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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-

147



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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