celu wyodrebnienia sktadowych odpowia-
dajacych kolejno: fali wymuszajacej, szumowi biatemu oraz falom o niskich
amplitudach, pochodzacych z odbicia i rozproszenia fali wymuszajacej. Roz-
wigzanie alternatywne, to jest zastosowanie czujnika jedno- lub bidirekcjo-
nalnego, w sposéb istotny upraszcza proces matematycznej analizy zebra-
nych danych, obarczone jest jednak ryzykiem koniecznosci wielokrotnego
powtdrzenia pomiaréw w przypadku pojawienia sie istotnych zaktocen.

Z tej przyczyny na stanowisku badawczym jako czujnik ci$nienia aku-
stycznego zastosowano elektretowy mikrofon pojemnosciowy, o czestotli-
wosci detekcji sygnatu w przedziale 102-104 Hz i maksymalnym poziomie
ci$nienia akustycznego 58 dB [34].

W torze pomiarowym ci$nienia akustycznego niejednokrotnie konieczne
jest zastosowanie uktadu wzmacniacza sygnatu. Kluczowe zagadnienie sta-
nowi wtasciwy dobdr wspotczynnika wzmocnienia. W przypadku ztozonych
uktadéw pomiarowych zbyt niska jego wartos¢ moze spowodowac wzrost
udziatu szumu biatego i przestuchoéw z pozostatych torow pomiarowych,
w sygnale zbieranym przez karty pomiarowe. Nadmierne wzmocnienie
moze stanowi¢ zar6wno potencjalne Zrédto przestuchéw do innych toréw,
jak i utrudni¢ rozdziat sktadowych sygnatu w trakcie jego matematycznej
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analizy. Ponadto wtasciwe odwzorowanie ksztattu sygnatu wymaga zasto-
sowania uktadu wzmacniacza o wystarczajgco wysokiej wartosci predkosci
narastania (ang. slewrate), nie mniejszej niz iloczyn maksymalnej spodzie-
wanej czestotliwos$ci katowej zbieranego sygnatu i maksymalnej jego warto-
$ci, wyrazonej w napieciu na stykach obwodu mikrofonu, zgodnie z zalezno-
Scia (2) [35]:

SR =21 Vamp * fmax (2)
gdzie:
SR - predko$¢ narastania,
V.mp — Dapiecie na stykach mikrofonu przy maksymalnym ci$nieniu

akustycznym,

fi. — Najwyzsza czestotliwo$¢ sktadowa rejestrowanego sygnatu.

Na podstawie szacunkowych analiz modelowych oraz parametréw tech-
nicznych toru pomiarowego, zatozono maksymalne wartos$ci napiecia i cze-
stotliwos$ci na poziomie odpowiednio 2,5 V oraz 12 kHz.

W opisywanym stanowisku zastosowano niskonapieciowy wzmacniacz
elektroniczny o nominalnym wzmocnieniu poziomu ciSnienia akustycznego,
wynoszgcym 12 dB i predko$ci narastania 1,5:10° V/s [36].

Pomiar ci$nienia statycznego zrealizowano z wykorzystaniem znor-
malizowanego czujnika ci$nienia, operujacego w zakresie od 0 do 10 bar.
Sygnat wyjsciowy z zastosowanego czujnika stanowit znormalizowany sy-
gnat pragdowy w zakresie od 4 do 20 mA. W torze pomiarowym ci$nienia
statycznego umieszczono 14-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy, wy-
posazony w dwa wejsScia pragdowe o rozdzielczosci 3,75 pA, o czasie prze-
twarzania 16 ms [37].

3. Pomiar testowy i oméwienie wynikéw

3.1. Zatozenia

W celu weryfikacji funkcjonowania stanowiska wyposazonego w tory po-
miarowe wedtug opisu zamieszczonego w podrozdziatach 2.1 oraz 2.2 zre-
alizowano pomiar testowy. Pomiar ten uwzgledniat wyznaczenie temperatur
w obszarze obu zewnetrznych powierzchni wymiennika regeneracyjne-
go przy sztywnej $ciance, zamykajacej kanat akustyczny. Ponadto zebrano
probke sygnatu ci$nienia dynamicznego o dtugosci 1,5 sekundy, zmierzong
w odlegtosci dwoch trzecich dtugosci kanatu akustycznego od Zrédia fali
akustycznej (gtosnika). Pomiar ci$nienia zrealizowano bezposrednio po roz-
poczeciu emisji fali akustycznej, a pomiar temperatur zrealizowano po 13 mi-
nutach od rozpoczecia emisji. W celu wzbudzenia i podtrzymania zjawiska
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termoakustycznego w kanale akustycznym zatozono emisje fali o statej cze-
stotliwosci, wynoszacej 859,3 Hz oraz o amplitudzie wynoszacej 33% mak-
symalnej amplitudy fali wytwarzanej przez zadane Zrdédto fali (gtosnik).
Na podstawie charakterystyki zastosowanego gtosnika [38] oraz pomiaru
parametrow magnetycznych wykorzystanej w nim cewki, amplitude drgan
membrany w podanych warunkach pracy oszacowano na 1,33-107* mm, co
odpowiada okoto 83 Pa amplitudy ci$nienia dynamicznego w warunkach re-
zonansu (przy ciSnieniu otoczenia). W pomiarze testowym jako wymiennika
regeneracyjnego uzyto elementu o porowatosci rownej 45,8%, wykonanego
z zywicy poliestrowej o dtugosci wynoszacej 25 mm. Pomiar testowy prze-
prowadzono w zbiorniku wypetnionym dwutlenkiem wegla pod ciSnieniem
2,9 bar, petnigcym jednoczes$nie funkcje czynnika roboczego dla urzadzenia
teromoakustycznego. Doboru gazu dokonano na podstawie jego wtasciwosci
fizycznych (niskich wartosci pojemnosci cieplnej wtasciwej i wspotczynnika
przewodzenia ciepta) niekorzystnych dla obserwacji zjawiska termoaku-
stycznego [1], a jego ci$nienie zaloZzono na podstawie dopuszczalnych para-
metréw pracy szczelnego zbiornika cisnieniowego, w ktérym umieszczono
stanowisko.

3.2. Zestawienie wynikow

Zebrane wyniki, dotyczace wartoSci temperatur, w kolejnych punktach
przedstawiono w tab. 1. Wykres sygnatu ci$nienia dynamicznego zaprezen-
towano na rys. 6.
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Rys. 6. Zaleznos$é sygnatu ci$nienia dynamicznego w funkcji czasu pomiaru
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw temperatury

Parametr Warto$¢ | Jednostka

Temperatura w obszarze krawedzi wymiennika regeneracyjnego o

. e 1 24,3 C
potozonej blizej gtosnika
Temperatura w obszarze krawedzi wymiennika regeneracyjnego o

. L qee S 24,1 C
potozonej blizej sztywnej $cianki
Temperatura w poblizu sztywnej Scianki 25,2 °C

Jak mozna stwierdzi¢ na podstawie danych zawartych w tab. 1, warto-
Sci temperatur w obszarze wymiennika regeneracyjnego nie roznia sie
w sposoOb istotny. Jednakze warto$¢ temperatury wyznaczona w poblizu
sztywnej Scianki znaczgco rozni sie od temperatur zmierzonych w obszarze
wymiennika regeneracyjnego (o odpowiednio 0,9 oraz 1,1°C wzgledem kaz-
-dej z jego przeciwlegtych krawedzi).

3.3. Matematyczna analiza sygnatu

Jak nadmieniono w podrozdziale 2.3, zastosowanie czujnika ci$nienia aku-
stycznego w postaci mikrofonu omnidyrekcjonalnego wprowadza koniecz-
no$¢ analizy zebranego sygnatu, w celu identyfikacji Zrodet ewentualnych
szumoOw i warunkéw wystepowania rezonansu akustycznego, a tym samym
przeprowadzenia podstawowej analizy stanu pracy uktadu.

Zebrany z mikrofonu sygnal przeanalizowano przy wykorzystaniu
podstawowych narzedzi matematycznej analizy i przetwarzania sygnatu,
uwzgledniajgcych kolejno wyznaczenie:

a) dyskretnej transformaty Fouriera (DFT),

b) DFT dla sygnatu wymnozonego przez okna parametryczne,

c) funkcji autokorelacji,

d) cepstrum.

Podstawowym narzedziem wykorzystanym do przeprowadzenia analizy
jest transformata Fouriera, umozliwiajaca reprezentacje zebranego sygnatu
w dziedzinie czestotliwosci. Poniewaz sygnat zebrany z mikrofonu i prze-
ksztatcony z wykorzystaniem przetwornika A/C (np. w postaci karty dzwie-
kowej) stanowi sygnat dyskretny, zastosowano dyskretng transformate Fo-
uriera (DFT). Wykres dyskretnej transformaty Fouriera, wyznaczonej dla
przyktadowego sygnatu zebranego na stanowisku (rys. 6), przedstawiono
narys. 7.

Rezultaty przeprowadzenia DFT pozwalajg na uwypuklenie czestotliwo-
$ci wszystkich fal sktadowych zebranego sygnatu. W przypadku wystgpienia
odbicia fali wymuszajacej, np. na krawedzi wymiennika wykonanego z cze-
Sciowo elastycznego materiatu i charakteryzujacego sie niewystarczajaca
porowatoscia, w zebranym sygnale moze pojawic sie sktadowa o wysokiej
amplitudzie i czestotliwosci zblizonej do czestotliwosci fali pierwotnej. Po-
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dobnie, w przypadku, gdy na parametry uktadu moze wystapi¢ wpltyw ze-
wnetrznych fal akustycznych o znaczacych amplitudach, identyfikacja skta-
dowych moze wymagac¢ zwiekszenia rozdzielczosci amplitudowej DFT. Cel
ten mozna osiggnac¢ poprzez przemnozenie sygnatu poprzez okna parame-
tryczne. Dziatanie to jest szczeg6lnie istotne na etapie identyfikacji wyste-
powania stabilnego rezonansu akustycznego i wykluczenia pojawiania sie
dudnien. W przeprowadzonej analizie zatozono wymnozenie sygnatu nie-
zaleznie poprzez okno Hanna i okno Kaisera, stanowigce okna powszech-
nie uzywane w analizie danych dzwiekowych [39], [40]. Wykresy dyskretnej
transformaty Fouriera wyznaczonej dla przyktadu sygnalu wymnozonego

przez odpowiednio okno Kaisera i Hanna, przedstawiono na rys. 81 9.
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Rys. 7. Wykres transformaty Fouriera dla zebranej probki sygnatu ci$nienia dynamicznego
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W przypadku watpliwo$ci w zakresie wynikéw transformaty sygnatu
przemnozonego przez okna parametryczne mozna zastosowac autokorelacje
sygnatu dyskretnego, pozwalajaca na identyfikacje okresowosci zebranego
sygnatu. W odniesieniu do identyfikacji stanu pracy urzadzenia termoaku-
stycznego wykres funkcji autokorelacji sygnatu pozwala na uwydatnienie in-
terferencji sktadowych odbitych o wysokich amplitudach. Zakres op6Znien,
stanowigcy parametr wej$ciowy wyznaczanej funkcji autokorelacji, dobiera-
ny jest arbitralnie. W rozpatrywanej analizie zatoZono zakres opdZnien od 1
do 100 milisekund. Wykres funkcji autokorelacji dla przyktadowego sygnatu
przedstawiono na rys. 10.

Podstawowa analiza sygnatu uzupetniona moze by¢ o wyznaczenie cep-
strum, ktore pozwala zidentyfikowa¢ wptyw wystgpienia echa na pole aku-
styczne. Identyfikacja ta moze by¢ szczegoélnie istotna dla jasnego okreslenia
wptywu pojawienia sie interferencji fali wymuszajgcej i fal pochodzacych ze
zrddel zewnetrznych na pole akustyczne w kanale akustycznym analizowa-
nego urzadzenia. Obecno$c¢ licznych pikéw w krétkim czasie (typowo ponizej
1 milisekundy) potwierdza wystepowanie licznych interferujacych ze soba
fal - w tym echa fali wymuszajacej - i istotnego zaburzenia pola akustyczne-
go. Wykres cepstrum dla przyktadowego sygnatu akustycznego zebranego
w czasie pracy stanowiska, przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 10. Wykres transformaty Fouriera Rys. 11. Wykres transformaty Fouriera
dla zebranej probki sygnatu wymnozo- dla zebranej prébki sygnatu wymnozo-
nej przez okno Kaisera nej przez okno Hanna

3.4. Dyskusja wynikow

W zatozonym czasie emisji dZwieku o zadanej czestotliwosci (odpowiadaja-
cej czestotliwo$ci rezonansowej kanatu akustycznego wchodzacego w sktad
urzadzenia termoakustycznego) nie zaobserwowano istotnej réznicy tem-
peratur miedzy punktami pomiarowymi, zlokalizowanymi w poblizu prze-
ciwlegtych skrajnych powierzchni wymiennika regeneracyjnego Wedtug
danych przedstawionych w tab. 1, réznica ta wyniosta 0,2°C. Biorgc pod
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uwage standardowa niepewno$¢ pomiaru temperatury typu B, opisang za-
leznoScia (2.1), nalezy stwierdzi¢, Ze warto$c¢ ta znajduje sie w zakresie bte-
du pomiarowego i nie moze zosta¢ uznana za wiarygodnga. Niemniej, war-
to podkresli¢ znaczng roznice miedzy rezultatami pomiaréw temperatury
w obszarze wymiennika regeneracyjnego a otoczeniem sztywnej $cianki do-
mykajacej kanat akustyczny. Zestawiajgc ze sobg otrzymane warto$ci mozna
zauwazyc, ze Srednia temperatura wymiennika regeneracyjnego byta nizsza
od temperatury w poblizu $cianki o 1°C, co w spos6b istotny wykracza poza
standardowg niepewno$¢ pomiaru. Nalezy wiec domniemywac, ze w bada-
nym urzgdzeniu termoakustycznym zachodzi zjawisko termoakustyczne,
skutkujace istotnym obnizeniem temperatury w obszarze ,zimnego konca”
wymiennika regeneracyjnego, a zaobserwowana nieistotna réznica tempe-
ratur miedzy przeciwleglymi powierzchniami skrajnymi wymiennika, wy-
nika z transportu znacznego strumienia ciepta w wymienniku na drodze
przewodzenia.

Potwierdzaja to wyniki analizy sygnatu ci$nienia dynamicznego zebrane-
go przy uzyciu mikrofonu elektretowego, umieszczonego wewnatrz kanatu
akustycznego urzadzenia termoakustycznego (jak opisano w podrozdzia-
le 2.3). Sygnat pierwotny przedstawiony na rys. 6 sugeruje wystepowanie
dudnienia i zniesienie zjawiska rezonansu - poczatkowa amplituda ci$nienia
na poziomie 24 Pa ulega degradacji w czasie ponizej 0,3 sekundy i stabilizacji
na poziomie okoto 15 Pa. Niemniej wyniki dyskretnej transformaty Fourie-
ra przedstawionej na rys. 7 wykazujg wystepowanie wytgcznie dwoch skta-
dowych sygnatu. Sktadowg podstawowg o amplitudzie okoto 15 Pa stanowi
sygnat o czestotliwosci 859 Hz, odpowiadajacy czestotliwosci rezonansowej
oraz czestotliwosci fali akustycznej wymuszajgcej. Druga sktadowg, o am-
plitudzie kilkunastokrotnie nizszej od amplitudy sktadowej podstawowej,
stanowi fala o czestotliwosci 1719 Hz, odpowiadajaca drugiej harmonicznej
generowanej fali akustycznej. Jak mozna zauwazy¢ na wykresach DFT prze-
prowadzonej dla prébki sygnatu wymnozonej przez okna Kaisera i Hanna,
przedstawionych odpowiednio na rys. 8 i 9, amplituda zaobserwowanej
drugiej harmonicznej stanowi okoto jedng dwunastg amplitudy sktadowej
podstawowej — nie stanowi wiec fali zaburzajacej w istotny sposéb pola
akustycznego w badanym urzgdzeniu. Ponadto jak wykazuje wykres funk-
cji autokorelacji (rys. 10), zebrany sygnat stanowi niemalze idealny sygnat
sinusoidalny, bez istotnych odksztatcen. Fakt ten sugeruje brak wystepowa-
nia niepozadanych odbi¢ lub echa znieksztatcajacego wystepujaca w kanale
akustycznym fale. Podobnie wyniki analizy cepstrum, pokazane na rys. 11,
nie sugerujg wystapienia echa w sygnale - najwyzsza warto$¢ obserwowana
jest dla czasu 0 sekund i odpowiada fali podstawowej, a niewielkie amplitu-
dowo znieksztatcenia wystepujace w czasie ponizej 10 milisekund pochodza
prawdopodobnie z btedoéw przetwarzania i btedéw pomiaru, nie odpowia-
dajac rzeczywistemu echu.
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4. Podsumowanie

W artykule przedyskutowano podstawowe zagadnienia projektowe i eksplo-
atacyjne toréw pomiarowych temperatury i ciSnienia - stanowigcych naj-
istotniejsze wielko$ci mierzone - w uktadzie urzadzenia termoakustycznego.
Zastosowanie zaproponowanej konstrukcji torow pomiarowych umozliwito
obserwacje efektow cieplnych wystepowania zjawiska termoakustycznego,
w postaci ochtadzania obszaru wymiennika regeneracyjnego. Wykorzysta-
nie zaproponowanych metod analizy i przetwarzania sygnatu pozwolito na
weryfikacje postawionej hipotezy i wykluczenie znaczacego wptywu btedu
pomiarowego temperatury na interpretacje otrzymanych wynikow.
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