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La refrigerazione termoacustica

Le macching refrigerart) termoaclstiche escono dal lsforatar ol roerca per
cihientate dispostid cormpmerciall & Wil gif effeltl fe lora carafteristiche sono
ok interessanti sotto § gvofiio della cormpatibita ambentalk, della fessibiita
operativa e della sermpicia costruttiva, anche se, per ora, Ia loro apblicazions e
Wnitata ad gicunl seltol df nicchia,

Iln una ipotetica classifica delle invenzioni pio rivolizionare del ventesimo
secolo, le macchine termiche occuperebbero senz'altro dei posti molto elevati in
particolare, if ciclo frigorifero a compressore - condensatore - evapoaratore, con e
sue doti di semplicta ed efficienza, ha determinato una delle pio grandi
conguiste dell'umanita, il controllo del micraclima per il benessere delle persone
e per la conservazione dei benj deperibili. Furtroppo, il tempo ha evidenziato
anche il forizsimo impatto ambiertale negatieo causato dai gas alogenati usati
dai dispositni che sfruttano questo principio; alla luce di guesta consapevolezza,
e stato dato nuovo impulso alla ricerca di strade alternative, riprendendo de
filon scopert malto termpo fa ed-abbandonati perche ritenuti in guel momento
non  competitivi. Tra guesti, sono da softolineare tre effetti fisici di drande
interesse, Peleftroterrmico, | termomagnetico e il terrmoacustico. | dispositivi
elettrotermici (Peltiery hannao attualmente trovato applicazione solo in disposti
reffigeranti di piccolissima potenza, a causa di oalcunt Tmitl intrinsect della
giunzione a semiconduftore su cui si basa il loro furgionamento, mentre |
reftigeraton magnetotermicl, anche se molto promettentt, necessitano pet ora di
elettromagneti estremamente potenti basati su awvaldgimenti superconduttor, un
aspetto che ne limita fotemente lapplicazione pratica. La refrigerazione
termoacustica sembra irvece in procinto di entrare in competizione con e



tecnologie consolidate. Ad esempio, una grande azienda statunitense produttrice
di gelati ha recertemente installato refrigerator termoacusticl in tutti | suol punti
vehdita, stahilendo un primo esempio di applicazionhe realmente alternativa ai
frigorifer tradizionali.

Le macchine termoacustiche possiedono delle caratteristiche rmolto irteressanti,
tali da configurare ampie possibilita di dilizzo inovare applicazion industriall 2
civili, specialmente nel campo delle piccole poterze installate;, ad esempio, una
sola macching, dotata di un comeertitore termoacustico e dl trasdottor
elettroacustici, alimentata a gas o a energia solare, potrebbe essere in grado di
provvedere a fabbisogni di caldo, freddo ed elettrict s di una normale abitazione,
il tutto utiizzando componenti meccanicl ed elettrici semplici, affidabill & poco
costost Limpatto sullambiente dipenderehbe per la madoor parte dalla fonte
energetica utilizzata per produrre calore, menfre il fluido vettore dtilzzato nel
ciclo termoacustica non presenta alcun rischio ecologico (aria o elio compressi,

Come funziona

L'interazione tra il calore & i fenomeni scustici @ un problema che appassiona |
ricercator fin dal 1816, 'anno in cui Laplace apporto delle impartanti variazioni al
primo calcolo della velocita dellaria effettuato da Newton, Mewton considerd che
| Tenomeni di compressione ed espansione determinati da un‘onda acustica
allinterno di un gas awvvenissero senza alcuna variazione di calore: Laplace si
accorse jmvece che s potevano osservare dei piccolissimi cambiamenti di
temperatura lungo il percorso di Un suono in propagazione, edin base a guests
tilevazione ricdlcolo la velocita del suono nell'aria, ad un wvalore che nsulto del
18% superiore a guelln stimato da Mewton: La scoperta di guesti effetti termici
diede ahche una spiegazione al fenomeno osservaio da molt adicgian del wvetro,
cing loccasionale emissione di toni puri da parte di recipienti in vetro dscaldati n
rrodo non uniforme. GQuesto fenomeno  sugoerd che s termoacustica
nascondesse delle possibilita di applicazione pratics, ma dovette trascomrere pid
di altro secolo per arrkeare a comprendere che era possibile sfruttare un'onda
acustica per ricavare un differergiale di temperatura.



Alla hase del furgionamento di una macchina termoacustica c'e comungue 3
proprieta dei gas di riscaldarsi quando compressi e di raffreddarsi espandendosi,
solo che, imwece di awvere un compressore e una vakola di espansione, si
sfruttano gli effetti di onde sonare di elevata intensita allinterno di una cavita
risonante. Senza addentrarct pid di tanto nerlakbinoti dell'scustica, lmtiamoel a
considerare che |e onde sonore si propadano nell'atmosfera attraverso un fronte
di compressione — espansione, che viaggia allontanandost dalla fonte che o ha
genetato, proprio come le onde provocate da un sasso in Uno stagno, strati di
fnolecole della miscela di gas aeriforme s sospingono oscillando intoma alla loro
pogizione di riposo. Spingendosi n avanti; comprimono 1o strato successivo,
provocandone il riscaldamento; guando tornano ndietra nel lora moto oscillante,
provocano uha depressione sullo strato adiacente, guindi Una sua espansione
ed un raffreddamento. Marmalimente, non ci accorgiamo di gquesti effetti termici,
perche g tratta di variszion molto contenute (&l limite della sodlia del dolore, &
120 dB di pressione sonara, la massima vatiazione d temperatura rilevahile &
par a3 0,02°C) Immaginiamo perd di generare delle ohde sonore, ad esempio
pet mezza di un trasduttore élettroacustico (altoparlante), in uno spazio chidso,
la cui estensione =a risonante con la lunghezza d'onda del suono (owwero in cuij
fronti di compressione & di espansione dell'onda sonora diretta e dell'onda
tiflessa di ritorno dalla parete di fondo coincidano jn fase, e quindi, si somimino in
ampiezza) I gqueste condizioni, avremo a3 massima amplificazione possibile,
guindi il massimo differerziale di pressione tra gl strati compressi e quell
espansi. Ora; immadiniamao di potere unire e corvogliare separatameante tutte le
zone "calde" e le zone "fredde” in due regioni distinte, avremo in guesto modo
realizzato Una vera e propria pompa di calore termoacustica, inogrado di
trastormare il lavoro meccanico  rappresentato  dallonda sonora inoun
difererziale di calore da sfruttare a piacimento per i nosth scopi. Guesto
compito, apparentermente di difficile soluzione, pud essere svolto in realta da un
dispositvo di una  sermplicita gquasi disarmante, chiamato  rigeneratore
Guestultiro non & altro che un elemento, intemosto sul percorso delle onde
sonore, formato da una serie di canalicoli ricavati in un blocco di materiale



termoconduttore: in questo modao, le padicelle di gas sono costrette ad oscillare
i guesti piceoll canali, scambiando calore con e pareti che le circondanao,
cedendalo mentre sond i fase di compressione ed assorbendolo mentre sono in
espansione. Ma, cosi facendo, oscillando avanti e indietro, le pardicelle 5 trovano
a "raccogliere" 3 differenza di calore jndotta delle  particelle  adiacent
nell'nscillazione precedente, comportandost come del solett! portatort, che
tendono ad accurmulare |3 differenza di calore alle due estremita dei canalicali d
cohseguenza, e estremita del rigeneratore sitrasformano in zone di accumulo
del differerziale termico, che & possibile aspodare con dedli opportuni
scarnbiaton di calore. Per df pid, sl tratta di una macchina termica reversibile:
infatti, applicando un differerziale di calore alle estremita del rigeneratore, si
provoca linnesco dell'oscillazione delle particelle di gas contenute nel canalicoli
g, di conseguenza, I'emissione di un'onds sonora da parte della cavita risonante
in cul & contenuto, L'energia sonora puo & sua volta essere raccolta e
trasformata in energia elettrica dallo stesso trasduttore elettroacustico usato per
generare I suono nel ciclo diretto {anche laltoparlante & una macchina
reversibiled, |l differerziale di temperatura pud essere creato in riferimento alla
termperatura ambiente, 1 che vuol dikg che & possibile, con una macchina
termoac ustica, ficavare freddo ed elettricita disponendo di una fonte di calore,
oppure calore ed eletticita disponendo di un pozzo di calore, oltre che,
taturalmente, caldo e freddo disponendo di elettricita o di una fonte di- energia
freccanica comeribile in suono.

Lo sviluppo delie macchine termoacustiche

Irrreatta, §primni tentativi di realzzare delle macchine termoscustiche non hanno
fornito del risultati confortant 1l rigeneratore permetteva sl dl separare &
raccodliere il differenziale di calore, ma introduceva nel circuto delle perdite
dinamiche tali da portare a renditnent! troppo bass nel confrontl del dispositivi
frigoriteti tradizionali. Fino alla fine degli anni 90, il destino della termoacustica
applicata & stato abbastarea incero, ed 1 migliore rendimento ragoiunto, anche
se incoraggiante, non superava la meta di guello di un friigorifero dormestico.



Tuttavia, i vantagai promessi ed il rendimento teorico ragoiungibile erano troppo
allettanti per rinunciare, ed | ricercaton coimeolti sono stati abili a reperire witeriar
fondi dai seftori industriali pil irteressati a sfruttare le peculiarita di guesto
sisterma: lindustria petrolifera era molto: interessata ad un sistema economico ed
affidatile per comverdire il gas naturale in gas liqguefatto direttamente sul luogo di
estrazione, wilizzando come fonte energetica o stesso gas di glacimento:
fmentre 1a grande distribuzione alimentare, forse Qi primo cliente in assoluo della
refrigerazione, era alla rcerca di un sisterma alternativo dal forl contenut
"ecologici”, da spendere anche nella comunicazione commerciale &, allo stesso
termpo, utilizzahile anche nel grandi mercatl nascenti delle hazionln via di
sviluppo, orazie alla  semplicita costruttiva, alla manuterzione pressoche
Inesistente e al funzionamento slegato dal vincolo dell'energia elettrica. Quest
interessi hanno dato una spinta risolutva allo sviluppodi nuove sollZzioni, che
permettessero di superare | limiti dei primi tentativl. Meglio ancora, pid che lo
sviluppo di nuove soluzioni, & stata |5 riscnpér’[a di‘ides gia note a determinare
una svolta decisiva e, In padicolare, l'applicazione del "soffietto risonante”, cioa
di un dispositivo in grado di amplficare. dteriormente il suono (compensando
cosi le perdite dinamiche “allinterno del rvigenerstore) e di indurre delle
oscillazioni dellintera massa di gas i cui si propada londa sonora, in modo da
aumentare considerevolmente Pescursione del percorso delle paticelle nei
canalicoll. In guesto modo, s @ passati dalldilizze o un'onda- stazionaria &
guelln di un'onda "wiagdiante" intorno ad una posizione intermedia. Alcuni
ricercatari sono arrivati a dei risultati equinealenti Wilizzando un circuito acustico
supplermentare dotato di Uuno o pil risonator di Helrrholtz. Cosi facendo, 13
tnassa di gasiin oscillazione viene utilZzata come se fosse un "pistone” e la
stuttura delle macchina termoacustica diventa sovrapponibile a gquela di un
motare Stirling: infatti, guesti dispositivi prendono i1 nome di maotorn Stirling
termoac usticl. I reverendo scozzese Stirling breveftd il suo motore nel 1816, 1o
stesso anno in cul Laplace caleold correttamente |a velocita del suono nell'aria.
[ guesto tipo di motore, S ha una trasformazione di energia termica in energia
tmeccanica sfruttando 'espansione di un gas all'interno di un cilindro tramite il
calore di una fonte esterna, trasmesso attraverso uno scambiatore. Stirling



cohcepl anche ldea del rigeneratore (un blocco solido attraversato da picoali
canall usato come accumulatore di calore durante il ciclo termodinamico.
Cluesto dispostivo rese il motore Stitling molto efficiente ma, alcuni aspetti
svantagoiost rispetto al motor) a vapore ad alta pressione e a combustione
interna dell'epoca (rincipalmente la necessita di due scambistori di calore)
Impedirono affermazione di gquesta tipologia di macching termica. n templ
recenti, | motore Stivling & stato fiscoperto perche molto adatto 3 comeertire
I'energia termica partendo da differerziali di termperatura non mofo elevatl; come
il calore da iragoiamento solare o quello di origine geotermica. Qra, ariche la
termoac ustica ha confermato 'utilita e e la praticta di guesto "storico™ritrovato,
una confermma in pid di guanto sia cotweniente applicare in modoinnovativa delle
tecnologie considerate defintivamente  acguisite e magarn, trascurate  al
romento della loro scoperta perche troppo in anticipo rispetto al progresso
tecnico dell'epoca.

La disponibilita attuale

E' ancora prematuro parlare dio un mercato generalizzato. per le macchine
termiche hasate sui fenoment termoacustics | primi esemplarl in commercio sono
tmirati per applicazioni maolto seftoriali e, per gquanto riguarda le applicazioni su
lama scala, non & ancora possihile competere con | costi delle tecnologie
tradzionali. Fer ara, gli unici esetmpi di applicazione sul campo riguardano |
prodaott) di due multinazionall che hanno sostenuto la ricerca di base: un
interessante apparecchio per [a produzione df szoto liguido della Praxair,
concepito per | piccoll utilzzatari che non hanno lo spazio per installare: serbatol
di stoccagdio oppure hanno un consuma froppo fAdotto 0 occasionale per
glustificare la gestione di un serbatoio (aborator di ricerca, pliccole [@vorazion
artigiane, strutture sahitarie decentralEzzate); nel settore della distribuzione
alirmentare, 1a catena di gelaterie Ben&derry, di proprieta del gruppo Unilever, ha
provveduto @ dotare §opropr punti vendita o frigariferi - espositor orgzontali
dotati di un gruppo termoacustico molto compatto. Vi sono inaoltre numerose
applicazioni pilota per il raffreddamento di dispositivi elettronici nel campo dej



centri di calcolo, della telefonia mohile e nel settore degli armamenti. | detentori
dei brevetti in particolare 'Universita della Pennsyleania e la societa Gidrive,
soho in trattativa per 1a cessione di licenze a molti gruppi industriali. Se, come
sefmbra, gueste prirme applicazion) confermeranno e doti di sermplicits,
versatilita, economia ed affidabilita di gueste apparecchiature, non tarderermo ad
avere nelle nostre case una caldais & metano o & energia solare che potra
senvire contermporaneamente da condizionatore d'aria, da frigorifero e da
geherastore elettrico, oppure  uR'sutormohbile con condZlonstore ed  Implanto
elettrico. oi bordo  alimentati dal calore o dalle onde acustiche present
nell'impianto di scarico, serga alcuna ricaduta negativa per lambiente, almeno
per quanto riguarda utilizzo del gas di processo, linnocuo ed . jininfiammabile
elio.



Figura 1

La connessione tra calore e fenomeni acustici & hen nota ai mastd vetrai
fiscaldando una estremita di un recipiente in wetro, Sl puo Ihnescare una
oscillazione acustica al suo interno.
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Figura 2

Mella sua forma pid semplice, un dispostivo termoacustico @ costiuito da un
cilindro a fondo chiuso, B ocol & inserito un dispositivo, detto rigeneratare,
costituto da un sefto metallico poroso o da un elemento ceramico a cellette
(honeycomb), simile a guello utilzzato nelle marmitte catalitiche. Se =i applica,
allestrernita aperda del tubo, una fonte di onde sonore ad una fregquerza
corrispondente alla: risonarga del sistema, queste provocheranno, nel gas di
fiempimento, Un susseguirsi di fronti di compressione ed espansione. Mei punti
di compressione, | gas tendera a rscaldarsi &l contrario, nei punti di
espansione, subira un raffreddamento. Allinterno del rigeneratore, le padicells di
gas, oscllando avanti e indietro per effetto delle onde sonore, trasporteranno
calore lungo le pareti dei canalicali in cui sono contenute, con Un meccanismo
gimile al trasferimento dell'acqua da un secchio alltaftro ungo una catena di
portator (fucket Brigace). In gquesto modo, si stakilira un sensibile differerziale
di calore in corfispondenza delle estremita del rigeneratore. Applicando
oppottunarmente deali scambiatori dl calare, saremo in drado di asportare dal
sisterma contermporaneamente un fluido caldo ed uno freddo. BMel caso di una
rracchinag frigorfera, il calore prodotto dovra essere disperso in ambiente oppure
utilizzato in un circuito secondario. | sisterma & reversibile: applicando un
differerziale di calore al rigeneratore, si produrra nel sisterna un'onda acustica
risonante.



Figura 3

Ad un livello di estrema semplificazione, tutti possonn sperimentare 13
costruzione di un piccolo matore termoacustico, wilizzando Una provetta inyvetro
Pirex ed inserendovi Un tamponcing di ceramica s’grutturatn a nido d'ape, del tipo
usato nelle marmitte catalifiche. L'estremnita rivolta werso il fondo della provetts
deve essere riscaldato da Una piccola fesistenza elettrica simile a guella
utilizzata nedli asciugacapeli: applicando tensione, la differerza di temperatura
tra il lato riscaldato del mini - rigeneratore e guello lambito dallaria esterna che
entra dal'imboccatura della provetta, & sufficiente ad innescare un dhbilo di
intensita guasi insopportabile eirca 1w di potenza acusticay A destra,
possiamo vedere Una cufiosa "sirena solare”, oftenuta ponenda il lato caldo del
sefto poroso in corrisponderga del fuoco di un paraboloide rflettente. Quest
dispositivi sono stati realzzati da Reh-lin Chen, studente della Pennsyhania
Lniversity.
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Figura 4

| dispositid termoacustic) presentano numerose similitudini con | laser otfici;
entramhbi-sona in arado di amplificare delle onde stazionarie al'interno di cavita
Fisohanti. In un laser a rubino, per esempio (n alto), =i immette energia sotto
forma di un impulso luminoso, che induce una "inversione di popolazione” dei
el energetici degli elettroni & 'emissione di lUce monocromatica. 1houn
analogo termoacustico {in basso), 'energia viene immessa nella cavita
attraverso il riscaldamento eleftrico di un [ato del rigeneratore poroso, che
provoca - uno sguilibrio della distribizione del calore e loscillazione del gas alla
frequenza di risonanza della cavita,



0 - maghati

W - attuatori acustic

B - giunti clastici

B - =camhbiztare di calore lata fredds
- 2otta poroson

B - =cambiatore di calore lato ealdo

Figura b

achema di un refrigeratore termoacustico realzzato nel 1996 dai lahoratar della
Fennsylvania State University & collaudato a bordo di una nave da guerra per
raffreddare dispositivi elettronici @ in una missione della navetta Space Shuttle
ner la conservazione di campioni biologicl [ rendimento energetico era del 17 %,
alla temperatura dellacoua refrigerata di 4°C, con una poterega frigorifera
erogata di circa 400 W Labbinamento di due elementi gemelli nasce dai
requisitl di ridondarza richiesti dal'applicazione  spaziale per garantire 13
rassima affidabllita.



M - izolante termico

M - pistone

B - maotore lincare a magneti mobil
- sefio poroeo

W - scambiatore di calore lato fredda
- fluido freddo

¥ - conc rizonante

BB - scambiatare di calare [@to ealdo

- fldide caldo
- gas &lio compresso a 2 MPa

Figura 6

schema di un refrigeratore termoacustico per impieghi civili sl tratta di un
apparecchio utilzzato da una importante catena di gelaterie per | propr banchi
frigoriteri. Brevettato nel 2004, rappresenta [o stato attuale dell'arte per guesto
genere di dispositivi.



Figura 7

Prototipo of una macchina termoacustica realizzata nel Los Alamos Laboratories,
utilizzata per liquefare il gas naturale, alimentata 3-gas. Questo progetto nasce
con lintento di mettere a punto un irpianto di liguefazione  operante sU
piattaforme marine. Aftualmente, sono in costruzione singole unita capaci di
produrre 2000 litri &l giorno di gas naturale liguefatto. || rendimento energetico @
intorno al 30%. 1l gas contenuto nelld cavitd acustica & elio compresso



- volumea di ammettenza acustica
| - vwolume di inertanza acustica

B - scambilataore di calcre lato fredds
- s&tto poroso (rigeneratare)

B - scambiatore di calcre lato caldc
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- carco acustico

i " -volume di ammettenza accessoro

oy o

5

Figura 8

Schema della macchina termoacustica rporata in figura 7 un fluido riscaldato
da una caldaia a gasviene fatto circolare nelio scambiatore di calore collegato al
lato caldo del rigeneratore {formato da una spugna metallica). nguesto modo s
attiva 'oscillazione del circuito acustico che porta ad una notevole sotfrazione di
calore dal lato freddo del rigeneratore, sufficiente a provocare la liguefazione del
gas naturale che wiene fatto circolare nello scambiatore corrispondente. Questo
schema di furgionamento & considerato 'equivalente termoacustico di un motore
atirling, con il guale condivide la combustione esterna, 'uso degli scambiator ed
il concetto di rigeneratore



Figura 9

Mell'immagine il primo dispostivo termoacustico attualmente commercializzato
per la produzione di azoto liguido. Con 4.5 KW di potenza installata & in grado di
erogare 200 W di potenza frigorifera ad una temperatura di 80°K, equivalenti ad
uria produzione di 60 1 di gas hguefatto in 24 ore (Praxain,
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Figura 10

Refrigeratore termoacustico contenuto nell'apparecchio illustrato in Figura 9; 8
dotato di die trasdottori acostici per una potenza sonora complessiva di 3200
L'ermissiatie sanora rimane corfinata al'interno della struttura metallics, dove
raggiunge un lvello pari s 180 dB. La cameata acustica lavora ad una pressione
di 2.5 M Pa. All'esterno & udikile solo un ronzio simile 3 guello di un compressore
tradEZionale. Le frecce nello schema evidenZiano i flussi di calore: guests
configurazione @ paricolarmente studista per ragoionogere  differenziall di
temperatura molto elevati, sfruttando una ulteriore espansione, Quindi un
ulteriore raffreddarmento, del gas di lavorn (elio compresso) a walle dello
scambiatore del lato freddo del rigeneratore (Gl



Figura 11

Trasduttore elettroacustico utilzzato nel refrigeratore di Figura 10, 5 tratta diun
fmotore  elettrico lineare a magneti permanenti, whica parte in movimento
utilizzata. L'efficienza di conversione & irtorno al 90%. Pud essere alimentato
direttamente dalla rete furziona a 220 % C A S0-60 HE), con un assorbimento
‘massino di 2 K Cper carichi parziali viene alimentato con un inverter elettronico
regolabile). E' reversibile ad alternatdre, trasformando cosi energia acustica in
energia elettrica, ad esempiodin un convertitare termoacustico alimentato con un
fluido riscaldato a gas o per mezzo di energia solare
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