mgr inz. Jakub Kajurek'", dr hab. inz. Artur Rusowicz, prof. PW*
'Politechnika Warszawska

Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa

Instytut Techniki Cieplnej

ul. Nowowiejska 21/25, 00-665 Warszawa

*Autor korespondencyjny - e-mail: jakub.kajurek@itc.pw.edu.pl

KIERUNKI ROZWOJU I BADAN TERMOAKUSTYCZNYCH URZADZEN
CHLODNICZYCH Z FALA STOJACA
Streszczenie

Chlodzenie termoakustyczne to perspektywiczna technologia, ktora wykorzystuje energi¢ fali
akustycznej do transportu ciepta z osrodka o niskiej do osrodka o wysokiej temperaturze. Do
gltownych zalet tej technologii zalicza si¢ duza niezawodno$¢, prosta konstrukcje urzadzen,
a przede wszystkim brak szkodliwych dla $rodowiska czynnikow chlodniczych. Z drugiej
strony wadg tej technologii jest relatywnie niska sprawnos¢ w poréwnaniu do wspotczesnych
rozwigzan konwencjonalnych. Gléwnie z tej przyczyny urzadzenia termoakustyczne wcigz
pozostajg w fazie szerokich badan majacych na celu poprawe ich wydajnosci. W artykule tym
przedstawiono Kierunki obecnie prowadzanych prac. Uwage zwrdcono zwlaszcza na badania
eksperymentalne z zakresu wyboru optymalnych parametrow  konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych termoakustycznych urzadzen chlodniczych z falg stojacg. Omoéwiono
réwniez budowe oraz podstawowsg zasade dziatania takich urzadzen.

Stowa kluczowe: perspektywiczna technologia chlodnicza, termoakustyka, chlodzenie
termoakustyczne, termoakustyczne urzadzenie chtodnicze.

THE DIRECTIONS OF DEVELOPMENT AND RESEARCH ON THE
THERMOACOUSTIC REFRIGERATORS WITH THE STANDING WAVE

Abstract

Thermoacoustic refrigeration is a perspective technology capable of transporting heat from a
low-temperature source to a high-temperature source by utilizing the acoustic power input. It
shows the advantages of high reliability, simple construction and operating without hazardous
refrigerants. On the other hand, this technology has disadvantage of relative low efficiency in
comparison to conventional solutions. Thus, many efforts have been taken in order to improve
the performance of the thermoacoustic coolers. The article presents the review of current
research. The main attention is focused on the experimental investigations of the optimal
selection of the design and the operational parameters of the thermoacoustic refrigerators with
the standing wave. The construction and principles of operations of such devices are also
described in this paper.

Keywords: perspective cooling technology, thermoacoustics, thermoacoustic refrigeration,
thermoacoustic refrigerator



1. Wprowadzenie

Regulacje prawne dotyczace wycofywania z uzycia szkodliwych dla atmosfery czynnikéw
chlodniczych oraz powszechny wzrost §wiadomosci ekologicznej zapoczatkowaly wiele
badan nad przyjaznymi dla $rodowiska substancjami roboczymi czy alternatywnymi
technologiami chlodniczymi. Jedng z opcji nalezaca do drugiej grupy rozwigzan jest
chlodzenie termoakustyczne, ktére nie wymaga stosowania czynnikow chlodniczych [1].
Technologia ta jest nadal w fazie rozwoju, gdyz wigkszo$¢ urzadzen wciaz powstaje gtownie
w osrodkach naukowych, jednak ze wzgledu na szereg cickawych wlasciwosci staje si¢ coraz
bardziej rozpowszechniana. Poza neutralnymi dla $rodowiska substancjami roboczymi
chlodziarki termoakustyczne charakteryzuja si¢ dluga zywotnoscig 1 duzg niezawodnoscia.
Urzadzenia te nie posiadajg bowiem elementow ruchomych. Obieg termodynamiczny nie jest
tu wymuszany przez ruch czesci mechanicznych, lecz wynika z wlasciwosci fali akustycznej,
czyli odpowiedniego przesunig¢cia miedzy oscylujaca predkoscig 1 cisSnieniem.

Pojecie ,termoakustyka” zostalo wprowadzone przez Nikolausa Rott’a w latach 70
ubiegltego wieku, ktory opracowal roéwniez liniowg teori¢ tego zjawiska, jako
interdyscyplinarna dziedzina zajmujaca si¢ procesami konwersji energii fali akustycznej w
ciepto i odwrotnie [2]. Niemniej pierwsze obserwacje tego efektu mogg by¢ juz datowane na
rok 1777, w ktorym to Byron Higgins w swym eksperymencie odkryt zalezno$¢ pomiedzy
oscylacjami akustycznymi a potozeniem plomienia wewnatrz szklanego przewodu otwartego
z obu stron [3]. W kolejnych latach prace nad zjawiskiem termoakustycznym byly
prowadzone m.in. przez Sondhaussa [4], Rijkiego [5] czy Lorda Rayleigha, ktory w roku
1887 jako pierwszy podjat si¢ proby wyjasnienia tego zjawiska, zgodnie z ktorym ,,jesli
ciepto dostarczone jest do powietrza w momencie jego najwickszego zageszczenia 1 jest
odebrane w momencie jego najwickszego rozrzedzenia to gaz zaczyna oscylowaé pod
warunkiem, ze znajduje si¢ w kanale, w ktorym wystepuje gradient temperatury” [6].
Przelomem we wspolczesnej termoakustyce staty si¢ badania prowadzone przez Cartera i jego
wspolpracownikow, ktorzy w roku 1962 zmodyfikowali rure Sondhaussa umieszczajagc w jej
wnetrzu stos zbudowany z rownolegle utozonych do siebie ptytek intensyfikujacych zjawisko
termoakustyczne. Modyfikacja ta doprowadzita do budowy pierwszego silnika
termoakustycznego, ktory produkowat 27 W mocy akustycznej z 600 W ciepta [7]. Sukces
urzadzenia zapoczatkowal okres intensywnych prac prowadzonych w dziedzinie
termoakustyki, w ktorych prym wiodt zespot z Los Alamos National Laboratory na czele z G.
Swiftem i J. Wheatley [8]. Ich rezultatem bylo zbudowane przez T. Hofler’a, w oparciu
o teori¢ N. Rott’a, pierwsze termoakustyczne urzadzenie chlodnicze o mocy chiodniczej 6 W,
dla ktérego zrodlo dzwigku stanowit odpowiednio zmodyfikowany glo$nik komercyjny
0 mocy 13 W [9]. Chlodziarka ta wypeliona byta helem pod cisnieniem 10 bar i pracowala
przy czestotliwosci 500 Hz, ktoéra odpowiadata 1/4 dlugosci fali akustycznej generowanej w
rezonatorze. Rezonator ten sktadat sie z trzech sekcji: sekcji o duzej $rednicy, sekcji o malej
srednicy i sekcji objetosci buforowej (Rysunek 4.3 c¢). Na cze$¢ wynalazcy taki ksztalt
rezonatora przyjeto si¢ nazywac rezonatorem Hofler’a.

Wspolczesnie powstaje coraz wiecej podobnych konstrukcji, ktére moglyby znalez¢
praktycznie zastosowanie, jednak ich stosunkowo niska efektywno$¢ zniecheca potencjalnych
inwestorow. Z tego gtownie wzgledu wcigz podejmowanych jest wiele prac majacych na celu
optymalizacje pracy chlodziarek termoakustycznych. W artykule tym przedstawiono kierunki
obecnie prowadzonych dziatan. Uwage skupiono gldéwnie na badaniach eksperymentalnych
realizowanych w zakresie termoakustycznych urzadzen chlodniczych z falg stojaca w ciagu
ostatnich 30 lat.



2. Zasada dzialania chlodziarki termoakustycznej

Zaburzeniom gestosci 1 ci$nienia osrodka powodujacym miejscowe drgania jego
czasteczek towarzysza zawsze oscylacje temperatury. Najcze$ciej takie zmiany temperatury
sg pomijalne. Sytuacja ulega jednak zmianie jesli zaburzenia te rozchodza si¢ w osrodku
porowatym. Wowczas oddziatywania termiczne pomiedzy pulsujacym plynem a ciatem
statym prowadza do zjawiska termoakustycznego, czyli wspdlnego transportu i konwersji
ciepta w energi¢ fali akustycznej i odwrotnie [10]. Efekt ten ze wzgledu na Kierunek
przeptywu energii mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: pierwszy generuje fale akustyczng w
wyniku przeptywu ciepta w kierunku przeciwnym do gradientu temperatury ciata statego,
drugi absorbuje energi¢ fali akustycznej powodujac wzrost gradientu [11]. W taki sam sposob
klasyfikuje si¢ urzadzenia wykorzystujace zjawisko termoakustyczne na silniki
termoakustyczne, czyli urzadzenia, ktore w wyniku przeplywu ciepta z osrodka o wysokiej
temperaturze do osrodka o niskiej temperaturze generuja moc akustyczng, oraz chlodziarki
termoakustyczne, ktore absorbujg moc akustyczng w celu transportu ciepta z osrodka o niskie;j
temperaturze do osrodka o wysokiej temperaturze.

Jak napisano wczesniej, obieg termodynamiczny urzadzenia termoakustycznego
determinuje przesunigcie fazowe pomiedzy ci$nieniem a predkoscig akustyczng. Wedlug tego
kryterium wyr6znia si¢ urzadzenia z falg stojaca, w ktorych oscylacja cis$nienia jest
przesunieta wzgledem oscylacji predkosci o m/2, oraz urzadzenia z falg biegnaca, gdzie
oscylacja ci$nienia pozostaje w fazie z oscylacjg predkosci [7]. Obieg termodynamiczny
urzadzenia termoakustycznego z falg stojacg mozna wytlumaczy¢ rozwazajac cienka ptytke
umieszczong w kierunku stojacej fali akustycznej, na ktérg natozony jest Sredni gradient
temperatury VT,,. W wyniki fali akustycznej porcje ptynu znajdujace si¢ w poblizu plytki
doswiadczajg zmian cis$nienia, predkosci 1 temperatury. Z jednej strony zmiany temperatury
porcji pltynu wynikaja z jej adiabatycznego spr¢zania i1 rozpr¢zania przez fale akustyczna,
z drugiej sa rezultatem wymiany ciepta z plyta. Wymiana ciepta pomiedzy porcjg ptynu
a plyta w zakresie glebokosci penetracji ciepta wprowadza opdznienic w czasie miedzy
ruchem ptynu a oscylacjg temperatury. Opo6znienie to jest niezbedne do realizacji obiegu
termodynamicznego [10].

W zaleznos$ci od nalozonego na ptyte sredniego gradientu temperatury obieg realizowany
przez porcje ptynu moze by¢ obiegiem silnikowym lub obiegiem chlodniczym. Wartoscig
graniczng jest tzw. krytyczny gradient temperatury (VT,,;.), czyli warto$¢, dla ktorej zmiany
temperatury porcji plynu w wyniku jej adiabatycznego spre¢zania i rozpre¢zania przez fale
akustyczng sa réwne zmianom temperatury wynikajacym z ruchu pltynu wzdluz ptyty
z natozonym gradientem temperatury. Dla VT,, < VT,,;; energia akustyczna jest absorbowana
i cieplo jest transportowane z o$rodka o nizszej do osrodka o wyzszej temperaturze — obieg
chlodniczy. Z kolei dla VT,,, > VT,,;; energia akustyczna jest generowana wskutek przeptywu
ciepta z o$rodka o temperaturze wyzszej do osrodka o temperaturze nizszej — obieg silnikowy
[11].

Obieg termodynamiczny termoakustycznego urzadzenia chtodniczego z falg stojaca mozna
W uproszczeniu rozwazaé jako cztery niezalezne przemiany (Rysunek 2.1). W pierwszym
etapie porcja ptynu sprezana jest adiabatycznie przez falg akustyczng i porusza si¢ w kierunku
strzalki ciS$nienia czemu towarzyszy takze wzrost jej temperatury o warto$¢ 2T;. Po
przemieszczeniu temperatura porcji ptynu jest wyzsza od miejscowej temperatury ptyty co
powoduje izobaryczny przeplyw ciepta od ptynu do plyty. W trzeciej przemianie porcja ptynu
wraca do swej poczatkowe] pozycji, ochtadza 1 rozprgza si¢ adiabatycznie. Przy
maksymalnym wychyleniu w przeciwnym kierunku temperatura ptynu jest nizsza niz
temperatura plyty, stad nastepuje ponowny przeptyw ciepta przy statym ci$nieniu tym razem
od ptyty do ptynu. Po tym procesie porcja ptynu osigga swoje poczatkowe parametry [10].
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Rysunek 2.1: Obieg termodynamiczny termoakustycznego urzadzenia chtodniczego

Najczesciej dlugos¢ ptyty jest wicksza od przemieszczenia pojedynczej porcji ptynu.
Z tego wzgledu do transportu ciepta z jednego do drugiego kranca plyty wykorzystywanych
jest wiele porcji ptynu, z ktorych kazda realizuje obieg termodynamiczny. W pierwszym
potcyklu poszczegdlne porcje plynu transportuja cieplo w ilosci dQ na odleglos¢ swego
maksymalnego przemieszczenia, po czym przekazuja je ptycie. W drugim poétcyklu porcje
plynu ponownie wracaja do swojego poczatkowego polozenia, w ktérym pobierajg od ptyty
ciepto pozostawione w pierwszym pédtcyklu przez porcje ptynu sgsiadujgce z nimi (Rysunek
2.2). Wobec takiego zachowania wzdluz plyty transportowana jest stata ilos¢ ciepta, za$ ptyta
stanowi jedynie chwilowy magazyn ciepta [12].
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Rysunek 2.2: Transport ciepta wzdtuz ptyty.

[lo$¢ ciepla transportowanego wzdtuz jednej ptyty w opisany wyzej sposob jest niewielka.
W celu intensyfikacji efektu pomnaza si¢ liczbe rownolegle utozonych do siebie ptyt, ktore
tworza wowczas tzw. stos. Stos to inaczej element porowaty, dla ktorego S$rednica
hydrauliczna poru jest wigksza od glebokosci wnikania ciepta (N, =13, /8, = 1, gdzie N, to
liczba Lautreca), i ktory moze przybiera¢ rozne ksztalty, np. rownolegle utozonych do siebie
plyt czy ksztalt plastra miodu [13]. W celu wykorzystania zjawiska termoakustycznego do
transportu ciepla w urzadzeniu chtodniczym (w silniku rowniez) do krancoéw stosu mocuje si¢
wymienniki ciepta, tzw. zimny wymiennik ciepla, ktory transportuje ciepto z dolnego zrodia



ciepta do zimnej strony stosu, oraz goragcy wymiennik ciepta, ktory odbiera cieplo od cieptej
strony stosu i przekazuje je do gornego zrodia ciepta. Wszystkie te elementy umieszczone sa
w rezonatorze wypetnionym czynnikiem roboczym, ktoéry izoluje pole akustyczne od
otoczenia. Zrédlem energii akustycznej zasilajacej urzadzenie moze byé silnik
termoakustyczny lub przetwornik akustyczny np. glo$nik komercyjny. Uproszczona budowa
chlodziarki termoakustycznej z falg stojacag przedstawiona jest na Rysunku 2.3.

Gorgcy wymiennik ciepla

Zrodto dzwieku Stos Rezonator
/ /Zimny wymiennik ciepta /

Dzwigk
=

Gorne zrodto ciepta ‘ tDoIne zrodto ciepla

Rysunek 2.3: Budowa termoakustycznego urzadzenia chlodniczego z falg stojaca.

3. Kierunki badan urzadzen termoakustycznych

Technologia termoakustyczna oferuje wiele mozliwosci opracowania innowacyjnych
rozwigzanh w zakresie chlodnictwa. Chlodziarki termoakustyczne pozwalaja m.in. na
osigganie niskich temperatur za pomocg jednego urzadzenia czy wykorzystanie ciepla
odpadowego do produkcji chtodu w przypadku, gdy zrédlo dzwigku stanowi silnik
termoakustyczny. Relatywnie niska wydajnos¢ urzadzen w stosunku do systemow
komercyjnych sprawia, ze wszystkie zalety tej technologii czesto spychane sg na dalszy plan.
Z tej przyczyny badania dotyczace chlodniczych urzadzen termoakustycznych sprowadzaja
si¢ niejednokrotnie do badania samego zjawiska termoakustycznego i czynnikow, ktére na
niego wplywaja. Badania te odnoszg zarowno do parametrow geometrycznych wptywajacych
na zjawisko termoakustyczne, a przez to i na prac¢ chlodziarki tj. pozycja i dlugo$é stosu,
porowatos¢ stosu czy dlugos¢ rezonatora, jak i parametréw eksploatacyjnych tj. czestotliwos¢
robocza, ci$nienie robocze czy rodzaj czynnika roboczego. Do pozostalych kierunkoéw badan
nalezy zaliczy¢ [14]:

e badania nad zrodlem energii akustycznej — elektromechanicznymi generatorami dzwigku
zapewaniajacymi odpowiednio duzg amplitude cisnienia fali;

¢ badania nad alternatywnymi materiatami stosu, np. materialami anizotropowymi;

e badania nad wymiennikami ciepla urzadzen termoakustycznych jako elementami

w znacznym stopniu wptywajacymi na wydajno$¢ urzadzenia;

e Dbadania na efektami nieliniowymi wystgpujacymi w urzadzeniach termoakustycznych

pracujacych przy wysokich amplitudach ci$nienia.

Samo zjawisko termoakustyczne 1 urzadzenia analizowane s3a roéznymi metodami:
eksperymentalnymi, analitycznymi 1 numerycznymi. Analizy te sprowadzaja si¢ do
wyznaczenia réznicy temperatur powstajacej wzdhuz stosu [15-17], wspotczynnika COP/EER
urzadzenia badz stosu [18-20], czy wymaganej mocy akustycznej niezbednej do otrzymania
zadanego efektu chlodniczego [12,21,22]. Badania eksperymentalne czesto stuzg demonstracji
samego zjawiska termoakustycznego i1 wyznaczeniu podstawowych parametrow pracy
skonstruowanego urzadzenia, ale takze pozwalaja na weryfikacje przyjetych metod



optymalizacyjnych, nierzadko dodatkowo sprawdzanych programem numerycznym
DELTAEC. Optymalizowane parametry powigzane s3 z lokalnym maksimum/minimum
funkcji celu: COP urzadzenia, wydajno$¢ chtodnicza, réznica temperatur, ktore wyznacza si¢
np. za pomoca uproszczonego liniowego modelu termoakustycznego [12,18], algorytmu
genetycznego [23], algorytmu optymizacji roju czastek (PSO) [24] czy algorytmu TLBO [25].

4. Przeglad badan eksperymentalnych

Praca termoakustycznego urzadzenia chlodniczego z falg stojaca jest zalezna od 18
parametrow. Do najczesciej badanych w czasie eksperymentow zalicza si¢: geometria stosu,
materiat stosu, potozenie stosu, dlugos¢ stosu, dlugo$¢ 1 ksztalt rezonatora, rodzaj
1 wlasciwosci czynnika roboczego, $rednie ci$nienie panujace w rezonatorze, amplituda
ci$nienia fali akustycznej oraz czgstotliwos¢ fali akustycznej [26].

Geometria stosu

Stos to podstawowy element urzadzenia termoakustycznego, w ktorym transportowane jest
cieptlo z jednego do drugiego kranca. Powinien by¢ tak skonstruowany, aby warstwa
przysScienna otaczajaca materiat, w ktorej wystepuje zjawisko termoakustyczne byla jak
najwigksza. Porowato$¢ stosu wplywajaca na wielkoSci warstwy przysciennej jest funkcja
glebokosci penetracji ciepla 1 gigbokosci penetracji lekkosci. Kazda porcja ptynu roboczego
znajdujaca si¢ poza warstwa oddziatywan ciepta i lepkosci nie bedzie odczuwala istnienia
plyty. Porcje ptynu bedg wowczas sprezane i rozprezane w sposob niemal adiabatyczny, efekt
termoakustyczny bedzie znikomy. Z kolei dla porcji ptynu znajdujacych si¢ bardzo blisko
plyty sprezanie 1 rozprezanie beda prawie izotermiczne, gdyz porcje te przyjma temperature
plyty. Z tych wzgledow rozmiar szczelin powinien miesci¢ si¢ w zakresie od 2 do 4
glebokosci penetracji ciepta [27]. Dla mniejszych rozmiaré6w porcje ptynu znajdujace si¢
pomiedzy szczelinami ze wzgledu na sily lepkosciowe nie beda mogly swobodnie oscylowac,
za$ dla zbyt duzych rozmiarow porcje ptynu beda pracowaty bezwartosciowo, nie biorgc
udziatu w zjawisku termoakustycznym. Optymalna porowato$¢ stosu czgsto jednak zalezy od
celu pracy urzadzenia. Tijani i in. w swej pracy [27] wykazali, ze rozstaw szczelin dla stosu
wykonanego z rownolegle ulozonych plyt o wartosci ok. 3 glgbokosci penetracji ciepta
zapewnia najwyzszy wspolczynnik EER, o wartosci ok 2.5 glebokosci penetracji ciepta
prowadzi do maksymalnej wydajnos$ci chtodniczej urzadzenia, za$ o wartosci ok. 4 glebokosci
penetracji ciepla gwarantuje najwickszy spadek temperatury wzdluz stosu [27]. Swe
eksperymenty przeprowadzali na urzadzeniu wypetionym helem pod ci$nieniem 10 bar
pracujacym z czestotliwoscig 400 Hz. Zblizone wyniki dla podobnej konstrukcji stosu
otrzymat Setiawan 1. i in. [28], w ktoérych maksymalny spadek temperatury wystapit rowniez
dla rozstawu szczelin odpowiadajacemu ok. 4 glebokosciom penetracji ciepta. W przypadku
tego zespotu doswiadczenia byly przeprowadzane dla dwdéch czestotliwosci 107 i 86 Hz przy
dlugoscach rezonatora wypelionego powietrzem pod ci$nienim atomsferycznym réwnych:
800 i 1000 mm.

Same stosy ze wzgledow praktycznych czesto wykonuje si¢ w ksztalcie spirali
z odpowiednim odstgpem pomigdzy kolejnymi warstwami materialu czy w postaci
rownolegle utozonych do siebie warstw materiatu [26]. Do innych typow konstrukcji stosu
nalezy rowniez zaliczy¢ te ze strukturami poréw w postaci plastra miodu, okregdéw
o odpowiednich $rednicach lub czworokatow (Rysunek 4.1). W badaniach eksperymentalnych
sprawdzane sg takze réznego rodzaju materiaty porowate o nieregularnej budowie takie jak
pianki - np. RVC, czy welny - np. ze stali nierdzewnej (Tabela 1). Yahya S. G. i in. [16]
w swych doswiadczeniach badali stosy o budowie nieregularnej takie jak: wetna ze stali
nierdzewnej, zmywak miedziany i1 pianka weglowa oraz stosy o budowie regularne]



stworzone z rownolegle utozonych plyt wykonanych z Mylaru i stali nierdzewnej. Z posrod
stosow o budowie nieregularnej najwyzsza réznice temperatur otrzymali dla welny ze stali
nierdzewnej, jednak i tak byla ona znacznie nizsza niz ta uzyskana dla stosow o budowie
regularnej. Podobne wnioski wyciggnigto z badan przeprowadzanych przez Tasnim S. i jej
zesp6t [15].
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Rysunek 4.1: Geometrie stosoOw: a) spiralny, b) rownolegle ulozone ptytki, c) pory

kwadratowe, d) plaster miodu.

Material stosu

Zjawisko termoakustyczne zachodzace w stosie termoakustycznego urzadzenia
chlodniczego transportuje ciepto z osrodka o temperaturze nizszej do o$rodka o temperaturze
wyzszej. Z kolei materiat, z ktorego wykonany jest stos, kontaktujacy si¢ z tymi samymi
dwoma osrodkami transportuje ciepto poprzez przewodzenie w kierunku odwrotnym, tj.
z osrodka o temperaturze wyzszej do o$rodka o temperaturze nizszej. W celu minimalizacji
ciepta transportowanego przez materiat, ktére wptywa na zmniejszenie wydajnosci urzadzenia
stos powinien by¢ zbudowany z materialu charakteryzujacego si¢ niskim wspolczynnikiem
przewodzenia ciepta. Z drugiej strony stos stanowi takze chwilowy magazyn ciepta dla porcji
plynu dla okresu odpowiadajacego oscylacji fali akustycznej. Wysoka warto$¢ wspdtczynnika
przewodzenia ciepta w kierunku normalnym do fali akustycznej zwigkszy wiec ilos¢ ciepta
zgromadzonego przez material stosu. Wynika wiec, ze najlepszym rozwigzaniem jest Stos
wykonany z materialu anizotropowego o wysokim wspotczynnik przewodzenia ciepta
w kierunku normalnym do fali akustycznej i o niskim wspotczynniku przewodzenia ciepta
w kierunku réwnoleglym. Materiaty charakteryzujace si¢ takimi wtasciwosciami, ktore moga
by¢ wykorzystane w termoakustyce wcigz pozostaja w fazie rozwoju [29]. W badaniach
eksperymentalnych, sprawdzane sg natomiast konfiguracje stoséw, ktore wprowadzaja
anizotropowos$¢ przewodzenia ciepla przez stos. Na przyktad Bosel J. i in [30] wykazali, ze
stos zbudowany z segmentow rownolegle utozonych do siebie ptytek, z ktorych kazdy
obrdocony jest wzgledem sasiedniego o 90° zwigksza COP stosu w stosunku do stosu bez
takich segmentow.

Stos powinien by¢ takze odporny na wahania temperatury oscylujacego gazu. Z tego
wzgledu pojemnos¢ cieplna materiatu, z ktorego jest zbudowany powinna by¢ wigksza od
pojemnosci cieplnej czynnika roboczego [10]. Do najczesciej stosowanych materialdow nalezy
Mylar (Tabela 1). W badaniach eksperymentalnych sprawdzane sa takze wlokno szklane,
aluminium, miedz, stal nierdzewna, ceramika, RVC, mika czy klisze fotograficzne. Te
ostatnic wykorzystywane sa zwlaszcza do budowy stosow spiralnych (Tabela 1). Ich
poréwnanie w stosunku do stoséw wykonanych z Mylaru zostalo przeprowadzone przez
Hariharan N. i in. [31]. Dla dwoch konstrukcji o odleglosciach pomigdzy arkuszami



odpowiednio réwnymi 0.4 i 0.8 mm mniejsze roznice temperatur osiggni¢to dla stosow
zbudowanych z kliszy fotograficznej, stosownie 0 1.5 K dla 0.4 mm i 3 K dla 0.8 mm.

Dlugos¢ i polozenie stosu

Ilo$¢ czynnika roboczego biorgcego udzial w termoakustycznym transporcie ciepta rosnie
wraz ze wzrostem dlugosci stosu — rosnie liczba porcji plynu realizujacych obiegi
termoakustyczne (podpunkt 2.). Dla kazdego urzadzenia wystgpuje jednak optymalna dlugosé
stosu, ktora gwarantuje maksymalng wydajnos$é, a po przekroczeniu ktorej wydajnosé
zaczyna male¢. Stos staje si¢ wowczas za dtugi w stosunku do fali akustycznej, gdyz jeden
jego kraniec jest zbyt blisko strzatki predkosci, gdzie zachodzg wysokie straty lepko$ciowe,
za$ drugi kraniec jest zbyt blisko strzatki ci$nienia, gdzie wystepuje niska moc akustyczna.
Zaleznosci te zostaly potwierdzone migdzy innymi w badaniach prowadzonych przez
Setiawan |. z zespotem [32] i Tasnim S. z zespotem [15].

Dhugo$¢ stosu jest zawsze powigzana z jego potozeniem — dla stosow dtugich optimum ich
pracy przesuwa si¢ w kierunkOw polozenia dalszego od zrodla dzwigku (Rysunek 4.2).
Wybdr odpowiedniej lokalizacji elementu wynika z dwdch czynnikéw: mocy akustycznej
i dyssypacji energii. Moc akustyczna jest iloczynem ci$nienia i predkosci akustycznej.
Przyjmuje warto$¢ zero dla wezlow cisnienia 1 predkosci. Dla polozenia srodka stosu w tych
punktach transport ciepta nie bedzie mozliwy. Umieszczenie stosu blizej strzatki predkosci
niz strzatki ci$nienia ze wzgledu na duzg predkos$¢ akustyczng bedzie z kolei powodowato
straty wynikajace z lepkosci. Z tego powodu stos znajduje si¢ najczesciej blizej strzatki
ci$nienia. Swift w swych pracach zaleca lokalizacje odpowiadajacg ok. 1/20 dhugosci fali
akustycznej od zrodla dzwigku, co w wielu przypadkach narzuca konieczno$¢ konstrukcji
krotkiego stosu [33]. Tijani w swojej pracy okresla z kolei lokalizacje odpowiadajacg 1/8
dhugosci fali akustycznej [34]. W pozostatych pracach optimum znajduje si¢ gdzie$ pomiedzy
tymi wartoSciami. Na przyklad w pracy [35] optymalne polozenie stosu W rezonatorze
wypetnionym powietrzem pod ci$nieniem atmosferycznym dla wszystkich czterech badanych
czestotliwosci odpowiadato 1/16 dlugosci fali akustycznej. Zblizong warto$¢ réwng 1/15
dlugosci fali akustycznej uzyskano w [36], gdzie czynnikiem roboczym rowniez bylo
powietrze pod ciSnieniem atmosferycznym, zas w [37] maksymalne roznice temperatur dla
czestotliwosci od 150 do 300 Hz wystgpity dla polozenia $rodka stosu odpowiadajacego od
1/10 do 3/10 diugosci fali akustyczne;j.
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Rysunek 4.2: Wspotczynnik EER stosu w zaleznosci od jego dlugosci i potozenia [38].

Rezonator

Rezonator to element, ktory jak sugeruje nazwa, zapewnia warunki rezonansu dla fali
akustycznej. 1zoluje on rowniez pole akustyczne od otoczenia. Umieszcza si¢ w nim
wszystkie gtéwne elementy urzadzenia termoakustycznego — stos, wymienniki ciepta, zrodlo
dzwigku. Jak pokazuje to Tabela 1 przekr6j poprzeczny rezonatora najczesciej przybiera
ksztalt okragly, aczkolwiek zdarzajg si¢ takze rozwigzania z rezonatorem prostokatnym.
W celu minimalizacji start zwigzanych z dyssypacja energii fali akustycznej wzdtuz Scian
wewnetrznych dtugos¢ rezonatora odpowiada zazwyczaj 1/4 lub 1/2 dlugosci fali akustyczne;j.
W przypadku pierwszej konstrukcji wezet cisnienia wypada na krancu elementu, dlatego do
pracy pod cisnieniem r6znym od atmosferycznego 1 z czynnikiem innym od powietrza
wymaga on dodatkowego segmentu, tzw. bufora, ktory symuluje otwarty koniec (Rysunek 4.3
b). Hofler w [9] wykazatl, ze taki typ rezonatora moze by¢ dalej optymalizowany poprzez
zmniejszenie Srednicy czesci rezonatora znajdujacego sie za stosem. Minimum strat energii
osigga si¢ dla stosunku S$rednic czesci rezonatora za stosem 1 cze$ci rezonatora, w ktorej
umieszczony jest stos rownego 0.54 [39]. Przejécie z cze$ci rezonatora o malej srednicy do
bufora niejednokrotnie generuje straty wynikajgce z turbulencji. Z tego wzgledu w obecnych
konstrukcjach urzadzen o 1/4 dilugosci fali akustycznej stosuje si¢ bufory stozkowe
z tagodnym przejsciem [26] (Rysunek 4.3 d).

Do pozostatych czynnikow, ktére uwzglednia si¢ w czasie budowy rezonatora zalicza si¢
jego wilasciwosci mechaniczne, akustyczne 1 cieplne. Rezonator powinien odznaczaé si¢
okreslong wytrzymato$cig mechaniczng pozwalajagca na pracg przy wysokich cisnieniach
1 stanowi¢ sztywng granice dla rozchodzacej si¢ w nim fali akustycznej. Miarg takiego oporu
jest impedancja akustyczna osrodka, ktdra proporcjonalna jest do gestosci czynnika. Z tych
dwoch  wzgledow do najczesciej stosowanych materialow  zalicza si¢  metale,
a w szczegoOlnosci stal nierdzewng. Do ich wad nalezy zaliczy¢ wysoki wspotczynnik
przewodzenia ciepta, ktory zwicksza ilo$¢ ciepta wymienianego pomiedzy czynnikiem
roboczym a otoczeniem. Wynikajace z tego straty sg znaczace zwlaszcza w rejonie stosu,
ktorego krance pracujg przy temperaturach odmiennych od temperatury otoczenia. Dlatego
ten odcinek rezonatora wykonuje si¢ niejednokrotnie z odrgbnego materiatu,
charakteryzujacego si¢ niskim wspdtczynnikiem ciepta.
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Rysunek 4.3: Rodzaje rezonatora: a) o dhugosci polowy dlugosci fali akustycznej, b)
o dhugosci jednej czwartej dtugosci fali akustycznej z buforem kulistym, ¢) Hoflera o dlugosci
jednej czwartej dtugosci fali akustycznej ze zmienng $rednicg rezonatora, d) o dlugosci jednej

czwartej dtugosci fali akustycznej z buforem stozkowym.
Czynnik roboczy

Swift w [10] wykazal, ze wydajnos$¢ urzadzenia termoakustycznego jest proporcjonalna do
iloczynu p,,,aA, gdzie p,, to srednie ciSnienie robocze panujgce w rezonatorze, a to predkosé
dzwieku, za§ A to pole przekroju rezonatora. Osrodki o wysokiej predkosci rozchodzenia si¢
dzwieku sa zatem wskazane jako czynniki robocze, gdyz beda prowadzi¢ do wzrostu
wydajnosci. Czynniki te powinny si¢ takze charakteryzowa¢ wysoka wartoscia glebokosci
penetracji ciepla (6k =./2K/ pcpa)) 1 niskg warto$cig glebokosci penetracji lepkosci
(6,, =/ 2u/ pa)). Stosunek tych liczb ujety jest w liczbie Prandtla, ktora jest bezwymiarowa
stala materialowa niezalezng od wiasnosci samego przeptywu np. czgstotliwosci fali
akustycznej. Dla niskiej liczby Prandtla termiczna warstwa przyScienna przewaza nad
hydrauliczng warstwa przyscienna, a dyfuzja ciepta w ptynie dominuje nad dyfuzja pedu [40].
Czynniki o niskiej liczbie Prandtla beda prowadzi¢c wiec do wzrostu ilo$¢ ciepla
transportowanego pomigdzy pltynem a plynem, a jednocze$nie beda zmniejszaé straty
lepkosciowe [41-43]. Substancje, ktore w najwickszym stopniu spelniaja powyzsze
wymagania naleza do grupy gazoéw szlachetnych, i dlatego takie gazy jak hel czy argon sa
najczgsciej stosowane w urzadzeniach termoakustycznych [26]. W celu optymalizacji
wiasciwos$ci czynnika roboczego czgsto bada si¢ roOwniez mieszaniny gazow szlachetnych.
Tijani i in. w swojej pracy [41] wykazali, Zze np. uzycie mieszaniny helu i ksenonu z 30%
zawarto$cig ksenonu prowadzi do 70% wzrostu wspotczynnika COP urzadzenia w stosunku
do czystego helu. Podobne wyniku uzyskano w analizie numerycznej [42], gdzie zmniejszenie



liczby Prandtla z 0.7 dla czystego helu do 0.28 dla mieszaniny helu z ksenonem doprowadzito
do wzrostu wspoélczynnika COPR o 78%.

W prostych, eksperymentalnych urzadzeniach, ktére shuiza demonstracji zjawiska
termoakustycznego mierzonego réznicg temperatur pomigdzy krancami stosu najczesciej
uzywanym czynnikiem roboczym jest powietrze (Tabela 1).

Ci$nienie robocze i stosunek cisnien

W urzadzeniach termoakustycznych znaczenie maja dwie wartoSci ciSnief, pierwsza
dotyczy $redniego ci$nienia panujacego w rezonatorze, druga amplitudy ciSnienia w miejscu
odpowiadajacym strzalce cisnienia. Wartos$ci te opisuje si¢ najczesciej przez jeden parametr
stosunku ci$nien - DR = p;/pm- W celu unikniecia nieliniowosci zjawiska i turbulentnych
struktur przeptywu przyjmuje si¢ taki stosunek DR, dla ktorego liczba Macha jest mniejsza od
0.1, a liczba Reynoldsa od 500 [39]. Zgodnie z badaniami prowadzonymi przez Piccolo A.
I in [44] rozbieznosci pomiedzy wynikami analitycznymi otrzymanymi na podstawie modelu
liniowego, a wynikami eksperymentalnymi uzyskanymi z urzadzenia pracujgcego
z powietrzem pod ci$nieniem atmosferycznym 1 przy czestotliwosci 200 Hz zaczynaja
pojawia¢ si¢ juz przy stosunku ciSnien réwnemu 2%. Z kolei w przypadku prac
prowadzonych przez Atchley A. nad urzadzen wypelionym z helem pod ci$nieniem 1.14 bar
pracujagcym z czestotliwoscia 696 Hz takie rozbieznosci moga si¢ juz pojawia¢ dla DR
rownego 1.1%.

Warto$¢ $redniego cisnienia jest ograniczona jedynie przez szczelnos$¢ i wytrzymatosé
materiatow, z ktorych zbudowany jest rezonator. Korzystne jest stosowanie mozliwe
wysokich cisnien, gdyz zgodnie z przedstawiong wczesniej zaleznos$cig moc urzadzenia rosnie
wraz ze wzrostem cis$nienia $redniego [10]. Z drugiej jednak strony wysokie ci$nienia bedg
prowadzily do stosow o malej porowatosci, bowiem gleboko$¢ penetracji ciepta jest
odwrotnie proporcjonalna do cisnienia S$redniego. Z tego wzgledu wybdr ci$nienia
niejednokrotnie jest kompromisem uwzgledniajgcym mozliwo$ci wykonania stosu. Wartosci
ci$nien nie przekraczajg jednak najczesciej 20 bar (Tabela 1). W przypadku prostych urzadzen
eksperymentalnych pracujacych z powietrzem jako czynnikiem roboczym ci$nienie panujgce
w urzadzeniu odpowiada ci$nieniu atmosferycznemu.

Czestotliwosé

Gesto$¢ mocy urzadzenia termoakustycznego jest liniowo zalezna od czgstotliwosci
dzwieku [10], stad wysokie wartosci sg pozadane. Z drugiej jednak strony czgstotliwo$é
dzwicku wplywa na porowato$¢ stosu, gdyz gleboko$¢ penetracji ciepla jest odwrotnie
proporcjonalna do pierwiastka z czestotliwos$ci. Wybdr odpowiedniej wartos$ci jest najczescie]
kompromisem wynikajacym z zadanej mocy, rodzaju czynnika roboczego, konstrukcji
rezonatora i mozliwosci wykonania podzespotdw urzadzenia takich jak stos czy wymienniki
ciepta. Najczesciej czestotliwosci pracy mieszczg sie¢ w zakresie od 100 do 700 Hz (Tabela 1).

5. Podsumowanie

Termoakustyczne urzadzenia chlodnicze wykorzystuja energie fali akustycznej do
transportu ciepta z osrodka o niskiej do osrodka o wysokiej temperaturze. Urzadzenia te
posiadaja szerokie perspektywy rozwoju, za czym przemawiaja liczne zalety technologii
termoakustycznej. Do gldwnej z nich nalezy zaliczy¢ prace bez szkodliwych dla srodowiska
czynnikow chlodniczych, za§ do pozostalych prosta budowe, mozliwosci stosowania
standardowych 1 tatwo dostgpnych materiatdw. Chlodnicze urzadzenia termoakustyczne
posiadaja szerokie spektrum zastosowan. Moga by¢ wykorzystywane jako pompy ciepta do



zastosowan domowych i komercyjnych, pompy ciepla zasilane cieptem odpadowym, systemy
chtodzenia elektroniki o matych wydajnosciach, systemy do skraplania gazu czy kriogeniczne
instalacje laboratoryjne. Ze wzglgdu na relatywnie niskg sprawnos$¢ urzadzenia te nie sg
jednak  postrzegane jako rozwigzanie alternatywne dla obecnych rozwigzan
konwencjonalnych, a wcigz traktowane sg jako rozwigzania perspektywiczne, ktore nadal
wymagaja wielu badan.

W artykule tym przedstawiono obecne kierunki prac prowadzonych nad urzgdzeniami
termoakustycznymi. Przeglad przeprowadzonych prac skupiono gléwnie na badaniach
eksperymentalnych z zakresu wyboru optymalnych parametréw konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych  termoakustycznych wurzadzen chlodniczych =z falg stojaca.
W analizowanych pracach wplyw tych parametrow sprowadzal si¢ najczesciej do
wyznaczenia roznicy temperatur powstajacej wzdluz stosu, wspotczynnika COP/EER
urzadzenia badz stosu lub wymaganej mocy akustycznej niezbednej do otrzymania zadanego
efektu chlodniczego. Elementem, ktory najczg¢sciej badano byt stos, jego geometria,
potozenie, dtugos¢ i1 material, z ktorego jest zbudowany. Z rozwaznych prac wynikaja
nastepujagce wnioski: stos powinien by¢ tak skonstruowany, aby warstwa przyscienna,
w ktorej wystepuje zjawisko termoakustyczne byla jak najwigksza; dtugos¢ 1 potozenie stosu
s3 to dwie zmienne zalezne od siebie 1 w czasie optymalizacji powinny by¢ razem
analizowane; Mylar to material, ktory najczgsciej jest wykorzystywany do budowy stosu;
gazy szlachetne i mieszaniny gazéw szlachetnych to substancje, ktore najlepiej odpowiadaja
wymaganiom stawianym czynnikom roboczym urzadzen termoakustycznych; czestotliwos¢
1 ci$nienie robocze to zmienne, ktore stanowig parametry poczatkowe dla projektowania
urzadzenia 1 wyboru dalszych rozwigzan.
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Przeglad badan eksperymentalnych.

Tabela 1

Azpdrwod 1050391 po 1 [QUzoAISNE 1]B] 10S0MI]10)s3Z0 ZH 0SY-0vE auzaAla)sowy 9Z413IM0d ww gzz i (e) ww gg euzoe.b0j04 E._m n_mu.w_ v'o
Po Azarez nsojs rweoyeny] Azpdrwod mjeradurd) eoruzoy - BzsIM -AAISPO
‘0|¢re=} ww 050
BIURUMOI Z [dok[exTuim ZIUu 1950MI1)0)s320 [ouut e[p nsojs ZH GZ-G9€ auzaAla)sowy 8z19IM0d ww 052 A0 ww 8¢ rWND - £d1s
1weoyery Azpdrwod imeroduwe) Bo1UZ0I1 BUBWASYRIA - -AdOISPO
*dOD ey1uukzojodsm BUMIZPISIU ww oT'T
1s01zm eu emARdm 315035 M )Apd 1foeinSijuoy euerwry - ZH 0558 1eq 61-0T 1°H wui oge A5Enio wu o8t le1s :Kdd1spO
"NSO0}S NJeLIo}ew wAolutiinge
1 eruazojod ‘1o50MINI01S32 PO 158 ZH 00z 'S/T'0ST | euzomsjsowny | aznsimod - SeL (o) - mcsﬁw_wmo o .fmwwmﬁ 0
BUZO[eZ NSO)S Tweoyery Azpdrwod Injeladwa)l BoruzZoy- cwm__v_ 10} : PO
‘eruazojod 03a[ po 1osouzofez m ameroduws) Ao1uzol
waiba1gazid wAufepiosnuis z ‘IwAufeiuawAiadsya
e 1WAUZoA18109) weuAm Azpdrwod gsouzojez . ww 20T aue|zs ww 0S'1T
BMOTUI] % '] PO 03azs[oruw Y Ya1uSIO NYUNSOIS B[(- ZH 969 EavTT 1°H w092 AEni0 189 OUOIM :Kdd1spO
“myesoduwd) d31uzo1 buemAwAzno
BU NS0)S BIUZOOod I UaIUSIO NYuNnsols MApd -
‘19s0jemoltod [ozsydm
0 oAzSZNnfp MQs03s B[p Imesodo) 991UZ0T 9ZSZAM - g ww 00T  |(40192 Buiuiod)| 1S4 00€ ‘0£2
‘[emosueuozal ZH 005-00T auzofuaysouny azhaimod wiw 0L ABeno ‘0L ‘8 ‘9z eylweld) :19501BMO0I0]
1050M1[1015320 njpeds op 1zpemoid nsols JSOTNEP 1SOIZM -
“mjeroduwe) 901uZoI
tujewAsyew eokmuerems ©10)eU0ZdI 19503NP I NSOIS
eruazotod oZouep ep 9soremorod eurewkdo oforusy-
‘BMOSUBUOZAI 9SOMI[)0ISAZD ZH 0vZ-08T 1BQ p-T oH WW §ZTZ-5297T £8eni0 ww oSt efIwessD ISdO OgE ! 008
: I 1 ‘ ! 950)EMOIO,
ezs[OIUWZ MBIMZP BIPOIZ O []Ep NS0IS A1UIZO}0] - 100T 05 R d
‘eluszpbzin
dOD Mruukzopodsm eu emApdm e10jeu0Za1 9s03ny(g-
mjexodwd) doruzol zszAmleu eoklep 950Mm1)1015520 (uoja0 1SdD 00t 1 682
eurewkydo oR_EW_ RI0JRUOZO _ommwiv _.ucwn ileg ZH S€1-06 auzokiajsouny azhaimod Wit 0001 Ai3enio ) Mv“___&wo_ww ”umoam\so.hom
iyerodwoy Koruzox nyjpeds op 1zpemord
epdoro moyruuaIWAM g eYIUUAZILOdSM I1SOIZM - ww 9g°0
(1) anyesadio) 3o1zox buppwASYEW ZH 0S¥ auzaAIaysowy 9Z1391MO0d ww 002 JNE:Av o) ww 0g JelAN AdISPO
eotmuerems nsos efoezijeso] eujewkido aformsy-
‘WwAMOIRIPEMY| S
nfonyozid o eiojeuozal e[p ezsziuleu ‘wASenyo 2H 002-0 aUzoAIBys0U 0Z113IM0 : Kumeyoysord } - :
nfonpzid o eiojeuozar e[p ezszAmleu umjeroduwoy H 00c-0v 4 v 1M0d . wv_ AN
351uz01 bueMIysAzn BU ©I01RUOZOI MeIZsy MAFdA - ABEn0
~myerodway doruzor bzszAm blmjuerems Koead . Idd G-00T
momnourered yoKuep e[p 1os0jemorod [9zsydim o £s01g- ZH 579 ®ac9-cs [°H . ABEI0 ° ONY 19S01BMO0I0]
-~ n3Imzp 922040l Az30q01 eloleuozali eloleuozal nsols nsols nsols
PISOIUM JSOMII0)SAZ)) AIUAIUSI) MNIUUAz) Isodnyq fonjozig Isodnyq FeLIdJRIN 950jeMO0I0]




_souzalqzol
alndd)sAm nyyunsols 03ozsydM B[ (7> () 9ZI01eU0Za1

elesds [es]
: ‘9 BUIS?| Y
url
Auends H.M_mma;.o.
yo1hpd
yoAuozom [oe] "un
J[3o[0umo1 ¢ [9sog
Auswbas
url
Aurends .vﬁ_o.m noeg
K
%FM: [6+] urt
odoroumoy | VY Koyary
amojelpem [8¥] urt
K1od "'V 0l
npoiw Jaise|d .oﬁm@_v_.w_n_v__,q
MOYRIPRMY [2v]
Kiod AR
Aujends [oe] “ut
: 1 '\ Zezequeneyyy|
) [ov] urt
‘@ eunsnby
emo[Fom ERY
Bjueld VT HepY
nsois e J0ny
118W099

JelAN

wwot't
M 032okmued erudrusio op 032uUzoAISnye BIUAIUSIO ZH 002 auzoAIa)sowny 921181M0d wuw 098 K130 wuw 0L us|A181j0d -£dd
Apmypdwe nyunso)s ogopewr e[p 0M[A) lAuzokyjeue -AAAISPO
1weX1uAm z aupobhz sujeiuswAIadsya INIUAM-
‘[auzofisnxe .
Koow wWajsoIzm 97 Zeim JOD) 1950MeM Yopeds- ZH 0T ®°q69 Am\omvr< ww g7 £8eni0 ww gz Jaisaliod E\A_M%mmw o
*93v113a nweiboid z 1weNIuAM z aupoBz IIUAM- -(%55) 8H -AdAISPO
p Injesaduwsa) . ook Wi 050
OIUZOI WA)SOIZM OZ ZBIM JTUSOI BIUSZPbZIN 9soulepAp - . ~ _
“mesaduwio) Aorizos ZH 005-06¢ feq 9-€ 18H ABenio ww g8 Anseld AdB1SP0
S0IZMm op 1Zpemord 9ZSMeZ OTU BIUSIUSIO ISOIZA -
wweez'T
*(YQ) yorusIo :xMN:mwzm ﬁ%ﬁohﬁ 9Z ZeIM amopAsyoda [BUZNAUMOM
Q1uS01 NS03s Tweoyey Azpdrwod mmjerodue) eoruzoy - . ~ . .
“[OAMOSUBUOZO [9SOMI[}0ISIZO ZH 009-002 1eq 0T-2 leH ww Ty'yLe SeLs (o) wuw §g'0y RN gotupaig
e[p s ouedbiso myeroduwo) 901uZ0I BZSZAMIEN- elAN ww 9g'0
:Add1spo
ns0)s 1weoyeny Azpdrwod mjerodurd) ww o't
Koruzox srueismod afnpomod duzoAisnyeourrd) oysimelz- ZH 007 ®aT I°H uwroce Aieri0 wur g9 TRIAN :Add1spo
‘eloezi[iqels sruddjseu e ‘eruozpbzin Koeid o1sezo
wAmoxyezood m amerodwo) Ao1Uzo1 1S0IZM 1qAZS- 1SdD 009
WAUEIUBWA RS TWEIUAM 2 ZH 002 auzoAsysowny 9Z1)9IM0d ww 098 Awxoisord ww 09 eylweld) -95015M010g
030uz0£10109) njopowr oFouoime)spazid soupoJz eiqo(-
1merodwd) do1uzo1 zszAmleu ooklep nsols g B SL°0
oruoazorod oujewA1do oforuyst 1950MmI11015325 (duep e|q- ZH 00€-0T auzoAiagsouny 9zZARIMOd AiEI0 wu e BAILERD :95018MO010]
‘[auzofysnyje 1) 10503nfp 9/ wAoklepeimodpo euzolei60104 ww 0g°0
droyund m 05ou0zojod NS0y BIP 10SOMI[J0ISIZO ZH 00-00T auzaAuaysowny 8z.181M0d ww QT/.T-0EY Awyyoisord ww 0g kdb
yonpsAzsm e[p mjeroduwo) 9o1uzor 9zszAmleN- BZSII -AdOISPO
"JOAMOSUBUOZAI 190MI[)0ISIZD BIp . : euzolelboloy ww 00
nso)s rweoyeny Azpdrwod mmjeoduio) 901uzo1 9zszAmIeN ZH 005-00T auzoAiajsouny SzARIMOd | WW OTZT-cve Awpyorsord w05 BZSIIH :Kdd1spo
*[0MOSUBUOZAI I0SOMI[}0)SIZD
B|p ondHsAm eZotupopyo oow eujRWASRIA- - R B wwoL0
WAUZSM8105) ZH 59-0¢ ww 0002 £3Eni0 ww oSt TelAN AdISPO
walapow z saupobz aujejuswAiadsye IIUAM-
A1 Azpdruiod 15015 wwog | PRUONL g0y
‘TwrelApd Azporwiod 1950f59[po :
fazsloruw o mos03s e[p 1yeIodwd) 051uZ01 9zsZAM[EN- ZH 09% e 0T I°H wiw 00e ABtrio ww Gg Basi :Kd3)spo




*MOS0]s YoAzZszngp e[p Imeroduo) 901UZ01 9ZSZAM -

ppALd duozopm [pv] ur
J[3o10umoy W 0]0221d
Aupeaids H.omu ut
1 >ead
opALd duozom [26]un
J[3o10umoy W/ 10JOSN
913knyo K104 X
DpApd duozon . Ea :\_A_
9[Foroumoy 87 RAEN
opAtd ouozom [sg] “ur
d[Bojoumoy V peueN
amojelpem [¥g] urt
Aiod ‘d uonoT
[2€] ur
npoiw Jaise|d A WY
DiARd auozom [se] urt
o[Sojoumoy ¢ Yainfey
opApd suozogn [eg] urt
o[Soroumoy ¢ ainfey
ppdid suozopn [ee] un
o[3a0umoy ERELCY
Aujends [re] u

‘IN'N UeteyrieH

“eloez1jiqers oruddseu e ‘erudzpbzin Kovid a1sezo
whmotzood m merodwa) Ao1uzo11501ZM 1qAZS-

(10180
‘efoezifiqels aruddiseu ww 1Sd0 00¥
® ‘eruazpbzin Aoeid d1sez0 WAMONIEZood M NS0Is ZH 0s¢ auzofajsowty szheImod wu ove A5Enio oY ‘sz ‘02 ‘0T Buiwiod) 1950)BEMOIOJ
weoyeny Azpdrwod 1meiodwa) Ao1uzo1 1501ZM 1qAZS- Bjlweis)
*[dzorupopyo 1osoulepAm wnwisyew
alnddisAm nsoys erudzorod 1 1os03n§p nsarez o3auep e[+ 1SdD 00€ !
"YOAZSZNP MQSO0IS g ww oot ; e
Op NUNSOJS M MO0 SZSZAM BlMZeyAM £SO SINIOTY- ZH 0G€-0S auzoAisysowny | azaBImod ww 082 ABenio 102 gy gz | PNWeRD 0€2 00T ‘79
"MRIMZP BfPOIZ : 950)eM0I0d
PO nso3s £1950}39[po Z Zeam dfo[ew BIUSZPEZIN YJOD-
“BYIUSOFS 0Ys1]q YoAu0zozsarwn mosojs nypedAzid
m el eruarusto aizpmyrjdwe fowes [onye) wikoklepermodpo
aroyund M ©I0)eU0ZAI NOYED] WISNIP BU YOAUEMOZI[ENO[Z ww 0g°0
MOQSO)S Op NYUNSOIS M INjerdduwo) 901uzox ZH 09T-0ST auzoAIa)sowny 9Z1131M0d ww 0zZTT N ijavTe) ww 00T qnseld Kb
zszAm Blerumadez exIusofs [d71q oUEMOZIEYO[Z ASOIS - SAdASPO
“BIUSIUSIO IYfeZ1}S 0YSI[q YoAUBRMOZI[EYO[Z
M0s0)s B[p Inje1oduid) 091UZo1 9ZsZAM[BN -
“mesoduwd) d91uzor zszAmfeu
ofmuerem3 eI0)y ‘nsols 9s03nyp eupewKido aformsy -
HESQQEE do1uzo1 bzszAmfeu _ ww 00T
afmuerem3 0101y ‘nsojs oEONQom surewr&do sfdrusy - ZH 90T auzofuajsouny szhImod wui 008 AEnio wu 091-0¢ BAIN :Kdd1spo
[amosueuozal
10S0MIJ10353Z0 950)IEM d[MIJAPOW NSO3S 9$0UAqQ) -
-nperaduid) doruzox Z | auzaKlassowy aziBIMod | ww | A8eni0 ww nse| rue %
burewAsyew ofep 101y ‘9soremoiod eujewkido aforwsy - H981.0T 4 v Imod 000T 1008 ot 00T Aseld .%m%mm%v
“myesoduwd) do1uzor buemiysAzn euzolyeIB010)
BU Ns0)s e1udzopod 1 [5200qoI 1950mI1[1015320 MAFd M - - _ . ww g9°0
‘Azs1]p} Z oBouBUONAM NSOJS ZIU SV ZH 002-05T auzokiajsouny ozhaImod wiw 0z9 ABeni0 EzsIi :AddI1spo
7 0ouruoNAM NS0)s B[P BZszAM IeIddd) BOIUZOY - sav
‘efoezifiqe)s oruddjseu e ‘eruozpezin Koeid o1sezo euzolyeiboloy ww g0
wAmoybzood m myeroduwd) Ao1uzo1)so1zm 1qAZS- ZH s8¢ auzoAiajsouny oziBImod i oge ABEno i se BZSIIH :Kdd1spo
"B10JRU0ZAI 19503Np [oures [0 v[p [omosueuozax . . _ ww 080
950MI10153Z9 Js01ZM d[npomod nsols 9$oud9qQ- ZH OLe-0Se 1eq 01 lozv ww g'Ley ABEN0 wu oy :Kdd1spO
mjesodwoy eoruzol ezszAm wky ejkpd
ezsuaro wi ‘K1Ard 1osoqniS po Azofez mmjerodwad) eoruzoy-
*[0MOSUBUOZAI 1050MI[10)SdZD wuw g5°0
e[p ﬁmo;:mm—mo ajerodwoy eoruzor ezszAmleN- ZH 08T auzokussouny szl3imod ww ooy A5en0 wwog  [emolfnye ikt :Kdd1spO




‘TwAmorerpemy rwelod Z MQsO)s Op NuNsols (10192 1SdD 00V
M anjeiodwd) 991uz01 9zsZAm Bfmuerems aujelids £s0)g- 2 auzoAJajs0WY 0Z3IMO ww A W G- Buiuio)) 19501BM010J
‘WAUZoA18108) H 00% ) \4 Imod ()74 20} Sy-G€ eIWess) ww S8°0
: wajapow z aupohz superuswAiadsya IMIUA- BT :Kd3)s
amolelpemy A1od .:\3 op P & 18 PIUAM AN ISPO
S wiuse
"nIelAIN Z NSO3S B|p OuRWAZI0 Jnyesadwsa) PUMBZDIBIU
do1uz01 bzsydimleu mosols yoAuepeq yoryIsAzsm 97- 215 1 ‘_W A
*[QUMAZPIATU I]B)S 9Z AUpoM B[P OUBWAZIO Inje1adua) [E1s L IEIAN -
do1uzo1 bzsydimleu 111owoas [Gure[n3aioru o mosols 97- ZH 2L auzoAlaysowny 9Z1181M0d ww 0z8T Awkyojsorg - ONd -
[ea] _ ZPIIN
npoiw Jase|d . faurenBalatu -
T nqirel BUMSZPJBIU
TL1)OW03T 0 MOS0)S Op NYUNSo}s M Injerodurd) o
do1uzo1 bzszAm kletumadez 1118wosb [sureinbal o Asols- s
‘eruezpezin soufepAm
msorzm op 1zpemold 1950)3(qo 10qop 1uparmodpQ- ww §y°0
p&id suozopmn [zo] ‘u "BIUdZpEZIN BMOSURUOZAI ZH vy auzofiajsounny szheImod . AEnio wwee selAN :Kdd1spO
: o1Saj0u >>.om | Ue >>m_wm.m 950M1[1035320 BU eMAFdM BYIUSOLS Amopnqo 95013[qO-
*07Tg/e=] LIUBUMOI OP NYUNSOIS ) )
M BMOSUBT0ZOI 9SOMITI0)sdZ0 1soupod Nsos 9sousaqQ- ZH 005-007 auzokiajsouny azhaImod i S6€ ABerio ww s TelAN
‘oBaufelids nsols op NYUNSO3IS M Jnjeladwsa) i Wil 2€°0
[BUZIOUMOM
X doruzox zszAm erumodez ruApdenjo rwelod z s0)g- OAd
ppAd suozom [eel : e : ZH 0zL Jfeq -1 18H ww 009 ISEIAN (o) ww €9 BOLUPAIG
. JInyesadwia) JelAN 2
S13o10umoy | uemenss ww €0
Ko1uzo1 msoIzm op 1zpemold BIudIuSIO JS0IZA - AdBISPO
“merodw) doruzox zszAmleu doklep nsoys . K15 ww ge0
sruezojod supew1do aforuist 150MI103s3Z0 [dUEp BI(- ZHSve feq0'e az118IMod ww o019 ot0 wuwies BAIN :£dd1spO
pArd suozom '
,Mwﬁoc B.SM ._Hmw\azmm *Kinjesadwa) sapeds AzszAmleu skuSkiso efemzod
! : Jpy eotlepermodpo repAd Azpdrwod 950§39[pO-
‘eruazpezin Koeid 9soumAiyejo bzszAmleu erumadez ww 02'0-ST°0
yp¢ eotlepermodpo ruepAd Azpdrwod 9s50§39[pO- ZH 00¥ 1eq 0T I°H ww sLe ABeni0 ww sg AN :AddI1spo
‘bzotupopyo 9soulepAm tzszAmleu erumodez
Ppéid suozopn 3PS now_.%a_ao%o;:&%bm \vaw_Eom 950}391pO-
9[Foroumoy o ) ) °
"BIudZpzIn JOD eYIuuAzojodsm a%-0H
nisoizm op 1zpemoud ejpupeld Aqzal| yapeds- ww 0g'0
Aupends [o9] "ur1 “[ozo1upopyo 1osoufepAm nypeds op 1zpemord fomojow . 1eq 0T -8H uwsLg ABEI0 wu sg r=lAN :Kdd1spO
i v alessny d1seul [0zs)A1M O BYIUPBLYS 19§01 SIUTUBZSIIUW M JSOIZA - v-8H
ppApd suozom o J RU%¢ g .
o1So10umoy nwooklepermodpo nsojs exypos eruszojod e[p ouewAzo W op (ButuioD) 1sdo- 0OY
’ anjerodwa) dd1uZox BuewASyeWw MOS0IS YOIISAZSM B[(- oISEINO A10 TelAN amojelpemy Aiod
“Injesadws) =k EM_L ov d INY W | ed1upals
do1uzor tuemoioudS eu emApdm nsols a1uszojo - ZH 0GE auzaAlaysowry 9Z1131M0d ww 0yg K80 A (109130 op3knjo A10g
~mjesodwa) doruzor bujewAssjew eoklep -ONY Buiuio)) 1dd 00T-02
opAd suozogn as0Bup e ) ww G9-0T
o8 rewkydo euur oforust mosojs oz o3opzey e . BYlWweIa) 9sojemorod
o[Soroumoy :Buruio :
’ ‘Iwelsd z obsueuoyAm ww : ‘Byjueld

0t 19503np 0 nso)s ep Mjerodurd) 901uZo1 IZsNIAMm[eN-




(5] [<5)
S e e i o = g s
S R o2 R 2 ER ) 3
< B> e = e = o 2 > 2 > > ZEXS="Tho >®
5 E& 28, 278, L, £g = £ 02S8@2 sz £5
S<$g ] ] R [ < S NEEN=gRT [l
R S g ==t I=R=1 = © = = =N 235 = =2
- z o B B3RS S > S S s EOT 28 S 2
T & N & N & N n & n n = D X 5 = n
288 2 s 2 25 kS 2ENESE 2
S El El El S 5
a = a
T T ; : : : . <
iy uo u = <z G 0w o g zZg
EZ s s 2o i =8 =9, = 5 S
c S S = = - < X
@ S == ‘£ > c — c c c c c < < =
< = S= S == S S = s = < = o=
i & .= 8= [ = = = oz
= = [ = = = > =]
= F N

[1] C. Herman and Z. Travnicek, Cool sound: The future of refrigeration? Thermodynamic and heat
transfer issues in thermoacoustic refrigeration, Heat Mass Transf., vol. 42, no. 6, pp. 492-500, 2006.

[2] N. Rott, Thermoacoustics, Adv. Appl. Mech., vol. 20, pp. 135-175, Jan. 1980.

[3] A. A. Putnam and W. R. Dennis, Survey of Organ-Pipe Oscillations in Combustion Systems,
J. Acoust. Soc. Am., vol. 28, no. 2, pp. 246-259, 1956.

[4] K. T. Feldman, Review of the literature on Sondhauss thermoacoustic phenomena, J. Sound Vib., vol. 7,
no. 1, pp. 71-82, 1968.

[5] G. Bisio and G. Rubatto, Sondhauss and Rijke oscillations — thermodynamic analysis, possible
applications and analogies, Enery, vol. 24, pp. 117-131, 1999.

[6] W. S. Rayleigh, Theory of Sound, London Macmillan, Repr. 1945, New York Dover, 1896.

[7] T.Jin, J. Huang, Y. Feng, R. Yang, K. Tang and R. Radebaugh, Thermoacoustic prime movers and
refrigerators: Thermally powered engines without moving components, Energy, vol. 93, pp. 828-853, 2015.
[8] J. Wheatley, T. Hofler, G. W. Swift and A. Migliori, Understanding some simple phenomena in
thermoacoustics with applications to acoustical heat engines, Am. J. Phys., vol. 53, no. 2, pp. 147-162,
1985.

[9] T. J. Hofler, Thermoacoustic refrigerator design and performance, Ph.D. disseration, Physics
Department, University of California, San Diego, 1986.

[10]G. W. Swift, Thermoacoustic engines, J. Acoust. Soc. Am., vol. 84, no. 4, pp. 1145-1180, 1988.

[11]J. H. Xiao, Thermoacoustic heat transportation and energy transformation Part 1: Formulation of the
problem, Cryogenics, vol. 35, no. 1, pp. 15-19, 1995.

[12]H. Babaei and K. Siddiqui, Design and optimization of thermoacoustic devices, Energy Convers.
Manag., vol. 49, no. 12, pp. 3585-3598, 2008.

[13]S. L. Garrett, Thermoacoustic engines and refrigerators, AIP Conf. Proc., vol. 1440, no. 2004, pp. 9-22,
2012.

[L4]THATEA: THermoAcoustic Technolofy for Energy Applications, Collaborative Project EP7-
ENERGY-2008-FET, Energy research Centre of the Netherlands, 2009-2012.

[15]S. H. Tasnim, S. Mahmud and R. A. Fraser, Compressible pulsating convection through regular and
random porous media: The thermoacoustic case, Heat Mass Transf., vol. 48, no. 2, pp. 329-342, 2012.
[16]S. G. Yahya, X. Mao and A. J. Jaworski, Experimental investigation of thermal performance of random
stack materials for use in standing wave thermoacoustic refrigerators, Int. J. Refrig., vol. 75, pp. 52-63,
2017.

[17]C. Wantha, The impact of stack geometry and mean pressure on cold end temperature of stack in
thermoacoustic refrigeration systems, Heat and Mass Transf. vol. 54, no. 7, pp. 2153-2161, 2018.

[18]M. Wetzel and C. Herman, Design optimization of thermoacoustic refrigerators, Int. J. Refrig., vol. 20,
no. 1, pp. 3-21, 1997.

[19]A. C. Alcock, L. K. Tartib, and T. C. Jen, Experimental investigation of an adjustable
thermoacoustically-driven thermoacoustic refrigerator, Int. J. Refrig., vol. 94, pp. 71-86, 2018.

[20]1. Paek, L. Mongeau and J. E. Braun, Performance characterization of a small-capacity thermoacoustic
cooler for air-conditioning applications, J. Mech. Sci. Technol., vol. 24, no. 9, pp. 1781-1791, 2010.

[21]M. E. H. Tijani, J. C. H. Zeegers, and A. T. A. M. De Waele, Construction and performance of a
thermoacoustic refrigerator, Cryogenics, vol. 42, no. 1, pp. 59-66, 2002.

[22]F. Jebali, J. V. Lubiez and M. X. Francois, Response of a thermoacoustic refrigerator to the variation of
the driving frequency and loading, Int. J. Refrig., vol. 27, no. 2, pp. 165-175, 2004.

[23]N. A. Zolpakar, N. Mohd-Ghazali and R. Ahmad, Experimental investigations of the performance of a
standing wave thermoacoustic refrigerator based on multi-objective genetic algorithm optimized parameters,
Appl. Therm. Eng., vol. 100, pp. 296-303, 2016.

[24]H. Chaitou and P. Nika, Exergetic optimization of a thermoacoustic engine using the particle swarm



optimization method, Energy Convers. Manag., vol. 55, pp. 71-80, 2012.

[25]R. V. Rao, K. C. More, J. Taler and P. Octon, Multi-objective optimization of thermo-acoustic devices
using teaching-learning-based optimization algorithm, Sci. Technol. Built Environ., vol. 23, no. 8, pp. 1244—
1252, Nov. 2017.

[26]N. A. Zolpakar, N. Mohd-Ghazali and M. Hassan El-Fawal, Performance analysis of the standing wave
thermoacoustic refrigerator: A review, Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 54, pp. 626634, 2016.

[27]M. E. H. Tijani, J. C. H. Zeegers and A. T. A. M. de Waele, The optimal stack spacing for
thermoacoustic refrigeration, J. Acoust. Soc. Am., vol. 112, no. 1, pp. 128-133, 2002.

[28]1. Setiawan, A. Bambang Setio Utomo M. Katsuta and M. Nohtomi, Experimental study on the
influence of the porosity of parallel plate stack on the temperature decrease of a thermoacoustic refrigerator,
J. Phys. Conf. Ser., vol. 423, no. 1, 2013.

[29]A. W. Avent and C. R. Bowen, Principles of thermoacoustic energy harvesting, Eur. Phys. J. Spec.
Top., vol. 224, no. 14-15, pp. 2967-2992, 2015.

[30]J. Bosel, C. Trepp and J. G. Fourie, An alternative stack arrangement for thermoacoustic heat pumps
and refrigerators, J. Acoust. Soc. Am., vol. 106, no. 2, pp. 707-715, 1999.

[31]N. M. Hariharan, P. Sivashanmugam and S. Kasthurirengan, Experimental investigation of a
thermoacoustic refrigerator driven by a standing wave twin thermoacoustic prime mover, Int. J. Refrig., vol.
36, no. 8, pp. 24202425, 2013.

[32]1. Setiawan and A. B. Setia-Utomo, The Influence of the Length and Position of the Stack on the
Performance of a Thermoacoustic Refrigerator, Disseration, Gadjah Mada Univesrity, Indonesia, 2013.
[33]G. W. Swift, Thermoacoustics: A Unifying Perspective for Some Engines and Refrigerators, J. Acoust.
Soc. Am., vol. 113, no. 5, pp. 2379-2381, 2003.

[34]M. EI Hassan Tijani, Loudspeaker-driven thermo-acousic refrigeration, Ph.D. disseration, Eindhoven
University of Technoloy, The Netherlands, 2001.

[35]J. Kajurek, A. Rusowicz and A. Grzebielec, The Influence of Stack Position and Acoustic Frequency on
the Performance of Thermoacoustic Refrigerator with the Standing Wave, Arch. Thermodyn., vol. 38, no. 4,
pp. 89-107, 2017.

[36]M. Akhavanbazaz, M. H. K. Siddiqui and R. B. Bhat, The impact of gas blockage on the performance
of a thermoacoustic refrigerator, Exp. Therm. Fluid Sci., vol. 32, no. 1, pp. 231-239, 2007.

[371Y. T. Kim, M. G. Kim and S. J. Suh, Optimum Positions of a Stack in a Thermoacoustic Heat Pump, J.
Korean Phys. Soc., vol. 36, no. 5, pp. 279-286, 2000.

[38]J. Kajurek, A. Rusowicz and A. Grzebielec, Design and simulation of a small capacity thermoacoustic
refrigerator, SN Appl. Sci., no. 1:579, 2019.

[39]M. E. H. Tijani, J. C. H. Zeegers, and A. T. A. M. De Waele, Design of thermoacoustic refrigerators,
Cryogenics, vol. 42, no. 1, pp. 49-57, 2002.

[40]Y. A. Cengel and A. M. Boles, Thermodynamics - An Engineering Approach, 5th Edition, McGraw-
Hill, 2006.

[41]M. E. H. Tijani, J. C. H. Zeegers and A. T. A. M. de Waele, Prandtl number and thermoacoustic
refrigerators, J. Acoust. Soc. Am., vol. 112, no. 1, pp. 134-143, 2002.

[42]S. H. Tasnim, S. Mahmud and R. A. Fraser, Effects of variation in working fluids and operating
conditions on the performance of a thermoacoustic refrigerator, Int. Commun. Heat Mass Transf., vol. 39,
no. 6, pp. 762-768, 2012.

[43]J. R. Belcher, W. V. Slaton, R. Raspet, H. E. Bass and J. Lightfoot, Working gases in thermoacoustic
engines, J. Acoust. Soc. Am., vol. 105, no. 5, pp. 26772684, 1999.

[44]A. Piccolo and G. Cannistraro, Convective heat transport along a thermoacoustic couple in the transient
regime, Int. J. Therm. Sci., vol. 41, no. 11, pp. 1067-1075, 2002.

[45]J. A. Adeff, T. J. Hofler, A. A. Atchley and W. C. Moss, Measurements with reticulated vitreous carbon
stacks in thermoacoustic prime movers and refrigerators, vol. 104, no. 1, pp. 32-38, 1998.

[46]D. Agustina and S. Purnama, Experimental investigation on the effect of resonator shapes on the
temperature characteristic of thermoacoustic cooling device, IOP Conf. Series: Materials Science and
Engineering, vol. 539, no. 1, pp. 1-6, 2019.

[471M. A. Alamir, Experimental study of the stack geometric parameters effect on the resonance frequency
of a standing wave thermoacoustic refrigerator, Int. J. of Green Energy, vol. 16, no. 8, pp. 639-651, 2019.
[48] A.C. Alock, L.K. Tartibu and T.C. Jen, Experimental Investigation of Ceramic Substrates in Standing
Wave Thermoacoustic Refrigerator, Procedia Manufacturing, vol. 7, pp. 79-85, 2017.

[49]A. A. Atchley, T. J. Hofler, M. L. Muzzerall, M. D. Kite and C. Ao, Acoustically generated temperature
gradients in short plates, J. Acoust. Soc. Am., vol. 88, no. 1, pp. 251-263, 1990.

[50]K. A. Babu and P. Sherjin, Experimental investigations of the performance of a thermoacoustic
refrigerator based on the Taguchi method, J. of Mech. Sci. and Tech., vol. 32, no. 2, pp. 929-935, 2018.
[51]B. Chen, Y. A. Abakr and M. Al-atabi, Investigation of an atmospheric pressure thermoacoustic cooling
system by varying its operating frequency, J. of Eng. Sci. and Tech., vol. 8, no. 3, pp. 364-371, 2013.



[52]G. Allesina, An experimental analysis of a stand-alone standing-wave thermoacoustic refrigerator, Int.
J. Energy Environ. Eng., vol. 5, no. 1, pp. 1-9, 2014.

[53]J. Kajurek and A. Rusowicz, Performance analysis of the thermoacoustic refrigerator with the standing
wave and air as a working fluid, E3S Web of Conferences, vol. 44, no. 63, 2018.

[54]P. Lotton, P. Blanc-benon, M. Bruneau, V. Gusev, S. Duffourd, M. Mirnov, G. Poignand, Transient
temperature profile inside thermoacoustic refrigerators, Int. J. Heat Mass Transf., vol. 52, no. 21-22, pp.
4986-4996, 2009.

[55]A. Nathad, F. Ahmed, M. O. Khalid, R. Kumar, H. Hafeez, Experimental Analysis of an Economical
Lab Demonstration Prototype of a Thermo Acoustic Refrigerator ( TAR ), Energy Procedia, vol. 157, pp.
343-354, 2019.

[56]B. R. Nayak, G. Pundarika and B. Arya, Influence of stack geometry on the performance of
thermoacoustic refrigerator, Sadhana - Acad. Proc. Eng. Sci., vol. 42, no. 2, pp. 223-230, 2017.

[57]E. C. Nsofor and A. Ali, Experimental study on the performance of the thermoacoustic refrigerating
system, Appl. Therm. Eng., vol. 29, no. 13, pp. 26722679, 20009.

[58]N. Putra and D. Agustina, Influence of stack plate thickness and voltage input on the performance of
loudspeaker-driven thermoacoustic refrigerator, J. Phys. Conf. Ser., vol. 423, no. 1, 2013.

[59]Q. Tu and V. Gusev, Experimental and theoretical investigation on frequency characteristic of
loudspeaker-driven thermoacoustic refrigerator, Cryogenics, vol. 45, pp. 739-746, 2006.

[60]D. A. Russell and P. Weibull, Tabletop thermoacoustic refrigerator for demonstrations, Am. J. Phys.,
vol. 70, no. 12, pp. 1231-1233, 2002.

[61]C. A. A. Atis, M. Sarker and M. Ehsan, Study of thermoacoustic phenomenon in a Rijke tube, Procedia
Eng., vol. 90, pp. 569-574, 2014.

[62]1. Setiawan, A. B. Setio-utomo, M. Nohtomi and M. Katsuta, Experimental Study on Thermoacoustic
Cooling System with Two Stacks in a Straight Resonator Tube, 10éme Congrés Francgais d'Acoustique
Lyon, 2010.

[63]L. K. Tartibu, Maximum cooling and maximum efficiency of thermoacoustic refrigerators, Heat Mass
Transf., vol. 52, no. 1, pp. 95-102, 2016.

[64]S. H. Tasnim, S. Mahmud and R. A. Fraser, Measurements of thermal field at stack extremities of a
standing wave thermoacoustic heat pump, Front. Heat Mass Transf., vol. 2, no. 1, pp. 1-10, 2011.

[65]K. Amirin and M. Yulianto, Experimental study of thermoacoustic cooling with parallel-plate stack in
different distances, IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering, vol. 539, 2019.

[66]C. Wantha and K. Assawamartbunlue, The impact of the resonance tube on performance of a
thermoacoustic stack, Front. Heat Mass Transf., vol. 2, no. 4, pp. 1-8, 2011.

[67]C. Wantha and K. Assawamartbunlue, Experimental investigation of the effects of driver housing and
resonance tube on the temperature difference across a thermoacoustic stack, Heat Mass Transf. vol. 49, no.
6, pp. 887-896, 2013.



