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Sažetak

Zadatak  ovog diplomskog  rada  bio  je  eksperimentalnim  putem istražiti  utjecaj  određenih 
konstrukcijskih  rješenja  i  fizikalnih  veličina  raspoloživog  prototipa  termoakustičkog 
generatora električne energije na efikasnost konverzije toplinske u električnu energiju. 
Rad je podijeljen na tri bitna dijela: teorijski, eksperimentalni i zaključak. U teorijskom dijelu 
su  objašnjeni  povijest  i  osnovni  principi  termoakustičkih  uređaja,  u  eksperimentalnom je 
detaljno  opisan  trenutno  raspoloživi  prototip  u  Laboratoriju  za  energetska  postrojenja 
fakulteta,  priprema,  izvedba  i  rezultati  mjerenja  s  komentarima,  a  u  zaključku  su  osim 
rezultata dane i smjernice za daljnji rad. Kao bitni rezultati ovdje se izdvajaju relativno niske 
startne temperature (80 °C u verziji s keramičkim poroznim elementom i vodenim hlađenjem 
i 150 °C u verziji s keramičkim poroznim elementom i zračnim hlađenjem) koje omogućavaju 
korištenje  ne  samo  niskokoncentrirane  sunčeve  energije  nego i  otpadne  topline  za  pogon 
uređaja  i  smjernice  za  poboljšanje  efikasnosti  konverzije  mehaničke  energije  u  električnu 
energiju u korištenom linearnom alternatoru.

Ključne riječi: termoakustika, termoakustički generator, sunčeva energija, otpadna toplina, 
električna energija
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Popis oznaka 
 

sD ,  m - Promjer poroznog elementa 
 

sX ,   m - Udaljenost poroznog elementa od stijenke 
 

sL ,  m - Duljina poroznog elementa 
 

02y ,  m - Razmak izme�u stijenki poroznog elementa 
 

iF ,  Hz - Frekvencija izlaznog napona 
 

3L   m - Duljina vidljiva iz Slike 11a. 
 

gU ,  V - Napon na elektri�nom grija�u 
 

gP ,  W - Snaga elektri�nog grija�a 
 

gI ,  A - Struja kroz elektri�ni grija� 
 

gT ,  °C - Temperatura na elektri�nom grija�u 
 

gR ,   �  - Otpor elektri�nog grija�a 
 

zF ,  Hz - Frekvencija zvuka 
 

aL ,  dB - Razina zvuka 
 

iU ,  V - Amplituda napona na linearnom alternatoru 
 

aU ,  V - Naponski signal iz linearnog alternatora 
 

( , )p x t , Pa - Tlak na položaju x u vremenu t 
 
 

mp ,  Pa - Srednji tlak radnog medija 
 

1p ,  Pa - Amplituda oscilacija tlaka 
 
e ,  - - Baza prirodnog logaritma 
 
ω ,   Hz - Kružna frekvencija akusti�kih oscilacija 
 

kδ ,  m - Dubina toplinskog prodiranja 
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a ,  
2m

s
 - Koeficijent temperaturne vodljivosti 

 

λ ,  
W

m K⋅
 - Koeficijent toplinske vodljivosti 

 

ρ ,  3

kg
m

 - Gusto�a radnog medija 

 

pc ,  
J

kg K⋅
 - Specifi�ni toplinski kapacitet 

 
� ,  - - Ludolfov broj   
 

HQ ,  J - Dovedena toplina kružnom procesu 
 

CQ ,  J - Odvedena toplina od kružnog procesa 
 
W ,  J - Mehani�ki rad kružnog procesa 
 
η ,  - - Termodinami�ki stupanj iskoristivosti 
 

cT ,  °C - Temperatura rashladnog toplinskog spremnika  
 

HT ,  °C - Temperatura ogrjevnog toplinskog spremnika 
 

refη ,  - - Termodinami�ki stupanj iskoristivosti hladnjaka 
 

hpη ,  - - Termodinami�ki stupanj iskoristivosti grijalice 
 

Cη ,  - - Termodinami�ki stupanj iskoristivosti Carnotovog procesa 

Rη ,  - - Relativni stupanj iskoristivosti 
 

c ,  
m
s

 - Brzina zvu�nog vala u radnom mediju 

 
f ,  Hz - Akusti�ka frekvencija 

 
κ ,  - - Izentropski eksponent 
 

mR ,  
J

kmol K⋅
 - Molarna plinska konstanta 

 
T ,  K - Termodinami�ka temperatura 
 
M ,  - - Molarna masa plina 
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hr ,  m - Hidrauli�ki radijus  
 
γ ,  m - Amplituda pomaka �estica radnog medija na mjestu hladnjaka 
 

hu ,   
m
s

 - Amplituda brzine �estica radnog medija na mjestu hladnjaka 

 
U ,   V - Napon induciran u vodi�u 
 

v ,  
m
s

 - Relativna brzina izme�u vodi�a i magneta 

 
B ,  T - Gusto�a magnetskog polja 
 
l ,  m - Duljina vodi�a 
 
α ,  rad - Kut izme�u smjera gibanja vodi�a i smjera magnetskog polja 
 
N ,  - - Broj zavoja zavojnice 
 
φ ,  Wb - Magnetski tok 
 
t ,  s - Vrijeme 
 
L ,  m - Duljina rezonantne cijevi vidljiva iz Slike 11a. 
 

2L ,  m - Geometrijska karakteristika termoakusti�kog generatora vidljiva  
  iz Slike 11a. 
 

3L ,  m - Geometrijska karakteristika termoakusti�kog generatora vidljiva  
 

   iz Slike 11a.  
 

gD ,  m - Promjer grija�e žice 
 

1T ,   °C - Temperatura  vidljiva is Slika 27. i 28. 
 

2T ,  °C - Temperatura  vidljiva is Slika 27. i 28. 
 

3T ,  °C - Temperatura  vidljiva is Slika 27. i 28. 
 

4T ,  °C - Temperatura  vidljiva is Slika 27. i 28. 
 

5T ,   °C - Temperatura  okolišnog zraka 
 

gL ,   m - Duljina žice grija�a 
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�R ,  �  - Specifi�ni otpor kantala 
 

sR ,  �  - Otpor mjernog otpornika za mjerenje struje 
 

rp ,  Pa - Tlak u rezonantnoj šupljini 
 

sU ,  V - Pad napona na mjernom otporniku 
 

refp ,  Pa - Referentna amplituda oscilacija tlaka 
 

sp ,  PSI - tlak mjeren senzorom tlaka izražen u PSI 
 

spp ,  Pa  - tlak mjeren senzorom tlaka izražen u paskalima 
 

rU ,  V - napon dobiven sa senzora tlaka 
 
 minU ,  V - minimalni napon koji daje senzor tlaka 
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1. Uvod 
 
Akustika je znanstvena disciplina koja prou�ava pojave vezane uz nastanak i djelovanje zvuka. 
Zvuk nastaje titranjem �estica fluida oko ravnotežnog položaja. Titranje �estica uzrokuje 
oscilaciju tlaka, gusto�e, temperature i volumena oko ravnotežnog položaja. Termoakusti�ki 
efekt je proces pretvorbe toplinske energije u energiju zvuka i obrnuto uz pomo� navedenih 
oscilacija. Termoakusti�ke ure�aje karakterizira jednostavna konstrukcija i mali broj 
pokretnih dijelova dok je matemati�ki opis njihova rada vrlo složen. Termoakusti�ki 
generator na kojemu su obavljeni eksperimenti napravljen je u Laboratoriju za energetska 
postrojenja Fakulteta strojarstva i brodogradnje radi prou�avanja ovog relativno novog i 
neistraženog podru�ja.  U ovom radu se eksperimentalnim putem istražilo kako odre�ene 
fizikalne veli�ine i konstrukcijska rješenja djeluju na pretvorbu toplinske energije u elektri�nu. 
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2. Teorijski dio 

2.1  Povijest 
 
Termoakusti�ke oscilacije poznate su više od dva stolje�a. Byron Higgins 1777. godine 
primje�uje i prou�ava akusti�ne oscilacije u duga�kim cijevima grijanim vodikovim 
plamenom. Tada je ta pojava nazvana pjevaju�om vatrom. Godine 1859. Rijke otkriva 
pojavljivanje snažnih akusti�nih oscilacija kada ugrijanu ži�anu mrežicu postavi u cijev 
zatvorenu na jednom kraju; tako�er primje�uje da su oscilacije ja�e ako je mrežica  
postavljena na jednoj �etvrtini duljine cijevi. 1850. godine Sondhaus eksperimentalno 
prou�ava pojavu koju staklari primje�uju ve� stolje�ima - kada vru�u staklenu bocu hlade u  
 

 

 
Slika 1. Rijkeova i Sondhausova cijev 

 
 
vodi pojavljuje se zvuk. Godine 1896. Lord Rayleigh objašnjava Sondhausov efekt i daje 
definiciju termoakusti�kih oscilacija: „Ako se zraku dovodi toplina u trenutku najve�eg 
zgušnjenja ili odvodi u trenutku najve�eg razrije�enja, pojavljuju se vibracije.“ Iz definicije je 
vidljivo da je Rayleigh ispravno povezao termoakustiku s dovo�enjem topline i promjenom 
gusto�e. Još jedan oblik Sondhaus-ovih oscilacija primje�en je u kriogenim spremnicima. 
Taconis primje�uje spontane oscilacije kada uranja cijev sa zatvorenim jednim krajem u 
teku�i helij. Formalna teoretska prou�avanja termoakustike po�inju 1949. godine Kramer-
ovim analiziranjem Taconisovih oscilacija. 1969. godine Rott nastavlja Kramerov rad i daje 
linearnu teoriju termoakustike. Obuhvatan pregled poznatih znanja iz termoakustike 
objavljuje 1988. godine  G. W. Swift u svojoj knjizi Termoakustiki motori [1]. 
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2.2 Dosadašnja tehni�ka ostvarenja 
 
Prvi prakti�ni termoakusti�ki ure�aji razvijeni su ranih osamdesetih na LANL (Los Alamos 
National Laboratory). Tada po�inje veliko zanimanje istraživa�a za termoakustiku kao novi 
oblik toplinskih motora i pumpi. Ve�ina termoakusti�kih ure�aja napravljena je na LANL, 
NPS (Naval Postgraduate School) i Pennsylvania State University. Dva primjera 
termoakusti�kih hladnjaka izra�ena su na NPS-u, jedan od njih je nazvan STAR (The Space 
Thermoacoustic Refrigerator), a drugi SETAC (Shipboard Electronics Thermoacoustic 
Cooler). STAR ima mogu�nost pumpati 4 W topline i može na�initi temperaturnu razliku od  
 

 

 
Slika 2. Presjek i tokovi rada i topline SETAC-a 

 
osamdeset Kelvina. Godine 1992. STAR je lansiran na svemirskoj letjelici Discovery. 
SETAC je instaliran na vojni brod USS Deyo gdje je testiran na hla�enju elektroni�kih 
sklopova radara, rashladna snaga mu iznosi do 400 W ovisno o temperaturnoj razlici. Ve�ina 
truda na LANL-u ulaže se u razvoj velikih termoakusti�kih motora koji služe za pogon 
elektri�nih generatora i hladnjaka za hla�enje zemnog plina. Jedan takav primjer je 
TADOPTR (Thermoacoustic Driven Orifice Pulse Tube Refrigeration), jedinstven ure�aj koji 
ima mogu�nost postizanja kriogenih temperatura (115K) bez pokretnih dijelova. Rashladna 
snaga mu iznosi 2 kW. 
 

2.3 Manifestacije termoakustike 
 
Termoakusti�ke ure�aje mogu�e je podijeliti kao i ostale toplinske strojeve na lijevokretne i 
desnokretne. Desnokretnim ure�ajima dovodimo toplinu. Dio dovedene topline pretvara se u  
mehani�ku energiju, dok se preostali dio topline odvodi preko izmjenjiva�a. Dobivena 
mehani�ka energija ima oblik akusti�kih oscilacija koje je mogu�e u linearnom alternatoru 
pretvoriti u elektri�nu energiju, ili mogu biti korištene za pogon lijevokretnog 
termoakusti�kog ure�aja. Lijevokretnim termoakusti�kim ure�ajima dovodi se mehani�ka 
energija u obliku akusti�kih oscilacija preko zvu�nika, klipnog mehanizma ili desnokretnog 
termoakusti�kog ure�aja. Mehani�ka energija izaziva prijenos topline s hladnog izmjenjiva�a 
na topli, što je osnova za termoakusti�ki hladnjak ili dizalicu topline. 
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2.4 Na�ela termoakusti�kih oscilacija 
 
Akustika je znanstvena disciplina koja prou�ava pojave vezane uz nastanak i djelovanje 
mehani�kih vibracija (zvuka) u plinovima i kapljevinama. Zvuk predstavlja oscilacije tlaka u 
stla�ivim medijima. Uz oscilacije tlaka dolazi i do oscilacija volumena, gusto�e, temperature i 
položaja �estica medija. Kod stojnih valova tlak i pomak �estice su u fazi, valni brijeg ne 
putuje prostorom, ali mu se amplituda mijenja u vremenu. Kod putuju�ih valova �estice se 
stalno gibaju pomalo u jednom smjeru.  
Oscilacije tlaka u stojnom valu odre�ene frekvencije mogu se matemati�ki prikazati u 
kompleksnom obliku kao:  
 

i
m 1( , ) Re ( ) tp x t p p x e ω� �= + ⋅� �                                                 (1) 

 

mp  - srednji tlak,  
Re - ozna�ava realni dio kompleksnog broja,  

1p - amplituda oscilacija tlaka, 
ω =2πf - kružna frekvencija akusti�kih oscilacija. 
f – frekvencija akusti�kih oscilacija 
  
Termoakustika prou�ava one pojave u kojima je prijenos topline izme�u plina i grani�nih 
stijenki relevantan. Putuju�i lijevo–desno plin se komprimira odnosno ekspandira, tijekom 
kompresije temperatura mu raste, a tijekom ekspanzije temperatura mu pada. U blizini 
stijenke izmjenjuje se toplina izme�u �estica plina i stijenke. Smjer toplinskog toka ovisi o 
lokalnim temperaturama.  
 

 
Slika 3. Porozni elementi 

 
Osnovni dio  termoakusti�kog ure�aja je porozni element (Slika 3), on se sastoji od niza 
kanali�a koji osiguravaju malu udaljenost stijenke od svake �estice plina. Toplinski tok 
prenesen s poroznog elementa na �estice plina i obrnuto ovisi o udaljenosti �estice od 
poroznog elementa. �estice koje su jako blizu poroznom elementu izotermno izmjenjuju 
toplinu s njim i na �itavom putu imaju jednaku temperaturu kao i porozni element. �estice 
koje su jako udaljene od poroznog elementa ne izmjenjuju toplinu direktno s njim nego ih 
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zvu�ni val adijabatski komprimira i ekspandira. Bitnu ulogu imaju �estice koje su udaljene 
toliko da toplina prodire do njih, a nisu izotermne s poroznim elementom.  
Ta udaljenost se naziva dubina toplinskog prodiranja kδ  i definira se:  

k

2aδ
ω

=                                                                           (2) 

gdje je  

p

a
c

λ
ρ

=
⋅

                                                                         (3) 

Ova udaljenost se može predo�iti kao udaljenost na koju toplina može difundirati u vremenu 
2�
ω

. Presjek pojedinog kanala poroznog elementa treba biti proporcionalan dubini toplinskog 

prodiranja tako da svaka �estica fluida ima stijenku u svojoj blizini. Pojedina �estica fluida 
prenosi toplinu na udaljenosti reda veli�ine milimetra te ju „predaje“ sljede�oj �estici, tako da 
prijenos topline ide po principu „lanca“. Na krajevima poroznog elementa nalaze se 
izmjenjiva�i topline koji dovode, odnosno odvode toplinu (Slika 6). 
 

2.5 Termoakusti�ki motor 
 
Kada se na poroznom elementu stvori temperaturni gradijent tako da se na jednom njegovom 
kraju dovodi toplina HQ , a na drugom kraju odvodi CQ , dolazi do stvaranja i održavanja 
akusti�kih oscilacija na sljede�i na�in: 
 

 
Slika 4. Pojednostavljeni desnokretni termoakusti�ki ciklus 

 
 

1. Zvu�ni val komprimira �esticu i pomi�e ju u zonu više temperature stijenke, uslijed 
kompresije dolazi do porasta temperature 

2. Ako je temperaturni gradijent duž stijenke dovoljno velik, komprimirana �estica 
povišene temperature preuzima toplinu od još toplije stijenke 

3. Zvu�ni val pomi�e �esticu u zonu manje temperature stijenke, pri tom pomaku �estici 
se pove�ava volumen i pada temperatura 

4. �estica predaje toplinu hladnijoj stijenci na po�etnom položaju i time završava ciklus 
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Dovo�enje topline komprimiranoj �estici, što pove�ava njenu temperaturu, i odvo�enje 
topline od ekspandirane �estice, što smanjuje njenu temperaturu, ima isti u�inak koji bi imao 
ja�i zvu�ni val. Na taj na�in veliki temperaturni gradijent duž stijenke podržava odnosno 
poja�ava zvu�ne valove. 
Opisani termodinami�i ciklus odgovara Stirlingovom ciklusu, akusti�ki val preuzima ulogu 
oba klipa Stirlingova motora. Na taj na�in mogu�e je stvarati i poja�avati zvu�ne valove koji 
predstavljaju jedan oblik mehani�ke energije. 
 
 
 
Dobiveni rad:  

H CW Q Q= −                                                                   (3) 
 
 
Termodinami�ki stupanj iskoristivosti:  

H C

H H

Q QW
Q Q

η −= =                                                              (4) 

 

2.6 Termoakusti�ka toplinska pumpa 
 
Zadatak toplinske pumpe je odvesti toplinu CQ s toplinskog spremnika niže temperature CT , i 
dovesti toplinu HQ  na toplinski spremnik više temperature HT . Da bi se ostvario ovaj proces 
potrebno je dovoditi mehani�ki rad W . Hladnjaci i grijalice imaju razli�ite zadatke. Zadatak 
hladnjaka je održavanje nekog prostora na temperaturi ispod okolišne temperature, dok 
grijalice održavaju prostor na temperaturi ve�oj od okolišne.  
Termoakusti�ka toplinska pumpa se sastoji od jednakih dijelova kao i motor, jedina razlika je 
u tome što se ovom ure�aju dovodi mehani�ka energija u obliku akusti�kih valova, a na 
stijenci poroznog elementa nastaje temperaturni gradijent. 
 

 
Slika 5. Pojednostavljeni lijevokretni termoakusti�ki ciklus 

 
 

1. Zvu�ni val komprimira i pomi�e �esticu, uslijed kompresije dolazi do porasta 
temperature 

2. �estica predaje toplinu stijenci 
3. Zvu�ni val ekspandira i pomi�e �esticu na po�etni položaj, pri tome dolazi do pada 

temperature 
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4. �estica preuzima toplinu sa stijenke i time završava ciklus 
 
Dovedena toplina grijanom prostoru:  

H CQ Q W= +                                                                 (5) 
 

Termodinami�ki stupanj iskoristivosti hladnjaka:  
C

ref

Q
W

η =                                                                    (6) 

 
Termodinami�ki stupanj iskoristivosti grijalice:  

H
hp

Q
W

η =                                                                    (7) 

 
Radi jednostavnijeg vredenovanja dobrote procesa prikladno je uvesti relativni stupanj 
iskoristivosti u odnosu na iskoristivost Carnotovog procesa. 
 
Stupanj iskoristivosti Carnotovog procesa: 

C
C

H C

T
T T

η =
−

                                                                 (8) 

 
Relativni stupanj iskoristivosti: 

R
C

ηη
η

=                                                                     (9) 

 
Prototipni ure�aji razvijeni u LANL-u imaju relativne stupnjeve iskoristivosti do 30%. 
 
 
 

2.7 Parametri i geometrija ure�aja koji utje�u na efikasnost procesa 
 

2.7.1 Akusti�ka frekvencija i duljina rezonantne cijevi 
 

Frekvencija akusti�kog stojnog vala odre�ena je vrstom plina, duljinom rezonantne cijevi i 
grani�nim uvjetima. Duljina rezonantne cijevi može biti jednaka �etvrtini ili polovini valne 
duljine. Ako je rezonantna cijev �etvrtinska na jednom njenom kraju se nalazi �vor brzine, a 
na drugom �vor tlaka. Zatvoreni kraj odre�uje �vor brzine, dok �vor tlaka mora biti otvoren. 
Kod rezonantne cijevi duljine pola valne duljine (Slika 6.) oba kraja cijevi su zatvorena što 
zna�i da se na krajevima stvaraju �vorovi brzine, a �vor tlaka nalazi se u sredini.  
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Slika 6. Raspored tlaka i brzine u rezonantnoj cijevi termoakusti�kog hladnjaka 
 

 
Odnos izme�u duljine rezonantne cijevi L  i  akusti�ke frekvencije f : 

2
c

L
f

=  - za poluvalnu rezonantnu cijev                                           (10) 

4
c

L
f

=  - za �etvrtvalnu rezonantnu cijev                            (11) 

 
c - predstavlja brzinu zvu�nog vala koja je odre�ena jednadžbom: 

 

mR T
c

M
κ ⋅ ⋅=                                                               (12) 

 
κ - izentropski eksponent 

mR - molarna plinska konstanta 
T - termodinami�ka temperatura  
M - molarna masa plina 
 
Gusto�a snage termoakusti�kih ure�aja je proporcionalna akusti�koj frekvenciji, što daje 
prednost višim frekvencijama, dok s druge strane pretvorba zvu�nih valova u mehani�ke 
vibracije zahtijeva niže frekvencije. 
Drugi utjecajan faktor na izbor frekvencije je dubina toplinskog prodiranja kδ  (jednadžba 2) 
koja je obrnuto proporcionalna drugom korijenu frekvencije, što zna�i da ve�e frekvencije 
zahtijevaju manji razmak izme�u površina poroznog elementa i kompliciraju njegovu izradu. 
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2.7.2 Srednji tlak 
 
Gusto�a snage termoakusti�nih ure�aja proporcionalna je srednjem tlaku mp , što zna�i da 
ure�aj treba raditi na najve�em tlaku koji dopušta �vrsto�a konstrukcije. Toplinska dubina 
prodiranja kδ  obrnuto je proporcionalna korijenu srednjeg tlaka, tako da visoki srednji tlak 
uzrokuje malu dubinu prodiranja, što zahtijeva smanjenje razmaka u poroznom elementu te 
komplicira njegovu izradu.  
 

2.7.3 Radni plin 
 
Termoakusti�ki sustavi obi�no kao radni plin koriste helij ili mješavinu helija i nekog 
plemenitog plina, naj�eš�e argona i ksenona. Razlog za takav izbor leži u pove�anju gusto�e 
snage što je Swift [1] pokazao bezdimenzijskom analizom. Snaga ure�aja proporcionalna je 
umnošku srednjeg tlaka mp  i brzine zvuka c .  
S obzirom na to da helij ima najve�u brzinu zvuka i temperaturnu vodljivost od svih inertnih 
plinova name�e se kao logi�an izbor.  
 
Pove�anje brzine zvuka pove�ava frekvenciju bez smanjivanja duljine rezonantne cijevi. 

c
f

L
=                                                                   (13) 

 
Velika temperaturna vodljivost pove�ava dubinu toplinskog prodiranja (2) te zahtijeva ve�e 
razmake izme�u stijenki poroznog elementa što pojednostavljuje njegovu izradu. 
 
Helij kao radni plin daje termoakusti�kim hladnjacima neke prednosti u odnosu na klasi�ne 
hladnjake: 

- nema potencijala globalnog zagrijavanja zbog emisije helija 
- helij ne uništava ozon 
- helij nije otrovan i nije zapaljiv. 

2.7.4 Materijal poroznog elementa 
 
Provo�enje topline kroz porozni element u aksijalnom smjeru ima negativan utjecaj na 
djelovanje ure�aja, tako da treba izabrati materijal sa što manjim koeficijentom vodljivosti 
topline, dok toplinski kapacitet mora biti ve�i od toplinskog kapaciteta radnog plina da bi 
temperatura poroznog elementa bila stacionarna.  
Ovisno o namjeni ure�aja materijal poroznog elementa mora biti otporan na visoke 
temperature i mora dobro apsorbirati toplinska zra�enja.  
Porozni elementi naj�eš�e se izra�uju od kerami�kih materijala, metalnih pjena, nehr�aju�eg  
�elika (Slika 7.), a mogu�e je koristiti i polimerne materijale kada temperature to dopuštaju. 
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Slika 7. Materijali za izradu poroznog elementa 

 
 

2.7.5 Geometrija poroznog elementa 
 
Porozni elementi mogu imati kanale razli�itih geometrija, naj�eš�e su to paralelne plo�e, 
cirkularne ili nepravilne šupljine. Za odre�ene geometrije postoje grafi�ki prikazi Rottovih 
funkcija (Slika 8.) [2]. Ova funkcija prikazuje energetski tok u smjeru širenja valova u odnosu 
na omjer hidrauli�kog radijusa hr  i dubine toplinskog prodiranja kδ . Hidrauli�ki radijus 
definiran je kao �etiri omjera izme�u popre�nog presjeka i opsega kanala. Snaga ure�aja 
proporcionalna je apsolutnoj vrijednosti imaginarnog dijela Rottove funkcije.  
 

 
Slika 8. Rottova funkcija za razli�ite tipove poroznog elementa 

 
Bitan utjecaj na rad ure�aja ima pozicija poroznog elementa ( Xs ) u odnosu na �vorove brzine 
i tlaka. Ako se porozni element nalazi na �voru brzine, tada nema pomaka �estica i zbog toga 
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nije mogu�e prenositi toplinu i poja�avati akusti�ke vibracije. Druga krajnost je smještaj 
poroznog elementa u �vor tlaka. Na ovoj poziciji pomak �estica je maksimalan, ali izostaje 
kompresija i ekspanzija �estica, što opet uzrokuje izostanak prijenosa topline i akusti�kih 
vibracija. Idealno mjesto za smještaj poroznog elementa je polovica udaljenosti izme�u 
�vorova tlaka i brzine. 
 

 
Slika 9. Geometrijske karakteristike poroznog elementa 

 
 
 

2.7.6 Izmjenjiva�i topline 
 
Izmjenjiva�i topline su neophodni da bi se dovodio i odvodio toplinski tok na porozni element 
i s njega. Dizajn izmjenjiva�a topline ima bitnu ulogu u radu termoakusti�kog ure�aja. Dosad 
je napravljeno malo istraživanja u podru�ju izmjene topline u osciliraju�im strujanjima sa 
srednjom brzinom nula, tako da ne postoji prakti�ni inženjerski prora�un potrebnih 
izmjenjiva�a. 
 

2.7.6.1 Odvo�enje topline 
 
Osciliraju�i radni medij predaje toplinu unutarnjem dijelu izmjenjiva�a. Promjer unutarnjeg 
izmjenjiva�a je odre�en promjerom rezonantnog ku�išta, razmak izme�u kanala sli�an je 
razmaku u poroznom elementu i definira ga dubina toplinskog prodiranja. Debljina 
izmjenjiva�a u smjeru strujanja treba biti jednaka dvostrukoj amplitudi pomaka �estica γ  (14). 
 

huγ
ω

=                                                                    (14) 

hu - amplituda brzine na mjestu hladnjaka 
γ  - amplituda pomaka na mjestu hladnjaka 
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Unutarnji dio izmjenjiva�a stvara otpore strujanju radnog medija što uzrokuje pad tlaka i 
gubitak mehani�ke energije. Konstrukcija mora osigurati strujanje sa što manjim padom tlaka 
u aksijalnom smjeru i maksimalnim prijenosom topline u radijalnom smjeru. 
Postoji nekoliko razli�itih rješenja odvo�enja topline sa unutarnjeg dijela izmjenjiva�a: 

1. Kondukcijom na rebra koja toplinu predaju okolišnom zraku 
2. Strujanjem rashladne teku�ine oko i/ili kroz unutarnji dio izmjenjiva�a 
3. Plinskim diodama se uspostavi strujanje radnog medija izvan ure�aja te se nakon 

hla�enja taj medij uvodi natrag. Plinske diode imaju svojstvo da u jednom smjeru 
imaju mali otpor strujanja, a u suprotnom smjeru veliki. Zbog osciliranja položaja 
�estica, u plinskim diodama se stvara komponenta strujanja u jednom smjeru koja 
omogu�ava protok radnog medija kroz vanjski izmjenjiva� topline. 

 

2.7.6.2 Dovo�enje topline 
 
Ako je toplinski spremnik plin ili kapljevina toplinu je mogu�e dovoditi ure�ajima koji su 
opisani u poglavlju 2.7.6.1 Odvo�enje topline.. U slu�aju da se toplina dovodi koncentriranim 
sun�evim zra�enjem tada je potrebno postaviti u procesu topliju stranu poroznog elementa u 
fokus zrcala. 
 

2.7.7 Linearni alternator 
 
Linearni alternator je ure�aj koji pravocrtne mehani�ke vibracije pretvara u elektri�nu 
energiju. 
Ako vodi� i magnetsko polje imaju relativnu brzinu izme�u sebe, u vodi�u se stvara 
elektromotorna sila, odnosno napon na njegovim krajevima. Relativno gibanje izme�u vodi�a 
i magnetskog polja mogu�e je ostvariti na jedan od na�ina: 

- pravocrtnim gibanjem vodi�a u magnetskom polju 
- pravocrtnim gibanjem magneta s obzirom na vodi� 
- rotacijom vodi�a u magnetskom polju 
- rotacijom magnetskog polja s obzirom na vodi� 
- promjenom struje u zavojnici smještenoj u blizini vodi�a. 
 

Za elektromagnetsku indukciju može se re�i da je pojava u kojoj se mehani�ka energija 
pretvara u elektri�nu uz pomo� magnetskog polja. Prema Faradayevom zakonu indukcije 
elektromotorna sila odnosno napon U  induciran u vodi�u duljine l  koji se giba relativnom 
brzinom v  u odnosu na magnetsko polje gusto�e B , iznosi: 
 

sinU v B l α= ⋅ ⋅ ⋅                                                          (15) 
 

α - kut izme�u smjera gibanja vodi�a i smjera magnetskog polja 
 
Ako se umjesto ravnog vodi�a koristi zavojnica sa N  zavoja u magnetskom toku φ  tada izraz 
za inducirani napon glasi: 

d
d

U N
t
φ= ⋅                                                              (16) 

Kod linearnog alternatora postoje tri mogu�nosti promjene magnetskog polja u vodi�u -  
mogu�e je gibati magnete, vodi�e ili prekidati magnetsko polje materijalom male 
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permeabilnosti. Naj�eš�a izvedba je s pokretnim magnetima unutar zavojnice. Magneti se 
gibaju zato što su dio vibracijskog sustava kojeg pobu�uju zvu�ni valovi.  
Da bi se dobili maksimalni mogu�i pomaci magneta, vlastita kružna frekvencija vibracijskog 
sustava linearnog alternatora treba biti uskla�ena s frekvencijom zvuka koji se proizvodi u 
termoakusti�kom ure�aju. Na Slici 10. je prikazan princip rada linearnog alternatora s 
pomi�nim magnetima koji su dio vibracijskog sustava. Amplituda pomaka magneta mora biti 
tolika da se smjer magnetskog polja mijenja za 180° pri svakom titraju. 
 

 
 

Slika 10. Princip rada linearnog alternatora 
 

 
Linearni alternatori u dobro uskla�enim sustavima imaju stupanj iskoristivosti pretvorbe 
akusti�ke energije u elektri�nu do 80% [4]. 
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3. Eksperimentalni dio 
 
Eksperimentalni dio rada izvodi se u Laboratoriju za energetska postrojenja. Na prototipni 
termoakusti�ki generator razvijen i izra�en u laboratoriju spaja se mjerna oprema. Cilj 
mjerenja je utvrditi posljedice promjena komponenti ure�aja i nabrojanih fizikalnih veli�ina 
na pretvorbu toplinske energije u elektri�nu.  
 

3.1 Plan mjerenja 
 
Mjerenja su podijeljena u nekoliko koraka: 

1. Odvajanje linearnog alternatora od termoakusti�kog ure�aja i mjerenje karakteristika 
stvorenog zvuka. Promjena duljine rezonantne cijevi i promatranje utjecaja 

2. Mjerenje frekvencije slobodnih vibracija linearnog alternatora 
3. Sklapanje termoakusti�kog generatora, ugradnja elektri�nog grija�a te mjerenje 

ovisnosti izlaznog napona o duljini rezonantne cijevi. Nakon pronalaska optimalne 
duljine sva ostala mjerenja izvode se s tom cijevi 

4. Mjerenje dinami�kih i kvazistacionarnih karakteristika s radnim medijem na 
atmosferskom tlaku 

5. Mjerenje dinami�kih i kvazistacionarnih karakteristika s radnim medijem na 
povišenom tlaku 

6. Zamjena elektri�nog grija�a i njegovih nosa�a s prozirnim staklom te mjerenje 
karakteristika ure�aja kod dovo�enja topline koncentriranim sun�evim zra�enjem. 

 

3.1.1 Opis eksperimentalnog ure�aja 

3.1.1.1 Sklop  
 

 
 

Slika 11a. Sklopni crtež termoakusti�kog generatora 
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Slika 11b. Termoakusti�ki generator u laboratoriju 

 

3.1.1.2 Osnovne komponente 

3.1.1.2.1 Radni medij 
 
Za radni plin na ispitnom ure�aju koristi se zrak, razlog za taj izbor je dostupnost i potreba za 
referentnim podacima prema kojima bi se naknadno moglo ispitati djelovanje promjene 
radnog plina u smislu izloženog u odjeljku 2.7.3. 
 

3.1.1.2.2 Prihvat ulazne energije 
 

 
Slika 12. Prihvatnik ulazne energije 
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Toplina se dovodi putem elektri�nog grija�a ili koncentriranim sun�evim zra�enjem. 
Elektri�ni grija� je izra�en od kantal žice promjera 1,5 mm i duljine 1,2 m (Slika 21.). 
Postavljen je tako da predaje toplinu zra�enjem i konvekcijom na porozni element. Snagu 
grija�a mogu�e je mijenjati putem reguliranog izvora istosmjerne struje u rasponu od 0 do 300 
W.  
U slu�aju dovo�enja topline koncentriranim sun�evim zra�enjem koristi se konkavno zrcalo 
promjera 300 mm i maksimalne snage 300 W koja ovisi o intenzitetu ulaznog zra�enja. Zrcalo 
je mogu�e rotirati oko dvije osi i translatirati u dva smjera tako da se fokus dovede na 
površinu poroznog elementa. Temperatura u fokusu može iznositi do 850 °C. Prihvatnik 
ulazne energije izra�en je od aluminijskog lima. U slu�aju potrebe postoji alternativna 
izvedba s ugra�enim rebrima na vanjskom djelu prihvatnika radi boljeg hla�enja i zadržavanja 
refleksijskih svojstava unutarnje površine. 
 

3.1.1.2.3 Porozni element  
 
Na ispitnom ure�aju korištena su dva razli�ita porozna elementa. 
Prvi porozni element (Slika 13.) izra�en je izrezivanjem kerami�kog materijala koji se koristi 
u katalizatorima ispušnih plinova automobila. On se sastoji od velikog broja  
 

 
Slika 13. Kerami�ki porozni element 

 
paralelnih pravilnih kanala, razmak izme�u stijenki kanala iznosi 0.9 mm. Iz Slike 8. je 
vidljivo da za porozni element na�injen od paralelnih plo�a idealan omjer hidrauli�nog 
radijusa i dubine toplinskog prodiranja iznosi oko 1,1. Ako se razmak izme�u paralelnih plo�a 
ozna�i sa 02y , nakon uvrštavanja u definiciju hidrauli�kog radijusa dobije se 0 h2y r= . Da bi 
se odredio optimalan razmak izme�u plo�a poroznog elementa potrebno je u formulu (2) 
uvrstiti frekvenciju, svojstva radnog plina i srednji tlak. Nakon uvrštavanja srednje vrijednosti 
frekvencije, atmosferskog tlaka i svojstava radnog plina iz [3] za sobnu temperaturu, dobiva 
se optimalan razmak izme�u plo�a poroznog elementa i on iznosi 02y = 0,84 mm što je 
približno jednako postoje�em razmaku. 
Drugi porozni element izra�en je izrezivanjem mrežica od nehr�aju�eg �elika (Slika 14.). 
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Slika 14. Ži�ani porozni element 

 
Nakon izrezivanja, mrežice su složene jedna na drugu, stisnute i zavezane. Dobivena struktura 
ima nepravilne kanale. Pad tlaka kod strujanja medija je ve�i u odnosu na porozni element s 
pravilnim kanalima. 
Kod oba porozna elementa odabrani su materijali otporni na visoke temperature zbog 
mogu�nosti dovo�enja topline koncentriranim sun�evim zra�enjem na temperaturama ve�im 
od 500 °C. 
 

3.1.1.2.4 Hladnjak 
 
Na ispitnom ure�aju postoji mogu�nost postavljanja dva razli�ita hladnjaka, oba imaju sli�ne 
unutarnje dijelove, koji su izra�eni bušenjem rupica promjera 1,5 mm u bakrenoj plo�i 
debljine 8 i 5 mm respektivno. Na oba hladnjaka toplina se s unutarnjeg dijela kondukcijom 
prenosi na vanjski dio (Slika 15a.). 
 

 
Slika 15a. Zra�ni hladnjak 
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Kod prvog hladnjaka vanjski dio izveden je od bakrenih rebara koja slobodnom konvekcijom 
predaju toplinu okolišnom zraku.  
Drugi hladnjak ima osigurano strujanje vode oko unutarnjeg dijela (Slika 15b.). Promjenom 
protoka i temperature vode mogu�e je mijenjati toplinski tok te u kratkom vremenskom roku 
promijeniti temperaturu unutarnjeg dijela hladnjaka što utje�e na rad cijelog ure�aja.  
 

 
Slika 15b. Vodeni hladnjak 

3.1.1.2.5 Rezonantna cijev 
Ure�aj na kojemu se izvode ispitivanja radi s �etvrtinom stojnog vala zbog toga što je jedan 
kraj rezonantne cijevi otvoren prema rezonantnoj šupljini i linearnom alternatoru. Rezonantna 
cijev je izra�ena od aluminijske cijevi vanjskog promjera 40 mm i debljine stijenke 2 mm. 
Postoji mogu�nost promjene duljine rezonantne cijevi radi prilagodbe frekvencije 
proizvedenog zvuka vlastitoj kružnoj frekvenciji linearnog alternatora. Promjena duljine je 
mogu�a u rasponu od 232 do 785 mm.  

3.1.1.2.6 Rezonantna šupljina  
 

 
Slika 16. Rezonantna Šupljina 
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Rezonantna šupljina (Slika 16.) ima oblik valjka, ome�ena je s komadom cijevi od pleksiglasa. 
Unutarnji promjer iznosi 115 mm, a duljina 200 mm. Rezonantne šupljine mogu imati 
razli�ite oblike (kugla, krnji stožac ili neko nepravilno tijelo), u ovom radu nije bilo 
mogu�nosti mijenjati oblik i dimenzije rezonantne šupljine tako da je njen utjecaj ostao 
neistražen. 
 

3.1.1.2.7 Linearni alternator 
 
Oscilacije tlaka uzrokovane zvukom dobivenim u termoakusti�kom ure�aju stvaraju 
promjenjivu silu na membranu. Membrana je pri�vrš�ena na osovinu koja nosi magnete. Kada 
do�e do pojave oscilacija tlaka na membrani ona se po�ne oscilatorno gibati i to gibanje 
prenosi na magnete. Gibanje magneta mijenja magnetsko polje u zavojnicama i dolazi do 
stvaranja napona na njihovim krajevima. 
Osnovni dijelovi i konstrukcija linearnog alternatora prikazani su na Slici 17.  
 

 
Slika 17. Linearni alternator 

 
Korišteni linearni alternator ima mogu�nost mjerenja aksijalnog pomaka koji u ovom radu 
nije bio registriran mjernom centralom kao ostale mjerne veli�ine. Me�utim, odre�enom 
jednostavnom metodom utvr�eno je da pomak iznosi (u opisanim eksperimentalnim uvjetima) 
oko +/- 0,35 mm. Tako mali pomaci i relativno velika debljina žice korištenih zavojnica 
objašnjavaju male vrijednosti izmjerenog izlaznog napona. Ista stvar je i s izmjerenom 
izlaznom strujom kratkog spoja koja je iznosila oko 1 mA. Zbog toga se efikasnost primjene 
pojedinih alternativnih komponenti testirala jedino mjerenjem amplitude izlaznog napona, a 
ne razvijenom elektri�nom snagom na eventualno priklju�enom omskom trošilu. 
 
1 Zavojnica – napravljena je od bakrene žice promjera 1 mm i ima 220 zavoja.     
                       Unutar linearnog alternatora postavljene su �etiri jednake zavojnice i   



 28 

                       spojene serijski. Dimenzije zavojnice vidljive su na Slici 18. 

��

��

 
Slika 18. Presjek zavojnice linearnog alternatora (mjere u mm) 

 
 
2 Membrana – napravljena je tako da je CD-disk pri�vrš�en u sredini za osovinu, a izvana   
                        za ku�ište. U ovom vibracijskom sustavu membrana koja prihva�a tlak ima i  
                        ulogu opruge. 
 
3 Osovina – uloga osovine je povezivanje magneta s membranom koja prihva�a tlak i  
                     centriranje magneta. 
 
4 Magnet – u ovom ure�aju koriste se stalni neodimijski magneti. Dimenzije magneta   
                  prikazane su na Slici 19. 

�

 
Slika 19. Magnet korišten u linearnom alternatoru (mjere u mm) 

 
 

3.1.2 Pripremni radovi prije po�etka mjerenja 
 
Na po�etku eksperimentalnog dijela ovog rada bilo je potrebno sklopiti ure�aj iz postoje�ih 
komponenti. Nakon sklapanja pokazalo se da je potrebno napraviti postolje na kojemu �e 
ure�aj i dio mjerne opreme stabilno stajati. Ovo postolje nosi ure�aj na laboratorijskom stolu, 
ali i na konstrukciji koja osigurava pra�enje sunca. 
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3.1.2.1 Postolje  
 
Postolje treba biti takvo da nosi kompletan ure�aj i omogu�uje jednostavno pomicanje 
odre�enih dijelova. Prilikom rada na suncu mora postojati mogu�nost pomicanja ogledala i 
prihvatnika ulazne energije radi dovo�enja fokusa na prednju površinu poroznog elementa. 

 
Slika 20. Postolje 

 
Prednji nosa� je napravljen tako da se na njega postavi i u�vrsti rezonantna cijev, mogu�e ga 
je translatirati u dva smjera i rotirati oko jedne osi, na taj se na�in porozni element može 
zadržati u fokusu i nakon promjene duljine rezonantne cijevi. Nosa� zrcala omogu�uje zrcalu 
rotaciju oko dvije osi i promjenu položaja fokusa.  
 
 

3.1.2.2 Elektri�ni grija�  
 
Ure�aj na kojemu se izvode ispitivanja predvi�en je da radi uz dovo�enje topline sun�evim 
zra�enjem preko konkavnog zrcala. Zbog potrebe za ve�im brojem mjerenja u istim uvjetima i 
želje za neovisnosti o meteorološkim uvjetima razvijen je i ugra�en elektri�ni grija�.  
 
 

3.1.2.2.1 Izrada elektri�nog grija�a 
 
Potrebno je na�initi elektri�ni grija� maksimalne snage 300 W, da bi se mogla dovoditi 
toplina koja se dovodi zrcalom. Ukupni promjer grija�a je ograni�en prihvatnikom ulazne 
energije i ne smije prelaziti 42 mm. Poželjno je da debljina grija�a bude što manja tako da se 
što više energije preda poroznom elementu i smanje gubici topline na okolinu. Za napajanje 
grija�a koristi se regulirani izvor istosmjerne struje. Maksimalna struja koju izvor može dati 
iznosi dvadeset ampera. Nakon uvrštavanja potrebne snage i maksimalne struje kroz grija� u 
izraz (17) dobije se potreban elektri�ni otpor grija�a od 0,75 ohma. 
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Idu�i korak u izradi grija�a je odabir grija�eg tijela koje se može oblikovati da odgovara 
raspoloživom prostoru i ima potreban elektri�ni otpor. Pretraživanjem ponude elektri�ne 
opreme prona�ena je žica na�injena od kantala, promjera gD = 1.5 mm. Podatak o 

specifi�nom otporu kantala prona�en je u [5] i iznosi � 20,39R
m mm

Ω=
⋅

. Uvrštavanjem 

poznatih podataka u izraz (18) dobije se potrebna duljina grija�e žice i ona iznosi 1,09 m. 
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R D
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⋅ ⋅
                                                         (18) 

 
Slika 21. prikazuje model grija�a izra�en prema prethodno danom prora�unu i dimenzijama. 
 
 

 
Slika 21. Elektri�ni grija� 

 
Nosa�i grija�a napravljeni su tokarenjem nehr�aju�eg �elika. Na njihovim krajevima 
napravljene su rupe u koje su uvedeni te tvrdo zalemljeni krajevi grija�e žice. Na drugi kraj 
nosa�a dovodi se struja iz izvora. Poklopac je napravljen od bakelita, razlog za izbor tog 
materijala je potreba da se elektri�ki odvoje nosa�i grija�a i zadržavanje mehani�kih svojstava 
na povišenim temperaturama. 
 
 

3.1.2.2.2 Mjerenje karakteristika elektri�nog grija�a 
 
Na Slici 22. prikazan je prethodno izra�eni elektri�ni grija� sa spojenim napajanjem i 
postavljenim termoparom za mjerenje temperature stijenke grija�e žice. Na poklopac je 
pri�vrš�en materijal koji reflektira toplinska zra�enja. Na taj na�in pokušalo se smanjiti 
gubitke topline i zadržati temperaturu poklopca što nižom. Prilikom mjerenja jakost struje i 
napon o�itavaju se na elektri�nom izvoru, a temperatura na zaslonu mjernog instrumenta. 
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Slika 22. Mjerenje karakteristika elektri�nog grija�a 

 
Proizvedenu toplinu grija� predaje slobodnom konvekcijom i zra�enjem na okolinu. Cilj ovog 
mjerenja je vidjeti kako promjena temperature grija�a utje�e na njegova mehani�ka i 
elektri�na svojstva te zbog toga temperatura okoline i ostali faktori bitni za prijenos topline 
nisu pra�eni niti se pokušavalo zadržati ih konstantnima. Rezultati mjerenja prikazani su na 
Slikama 23. i 24.  
 

 
Slika 23. Ovisnost struje kroz grija� o naponu dovedenom na njegove krajeve 
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Slika 24. Ovisnost temperature grija�e žice o naponu dovedenom na krajeve grija�a 

 
Kod pove�anja temperature stijenke grija�e žice do 900 °C nisu primije�ene deformacije ni 
progibi koji bi uzrokovali kratko spajanje dijela grija�a ili oslanjanje na prihvatnik ulazne 
energije. �vrsto�a žice ostaje dovoljna da nosi masu grija�a tako da dodatni nosa�i nisu 
potrebni. 
Snaga i otpor grija�a dobiveni su uvrštavaju�i iznose o�itane tijekom mjerenja u izraze (19) i 
(20) te su prikazani na Slikama 25. i 26. 
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Slika 25. Snaga grija�a u ovisnosti o naponu na njegovim krajevima 

 
Na Slici 25. je vidljivo da se promjenom napona može regulirati toplinska snaga koju grija� 
predaje okolini. 
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Slika 26. Ovisnost otpora grija�e žice o njenoj temperaturi 

 
Iz Slike 26. se vidi da otpor grija�a ostaje približno konstantan kod promjene temperature, što 
zna�i da intenzitet hla�enja ne utje�e na snagu. Promjenom uvjeta hla�enja mijenja se samo 
temperatura stijenke grija�a, a toplinski tok koji predaje grija� ostaje konstantan.  
 
 

3.1.3 Opis mjernih ure�aja i shema spajanja mjerne centrale 
 
U okviru eksperimentalnog dijela rada korištena je sljede�a mjerna oprema: 
 
1. Modularna mjerna centrala 
  National Instruments CDAQ – 9172 
Karakteristike: osam priklju�aka za module, komunikacija sa ra�unalom preko USB 2.0 
 
2. Moduli za mjernu centralu: 
 1. NI 9211 – analogni diferencijalni ulazni modul za termopare 
Karakteristike: 4 kanala, mjerno podru�je +/- 80mV, 14 uzoraka u sekundi, 24 Bit-ni       
                         analogno digitalni pretvornik 

2. NI 9215 – diferencijalni analogni ulazni modul 
Karakteristike: 4 kanala, mjerno podru�je +/- 10V, 100 000 uzoraka u sekundi, 16 Bit-ni  
                         analogno digitalni pretvornik 
 3. NI 9219 – univerzalni analogni ulazni modul 
Karakteristike: 4kanala, mjerno podru�je +/- 60V, 24 Bit-ni analogno digitalni pretvornik 
 
3. Omega Engineering termopar, K – tip zašti�en, neuzemljen, debljina cjev�ice 0,6 mm 
 
4. Optoelektroni�ki senzor tlaka: Optrand, model D12294 
Karakteristike: podru�je mjerenja tlaka 0-200 psi, osjetljivost kod 25°C 45,49mV/psi,   
                         osjetljivost kod 200°C 45,81mV/psi 
 
5. Istosmjerni izvor napajanja: Voiee, model DF3020 
 
6. Instrument za mjerenje razine zvuka: Dawe D-1405E 
 
7. Osciloskop: AD 3525 FFT Dynamic Signal Analyzer 
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Slika 27. Shema spajanja mjerne opreme 
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Položaj termopara detaljno je prikazan na Slici 28. 
 

 
Slika 28. Mjesta na kojima se mjere temperature 

 
Kod mjerenja sa ži�anim poroznim elementom temperatura 2T  nije mjerena zbog 
nemogu�nosti provla�enja termopara kroz nepravilne i guste kanale. Prilikom mjerenja s 
vodenim hladnjakom temperatura 4T  odnosi se na vodu koja izlazi iz hladnjaka. 5T  
prikazuje temperaturu zraka u prostoriji.  
Struju koja prolazi kroz grija� nije bilo mogu�e mjeriti direktno u mjernoj centrali jer mjerna 
centrala prihva�a samo naponske signale. Mjerenje je izvedeno posredno tako da se mjerio 
pad napona sU  na mjernom otporniku sR  kojemu otpor iznosi 1 m� . 
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=                                                                   (21) 

 
Nakon uvrštavanja poznatih vrijednosti u jednadžbu (21) dobije se tražena struja kroz grija�. 
Kod nekih mjerenja opisanih u daljnjem tekstu shema spajanja mjerne opreme razlikuje se od 
one prikazane na Slici 27. te �e na tim mjestima biti dana korištena shema. 
 
 

3.2 Mjerenja  
 

3.2.1 Mjerenje frekvencije i razine zvuka termoakusti�kog ure�aja 
 
Cilj ovog mjerenja je vidjeti kako se mijenja frekvencija i razina stvorenog zvuka s 
promjenom duljine rezonantne cijevi. Prije po�etka mjerenja odvaja se linearni alternator od 
termoakusti�kog ure�aja i priprema se jedanaest razli�itih duljina cijevi L  definiranih Slikom 
11. Raspon raspoloživih duljina L  je od 232 do 785 mm. Razina zvuka aL u decibelima je 
definirana prema [6] kao: 
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                                                        (22) 
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gdje se 1p odnosi na amplitudu kojom tlak oscilira oko srednjeg tlaka (u ovom slu�aju srednji 
tlak je atmosferski tlak), refp  je referentna amplituda oscilacija. Referentna amplituda 
oscilacija za zrak iznosi 20�Pa  što se smatra pragom �ujnosti ljudskog uha.  
Shema spajanja mjernih ure�aja prikazana je na Slici 29., a rezultati mjerenja na Slici 30. 
 
 

 
Slika 29. Shema spajanja kod mjerenja frekvencije i razine zvuka 

 
 

 
Slika 30. Rezultati mjerenja frekvencije i razine zvuka termoakusti�kog ure�aja 
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Tijekom mjerenja snaga grija�a je držana na konstantnom iznosu od 65 W. Mjerenje je 
pokazalo o�ekivani pad frekvencije kod pove�anja duljine L . Frekvenciju zvuka z F je 
mogu�e mijenjati promjenom duljine L  u rasponu od 84 do 187 Hz.  
Razina zvuka aL zadržavala je konstantnu vrijednost od 119 dB bez obzira na promjene 
duljine L . Uvrštavanjem izmjerenih vrijednosti razine zvuka u jednadžbu (22) dobije se 
amplituda oscilacija tlaka 1p  i ona iznosi 17,83 Pa, što je 0,01783 % od vrijednosti srednjeg 
tlaka. 
 

3.2.2 Mjerenje vlastite kružne frekvencije linearnog alternatora 
 
Prije sklapanja termoakusti�kog generatora izmjerena je vlastita kružna frekvencija linearnog 
alternatora. Mjerenje je izvedeno na na�in da se laganim udarcem po izdanku za mjerenje 
pomaka vibracijski sustav pomakne iz ravnotežnog položaja. Nakon toga se na osciloskopu 
promatra istitravanje frekvencija slobodnih vibracija i njihov spektar frekvencija (Slika 31.). 
 

 
Slika 31. Oblik i spektralna analiza signala dobivenog slobodnim vibriranjem linearnog 

alternatora 
 
Spektralnom analizom utvr�ena je vlastita kružna frekvencija i ona iznosi 127,5 Hz. Oblik 
signala na Slici 31. otkriva da je prigušenje u sustavu ovisno o amplitudi vibracija. Vidljivo je 
da signal brže slabi kada su amplitude ve�e. Razlog tome je vjerovatno u plasti�nim 
membranama koje imaju ulogu opruge u ovom vibracijskom sustavu. Pove�anjem 
deformacija membrana raste trenje u njima, a time i prigušenje.  
 

3.2.3 Odre�ivanje utjecaja duljine L2 na izlazni napon 
 
U ovom eksperimentu željelo se vidjeti na koji na�in promjena duljine 2L  (Slika 11a.) utje�e 
na izlazni napon iU  te prona�i optimalnu duljinu 2L  koja se više ne�e mijenjati. Tijekom 
variranja duljine 2L , snaga grija�a i ukupna duljina reznontne cijevi držane su na 
konstantnim iznosima od gP =65 W, odnosno L =384 mm. Promjena duljine 2L  nije imala 
utjecaja na frekvenciju izlaznog napona koja je iznosila iF =157 Hz. Na Slici 32. prikazani su 
rezultati mjerenja. 
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Slika 32. Utjecaj duljine L2 na izlazni napon Ui 

 
Iz rezultata mjerenja je vidljivo da veliki raspon promjene duljine 2L  nema utjecaja na izlazni 
napon iU . Nakon prelaska grani�ne duljine 2L =130 mm, izlazni napon po�ne naglo padati. 
Obzirom da ne postoji ode�ena duljina 2L na kojoj je napon maksimalan, za ostale 
eksperimente izabire se 2L =120 mm.  
 
 

3.2.4 Odre�ivanje optimalne duljine rezonantne cijevi 
 
Promjenom duljine rezonantne cijevi mijenja se frekvencija nastalog zvuka. Stvoreni zvuk 
odnosno oscilacije tlaka stvaraju oscilatornu silu koja uzrokuje i održava vibriranje membrane, 
osovine i magneta linearnog alternatora. Poznato je da kod prisilnih vibracija raste amplituda 
pomaka kada se frekvencija uzbude približava vlastitoj kružnoj frekvenciji sustava. Cilj ovog 
eksperimenta je pronalazak duljine rezonantne cijevi L na kojoj su amplitude pomaka  
magneta, a time i amplitude izlaznog napona iz linearnog alternatora  maksimalne. 
 

 
Slika 33. Utjecaj promjene duljine rezonantne cijevi L na izlazni napon Ui i frekvenciju 

Fi 
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Na Slici 33. prikazani su rezultati mjerenja. Vidljivo je da frekvencija izlaznog napona 
iF opada gotovo linearno s produljenjem cijevi, takav rezultat je u skladu s o�ekivanjima i 

izrazom (11). Izlazni napon iU  raste s produljenjem cijevi, dostiže svoj maksimum i nakon 
toga pada. Na duljini L =438 mm, vrijednost izlaznog napona je maksimalna i iznosi iU =170 
mV, a frekvencija iF =146 Hz. 
Ovime je prona�ena optimalna duljina rezonantne cijevi i ona �e biti korištena u svim 
sljede�im mjerenjima. Na Slici 34. prikazan je izgled naponskog signala dobivenog s 
linearnog alternatora. 
 

 
Slika 34. Naponski signal Ua dobiven na linearnom alternatoru 

 

3.2.5 Mjerenje ovisnosti izlaznog napona o ulaznoj snazi 
 
Cilj ovog mjerenja je vidjeti kako se mjenja izlazni napon iU  kod promjene snage grija�a gP . 
Rezultati mjerenja prikazani su na Slici 35. 
 

 
Slika 35. Ovisnost izlaznog napona Ui i frekvencije Fi o snazi grija�a Pg 
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Iz Slike 35. je vidljivo da kod porasta ulazne snage raste izlazni napon, što je o�ekivano. 
Dijelovi te krivulje slijede pravac, a kompletnoj krivulji nagib se smanjuje, iz toga se 
zaklju�uje da se male promjene ulazne snage linearno prenose na izlazni napon. Frekvencija 
izlaznog napona polagano raste tijekom mjerenja. Zbog konstantnog dovo�enja topline dolazi 
do porasta temperature radnog plina što prema izrazu (12) uzrokuje porast brzine zvuka i 
prema izrazu (11) pove�ava frekvenciju stvorenog zvuka. Obzirom da je porast frekvencije 
izlaznog napona tijekom mjerenja relativno malen, može se re�i da je nastao uslijed 
zagrijavanja radnog medija i da nije povezan s promjenom snage. 
 
 

3.2.6 Mjerenje dinami�kih karakteristika, pokretanje i zaustavljanje 

ure�aja sa zra�nim hla�enjem i kerami�kim poroznim elementom 
 
Mjerenje je izvedeno tako da je u trenutku uklju�enja grija�a po�elo te�i vrijeme snimanja. 
Nakon devedest pet sekundi isklju�eno je napajanje grija�a. Snaga grija�a je bila konstantna i 
iznosila je 65 W. Na Slici 36. prikazana je amplituda napona na linearnom alternatoru iU . Na 
Slici 37. prikazane su temperature. Mjerna mjesta za temperature vidljiva su na Slici 28.  
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Slika 36. Prikaz amplitude izlaznog napona Ui tijekom pokretanja i zaustavljanja 

ure�aja sa zra�nim hladnjakom i kerami�kim poroznim elementom 
 
Iz Slike 36. je vidljivo da ure�aj po�inje s radom približno 67 sekundi nakon uklju�enja 
grija�a. Postoji vremenski period od dvadesetak sekundi nakon po�etka rada do dolaska u 
kvazistacionarno stanje. Vidljivo je da nakon isklju�enja grija�a amplituda napona pada i 
nakon dvadesetak sekundi u potpunosti iš�ezava. Tih dvadesetak sekundi ure�aj radi s 
akumuliranom toplinom u grija�u i poroznom elementu. 
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Slika 37. Prikaz temperatura tijekom pokretanja i zaustavljanja ure�aja sa zra�nim 

hladnjakom i kerami�kim poroznim elementom 
 
Na Slici 37. može se vidjeti da u trenutku kada ure�aj po�inje s radom (približno 67 sekundi 
nakon uklju�enja) temperatura na mjestu 1T  iznosi približno 220 °C,  a na mjestu 3T  
približno 30 °C. U ovoj konfiguraciji potrebna je razlika temperatura od približno 190 °C da 
bi ure�aj proradio. Nakon po�etka rada temperatura 1T  usporava svoj rast zbog naglog 
pove�anja odvo�enja topline. Do pada temperature dolazi nakon isklju�enja napajanja grija�a. 
Temperature 3T  i 4T  gotovo da se nisu mijenjale u ovako kratkom vremenu rada. 
 
 

3.2.7 Mjerenje karakteristika ure�aja u stacionarnom stanju sa zra�nim  

            hla�enjem i kerami�kim poroznim elementom 
 
Mjerenje je izvedeno tako da je u trenutku uklju�enja grija�a po�elo te�i vrijeme snimanja. 
Snimanje je trajalo tri tisu�e i �etiri stotine sekundi što je bilo dovoljno da sve veli�ine do�u u 
stacionarno stanje. Snaga grija�a je bila konstantna i iznosila je 65 W. Na Slici 38. prikazana 
je amplituda napona na linearnom alternatoru iU . Na Slici 39. prikazane su temperature. 
Mjerna mjesta za temperature vidljiva su na Slici 28.  
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Slika 38. Prikaz amplitude izlaznog napona Ui tijekom pokretanja i stacionarnog rada 

ure�aja sa zra�nim hladnjakom i kerami�kim poroznim elementom 
 

 
Slika 39. Prikaz temperature tijekom pokretanja i stacionarnog rada ure�aja sa 

zra�nim hladnjakom i kerami�kim poroznim elementom 
 
Iz Slika 38. i 39. je vidljivo da je potrebno približno dvije tisu�e i osam stotina sekundi za 
dolazak u potpuno stacionarno stanje. Tijekom rada u nestacionarnom stanju dijelovi ure�aja 
su se progrijavali i sve mjerene temperature su rasle. Za vrijeme porasta temperatura 
amplituda izlaznog napona iU je padala, razlog tome je vjerovatno u smanjivanju omjera 
izme�u temperature dovo�enja i odvo�enja topline što prema izrazu (8) uzrokuje smanjivanje 
maksimalnog mogu�eg stupnja iskoristivosti. Amplituda napona se stacionirala na iU =155 
mV što je približno 8 % manje od po�etne amplitude. Mala razlika izme�u temperatura T3 i 
T4 ukazuje na to da hladnjak dobro provodi toplinu iz unutarnjeg dijela na vanjski. Razlika 
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izme�u temperatura T4 i T5 od 25 °C pokazuje da konvekcija izme�u rebara hladnjaka i 
okolnog prostora predstavlja najve�i otpor prijenosu topline s radnog medija na okoliš.  
 

3.2.8 Mjerenje dinami�kih karakteristika, pokretanje i zaustavljanje  

          ure�aja s vodenim hla�enjem i kerami�kim poroznim elementom 
 
Prije po�etka mjerenja ure�aj je rastavljen te je zamijenjen zra�ni hladnjak s vodenim. 
Postavljeni su spremnici rashladne vode, cijevi i ventili za regulaciju protoka. Mjerenje je 
izvedeno tako da je u trenutku uklju�enja grija�a po�elo te�i vrijeme snimanja. Nakon 
osamdeset sekundi isklju�eno je napajanje grija�a. Snaga grija�a je bila konstantna i iznosila 
je 65 W. Na Slici 40. prikazana je amplituda napona na linearnom alternatoru iU . Na Slici 41 
prikazane su temperature. Mjerna mjesta za temperature opisana su u poglavlju 3.1.3.   
 

 
Slika 40. Prikaz amplitude izlaznog napona Ui tijekom pokretanja i zaustavljanja 

ure�aja s vodenim hladnjakom i kerami�kim poroznim elementom 
 
Iz Slike 40. je vidljivo da ure�aj po�inje s radom približno 53 sekunde nakon uklju�enja 
grija�a. Postoji vremenski period od desetak sekundi nakon po�etka rada do dolaska u 
kvazistacionarno stanje. Amplituda napona iU  kod pokretanja ure�aja znatno se razlikuje od 
one kod zra�nog hladnjaka. Vidljivo je da nakon isklju�enja grija�a amplituda napona pada i 
nakon dvadesetak sekundi u potpunosti iš�ezava. Tih dvadesetak sekundi ure�aj radi s 
akumuliranom toplinom u grija�u i poroznom elementu. 
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Slika 41. Prikaz temperatura tijekom pokretanja i zaustavljanja ure�aja s vodenim 

hladnjakom i kerami�kim poroznim elementom 
 
Na Slici 41. može se vidjeti da u trenutku kada ure�aj po�inje s radom (približno 53 sekunde 
nakon uklju�enja grija�a) temperatura na mjestu 1T  iznosi približno 110 °C,  a na mjestu 3T   
približno 30 °C. U ovoj konfiguraciji potrebna je razlika temperatura od približno 90 °C da bi 
ure�aj proradio što je znatno manje nego kod zra�nog hladnjaka. Razlog za tu razliku 
vjerovatno leži u razlici izme�u unutarnjih dijelova hladnjaka. Do pada temperature dolazi 
nakon isklju�enja napajanja grija�a. Temperature 3T  i 4T  gotovo da se nisu mijenjale u 
ovako kratkom vremenu rada. 
 
 

3.2.9 Mjerenje karakteristika ure�aja u stacionarnom stanju s vodenim  

           hla�enjem i kerami�kim poroznim elementom 
 
Mjerenje je izvedeno tako da je u trenutku uklju�enja grija�a po�elo te�i vrijeme snimanja. 
Snimanje je trajalo dvije tisu�e i sedam stotina sekundi što je bilo dovoljno da sve veli�ine 
do�u u stacionarno stanje. Snaga grija�a je bila konstantna i iznosila je 65 W. Na Slici 42. 
prikazana je amplituda napona na linearnom alternatoru iU . Na Slici 43. prikazane su 
temperature. Mjerna mjesta za temperature opisana su u poglavlju 3.1.3.  
 
 
 
 
 
 



 45 

 
Slika 42. Prikaz amplitude izlaznog napona Ui tijekom pokretanja i stacionarnog rada  

ure�aja s vodenim hladnjakom i kerami�kim poroznim elementom 
 

 
Slika 43. Prikaz temperatura tijekom pokretanja i stacionarnog rada  ure�aja s 

vodenim hladnjakom i kerami�kim poroznim elementom 
 
Zbog manje mase i toplinskog kapaciteta vodenog hladnjaka potrebno je manje vrijeme za 
dolazak u stacionarno stanje rada nego kod zra�nog hladnjaka. Vodeni hladnjak osigurava 
znatno bolje hla�enje i zbog toga ne dolazi do pove�avanja temperature 3T i padanja 
amplitude izlaznog napona iU . Tijekom eksperimenta temperatura rashladne vode na ulazu u 
hladnjak bila je približno konstantna. U tisu�u �etiri stotine pedesetoj sekundi otvaranjem 
ventila naglo je pove�an protok rashladne vode kroz hladnjak. Nakon pedeset sekundi protok 
je vra�en u po�etno stanje. Ova promjena uvjeta hla�enja gotovo trenutno se odrazila na 
temperature 1T , 2T , 3T  i 4T  koje su se spustile za iznos od približno 5 °C. Poboljšani uvjeti 
hla�enja dovode do pove�avanja amplitude izlaznog napona za iU =9 mV što je poboljšanje 
za približno 5%. Ovaj eksperiment jasno pokazuje da hla�enje ima važan utjecaj na efikasnost 
termoakusti�kog generatora. 
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3.2.10 Mjerenje dinami�kih karakteristika, pokretanje i zaustavljanje  

           ure�aja sa zra�nim hla�enjem i ži�anim poroznim elementom 
 
Prije po�etka mjerenja ure�aj je rastavljen, vra�en je zra�ni hladnjak i zamijenjen kerami�ki 
porozni element sa ži�anim. Mjerenje je izvedeno tako da je u trenutku uklju�enja grija�a 
po�elo te�i vrijeme snimanja. Snimanje je trajalo �etiri stotine sekundi Snaga grija�a je bila 
konstantna i iznosila je 65 W. Na Slici 44. prikazana je amplituda napona na linearnom 
alternatoru iU . Na Slici 45. prikazane su temperature. Mjerna mjesta za temperature opisana 
su u poglavlju 3.1.3. 
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Slika 44. Prikaz amplitude izlaznog napona Ui tijekom pokretanja i zaustavljanja  

ure�aja sa zra�nim hladnjakom i ži�anim poroznim elementom 
 
Iz Slike 44. je vidljivo da treba pro�i stotinu i osamdeset sekundi nakon uklju�ivanja grija�a 
do pojave napona na izlazu. To je gotovo tri puta više nego kod pokretanja s kerami�kim 
poroznim elementom. Po�etak rada je potpuno druga�iji nego u prijašnjim konfiguracijama, 
amplituda napona naglo poraste do iznosa od iU =53 mV, nakon toga pove�anje amplitude se 
nastavlja znatno sporije. Nakon pedesetak sekundi od pojavljivanja izlaznog napona 
amplituda prestaje rasti i dolazi do kvazistacionarnog stanja rada. Maksimalna postignuta 
amplituda iznosi 70 mV, to je više nego dvostruko manje nego u prijašnjim mjerenjima, a 
snaga grija�a nije promijenjena. U tristo sedamdesetoj sekundi isklju�eno je napajanje grija�a 
što uzrokuje postupno smanjenje amplitude. Potrebno je tridesetak sekundi da ure�aj u 
potpunosti prestane raditi.   
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Slika 45. Prikaz temperatura tijekom pokretanja i zaustavljanja rada ure�aja sa 

zra�nim hladnjakom i ži�anim poroznim elementom 
 
Na Slici 45. može se vidjeti da u trenutku kada ure�aj po�inje s radom (180 sekundi nakon 
uklju�enja grija�a) temperatura na mjestu 1T  iznosi približno 390 °C,  a na mjestu 3T  
približno 30 °C. U ovoj konfiguraciji potrebna je razlika temperatura od približno 360 °C da 
bi ure�aj proradio što je znatno više nego kod rada sa kerami�kim poroznim elementom. U 
�etiri stotine dvadeset sekundi snimanja nije došlo do promjena temperatura 3T i 4T što 
ukazuje na ve�u toplinsku tromost ži�anog poroznog elementa u odnosu na kerami�ki. 
 
 

3.2.11 Mjerenje karakteristika ure�aja u stacionarnom stanju sa zra�nim  

            hla�enjem i ži�anim poroznim elementom 
 
Mjerenje je izvedeno tako da je u trenutku uklju�enja grija�a po�elo te�i vrijeme snimanja. 
Snimanje je trajalo 2740 sekundi što je bilo dovoljno da sve veli�ine do�u u stacionarno stanje. 
Snaga grija�a je bila konstantna i iznosila je 65 W. Na Slici 46. prikazana je amplituda napona 
na linearnom alternatoru iU . Na Slici 47. prikazane su temperature. Mjerna mjesta za 
temperature opisana su u poglavlju 3.1.3  
 



 48 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Vrijeme / s

U
i /

 m
V

 
Slika 46. Prikaz amplitude izlaznog napona Ui tijekom pokretanja i stacionarnog rada 

ure�aja sa zra�nim hladnjakom i ži�anim poroznim elementom 
 

 
Slika 47. Prikaz temperatura tijekom pokretanja i stacionarnog rada  ure�aja sa 

zra�nim hladnjakom i ži�anim poroznim elementom 
 
Amplitude napona su znatno manje nego u prethodnim konfiguracijama i potrebno je dulje 
vrijeme da se stacioniraju. Za vrijeme progrijavanja ure�aja amplitude napona su se 
smanjivale. Ukupno smanjenje iznosi 12 mV što je približno 17 % od po�etne vrijednosti. 
Razlog za smanjivanje amplitude je vjerovatno isti kao i kod rada s kerami�kim poroznim 
elementom. Iz Slike 47. je vidljivo da su temperaturne razlike izme�u 1T  i 3T  u 
stacionarnom radu oko 450 °C što je za 280 °C više nego u radu s kerami�kim poroznim 
elementom. 
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3.2.12 Mjerenje karakteristika ure�aja uz podizanje srednjeg tlaka radnog  

            plina  
 
Konstrukcija ure�aja je zamišljena tako da se tijekom rada može podizati srednji tlak radnog 
medija. Na svim spojevima su osigurane brtve koje sprije�avaju strujanje radnog medija. 
Prilikom prvog pokušaja dizanja srednjeg tlaka primje�eno je da postoji velika propusnost što 
je onemogu�avalo i kratkotrajno podizanje tlaka. Najve�i gubici bili su na prirubnicama od 
pleksiglasa koje zbog svoje male krutosti nisu mogle držati brtvu ravnomjerno pritisnutom. 
Izradom i ugradnjom �eli�nih poja�anja taj problem je riješen. Ponovni pokušaj podizanja 
tlaka pokazuje da je brtvljenje znatno bolje, ali opet nije potpuno. Ovaj put tlak pada puno 
sporije što otežava lociranje mjesta propuštanja. Za mjerenje tlaka korišten je senzor opisan u 
poglavlju 3.1.3 i postavljen prema Slici 11. Naponski signal sa senzora spojen je u mjernu 
centralu. Iz mjerenog napona tlak se izra�unava po izrazu (23) kojeg je dao proizvo�a� 
senzora. 
 

r min
s

( )U U
p

S
−=                                                             (23) 

 

sp predstavlja tlak izražen u PSI, rU predstavlja napon dobiven sa senzora tlaka, minU je 
minimalni napon koji senzor daje, on iznosi 0,5 V, S je osjetljivost senzora, ona iznosi 45,49 
mV/PSI. Nakon uvrštavanja odnosa izme�u funti po kvadratnom colu (PSI) i paskala (Pa) iz 
[7] i sre�ivanja izraza (23) dobiva se izraz (24) koji je korišten u odre�ivanju tlaka. 
 

( 0,5) 151567sp rp U= − ⋅                                                      (24) 
 

spp  predstavlja tlak izražen u Pa.  
 
Na slici 48 prikazan je signal sa senzora tlaka za vrijeme kvazistacionarnog rada ure�aja sa 
amplitudom izlaznog napona od 162mV. 
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Slika 48. Signal sa senzora tlaka 

 
O�itanjem vrhova naponskog signala i njihovim uvrštavanjem u izraz (24) dobiva se raspon 
oscilacija tlaka. Oduzimanjem srednjeg tlaka i djeljenjem sa 2 dobiva se amplituda oscilacija 
tlaka i ona približno iznosi 910 Pa.  
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Slika 49. prikazuje skicu punjenja ure�aja zrakom. 
 

 
Slika 49. Pove�anje tlaka u ispitnom ure�aju 

 
Veliki spremnik S1 napunjen je zrakom na tlaku od približno pet bara, volumen spremnika S1 
znatno je ve�i od volumena spremnika S2 i termoakusti�kog generatora. Tijekom cijelog 
eksperimenta ventil V1 je otvoren. Eksperiment je tekao tako da je ure�aj pušten u rad sa 
snagom na grija�u od 65 W i atmosferskim tlakom. Ventil V3 je otvoren, a V2 zatvoren tako 
da u spremniku S2 vlada atmosferski tlak. Nakon jednog i pol sata rada zbog stacioniranja 
svih veli�ina zapo�eto je podizanje tlaka. Ventil V2 je postupno otvaran dok manometar M 
nije pokazao 0.4 bar, u tom trenutku zatvoreni su ventili V2 i V3 te je ispitni ure�aj ostavljen 
da se  spontano isprazni. Rezultati mjerenja prikazani su na Slici 50. 
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Slika 50. Amplituda napona Ui tijekom promjene tlaka radnog medija 

 
Trideset sekundi nakon po�etka snimanja po�elo je dizanje tlaka radnog medija, a završeno je 
u stotoj sekundi. Oscilacije amplitude izlaznog napona u tom periodu vidljive na Slici 50. 
vjerovatno su nastale zbog pove�anja volumena u kojemu se širi zvuk. Nakon zatvaranja 
ventila V3 tlak u ure�aju je bio povišen, a svi ostali parametri jednaki onima prije po�etka 
dizanja tlaka. Evidentno je da prilikom spontanog pražnjenja amplituda postupno raste što 
zna�i da smanjenje tlaka pove�ava u�inkovitost pretvorbe. Obzirom da konstrukcija ure�aja 
nije dopustila podizanje i zadržavanje povišenog tlaka smatram da djelovanje tlaka nije 
dovoljno ispitano da bi se dao neki zaklju�ak. 
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3.2.13 Mjerenje karakteristika ure�aja kod dovo�enja topline  

           koncentriranim sun�evim zra�enjem 
 
Da bi se toplina dovodila koncentriranim sun�evim zra�enjem potrebno je rastaviti dio 
ure�aja te zamjeniti elektri�ni grija� i njegove nosa�e prozirnim staklom. Za ovo mjerenje 
odabran je kerami�ki porozni element zbog toga što su prethodna mjerenja pokazala da ure�aj 
radi efikasnije nego sa ži�anim. Izabran je zra�ni hladnjak da se izbjegnu cjevovodi i 
spremnici rashladne vode.   
Termoakusti�ki generator i sva mjerna oprema postavljeni su i spojeni u dvorištu ispred 
laboratorija (Slika 51). Vremenski uvjeti su bili povoljni, nije bilo oblaka (izmjeren intenzitet 
globalnog zra�enja okomito na ravninu otvora zrcala iznosio je oko 1000 W/m2). Nakon 
otkrivanja zrcala podešen je položaj postolja tako da fokus pada na porozni element te je 
pra�en rad ure�aja. Rezultati mjerenja prikazani su na Slici 52 i 53. 
 

 
Slika 51. Termoakusti�ki generator u radu sa koncentriranim sun�evim zra�enjem 
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Slika 52. Amplituda napona Ui tijekom rada sa dovo�enjem topline koncentriranim 

sun�evim zra�enjem 
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Slika 53. Temperature tijekom rada sa dovo�enjem topline koncentriranim sun�evim 

zra�enjem 
 
Snaga koju zrcalo predaje ure�aju iznosi približno 300 W. Iz Slike 52 je vidljivo da amplituda 
napona Ui iznosi oko 140 mV, što je za 20 mV manje nego kod rada sa elektri�nim grija�em i 
ulaznom snagom od 65 W. Razlog smanjivanja vjerovatno je u lošem pozicioniranju fokusa u 
odnosu na porozni element. Iz Slike 53 je vidljivo da temperaturna razlika na poroznom 
elementu iznosi približno 160 °C što je za 10 °C manje nego u istoj konfiguraciji ure�aja i 
dovo�enja topline grija�em.  
Mjerenja «na suncu» pokazuju op�u sli�nost s mjerenjima u laboratoriju (elektri�ni grija�) što 
dokazuje korektan rad i konstrukciju prihvatnika svjetlosti. 
 
 

3.2.14 Temperature po oplošju termoakusti�kog generatora  
 
Mjerenje temperature izvedeno je u stacionarnom radu sa snagom grija�a od 65 W. Na Slici 
54 prikazana su mjesta na kojima se mjerila temperatura, a u Tablici 1 izmjerene vrijednosti. 
 

 
Slika 54. Mjerna mjesta temperatura na oplošju termoakusti�kog generatora 
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Tablica 1. Temperature po vanjskom oplošju termoakusti�kog generatora 
Temperatura °C 
Tok temp. okoline 21 
T0   temp. plo�e koja nosi grija� (sredina) 112 
T1   temp. plo�e ali iznad aluminijske prirubnice 76 
T2   temp. plo�e ali iznad aluminijske prirubnice 68 
T3   temp. aluminijske (al.) prirubnice 81 
T4   temp. al. prirubnice 73 
T5   temp. al. prihvatnika 78 
T6   temp. al. prihvatnika 62 
T7   temp. al. prihvatnika uz razrezanu prirubnicu 72 
T8   temp. al. prihvatnika uz razrezanu prirubnicu 62 
T9   temp. razrezane prirubnice 64 
T10  temp. hladnjaka  (gornja površina) 58 
T11  temp. na slobodnom kraju rebra hladnjaka   55 
T12  temp. al. konusa na gornjoj površini 57 
T13  temp. al. prirubnice na gornjoj površini 53 
T14  temp. al. prirubnice na donjoj površini 51 
T15  temp. al. rez. cijevi na gornjoj površini 40 mm od prirubn. konusa 46 
T16  temp. al. rez. cijevi na donjoj površini 40 mm od prirubn. konusa 45 
T17  temp. rezonantne al. cijevi na gornjoj površini 37 
T18  temp. rezonantne al. cijevi na donjoj površini 36 
T19  temp. al. prirubnice uz rezonantnu šupljinu (na gornjoj površini) 31 
T20  temp. al. prirubnice uz rezonantnu šupljinu (na donjoj površini) 29 
T21  temp. pleksiglasa rezonantne šupljine 23 
 
Iz izmjerenih temperatura mogu�e je izra�unati toplinske gubitke konvekcijom na okolinu. 
Temperature na drugim mjestima mogu se pretpostaviti na temelju navedenih u tablici. 
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4 Zaklju�ak 
 
Predmet je diplomskog rada bilo eksperimentalno ispitivanje solarnog termoakusti�kog 
generatora elektri�ne energije ulazne snage reda veli�ine 100 W. 
Ispitivanja su imala za cilj odre�ivanje op�e uspješnosti ranije izra�enog prototipa, ali i kroz 
mjerenja s alternativnim izvedbama pojedinih komponenti odrediti smjernice za daljnji razvoj 
cijelog ure�aja.  
Iako je ure�aj konstruiran da može izdržati pretlak radnog medija do 0,5 bar (naime dio 
glavnih dijelova izra�en je od pleksiglasa, dakle osigurava se prozirnost ure�aja koja je 
potrebna za demonstracijske svrhe) gotovo sva mjerenja izvršena su na tlaku okoline. Razlog 
tome su u manjoj mjeri bili problemi brtvljenja na povišenom tlaku, ali još više izostanak 
o�ekivanog zna�ajnijeg pozitivnog utjecaja povišenog tlaka radnog medija na izlazni napon 
linearnog alternatora u promatranom podru�ju tlaka. U tom smislu jedan je od prvih 
zaklju�aka da nova verzija ure�aja treba biti konstruirana za tlakove od najmanje 10 bara. 
Ja�ina zvuka proizvedenog konverzijom toplinske energije grija�a kod snage grijanja od 65 W 
(ova snaga prakti�ki je jednaka u svim mjerenjima osim onom kad se dovodi koncentrirana 
sun�eva energija) iznosi 120 dB. Odgovaraju�i zvu�ni tlak iznosi 18 Pa. 
Eksperimentalnim putem odre�ena je dužina rezonantne cijevi koja u sklopu s ostalim 
komponentama omogu�ava da linearni alternator radi u podru�ju bliskom svojoj vlastitoj 
frekvenciji – kada daje najve�i izlazni napon. Tako se može re�i da ovaj ure�aj radi na 
frekvenciji od 146 Hz bez obzira na intenzitet grijanja (bilo elektri�nim grija�em bilo 
koncentriranjem sun�eve energije). 
Pojava zvu�nih valova registrirana je ve� kod temperaturne razlike na poroznom elementu od 
80 °C za slu�aj kombinacije kerami�kog poroznog elementa i vodenog hla�enja. Za slu�aj 
kombinacije kerami�kog elementa i zra�nog hla�enja termoakusti�ki proces zapo�eo je kod 
temperaturne razlike od 180 °C. Sve to ukazuje na mogu�nost korištenja širokog kruga izvora 
otpadne topline za proizvodnju elektri�ne energije. 
Alternativno testiranje dva razli�ita tipa poroznog elementa (kerami�kog i ži�anog) u ovakvoj 
prototipnoj varijanti pokazuje bržu reakciju kerami�kog poroznog elementa. To zna�i da bi on 
bio pogodniji za primjenu u slu�aju korištenja intermitentne sun�eve energije. 
Korišteni linearni alternator ima mogu�nost mjerenja aksijalnog pomaka koja u ovom radu 
nije bila registrirana mjernom centralom kao ostale mjerne veli�ine. Me�utim, odre�enom 
jednostavnom metodom utvr�eno je da pomak iznosi (u opisanim eksperimentalnim uvjetima) 
oko +/- 0,35 mm. Tako mali pomaci i relativno velika debljina žice korištenih zavojnica 
objašnjavaju male vrijednosti izmjerenog izlaznog napona. Budu�i da se istovremeno 
alternator ko�io dinamometrom koji je pokazao silu kod koje pomak dolazi na nulu reda 
veli�ine 10 N, slijedi da se alternator mora u potpunosti rekonstruirati. Njegova sadašnja 
iskoristivost je gotovo nikakva, a mogu�nosti za poboljšanja su jasne i jednostavno izvedive. 
To je i glavni zadatak u budu�em razvoju ovog ure�aja. 
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