Theory

I t[. -
ISRAEL 2019

Hungarian (Hungary)

Termoakusztikus gép

A termoakusztikus gép egy olyan eszkdz, amely héenergiat alakit at akusztikus energiava, azaz hanghul-
lamokka - tehat egy fajta mechanikai munkava. Mint sok mas hderégép, ezt is lehet ellentétes iranyban,
hit8gépként hasznalni, amikor a hang segitségével pumpalunk hét a hidegebb hétartalybdl a mele-
gebb hétartalyba. A nagy mikddési frekvencia lecsokkenti a h8vezetést és sziikségtelenné teszi egy zart
munkahenger hasznalatat. Mas héer6gépektél eltéréen a termoakusztikus gépben nincsenek mozgé
alkatrészek a munkvégzé kdzegen kival.

A termoakusztikus gépek hatasfoka altalaban alacsonyabb, mint mas gépeké, viszont az el8allitasi és
Uzemeltetési koltségei alacsonyabbak. Ez lehet8séget ad megujuld energetikai alkalmazasokhoz, mint
példaul Nap-h8erémivek vagy hulladékhd felhasznalas. A vizsgalatunk az akusztikus energia el8alli-
tasara fog fokuszalni az eszkdzon beldl, figyelmen kivil hagyva a kuls6é energia kinyerd vagy atalakito
eszkozoket.

A rész: Hanghullamok egy zart csében (3.7 pt)

Tekintslink egy h8szigeteld, L hosszdsagu és S keresztmetszet( csdvet, amelynek a tengelye az z irany-
ban fekszik. A csd kétvége azxz = 0 ész = L helyenvan. A cs6 egy idedlis gazzal van feltdltve, és mindkét
vége le van zarva. Egyensulyban a gdz h6mérséklete T;,, nyomasa p, és slirlsége p,. Tegyuk fel, hogy a
viszkozitas elhanyagolhato, és a gaz csak az z irdnyban mozog. A gaz tulajdonsagai a merdleges y és =
iranyokban nem valtoznak.

1. dbra

A1 Ha egy all6huliam alakul ki, a gaz elemei az z iranyban w kérfrekvenciaju rezgést ~ 0.3pt
végeznek. A rezgés amplitudoja fiigg az egyes elemek = egyensulyi helyzetétdl
a cs6ben. A gaz egyes elemeinek hossziranyl elmozdulasat az = egyensulyi
helyzettdl a kovetkez6 6sszefliiggés adja meg:

u(z,t) = asin(kx) cos(wt) = uy (x) cOS(wt) )]
(vedd észre, hogy itt v a gaz egy elemének elmozdulasat irja le)

ahol ¢ « L egy pozitiv allandé, & = 27/X a hulldmszadm és X a hulldmhossz.
Mekkora a A, lehetséges maximalis hulldmhossz ebben a rendszerben?

max

A feladat soran végig feltételezzik a A = A, mddust.

Most vegylnk egy vékony gaztérfogatot (egy gazréteget), amely nyugalomban z és x + Az (Azx < L)
kozott helyezkedik el. Az A.1 feladatban leirtak szerint ez a réteg oszcilldl az » tengely mentén, és a
térfogata és mas termodinamikai paraméterei is valtoznak.

A kovetkez6kben mindenhol feltételezzik, hogy a termodinamikai mennyiségek megvaltozasa sokkal
kisebb, mint az egyes mennyiségek egyensulyi értéke.
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A.2 A réteg V(z,t) térfogata a V, = SAz egyensulyi érték korul oszcillal, amiteza  0.5pt
kifejezés ir le:

V(z,t) = Vy + Vi (x) cos(wt). (2)
Keress egy kifejezést V,(z) értékére V,, a, k és x figgvényében!

A3 Tegytk fel, hogy a gaz nyomasa a hanghulldm hatasara kozelit6leg a kovetkezé  0.7pt
formaban irhat6 fel:

p(z,t) = py — p;(z) COS(wt). 3
A gazrétegre haté erék figyelembevételével szamitsd ki elsérendben a nyomas-
oszcillacié p, (x) amplitudojat az z helyzet, a p, egyensulyi stirliség, az elmozdu-
las a amplituddja, valamint a hullam & és w paramétereinek figgvényében!

Hangfrekvencidknal a gaz hdvezetése elhanyagolhatd, igy a gaz kitagulasat és 6sszenyomédasat tisztan
adiabatikusnak tekinthetjuk, amely kielégiti a pV7 = const egyenletet, ahol v az adiabatikus kitevé.

A4 A fenti Osszefliggést és az eddigi feladatok eredményét felhasznalva hatarozd  0.3pt
meg elsérendben a hanghulldmok ¢ = w/k sebességét a cs6ben! A valaszt p,,
po €s a v adiabatikus konstans fliggvényében add meg.

A5 A gaz h8mérseékletének valtozasa az adiabatikus kitdgulads és 6sszenyomas ha-  0.7pt
tasara, a hanghulldm kévetkeztében, a kovetkezd 6sszefiiggéssel adhaté meg:
T(z,t) =T, — Ty (z) cos(wt). (4)

Szamitsd ki a hémérséklet-oszcillacio T, (z) amplitadéjat T, v, a, k és z figgvé-
nyében!

A.6 Ebben az egy feladatban tegyuk fel, hogy a cs8 és a gaz kozott egy gyenge ter-  1.2pt
mikus kolcsénhatas van. Ennek hatasara a hang alléhullam Iényegében val-
tozatlan marad, de a gaz egy kevés hét cserélhet a csével. A viszkozitas altal
okozott melegedés elhanyagolhaté.

A 2. abra mindegyik pontjanal (A, C a cs6 végeinél, B a kdzepén) add meg, hogy
a cs6 hémeérséklete az egyes pontoknal hosszu id6 alatt n8, csdkken, vagy val-
tozatlan marad!

A B [
T ¥ ¥
W x
I l
0 L

2. abra



[PhL(e) Q3-3

Hungarian (Hungary)

B rész: Hanghullam erdsités kilsé hékontaktussal (6.3 pt)

Egy koteg vékony, jol elrendezett merev lemezt helyeziink a cs8be. A kdteg lemezei parhuzamosak a csé
tengelyével, és igy nem akadalyozzak a gaz mozgasat a csében. A lemezkodteg kdzéppontja az z, = L/4
helyen van, a kéteg tengellyel parhuzamos hossza ¢ « L, és a kdteg kitolti a csé teljes keresztmetszetét.
A lemezkodteg jobb és bal vége kozott dllandd = h6mérsékletkildonbség van. A lemezkoteg bal széle az
zy = xy — /2 helyen egy kiilsd hétartaly segitségével T, = T, + 7/2 h6mérsékleten, a jobb széle az
T = xo + £/2 helyen pedig T, = T;, — 7/2 hémérsékleten van tartva.

A lemezekben van egy csekély hossziranyl hévezetés, amely a lemezkoteg két vége kdzott allandd hé-
mérsékletgradienst hoz létre, igy T}, (z) = Ty — =°T.

L/4—¢/2 L/4  L/A+1(/2

S b

3. abra: A rendszer vazlata. (A) és (B) a forro illetve a hideg hétartalyt jeldli. (D) jeldli a lemez-
koteget.

Ahhoz, hogy megvizsgald a lemezkoteg és a csében 1év allbhulldamu gaz kozotti hékapcsolatot, vedd
figyelembe a kdvetkezd feltevéseket:

Ahogy az el6z8 részben is, a termodinamikai mennyiségek megvaltozasa most is sokkal kisebb,
mint az egyes mennyiségek egyensulyi értéke.

Arendszer az alap allohullam médusban mikddik a lehetd legnagyobb hulldmhosszal. A lemezko-
teg ezt csak egész kicsit médositja

A lemezkoteg sokkal kisebb, mint a hulldmhossz: ¢ « A .., és elég messze lehet helyezni a kitérés
és a nyomas csomopontjaitél is, és igy az u(z,t) ~ u(zy,t) kitérés és a p(x,t) ~ p(z,,t) nyomas
allandénak tekinthetd a lemezkoéteg teljes hosszaban.

Elhanyagolhatunk minden széleffektust, ami a gaz lemezek végénél vald valé ki- és belépésbdl szar-
mazik.

A hémérsékletkilonbség a lemezkoteg két vége kdzott, azaz a forré és hideg hétartaly kézott, kicsi
az abszolut hémérséklethez viszonyitva:  « Tj,.

A hévezetés a lemezkdtegen at, a gazon at és a csében egyarant elhanyagolhaté. Az egyetlen je-
lent8s hétranszfert a gaz mozgasabdl szarmazd héaramlas, valamint a gaz és a lemezkoteg kozti
hévezetés okozza.
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B.1 Tekintsnnk azt a gazréteget a lemezkoteg tartomanyaban, amely eredetilegaz  0.4pt
zy = L/4 helyen van. Ahogy ez a réteg mozog a lemezkdtegben, a lemezkdteg
hozza kozeli részének a lokalis hémérséklete igy valtozik:
Tenv(t) = TO - T;t COS(Wt)' (5)
Fejezd ki T,-t a, T és ¢ fUggvényében!

B.2 Mekkora kritikus 7., h6mérséklet-kilonbség felett fog a gaz hét szallitaniaforré  1.0pt
hétartalybdl a hidegbe? Fejezd ki 7,-t Ty, ~, k és ¢ fuggvényében.

B.3 Vezess le egy altalanos kézelité kifejezést egy kis gazrétegbe belép6 42 hé-  0.8pt
aramra a térfogat és nyomas valtozasi sebességének linearis figgvényeként!
Vélaszodat a 4 térfogat véltozasi sebességgel, a % nyomas valtozasi sebes-
séggel, a gazréteqg p,, V, egyensulyi nyomasaval és terfogataval valamint a v
adiabatikus kitevdvel fejezd ki. (Hasznalhatod az allando térfogaton mért mol-
hé ¢, = % kifejezését is, ahol R a gazallandd.)

A lemezkdteg és a gazréteg kozotti korlatozott héaram miatt faziskulénbség alakul ki a gazrétegben a
nyomas- és térfogat-oszcillacié kozott. Azt fogjuk megnézni, hogy lesz ebb8l munkavégzés.

Legyen a h6éaram a lemezkotegbdl a gazrétegbe aranyos a gazréteg és a lemezkoteg vele szomszédos
része kozotti hémérsékletkilonbséggel, amit kozelitdleg igy irhatunk le: 949 = —BV((T,, — T}) cos(wt).
Itt T, és T, a gazréteg és a vele szomszédos lemezkdteg hémérséklet-oszcillacidjanak amplitudoja az
A.5 és B.1 feladatokbdl, és 8 > 0 egy alland6. Tegyuk fel, hogy a gép mikodési frekvenciajan a gaz

hémérséklet-valtozasa ennek a h6aramnak a kdvetkeztében jelentéktelen T)-hez és T ,-hez viszonyitva.

B.4 Annak érdekében, hogy kiszdmitsuk a munkat, figyelembe vesszik a mozgé 1.9pt
gazreteg térfogatvaltozasat a lemezkéteggel valé termikus kapcsolat kovetkez-
tében. Irjuk fel a gazréteg nyomasat és térfogatat a lemezkdteg hatasa alatt
igy:

P = Py + P, SiN(wt) — p, COS(wt),

6
V =V, + V,sin(wt) + V, cos(wt). ©)

Adott Pa és p, esetében fejezd ki a V,, és V, egyutthatékat p,, vy, Por Vor Vo Tr Teps
B, w, a és ¢ figgvényében!

B.5 Vezess le egy kozelitd kifejezést az egységnyi térfogatra jutd w akusztikus mun-  0.8pt
kara, amit a gazréteg végez egy ciklus alatt! Integrald ezt a lemezkoteg teljes
térfogatara, hogy megkapjad a gaz altal egy ciklus alatt végzett teljes W, , mun-
kat! Fejezd ki W, .-ot~, 7, 7,, B, w, a, k és S fuggvényében.
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B.6 Vezess le egy kozelitd kifejezést arra a Q,,, hére, ami az = = x sik bal oldalarél  0.8pt
jobbra szallitédik egy ciklus alatt! Valaszodat 7, 7., 8, w, a, S, ¢ fuggvényében
add meg.
(Utmutatas: hasznéalhatod a j = du kifejezést a hGvezetés altal létrehozott h6-
aramra.)

B.7 Fejezd ki a termoakusztikus gép n hatasfokat! A hatdsfok definicié szerint a  0.6pt
generalt akusztikus munka és a forré hétartalybol felvett hd hanyadosa. Ered-
ményedet fejezd ki a forrd és hideg hétartaly kozotti - hémérsékletkildonbség,

a 7., kritikus hémérsékletkilonbség és an,. =1 — T, /Ty Carnot-hatasfok figg-
vényében.




