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Rozdzial 1

Wprowadzenie

1.1 Historia zjawiska termoakustycznego

Historia badan termoakustyki siega potowy XVIII w. W roku 1777, Byron Higgins
jako pierwszy zaobserwowal tworzenie sie fal akustycznych w obecnosci ptomienia.
W ramach eksperymentu Higgins umieszczal palnik gazowy wewnatrz szklanych rur,
co wywolywato powstawanie fali dzwiekowej. Zmieniajac wymiary rury udalo sie za-
obserwowaé zmiane tonu dzwieku. Efekty swoich obserwacji Higgins opisal w artykule
[1]. Zjawisko, ktore zostalo zaobserwowane obecnie znane jest pod nazwa ,Singing
Flames”. W roku 1850, Carl Sondhauss opisal zjawisko wystepowania fali akustycznej
wewnatrz dtugiej cienkiej rury zakoriczonej banka [2]. Zjawisko to powszechnie obser-
wowano podczas procesu produkcji szklanych wyrobéw. Podczas procesu dmuchania
szkla zauwazano wydobywanie sie¢ dzwieku z wnetrza piszezeli szklarskiej (rurki do
dmuchania szkta). Poczatkowo zjawisko thumaczono drganiem szkta podczas pod-
grzewania banki. Sondhauss przeprowadzil badania, podczas ktorych podgrzewano
rurki o réznej dhugosci, $rednicy i objetosci banki. Dzieki eksperymentowi ustalono,
ze powietrze wewnatrz szklanej banki zaczyna samoistnie oscylowaé, tworzac fale aku-
styczna. Zaobserwowano, ze czestotliwosé oscylacji zalezy od dtugosci rurki i objetosci
banki. Zauwazono tez, ze wzrost temperatury banki przektada sie na zwiekszenie glo-
$nosdci dzwicku. Sondhauss w swojej pracy przedstawil wytacznie wyniki obserwacji
pozbawione fizycznego wyttumaczenia zjawiska. Obecnie zjawisko to znane jest po
nazwa ,,Sondhauss tube phenomenon”.

W roku 1859 Petrus Leonardus Rijke opisal zjawisko oscylacji akustycznych w pio-
nowej rurze [3]. Przeprowadzil on eksperyment polegajacy na zamontowaniu metalo-

wej siatki z drutu 0,2 mm wewnatrz pionowej rury o dltugosci 0,8 m. Siatke umiescit

11
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w odlegltosci 0,2 m od dotu rury. Po nagrzaniu siatki do czerwonoéci, zaobserwowano
glosny dzwick dochodzacy z wnetrza rury, ktory zanikat po kilku sekundach. Zwiek-
szanie ilodci warstw siatki wydtuzato czas wydobywania sie dzwicku z rury. Zjawisko
obecnie znane jest pod nazwa ,Rijke tube phenomenon”. Rijke w swoim artykule
wspomnial réwniez o zaobserwowanym, przez jego wspoOlpracownika Johannes Bos-
scha, zjawisku wystapienia fali akustycznej podczas przeptywu cieptego gazu przez

nienagrzna siatke wewnatrz rury.

Rysunek 1.1: Wendelin Weissheimer grajacy na pyrofonie - 1880

W tym samym roku Peter Riess [4] opisal swoje spostrzezenia, do ktorych zainspi-
rowala go praca Rijke. Riess zmodyfikowal stanowisko Rijke przesuwajac siatke na
wysokos¢ 1/3 diugosci rury mierzac od gory. Wprowadzajac ptomieni od dotu rury
udato mu sie utrzymywac¢ dzwiek przez 12 do 70 sekund. Dzwiek zanikal po usunie-
ciu ptomienia, badz nagrzaniu sie¢ siatki. Riess kontynuowal swoje badania, ktorych
wyniki opisal w artykule [5]. Tym razem stanowisko rozbudowano o dodatkowy zbior-
nik z woda, ktory stuzyl do chtodzenia siatki. W ten sposob wydtuzono czas trwania
dzwieku do 10 minut. Dalsza rozbudowa chtodzenia stanowiska umozliwita wydtuzenie
dzwieku do 91 minut. Riess zaobserwowal, ze chlodzenie siatki, tworzace réznice tem-
peratur, umozliwia uzyskanie statego dzwieku. Rownocze$nie zaprzestanie chtodzenia

powoduje zanik dzwicku.
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Zainspirowany 6wczesnymi odkryciami zwiazanymi z powstawaniem dzwieku pod-
czas spalania, francuski fizyk i muzyk Georges Frédéric Eugéne Kastner, w roku 1871,
zbudowal instrument muzyczny o nazwie Pyrofon (Flame-Organ) [6], [7]. Instrument
sktadal sie ze szklanych rur o zréznicowanej dtugosci z zabudowanymi podwoéjnymi

palnikami wodorowymi (Rys. [L.1).

l{ 0% 23R

PYROPHONE

THE FIRST INVENTED

ORCHESTRAL FIRE ORGAN,

The Electric Singing Chandelier Lustre,
The Elestric Singing Candelabra,

ND OTHER SPFi
BT

OF LUMINOUS.SONOROUS
PARATUS. .

INVENTOR :

The late FREDERIC KASTNER.
LIGHT
AND
SOUND.

s Candelabra,

PARTICULARS CAN BE OBTAINED ON APPLICATION AT THE OFFIGE OF
“THE PIANO, ORGAN, & MUSIC TRADES JOURNAL,” 14, Bartholomew Close, E.C.

Rysunek 1.2: Pyrofon na wystawie $wiatowej w Paryzu - 1878

Pierwsza czes¢ palnika shuzyta do zapewnienia stalego plomienia wewnatrz rury. Za-
wor drugiego cztonu palnika byt potaczony z klawiatura instrumentu i otwierany byt po
nacisnieciu klawisza. Powstala takze wersja instrumentu w postaci grajacego zyran-
dola oraz $wiecznika. Instrument zaprezentowano podczas wystawy swiatowej w Pa-
ryzu w 1878 roku (Rys. . Pyrofon Kostnera cieszyt sie duzym zainteresowaniem

przez kilka nastepnych lat, po czym odszedl w zapomnienie.



14 ROZDZIAY, 1. WPROWADZENIE

Pierwszy opis fizyki zjawiska termoakustycznego przedstawit John William Strutt
(Lord Rayleigh). W roku 1887 wydal on ksiazke pod tytutem ,, The Theory of Sound”
[8], w ktorej poswiecit jeden z rozdzialow na analize zjawiska. W swoich rozwaza-
niach przytoczyl prace Sondhaussa, Rijke i Riessa. Obserwacje powyzszych autorow
odniost do dotychczasowych odkryé Chladniego, Faradaya, Wheatstonea i de la Rive.
Przytoczyl réwniez wyniki mniej znanych wspotczesnie eksperymentow Tolera oraz
Schaffgotscha i Tyndalla. Wynik swoich rozwazan podsumowal nastepujaco:

If heat be given to the air at the moment of greatest condensation or taken from it at
the moment of greatest rarefaction, the vibration is encouraged.

Na kolejne odkrycia w temacie termoakustyki trzeba byto czeka¢ az do roku 1937,
kiedy Lehmann w artykule [9] opisal swoje badania nad rurka Rijke. Lehmann po-
stawit hipoteze, ze natezenie dzwicku w rurce moze rosna¢ w nieskonczonosé wraz
z predkoscia ruchu konwekcyjnego gazu, czego nie potwierdzily dalsze badania. Ko-
lejne badania zjawisk termoakustycznych miaty miejsce w latach 50-tych XX w. i do-
tyczyty w dalszym ciggu rurki Rijke. Prawdziwy przetom w temacie nastapit dopiero

w roku 1969, gdy Nikolaus Rott przedstawit analityczne rozwiazanie zagadnienia.

1.2 Urzadzenia termoakustyczne

Podstawowym sposobem klasyfikacji urzadzen termoakustycznych jest rodzaj fali dzwie-
kowej wystepujacej w urzadzeniu. Oznacza to, ze urzadzenia mozna podzieli¢ na dwie
grupy: urzadzenia fali stojacej i urzadzenia fali biegnacej. Oczywiscie, rodzaj urzadze-
nia przektada sie na réznice w jego budowie. Urzadzenia fali biegnacej najczesciej maja
posta¢ pierscienia, zapewniajacego mozliwos¢ ciagltego przemieszczania sie fali aku-
stycznej. Dla odmiany urzadzenia fali stojacej maja prostszg budowe, ktora z zewnatrz
przypomina prosta rure. Poniewaz urzadzenia termoakustyczne dzialaja na zasadzie
konwersji ciepta w energie fali akustycznej lub odwrotnie, wewnatrz urzadzenia mamy
do czynienia z wystepowaniem roéznicy temperatury medium roboczego. Ogolnie rzecz
ujmujac, mozemy mowic o strefie (stronie) cieplej (goracej) i chtodnej (zimnej) urza-
dzenia. Oba rodzaje urzadzen mozna dodatkowo podzieli¢ na chtodziarki i silniki.
W przypadku silnikéw, dzieki doprowadzaniu ciepta po stronie goracej i odprowadza-
niu po stronie zimnej, uzyskujemy uzyteczna moc akustyczna wewnatrz urzadzenia.
Efekt odwrotny realizuje chtodziarka, w ktoérej doprowadzajac moc akustyczna, np.
poprzez glosnik, uzyskujemy réznice temperatur, umozliwiajaca wymiane ciepta. Naj-

wazniejszym elementem urzadzen termoakustycznych jest stos. Najbardziej elemen-



1.2. URZADZENIA TERMOAKUSTYCZNE 15

tarnym przykladem stosu jest siatka umieszczana wewnatrz rury przez Rijke i Riessa.
Jak dowiodt ich eksperyment, stos moze przybieraé¢ najrézniejsza postacé. Musi nato-
miast spetni¢ pewne podstawowe kryteria. Stos powinien charakteryzowaé sie duza
pojemnoscia cieplng oraz niskim wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, gdyz jego rola
jest utrzymanie gradientu temperatury z rownoczesnym zapewnieniem bardzo dobrej

wymiany ciepta pomiedzy nim a gazem znajdujacym sie wewnatrz urzadzenia.

Rysunek 1.3: Urzadzenia termoakustyczne fali stojacej. U gory silnik, na dole chto-
dziarka. Kolorem czerwonym oznaczono goracy a niebieskim zimny koniec urzadzenia.

Obecnie jako najpopularniejsze konstrukcje stosu stosuje sie ceramiczne materialy po-
rowate oraz konstrukcje ptytowe. Mozliwe jest réwniez drukowanie stoséw z tworzyw
sztucznych przy uzyciu drukarek 3D.

Drugim bardzo waznym elementem urzadzen termoakustycznych sa wymienniki
ciepta. W urzadzeniach fali stojacej sa one zlokalizowane po obu stronach stosu. Je-
den z wymiennikow zawsze pelni role Zrodta ciepta, natomiast drugi odprowadza ciepto
z urzadzenia. Rolg wymiennikow jest zapewnienie bardzo dobrej wymiany ciepta z ga-
zem. Konstrukcyjnie jest to najbardziej skomplikowany element urzadzenia. W przy-
padku wymiennikéw doprowadzajacych ciepto popularne sa konstrukcje polegajace na
tworzeniu grzatek z gesto nawinietego drutu oporowego. Zapewniaja one duzg po-
wierzchnie wymiany ciepta oraz tatwa do wyznaczenia moc grzewcza. Trudniejsze
w budowie sg wymienniki chtodzace. Tutaj popularne sa konstrukcje wykorzystujace
miedziane rurki z natozonymi ptytowymi zebrami. Wymienniki tego typu wykazuja
duze podobieristwo do stosu ptytowego. Ograniczeniem przy budowie wymiennikow
jest tez ich grubosé. Zwiekszanie grubosci powyzej amplitudy ruchu czastek gazu nie

przynosi korzysci dla urzadzenia i wprowadza nadmiarowy opér dla przeplywu gazu.
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W przypadku chtodziarek, wyréznia sie element ruchomy w postaci glosnika badz
ruchomej membrany /ttoka umozliwiajacej doprowadzanie mocy akustycznej do urza-
dzenia. Reszte urzadzenia tworza elementy rurowe o dowolnym przekroju. Jak widaé
urzadzenia termoakustyczne wyrdzniaja sie niezwykta prostota, co przektada sie na
ich niezawodnos¢. Jest to jeden z gléwnych powodéw, dla ktorych ich wykorzystanie

moze by¢ interesujace, a co za tym idzie stanowié¢ interesujacy obszar badawczy.

1.3 Cel i zakres pracy

Motywacja do podjecia badani, bedacych tematem rozprawy, bylo przeprowadzenie
kompleksowego modelowania pracy urzadzen termoakustycznych przy wykorzystaniu
roznej klasy modeli.
Za gltowny cel postawiono poréwnanie najczeéciej wykorzystywanych podej$é do mo-
delowania urzadzen termoakustycznych i zjawisk w nich zachodzacych wraz ze wska-
zaniem réznic, ograniczen i trudnosci poszczegolnych metod.

W celu realizacji podstawowego zadania badawczego, w jak najbardziej komplek-
sowy sposOb, dokonano krytycznego przegladu literatury, a nastepnie zdefiniowano

cele czastkowe, ktore prowadza do osiggniecia zatozen pracy. Sa to:

e wyznaczenie parametréw pracy silnika termoakustycznego z wykorzystaniem po-

dejécia analitycznego

e przeprowadzenie obliczen silnika przy uzyciu jednowymiarowego modelu zaim-

plementowanego w programie DeltalC

e budowa modelu urzadzenia termoakustycznego i zamodelowanie jego pracy przy

wykorzystaniu dwuwymiarowej analizy CFD

e symulacja numeryczna pracy chtodziarki termoakustycznej przy pomoca troj-

wymiarowego modelu CFD

Efektywnosé pracy urzadzeri termoakustycznych, w ktorych zachodzi konwersja
energii fali akustycznej na ciepto lub ciepta na energie fali, Scisle zalezy od proceséw
cieplno-przeptywowych w obrebie stosu i wymiennikéw ciepta. Analizy opublikowane
w literaturze nie poswiecaja tym zagadnieniom zbyt wiele uwagi, a wrecz czesto wy-
korzystywane sa podczas modelowania niejasne lub nieuzasadnione warunki wymiany

ciepta. Roéwniez powszechnie stosowany program DeltaEC zaklada wymiane ciepta
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zdefiniowana za pomocay stalej wartosci wspolczynnika wnikania. Poniewaz jego okre-
slenie w warunkach panujacych w urzadzeniu jest trudne, dokumentacja oprogramowa-
nia kwituje wykorzystywanie statego wspotczynnika stwierdzeniem ,lepiej co$ niz nic”.
Sytuacja ta wywolata pojawienie sie kolejnego celu pracy, jakim sa badania nume-
ryczne nad procesami wymiany ciepta w stosie i wymiennikach ciepta. Realizacje
tego zadania postanowiono przeprowadzi¢ na specjalnie przygotowanym modelu nu-
merycznym CEFD obejmujacym fragment urzadzenia obejmujacy wspomniane powyzej
newralgiczne obszary. Oddziatywania rezonatora zastapiono natomiast opracowanymi,
dynamicznymi warunkami brzegowymi.

Podczas realizacji pracy zrodzita si¢ réwniez koncepcja podwojnego silnika termo-
akustycznego, wyposazonego w ttok roboczy. W celu przeanalizowania funkcjonowa-
nia takiego silnika zbudowano jego model numeryczny i przebadano m. in. wplyw
bezwtadnosci ttoka na prace urzadzenia. Zbudowany model wymagal wykorzystania
dynamicznych siatek numerycznych oraz stworzenia skryptow UDF do odwzorowania
dynamiki ttoka.

Modelowanie numeryczne pracy urzadzen termoakustycznych przy pomocy CFD
jest procesem ztozonym i wymagajacym obliczeniowo. Nalezy tutaj podkreslié, ze
wszystkie symulacje zrealizowane w ramach pracy obejmowaly pelny proces urucho-
mienia urzadzenia, tj. od wystapienia warunkéw wzbudzenia oscylacji gazu, az po
osiggniecie stanu ustalonego.

Badania numeryczne wykonane w ramach dysertacji wykonywano za pomoca kilku
roznych narzedzi obliczeniowych, takich jak Ansys CFX, Ansys Fluent i DeltaEC.
Kazdy z tych programéw wymaga odmiennego postepowania przy realizacji obliczen
i ma inne ograniczenia, co pociagato za soba koniecznos$¢ przeprowadzenia dogltebnych
studiéw nad ich funkcjonalnoscia oraz sposobem obstugi.

Na podstawie wykonanych badan, uzyskano szereg wynikow i sformutowano wiele
wnioskow, dzieki ktorym w dysertacji udato si¢ wskazaé¢ trudnosci i zasugerowaé po-
trzebe ,madrych” kompromisow zaré6wno na etapie budowy modelu jak i w trakcie pro-
wadzenia symulacji. Szczegdétowa analiza réznych podej$é sprawia takze, ze zawarte
w pracy informacje moga postuzyé osobom zajmujacym sie modelowaniem zjawisk

termoakustycznych lub rozpoczynajacymi prace z takim modelowaniem.






Rozdzial 2

Teoria termoakustyki

2.1 Termoakustyczne spojrzenie

na mechanike plynow

Niezaleznie od tego, ze pierwsze obserwacje zjawiska termoakustycznego poczyniono
juz w XVIII w., najwiekszy postep w badaniach dokonat sie dopiero w latach 60 XX w.
Wtedy to zagadnieniem zainteresowal sie szwajcarski naukowiec Nikolaus Rott, kto-
remy udato sie uzyskaé¢ pierwsze analityczne rozwiazanie problemu termoakustycznego.
Owocem pracy Rotta byt cykl artykutow ([10], [11], [12], [13], [14], [15]), czesto okre-
slany mianem ,Rott’s acoustic approximation”. Stopienn skomplikowania zagadnienia
wymusil wprowadzenie szeregu zalozeri, sprowadzajacych problem do prostszej po-

staci. Zalozenia wprowadzone przez Rotta to:

e zadanie rozwaza sie jako zagadnienie jednowymiarowe, propagacja fal akustycz-

nych ma miejsce tylko w jednym kierunku (oznaczanym jako x),
e gaz wewnatrz urzadzenia traktowany jest jako gaz doskonaly,

e zagadnienie obejmuje wylacznie oscylacje akustyczne zachodzace w warunkach

ustalonych,
e oscylacje maja przebieg wylacznie sinusoidalny,
e przyjmuje sie zespolony zapis zmiennych,

e wszystkie wielkosci geometryczne maja wymiar o rzad wielko$ci mniejszy od

dtugosci fali akustycznej,

19



20 ROZDZIAL 2. TEORIA TERMOAKUSTYKI

e wielkosci bedace funkcja czasu sa znaczaco mniejsze od swoich wartosci srednich,
e objetosciowa lepkosé gazow (bulk viscosity) jest pomijana.

Przyjeto konwencje zapisu, w ktorej zmienne z indeksem 1 oznaczaja liczbe zespo-
long pierwszego rzedu (korzystajaca z pierwszej pochodnej). Indeks 2 oznacza liczbe

zespolona drugiego rzedu (wystepowanie drugiej pochodnej).

2.1.1 WielkoSci charakterystyczne

Opis analityczny zagadnienia termoakustycznego wymaga zdefiniowania charaktery-
stycznych wielkosci wykorzystywanych w opisie matematycznym problemu.

Urzadzenia termoakustyczne pracuja przy okreslonej czestotliwosci dzwicku f. Okre-
sla ona ilos¢ wystapien pelnego okresu fali w czasie 1 s. Czestotliwo$é mozna réwniez

wyrazi¢ w postaci czestotliwosci katowe;j:
w=2nrf (2.1)

Fala akustyczna rozchodzi sie z predkoscia dzwicku:

a=+/vRT, (2.2)

ktora zalezy od rodzaju gazu (wplyw indywidualnej stalej gazowej R i wyktadnika
izentropy ) oraz temperatury gazu 7T

Zwiazek miedzy predkoscia dzwieku i czestotliwoscia wyraza diugosé fali:

A= — (2.3)

f
Fala akustyczna w osrodkach gazowych ma postac fali podtuznej, czyli takiej, w ktorej
czasteczki gazu oscyluja w kierunku propagacji fali. Z tego wzgledu warto zdefiniowaé

kolejna wielko$é¢, ktora jest amplituda ruchu czastek swobodnych gazu:

_Ap

Vpw

3 (2.4)

gdzie: Ap — amplituda cisnienia, v — lepkos$¢ kinematyczna, p — gestosé gazu.
W termoakustyce istotng role odgrywaja takze wielkosci opisujace zachowanie gazu
w obszarze warstwy przysciennej. Jest to szczegdlnie wazne podczas analizy stosu

i wymiennikéw ciepta.
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Pierwsza z tych wielkosci jest glebokosé penetracji termicznej:

2k

5n = 5
wpey,

(2.5)

ktora opisuje odleglo$é na jaks zostanie wymienione ciepto podczas pojedynczej oscy-
lacji gazu.
Druga wielkodcia jest glebokosé penetracji lepkosciowe;j:

2v

0, =1\ — 2.6

= (26)
Wielkosé ta opisuje odlegtos¢ w jakiej zachodza oddziatywania lepkosciowe miedzy
plynem a Sciang urzadzenia.
Obie wielkosci sa funkcjami wlasciwosci gazu (takich jak, wspotezynnik przewodzenia
ciepta k, lepkos¢ kinematyczna v, cieplo wlasciwe ¢, czy gestosé p) i czestotliwosci
katowej oscylacji. Istnieje zwiazek miedzy wielkosciami ([2.5)) i (2.6]), wyrazony poprzez

powszechnie znang liczbe Prandtla:

5 2
Pr = (—V> (2.7)
O
Warto réwniez zwroci¢ uwage na fakt, ze wymienione powyzej wielkosci roznia sie

miedzy soba o rzedy wielkosci:
0y, 00 < &N

2.1.2 Roéwnanie pedu

Roéwnanie pedu wyraza druga zasade dynamiki Newtona dla gazéw. Roéwnanie to
powszechnie nazywa si¢ takze rownaniem Naviera Stokesa. W najprostszym ujeciu
masa jednostkowej objetosci ptynu pdrdydz pomnozona przez jej przyspieszenie musi
byé¢ réwna sumie sit na nia oddziatywujacych. Przyspieszenie ptynu to suma bez-
posredniego przyspieszenia objetosci ptynu g—f oraz czlonu ,konwekcyjnego” (v oﬁV)U
obrazujacego przyspieszenie w obszarze zmiennej predkosci. Sitami oddziatywujacymi
na ptyn jest gradient cis$nienia oraz sity lepkosciowe na wszystkich sze$ciu powierzch-

niach jednostkowej objetosci. Oznacza to, ze rownanie pedu przyjmuje postac:

—

pdxdydz[g Vov} Y F,+) F, (2.8)
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Roéwnanie mozna wyrazi¢ w postaci uogédlnione;j:
ov .
p E—I—(Vov)v =—-Vp+Voo (2.9)

gdzie o to dziewiecio sktadnikowy tensor naprezen lepkosciowych:

Uxx:/L(Z%—gVOU) + &V ou
2
Uyy:u<2?—§Voﬁ> +¢&Vod
azzu(Zg—w—gVoﬁ) +¢&Vou

ou | @) (2.10)

Ze wzgledu na wprowadzone wczedniej zalozenia, dla rozwazan analitycznych réwnanie
pedu rozwaza sie w postaci jednowymiarowej (w kierunku z). Wyrazajac poszczegolne
sktadniki réwnania (2.9)) jako funkcje kierunku z, uzyskujemy ogoélna postaé termo-

akustycznego przyblizenia rownania Naviera Stokesa:

. dpl 82’&1 82U1

- (2.11)

2.1.3 Parametry gazu roboczego

Zalozenie mowiace o wystepowaniu oscylacji wylacznie w stanie ustalonym oznacza, ze
usredniajac w czasie kazda ze sktadowych predkosci uzyskamy srednia predkos$é réwna
zero. Tymczasem, ruch gazu mozliwy jest wylacznie na skutek oscylacji akustycznych.
Oznacza to, ze réwnania opisujace predko$é gazu wygodnie jest wyrazi¢ w postaci
zespolonej jako sinusoidalng (zgodnie z kolejnym z przyjetych na starcie uproszczen)
funkcje czasu:

u(z,y, z,t) = Re [u (2, y, z)e™"]
v(,y, 2,t) = Re [v1 (2, y, 2)e"] (2.12)
w(z,y,2,t) = Re [wl(a:,y, z)ei‘“t]
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Zapis jest poprawny przy zatozeniu |uil, |vi|, |wi| < |a|. Powiazanie ruchu gazu wy-
tacznie z oscylacjami akustycznymi wplywa na posta¢ rownania opisujacego cisnienie

gazu. W tym celu niezbedne jest wprowadzenie rownania pedu:
o S
p a—{—(voV)v =—-Vp+Voo (2.13)

Przeksztatcajac rownanie (2.13)), podstawiajac sktadniki tensora naprezen stycznych
w plynie (2.10), mozna wyrazi¢ poszczegélne sktadowe cisnienia:

ou 1 op, .
p[E—F(UOV)u_——%%—(UOJ)x

v ] dop

p {E + (¥o V)v_ = “y + (Vo0), (2.14)
ow 1 op -
P[EWL(UOV)U} ——aJF(UOU)Z

gdzie z, y, z to kolejne sktadowe wektora.
Przyjete zalozenie o propagacji fali akustycznej wylacznie w kierunku z oznacza, ze

lv|, Jw| < |u|. W zwiazku z tym, w rownaniach pedu (2.14) mozna zauwazy¢ zaleznosé

op op

op . e .
2y 02 < 3., €O oznacza, ze rozktad ci$nienia mozna

pomiedzy pochodnymi cis$nienia

traktowaé jako jednowymiarowy:
p(x,y, 2, ) = pm + Re [p1(z)e™’] (2.15)

Srednia wartos¢ ci$nienia gazu jest niezerowa p,, > 0 przy réwnoczesnym braku gra-

dientu w jakimkolwiek kierunku. Analogicznie do réwnania ci$nienia (2.15) mozna

zapisa¢ réwnania opisujace gestosé (2.16)), temperature (2.17) oraz entropie ([2.18)

gazu:
p(w,y,2,t) = pm(z) + Re [p1 (7, y, 2)e™'] (2.16)
T(z,y,z,t) = Tr(z) + Re [T1(z,y, 2)e™"] (2.17)
s(x,y, z,t) = sp(z) + Re [s1(z, y, 2)e™] (2.18)

Kazda z wielkosci wyrazona jest jako suma wielkosci $redniej (indeks m), bedace]
funkcja kierunku rozchodzenia sie fali (zalozenie jednowymiarowosci modelu) oraz

oscylujacej sinusoidalnie sktadowej czasu, wyrazonej w postaci zespolone;j.
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2.1.4 Roéwnanie cigglosci

Rownanie ciagtosci (2.19)) opisuje bilans masy dla jednostkowej objetosci plynu:
pdxdydz = Z dM (2.19)

Podstawowym zatozeniem dla réwnania ciggtosci jest to, ze zmiana masy w objetosci
plynu pdxdydz moze zachodzi¢ wylacznie na skutek przeptywu ptynu, w poszczegol-
nych kierunkach przyjetego uktadu wspotrzednych. Uwzgledniajac wymiar czasu dt
oraz wyrazajac strumienie masowe doptywajace do objetosci jako pv/, mozna réwnanie

cigglodci wyrazi¢ w postaci ogolne;j:

0 S

L 4vo (pt) =0 (2.20)

ot

Zgodnie z przyjetym zatozeniem dotyczacym pracy urzadzenia wylacznie w stanie
. . .. . . L. . Opm

ustalonym, érednia gesto$¢ ptynu p,, jest wielkoScig stala w czasie tzn. “F= = 0.

Podstawiajac wielkosci opisujace parametry gazu w postaci zespolonej do réwnania

ciagtosei ([2.20]), uzyskuje sie termoakustyczng postaé rownania ciagltosci:

%Re [p1(z,y, 2)e™"] + V o [pm(z)Re [T1(z,y, 2)e™"]] =0 (2.21)

Jest to postac pierwszego rzedu, gdyz pominieto drugorzedowe sktadniki wektora pred-
kosci i rownania gesto$ci. Rownanie (2.21)) mozna przeksztatci¢ do postaci uproszcezo-
nej poprzez zastapienie pochodnej wzgledem czasu % cztonem zespolonym iw, a takze
wprowadzajac poszczegbdlne zmienne zespolone w postaci skroconej. Nalezy réwniez
pamietac¢ o sredniej gestosci bedacej funkcja wspohrzednej osiowej urzadzenia p,, ().

Uproszczona postaé¢ rownania ciagltodci przedstawia réwnanie:

d m —
T wpr + dLul +pnVou; =0 (2.22)
x

2.1.5 Rownanie stanu

Rownanie stanu przedstawia zwiazek miedzy cisnieniem, gestoscia i temperatura gazu:
p = pRT (2.23)

Do ogolnej postaci rownania stanu (2.23)), mozemy podstawi¢ wyprowadzone uprzednio
zespolone formuty opisujace cisnienie ([2.15)), gestosé (2.16)) i temperature (2.17)) gazu,
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co prowadzi do:

pm+Re [p1(@)e'] = (pm(w) + Re [pi(2,y,2)e™]) - R+ (Tn(w) + Re [Ti (2, y, 2)e'])

(2.24)
Roéwnanie mozna wyrazi¢ w dwoch alternatywnych formach:
p1 = pm BT+ RTm (2.25)
T
. (2.26)

Pm T pm

Powyzsze rownania uzyskano poprzez pominiecie drugorzedowych sktadnikow dla row-

nania gestosci p; 1 temperatury 7i. Z tego wzgledu réwnania (2.25) i (2.26) mozna
nazwaé réwnaniem stanu pierwszego rzedu.

2.1.6 Roéwnanie energii

Ogolna postaé¢ bilansu energii dla ptynu opisywana jest przez rownanie:

0
pT(a—j—i-ﬁoVS):VokVT—i-(aoV)oU (2.27)
Ze wzgledu na przyjete zatozenia, réwnanie ogolne nalezy sprowadzi¢ do postaci jed-
nowymiarowej (kierunek z).

Podstawiajac parametry gazu, wyrazone w postaci zespolonej, oraz korzystajac z re-

lacji Maxwella uzyskuje sie termoakustyczna posta¢ rownania wymiany ciepta:

(2.28)

0’1y 0*Th
K dx

, dT,, .
t wmepTl + PmCp—— U1 =1 WPy + k ayz + 5.2

2.2 Fale akustyczne

Fale akustyczne to zaburzenia cisnienia i gestosci zachodzace w oSrodkach sprezystych.
Majg one postaé fali podtuznej i rozprzestrzeniajg sie z predkoscig dzwieku. Predkosé

dzwieku jest indywidualna cecha rodzaju o$rodka, jak rowniez jego temperatury.

2.2.1 PodejsScie uproszczone

O jednowymiarowej fali akustycznej mozemy moéwié w przypadku, gdy rozktad cisnie-

nia p(t) w czasie w objetosci gazu nie jest jednorodny. Aby to osiagnaé¢, musi by¢
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spelniony warunek V/A > A, gdzie V' to objetosé gazu, A to pole przekroju, zas A to
dtugosé fali akustycznej. Jesli warunek ten nie jest spelniony, zagadnienie sprowadza

sie do problemu sprezyny gazowe;j.

Dla jednowymiarowej fali akustycznej mozliwe jest zapisanie rownan ciaglosci oraz
pedu w postaci jednowymiarowej uproszczonej. Wymaga to jednak wprowadzenia
dodatkowych zatozenn. W pierwszej kolejnosci nalezy pomina¢ lepko$é gazu oraz zre-
dukowa¢ predkosé wytacznie do kierunku z. Kolejnym zalozeniem jest traktowanie
przemian gazu jako adiabatycznych. Stosujac powyzsze zalozenia uzyskujemy jedno-

wymiarows uproszczong forma rownania ciaglosci:
i wpr+ Pr—— =10 (2.29)
x

oraz pedu:

I WPy = ——— (2.30)

Wykorzystujac zwiazek cisnienia i gestosci z predkoscia dZzwieku:

(2_1;) _ 2 (2.31)

réwnania ciagtosei (2.29) i pedu (2.30) mozna wyrazié¢ jako uktad dwdch sprzezonych

rownan rozniczkowych, dla p(z) 1 uq(2):

; _ 2 duy
itwpr = —pma” gt

) da (2.32)
fwuy =P

W zaleznosci od przyjetych warunkéw brzegowych uktad (2.32)) moze mie¢ dwa typowe
rozwigzania. Pierwszym rozwiagzaniem (2.33) jest fala stojaca. Jest to przypadek,
kiedy osrodek, w ktorym rozchodzi sie fala, ma skoriczona dlugosé [. Warunkiem

brzegowym dla takiego wariantu jest ui(l) = 0, co daje:
pi(z) = Ccosk(x —1) (2.33)
Stala C' jest $cisle zwiazana z amplituda oraz faza sity wymuszajacej ruch falowy
pi(z) = Ce ke, (2.34)

Drugim rozwigzaniem (|2.34]) jest fala ruchoma przemieszczajaca sie wzdtuz dtugosci
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o$rodka z predkoscia dzwieku. W tym przypadku objetosé gazu ma nieskorniczenie

duza dlugosé | = .

2.2.2 Analogia elektryczna

Przeptyw oscylujacego akustycznie gazu ma ztozony charakter. Poza ci$nieniem p;
oraz predkoscia u; (badZ strumieniem objetosciowym Uy) w przeplywie takim wyste-
puja réowniez zjawiska wynikajace ze $cisliwosci, bezwladnosci, lepkosci gazu i oddzia-
tywan termicznych. Kazde z tych zjawisk mozna odnie$¢ do analogicznego zjawiska
dotyczacego pradu zmiennego, a wielkosci termodynamiczne do odpowiednich wielko-

Sci elektrycznych:
e cisSnienie p; - napiecie
e strumien objetosciowy U; - natezenie
e odksztatcalnosé” C - pojemnosé
e induktancja akustyczna L - induktancja elektryczna

e rezystancja akustyczna R - rezystancja elektryczna

moc akustyczna Es - moc elektryczna

Nie moze réwniez zabrakna¢ impedancji Z, ktéra w obwodach elektrycznych wy-
raza zalezno$¢ miedzy napieciem i natezeniem. Analogicznie do obwodéw pradu zmien-

nego impedancje akustyczna przedstawia zaleznosé:

7= (2.35)

2.2.3 Bezstratny rezonator

Rezonator stanowi jeden z podstawowych elementoéw konstrukcyjnych urzadzenia ter-
moakustycznego, w ktorym mamy do czynienia z propagacja fali akustycznej. Rezona-
tor bezstratny to najprostszy przypadek rezonatora, gdzie nie uwzglednia sie wptywu
lepkosci gazu. Zapisujac rOwnanie ciagtosci dla krotkiego rezonatora o dtugosci

Ax i przekroju A oraz wyrazajac dodatkowo gestosé p; jako funkcje ci$nienia py:

oL = P
.t

a’ (2.36)
P> = YPm
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uzyskujemy:

_ Pm _ b
b= iwAAxAUl N iwC’AUl (2.37)

W réwnaniu (2.37) pojawia sie stata C, nazywana podatnoscia (ang. compliance).

Wyraza ona ,odksztalcalnos¢” elementarnej objetosci gazu wewnatrz kanatu o prze-

kroju A i dtugosci Ax tj.: AaA
_fed V. (2.38)
YPm YPm

Stala C' opisuje Scisliwy charakter gazu i rosnie wraz ze wzrostem objetosci gazu lub

C

wzrostem jego Scisliwosci (spadek yp,,).
W analogiczny sposob przeksztalci¢é mozna réwnanie pedu dla jednowymiarowe;j

fali akustycznej (12.30)) uzyskujac:

mA
Apl = —1 wp A xUl = —1 WLUI (239)
gdzie A
L= p’”A ’ (2.40)

Wystepujaca tutaj statla L, nazywana inertancja wyraza oddziatywanie bezwtadno-

Sciowe ruchu gazu w kanale o przekroju A i dlugosci jednostkowej Ax.

2.2.4 Opory lepkosSciowe

W urzadzeniach termoakustycznych propagacja fali akustycznej zachodzi w kanatach
o przekroju A i obwodzie II. Dla kazdego kanatu niezaleznie od ksztaltu przekroju
wyznaczy¢ mozna jego promienn hydrauliczny r, = %. Jezeli spetniony jest warunek
0, L rpid, < rp, méowimy o przepltywie w ,duzym kanale”, gdzie mozna wyréznié
wyrazny obszar warstwy przysciennej. Analizujac zachowanie gazu w obszarze przy-
Sciennym da si¢ okresli¢ wpltyw lepkosci oraz temperatury Sciany kanatu na przebieg
oscylacji akustycznych. W tym celu, zwykle przyjmuje sie zalozenia, ze cisnienie,
predkosé, temperature i gesto$é gazu wyraza sie w postaci zespolonej, a lepko$é oraz
wspotczynnik przewodzenia ciepta traktuje sie jako wartosci state.

Do okreslenia wptywu lepkosci na profil predkosci gazu w obszarze przys$ciennym
nalezy skorzystac¢ z rownania pedu , wprowadzajac dwa wymiary dla sktadowych

predkosci uy(x,y):

dpi(x)  O*uy(x,y)
dx G 0y?

Rozwiazanie rownania (2.41)) wymaga przyjecia warunkéw brzegowych ui(y = 0) = 0

i wpmu(x,y) = (2.41)



2.2. FALE AKUSTYCZNE 29

oraz skoriczonej wielkosci predkosci dla u;(y = o0). Wowezas rozwiazanie przyjmuje
postac:

' hul d
w = —— [1 — e_(HZ)E] & (2.42)
WPm dz

Jest to réwnanie rozniczkowe zwyczajne bedace funkcja wspotrzednej y, przedstawia-
jace wpltyw lepkosci na predko$é oscylujacego gazu oraz przesuniecie fazowe. Usred-

niajac predkosé¢ w calej objetosci uzyskujemy:

() = —— {1-(1-@)

WP,

@}@

2.4
2ry, | dx (2:43)

Przeksztatcajac réwnanie pedu w sposob analogiczny jak dla bezstratnego rezonatora

i wykorzystujac usredniong objetosciowo predkosé, uzyskujemy:

Wpm
1—(1—d)2

QTh

Apl = U1 = —ZU1 = —(ZWL+ RV)UI (244)

W przeciwienistwie do bezstratnego rezonatora, w zaleznosciach uwzgledniajacych
zmiany cisnienia obok wplywu bezwladnosci L (2.45) pojawia sie czlon R, ([2.46)

wprowadzajacy straty lepko$ciowe.

PmAx

L~ 2.45
" (2.45)

JANVAV wS
R, ~ = 2.46
A2, A2), (2.46)

Straty lepkosciowe i bezwladnosciowe tacza sie szeregowo poprzez impedancje:

Z =iwlL+ R, (2.47)

Przy czym wraz ze wzrostem promienia hydraulicznego kanatu udzial strat lepkoscio-

wych maleje w stosunku do bezwladnosci gazu R, < wL.

2.2.5 Oscylacje temperatury

Oscylacjom ci$nienia zawsze towarzysza oscylacje temperatury. Analizujac sktadniki
rOwnania wymiany ciepta w ptynie mozna wyroézni¢ trzy sktadowe wpltywa-
jace na zmiany temperatury. Sa to oscylacje ci$nienia, przewodzenie ciepla przez gaz
i zmiany predkosci polaczone z gradientem $redniej temperatury gazu. W przypadku

oscylacji akustycznych (dzwieku) amplituda zmian temperatury jest niska i trudna do
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zaobserwowania. Dla odmiany, dla oscylacji termoakustycznych to oddziatywanie jest
juz wyrazne. Przyjmujac zerowy gradient temperatury gazu dg—z’” = 0, rébwnanie 1)

przeksztalci¢é mozna do dwuwymiarowej postaci:

9Ty
0y?

i wpmcy i —iwpy =k (2.48)
Powyzsze zatozenie i w konsekwencji rownanie jest poprawne dla kazdego elementu
termoakustycznego za wyjatkiem stosu.
Rozwigzaniem rownania ([2.48]) jest funkcja T3 (y):
1

T, = [1 _ e*““’)%] Py (2.49)
PmCp

Warunki brzegowe, konieczne do rozwiazania, przyjeto w sposoéb analogiczny do strat
lepkosciowych tj. T1(0) = 0 oraz skoriczona, niezerowa warto$¢ temperatury dla
Ti(c0). Podobnie jak dla strat lepkosciowych, réwnanie (2.49) mozna przedstawié

jako $rednia objetosciows:

1

PmCp

(1) = {1 —(1- i)ﬁ] m (2.50)

2ry,

Kontakt gazu z powierzchnia Sciany kanatu wywotuje przesuniecie fazowe oscylacji
temperatury oraz oddziatuje na jej amplitude. W odlegtosci wiekszej niz d, od Sciany
kanatu gaz zachowuje sie adiabatycznie, a fluktuacje temperatury sa wytacznie efektem
oscylacji cisnienia. W celu wyprowadzenia akustycznej postaci réwnania cigglosci
uwzgledniajacej relaksacje termiczna w pierwszym kroku wykorzystujemy réwnanie

(2.50) do przedstawienia usrednionej objetosciowo gestosci gazu:

(pr) = = L2(1) + 22, (251)

Usredniajac rownanie ciagglosci (2.22)) wzgledem powierzchni przekroju urzadzenia uzy-

skujemy: dta)
Uy

i wip1) + pm—— =10 (2.52)

Ciepto wtasciwe gazu mozna wyeliminowaé korzystajac z zaleznosci:

cp = 7 Pm (2.53)

Y= 1pmTm

Powyzsze wstawienie (2.51) i (2.53)) do (2.52)) prowadzi do finalnej postaci réwnania
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ciagtosci uwzgledniajacej relaksacje termiczna:

e | 2 dfu)

w14 (y—1)(1
S RSt ol et

=0 (2.54)

Rownanie ciagltosci (2.54) mozna rowniez wyrazié, dla kanatu o przekroju A i dtugosci
dx:

W takiej konfiguracji impedancja akustyczna Z ([2.56|) taczy rownolegle opor termiczny
Ry, (2.57) z podatnoscia (12.38)):

1 1
= =1wC+ — 2.56
7 =i + i ( )
Rezystancja termiczna Ry:
29Pm
R, = 2.57
F w(y —1)54, (2.57)

jest odwrotnie proporcjonalna do objetosci termicznej warstwy przysciennej S6,.. Ozna-
cza to, ze dla kazdego kanahu, dla ktorego Adx > 56, podatnosé staje sie dominujg-

cym sktadnikiem impedancji.

2.2.6 Gradient temperatury

Nastepnym elementem modelu oscylacji termoakustycznych jest gradient temperatury.
Wystepuje on gtéwnie w najwazniejszym komponencie urzadzenia termoakustycznego
jakim jest stos. W celu tatwiejszego przedstawienia problemu w modelu pominieto
lepkos¢ gazu oraz przyjeto wystepowanie gradientu temperatury % wytacznie w kie-

runku osiowym kanatu.
Rownanie energii zawierajace gradient temperatury przyjmuje postac:

. dT,, , 0*T;
PmCp (2 wT) + ul%) — i wp = k‘W; (2.58)

W celu wyznaczenia z powyzszego rownania funkcji 77 = T} (y), nalezy przyja¢ odpo-
wiednie warunki brzegowe. Analogicznie do wczesniejszych rozwazan, przyjmujemy,

ze T1(0) = 0 oraz ze T1(00) jest skoriczone i niezerowe. Wowczas:

dT, S
ﬂ:(m.iﬁ"?o—wmm) (2.59)

PmCp W dx
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Roéwnanie sktada sie z iloczynu dwoch czynnikéw. Pierwszy z nich przedstawia
oscylacje temperatury gazu poza obszarem warstwy przysciennej. Mozna go rozbié¢ na
dwa sktadniki: pierwszy, odpowiadajacy za zmiany temperatury na skutek oscylacji
ci$nienia gazu oraz drugi, wprowadzajacy efekt ruchu gazu wzdhuz gradientu tem-
peratury dT,,/dz. Drugi czynnik réwnania przedstawia zmiany temperatury
w obszarze przysciennym tzn. dla 0 < y < d.

Dla urzadzen termoakustycznych fali stojacej mozliwa jest sytuacja, w ktorej drugi

czynnik réwnania wynosi 1. Wowczas:

D1 uy d1,

PmCp 1w dx (2.60)
Jest to stan, w ktorym oscylacje temperatury wynikajace z fluktuacji cisnienia oraz
oscylacje temperatury wynikajace z ruchu gazu maja identyczng amplitude, przy row-
noczesnym odwréceniu fazy.

Analizujac ruch jednostkowej objetosci gazu wewnatrz stosu, mozna zauwazy¢,
ze oscylacje jej temperatury, bedace skutkiem oscylacji ci$nienia, odpowiadaja gra-
dientowi temperatury w stosie d7,,/dz. Fakt ten mozna wykorzystac i przeksztalcic
réwnanie tak aby uzyska¢ zaleznos¢ przedstawiajaca krytyczny gradient tem-

peratury:
wA|p|

VTcrit =
PmCp|Ui|

(2.61)

Krytyczny gradient jest zwigzany z rodzajem zastosowanego gazu, polem przekroju
urzadzenia i czestotliwoscia pracy. Poza tym jego wielkos¢ okresla typ urzadzenia:
w przypadku silnikow VT,,.;; < |dT,,/dz|, natomiast dla chtodziarek VT1,.;; > |dT,,/dzx|.

2.2.7 Stos

Korzystajac z przedstawionych wezesniej wyprowadzeni, mozna przejsé do analizy naj-
bardziej zlozonego elementu urzadzen termoakustycznych, czyli stosu. We wczesniej-
szych analizach pomijano lepkos¢ ptynu. W przypadku stosu, ze wzgledu na nie-
wielkie rozmiary kanatéw, uwzglednienie oddzialywan lepkosciowych ptynu staje sie
niezbedne. Wplyw na prace stosu ma réwniez jego geometria. Analizujac przekrdj po-
jedynczego kanatu mozna wyodrebni¢ dwa charakterystyczne pola: pole oddziatywan
termicznych i pole oddzialywan lepkosciowych. W zaleznosci od ksztaltu przekroju
kanatu stosunek tych pol, odniesiony do catkowitego pola przekroju kanatu zmienia

sie, co zarazem wplywa na wydajno$é urzadzenia. Podstawowym zatozeniem przyje-
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tym w budowie modelu matematycznego stosu jest nieskonczenie wielka pojemnosé
cieplna materialu, z ktorego jest on wykonany. Prowadzi to do kolejnego zalozenia
o temperaturze stosu niezaleznej od czasu i bedacej funkcja wytgcznie wspodlrzednej x
tj. T = Tiu(z).

Rozwiazujac rownanie pedu (2.11) i przyjmujac warunek brzegowy w; = 0 na
powierzchni styku z ciatem stalym uzyskujemy nastepujace rozwigzanie:
7 dpl

u = ——[1=h(y,2)] =

2.62
WPm dx ( )

Rownanie wprowadza funkcje h,(y, z), ktora przedstawia wplyw geometrii ka-
natu na predkosé¢ przeptywajacego gazu. Calkujac obie strony réwnania wzgledem
wspotrzednej y oraz z, po powierzchni przekroju kanatu A, uzyskujemy strumien ob-
jetosciowy gazu Uy, ktory po przeksztalceniu ma postac:

d WP,

% - —mm (2.63)
Roéwnanie okresla gradient cisnienia wzdluz dtugosci stosu. Réwnoczes$nie jest
on tez funkcjg Uy, co oznacza, ze obecnos¢ gradientu cisnienia jest wynikiem ruchu gazu
wewnatrz stosu. Funkcja f, przyjmuje wartosci zespolone. Jezeli jednak f, jest liczba
rzeczywista (w tym gdy f, = 0) to gradient ci$nienia wynika wylacznie z bezwlad-
nosci gazu z kolei Im|[f,] # 0 $wiadczy o obecnosci dodatkowego oporu wynikajacego
z lepkosci, ktory wpltywa na gradient cisnienia oraz oddziatywanie bezwladnosciowe.

Zmnane sg postaci funkcji h, i f, dla réznych typowych wariantéw geometrii.

Dla kanaléw o duzym przekroju tzn. takich, gdzie stosunek pola oddzialywan

lepkosciowych do pola catkowitego jest niewielki, funkcje te maja postaé:

hu _ e—(l—l—i)%
(1—1i)0 (2.64)
fo=
Th

Poczatek uktadu wspotrzednych dla takiego kanatu przyjmuje sie na jego $cianie (y =
0).

Dla stosu ptytowego przyjmuje sie, ze poczatek uktadu wspotrzednych znajduje sie

w osi kanahu, co oznacza ze grubos$é szczeliny miedzy ptytami wynosi 2y = 2r,. Dla
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takiego stosu:
cosh [(1 4+ 1)

cosh [(1+ i)
~ tanh [(1414)
T (4R

W przypadku stosu ztozonego z okragtych rownoleglych kanatéw o promieniu 7:

SIS

]
']
]

<

(2.65)

=[S &

o Jo [(i —1)%]

b5 (2.66)
;= 2J; [(i —1)%2]

o[ -DF] 1%

W rozwiazaniu wykorzystano funkcje Bessela pierwszego rodzaju, wystepujace jako

zmienne Jy, Ji.

Kolejne réwnania przedstawiaja rozwiazanie dla stosu o kanalach prostokatnych.
Poczatek uktadu wspotrzednych dla takiego przypadku umieszcza sie w geometrycz-

nym $rodku kanalu, stad wymiary kanatu to 2yy x 2zq:

16 sin 572 sin §7%
h,=1—— ¥ %0
2 ; mnCinn
64 1
fo=1=33 —ae— o (2.67)
772(52
Com =1 — S1222 (m?z5 + n*yg)

Stos moze by¢ takze ztozony z réwnoleglych pretéow utozonych wzdhuz kierunku

propagacji fali akustycznej. Prety o promieniu rozmieszczone w szyku tréjkatnym,

tak ze odlegto$é miedzy srodkami sasiadujacych pretow wynosi %?” ~ 1,905ry. Tak

jak dla kanalow okragtych, tutaj takze w rozwiazaniu wykorzystano funkcje Bessela
pierwszego rodzaju (Jy, J1) oraz funkcje Bessela drugiego rozdzaju (Yp, Y;) tzw. funk-

cje Neumanna.

(2.68)
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Przedstawione powyzej funkcje h,, i f, mozna wykorzystac¢ podczas przeksztatcania
réwnania rozniczkowego energii (2.28]). W ten sposob mozliwe jest uchwycenie wpltywu

cech geometrycznych urzadzenia na funkcje temperatury T;:

1 1 dT,,(1—~h,)—Pr(l—nh,
Ti——— (1 —h)p (1= he) = Pr{1=hy)

PinCp CwA de (- f,)(1 - Pr) U (2.69)

Tak jak we wczedniejszych rozwazaniach, mozliwe jest réwniez wyrazenie funkcji T
w postaci §redniej objetosciowej:

1 1 dL, (1—f)—Pr(1-1f)

<T1> = oty (1_fn)p1_ iwA dr (1_fy) (I—PT)

Uy (2.70)

Korzystajac z usrednionej funkcji (7)) oraz wprowadzajac pochodna p,, w kierunku

x, mozliwe jest wyprowadzenie rownania ciagtosci dla stosu:

WA 1 b —n = ) AT

= - /)1-Pr) T,

U, (2.71)

Roéwnanie to nazywa sie kompletnym termoakustycznym przyblizeniem réwnania cia-
glosci. Pokazuje ono, ze gradient U; jest efektem oddzialywania cisnienia p; oraz

predkosci, wzdtuz gradientu temperatury 7,.

Roéwnanie moze opisywaé najrozniejsze przypadki pracy urzadzenia. Dwa charak-
terystyczne punkty pracy to te, gdy f. =01 f. = 1. Gdy f. = 0 mamy do czynienia
z sytuacja, gdy nie wystepuje kontakt termiczny miedzy gazem i cialem statym, czyli
gdy oscylacje gestosci gazu zachodza w sposob adiabatyczny. W tej sytuacji czton
dU, = 0 gdyz temperatura gazu nie ulega zmianie wraz ze wspotrzedng x, co oznacza,

ze strumien objetosciowy U; jest staly.

Drugim skrajnym przypadkiem jest sytuacja, gdy f. = 1. Wtedy kontakt miedzy
cialem stalym a gazem jest idealny. Lokalna temperatura gazu jest identyczna jak
temperatura ciata stalego. Wystepuje wzrost strumienia objetosciowego U; wynika-

jacy ze wzrostu objetosci wlasciwej gazu wraz z temperatura.

Roéwnania (2.63]) 1 (2.71]) tworza podstawowy uklad réwnan, pozwalajacych na nu-
meryczne symulacje pracy stosu urzadzen termoakustycznych. Uktad ten uwzglednia
wplyw cech geometrycznych, gradientu temperatury oraz wtasciwosci zastosowanego

gazu. Laczac razem rownania (2.63) i (2.71) uzyskujemy réwnanie rézniczkowe dru-
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giego rzedu:

_ 2 _
f,J]h—i—Mi (1 fl/%) a ffﬁ fu 1 ddepl -0 (272)

Pm dx _El—Prﬂ dr dr

Rownanie to nazywane jest réwnaniem Rotta. W tym miejscu zauwazy¢ nalezy, ze
jest to réwnanie, ktére doprowadzito do przetomu w badaniach nad termoakustyka
i stanowi podwaliny wszystkich dalszych prac badawczych prowadzonych nad tym

zagadnieniem.

2.3 Moc i efektywno$é urzadzen termoakustycznych

2.3.1 Moc akustyczna

Moc fal akustycznych najczesciej wyrazana jest poprzez natezenie dzwieku, ktore wy-
raza zwiazek ciSnienia p; i1 strumienia objeto$ciowego Uy, udredniony w czasie i odnie-
siony do jednostki powierzchni. W przypadku termoakustyki wygodnie jest wyrazi¢

moc jako catke z natezenia dzwieku po powierzchni przekroju urzadzenia:

Ey(z) = %fRe [p1(z)e™'] Re [Uy (x)e™!] dt

1 ~ 1 -

= §Re |:p1U1i| = §Re [plUl] (273>
1

= §|P1HU1\ cos (Ppv)

Powyzsze rownanie wyraza moc akustyczna, usredniong w czasie, przepltywajaca w kie-
runku osi urzadzenia (zmiennej ). Jest to rownanie drugiego rzedu (indeks 2), bedace
iloczynem dwoch funkcji pierwszego rzedu. Ponadto, rownanie to wprowadza kat ¢,u
wyrazajacy przesuniecie fazowe miedzy cisnieniem i predkoscia. Warto zwrocié¢ uwage,
ze kat fazowy ma niebagatelne znaczenie dla mocy urzadzenia. Maksymalna moc uzy-
skiwana jest dla kata ¢,y = 0°, podczas gdy moc spada do zera dla ¢,y = 90°.
W pozostatych przypadkach uzyskana moc miesci sie w zakresie od 0 do wartosci
maksymalnej, a kierunek przeplywu mocy jest zalezny od przyjetego zwrotu osi x
uktadu wspotrzednych. W typowych urzadzeniach fali stojacej kat fazowy miesci sie
w zakresie 85° — 95°. Podczas wystepowania fali akustycznej wewnatrz kanatu o sta-

tym przekroju, moc akustyczna zmienia sie (dF,/dx # 0) ze wzgledu na interakecje fali
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z powierzchnig $cian, co wyraza rownanie:
(2.74)

Aby uzyska¢ wystepujace w rownaniu gradienty dp; /dx i dU; /dx, konieczne jest prze-
ksztalcenie rownania pedu (2.63)) i rownania cigglosci (2.71)), dzieki czemu uzyskujemy:

dpy = — (1 wldz + r,dz) Uy
| = 821],—-I{€[jl]

A 1= 1) (2.75)
_ wpom Im[—f)]
0 A ll_fV‘Q

oraz:

1
dU, = — <z wedx + —dx> p1 + gdxU
r

K

c= %(1%—[7— 1) Re[fs]) (2.76)
. :fy—lwAIm[—fH]
SRS’ Prm

Po podstawieniu (2.75) i (2.76]) do (2.74]) uzyskujemy:

dE2 ——T—VU|2

1, 1
— = - — + —Re 901U 2.77
I 5 1Y o, p1 5 lgp1UA] ( )
Roéwnanie to pokazuje, ze bezposredni wpltyw na zmiane mocy akustycznej maja wy-
tacznie: cisnienie, strumien objeto$ciowy i rezystancja akustyczna. Podatnosé i in-
duktancja wplywaja na moc posrednio, ze wzgledu na ich zwiazek z pi(x), U;(z)
i Re[gpiUy].

Dwa pierwsze sktadniki powyzszej sumy sa zawsze ujemne. Pierwszy z nich obra-
zuje rozpraszanie dzwieku na skutek lepkosci gazu, drugi zas rozpraszanie na skutek
relaksacji termicznej. Trzeci sktadnik odpowiada za wpltyw termoakustyki na zmiane

mocy i w zaleznosci od przypadku, moze byé ujemny badz dodatni.

W sytuacji gdy temperatura $cian kanatu jest stata tzn. gdy d7,,/dxz = 0, rownanie
(2.77) upraszcza sie do postaci:

dEQ Ty

rrl

1
- §|p1|2 (2.78)
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Jak wida¢, w takim przypadku czlon termoakustyczny znika, a pozostate cztony |U;|?

i |p1|? reprezentuja wpltyw niezaleznych od siebie zjawisk.

Sytuacja staje sie odmienna, gdy rozpatrujemy przypadek, w ktérym pomijamy
lepko$é gazu, ale przy niezerowym gradiencie temperatury (d7,,/dz # 0). W takim
wariancie rOwnanie zachowuje wszystkie trzy cztony. Przeksztatcajac jednak
trzeci sktadnik sumy, mozliwe jest powiazanie zmiany mocy akustycznej z krytycznym

gradientem temperatury V7T,.; (2.61)). W efekcie wyrazi¢ go mozna jako:

1 i 11dT, . 11 dT, .

§Re lgp1 U] = §E%R€ (1 U] Re [fi] + §ﬁ%1m (1 Us] Im [— £,.] 2.79)
= Ly Re )+ - T 03 B [ £ |
B T e L

Powyzsze rownanie jest suma dwoch sktadnikow. Pierwszy z nich jest funkcja Re[f]
i ma decydujacy wplyw na moc urzadzen fali biegnacej (ze wzgledu na duza wartosé
iloczynu Re[piU;]). Dla urzadzen fali stojacej wazniejszy jest czlon drugi, w kto-
rym duzag wartos¢ osigga cze$é urojona iloczynu cisnienia i strumienia objetosciowego
Im[p,Uy]. Przebieg czesci rzeczywistej i urojonej f, w funkeji ry, /0, przedstawiono na

wykresie [2.1] dla trzech najbardziej typowych wariantow geometrycznych stosu.

f, -
1,00 ~ I O B
AN | | | I | | | | | | | I
\‘\ — Stos plytowy _ _ |
0,75 \§ — Stos z kanatami okrggtymi ||
\ N\ — Stos z kanatami prostokatnymi [—
AWA\Y
\
0,50 AR
NAN
AN
0,25 —r—
: [ —
:j Czesc rzeczywista l
0,004~ —
i \ }Cze;éc’: urojona}
\ l
-0,25 NS —
\x,/’ L
-0,50 l
0 1 2 3 4 5 6

r/0 -

Rysunek 2.1: Rozklady Re[f,] i Im[—f,] w funkeji 1, /0,
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Analiza wykresow pozwala zauwazy¢, ze dla stosu ptytowego i pretowego czesé uro-
jona funkcji f, ma ekstremum lokalne, przy czym dla stosu ptytowego ma ono war-
tos¢ Im[—f,] = 0,4 dla r, /6, =~ 1, zas dla pretowego: Im[—f,] ~ 0,5 dla r,/0, ~ 2,5.
W przypadku czedci rzeczywistej, niezaleznie od rodzaju stosu, najwieksze wartosci
Re[f,] daza do 1 dla r,/0, < 1. Z tego wynika, ze dla takiej samej konfiguracji geo-
metrycznej, moc urzadzenia fali biegnacej bedzie zawsze wigksza niz dla urzadzenia
dziatajacego w oparciu o fale stojaca.

Z tych samych wykreséw wynika, ze w przypadku urzadzeni fali stojacej, dobor
ksztaltu stosu i stosunku 7, /6, ma decydujacy wplyw na wartosé uzyskiwanej przez

urzadzenie mocy. Podstawiajac rozwiniecie czlonu termoakustycznego (2.79)) do row-
nania mocy akustycznej (2.77) uzyskamy:

dE, 1, o(y—1DwAlm[-f.] 1 3 1 dT,,
@2 _ - o1 — Smyn - 2.
e R P P YA R X )

Mozliwe jest dalsze przeksztalcenie réwnania (2.80), wykorzystujac réwnania (2.61])
i (2.53)) oraz zakladajac, ze kat fazowy miedzy U i p; wynosi 90°.
W ten sposob uzyskujemy ostateczna posta¢ réwnania mocy akustycznej dla urzg-
dzen fali stojacej:
dE,

P nboal g (e 1) 251

TPm dxNV Ty

W przypadku, gdy d7T,,/dx = VT,.;; nie wystepuje zmiana mocy akustycznej, moc nie
jest generowana i rownoczesnie nie jest tez tracona. Jesli natomiast dT,,/dx > VT,
gradient temperatury w gazie jest mniejszy niz gradient w ciele stalym. W efekcie
temperatura gazu podczas oscylacji, rézni sie od temperatury ciata statego, co skut-
kuje wymiana ciepta i intensyfikacja oscylacji akustycznych. Ostatnim przypadkiem
jest dT,,/dx < VT, kiedy to wymiana ciepla rowniez zachodzi, ale towarzyszy jej

rozpraszanie mocy akustyczne;j.

2.3.2 Analiza entalpowa stosu

Catkowita moc urzadzenia termoakustycznego wynika z jego bilansu energetycznego.
Problemem bilansowania urzadzen jest kwestia przyjecia odpowiedniej ostony bilan-
sowej. Dobrym przykladem jest tutaj chlodziarka fali stojacej (Rys. . Przyjmujac
ostone bilansowa obejmujaca fragment stosu wraz z wymiennikiem po stronie goracej

oraz glosnik (Rys. ﬂ, a), bilans przyjmie posta¢ moc glosnika = ciepto odprowa-
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dzone + moc catkowita. Mozna rowniez przyjaé ostone obejmujaca fragment stosu,
pozbawiony wymiennikéw (Rys. 2.2 b). Wtedy bilans upraszcza si¢ do stalej mocy
catkowitej wprowadzanej i wyprowadzanej z ostony bilansowej. Roéwnoczesnie wceze-
$niejsze rozwazania wykazaly, ze w stosie wystepuje zmiana mocy akustycznej wraz
z dtugosécig dE/dx # 0 (Rys. ). Oznacza to, ze moc akustyczna nie jest jedy-
nym sktadnikiem strumienia mocy przeplywajacego przez stos. Propozycje rownania

opisujacego powyzszy problem wprowadzit Rott:

: 2 . ar
Hy = Z/ [phu — k@ — (W)QE ‘dA (2.82)
7=0 J
(@) l heat power
F——1— work = heat + total

work poy'-\:/"er gE'to_ta@vz/er

/l_/__:___. ‘

control volume

total in = total out

(b) |
[] ZTorpower
1 ==—=

(c)

acoustic power

total power

Rysunek 2.2: Ostony bilansowe dla chtodziarki fali stojacej [16]

Powyzsze réwnanie drugiego rzedu przedstawia usredniony w czasie strumien mocy,
catkowany po polu przekroju stosu urzadzenia i przeptywajacy w kierunku x. Row-
nanie jest drugiego rzedu gdyz, rzad zerowy nie istnieje ze wzgledu na brak stalej

sktadowej predkosci w stosie u,, = 0, a rzad pierwszy nie wystepuje poniewaz usred-
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nienie w czasie oscylacji sprowadza sie do zera. Strumien mocy skltada si¢ z trzech

komponentow. Pierwszy przedstawia strumien entalpii

phu dAzlpm Re |h U, | dA,
2 2

drugi przewodzenie ciepta przez gaz oraz cialo stale

kdT dT,
— | dA = (Ak + Asgiaksotia) —— 2.83
/( I )0 (Ak + Asoridksotia) d (2.83)

za$ trzeci straty tarcia wynikajace z lepkosci ptynu i w odniesieniu do pozostatych jest

pomijalnie maly. Zatem finalna posta¢ rownania

. 1 ~ dT,
HQ(;U) = §pm/Re |:h1U1i| dA — (A/{Z + Asolidksolid> d_ (284)
x
sktada sie z dwoch cztondéw odpowiadajacych dwém kierunkom strumieni mocy w sto-
sie urzadzenia.
Dla urzadzen fali stojacej mozliwe jest przeksztalcenie rownania (2.84), w sposob
analogiczny jak w przypadku mocy akustycznej. Dzieki temu otrzymuje sie funkcje

zalezna od temperatury krytycznej urzadzenia:

H~1| || U1 |Im [— f.] dgi—l — (Ak + Asouiak )dﬂ (2.85)
2 — 9 D1 1 K VTcm‘t solidvsolid dx .

Roéwnanie sktada sie z dwoch sktadnikow. Pierwszy reprezentuje akustyczny
strumien mocy, zalezny od temperatury krytycznej, a drugi sktadowa wynikajaca
z przewodzenia. Jezeli temperatura krytyczna jest rowna gradientowi d7,,/dz, to
czton akustyczny wynosi zero. W przypadku, gdy temperatura krytyczna jest niz-
sza od gradientu VT,,.; < dT,,/dx nastepuje wzrost strumienia mocy, natomiast gdy
VT, > dT,,/dz strumiei mocy spada. Skladowa stala przewodzenia wystepuje za-
wsze, jesli tylko dT,,/dx # 0.

2.3.3 Sprawnos$é¢ chlodziarek termoakustycznych

Rola chlodziarek jest odebranie ciepta Q. od chtodzonej przestrzeni a nastepnie od-
danie ciepta @), np. do otoczenia. Wymiana ciepta zachodzi dzieki osiagnieciu przez
jeden z wymiennikow chtodziarki temperatury 7T, nizszej od temperatury chtodzonego

obszaru i przetransferowaniu odebranego ciepta do wymiennika o temperaturze T},
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wyzszej od otoczenia.

Bilans energetyczny chtodziarki mozna zapisaé jako:

Qn==0Qc.+W (2.86)

gdzie W oznacza moc doprowadzona do chtodziarki.
Mozna réwniez zapisa¢ bilans entropii dla urzadzenia:
Qc Qh
S=——-——+G5; 2.87
T T, (2.87)
gdzie S; to nieodwracalny przyrost entropii w urzadzeniu.

W zwigzku z tym, ze S; > 0:

Qc Qh

X L = 2.

T, — Ty (2:88)
sprawnos¢ urzadzen chlodniczych wyraza sie poprzez COP (Coefficient of Perfor-
mance):

Qe Qe

COP=—=—"——, 2.89
w Qh - Qc ( )

ktory wyraza strumien odebranego ciepta odniesiony do mocy doprowadzonej do urza-
dzenia.
Do oceny efektywnosci pracy chlodziarki czesto korzysta sie réwniez ze wskaznika

COPC (Carnot Coefficient of Performance), wynikajacego z bilansu entropii urzadze-

uia (257 1 (@59

T
Ty —T.
Efektywnosé mozna réwniez wyrazié¢ jako sprawno$é¢ COP odniesiona do sprawnosci
Carnota COPR (Coefficient of Performance Relative to Carnot):

COPC =

(2.90)

COP

COPR = COPC

(2.91)

co pokazuje rzeczywista niedoskonato$é urzadzenia.

2.3.4 Sprawnos¢ silnikéw termoakustycznych

Silnik termoakustyczny dzieki doprowadzaniu ciepta @)}, po stronie goracej przy tem-
peraturze Tj, oraz odprowadzaniu ciepta (). po stronie zimnej o temperaturze T, jest

w stanie produkowac uzyteczna moc akustyczna W. Bilans energetyczny silnika mozna
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zatem zapisaé jako:

Qn=0Q.+W (2.92)
gdzie W oznacza moc akustyczng uzyskiwana w silniku.
W konsekwencji sprawno$¢ silnika mozna wyrazi¢ réwnaniem:

W _GhC (2.93)

’]7 =
Qn Qn
ktore wyraza uzyskiwang moc akustyczng odniesiona do mocy cieplnej doprowadzanej
do urzadzenia.
W silniku termoakustycznym kierunek przeptywu ciepta jest odwrotny niz w chto-

dziarce, co powoduje, ze réwnanie ([2.88|) zmienia postaé¢ na:

Qc Qh
T 2T (2.94)

co umozliwia wyrazenie sprawnosci Carnota jako:

T
<1-—== 2.
n<l- g (2.95)

Powyzsze rownanie okresla maksymalna sprawnosé¢ jaka jest w stanie uzyskacé silnik.






Rozdzial 3
Przeglad literatury

W ostatnich latach prowadzono intensywne badania nad rozwojem urzadzen termo-
akustycznych. Zagadnienie analizowano na wielu ptaszczyznach. Jednym z kierunkéow
byty badania analityczne, w ktorych rozwiazywano rownania opisujace zachowanie
gazu w stosie. Badano relacje miedzy parametrami gazu a cechami geometrycznymi
urzadzenia, prowadzono wielokryterialne analizy majace na celu okreslenie optymal-
nego potozenia stosu i jego geometrii a takze symulowano prace uktadoéow ztozonych
z wielu urzadzen termoakustycznych. Podejmowano réwniez probe wykorzystania
sinteligentnych” algorytméw do usprawnienia rozwigzywania zagadnieri. Nastepnym
kierunkiem badan sa badania eksperymentalne, w ramach ktérych przygotowano wiele
stanowisk badawczych umozliwiajacych weryfikacje poprawnosci rozwigzan analitycz-
nych. Ostatnig grupa sa analizy CFD pozwalajace na symulowanie zagadnien wy-
kraczajacych poza mozliwosci rozwiazan analitycznych. CFD umozliwia ponadto wi-
zualizacje proceséw zachodzacych wewnatrz stosu, ktore na drodze eksperymentu sg
trudne do obserwacji. Badania eksperymentalne sa czesto taczone z analizami CFD
ze wzgledu na mozliwos¢ walidacji rozwigzania numerycznego.

W ponizszym przegladzie literatury przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat
termoakustyki przy czym raczej nie brano pod uwage prac opublikowanych przed 2010 r.
Literature podzielono na 3 wymienione wczesniej kategorie, w ramach ktorych opisano

najciekawsze zagadnienia badawcze poruszane w ostatnich latach.

45
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3.1 Modele analityczne

Rozwiazania analityczne zagadnien opisanych réwnaniami rézniczkowymi sg czesto
przedmiotem zainteresowania badaczy gléwnie pod katem mozliwosci ich wykorzy-
stania do walidacji opracowywanych modeli numerycznych oraz rozwigzywania zadan
optymalizacji. Poniewaz zamknieta posta¢ rozwigzania analitycznego jest zwykle nie-
wymagajaca jesli chodzi o czas obliczen, jest ona czesto wykorzystywana do rozwia-
zywania zadan optymalizacji. W pracy [17| przedstawiono wielokryterialna optyma-
lizacje konstrukeji chtodziarki termoakustycznej, oparta na analitycznym rozwiazaniu
rownan opisujacych zachowanie gazu wewnatrz stosu. Przedstawiono 19 kluczowych
parametrow wplywajacych na prace urzadzenia. Podzielono je na 4 kategorie, takie jak
wymagania projektowe, wlasnosci materiatowe gazu i ciata statego oraz cechy geome-
tryczne, a takze omowiono sposéb normalizacji parametrow redukujacy ilo$é zmien-
nych z 19 do 10. Kluczowym elementem normalizacji bylo wprowadzenie krytycz-
nej dtugosci stosu zamiast krytycznego gradientu temperatury. Wyznaczono zmiane
COPR w funkcji znormalizowanej dtugosci stosu i dla réznych potozen stosu, gra-
dientu temperatury oraz kilku rodzajow gazu. Herman i Travnicek [18] przedstawili
natomiast multikryterialng optymalizacje konstrukecji chlodziarki termoakustycznej,
w ktorej wykorzystano metode optymalizacji wprowadzona w [I7]. Przeprowadzono
optymalizacje dla kryterium maksymalizacji COP oraz dla maksymalizacji strumienia
odbieranego ciepta. Optymalizujac stos chtodziarki stwierdzono, ze stos sam w sobie
(przy zatozeniu braku strat w pozostatych elementach) moze uzyska¢ COP zblizony do
komercyjnie stosowanych chtodziarek. Najwiekszy COP uzyskano dla mieszanki 62%
helu i 38% xenonu, co jest skutkiem bardzo niskiej liczby Prandtla rownej 0,18 dla
takiej mieszaniny. Zauwazono takze, ze wraz ze wzrostem liczby Prandtla spada COP
urzadzenia. Najwiekszy strumienn odbieranego ciepta uzyskano przy zastosowaniu czy-
stego helu, co wynika z wysokiej predkosci dzwieku ~ 1054,4 m/s. Ze wzrostem pred-
kosci dzwieku gazu wzrasta strumien odbieranego ciepta. Wykazano, ze zastosowanie
powietrza jako gazu roboczego uniemozliwia uzyskanie wysokiego COP oraz duzego
odbieranego strumien ciepta.

Badania zaprezentowane w [19] prowadzono w celu okresleniem wspotczynnika wni-
kania ciepta podczas przeptywu gazu miedzy plytami stosu. Obliczenia prowadzono
dla helu o $rednim cisnieniu 10 kPa i temperaturze 300 K przy czestotliwosci 100 Hz.
W pracy przebadano szeroki zakres stosunku 0,5 < y9/d, < 3,5, gdzie yo to polowa
wysokosci kanatu stosu, a d, to gtebokosé penetracji termicznej. Korzystajac z mo-
deli Time-Average Steady-Flow Equivalent (TASFE) oraz Root Mean Square Reynolds
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Number (RMS-Re) wyznaczono oscylacyjny wspotczynnik wnikania ciepta dla prze-
plywu wzdtuz ptaskiej plyty, do czego uzyto korelacji dla jednostajnego laminarnego
przeptywu wzdtuz ptaskiej ptyty. Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami ekspery-
mentu przedstawionego w literaturze. W badaniach Elaziz i in. [20] okreslali mozli-
wos¢ przewidywania wartos$ci wspotcezynnika wnikania ciepta przy pomocy algorytmow
z rodziny Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS). W pracy wykorzystano
dane eksperymentalne przedstawione w [2I]. Wyniki uzyskane za pomoca algoryt-
mow ANFIS, ANFIS-CSA (Crow Search Algorithm), ANFIS-GA (Genetic Algorithm)
poréwnano miedzy soba. Wykazano najwieksza skutecznosé algorytmu ANFIS-CSA
w wyznaczaniu wspotczynnika wnikania ciepta.

Tartibu i in. [22] opisali optymalizacje geometrii stosu chtodziarki termoakustycz-
nej. Przeprowadzono optymalizacje wielokryterialng algorytmem leksykograficznym.
Wykorzystano w tym przypadku srodowisko optymalizacyjne GAMS (General Alge-
braic Modeling System). Jako zmienne przyjeto dlugo$é i polozenie stosu, rozstaw
plytek stosu oraz jego porowatosé. Optymalizacje przeprowadzono z wykorzystaniem
trzech kryteriow: maksymalizacja COP, maksymalizacja strumienia odbieranego cie-
pla oraz minimalizacja strat akustycznych. Peng i in. [23] przedstawili z kolei, opty-
malizacje stosu chlodziarki termoakustycznej przy uzyciu algorytmu genetycznego.
Zadanie optymalizacyjne rozwigzywano w dwoch wariantach. W pierwszym optyma-
lizowano ze wzgledu na 4 warto$ci zmienne decyzyjne: potozenie, dtugo$é i porowa-
tosé stosu oraz odlegto$¢ pomiedzy kolejnymi plytkami stosu. W drugim wariancie
uwzgledniono dodatkowa niewiadoma w postaci czestotliwosci pracy. Dla kazdego ze-
stawu zmiennych przeprowadzono trzy warianty optymalizacji. Dwie optymalizacje
jednokryterialne, maksymalizacja COP oraz maksymalizacja mocy chlodzacej (Q.)
a takze jedna dwukryterialng maksymalizujaca COP i Q). rownoczesnie. Stwierdzono
zbieznos$é rozwiazan uzyskanych w poszczegblnych wariantach.

W serii artykutow, Rahman i Zhang analizowali mozliwosé wykorzystania sieci neu-
ronowych oraz nowoczesnych algorytmoéw optymalizacyjnych w projektowaniu urza-
dzen termoakustycznych. Praca [24] przedstawia wykorzystanie sieci neuronowych do
wyznaczania strumienia mocy chtodzacej. Jako zestaw danych uczacy sieci, wykorzy-
stano wyniki badan eksperymentalnych opisanych w [25]. Przy zastosowaniu 10 neuro-
néow, wyznaczono prognozowane wartosci strumienia ciepta roznigce sie srednio o 0,15%
od danych wejsciowych. W pracy [26] analizowano mozliwo$¢ wykorzystania sieci neu-
ronowych do przewidywania wspotczynnika wnikania ciepta dla wymiennikéw ciepta
urzadzen termoakustycznych. Sie¢ uczono korzystajac z danych eksperymentalnych

przedstawionych w [21]. Korzystajac z konfiguracji sieci 2-10-1 uzyskano $redni blad
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wyznaczania wspolezynnika wnikania ciepla na poziomie 3,2%. Sie¢ neuronowa wy-
korzystano rowniez w pracy [27], gdzie badano mozliwosé przewidywania parametrow
akustycznych fali w silniku fali stojacej. Jako dane wejsciowe dla sieci wykorzystano
prace [28]. Wyniki poréwnano réwniez z rozwiagzaniem analitycznym uzyskanym przy
pomocy programu DeltaEC. Uzyskano wysoka zgodnosé dla czestotliwosci oscylacji,
jak i dla ci$nienia akustycznego. W artykule [29], przedstawiono z kolei zastosowanie
metody Particle Swarm Optimization (PSO) do optymalizacji chtodziarki termoaku-
stycznej. Zdefiniowano funkcje celu, przyjmujac jako kryterium optymalizacji COP
w funkeji dtugosci, potozenia i przeswitu stosu oraz Drive Ratio (DR - stosunek am-
plitudy ci$nienia do Sredniego ci$nienia w urzadzeniu). Jako gaz roboczy przyjeto hel
o $rednim cisnieniu 10 bar, $redniej temperaturze 250 K oraz czestotliwosci 400 Hz.
Najwyzsza uzyskana wartos¢ COP to 1,96 przy Q. = 1,32 W. Artykul [30] przedstawia
wykorzystanie algorytmu Fruit Fly Optimization Algorithm (FFOA) do wielokryterial-
nej optymalizacji chlodziarki termoakustycznej. Przyjetymi kryteriami optymalizacji
byta rownoczesna maksymalizacja COP oraz ().. Za parametry zmienne przyjeto dtu-
gos¢, potozenie i porowatos¢ stosu oraz DR. Jako optymalne rozwiagzanie uzyskano
COP =1,02 przy Q. = 16,85 W. W pracy [31] analizowano mozliwos¢ wykorzystania
sieci neuronowej do przewidywania sprawnosci chtodziarki fali stojacej. Stwierdzono,
ze najwieksza wage w wyznaczaniu sprawnosci ma czestotliwo$é, nastepnie potozenie
stosu, dlugosé stosu i jego porowatosé. Najwicksza zgodnos$é przewidywania czestotli-
wosci uzyskano dla sieci o 10 warstwach neuronow.

Tang i in. w artykutach [32] i [33] poruszyli kwestie wpltywu zjawiska Gedeon Stre-
aming, czyli lokalnej pochodnej strumienia masy, na urzadzenia termoakustyczne fali
biegnacej. Wykazano, ze wartos¢ pochodnej (streaming) na poziomie 0,3% pochodnej
unoszenia moze powodowaé spadek sprawnosci o 17%. Obliczono, ze w przypadku
silnika fali biegnacej pracujacego przy zZrodle ciepta o temperaturze 180°C mozliwe
jest osiggniecie sprawnosci cieplnej na poziomie 12,6% i sprawnosci obiegu Carnota
rzedu 35,7%. Wrykazano, ze dla silnika, streaming <1% moze powodowaé spadek
sprawnos$ci nawet o 20%. Wnioskiem z badan jest zwrocenie uwagi na koniecznosé
ograniczenia zjawiska streamingu na etapie projektowania urzadzen fali stojacej.

Hao i in. [34] analizowali mozliwo$¢ wystapienia zjawiska termoakustycznego
w ciele stalym. Przyjeto model skladajacy sie z preta o okraglym przekroju zwi-
nietego w ksztalt petli (analogia do silnikéw fali biegnacej). Fragment preta poddany
zostal gradientowi temperatury, a w wybranym punkcie utwierdzony w celu wpro-
wadzenia wezta przemieszczen. Badania wykazaly, ze istnieja podstawy teoretyczne

do zaistnienia oscylacji termoakustycznych wewnatrz ciata statego. Wykazano row-
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niez wyzsza efektywnosé rozwiazania z fala biegnaca niz z falg stojaca. Napolitano
iin. [35] przeprowadzili optymalizacje wydajnosci stosu silnika fali biegnacej. Badano
mozliwos¢ modelowania stosu tortuous pore, przy wykorzystaniu modelu Johnson-
Champoux-Allard. Optymalizowano dlugosé stosu w celu osiagniecia maksymalne;j
wydajnosci. Testowano takze wrazliwos¢ modelu urzadzenia na zmiany promienia hy-
draulicznego kanalow oraz zmiany materiatu stosu. W pracy [36] analizowano silnik
termoakustyczny fali biegnacej korzystajacy z gazu roboczego w postaci mieszaniny
gazu inertnego i aktywnego sktadnika. Sktadnik aktywny to gaz, ktéry w warunkach
pracy chlodziarki moze przechodzi¢ przemiane fazows. Wykazano, ze wystepowanie
przemian fazowych umozliwia znaczace obnizenia gradientu temperatury wzdtuz stosu
urzadzenia (< 50 K). Dzieki temu silnik moze korzystac ze zrodta ciepta o niskiej tem-
peraturze. Wykazano mozliwosé osiggniecia sprawnosci Carnota przekraczajacej 40%.

Popularnym narzedziem, wykorzystywanym w obliczeniach analitycznych urzadzen
termoakustycznych, jest program DeltaEC. Jest to uniwersalne srodowisko umozli-
wiajace symulowanie urzadzen zaréwno fali stojacej, jak i biegnacej. Kruse i in. [37]
badali jednostopniowy silnik termoakustyczny fali biegnacej. Sprawdzono mozliwosé
wykorzystania silnika do odzysku energii ze Zrodia o niskiej temperaturze. Wyka-
zano mozliwosé osiggniecia sprawnosci obiegu Carnota na poziomie 50% przy zrodle
ciepta o temperaturze 150°C. Stwierdzono takze mozliwosé pracy silnika przy zrodle
o temperaturze na poziomie 100°C. Obieg silnika termoakustycznego fali biegnacej
rozbudowanego o alternator i bypass analizowano w artykule [38]. Przyjeto gorace
zrodto ciepta o temperaturze 624°C i zimne o temperaturze 28°C. Jako gaz robo-
czy wybrano azot o cinieniu 10 bar. Dla czestotliwosci 76,5 Hz uzyskano sprawnosé
cieplna na poziomie 21,5% i sprawnos¢ obiegu Carnota 32,4%. Przy mocy dopro-
wadzanej do silnika 1000 W odzyskano 237 W wewnatrz alternatora, co pozwolito
uzyskaé¢ moc elektryczng 166 W. Przektada sie to na sprawnosé alternatora 70% i cal-
kowita sprawnos$é¢ produkcji energii elektrycznej 15%. Program DeltaEC umozliwia
rowniez tworzenie ukladéw wielostopniowych. Uktad dwustopniowego silnika termo-
akustycznego fali biegnacej pracujacy przy temperaturze goracego konca 850 K i zim-
nego 300 K i wykorzystujacy hel o cisnieniu 2,5 MPa analizowano w [39]. Czestotli-
wos¢ pracy wynosita 153 Hz, a silnik uzyskat 1868 W mocy akustycznej przy 4644 W
doprowadzanej mocy cieplnej. Odpowiada to sprawnosci cieplnej 40,2% i sprawno-
$ci obiegu Carnota 62,2%. W pracy [40] badano konstrukcje trojstopniowego silnika
pracujacego przy czestotliwosci 300 Hz. Miedzy poszczegdlnymi stopniami, umiesz-
czono membrany z dodatkowym sztywnym elementem wprowadzajacym dodatkowa

mase do uktadu. Skrocono w ten sposob odcinki rezonatora miedzy silnikami. Dzieki
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temu osiagnieto sprawnos$é 35,5% przy cisnieniu roboczym 4 MPa i mocy doprowa-
dzanej 1000 W. Uktad czterostopniowego silnika termoakustycznego fali biegnacej,
wyposazonego w 4 alternatory liniowe, analizowali Wang i Qiu [41]. Przyjeto hel,
pod cisnieniem 3,0 MPa, jako gaz roboczy. Urzadzenie pracowalo w temperaturze
goracego konca 573 K i zimnego 300 K. Uzyskano maksymalna moc elektryczna na
poziomie 1223 W przy sprawnosci obiegu Carnota rzedu 20%. Model obliczeniowy
poréwnano z badaniami eksperymentalnymi, uzyskujac wysoka zgodnosé wynikow.
Wplyw zwiekszenia ilodci stopni na prace urzadzenia termoakustycznego analizowat
Zhang [42]. W pracy badano uklad sktadajacy sie z 3, 4, 6 i 8 stopni. Wykazano, ze
wzrost ilosci stopni zmniejsza wymagany gradient temperatury w stosie, co wskazuje
na mozliwo$é odzysku energii ze zroédet o niskiej temperaturze. Wzrost liczby stopni
przekltada sie réwniez na spadek czestotliwosci pracy urzadzenia. Stwierdzono, ze dla
roznicy temperatury powyzej 80 K wzrost liczby stopni zmniejsza moc akustyczna
i obniza sprawno$¢ urzadzenia. W pracy [43] analizowano uktad zlozony z dwoch
silnikow fali stojacej pracujacych przy czestotliwosci 194,5 Hz z poowietrzem jako
gazem roboczym. Celem pracy bylo wyznaczenie parametréw, dla ktorych mozliwe
bytoby uzyskanie 100 W mocy elektrycznej w dodatkowej gatezi urzadzenia. Wyzna-
czono temperature goracego konca 527°C, przy ktorej udalo sie uzyska¢ planowana
moc elektryczng. Uzyskano sprawnosé cieplng urzadzenia na poziomie 5,6%. Kruse
iin. [44] analizowali mozliwosé korygowania impedancji akustycznej silnika termoaku-
stycznego fali biegnacej poprzez zmiane geometrii urzadzenia. Przygotowano model
obliczeniowy korzystajacego z helu o cisnieniu 30 bar. Temperature goracego zZrédia
ustalono na 150°C a zimnego na 15°C. Wykazano, ze wprowadzenie odgalezienia ma
identyczny wpltyw na prace urzadzenia jak lokalne zwiekszenie objetosci. Zauwazono
ponadto, ze lokalizacja dodatkowej objetosci w 3/4 dtugosci fali jest efektywniejsza
niz w przypadku 1/4 dlugosci. W pracy [45] analizowano prace urzadzenia ztozonego
z silnika fali stojacej zasilajacego chlodziarke fali biegnacej. Jako gaz roboczy wybrano
powietrze pod cisnieniem 10 bar, oscylujace z czestotliwoscig 50 Hz. Przyjmujac moc
grzewczg goracego konca silnika na poziomie 600 W, uzyskano DR = 7,75%, dzicki
czemu udalto sie osiagnaé¢ 133 W mocy chlodzacej i temperature 250 K. Sprawnosé
cieplna silnika wynosita 17%, a COP chlodziarki 1,9, co daje calkowityg sprawnosc
urzadzenia na poziomie 22,2%. W artykule [46] analizowano prace potrojnego silnika
fali biegnacej ze zmienna iloscia obciazen. Sprawdzano wplyw liczby (1-5) obciazen
w postaci alternatorow liniowych zamontowanych w odgatezieniach silnika. Badania
prowadzono przy zalozeniu maksymalnej temperatury zrodta ciepta 200°C. Najwyz-

sza sprawno$é cieplng 9,6% uzyskano przy 5 obciazeniach dla temperatury goracego
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konca 195°C, co odpowiada sprawnosci Carnota 25,6%. Najwyzsza sprawnosé Car-
nota réwna 26,4% uzyskano dla 4 obciazen i temperatury 173°C, co daje sprawnosé
cieplna 9,0%. Obliczenia analityczne w programie DeltaEC weryfikowano na drodze
eksperymentu. Dhuchakallaya i Saechan [47] analizowali silnik fali biegnacej, pracu-
jacy przy cisnieniu 10 bar, rozbudowany o korektor fazy umozliwiajacy korygowanie
impedancji akustycznej. Wykazano, ze umozliwia to podniesienie sprawnosci Car-
nota z 24,6% do 33,6%. W pracy [48] zaproponowano nowe podejscie do optymalizacji
silnika fali biegnacej polegajace na wyznaczaniu aktywnej i reaktywnej mocy akustycz-
nej. Uzyskano wzrost mocy akustycznej o 16,4%. Obliczenia weryfikowano poprzez

badania eksperymentalne.

Roéwnie popularnym narzedziem wykorzystywanym w obliczeniach urzadzen ter-
moakustycznych jest program SAGE. Program umozliwia symulowanie pracy silnikow
i chtodziarek termoakustycznych. W pracy [49] symulowano prace uktadu dwoch sil-
nikéw i dwoch chlodziarek fali biegnacej umieszczonych naprzemiennie. Urzadzenie
korzystato z helu o ci$nieniu 10 MPa i zrédta ciepta o temperaturze 290°C. Uzyskano
w ten sposéb moc chlodzacg 3102 W, COP 0,41 oraz sprawno$¢ Carnota 13,4% przy
temperaturze zimnego konca silnikow 10°C. Model analizowano réwniez od strony eg-
zergetycznej, co pozwolito na stwierdzenie, ze najwieksze straty wystepuja w stosach
chtodziarek. Zastapienie klasycznego gazowego rezonatora wersja gazowo-cieczowq
badano w [50] na przyktadzie wielostopniowej chlodziarki napedzanej silnikami fali
biegnacej. Stwierdzono 5,6 krotny wzrost mocy chtodzacej przy 1,5 krotnym wzro-
Scie sprawnosci. Gazowo-cieczowy rezonator obniza czestotliwosé pracy urzadzenia
oraz zwieksza impedancje akustyczna, rownoczesnie generujac mniejsze straty mocy.
Wang i in. [51] badali wptyw liczby stopni na prace chtodziarki termoakustycznej
fali biegnacej. Stwierdzono, ze w poréwnaniu z urzadzeniem jednostopniowym moz-
liwe jest uzyskanie 3 krotnego wzrostu efektywnosci wykorzystania mocy akustycznej.
Wraz ze wzrostem liczby stopni wzrasta moc chtodzaca przy rownoczesnym spadku
sprawnosci poszczegolnych stopni. Jako optymalna konfiguracje przyjeto wariant zto-
zony z 3 stopni, jest to kompromis miedzy wydajnoscig i COP poszczegdlnych stopni.
Program SAGE umozliwia rowniez symulacje pracy silnikéw i chtodziarek Stirlinga.
W pracy [52] analizowano chtodziarke umozliwiajaca uzyskanie temperatury 80 K.
Przy ci$nieniu roboczym 2,75 MPa, czestotliwosci 52 Hz i doprowadzanej mocy elek-
trycznej 3,57 kW osiggnieto 350 W mocy chtodzacej. To odpowiada sprawnosci Car-
nota na poziomie 26,8%. Wykazano mozliwosé¢ wykorzystania chtodziarki do skrapla-

nia azotu badz uzyskania zjawiska nadprzewodnictwa.
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3.2 Badania eksperymentalne

Kolejna grupa publikacji dotyczy wynikéw badan eksperymentalnych w zakresie zja-
wiska termoakustycznego. Kim i in. [53| przeprowadzili eksperyment majacy na celu
okreslenie optymalnego polozenia stosu wewnatrz chtodziarki termoakustycznej. Ba-
dania prowadzono w zakresie czestotliwosci 150 do 300 Hz przy zaltozeniu statej mocy
glosnika 50 W. Analizowano wpltyw potozenia stosu oraz czestotliwosci dzwieku na
gradient temperatury uzyskiwany wzdtuz stosu.

W pracy [2I] badano wymiane ciepta na powierzchni wymiennikéw ciepta chto-
dziarki termoakustycznej fali stojacej. Wykazano zwigzek miedzy oscylacyjnym wspot-
czynnikiem wnikania ciepta, $rednim ci$nieniem i czestotliwoscia oscylacji. Stwier-
dzono korzystny wplyw wzrostu ci$nienia gazu na wspotczynnik wnikania ciepta.
Opracowano nowa korelacje okreslajaca liczbe Nusselta w funkcji liczby Prandtla
i Reynoldsa.

Artykut [25] przedstawia badania eksperymentalne nad chlodziarka termoaku-
styczna Hoflera. W tym celu przygotowano stanowisko wyposazone w stos plytowy
o dtugosci 85 mm i §rednicy zewnetrznej wynoszacej 59 mm. Stos zbudowano z arkuszy
materialu termoplastycznego o grubosci 0,75 mm przy zachowaniu 0,5 mm odstepow
miedzy kolejnymi warstwami. Podczas pomiaréw wyznaczono przebiegi temperatur
dla réznych stanéw pracy urzadzenia. Uzyskano maksymalng réznice temperatury na
stosie wynoszaca 15°C i moc chtodzaca Q). =4 W.

Obserwacje zjawisk zachodzacych wewnatrz urzadzenia termoakustycznego przed-
stawiono w [54] i [55], gdzie wykorzystano technologie Particle Image Velocimetry
(PIV) do wizualizacji pola predkosci i temperatury. Przedstawiono zmiany w roz-
ktadach bedace skutkiem wystapienia oscylacji gazu. Badania prowadzono dla cze-
stotliwosci rezonansowej przy réznych temperaturach gorgcego korica. Technologie
PIV wykorzystano réwniez do wizualizacji przeptywu poprzez kanaty stosu, opisanej
w [56]. Przedstawiono rozktady predkosci wewnatrz kanatu stosu oraz pokazano roz-
ktad wirowosci dla kilku grubosci i rozstawéw ptyt stosu. Ponadto oméwiono wplyw
zakoriczenia plyt stosu i doprowadzanej mocy na rozktad wirowosci. Shen i in. [57]
wykorzystali technologie PIV do obserwacji zmian pola przeptywu w poblizu stosu.
Podczas badan zaobserwowano 2 rodzaje wiréw: pierwszy rodzaj to wiry inicjowane
zakonczeniem plyt stosu, drugi to wiry propagujace przez cate pole przeptywu. Stwier-
dzono wzrost intensywnosci wiré6w wraz z osiagnieciem czestotliwosci harmonicznych.
Dla statej czestotliwosci zauwazono brak monotonicznosci miedzy poziomem turbu-

lencji a moca akustyczna doprowadzana do urzadzenia.
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W pracy [28] badano wplyw grubosci i rozstawu plyt stosu oraz dlugosci rezo-
natora na wydajnosé silnika termoakustycznego fali stojacej. W badaniach zatozono
stala dtugosé stosu urzadzenia, a wyniki wykazaly wieksza moc akustyczna dla roz-
stawu ptyt 0,3 mm w poréwnaniu z rozstawem 0,5 mm. Stwierdzono spadek mocy
akustycznej wraz ze zwiekszaniem dtugosci rezonatora i grubosci ptyt stosu. Wyniki
eksperymentu poréwnano z obliczeniami przeprowadzonymi w programie DeltaEC.

W artykule [58] przedstawiono stanowisko do badania stosow, konstrukeji opiera-
jacej sie na zastosowaniu liniowego kompresora oraz liniowego alternatora, pomiedzy
ktorymi zabudowano silnik termoakustyczny. Dzieki takiemu rozwigzaniu uzyskano
mozliwo$¢ korygowania przesuniecia fazowego i obciazenia silnika. Stanowisko wy-
korzystano do badan kilku rodzajow stoséw. Uzyskano moc silnika 715 W i spraw-
nosé¢ 35,6% ze stosem pracujacym na helu pod cisnieniem 4 MPa, przy temperaturze
gorgcego korica 650°C.

Badania [59] weryfikowaly mozliwos¢ wykorzystania réznych materiatéow uzytych
do budowy stosu chtodziarki termoakustycznej. Przygotowano stanowisko badawcze,
bazujace na chtodziarce Hoflera, o dtugosci rezonatora 1,82 m. Jako material stosu
analizowano trzy materialy porowate: welna ze stali nierdzewnej, welna miedziana
(zmywak) oraz RVC foam (pianka weglowa). Ponadto, rozpatrywano dwa warianty
stosu plytowego, z ktorych jeden wykonano z mylaru (tworzywo BoPET) w arkuszach
o grubosci 0,1 mm i odstepach 0,7 mm, za$ drugi z blachy ze stali nierdzewnej o gru-
bosci 0,2 mm (odstepy 0,9 mm) i 0,5 mm (odstepy 1,2 mm). Wyniki badan wykazaly,
ze najlepszym kandydatem, sposrod analizowanych materialow porowatych, jest stos
z welny stalowej, dla ktérego uzyskano najwiekszy COP i Q.. W przypadku stosow
plytowych najlepsze parametry wykazuje stos z mylaru.

Z kolei, Tartibu [60] przeprowadzil badania chlodziarki termoakustycznej ze sto-
sem wykonanym z kordierytu. Badaniu poddano 16 wariantéw stosu o otworach kwa-
dratowych, gdzie analizowano 4 warianty gestosci perforacji stosu oraz 4 warianty
jego dtugosci. Potwierdzono zwiazek pomiedzy odlegloscig stosu od strzatki cisnienia
a czestotliwoscia rezonansowsa urzadzenia. Odsuniecie stosu od optymalnego potozenia
powoduje przesuniecie pomiedzy czestotliwoscia rezonansowa uktadu i czestotliwoscia,
dla ktorej wystepuje maksymalna réznica temperatury na stosie chtodziarki.

Alcock i in. [61] przedstawili efekty badan eksperymentalnych chlodziarki termo-
akustycznej o dlugosci 780 mm. Badano wptyw potozenia i dlugosci stosu na czesto-
tliwos¢ rezonansowa urzadzenia oraz uzyskiwany na stosie gradient temperatury. Jako
stos wykorzystano material ceramiczny z otworami, przy czym badano dwie konfigu-

racje roznigce sie liczba otworéw na cal kwadratowy. Najwicksza roéznice temperatury
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stwierdzono dla stosu zlokalizowanego blisko strzatki cisnienia. Nie zaobserwowano
jednak jednoznacznej relacji pomiedzy liczba otworéw stosu i gradientem tempera-
tury wzdhuz stosu.

W pracach [62] i [63] przedstawiono proces projektowania i budowy stanowiska
badawczego chlodziarki termoakustycznej sprzezonej z silnikiem termoakustycznym
TADTAR (Thermoacoustics Driven Termoacoustic Refrigerator). W prezentowanej
konstrukeji wykorzystano silnik termoakustyczny jako zrédto fali akustycznej napedza-
jacej chlodziarke termoakustyczna. Zbudowano stanowisko badawcze wykorzystano
w badaniach eksperymentalnych [64], podczas ktorych wyznaczono czas potrzebny do
uzyskania ustalonego stanu pracy dla chlodziarki termoakustycznej. Zaobserwowano
wzrost COP oraz spadek czestotliwosci wraz z wydtuzaniem rezonatora. Wprowadze-
nie wymiennika ciepta na zimnym koncu chtodziarki spowodowato obnizenie czesto-
tliwosci pracy urzadzenia oraz wzrost COP chtodziarki. Stwierdzono wzrost réznicy
temperatury wyznaczanej wzdluz stosu chtodziarki potaczony z réwnoczesnym spad-
kiem COP chlodziarki wraz ze wzrostem mocy doprowadzanej do goracego korica sil-
nika termoakustycznego. Zaobserwowano takze negatywny wplyw wydtuzenia stosu
chtodziarki na czestotliwosé¢, roznice temperatury uzyskiwana na stosie urzadzenia,
a takze COP. Wraz ze zwiekszaniem odleglosci stosu chlodziarki od strzatki cisnienia,
zaobserwowano spadek zaréwno COP, jak i réznicy temperatury na stosie chlodziarki.
7 kolei, stwierdzono nieznaczny wpltyw diugosci stosu silnika termoakustycznego na
parametry pracy chlodziarki oraz niewielki spadek czestotliwosci pracy urzadzenia
wraz ze zmiang polozenia stosu silnika. Zaobserwowano réwniez nieliniowy wplyw
sredniego cisnienia gazu (spadek powyzej 2 bar) w urzadzeniu na réznice temperatury
w stosie chtodziarki potaczony ze wzrostem COP. Zauwazono mozliwos¢ poprawy COP
chtodziarki, dzieki zmianie rodzaju gazu, przy rownoczesnej korekcie dtugosci urzadze-
nia. Ponadto przygotowano model numeryczny stanowiska opisany w [65] przy uzyciu
oprogramowania DeltaEC.

Shen i in. [66] badali uktad silnika fali stojacej, ktorego zrodtem ciepta mogtoby
by¢ swiatto stoneczne. Sprawdzano wplyw ustawienia silnika na jego prace. Badania
prowadzono dla 3 konfiguracji: poziomej, pionowej z goracym koncem powyzej zim-
nego i pionowej z goracym konicem ponizej zimnego. Stwierdzono, ze najkorzystniejsze
jest poziome potozenie silnika. Dla wariantu z goracym koncem u gory, stwierdzono
negatywny wplyw konwekcji naturalnej na prace stosu (wzrost temperatury gora-
cego korica). Dla odmiany dla odwrotnego ustawienia, wptyw konwekcji swobodnej
na prace urzadzenia byl korzystny. W pracy [67] analizowano wymiane ciepta we-

wnatrz wymiennikow zebrowanych podczas oscylacyjnego przeptywu gazu. Wymien-
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niki wykonano z miedzianych blaszek o grubosci 0,3 mm, w ktoérych osadzono 3 mie-
dziane rurki o §rednicy 6 mm kazda. Przyjeto 3 warianty rozstawu zeber wymien-
nika: 0,7 mm, 1,4 mm, 2,1 mm. Wyprowadzono wlasne korelacje opisujace liczbe
Nusselta w funkcji liczby Reynoldsa i Prandtla dla kazdego z wymiennikéw. Badano
wplyw znormalizowanej dtugosci zeber oraz ich rozstawu na wymiane ciepta. Porow-
nujac uzyskane wyniki z modelami RMS-Re i TASFE stwierdzono, ze zawyzaja one
wspoOtezynnik wnikania ciepta. Wyniki badan poréwnano z wynikami badari innych
autorow.

Tsuda i Ueda [68] badali mozliwo$¢é obnizenia temperatury krytycznej, poprzez
zastosowanie mokrego regeneratora. Badania prowadzono dla 3 konfiguracji: silnika
fali stojacej, silnika pierécieniowego fali biegnacej i otwartego silnika fali biegnacej.
Stwierdzono, ze zastosowanie mokrego regeneratora umozliwia obnizenie temperatury
krytycznej do poziomu 100°C. Wykazano, ze urzadzenie z mokrym regeneratorem jest
w stanie osiaggna¢ podobna moc jak urzadzenia z regeneratorem suchym. W pracy
[69] badano natomiast mozliwo$é odzysku energii z niskotemperaturowych zrodet cie-
pla (np. kolektoréw stonecznych) przy pomocy silnika termoakustycznego fali stojace;.
Jako gaz roboczy przyjeto powietrze o ci$nieniu atmosferycznym. W celu obnizenia
temperatury pracy urzadzenia, wykorzystano stos mokry, wykonany z kordierytu,
ktory jest materialem higroskopijnym. Wykazano, ze zastosowanie mokrego stosu
umozliwia obnizenie krytycznej réznicy temperatur do 30 K i zwiekszenie mocy aku-
stycznej urzadzenia nawet 8 krotnie. W badaniach opisanych w [70] analizowano
wplyw przemian fazowych na prace urzadzenia termoakustycznego na przykltadzie
mokrego stosu. Badania prowadzono wykorzystujac glosnik jako zrédto fali akustycz-
nej. Stwierdzono, ze mokry stos zwicksza wydajnos¢ urzadzenia w calym zakresie
czestotliwoéci. Wykazano 4,5 krotny wzrost mocy wymienianej w urzadzeniu. Yang
i in. [71] analizowali prace chtodziarki termoakustycznej z gazem roboczym w po-
staci mieszaniny powietrza (sktadnik inertny) z woda badz alkoholem izopropylowym
(sktadnik aktywny). Stwierdzono znaczacy wzrost COP, gdy temperatura jest nizsza
od temperatury krytycznej dla mieszaniny. Zaobserwowano cykliczne odparowanie
i skraplanie sktadnika aktywnego podczas oscylacji gazu w urzadzeniu. Wyznaczono,
ze krytyczny gradient temperatury dla ktérego zachodza przemiany fazowe jest pro-
porcjonalny do impedancji akustycznej. Obliczono, ze mozliwe jest uzyskanie COP
> 40% dla mieszaniny powietrze-izopropanol o stezeniu 80% przy gradiencie tempe-
ratury na poziomie 30 K.

W pracy [72] przedstawiono proces budowy chlodziarki fali stojacej z wykorzy-

staniem druku 3D. Parametry stosu przyjeto na drodze optymalizacji przy uzyciu
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algorytmu Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA), co opisali Zolpakar i in. [73].
Stos wydrukowano z materiatu VeroWhitePlus Rgd835, ktorego parametry sa zblizone
do Celcoru i Mylaru. Zmierzono temperatury na obu koricach stosu dla 3 réznych dtu-
gosci stosu umieszczonego w 3 roznych potozeniach wewnatrz rezonatora. Stwierdzono
wyzszg sprawnosé¢ stosu niz wyznaczono podczas optymalizacji.

W pracy [74] badano uktad potrojnego silnika fali biegnacej zasilajacego chto-
dziarke fali biegngcej. Za cel przyjeto stworzenie urzadzenia umozliwiajacego obnize-
nie temperatury do -100°C. Jako gaz roboczy wykorzystano mieszanine helu i argonu
w stosunku 7:3 pod ci$nieniem 1 MPa. Wyznaczono temperature krytyczna na po-
ziomie 85°C. Przy temperaturze goracego koiica silnika na poziomie 270°C uzyskano
schtodzenie do -107,4°C.

Bi i in. [75] przedstawili badania nad generatorem elektrycznym zasilanym przez
silnik fali biegnacej. Przed przeprowadzeniem eksperymentu, dokonano analizy uktadu
w programie DeltaEC. Przyjeto uktad ztozony z 3 silnikéw, miedzy ktérymi zamonto-
wano 3 alternatory liniowe. Dla helu o cignieniu 6 MPa przy temperaturze goracych
koncow 650°C i zimnych 25°C uzyskano moc elektryczna 3,46 kW. Uzyskano sprawnosé
cieplno-elektryczng na poziomie 18,4%. Maksymalna moc elektryczng jaka uzyskano
to 4,69 kW przy sprawnosci 15,6%. Stwierdzono, ze pojemno$é elektryczna i rezystan-
cja alternatora liniowego maja duzy wplyw na impedancje akustyczna urzadzenia,
co wskazuje na konieczno$é uwaznego doboru tych parametréw na etapie projekto-
wania urzadzenia. W pracy [76] opisano proces budowy dwustopniowego silnika fali
biegnacej. Prezentowana konstrukcja umozliwia korygowanie czestotliwosci pracy, po-
lozenia silnikow oraz przesuniecia fazowego ci$nienia i predkosci. Kruse i in. [77] ba-
dali mozliwos¢ regulowania przesuniecia fazowego i impedancji akustycznej wewnatrz
pierscieniowego silnika fali biegnacej. Do regulacji wykorzystano slepe odgatezienie
wprowadzone do silnika poprzez tréjnik. Badania prowadzono na silniku wykorzy-
stujacym argon pod ci$nieniem atmosferycznym. Wykazano skutecznosé¢ zapropono-
wanego rozwiazania regulacyjnego, a wyniki eksperymentu poréwnywano z symulacja
w programie DeltaEC. Z kolei, w pracy [78] przedstawiono wyniki badan nad 3 stop-
niowym silnikiem pierécieniowym potaczonym z alternatorem liniowym. Urzadzenie
skonstruowano z mysla o wykorzystaniu niskotemperaturowych zrodet ciepta, przy
czym korzystato ono z helu oraz mieszaniny hel-argon pod cisnieniem 2,5 MPa. Ba-
dania prowadzono w zakresie temperatur goracego korica 90 — 200°C. Stwierdzono
mozliwo$¢ podniesienia sprawnosci urzgdzenia z 0,34% do 1,20% poprzez zastapie-
nie helu mieszaning hel-argon a takze wykazano, ze mozliwe jest dalsze podniesienie

sprawnosci cieplno-elektrycznej do 1,51% poprzez optymalizacje ksztaltu urzadzenia.
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Maksymalng sprawno$é¢ uzyskano przy temperaturze goracego konca 120°C, uzyskujac
moc elektryczng 10,6 W.

Celem badan [79] byto przygotowanie prostej chtodziarki termoakustycznej umozli-
wiajacej przechowywanie lekow w rejonach pozbawionych elektrycznosci. Analizowano
kilka pierscieniowych uktadéw silnikow potaczonych z chlodziarka. Jako gaz roboczy
przyjeto powietrze o ci$nieniu atmosferycznym. Dzieki optymalizacji ksztaltu urza-
dzenia, uzyskano temperature zimnego konica chlodziarki -3,6°C dla 58,6 Hz i 0,2°C
dla 70,3 Hz. Uzyskana moc chtodziarki wynosita 7 W. Korzystajac ze Zzrodla ciepta
o temperaturze 695°C uzyskano najnizsza temperature -8,3°C dla 58,6 Hz. Wykazano,
ze urzadzenie jest w stanie zapewni¢ oczekiwang wydajnos¢.

W pracy [80] badano fluktuacje gestosci gazu na koncu stosu silnika fali stoja-
cej. Do pomiaréw wykorzystano technike Digital Holographic Interferometry (DHI).
Badano silnik wyposazony w ceramiczny stos o kwadratowych kanalach o wymia-
rze 0,9 mm. Zrodlem ciepla byla spirala wykonana z drutu oporowego. Po stronie
zimnej nie wprowadzono wymiennika. Potwierdzono, ze w przypadku braku gradientu
na stosie, oscylacje temperatury i gestosci gazu sg wytacznie wynikiem oscylacji ci-
$nienia. Stwierdzono, ze w przypadku gradientu temperatury wzdtuz stosu, na zakon-
czeniu stosu wystepuje stromy gradient temperatury gazu. Prowadzi on do wzrostu
fluktuacji temperatury i gestosci gazu. Stwierdzono, ze liniowa teoria Rotta pomija
wystepowanie takiego nieliniowego zjawiska.

You i in. [81I] badali prace chlodziarki termoakustycznej zasilanej kompresorem
liniowym. Szczegdlng uwage zwroécono na regulacje przesuniecia fazowego miedzy
ci$nieniem i predkoscia gazu. Przedstawiono nowa metode kalibracji przesuniecia fa-
zowego. Wykazano, ze najwyzsze parametry pracy chlodziarka uzyskuje w rezonansie,
a zmiana czestotliwosci z 61 Hz na 71 Hz skutkowata ogromnym spadkiem sprawnosci
z 59% na 10%.

W pracy [82] przedstawiono wyniki badan jednostopniowego silnika fali biegna-
cej. Wyznaczono krytyczng réznice temperatury dla badanego urzadzenia, wyno-
szaca 339 K. Do odzysku energii elektrycznej z urzadzenia wykorzystano gtosnik.
Maksymalne napiecie jakie uzyskano na gtosniku to 319 mV przy réznicy tempera-
tury na stosie 634 K.

Spambo i in. [83] przedstawili proces budowy silnika fali stojacej. Wyznaczono kry-
tyczna roznice temperatury, wynoszaca 217,87 K. Uzyskano moc akustyczna silnika
na poziomie 115,5 dB. W pracy [84] badano silnik fali stojacej pracujacy na czynniku
chtodniczym R134a. Wykorzystano ci$nienie czynnika 0,605 MPa, przy ktorym jego

wrzenie zachodzi w temperaturze 21,85°C. Dzigki tak dobranemu czynnikowi mozliwe
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jest uzyskanie przemian fazowych podczas pracy urzadzenia. Wykazano, ze urzadzenie
korzystajace z czynnika chtodniczego moze stuzy¢ do odzysku ciepta z niskotemperatu-
rowych zrodel. Najnizsza roznica temperatury przy jakiej uzyskano oscylacje to 8,2 K.

Callanan i Nouh [85] opisali silnik fali stojacej wyposazony w przetworniki piezo-
elektryczne. Na zamknietym koncu urzadzenia umieszczono przetwornik, ktorego rola
jest korygowanie przesuniecia fazowego cisnienia i predkosci w kierunku urzadzenia
fali biegnacej. Przetwornik na otwartym koricu stuzy do odzysku energii elektryczne;j.
Dzieki zastosowaniu aktywnej kontroli przesuniecia fazowego wykazano, mozliwosé
podniesienia sprawnosci urzadzenia. Z kolei w pracy [86] badano mozliwosé odzysku
energii z silnika fali stojacej przy uzyciu przetwornika piezoelektrycznego zamontowa-
nego na gorgcym koricu urzadzenia. Analizowano parametry pracy urzgdzenia oraz
wplyw poszczegolnych parametréw na jego wydajnosc.

Jaworski 1 in. [87] opisali wyniki badain na dwustopniowym pierscieniowym silni-
kiem fali biegnacej, skonstruowanym z my$la o produkcji energii elektrycznej w krajach
rozwijajacych sie. Przyjeto konstrukcje z odgalezieniem umozliwiajacym regulowanie
impedancji akustycznej. Odzysk energii elektrycznej zrealizowano poprzez dodanie
dodatkowej galezi z glosnikiem (tani odpowiednik alternatora liniowego). Jako gaz
roboczy przyjeto powietrze pod ci$nieniem atmosferycznym. W celu obnizenia kosz-
tow urzadzenia zastosowano ogdlnodostepne elementy takie jak rury PCV i czesci sa-
mochodowe. Przeprowadzono badania eksperymentalne poprzedzone przygotowaniem
modelu w programie DeltaEC. Urzadzenie umozliwilo uzyskanie maksymalnej mocy
elektrycznej 14,2 W przy rezystancji gtosnika 9 €2, dtugosci odgatezienia 1070 mm
i zrodle ciepta o temperaturze 550°C. Sprawnosé konwersji energii urzadzenia wynio-
sta w tym przypadku 2,1%.

W pracy [88] badano chtodziarke fali stojacej o kwadratowym przekroju rezonatora.
Urzadzenie korzystalto z powietrza o cisnieniu atmosferycznym, a zrédtem dzwieku byt
glosnik zamontowany w skrzyni rezonansowej. Wyznaczono czestotliwosé rezonansowsa,
dla wariantu bez stosu oraz zmiane czestotliwo$ci po wprowadzeniu stosu. Badania
przeprowadzono dla trzech pozycji stosu: blisko zamknietego konica, na §rodku i blisko
glosnika. Wyznaczono DR w funkcji napiecia zasilajacego glosnik dla wariantu ze
stosem i bez stosu. Najwicksza roznice temperatury na stosie 14,1 K uzyskano dla
polozenia na srodku przy DR = 3,57%.

Li i in. [89] badali chtodziarke fali stojacej osiagajaca temperature zimnego korica
80 K. W pierwszym etapie prowadzono optymalizacje urzadzenia przy pomocy pro-
gramu Sage. Dobrano podstawowe parametry eksploatacyjne jak rodzaj gazu (hel),

ci$nienie robocze 2,8 MPa oraz temperature goracego wymiennika 298 K. Podczas
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badan eksperymentalnych okreslono, ze urzadzenie uzyskuje moc chtodnicza 350 W
przy czestotliwosci 52 Hz. Wymaga to doprowadzenia 2,95 kW mocy akustycznej, co
odpowiada sprawnosci Carnota 32,5%. Stwierdzono, ze urzgdzenie uzyskuje maksy-
malng moc dla czestotliwosci 52 Hz, a maksymalng sprawnos¢ dla 50 Hz (obnizenie
mocy akustycznej). W pracy [90] szczegolng uwage zwroécono na strone akustyczna
chtodziarki fali stojacej. Analizowano wptyw takich parametrow jak czestotliwosé, po-
rowatos¢ stosu czy masa ttoka na impedancje akustyczna, przesuniecie fazowe i moc
chtodnicza. Artykut [91] przedstawia badania chtodziarki termoakustycznej fali sto-
jacej umozliwiajacej uzyskanie temperatury 80 K. Analizowano wplyw sredniego ci-
$nienia 1 czestotliwosci oscylacji na moc urzadzenia. Uzyskano wzgledng sprawnosé
Carnota na poziomie 16,08% przy cisnieniu 2,5 MPa i czestotliwosci 51 Hz. Po opty-
malizacji konstrukcji chtodziarki uzyskano sprawnosé¢ 16,0% przy cisnieniu 3,5 MPa
i czestotliwoscei H2 Hz.

W pracy [92] badano chtodziarke fali stojacej wyposazona w dwa glosniki zloka-
lizowane na obu konicach urzadzenia, zas stos umieszczono w potowie jego dlugosci.
Jako czynnik roboczy wykorzystano powietrze o cisnieniu atmosferycznym. Geome-
trie urzadzenia dobrano z my$la o pracy z czestotliwoscig 100 Hz. Analizowano prace
urzadzenia pod wplywem przesuniecia fazowego miedzy oscylacjami obu glo$nikow
oraz podczas zmiany mocy glosnikow. Dla przesuniecia fazowego 30° i 60° uzyskano
jednorodny rozkltad temperatury w stosie. Po zmianie przesuniecia fazowego na 300°
i 330° uzyskano identyczny rozklad w przeciwnym kierunku. Dla przesuniecia z za-
kresu 90° — 270° zaobserwowano ochtodzenie obu koricow stosu i wzrost temperatury
w czesci srodkowej. Szczegdlnymi przypadkami sa przesuniecia 150° i 180°, gdzie
uzyskano rozktad temperatury w ksztalcie paraboli o wierzchotku w potowie stosu.
Wykazano, ze wpltyw przesuniecia fazowego na prace urzadzenia bedzie zalezal od cze-
stotliwosci i geometrii urzadzenia. Badano réwniez wplyw réznicy mocy glosnikow
podczas pracy synchronicznej. Najwiekszg réznice temperatury uzyskano, gdy moc
jednego z glosnikéw stanowita 17% mocy drugiego.

Alamir [93] analizowal chlodziarke fali stojacej zasilanej glosnikiem. Badano 8 wa-
riantoéw stosow wykonanych z materiatu Celcor, réznigeych sie dhugoscia, porowatoscia
i potozeniem. Uzyskano réznice temperatury 26,6°C przy stosie umieszczonym w od-
legtosci 14% dlugosci urzadzenia, mierzac od gltosnika. Uzyskany COP wynosit 37,7%.
Stwierdzono, ze zmiana czestotliwosci pracy o 2 Hz wzgledem rezonansu powoduje spa-
dek roznicy temperatury na stosie o 13,6% oraz spadek COP o 9,3%. Wyniki badan
nad wymiang ciepta podczas oscylacyjnego ruchu gazu przedstawiono w [94]. Badania

prowadzono na silniku fali stojacej korzystajacym z powietrza o cisnieniu atmosfe-
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rycznym, pracujacym przy czestotliwosci 143,2 Hz przy roéznicy temperatury 350°C.
Analizie wymiany ciepta podlegal wymiennik po stronie zimnej stosu. Przygotowano
dwa warianty miedzianego wymiennika: pltytowy (porowatosé 54%) i o okraglych otwo-
rach (porowatos¢ 40%). W obu przypadkach zachowano identyczna dtugosé i promien
hydrauliczny otworéw. Wykazano, ze wymiennik plytowy zwieksza wydajnosé urza-
dzenia o 23% w poréwnaniu do wersji perforowanej. Jako przyczyny wskazano réznice
w porowatosci oraz wiekszy wspotczynnik wnikania ciepta dla wymiennika ptytowego.
Poréwnanie liczby Nusselta wyznaczonej podczas pomiaréw z przyblizona przy uzy-
ciu TASFE i RMS-RE wykazalo réznice o blisko 40%. Korzystajac z modelu BLC
(Boundary Layer Conduction), ktory jest zaimplementowany w programie DeltaEC
uzyskano roznice 25%.

W pracy [95] badano mozliwosé redukeji emisji CO2 w uktadzie 3 cylindrowego
silnika spalinowego poprzez wykorzystanie silnika fali stojacej do odzysku energii z cie-
pta odpadowego. Analizowano wplyw iloéci stopni urzadzenia oraz parametréw pracy
poszczegdlnych silnikow na uktad. Wykazano, ze zwiekszenie liczby stopni silnika ter-
moakustycznego pozytywnie wplywa na ilos¢ odzyskiwanej energii. Stwierdzono, ze
op6znienie zaptonu silnika spalinowego umozliwia podniesienie temperatury i stru-
mienia spalin, co korzystnie wptywa na prace urzadzenia termoakustycznego, przy
zachowaniu stabilnej pracy czesci spalinowej.

Rahman i in. [96] przedstawili prace chtodziarki fali stojacej napedzanej przez dwa
uktady tlokowe zlokalizowane na obu jej konicach. Urzadzenie korzystalo z powietrza
o ci$nieniu atmosferycznym. Zastosowane mechanizmy korbowe pracowaly z czesto-
tliwoscia 42 Hz i amplituda 19 mm. Odpowiadato to ci$nieniu dynamicznemu 7 kPa
(DR = T%). Uzyskano COP 11% przy roznicy temperatur 27°C. Pomiary poréwny-
wano z rozwigzaniem analitycznym przygotowanym w programie DeltaEC.

W pracy [97] badano jednostopniowy pierscieniowy silnik fali biegnacej wyposazony
w odgaltezienie do korekty impedancji akustycznej. Urzadzenie pracowato przy czesto-
tliwosci 65 Hz korzystajac z powietrza atmosferycznego. Szczegdlng uwage zwrdcono
na wplyw potozenia oraz dltugosci odgatezienia. Przy optymalnym potozeniu odgate-
zienia (1,25 m mierzac od zimnego wymiennika) uzyskano 85 W mocy akustycznej.
Odpowiadato to dtugosci odgatezienia 0,48 m. Wyniki takze poréwnano z rozwiaza-
niem uzyskanym w programie DeltaEC.

Sun i in. [98| przedstawili koncepcje urzadzenia temoakustycznego do kogeneracji
pradu i chlodzenia. Urzadzenie sktada sie z silnika fali stojacej polaczonego szere-
gowo z chtodziarka fali stojacej za posrednictwem alternatora liniowego. Oscylacje

zaobserwowano juz przy temperaturze goracego konca 60°C. Przy mocy doprowadza-



3.2. BADANIA EKSPERYMENTALNE 61

nej 2500 W i temperaturze goracego korica 180°C uzyskano 300 W mocy chlodni-
czej 1 temperature 10°C. Jesli temperatura goracego konca wynosita 200°C uzyskano
moc 230 W i schlodzenie do -20°C. Uzyskano réwniez moc elektryczng 6 W przy na-
pieciu 165 V. Wykazano, ze proponowana konfiguracja urzadzenia jest w stanie dziata¢

w kogeneracji.

W pracy [99] badano mozliwosé odzysku energii z urzadzenia termoakustycznego
przy pomocy turbiny. Jako gaz roboczy przyjeto powietrze o ci$nieniu atmosferycz-
nym. Ze wzgledu na potrzebe uzyskania dowolnych parametrow fali akustycznej jako
zrodto dzwieku wykorzystano glosnik. Oscylacyjny charakter ruchu gazu wptynat na
wybor turbiny dwukierunkowej zbudowanej z dwoch statorow miedzy ktoérymi umiesz-
czono wirnik. Badania przeprowadzono dla 11 konfiguracji turbiny. Parametrami ja-
kie zmieniano byly: kat natarcia topatek wirnika, kat natarcia topatek kierowniczych,
stosunek rozstawu lopatek do szerokosci wienica dla kierownic i wirnika. Uzyskano
maksymalng sprawno$é¢ uktadu 35,2%. Na podstawie badan przygotowano modutl sy-
mulujacy zmiane impedancji akustycznej podczas przeptywu przez turbine do uzycia

w programie DeltaEC.

Chaiwongsa i Wongwises [100] opisali wyniki badan ASWTAR (air-based standing
wave thermoacoustic refrigerator). Jako wymiennikoéw, goracego i zimnego, uzyto
rurek cieplnych o mocy 30 W. Badania prowadzono dla stosu o okragtych kanatach
o porowatosci 0,67, 0,71 i 0,74 oraz stosu spiralnego o porowatosci 0,74. Testowano
dwa materiaty stosu: PLA i Mylar. Dla kazdego stosu wyznaczono COP. Stwierdzono,
ze najlepszym wyborem jest stos o okraglych kanatach i porowatosci 0,71. Uzyskano
w tym przypadku roznice temperatury 30,5°C, COP 93% i COPR 9,57%.

W pracy [10I] przedstawiono miniaturowa chlodziarke pracujaca z czestotliwo-
Scig powyzej 100 Hz. Urzadzenie przygotowano z mysla o chtodzeniu czujnikow na
podczerwien. Wykorzystano powietrze sprezone do ci$nienia 2,5 MPa. Uzyskano tem-

perature 90 K przy mocy 0,28 W.

Dla odmiany w [102] badano wymiane ciepta podczas oscylacyjnego przeptywu
gazu przez wymiennik zimnego konca urzadzenia termoakustycznego. Badania pro-
wadzono wykorzystujac hel jako gaz roboczy. Poréwnano wymiane ciepta podczas
oscylacji gazu w temperaturze pokojowej oraz w warunkach kriogenicznych (50 K).
Wyniki pomiaréw wykorzystano jako dane wejsciowe do algorytmu maszyny wekto-
row nosnych, ktora wykorzystano do przewidywania liczby Nusselta. Uzyskano wysoka

zgodnos¢ przewidywania, z maksymalnym bledem rzedu 12,4%.
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3.3 Symulacje CFD

Kolejna, dosé szeroka sfera badan zwigzanych z urzadzeniami termoakustycznymi po-
lega na analizach numerycznych realizowanych za pomoca modeli CFD. Tego typu
badania nabraly szczegblnego znaczenia w momencie odpowiedniego rozwoju sprzetu
komputerowego oraz technik obliczeniowych. Dostep do odpowiedniego oprogramo-
wania numerycznego dodatkowo te Sciezke ugruntowal, a dalszy rozwdj w zakresie
szeroko rozumianych technik komputerowych sprawia, ze ten typ badan intensywnie
sie rozwija. Symulacje numeryczne stawowa obecnie jedno z podstawowych narze-
dzi poznawczych dotyczacych ztozonych zjawisk cieplno-przeptywowych zachodzacych

m.in. w silnikach i chtodziarkach termoakustycznych.

W pracy [103] symulowano dziatanie chtodziarki fali stojacej. Analizowany model
to rura o Srednicy 12 ¢m i dtugosci 170 cm. Wymienniki ciepta oraz stos zdefiniowano
jako miedziany obszar o porowatosci 69%. Srodek stosu zlokalizowano w odleglo-
Sci 50 cm od konca urzadzenia. Na koricu blizszym stosowi wprowadzono réwnanie
opisujace fale akustyczng o amplitudzie 5 atm i czestotliwosci 20 Hz. Przeciwny koniec
urzadzenia zostal zamkniety warunkiem wall. Jako gaz roboczy przyjeto argon pod ci-
$nieniem 15 atm. Po 55 sekundach symulacji uzyskano stan ustalony. Zaobserwowano
podniesienie temperatury do 525 K po stronie gtosnika przy rownoczesnym obnizeniu
temperatury po drugiej stronie stosu do 243 K.

Jaworski i1 Piccolo [104] analizowali wymiane ciepta podczas przeptywu gazu przez
kanat stosu ptytowego. Przyjeto model 2D przedstawiajacy pojedynczy kanat stosu
wraz z krotkim odcinkiem wlotowym i wylotowym. Kanal stosu podzielono na 2 czesci,
goracg oraz zimna. Rozwiazanie prowadzono przy pomocy wlasnego kodu napisanego
w jezyku Fortran-90. Przedstawiono rozktady temperatury w kolejnych fazach po-
jedynczego okresu oscylacji. Wykazano, ze optymalna wydajnos¢ wymiennika ciepta
mozna uzyskaé, gdy amplituda ruchu czastki gazu jest zblizona do dtugosci wymien-
nikéw ciepta. Przeprowadzono réwniez badania eksperymentalne, ktore pokazaly, ze
symulowany wspolczynnik wnikania ciepta réznit sie od wartosci mierzonej o ok. 41%.
Yang i in. [I05] badali wymiane ciepta po goracej stronie stosu silnika fali stojacej. Jako
model przyjeto stos wraz z dodatkowa zamknieta objetoscig. Analizowano 4 warianty
geometrii urzadzenia. W obliczeniach uwzgledniono wpltyw wymiany ciepta przez pro-
mieniowanie, korzystajac z algorytmu surface to surface (S2S). Fale akustyczna wpro-
wadzono poprzez zdefiniowanie réwnania na powierzchni wlotowej do stosu. Przyjeto
amplitude ci$nienia 100 Pa przy czestotliwosci 80 Hz. Wykazano, ze ksztalt zamkniecia

goracego konca silnika ma duzy wplyw na wymiane ciepta w goracym koricu. Wymiane
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ciepta w goracym koncu badano réwniez w pracy [106]. Poréwnywano 2 ksztalty za-
koniczenia urzadzenia w kwestii wymiany ciepta przez promieniowanie. Wykazano, ze
zakoriczenie w ksztaltcie koputy zwicksza wymiane ciepta przez promieniowanie.

Kuzuu i Hasegawa [107] opisali wptyw nieliniowosci przeptywu w stosie na wy-
miane ciepta. Do obliczenn wykorzystano solver LS-FLOW opracowany przez Japan
Aerospace eXploration Agency (JAXA). Model obliczeniowy sktadal sie z dwoch re-
zonatorow wraz ze stosem plytowym. Stos podzielono na 3 czesci o dlugosci 30 mm
kazda. W pierwszej czesSci zdefiniowano temperature 423,15 K, w drugiej liniowy
gradient 423,1 K — 298,15 K, a w trzeciej 298,15 K. Jako gaz roboczy przyjeto po-
wietrze o ci$nieniu atmosferycznym i temperaturze 298,15 K. Oscylacje gazu wywo-
tano wprowadzajac zaburzenie ci$nienia o amplitudzie 283 Pa i czestotliwosci 21,2 Hz
trwajace 1/2 okresu. Ze wzgledu na niska liczbe Reynoldsa, Re = 45, zrezygnowano
z modelu turbulencji na rzecz modelu laminarnego. Wyniki CFD poréwnano z rozwia-
zaniami analitycznymi oraz wynikami eksperymentu. Stwierdzono identyczny trend
zmiany liczby Nusselta dla wszystkich poréwnywanych przypadkow. Wykazano, ze za
pomocy analizy CFD uzyskano o 10% wyzsza wymiane ciepta dla wymiennika gorg-
cego i1 zimnego. Korzystajac z tego samego modelu numerycznego przeprowadzono
analize [T108] przepltywu gazu przez stos i wymienniki ze szczegdlnym naciskiem na od-
wzorowanie rozktadow temperatury. Wykazano réznice miedzy modelem analitycznym
a uzyskanym rozwigzaniem CFD. Przedstawiono mozliwo$é¢ modyfikacji rozwigzania
analitycznego w celu poprawienia zgodnosci rozwigzan.

W pracy [109] badano natomiast zjawisko turbulencji podczas oscylacyjnego prze-
plywu gazu przez plytowy wymiennik urzadzenia termoakustycznego. Analizowano
model chtodziarki pracujacej przy czestotliwosci 13,1 Hz, wykorzystujacej azot pod
ci$nieniem atmosferycznym jako gaz roboczy. Zamiast klasycznego stosu zastosowano
dwa wymienniki ptytowe o grubodci ptyt 3,2 mm i rozstawie 6 mm o dtugosci 35 mm,
kazdy. Wyniki obliczen poréwnano z wynikami eksperymentu. Obliczenia prowadzono
dla modelu laminarnego oraz 4 modeli turbulencji: k-¢ , k-w, k-w SST i transition SST.
Stwierdzono, ze dla DR = 0,83% (liczba Reynoldsa 202,33) model k-w SST najlepie;
odwzorowuje zawirowania przeptywu w kanatach miedzy ptytami. Dla DR = 0,45%
(liczba Reynoldsa 101,49) nie stwierdzono réznic w odniesieniu do modelu laminar-
nego. Dla DR = 0,65% (liczba Reynoldsa 155,34) najlepsze odwzorowanie zawirowar
zapewnil model transition SST. Stwierdzono, ze krytyczna liczba Reynoldsa moze
miesci¢ sie w zakresie 70 < Re < 100. Korzystajac z tego samego modelu nume-
rycznego przeprowadzono rowniez badania [I10] dotyczace wptywu pola temperatury

na oscylacje miedzy plytami stosu. Przedstawiono przebieg predkosci gazu w osi ka-
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natu stosu w poszczegélnych fazach oscylacji. Wyniki poréwnano z eksperymentem
i rozwigzaniem analitycznym. Uzyskano zgodno$é rozwigzania CFD z eksperymentem
na poziomie 1,8%. Poréwnano takze wplyw inicjalizacji pola temperatury modelu
na wyniki obliczen. Testowano 2 warianty temperatury poczatkowej 300 K i 360 K.
Analizowano réwniez przypadek, w ktorym wprowadzono pole temperatury okreslone
podczas eksperymentu. Przedstawiono pola temperatury po 70 cyklach oscylacji oraz
rozktady predkosci w stosie. Analizowano réwniez wplyw grawitacji oraz formowanie
sie zawirowan na koncach stosu.

W pracy [I111] badano wplyw przegrodzenia pola przepltywu w rejonie wymienni-
kow ciepta na prace chlodziarki fali stojacej. Przyjeto 4 warianty stosunku grubosci
kanatu wymiennika do kanatu stosu: 1/2, 2/3, 1 1 3/2. Analizowany model zawieral
stos ptytowy wraz z dwoma wymiennikami ptytowymi. Miedzy wymiennikami a sto-
sem uwzgledniono szczeling o grubosci 0,6 mm. Wykazano wystepowanie okresowych
zawirowan przeplywu w szczelinie miedzy stosem a wymiennikiem oraz przedstawiono
ich ksztalt oraz zasieg. Analizowano takze wplyw zawirowan na prace chlodziarki.
Wykazano, ze dla stosunku 1/2 zawirowania sg najmniejsze, a réznica temperatur
miedzy wymiennikami najwieksza.

W artykule [I12] analizowano natomiast prace uktadu 3 wymiennikéw ciepta pod-
czas oscylacyjnego ruchu gazu. Analizowano model 3D, w ktérym zastosowano wy-
mienniki o okragtych kanatach o $rednicy 3 mm kazdy. Przyjeto 2 warianty zakon-
czenia kanatow: ostry i zaokraglony promieniem 7 mm. Zaobserwowano wpltyw DR,
temperatury wlotowej wymiennikéw goracych oraz ksztaltu wlotéow kanaléw na wy-
miane ciepta i spadek ci$nienia w wymiennikach. Stwierdzono nieznaczny spadek
wymiany ciepta dla wariantu zaokraglonego przy niskim DR. Réwnocze$nie zaobser-
wowano, ze dla wysokich wartosci DR wariant zaokraglony charakteryzuje sie niz-
szym spadkiem cisnienia przy zachowaniu identycznej wymiany ciepta jak wariant
ostry. Zhang i in. [I13| analizowali prace silnika fali stojacej ze stosem plytowym.
Jako model obliczeniowy przyjeto wycinek 2D skladajacy sie z potowy plyty stosu
wraz z potowa kanalu. Jako gaz roboczy przyjeto azot o cisnieniu 1,5 MPa. Te-
stowano, w tym przypadku, dwa warianty warunkéw brzegowych na wymiennikach:
staly strumienn ciepta i staly gradient temperatury. Poréwnywano wplyw ci$nienia
gazu, polozenia stosu, grubosci ptyt stosu rodzaju gazu na prace urzadzenia. Wy-
niki uzyskane dla azotu konfrontowano z wynikami eksperymentu. Badania wykazaly,
ze optymalna dtugoscia stosu jest zakres 0,055 — 0,06 dlugosci urzadzenia przy jego
potozeniu w 0,14 do 0,16 dtugosci urzadzenia.

W pracy [114] badano prace urzadzenia fali stojacej ze stosem o zmiennym prze-
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kroju wzdtuz dtugosci. Przyjeto 3 warianty ksztattu stosu. Pierwszy wariant to stos
plytowy rozszerzajacy sie w kierunku wymiennika goracego ze skokowa zmiana prze-
kroju po stronie zimnej. Drugi wariant réwniez rozszerza sie w kierunku wymiennika
gorgcego, ale po stronie zimnej nastepuje pltynna zmiana przekroju. Zas trzeci wa-
riant to klasyczny stos o ptytach rownolegtych. Walidacje ostatniego modelu przepro-
wadzono przy uzyciu programu DeltaEC. Wykazano, ze wariant pierwszy umozliwia
zwiekszenie 1,5 krotne mocy akustycznej. Stwierdzono, ze korzystnym parametrem
geometrycznym jest stosunek rozstawu ptyt stosu do gtebokosci penetracji termiczne;j
na poziomie 3,5 — 4 po stronie zimne;j.

Rahpeima i Ebrahimi [IT5] przeprowadzili symulacje wplywu parametréw stosu
na prace chtodziarki fali stojacej. Badano takie parametry jak grubosé, rozstaw, dtu-
gos¢, przewodno$é cieplna i pojemno$é cieplna plyt stosu. Przyjeto szczeline o gru-
bosci 0,5 mm miedzy wymiennikami a stosem. Jako gaz roboczy stosowano hel o ci-
$nieniu 10 kPa, oscylujacy z czestotliwoscia 100 Hz. Wymiennik po stronie goracej
odwzorowano przyjmujac stata temperature 293 K. Analizie poddano tacznie 19 roz-
nych konfiguracji urzadzenia. Wykazano, ze grubos¢ ptyt stosu powinna by¢ jak naj-
mniejsza przy zachowaniu odleglo$ci miedzy ptytami w przedziale 2 do 4 krotnosci
glebokodci penetracji termicznej. Dhugos$é ptyt stosu powinna by¢ 20 razy wieksza niz
dtugosé¢ ruchu czastki swobodnej, a materiat stosu powinien charakteryzowac sie niska
przewodno$cia cieplna.

Badania wptywu dlugosci modelu obliczeniowego na odwzorowanie pracy chlo-
dziarki fali stojacej omowiono w [I16]. Model numeryczny zawieral wycinek urza-
dzenia zawierajacy stos rozszerzony o krotkie odcinki rezonatora. Analizie poddano
wplyw caltkowitej dtugosci modelu (odcinkow rezonatora) na przebieg zjawiska. Ba-
dano 6 wariantow dhugosci domeny obliczeniowej wyrazonej jako stosunek dlugosci
domeny do dtugosci fali I;/A. Uzyskane rozktady cisnienia poréwnano z rozwiaza-
niem analitycznym. Wykazano, ze dla sredniego ci$nienia 10 kPa dtugo$é modelu nie
wplywa na odwzorowanie przesuniecia fazowego miedzy predkoscia i cisnieniem gazu.
Stwierdzono za$, ze dlugo$¢ modelu ma wyrazny wplyw na odwzorowanie rozktadu
ciSnienia. Im nizsza wartos¢ l;/A, tym wieksza réznica w odwzorowaniu ci$nienia
polaczona z zanizeniem wymiany ciepta w stosie.

W pracy [117] badano wymiane ciepta w kanatach o niewielkim przekroju pod-
czas oscylacyjnego ruchu gazu. Badania prowadzono na drodze eksperymentalnej
oraz CFD 2D i 3D. Jako model numeryczny przyjeto 7 rurek o srednicach 5 mm
i dtugoscei 100 mm zakonczonych buforem o dtugosci 26 mm dla modelu 2D i 50 mm

dla modelu 3D. Bufor posiadat objeto$¢ wielokrotnie wieksza niz rurki. Wyniki badan
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przedstawiono w funkcji liczby Womersleya (W o), ktora wyraza stosunek oddziatywan
bezwtadnosciowych ze wzgledu na czestotliwos¢ oscylacji do lepkosci gazu. Badania
prowadzono dla liczby Womersleya w zakresie 0,1 — 100. Wykazano, ze dla Wo > 3

1,62

osiowy strumien ciepla jest proporcjonalny do Wo"** natomiast dla niskich liczb Wo

przebieg jest wyktadniczy.

Van Buren i in. [II8] badali wymiane ciepta podczas oscylacyjnego przeptywu
gazu wykorzystujac metode obliczeniowa Large Eddy Simulation (LES). Badania pro-
wadzono dla niewielkiej objetosci ptynu zlokalizowanej w wezle cisnienia. Symulowano
przeptyw gazu niescisliwego przy liczbie Re = 350 i Wo z zakresu 14 — 70. Stwier-
dzono chwilowy wzrost wymiany ciepta nawet o 60% w momencie zmiany kierunku
przeptywu gazu. Uzyskane wyniki poréwnano z dostepnymi w literaturze rezultatami
symulacji DNS (Direct Numerical Simulation). W pracy [119] przeprowadzono analize
modelu 3D silnika fali stojacej z wykorzystaniem metody LES. Badany model zawie-
ral stos wraz z goracym koricem i rezonatorem. Wymiennik ciepta zastapiono poprzez
zdefiniowanie liniowego gradientu temperatury wzdhuz dtugosci stosu. W celu zmniej-
szenia rozmiaru modelu numerycznego odwzorowano 1/4 urzadzenia korzystajac z wa-
runku periodycznosci. Jako gaz roboczy przyjeto powietrze o ci$nieniu 101325 Pa
i temperaturze poczatkowej 300 K. Obliczenia prowadzono dwuetapowo. W pierwszym
etapie uzyskano rozwiazanie w stanie ustalonym przy zadaniu wstepnej roznicy cisnie-
nia 0,001 Pa wzdtuz dtugosci urzadzenia poprzez wprowadzenie warunkoéw pressure
inlet i pressure outlet. W drugim kroku zastapiono warunek pressure inlet warunkiem
wall, co wywotato impuls cisnienia inicjujacy oscylacje. Obliczenia przeprowadzono
dla réznych wartosci temperatury goracego konca. Przedstawiono proces formowania
sie zawirowan w stosie oraz streamingu masy na koncach stosu. Badania zjawiska
bistabilnosci (histerezy) temperatury krytycznej oscylacji termoakustycznych opisano
w [120]. Analizowano model 2D urzadzenia o stosie ptytowym o grubosci ptyt 1 mm
i odstepach 1 mm. Wykorzystano model turbulencji k-¢. Zjawisko bistabilnosci ba-
dano poprzez zwiekszanie gradientu temperatury wzdtuz stosu od 420 K az do 550 K
w celu okreslenia gornej krytycznej réznicy temperatury. Nastepnie prowadzono sy-
mulacje w spos6b odwrotny w celu okreslenia dolnej krytycznej réznicy temperatury.
Odwzorowano przebieg histerezy oraz przedstawiono przebiegi ci$nienia akustycznego
dla charakterystycznych punktéw. W drugim etapie badan analizowano wystepowanie
zjawiska termoakustycznego w obszarze bistabilnym na skutek wyzwolenia oscylacji
poprzez wprowadzenie sinusoidalnych zmian ci$nienia. Symulacje potwierdzity mozli-

wos¢ wystepowania zjawiska bistabilno$ci. Wykazano, ze im blizej dolnej krytycznej
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roznicy temperatury, tym wyzsza amplituda oscylacji wyzwalajacych. Stwierdzono,
ze stosujac wyzwalanie mozliwe jest obnizenie temperatury pracy urzadzenia.

W pracy [121] opisano symulacje CFD pracy pierscieniowego potrojnego silnika fali
biegnacej. Analizowano kompletny model zawierajacy wszystkie czlony urzadzenia,
uproszczony do postaci osiowo symetrycznej. Oba konice modelowanego silnika opisano
warunkiem interface w celu odwzorowania pierécienia. Jako gaz roboczy wybrano hel
o ci$nieniu 6 MPa i temperaturze poczatkowej 300 K. Zdefiniowano wstepny gradient
temperatury na stosach poszczegdlnych stopni rowny 623 K, temperature goracych
konicow przyjeto na poziomie 923 K. Przeprowadzono szybka analize Fouriera (FFT)
w celu okreslenia czestotliwosci rezonansowej uktadu, a takze okreslono straty egzergii
w poszczegblnych elementach urzadzenia.

Hireche i in. [122] analizowali wystepowanie konwekcji swobodnej wewnatrz urza-
dzenia termoakustycznego. Model numeryczny sktadat si¢ z rury wypekionej powie-
trzem zamknietej na obu koricach. Stos odwzorowano poprzez wydzielong objetosé
zdefiniowana jako material porowaty. Wymiennik goracy wprowadzono jako dwa pier-
$cienie i centralny rdzen (ciala stale), na ktorych zdefiniowano warunek brzegowy tem-
peratury, tak aby érednia temperatura wynosita 520 K. Wyniki symulacji poréwnano
z wynikami eksperymentu. Wykazano, ze w badanych warunkach zachodzi konwekcja
swobodna. Stwierdzono ponadto, ze jej poziom jest na tyle duzy, ze moze wptywaé na
przebieg zjawiska termoakustycznego. Powstawanie zjawiska synthetic jets na wylocie
z silnika fali stojacej omowiono w [123]. Zjawisko polega na formowaniu si¢ silnych
strumieni w miejscu przewezenia kanatu. Podczas oscylacyjnego ruchu gazu masa
wypychana jest na tyle mocno, ze podczas przeciwnej fazy oscylacji nie jest zasysana
z powrotem do kanatu. Formowanie si¢ strumieni w urzadzeniu termoakustycznym jest
mozliwe dzieki zastosowaniu przewezenia na wylocie silnika. Analizowano model 2D
urzadzenia wraz ze stosem i dodatkowa objetoscia na wylocie. Zastosowano model
turbulencji k-w SST. W modelu nie uwzgledniono obecnosci wymiennikéw, wprowa-
dzono natomiast staly rozktad temperatury wzdtuz stosu. Przedstawiono takze etapy
formowania sie strumienia na wylocie urzadzenia. Badano wplyw cech geometrycz-
nych takich jak érednica i dlugos$¢ rezonatora, a wyniki poréwnano z rozwiazaniem
analitycznym.

Kuzuu i Hasegawa [124] symulowali prace stosu wraz z wymiennikami ciepta. Mie-
dzy wymiennikami a stosem odwzorowano szczeline o grubosci 5 mm. Roéwnolegle
rozwigzano rozktad fali akustycznej w urzadzeniu oraz wymiane ciepta. Wplyw po-
szczegblnych parametrow na zmiane liczby Nusselta analizowano poprzez rozwiaza-

nie 90 r6znych kombinacji uktadéw parametréw. Przygotowano model opisujacy roz-
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nice temperatury miedzy plynem i ciatem stalym stosu. Uzyskano wysoka zgodnos¢
w zakresie liczby Reynoldsa od 30 do 120.

W pracy [125] symulowano przeptyw powietrza przez stos plytowy. Szczegdlna
uwage zwrocono na zachowanie gazu w obszarze wlotowym i wylotowym stosu. Sy-
mulacje prowadzono dla 2 czestotliwosci 14,2 Hz i 23,6 Hz dobranych podczas pro-
wadzenia eksperymentu. Przygotowano model numeryczny 2D zawierajacy wycinek
stosu wraz z fragmentami rezonatora. W obliczeniach wykorzystano model turbulen-
¢ji k-w SST. Badania prowadzono dla DR w zakresie 0,3% do 3%. Przedstawiono
takze profile predkosci gazu wewnatrz kanaléw stosu dla trzech charakterystycznych
punktéw cyklu, dla obu czestotliwosci oraz réznych wariantow DR. Przedstawiono
rozktady predkosci wzdtuz dtugosci stosu pokazujac zmiany w przeplywie na koncach
stosu. Stwierdzono, ze w pelni rozwiniety profil predkosci wystepuje wylacznie dla
niskich wartosci DR. Przy zwickszeniu czestotliwosci rozwiniety profil mozna zaobser-
wowaé przy wyzszym DR niz dla nizszej czestotliwosdci. Zauwazono, ze wplyw ksztattu
profilu predkosci powinien by¢ uwzgledniany nawet przy niewielkich wartosciach liczby
Reynoldsa. Korzystajac z tego samego modelu numerycznego, przedstawiono rowniez
ksztalt zawirowan w rejonie wylotu z kanatow stosu [126]. Stwierdzono, ze wewnatrz
kanatu istnieja dwie warstwy zawirowan. Pierwsza bezposrednio przy powierzchni ka-
nalu, a druga blizej osi kanatu. Stwierdzono, ze dla wyzszej czestotliwosci zawirowanie
w osi jest silniejsze, zag zawirowanie na koricu ptyt ma mniejszy zasieg.

Osobna kategorig badan CFD jest wykorzystanie alternatywnych algorytmow roz-
wiazujacych rownania Naviera Stokesa. W ostatnich latach zyskujaca bardzo na po-
pularnosci jest metoda Lattice Boltzmann Method (LBM). Algorytm opiera sie na
dwuetapowym rozwigzywaniu macierzy opisujacej gesto$é¢ ptynu. Ogromna zaleta al-
gorytmu jest mozliwo$é prowadzenia rozwiagzania w sposob réwnolegly na klastrach
obliczeniowych. W zakresie termoakustyki prowadzono prace majace na celu wyko-
rzystanie LBM do symulacji oscylacyjnego ruchu gazu i wymiany ciepta.

Meng, Wang i Li [127] symulowali wymiane ciepta podczas oscylacji gazu miedzy
dwoma pltytami o réznych temperaturach. Symulacje prowadzono dla oscylacji gazu
o wysokiej czestotliwosci > 30 kHz. Przedstawiono rozktady predkosci, temperatury
i gestosci strumienia ciepta miedzy ptytami. Stwierdzono, ze wzrost czestotliwosci
oscylacji przektada sie na wzrost strumienia ciepta. Wykazano, ze zwiekszajac czesto-
tliwosé oscylacji z 30 kHz do 900 kHz strumien ciepta wzrasta o 30%. Dla odmiany
Wang i in. [128] symulowali oscylacyjny przeplyw gazu w prostym kanale. Analizo-
wano model 2D zawierajacy tlok wymuszajacy oscylacje na jednym koncu i $ciane

odbijajaca fale na drugim. Pokazano przebieg oscylacji gesto$ci gazu w czasie obli-
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czen. Przedstawiono rozklady predkosci, gestosci i ci$nienia w charakterystycznych
punktach modelu. Badania wykazaly, ze mozliwe jest wykorzystanie algorytmu LBM
do symulacji wymiany ciepta podczas oscylacyjnego ruchu gazu.

W pracy [129] analizowano powstawanie i rozchodzenie sie fal w dwuwymiarowe;j
przestrzeni. Wykorzystano algorytm LBM razem z funkcja Equilibrium Particle Di-
stribution Function (EPDF) oraz algorytm Direct Aeroacoustic Simulation (DAS).
Analizowano trzy przypadki: gwaltowny wzrost temperatury lewej pionowej Sciany
modelu, gwaltowny wzrost temperatury lewej pionowej Sciany przy réwnoczesnym
gwaltownym spadku temperatury prawej pionowej Sciany modelu, stopniowe nagrze-
wanie lewej pionowej $ciany. Poréwnano wyniki rozwigzania uzyskanego przy uzyciu
LBM i DAS ze znanymi rozwigzaniami analitycznymi i numerycznymi, uzyskujac duza

zgodnosé rozwigzan.






Rozdzial 4

Modelowanie jednowymiarowe

4.1 Rozwigzanie z wykorzystaniem DelteEC

Symulacje pracy urzadzen termoakustycznych mozna prowadzi¢ rozwigzujac rownania
przytoczone w rozdziale dotyczacym rozwazan teoretycznych (rozdziat . Ze wzgledu
na skomplikowany aparat matematyczny, jest to niestety zadanie mocno skompliko-
wane. W zwiazku z tym warto zwréci¢ uwage na dostepne numeryczne narzedzia
obliczeniowe. Najpopularniejszym programem tego typu jest DeltaEC czyli Design
Environment for Low-Amplitude ThermoAcoustic Energy Conversion. Jest to dar-
mowe narzedzie umozliwiajace projektowanie oraz analizowanie pracy ukladow aku-
stycznych oraz termoakustycznych. Oprogramowanie jest efektem wieloletnich badan
prowadzonych w Los Alamos National Laboratory. W zakresie termoakustyki pro-
gram bazuje na teoretycznym rozwiazaniu przedstawionym przez Rotta. Ponadto,
tworcy programu rozbudowali go o dodatkowe moduty obliczeniowe, bazujace na wy-
nikach prowadzonych przez siebie badan. Korzystanie z programu jest wygodne dzieki
interfejsowi graficznemu i mozliwosci wizualizacji wynikéw pod postacia wykresow.
Roéwnoczesnie, z perspektywy badawczej, oprogramowanie jest problematyczne. Ze
wzgledu na zastrzezony kod programu, niemozliwe jest analizowanie sposobu prowa-
dzenia rozwigzania. Wada jest tez brak mozliwosci tworzenia wlasnych alternatyw-
nych modutéw, badz rozszerzania istniejacych o dodatkowe funkcje (np. alternatywne
korelacje dotyczace wymiany ciepta). Program posiada funkcje dodawania wtasnych
rownan tzw. RPN ﬂ Dodawanie réwnan jest ograniczone, ze wzgledu na mozliwosé

odwolywania sie wytacznie do zmiennych zwracanych i pobieranych przez istniejace

RPN czyli Reverse Polish Notation, to sposob zapisu réwnan wymyslony przez Jana Yukasiewicza
w1924 r
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moduty programu. Brakuje rowniez funkcji nadpisywania istniejacych zmiennych. Co
prawda mozliwe jest ominiecie tego problemu poprzez umiejetne definiowanie wiel-
kosci szukanych GUESS i wielkosci celu TARGET, niestety skutkuje to niestabilng
praca programu i czestym brakiem mozliwosci znalezienia rozwigzania. Wszystkie te
ograniczenia spowodowaty, ze w pracy zdecydowano sie na przeprowadzenie symulacji
z uzyciem DeltaEC, a uzyskane tak wyniki poréwnano z rozwiazaniem przygotowanym

na bazie réwnan wprowadzonych w czesci teoretycznej.
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Rysunek 4.1: Wplyw ci$nienia oraz temperatury na ¢, dla czestotliwosci 100 Hz.
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Wybér gazu roboczego dla urzadzenia termoakustycznego jest $cidle powiazany
z parametrami urzadzenia jakie chcemy uzyska¢. Nie ma jednoznacznej odpowiedzi,
jaki gaz jest najlepszym wyborem. Najczedciej wybiera sie gaz, ktory realizuje kom-
promis pomiedzy moca oraz sprawnoscia urzadzenia. Jak wykazano w rozdziale [2.3]
moc urzadzenia jest proporcjonalna do predkosci dzwieku, sredniego ciSnienia gazu
oraz pola przekroju urzadzenia. Oznacza to, ze w celu uzyskania duzej mocy w od-

niesieniu do jednostki objetosci, wielkosci te powinny by¢ jak najwicksze.
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Rysunek 4.2: Liczba Prandtla
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Gazy o niskiej masie atomowej charakteryzuja sie najwiekszymi predko$ciami dzwieku,
wodor — 1320,9 m/s, hel — 1019,2 m/s oraz neon — 453,88 m/s (predkosci podano dla
cisnienia 100 kPa oraz temperatury 300 K). Najwyzsze wartosci gltebokosci penetracji
cieplnej (d,) uzyskiwane sg takze dla gazéw o niskiej masie atomowej. Gazy te cha-
rakteryzuja sie ponadto wysokimi wartosciami wspotczynnika przewodzenia ciepta k.
Warto$é 0, maleje wyktadniczo wraz ze wzrostem $redniego cisnienia gazu. Jest to
efekt zmiany gestodci gazu na skutek zmiany cisnienia. Wplyw temperatury na pe-
netracje cieplng takze maleje wraz ze wzrostem cisnienia gazu. Najwicksze réznice
mozna zaobserwowa¢ w obszarze niskich cignien (do ok. 1 MPa). Wplyw sredniej tem-
peratury oraz ci$nienia na ¢, dla czestotliwosci 100 Hz pokazano na Rys. 4.1 Wartosci
liczby Prandtla dla czystych gazow oraz mieszanin He—Ar, He—Xe oraz Ne—Xe poka-
zano na Rys. Biorac pod uwage powyzsze uwagi, zdecydowano, ze w budowanym

na potrzeby pracy modelu gazem roboczym bedzie hel o ci$nieniu 100 kPa.

Modelowanie rozpoczeto od doboru konstrukcji urzadzenia termoakustycznego.
Zdecydowano sie na symulacje silnika fali stojacej, sktadajacego sie z rezonatora za-
mknietego na jednym koncu i otwartego na drugim. Wewnatrz rezonatora znajduje sie
stos, po obu jego stronach wymienniki ciepta. W takim urzadzeniu powstaje 1/4 dtu-
gosci fali akustycznej. Schemat modelu obliczeniowego przedstawiono na Rys. [4.3
Pierwszym cztonem modelu jest powierzchnia SURFACE o zdefiniowanym polu prze-

kroju 1 m?.

8
w w
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m& E g é 3 é g § 8 SOND
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Rysunek 4.3: Model obliczeniowy przygotowany w programie DeltaliC
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Kolejnym elementem urzadzenia jest odcinek rezonatora taczacy powierzchnie go-
racego korica z wymiennikiem po stronie goracej stosu. Program DeltaEC przewiduje
dwa moduly stuzace do tego celu DUCT i CONE. Moduty roznia sie tym, ze DUCT
odwzorowuje kanat o stalym przekroju, a CONE umozliwia zmiane przekroju urzadze-
nia wzdhiz dtugosci. Oba modele wymagaja wprowadzenia pola przekroju i obwodu,
przy czym w przypadku CONFE wartosci definiuje sie dla obu koncéw modutu. Modele
odwzorowuja dowolny ksztalt przekroju, ktory speinia zalozenia rp, >> 0,,9,. Mo-
duty umozliwiaja rowniez uwzglednienie turbulencji, poprzez zdefiniowanie wzgledne;j
chropowatosci powierzchni kanatu. W analizowanym przypadku zdecydowano sie na
zastosowanie kanalu o stalym przekroju, identycznym jak powierzchnia SURFACE

i obwodzie 4 m. Kolejnym elementem jest wymiennik ciepta.

W programie DeltaEC mamy do wyboru 8 wariantéw wymiennikéw ciepta. Nie-
stety program nie posiada mozliwosci bezposredniej rozbudowy bazy modutéw o wta-
sne rozwigzania. 7 tego wzgledu w obliczeniach bazowano na jednym z gotowych

moduléow.

Podstawowymi wymiennikami ciepta w programie DeltaEC sa wymienniki HX
i TX. W przypadku HX gaz roboczy urzadzenia termoakustycznego przeptywa po-
miedzy réownolegltymi plytami o odstepie 2y,, w przypadku TX gaz przepltywa po-
przez rurki o promieniu rq. W obu przypadkach wymagane jest wprowadzenie pola
przekroju — A, porowatosci wymiennika — ¢, dlugosci — Az oraz mocy — (). Pole
przekroju jest zdefiniowane jako suma przekroju czeci gazowej A,y oraz ciala sta-
tego Agpiq. Porowatosé wymiennika definiuje udzial czesci gazowej w catkowitym polu
przekroju ¢ = Ag.s/A. Przyjeto, ze strumien ciepta doprowadzanego od ciata stalego
do gazu jest dodatni. Temperatura gazu T,, jest natomiast proporcjonalna do cal-
kowitej entalpii Hyy przeptywajacej przez stos. Temperatura ciala statego Ti,q jest

proporcjonalna do strumienia ciepla Q:

dr,,

m_y

de

Htot _ Q

dx Az ' (4.1)

Q
Tsoi = Tm T A Zom
lid + DA g B

Te = min [2|€], Ax]

W réwnaniu wprowadzono z.rr wyrazajace dlugosé na jakiej efektywnie zachodzi

wymiana ciepta wewnatrz wymiennika, jest to mniejsza z dwoch wartosci: diugo-
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$ci wymiennika Az i dwukrotnosci amplitudy ruchu czastek swobodnych gazu € (2.4)).

Wspoélezynnik wnikania ciepta h okredlany jest jako:

Yefr (4.2)
Yeft = min [5m Th]

Pojawiajacy sie¢ w réwnaniu promienn hydrauliczny r, wynosi yy dla wymiennika HX
oraz ro/2 dla wymiennika TX. Wspotczynnik wnikania ciepta jest zalezny od wspot-
czynnika przewodzenia ciepta (dla temperatury 7)), a takze promienia hydraulicznego
ry lub glebokosci penetracji cieplnej d,. Przebieg wspotczynnika wnikania ciepta dla
roznych wartosci ry,/d,, przedstawiono na Rys. . Latwo zauwazy¢, ze dla r,, /0, < 1
wspotczynnik maleje nieliniowo. Wynika to z zaleznosci y.s wyrazonej w réwnaniu
([1.2), ktora wprowadza zwiazek z 6, (wplyw czestotliwosci). Dla ry,/6,, > 1, wspol-
czynnik wnikania ciepta przyjmuje stala wartos¢ zalezna wylacznie od rodzaju gazu
i jego temperatury T,, (w programie DeltaEC wspolczynnik przewodzenia ciepta jest
funkcja wylacznie temperatury). Tymczasem, wraz ze wzrostem ci$nienia rosnie ge-
stos¢ gazu, co obniza wartosé d,, a to przektada sie na znaczacy wzrost wspotczynnika
wnikania ciepta. Wraz ze wzrostem temperatury rosnie takze wspotczynnik prze-
wodzenia ciepta oraz J,, ktére réwniez jest od niego zalezne, co wywoluje spadek
wspolezynnik wnikania ciepta. Warto zauwazy¢, ze dla r,/0, > 1 sposéb wyznacza-
nia wspolczynnika wnikania ciepta jest mocno uproszczony. Program DeltaEC nie
wprowadza réwniez algorytmu turbulencji dla wymiennikow HX i TX. Oznacza to, ze
w przypadku kanatow o wymiarach wiekszych niz r,, /6, = 1 nalezy rozwazy¢ zdefinio-

wanie wlasnego rownania zastepujacego rownanie Tyonq (4.1).

Nastepna grupa wymiennikéw to SX i PX. Dla obu wymiennikéw wymagane jest,
podobnie jak dla HX i TX, wprowadzenie pola przekroju — A, porowatosci wymien-
nika — ¢, dtugosci — Az, promienia hydraulicznego — rj, oraz mocy — Q. Pole przekroju
jest zdefiniowane identycznie jak dla wymiennikow HX i TX. Promien hydrauliczny
ry, wprowadzono jako stosunek objetosci gazu i pola powierzchni styku gazu z ciatem
stalym. Porowato$¢ wymiennika zostata zdefiniowana jako stosunek objetosci gazu do
catkowitej objetosci wymiennika ¢ = Vg,s/V. Przyjeto, ze strumien ciepta doprowa-

dzanego od ciata stalego do gazu jest dodatni.

Wymiennik SX odwzorowuje przeptyw gazu przez warstwe siatki drucianej o dtu-
gosci Az. Modul dziata poprawnie wylacznie przy zalozeniu, ze odleglto$é pomiedzy

drutami siatki wyrazona jako promien hydrauliczny r, jest mniejsza od d, i J,,.
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Rysunek 4.4: Wspoétezynnik wnikania ciepta dla wymiennika HX i TX.
Dla tego typu wymiennika, prawdziwe sa zalezno$ci:

_Qri(g.— g0)
AT = kb}EQS)QbAl‘eﬁ‘

2 /”/2 dz
Y= % o 14 Re¥/5cos?/5(z)
2 /”/2 cos(2z)dz

0

W=7 1 + Re3/5 cos?/5(z2)

b(¢) = 3,81 — 11,29¢ + 9, 47¢>
Tog = min [2[¢], Az
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Sposob wyznaczania wymiany ciepta w wymienniku SX jest powiazany z oscylacyjnym

ruchem gazu przez wprowadzenia liczby Reynoldsa:

— 4|u1|rhpm
1

Re (4.4)
Roznica temperatury pomiedzy gazem i ciatem stalym wyznaczana jest proporcjo-
nalnie do strumienia doprowadzonego ciepla Q. Wspoélezynnik wnikania ciepla nie
jest bezposrednio zdefiniowany. Ze wzgledu na stopieri skomplikowania réwnan (4.3])
opisujacych wymiane ciepta, zastosowanie tego typu wymiennika jest mocno nieintu-

icyjne.

Wymiennik PX umozliwia wprowadzenie wspotczynnika wnikania ciepta w postaci
wyktadniczej, jako funkcje liczby Prandtla Pr i Stantona St (4.6]). Posta¢ wyktadnicza
wymaga wprowadzenia przez uzytkownika dwoch wartosci: statej heon, oraz wyktadnika

hexp, ktore definiujg warto$¢ liczby Nusselta w funkcji liczby Reynoldsa.

StPr?3 = hegy Re hexe (4.5)
Nu
t= 4.
S PrRe (4.6)
Qry
AT =1
" ]’fhconfzel_hexp QbAl‘eff
4 w/2
I, = —/ cosMe L td(wt) (4.7)
T Jo

Teg = min [2[€], Ax]

Ostatnia grupe wymiennikow tworza VXQ1, VXQ2 VXTI i VXT2. Sa to mo-
duly umozliwiajace wyrazenie temperatury gazu badz strumienia ciepta jako funkcji
wspotrzednej x, co oznacza, ze konstrukcyjnie najblizej im do wymiennikéw ptasz-
czowo - rurowych. Cyfra w nazwie modutlu oznacza liczbe rzedéw wymiennika, przy
czym dostepne mozliwosci to 1 lub 2. Dla wariantu VXQ* definiowany jest strumien
ciepta HeatP1 i HeatP2 (odpowiednio dla wariantu). Wymiennik VXT* wymaga po-
dania temperatury ciata statego TSolP1 i TSolP2. Kazdy z wymiennikéw wymaga
zdefiniowania pola przekroju — A, porowatosci wymiennika po stronie gazowej — ¢gqs,
porowato$ci wymiennika po stronie ciata statego - @so4, promienia hydraulicznego —

rh, dtugosci rzedu rur oraz dtugosci na jakiej zachodzi wymiana ciepta.

Dla obu rodzajéow wymiennika zaleznos¢ miedzy temperatura ciata statego i gazu
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jest podobna: VXT*

dHs, k Agask
= Toosid — T 48
o =37 12 My (Tsotia — Tin) (4.8)
VXQ*
dHs, k Agusk
= = 4.4 (Taotia — Thn) (4.9)
h

Sposob wyznaczania wymiany ciepla wynika z przyjecia zalozenia o laminarnym cha-
rakterze przeptywu (stad stata 4,4 1 3,7) pomnozonym przez wspotczynnik korygujacy
my, majacy wprowadza¢ dodatkowa intensyfikacje na skutek turbulencji.

W modelu budowanym na potrzeby pracy zdecydowano sie na zastosowanie wy-
miennika typu HX. Decydujacym elementem byto wykorzystywanie przez modut HX
geometrii ptytowej, ktéra odwzorowuje popularny ksztatt wymiennikow stosowanych
w termoakustyce. Ponadto, réwnania zjawisk zachodzacych w wymienniku HX sa
tatwe do samodzielnego rozwiazania ze wzgledu na brak skomplikowanego aparatu
matematycznego takiego jak funkcje Bessela.

Jesli chodzi o stos, to w programie DeltaEC dostepne sa 4 podstawowe moduty

obliczeniowe symulujace ten wazny element urzadzenia termoakustycznego:
o STKSLAB — stos plytowy/spiralny, réwnania
e STKCIRC - stos o kanalach okraglych /szesciokatnych, rownania
o STKRECT - stos o kanatach prostokatnych, réwnania
e STKPIN — stos pretowy, rownania

Oprocz wyzej wymienionych moduléw, dostepne sa rowniez dodatkowe warianty takie
jak STKSCREEN i STKPOWERLW. Oba stworzono gtéwnie z mysla o modelowaniu
regeneratorow urzadzen fali biegnacej, natomiast sposéb implementacji w programie
umozliwia ich uzycie réwniez w przypadku urzadzen fali stojacej. Pierwszy STK-
SCREEN odpowiada stosowi zbudowanemu z siatki drucianej. Drugi STKPOWERLW
zachowuje sie podobnie, z ta réznica, ze wspotczynnik tarcia i wspoteczynnik wnika-
nia ciepta wyrazone sa w postaci funkcji wyktadniczej liczby Reynoldsa. Od strony
obliczeniowej mozna zauwazy¢ pewne podobienstwo do modelu wymiennika PX. Oba
moduty wymagaja zdefiniowania objetosciowej porowatosci, ktéora wyraza stosunek
objetosci gazu odniesiony do objetosci catkowitej stosu. Podstawowym zalozeniem,

towarzyszacym obu modelom, jest przyjecie bardzo dobrego kontaktu termicznego
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miedzy gazem i ciatem stalym. Z tego wzgledu modele mozna stosowaé¢ wyltacznie
w sytuacji gdy r, << .

Ostatnimi modutami sa STKDUCT i STKCONE. W przeciwieristwie do dwoch po-
przednich sa one stworzone z mysla o sytuacji gdy r, >> 6,. Z tego wzgledu modele
nie wymagaja definiowania porowatosci, a zamiast tego nalezy podaé¢ pole przekroju
czesci gazowej 1 ciata stalego. STKCONE umozliwia symulowanie stosu o zmiennym
polu przekroju (stozek), poprzez zdefiniowanie dwoch skrajnych pol przekroju i obwo-
dow.

W budowanym w pracy modelu, zdecydowano sie na uzycie modelu plytowego
STKSLAB. Stos ptytowy posiada szereg zalet. Najwieksza z nich jest mozliwosé ta-
twego odwzorowania stosu w dwuwymiarowym modelu CFD, czego nie da sie zrobi¢
w pozostatych przypadkach (kanaty maja ksztalt trojwymiarowy). Stos ptytowy, w ra-
zie potrzeby budowy silnika da sie rowniez stosunkowo tatwo wykonaé.

Kolejnym elementem urzadzenia jest kanal taczacy wymiennik po stronie zimne;j
stosu z wylotem. Tutaj rowniez zdecydowano sie na zastosowanie modutu DUCT
zakoriczonego powierzchnia SURFACE. Przyjeto takze identyczne parametry jak po
goracej stronie stosu.

Warunkiem brzegowym konczacym model moze by¢é HARDEND lub SOFTEND.
Modut SOFTEND umozliwia wymuszenie zerowej amplitudy ci$nienia (wezta cisnie-
nia) w miejscu, w ktorym zostal wstawiony. W przypadku HARDEND dla od-
miany zerowany jest strumien masowy. Z tego wzgledu, analizujac urzadzenia pra-
cujace z otwartym wylotem do otoczenia, zdecydowano sie na zastosowanie modutu
SOFTEND. Modul ma réwniez zastosowanie w przypadku urzadzen symetrycznych.
HARDEND sprawdza sie w przypadku urzadzen o zamknietym koncu. Oba moduty
nie wymagaja wprowadzenia jakichkolwiek wielkosci, natomiast umozliwiaja wymu-
szenie wartosci sktadowych impedancji akustyczne;j.

Poza ,zlozeniem” urzadzenia z poszczegolnych elementéw, modelowanie w progra-
mie DeltaEC wymaga zdefiniowania wartosci celu TARGET i wyznaczanych wielkosci
GUESS. Program umozliwia rozwigzania zadania wytacznie wtedy, gdy liczba wiel-
kosci celu odpowiada liczbie wyznaczanych. Czestym podejsciem jest oznaczenie jako
wielkosci wyznaczane czestotliwosei 1 amplitudy ci$nienia (wielkosci zawarte w module
BEGIN), dzieki czemu program odnajduje czestotliwosé rezonansowa konstrukeji Freq
oraz wyznacza amplitude ci$nienia |p| wynikajaca z parametrow termicznych stosu.
Roéwnoczesnie trzeba rowniez zdefiniowaé dwie wielkosci celu. Dobrym podej$ciem jest
wyzerowanie obu sktadowych impedancji warunku SOFTEND. Mamy w ten sposob

pewnosé, ze na wylocie urzadzenia wystapi wezel ci$nienia. Kolejng wielkoscia wy-
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znaczang moze by¢ srednia poczatkowa temperatura gazu T'Beg. Dobor wielkosci celu
jest w tym przypadku bardziej skomplikowany, poniewaz wymaga on wprowadzenia
wtasnej funkcji RPN. Zaleca sie tutaj wyzerowanie strumienia mocy wydostajacego
sie z wymiennika po stronie zimnej, w kierunku modutu DUCT.

Wymienniki ciepta wymagaja zdefiniowania doprowadzanej/odprowadzanej mocy.
Okreslenie strumienia mocy jest problematyczne, dlatego lepszym podej$ciem jest zde-
finiowanie celu w postaci temperatury ciata statego SolidT w wymiennikach po obu
stronach stosu. W tym przypadku wielkosciag wyznaczana moze byé¢ strumien ciepta
HeatIn. Nalezy pamieta¢, ze nie jest to réwnoznaczne ze zdefiniowaniem gradientu

temperatury wzdtuz stosu urzadzenia.

4.2 Rozwiazanie analityczne

Korzystajac z wyprowadzen przytoczonych w rozdziale [2l mozna przedstawié¢ rozwia-
zanie analityczne dla poszczegélnych modutow zastosowanych w modelu przygotowa-
nym w programie DeltalEEC. Model analityczny kazdego z elementéw ma postaé¢ uktadu
rownan wiazacych zmiane cisnienia i predkosci gazu wzdtuz dtugosci elementu (wspot-
rzedna z). Zaczynajac od prostego kanatu o przekroju A, w DeltaEC okreslanego jako
DUCT, uklad ten ma postac:

d WPm

e (e YL

Go= e (1) (4.10)
drT _

I =

gdzie: p — ci$nienie, u — predkos¢, T — temperatura, f., f, — funkcja Rotta, A — pole
przekroju, p — gestosé, w — czestotliwosé, ¢ — predkosé dzwiecku.

W przypadku stosu wzdtuz, jego dlugosci zmienia si¢ temperatura gazu. W rozwia-
zaniu przyjeto, ze temperatura zmienia sie w sposob liniowy. Kolejnag réznica jest
to, ze rownanie predkosci zawiera dodatkowy komponent opisujacy wpltyw zmiennosci
temperatury wzdhuz dhugosci elementu. Zmienia sie rowniez pole przekroju z A na

Agas, ze wzgledu na obecnosé ciala stalego.

d_p o W Pm,

e = T (-f)A?

du = iAw r—1 B(fe—fv) dT

dz T pme (1 * i f“) P G (1—Pr) (e, do (4.11)
dT

% = const.
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Wymienniki ciepta rozwiazywane sa w sposob analogiczny do prostego kanatu (4.10)).
Roznica pojawia sie jedynie w przypadku pola przekroju i temperatury gazu. Wy-
miennik, tak jak stos, ma ograniczone pole dla przeptywu gazu. Z tego wzgledu jest
ono dla wymiennika réwne polu przekroju Ag,s. Sposéb wyznaczania temperatury
gazu dla wymiennikéw przyjeto analogicznie do wymiennika HX programu DeltaEC

ED.

Rozwiazanie rownan dla prostego kanatu i wymiennikow (4.10)) mozna wyrazié¢ jako:

p1 = Ccos <%x> + Cysin (%x)

U = —% [Cl cos (%x) — (Cysin <%$>] (4.12)

W przypadku stosu (4.11]) rozwiazanie ma bardziej zlozona postac:

P = ie%(D_s)w [C’l (S + D+ e (S — D)) — Oy (2@' B (1 + esm))}
2 (4.13)
Uy = 2—865(D75)x [Cl (—22 C (—1 + €Sx)) + CQ (S — D+ €Sx (S + D))]
gdzie
S =+V—-4BC + D?
A=0
WPm
B=__-rm
Rs (1 - fu)
pc 14 €

(1 —=Pr)(1+e¢)dx
Roéwnania dla poszczegdlnych czesci, rozwiazywane sa sekwencyjnie. Wyniki uzyskane
na koricu segmentu stanowia warunek brzegowy niezbedny do rozwiazania nastepnego
segmentu. Przyjeto kierunek rozwigzywania rownan od goracego korica, w strone
wylotu urzadzenia. W takim uktadzie stosunkowo prosto zada¢ warunki brzegowe
dla pierwszego rozwiazywanego segmentu. Goracy koniec urzadzenia zaczyna sie od
$ciany, wiec warunkami brzegowymi sa: amplituda ci$nienia i predkos$é gazu (na Scianie
wynosi 0 m/s). Problemem takiego rozwiazania jest brak informacji o amplitudzie,

ktora na tym etapie nie jest znana.
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4.3 Poroéwnanie wynikow

W pracy analizowano modele dwoch urzadzen termoakustycznych, r6znigcych sie dtu-
goscia (250 mm i 500 mm). Dla kazdego modelu przeprowadzono obliczenia w pro-

gramie DeltallC oraz znaleziono dla nich rozwigzania analityczne.

Relp], Pa - 103 Im[u], m/s
| | °
—— DeltaEC Re [p]|_|
& DeltaEC Im [u]
—B— Anal. Re [p] T
—&— Anal. Im [u]
-30

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
XXy » -

Rysunek 4.5: Poréwnanie modelu DeltaEC i analitycznego dla 250 mm

Relp], Pa - 103 Im[u], m/s
10,0 —&y ’ 0

—<— DeltaEC Re [p]|_|
< DeltaEC Im [u]
7.5 T —E— Anal. Re [p]
) —a&—  Anal. Im [u]

5,0

2,5

0,0 T

XXy » =

Rysunek 4.6: Poréwnanie modelu DeltaEC i analitycznego dla 500 mm
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Dla obu modeli wyznaczono tez czestotliwosci rezonansowe (uzyskano: 250 mm —
1126 Hz i 500 mm — 577 Hz). Na rysunkach , przedstawiono rozktady cisnienia
i predkosci dla obu analizowanych dtugosci. Dla obu wariantéw pokazano przebiegi
sktadowej, urojonej dla predkosci i rzeczywistej dla ci$nienia. Zamieszczone wykresy
potwierdzaja wysoka zgodno$¢ rozwiazania DeltaEC z rozwigzaniem analitycznym.
Warto zwréci¢ uwage, ze w obu rozwiazaniach, tatwo zauwazy¢ charakterystyczne

wyplaszczenie zlokalizowane wzdtuz dlugosci stosu.



Rozdzial 5

Wymniki modelowania CFD

5.1 Wymiana ciepla wewnatrz stosu

Dotychczasowe, wykonane na potrzeby dysertacji obliczenia oraz analizy pracy urza-
dzen termoakustycznych wykazaly, ze szczegblnie waznym aspektem modelowania jest
precyzyjne odwzorowanie wymiany ciepta wewnatrz stosu i wymiennikéw ciepta. Row-
noczesnie jest to bardzo ztozone zadanie. Pierwsza komplikacja, jaka sie pojawia jest
rozmiar kanatéow. Korelacje dotyczace wymiany ciepta podczas przepltywu gazu w ka-
natach wyznaczane sg dla przypadkow, w ktorych wplyw oddziatywan lepkosciowych
na brzegach kanalu ma marginalne znaczenie. Sprowadza si¢ on bowiem wytacznie
do warstwy przysciennej, ktora zajmuje niewielka objetosé¢ wzdtuz obwodu kanatu.
Tymczasem zupelnie odmienna sytuacja ma miejsce w termoakustyce. Poréwnujac
0, z promieniem hydraulicznym kanatu, udzial warstwy przysciennej jest znaczny,
a nawet dominujacy. Kolejng trudnoscia w zakresie wymiany ciepta jest charakter
ruchu gazu wewnatrz kanatu. Popularne korelacje wyrazajace liczbe Nusselta, bazuja
na zaltozeniu jednostajnego przeptywu gazu, ze srednig predkoscia w calym przekroju
kanatu. W termoakustyce ruch gazu ma charakter oscylacyjny, a érednia wartosé pred-
kosci gazu, w przypadku urzadzen fali stojacej, wynosi zero. Z tego wzgledu strumien
wymienianego ciepta réwniez bedzie wielkoscig oscylujaca wzgledem pewnej Sredniej
wartosci. Ponadto, korelacje zaktadaja stata wartos¢ temperatury ciata statego, pod-
czas gdy oscylacyjny ruch gazu wiaze sie z kontaktem czastek gazu z cialem statym
o zmiennej temperaturze. Prowadzi to do sytuacji, w ktérej podczas jednego okresu
oscylacji czastka gazu pobiera i oddaje ciepto. W zwigzku z tym, wzdtuz dtugosci
stosu gesto$é strumienia ciepta rowniez oscyluje od wartosci ujemnych po dodatnie.

Biorac dodatkowo pod uwage przeptyw ciepta wzdtuz stosu przez przewodzenie, ana-
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liza wymiany ciepta, z perspektywy koniecznosci pozyskania pomiaréw, jest bardzo
skomplikowanym zagadnieniem. Do tego dochodzi zwykle do$é¢ duza, jak na pomiary
temperatury czestotliwos¢ jej zmian. Prowadzenie pomiaréw, zachodzacej w sposéb
oscylacyjny, wymiany ciepta miedzy gazem a cialem stalym, sprowadza sie wytacznie

do pomiaru wartos$ci usrednionych w czasie.

Model 25mm

12,5 25 12,5
N @y’ -
r S
Model 50mm
25 50 25
o o .

Rysunek 5.1: Model numeryczny

Wszystkie te trudnosci spowodowaly, ze w omawianej pracy zdecydowano si¢ na prze-
prowadzenie numerycznej analizy wymiany ciepta wewnatrz stosu. Do modelowania
przystapiono wieloaspektowo. Ze wzgledu na cheé przeanalizowania wielu konfiguracji
urzadzenia, zdecydowano sie na uproszczenie modelu chtodziarki do postaci 2D. Przy-
gotowujac model, zalozono wykorzystanie stosu pltytowego o grubosci kanatu 1 mm,
rozdzielonego ptytami o grubosci 1 mm. Na zakoiiczeniu ptyt wprowadzono zaokra-
glenie o promieniem 0,5 mm. Szeroko$¢ stosu jest wielokrotnie wieksza od wysokosci
pojedynczego kanatu. Oznacza to niewielki wplyw wymiany ciepta na koricach kanatu
wzgledem wymiany w czesci centralnej. Stos ptytowy charakteryzuje sie rowniez duza
powtarzalnoscia przeptywu w poszczegdlnych kanatach. 7 tego wzgledu model mozna
byto uprosci¢ do pojedynczego kanatu i zastosowaé¢ warunek periodycznosci miedzy
powstalymi powierzchniami.

Przygotowano dwa warianty modelu o dtugosciach stosu 25 mm i 50 mm. Kazdy
model zawieral pojedynczy kanal stosu wraz z odcinkiem wlotowym i wylotowym.
Dhugosé odcinkoéw wlot/wylot dobrano bazujac na amplitudzie ruchu czastki swobod-
nej gazu. Dla kazdego wariantu wyznaczona dtugosé¢ nie przekracza potowy ditugo-
Sci stosu, dlatego przyjeto odcinki wlotowe 12,5 mm dla stosu 25 mm i 25 mm dla

stosu 50 mm. Kolejna zaleta stosu plytowego jest dostepnos¢ rozwiazania analitycz-
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nego dla omawianego problemu, co daje mozliwo$¢ walidacji rozwiazania numerycz-

nego. Rozwazane modele numeryczne przedstawiono na ilustracji [5.1]

Jako gaz roboczy przyjeto hel. Jest to gaz szlachetny o wtasciwosciach korzyst-
nie wplywajacych na warunki pracy urzadzen termoakustycznych. Przyjeto model
gazu doskonatego, umozliwiajacego uwzglednienie w obliczeniach $cisliwosci. Ciepto
wlasciwe gazu przyjeto jako wartosé stata wynoszaca ¢, = 5193, 4 J/kgK, zas jego lep-
kos¢ oraz wspotezynnik przewodzenia ciepta uzalezniono od temperatury i wyrazono
w postaci wykladniczej:

p=0,412¢ — 670801 (5.1)

k = 0,00256727%"1° (5.2)

Podczas oscylacyjnego ruchu gazu wewnatrz kanalu stosu, chwilowa predko$é¢ gazu
moze wynosi¢ nawet kilkadziesiat m/s. W efekcie charakter przeptywu w kanale w po-
jedynczym okresie oscylacji gazu zmienia si¢ od wzglednie laminarnego az po turbu-

lentny. Z tego powodu zdecydowano sie na zastosowanie modelu turbulencji k—w SST.

Typowy rozktad ci$nienia wewnatrz urzadzenia termoakustycznego przedstawia
1/4 dtugosci fali akustycznej. Ze wzgledu na to, ze zdecydowano sie na analize frag-
mentu urzadzenia przygotowano funkcje wyprowadzajaca wartosé cisnienia wewnatrz
urzadzenia w dowolnym punkcie wzdtuz jego dtugosci xz oraz w dowolnym momen-
cie czasu t. Funkcja ta jest iloczynem amplitudy cisnienia p,, funkcji sin opisujacej
czton czasowy oraz funkcji cos okreslajacej zalezno$¢ od wspotrzednej x oraz predkosci

dzwieku (bedacej funkcja temperatury gazu T'):

2me f ] (5.3)

P(Pa,t, z,T) = pasin(2m ft)cos {a(T)

Przyjeto, ze lewy koniec urzadzenia jest koricem ,goracym” bedacym zarazem
strzatka cisnienia. Na goracym koncu modelu ustawiono warunek brzegowy pressure
inlet, gdzie cisnienie total pressure zdefiniowano przy uzyciu réwnania . Analo-
gicznie na zimnym koncu modelu zdefiniowano warunek brzegowy pressure outlet do-
bierajac odpowiednio wspotrzedng z w réwnaniu . W obliczeniach uwzgledniono
rézne warianty ci$nienia roboczego wewnatrz urzadzenia. Ci$nienie robocze wprowa-

dzono poprzez zmiane operating pressure na etapie definicji warunkéw brzegowych.

Obliczenia prowadzono dla liniowych gradientéw temperatury wzdtuz stosu opisa-

nyCh row naniem:
— 2 L x + Z 1 — 2 1

T(x)
To — X1 Ty — X1
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gdzie T} to temperatura goracego konica stosu znajdujaca sie w odlegtosci z; od po-
czatku urzadzenia, podczas, gdy T to temperatura zimnego konica stosu, a xy wspot-
rzedna konca stosu. Cecha charakterystyczng dla kazdego stosu jest jego promien
hydrauliczny r,. Dla stosu ptytowego jest on wyrazony jako potowa wysokosci po-
jedynczego kanatu.Dla kazdego stosu mozna réwniez wyrazi¢ bezwymiarowy zwiazek
miedzy geometria stosu i parametrami pracy urzadzenia:
On (5.5)
T'n
przy czym im warto$é¢ ta blizsza jeden, tym lepsza wymiana ciepta wewnatrz kanatu
stosu. Oznacza to, ze wymiana ciepla jest najefektywniejsza gdy d, = r, (Rys. .

Powyzsza zalezno$¢ wskazuje, ze dla kazdego stosu zabudowanego w urzadzeniu
o danej dlugosci mozna wyznaczyé parametry pracy zapewniajace najefektywniej-
sza wymiane ciepta w stosie. Réwnoczesnie, zmiana parametréow pracy dla istnieja-
cego stosu wiazaé sie bedzie ze zmiana (obnizeniem) strumienia wymienianego ciepta.
W celu okreslenia wpltywu poszczegdlnych parametréw na wymiane ciepta w stosie
przygotowano i przebadano kilka modeli numerycznych. Obliczenia przeprowadzano
dla dwoch liniowych gradientéw temperatury stosu 300 K — 400 K i 300 K — 700 K
oraz dwoch srednich wartosci cisnienia w urzadzeniu, tj. 0,1 MPa i 1 MPa. Dla kazdej
kombinacji ci$nienia i temperatury wykonano obliczenia dla dwoch wartosci amplitudy
cisnienia 1 kPa i 10 kPa. Dla powyzszych kombinacji, dobrano analitycznie czesto-
tliwos¢ pracy, tak aby wyznaczy¢ wymiane ciepta dla 6, /r, ~ 1. Nastepnie przepro-
wadzono obliczenia dla czestotliwosci odpowiadajacych 6, /r, # 1 w celu okreslenia
wzglednej zmiany strumienia ciepta. Obliczenia wykonano dla stosu o dtugosci 25 mm
i 50 mm. Lacznie przeliczono 71 przypadkow.

Dyskretyzacje modelu przeprowadzono ze zwroceniem szczegdlnej uwagi na jakosé
siatki wewnatrz kanatu stosu. Jako kryterium wyboru siatki przyjeto brak zmiany
strumienia ciepta wymienianego wzdtuz dtugosci stosu. tacznie przygotowano 4 wa-
rianty siatki przyjmujac rozmiar elementu 0,1 mm, 0,075 mm, 0,05 mm i 0,025 mm.
Dla kazdej siatki uzyskano y+ < 1. Z tego wzgledu nie zdecydowano sie¢ na dodat-
kowe zageszczenie elementow siatki w obszarze warstwy przys$ciennej. Analiza gestosci
siatki wykazala, ze zageszczenie siatki ponizej rozmiaru elementu 0,05 mm zmienia
uzyskiwany strumien ciepta o mniej niz 1%. Z tego wzgledu w dalszych obliczeniach
zdecydowano sie na zastosowanie siatki o rozmiarze elementu 0,05 mm. Siatke poka-
zano na ilustracji 5.2l Dla kazdego analizowanego przypadku obliczenia prowadzono

dwu etapowo.
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Rysunek 5.2: Siatka numeryczna

W pierwszym etapie uzyskiwano rozwiazanie dla stanu ustalonego, ktérego celem byto

wyznaczenia rozktadu temperatury gazu.
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Rysunek 5.3: Wzgledna zmiana strumienia ciepta w funkeji o, /ry, dla wszystkich ana-
lizowanych przypadkow

Nastepnie, w drugim etapie, rozwigzywano zagadnienie nieustalone korzystajac z roz-

wigzania ustalonego jako warunku poczatkowego. Dla kazdego rozwiazania w stanie

nieustalonym krok czasowy dobierano indywidualnie, kierujac sie uzyskaniem sredniej

liczby Couranta na poziomie nie przekraczajacym 1.
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Rysunek 5.4: Wzgledna zmiana strumienia ciepta w funkcji 6, /7y,

Na wykresie [5.3| przedstawiono zestawienie wszystkich przeliczonych przypadkow.
Na wykresach i przedstawiono wptyw wartosci gradientu temperatury wzdtuz
stosu na wzgledna zmiane gestosci strumienia ciepta wymienianego wewnatrz stosu.
Gestos¢ strumienia wyrazono jako warto$¢ bezwzgledna gestosci strumienia ciepta
usrednionego w pojedynczym cyklu oscylacji. Jako poziom odniesienia @)y przyjeto
najmniejsza uzyskana gestos¢. Analiza wykreséw wskazuje, ze wzrost gradientu tem-
peratury intensyfikuje wymiane ciepta wewnatrz stosu. Zmianie ulegaja wtasciwo-
Sci gazu takie jak gestos¢, wspotczynnik przewodzenia ciepta oraz predkosé dzwieku.
Czasteczki gazu oscyluja ruchem posuwisto zwrotnym o amplitudzie zaleznej od gesto-
Sci 1 predkosci dzwieku. Zmianie potozenia gazu towarzyszy oscylujaca sinusoidalnie
zmiana temperatury.

Zwiekszenie amplitudy ci$nienia intensyfikuje wymiane ciepta wewnatrz stosu. Jest
to zwiazane ze wzrostem chwilowej predkosci gazu podczas oscylacji. Zwicksza sie
rowniez amplituda oscylacji czasteczek gazu, co przeklada sie na zwiekszenie lokalne;j
réznicy temperatury miedzy gazem a stosem. Wzrost amplitudy cisnienia nie ma za

to wyraznego wptywu na zmiane czestotliwosci pracy urzadzenia.
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Rysunek 5.5: Wzgledna zmiana strumienia ciepta w funkcji 6, /7

Wydtuzenie zakresu ruchu, potaczone ze zwickszona amplituda temperatury, skutkuje
lokalnym wzrostem réznicy temperatur miedzy powierzchnia stosu a oscylujacym ga-
zem. W polaczeniu ze wzrostem wspotczynnika przewodzenia ciepta przektada sie to
na znaczacy wzrost wymiany ciepta. Zmianie ulega rowniez polozenie ekstremum krzy-
wej wymiany ciepta. Wzrost gradientu temperatury skutkuje wzrostem czestotliwosci,
przy ktorej uzyskiwane jest ekstremum strumienia ciepta (Rys. . Oznacza to, ze
w przypadku zmiany temperatury roboczej urzadzenia termoakustycznego, warto roz-
wazy¢ korekte czestotliwosci pracy, aby zoptymalizowa¢ wymiane ciepta dla nowych

parametrow.

Zaobserwowano charakterystyczne zachowanie gazu w rejonie wylotowym stosu.
W wariantach, o amplitudzie cisnienia 10 kPa, w osi kanatu w odlegtosci ok. potowy
amplitudy ruchu (0,5 &) zaobserwowano wystepowanie wiru formujacego sie w mo-
mencie zmiany kierunku ruchu gazu przepltywajacego przez kanal stosu (Rys. .
Zawirowanie zanika wraz z rozwojem przeplywu gazu przez stos, pozostawiajac po

sobie obszar obnizonej predkosci gazu (Rys. .
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Rysunek 5.6: Czestotliwos¢ oscylacji w funkcji 4, /7,

Wystapienie zawirowania moze mieé¢ zwiazek z wystepowaniem stabych Synthetic jets

na wylocie stosu i wymaga dalszych badai.

Rysunek 5.7: Wektory predkosci w rejonie wylotu stosu na poczatku oscylacji gazu

Charakterystycznym zjawiskiem powtarzajacym sie dla wszystkich rozwazanych
przypadkow jest uzyskiwanie maksymalnego strumienia ciepta dla d,/r, = 1. Wska-
zuje to na mozliwos¢ optymalizacji wymiany ciepta na etapie projektowania urzadze-

nia, poprzez dazenie do uzyskania 6, ~ rp,.
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Kolejnym zaobserwowanym zjawiskiem jest szybsze opadanie krzywej strumienia
ciepta dla d0./r, < 1. Jest to kolejny powod, aby projektujac urzadzenie dobraé¢
parametry tak aby d,/r, ~ 1.

Rysunek 5.8: Wektory predkosci w rejonie wylotu stosu w trakcie oscylacji gazu

Alternatywnym rozwiazaniem jest uzyskanie stalej wartosci o, /r, wzdtuz dtugosci
stosu, ale takie rozwiazanie jest mozliwe wylacznie dla stosu o zmiennym przekroju.
Jest to zagadnienie wykraczajace poza mozliwosci rozwiazania analitycznego, ale wciaz

mozliwe do uzyskania na drodze CFD.

5.2 Modelowanie silnika termoakustycznego

W rozdziale {4 przedstawiono wyniki analitycznego rozwiazania zagadnienia termoaku-
stycznego, wskazujac na wystepujace w nim uproszczenia. 7 jednej strony rozwiaza-
nie analityczne umozliwia szybkie wielowariantowe obliczenia konstrukcyjne, z drugie;j
strony jednowymiarowo$¢ modelu ogranicza mozliwo$é ,zajrzenia do $rodka” i zaob-
serwowania w sposob szczegdltowy zjawisk zachodzacych podczas pracy urzadzenia.
Umykaja réowniez zjawiska wystepujace lokalnie. Rozwiazaniem tego problemu jest
zastosowanie modelowania numerycznego. Dzieki wykorzystaniu CFD mozliwe jest
zaobserwowanie interakcji miedzy falami akustycznymi i elementami konstrukcyjnymi
urzadzenia, tj. wplywu konstrukcji na straty wewnatrz stosu i wymiennikow oraz
ocena wymiany ciepla podczas oscylacyjnego ruchu gazu.

Do obliczen przyjeto dwuwymiarowy model silnika fali stojacej. Ze wzgledu na to,

ze konstrukcja stosu ptytowego swietnie nadaje si¢ do odwzorowania 2D, w modelu



94 ROZDZIAL 5. WYNIKI MODELOWANIA CFD

zdecydowano sie na wykorzystanie wtasnie tego typu stosu. Wybor jest o tyle dobry,
ze umozliwia poréwnanie wynikow numerycznych z analitycznymi. W rozwiazaniu
analitycznym zaktada sie, ze stos plytowy na calej swojej szerokosci zachowuje sie
identycznie oraz nie obserwuje sie wptywu zjawisk zwiazanych z zakonczeniem plyt
stosu. Zalozenie to wystepuje rowniez podczas dwuwymiarowych analiz CFD, gdzie
przyjmuje sie albo warunek periodycznosci fragmentu plyt (zdefiniowany miedzy po-
wierzchniami koricowymi) albo warunek symetrii obu powierzchni koricowych. W obu
podejsciach efekt zakoriczenia plyt jest pomijany. W przypadku zastosowanego solvera
CFX, dla przypadku 2D, automatycznie stosowany jest wariant z warunkiem symetrii
o jednostkowej szerokosci modelu. Dobierajac geometrie modelu, zdecydowano sie na
kompromis miedzy parametrami urzadzenia a czasem obliczen. Ze wzgledu na mozli-
wos¢ uzyskania wysokiej sprawnosci korzystnie bytoby modelowaé¢ urzadzenia pracu-
jace przy niskiej czestotliwosci. Przektada sie to na duza dlugosé modelu, a co za tym
idzie duza liczbe elementow siatki. Kolejnym argumentem przeciw takiemu modelowi
jest kryterium liczby Couranta i liczba iteracji potrzebna do rozwiazania pojedyn-
czego kroku czasowego. Przy niskiej czestotliwosci, teoretycznie mozliwe jest wydtu-
zenie kroku czasowego przy zachowaniu liczby Couranta bliskiej jednosci. Niestety, dla
kazdego rozwigzania nieustalonego istnieje taka dtugo$é kroku czasowego, po przekro-
czeniu ktorej dalsze jego wydtuzanie powoduje albo wzrost liczby iteracji niezbedne;j
do uzyskania rozsadnej jakosci rozwiazania albo spadek tejze jakosci (residua beda na
stosunkowo wysokim poziomie). Wstepne obliczenia wykazaly, ze najbardziej proble-
matycznym jest rozwiazanie réwnania ciggtosci dla modelu $cisliwego gazu doskona-
tego dla niskich czestotliwosci. Biorac pod uwage powyzsze obserwacje, zdecydowano
sie na przeprowadzenie obliczen dla wariantu o czestotliwosci 600 Hz. W przypadku
silnika z otwartym koricem (wezel cinienia na wylocie) odpowiada to 1/4 dtugosci fali
czyli modelowi o dtugosci 150 mm. Przyjeto, ze stos ma dlugo$é 10 mm i jest zlokali-
zowany w odlegtosci 30 mm od goracego (zamknietego) korica urzadzenia. Zatozono,
ze wymiary plyt i szczelin stosu sa jednakowe i wynosza 0,5 mm. W celu sprawdzenia
wplywu warunkéw brzegowych na uzyskiwane rozwiazanie przygotowano 3 warianty
modelu (Rys. 5.9).

Model numer 1 obejmuje potéwke pojedynczego kanatu stosu. Przyjeto zalozenie,
ze w kazdym kanale stosu przeptyw jest w petni symetryczny. Zdefiniowano warunek
brzegowy symetrii wzgledem osi kanatu na calej dtugosci urzadzenia oraz na rownole-
glych powierzchniach goracego i zimnego korica.

W modelu numer 2 odwzorowano dwa petne kanaly stosu. Model umozliwia wyste-

powanie zroznicowanego przeptywu w obu kanatach oraz asymetrycznych zawirowarn
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przeptywu na wylocie ze stosu. Miedzy powierzchniami horyzontalnymi przyjeto wa-

runek translacji.
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Rysunek 5.9: Geometria analizowanych modeli silnika termoakustycznego [130]

Model numer 3 obejmowal 3 kanaly i tak samo jak model 2 korzystal z warunku
brzegowego translacji. Wprowadzajac dodatkowy kanal, odseparowano srodkowy ka-
nat od bezposredniego wplywu warunku translacji. Rozszerzanie modelu o kolejne
kanaty miato na celu zaobserwowanie wplywu uproszczenia geometrii na uzyskiwane
rezultaty. Waznym elementem modeli jest wylot kanatu stosu. W modelu 1 jest on
zlokalizowany w odleglosci 0,25 mm od warunku brzegowego symetrii, co moze nu-
merycznie oddziatywaé na ksztalt wyplywu gazu z kanatu. Dla modelu 2 odlegtosé
od warunku brzegowego jest identyczna jak w modelu 1, ale zastosowanie warunku
translacji umozliwia wystapienie asymetrycznego przeptywu w obu kanatach. Mo-
del 3 umozliwia swobodne oddzialywanie zewnetrznych kanatow na kanal srodkowy.

Dla rzetelnego poréwnania trzech modeli geometrycznych, waznym elementem byto
uzyskanie siatek o identycznych parametrach jako$ciowych. Zdecydowano sie na prze-
prowadzenie dyskretyzacji modelu przy uzyciu oprogramowania ANSYS ICEM CFD.
Jest to oprogramowanie dajace pelna kontrole nad przebiegiem generowania siatki

(wraz z mozliwoscig recznego korygowania ksztaltu elementow). Siatke przygotowano
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korzystajac z tzw. blocking strategy. Jest to metoda polegajaca na opisywaniu czwo-

rokatnych blokow na weztach i krawedziach istniejacego modelu geometrycznego.

TITTTITR

.

Rysunek 5.10: Dyskretyzacja modeli numerycznych [130]

W celu odwzorowania warstwy przysciennej stworzono dodatkowa warstwe elementow
wzdtuz krawedzi tzw. o-grid. Model geometryczny uzupetniono o dodatkowe punkty
konstrukcyjne umozliwiajace opisanie blokéw o-grid identycznie dla kazdego modelu.
W ten sposob, dla kazdego z trzech wariantow, przygotowano siatke o identycznym
ksztatcie i rozmiarze elementow. Dobierajac rozmiar elementéw siatki, szczegdlng
uwage skierowano na obszar stosu oraz jego zakonczenia. Wzdtuz dlugosci stosu za-
stosowano zmienny rozmiar elementu wg postepu geometrycznego, bazujacy na za-
geszezeniu elementéw na koncach, tam gdzie spodziewana jest wicksza intensywnosé
zjawiska, iich nieznacznym rozrzedzeniu na srodku. W obszarze goracego oraz zimnego
konica rowniez zastosowano rozktad geometryczny elementéw. Najwicksze zageszcze-
nie siatki numerycznej uzyskano w rejonie wylotéw kanatow stosu, gdzie spodziewana
jest najwieksza intensywno$é¢ modelowanych zjawisk. Dobierajac rozmiar najmniej-
szego elementu warstwy przysciennej kierowano sie uzyskaniem parametru y+ < 2.
Przeprowadzono réwniez analize wplywu siatki na jakos¢ rozwiazania dla trzech roz-
nych zageszczen siatki. Finalna dyskretyzacje obszaru obliczeniowego przedstawiono
na Rys. [5.10}

Gaz roboczy dobrano tak, aby gleboko$é¢ penetracji termicznej d, byta podobnego
rzedu co wysokos¢ kanalow. Dla kanalow o wysokosci 0,5 mm dobrym wyborem oka-
zalo sie powietrze o ci$nieniu atmosferycznym. W celu odwzorowania oddziatywan

akustycznych wybrano model Scisliwego gazu doskonatego. Jako parametry odniesie-
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nia przyjeto cis$nienie 101325 Pa oraz temperature 25°C. Przyjeto nastepujace wla-

snosci fizyczne gazu:
e lepko$¢ dynamiczna = 1,831 -107° kg/ms
e cieplo wlasciwe ¢, = 1004,4 J/kgK
e wspolezynnik przewodzenia ciepta A = 0,0261 W/mK

Ze wzgledu na mate gabaryty modelu, pominieto wptyw grawitacji. Réwnanie ener-
gii wprowadzono do modelu stosujac algorytm total energy, ktory uwzglednia wpltyw
Scidliwosci gazu. Wybor modelu turbulencji podyktowany byt potrzeba mozliwie do-
ktadnego odwzorowania zachowania ptynu w warstwie przysciennej. Model turbulencji
w — SST umozliwia rozwiazanie warstwy przysciennej stosujac podejécie low-Re dla
y+ < 2 oraz plynne przejécie pomiedzy podejsciem low-Re oraz wall function, gdy
wystapi 2 < y+ < 11, co w zastosowaniach termoakustycznych stanowi wyrazna
przewage nad modelem k — €.

Dla kazdego modelu przyjeto liniowy rozktad temperatury wzdtuz stosu od warto-

sci 300 K po stronie zimnej, do 700 K po gorace;j:
f(z) =700 — 40000(z — 0,03) (5.6)

To oznacza, ze roznica temperatury wzdluz stosu wynosita 400 K. Goracy koniec,
w kazdym przypadku, zamknieto adiabatycznym warunkiem brzegowym wall. Dzieki
temu bilans energii urzadzenia opieratl sie wylgcznie na wymianie ciepta przez stos
i wylot do otoczenia. Przeciwlegly koniec urzadzenia opisano wykorzystujac warunek
brzegowy opening z nadcisnieniem 0 Pa i temperatura 300 K. Warunek opening umoz-
liwia swobodna dwukierunkowa wymiane ptynu, co w przypadku oscylacyjnego ruchu
gazu jest konieczne (brak powtarzajacego sie btedu typu reverse flow detection). Blad
reverse flow detection wystepuje, gdy gradient cisnienia w poblizu warunku brzego-
wego wymusza przeplyw masy w kierunku przeciwnym do zdefiniowanego w warunku
brzegowym. Powoduje to trudnosci z bilansowaniem masy w analizowanym uktadzie
oraz negatywnie wpltywa na uzyskiwana zbiezno$é¢ rozwiazania.
Schematyczne zestawienie warunkoéw brzegowych dla wszystkich analizowanych modeli
przedstawiono na Rys. [5.11}

Obliczenia inicjalizowano zadajac wstepny rozktad temperatury odpowiadajacy

warunkom pracy w stanie ustalonym. Przyjeto stala temperature goracego konca



98 ROZDZIAL 5. WYNIKI MODELOWANIA CFD

wynoszaca 700 K oraz rezonatora 300 K.
f(z) =9000 — 60000z (5.7)

W obszarze stosu wprowadzono gradient temperatury identyczny jak w przypadku wa-
runku brzegowego. W celu przyspieszenia obliczen, przyjeto wstepny liniowy rozktad
ci$nienia statycznego opisany réwnaniem . Gradient ci$nienia wymusza powstanie
rozktadu predkosci, ktory na starcie obliczeni intensyfikuje wymiane ciepta w stosie.
Niezaleznie od tego, czy przyjete wstepnie cisnienie jest wieksze czy mniejsze od ocze-
kiwanego, skraca to zauwazalnie czas obliczenn. Zalozono, ze maksymalne ci$nienie
statyczne 9 kPa wystepuje na goracym koncu. Z uwagi na wymuszenie ruchu gazu
ci$nieniem, wstepna predkosé gazu przyjeto jako 0 m/s. W calej objetosci pltynu

zalozono wstepng intensywnosé turbulencji na poziomie 5%.

Model 1
y symmetry _temp. grad , symmetry
4ny S .
k / J‘ } \ i \ J‘ } 41
\_adiabatic wall \ wall temp. \\ wall temp.  opening
hot end cold end
Model 2,3

translation 1 temp. grad _translation 2

'

/| [T\
| A it I\\
AN
N ) o . wall temp. .
~— __ adiabatic wall K — i Q = coldend | OPening |
| - =
f~_ ~ |«
v —2 k
N T wall temp.
\\ \
\_translation 1 hot end | translation 2

Rysunek 5.11: Warunki brzegowe dla poszczegolnych modeli [130]

Dla kazdego modelu przeprowadzono obliczenia w stanie nieustalonym (transient).
Dla wszystkich zmiennych (wlacznie z czasem), przyjeto schemat dyskretyzacji dru-
giego rzedu (second order). Krok czasowy ustalono na poziomie 107> s, co odpo-
wiada liczbie Couranta ok. 1. W celu osiagniecia stanu ustalonego, w kazdym modelu
przeliczono 10° krokéow czasowych. Za kryterium stanu ustalonego przyjeto ustalenie
sie amplitud ci$nienia statycznego, temperatury oraz predkosci w trzech kontrolnych
punktach modelu. Jako punkty kontrolne wybrano charakterystyczne miejsca jakimi
sa $ciana zamykajaca goracy koniec oraz oba kornce stosu.

Efektem obliczen jest uzyskanie ustalonego stanu pracy silnika. Na wykresie [5.1
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Rysunek 5.12: Oscylacje cisnienia na wylocie z urzadzenia termoakustycznego [130]

przedstawiono przebieg cisnienia statycznego mierzonego w plaszczyznie wylotowej

urzadzenia dla wszystkich trzech analizowanych przypadkéow. Szczegotowe dane ze-
stawiono w tablicy

Symetryczny | Podwojny | Potrojny

Amplituda, Pa 17479,88 19451,95 | 19108,16
Czestotliwosé, Hz 606,1 602.,4 602.4
Przesuniecie fazowe, % 0,00 0,25 0,15

Tablica 5.1: Zestawienie wynikéw dla analizowanych modeli

W przypadku modelowania silnika fali stojacej z otwartym konicem spodziewa-
nym rozwiazaniem, wynikajacym bezposrednio z teorii, jest 1/4 dtugosci fali. Wynika
to z wprowadzenia wezla cisnienia na otwartym koncu urzadzenia (nadcisnienie sta-
tyczne 0 Pa). Uzyskana czestotliwos¢ wynika z dtugosci urzadzenia (co przektada sie
na dtugosé fali), rodzaju gazu i jego temperatury wzdtuz dtugosci urzadzenia (wptyw
na predkosé¢ dzwieku). Dla analizowanego silnika oczekiwana wartoscia byto 600 Hz.
Dla kazdego wariantu modelu, uzyskano czestotliwo$é bliska wartosci oczekiwanej,

rownocze$nie zauwazajac roéznice miedzy poszczegélnymi modelami. W przypadku
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wariantu symetrycznego, czestotliwosé jest wieksza niz w wariancie podwdjnym i po-
trojnym. Wythumaczeniem takiego stanu rzeczy moze byé wpltyw zjawisk wynika-
jacych z oddziatywania sasiadujacych kanatow. Wplywa to na rozklad temperatury
wzdtuz dlugosci modelu, a to przektada sie na zmiane $redniej temperatury i skutkuje
nieznaczng zmiang Sredniej predkosci dzwieku.

Najwicksza roznice zaobserwowano w przypadku amplitudy cisnienia. Najnizsza
amplitude cidnienia uzyskano w przypadku modelu symetrycznego, a najwieksza dla
wariantu podwojnego. W obu przypadkach powodem wystepowania réznic jest brak
oddziatywania sasiadujacych kanaléw (wariant symetryczny) i nadmierne oddziatywa-
nie (wariant podwojny).

Na rysunku przedstawiono pole temperatury gazu wypltywajacego z kanatow
stosu w poszczegdlnych fazach oscylacji. Wynik wygenerowano korzystajac z roz-
wigzania modelu potréjnego, powielajac liczbe kanatow w celu zwiekszenia czytelno-
Sci ilustracji. Pojedyncza oscylacje gazu podzielono na 8 czesci roztozonych co 45°,
gdzie 8/8 oznacza faze 0°. Przez faze 0° rozumie sic moment uzyskania maksymalnej
amplitudy ci$nienia na zamknietym koncu. Analizujac pola temperatury w kolejnych
fazach, zaobserwowaé mozna, ze gaz jest wypychany z kanatéw na odlegto$é odpowia-
dajaca amplitudzie ruchu czastek powietrza (faza 5/8 do 7/8). Nastepnym etapem
jest faza mieszania wypchnietego gazu (faza 8/8 do 2/8), zakonczona wyréwnaniem
sie temperatury (faza 3/8 do 4/8). Wida¢ rowniez, ze przyrost temperatury mie-
dzy kolejnymi fazami zachodzi praktycznie w calym przekroju kanatu, co koreluje sie
z oczekiwanym zakresem penetracji termicznej gazu.

Uzyskane rozwiazanie numeryczne poréwnano z rozwigzaniem analitycznym. Ko-
rzystajac z funkcji Rotta oraz réwnania rozniczkowego Helmholtza wyprowadzono
3 uktady réwnan opisujace zjawiska zachodzace w poszczegdlnych czesciach urzadze-
nia termoakustycznego. Réwnania oraz sposob rozwiazania przedstawiono w rozdziale
Rozwiazanie odbywa sie w sposob sekwencyjny (zamkniety kanal, stos, kanat
otwarty), po rozwiazaniu réownan dla pierwszego segmentu, korzystajac z uzyskanego
wyniku aby sformutowaé¢ warunek brzegowy dla kolejnego segmentu. Prowadzi to do
uzyskania rozwigzania zachowujacego ciaglos¢ rozktadow ci$nienia i predkosci na calej
dtugosci urzadzenia. Korzystajac z wynikow rozwigzania numerycznego mozliwe jest
okreslenie warunkow brzegowych dla pierwszego obszaru jakim jest goracy koniec urza-
dzenia. Jest on zamkniety warunkiem brzegowym wall, ktéry zapewnia u;(0) = 0 m/s.
Rownoczesnie goracy koniec jest strzaltka cisnienia wiec p1(0) = pa cos (27k), gdzie pa
to amplituda cisnienia odczytywana z warunku brzegowego wall. W urzadzeniach ter-

moakustycznych wystepuje przesuniecie fazowe 90° miedzy predkoscig a cisnieniem,
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ktore w modelu analitycznym uwzglednia sie poprzez wprowadzenia statej k. Po stro-
nie zimnego konca przyjeto warunek brzegowy stalego cisnienia statycznego wynosza-

cego 0 Pa, co odpowiada numerycznemu warunkowi brzegowemu pressure outlet.
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Rysunek 5.13: Oscylacje temperatury na wylocie ze stosu dla wariantu potréjnego

[130]

Droga analityczna mozliwie jest uzyskanie rozwiazania wytacznie dla wybranego stanu
ustalonego w trakcie pojedynczej oscylacji, co wiaze si¢ z koniecznoscia kazdorazowego
wprowadzania amplitudy ci$nienia p4.

Rozwiazanie analityczne uzyskano przyjmujac warunki brzegowe identyczne jak
w symulacji CFD badz tez uzyskane jako jej wynik. Jako gaz roboczy wybrano powie-
trze o Srednim ci$nieniu bezwzglednym 100 kPa, stalej gazowej 287 J/kgK i wyktad-
niku izentropy 1,4. Po stronie zamknietego konca przyjeto amplitude cisnienia 10 kPa,

predkos¢ gazu u = 0 m/s i stala temperature 700 K.
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T, K| ¢, J/kgK B, 1/K k, W/mK w, m*/s Pr, -

Goracy koniec | 700 1005 1,429 - 107* | 10,0524 | 0,333 - 10~ | 0,6395

Otwarty koniec | 300 1005 3,333 - 1073 | 0,0262 1,846 - 107° | 0,7068

Stos 500 1005 2,000 - 1073 0,0404 | 0,267 - 10~ | 0,6640

Tablica 5.2: Zestawienie parametrow gazu dla modelu analitycznego

Wzdtuz dtugodci stosu zatozono liniowa zmiane temperatury od 700 K do 300 K. Po
stronie zimnej przyjeto stata temperature 300 K oraz wprowadzono wezel cisnienia
w przekroju wylotowym urzadzenia. Wszystkie parametry gazu w poszczegélnych

cze$ciach urzadzenia zestawiono w tablicy [5.2]
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Rysunek 5.14: Rozklad cisnienia statycznego i predkosci w poszczegdlnych fazach
oscylacji dla modelu analitycznego (linia przerywana) i CFD (linia ciagta) - model
z pojedynczym kanatem [130]

Rozwiazanie modelu analitycznego poréwnano z wynikami symulacji CFD dla wa-
riantu z pojedynczym kanatem (rys. i wariantu z trzema kanatami (rys. .
Pelny okres oscylacji podzielono na 8 czesci, na wykresie przedstawiono potowe okresu
czyli fazy od 4/8 do 8/8. Rozktad ci$nienia dla obu modeli charakteryzuje sie wysoka
zgodnoscig dla faz 5/8 do 7/8. Dla faz 4/818/8, gdzie wystepuje maksymalne ci$nienie
zaobserwowano pewne rozbieznosci w obrebie zimnego konica. Model numeryczny pro-
gnozuje ci$nienie wieksze niz to uzyskiwane w wyniku rozwigzania analitycznego. Roz-
nice mozna wyjasni¢ sposobem rozwigzywania rownan w obu metodach. W obu mo-
delach goracy koniec odwzorowano przyjmujac identyczne warunki brzegowe (ci$nienie

statyczne), co prowadzi do uzyskania identycznego rozktadu cinienia. W przypadku
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zimnego konca dla wariantu analitycznego temperatura gazu jest stata w czasie, tym-
czasem w modelu CFD stala jest wylacznie temperatura powierzchni stosu (tempera-
tura gazu jest wielkoscia wyznaczana). Jak pokazano na rysunku na zakonczeniu
stosu wystepuje wyrzut gazu o podwyzszonej temperaturze na odlegtosé¢ zblizona do
zakresu ruchu czastek swobodnych gazu. Bilans energii w modelu jest zachowany,
gdyz nadmiar ciepta odprowadzany jest przez przewodzenie w kierunku otwartego
konca. Jest to rowniez powod, dla ktérego w urzadzeniach termoakustycznych czesto
stosowane jest dodatkowe chlodzenie zimnego konca, tj. w celu ograniczenia wymiany

ciepta w tym miejscu.
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Rysunek 5.15: Rozklad cisnienia statycznego i predkosci w poszczegdlnych fazach
oscylacji dla modelu analitycznego (linia przerywana) i CFD (linia ciagta) - model
z potrojnym kanatem [130)]

Uzyskane przebiegi cisnienia sa zgodne dla obu modeli. W przypadku rozktadow
predkosci najwieksze réznice zaobserwowano w obszarze wylotu ze stosu. Zaktocenia
najwyrazniej wida¢ na wykresie linia zielona i niebieska, co jest efektem zabu-
rzen w przeptywie wynikajacych z wyptywu gazu z kanatow stosu. Jest to zjawisko
analogiczne do przedstawionych na rysunku [5.13| rozktadéw temperatury. Bezposred-
nig przyczyna wystepowania takiego stanu rzeczy jest gwaltowna zmiana przekroju
oraz ostre zakoriczenie ptyt stosu. Model analityczny ze wzgledu na swoja jedno-
wymiarowos$¢ nie odwzorowuje zjawisk zwiazanych ze zmiang przekroju urzadzenia.
Mozna réwniez zaobserwowaé, ze przebieg predkosci wzdtuz ditugosci stosu dla roz-

wiazania CFD jest nieliniowy. Z kolei, dla rozwiazania analitycznego przebieg jest
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zawsze liniowy, co wynika z zastosowanego modelu gestosci ptynu (liniowa zaleznosé
od temperatury).

Nalezy pamieta¢, ze model analityczny jest jednowymiarowy, natomiast rozwig-
zanie numeryczne uzyskano dla modelu wielowymiarowego tj. uwzgledniajacego dwa
wymiary geometryczne oraz wymiar czasu. W obliczeniach CFD lokalne wartosci pa-
rametrow przeptywu sa stale aktualizowane podczas procesu obliczeniowego, tak aby
spetni¢ rownania energii w kazdej komorce siatki. Model analityczny oparty jest na
ogb6lnym réwnaniu falowym rozwigzanym dla zadanych warunkéw brzegowych. W ta-
kim przypadku zjawiska lokalne zwigzane ze zmianami przeptywu pomiedzy rezona-
torem a stosem (np. turbulencja, wiry, pulsacje strumienia ciepla, itp.) moga mie¢
wplyw na lokalne zmiany parametrow gazu. Wyniki pokazuja, ze odpowiedni model
numeryczny zapewnia bardziej szczegbétowe rozwigzanie omawianego problemu, jednak
nalezy wspomnie¢ o jego wysokim naktadzie obliczeniowym. Rozwiazanie analityczne,
chociaz nie pozbawione wad w dalszym ciaggu jest bardzo atrakcyjne ze wzgledu na
wyjatkowo krotki czas obliczen (ponizej sekundy). Jest ono szczegolnie korzystne przy

rozwiazywaniu roznego rodzaju zadan optymalizacyjnych (w tym zadan odwrotnych).

5.3 Symulacja podwdjnego silnika termoakustycznego

W poprzednim rozdziale analizowano prace silnika termoakustycznego, ktérego zimny
koniec opisano warunkiem brzegowym statego cisnienia statycznego. Zalozenie to pro-
wadzi do uzyskania wezta cisnienia w plaszczyznie wylotowej urzadzenia. Efektem ta-
kiego zalozenia jest uzyskanie wewnatrz urzadzenia fali stojacej. Pomiedzy otwartym
a zamknietym koncem takiego silnika tworzy sie 1/4 dtugosci fali. W efekcie uzyski-
wana w stosie moc akustyczna jest w calosci tracona do ,otoczenia”. Sposobem na
zamiane mocy akustycznej na mechaniczng jest zamkniecie urzadzenia przy pomocy
ruchomego tloka. Zakladajac nieskoriczenie mala mase tloka (brak bezwladnosci)
i brak tarcia, spodziewaé sie mozna ruchu posuwisto zwrotnego o amplitudzie zaleznej
od amplitudy pracy silnika. Wzbudzenie ruchu nastapi samoczynnie podczas procesu
nagrzewania urzadzenia (uzyskanie krytycznego gradientu temperatury). Ruch tloka
prowadzi jednak do oscylacyjnej zmiany diugosci urzadzenia. Warto zauwazy¢, ze
dla tltoka pozbawionego bezwtadnosci (brak masy) $rednia dlugosé urzadzenia bedzie
taka sama jak dla wariantu otwartego, a to z kolei, bedzie niwelowa¢ wpltyw zmiany
dhugoséci silnika na czestotliwosé jego pracy.

Sytuacja ulega zmianie, gdy w analizowanym uktadzie uwzgledniona zostanie masa



5.3. SYMULACJA PODWOJNEGO SILNIKA TERMOAKUSTYCZNEGO 105

tloka, poniewaz sita bezwtadnosci rosnie proporcjonalnie do jego masy. Wazny wpltyw
ma réwniez czestotliwosé i amplituda cisnienia w urzadzeniu. Obie wielkosci przekta-
daja sie na site dzialajaca na powierzchnie ttoka, a tym samym na jego przyspieszenie.
Roéwnoczesnie bezwladnosé elementu wplywa na obnizenie czestotliwosé, przy réwno-
czesnym zwiekszaniu amplitudy ruchu.

Pojawia si¢ takze pytanie dotyczace mozliwosci uzyskania stabilnej pracy takiego
silnika, ktory jest pozbawiony akumulatora energii kinetycznej. W przeciwienistwie do
ttokowego silnika spalinowego, gdzie energia kumulowana jest w kole zamachowym,
tutaj taki element nie wystepuje. Stanowi to istotne ograniczenie wplywajace na
maksymalnag mozliwag mase tloka. Gdy sila bezwladnosci przekroczy site jaka jest
w stanie wytworzy¢ urzadzenie podczas fazy ujemnej amplitudy ci$nienia po stronie
goracej ruch ttoka zaniknie.

Stad narodzita sie koncepcja podwdjnego silnika termoakustycznego, w ktorym
dwa identyczne silniki fali stojacej potaczone zostaja poprzez wspélny ruchomy ttok.
Gdy tlok uzyska maksymalne wysuniecie w kierunku jednego ze stoséw (maksymalna
amplituda ci$nienia) drugie urzadzenie znajdzie sie w fazie przesunietej o 90° (mini-
malna amplituda ci$nienia). W ten sposob jedno z urzadzen bedzie petnito role aku-
mulatora energii kinetycznej dla urzadzenia wspotpracujacego (analogicznie do pracy

spalinowego silnika ttokowego).
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hot end \ hot end
\
R —— < % \ —
stack piston \ stack
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Rysunek 5.16: Silnik podwojny - model numeryczny (wymiary w mm) [I31]

Zbadanie pracy tak pomyslanego urzadzenia wymaga doglebnej analizy. Ze wzgledu
na zlozony charakter problemu zdecydowano sie¢ na budowe modelu CFD obrazu-
jacego proces rozruchu urzadzenia oraz jego pracy w stanie ustalonym. Obliczenia
przeprowadzono korzystajac z oprogramowania Fluent. Ze wzgledu na spodziewany

dlugi czas obliczenn zdecydowano sie na model w wariancie 2D (Rys. |5.16]). Zgodnie
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z koncepcja, model sktada sie z dwoch identycznych silnikow fali stojacej potaczonych
ruchomym ttokiem. Wymiary kanaléw stosu oraz jego polozenie wewnatrz silnika
przyjeto identyczne jak w przypadku modelowanego wczesniej pojedynczego urzadze-
nia. Gazem roboczym w tym przypadku jest powietrze o ci$nieniu atmosferycznym,
traktowane jako Scisliwy gaz doskonaly. Turbulencje odwzorowano stosujac model
w-SST ze wzgledu na potrzebe doktadnego odtworzenia ruchu gazu wewnatrz kana-
tow stosu. Dla wszystkich rozwiazywanych rownan zastosowano schemat dyskretyzacji
rozwiazania drugiego rzedu. W przypadku dyskretyzacji czasowej réwniez skorzystano
ze schematu drugiego rzedu, co byto podyktowane potrzeba doktadnego odwzorowania

procesoéw zachodzacych w czasie oscylacji.
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Rysunek 5.17: Rozktad temperatury w stosie [131]

Warunki brzegowe zdefiniowano w sposob zblizony do rozwiazania silnika 2D omo-
wionego w poprzednim rozdziale. Wzdtuz dtugosci stosu zdefiniowano nieliniowy roz-
ktad temperatury (Rys. , od 700 K po stronie goracej do 300 K na konicu zimnym.
Zalozono, ze temperature w stosie opisuje réwnanie . Pozostale powierzchnie
urzadzenia opisano adiabatycznym warunkiem brzegowym wall. Warunki brzegowe
w drugim silniku opisano jako symetryczne wzgledem powierzchni przechodzacej przez
srodek urzadzenia.

T
T (x) = 500 — 200 — 5.8
(@ cos (757 (5.

Ttok nie zostal wprowadzony do modelu jako element konstrukeyjny (bryta / po-
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wierzchnia), a jego ruch oraz oddzialywanie na oba silniki opisano poprzez kompilo-
wany skrypt User Define Function (UDF') polaczony z dziataniem algorytmu dyna-
micznego przesiatkowania modelu.

Sposob dziatania skryptu UDF przedstawiono w ponizszych punktach:

e Na koniec kazdego kroku czasowego wyznaczana jest sita dziatajaca na po-
wierzchnie tltoka po obu jego stronach. Sita wyznaczana jest jako catka iloczynu
cisnienia na powierzchni elementu siatki i powierzchni elementu siatki dla caltej

powierzchni ttoka:

P / PAdA (5.9)
Uzyskane wielkosci zapisywane sa jako zmienne globalne.

e Przed rozpoczeciem kolejnego kroku czasowego, korzystajac z uprzednio zapisa-
nych zmiennych globalnych, obliczany jest bilans sit dzialajacych na ttok. Wyni-
kiem bilansu jest okreslenie przyspieszenia (druga zasada dynamiki) i kierunku

w jakim powinien poruszaé sie ttok.

e Na bazie kroku czasowego i predkosci ttoka w poprzednim kroku czasowym wy-
znaczana jest chwilowa wartos¢ predkosci. Wyznaczona predkosé przypisywana

jest do warunkoéw brzegowych po obu stronach ttoka.

Modelowanie ruchu ttoka, wymaga ,przesiatkowania” modelu w kazdym kroku cza-
sowym. Przesiatkowania te zrealizowano korzystajac z algorytmu Layering, ktory do
dziatania wymaga jednak specjalnego przygotowania siatki. W rejonie warunku brze-
gowego nalezy przygotowaé obszar wypetniony elementami prostokatnymi tworzacymi
warstwy rownolegte do jego powierzchni. Grubosé obszaru powinna byé¢ wieksza od
zakresu ruchu tloka, w przeciwnym razie obliczenia zostang przerwane. Ze wzgledu
na brak mozliwosci jednoznacznego oszacowania zakresu ruchu, zdecydowano si¢ na
zastosowanie elementéw o identycznym rozmiarze w calym modelu. Algorytm anali-
zuje przemieszczenie warunku brzegowego wzgledem siatki a nastepnie koryguje wy-
sokos¢ dwoch warstw elementow sasiadujacych z tym warunkiem. Jezeli przemiesz-
czenie jest bliskie grubosci pojedynczej warstwy elementéw, nastepuje jej usuniecie
potaczone z korekta grubosci warstwy nastepnej. Kluczowym dla dziatania algorytmu
jest uzyskanie w kazdym kroku czasowym przemieszczenia nie wiekszego niz grubosé
pojedynczej warstwy elementow siatki. Jest to w pewnym sensie kryterium liczby Co-
uranta, jednakze wyrazonej w funkcji ruchu warunku brzegowego. Drugim kryterium

jest liczba Couranta okreslona dla przepltywu ptynu w urzadzeniu (szczegdlnie w rejo-
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nie stosu, gdzie predkos$¢ osiaga najwicksze wartosci). Warto podkresli¢, ze stosujac

algorytm layering niezbedne jest réwnoczesne spetnienie obu kryteriow.
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Rysunek 5.18: Przebieg ci$nienia podczas rozruchu urzadzenia [131]

Dodatkowym kryterium, jakie nalezy speini¢ dobierajac krok czasowy, jest uzy-
skanie zbieznosci rozwiazania w rozsadnej liczbie iteracji. Jest to szczegolnie wazne
w przypadku stosowania modelu $cisliwego gazu doskonatego. W analizowanym tu-
taj modelu obliczenia prowadzono ze statym krokiem czasowym wynoszacym 107° s.

Taka wartos¢ spetnia wszystkie kryteria liczby Couranta oraz zapewnia uzyskanie za-
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dowalajacej zbieznosci rozwigzania w kazdym kroku czasowym przy liczbie iteracji

ponizej 20.

N A >
Q 2 - K Qv
Velocity [m s7-1]

Plane 1

Rysunek 5.19: Rozktad predkosci ttok 10 g.

Przez zadowalajaca zbiezno$é rozumie sie uzyskanie reszty z rozwiazania réwnan pedu,
cigglodci i turbulencji na poziomie ponizej 10~* oraz z réwnania energii ponizej 1076.
W celu skrocenia czasu obliczenn zdecydowano sie na pominiecie etapu nagrzewania

urzadzenia.
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Rysunek 5.20: Przebieg oscylacji ci$nienia dla poszczegblnych mas ttoka, w stanie
ustalonym [I31]

Oznacza to, ze obliczenia rozpoczeto od rozwigzania zadania ustalonego, aby uzy-
ska¢ rozktady temperatury wewnatrz obu silnikéw. Jako cisnienie przyjeto 101 325 Pa

oraz zerowa predko$é pltynu w kazdym kierunku uktadu wspotrzednych. Tak uzyskane
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rozklady parametrow wykorzystano nastepnie jako warunki poczatkowe dla obliczen

nieustalonych.
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Rysunek 5.21: Analiza FFT oscylacji ttoka [131]

Jedna z pierwszych obserwacji jakie poczyniono podczas obliczenn jest problem
uzyskania przesuniecia fazowego miedzy cze$ciami silnika. Uruchamiajac obliczenia
od identycznego stanu w obu silnikach, wypadkowa sita dziatajaca na ttok wynosi 0,
co prowadzi do stabilnej pracy obu urzadzen, przy braku ruchu ttoka. Aby zainicjowaé
przesuniecie fazowe zdecydowano sie na wymuszenie ruchu ttoka poprzez zdefiniowanie
jego statej predkosci o wartosci 0,01 m/s przez pierwsze 5- 107 s. Odpowiada to
wstepnemu wychyleniu ttoka o ok. 4 mm od potozenia réwnowagi. Poczawszy od chwili
5,1-107* s, dalsze wyznaczanie polozenia ttoka odbywalo sie juz zgodnie z opisanym
powyzej skryptem UDF.

Obliczenia prowadzono dla trzech wariantéw masy tltoka: 1 g, 5 g i 10 g. Dla
kazdego przypadku, przeliczono 10° krokéw czasowych, co odpowiada 1 s pracy urza-
dzenia. W ramach obliczenn przeprowadzono takze symulacje procesu wzbudzenia
oscylacji termoakustycznych tloka. Na wykresie |5.18| pokazano przebieg potozenia
tloka w zaleznosci od jego masy, za$ na wykresie [5.20] przebiegi pojedynczych oscyla-
cji. Dla kazdego przypadku uzyskana amplituda ruchu jest kilkukrotnie wicksza niz
wstepne wymuszenie wynoszace 4 mm, co wskazuje na brak zwiazku miedzy wymu-

szeniem a uzyskanym wynikiem. Na rys. pokazano rozklad predkosci podczas
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maksymalnego wychylenia ttoka o masie 10 g. W kazdym wariancie masy uzyskano
sinusoidalne oscylacje symetryczne wzgledem potozenia rownowagi, co dowodzi po-
prawnego zamodelowania pracy silnikow po obu stronach urzadzenia (brak wplywu

kierunku wstepnego wymuszenia na prace ktoregokolwiek z silnikow).

T 102 K L T-102, K 2/4
8,0 12,0
1
7.0 10,0
6,0 i
i 8,0
I
50
6,0
/ ’ |
4.0
T\\ / (
— L~V 4,0
30 \ S N T~
— g —
2,0 2,0
0 0,08 0,16 0,24 0,32 0 0,08 0,16 0,24 0,32
X, m X, m
T-102 K 3/4 T-102 K 4l4
8,0 12,0
1
7.0 I 100
6,0
8,0
50 i
6,0 W\
4,0
/ ' p
30 WL ——T— 40 41—\ A
! — AT -1 A
2,0 2,0
0 0,08 0,16 0,24 0,32 0 0,08 0,16 0,24 0,32
X, m X, m

— 10g— 5g— 1g|

Rysunek 5.22: Rozktady temperatury wzdtuz dtugosci urzadzenia [131]

Obliczenia wykazaly, ze zwiekszanie masy ttoka przektada sie na wzrost amplitudy
ruchu (Rys. i15.20). Wzrostowi masy towarzyszy wzrost bezwladnosci, ktory

takze wplywa na amplitude przemieszczenia, co prowadzi do wydtuzenia czasu po-
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trzebnego do uzyskania ustalonego stanu pracy. Zalezno$é¢ ta ma charakter nieliniowy
i wskazuje na mozliwos¢ wystepowania ekstremum masy ttoka, zaleznego od budowy
geometrycznej urzadzenia.

Identyczna zalezno$¢ mozna zaobserwowaé¢ w przypadku czestotliwoscei pracy urza-
dzenia (Rys. . Wzrost masy ttoka obniza czestotliwosé w sposob nieliniowy, su-
gerujacy wystepowanie granicznej wartosci czestotliwosci, ponizej ktorej urzadzenie
nie moze pracowa¢. Bazowa czestotliwoscig pracy kazdego z silnikow jest 600 Hz.
Dla analizowanego urzadzenia, najwyzsza uzyskana czestotliwo$¢ to 350 Hz dla ttoka
o masie 1 g. Nalezy pamietac, ze wptyw na czestotliwos¢ pracy ma réwniez sprezanie
gazu podczas ruchu tloka. Oznacza to, ze urzadzenie wykazuje cechy sprezyny ga-
zowej, o czym nalezy pamieta¢ podczas doboru cech geometrycznych silnikow. Efekt
sprezania gazu w urzadzeniu mozna zaobserwowac¢ analizujac przebiegi temperatury
w poszczegdlnych fazach cyklu, co pokazano na wykresie Zauwazy¢ mozna, ze
niezaleznie od masy w momencie maksymalnego wychylenia tloka, fazy 2/4 i 4/4,
wystepuje chwilowy wzrost temperatury gazu. Obszar podwyzszonej temperatury nie
obejmuje stosu urzadzenia, ale moze chwilowo wplywaé¢ na warto$¢ strumienia cie-
pta, doprowadzanego do urzadzenia w wymiennikach zlokalizowanych na koncu stosu.
Oznacza to, ze dobdér temperatury gérnego wymiennika, lub konstrukcji silnika je-
sli temperatura wymiennika jest zadana, powinien uwzglednia¢ wzrost temperatury
wynikajacy ze sprezania gazu. Jest to kolejny element konstrukeji wymagajacy opty-

malizacji.

5.4 Symulacja chlodziarki termoakustycznej

W poprzednich rozdziatach analizowano konwersje energii cieplnej na akustyczna przy
uzyciu silnika termoakustycznego. W termoakustyce mozliwe jest jednak rowniez zre-
alizowanie procesu odwrotnego, czyli konwers;ji fali akustycznej na réznice temperatur
i w efekcie energie cieplng. Ten odwrotny proces przebiega w chlodziarce termoaku-
stycznej fali stojacej.

Jako pierwszy koncepcje urzadzenia i dziatajacy prototyp przedstawit Hofler, dla-
tego urzadzenie jest czesto potocznie nazywane chtodziarka Hoflera. Schemat budowy
urzadzenia pokazano na ilustracji Podstawowa cecha odrézniajaca chlodziarke
od silnika jest obecnos¢ zrodla fali akustycznej w postaci glosnika. Potozenie gtosnika
odpowiada potozeniu strzalki ci$nienia w silniku (goracy koniec urzadzenia). W prze-

ciwienstwie do silnika, przeciwlegly koniec urzadzenia jest zamkniety poprzez barnke.
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Rysunek 5.23: Schemat chlodziarki Hoflera [16]

Banka ma na celu zwigkszenie objetosci urzadzenia i w ten sposéb doprowadzenie
do uzyskania wezla cisnienia. Doboér objetosci barki jest zwiazany z uzyskiwang za
pomoca glosnika amplituda ci$nienia.

Korzystajac z doswiadczen zdobytych podczas prowadzenia symulacji pracy sil-
nika na potrzeby desertacji, zdecydowano sie na przeprowadzenie symulacji chtodziarki
termoakustycznej. W tym przypadku zdecydowano sie na zwiekszenie stopnia skom-
plikowania symulacji poprzez budowe modelu 3D. Model obliczeniowy przygotowano
korzystajac ze srodowiska Ansys CFX. Na ilustracji przedstawiono poszczegdlne

elementy numerycznego modelu urzadzenia.

Rysunek 5.24: Model geometryczny chtodziarki. 1. Membrana glto$nika, 2. Gorgcy
koniec urzadzenia, 3. Wymiennik ciepta po stronie goracej, 4. Stos, 5. Wymiennik po
stronie zimnej, 6. Rezonator, 7. Barka zwickszajaca objetosc.

Tak jak w poprzednich symulacjach zdecydowano sie na przygotowanie modelu
pracujacego przy czestotliwosci 600 Hz, dlatego catkowita dlugos¢ modelowanej chto-
dziarki wynosi 150 mm. Jako stos urzadzenia wybrano kordieryt. Jest to material ce-
ramiczny charakteryzujacy sie wspotczynnikiem przewodzenia ciepta 3,5 W/mK oraz
cieptem wlasciwym 0,8 J/gK [132]. Kordieryt jest dostepny na rynku w postaci per-
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forowanych ptyt o réznych grubosciach oraz réznej gestosci perforacji materialu. Na
potrzeby obliczen przyjeto wariant o perforacji 400 otworéw na cal kwadratowy, co
przektada sie na srednice hydrauliczng pojedynczego kanatu wynoszaca 1,02 mm. Jak
juz wezesniej wspomniano, lokalizacja stosu ma kluczowe znaczenie dla mocy kazdego

urzadzenia termoakustycznego.

Rysunek 5.25: Siatka numeryczna

Przedstawiajac moc urzadzenia jako wielko$é¢ proporcjonalna do I'm[p,U;] mozna za-
uwazy¢, ze predkosé gazu ma dla niej kluczowe znaczenie. Rownocze$nie wysoka pred-
kos¢ zwicksza straty wewnatrz stosu, a w konsekwencji obniza sprawnos¢. Kompro-
misem jest umieszczenie stosu stosunkowo blisko strzalki cisnienia. Popularnym roz-
wiazaniem jest stos lezacy w odleglosci odpowiadajacej 1/20 dtugosci fali od strzatki.
W analizowanym modelu wykorzystano to zalozenie, co oznacza, ze stos zlokalizo-
wano w odlegtosci 30 mm od membrany gtosnika. Stos wprowadzono do modelu jako
ciato state potaczone z ptynem poprzez warunek interface. Oznacza to, ze wymiana
ciepta na powierzchni styku plyn-cialo state nie byta w zaden sposéb wymuszana.
Na powierzchni zewnetrznej stosu wprowadzono warunek brzegowy wall zdefiniowany
jako adiabatyczny. Dzieki temu zaltozono, ze ciepto jest wymienianie z otoczeniem
wylacznie poprzez ptyn. Przyjeto, ze wymienniki ciepta rowniez sa cialem statym.
Zaltozono, ze wymienniki wykonane sa z miedzi, ze wzgledu na wysoki wspolezyn-
nik przewodzenia ciepta. Po stronie kontaktu obudowy z ptynem, podobnie jak dla

stosu, zastosowano warunek interface. W przeciwienstwie do modelowanych silnikow,
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w przypadku chlodziarki gradient temperatury wzdtuz stosu jest wartoscia nieznana.
7 tego tez wzgledu nie mozna wymusié¢ temperatury wymiennikow, poniewaz ich tem-
peratura jest jedna z obliczanych wielkosci. Nie mozna réwniez zablokowaé¢ wymiany
ciepta warunkiem adiabatycznym, gdyz poprzez wymienniki powinna zachodzié¢ wy-
miana ciepta, a nie jego akumulacja. W zwiazku z powyzszym, zdecydowano sie na
zastosowanie konwekcyjnego warunku wymiany ciepta (warunek Robina). Przyjeto
temperature otaczajacego plynu 300 K i wspolczynnik wnikania ciepta 50 W/m?K.
Dzieki temu wymiana ciepta w wymiennikach zachodzi¢ bedzie wytacznie na skutek
zmian temperatury ptynu wewnatrz urzadzenia.

Czestym problemem tego typu urzadzen termoakustycznych jest wymiana ciepta
przez przewodzenie, miedzy stosem a wymiennikami. Jest to zjawisko niepozadane, nie
tylko ze wzgledu na obnizanie gradientu temperatury, ale rowniez spadek sprawnosci
urzadzenia. W modelu chtodziarki rozwiazano ten problem wprowadzajac jednowy-
miarowy model wymiany ciepla thin material (funkcja programu CFX) na powierzchni
kontaktu wymiennik-stos. Model ten umozliwia wymiane ciepta, pomniejszona o opor
cieplny wynikajacy z wprowadzonej warstwy dodatkowego materiatu. W omawianym
modelu, wprowadzono zatem szczeling powietrzna o grubosci 1 mm wypelniona po-
wietrzem o temperaturze 300 K.

Poczatkowo glosnik odwzorowano poprzez warunek brzegowy opening. Wprowa-
dzono réwnanie opisujace oscylacje cisnienia spoczynkowego total pressure oraz przy-
jeto, stala w czasie, temperature spoczynkowa total temperature wynoszaca 300 K.
Jest to powszechnie stosowane uproszczenie umozliwiajace tatwe wprowadzenie do
modelu fali akustycznej. Wstepne obliczenia wykazalty jednak, ze w przypadku mode-
lowania chtodziarki powyzsze podejscie destabilizuje bilans energetyczny urzadzenia.
Oscylacjom ci$nienia towarzysza oscylacje temperatury gazu po goracej stronie stosu.
Z tego wzgledu przez caly czas zachodzi wymiana ciepta (odprowadzanie czesci ciepta)
poprzez warunek opening, co negatywnie wptywa na prace urzadzenia. Poniewaz ma-
teriaty wykorzystywane do budowy membran gtosnikéw charakteryzuja sie dobrymi
wlasciwosciami izolacyjnymi, nadmierna wymiana ciepta poprzez membrane oddala
model od rzeczywistosci. Drugim problemem obliczeniowym jest brak wystepowania
zmiany objetosci urzadzenia w trakcie oscylacji. W rzeczywistosci, dla duzych ampli-
tud cisnienia membrany glo$nikow przemieszczaja sie w zakresie kilku do kilkunastu
milimetrow. Rozwiazaniem powyzszych probleméw byloby uzycie warunku opening
przy rownoczesnym wytaczeniu wymiany ciepta na powierzchni warunku. Program
CFX nie daje jednak takich mozliwosci. Z tego wzgledu zdecydowano sie na wykorzy-

stanie ruchomego warunku brzegowego typu wall. Takie rozwigzanie wydaje sie by¢
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najblizsze rzeczywistosci. 7 jednej strony, odwzorowuje sinusoidalny ruch warunku
brzegowego, a z drugiej zapewnia zmiany objetosci modelu przy rownoczesnym braku
wymiany ciepta. Ruchomy warunek brzegowy wymaga, oczywiscie, dynamicznego
przesiatkowania modelu. Podczas modelowania silnika z ruchomym tlokiem wyko-
rzystano algorytm przesiatkowania layering, ktory okazal sie by¢ swietnym wyborem
ze wzgledu na jakos¢ siatki. Niestety ograniczenia dotyczace maksymalnego prze-
mieszczenia sie powierzchni warunku brzegowego wzgledem elementow siatki podczas
pojedynczego kroku czasowego okazaly sie by¢ bardzo problematyczne w przypadku
dhugotrwatych obliczen. Dlatego ostatecznie zdecydowano sie na wykorzystanie algo-
rytmu przesiatkowania bazujacego na dynamicznej zmianie ksztaltu elementow typu
tetrahedral. W ten sposob ominieto problem skracania kroku czasowego przez al-
gorytm przesiatkowania. Jedynym kryterium opisujacym krok czasowy jest w tym
przypadku liczba Couranta dla ptynu. Algorytm teoretycznie moze wywolywaé po-
gorszenie jakosci siatki wraz z czasem obliczeni, jednak wstepne testy wykazaly, ze po
kazdym kolejnym cyklu oscylacji parametry jakosciowe uzyskiwanej siatki nie réznig
sie znaczaco od wartosci poczatkowych. Przygotowujac siatke numeryczna, zdecydo-
wano sie na ograniczenie liczby kanaléw w modelu do 9, rozmieszczonych w uktadzie
3x3. Rozszerzenie modelu z 2D do 3D powoduje istotny wzrost liczby elementéow
siatki, a tym samym liczby rozwiazywanych rownan. 7 tego wzgledu, przy dostepne;j
mocy obliczeniowej niezbedne byto ograniczenie liczby stopni swobody modelu tak,
aby mozliwe bylo rozwiazanie zagadnienia w rozsadnym czasie (rzedu tygodni, a nie
miesiecy). Siatke numeryczna modelu przedstawiono na rysunku . Jest to wariant
ostateczny, uzyskany po przeprowadzeniu studium wplywu jakosci siatki na uzyski-
wane rezultaty. Dobierajac rozmiar elementéw siatki kierowano si¢ kryterium liczby
Couranta nie przekraczajacej 1 przy zachowaniu kroku czasowego 107> s. W rejonie
stosu 1 wymiennikow ciepta wprowadzono warstwe przyscienna, zapewniajaca uzyska-
nie parametru y+ = 1 przez caly cykl oscylacji. Obliczenia prowadzono dwuetapowo.
W pierwszym etapie rozwiagzano zagadnienie ustalone. Jako wartosci poczatkowe za-
dania przyjeto cisnienie 101325 Pa, i predkos¢ 0 m/s oraz temperature 300 K dla
pltynu oraz wszystkich cial stalych. Doboér warunkéw poczatkowych mial na celu
niewymuszanie, w jakikolwiek sposob, wymiany ciepta wewnatrz urzadzenia. Idea
jaka przyswiecata obliczeniom, byto odwzorowanie pracy chtodziarki wraz z procesem
wzbudzenia jej pracy. Rozwiazanie zadania ustalonego wykorzystano jako warunek
poczatkowy dla analizy nieustalonej. W celu obserwacji postepu procesu obliczenio-
wego, wewnatrz modelu umieszczono, w charakterystycznych lokalizacjach, punkty

kontrolne. Byty one umieszczone: na powierzchni membrany, w $rodku kazdego z wy-
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miennikoéw, wewnatrz stosu oraz w §rodku barki na koncu urzadzenia. Jako kryterium
zakoriczenia obliczen przyjeto ustabilizowanie sie temperatury, cinienia statycznego

oraz predkosci w kazdym z wymienionych punktéw.
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Rysunek 5.26: Rozktad ci$nienia wzdtuz urzadzenia

Obliczenia w stanie nieustalonym przeprowadzono dla 5 wariantow wielkosci ampli-
tudy ruchu membrany, od 1 mm do 5 mm z przyrostem co 1 mm. Kazdej amplitudzie
ruchu membrany odpowiada amplituda cisnienia statycznego wewnatrz urzadzenia, na
bazie ktorej mozliwe jest wyznaczenie Drive Ratio (DR) dla kazdego analizowanego

przypadku. Na rysunku przedstawiono rozklady ci$nienia wzdtuz dlugosci urza-
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dzenia dla 1/2 cyklu i 3/4 cyklu. Sa to te czesci okresu oscylacji, ktore odpowiadaja
ekstremum amplitudy ci$nienia uzyskiwanego na membranie glo$nika. Dla analizo-
wanych wariantow, DR ksztaltuje sie w przedziale 0,05% do 1,24%, i jest to zakres
dopuszczalny dla standardowych gtosnikow. Porownujac wykres dla 1/2 1 3/4 cyklu za-

uwazy¢ mozna, asymetrie amplitudy cisnienia poglebiajaca sie wraz ze wzrostem DR.
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Rysunek 5.27: Rozklad predkosci wzdtuz urzadzenia
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Na wykresie przedstawiono rozktady predkosci wzdtuz diugosci urzadzenia.
Charakterystycznym elementem pokazanych tam przebiegéw jest pik predkosci w ob-
szarze stosu urzadzenia. Analizujac wykresy dla obu faz cyklu, zauwazy¢ mozna, ze
dla kazdego przypadku wezet ci$nienia zlokalizowany jest na poczatku dyfuzora tacza-
cego rezonator z barika, czyli w ok. 60% dlugosci urzadzenia. Roéwnoczesnie dla DR
powyzej 0,2% wewnatrz banki wystepuje nadcisnienie, co wskazuje to na niewystar-

czajaca objetos¢ banki dla wyzszych amplitud ci$nienia.
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Rysunek 5.28: Rozktad predkosci wewnatrz urzadzenia dla fazy 1/21 DR = 1,24%

Na rys. [5.28| pokazano rozktad predkosci wewnatrz chtodziarki. Zauwazy¢ mozna spa-
dek predkosci gazu potaczony ze wzrostem objetosci, na koncu urzadzenia. Wyrdznia

sie rowniez wspomniany wczesniej pik predkosci wewnatrz stosu urzadzenia.
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Rysunek 5.29: Wykres COP dla poszczegolnych Drive Ratio

Dla urzadzen chlodniczych waznym parametrem jest Coefficient of Performance

(COP), wyrazany jako (2.89). Parametr COP w funkcji DR przedstawiono na wy-
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kresie [5.29] gdzie zauwazy¢ mozna, ze dla DR = 0,2 osiaga najwyzsza wartos¢. Na
kolejnym wykresie [5.30] przedstawiono temperatury wymiennikow ciepta w funkeji DR.
Roéznica temperatur miedzy wymiennikami wzrasta nieliniowo wraz z DR, przy czym
temperatura wymiennika po stronie zimnej osiaga najnizsza warto$¢ dla DR =~ 0,45,
po czym, dla wyzszych wartosci, temperatura po stronie zimnej wzrasta. Rowno-
czednie, temperatura wymiennika po stronie goracej, ro$nie monotonicznie wraz ze
wzrostem COP.
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Rysunek 5.30: Temperatury wymiennikéw ciepta

Warto zauwazy¢, ze punkt najnizszej temperatury po stronie zimnej jest przesuniety
wzgledem punktu maksymalnego COP, co pokrywa si¢ z wynikami publikowanymi
w literaturze. Wzrost réznicy temperatur potaczony z ostabieniem chtodzenia daje
efekt | przesuniecia”, co jest efektem zbyt matlej objetosci barki na koncu urzadzenia.
Dla wyzszych DR ci$nienie wewnatrz urzadzenia narasta, a to powoduje wzrost tempe-
ratury gazu na skutek scisliwosci. Wskazuje to na konieczno$é optymalizacji geometrii

analizowanej konstrukcji.



Rozdzial 6

Zakonczenie

6.1 Podsumowanie

W pracy zaprezentowano rézne podejscia do modelowania pracy urzadzeri termoaku-
stycznych. Miedzy innymi oméwiono podstawy opisu matematycznego procesoéw ter-
moakustycznych opartych na rownaniach Rotta oraz zaprezentowano, bedacy wyni-
kiem ich bezposredniego rozwigzania, jednowymiarowy model analityczny. Przepro-
wadzono takze obliczenia przy pomocy opracowanego w Los Alamos National Labo-
ratory programu DeltallC, ktory wykorzystuje numeryczne rozwigzanie rownan ter-
moakustyki. Budowane w DeltaEC modele sa takze modelami jednowymiarowymi,
ktore wykorzystano do walidacji zaréwno uzyskanego rozwiagzania analitycznego, jak
rowniez pézniejszych symulacji numerycznych. Przeprowadzone analizy pordéwnaw-
cze pozwolily rozpozna¢ wady 1 zalety szeroko wykorzystywanego oprogramowania
oraz stanowity zrodlo doswiadczenia wykorzystanego pdzniej w modelowaniu kolej-

nych urzadzen termoakustycznych.

Nastepnym etapem prac byla analiza wymiany ciepta podczas oscylacyjnego prze-
plywu gazu poprzez kanaly stosu o bardzo matych wymiarach. Ze wzgledu na rozmiar
kanatu oraz charakter przeptywu, nie obowigzuja w takich warunkach popularne kore-
lacje opisujace wymiane ciepta. W zwiazku z tym, podczas badan analizowano wpltyw
parametrow gazu i cech geometrycznych stosu na proces wymiany ciepta. Aby prze-
prowadzi¢ obliczenia dla wielu wariantéw rozwigzan, model obliczeniowy ograniczono
do stosu i fragmentow rezonatora, zastepujac odziatywania dalszych czesci urzadzenia
na warunki wymiany ciepta w stosie opracowanymi w tym celu i zaimplementowanymi

dynamicznymi warunkami brzegowymi na skrajach domeny. Obliczenia te pozwolity
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na okreslenie optymalnej geometrii kanatéow stosu, z punktu widzenia efektywnosci

pracy urzadzen termoakustycznych.

Poniewaz rozwiazania réwnan Rotta sa obarczone licznymi zatozeniami i uprosz-
czeniami, zwigzanymi zarowno z geometria domeny obliczeniowej, jak i parametrami
gazu roboczego, czy tez warunkami wymiany ciepta, obecnie chetnie siega sie po symu-
lacje z wykorzystaniem numerycznej mechaniki ptynéw CFD. Takiemu stanowi rzeczy
sprzyja intensywny rozwo6j technik obliczeniowych, zaréwno po stronie programowej,
jak i sprzetowej. Wpisujac sie w aktualne trendy, w dalszej czesci pracy skupiono sie
na modelowaniu zjawisk cieplno-przeptywowych zachodzacych w urzadzeniach termo-
akustycznych fali stojacej przy wykorzystaniu komercyjnego oprogramowania Ansys
Fluent i Ansys CFX. Modelowanie prowadzono, w zaleznosci od analizowanego przy-

padku, w uktadzie ptaskim lub przestrzennym.

W pierwszej kolejnosci wykonano symulacje silnika termoakustycznego w réznych
wariantach geometrycznych domeny obliczeniowej i obserwowano wptyw liczby rozwa-
zanych kanalow stosu na zjawiska zachodzgce w jego poblizu. Szczegétowo omodwiono
przygotowanie modelu numerycznego, przedstawiono sposob definiowania warunkow
brzegowych i konfiguracji solvera zapewniajacego uzyskanie stabilnego rozwigzania.
Symulacje prowadzono dla stanu nieustalonego obejmujacego proces od samoistnego
wzbudzenia oscylacji termoakustycznych wewnatrz urzadzenia az do osiggniecia stanu

ustalonego.

Mankamenty eksploatacyjne silnika fali stojacej zwiazane z brakiem akumulatora
energii kinetycznej staty sie przyczyna opracowania koncepcji podwdjnego silnika ter-
moakustycznego. Urzadzenie to zaplanowano jako uktad dwdch silnikéw pracujacych
szeregowo z przesunieciem fazowym, pomiedzy ktérymi umieszczono ttok. Taki uktad
zapewnia ciagla prace silnika. W obliczeniach uwzgledniono interakcje z cialem sta-
tym poprzez zdefiniowanie funkeji uzytkownika UDF. Ruch ttoka wymagal ponadto
wykorzystania dynamicznych siatek numerycznych. Poza sama budowa modelu, w ra-
mach badan analizowano wplyw bezwladnosci tloka, taczacego silniki urzadzenia, na

przebieg oscylacji termoakustycznych.

Kolejnym etapem pracy bylo przejscie od modeli dwuwymiarowych do modelu
tréjwymiarowego, ktéry zbudowano na potrzeby analizy pracy chtodziarki termoaku-
stycznej fali stojacej. Modelowaniu poddano chtodziarke Hoflera. Przedstawiono za-
rowno sposob wprowadzenia zrodta fali akustycznej, jak i jego wpltyw na uzyskiwane

parametry pracy urzadzenia.
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6.2 Wnioski

Podczas przygotowywania obliczenn prezentowanych w dysertacji, pojawil sie szereg
wnioskoéw i spostrzezen dotyczacych prowadzonych prac. Wigkszosé z nich wynika
z problemoéw na jakie napotkano, i nawet jesli czes¢ z nich wyglada na z pozoru btahe,
wymagaty sporych naktadéw czasu na rozwigzanie Wymieniono je ponizej, w postaci
wskazowek dla potencjalnego czytelnika, ktory chciatby przeprowadzié¢ zblizone tema-
tycznie symulacje.

Prowadzac analizy jednowymiarowe, korzystajac z programu DeltaEC zaobser-
wowano ograniczenia programu wynikajace z braku mozliwo$ci dodawania wtasnych
funkcji i ingerencji w moduly obliczeniowe. Szczegblna uwage zwrdcono na proces
wyznaczania wymiany ciepta w wymiennikach i stosie. Wyniki obliczent poréwnano
z rozwigzaniem analitycznym, ktore dla analogicznych warunkéw wymiany ciepta daje
wysoka zgodnosé uzyskanych rezultatow.

Przeprowadzone analizy numeryczne dotyczace wymiany ciepta w kanatach o bar-
dzo malych wymiarach, ktore czesto maja zastosowanie w konstrukeji stosu oraz wy-
miennikéw ciepta urzadzen termoakustycznych wykazaly, ze intensywno$¢ wymiany
ciepta jest najwieksza, jesli stosunek grubosci warstwy penetracji termicznej jest zbli-
zona do promienia hydraulicznego kanatu. Ponadto zauwazono, ze zwickszenie am-
plitudy ci$nienia intensyfikuje wymiane ciepta wewnatrz stosu, co wynika ze wzrostu
chwilowej predkosci gazu podczas oscylacji. Zwicksza sie rowniez amplituda oscylacji
czasteczek gazu, prowadzac do zwickszenia lokalnej réznicy temperatury miedzy ga-
zem a stosem. Wzrost amplitudy cisnienia nie ma natomiast wyraznego wptywu na
zmiane czestotliwosci pracy urzadzenia.

Podczas analiz numerycznych silnika pojedynczego, przygotowano trzy modele ob-
liczeniowe, o réoznym stopniu uproszczenia geometrii. Rozpatrujac uzyskane wyniki,
zaobserwowano roznice w amplitudzie cisnienia i czestotliwosci oscylacji. Dowiedziono,
ze model przedstawiajacy potowke kanatu stosu, z zastosowanym warunkiem symetrii
w osi kanatu, odbiega zauwazalnie od oczekiwanego rezultatu. Symetria osiowa ka-
natu uniemozliwia bowiem formowanie sie zawirowan w rejonie zakonczen kanalow
stosu. Dla modelu podwdjnego i potrojnego uzyskano zgodnosé czestotliwosci pracy,
przy réwnoczesnym wystapieniu roznic w amplitudzie cisnienia (zawyzenie amplitudy
w modelu podwojnym). Na tej podstawie wykazano, ze najlepszym podejsciem byto
zastosowanie modelu z trzema kanatami stosu potaczonego z wykorzystaniem warunku
translacji, zamiast symetrii. Umozliwia to zaobserwowanie oddzialywan zachodzacych

miedzy poszczegbdlnymi kanatami i ich wptywu na amplitude ci$nienia i czestotliwosé.
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Wyniki poréwnano z rozwiazaniem analitycznym, uzyskujac wysoka zgodnosé rozwia-
zania w zakresie rozktadu cisnienia i predkosci.

Analizy numeryczne silnika podwojnego wykazaly, ze wzrostowi masy tloka to-
warzyszy wzrost amplitudy ruchu i bezwtadnosci. Prowadzi to do wydluzenia czasu
potrzebnego do uzyskania ustalonych warunkéow pracy. Wzrost ma nieliniowy charak-
ter, co sugeruje mozliwos¢ wystepowania ekstremum masy ttoka. Podobna sytuacja
ma miejsce w przypadku czestotliwosci pracy urzadzenia. Wzrostowi masy ttoka to-
warzyszy nieliniowy spadek czestotliwosci, az do granicznej jej wartosci, ponizej ktorej
praca urzadzenia nie jest mozliwa. Zaobserwowano, ze podczas maksymalnego wychy-
lenia tloka, po stronie sprezanej (poza obszarem stosu), wystepuje chwilowy wzrost
temperatury gazu, skutkujacy obnizeniem strumienia ciepta doprowadzanego do gazu.
Moze to skutkowa¢ ograniczeniem mocy urzadzenia, i wskazuje na koniecznosé opty-
malizacji doboru temperatury wymiennika po stronie goracej urzadzenia.

Symulacje numeryczne chlodziarki termoakustycznej wykazaly, ze najwyzszy COP
uzyskano dla DR ~ 0,2. Powyze]j tej wartosci zaobserwowano wystepowanie nadci-
$nienia w bance na koncu urzadzenia, co wskazuje na koniecznosé¢ korekty objetosci
barki, w celu uzyskania wyzszego COP. Wykazano, ze wezel ci$nienia, w kazdym przy-
padku, zlokalizowany jest w rejonie dyfuzora taczacego rezonator z banka (w analizo-
wanej geometrii w ok. 60% dtugosci urzadzenia). Réwnoczesnie réznica temperatur,
wyznaczana w wymiennikach po obu stronach stosu, wzrasta nieliniowo wraz z DR.
Najnizsza temperature po stronie zimnej uzyskano dla DR =~ 0,45. Z kolei dla wyz-
szych wartosci DR zaobserwowano wzrost temperatury po stronie zimnej. Przeprowa-
dzone symulacje pozwolity réwniez na sformutowanie pewnych wnioskoéw dotyczacych
technicznej strony modelowania, ktére moga stanowi¢ pomoc dla 0os6b podejmujacych
sie takich badan.

Korzystajac z programu DeltaEC rozwiazuje siec model jednowymiarowy. Naj-
wiecksza zaleta takiego podejscia jest szybko$é uzyskiwania rozwigzania. Przeliczenie
modelu zajmuje pojedyncze sekundy, podczas gdy w obliczeniach CFD, w zaleznosci
od zastosowanego sprzetu obliczeniowego, wymagany do rozwiazania czas siega na-
wet kilu tygodni. Wyniki uzyskane w DeltaEC wymagaja jednaka uwaznej oceny, ze
wzgledu na niedoskonato$ci wbhudowanego w program solvera. W szczegdlnych przy-
padkach mozna napotka¢ na sytuacje, w ktorych program znajduje dwa rozbiezne
rozwigzania dla takiego samego uktadu warunkéow brzegowych. Innym istotnym ogra-
niczeniem tego narzedzia sa arbitralnie przyjmowane warunki wymiany ciepta, ktore
moga, w zaleznosci od przypadku, istotnie odbiegaé¢ od warunkéw rzeczywistych.

Prowadzac symulacje w programie DeltaEC nalezy uwazac takze na jego niestabilne
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dziatanie. Podczas edycji modelu nalezy unikaé¢ zbyt duzych zmian wprowadzanych
wielkosci. Prowadzi to bowiem do braku mozliwosci znalezienia rozwiazania przez so-
lver i zastapienia wszystkich wartosci zmiennych wartoscia NaN, przy kolejnej probie
przeliczenia. Ponowne uzycie modelu wymaga recznego wprowadzenia wartosci po-
czatkowych dla wszystkich zmiennych. Mate zmiany wartosci parametrow, pozwalaja
na ponowne przeliczenie modelu i ocen¢ wptywu tych zmian na koncowy rezultat.

Rozwiazanie jednowymiarowe jest szybkie, ale rownoczesnie ograniczone do moz-
liwosci uzyskania wylacznie wynikéw w stanie ustalonym. W przypadku CFD mozna
natomiast analizowaé stany nieustalone oraz lokalne zmiany parametréw czynnika ro-
boczego. CFD zapewnia rowniez mozliwo$é oceny wptywu cech geometrycznych, ta-
kich jak ksztalt zakonczen stosu, zréznicowanie ksztaltu stosu i wymiennikéw ciepta
czy tez wprowadzenie komponentéw o ksztatcie zmiennym wzdtuz dtugosci urzadze-
nia. Dzieki modelowaniu CFD mozna takze stosunkowo precyzyjnie analizowaé prze-
bieg wymiany ciepta wewnatrz urzadzenia. Stad wniosek, ze DeltaEC jest dobrym
narzedziem do wstepnego doboru cech geometrycznych urzadzenia, ktére nastepnie
warto ,dopracowac¢” przy pomocy analizy CEFD.

W przypadku symulacji, w ktérych do modelu wprowadzana jest fala akustyczna,
mozna przyja¢ dwa podejscia. W pierwszym, fale akustyczna odwzorowujemy po-
przez wprowadzenie, opisanych rownaniem, oscylacji ci$nienia statycznego. Jest to
skuteczne podejscie w przypadku, gdy nie zalezy nam na uwzglednieniu zmian objeto-
$ci modelu oraz nie musimy kontrolowaé¢ wymiany ciepta zachodzacej przez powierzch-
nie warunku brzegowego. W drugim przypadku mozna zastosowa¢ ruchomy warunek
brzegowy, wymagajacy przesiatkowania modelu. W tym podejéciu, zachowana jest
kontrola nad objetoscia modelu, a takze wymiana ciepta (wystepuje mozliwosé zasto-
sowania warunku adiabatic wall). Jest to szczegblnie przydatne podczas modelowania
przypadkéw o duzej amplitudzie cisnienia, wystepuja wtedy duze zmiany objetosci
modelu.

Podejmujac decyzje o wyborze wariantu z przesiatkowaniem modelu nalezy mieé¢
na uwadze znaczace wydluzenie czasu obliczen. Rozwiazanie z bezposrednim definio-
waniem ci$nienia umozliwia szybkie uzyskanie zbieznosci réwnania ciaglosci, co nie
jest takie oczywiste w przypadku korzystania z dynamicznej siatki. Do tego docho-
dzi dodatkowy czas niezbedny do przeliczenia korekt siatki, na co najwiekszy wpltyw
ma rodzaj zastosowanego algorytmu przesiatkowania. Algorytm layering, dostepny
we Fluencie, zapewnia zachowanie wysokiej jakosci siatki niezaleznie od warunkow
obliczen, réwnoczesnie wymaga przygotowania siatki hexahedral przynajmniej w re-

jonie ruchomego warunku. Szybko$¢ zmian w poltozeniu warunku jest bezposrednio
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zwiazana z rozmiarem elementow siatki i krokiem czasowym. Mozna to traktowac
jako dodatkowe kryterium w pewnym sensie odpowiadajace liczbie Couranta, ponie-
waz moze wymusi¢ konieczno$é zastosowania kroku czasowego wielokrotnie krotszego
niz wynika z klasycznej definicji liczby Couranta. Co prawda, w przypadku siatki
zbudowanej z uzyciem elementow tetrahedral, krok czasowy i szybko$é poruszania sie
ruchomego warunku ma niewielkie znaczenie, ale jako$¢ siatki w kolejnych krokach cza-
sowych moze ulegaé¢ zmianie, co w skrajnych przypadkach moze utrudnia¢ uzyskanie
zbieznego rozwiazania.

Kolejne trudnodci zwiazane sa z symulacjami oscylacji termoakustycznych, dla kto-
rych ogromne znaczenie ma wybor schematu dyskretyzacji czasowej drugiego rzedu.
W przypadku zastosowania schematu pierwszego rzedu, samoczynne oscylacje w sil-
niku na skutek roéznicy temperatury nie zostalyby wywotane, mozliwe jest natomiast
symulowanie pracy chtodziarki, poprzez wymuszanie oscylacji ciSnienia poprzez waru-
nek brzegowy.

Stabilne zachowanie solvera mozna uzyska¢ pamietajac o doborze kroku czasowego,
tak aby, w calej objetosci ptynu, liczba Couranta nie przekraczala 1. Teoretycznie so-
Ivery CFD, takie jak Fluent i CFX, powinny dobrze radzi¢ sobie nawet przy liczbach
Couranta rzedu kilkudziesieciu, ale przy samoczynnych oscylacjach termoakustycz-
nych w silniku prowadzi to do duzych trudnosci z doliczaniem réwnania ciggtosci.
Problem jest wyraznie wieckszy we Fluencie.

W przypadku modelowania silnika podwoéjnego, podczas ktorego definiowano sa-
modzielnie réwnania opisujace ruch brylty sztywnej na skutek oddzialywania plynu,
wygodniejszym solverem okazal si¢ Fluent, przede wszystkim ze wzgledu na duze moz-
liwosci podczas pisania kompilowanych skryptéow UDF.

W przypadku, gdy pojawia sie potrzeba symulowania ruchomego, poruszajacego
sie sinusoidalnie w czasie warunku brzegowego, wygodniej jest skorzysta¢ z solvera
CFX, ze wzgledu na bezposrednia mozliwo$¢ definicji ruchu warunku brzegowego.
Dodatkowo stosujac w obliczeniach przesiatkowanie domeny obliczeniowej z uzyciem
elementow tetrahedral, przygotowanie modelu jest znacznie szybsze.

W symulacjach samoczynnych oscylacji (silnik termoakustyczny) jakosé siatki ma
duzy wplyw na zachowanie gazu. W modelach zawierajacych kilka réwnolegltych ka-
natow, warto rozwazy¢ zastosowanie programu ICEM CFD wraz z opisaniem blokéw
o-grid, ktory daje mozliwo$¢ przygotowania siatki o identycznych parametrach jako-
Sciowych, dla kazdego kanatu.

Przygotowujac siatke w kanatach stosu, rzadko kiedy wystepuje konieczno$é wpro-

wadzania warstwy przyéciennej. Jezeli grubosé¢ kanalu jest zblizona do parametru
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. 1 0, to praktycznie caly kanal zachowuje si¢ jak warstwa przyscienna. Widaé to
analizujac parametr y+, ktory wa takich przypadkach spada znaczaco ponizej 1.

Tworzac siatke warto rozwazy¢ rozrzedzenie jej poza obszarem stosu i wymienni-
kow. W odleglosci co najmniej 26 od wylotu stosu badZz wymiennika. Zachowanie
odlegtosci wiekszej od amplitudy ruchu czastek swobodnych & zapewnia brak oddzia-
lywania rozrzedzonej siatki na gaz oscylujacy w stosie/wymienniku. Nie wplywa to
na dobdr kroku czasowego obliczen, natomiast umozliwia zredukowanie czasu rozwia-
zywania pojedynczej iteracji. W przypadku obliczeri urzadzen termoakustycznych,
ktore nierzadko wymagaja rozwigzywania setek tysiecy krokéw czasowych, widoczne
jest skrocenie czasu obliczen.

Czas obliczenn mozna rowniez skroci¢ wprowadzajac wstepny rozklad cisnienia
w urzadzeniu. Jest to natomiast obarczone pewnym ryzykiem, wynikajacym z faktu,
ze btedny doboér wstepnego cisnienia moze zauwazalnie wydtuzy¢ czas obliczen. Przyj-
mujac zbyt duze poczatkowe wymuszenie ci$nienia, zaobserwowano wydtuzenie czasu
uzyskania stanu ustalonego w pordéwnaniu z sytuacja, gdzie wprowadzono cisnienie

nizsze od docelowego.

6.3 Plany dalszych badan

Wykonane w ramach dysertacji symulacje oraz przeprowadzony przeglad literatury
wskazaly nowe kierunki badan, ktore zaplanowano rozwazy¢ w przysztych pracach.
Pierwszym z nich jest przeprowadzenie dalszych analiz wymiany ciepta w stosach
i wymiennikach, m. in. dla konfiguracji, gdzie wymiennik ciepta i stos posiadaja ka-
naly o zréznicowanych przekrojach. W kolejnym etapie przeprowadzi sie symulacje
dla przypadkow, gdzie przekroj kanalu stosu/wymiennika zmienia sie wraz z jego
dtugoscia. Dalej przeanalizowany zostanie wplyw strat ciepta przez przewodzenie
na powierzchni styku wymiennika i stosu. Badania te mozna prowadzi¢ w kierunku
wprowadzenia szczeliny gazowej miedzy stos i wymiennik, lub z uzyciem przektadek z
materialow izolacyjnych. Ciekawym i wartym rozwazenia kierunkiem jest tez nume-
ryczna analiza pracy stosu mokrego (wymiana ciepta poltaczona z przemiana fazowa).
W pracy analizowano urzadzenia w bardzo malej skali geometrycznej. Warto row-
niez przeprowadzi¢ symulacje kompletnych urzadzen w wiekszej skali geometryczne;j.
Planuje sie rowniez symulacje pracy chtodziarki potaczona z analizg przeptywu ciepta
w wymienniku po stronie chtodzonej (optymalizacja ksztaltu wymiennika w kierunku

intensyfikacji odbioru ciepta). W dalszej perspektywie planuje sie rowniez analizy
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zespolow urzadzeni np. chtodziarka termoakustyczna napedzana poprzez silnik termo-
akustyczny. Warte uwagi s tez symulacje urzadzenia fali biegnacej, ktére umozliwiaja
uzyskanie wyzszych mocy i sprawnosci. Mozliwe bytoby odtworzenie zjawisk takich jak
Gedeon Streaming na drodze CFD. Interesujace wydaja sie¢ by¢ réwniez analizy wielo-
stopniowych urzadzen fali biegnacej, o zréznicowanych temperaturach poszczegolnych

stopni.
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Streszczenie

Symulacja numeryczna urzadzen

termoakustycznych z falg stojaca

Dysertacja dotyczy modelowania pracy urzadzen termoakustycznych z wykorzysta-
niem réznej klasy modeli. W ramach badan wykorzystywano rézne sposoby numerycz-
nego podejscia do symulacji procesow cieplno-przeptywowych zachodzacych w urza-
dzeniach termoakustycznych oraz poréwnywano je z wynikami rozwigzania analitycz-
nego rownan Rotta. Analizowane modele obejmowaly przypadki jedno- dwu- i troj-
wymiarowe rozwigzywane za pomocg roéznego oprogramowania numerycznego.
Powszechnie wykorzystywanym programem do obliczeri termoakustycznych, bazuja-
cym na jednowymiarowym, numerycznym rozwigzaniu réwnan Rotta jest platforma
DeltaEC. Poniewaz jest to narzedzie niekomercyjne, posiada ono szereg ograniczen,
a jego swiadome stosowanie wymaga dogtebnych studiow. W efekcie w pracy omo-
wiono tok postepowania podczas budowy modelu, definiowania warunkéw brzegowych
oraz ustawien programu prowadzacych do jego stabilnej pracy. Przeprowadzone sy-
mulacje traktowane jako referencyjne walidowano przy pomocy wtasnego rozwigzania
analitycznego.

Dalszy etap badan opieratl sie na wykorzystaniu oprogramowania komercyjnego Ansys
CFX oraz Ansys Fluent, ktére bazuja odpowiednio na metodzie objetosci skonczo-
nych i metodzie elementéw skonczonych. Poniewaz modele jednowymiarowe nie od-
zwierciedlaja lokalnie zachodzacych zjawisk, modelowanie w wyzszych wymiarach jest
pozadane i daje szanse na uzyskanie wynikéw znacznie blizszych warunkom rzeczywi-
stym. Najczesciej, ze wzgledu na koniecznosé zadbania o akceptowalny czas obliczen,
modelowania prowadzone jest w uktadzie ptaskim.

Poniewaz wymiana ciepla w programie DeltaEC jest arbitralna i nie ma mozliwo-
Sci jej modyfikacji, a takze ze wzgledu na obserwowane w literaturze daleko idace

uproszczenia w tym zakresie, zdecydowano si¢ na bardziej szczegétowe przeanalizo-
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wanie wymiany ciepta za pomoca CFD. W tym celu badano zjawiskach zachodzace
w obrebie stosu oraz wymiennikow ciepta podczas oscylacyjnego ruchu gazu. Symu-
lacje wykazaly, ze dla kanatow stosu, zwykle o bardzo matych rozmiarach, stosowanie
popularnych korelacji do wymiany ciepta jest niewtasciwe. Zauwazono takze, ze opty-
malna wymiana ciepta zachodzi przy gltebokosci penetracji termicznej rownej w przy-
blizeniu promieniowi hydraulicznemu kanalu. Przeprowadzenie tego typu symulacji,
ze wzgledu na czas obliczen, wymagato odpowiedniego ograniczenia domeny oblicze-
niowej i zastosowania dynamicznych warunkéw brzegowych definiowanych za pomoca
opracowanego skryptu UDF.

W kolejnym etapie przeprowadzono symulacje numeryczne pracy silnika termoaku-
stycznego. Przedstawiono sposob przygotowania siatki numerycznej z uzyciem pro-
gramu ICEM CFD, a takze pokazano sposob definiowania warunkéw brzegowych dla
trzech réznych stopni uproszczenia modelu 2D. Opisano réwniez podejscie do modelo-
wania silnikow fali stojacej zapewniajace samoczynne wzbudzenia oscylacji termoaku-
stycznych. Ze wzgledu na dlugi czas obliczen pojedynczego wariantu, przedstawiono
sposob przyspieszenia osiggniecia stanu ustalonego, dzieki wprowadzeniu wstepnego
rozkladu cidnienia w urzadzeniu. Wyniki poréwnano z rezultatami dostarczonymi
przez program DeltaEC, a takze omoéwiono obserwowane przyczyny réznic w rozwia-
zaniach.

Nastepnie przedstawiono koncepcje silnika podwojnego, ktory zlozony jest z dwoch
silnikow fali stojacej potaczonych wspoélnym tltokiem. Oba silniki pracuja z przesu-
nieciem fazowym wzgledem siebie zapewniajac ciggly dopltyw mocy do tloka. W ra-
mach badan zbudowano model numeryczny takiego urzadzenia oraz przeprowadzono
symulacje jego pracy. Okreslono m. in. wplyw bezwladnosci tloka na uzyskiwane
parametry pracy. Modelowanie wymagato uzycia dynamicznego przesiatkowywania
modelu zwigzanego z ruchem ttoka. Dynamike ttoka odzwierciedlono przy pomocy
autorskiego skryptu UDF.

Ostatnim etapem prac byto modelowanie pracy chtodziarki Hofflera zasilanej fala aku-
styczna pochodzaca z glosnika. Modelowanie przeprowadzono w uktadzie 3D anali-
zujac wplyw stosunku amplitudy ci$nienia do ci$nienia $redniego (DR) na wymiane
ciepta w urzadzeniu. Wyniki pokazaly, ze istnieje optymalna wartos¢ DR zapewnia-

jaca najwyzszg efektywnosé pracy chlodziarki.
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Abstract

Numerical simulation of standing wave

thermoacoustic devices

The dissertation concerns the modelling of the operation of thermoacoustic devices
by means of models of different classes. The research was performed adopting diffe-
rent numerical approaches to the simulation of thermal and flow processes occurring
in thermoacoustic devices. The results obtained by means of different numerical me-
thods were compared with the results of the analytical solution of Rott’s equations.
The analysed models included one-, two- and three-dimensional cases solved using
different numerical software packages.

A program which is commonly used for thermoacoustic calculations, based on the one-
dimensional numerical solution of Rott’s equations, is the DeltaEC platform. Since
it is a non-commercial tool, it has a number of limitations and its conscious use re-
quires in-depth studies. Therefore the dissertation presents the procedure adopted to
construct the model, define the boundary conditions and select the program settings
to ensure its stable operation. The conducted simulations, treated as reference cases,
were validated using an own analytical solution.

Further research was carried out with the use of the Ansys CFX and Ansys Fluent
commercial packages, which are based on the finite volume method and the finite
element method, respectively. As one-dimensional models do not reflect local phe-
nomena, modelling in higher dimensions is desirable and creates an opportunity to
obtain results much closer to real conditions. Most often, due to the need to ensure
an acceptable computation time, the modelling is carried out in a plane system.
Because the heat transfer in the DeltallC program is arbitrary and cannot be modified,
and due to the far-reaching simplifications in this area observed in the literature, it
was decided to analyse the heat transfer more deeply by means of CFD methods. For

this purpose, the phenomena occurring within the stack and heat exchangers during
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the oscillating motion of gas were studied. The simulations demonstrated that for the
stack channels, which are usually very small, the use of popular heat transfer corre-
lations was inappropriate. It was also observed that the optimal heat transfer occurs
at a thermal penetration depth which is approximately equal to the hydraulic radius
of the channel. Due to the computation time, performing this type of simulations
required adequate limitation of the computational domain and application of dynamic
boundary conditions defined using the developed UDF script.

In the next stage, numerical simulations were performed of the thermoacoustic en-
gine operation. The method of the numerical mesh preparation using the ICEM CFD
program and the way in which the boundary conditions were defined for three diffe-
rent degrees of the 2D model simplification are presented. An approach to modelling
standing wave motors that ensures self-excitation of thermoacoustic oscillations is also
described. Due to the long computation time of a single variant, a way is presented
that makes it possible to accelerate the achievement of the steady state by introdu-
cing a pre-distribution of pressure in the device. The results are compared with those
produced by the DeltaliC program, and the observed reasons for the differences in the
solutions are discussed.

Next, the concept of a dual motor, composed of two standing wave motors connected
by a common piston, is presented. The two motors operate with a phase shift relative
to each other providing a continuous supply of power to the piston. Within the works,
a numerical model of such a device was built and simulations of its operation were
carried out. Among others, the impact of the piston inertia on the device operating
parameters was determined. The modelling required dynamic remeshing of the model
due to the piston motion. The dynamics of the piston were mapped using an original
own UDF script.

The final stage of the works was to model the operation of a Hofler refrigerator powe-
red by an acoustic wave coming from a loudspeaker. The modelling was performed in
a 3D system analysing the effect of the drive ratio (DR) on the heat transfer in the
device. The results show that there is an optimum DR value that ensures the highest

efficiency of the refrigerator.
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