
Termoakusti�cni hladilnik in hladilnik
s pulzno cevjo
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V �clanku predstavimo termoakusti�cni hladilnik in hladilnik s pulzno cevjo z odprtino.

Osnove njunega delovanja opi�semo s povpre�cnim entalpijskim tokom.

Thermoacoustic refrigerator and pulse tube refrigerator

In the paper, thermoacoustic refrigerator and ori�ce pulse tube refrigerator are in-

troduced. We describe the basics of their operation using the average enthalpy ow.

Slika 1: Hladilnik s pulzno cevjo; levo zadaj je rezervoar, proti desni sledi ven-

til, pulzna cev, hladni toplotni izmenjevalnik, regenerator in priklju�cek na kompresor.

(http://irtek.arc.nasa.gov/pulsetube.html)



Uvod

Danes uporabljamo �stevilne naprave, v katerih morajo biti posamezni sestavni deli hla-

jeni, saj delujejo dobro le pri dovolj nizki temperaturi. Omenimo le polprevodni�ske
senzorje ionizirajo�cih sevanj, senzorje infrarde�ce svetlobe ter �siroko podro�cje visokotem-

peraturnih superprevodnikov. Zaradi nizke cene in preproste uporabe tak�sne naprave

ve�cinoma hladimo z uteko�cinjenim du�sikom ali helijem. �Ce pa �zelimo dose�ci dalj�se ob-

dobje delovanja naprave brez vzdr�zevanja - dolivanja uteko�cinjenega plina, potrebujemo

majhen hladilnik, ki pri temperaturi od 150 do 4 K �crpa od 100 mW do nekaj W toplo-

tnega toka. Najbolj o�citen primer, ko je uporaba hladilnika skoraj nujna, so naprave v
satelitih, prenosnih senzorjih infrarde�ce svetlobe in v nekaterih delih telekomunikacijskih

sistemov.

Ogledali si bomo dve vrsti majhnih hladilnikov: termoakusti�cni hladilnik in hladilnik

s pulzno cevjo z odprtino. Delovanje obeh bomo opisali s povpre�cnim entalpijskim

tokom. Enoten opis nam bo razkril skupne zna�cilnosti obeh mehanizmov hlajenja in

omogo�cil primerjavo.

Opis z entalpijskim tokom

Za opis hladilnikov bomo uporabljali termodinamsko funkcijo stanja entalpijo:

H = Wn + pV: (1)

Tu je Wn notranja energija, p tlak v snovi in V njen volumen. Entalpija je za na�s namen
primerna funkcija stanja, saj se entalpija teko�cine pri pretakanju skozi vodoravno cev

ohranja. To je res, �ce je teko�cina toplotno izolirana in �ce lahko zanemarimo prispevek
njene kineti�cne energije [1]. V obeh hladilnikih, ki ju bomo obravnavali, pa plin ne te�ce
po cevi, ampak v njej niha sem in tja. Pokazali bomo, da v plinu kljub temu lahko te�ce

povpre�cen entalpijski tok vzdol�z cevi.
Zamislimo si idealen plin v cevi. Po njem naj se �siri sinusno zvo�cno valovanje z

majhno amplitudo. Delci v plinu naj nihajo vzdol�z cevi. Tlak p, hitrost v, tempe-
raturo T in gostoto plina � v vsaki to�cki posebej zapi�simo kot vsoto povpre�cne vrednosti

(indeks 0) in uktuacije (indeks 1), ki s �casom sinusno niha. Tlak v plinu na primer

zapi�semo takole: p(t) = p0 + p1(t). Privzemimo, da so uktuacije majhne v primerjavi
s povpre�cnimi vrednostmi in da so lahko na�stete koli�cine odvisne samo od vzdol�zne

koordinate. Obravnavani plin naj bo torej neviskozen in naj ne izmenjuje toplote s

steno cevi.

Entalpija je v idealnem plinu odvisna le od temperature: H = mcpT . Tu je m masa

plina, cp pa speci��cna toplota pri konstantnem tlaku. Gostota entalpijskega toka je

potem enaka produktu gostote entalpije �cpT in hitrosti plina v. Zapi�simo povpre�cen
entalpijski tok v plinu skozi celoten presek cevi �:

h _Hi = � h�cpTvi: (2)
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Oklepaji h i pomenijo povpre�cje po �casu enega cikla. V ena�cbo vstavimo �, T in v v

dogovorjeni obliki. Ker je povpre�cje sinusne koli�cine po �casu enega cikla enako ni�c,

obdr�zimo le konstantni �clen �0T0v0 in �clene s produktom dveh uktuacij. �Clen s pro-

duktom treh uktuacij �1T1v1 odpade, ker je njegovo �casovno povpre�cje enako ni�c, ne

glede na fazne zamike posameznih uktuacij. Povpre�cen entalpijski tok je tako:

h _Hi = �cp
�
�0T0v0 + �0hT1v1i+ T0h�1v1i+ v0h�1T1i

�
: (3)

Upo�stevajmo �se pogoj, da je povpre�cen masni tok v cevi enak ni�c, saj se plin nikjer ne

kopi�ci:

� h�vi = �
�
h�1v1i+ �0v0

�
= 0: (4)

Iz pogoja izrazimo povpre�cno hitrost plina v0 = � h�1v1i
�0

in jo vstavimo v izraz za

povpre�cen entalpijski tok (3). Zadnji �clen v oklepaju na desni strani ena�cbe izpustimo,
ker je majhen v primerjavi z ostalimi, prvi in tretji �clen pa se od�stejeta. Tako nam za

povpre�cen entalpijski tok ostane:

h _Hi = � �0cphT1v1i: (5)

Da dobimo preglednej�so obliko, izrazimo uktuacijo temperature T1 s uktuacijama

entropije na masno enoto s1 in tlaka p1. Za to uporabimo diferencial entalpije idealnega
plina in diferencial entalpije po de�niciji (1):

dH = mcpdT = TdS + V dp: (6)

Z dS smo zaznamovali diferencial entropije. Ena�cbo delimo z maso m, diferenciale

zamenjamo s uktuacijami, ostale koli�cine pa s povpre�cnimi vrednostmi. Dobimo izraz
za povpre�cen entalpijski tok, ki te�ce skozi izbran presek cevi �:

h _Hi = � �0T0hs1v1i| {z }
h _Qi

+ � hp1v1i| {z }
h _Ai

: (7)

V prvem �clenu na desni prepoznamo povpre�cen konvekcijski toplotni tok h _Qi, v drugem
�clenu pa povpre�cen tok dela h _Ai.

Za ponazoritev povpre�cnega toka dela si predstavljajmo zvo�cnik, ki v zrak pri sobnih
pogojih seva potujo�ce zvo�cno valovanje. Povpre�cen entalpijski tok je v tem primeru kar

enak povpre�cnemu toku dela, saj so razmere v zraku adiabatne in je zato s1 = 0.

Povpre�cje hp1v1i pa je razli�cno od ni�c, saj v potujo�cem valovanju nihata tlak in hitrost
so�casno. �Ce ho�cemo, da v plinu te�ce tudi povpre�cen toplotni tok, moramo poskrbeti,

da razmere v plinu niso �cisto adiabatne in da fazni kot med nihanjem gostote entropije
s1 in hitrosti v1 ni enak �=2.
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Termoakusti�cni pojav

Najprej si oglejmo termoakusti�cni pojav, ki ga termoakusti�cni hladilnik izkori�s�ca za

delovanje in po katerem se tudi imenuje. Zamislimo si plin, v katerem vzbujamo stoje�ce
zvo�cno valovanje. Fazni kot med nihanjem tlaka in hitrosti je v stoje�cem zvo�cnem va-

lovanju �=2, razmere v plinu pa so pri zvo�cnih frekvencah adiabatne. Zato po ena�cbi (7)

sledi, da sta povpre�cen tok dela in povpre�cen toplotni tok enaka ni�c. Sedaj v plin

vstavimo tanko plo�s�co, ki jo poravnamo vzdol�z smeri nihanja delcev plina. Dol�zina

plo�s�ce naj bo v tej smeri kratka v primerjavi z valovno dol�zino zvo�cnega valovanja,

tako da lahko vzamemo amplitudi nihanja tlaka in hitrosti vzdol�z plo�s�ce za konstantni.
Pazimo tudi, da plo�s�ce ne postavimo v vozel tlaka ali hitrosti. Skica poskusa je na

sliki 2a. Opazimo, da se en konec plo�s�ce segreva, drugi pa ohlaja, temperatura vmesnega

dela pa vsaj v za�cetku ostane skoraj nespremenjena (glej sliko 2b). Prisotnost plo�s�ce

o�citno povzro�ci, da po plinu vzdol�z plo�s�ce te�ce toplotni tok, ki na enem koncu plo�s�ce

toploto jemlje, na drugem pa jo odlaga.

Pojav bomo kvalitativno razumeli, �ce si ogledamo, kaj se dogaja s plinom, ki je

tako blizu plo�s�ce, da z njo med nihanjem lahko izmenjuje toploto. V tem obmo�cju si

izberimo tako majhen volumen plina, da je vedno v termodinamskem ravnovesju, hkrati
pa vsebuje toliko molekul, da ga lahko obravnavamo makroskopsko. Tak volumen plina
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Slika 2: (a) Zvo�cnik na levi strani res-

onatorja vzbuja stoje�ce zvo�cno valovanje z os-

novno lastno frekvenco. (b) Spreminjanje tem-

perature plo�s�ce na razli�cnih mestih zaradi ter-

moakusti�cnega pojava. Meritev se je za�cela

ob �casu t = 0, ko smo za�celi vzbujati stoje�ce

zvo�cno valovanje in ko je bila temperatura po

vsej plo�s�ci enaka. [2] (c) Odmik delcev in uk-

tuacija tlaka v plinu kot funkciji koordinate

za osnovno in (d) prvo vi�sjo lastno frekvenco.

Odmik delcev in uktuacija tlaka sta narisana

pri �casu t0, ko hkrati dose�zeta amplitudo.
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Slika 3: Skica prenosa toplote s konvekcijo ob

plo�s�ci v neviskoznem plinu s stoje�cim zvo�cnim

valovanjem. Temperatura plo�s�ce je po vsej

povr�sini enaka povpre�cni temperaturi plina.

Plo�s�ca je v primerjavi z valovno dol�zino valo-

vanja dovolj kratka, da se amplitude nihanja

tlaka, hitrosti in temperature vzdol�z plo�s�ce ne

spreminjajo zaznavno. S �crtkano �crto je zaz-

namovano obmo�cje �sirine Æ od plo�s�ce, kjer je

plin s plo�s�co v toplotnem stiku. Posebej so za-

znamovani trije delci plina, ki nihajo med I in

I 0, II in II 0 ter III in III 0. [3]
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bomo imenovali kar delec plina. Predstavljali si bomo, kaj se dogaja z delci plina, ki

za�cnejo v to�ckah I, II in III (glej sliko 3). Da si predstavo olaj�samo, zamenjajmo

sinusno nihanje s pravokotnim: delec plina se hitro premakne, obstoji, nato pa se hitro

vrne na izhodi�s�cno mesto ter spet obstoji. Plo�s�ca, ki smo jo vstavili v plin, pa naj

ima veliko toplotno kapaciteto na enoto povr�sine in temperaturo, ki je enaka povpre�cni

temperaturi plina.
Najprej si na sliki 3 oglejmo delec plina pri I. Ko se premakne v pozitivno smer iz I v

I 0, se mu tlak pove�ca, ker odmik delcev in tlak v resonatorju nihata v fazi (glej sliko 2c).

Pri hitrem premiku se zato delec adiabatno segreje. Ker ima v I 0 vi�sjo temperaturo kot
plo�s�ca, delec plo�s�ci odda toploto Q in se ohladi na za�cetno temperaturo. Zni�zanje tlaka

pri premiku delca iz I 0 nazaj v I je tudi adiabatno, zato se delec pri premiku v I ohladi

in ima v I ni�zjo temperaturo kot plo�s�ca. Od plo�s�ce sedaj prejme toploto Q in se segreje

do povpre�cne temperature. Tako v enem ciklu delec prenese toploto Q z mesta I na

mesto I 0. Enako velja za vsak delec plina, ki niha vzdol�z plo�s�ce. Energija plo�s�ce se pri

tem ne spreminja, saj toploto Q, ki jo je delec plina med ciklom 'odlo�zil' na mestu I 0,

'pobere' sosednji delec in jo prenese naprej. Cela veriga delcev tako vzdr�zuje konvekcijski

toplotni tok v plasti plina ob plo�s�ci. Na koncu plo�s�ce pa je dogajanje druga�cno. Delec
plina, ki za�cne v II, niha iz obmo�cja brez toplotnega stika s plo�s�co v obmo�cje blizu
plo�s�ce (II 0). Ko je delec pri ve�cjem tlaku v to�cki II 0, je v toplotnem stiku s plo�s�co in

se njegova temperatura izravna s temperaturo plo�s�ce. Ko pa se adiabatno razpne pri
premiku nazaj v II, toplotni stik s plo�s�co izgubi in ostane ohlajen. Tak delec plina

nima vloge pri prenosu toplote, ker ima v obmo�cju izmenjevanja toplote temperaturo
enako temperaturi plo�s�ce. Podobno toplote ne prena�sa tudi delec, ki za�cne v III. Delci
plina tako iz levega konca plo�s�ce toploto jemljejo in jo ob plo�s�ci prena�sajo v desni konec.

Zato se levi konec plo�s�ce ohlaja, desni pa segreva, kot ka�zejo meritve na sliki 2. Ker
pa ima realna plo�s�ca kon�cno toplotno prevodnost, za�cne po njej te�ci toplotni tok v

levo. Na plo�s�ci se tako vzpostavi temperaturni gradient. V stacionarnih razmerah te�ce

konvekcijski toplotni tok od levega konca plo�s�ce ob plo�s�ci proti desnemu koncu, nato
pa po notranjosti plo�s�ce spet nazaj v levi konec. �Ce bi v resonatorju vzdr�zevali drugo

lastno frekvenco zvo�cnega valovanja in bi plo�s�co postavili v obmo�cje, kjer odmik delcev

in tlak nihata z nasprotno fazo (sen�ceni del na sliki 2d), bi se smeri obeh toplotnih tokov
in temperaturnega gradienta na plo�s�ci obrnile.

Iz narave opisanega mehanizma sledi, da na plo�s�ci ne moremo dose�ci temperaturnih

gradientov, ki bi bili ve�cji od jT1j=jx1j, kjer je jT1j amplituda nihanja temperature v plinu,

jx1j pa amplituda nihanja lege delcev plina. Pri mejnem gradientu je namre�c sprememba

temperature delca plina pri adiabatnem stiskanju ali razpenjanju ravno enaka spremembi
temperature zaradi ustreznega premika delca ob plo�s�ci s temperaturnim gradientom.

Takrat se toplotni tok v plinu in z njim tudi nara�s�canje temperaturnega gradienta ustavi.

Za poenostavljen primer izra�cunajmo temperaturo plina ob plo�s�ci. Z njo bomo lahko

izra�cunali povpre�cen toplotni tok v plinu. Pokazali bomo, da zaradi prisotnosti plo�s�ce
temperatura ne niha ve�c v fazi s tlakom kot v nemotenem stoje�cem valovanju, spremeni

5



pa se tudi njena amplituda.

Plin naj niha v smeri osi x, os y pa naj bo pravokotna na plo�s�co (slika 3). Ra�cunajmo

za stacionaren primer, ko je na plo�s�ci vzpostavljen temperaturni gradient v smeri osi x.

Povpre�cna temperatura plina naj bo neodvisna od koordinate y in naj bo pri vsakem x

enaka temperaturi plo�s�ce: T0 = T0(x). Privzemimo, da je plin neviskozen, zato njegova

hitrost ni odvisna od y. Izpeljavo za�cnimo s splo�sno ena�cbo za prevajanje toplote, ki jo
zapi�semo takole [4]:

�T

 
@s

@t
+ ~v � rs

!
= r � (�rT ) + (�cleni s kvadratomhitrosti): (8)

Z � smo zaznamovali toplotno prevodnost plina. Gostota entropije plina se s �casom

spremeni zaradi konvekcije (drugi �clen na levi), prevajanja toplote (prvi �clen na desni)

in zaradi nastajanja entropije pri drugih ireverzibilnih procesih (npr. zaradi viskoznosti

teko�cine), kar vsebuje drugi �clen na desni. Pri ra�cunu upo�stevamo samo �clene majhne

v prvem redu. I�s�cemo uktuacijo temperature T1 kot funkcijo �casa in koordinate y.

Uporabimo nastavek T1(y; t) = jT1(y)j ei!t, kjer je ! kro�zna frekvenca stoje�cega valo-

vanja. Upo�stevamo �se, da je v0 = 0, @T0

@x
= konst:, rp1 = 0 in da nihanje hitrosti

prehiteva nihanje tlaka za �cetrt nihaja. Gostoto entropije raz�clenimo kot ostale koli�cine:
s = s0 + s1(t). Fluktuacijo s1 in odvod @s0

@x
izra�cunamo iz ena�cbe (6). Po kratkem

ra�cunu dobimo diferencialno ena�cbo za iskano funkcijo amplitude nihanja temperature

jT1(y)j. Re�simo jo pri znanih amplitudah stoje�cega valovanja jp1j, jv1j, pri gradientu
temperature rT0 ter pri robnih pogojih jT1(0)j = 0 in jT1(1)j je kon�cna. Re�sitev je [5]:

jT1(y)j =
 

1

�0cp
jp1j � rT0

!
jv1j

!�
1� e�(1+i)y=Æ

�
: (9)

Takoj opazimo, da je amplituda temperature jT1j postala kompleksna. To pomeni,
da temperatura ne niha ve�c v fazi s tlakom kot v nemotenem stoje�cem valovanju. Na
sliki 4 sta narisana realni in imaginarni del drugega oklepaja na desni strani ena�cbe (9).

Velikost imaginarne komponente je najve�cja pri y � Æ. Z Æ smo zaznamovali razdaljoq
2�

�0cp!
. To je tipi�cna razdalja od plo�s�ce, znotraj katere plin s plo�s�co lahko izmenjuje

toploto. Kot v difuzijski ena�cbi je Æ povpre�cna razdalja, do katere toplota 'difundira' v

dolo�cenem �casu: Æ = hy2i1=2 = p
2Dt, kjer je difuzijska konstanta D = �

�0cp
, tipi�cen �cas

pa t = 1
!
. Pri normalnih pogojih in pri frekvenci 1000 Hz je v zraku Æ � 0:1 mm.

Oglejmo si �se prvi oklepaj na desni strani ena�cbe (9). Prvi �clen je amplituda nihanja
temperature zaradi adiabatnega stiskanja in razpenjanja v stoje�cem zvo�cnem valovanju.

Zaradi gradienta povpre�cne temperature v plinu pa dobimo �se drugi �clen. Ker namre�c

plin niha vzdol�z osi x z amplitudo jv1j
!
, temperatura v dolo�ceni to�cki prostora niha

z amplitudo rT0
jv1j
!
. Izberemo lahko tak gradient rT0, da si bosta prispevka ravno

nasprotna. Takrat bo temperatura v vsaki to�cki plina ob plo�s�ci konstantna. Tak tem-
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1
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Slika 4: Realni in imaginarni del izraza 1�e�(1+i)y=Æ v odvisnosti

od brezdimenzijskega parametra y=Æ

peraturni gradient imenujemo kriti�cni temperaturni gradient:

(rT0)krit =
!

�0cp

jp1j
jv1j : (10)

Pri idealnem plinu lahko za stoje�ce zvo�cno valovanje izrazimo hitrost zvoka kot c =

= jp1j
�0jv1j

[6]. Izraz (10) lahko potem zapi�semo kot (rT0)krit =
!c

cp
. Od tod pa dobimo za

zrak pri normalnih pogojih in frekvenci 1000 Hz oceno: (rT0)krit � 1 K/cm.

Izra�cunajmo sedaj povpre�cen toplotni tok po ena�cbi (7). Fluktuacijo gostote en-
tropije s1 izrazimo s uktuacijama temperature in tlaka po ena�cbi (6). K povpre�cnemu

toplotnemu toku prispeva le imaginarna komponenta temperature T1, ker sta �casovni

povpre�cji produktov uktuacij tlaka in hitrosti ter realnega dela temperature in hitrosti
zaradi fazne razlike �=2 med koli�cinama enaki ni�c. Za celoten povpre�cen toplotni tok
vzdol�z plo�s�ce tako dobimo:

h _Qi = 2b
Z 1

0
dy �0cp Im(jT1(y)j)jv1j = 1

4
2b Æ jp1jjv1j

 
1� rT0

(rT0)krit

!
: (11)

Z b smo zaznamovali dol�zino roba plo�s�ce vzdol�z osi z. Toplotni tok je sorazmeren

s povr�sino 2b Æ, kar je razumljivo, saj je Im(jT1(y)j) znaten le v plasti debeline ve-
likostnega reda Æ na obeh straneh plo�s�ce. Toplotni tok je sorazmeren tudi produktu

amplitud jp1jjv1j, zato je najve�cji, �ce postavimo plo�s�co na sredino med vozla tlaka

in hitrosti. Kon�cno je toplotni tok odvisen tudi od velikosti gradienta temperature

rT0. Njegov vpliv na �crpanje toplote, ki smo ga z besedami omenili v uvodnem opisu
termoakusti�cnega pojava, je sedaj o�citen. �Ce je namre�c gradient temperature rT0

enak kriti�cnemu gradientu, je povpre�cen toplotni tok enak ni�c. �Ce pa je rT0 ve�cji

od kriti�cnega gradienta, se toplotni tok obrne in za�cne te�ci v smer, ki je nasprotna

temperaturnemu gradientu, kar s stali�s�ca hlajenja seveda ni zanimivo.
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�Ze prej bi se lahko vpra�sali, od kod jemljemo delo za �crpanje toplote z mesta z ni�zjo

temperaturo na mesto z vi�sjo temperaturo. Da se pokazati [5], da se v plasti plina

debeline velikostnega reda Æ nad obema povr�sinama plo�s�ce energija zvoka porablja. �Ce

imamo plo�s�co postavljeno v resonatorju, bi morali energijo dovajati, da se amplituda

zvoka v resonatorju ne bi zmanj�sevala. Energijo dovajamo s povpre�cnim tokom dela

potujo�cega valovanja, ki se nato ob plo�s�ci absorbira. V na�sem primeru potujo�ce valovanje
poganja zvo�cnik na levi strani resonatorja. Povedano velja za primer, ko je rT0 manj�si

od kriti�cnega gradienta. �Ce pa je rT0 ve�cji, se zvo�cna energija ob plo�s�ci spro�s�ca in

povpre�cen tok dela vzdol�z plo�s�ce nara�s�ca.

Termoakusti�cni hladilnik

Kako je termoakusti�cni hladilnik zgrajen in kako deluje? Oglejmo si skico na sliki 5a.

Hladilnik je narejen iz cevi, ki je na desni strani zaprta, na levi pa je vanjo vstavljen

zvo�cnik. Cev deluje kot resonator, v katerem zvo�cnik vzbuja stoje�ce zvo�cno valovanje.
Predpostavimo, da resonator nima izgub. V cev postavimo sklad enakomerno razma-

knjenih tankih plo�s�c iz snovi, ki slabo prevaja toploto. Plo�s�ce so razmaknjene za pri-
bli�zno Æ, da za �crpanje toplote izkoristimo �cimve�cji del preseka cevi. Na vsakem koncu se
sklada plo�s�c dotika kratek sklad plo�s�c iz snovi z veliko toplotno prevodnostjo. Ta kratka

sklada imenujemo toplotna izmenjevalnika. Ker ju potrebujemo za dober toplotni stik
med plinom in zunanjostjo cevi, je razmik med plo�s�cami v obeh toplotnih izmenjeval-
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.

< >QT< >QT

.

< >AZ< >AZ

.

< >AZ< >AZ

.

< >QH< >QH

.

< >QH< >QH

.
povpreèen toplotni tokpovpreèen toplotni tok

povpreèen tok delapovpreèen tok dela

povpreèen entalpijski tokpovpreèen entalpijski tok

x

energijski
tok
energijski
tok

0

(a)

(b)

}{

δ

Slika 5: (a) Skica termoakusti�cnega hladilnika. Razmik med plo�s�cami je pribli�zno enak Æ.

Zvo�cnik na levi poganja tok dela h _AZi, ki pri temperaturi hladnega dela hladilnika TH iz

okolice �crpa toplotni tok h _QHi in pri temperaturi toplega dela hladilnika TT oddaja toplotni

tok h _QT i. (b) Povpre�cni energijski tokovi v hladilniku. Izgub resonatorja ne upo�stevamo. [5]
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nikih majhen v primerjavi z Æ.

Zaradi termoakusti�cnega pojava na plo�s�cah, razmaknjenih za Æ, se med plo�s�cami

energija zvo�cnega valovanja porablja za vzdr�zevanje toplotnega toka, ki med plo�s�cami

te�ce na desno. Nespremenjeno amplitudo valovanja v resonatorju vzdr�zuje zvo�cnik,

ki poganja potujo�ce valovanje. To nosi povpre�cen tok dela h _AZi, ki se porablja med

plo�s�cami (glej sliko 5b). Povpre�cnega toplotnega toka v obeh odprtih obmo�cjih re-
sonatorja ni, ker so tam razmere adiabatne. Na levem koncu plo�s�c pa povpre�cen toplotni

tok naenkrat zraste na h _QHi, ki je povpre�cen toplotni tok zaradi termoakusti�cnega

pojava in te�ce na desno. Proti desnemu koncu plo�s�c se toplotni tok pove�cuje, ker se
povpre�cen entalpijski tok, ki je vsota povpre�cnega toplotnega toka in toka dela, ohranja,

saj med plo�s�cami ni zunanjih izvirov ali ponorov energije. Toplotna izmenjevalnika na

hladnem (TH) in na toplem (TT ) delu omogo�cata in vzdr�zujeta nezveznosti v toplotnem

toku. Skozi levi toplotni izmenjevalnik te�ce toplotni tok h _QHi v cev, skozi desni toplotni
izmenjevalnik pa toplotni tok h _QT i iz cevi. Pri tem smo zanemarili toplotni tok, ki te�ce

po plo�s�cah na levo. Povpre�cna hladilna mo�c, ki jo hladilnik �crpa pri temperaturi TH je:

h _QHi = h _QT i � h _AZi: (12)

Leta 1985 je Wheatley s termoakusti�cnim hladilnikom dosegel temperaturo 195 K [7].
Cev je imela premer 39 mm, 67 �m debele plo�s�ce pa so bile razmaknjene za 0,38 mm.
Frekvenca stoje�cega valovanja je bila 516 Hz, povpre�cen tlak p0 je bil 1 MPa, amplituda

tlaka pa 0; 034p0.

Hladilnik s pulzno cevjo z odprtino

Skica hladilnika s pulzno cevjo z odprtino je narisana na sliki 6a. Hladilnik navadno
poganja batni kompresor, ki deluje pri frekvencah velikostnega reda 10 Hz. Namesto

batnega kompresorja lahko uporabimo ventil, ki izmeni�cno preklaplja med rezervoar-

jem, v katerem je plin pod velikim tlakom in rezervoarjem, v katerem je plin pod maj-
hnim tlakom. Za kompresorjem je name�s�cen regenerator, ki je narejen iz snovi z veliko

toplotno kapaciteto (svinec, nerjave�ce jeklo) in ima gobasto strukturo, tako da te�ce plin

skozenj po kanalih, katerih premer je mnogo manj�si od Æ. Toplotni stik med plinom in
regeneratorjem je zato zelo dober in lahko re�cemo, da je temperatura plina v vsaki to�cki

idealnega regeneratorja kar konstantna. Regeneratorju sledi hladni toplotni izmenje-
valnik, ki je name�s�cen na za�cetku pulzne cevi. Na drugem koncu pulzne cevi, ki nima

nobene notranje strukture, je topli toplotni izmenjevalnik. Pulzno cev z rezervoarjem

povezuje ozka odprtina, ki toku plina predstavlja upor. Ponavadi med pulzno cev in

rezervoar namestimo odprtino s spremenljivo geometrijo { ventil.
Pri zaprtem ventilu kompresor v pulzni cevi vzdr�zuje nihanje tlaka, ki za nihanjem

hitrosti zaostaja za �cetrt nihaja, enako kot v stoje�cem valovanju. Zato je po ena�cbi (7)

povpre�cen tok dela v pulzni cevi enak ni�c. Ker so v pulzni cevi pogoji adiabatni, je

tam enak ni�c tudi povpre�cen toplotni tok (ena�cba (7)). V regeneratorju pa so razmere
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Slika 6: (a) Skica hladilnika s pulzno cevjo s hladilnikom. Kompresor na levi poganja tok dela

h _AKi. Hladilnik pri temperaturi TH iz okolice �crpa toplotni tok h _QHi in pri temperaturi TT
oddaja toplotna tokova h _QT1i in h _QT2i. (b) Povpre�cni energijski tokovi v hladilniku. Izgub

resonatorja ne upo�stevamo. [5]

druga�cne. Ker njegova gobasta struktura toku plina predstavlja upor, se tam energija

valovanja porablja. Izgubljeno energijo nadome�s�ca kompresor, ki poganja potujo�ce valo-
vanje { tok dela, ki te�ce proti regeneratorju in se v njem absorbira. Ker je v regeneratorju

temperatura v vsaki to�cki konstantna, mora po ena�cbah (5) in (7) v nasprotno smer
povpre�cnega toka dela te�ci enako velik povpre�cen toplotni tok. Na levem koncu regene-

ratorja ga odvajamo v okolico, ker so razmere v prostoru levo od regeneratorja adiabatne

in toplotnega toka tam ni. Pri zaprtem ventilu torej hladilnik toploto samo oddaja.
�Ce pa ventil odpremo in pustimo, da plin te�ce iz pulzne cevi v rezervoar in nazaj, se

fazni kot med nihanjem tlaka in hitrosti v pulzni cevi zmanj�sa. To lahko prika�zemo z
analogijo iz elektrike. Rezervoar nadomestimo s kondenzatorjem kapacitete C, ki ustreza

volumnu rezervoarja, ventil pa z uporom R. Na upor priklju�cimo sinusno napetost, ki je

analogna s sinusnim nihanjem tlaka, in gledamo, kaj se pri razli�cnih vrednostih konstante

� = RC dogaja z elektri�cnim tokom, ki ustreza hitrosti delcev plina. Amplituda nihanja
elektri�cnega toka je:

jIj = jU j!Cp
1 + � 2!2

: (13)

Tu je jU j amplituda napetosti, ! pa kro�zna frekvenca nihanja napetosti. Fazna razlika
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' med nihanjem napetosti in toka pa je:

' = arctan

�
1

�!

�
: (14)

Napetost in tok nihata v fazi, �ce je �! � 1. Amplituda toka ima v tej limiti vrednost

jIj = jU j=R. �Ce sta hidrodinamski upor ventila in volumen rezervoarja pri dani ! dovolj
velika, sistem ventil { rezervoar zmanj�sa fazno razliko med nihanjem tlaka in hitrosti.

Takrat v hladilniku te�ce povpre�cen tok dela. Tok dela je najve�cji takrat, ko je povpre�cje

hp1v1i najve�cje. �Ce je ventil premalo odprt, je amplituda hitrosti, ki niha v fazi s tlakom,

majhna. �Ce pa ventil preve�c odpremo, se fazna razlika med nihanjem celotne hitrosti in

tlaka pove�ca, amplituda tlaka v hladilniku pa zmanj�sa. Za najve�cji povpre�cen tok dela

moramo tako pri danih pogojih izbrati optimalno odprtino ventila.
Oglejmo si delovanje hladilnika s pulzno cevjo z odprtino. Zaradi sistema ventil {

rezervoar se v hladilniku pojavi povpre�cen tok dela h _AKi, ki te�ce od kompresorja na

desno (glej sliko 6b). V regeneratorju se tok dela zmanj�suje, ker se zaradi upora gobaste

snovi energija zvoka porablja. V pulzni cevi je tok dela konstanten, pri ventilu pa pade
na ni�c. Tam s toplim toplotnim izmenjevalnikom odvajamo povpre�cen toplotni tok
h _QT2i. Ker je v regeneratorju povpre�cen entalpijski tok zaradi izotermnih pogojev enak

ni�c, mora v nasprotno smer kot tok dela te�ci po velikosti enak povpre�cen toplotni tok.
Nezveznosti toplotnega toka na obeh koncih regeneratorja povzro�cita �crpanje toplotnega
toka h _QHi v plin skozi hladni toplotni izmenjevalnik na desni strani regeneratorja in

oddajanje toplotnega toka h _QT1i skozi levi konec regeneratorja. Hladilna mo�c h _QHi je
enaka povpre�cnemu toku dela h _AHi, ki te�ce skozi pulzno cev.

Z izbolj�sanim hladilnikom na pulzno cev z ventilom so leta 1990 dosegli tempe-

raturo 42 K [8]. Za delovni plin so uporabili helij. Danes pa so komercialno dosegljivi
dvostopenjski hladilniki, ki dose�zejo temperaturo 2,8 K [9].

Zaklju�cek

Z zvo�cnikom v praznem resonatorju termoakusti�cnega hladilnika ali s kompresorjem v
pulzni cevi z zaprtim ventilom ustvarimo zvo�cno valovanje, kjer temperatura in tlak

nihata s fazno razliko �=2 glede na hitrost. V �clanku smo opisali dva na�cina, kako lahko

to fazno razliko spremenimo in dose�zemo �crpanje toplote:

a) Pri termoakusti�cnem hladilniku spremembo dose�zemo s toplotnim stikom med

plinom in skladom plo�s�c.

b) Pri hladilniku s pulzno cevjo z odprtino pa spremembo dose�zemo s sistemom ven-

tila in rezervoarja, ki deluje analogno elektri�cnemu RC �clenu.

V obeh primerih dobimo potujo�ce zvo�cno valovanje { povpre�cen tok dela, katerega izvir

je zvo�cnik ali kompresor. Tok dela se v termoakusti�cnem hladilniku porablja neposredno
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za �crpanje toplote. V hladilniku s pulzno cevjo z odprtino pa tok dela �crpanje toplote

povzro�ci posredno, porablja pa se v regeneratorju in pri ventilu.

Primerjajmo izkoristka obeh hladilnikov z izkoristkom idealnega (Carnotovega) hladil-

nika: �C = 1=( TT
TH
�1). �Ce ne upo�stevamo izgub v resonatorju in izgub zaradi prevajanja

toplote, je izkoristek termoakusti�cnega hladilnika enak [5]:

�TA =
h _QHi
h _AZi

=
rT0

(rT0)krit
�C :

Ker je razmerje temperaturnih gradientov pri �crpanju toplote nujno manj�se od ena
(ena�cba (11)), je izkoristek termoakusti�cnega hladilnika vedno manj�si od izkoristka ide-

alnega hladilnika. �Cimbolj pa se razmerje temperaturnih gradientov pribli�zuje ena

(�cimve�cja je temperaturna razlika pri dani dol�zini plo�s�c), temmanj�sa je hladilna mo�c

(ena�cba (11)). Izkoristek hladilnika s pulzno cevjo z ventilom, pri katerem ne upo�stevamo

izgub zaradi upora regeneratorja in zaradi prevajanja toplote, pa je [10]:

�PC =
h _QHi
h _AKi

=

�
1� TH

TT

�
�C :

Tudi ta izkoristek je vedno manj�si od idealnega, vendar se razlika med njima z nara�s�cajo�co

temperaturno razliko manj�sa. Izkoristki delujo�cih hladilnikov obeh vrst so zaradi preva-
janja toplote, viskoznosti plina, dinami�cnega upora gradnikov hladilnika in drugih izgub

�se dosti manj�si [9]. Tu smo navedli le teoreti�cni zgornji meji.

Oba hladilnika sta konstrukcijsko zelo preprosta in zato tudi zanesljiva in imata
dolgo �zivljenjsko dobo. Ker se v njunem hladnem delu premika le plin, so mehanske
vibracije hladnega dela zelo majhne. To je �se posebej pomembno pri hlajenju ob�cutljivih

senzorjev.
Zaradi narave termoakusti�cnega pojava je temperaturna razlika, ki jo dose�ze ter-

moakusti�cni hladilnik, omejena s kriti�cnim gradientom temperature. To daje pri nizkih
temperaturah prednost hladilniku s pulzno cevjo z odprtino, ki podobne omejitve nima.

Pri temperaturah ni�zjih od 10 K pa je toplotna kapaciteta obi�cajnih regeneratorskih

snovi premajhna. Glavni, fononski prispevek k toplotni kapaciteti namre�c pada s tem-
peraturo na tretjo potenco. Za hlajenje v tem temperaturnem obmo�cju je treba poiskati

nove materiale, ki imajo tudi pri temperaturah pod 10 K dovolj veliko toplotno ka-

paciteto. Ena od pomembnih vej raziskav na podro�cju hlajenja do nekaj K se zato
ukvarja z raziskovanjem materialov. V zadnjih letih posve�cajo veliko pozornost zliti-

nam redkih zemelj z nikljem in germanijem ([11], [12]), ki imajo pri temperaturah pod

10 K magnetni fazni prehod in zaradi tega pove�cano toplotno kapaciteto.
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