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1. SISSEJUHATUS

Nagu ka oma eelmistes raportides, kinnitas IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) [1] taaskord paar kuud tagasi, 2023. aasta martsis, et on ilmne, et Maa kliima
soojeneb ning seda on pdhjustanud inimtegevus, peaasjalikult kasvuhoonegaaside
emiteerimine. IPCC ja teiste selliste organisatsioonide pideva ja tulemusliku t66 tottu on
enamus riike ja organisatsioone hakanud Uha aktiivsemalt tegutsema, koostanud plaane
ja sOlminud kokkuleppeid, et kasvuhoonegaaside emiteerimist vahendada ning
kliimamuutuste toimumist pidurdada. Nii on ka Eesti kehtestanud kliimapoliitika
pohialused [2], kus seatakse eesmargiks viia kasvuhoonegaaside netoheide 2050. aastaks
nullini. Suur osa selle eesmargi saavutamiseks ette nahtud meetmetest on seotud
energeetika ja todstusega ning need hdlmavad palju erinevaid aspekte nagu efektiivsuse
tostmine, ettevotete asukohtade planeerimine energia tootmisliksuste lahedale, hoonete
energiatbhusamaks muutmine, slsiniku  sidumine, taastuv- ja  biokituste
kasutuselevotmine, jne. Suur osa meetmetest hdlmab ka rohelise ehk taastuvatest
energiaallikatest toodetud energia kasutamist, kusjuures Euroopa Komisjon on teinud
ettepaneku [3], et Euroopa Liidu eesmargiks vdiks olla 40% ulatuses taastuvate
energiaallikate kasutamine aastaks 2030.

Nendest eesmarkidest kantuna tegeletakse (ha enam madalakvaliteedilistest
energiaallikatest elektri tootmise arendamisega. Madalakvaliteedilised energiaallikad on
naiteks heitsoojus todstusest, reoveest voi ka nditeks andmekeskustest, aga ka paikse- ja
maasoojus [4], [5]. Mida kallimaks l|adheb fossiilsetest kitustest elektri tootmine
stsinikuheite maksustamise tottu, seda enam tegeletakse teiste, muu hulgas
madalakvaliteedilist soojusallikat kasutavate tehnoloogiate arendamisega. Tddstuses on
juba kasutusel mitmed heitsoojust kasutavad tehnoloogiad nagu &konomaiserid,
rekuperaatorid jm. Lisaks on vdimalik heitsoojust kasutada otse elektri tootmiseks (mitte
ainult protsessi efektiivsemaks muutmiseks vOi auru eelsoojendamiseks), naiteks
termoelektriliste vOi termoiooniliste generaatorite abil. Esimeste puhul toodetakse
Seebecki efekti abil, teiste puhul kasutatakse eri temperatuuridel olevaid elektroode, kus
elektronid liiguvad elektroodide vahel vaakumis kuumemalt kiilmemale elektroodile. [6]

Uks vdimalus madalakvaliteedilise soojusallika kasutamiseks on kasutada ostsilleerimist,
mis tekib teatud tingimustel gaasis v0i kahefaasilises vedelikus temperatuurigradiendi
mdojul. Sellistel masinatel on mitmeid eeliseid: nendes on vahe liikuvaid osi ning
kasutatavad materjalid on odavad ja lihtsasti kattesaadavad, nad on vastupidavad ning
nad ei vaja erilist hooldust [7]. Samuti saab nendes kasutada keskkonnasoObralikke
toovedelikke ning nende Uldine keskkonnamdju on vaike [8].



Selliseid tehnoloogiaid uurib Eestis CAFA Tech OU, kelle arendatava seadmega tehtud
katsete pdhjal on kaesolev 16putdo kirjutatud. Kokku tehti 2022. aasta juulist kuni 2023.
aasta martsini seadmega 224 katset. Katsete eesmargid olid erinevad: testida seadme
to6od laboritingimustes, pikendada tootamise aega, tOsta valjundvoimsust, parendada
seadme konfiguratsiooni, alandada kriitilist temperatuuri, jne. Peamine eesmark oli aga
koikidel katsetel (ja kogu arendustegevusel) sama: arendada seade, mille abil oleks
voimalik keskkonnas olemasolevat temperatuurivahet kasutades toota elektrit.

Kdesoleval [0putdol on kaks eesmarki:
1) selgitada, miks seade nii téoétab, ning
2) sellest tulenevalt uurida, kas seadme t6dks on vajalik, et seadme vahekihi kanalid
oleksid avatud voi vOib seade todtada ka suletud kanalitega.
Kdesoleva to0 autoril on hipotees, et seade voib todtada ka suletud kanalitega ning see

ei mojuta seadme valjundvoimsust negatiivselt.

Eesmarkidest ja hipoteesist tulenevalt on 16put6o (les ehitatud jargmiselt. Esimeses osas
(teises peatiikis) selgitatakse, mis nahtuste abil CAFA Techi seade td66tab. See on oluline,
sest ilma seda mdistmata ei ole vdimalik vastata teisele klisimusele. Samuti oli see lks
pohjus, miks ettevote Ulikooli poole pddrdus — saada selgust, mis seadmes toimub.
Seejarel antakse kolmandas peatlkis Ulevaade teaduskirjanduses vaélja pakutud
sarnastest tehnoloogiatest, et kirjeldada seadme osade tdhtsust. Neljandas peatlikis
kirjeldatakse tehtud katseid (pidades seejuures silmas ettevotte drisaladust) ning
vastatakse klisimusele, kas ostsilleerimine algab ka siis, kui kanalite ristldige on taidetud

toédvedeliku vedelfaasiga.

LOputdd esimese eesmargi saavutamiseks kasutatakse analldtilist meetodit:
anallisitakse teaduskirjandust ning otsitakse pustitatud klsimusele vastust. Koige
esimene CAFA Techi seadmele sarnast masinat kasutati Jaapanis 16. sajandil heli
tekitamiseks usulistes rituaalides [9]. Kasuliku t66 tegemiseks on sarnaseid seadmeid
arendatud ja uuritud alates 1970ndatest [10]. Seadmeid on kasitletud ennekdike Stirlingu
masinate nime all, kus téévedelik labis Stirlingu termodunaamilist tsuklit, kuid erinevalt
klassikalisest kasitlusest toimub tsiklis tédvedeliku faasivahetus. 1980ndatel dnnestus
arendada masin, mis té6tas 85 K temperatuurivahe abil, kuid 90ndatel kahefaasiliste

seadmete arendamine peatus, sest masinate kasutegurit ei suudetud enam tosta. [11]

Sel ajal aga kui Stirlingu nime all tuntud masinate uurimine pidurdus, hakati sellised

seadmeid uurima termoakustikas. Klassikalised termoakustilised masinad kasutavad



Uhefaasilist todvedelikku, kuid 2002. aastal pakkus Raspet et al. valja, et termoakustilises
masinas vOiks kasutada kahefaasilist toovedelikku. [12] Kuna avastati, et kahefaasilise
toovedeliku kasutamine vOib alandada kriitilist temperatuuri (kui ostsillatsioonid algavad)
ning suurendada ka vonkumise amplituudi, on kahefaasiliste termoakustiliste seadmetega
tdnaseni edasi tegeletud [11]. Tulemuslikumad uurimisrihmad on olnud Jaapanis, Tokyo
Pdllumajandus- ja Tehnikallikoolis tegutsev Yuki Ueda uurimisriihm ja Tohoku Ulikoolis
Tetsushi Biwa uurimisrihm (kelle t66 tulemusel on 2021. aastal ilmunud ka O&pik
termoakustiliste masinate kohta [13]). Lisaks tegutseb Ilisraeli Tehnikallikoolis Guy
Ramoni uurimisriihm, kes on arendanud edasi masinate disaini ning valja tédétanud
MatLabis kasutatava arvutusprogrammi PC-TAS kahefaasiliste termoakustiliste seadmete
arvutuste tegemiseks [14]. Kdesoleva t66 kirjutamisel on tuginetud ennekdike
eelnimetatud allikatele ning lisaks 2023. aastal ilmunud Rui Yangi et al artiklile, kus
analllsitakse kahefaasilisi Stirlingu masinaid termoakustika pohimotteid kasutades [11].

Teise eesmargi saavutamiseks kasutatakse katselist meetodit, kus kdesoleva t66 autor
viib 1abi katsed oma hlpoteesi kontrollimiseks. Katsete metoodikat on kirjeldatud
peatukis 4.

Votmesonad: termoakustika, kahefaasiline keskkond, madala potensiaaliga jadksoojus,
elektri tootmine, bakalaureusetdo



2. SEADME TOOPOHIMOTTE SELGITUS

Kuidas CAFA Techi seade td6tab? See oli esimene kiisimus, mille tottu ettevote ulikooli
poole pddrdus, sest seda teadmata ei saanud seadet edasi arendada. Kuna seadmes tekkis

kiire ostsilleerimine, oli esimene hipotees, et seade té6tab termoakustika abil.

2.1. Mis on termoakustika?

Olukorras, kus piisavalt kdrge ja piisavalt madala temperatuuriga soojusvahetite vahel
tekib temperatuurierinevus, voib toovedelik hakata selle tottu kiiresti vonkuma ehk
ostsilleerima [15]. Teisisdnu, temperatuurigradiendi tottu tekib laine, mis vOib olla
inimkorvale kuuldav (inimene kuuleb helisid sagedusega umbes 20-20 000 Hz) [16]. Seda
nahtust nimetatakse termoakustikaks, mida voiks eestiparaselt nimetada ka
soojuskuuldavuseks. Siiski on oluline meeles pidada, et laine on olemas olenemata sellest,
kas inimene seda kuuleb voi mitte, st et ka inimese kuuldavusest valjas oleva sagedusega

lainet voib pidada helilaineks [16].

Esimene oluline tingimus ostsillatsioonide tekkeks on temperatuurigradient.
Temperatuurigradient ehk temperatuuri erinevus erinevate ruumipunktide vahel
pohjustab selle, et toovedelik hakkab termodinaamilist tsiklit labima. Aga millist tsiklit
toédvedelik Iabib? Kirjanduses on viidatud ka Braytoni tstklile [17], kuid enam leiab viiteid
Stirlingu tsuklile [11], [18], [19]. Stirlingu tsikli puhul toimub: [20], [21]

1) isohooriline soojendamine,

2) isotermiline paisumine;

3) isohooriline jahtumine ja

4) isotermiline kokkusurumine,
mis iseloomustab ka seda, mis toimub ka termoakustilistes masinates. Kuigi nagu ka
klassikaliste Stirlingu masinate puhul, ei jargi reaalsed termoakustilised masinad ideaalset
termodinaamilist tsiklit [11]. P-v- ja T-s-diagrammidel vOib termoakustilises seadmes

toimuvat protsessi selgitada jargmiselt.
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Joonis 2.1. P-v ja T-s-diagrammid termoakustilises seadmes toimuva protsessi selgitamiseks [22].
(Kédesoleva I6put66 autori muudetud joonis). Vasakul (a) on kujutatud P-v-diagramm, mis néitab,
kuidas toimub téévedeliku rohu (P) ja ruumala (v) muutumine kahe isotermi (Tgas,min €hk vdhim
téovedeliku temperatuur ning Tgas,max €hk suurim téévedeliku temperatuur) vahel. Paremal (b) on
kujutatud T-s-diagramm, mis iseloomustab temperatuuri (T) ja entroopia (s) muutumist kahe
isobaari (pmax €hk tébévedeliku maksimaalne réhk ning pmin €hk téévedeliku minimaalne rohk)
vahel. Punasega on joonistatud reaalne tslikkel, sinise katkendliku joonega ideaalne Stirlingu
tsiikkel (mis on kdesoleva téé autori lisandus originaaldiagrammidele). Numbrid tahistavad
kdesoleva punkti temperatuurigradiendi alapunktis esitatud Stirlingu tsdkli kirjelduses esitatud

etappe.

Kui téévedelik hakkab soojenema (diagrammidel 1-2), hakkab tema rdohk tdusma, samas
kui tema ruumala veel vaheneb. Kui ta saavutab maksimaalse temperatuuri, on rohk
maksimaalne ning tema ruumala hakkab suurenema (diagrammidel 2-3). See suureneb
seni kuni saavutab taskaaluoleku, misjarel hakkab tdédvedelik taas jahtuma (vahekihis
oleva temperatuurigradiendi tottu, diagrammidel 3-4). Tema rdhk on minimaalne ning
tema ruumala hakkab vahenema (diagrammidel 4-1). Seega toimub soojuslik paisumine
siis, kui rohk on kdrge, ning komprimeerimine siis, kui rohk on madal. P-v-diagrammil
esitatud ellipsi pindala on kasulik t66, mida masin v0ib teha. Seejuures tuleb tahele panna,
et diagrammid kujutavad t66d, mida teeb tédvedelik igas vahekihi kanalis. Kogutdd
leidmiseks peaks vdimaliku maksimaalse t66 korrutama kanalite arvuga. Seda t66d
tehakse masina sagedusega ning nimetatakse akustiliseks voimsuseks.

Stirlingu tsukli ja termoakustiliste masinate vahel on kaks erisust. Esiteks maarab tsukli
toimumise aja sisteemi n-0 loomulik sagedus ning teiseks mojutab toimuvat protsessi
akustiline vali, mis tekib [22]. Termoakustiline siisteem hakkab tddle, kui tingimused on
sellised, mis lubavad tal té6tada enda poOhilise sagedusega [23]. Akustiline vali on
vektorvali, kus eksisteerib (heli)laine. See tahendab, et tsiklit mdjutab see, milline laine
tekib. Voib 6elda, et nii sagedus kui akustiline vali on omavahel seotud ning selleks, et
ostsillatsioonid tekiksid, peavad mdlemad tingimused olema tdidetud - slisteem peab
saama tdodtada enda loomulikul sagedusel, aga selleks peab olema tekkinud dige (sobiva)

10



kujuga laine. Jargmises alapeatlikis selgitatakse, milline laine vOib termoakustilises

masinas tekkida.

2.2. Laine tekkimine termoakustilises masinas

Ostsilleerimist hoiab alal energia muundumine soojusest akustiliseks vdimsuseks ning
selleks vajalik termiline kontakt to6vedeliku ning kanalite seinte vahel [24]. Sellest tekkiv
laine vOib olla seisu- voi liikuv laine. Liikuv laine on n-0 tavaline laine, mida voOib ette
kujutada sinusoidina, kus lainehari liigub x-telje suunas Uht- vdi teistpidi, olenevalt laine
suunast. Seisulaine on selline laine, mille lainekuju ei liigu Gheski suunas, vaid seisab
paigal, sest kaks Uhesuguse lainepikkusega ja amplituudiga lained levivad samal ajal
vastassuunas ning nende sb0lmed ja paisud kattuvad ning nad interfereeruvad. [25]
Iimselgelt ei pea tagasiliikuv laine parinema teisest allikast, vaid vOib olla sama laine

peegeldus.

Seda on lihtne mdista siis, kui teada, et tegelik laine ei ole peaaegu kunagi ideaalne Uksik
sinusoid, millel on (ks kindel sagedus. Tegelik laine koosneb erineva sagedusega
sinusoididest, mida nimetatakse harmoonikuteks, kusjuures harmoonikad on lksteise
suhtes tdisarvu kordsed. Kdige madalama sagedusega laine on esimene harmoonik, teise
harmooniku saame, kui korrutame esimese kahega jne. Erinevate harmoonikate
kombineerimisel saame resultantlaine, mis ei ole puhas sinusoid, vaid komplekslaine, kus
on nii reaal- kui imaginaarosa. Seda vdib matemaatiliselt valjendada:

p(t) = A; sin(wt + ¢p) + 4, sinQwt + ¢,) + - + A, sin(nwt + ¢,,) (2.1)
kus p on rohk, mis sdltub ajast, A laine amplituud ehk maksimaalne vaartus, » ringsagedus
(ehk n-¢ tavaline sagedus f valjendatuna ringliikumise kaudu, w = 2rf) ning ¢ faasinihe eri
lainete vahel. Tihti kirjutatakse see Uimber:

p(t) = X1 Ay sin(wt + ¢,) = X7 Cre'* (2.2)
kus C» on n-nda harmooniku kompleksosa. Selles valemis valjendatakse Euleri seaduse
jargi siinusfunktsiooni eksponentfunktsiooni kaudu. Eesmark on vaid see, et

eksponentfunktsiooni on mugavam arvutustes kasutada. [26]

Termoakustiliste masinate puhul maarab tdédvedeliku termilise ja viskoosse piirikihi

paksus, milline on réhu ja kiiruse faaside vahe [20]. Termilise ja viskoosse piirikihipaksuste
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suhet valjendab Prandtli arv, mis gaaside puhul on umbes (ks [27]. Termilist ja viskoosset
piirikihti valjendavad vastavalt jargmised valemid:

2k

e (2.3)
I P
5, = [ (2.4)

kus k on soojusjuhtivus, p tihedus, ¢, erisoojus (konstantsel réhul), o ringsagedus ning u
dinaamiline viskoossus [28]. Ringsagedus avaldub tavalise sageduse jargi kujul w = 2xf.

Piirikiht paneb paika, kui suur osa tédvedelikust téds osaleb. Kui tédvedeliku osake liigub
kanalis valjaspool termilist piirikihti, ei avalda stack tema temperatuurile mingit moju.
Piirikihis asub see tédvedeliku osa, mis soojeneb ja jahtub ning mille ruumala ka selle tottu
muutub. Ulejddnud tddvedelik osaleb protsessis muutumatul kujul. St et rdhulaine
valjaspool piirikihti on adiabaatiline, aga isotermiline kanali seina vastas. [29] Vahekihis
(stackis vOi regeneraatoris) tekib helilaine soojuslevi tottu, mistottu peab vahekihi
valimisel arvestama, kui suur on kanali ning piirikihi suhe. [30] Liikuva lainega masinates
on regeneraatori kihtide vahe tavaliselt vdga vaike ning piirikiht ulatub kogu kanalini,
seisva lainega masinates voib olla suurem. Kui piirikiht ei ulatu kogu kanalini, tekib kiiruse
ja rohu vahel 90-kraadine faasinihe. Liikuva lainega masinas on kiirus (inerts) ja rohk
Uldiselt samas faasis. [31] Kiiruse ja rohu faaside vahe on oluline seetdttu, et see maarab,
kuidas kiiruse vektor mdjutab rohulaine lilkkumist. Olenevalt sellest, kuidas gaasi inertsus
on suunatud ehk mis suunas ja kui kiiresti gaasi osakesed liiguvad, mojub gaasi inerts
rohulainele kas seda suurendavalt voi vahendavalt. [20] Seisu- ja liikuva lainega masinate

kiiruse ning rohu faasierinevust on kirjeldatud jargmisel joonisel.

)
',I u :

Joonis 2.2. R6hu ning kiiruse muutumine seisu- ja liikuva laine puhul [22]. (Kdesoleva t66 autori
muudetud). Vasakul on kujutatud seisulainet, paremal liikuvat lainet. Vertikaalteljel on amplituud
(suvalise (ihikuga), horisontaalteljel aeg t. Ruumipunkt x néitab resultatiivset lainekuju, p réhku

ning u Kiirust.
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2.3. Uhe- ja kahefaasilise todvedelikuga termoakustika

Termoakustikas kasutatav tédvedelik on Uldlevinud kasitluses Ghefaasiline [20]. Samas
tekivad termoakustilised nahtused ka kahefaasilise tddvedeliku puhul, st siis kui
ostsilleeriv tdovedelik ei ole ainult gaasifaasis, vaid ka vedelfaasis. Seda kinnitatakse
kirjanduses [32]-[36] ning seda on naidanud ka kaesoleva t66 autori tehtud katsed (mida
kirjeldatakse 4. peatlikis).

Kahefaasilise tédvedeliku soojus- ja massilevi on kujutatud jargmisel joonisel.

Aurufaasi Aurufaasi
suurenemine 2 véhenemine 4 .
A QM
e 0. Kahanemine i
%e. @ .
207t < — ® o
.. .v’. * s . |
0afs® 1 2
" % N )
. )
Q .f m
y a LR
o —_— :. . o .’ . y . .
K6rge temperatuur m Madal temperatuur
Kdrge auru osakaal Madal auru osakaal

Vedelfaas

Joonis 2.3. Kahefaasilise té6vedeliku termodiinaamiline tsiikkel termoakustilises masinas [35].
(Kéesoleva t66 autori muudetud). Joonisel on kujutatud soojus- ja massilevi kahefaasilises
termoakustilises masinas. Q t&histab soojust, m aurufaasi massi (mis on inertgaasis), W
téovedeliku tehtavat t66d. [37]

Kui Uhefaasilise vedeliku puhul ei vaheta téévedelik faasi ning tema ruumala muutused
toimuvad vaid soojuslevi tottu, siis kahefaasilise toovedeliku puhul toimub ka massilevi -
toédvedeliku levik Ghest faasist teise. Sel juhul on masinas tegelikuks tédvedelikuks inertse
gaasi, nt ohu, ja aurustuva ja kondenseeruva vedeliku, nt vee segu. Edaspidi aga
kasitatakse todvedelikuna segu reaktiivset osa ehk seda osa, mis aurustub ja
kondenseerub, ja mitte inertgaasi. Joonise 2.3 jargi on protsess jargmine [11], [22].
e 1 - tdédvedeliku vedelfaas liigub mddda kanali seina kiilmemast osast soojemasse.
pohjustab kapillaarjoud, mis eksisteerib vahekihi ebatasasuse tottu, ning monel
juhul ka gravitatsioonijoud (kui seade on Ules ehitatud nii, et kiite on all ja jahutus

dlal). Samal ajal toimub seina kaudu soojuslevi ning tédvedeliku temperatuur
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tduseb. Temperatuuri tousu tdttu muutub aur-vedelik tasakaal ning osa
toédvedelikust laheb gaasifaasi ja difundeerub segu gaasifaasi tuuma.

e 2 - tddvedeliku ja inertgaasi segu ruumala suureneb (konstantsel temperatuuril),
mis podhjustab rdhu vahenemist. Rohu vahenemise tottu Idheb veel osa
téovedelikust gaasifaasi.

e 3 - Aurufaasis olev todvedeliku (koos inertgaasiga) ruumala suureneb ning see
liigub tagasi kanali killmemasse osasse. Temperatuuri languse tdttu hakkab auru-
vedeliku tasakaal muutuma ning osa tdédvedelikku hakkab kondenseeruma.

e 4 - osa todvedelikust kondenseerub temperatuurilanguse tottu ning tédvedeliku
aurufaasi osa inertgaasis vaheneb. Toovedeliku vedelfaas kanali seina pinnal

suureneb ning tsukkel algab uuesti.

Siin on ka oluline tahele panna, et kui Uhefaasilise termoakustika puhul tekitab
ostsilleerimise soojuslevi konduktsiooni teel té6vedeliku (gaasi) ja kanali seina vahel, siis
kahefaasilise té6vedeliku puhul toimub massilevi kahe faasi vahel. Temperatuurimuutust
pohjustab ka ennekdike faasivahetus (aurustumissoojuse tottu). Selle tdttu voib ka
ostsilleerimine alata madalamatel temperatuuridel kui (hefaasilise termoakustika
puhul.[35] Seda, kuidas teise faasi lisamine mojutab seadme t6dd, on selgitatud
peatlikis 3.

Samuti on oluline markida, et kahefaasilise tddvedeliku tapne termodinaamiline
mehhanism termoakustilises masinas on tanaseni teadmata [11] ning tdpne mehhanism
vOib sbltuda ka masina disainist. Naditeks kui termoakustiline masin on Ules ehitatud nii, et
Uhes otsas on painduv meedium, nt membraan, voib membraan elastusjoud mdjutada
toovedeliku liikumist kanalis palju enam kui kapillaarjdud voi rohu muutumine. Samas see,
et vedelik on kahes faasis, ei Utle midagi selle kohta, kuidas on faasid vahekihi kanalites
jaotunud. Kas vedelfaas on vaid kanali seintel ning kanali ristldige on avatud voi voib
vedelfaas tdita kogu kanali ristldike? Enne sellele kiisimusele vastamist peab peatuma

ostsilleerivate soojustorude moistel.

2.4. Kahefaasilise keskkonnaga termoakustika ning

ostsilleerivad soojustorud

Kahefaasilises todvedelikuga tddtavale seadmele sarnane tehnoloogia on ostsilleeriv

soojustoru. Seetdttu on oluline valja selgitada, kas CAFA Techi seadmes toimuvad
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protsessid on kasitatavad ennekdike kahefaasilises keskkonnas toimuva termoakustika voi

ostsilleerivate soojustorudena.

Ostsilleerivaid soojustorusid on kirjanduses palju uuritud ning need on ka juba kasutusel
jahutusseadmetes ning elektri genereerimiseks [38]. Ostsilleerivad soojustorud voivad olla
soojusjuhtivusega kuni 70 kW/(m*K). To6vedelikena kasutatakse vett, alkohole, erinevaid
susivesinikke, jahutusaineid, nanovedelikke jm. [39] Ostsilleeriva soojustoru skeem on
esitatud jargmisel joonisel.

W A I

Kondenseerumine

[
|
|
[
|
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[ ——
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Taitmisventiil
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Vedelikukolb
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Joonis 2.4. Ostsilleeriva soojustoru t66pohimote [40]. (Kdesoleva t66 autori muudetud)

Ostsilleerivad soojustorud té6tavad nii, et kapillaarses torus on vaheldumisi gaasi- ja vedelfaasis
téévedelik. Vedelfaasis olevat osa voib nimetada vedelikukolviks. Kui vedelikukolb liigub
soojemasse piirkonda, antakse téévedelikule soojust ning osa vedelikust aurustub ning tema
ruumala suureneb. Selle tottu likatakse teine aurumull kiilmemasse osasse, kus ta annab energiat
soojusena dra ning kondenseerub. Tema ruumala vdheneb ning ta liigub esialgsesse positsiooni
tagasi.

Ostsilleerivad soojustorud on tavaliselt konstrueeritud mitme kaanuga toruna, kus on palju
vedelikukolbe ning aurumulle, mis hakkavad adiabaatilise osa kaudu kiilma ja sooja osa
vahel ostsilleerima. Ostsilleeriv soojustoru voib olla aga lles ehitatud ka ainult kahe
podérdega. [40], [41] Sel juhul nimetatakse tehnoloogiat tavaliselt fluidyne masinaks.
Ossilleerivates soojustorudes kasutatakse suuremat arvu kanaleid (p66rdeid) selle parast,
et siis tootab tehnoloogia stabiilsemalt: hoitakse d@ra vedelikukolbide Ghtesulamine ning
soodustatakse aurumullide teket [42].
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Jargmisel joonisel on naidatud kahefaasilise termoakustilise masina ja ostsilleeriva

soojustoru P-v-di:
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Joonis 2.5. Ostsilleeriva soojustoru (vasakul) ning kahefaasilise termoakustilise masina (paremal)
P-v-diagrammid. [43], [44] (Ké&esoleva t66 autori muudetud kujul) Vasak- ja parempoolsel joonisel
on teljed samad: vertikaalteljel on réhk, horisontaalteljel ruumala. Uhikud on horisontaalteljel
samad, vertikaalteljel on vasakpoolsel joonisel rohk ndidatud kilopaskalited (kPa), parempoolsel
baarides (bar). Ostsilleeriva soojustoru diagramm on koostatud katseliste andmete pohjal,
kahefaasilise termoakustika oma numbrilise modelleerimise teel (kdesoleva téo kirjutamise ajal ei
leitud katseliselt koostatud P-v-diagrammi kahefaasilise téévedeliku kohta termoakustilises
masinas) . Pq tdhistab keskmist rohku ning V4 ruumala. Mélemal juhul on téévedelikuks vesi,

termoakustilise masina puhul segus 6hu kui inertgaasiga.

Joonisel 2.5 esitatud P-v-diagramme vorreldes on ndha, et need on oma kujult sarnased.
Mbdlemad jargivad klassikalise Stirlingu tsikli eeskuju (vt joonis 2.1), kus té6vedeliku rohk
ja maht muutuvad tsukliliselt ellipsi-kujuliselt. On naha, et ostsilleeriva soojustoru
toovedeliku suurima rohuga punkti liikkumine toimub jarsemalt, st et todvedeliku mahu
muutus on intensiivsem kui kahefaasilise termoakustika puhul. Sel vdib olla kaks pdhjust.
Esiteks peab arvestama, et paremal esitatud diagramm on saadud numbrilise
modelleerimise teel ning mitte tegelike katsetulemuste pohjal. Sellest voib olla tingitud
tema simmeetrilisem kuju. Teiseks on ostsilleeriva soojustoru diagramm esitatud ilma
tarbijata (/oad). Kui soojustorule lisada tarbija, muutub P-v-diagramm ka katseliselt
Umaramaks ning sarnasemaks parempoolse diagrammi kujule. Selle pdhjus on kiiruse ja
rohu faasinihe: ilma tarbijata on faasinihe maksimaalne ning seetdttu tema moju
tegelikule liikumisele minimaalne. Kui lisada tarbija, muudab see rohu ja kiiruse vahelise
faasinihke vaiksemaks — see tahendab, et kiirus on rohuga tapsemini faasis ning mdjutab
seega ka tugevamalt ruumala muutust. [43]
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Ka kirjandus toetab jareldust, et ostsilleeriv soojustoru ning kahefaasiline termoakustika
kirjeldavad sisuliselt sama nahtust. Biwa Opikus [13] klassifitseeritakse termoakustikal
pbhinevaid tehnoloogiaid nii, et need jaotuvad:
1) akustilisteks jahutiteks, mis pumpavad soojust ihest kohast teise helilaine abil,
2) akustilisteks masinateks, kus tekib helilaine soojuse tottu,
3) nn dream pipe ehk ostsilleeriv soojustoru, kus tédvedelik eksisteerib kahes faasis
ning mis liigutab soojust ostsilleeriva ainelevi kaudu.
Kusjuures esimese kahe kombineerimisel saab termoakustilise jahuti ning teise ja

kolmanda kombineerimisel ostsilleeriva soojustoru.

Seega voib lGsna kindlalt 6elda, et tegemist on sisuliselt sama nahtusega ning kahefaasilist
termoakustilist masinat ning ostsilleerivat soojustoru vdib  kdsitleda sama

termodinaamilise protsessi kaudu.

2.5. Kas helilaine saab tekkida, kui tegemist on

ostsilleeriva soojustoruga?

Termoakustikat kasitlevas teaduskirjanduses leitakse, et termoakustilise masina jaoks
peab vahekiht (stack) vastama jargmistele tingimustele [36]:
1) olema suure kapillaarjduga — seda selleks, et vedelik liiguks mddda kanali seina
piirkonda, kus vedelik aurustub;
2) suure imamisvdimega - et tagada toovedeliku olemasolu vahekihis,
3) piisavalt vaikeste kanalitega ning
4) suure hidrofiilsusega, et valtida kanalites vedelikukolbide tekkimist.

Just seda viimast silmas pidades toob uurimisriihm valja, et seadme t66ks on vajalik, et
kanalid ei blokeeruks todvedeliku vedelfaasiga. Ramoni urimisrihma viidatud katsetes
kasutati vahekihina tselluloosikihte, mis olid omavahel eraldatud vasest torudega. Esimese
katsete prototilibi arendas uurimisrthm 2018. aastal [35], kus vahekihina kasutati
keraamilist autokatallsaatorit, mis on karjelaadse struktuuriga. Sarnane vahekiht on
esitatud ka alapeatlikis 4.1, joonisel 4.2a. Selle seadme puhul ei maininud uurimisrihm,
kas kanalite ummistumine vedelikuga on oluline vdi mitte, seda ei mainitud ka jargnevates
sama uurimisrihma samal teemal ilmunud teadusartiklites [33], [34], [45]. Vastav vaide
esitatakse 2021. aastal ilmunud artiklis [46], kus margitakse, et ideaalses vahekihis tuleb
véltida kanalite blokeerimist kondenseerunud vedelikuga. 2022. aastal ilmunud artiklis
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[30] pohjendatakse arvutuslike ning katseliste tulemuste erinevust kanalite
ummistumisega. Kummaski artiklis seda tapsemalt ei selgitata. Lisaks nimetatud
uurimisriihmale nimetab sama jareldust ka Tokai Ulikooli uurimisriihm [47], kes puhub
katses eelnevalt niisutatud vahekihi kanalid dhuga labi, et olla kindlad, et vahekihi kanalid

on avatud. Ka seal ei ole pohjendust toodud.

Samas on autori katsed naidanud, et seade t66tab teatud tingimustel ka siis, kui vedelfaas
taidab kogu kanali ristloike, kuigi teadmata pikkuses. Seda selgitatakse neljandas
peatlikis. Kui see nii on, siis see naitab, et ostsillatsioonid vdivad esineda ka siis, kui kanalis
on tekkinud vedelikukolb. See aga omakorda naitab, et kahefaasiline termoakustika to6tab
pohimdtteliselt samamoodi nagu ostsilleerivad soojustorud ning laine tekkimine on
voimalik ka siis, kui ristldige on vedelikuga ummistunud. Enne, kui kirjeldatakse autori
tehtud katsete tulemusi, antakse lilevaade, milline voib termoakustiliste masinate disain

olla.
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3. ULEVAADE OLEMASOLEVATEST TEHNOLOOGIATEST

Kdesolevas peatiikis antakse Ullevaade, milliseid tehnoloogiaid on vdimalik kasutada, et
temperatuurivahe abil termoakustikat kasutades elektrit toota, ning mis on nende
tehnoloogiate t60ks vajalikud tingimused. Selleks, et muuta temperatuurierinevuse tottu
tekkinud laine energia elektrienergiaks, on erinevaid vOimalusi [8], kuid kdesolevas
18putdss keskendutakse ennekdike CAFA Tech OU seadmele sarnastele tehnoloogiatele.
Selliseid  tehnoloogiaid vdib nimetada lineaargeneraatoriga  tehnoloogiateks.
Lineaargeneraatorite puhul kasutatakse lineaarmootoreid (ehk siis kdige lihtsamaid
elektrimootoreid), kuid neid kasutatakse vastupidi. See tdhendab, et kui lineaarmootoris
kasutatakse tavaliselt elektrienergiat, et panna mootor liikuma (naiteks voll poérlema),
siis lineaargeneraatoris pannakse mootor kdigepealt liikuma ning selle mehaaniline
energia muundatakse elektrienergiaks. Kdikides sellistes elektrigeneraatorites on kaks
osa: induktiivpool, kus tekib elektrivool, ning magnet, mis tekitab enda Umber
magnetvalja. Kui pool asub muutuvas magnetvaljas, tekib temas elektrivool (vastavalt
Faraday induktsiooniseadusele). See tahendab, et Uks kahest osast - kas pool voi
magnet - peab liikuma, samas kui teine paigal seisab. [48]

Kdesolevas peatlikis selgitatakse koigepealt, mis peab masinas olema, et tekiks
termoakustiline laine, ning seejdrel esitatakse moned lineaargeneraatoritega masinate

tédparameetrid.

3.1. Millise disainiga lineaargeneraatoriga termoakustilisi

masinaid on voimalik ehitada?

Termoakustilised masinad vdivad olla eri disainiga, kuid selleks, et temperatuurierinevuse
abil tekitada akustiline laine, peavad igas masinas olema kindlad elemendid, et saaks
tekkida termoakustiline laine:

1) toru voi mahuti, kus saab tekkida laine resoneerimine;

2) soe ja kilm soojusvaheti, mis tekitavad temperatuurigradiendi;

3) poorne vahekiht, mille abil tekib téévedeliku ostsilleerimine.

Lineaargeneraatoriga masinate moned vdimalikud disainid on esitatud jargmisel joonisel.
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Joonis 3.1. Ménede viéimalike tehnoloogiate disainid elektri tootmiseks termoakustika abil [14]
(Kéesoleva t66 autori muudetud). Vasakul (a) on liikuva lainega (ihefaasiline neljaetapiline
tehnoloogia. HHX on soe soojusvaheti, AHX kilm (imbritseva keskkonna temperatuuril)
soojusvaheti. Keskel (b) on kahefaasiline seisulainega seade ning paremal seisulainega ja
valjuhdéldiga kilmutusseade. Seadmete konfiguratsioonid on erinevad, kuid igal joonisel on ndha
termoakustiliste masinate vajalikud osad, et tekiks laine: vahekiht (regeneraator voi stack),

soojusvahetid ning resonaator.

Joonisel 3.1 punktis a on kujutatud liikuva lainega masin, teisel kahel seisulainega masin
Uhes masinas vdib samaaegselt olla ka liikuv ning seisulaine [49], [50], aga sellel pikemalt
ei peatuta, sest pohjalikum analilils ei mahu kdesoleva t66 mahtu. Selle, kas masinas tekib
seisu- voOi liikuv laine, madrab Uldreeglina toru vdi mahuti disain. Kui tegemist on
silmusega masinaga, st sellise disainiga, kus on kinnise kontuuriga toru, tekib liikuv laine;
kui on tegemist sirge toruga, mille (ks ots on suletud, tekib torus seisulaine. [24] Oluline
on tahele panna, et viimati nimetatud juhul vdib teine ots olla samuti suletud, kuid
paindlikku meediumiga, naditeks membraaniga. Jargmisel joonisel kirjeldatakse laine
tekkimist kahefaasilises masinas.
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Joonis 3.2. Laine tekkimine kahefaasilises termoakustilises masinas [34] (Kdesoleva t66 autori
muudetud kujul). Vasakul (a) on kujutatud réhu (sinisega) ja kiiruse (oranziga) laine kuju. Nagu
néha, peab selle disaini puhul toru olema nii pikk (véi disain muudmoodi bigesti lahendatud,
nditeks membraani abil), et seadmes saaks tekkida pool lainepikkust. Paremal (b) kujutatud
tdpsemalt seda osa, kus laine tekib. Seal on ndidatud soe soojusvaheti (HHX) ja kilm soojusvaheti
(CHX), samuti stack. T1, T2 ja T3 tdhistavad kohti, kus artikli autorid temperatuure jalgisid, aga
need iseloomustavad ka, et stackis on vajalik temperatuurigradient. R6hu ja kiiruse laine puhul
vOib mérgata faasinihet: kui réhk on maksimaalne, on kiirus minimaalne, st et i(ihe laine sélmes
asub teise laine pais ning vastupidi. Selline faasinihe ei ole termoakustilises masinas soovitav, sest
see vdhendab rohu méju kiirusele. VVoimalikult efektiivse té6 jaoks oleks hea, kui lainete sb6lmed ja
paisud kattuksid. Joonise puhul tuleb tidhele panna, et tegemist on teoreetilise kdsitlusega, mitte

katseliselt leitud andmetega laine koostamiseks.

Kdige lihtsam seisulainega masin (nagu on kujutatud joonisel 3.1 punktis b) koosneb
torust (resonaatorist), poorsest vahekihist (mida seisulainega masinas nimetatakse
stackiks) ning soojusvahetitest. Resonaatori Glesanne on tekitada sobiv akustiline vali, et
seadmes saaks alata ostsilleerimine. Poorne vahekiht téidab veidi erinevat rolli olenevalt
sellest, milline seade ehitatakse. Ta on Uhest kiljest soojussalvesti ning muudab
soojusvahetust intensiivsemaks, kuid ta on ka keskkond, kus on sobivad kanalid, kus saab
ostsilleerimine tekkida. Toru on Uhest voi mdlemast otsast avatud. Avatud otsa asemel
vOib olla ka membraan voi muu paindlik meedium, mis peegeldaks laine samas suunas ja
sama trajektoori pidi tagasi. Toru (resonaator) on tlupiliselt pool voi veerand lainepikkust
pikk [51]. Toru pikkust mojutavad aga ka teised tegurid, mistdttu ei saa seadme modtmete
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planeerimisel alati vaid Ulal nimetatud suurustest lahtuda. Lainepikkuse saab arvutada
jargmise valemi abil [15]:

1=2 (3.1)

kus 4 on lainepikkus, a heli levimise kiirus vaadeldavas keskkonnas ning f sagedus.

Liikuva lainega masinas on samad elemendid nagu seisulainega masinas, kuid réhulaine
on teistsugune ning sellest tulenevalt on ka resonaatori asemel ringikujuline toru, kus laine
liilgub. Liikuva lainega seadmes vdib torusse kinnitada samamoodi membraani vdi muu
paindliku meediumi vdi ka naiteks magnetkolvi. Sel juhul asetseb pool toru valiskontuuril.
Joonisel 3.1 punktis a on kujutatud Ght véimalikku liikuva lainega tehnoloogia disaini. Seal
on kasutatud nelja etappi, st et tehnoloogias on neli lainet tekitavat elementi, kuid
tehnoloogia voib olla ka Uheetapiline, st Uihe lainet tekitava elemendiga [31], v0i ka kahe-
vOi kolmeetapiline [52], [53].

3.2. Lineaargeneraatoriga masinate tootingimused

Kaesolevas alapeatikis selgitatakse, mis tingimused peavad olema tadidetud, et
lineaargeneraatoriga termoakustiline masin to6taks. Seejuures vaadeldakse nii Uhe- kui

kahefaasilisi masinaid.

3.2.1. Temperatuurigradient

Temperatuurigradient on oluline kdigi soojusmasinate ehk masinate, mis teevad kasulikku
t66d soojuslevi tottu, jaoks. Nii peab ka termoakustiliste masinate tooks eksisteerima
temperatuurigradient ehk temperatuurivahe. Kui kriitilist temperatuurigradienti ei
saavutata, ei alga ka ostsillatsioonid. Seda selletdttu, et tekkiv akustiline voimsus peab
olema piisav, et lletada hdodrde- ja soojuskadusid, mis igal juhul esinevad, kui toovedelik
hakkab vahekihi kanalites liikuma [54]. Uheks termoakustika eeliseks peetakse seda, et
tootemperatuurid on teiste elektrienergia tootmise viisidega vorreldes Usna madalad.
Uhefaasiliste masinate puhul on vajalik temperatuurivahe umbes 390-675 K
(toovedelikuks on ohk) [8], kuigi Uhes 2023. aasta artiklis [54] leitakse, et Uihefaasiline
masin, milles on tédvedelikuks dhk, voib Oigete tédparameetrite valikul téétada ka umbes
80-90 K temperatuurivahe juures. Kahefaasilise seadme puhul vdib temperatuurivahe olla

isegi nii madal nagu 7 K [55]. Kuna termoakustilisi masinaid arendatakse enamjaolt just
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sel eesmargil, et kasutada madalakvaliteedilist soojusallikat, ei ole artiklites esitatud
maksimaalset temperatuurivahet, millega seade saab tddtada. Ostsilleerivate
soojustorude puhul voib maksimaalseks temperatuuriks olla umbes 800-900 kraadi [56],
kuid see soltub soojustorus kasutatavast tédvedelikust. Lisaks temperatuurivahele on
oluline ka sooja soojusvaheti ehk kiitteelemendi temperatuur. See sOltub kasutatavast
toovedelikust ning sellest, kas tegemist on (ihe- v0i kahefaasilise seadmega. Kiittekeha
temperatuuri alati esitata (esitatakse ostsilleeriva gaasi v0i vahekihi kdrgeim
temperatuur), aga kahefaasilise seadme puhul, kui téévedelikuks on vesi (segus 6huga),
vOib klttesoojuse temperatuur olla 220°C [36] voi ka palju madalam, isegi kuni 47°C [47].

3.2.2. Vahekihi kanali suurus

Poorne vahekiht maarab, kas ostsilleerimine on vdimalik. Kaesoleva t66 autori tehtud
katsed naitavad, et ka ilma vahekihita vOib t66vedelik hakata sarnast termodinaamilist
protsessi labima, kuid see toimub palju aeglasemalt ning seda ei saa pidada
ostsilleerimiseks ehk kiireks vonkumiseks. Autori tehtud katsete jargi vdib sel juhul tekkida
t66 sagedusega umbes 1 Hz (vaiksema amplituudiga vdis sagedus ka kdrgem olla, aga
see ei leidnud katseliselt 10plikku kinnitust, sest seda ei uuritud ettevotte eesmarke silmas
pidades enam edasi). Sarnasele tulemusele on joutud ka kirjanduses [57]. Seega on
ostsilleerimiseks vajalik vahekiht, kus on té6vedelikule vastavalt dige suurusega kanalid.
Kanal peaks olema sellise suurusega, et toéévedelikul oleks hea kontakt kanali seinaga, et
soojus saaks talle lile kanduda (voi jahtumisel vastupidi). See viitab, et kanali suurus voiks
olla vaiksem soojusliku piirikihi paksusest. Samas aga kaasnevad vaiksema kanali
suurusega suuremad hoodrdekaod vedelikus (viskoosse piirikihi tottu). Kanali suuruse
valimisel peab neid aspekte arvesse votma. [31] Kirjanduses on esitatud erinevaid
seisukohti, kui suur peaks kanal olema. Mdned on esitatud jargmises tabelis.

Tabel 3.1. Kirjanduses esitatud soovitused kanali suuruse kohta

.. - Kanali soovituslik suurus
Uhe- voi kahefaasiline Todvedelik . . . Viide
(hiidrauliline raadius)
Uhefaasiline Heelium 1/4-1/7 * soojuslik piirikiht [58]
Uhefaasiline Ohk 3 * soojuslik piirikiht [28]
Uhefaasiline Ohk 1,54-1,62*soojuslik piirikiht [54]
Kahefaasiline Vesi (+ 0hk) ~ soojuslik piirikiht [36]

Tabelis 3.1 viidatud hddrauliline raadius on voolu pindala ja perimeetri suhe: Rs=%.

2

Ruudukujulise ristldikega kanali puhul on hidrauliline raadius: R, :%:Z—a:%, kus a on
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Tl."f'2 T

ruudu kilg. Ringikujulise ristldikega kanali puhul on hidrauliline raadius: R, =%=E=E'

kus r on ringi raadius.

Nagu tabelist 3.1 naha, soltub kanali 6ige suurus tédvedelikust ning sellest, kas tegemist
on kahe- vdi Uhefaasilise seadmega. Kuna kahefaasilise seadme puhul on ka vajalik piisava
kapillaarjdbu olemasolu kanalis (vt alapeatlikk 2.3), soltub kanali dige suurus ka
materjalist, millest vahekiht on tehtud. Tegelikud kanali suurused, mida on
eksperimentides kasutatud, on esitatud jargmises tabelis.

Tabel 3.2. Eksperimentides kasutatud vahekihtide kanalite suurus

Uhe- voi L . Vahekihi Kanali 1abimod6t, Viide
kahefaasiline Todvedelik materjal [mm]
Uhefaasiline Heelium Metallvork 0,09 [59]
Uhefaasiline Ohk Keraamiline 0,25 [50]
Uhefaasiline Ohk Metallvdrk 0,22 [60]
Uhefaasiline Ohk Metallvdrk 0,13 [31]
Uhefaasiline Ohk Metallvdrk 0,20 ja 0,12 [61]
Uhefaasiline Ohk (8 bar) Metallvdrk 0,13 [62]
Kahefaasiline Vesi (+ 0hk) Keraamiline 0,95 [47]
Kahefaasiline Vesi (+ 0hk) Keraamiline 1,00 [35]
Kahefaasiline Vesi (+ 0hk) Keraamiline 0,55 [63]
Kahefaasiline Vesi (+ 0hk) Keraamiline 0,20 [36]
Kahefaasiline Vesi ja etanool (+0hk) Keraamiline 0,96 [9]
Kahefaasiline R134A Metallvork 0,13 [55]

3.2.3. Muud tingimused

Masina moo6tmed ja disain on samuti olulised selleks, et oleks vdimalik laine
resoneerimine ning laine ei sumbuks. Eelmises alapeatiikis on selgitatud, kuidas soltub
masina disainist tekkiva laine kuju. Lisaks mangib rolli seadme soojusvaheti disain, mis
maarab, kui efektiivne on soojusvahetus soojusvaheti ja vahekihi (ning seeldbi ka
toovedeliku) vahel [31].

Masinas kasutatav toovedelik mdjutab ilmselgelt kriitilist temperatuurivahet ning seda,
kas masinas ostsillatsioonid algavad vdi mitte. Naiteks slisihappegaasi tddvedelikuna
kasutades on voimalik temperatuurivahe viia ka alla 20 K [64], kusjuures Ulekriitilistes
tingimustel isegi 14,8 K [65]. Kriitilist temperatuurivahet saab véahendada ka teise faasi
lisamisega. See tdhendab, et kui tddvedelik vahetab seadmes ka faasi ehk

ostsillatsioonides kasutatakse faasimuutusest tulenevat ruumalamuutust, ei ole vaja nii

24



suurt temperatuurivahet, et ostsillatsioonid tekiksid [9], [34]-[36]. Nendes seadmetes
kasutatakse toovedelikuna vett, atsetooni, eetrit, butaani voi muid slsivesinikke vo0i ka
kdlmutusaineid nagu R134a ja sarnased. Sel juhul on vajalik temperatuurivahe umbes 20-
40 K, aga voib olla isegi nii madal nagu 7 K [55]. Toovedelikuna voib kasutada ka segu

inertgaasiga, naiteks dhu voi slisihappegaasi ja vee segu, eetri ja 0hu segu, jne.

Siisteemi antav soojus mdjutab samuti selgelt moistetavalt seda, kui palju on voimalik
masina abil elektrienergiat toota. Teisisdnu, masina akustiline energia (mille saab
muundada elektrienergiaks) slisteemi soojusena antavast energiast. [31] On intuitiivselt
moistetav, et mida rohkem anname slsteemi energiat, seda suurem on Kka

valjundvoimsus.

3.3. Lineaargeneraatoritega masinate tooparameetrid

Kdesolevas alapeatlkis antakse Ulevaade olulisematest lineaargeneraatoriga masinate
té6parameetritest. Termoakustiliste masinate puhul oluline kriitiline temperatuur,
temperatuurivahe vahekihi sooja ja kilma osa vahel ning masina kasutegur. Need andmed
on esitatud jargmises tabelis.

Tabel 3.3. Lineaargeneraatoritega masinate té6parameetrid

Masina disain Toovedelik dT, [K] Toorohk, Kasutegur Sagedus, Viide
[bar] [Hz]

Uhefaasiline seisulainega
Piesoelektrikuga Ohk 100 10 - 1370 [66]
Tavaline Ar + He 150 3 5,4% 44-137 [67]
Tavaline Ohk <500 1 2% 75 [50]

Uhefaasiline liikuva lainega
Uheetapiline Ohk >170 <1,2 - 111 [61]
Uheetapiline Ohk 400 9 12% 44 [62]
Uheetapliline Ohk 360 1 7,8% 54 [31]
Uheetapliline Ohk - 1 12,6% 65 [60]
Kolmeetapiline He 620 5 16,8% 86 [59]
Neljaetapiline He + CO; 17 0,5 <1% - [64]

Kahefaasiline seisulainega

Membraani ja Dietllleeter
45-95 <1,2 <8,8% 1 [21]
hoorattaga (+ ohk)

Kalili EtOH (+ Ohk) 21 - - 166-185 [9]
Tavaline Vesi (+ 0hk) 20-25 1 5-10% 120 [35]
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Tabel 3.3 jatk

Toorohk, Sagedus,
Masina disain Toovedelik dT, [K] Kasutegur Viide
[bar] [Hz]
Tavaline Vesi (+ 0hk) >120 10 <2,5% - [36]
Astmega Vesi (+ 0hk) 173 1 - ~100 [63]

Kahefaasiline liikuva lainega

Atsetoon (+

Nn fluidyne masin . <40 - 0,003% 2-3 [41]
ohk)

SOFHE Vesi (+ 0hk) 90-120 1 <0,7% 15-17 [68]

Fluidyne masin R134a (+ 0hk) 7 6 - ~3 [55]

Hooratta ja kolviga N
) EtOH (+ 0hk) 22-32 1 - 1-3 [57]
masin

Liikuva ja seisulainega tehnoloogia

Lineaarmootori ja
) i He 425 40 20,5% 60 [69]
lineaargeneraatoriga

Mitmes viidatud allikas oli uuritud erinevaid tédvedelikke ning katseid tehtud erinevatel
temperatuuridel. Tabelis on naidatud artiklis esitatud parimad saadud tulemused.

Masina disaini juures on margitud, millise masinaga oli tegu, sest see voib kasutegurit
suuresti mojutada. Masina disain ,tavaline" viitab, et masina disain on sisuliselt
samasugune nagu on kujutatud joonisel 3.1. Piesoelektrikuga seisulainega masina puhul
toodetakse elektrienergiat piesoelektrilise materjali abil. Uhefaasilise liikuva lainega
masina puhul tahistavad ,etapid" seda, mitut lainet tekitavat vahekihti (regeneraatorit) on
seadme disainis kasutatud - Uheetapilises Uht, kaheetapilises kaht, jne. ,Kulili" seade
tahendab, et tegemist on sisuliselt samasuguse seisulainega seadmega nagu on esitatud
joonisel 3.1, kuid seade on keeratud kdlili. Astmega masina puhul on resonaatori |abimdot
muutub astmeliselt. Fluidyne ja SOFHE (Self-Oscillating Fluidic Heat Engine) seadmed
meenutavad ostsilleerivaid soojustorusid. Hooratta ja kolviga seadme puhul on vdimalik
kolvi abil ise ostsilleerimist algatada (ning mitte oodata iseeneslike ostsillatsioonide
algust). Tabelis viimasena on viidatud uudne tehnoloogia, kus kasutatakse paralleelselt
lineaarmootorit ja lineaargeneraatorit ning masina voib Ules ehitada nii seisu- kui liikuva
lainega. Kogukasutegur on tabelis margitud 20,5%, kuid soojuslikust akustilise vdimsuse

genereerimine isegi 34,2%.

Tddvedeliku juures tahistab ,Ar" argooni, ,He" heeliumit, ,,CO:" siisihappegaasi ning ,N>"
[@mmastikku. Kahefaasiliste masinate puhul on sulgudes esitatud inertgaas, millega on
toovedelik segus. To0rohk on keskmine rohk seadmes. Seejuures ei esitata rohukdikumisi

ega toodvedeliku rohu muutumist. Sageduse puhul on oluline markida, et tihti ehitati masin
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nii Ules, et ta tootaks kindla sagedusega. See tdhendab, et seade voib olla lles ehitatud
kindlal sagedusel to6tamiseks ning seejuures on olulised masina ja vahekihi mdéddud ning

vahekihi konfiguratsioon ja asetus seadmes.
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4. KAS SEADE SAAB TOOTADA KA SULETUD KANALITEGA?

Teaduskirjanduses on leitud, et sarnasel seadmel nagu on CAFA Techi seade, ei tohi
vahekihis kanalid vedelikuga ummistuda, et seade tdotaks (vt alapeatiikk 2.5). Kdesoleva
t66 autori katsed naitavad vastupidist. Seda selgitatakse kaesolevas peatlikis.

4.1. Autori tehtud katsete kirjeldus

Katseid tehti katseseadmel, mille esimese versiooni oli loonud CAFA Tech. Ulikoolis
taiendati masinat nii, et lisati seadmele jahutus (soojustorude ja vesijahutusena), taiustati
vahekihi Ulesehitust ning muudeti seal kasutatud materjale. Tegemist on seisulainega
lineaargeneraatoriga masinaga, kus liikuv osa on magnet, mis on kinnitatud membraanile.

Katseseadme skeem on esitatud jargmisel joonisel.

Vahekiht

Andmehdgivesusteem

Termopaarid

LI
LS
LYY

)
Y]

<ﬁ

A\
A\\Y
A\

H 1) N

Toiteplokk
Joonis 4.1. Katseseadme skeem. Vasakul on katseseade klitte, jahutuse ja vahekihiga. Mebraanile
on kinnitatud magnet, mis koos membraaniga liigub. Magneti (imber on statsionaarne pool

(solenoid). Pool on dhendatud andmehdivesiisteemiga, kuhu on liidetud ka termopaarid, mille abil

moéddetakse seadmes temperatuuri. Andmehdivesiisteem on (hendatud arvutiga, kus on véimalik

28



andmete kogumist juhtida ja visualiseerida, samuti kogutud andmeid té6delda. Seadmesse antavat
klttevbimsust reguleeritakse toiteplokiga. Kasutatud fotod: [70]-[72].

Seadme t66pdhimdte on sama, nagu on kirjeldatud joonisel 2.3. Lisaks on joonisel 4.1
naidatud, kuidas on vdimalik seadme abil elektrit toota. Mebraanile on kinnitatud magnet,
mis koos membraaniga liigub. Magneti imber on statsionaarne pool (solenoid). Magnet
liigub Iabi pooli, tekib poolis vastavalt Faraday induktsiooniseadusele ajas muutuva
magnetvoo tottu elektromotoorjoud [48].

Arisaladuse kaitsmise eesmaérgil ei esitata vahekihi md&tmeid ega konfiguratsiooni, samuti
mitte seadme modtmeid ega Ullesehitust ega tédvedeliku kogust.

Vahekiht on tehtud mingist poorsest materjalist, nt keraamilisest katallisaatorist,
portselantorudest, kergkruusast, vaikestest kuulikestest v6i muudest poorsetest

materjalidest. Jargmisel joonisel on ndidatud moned materjalid, mida on vdimalik

vahekihis kasutada.

Joonis 4.2. Voimalikud vahekihi materjalid: a) keraamiline kataliisaator, b) suurema
sisediameetriga portselantorud, c) vdiksema sisediameetriga portselantorud, d) metallvork.

Soojendamiseks kasutati katsetes pliiti, silindrilist piklikku kiittekeha (pulgakujuline), mille
sai viia seadme sisse, kitteplaati, mille sai termopastaga seadme pdhja kinnitada, ning
soojustorusid, mille Ght otsa soojendati klittejuhtmetega, teine ots oli viidud seadmesse.
Pliidil ei saanud seadmesse antavat voimsust moota, teiste kitteseadmete puhul ihendati
kiitteseadmed toiteplokkidega, et oleks vdimalik kontrollida ja md6ta, kui palju seadmesse
soojust anti. Veega tehtud katsete puhul oli ttpiline kittesoojus 100 W, etanooli puhul
20-30 W. Jahutamiseks kasutati vesijahutust, kus kilm kraanivesi jooksis vasktorus, mis
oli seadmesse sisse viidud. Soojendamise ja jahutuse juures oli vaga oluline, et
soojusvahetus oleks voimalikult intensiivhe. Seetdottu kasutati katsetes ka erinevaid
ribidega radiaatoreid, vasklinti, vaskvahust kettaid jms. Mdned seadmes kasutatud
soojusvahetuse elemendid on kujutatud jargmisel joonisel.
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Joonis 4.3. Mbned soojusvahetuse elemendid: a) painutatav vasktoru, b) soojustoru kiilge
kinnitatud radiaatoriribid, c) vesiradiaator, d) erineva véimsusega soojustorud, e) vasklint (rulli
keeratud), f) vasest nuustik, g) ribidega radiaator.

Katsetel mdddeti temperatuuri seadme eri punktides, kasutades K-tlilipi termopaare ning
valjundpinget, mida seade tootis. Valjundpinge mddtmisel kasutati ka vaikest koormust,
LED-lampe voimsusega 0,43 W. Temperatuuri ja pinge mddtmiseks kasutati National
Instrumentsi andmehdivesisteemi koos LabView programmiga. Lisaks kasutati vaatlust.
Todvedelikuna kasutati vee vdi etanooli ja 6hu segu. Ostsillatsioonide pdhiline sagedus oli
24-25 Hz.

4.2. Katsete tulemused

Autori tehtud katsed seda ei kinnita teaduskirjanduses esitatud jareldust, et kui vahekihi
kanalid ummistuvad, ostsillatsioonid lakkavad. Kokku tehti seadmega kuni kaesoleva
aasta martsi I0puni 224 katset, kuid katsetel olid erinevad eesmargid (seadme
konfiguratsiooni arendamine stabiilse ostsilleerimise tagamiseks, jahutuse ja
kittelahenduste arendamine, et soojusbilanss oleks tasakaalus, ettevotte hipoteeside
kontrollimine laboritingimustes, jne). Otseselt kanalites toimuvate protsesside jalgimiseks
tehti 19 katset. Katsete tulemused, kus jalgiti just kanalite olekut, on esitatud jargmises
tabelis. Tabelis on esitatud vaid need tulemused, mis on olulised 16put66 eesmarki silmas
pidades.
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Tabel 4.1. Katsetulemused I6putdd eesmargist lahtudes

Katse i To60- Tkrit, AT, Kanalid Kas seade Kas tekkis
Aeg Vahekiht d [mm] Qin, [W] Uout, [V] f, [Hz] .
nr vedelik [°C] [°C] avatud tootas kuuldav heli?
1 23.08.22 keraamiline 0,5 vesi - - - jah ei - - jah
2 29.08.22 keraamiline 0,5 vesi - - - jah jah - - jah
3 9.09.22 keraamiline 1,2 vesi - - - jah ei - - ei
4 16.09.22 keraamiline 0,5 vesi - - 100 80% jah 1 - ei
5 16.09.22 keraamiline 1,2 EtOH - - - jah jah - - ei
6 23.09.22 keraamiline 1,2 vesi - - 200 ei jah 1,2 25 ei
keraamiline, vesi +
7 27.09.22 1,2+ 0,5 - - 100 50% jah 1,2 25 ei
mitmekihiline EtOH
keraamiline,
8 07.10.22 1,2+ 0,5 vesi - - 100-183 jah ei - - ei
mitmekihiline
keraamiline,
9 14.10.22 0,5 vesi 64 27 105 Uksikud jah 0,7 25 ei
mitmekihiline
10 14.10.22 keraamiline 0,5 vesi - 111 104 jah ei - - ei
keraamiline, 0.5
11 17.10.22 | keraamilised " vesi 91 40 100 jah jah 1,1 24 jah
teadmata
torud
keraamiline,
12 03.11.22 1,2+ 0,5 vesi - 20 100 90% ei - - ei
mitmekihiline
keraamiline,
13 18.11.22 | mitmekihiline, 1,2+ 0,5 vesi 76 20 95 ei jah 1,1 25 jah
metallvork
14 20.01.23 keraamiline 0,5 EtOH - - 15 jah ei - - ei
15 20.01.23 keraamiline 0,5 EtOH - - 15-17 ei ei - - ei
16 23.01.23 keraamiline 0,5 EtOH - - 13 jah ei - - ei
17 26.01.23 keraamiline 0,5 EtOH - - 13-16 jah ei - - ei
18 10.02.23 keraamiline 0,5 EtOH - - 18 jah ei - - ei
19 15.03.23 keraamiline 0,5 EtOH - - 15-20 50% jah 0,1-0,6 24 ei




Tabelis 4.1 on esitatud jargmised andmed.

Tulbas d on margitud kanali 1abimdot (diameeter) millimeetrites.

Tdovedeliku nime all on margitud vaid segu reaktiivkomponent (tegelikult on
toovedelikuks segu reaktiivkomponendi ja 6huga).

Tkrir tahistab kriitilist temperatuuri vahekihis, kui ostsillatsioonid algasid. Margitud
on vahekihi kdrgeim temperatuur.

AT on temperatuurivahe vahekihis (kilmema ja soojema osa vahel). Kui
temperatuuridel on margitud ,-,, tahendab see, et temperatuuri ei dnnestunud
usutavalt modta.

Qin tahistab klttevdimsust, mida seadmesse anti. Enamuses katsetest kasutati
kiittekehana kittepulka voi kittejuhtmeid ning kontrolliti neile antavat voolu ja
pinget, mis vdimaldas hinnata ka véimsust. Kui tabelis on margitud ,-,, tdhendab
see, et kiittekehana kasutati pliiti, mille pidevat vdoimsust ei saanud piisavalt tépselt
madrata.

Valjundpinge Uout naditab, kui suure pinge tekitas magneti liikumine 1abi pooli. Kuna
katsete tegemise ajal ei olnud pooli ja magneti omavaheline konfiguratsioon tapselt
paika pandud, ei ole tegemist maksimaalsete vdimalike suurustega, mida on
voimalik sellise seadme abil toota. Katsete 2 ja 4 puhul ei ole margitud
véaljundpinget, sest algul tehti katseid vaid selleks, et kontrollida, kas seadmes on
voimalik ostsillatsioone tekitada. Valjundpinge suuruse hindamisel peab ka
arvestama, et seadmes kasutati vaikest tarbijat - LED-lampe -, mis tekitasid
pingelangu umbes 0,5 V.

Sagedus f naitab pinge kdikumise sagedust. Sageduse puhul on oluline, et sellise
sagedusega tddtas seade, mis oli kaetud membraaniga. Membraan oli igal katsel
sama. Teistel katsetel, kus seade ehitati Ules ilma membraanita, avatud pikema
resonaatoriga, registreeriti ka laine sagedusega umbes 200 Hz. Seega soltub
sagedus suuresti seadme Ulesehitusest.

Viimases tulbas naidatakse, kas seadme avamisel tekkis katse tegijale kuuldav heli.

Katsete tegemisel esines ka takistusi.

Temperatuuri mootmisel oli raske kontrollida, kas termopaar naitas kanali seina voi
gaasi temperatuuri. Kuigi monel pool teaduskirjanduses eeldatakse, et need on
samad, ei pruugi see nii olla.

Katsete tegemisel ei Onnestunud usutavalt mddta rohku.

See, et kanali ristldige oli toovedeliku vedelfaasiga ummistunud, ei naita, kuidas
on toodvedeliku faasid kanalis jaotunud. Seda (Uritati visualiseerida klaasist
kapillaartorude kasutamisega, kuid see ei Onnestunud. Faaside jaotumist Uhes

kanalis peaks modelleerima, kasutades naiteks Ansysi tarkvara.



Katsete tulemuste kokkuvodte on esitatud jargmises tabelis.

Tabel 4.2. Katsete tulemuste kokkuvote

Ostsilleerimine Keskmine Heli
Kanalite olek Kordade arv e .
(% kordadest) valjundpinge (% kordadest)
Avatud 13 31% 1,05 23%
Suletud 4 75% 1 25%
Pooleks 2 100% 0,9 0%

4.3. Jareldused

Katsete tulemusel voib 6elda, et ei ole selget seost selle vahel, kas ja kui kaua seade
tootab ning kas vahekihi kanalid on ummistunud voi mitte. 19st katsest neljal korral olid
kanalid taielikult vdi peaaegu tdielikult suletud, kahel katsel suletud osaliselt (50%). Kui
kanalid olid kahel vahesel maaral suletud (80-90% avatud), siis loetakse see avatud
kanalite olukorraks. Kui kanalid olid avatud, ldks seade t66le keskmiselt 31% kordadest,
suletud kanalitega 75% kordadest. Kui kanalid olid pooleldi avatud ja pooleldi suletud
(50%), siis laks seade todle molemal korral. Seega vOib nendele andmetele tuginedes
Oelda, et kui kanalid olid suletud, laks seade suurema tdendosusega todle.

Jargmised joonised naitavad pooleldi avatud ning pooleldi suletud kanalitega vahekihti
ning taiesti suletud kanalitega vahekihti, kusjuures mdlemal juhul ostsillatsioonid algasid.
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Joonis 4.4. Vahekihi kanalite ummistumine vedelikuga: a) pooled kanalid on avatud, pooled suletud,
b) méned lksikud kanalid avatud (nédidatud noolega).

Kahel korral oli voimalik ka filmida, kuidas to6tavas seadmes on vahekihi all ndha vedeliku
Ules-alla liikumist. Jargmisel joonisel on naidatud kaadrid videotest, mis nditavad, et seade
té6tab ka ummistunud kanalitega.

Joonis 4.5. Kaadrid videotest, mis nditavad, et seade té6tab ka ummistunud kanalitega. Nooltega

on ndidatud kohad, kus on vedeliku liikumine paremini ndha. Vedeliku liikumisest annavad parema
ettekujutuse videod.
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Huvitava tulemusena ei manginud kanali suurus rolli selles, kas kanalid olid avatud voi
suletud. Kui kanalite ristldige oli vedelfaasiga taidetud, oli kanali 1abimdot neljast kahel
korral 0,5 mm, Ghel korral 1,2 mm ning Uhel korral eri suurusega kanalite kombinatsioon.
8-1 korral 13-st, kui kanalid oli avatud, oli kasutatud 0,5 mm |abimodduga kanalitega
vahekihti, kahel korral 1,2 mm labimddduga kanaleid ning kolmel eri suuruste

kombinatsiooni.

Tabelis 3.1 viidatud soovituse jargi voiks kanali hldrauliline raadius olla umbes vdrdne

soojusliku piirikihiga. 1,2 mm labimddduga ruudukujulise kanali hidrauliline raadius on

R,==-= 14—2 = 0,3mm. 0,5 mm Idbimddduga ringikujulise kanali hidrauliline raadius on R, =
E: =%= 0,13 mm. Soojuslikku piirikihti saab arvutada valemi 2.3 abil. Ringsagedus on

25 Hz tavasageduse puhul w:2nf:2ﬂ*25:157§. Tihedus p ja erisoojus ¢, ning

soojusjuhtivus k voOetakse keskmisel katsete labiviimisel kasutatud temperatuuridel,
milleks on 77°C, ning seejuures ei arvestata rohust tingitud erinevusi ega seda, et
toovedelik asub segus d6huga ning jaguneb eri faaside vahel. See ei anna kill 16plikult
tapselt tulemust, kuid on piisavalt téapne, et hinnata teoreetilise kanali suurusjarku.
Andmed ja valemi 2.3 abil arvutatud soojusliku piirikihi paksus on esitatud jargmises
tabelis.

Tabel 4.3. Soojusliku piirikihi paksus erinevate to6vedelike korral

L . Tihedus, Erisoojus, Soojusjuhtivus, Soojusliku piirikihi
Toovedelik
[kg/m?3] [k3/(kg*K)] [W/(m*K)] paksus, [mm]
Vesi 975 [73] 4,19 [74] 0,66 [75] 0,045
Etanool 737 [76] 3,17 [77] 0,17 [78] 0,030

Nagu tabelist naha, on soojusliku piirikihi paksus mdlema téévedeliku puhul palju vaiksem
katsetes kasutatud kanalite hidraulilisest raadiusest, mis olid vastavalt 0,3 ja 0,13 mm.
Aga et seade katsetes tootas, ei saa 6elda, et teaduskirjanduses esitatud teoreetilise kanali
suurus on vajalik tingimus, et ostsillatsioonid algaksid. Siiski tasub seadme edaspidisel
arendamisel katsetada, kas ja kuidas mojutab kanali suuruse vahendamine
valjundvoimsust (teaduskirjanduse jargi voiks vdimsus kanali suuruse vahenemisel

suureneda).

Suletud kanalitega olukorras oli keskmine valjundpinge 1 V, avatud kanalitega 1,05 V.
Seega ei saa 6elda, et kanalitega avatus vdi suletus oleks tehtud katsete puhul méjutanud
seadme valjundpinget. Kindla jarelduse tegemiseks, kuidas kanalite olek valjundpinget
mojutab, oleks vaja veel katseid teha, sest antud juhul on mdddetud valjundpingega
tehtud katsete arv liiga vaike, et 16plikku jareldust teha.
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KOKKUVOTE

Kdesoleval [0putdodl oli kaks eesmarki:
1) selgitada, kuidas CAFA Tech OU arendatav seade tédétab, ning
2) sellest tulenevalt uurida, kas seadme t6dks on vajalik, et seadme vahekihi kanalid
oleksid avatud (vedelfaas ei taida kogu kanali ristldiget) voi vOib seade tddtada ka
suletud kanalitega (vedelfaas tdidab kogu kanali ristloike).
Kdesoleva t66 autoril oli hiipotees, et seade voib tdéétada ka suletud kanalitega ning see
ei mojuta seadme valjundvoimsust negatiivselt. Loputdd esimese eesmargi saavutamiseks
kasutati analltilist meetodit: anallisiti teaduskirjandust ning vastati selle abil pustitatud
kisimusele. Teise eesmargi saavutamiseks kasutati katselist meetodit, kus kdesoleva t66

autor viis labi katsed oma hlipoteesi kontrollimiseks.

Eesmarkidest ja hilpoteesist tulenevalt selgitati esimeses osas (teises ja kolmandas
peatlikis), mis nahtuste abil CAFA Techi seade td6tab. Esialgne hinnang oli, et CAFA Tech
OU seadmes toimuvat v3ib kirjeldada termoakustika kui ndhtuse kaudu. Selle jarelduseni
jouti teaduskirjandusele tuginedes. Termoakustika on olukord, kus erineva
temperatuuriga soojusvahetite vahel tekib temperatuurigradiendi téttu téévedeliku kiire
vonkumine ehk ostsilleerimine. Termoakustikaks nimetatakse seda selle tottu, et tekkiv
laine vOib olla inimkdrvale kuuldav (inimene kuuleb helisid sagedusega umbes 20-
20 000 Hz). Ka CAFA Tech OU seadmes tekib kdigepealt temperatuurigradient ning selle
tottu hakkab seadmele kinnitatud membraan koos magnetiga vonkuma (tootes seelabi ja
solenoidi abil elektrit).

Siiski ei olnud esialgu kindlust, kas tegemist on just termoakustikaga, sest klassikalises
kasitluses on termoakustilised seadmed kasutanud Uhefaasilist todvedelikku, CAFA Tech
0U seadmes kasutati aga todvedelikku gaasi- ja vedelfaasis. Seetdttu selgitatakse teises
peatlkis, et termoakustika vdib olla ka kahefaasiline ehk ostsillatsioonid vdivad tekkida ka
siis, kui tegemist on kahefaasilise keskkonnaga. Seda nditavad mitmed teaduskirjanduses
avaldatud katsete tulemused, millele on teises peatikis ka viidatud. Enamjaolt on
toovedelik sel juhul reaktiivkomponendi ja inertgaasi segu, kus inertgaas (naditeks ohk voi
[dmmastik) on pidevalt gaasifaasis, kuid reaktiivkomponent (nt vesi v0i etanool) kahes
faasis. See, et termoakustilises seadmes vdib kasutada ka kahefaasilist toovedelikku, ei
Utle midagi faaside jagunemise kohta. Teisisdnu, kui termoakustikas on lainete tekkimist
kasitletud ennekdike gaasifaasis toimuvate muutuste kaudu, siis kas termoakustiline laine

voib tekkida ka vedelikukolvi liikumisest vahekihi kanalis?
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Vahekiht on poorsest materjalist tehtud vdikeste kanalitega meedium, mis asetseb
termoakustilises seadmes ning mille kanalites saab tekkida tédvedeliku vonkumine. Kui
Uhes kanalis taidab tddvedeliku vedelfaas kogu kanali ristldike, vOib seda nimetada
vedelikukolviks. Sellist tehnoloogiat ei ole teaduskirjanduses Uldiselt kasitletud
termoakustikana, vaid ostsilleerivate soojustorude nime all, kus sarnaselt termoakustikale
tekib todvedeliku ostsilleerimine. Kaesoleva t66 autori hinnangul vdib neid nahtusi -
ostsilleerivaid soojustorusid ning kahefaasilist termoakustikat - kasitleda koos, sest
mdlemal juhul on tdédvedeliku termodiinaamiline protsess selgitatav Stirlingu tsikli abil
ning need protsessid on sarnased. Kui see on nii, siis peaks ka CAFA Tech OU seadmetega
tehtud katsed nditama, et seade voib tddtada ka siis, kui vahekihi kanalite ristldige on

Uleni téovedeliku vedelfaasiga ummistunud.

Neljandas peatlkis kirjeldati tehtud katseid (pidades seejuures silmas ettevotte
arisaladust) ning vastati eelnimetatud klisimusele. Autori tehtud katsed naitavad, et seade
vOib tddtada ka siis, kui kanalite ristldige on tdidetud todvedeliku vedelfaasiga. See
jareldus on erinev teaduskirjanduses avaldatud seisukohtadest, mille jaoks on oluline
termoakustilistes masinates tagada, et vahekihi kanalid ei taituks tdies ristldike ulatuses
vedelikuga.

Kuna termoakustilised seadmed voivad olla (heks potentsiaalseks lahenduseks, et
kasutada madalakvaliteediga soojust  elektrienergia tootmiseks, nad on
keskkonnasobralikud ega vaja palju hooldust, tegeletakse nende uurimise ja
arendamisega (iha enam. Teise faasi lisamine aitab alandada kriitilist temperatuuri, kui
ostsillatsioonid algavad, ning muuta vonkumiste amplituudi suuremaks. Kuna tanaseni
pole kahefaasilistes termoakustilistes seadmetes toimuvad termodinaamilised protsessid
tapselt teada, tasub edasi uurida, mis vahekihi kanalites toimub. Seejuures ei ole teada,
kuidas faasid kanalis jaotuvad, sest see, et ristldige on tdidetud vedelfaasiga, ei (itle midagi
selle kohta, kui pikas osas ja kas see on vaheldumisi aurumullidega (nagu ostsilleerivas
soojustorus). Seda vOiks proovida katseliselt visualiseerida, kasutades naiteks
Iabipaistvaid kapillaartorusid ja korge sagedusega kaamerat, vOi numbriliselt
modelleerida. Lisaks peaks uurima erinevate materjalide ja td6vedelike mdju vedelikukolvi
moodustumisele: kuidas need mojutavad vedelikukolvi moodustumist. Kdige olulisemalt
oleks aga vaja uurida seadme valjundvdimsuse sOltuvust sellest, kas vahekihi kanalis
moodustub vedelikukolb vdi mitte. Kdesoleva t66 autori tehtud katsed kindlat seost ei
naidanud, kuid selle uurimine on seadme arendamiseks oluline ning vastavaid katseid

oleks oluline korrata.

37



SUMMARY

This thesis had two objectives:

1. to explain how the device developed by CAFA Tech OU works, and

2. consequently, to investigate whether it is necessary for the pores in the stack to

be open (i.e not filled with liquid) for the device to work.

The author of this thesis had a hypothesis that the device can work when the pores are
filled with liquid and that this does not negatively affect the device’s output power. To
achieve the first objective of the thesis, an analytical method was used: scientific literature
was analyzed and questions were answered using it. To achieve the second objective, an
experimental method was used, where the author of this thesis conducted experiments to

test her hypothesis.

Based on the objectives and hypothesis, in the first part (chapters two and three), it was
explained what is the phenomena that can be used to explain how CAFA Tech’s device
works. The initial estimate was that it can be described using the theory of
thermoacoustics. This conclusion was reached based on scientific literature.
Thermoacoustics is a situation where rapid oscillation of the working fluid occurs due to a
temperature gradient between different temperature heat exchangers. It is called
thermoacoustics because the resulting wave can be audible to humans (humans hear
sounds with a frequency of about 20-20,000 Hz). In CAFA Tech OU’s device, a temperature
gradient occurs and as a result, the membrane with a magnet attached to the device
begins to vibrate (through a solenoid, thus producing electricity).

However, it was initially uncertain whether it could be explained as thermoacoustics,
because classical thermoacoustic devices have used single-phase working fluids, while
CAFA Tech OU’s device uses a working fluid in gas and liquid phases. Therefore, in chapter
two, it is explained that oscillations can also occur if it is a two-phase environment. This
is indicated by several test results published in scientific literature referred to in chapter
two. In most cases, the working fluid is a mixture of an inert gas (such as air or nitrogen)
and a reactive component (such as water or ethanol), whereas inert gas is constantly in
gas phase but reactive component changes phases in the process. The fact that a two-
phase working fluid can be used in thermoacoustic devices does not say anything about
phase distribution. In other words, can a thermoacoustic wave also occur due to movement

of liquid column (i.e. liquid piston) in the stack pore?

The stack (also called a regenerator, mostly so in moving-wave thermoacoustic devices)

is a medium made of porous material with small pores (or channels) where working fluid
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oscillation can occur. If one channel is filled with liquid phase working fluid across its cross-
section, it can be called a liquid piston. Such technology has generally not been considered
as thermoacoustics in scientific literature but under the name of oscillating heat pipes
where working fluid oscillation occurs similarly to thermoacoustics. In the author’s opinion,
these phenomena - oscillating heat pipes and two-phase thermoacoustics - can be
explained together because in both cases thermodynamic process of working fluid can be
explained using Stirling cycle and these processes are similar. If so, then experiments
conducted with CAFA Tech OU’s devices should show that the device can also work when
cross-sections of stack channels are completely clogged with liquid phase working fluid.

In chapter four, experiments conducted are described and the aforementioned question is
answered. The experiments conducted by the author show that the device can also work
when cross-sections of pores are filled with liquid phase working fluid. This conclusion
differs from published views in scientific literature according to which it is important for

thermoacoustic machines to ensure that stack pores are not completely filled with liquid.

As thermoacoustic devices allow low-quality heat to be used for electricity production, they
are environmentally friendly and do not require much maintenance; research and
development of these devices are increasingly being carried out. Second-phase addition
helps reduce critical temperature when oscillations begin and increases amplitude of
oscillations. Since thermodynamic processes occurring in two-phase thermoacoustic
devices are not exactly known until today, it is worth continuing research on what happens
in intermediate layer channels. It is not known how phases are distributed in channels
because filling cross-sections with liquid phase does not say anything about how the
phases are distributed along the pore and if liquid columns are in various parts alternately
with vapor bubbles (as in oscillating heat pipes). This could be verified experimentally by
visualizing it using, for example, transparent capillary tubes and a high-frequency camera
or by studying it through computational fluid dynamic analysis. In addition, the effect of
different materials and working fluids on liquid column formation should be studied.
However, it would be most important to study the dependence of the device’s output power
on whether a liquid column is formed in the stack channel or not. The experiments
conducted by the author of this work did not show a clear correlation, but it would be an

essential topic for future research.
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