sugdrzas hatdsira az atombol kilokott elektronok
spektrumat térképezte fel. Ezt a modszert ma rontgen
fotoelektron-spektroszkopianak hivjak (XPS = X-ray
photoelectron spectroscopy), Kai Siegbahn pedig a
kémiai analizist segitd elektron-spektroszkopianak
nevezte (ESCA = electron spectroscopy for chemical
analysis). A kapott intenzitiscsicsok ugyanis nagyon
érzékenyek a vizsgalt gaz vagy folyadék atomjaihoz
kapcsolodo idegen atomokra, ezért kiilonodsen alkal-
masak a legkisebb szennyez&dés kimutatasara is. Ez
az, amiért a modszer kiterjedten alkalmazhat6 a leg-
kiilonb6zébb tertleteken, a légszennyezés analizisé-
t6l kezdve az olajfinomitokban hasznalatos katalizato-
rok vizsgalataig.

Mar elmult 63 éves, amikor N. Bloembergennel és
A. L. Schawlow-val megosztva neki itélték az ESCA-
eljaras kidolgozasaért az 1981. évi fizikai Nobel-dijat.
Fénykép is készilt ekkor rola (4. dbra): fehér haja
kitlintetett veszi at a dijat a fiatal Carl Gustafkiralytol,
akivel anyanyelvén tud beszélgetni... Egész Svédor-
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Mennyit segitett Nobel-dijas édesapja, hogy a fia is
megkapja ezt a dijat? Mosolyogva valaszolt: Ha egy
gyerek mar a reggelizé asztalnal elkezdheti diszkutal-
ni apjaval a fizikat, az bizony nagy elény. Az Gjsdgird
tovabb faggatta: Nem lephette meg nagyon a dij, hi-
szen On is tagja a Svéd Tudomanyos Akadémidnak,
ahol a Nobel-djjakrol dontenek. Most ez hogyan tor-
tént? A valasz egyszerd volt és Gszinte: Nem vehettem
részt azokon az tiléseken, ahol a felterjesztéseket tar-
gyaltak, ebbdl tudtam, hogy a jeloltek kozott vagyok.
De azért meglep&dtem — nyerni mindig meglepetés.

Szamos konyvet irt, szamos hazai és kilfoldi kitiin-
tetést kapott, sok egyetemnek lett diszdoktora, sok
orszag akadémiija valasztotta tiszteleti tagjanak, és a
Nobel-dijat koveté hirom évben 1981-t6l 1984-ig &
volt az TUPAP elndke. Ebben is utolérte apjat. Egyben
nem tudta utolérni: apja 92 évet €élt, & csak 89-et.

Igaz, Svédorszagban nem volt habort ebben a sza-
zadban.

ELEKTROMOSAN FUTOTT RIJKE-CSO
TERMOAKUSZTIKUS MODELLJE

A Rijke-cs6 egy viszonylag egyszerl termoakusztikus
eszkoz: mindkét végén nyitott csG, amelynek belsejé-
be egy héforrast helyeznek el; a hé forrasa lehet gaz-
ling vagy elektromos ftités. Ha a ¢sé fliggSleges hely-
zetben van és a héforrds a ¢sé also felében talalhato,
akkor a csG erés hangot bocsathat ki a héforras hely-
zetétdl fiiggSen. A jelenséget Petrus Leonardus Rijke
fedezte fel, ezért Rijke hanghatasnak nevezik ezt a
termoakusztikus jelenséget, amely soran a hé hatasara
hanghullam alakul ki az eszk6zben [1].

Korabbi cikkeinkben a gazzal fUtott Rijke-csovek
termoakusztikus tulajdonsdgait, folyamatait mutattuk
be [2-5]. A csovek viselkedését a Nagyasszonyunk
Katolikus Altalinos Iskola és Gimnazium gimnazista
tanuldival vizsgaltuk projektfeladat keretei kozott. A
gazfitést Rijke-csovekkel tobb mint egy évig végez-
tink méréseket, szamos Osszefiiggést ,felfedeztiink”,
de ezek inkdabb csak kvalitativ jelegi megillapitdsok
voltak. Mérési eredményeink nagyfoku bizonytalansa-
got mutattak, ezért gy dontottiink, hogy épitiink egy
elektromos arammal fttott Rijke-csovet, és azzal pon-
tosabb méréseket végzink. (Az aram teljesitményét
konnyebben szabalyozhatjuk és egyszertibb a hételje-
sitmény mérése is, mint a gazling esetén.) Ez volt
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Beke Tamas
SZTE TTIK Fizika Doktori Iskola

Nagyasszonyunk Katolikus Altalanos Iskola és Gimnazium

projektiink masodik 1épcséfoka, ami szintén egy €v-
nél hosszabb idét vett igénybe. Ebben a cikkben az
elektromosan fUtott Rijke-csével végzett mérési soro-
zat jellemzgit mutatjuk be.

A mérési elrendezés

A korabbi mérések alapjan megallapitottuk, hogy a
¢cs6 hangkibocsatasat a ¢sé geometriai paraméterein
kivil a csG helyzete, a racs helyzete (x,), racsra jutd
hételjesitmény (P), a racs abszolat hémérséklete (7,),
a csovon ataramlo légaram intenzitisa (m,), a fGtés
idGtartama (7)), €s a fUtott racs dteresztGképessége
hatarozza meg. A mérésekhez egy L= 1200 mm hosz-
szasagu, aluminiumbol készilt Rijke-csovet hasznal-
tuk, amelynek kiils6 dtmérgje 78 mm, belsé atmeérdje
72 mm. A vizszintes helyzetl, elektromos drammal
fatott Rijke-csovet az 1. abran lathatjuk.

A vizszintes elhelyezkedésl csé esetében egy k-
16n szerkezettel (porszivoval) nekiink kell 1égaramlast
biztositani a Rijke-csGben. A porszivo altat keltett 1ég-
aram intenzitast szabalyozni tudtuk a porszivo teljesit-
ményével, illetve a szivocsSbe helyezett ,fojtoszelep”
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levego
aramoltatasa

1. dabra. A vizszintes helyzetd, elektromosan fitott Rijke-csd.

segitségével; igy viszonylag tig hatirok kozott ,sza-
badon” tudtuk vizsgalni a légaram-intenzitas szerepét
a rendszerben. (A mérési elrendezés részletesebb is-
mertetését egy korabbi cikkben megadtuk, most csak
a legfontosabbakat emeljik ki.) A h& forrisa egy
elektromosan fttott drothald volt, amely viszonylag
strd szovésd, korulbelil 0,45 mm atmérGjd acéldro-
tokbol allt, ateresztGképessége kortlbeltl 80%-os
volt. Mivel a drothdlo szovése” egyenletes volt, ezért
feltételeztik, hogy a feliiletén egyenletesen tudja ,le-
adni” a hét.

A drothalot egy hengeres kerdmiabetét tartotta a
Rijke-csé belsejében a kivant helyen. A keramiabetét
hossza 65mm, bels dtmérGje 51 mm, kiils6 atmérdje
71,5 mm volt; igy pontosan beleillett az aluminium
Rijke-cs6 belsejébe. A keramiabetétben hossziriny-
ban 5 mm atmérdjd furatok helyezkedtek el. A fura-
tokat arra hasznaltuk, hogy a benniik elhelyezett
csavarokkal ré')gzitettiik a drothalot a keramiabetéten
azért, hogy meggatoljuk a riacs elmozdulasat. Erre
mindenképpen sziikség volt, hiszen a ricsot elektro-
mos szempontbdl el kellett szigetelni az aluminium-
csotSl. Ezen kivil a keramiabetét akadalyozta a
drothalo és a ¢s6 fala kozotti termikus kolesonhatdst
is, ez szintén hasznosnak bizonyult, hiszen a kisér-
letekben nem a csé felmelegitése volt a célunk, ha-
nem a csében aramlo levegdt szerettiik volna a racs-
nal lokdlisan” felmelegiteni. A drothdlo elektromos
fdtéséhez szitkséges aramot két 1000 mm hossztsa-
gl és 4,5 mm atmérGji sargarézbdl készilt palcan
keresztil vezettiik a ricshoz a ¢sé nyitott ,als6” vége
felsl.

A dr6thilo elektromos fitéséhez egy Trakis Hetra
101 SM tipust hegesztS transzformatort hasznaltunk,
ennek névleges teljesitménye 4 kW, a maximalisan
elérhetS aramerdsség pedig 100 A. A kisérletek soran
mértiilk a ricson keresztilfolyd dram erGsségét és a
racson esG fesziltséget. Valdjaban a ricson és a két
rézpalcan esé fesziiltséget mértiik, de a palcak ellen-
allasa elhanyagolhat6 a racs elektromos ellenallasa-
hoz képest, ezért elsG kozelitésben ugy vettik, hogy a
palcakon nem esik fesziiltség. (A pontosabb szamita-
soknal ezt is figyelembe vettiik.)

A vizszintes helyzetld Rijke-csGben a levegs ara-
moltatasara egy ETA 3404 tipusQ ipari porszivot hasz-
naltunk, amelynek a legnagyobb szivasi teljesitmé-
nye 0,0026 m*/s (azaz kb. 3 g/s) volt normal koriil-
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mények esetén. A szivocsS nem kozvetlentl kapcso-
lodott a Rijke-cs6 fels6” végéhez. Az aluminiumcss
vége egy 450x450x500 mm élhosszisaga, vastag
falt kartondobozba nyilott. A doboz ezzel szemkozti
oldalaban is volt egy kisebb atmérgjd nyilas, ide csat-
lakozott a szivocsd. (A csatlakozasi pontokat ragasz-
toval tomitettiik.) A kartondobozra két okbol volt
szliikség: egyfel6l a dobozba tettiik a mikrofont, igy
csokkentettiik a kiils6 kornyezet zajhatasat; masfeldl
a kartondoboz csillapitdé kamraként funkcionalt, ez-
zel elértik, hogy a porszivo légaramlast tudott kelte-
ni a Rijke-cs6ben, viszont Rijke-csé és a porszivo csé
termoakusztikai szempontbol jo kozelitéssel figget-
lennek tekinthetd.

A rics és a ¢s6 kulonbozs pontjai hdmérsékleté-
nek mérésére IR-380 és IR-1000L tipust infravoros
hémérsket alkalmaztunk. A kisérletek soran megalla-
pitottuk, hogy a halora juté elektromos fttételjesit-
ményt csak lassan szabad novelni; ezért magat a mé-
rést mindig megel&zte egy ,,felfﬁtési procedura”. Ez a
,bemelegitési” folyamat a kisérletek soran altaldban
1-5 percig tartott. A termoakusztikus rendszeriink
stabilitisit meghatiroz6 3 f6” paraméter: a racs
helyzete (x,), a csovon ataramld légaram intenzitasa
(m,), és a racsra jutd hételjesitmény (P). Ezeket a
jellemzdket viszonylag pontosan tudtuk mérni, illet-
ve ki tudtuk szdmitani. A f& célunk tehit annak meg-
hatarozasa, hogy ez a hirom paraméter a stabilitds-
instabilitas szempontjabol hogyan befolyasolja rend-
szeriink termoakusztikai allapotat.

A mérés menete

A mérések menete hasonld volt a gazlanggal fatott
vizszintes helyzetd Rijke-csével végzett kisérleteink-
hez. Az elsG lépés a rdcs pozicidjanak beallitasa a
vizszintes csében. Négy olyan racspoziciot jeloltiink
ki, ahol alaposabb vizsgilatokat végeztiink: ezek
rendre az x, = L/8, x,= L/4, x,= 3L/8 és az x,= 5L/8
racshelyek voltak.

Minden racspozicidé esetén nullatdl a maximalis
értékig valtoztattuk a csébeli 1égiaram intenzitdsat. A
racspozicid és a légaram-intenzitas rogzitése utan
kovetkezett az elektromos fitSteljesitmény beallita-
sa. Roviden tehat azt mondhatjuk, hogy a fenti pa-
raméter-harmasok fliggvényében vizsgaltuk, hogy
rendszertink stabil vagy instabil 4llapotban van-e.
Mindekozben persze figyeltik a racs hémérsékletét,
és ha megszolalt a hang, akkor mértiik a hang inten-
zitasat is.

A Rijke-cs6 egyszertsitett modellje

Els6 1épésként kidolgoztunk egy viszonylag egyszerd
matematikai modellt, amely a Rijke-csében zajlo fo-
lyamatokat jellemzi; modellink megalkotasakor fel-
hasznaltuk Matveev eredményeit [6]. A modellben az

s

alabbi egyszerdsitésekkel éltink [6] alapjan:

FIZIKAI SZEMLE 2010/9



e A cs6ben dramlo levegd intenzitdsat allando
értékinek tekintjik. A cs6ben a légaramot egydimen-
ziosnak vesszik, csak laminaris aramlassal szamo-
lunk.

e A csGben a racsnal van egy hémérsékletugras, a
cs6 homérsékletét egyébként allando értékinek te-
kintjuk.

e A racs altal kisugarzott hével nem szamolunk és
a cs6 altal a rdcstol elvezetett hét is elhanyagoljuk,
azaz csak a racs és a kornyezd levegs kozotti hkon-
vekciot vesszik figyelembe.

e Feltételezziik, hogy a cs6ben csak linearis folya-
matok zajlanak.

e A csében 1évs levegs szinuszos rezgéseket vé-
gez, az ett6l valo eltérések kicsik, ezért azokat elha-
nyagoljuk.

e A gravitacio hatasaval nem szimolunk.

e A cs6ben aramlo levegs (atlagos) sebessége
kicsi a hangsebességhez képest. (Kicsi a rendszeriin-
ket jellemz6 Mach-szam.)

e A csillapité kamra hatasat elhanyagoljuk.

A rendszer gerjesztéséhez sziikséges kritikus telje-
sitmény (P,,) az a minimalis teljesitmény, amit ha tal-
lépunk, akkor az adott kortilmények kozott mar ger-
jeszthetS a termoakusztikus rendszer; a kritikus telje-
sitmény esetén a rendszerbe bevitt energia éppen
egyensulyban van a veszteségek miatt kiaramlé ener-
giaval. Culick szerint a termoakusztikai rendszer Ga-
lerkin-féle (akusztikus) allapotai jo kozelitéssel flg-
getlennek tekinthetSk, azaz a koztik 1évs csatolds
elhanyagolhato, ezért az akusztikus modokat kiilon-
kilon vizsgdlhatjuk [7, 8]. A korabbi cikkben bemuta-
tott moédon megkaptuk az egyszerUsitett modellben
az n-ik modhoz tartozo kritikus teljesitményt [6] fel-
hasznalasaval. Megallapitottuk, hogy egyszerGsitett
modellink 4ltalaban joval kisebb kritikus teljesit-
ményt ad meg, mint amit a mérések soran tapasztal-
tunk. Az eltérés akar 30-100% is lehet a kozepes 1ég-
aram-intenzitds tartomanyban, magasabb légiram-
intenzitasok esetében a hiba 100-150%-os.

Ilyen nagy hiba a gyakorlati technikai alkalmazasok
esetén nem engedhetd meg. A hiba forrdsa az lehet,
hogy az egyszerGsitett modellben nem volt elég alapos
a héatadas vizsgalata, példaul nem szamoltunk a h&su-
garzas hatasaval. A mérések sordn nemlinedris jelensé-
geket is megfigyeltiink (pl. hiszterézis, vagy orvények
keletkezése), ezekre értelemszerden nem ad magyara-
zatot egyszeri modellink. Ezért kidolgoztunk egy
Gjabb modellt, amiben mar figyelembe vessziik a rend-
szerben fellépd egyéb energiadramlasokat is. A pontos-
sdg javitdsa érdekében a korabbi feltételezéseinket a
kovetkezSképpen modositottuk: a hétranszfer folya-
man meghatarozzuk a racsrol az araml6 levegSbe jutod
hételjesitményt, a cséfalba jutd hételjesitményt és a
kornyezetbe jutd hételjesitményt, az aramvezets palca
altal leadott hételjesitményt, illetve figyelembe vessziik,
hogy a csé belsejében nem egyenletes a hémérséklet
eloszlasa. A rendszerben felléps zavarok kismértékd-
nek tekinthetdk, ezért az egyszerd modell tobbi feltéte-
lezését tovabbra is igaznak fogadhatjuk el.
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A hullimegyenlet megaddsa

A nyomas, a strdség, a levegébeli sebesség és a hétel-
jesitmény-sirlség pillanatnyi értékét agy irhatjuk fel,
hogy vessziik az adott mennyiség csébeli atlagértékeét,
és ehhez hozzaadunk egy idében és helykoordinata-
ban is fluktudldé komponenst. A termoakusztikus rend-
szeriinket jellemzd hullamegyenlet [6] alapjan:

azp» e azpr . Uﬁ apo ap, _

ar " x> p, dx dx %
-9 L 292
y-D 5, Po¥io

ahol p” a nyomads fluktuicidja, v, a hang sebessége,
P, a slrlség atlagértéke, y a gaz fajhdviszonya, Q” az
egységnyi térfogatra vett forrasintenzitas fluktuacidja,
a g’ mennyiség a rendszerbe jutd hételjesitmény-si-
riség fluktuidcidja. A rendszer termoakusztikus insta-
bilitasaért felelGs tag aranyos a hételjesitmény-strd-
lam csillapodasat okozza a hévezetés, a viszkozitas
az akusztikai hatdrrétegen és a csé végeinél kisugar-
zott hang; ezek a csillapitod tényezdk az utolso tagba
vannak belefoglalva, amely arinyos az egységnyi

s oo

valtjaval [6].

A rendszerben fellép6 hédtadasi folyamatok
elemzése

A Rijke-csében kialakul6 instabilitas fligg attol, hogy a
felhevult racs miként adja at energidjat a kornyezeté-
nek, ezért részletesebben elemezziik a folyamatot. A
¢sG belsejében a gaz aramldsa 3 dimenzios folyamat,
mikozben 6rvények is keletkezhetnek, mint azt a gaz-
zal fitott csovekkel végzett kisérletek soran lathattuk
[4, 5]. A héatadasi folyamat hiarom részre bonthato:
hékonvekcio, hévezetés é€s hGsugarzas. Ha a rendszer
instabil allapotban van, akkor a csébeli légaram inten-
zitasa is fluktudl és a hé konvekcidjdban is fluktuacio
mutatkozik. A rendszer preciz 3 dimenzidés modelle-
zése nagyon bonyolult lenne; ezért csak arra vallal-
koztunk, hogy kifejlessziink egy olyan egydimenzios
modellt, amelyben a h&atadas minden fontos aspek-
tusat figyelembe vesszik és ezaltal az egyszerGsitett
modellnél pontosabban irhatjuk le termodinamikai
rendszertink viselkedését. A kovetkezékben e modell
fébb jellemzéit mutatjuk be, a részletek ismertetése
meghaladja a cikk kereteit.

A vizszintes helyzetd, elektromos arammal fGtott
Rijke-cs6 vazlatat a 2. abran lathatjuk. Rendszeriink

2. abra. A vizszintes helyzetd Rijke-cs6 egyszertd modellje.

x=0 X=X, x=1
tap- i , ~
egység : ' ﬁx
=y |
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modellje egy vizszintes cs&, amelybe egy lokalisan kis
kiterjedés, siknak tekintett héforrast (fGtott racsot)
helyeziink az x, pontba; a csévon keresztil m; inten-
zitasu levegd aramlik at.

A modell alapjdul az energia megmaradasianak elve
szolgil, amelyre egy kvazi-stacionarius egydimenzios
egyenletrendszert fogunk felirni. A h6atadas folyaman
a kovetkez6 komponenseket kell figyelembe ven-
niink [0] felhasznalasaval:

Kényszeritett konvekcio:

e arics és az aramlo levegd kozott,
e az aramvezets palca és az aramlo levegd kozott;
e a s fala és az aramlo levegs kozott.
Termeészetes konvekcio:
e a csG és a korilotte 1€ve kiilss levegs kozott;
e az aramvezetS palca csovon kivili része és a kiilsé
levegé kozott;
e a palca csovon belili része és az aramlo levegd
kozott.
Hovezetes:
e a cs6 falaban;
e az dramvezets$ palciban.

Hosugarzas:

e arics és az aramlo levegd, illetve a ¢sé fala kozott;
e az aramvezetS palca csovon kiviili része és a kor-
nyezet, illetve az dramvezet§ palca csovon belili
része és az aramlo levegd és a csé fala kozott;

e a cso és a kornyezete kozott.

A kovetkezé egyenletekben 7'az adott csSkereszt-
metszetnél az atlagos hémérsékletet jelenti. Az also
indexek kozll ra racsot, /a cs6ben aramlo levegét, ¢
a csovet, p az aramvezetS palcat, k pedig a csovet
korulfogo kornyezetet jeloli. A felsé indexek kozil
kkon a kényszeritett konvekciot, tkon a természetes
konvekciot, hv a hévezetést, hs a hdsugarzast jeloli.

Az energiamegmaradas torvényének értelmében a
rdcsra jutd elektromos hételjesitmény (P,) egyensulyi
allapotban egyenlS a racsot elhagyo teljesitménnyel.
A racsrol hé tavozhat a rajta keresztiil aramlo levegs-
be kényszeritett konvekcioval (Q%"), az dramvezetd
palca is elvezet valamennyi hét a racstol (Q,’;ﬁ"), és a
racs hésugarzassal is lead energiit a kornyezetének
(Q"). A Rijke-cs6 fala és a rics kozotti hGvezetést
elhanyagolhatjuk, mert a racs és a cséfal kozotti kera-
miatubus majdnem teljesen megakadalyozza a héve-
zetést. A racs esetén a teljesitményekkel Kkifejezve
felirhatjuk az energiamegmaradas elvét:

Pr _ Q'jleon + Q,;;U + Q,,bx~ (2)

A hévezetés altalinos egydimenzios (x irdnyQ) alap-
egyenlete [9]:

a*r 1

7\‘ A - < hv
I X SQ’ 3

ahol A a hévezetési tényezs, S a hévezetésben részt-
vevé felilet, Ax az x iranya lépéskoz” (tavolsag),
0" a hévezetési teljesitmény (hGaram). A cs6 fala-
ban a hévezetési hGaram nagysaga egyenlS a csé
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belsejében aramlo levegébe kényszeritett konvekcios
h&aram, a kornyezd levegSbe torténd természetes
konvekcidés héaram és a csé hésugarzasi héarama
Osszegével:

2
A,SdT

c C dxz

5 kkon « thon 5 bs A
A‘xc = Qal + Qck * ch + Qck’ (4)

ahol S, a csofal keresztmetszete, A, a ¢sG anyaganak
hévezetési tényezdje (aluminium esetén A. = 221
W/mK).

A racsra két aramvezetS palca segitségével jut az
elektromos energia. Mivel a két pdlca szimmetrikusan
helyezkedik el, ezért a hétranszport kiszamitasanal
elegend§ az egyiket vizsgilni, a masikra is hasonld
kifejezés érvényes. A palcara is felirhatjuk az energia-
megmaradast kifejez6 egyenletet a teljesitmények
segitségével:

a:Tr

+ kon o thon s bs
= + + —
7\'!7 S[’ dxz A xP pl Pk QP PP’ (S)

ahol 4, jelenti az dramvezetS palca anyagdnak héve-
zetési tényezGjét (sargaréz esetén 4, = 117 W/mK), S,
a palca keresztmetszete, P, pedig az egyik aramveze-
t§ palcara jutd elektromos hételjesitmény. (Itt mar
figyelembe vettiik, hogy maganak az dramvezet$ pal-
canak is van ohmos ellenallasa. Az egyszertség ked-
véeért feltételezhetjikk, hogy az elektromos ellenallas
miatti hételjesitmény egyenletesen oszlik el az egész
aramvezetd palcan.) A palca altal hsugarzas formaja-
ban kisugarzott energia két tagbol all, egyfeldl a palca
csovon kivili része a kornyezetbe, masfelSl a palca
csovon belili része f6ként az aramlo levegdbe, illetve
a Rijke-cs6 falaba sugaroz ki hét.

A Rijke-cs6ben aramlo levegé altal konvekcioval
szallitott héaram egyenlS a palca, a ¢sé fala és a racs
kozotti kényszeritett konvekcios hGarammal. Az ener-
giamegmaradis elvének kifejezése [0] felhasznala-
saval:

darT
- ke
moc, —Ax, = Q"

i p d.x 1 cl

+ Q'pljon + Q"Ijkon 8 (X _ xr)7 (6)
ahol m, a légaram intenzitdsa, ¢, a levegs izobar faj-
héje (7'= 300 K hémérsékleten ¢, = 1004 J/kgK). A
fuggvénnyel valo szorzas jelentése, hogy a rics a le-
vegének lokalisan ,szinte egy pontban” (a racspozi-
cioban) adja at a hét.

A csében dramlo levegében a hévezetés elhanya-
golhat6 a hékonvekcidhoz képest. Feltételezhetjik,
hogy ha elég hosszt ideig varunk és kialakul az
egyensulyi allapot, akkor a csé végeinek hémérsék-
lete allando, és sem a ¢sG bal végén (x = 0), sem a ¢sG
jobb végén (x = L) sincs mar hGatadas. Az egyszerU-
ség kedvéért feltételezhetjiik, hogy a csébe bearamlo
levegs hémérséklete kozelitSleg megegyezik a csovet
korilvevs levegd (kornyezet) hémérsékletével.

A cs6 belsejében a hémeérséklet a racs kozelében
joval magasabb, mint a ¢sé tobbi helyén. A c¢sé na-
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gyobbik része viszonylag alacsony hémérsékletd a
racshoz képest. A csé faliban a hévezetés miatt valto-
zik a hémérséklet, de ezt most egy kis idére elhanya-
goljuk. A  fekete test” (black body) sugarzas Gtjan
kibocsatott hételjesitménye a Stefan—Boltzmann-tor-
vénybdl szamithato ki:

0” = So 1, @)

ahol ¢ a Stefan-Boltzmann-illandé (¢ = 5,67-107°
WmT7K ™). A ,sziirke test” sugdrzds utjan kibocsitott
hételjesitménye a  fekete test” hdételjesitményének
€-570r0sa:

0" =eSo T, ®)

ahol € az emisszios egyltthatot jelenti. A rics esetén
meg kell kiillonboztetnlink a racs kozépsé részét, ahol
a leveg6 ,szabadon” aramolhat rajta keresztiil, illetve
a drothalo szélsé peremgytrdjét, ahol a levegs aram-
lasa akadalyba utkozik, hiszen a racs itt van a kera-
miatubushoz rogzitve. Mivel a rics nem fedi le a ¢sé
teljes bels6 keresztmetszetét, ezért az effektiv hételje-
sitmény kiszamitasahoz azt feltételeztik, hogy a racs
kozépsS ,szabad” felilete (S)) az daramlo levegSbe
sugarozza ki az energiajat, a racs kilsé pereme pedig
a csofalba sugarozza ki a hét. A racstartd keramiatu-
bus szerepét az egyszertség kedvéért elhanyagoltuk.
A racs altal kisugarzott teljesitmény:

Qi'bs = 87‘6

slr ) ols,-s)(r-n), @

ahol €, a rics emisszios egytitthatdja (€, = 0,85). A ¢s6
fala altal a kornyezetbe kisugarzott hételjesitményt a
kovetkezd kifejezéssel becsiilhetjiik [6]:

oF=¢. solr -1, (10)
ahol €, a cs6 anyaganak emisszios egyttthatoja (g, =
0,89), S’ a csd feliilete.

Az aramvezet$ palca hdsugarzasi teljesitményének
kiszamitasahoz a kovetkez6 modellt hasznaltuk: a
pélca /, hosszusagu része ,10g ki’ a Rijke-cs6bdl, a
pélca teljes hossza L, Az egyszerlség kedvéért ugy
vettiik, hogy a palca bal szélének hémérséklete meg-
egyezik a kornyezet hémérsékletével (T7,), a pdlca
jobb vége viszont a racshoz csatlakozik, ezért a hé-
mérséklet itt a racs hémérséklete (7,). Azt feltételez-
tuk, hogy a palca bal szélétdl a jobb széléig haladva a
hémérseklet egyenletesen novekszik. Ennek alapjan a
palca hdésugarzasi teljesitményét két részre bonthat-
juk: egyfeldl a Rijke-csovon kivili palcaszakasz a kor-
nyezd levegSbe sugaroz ki energiat, masrészrél a ¢so-
von belili palcaszakasz a cs6ben aramlo levegSbe és
azon keresztiil a cséfalba sugaroz ki energiat. Az egy-
szerlség kedvéért a cséfal hémérsékletét (7.) allan-
donak tekintettik, ez a 7, érték a cséfal atlaghGmér-
s€kletét jelenti; és tgy vettitk, hogy a palca csében
1évéS része koril az aramlo levegd atlaghémeérsékleté-
nek (7)) és a csofal atlaghémeérsékletének atlaga a
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hémérséklet. Ezek alapjan kiszamitottuk a palca altal
kisugarzott Qphs hételjesitményt:

)& N
5 (1D

)

R A

R
g,0n D, T+ T )
" 2 (lp_LP)_TL’lP

ahol g, a palca emisszios egyttthat6ja (g, = 0,86), D,
az aramvezetd palca atmérdje. Mivel két szimmetrikus
elhelyezésd dramvezet$ palca van, ezért a teljes su-
garzasi teljesitménylk ennek a duplaja.

A szamitasi modell

Az el6bbiekben meghataroztuk a h6atadas kilonbozé
komponensei kozotti kapcsolatokat. A kezd6- és pe-
remfeltételek alkalmazasaval az egyenleteket numeri-
kusan megoldva megkapjuk az aramlo leveg6, a cs6-
fal és az aramvezetS palcak hémérsékletét a racs hely-
zetének fliggvényében. A csé hossza (L) mentén N
darab kis Ax tartomanyra bontjuk a rendszertinket. Az
aramlasi hémérséklet térbeli derivaltgat az x; koordi-
nataju pontban ugy kozelithetjik:

dT(x) — Tlx) - T(x,_) _ Tx) - 1(x;_)

dx X, =X, Ax

ahol 7(x,) jelenti az x; koordinatdju pont abszolat
hémérsékletét, és Ax = x,—x,_, = L/N, mert végig
egyenletes felosztast haszndlunk. A rendszer pontjai
hémérsékletének masodrendd derivaltjait a masod-
rendd differencialokbol kapjuk:

T(x, ) - T(x) B T(x) - T(x,_)
d*TCx,) _ Ax Ax _
dx* Ax (13
_ TCx )+ Tx; ) -2 T(x)
) (Ax)? '

A hétranszfert leird egyenletek jobb oldala nem
mindig linearis, mivel a sugarzast6l és a héatadasi
koefficienstdl is fligg, ami viszont fligg a hémérsék-
lettdl [6]. A hémérsékleteket tartalmazé egyenlet-
rendszerek megoldasiahoz iterativ eljarast hasznalha-
tunk. Minden egyes lépés sordn a helyi jellemzdk
hatarozzak meg a helyi hémérsékletet. Abbol indu-
lunk ki, hogy az adott x; koordinatdji pontban meg-
adjuk a hémérséklet kezdgértékét (ez dltalaban szo-
bahémérsékletet jelent). Ezutdn a rdccsal kozolt hé
hatasara az egyenletekben szereplé hémeérsékletek
kicsit novekedni kezdenek. Az el6bbi hémérsékle-
tekkel megadott egyenletrendszert megoldhatjuk
valamilyen hagyomanyos modszerrel, amibd&l Gjabb
hémérsékleteket kapunk, majd Gjra megoldjuk az
egyenletrendszert. Ezt az eljarast addig ismételjik,
amig a hémérséklet-figgvény mar nem viltozik to-
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Racspozicio bedllitasa

Légaram-intenzitas bedllitasa

Hételjesitmény beallitdsa

Akusztikus mod valasztdsa

Hoatadas elemzése

Termoakusztikai rendszer
stabilitisanak vizsgalata

Ha a rendszer gerjeszthetd,
akkor frekvenciaanalizis

3. dbra. A rendszer stabilitisanak ellendrzése.

vabb, tehat addig, amig az eredmény nem konvergal
egy adott értékhez; azaz minden i-re (0 < i< N) léte-
zik egy olyan j* pozitiv egész szam, amelyre igaz,
hogy minden t&le nagyobb pozitiv egész j szam ese-
tén (azaz j> j'):

T(x ) - T(x )| < &*, (19
ahol a T(x)" azt jeloli, hogy az x, koordinit4ja pont-
ban a j-ik iteracids lépésben mekkora a hémérséklet,
£* pedig tetsz6legesen kicsi pozitiv szim, amelynek
értékét mi hatdrozhatjuk meg. Minél kisebb €*, annal
pontosabban kapjuk meg a hémérsékletet az adott
koordinatdja pontban. Ha a (14) egyenlétlenség telje-
stil, akkor a 7T(x)"” hémérsékletet tekintjiik az x,
koordinatdja pont ,egyensulyi” hémérsékletének.

Az iterativ modszer alkalmazasanak vannak korla-
tai. Ha a rdcs hémérséklete talzottan magas, ami
akkor fordulhat el$, ha nagy a racsot fit6 hételjesit-
mény, mikdzben kicsi a ricson dataramlo levegd inten-
zitasa, akkor az itericios modszer nem konvergal egy
adott megoldashoz, mivel a rendszer ,nagyon nemli-
nedris” viselkedésd. (A sugarzassal kibocsatott ener-
gia a hémérséklet negyedik hatvinyaval ardnyos.)

A rendszer stabilitasanak ellenGrzése

A rendszer stabil allapotdt a hullimegyenletbdl kap-
juk meg az egyes akusztikus modok stabilitisan ke-
resztiil. Ha minden akusztikus mod stabil, akkor
maga a termodinamikai rendszertink is stabil, de ha
akar egyetlen mod is instabil, akkor rendszeriink is
instabil allapotban van [6]. Az instabilitds szempontja-
bol elég csak az alacsony modokat ellendrizni, mert
a magasabb modok esetén a csillapitds a frekvencia-
val gyorsan né. Els6ként kivalasztjuk a benniinket
érdeklS racspoziciot, majd a légaram-intenzitast. Ez-
utin meghatarozzuk azt a kritikus hdételjesitményt,
ami mar elegendd ahhoz, hogy rendszeriink instabil
allapotba keruljon. Ez gy torténik, hogy a leirtaknak
megfelelGen iterativ eljarassal meghatdrozzuk a csé
belsejében a hémérséklet térbeli eloszlasat és a racs-
rol a rajta atiramlo levegSbe konvekcioval atadott
hételjesitményt, illetve a hésugarzas és a hévezetés
hatasat is figyelembe vesszik. Rendszertink stabilita-
sat a legalacsonyabb modtol kezdve teszteljik, ha
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talalunk instabil moédot, akkor rendszerlink maga is
instabil, ellenben ha minden vizsgilt mod stabil,
akkor az adott paraméterek (x,, m,, P) mellett maga a
termodinamikai rendszer is stabil dllapotban van. Ha
a rendszer stabilnak mutatkozott, akkor nagyobb

fltSteljesitménnyel folytatjuk annak tesztelését. Ha
az adott hételjesitmény esetén rendszerlink instabil,

4. abra. Az egyszerd és a tovabbfejlesztett modell alapjan szdmitott
kritikus teljesitmények Osszehasonlitdsa a kisérleti adatokkal a) x, =
L/8;b) x,= L/4; c) x,=3L/8; d) x,=5L/8.

& egyszerl modell (7= 1)
= mért teljesitmény (n6vekvo)
a) x tovabbfejlesztett modell (72 = 1)
700 ¢
~ 6004
% —70 )
=~ 500+
é 400
& 300
-% 200 4
= 100+
0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
légaram-intenzitas (g/s)
e egyszerl modell (2= 1)
= mért teljesitmény (novekve)
A meért teljesitmeny (csokkend)
b) x tovibbfejlesztett modell (2= 1)
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Z 400
& 300
)
£ 2004
KN
T 100
0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 3
légaram-intenzitas (g/s)
o egyszerd modell (= 1)
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200 - 19) x tovibbfejlesztett modell (2= 1)
< 600
g
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o 400
§ 300
4]
L 200
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= 1004
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
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A egyszerd modell (n=1)
= mért teljesitmény (ndvekvd)
) o tovibbfejlesztett modell (2= 1)
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2 400
Z 300
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akkor csokkentjik a hételjesitményt és megvizsgal-
juk, hogy vajon kisebb teljesitmény esetén stabil alla-
potba keriil-e rendszeriink. Igy megkapjuk, hogy mi
az a legkisebb teljesitmény, ahol a rendszer instabil
allapotba kertl, illetve mi az a legnagyobb teljesit-
mény, ahol a rendszer még stabil allapotban van.
Ezutdn a légaram-intenzitast megvaltoztatjuk és elol-
r6l kezdjik az egész tesztelési eljarast, majd a racs-
poziciot is valtoztatjuk és igy ismételjik meg az elja-
rast; a végén megkapjuk a rendszer stabil és instabil
allapotait elvalaszto hatargorbét.

Az algoritmus implementalasa C++ nyelven tortént.
A stabilitasi hatarértékek kiszamitasara szolgal6 algo-
ritmus vazlata a 3. dbrdn lathat6. Ha termoakusztikus
rendszertink a modell alapjan gerjeszthetének mutat-
kozik, akkor a pontosabb szamitisok érdekében még
frekvenciaanalizist is végzliink. Ennek a leirasara egy
késobbi cikkben szeretnénk visszatérni.

A stabilitdsi hatarértékeket 4 kiilonb6z8 racspozi-
cio esetén teszteltlik az eljards segitségével. A nume-
rikus eredményeket Osszehasonlitottuk a kisérleti
eredményekkel és az egyszerUsitett modell értékeivel
is (4. abra).

Megillapithatjuk, hogy a tovabbfejlesztett model-
lekbdl elméletileg kapott adatok joval pontosabbak.
Az egyszerd modellink alapjan szamolt stabilitasigor-
be-értékek gyakran csak feleakkorik voltak, mint a
kisérletileg kapott gorbe értékei. A tovabbfejlesztett
modell alapjan sokkal jobb egyezést kaptunk; koze-
pes hételjesitmény és légaram-intenzitds mellett a
kisérletekbdl kapott és a modell alapjan szamitott
gorbe kozott joval kisebbek az eltérések, mint az egy-
szerd modell esetén, ezért ez a tovabbfejlesztett mo-
dell inkabb alkalmas a valos fizikai rendszer leirdsara.
Talzottan magas, illetve talzottan alacsony hételjesit-
mény és légaram-intenzitis esetén mindkét modell
torzit, hiszen itt mir olyan fizikai effektusok is fellép-
hetnek (pl. 6rvényképzadés), amellyel egyik modell-
ben sem szamoltunk.

Osszegzés

Ebben a cikkben egy tovabbfejlesztett termoakusztikus
modellt mutattunk be, amely alkalmas arra, hogy segit-
ségével a Rijke-csGben lezajlo folyamatok esetén a sta-
bilitast az instabilitastol elvalaszté hatirgdrbét ponto-
sabban meghatarozzuk. A modell alapjan kiszamitott
stabilitasi gorbéket a kisérletekbdl kapott stabilitasi gor-
békkel 6sszehasonlitva azt mondhatjuk, hogy a rend-
szer paramétereinek kozépsd tartominyaban a modell
elfogadhatd pontossiaggal irja le a valds termoakusz-
tikus rendszert a stabilitds szempontjabdl; alacsony és
magas légaram-intenzitasok és hételjesitmények esetén
viszont a modelliink mar kevésbé pontos.
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