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Abstract

I en tid med ggede miljshensyn og gget betydning pa effektivitet giver termakustiske
stdende bglger og svingninger en mulig Igsning pa mange nutidige problemer.
Elementaer stdende bglgeteori diskuteres, samt sammenhaengen mellem
termodynamik og akustiske svingninger. Derudover gennemgas fordelene ved
Sondhauss oscillationer og enheder til deres produktion er detaljeret for staende
bglger. Endvidere indsigt i anvendelser af termoakustisk resonansrgr, sdsom motorer
og kgleskabe, samt andre spaendende aspekter af emnet er daekket.

Thermoacoustic Oscillations

Lyd er et af de mest naturlige og velkendte faenomener, som vi oplever pa en dag til
daglig basis. I Igbet af det seneste arhundrede har folk lzert at udnytte lyd som et
middel til gavn for samfundet. Ultralydskirurgi, stgjreducerende systemer og SONAR
er alle fremragende eksempler pa en sadan opfindsomhed. I den stadig mere
miljgvenlige bevidste verden vi lever i, er ideen om at erstatte andre behov med
mindre skadelig akustiske modparter attraktive. Kagling, elektricitet og mekanisk
energi er alt sammen eksempler pa applikationer, som lyd er velegnet til, og de
introducerer begrebet om en sammenhang mellem akustik og termodynamik. Her
diskuteres de grundlaeggende begreber bag termoakustiske processer, hvordan de har
udviklet sig, og i hvilken retning deres forskning leder os.

Studiet af termoakustik har en rig og interessant historie. Lord Rayleigh var den fgrste
til at give en grundig kvalitativ beskrivelse af termoakustiske effekter. I hans vaerk
"The Theory of Sound", udgivet i 1887, diskuterede han evnen til at generere
temperaturforskelle ved hjzelp af akustiske svingninger. Emnet forblev stort set
ubergrt i over firs ar, indtil 1969, hvor Rott begyndte en raekke udgivelser, der
signalerede en genoplivning i termoakustisk forskning.

Af de fgrste emner, der blev behandlet, var det maske vigtigste Taconis svingning.
Dette feenomen blev opdaget, da den dbne ende af et gasfyldt rgr var nedsaenket i

flydende nitrogen og afkglet til en kryogen temperatur. Maerkeligt nok, nar rgret blev
fjernet fra kglevaesken, begyndte det at vibrere og "synge" hgjt. I hans skelszettende


http://uw.physics.wisc.edu/~timbie/P325/Fahey_thermoacoustic_oscillations.pdf

analyse af denne effekt banede Rott vejen til den kvantitative undersggelse af
termoakustik.

Til at begynde med bgr vi kort gennemga begrebet staende bglger i kolonner af Iuft.
Da vi har at ggre med langsgaende trykbglger i en gas, for at opna en ligning for
vores bglger skal vi lgse

dp

== hvor K==V —,
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som giver
v = Acos(ar £ kx)+ Bsin(wr £ kx) .

For at producere staende bglger, skal to bglger (y1 og w 2 ) rejse i modsat retninger
med lige store amplituder, hvis sum er

Y = [2 Acos(wt) + Bsin(wt)]cos(kx).

Dette resulterer i noder med nul y forskydning fordelt pa hver halve bglgeleengde, og
antinoder med maksimal forskydning placeret halvvejs mellem noderne. Antallet af
noder i rgret afhaenger af den stdende bglges harmoniske og graensebetingelser. I et
rgr med en lukket ende dikterer randbetingelserne et maksimum forskydning i den
abne ende, og nul forskydning i den lukkede ende. Forskellen fra et rér med to abne
ender, fglger det, at kun ulige overtoner kan dannes, med fgrst (n=1) defineret som
den grundleeggende harmoniske. I dette tilfaelde har vi

J’chLGz where k=2—ﬂ:and v=w—/1, SO a):ﬂ,
2 A 2z 2L

hvor L er leengden af rgret, og n er det harmoniske tal. Her ser vi, at frekvensen er
afhaengig af det harmoniske tal, hastigheden (i mediet) og rgret laengde. Som man
kunne forvente, mindskes bglgelaeangden ved at reducere laengden af rgret ved den
grundlaeggende harmoniske og svarer dermed til en hgjere frekvens (for konstant
lydens hastighed i en gas). Desuden,

A =— forn=1,3,5, ...

Dette bliver isaer nyttigt, nar man overvejer anvendelser af vibrerende luftsgjler inden
for termoakustik.

Termoakustik refererer til produktionen af akustiske bglger ved hjzelp af overfgrsel af
varme (eller det omvendte, det vil sige sonisk inducerede varmegradienter). Dette
ggres normalt ved hjzelp af et resonansrgr, enten med to dbne ender, eller en ende
aben og en ende lukket. I tilfselde af to abne ender omtales trykbglger som Rijke-
oscillationer, og er blevet studeret grundigt i to arhundreder. Af mere interesse for os
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Figur 1. Rijke-rgret til venstre har to 3bne ender og et varmeelement naer bunden.

Sondhuass Tuben har en lukket ende, som er opvarmet for at producere ulige antal
harmonisk st8ende bglger.

er svingninger i et rgr med en lukket ende, kendt som Sondhauss svingninger.
Selvom de ikke er diskuteret kvantitativt for sidste halvdel af det 20. 3rhundrede, har
disse tendens til at vaere mere effektive og industrielt anvendelige bglger.

Som naevnt fgr forekommer Sondhauss-oscillationer udelukkende i rgr, der har en
eller begge ender lukket. Varme pafgres den lukkede ende af rgret. Som
temperaturen stiger, omdannes varme til kinetisk energi i gasmolekylerne i den
lukkede ende af rgr. Gasmolekylerne accelererer mod den kgligere ende af rgret og
skaber derved et omrade med relativt lavt tryk i den opvarmede ende. Som disse
molekyler afkgles, accelererer den anden endes gas molekyler mod den varme ende
for at udfylde omradet med lavt tryk. Disse molekyler opvarmes derefter, og
processen begynder igen. Dette afslutter en cyklus af en termisk oscillation, og er
analog med Stirling-cyklussen.

Accelerationen og decelerationen af gasmolekylerne i forhold til tidskort til en
sinusoid. I det vaesentlige er resultatet en selvopretholdt serie af langsgdende
sinusformede lufttrykssvingninger. Inden i rgret er trykbglgefronterne nogenlunde
plan, hvorimod minimal toroidal adfaerd forekommer i naerheden af mundingen af
rgret. Den dominerende bglgeform uden for rgrets mund er sfaerisk. Det kommer ikke
som nogen overraskelse, at disse traek er aekvivalente med lydbglger og i de fleste
tilfaelde er hgrbare lyd et direkte biprodukt af hele processen.

Udtrykket termoakustisk svingning refererer til den termiske oprindelse af lyd
produceret af tryksvingninger. Eksperimentelt er det utroligt enkelt at bygge et
apparat, der er i stand til at producere sddanne svingninger. Det er klart, at en rgr-
eller rgrlignende hulrumsform er ngdvendig. Et glat, lige cylindrisk indre undgar
ugnskede hvirveldannelser eller ikke-lineaere trykvariationer, der ville komplicere
analysen meget. Derudover kraeves en minimumshastighed for varmepafgring til den
lukkede ende af rgret. I den termoakustiske genoplivhing i 1970'erne var dette
omkring 30 watt pr. kubiktomme.

Maske mindre indlysende er betydningen af placeringen af varmeanordningen.
Varmeoverfgrselshastigheden er direkte proportional med den akustiske hastighed.
Ved at anvende superpositionsprincippet er det til vores fordel at placere den
maksimale varmegradient ved punktet med maksimal gasmolekylehastighed. I
standard luftsgjlesvingninger, sasom i en flute eller koksflaske, skifter man mellem
harmoniske ved at variere den hastighed, hvormed lufttrykket indfgres i systemet.
Det vil sige, at hvis man bleeser hardere, opstar der hgjere ordens harmoniske. P3



samme made, ved minimale varmepafgringshastigheder, exciteres den
grundlaeggende harmoniske. For de rgr, der almindeligvis anvendes i
laboratorieforsgg, er disse frekvenser i den nedre ende af det hgrbare omrade. For at
justere for dette, anvendes en stgrre temperaturforskel, som ofte resulterer i den
anden harmoniske (n = 3). Den maksimale gasmolekylehastighed i sddanne systemer
er cirka en tredjedel af rgrets leengde fra den lukkede ende, derfor er det her,
varmeelementet skal placeres for det mest effektive arrangement.

En af de fgrste store aendringer til Sondhauss grundleeggende rgrdesign var
introduktion af et bundt sma pyrexrgr til systemet. Disse rgr er placeret lige ved siden
af varmelegemet pa den side, der er taettest pa den abne ende, og server tre
specifikke formal. For det fgrste giver de et lille bidrag til systemet ved at fungere som
en regenerator. Under disse omstaendigheder virker 'regeneratoren’ ved, at hvert lille
rgr far funktion af 'flaskehals' for trafikken af gasmolekyler, der forsgger at passere
igennem. Under tryk, bliver gassen tvunget igennem og far hastighed i processen for
at rumme det mindre tvaersnit. Dernaest fungerer bundtet som en isolator mellem den
varme og kolde omrader af rgret. Dette skaber en stejlere temperaturgradient og
forbedres derved systemets effektivitet. Til sidst fungerer bundtet som en akustisk
impedans, der skaber et faseskift. Det opfylder den fgrnavnte betingelse, at
gasbeveegelse, tryk og temperaturbglger er alle tidsmaessigt i fase. Andre mindre
markante a&ndringer har vaeret lavet til moderne Sondhauss-rgr, selvom deres
indvirkning pa den grundlaaggende proces er minimal, og er normalt designet til at
passe til behovene i et specifikt eksperiment.
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Figur 2. Et modificeret Sondhauss resonansror. Bemaerk placeringen af
glasrorsbundtet og varmeelementet.

Igennem 1980'erne og 90'erne fremmede mange forskere vores forstaelse af
Sondhauss resonanseffekter ved at forbedre termoakustisk effektivitet gennem
introduktion af regeneratorer, par og modificerede rgrstrukturer. Af szerlig interesse i
at praesentere forskning var Hoflers opfindelse af et termoakustisk kgleskab med
stdende bglger. Her er den tidsfasede superposition af gasbevaegelse, temperatur og
varmeoverfgrsel svingninger i lydbglgerne arbejder effektiv med at absorbere varme
fra belastninger ved lav temperaturer og overfgre det til en vask ved hgjere
temperaturer. Denne afkgling proces er et steerkt undersggt forskningsomrade i dag
og rummer mange potentielle anvendelsesmuligheder kraft-, apparat- og
rumindustrien.



Ligesom Hoflers elegante kgleskab er udnyttelsen af Sondhauss svingninger som et
middel til at drive en motor. Der er to grundlaeggende typer for akustiske motorer:
stdende bglge og rejsebglge. Dem, der bruger stdende bglger (i modsaetning til den
fremstillede analogi ovenfor) er naturlige motorer og kraever modifikationer af
vaeggene i rgrets indre. I 1979 beviste Ceperley, at den gnskede Stirling-motor er af
rejsebglgeklassen, og udlgser udviklingen af teori inden for rejsetermoakustik. Selvom
sadan motorer konkurrerer med effektiviteten med dem, der findes i standardbiler, de
er alt for omfangsrige, og mangler for det meste evnen til at blive inkorporeret i andre
teknologier. Stadig, primitive versioner af termoakustiske Stirling-motorer er allerede
blevet implementeret i kgleskabe til nogle moderne rumfartgjer.

Uden tvivl Hoflers idé om et kgleskab uden bevasgelige dele, sammen med Swift og
andres udvikling af ikke-forbraendingsmotorer er grunde til begejstring i
termakustikkens omrade. I dag er vi pa fremmarch med forskning og resultater, og
hvert &r bringer nye resultater os teettere pd at erstatte eksisterende teknologier med
grgnnere og mere effektive Igsninger. Snart kan vi alle afkgle vores huse med
termoakustisk keleskabe, og at drive vores biler pa gamle Don Henley-band. ;)
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