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The sensation of sound is a thing sui generis,
not comparable with any of our other sensations.

John William Struttaka Lord Rayleigh

Wrazenie dzwigku to rzecz SUigeneris,
nieporownywalne z zadnym z naszych innych wrazen.

John William Struttaka Lord Rayleigh
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1. Wprowadzenie
1.1 Podstawy zjawiska termoakustycznego

Poszukiwanie technologii wytwarzania uzytkowych form energii 0 ograniczonym
wplywie na Srodowisko naturalne wymusza obecnie prowadzenie badan w obszarach,
uwazanych dotad za marginalne. Przyktadem tego typu badan, zakonczonych komercyj-
nym sukcesem, sg uktady i technologie wywodzace si¢ z szeroko rozumianego obszaru
odnawialnych Zrodet energii. W zakresie energetyki rozproszonej, jednym z interesuja-
cych obszaréw badawczych sg urzadzenia wykorzystujace zjawisko termoakustyczne.

Pierwsze obserwacje, dotyczace fenomenu spontanicznego wywotania fali aku-
stycznej na skutek doprowadzenia ciepta do uktadu ,,ciat statych™, poczynione zostaty w
XVIII wieku [1]. Niemniej jednak, pierwsze badania tego zjawiska podjete zostaty do-
piero przez Rijke'go i Sondhauss'a [2] ktorzy, podobnie jak Rayleigh [3], probowali w
sposob naukowy wyjasni¢ omawiany fenomen. Badania Rayeigh'a doprowadzity do sfor-
mutowania podstawowej zasady termoakustyki. Zasada ta stwierdza, ze w celu wzbudze-
nia oraz podtrzymania drgan akustycznych, ciepto powinno zosta¢ dostarczone do gazu
w momencie jego najwigkszej kompresji, a odebrane od niego w momencie najwigkszej
ekspansji [3]. W formie matematycznej kryterium to, zwane kryterium Rayleigha, mozna
zapisa¢ w postaci zaleznos$ci (1.1) [4]:

Ip =7 $p'q'dr (1.1)

Dla Ir<0 pulsacje cisnienia akustycznego W gazie sa wygaszane, dla Ir>0 pulsacje ci-
$nienia akustycznego W gazie s3 wzmacniane. Dla Ir=0 natomiast pulsacje sa stabilne. Z
matematycznego kryterium Rayleigha wynika rowniez mozliwos¢ odwrocenia procesu
konwersji ciepta na energi¢ akustyczng, czyli wymuszenia przeptywu ciepta wskutek od-
dziatywania fali akustyczne;j.

Dalsze badania, prowadzone przez Rott'a [5], Hofler'a [6], Ceperley'a [7] oraz
Swift'a i Wheatly'ego [8] w drugiej potowie dwudziestego wieku, pozwolity na wyjasnie-
nie zjawiska na gruncie podstawowych prawa akustyki i przeptywu ciepta [9]. W wyniku
wspomnianych badan wykazano roéwniez, ze obieg termodynamiczny, realizowany w tym
procesie, jest odwracalny, to jest: dostarczone w okreslong przestrzen domeny termoaku-
stycznej ciepto wyzwala fale akustyczng, a propagujaca przez analogiczny uktad fala wy-
musza transport ciepta [1]. W pierwszym z wymienionych przypadkow zjawisko reali-
zuje prawobiezny obieg silnika termoakustycznego, w drugim natomiast - lewobiezny
obieg pompy ciepta lub chtodziarki [10,11].

Opisu zjawiska termoakustycznego dokonuje si¢ niejednokrotnie poprzez analize
przemian termodynamicznych zachodzacych w wyodrgbnionej porcji gazu o nieskoncze-
nie matej objetosci w warunkach, gdy jest ona poddana oddziatywaniu fali akustycznej a

! Termin zaczerpniety z literatury [1]
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na drodze propagacji tej fali umieszczono porowate ciato state o relatywnie wysokiej po-
jemnosci cieplnej, pelnigce role regeneracyjnego wymiennika ciepla.

W przypadku rozpatrywania obiegu lewobieznego, W analizie tej rozréznia si¢
nastepujace fazy [10,12,13,14] (co ukazano dalej na Rys. 1.6):

1) przemieszczenie porcji gazu w kierunku strzatki cisnienia akustycznego na skutek
propagacji fali, jej sprezenie i zwigzany z nim wzrost temperatury,

2) przeptyw ciepta od gazu do wymiennika (w obszarze nagrzewania) po przekro-
Czeniu przez gaz temperatury rownej lokalnej temperaturze tego wymiennika,

3) przemieszczenie porcji gazu w kierunku wezta ci$nienia na skutek dalszego od-
dziatywania fali akustycznej, jego rozprezenie i zwigzany z nim spadek tempera-
tury,

4) wystgpienie przepltywu ciepta od wymiennika do gazu (w obszarze chtodzenia)
wskutek obnizenia temperatury porcji gazu ponizej lokalnej temperatury wymien-
nika, a nastgpnie powtorzenie cyklu.

Zalezno$¢ cisnienia i temperatury porcji gazu, na ktoérg oddzialuje propagujaca fala
akustyczna, opisana jest rownaniem stanu oraz zaleznoscia (1.2) [1]:

_ I (op _
Tds = c,dT + ,,z( )p dp = (1.2)

Po podstawieniu zmiany temperatury AT’ ci$nienia Apw miejsce odpowiednio: tempera-
tury T i ciSnienia p, zaleznos¢ (1.2) moze zostac¢ uproszczona do postaci (1.3) [1]:

AT = (f{) Ap (1.3)

P/'m

Zaktadajac, ze gaz roboczy jest gazem doskonatym, rownanie (1.3) mozna przeksztatcié
ostatecznie do zaleznosci (1.4) [1]:

AT _ k=18p

Tm K DPm

(1.4)

Zmiana temperatury gazu w trakcie jego sprezenia lub rozprezenia zalezy od wtasnosci
zastosowanego gazu oraz od amplitudy ci$nienia akustycznego [1]. Amplituda ta jest bez-
posrednio zwigzana z parametrami fali wymuszajacej [1]. Prowadzi to do wniosku, ze
strumien ciepta, jaki przeptywa migdzy wymiennikiem regeneracyjnym a porcja gazu, w
sposob oczywisty zalezny bezposrednio od obserwowanych jej oscylacyjnych zmian tem-
peratury, jest funkcja wlasnosci gazu i parametrow fali akustycznej.

Elementarny uktad, pozwalajacy zaobserwowac zjawisko termoakustyczne (Rys.
1.1), sktada si¢ z nast¢pujacych elementow:

e gbrnego wymiennika ciepta, tzw. gorgcego (Rys. 1.1a), ktory moze by¢ odrebnym
elementem urzadzenia lub by¢ zintegrowany z wymiennikiem regeneracyjnym,

e regeneracyjnego wymiennika ciepla (tzw. regeneratora, stosu) (Rys. 1.1b), stano-
wiacego kluczowy element uktadu,
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e dolnego wymiennika ciepta, tzw. zimnego (Rys. 1.1c¢), ktéry rowniez moze by¢
odrebnym elementem urzadzenia lub by¢ zintegrowany z wymiennikiem regene-
racyjnym,

e kanatu akustycznego (tzw. rezonatora), ograniczajacego przestrzen gazu, w kto-
rym propaguje fala akustyczna (Rys. 1.1d).

Urzadzenie o przedstawionej konstrukcji, po wytworzeniu gradientu temperatury
mi¢dzy zewnetrznymi powierzchniami wymiennika regeneracyjnego wskutek doprowa-
dzenia ciepta do wymiennika goracego (Rys. 1.1a) i/lub odprowadzenia ciepta z wymien-
nika zimnego (Rys. 1.1c), przyjmuje role silnika termoakustycznego. Urzadzenie, pracu-
jace jako silnik termoakustyczny, generuje oscylacyjne impulsy ci$nienia w postaci fali
akustycznej o czestotliwosci rownej czestotliwosci rezonansowej kanalu akustycznego
(Rys. 1.1d). W przypadku urzadzen zlokalizowanych horyzontalnie, jak np. uktadu pre-
zentowanego na schemacie (Rys. 1.1), konieczne jest wstepne wymuszenie intensywnej
wymiany ciepta miedzy odpowiednimi wymiennikami a gazem, na przyktad poprzez za-
danie impulsu ci$nienia o niewielkiej amplitudzie [1]. W przypadku urzadzen umieszczo-
nych wertykalnie, inicjalizacja zjawiska nastgpuje samoczynnie wskutek ruchow kon-
wekcyjnych wywotanych konwekceja swobodna [1,15].

W przypadku zamocowania na jednym z krancoéw kanatu akustycznego (Rys.
1.2d) wzbudnika fali akustycznej (Rys. 1.2¢), na przyktad w postaci gtosnika membrano-
wego, po rozpoczeciu emisji fali akustycznej o czestotliwosci rownej czgstotliwosci re-
zonansowe] kanatu akustycznego (Rys. 1.2d), wzdtuz zestawu wymiennikow nastepuje
wytworzenie stabilnego gradientu temperatury, a urzadzenie przyjmuje role termoaku-
stycznej pompy ciepta [15]. Wzgledne potozenie obszarow nagrzewania i chtodzenia (tj.
potozenie wymiennikow zimnego 1 goracego wzgledem wymiennika regeneracyjnego)
uzaleznione jest od dtugosci fali dzwiekowej oraz od umiejscowienia regeneratora w ka-
nale akustycznym [1,15].

a dq? dg, /': /d
( )

Rys. 1.1 Schemat elementarnego silnika termoakustycznego: a - goracy wymiennik ciepta (ciepto
dostarczane), b - regeneracyjny wymiennik ciepta (regenerator), ¢ - zimny wymiennik ciepta (Cie-
pto rozpraszane), d - kanat akustyczny (rezonator).
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b

Rys. 1.2 Schemat elementarnej termoakustycznej pompy ciepla: a - goragcy wymiennik ciepta, b -
regeneracyjny wymiennik ciepla (regenerator), ¢ - zimny wymiennik ciepta, d - kanat akustyczny
(rezonator), e - wzbudnik akustyczny.

W przypadku, gdy urzadzenie przedstawione na Rys. 1.1 wyposazone zostanie w
cze$ciowo toroidalne przedtuzenie kanatu akustycznego, nazywane petla akustyczng
(Rys. 1.3e), zjawisko termoakustyczne wyzwoli, w omawianym przypadku, falg bie-
gnaca. W wyniku wystepowania fali biegnacej uzyskuje si¢ rozktad pola cisnienia aku-
stycznego odmienny od rozktadu charakterystycznego dla fali stojacej [15]. Analogicz-
nie, uktad przedstawiony na Rys. 1.3 moze zosta¢ wykorzystany w celu konstrukcji ter-
moakustycznej pompy ciepta, wykorzystujacej fale biegnaca, poprzez zabudowe otwar-
tego konca kanatu akustycznego (Rys. 1.3d) wzbudnikiem fali akustyczne;.

Rys. 1.3. Schemat silnika termoakustycznego wykorzystujacego fale biegnaca: a - goracy wy-
miennik ciepta, b - regeneracyjny wymiennik ciepla (regenerator), ¢ - zimny wymiennik ciepta, d
- kanat akustyczny (rezonator), e - zapetlony fragment kanatu (pgtla akustyczna) [15].

Przeptyw ciepta migdzy gazem roboczym, wypekiajagcym kanat akustyczny i sta-
nowigcym osrodek propagacji fali, a wymiennikiem regeneracyjnym, uwzglednia za-
réwno transport na drodze konwekcji, jak i przewodzenia wewnatrz §cianek wymiennika
oraz w samym gazie (Rys. 1.4). Wymiana ciepta miedzy gazem a wymiennikiem nie jest
termodynamicznie doskonala, co przekltada si¢ na okre§lony czas niezbedny do
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przetransportowania okreslonej energii migdzy nimi. Efektem tej niedoskonatosci jest z
opdznienie, wskutek ktorego miedzy kolejnymi przemianami termodynamicznymi porcji
gazu wystepuje okreslony odstep czasowy. Opdznienie to identyfikowane jest w litera-
turze jako przesuniecie fazowe [1].

wezet IE przewodzenie ciepla w Sciance wymiennilta Ty strzatka
cignienia |~ dpmm——‘— — > mm"_| =P ciénienia
I t t t I : forwekcia
e P O 'I """"1 ey e ] ["""" '"""1
T e U et L e D e 3 e L (L)

przewodzenie ciepla miedzy n porciami gazu roboczego

T.<T,

Rys. 1.4. Schemat interakcji cieplnej miedzy gazem roboczym a $cianka regeneracyjnego wy-
miennika ciepta w warunkach zjawiska termoakustycznego [1].

Przesuniecie fazowe, wystepujace miedzy przemieszczeniem porcji gazu a Wzro-
stem lub obnizeniem jej ci$nienia, w warunkach zjawiska termoakustycznego obserwo-
wanego dla fali stojacej (Rys. 1.1) wymusza charakterystyczny obieg termodynamiczny,
zblizony do obiegu Braytona (Rys. 1.5) [15]. W przypadku, gdy omawiane zjawisko za-
chodzi przy fali biegnacej (Rys. 1.3), przesunigcie fazowe odpowiada przesunigciu ob-
serwowanemu dla obiegu Stirlinga (Rys. 1.6) [9,15,16]. Mozna réwniez wyodrgbnié
grupe uktadow hybrydowych, taczacych warunki adekwatne do wystapienia zaréwno fali
stojacej, jak i fali biegnacej [17].

Rys. 1.5.Wykres p-v przemian dla zjawiska termoakustycznego, zachodzgcego w warunkach fali
stojacej, dla obiegu lewobieznego [15]: a - przemieszczenie porcji gazu w kierunku strzatki ci$nie-
nia i jej spr¢zanie, b - oddanie ciepta przez gaz, ¢ -przemieszczenie porcji gazu w kierunku wezta
ci$nienia i jej rozpre¢zanie, d - pobranie ciepla przez gaz. Linig kreskowana zaznaczono orienta-
cyjne granice kolejnych przemian termodynamicznych.
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Numeryczno-eksperymentalne badania zjawiska chlodzenia termoakustycznego

>

Vv

Rys. 1.6.Wykres p-v przemian dla zjawiska termoakustycznego, zachodzacego w warunkach fali
biegnacej, dla obiegu lewobieznego [15]: a - sprezanie porcji gazu wskutek jej przemieszczenia w
kierunku strzatki cisnienia, b - przemieszczanie porcji gazu w kierunku wezta ci$nienia przy jed-
noczesnym oddaniu ciepta przez gaz, ¢ - rozpr¢zanie porcji gazu wskutek jej przemieszczenia w
kierunku wezta cisnienia, d - przemieszczanie porcji gazu w kierunku strzalki ci$nienia przy jed-
noczesnym pobraniu ciepla przez gaz. Linig kreskowana zaznaczono orientacyjne granice kolej-
nych przemian termodynamicznych

W celu osiggnigcia przesunigcia fazowego miedzy zmianami ci$nienia i objetosci
elementarnej porcji gazu, charakterystycznego dla zjawiska termoakustycznego zacho-
dzacego w warunkach fali stojacej (Rys. 1.5), wymiana ciepta migdzy gazem a $cianka
wymiennika regeneracyjnego musi by¢ termodynamicznie niedoskonata. Oznacza to, ze
porcja gazu musi by¢ cze$ciowo izolowana cieplnie od wymiennika w trakcie przemiesz-
czania si¢ w kierunku wezta/strzatki cisnienia (Rys. 1.53a,C), ale jednoczesnie musi uczest-
niczy¢ w wymianie ciepta po kompresji i rozpr¢zeniu (Rys. 1.5a punkty b,d) [15]. Nie-
doskonatos¢ ta pochodzi z faktu, iz jedynie gaz zgromadzony bezposrednio w warstwie
przysciennej wymiennika jest zdolny w krotkim czasie, wynikajagcym z okresu propagu-
jacej fali akustycznej, do wymiany cieplnej ze Sciankg wymiennika. W ujeciu makrosko-
powym 0znacza to wystgpowanie istotnego oporu cieplnego [15]. Z tej przyczyny, urza-
dzenia termoakustyczne pracujagce w warunkach fali stojacej posiadaja termodynamicz-
nie ograniczong sprawnos¢, wykazujac jednakze istotng zalete w postaci prostej konstruk-
cji [15]. W przypadku uktadow pracujacych w warunkach fali biegnacej (Rys. 1.6), kon-
takt cieplny miedzy gazem a $ciankg wymiennika ciepta jest niemalze doskonaty [15]. Z
tej przyczyny, transport ciepta, zachodzacy w obiegu, ma miejsce raczej w trakcie ruchu
porcji gazu (Rys. 1.6b punkty b,d), niz w czasie jej krotkotrwatego zatrzymania w poblizu
$cianki wymiennika [15]. Przy zatozeniu kontaktu calej obj¢tosci gazu ze $ciankg wy-
miennika (spowodowanego m.in. przez jego bardzo wysoka porowatosc), przeptyw cie-
pta migdzy gazem a wymiennikiem jest z termodynamicznego punktu widzenia odwra-
calny, co w uj¢ciu makroskopowym prowadzi do zaniedbywalnego oporu cieplnego [15].
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Projektowanie i konstrukcja wymiennikow ciepta, zapewniajacych realizacje wy-
miany ciepla w opisany sposob, przy jednoczesnie niewielkim wptywie na pole aku-
styczne, stanowi zlozony problem inzynierski [1]. Zgodnie z literaturg przedmiotu
[18,19], jako wzorcowe geometric wymiennikéw najczesciej wykorzystuje sie ciata po-
rowate i stosy ptaskich ptyt lub cylindréw, ktorych wymiary podlegaja dalszej optymali-
zacji. Istotny problem optymalizacyjny stanowi takze dobor geometrii kanatu akustycz-
nego. Ksztalt kanatu powinien zapewni¢ mozliwie ujednolicone pole akustyczne w ob-
szarze kluczowych wymiennikow ciepla przy jednoczesnej minimalizacji strat akustycz-
nych [18,20]. W przypadku uktadow wykorzystujacych falg stojaca, minimalizacja strat
wynikajacych z lepkosci gazu, moze zosta¢ osiggnigta poprzez skrocenie kanatu do jednej
czwartej dtugosci fali (Rys. 1.7b) lub zastosowanie kanatu o zmiennej $rednicy (Rys.
1.7¢) [20]. W uktadzie wykorzystujacym fale biegnaca, konieczna jest optymalizacja pa-
rametrow konstrukcyjnych petli akustycznej [21]. Z tej przyczyny, urzadzenia termoaku-
styczne wykorzystujace falg biegngcg charakteryzuja si¢ na ogét podwyzszong sprawno-
Scig, jednakze osiggnigcie optymalnej konstrukcji stanowi relatywnie ztozone zagadnie-
nie [15].

A/2

Rys. 1.7. Schemat przyktadowych geometrii kanatéw akustycznych uktadéw, pracujacych w wa-
runkach fali stojacej: a - kanat prosty o dtugosci rownej 2 dhugosci fali, b - kanat prosty o dtugosci
rownej ¥4 dtugosci fali, ¢ - kanat o dtugosci rownej Y4 dhugosci fali oraz zmiennej $rednicy.

Od lat 90-tych ubieglego stulecia, podj¢to liczne proby skonstruowania urzadzen
wykorzystujacych zjawisko termoakustyczne, w tym instalacji petnigcych role chtodzia-
rek lub pomp ciepta [18,20,22]. Uktady te charakteryzujg si¢ potencjalnie licznymi zale-
tami, takimi jak: stosunkowo lekka i nieskomplikowana konstrukcja, brak koniecznosci
wykorzystania ruchomych czeg$ci mogacy znacznie wydluzy¢ przewidywany czas eks-
ploatacji czy stosowanie nietoksycznych i bezpiecznych dla srodowiska mediow robo-
czych [15,20,23,24]. Niemniej jednak, pomimo wielu lat badan, obecna wiedza zarowno
na temat samego zjawiska, jak i metodologii konstrukcji opartych o nie uktadoéw, nie po-
zwala na zaprojektowanie zminiaturyzowanych urzadzen, charakteryzujacych si¢ zado-
walajagcymi parametrami operacyjnymi [13,21]. Urzadzenia dotychczas skonstruowane i
omoéwione w literaturze przedmiotu [13,20,25,26] w wiekszosci petnig rolg stanowisk
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eksperymentalnych, uzytkowanych w celu identyfikacji mozliwosci ich potencjalnego
wdrozenia w procesach przemystowych [21,22]. Ponadto, jak wykazano w literaturze
[21], dostepna obecnie technologia uniemozliwia szerokie rozpowszechnienie tego typu
rozwigzan w systemowych lub rozproszonych uktadach grzewczych, chtodniczych lub
poligeneracyjnych.

Jednakze, wymienione zalety urzadzen termoakustycznych, zwlaszcza w ujeciu
rosngcego znaczenia problemu ograniczenia negatywnego wplywu urzadzen cieplnych
na ekosystem, stanowia jedng z zasadniczych przyczyn podjecia w ostatnich kilkunastu
latach ztozonych badan obliczeniowych i eksperymentalnych dotyczacych zjawiska ter-
moakustycznego. Badania te koncentrujg si¢ na opracowywaniu i testowaniu zrdznico-
wanych uktadéw, wykorzystujacych omawiany fenomen, do wytwarzania uzytkowych
postaci energii.

1.2 Przyklady potencjalnych zastosowan

W drugiej potowie dwudziestego wieku mozna zaobserwowac¢ intensyfikacje prob
implementacji prostych urzadzen termoakustycznych, czy to wykorzystujacych falg sto-
jaca (Rys. 1.8), czy biegnaca (Rys. 1.9).

Rys. 1.8. Przyktad konstrukcji urzadzenia ter-  Rys. 1.9. Przyktad konstrukcji urzadzenia ter-

moakustycznego z falg stojaca (przekrdj): a—  moakustycznego z falg biegnaca (przekroj): a

wzbudnik akustyczny, b — kanat akustyczny, -  — wzbudnik akustyczny, b — kanat akustyczny,
¢ —zestaw wymiennikow ciepla - C —zestaw wymiennikow ciepla

Jednym z pierwszych obszarow, w ktérych podjeto probe wdrozenia urzadzen ter-
moakustycznych, jest chlodnictwo i kriogenika. W 1991 roku, w wyniku wspolpracy
amerykanskich zespotow naukowych z Los Alamos National Laboratory (LANL) i Na-
tional Institute of Standards and Technology (NIST), opracowano pierwsza chtodziarke
kriogeniczna, nieposiadajacg ruchomych czgéci, wykorzystujaca silnik termoakustyczny
[9,22]. Skonstruowane urzgdzenie dysponowato maksymalng moca chtodniczg na pozio-
mie SW, przy temperaturze medium chtodzonego wynoszacej 120K [9,22]. W 1997 roku
w Denver zaprezentowano termoakustyczne urzadzenie kriogeniczne. Urzadzenie,
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dedykowane skraplaniu gazu ziemnego, o maksymalnej mocy chlodniczej wynoszacej
2kW przy temperaturze medium ochtadzanego wynoszacej -140°C, charakteryzowalo si¢
wydajnoséciag wytwarzania wynoszaca okoto 0,5m® LNG na dobe [9]. Dwa lata pozniej
rozpoczeto prace nad opracowaniem drugiej generacji wspomnianego urzadzenia, o do-
celowej wydajnosci rownej okoto 1,9m® LNG na dobe [9]. Skonstruowane urzadzenie
wykorzystywato silnik termoakustyczny o nominalnej mocy akustycznej rownej 30kW,
ktory zasilano goracymi spalinami pochodzacymi z palnika gazowego, oraz trzy chto-
dziarki termoakustyczne o catkowitej mocy 7kW. Chtodziarki umieszczono réwnolegle
wzgledem $ciezki propagacji fali akustycznej i szeregowo wzgledem strumienia skrapla-
nego gazu ziemnego [9]. Jako medium robocze, zlokalizowane wewnatrz kanatu aku-
stycznego, taczacego silnik z chlodziarkami, wykorzystano hel pod cisnieniem bez-
wzglednym wynoszacym 3,1MPa. Na podstawie wstepnych obliczen szacowano, ze w
celu zasilania uktadu, konieczne bedzie zuzycie okoto 35% catkowitego strumienia gazu
ziemnego, dostarczonego do urzadzenia (tj. przy zatozonej wydajnosci 1,9m® LNG na
dobe, nieco ponad 1m?® gazu na dobe zostanie dostarczony do palnika celem zamiany w
ciepto uzytkowe). Pierwsze testy uktadu, przeprowadzone w roku 2001, przy mocy chtod-
niczej wynoszacej 25% mocy nominalnej, udowodnity poprawne funkcjonowanie klu-
czowych komponentéw urzadzenia [9]. Jednakze, nie przeprowadzono badan dla nomi-
nalnych parametréw pracy urzadzenia [9]. w ostatnich latach badania nad konstrukcja
termoakustycznych urzadzen kriogenicznych zostaty wznowione, a ich wyniki opisano
szerzej w literaturze przedmiotu [27,28].

Badania nad zastosowaniem chtodziarek termoakustycznych w przemysle prowa-
dzono takze w obszarze konwencjonalnego chtodnictwa [29,30,31]. W 2004 roku zespot
badaczy z Pennsylvania State University zaprezentowal prototyp kompaktowej chto-
dziarki spozywczej, dedykowanej do przechowywania lodéw [29]. W omawianym urzg-
dzeniu, w celu maksymalizacji mocy i redukcji strat entalpii gazu roboczego (helu pod
ci$nieniem bezwzglednym rownym 1MPa), zaimplementowano szereg unikatowych roz-
wigzan. Wérod nich nalezy wymieni¢ zastosowanie magnetycznego wzbudnika akustycz-
nego z wibrujaca masa, drgajaca z czestotliwoscig optymalng ze wzgledu na wytrzyma-
to$¢ zmeczeniowg samego wzbudnika i wynoszaca okoto 100Hz [29]. Ponadto, w celu
redukcji strat bezwtadnosci akustycznej drgajacej masy gazu roboczego i efektu strumie-
niowania (tzw. strat Gedeona), migdzy zrodtem fali akustycznej a zestawem wymienni-
kow zastosowano mechaniczny wzmacniacz amplitudy ci$nienia akustycznego [29].
Wzmacniacz ten wykonano w postaci cylindra, ostoni¢tego jednostronnie stozkowata
btong, wykonang z tworzywa sztucznego [29]. Wyniki przeprowadzonych badan wstep-
nych wykazaly, ze zastosowanie tego rozwigzania pozwolito na wzmocnienie amplitudy
ci$nienia o okoto 8,5%, przy jednoczesnym obnizeniu catkowitych strat bezwtadnoscio-
wych o ponad 70% wzgledem konfiguracji referencyjnej [29]. Skonstruowane urzadzenie
osiggato moc chtodnicza wynoszaca 119W przy temperaturze zimnego wymiennika cie-
pta wynoszacej okoto -24,5°C i wartosci wspotczynnika COP réwnej 0,81 [29].
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W literaturze przedmiotu [30] znajduje si¢ rowniez opis kompaktowego termoa-
kustycznego urzadzenia chtodniczego, wykorzystujacego jako osrodek propagacji fali
akustycznej (gaz roboczy) mieszaning helu i argonu (w proporcji objetosciowej 70%
helu/30% argonu) pod cis$nieniem 40 bar. Charakterystyczng cechg geometrii przedsta-
wionego rozwigzania jest - realizowany za pomocg odpowiedniego usytuowania wzbud-
nika akustycznego - podziat kanatu akustycznego na dwie czesci o roznych objetosciach
(odpowiednio 8 dm?® oraz 4 dm®) [30]. Konstrukcja ta umozliwia odseparowanie rdzenia
urzadzenia termoakustycznego, zawierajacego zestaw wymiennikow ciepta, od prze-
strzeni gazu roboczego niebioracej udziatu w wymuszeniu zjawiska termoakustycznego,
ktora to przestrzen niezbedna jest w celu wyrdOwnania ci§nienia po obu stronach wibruja-
cego wzbudnika [30]. Zaimplementowane w rdzeniu urzagdzenia wymienniki: goracy oraz
zimny wykonano ze stopu miedzi jako odpowiednio ozebrowany wymiennik ptasz-
Czowo-rurowy oraz wymiennik ozebrowany; wymiennik regeneracyjny wykonano z po-
laczonego zestawu dwustu czternastu dyskoéw z siatki stalowej o $rednicy drutu réwnej
4,3-102 mm [30]. W badanym urzadzeniu, przy wymuszeniu amplitudy ruchu wzbudnika
na poziomie 8,5 mm, uzyskano warto$ci wspotczynnika COP wynoszaca 1.89 przy tem-
peraturze zimnego wymiennika ciepta réwnej 13,3°C oraz wartos¢ COP wynoszaca 1.32

przy temperaturze zimnego wymiennika ciepta rownej 3,6°C [30].

W ostatnich latach liczne grupy badaczy podjety sie prob konstrukeji kompakto-
wych pradnic, wykorzystujacych silniki termoakustyczne. W literaturze [32] przedsta-
wiono urzadzenie, pracujace w warunkach fali biegnacej, wykorzystujace zestaw wy-
miennikoéw ciepta oraz liniowy alternator, umieszczony w rozszerzonym fragmencie qu-
asi-toroidalnego kanatu akustycznego i polaczony z zestawem wymiennikoéw ciepta po-
przez bufor cieplny [32]. W urzadzeniu tym zastosowano atypowy zestaw cech konstruk-
cyjnych wymiennikéw ciepta [32]. Wymiennik goracy, doprowadzajacy ciepto do uktadu
termoakustycznego, wykonano w postaci szeregu koncentrycznych dyskow, wykonanych
z siatki stalowej o $rednicy drutu nieprzekraczajacej 3,17mm i polaczonych z elektroo-
porowym elementem grzejnym. Wymiennik regeneracyjny wykonano w postaci zestawu
czterdziestu dwoch dyskow siatki stalowej o $rednicy drutu wynoszacej 0,254mm. Wy-
miennik zimny, odprowadzajacy ciepto odpadowe, wykonano w postaci nawiercanego
aluminiowego walca, o kierunku przeptywu cieczy chtodniczej prostopadtym do kie-
runku propagacji fali). W celu zmniejszenia strat mocy akustycznej, wystepujacych w
omawianym urzadzeniu wskutek interakcji elementoéw alternatora z propagujaca fala, za-
stosowano bierny fragment kanatu o regulowanej dlugosci [32]. Fragment ten umiesz-
czono réwnolegle do fragmentu kanatlu akustycznego, obejmujgcego zestaw wymienni-
kow [32]. Urzadzenie zasilano cieptem wysokotemperaturowym, doprowadzonym przez
elektrooporowy element grzejny, zintegrowany z wymiennikiem gorgcym, o mocy regu-
lowanej w zakresie od 300 do 900W [32]. W trakcie testow opracowanego urzadzenia,
osiggnieto maksymalng moc elektryczng wynoszacg 11,6 W przy 900W mocy cieplnej,
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doprowadzonej do uktadu, przy sprawnosci konwersji ciepta w energi¢ elektryczna na
poziomie nieco ponad 1% [32].

W literaturze [33] opisano takze inng konstrukcje uktadu wytworczego, wykorzy-
stujacego uklad szeregowo potaczonych dwoch silnikéw termoakustycznych, z réwnole-
gle umieszczonym alternatorem liniowym (Rys. 1.10). Urzadzenie sktadato si¢ z podwo-
jonego uktadu rdzenia termoakustycznego, tworzonego przez dwa atmosferyczne wy-
mienniki ciepta (Rys. 1.10a), wymiennik regeneracyjny (Rys. 1.10b), wymiennik goracy
(Rys. 1.10c), bufora cieplnego (Rys. 1.10d), a takze dwoch toroidalnych kanatow aku-
stycznych (Rys. 1.10e) oraz wspolnego dla obu kanaldéw alternatora liniowego (Rys.
1.10f) [33]. Rowniez w tym przypadku, szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na wykonanie
elementow wymiennikow ciepta. Wymienniki atmosferyczne wykonano ze stopu miedzi
W postaci ptytowo-zebrowych, krzyzowych, czeSciowo nawiercanych elementow. Wy-
miennika regeneracyjny skonstruowano z 445 dyskow wykonanych z siatki stalowej 0
$rednicy drutu wynoszacej 0,065mm. Wymiennik goracy wykonano przez elektrodraze-
nie w walcu ze stali niskostopowej, o porowatosci wynoszacej nieco ponad 34% i wypo-
sazonego w zestaw elektrooporowych elementow grzejnych. Bufor cieplny urzadzenia
zamocowano W postaci stalowej zwezki, umieszczonej bezposrednio ponizej wymiennika
gorgcego. Jako medium robocze w opisywanym ukladzie wykorzystano hel pod ci$nie-
niem 2,8MPa [33]. Strumien ciepta napedowego, przekazywany w wymienniku gorgcym
i wynoszacy 900W, dostarczano na poziomie temperaturowym wynoszacym okoto
400°C [33]. Testy urzadzenia wykazaly mozliwo$¢ uzyskania maksymalnej mocy wyj-
sciowe] wynoszacej ponad 48W, przy sprawnosci konwersji ciepla uzytkowego na po-
ziomie 5,5% [33].

Rys. 1.10. Termoakustyczne urzadzenie wykorzystujace dwa silniki termoakustycznei wspolny
alternator liniowy [33]: a - wymiennik atmosferyczny, b - wymiennik regeneracyjny, ¢ - wymien-
nik goracy, d - bufor cieplny, e - kanat akustyczny, f - alternator liniowy.

Intensywnie rozwijang grupe urzadzen stanowia takze termoakustyczne pompy
ciepta. W 2011 roku zaprezentowano urzadzenie z quasi-toroidalnym kanatem akustycz-
nym, wykorzystujace zjawisko termoakustyczne z falg biegnaca, ze wzbudnikiem fali
akustycznej w postaci ptaskiej przegrody przytaczonej do tloka silnika liniowego [34]. W
omawianej instalacji wykorzystano zestaw wymiennikow ciepta: wymienniki gorgcy
(Rys. 1.11a) oraz atmosferyczny (Rys. 1.11b) powstate poprzez rownolegte potaczenie
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cienkosciennych zeber, wymiennik regeneracyjny (Rys.1.11c) wytworzony przez pota-
czenie 800 dyskow z siatka, oraz bufor cieplny (Rys.1.11d), stanowigcy fragment petli
kanatu akustycznego (Rys. 1.11e). Zebra wymiennika goracego oraz atmosferycznego
wykonano z brazu, z jednomilimetrowym odstepem mig¢dzy kolejnymi zebrami w celu
zachowania wymaganej porowatosci na poziomie 0,5, natomiast siatke wymiennik rege-
neracyjnego wykonano ze stali nierdzewnej, o $rednicy drutu tworzacego siatke wyno-
szacej 0,030mm [34]. Bufor cieplny, potozony bezposrednio przy wymienniku gorgcym,
zaizolowano warstwa welny szklanej [34]. W celu redukcji strat akustycznych w poblizu
wymiennika zimnego, w kanale akustycznym umieszczono membrane (Rys. 1.11f), wy-
konang z elastycznego tworzywa sztucznego [34]. Urzadzenie testowano, wykorzystujac
jako gaz roboczy azot pod ci$nieniem bezwzglednym wynoszacym 0,5MPa, przy wyso-
kiej amplitudzie ci$nienia akustycznego rownej 20kPa [34]. W warunkach efektywnego
odprowadzenia ciepta odpadowego, to jest utrzymywania temperatury wymiennika zim-
nego na poziomie temperatury otoczenia, w trakcie badan osiggnigto temperature wy-
miennika goragcego wynoszacg 370°C [34]. Moc cieplna omawianego urzadzenia oraz
wspotczynnik COP nie zostaty podane [34].

//

d. a.cy b f

L N

Rys. 1.11. Termoakustyczna pompa ciepta [34]: a - wymiennik goracy, b - wymiennik atmosfe-
ryczny, ¢ - wymiennik regeneracyjny, d - bufor cieplny, e - kanat akustyczny, f - membrana ogra-
niczajgca straty akustyczne, g - zespot wzbudnika akustycznego.

W literaturze [35] przedstawiono réwniez opis badan numerycznych uktadu, de-
dykowanego zagospodarowaniu ciepta odpadowego. Uktad ten wykorzystywat trzy po-
faczone szeregowo rdzenie termoakustyczne z trzema niezaleznymi wzbudnikami linio-
wymi, zamknigte we wspolnym toroidalnym kanale akustycznym [35]. W urzadzeniu tym
kazdy z rdzeni termoakustycznych sktadat si¢ z atmosferycznego wymiennika ciepta, wy-
miennika gorgcego i wymiennika zimnego, bufora cieplnego w postaci cienko$ciennego
cylindra izolowanego cieplnie, oraz z wymiennika regeneracyjnego [35]. Wymienniki
goracy 1 zimny wykonano w postaci miedzianych wymiennikow ptaszczowo-rurowych,
o $rednicy rur nieprzekraczajacej 1mm, natomiast wymiennik regeneracyjny Wytworzono
z siatki stalowej, o $rednicy drutu nieprzekraczajgcej 0,066mm [35]. Jako wzbudnik li-
niowy, generujacy fale akustyczng o wymaganych parametrach, zastosowano silnik li-
niowy z dwoma symetrycznymi ttokami [35]. Jako gaz roboczy wykorzystano hel pod
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cis$nieniem bezwzglednym rownym SMPa [35]. Temperaturg zimnego wymiennika ciepta
utrzymywano w granicach od 40°C do 70°C, jako w zakresie wartosci typowych dla ni-
skotemperaturowego ciepta odpadowego z instalacji przemystowych. Temperature gorg-
cego wymiennika ciepta regulowano w zakresie od 120°C do 150°C [35]. W badaniach
symulacyjnych omawianej konstrukcji osiggni¢to moc grzewcza na poziomie 1038W
przy calkowitej mocy akustycznej, generowanej przez wzbudniki liniowe, wynoszacej
ponizej 348W, uzyskujac maksymalng warto§¢ wspotczynnika COP wynoszaca 2,99
[35].

W ostatnich latach przeprowadzono réwniez intensywne badania nad zastosowa-
niem zjawiska termoakustycznego w procesach separacji gazéw. Obecnie rozpowszech-
nione w tych procesach uklady membranowe oraz adsorpcyjne charakteryzuja si¢ mozli-
woscig uzyskania wysokiej jakosci procesu [36,37]. Ich wade stanowi jednak wysoka
energochtonnos$¢ [36]. W literaturze [38] przedstawiono wyniki badan modelowych i eks-
perymentalnych, dotyczacych mozliwosci wykorzystania gradientu temperatury, wyste-
pujacego wzdluz wymiennika regeneracyjnego urzadzenia termoakustycznego, do wy-
muszenia zmiany wlasciwosci fizycznych sktadnikow mieszaniny gazéw, w celu utatwie-
nia ich rozdziatu. Skonstruowane urzadzenie, sktadato si¢ z cylindrycznego rezonatora
(Rys. 1.12,a), petnigcego fragmentarycznie rowniez role wymiennika regeneracyjnego,
zamknigtego obustronnie ptaskimi wzbudnikami akustycznymi (Rys. 1.12,b), ztozonymi
z glosnika elektromagnetycznego 1 hermetycznej, czesciowo sztywnej blony [38]. W celu
zapewnienia wystgpienia istotnego gradientu temperatury wzdtuz wymiennika regenera-
cyjnego, uktad wyposazono w elektrooporowy uktad grzejny (Rys. 1.12,c) zlokalizowany
w poblizu poprzecznej osi symetrii instalacji, oraz dwa uktady chtodzenia (Rys. 1.12,d),
umieszczone w poblizu glosnikow [38]. Maksymalna temperatura pracy ukladu grzej-
nego wynosita 300°C [38]. Gazem roboczym, stanowigcym jednoczes$nie przedmiot pro-
cesu separacji, stanowita mieszanina helu i argonu w poczatkowo réwnych udziatach mo-
lowych (50% helu oraz 50% argonu), pod ci$nieniem bezwzglednym wynoszacym 80kPa
[38]. Badania uktadu prowadzono dla r6znych gradientoéw temperatury wzdtuz wymien-
nika regeneracyjnego (o warto$ci maksymalnej wynoszacej £416 K/m dla kazdego z sy-
metrycznych fragmentow wymiennika) oraz dla trzech wartosci amplitudy ci$nienia aku-
stycznego (z maksymalng warto$cig rowng 3kPa) [38]. Wyniki badan eksperymentalnych
wykazaly mozliwos$¢ uzyskania zmiany st¢zenia sktadnikow separowanej mieszaniny do
maksymalnej proporcji 60%/40%, istotnie zaleznej od punktu pobrania probki gazu
wzgledem osi kanatu akustycznego [38]. Opisane wyniki osiggnigto przy maksymalnej
wartosci gradientu temperatury i dla amplitudy ci$nienia akustycznego wynoszace]
1,5kPa, po okoto trzech godzinach od rozpoczecia procesu separacji [38]. Potencjalnie
obiecujace wyniki eksperymentéw, dedykowanych termoakustycznej separacji miesza-
nin gazowych, przedstawiono takze w [39] oraz [40].
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Rys. 1.12. Uktad do badan mozliwosci termoakustycznej separacji gazow [38]: a - rezonator, b -
zesp6t wzbudnika akustycznego, ¢ - uklad grzejny, d - uktad chtodzenia, e - obudowa rezonatora,
f - kanaty doprowadzenia/odprowadzenia mieszanki gazowe;.

W literaturze [41,42] zaprezentowano rowniez koncepcje wykorzystania chilo-
dziarki termoakustycznej, potaczonej poprzez wspdlny kanat akustyczny z silnikiem ter-
moakustycznym, do osuszania spalin energetycznych w celu intensyfikacji procesu mem-
branowej separacji CO». Podstawowg funkcjg urzadzenia, zasilanego gorgcymi spalinami
z komory paleniskowej lub ekspandera uktadu turbiny gazowej, byto obnizenie tempera-
tury spalin do temperatury nizszej od temperatury punktu rosy, celem wykroplenia za-
wartej w nich pary wodnej [41,42]. Wykroplenie wilgoci ze spalin przed ich doprowa-
dzeniem do uktadu sekwestracji dwutlenku wegla miato zwigkszy¢ parametry pracy za-
stosowanego uktadu separacji membranowej [41,42]. Wedlug przedstawionych wynikow
badan modelowych, urzadzenie to, pracujace w uktadzie gazowo-parowym, pozwolitoby
na wykroplenie okoto 84% wilgoci zawartej w spalinach, przy ubytku mocy uktadu nie-
przekraczajacym 1,5% [42].

Pomimo licznych, zakonczonych sukcesem, prac eksperymentalnych dotycza-
cych aplikacji zjawiska termoakustycznego, wyniki tych badan nie znalazty powszech-
nych zastosowan komercyjnych. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku zaprezentowanych
uktadow chtodniczych 1 kriogenicznych, istotnym ograniczeniem wydaje si¢ by¢ relatyw-
nie niska warto$¢ wspotczynnika COP. W uktadach wytworczych energii elektrycznej
znaczacym ograniczeniem jest relatywnie niewielka moc generowana przez alternator,
oraz niska sprawno$¢ konwersji ciepta. Obiecujgce parametry operacyjne uzyskano jedy-
nie dla uktadow pomp ciepta. Jednakze, pewne utrudnienie w komercjalizacji niektorych
Z nich stanowi¢ mogg relatywnie znaczace wymiary geometryczne. Jedng z kluczowych
przyczyn, decydujacych o wymienionych ograniczeniach, jest niedostateczna wiedza o
pelni zjawisk, zachodzacych w urzadzeniu termoakustycznym (analizowanym jako urza-
dzenie tréjwymiarowe), oraz ich powigzania z szeregiem cech konstrukcyjnych takiego
urzadzenia.

Roéwniez w dorobku Autora oraz Promotora niniejszej pracy znajduja si¢ opraco-
wania, za ktore przyznano patenty RP (nr 240641, nr 237213 oraz nr 220560). W opisie
patentowym nr 240641 [43] bedacym dorobkiem Autora, opisano uktad wykorzystujacy
zjawisko termoakustyczne do chwilowej modyfikacji warunkow wymiany ciepta migdzy
dwoma ptynami. Uktad ten sktada si¢ z wymiennika ptaszczowo-rurowego, zabudowa-
nego jednostronnie wzbudnikiem akustycznym. W przypadku wzbudzenia fali
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akustycznej o czegstotliwosci rezonansowej plaszcza wymiennika, peczek rur petni role
regeneratora. W wyniku wystepowania zjawiska termoakustycznego, pole temperatur w
bezposrednim sgsiedztwie wigzki ulega istotnej modyfikacji. Umozliwia to regulacj¢ pa-
rametréw pracy wymiennika [43].

W opisie patentow nr 220560 i 237213 [44,45] odwotano si¢ do wykorzystania
urzadzen termoakustycznych w procesach separacji gazéw. Z opisu [44] znane jest urza-
dzenie, wykorzystujace zjawisko termoakustyczne do lokalnego ochtodzenia lub ogrza-
nia mieszaniny gazow w poblizu membrany separacyjnej. Obnizenie lub podwyzszenie
temperatury mieszaniny wptywa na zmiang gestosci jej sktadnikow. Zmiana ta przektada
si¢ na modyfikacje pola ci$nien parcjalnych w poblizu membrany, co intensyfikuje lub
uposledza proces separacji membranowej mieszaniny gazow [44]. W przypadku uktadu
opisanego w [45], fenomen wykorzystywane jest do chwilowego, ograniczonego roz-
dzialu gazu roboczego (stanowigcego separowang mieszaning gazow) na obszary zagesz-
czenia i rozrzedzenia (odpowiadajace strzatkom i wegztom cisnienia). Zageszczenie i roz-

rzedzenie jest wspomagajaco wykorzystywane do separacji sktadnikow z mieszaniny
[45].
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2. Motywacja, zakres i cel rozprawy

Ze wzgledu na powszechno$¢ uzycia uktadow chtodniczych, stanowig one istotny
obszar rozwoju w zakresie urzadzen energetycznych. W najczeSciej wykorzystywanych
urzadzeniach spr¢zarkowych, zastosowanie znajdujg toksyczne czynniki robocze, cha-
rakteryzujace si¢ ponadto wysokim wspotczynnikiem GWP (Global Warming Potential).
Zarowno wytwarzanie, jak i utylizacja uszkodzonych lub zuzytych urzadzen stanowi zto-
zony proces ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa srodowisku natu-
ralnemu. Popularyzacja urzadzen chtodniczych wykorzystujacych zjawisko termoaku-
styczne moze stanowi¢ przynajmniej czesciowe remedium na opisane powyzej wyzwa-
nia. Poszukiwanie nowych technologii w chtodnictwie stanowi wigc zagadnienie istotne,
wymagajace dalszych prac. Szerokie wykorzystanie narzedzi obliczeniowej dynamiki
ptynoéw (CFD) oraz dalsze badania eksperymentalne, pozwalajace na weryfikacje badan
modelowych, wydaja si¢ niezbedne w celu umozliwienia projektowania i konstruowania
wysokosprawnych 1 wydajnych urzadzen termoakustycznych. Pozyskanie szczegdtowe;j
wiedzy jest niezbedne do opracowania uktadow, mogacych konkurowaé w przysztosci z
dostepnymi obecnie technologiami na rynku komercyjnym, szczegélnie w zakresie
sprawnosci energetycznej i mocy. Teza ta znajduje swoje odzwierciedlenie w licznych
badaniach numerycznych i1 eksperymentalnych, opisanych we wspotczesnej literaturze
przedmiotu [28,30,31,46,47,48,49,50,51]. Ograniczona dostgpnos¢ wynikow badan nu-
merycznych i eksperymentalnych analiz parametrycznych dla kompaktowych termoaku-
stycznych uktadow chtodniczych i pomp ciepta, stanowi motywacje podjecia przedsta-
wionej tematyki.

Celem gtownym niniejszej rozprawy doktorskiej jest okreslenie zaleznosci para-
metréw pracy kompaktowej chtodziarki termoakustycznej od jej cech konstrukeyjnych
oraz okreslenie szczegdlnie korzystnych cech konstrukcyjnych. W zdefiniowanym celu
zawiera si¢ rOwniez poznanie podstawowych zagadnien, zwigzanych z zjawiskiem ter-
moakustycznym w kontek$cie pdzniejszego wykorzystania do budowy kompaktowych
chtodziarek. Przyjeta metodyka obejmuje numeryczng oraz eksperymentalng analiz¢ pa-
rametrow operacyjnych chtodziarki, w zaleznosci od cech konstrukcyjnych urzadzenia
oraz parametrow srodowiskowych jego pracy. Jednym z celéw czastkowych niniejszej
pracy jest okreslenie zasadnosci wykorzystania komercyjnych i niekomercyjnych narze-
dzi obliczeniowych do estymacji parametrow operacyjnych termoakustycznych chtodzia-
rek i pomp ciepla, pracujacych w warunkach wystepowania fali stojace;.

Zdetiniowany cel pracy osiagnigto przez realizacje¢ nastepujacych celow czastko-
wych:

e przygotowanie matematycznego modelu urzadzenia w wariantach odwzorowuja-
cych niektore z przebadanych eksperymentalnie konfiguracji oraz przeprowadze-
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nie analiz obliczeniowych z wykorzystaniem dostepnych narzedzi obliczeniowej
dynamiki plynow,

e przygotowanie matematycznego modelu urzagdzenia w wariantach odwzorowujg-
cych wszystkie przebadane eksperymentalnie konfiguracje oraz przeprowadzenie
analiz obliczeniowych z wykorzystaniem modelu liniowego w oparciu o nieko-
mercyjne narzedzia obliczeniowe,

e modyfikacje i rozbudowe stanowiska do badan eksperymentalnych zjawiska chto-
dzenia termoakustycznego,

e przebadanie szeregu wymiennych elementow stanowiska eksperymentalnego,
umozliwiajgcych realizacj¢ badan w poszerzonym zakresie zmiennos$ci parame-
trow konstrukcyjnych urzadzenia termoakustycznego,

e wyznaczenie parametrow operacyjnych urzadzenia termoakustycznego, funkcjo-
nujacego jako chlodziarka, w funkcji uzmiennionych parametrow konstrukcyj-
nych (dtugosci kanatu akustycznego, wymiaré6w geometrycznych wymiennika re-
generacyjnego, materialu wykonania wymiennika regeneracyjnego) i srodowi-
skowych (kompozycji gazu roboczego, cisnienia gazu roboczego),

e wykonanie szeregu serii pomiarowych i oszacowanie btgdéow pomiarowych oraz
przeprowadzenie podstawowej diagnostyki stanu pracy urzadzenia z wykorzysta-

niem elementdw matematycznego przetwarzania i analizy sygnatow.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiony cel pracy jest zbiezny z obowigzujgcymi
trendami w zakresie badan urzadzen termoakustycznych [50,51,52,53].
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3. Badania z wykorzystaniem modelu liniowego
3.1 Opis modelu

Wspolczesne badania nad zjawiskiem termoakustycznym zostalty umozliwione
przez utworzenie spojnego modelu matematycznego, opisujacego przemiang energii aku-
stycznej w cieplo 1 wynikajacego bezposrednio z analitycznych modeli przeptywu ciepta

1 rownania fali [1,54].

Interakcja cieplno-przeptywowa migedzy gazem roboczym a wymiennikami ciepta
wewnatrz urzadzenia termoakustycznego wystepuje wylacznie w ograniczonym obszarze
warstwy przys$ciennej. Wymiary geometryczne tej warstwy przybliza si¢ poprzez wpro-
wadzenie poje¢ glebokosci penetracji termicznej oraz glteboko$ci penetracji lepkoscio-
wej, wyrazonych przez odpowiednio zaleznos¢ (3.1) oraz zalezno$¢ (3.2) [1,54]. Kwadrat
stosunku tych wielko$ci stanowi liczbe Prandtla gazu roboczego (3.3) [1]. W literaturze
czesto te wielko$ci sa normalizowane, poprzez odniesienie ich warto$¢ do wartosci cha-
rakterystycznego wymiaru geometrycznego w rozpatrywanym obszarze urzadzenia (np.
w obszarze wymiennika ciepta — do potowy szerokosci odstgpu miedzy kolejnymi ze-
brami/kapilarami) [1,20].

5= fros (3.1)
_ [z

5y = | (32)
— 61} 2

o= <5_k) (3.3)

Podstawowymi zaleznos$ciami fizycznymi, wykorzystywanymi w analizie zjawi-
ska termoakustycznego sg rOwnania Naviera-Stokes’a (3.4), ciagtosci (3.5), bilansu ener-
gii (3.6) oraz nieustalonego przewodzenia ciepta w materiale wymiennika (3.7) [1]:

p|Z+ @ V)v] = —Vp+uV?v + (3+5) V(v - v) (3.4)
24V (pv) =0 (3.5)
d (1 1
a(zpv2+p6)=—V-[pv(;pv2+h)—KVT—v-Z] (3.6)
9Ts _ Ks y2
2 =V (3.7)

Ze wzgledu na nieustalony charakter zjawiskarozktady ci$nienia, predkosci i tem-
peratury gazu opisywane sa najczesciej na ptaszczyznie zespolonej, odpowiednio przez
zaleznosci (3.8), (3.9) oraz (3.10) [1]:

P = Pm + Re[p; (x)e!] (3.8)
v = Re[v,(x,y,2)e?] (3.9
T = Tp(x) + Re[Ty(x,y, 2)elt] (3.10)
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Do analizy obliczeniowej korzystne jest zatozenie, ze kanal akustyczny jest jed-
nostronnie zamkniety sztywna Sciankg uniemozliwiajacg ruch czastek gazu i wymusza-
jaca zerowa wartos¢ ich lokalnej predkosci. Przy wprowadzeniu tego zalozenia, rozktad
predkosci czastek gazu, ktorych ruch drgajacy wymuszany jest przez ptaska fale aku-
styczng, opisany jest zaleznoscig (3.11) [1]:

i dpy cosh[(?;)J/]
vl(x,y) =pm_wa 1—W (311)

Roéwnanie pedu dla ptynu, stanowigce fundament analizy kazdego uktadu prze-
ptywowego i akustycznego, w przypadku opisu zjawiska termoakustycznego czgsto Spro-
wadza si¢ do rownania dwuwymiarowego, zdefiniowanego dla wzdluznej wspotrzednej
X globalnego uktadu wspotrzgdnych (3.12), co prowadzi do istotnego uproszczenia ana-

lizy [1].

2
WP,V = — % + ,uz—;zl (3.12)

Wyznaczenie dwuwymiarowego rozktadu temperatury w kolejnych ptaszczy-
znach przekroju wymiennika regeneracyjnego oraz stycznych z nim pozostatych wy-
miennikow ciepla wymaga przeksztatcenia podstawowego rownania przewodzenia ciepta
(3.7) na zalezno$¢ wykorzystujaca rownanie pedu (3.11) [1]. Otrzymanie omawianego
rozkladu stanowi podstawe rozszerzonej analizy funkcjonowania urzadzenia termoaku-
stycznego. Rozktad temperatur w urzadzeniu, moze zosta¢ wyznaczony przy wykorzy-
staniu warunku brzegowego Dirichleta na styku powierzchni wymiennika ciepta z gazem
roboczym, stanowigcym osrodek propagacji fali akustycznej, i opisany rownaniem (3.13)

[1]:

_ €& |BTmp: 1 dTy (dp, 1 v cosh(asy')
TS(X' y) T (1+€5) PmCp pmw? dx (dx) (5_19)2_1 1 (5_19)ka cosh(agl)
Sk Sk
(3.13)

W wyrazeniu (3.13) wykorzystuje si¢ funkcje Rotta [1,20], opisane na ptaszczyz-
nie zespolonej i zalezne od geometrii wymiennika oraz wlasciwosci gazu, wykorzysta-
nego jako gaz roboczy. Funkcje te zdefiniowane sg dla szeregu typowych konstrukcji
wymiennikow, stosowanych w urzadzeniach termoakustycznych [1,20]. Przyktadowsa
posta¢ wspomnianych funkcji przedstawiono zaleznosciami (3.14) oraz (3.15). Metodo-
logig ich wyznaczenia opisano szerzej w literaturze przedmiotu [55].

__ tanh (ayyo) _ 1+

fo= TN, @, =00 (3.14)
__ tanh (agyo) _ (1+10)

fe = Ty 9% or (3.15)
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Pomimo zastosowania znaczacych uproszczen, rozwigzanie zaleznosci (3.11)
oraz (3.13) bedacych podstawowymi formutami wykorzystywanymi w analizie urzadzen
termoakustycznych, jest relatywnie trudna. Z tej przyczyny, opracowano matematyczny
model urzadzen termoakustycznych, uwzgledniajacy jednowymiarowe, uproszczone
réwnanie fali akustycznej, propagujacej przez kolejne elementy charakterystyczne do-
wolnego urzadzenia termoakustycznego, przy czg¢sciowym pomini¢ciu wpltywu strat lep-
kosciowych i cieplnych [56]. Model ten nazywany jest w literaturze przedmiotu modelem
liniowym [1,52].

ZaleznoSci tworzgce model liniowy [56] wyprowadzono na podstawie uproszcze-
nia rownan (3.11)-(3.13) przy jednoczesnym wprowadzeniu do analizy dwoch zasadni-
czych zatozen. Pierwszym z nich jest zalozenie, ze wymiar charakterystyczny wymien-
nika ciepta (y,) jest znacznie wigkszy od lepkosciowej (6,) i cieplnej (6;) gtebokosci
penetracji (zgodnie z zalezno$cig 3.16). Zatozenie to pozwala na wprowadzenie kolej-
nych uproszczen w funkcjach Rotta (3.14)-(3.15) i nazywane jest zalozeniem warstwy
przysciennej (ang." boundary-layer approximation” [1,56]).

Yo > 6y, 6 (3.16)

Drugie z zatozen (3.17), tzw. zalozenie krotkiego regeneratora (ang. "short-stack
approximation" [1,56]) umozliwia przyjecie stalych wartosci ci$nienia i predkosci cza-
stek gazu roboczego wzdtuz wymiennika regeneracyjnego.

Ly & A (3.17)

Przy uwzglednieniu zaleznosci rownania fali akustycznej od czasu, przyjmuje ono
posta¢ rownania rézniczkowego drugiego stopnia. ROwnanie to jednak mozna sprowa-
dzi¢ do uktadu dwoch rownan rozniczkowych pierwszego stopnia, definiowanych odpo-
wiednio przez (3.18) oraz (3.19) [54,56], gdzie zmienne zalezne stanowig ci$nienie ps i

strumien masowy Uz

I _lopmth (3.18)
dx A

2 _ _lofp (3.19)
dx PmA

Lewa strona rownania (3.18) wyznaczana jest na podstawie rOwnania zachowania
pedu ptynu, stanowigcego osrodek propagacji fali akustycznej (tzw. gazu roboczego),
lewa strona rownania (3.19) wyznaczana jest natomiast z wykorzystaniem roéwnania cig-
glosci, opisanego dla gazu roboczego [56]. Po zastgpieniu pochodnych ci$nienia i stru-
mienia masowego wielko$ciami wyznaczonymi z zaleznos$ci, opisujacych elementarng
mechanike plynu roboczego, rownania (3.18) oraz (3.19) sg calkowane po zmiennej x,
opisujacej liniowa wspoirzedng w osiowosymetrycznym kanale akustycznym [56].

W celu doktadnego odwzorowania zmiennych wzdtuz wspotrzednej x geometrii
uktadu termoakustycznego, rownania cigglosci oraz zachowania pedu definiowane sg w
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odmienny sposob dla kazdego z szeregu charakterystycznych elementow uktadu (tzw.
segmentow), wsrdd ktéorych mozna wymieni¢ np. wymiennik regeneracyjny czy zakon-
czenie kanatu akustycznego [54,56]. Rozwigzanie rownania fali akustycznej dla kazdego
z segmentéw wymaga zdefiniowania czterech warunkoéw brzegowych. Jednakze, uktad
termoakustyczny rozpatruje si¢ niejednokrotnie jako zestaw pojedynczych segmentow,
potaczonych wzajemnie z wykorzystaniem rownania cigglosci i zachowania pedu. Takie
podejs$cie umozliwia wykorzystanie warunkoéw brzegowych zdefiniowanych dla odmien-
nych segmentéw (nawet nieznajdujacych si¢ w bezposrednim sgsiedztwie Siebie) z wy-
korzystaniem iteracyjnego wyznaczania warto$ci rOwnania fali akustycznej [56]. W celu
poprawy jakosci rozwigzania i przyblizenia uproszczonego modelu do uktadow rzeczy-
wistych, rOwnania te uwzgledniajg szereg zjawisk wystepujacych w obszarze gazu robo-
czego (np. rozpraszanie mocy akustycznej w warstwie przysciennej kanatu akustycznego)
[54,56]. Na przyktad, zaleznosci (3.18) oraz (3.19) przyjete dla segmentu dedykowanego
opisowi cylindrycznego fragmentu kanatu akustycznego (lub fragmentu kanatu o dowol-
nym przekroju poprzecznym, z zachowaniem warunku, ze wymiar charakterystyczny
przekroju jest znacznie wigkszy od wymiaru warstwy przysciennej), przyjmuja postaci
odpowiednio (3.20) oraz (3.21) [56]:

dpy _ _ lwpmU;

dx | (1-fpA (3.20)
au, _ _ lwADpq -1
ax pPmA (1 + 1+€ fk) (3:21)

Rozwigzanie powyzszych rownan dla wszystkich segmentow badanego ukladu
jest niezbedne do przeprowadzenia analizy efektow cieplnych zjawiska termoakustycz-
nego. Efekty te identyfikuje si¢ przede wszystkim jako: strumienie ciepta wymienione z
otoczeniem, odpowiednio w wymienniku zimnym (lub wzdtuz ochtadzanej powierzchni
wymiennika regeneracyjnego) oraz w wymienniku goracym (lub wzdtuz ogrzewanej po-
wierzchni wymiennika regeneracyjnego), moc akustyczng doprowadzong do uktadu lub
generowang przez uktad, oraz straty mocy akustycznej lub ciepta w kolejnych segmen-
tach uktadu.

Parametrem wprowadzanym niejednokrotnie do analizy efektow energetycznych
pracy uktadéw termoakustycznych jest krytyczny gradient temperatury, definiowany
wzdtuz wymiennika regeneracyjnego i opisany zaleznoscig (3.22) [1]:

(VT erip = —— (3.22)

PmCpV1

W celu utatwienia analizy wartosci chwilowych wprowadza si¢ pojgcie znorma-
lizowanego gradientu temperatury, stanowigcego stosunek gradientu temperatury wzdtuz
wymiennika regeneracyjnego w danych warunkach pracy uktadu do krytycznego gra-
dientu temperatury (3.23) [1]:
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VTm

- (vr) crit (323)

W przypadku analizy urzadzen termoakustycznych strumien ciepla przekazany
wzdhuz wymiennika regeneracyjnego mi¢dzy dolnym i gornym zrédtem ciepta oszaco-

wany moze by¢ z wykorzystaniem zaleznosci (3.24) [1]:

Q ~ —=2(I' — D46k p1v1 (3.24)

Catkowita moc akustyczna, wymagana do transportu strumienia ciepta wyznaczonego z
zaleznosci (3.24), oszacowana moze zosta¢ z wykorzystaniem rownania (3.25) [1]:

W ~ 4(1’1 _ 1) ntotakplzLS(y_l) (3.25)

pma?

Do przeprowadzenia obliczen z wykorzystaniem modelu liniowego, zastosowano
dedykowane oprogramowanie DeltaEC, opracowane 1 rozwijane przez grupg badaczy z
Los Alamos National Laboraotry (LANL) w Stanach Zjednoczonych. Metodyka jego wy-
korzystania jest szeroko opisywana w literaturze przedmiotu [1,18,52,53,57,58].

Wykorzystane $rodowisko przeprowadza numeryczne catkowanie jednowymia-
rowego rézniczkowego rownania fali, opisanego przez zaleznos$ci (3.18) oraz (3.19). Cat-
kowanie? przeprowadzane jest z wykorzystaniem algorytmu Runge’go-Kutty czwartego
rzedu [56]. Na granicznych powierzchniach kolejnych segmentow uzgadniane sa warto-
$ci ci$nien, strumieni obj¢tosciowych gazéw oraz, w zaleznos$ci od rodzaju analizowa-
nego segmentu, takze innych zmiennych [56].

W segmentach odpowiadajacych regeneracyjnym wymiennikom ciepta, rozwia-
zywanie rownania fali jest prowadzone jednoczesnie z rozwigzywaniem bilansu energii.
W wyniku zastosowania takiego algorytmu obliczeniowego, otrzymuje si¢ profilu tem-
peratury w modelowanym urzadzeniu, ktory nastgpnie jest wykorzystywany do przepro-
wadzenia bilansu energii miedzy sgsiadujagcymi wymiennikami ciepta [56].

Do obliczen iteracyjnych wykorzystuje sie metode strzatow [56], pozwalajaca na
zidentyfikowanie warunkoéw brzegowych w obszarze pierwszego i kolejnych segmentow,
jezeli wymagane warunki brzegowe nie zostaty opisane (w czgsci lub w catosci) w seg-
mencie urzgdzenia, podlegajagcym catkowaniu w pierwszej kolejnosci [56]. W omawia-
nym przypadku, zestaw danych wej$ciowych i poszukiwanych zmiennych zapisywany
jest w postaci nieliniowego uktadu réwnan (3.26) [56]. Rownania te opisuja zaleznos$ci
odchytek F; warto$ci wynikow rozktadoéw cisnienia, predkosci, temperatury lub innych
ri, wyznaczonych dla danego uktadu przy wykorzystaniu zatozonych wartosci wielkos$ci
wejsciowych gi, od wartosci docelowych ¢

?=1 F = Z?=1[ri(2?=1 gi) — t;] » min (3.26)

2'W szczegolnych przypadkach - réwnania pedu i bilansu energii w kolejnych segmentach urzadzenia.
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Minimalizacje wartosci funkcji, opisanej przez rownanie (3.26), uzyskuje si¢ przy
wykorzystaniu zmodyfikowanej hybrydowej metody Powella [56] i oméwionej szerzej
w literaturze przedmiotu [59].

Liczba iteracji algorytmu catkowania zalezy od rodzaju segmentu oraz jego para-
metrow [56] 1 jest czeSciowo dobierana samodzielnie przez srodowisko obliczeniowe. Po
wyznaczeniu rozkladéw cis$nienia, strumienia objetosciowego gazu, temperatur gazu i
wymiennikow ciepta, strumienia energii, strat ci$nienia i sktadu gazu roboczego (w przy-
padku mieszanin gazowych [40], podlegajacych zjawisku Soreta), z wykorzystaniem ze-
stawu trzech rownan wyznaczane sa rozktady catkowitej mocy akustycznej, strumienia
egzergii oraz catkowitego ci$nienia gazu usrednionego w czasie [56].

Na potrzeby analizy obliczeniowej, w srodowisku DeltaEC™ przygotowano mo-
del urzadzenia (Rys. 3.1), sktadajacy si¢ z szeregu segmentéw, odwzorowujacych ko-
lejno: uktad wzbudnika akustycznego (Seg. 1), tacznik stozkowy (Seg. 4), kanat aku-
styczny przy wzbudniku akustycznym (Seg. 5), goracy wymiennik ciepta (Seg. 6), rege-
neracyjny wymiennik ciepla (Seg. 8), zimny wymiennik ciepta (Seg. 7), kanat aku-
styczny przy sztywnej $ciance (Seg. 9) oraz sztywna Scianke, zamykajaca kanal aku-
styczny (Seg. 10).Bezposrednio przy Segmencie 10dodano blok warunkéw obliczenio-
wych, wymuszajacy lokalne wyzerowanie oporu akustycznego i strumienia energii na
sztywnej Sciance (Seg. 11). Ponadto, model wyposazono w blok danych, zawierajacy ze-
stawienie warunkow brzegowych, definiowanych dla Segmentu 1, oraz warunkow po-
czatkowych uktadu (Seg. 0). Pozostate segmenty, wprowadzone do modelu (Seg. 2-3,
Seg. 12-16), stanowity bloki dodatkowych rownan, zdefiniowanych na potrzeby prowa-
dzonych obliczen. Bloki te wprowadzono w celu Wyznaczenia réznicy temperatur migdzy
wymiennikiem goragcym oraz wymiennikiem zimnym, mocy cieplnej odebranej z wy-
miennika zimnego z uwzglednieniem strat przewodzenia, wartosci stosunku temperatur
na wymienniku zimnym, warto$ci wspotczynnika COP urzadzenia oraz warto$ci wspot-
czynnika COP odniesionej do wartosci COP wyznaczonego dla obiegu Carnota.

Seg.4 ~Seg.5 ,Seg.6 Seg. 9 Seg. 10 ~Seg. 11
/ Seg. 8 / /

DUCT DUCT

Seqg. 7

Rys. 3.1 Schemat matematycznego modelu uktadu termoakustycznego urzadzenia chtodniczego,
przygotowanego w §rodowisku DeltaEC™. Zaznaczono kluczowe segmenty modelu, z pominig-
ciem blokow rownan przedstawionych w odwrotnej notacji polskiej.

Uktady réwnan, wprowadzone jako segmenty 2-3 oraz segmenty 12-16, stanowity
wyrazenia algebraiczne, zapisane w notacji odwrotnej tzw. notacji polskiej (NP). Wyniki
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obliczen funkcji nimi przedstawionych wyznaczane byly przy pomocy standardowego
algorytmu obliczenia warto$ci NP [56], zaimplementowanego w wykorzystane oprogra-
mowanie. Szczegdtowy opis metodologii przedstawiania wyrazen w odwrotnej notacji
polskiej oraz stosowanego algorytmu obliczeniowego zaprezentowano w literaturze
[60,61]. Ze wzgledu na brak ich logicznej integralno$ci z pozostatymi segmentami, bloki
roéwnan ujete w Segmentach 2-3 i Segmentach 12-16 zostaly pominigte na schemacie
modelu, przedstawionym na Rys. 3.1.

3.2 Zalozenia

Obliczenia z wykorzystaniem modelu liniowego wymagaty zatozenia szeregu wa-
runkéw brzegowych.

Istotne znaczenie miaty tutaj parametry zastosowanego wzbudnika akustycznego.
Ta funkcje realizowat, odpowiednio dobrany pod wzgledem pasma przenoszenia, glosnik
membranowy. W celu umozliwienia porownania rezultatow symulacji do wynikow ba-
dan eksperymentalnych, zatozono warunki brzegowe na bazie danych nominalnych
wzbudnika (Tablica 3.1) [62].

Tablica 3.1. Zatozone parametry glo$nika membranowego, wykorzystane do wyznaczenia rownania
ruchu sztywnej $cianki w modelu numerycznym

Parametr Wartos$¢
Rezystancja cewki, Q 3,45
Indukcyjnos$¢ cewki, H 0,52
Strumien pola magnetycznego, T 0,87
Wspoélczynnik sity, T-m 491
Masa drgajaca, g 8,40
Stata sprezyny uktadu drgajacego, kN/m 1,10
Opodr mechaniczny uktadu drgajacego, N-s/m 1,87

W dalszej kolejnosci zatozono parametry materialowe 1 chropowato$¢ po-
wierzchni tacznika stozkowego oraz kanatu akustycznego. Przyjeto, ze oba elementy wy-
konane sg z materiatéw analogicznych do materiatow, uzytych przy wytworzeniu ele-
mentow stanowiska eksperymentalnego (Rozdz. 3.1), to jest politereftalanu etylenu
(PET) i poliwgglanu (PC). Poniewaz materialy te nie sg dostepne w standardowych bi-
bliotekach wybranego oprogramowania dla modelu liniowego, zdefiniowano je na pod-
stawie dostgpnych whasciwosci tych materiatow wytwarzanych komercyjnie [63], zgod-
nie z procedurg opisang w [56]. Ze wzgledu na brak danych, dotyczacych obrébki po-
wierzchniowej opisanych elementoéw, ich chropowato$¢ wzgledna zalozono na podstawie
literatury przedmiotu [64,65] jako chropowato$¢ charakterystyczng dla gtadkich po-
wierzchni, przyjeto warto$é 5-10* mm.

W dalszej kolejnosci dokonano zatozen, dotyczacych parametrow wymiennikow
ciepta. W przypadku goragcego 1 zimnego wymiennika ciepta, konieczne byto
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zdefiniowanie jednego z dwoch warunkoéw brzegowych: strumienia ciepta wymienianego
z otoczeniem lub temperatury na $ciance wymiennika [56].

W celu ograniczenia btgdu zwigzanego z oszacowaniem wspotczynnika wnikania
ciepta pomiedzy wymiennikami a gazem roboczym, w przypadku goragcego wymiennika
ciepta zalozono jego temperature rowng temperaturze poczatkowej uktadu, a w przy-
padku wymiennika zimnego - minimalny mozliwy strumien ciepta wymieniany na drodze
konwekcji swobodnej [66], wynoszacy 210 W.

Dla wymiennika regeneracyjnego, wszystkie wymagane parametry geome-
tryczne, to jest: powierzchnia, porowato$¢, dtugosé i grubos¢ warstwy materiatu statego
miedzy porami, zalozono w oparciu o parametry geometryczne wymiennikéw regenera-
cyjnych, stosowanych w trakcie badan eksperymentalnych i opisanych w Rozdziale 3.1

Ponadto, zalozono, ze sztywna $cianka, zamykajaca kanat akustyczny w rzeczy-
wistym urzadzeniu oraz odwzorowana stosownym elementem w modelu liniowym, nie
reaguje cieplnie z pozostatymi elementami symulowanego uktadu, a jej powierzchnia jest
réwna powierzchni przekroju kanatu akustycznego. Zatozenia te nie odpowiadaja rzeczy-
wistym warunkom pracy urzadzenia, badanego na stanowisku eksperymentalnym, gdzie
$cianka wykonana jest z polichlorku winylu (PVC), a jej $rednica jest zmniejszona wzgle-
dem $rednicy kanatu akustycznego o okoto 0.5 mm w celu umozliwienia swobodnego
przemieszczania. Omowione zalozenia wprowadzono w celu ograniczenia ilo$ci danych,
wykorzystywanych w trakcie obliczen, i uproszczenia struktury modelu i nie powinny

mie¢ znaczacego wplywu na ostateczne wyniki obliczen.

3.3 Rezultaty analizy i dyskusja wynikéw

Rezultaty obliczen z wykorzystaniem modelu liniowego DeltaEC™ opisywaty
zalezno$¢ roznicy temperatur pomiedzy przeciwlegtymi skrajnymi powierzchniami wy-
miennika regeneracyjnego od jego cech konstrukcyjnych, dtugosci wymiennika regene-
racyjnego (regeneratora), dtugosci kanatu akustycznego (rezonatora), parametrow gazu
roboczego oraz jego ci$nienia. Wszystkie otrzymane dane, podane w kolejnosci analizo-
wanych przypadkow, przedstawiono w formie tabelarycznej w Zataczniku D. Wyniki po-
grupowano w zaleznos$ci od rodzajow 1 cisnien gazoOw roboczych. Podzbiory te przedsta-
wiono w postaci wykresow (Rys. 3.2-3.10). Kolejne serie oznaczaja dane zebrane dla
kolejnych materiatow regeneratora. Cechy geometryczne zatozono uwzgledniajac wy-
brany materiat elementu. Szczegétowe informacje dotyczace powigzania materiatu wy-
konania regeneratora z jego cechami geometrycznymi opisano w Rozdziale 4.1 oraz Roz-
dziale 4.2.

Wykresy zaleznosci roznicy temperatur miedzy przeciwlegtymi skrajnymi po-
wierzchniami regeneratora od dlugosci rezonatora oraz parametrOw wymiennika regene-
racyjnego, przy zatozeniu zastosowania powietrza (jako gazu roboczego) pod ci$nieniem
odpowiednio: 1,5 bar, 2,9 bar oraz 4,2 bar, przedstawiono na Rys. 3.2, Rys. 3.3 oraz Rys.
3.4.
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a) Powietrze pod cisnieniem 1.5 barg
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Rys. 3.2. Zalezno$¢ réznicy temperatur miedzy przeciwlegltymi powierzchniami regeneratora od
dtugosci rezonatora i dlugos$ci regeneratora, otrzymana dla kolejnych materialow regeneratora przy
wykorzystaniu powietrza pod cisnieniem 1.5 barg: a) wykres plaszczyznowy, b) przekroj wykresu
plaszczyznowego dla statej dtugosci regeneratora, c) przekrdj wykresu ptaszczyznowego dla stalej
dtugosci rezonatora.
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a) Powietrze pod ci$nieniem 2.9 barg
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Rys. 3.3. Zaleznos¢ réznicy temperatur migdzy przeciwlegltymi powierzchniami regeneratora od
dtugosci rezonatora i dlugos$ci regeneratora, otrzymana dla kolejnych materiatow wykonania rege-
neratora, przy wykorzystaniu powietrza pod ci$nieniem 2,9 bar jako gazu roboczego: a) wykres
plaszczyznowy, b) przekrdj wykresu plaszczyznowego dla statej dtugosci regeneratora, c) przekrdj
wykresu plaszczyznowego dla statej dlugosci rezonatora.
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a) Powietrze pod ciSnieniem 4.2 barg
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Rys. 3.4. Zaleznos¢ réznicy temperatur migdzy przeciwlegtymi powierzchniami regeneratora od
dtugosci rezonatora i dlugos$ci regeneratora, otrzymana dla kolejnych materiatow wykonania re-
generatora, przy wykorzystaniu powietrza pod ci$nieniem 4,2 bar jako gazu roboczego: a) wykres
ptaszczyznowy, b) przekrdj wykresu ptaszczyznowego dla stalej dtugosci regeneratora, c) prze-
kroj wykresu plaszezyznowego dla statej dlugosci rezonatora.
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Analogiczne wykresy zaleznosci réznicy temperatur od dlugosci rezonatora oraz

parametrOw wymiennika regeneracyjnego, przy zalozeniu zastosowania helu pod ci$nie-
niem odpowiednio: 1,5 bar, 2,9 bar oraz 4,2 bar, przedstawiono na Rys. 3.5, Rys. 3.6 oraz

Rys. 3.7.
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Rys. 3.5 Zalezno$¢ rdznicy temperatur miedzy przeciwleglymi powierzchniami regeneratora od
dtugosci rezonatora i dtugosci regeneratora, otrzymana dla kolejnych materiatdéw wykonania re-
generatora, przy wykorzystaniu helu pod cisnieniem 1,5 bar jako gazu roboczego: a) wykres

ptaszczyznowy, b) przekroj wykresu plaszczyznowego dla statej dtugosci regeneratora, c) prze-
kréj wykresu ptaszczyznowego dla statej dlugosci rezonatora.
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Rys. 3.6 Zaleznos$¢ roznicy temperatur migdzy przeciwlegtymi powierzchniami regeneratora od
dtugosci rezonatora i dtugosci regeneratora, otrzymana dla kolejnych materiatdéw wykonania re-
generatora, przy wykorzystaniu helu pod 2,9 bar jako gazu roboczego: a) wykres ptaszczyznowy,
b) przekr6j wykresu plaszczyznowego dla statej dhugosci regeneratora, c) przekroj wykresu ptasz-
czyznowego dla stalej dtugosci rezonatora.
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Rys. 3.7 Zaleznos$¢ roznicy temperatur migdzy przeciwlegtymi powierzchniami regeneratora od
dtugosci rezonatora i dlugosci regeneratora, otrzymana dla kolejnych materiatéw wykonania re-
generatora, przy wykorzystaniu helu pod cisnieniem 4,2 bar jako gazu roboczego: a) wykres

ptaszczyznowy, b) przekroj wykresu plaszczyznowego dla statej dtugosci regeneratora, c) prze-
kroj wykresu ptaszczyznowego dla statej dlugosci rezonatora.
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Zaleznosci otrzymane dla dwutlenku wegla pod ci$nieniem odpowiednio: 1,5 bar,
2,9 bar oraz 4,2 bar, zastosowanego jako gaz roboczy w analizowanym uktadzie, przed-
stawiono kolejno na Rys. 3.8, Rys. 3.9 oraz Rys. 3.10.
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Rys. 3.8 Zaleznos$¢ roznicy temperatur migdzy przeciwleglymi powierzchniami regeneratora od
dlugosci rezonatora i dlugo$ci regeneratora, otrzymana dla kolejnych materiatéw wykonania re-
generatora, przy wykorzystaniu dwutlenku wegla pod cisnieniem 1,5 bar jako gazu roboczego: a)
wykres ptaszczyznowy, b) przekr6j wykresu plaszczyznowego dla statej dlugosci regeneratora, c)
przekrdj wykresu ptaszczyznowego dla stalej dtugosci rezonatora.
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Rys. 3.9 Zalezno$¢ roznicy temperatur migdzy przeciwlegltymi powierzchniami regeneratora od
dtugosci rezonatora i dlugo$ci regeneratora, otrzymana dla kolejnych materiatéw wykonania re-
generatora, przy wykorzystaniu dwutlenku wegla pod cisnieniem 2,9 bar jako gazu roboczego: a)
wykres plaszczyznowy, b) przekrdj wykresu ptaszczyznowego dla statej dlugosci regeneratora, c)
przekrdj wykresu ptaszczyznowego dla statej dtugosci rezonatora.
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Dwutlenek wegla pod cisnieniem 4.2 barg
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Rys. 3.10 Zalezno$¢ roznicy temperatur mi¢dzy przeciwleglymi powierzchniami regeneratora od
dtugosci rezonatora i dlugosci regeneratora, otrzymana dla kolejnych materiatow wykonania re-
generatora, przy wykorzystaniu dwutlenku wegla pod cisnieniem 4,2 bar jako gazu roboczego: a)
wykres plaszczyznowy, b) przekrdj wykresu ptaszczyznowego dla statej dlugosci regeneratora, c)
przekrdj wykresu ptaszczyznowego dla stalej dtugosci rezonatora.
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Analiza uzyskanych wynikow, przeksztalconych na drodze interpolacji oraz
przedstawionych na Rys. 3.2 do Rys. 3.10 pozwala stwierdzié, iz zasadniczy wpltyw na
uzyskiwang rdznic¢ temperatur ma rodzaj zastosowanego materialu regeneratora i zwig-
zanych z nim zatozonych roznic konstrukcyjnych. Dla wszystkich przedstawionych pod-
zbiorow danych, roznica temperatur wykazana przez urzadzenie wykorzystujace regene-
rator wykonany z zywicy poliestrowej jest znaczgco nizsza niz dla uktadow wyposazo-
nych w wymienniki wykonane z ABS lub PET. Ponadto, uktady wykorzystujace regene-
rator wykonany z zywicy wykazujg istotnie nizszg zalezno$¢ obserwowanej réznicy tem-
peratur od dtugosci regeneratora. Nalezy ponadto podkresli¢, ze w przeciwienstwie do
uktadow wyposazonych w regenerator z ABS lub PET, we wszystkich symulacjach, za-
ktadajacych wykorzystanie wymiennika z zywicy poliestrowej, uzyskano ostatecznie
zbiezno$¢ rownan modelu liniowego. Jako przyktad mozna podaé zestaw danych przed-
stawiony na Rys. 3.2.W przypadku symulacji uktadu, zaktadajacej regenerator z PET i
ABS, zbieznos$¢ rownan uzyskano wytacznie dla skrajnych dlugosci wymiennika regene-
racyjnego, co sugeruje pojawienie si¢ bledu numerycznego w symulacji prowadzonej dla
umiarkowanej dlugo$ci tego wymiennika.

Wystgpieniem utajonych bledéw obliczeniowych nalezy thumaczy¢ nieintuicyjnie
wysokie warto$ci obserwowanej réznicy temperatur, widoczne dla serii danych reprezen-
tujacych regeneratory wykonane z ABS 1 PET. Jako przyktad mozna poda¢ wyniki przed-
stawione na Rys. 3.4, dla ktorych zaobserwowane maksimum wynosi niemalze 1200°C,
co jest wartos$cig nieracjonalng. Podobnie nieintuicyjne wyniki analiz obliczeniowych za-
obserwowano niezaleznie od zastosowanego gazu roboczego i1 jego ci$nienia. Nalezy
podkresli¢, ze obie serie danych reprezentujg identyczng geometri¢ wymiennika regene-
racyjnego o niskiej porowatosci. Dlatego nalezy stwierdzi¢, ze przyczyng wystgpienia
obserwowanych nieracjonalnych wartos$ci jest bledne wyznaczenie rzeczywistej gestosci
energii przekazywanej w obszarze wymiennika regeneracyjnego, na przyktad na skutek
btgdnego oszacowania efektow rozproszenia fali wymuszajacej. Obserwacja ta wskazuje
na ograniczone zastosowanie platformy DeltaEC w obliczeniach urzadzen wyposazonych
W regenerator o niskiej porowatosci.

Analizujac wyniki, otrzymane dla urzadzenia wykorzystujacego powietrze jako
gaz roboczy, nalezy zauwazy¢ negatywny wplyw wzrostu ci§nienia gazu na otrzymang
roéznice temperatur. Na przyktad, dla wymiennika wykonanego z zywicy poliestrowej,
maksymalna obserwowana warto$¢ rdéznicy temperatur wynosi odpowiednio 99°C, 69°C
I 58°C dla kolejnych cisnien gazu (odpowiadajacych 1,5 bar, 2,9 bar oraz 4,2 bar).

Nalezy podkresli¢ zasadnicza zalezno$¢ obserwowanego efektu cieplnego od dtu-
gosci kanatu akustycznego. Zarowno dla powietrza, jak i helu, stosowanych jako gazy
robocze, maksymalna réznica temperatur obserwowana jest dla dtugosci rezonatora wy-
noszacej 350 mm, przy czym wartos¢ ta jest znaczaco wyzsza, niz dla pozostatych dtu-
gosci (w przypadku powietrza o okoto 610°C, za§ w przypadku helu o okoto 70°C).
Istotny wzrost osiggnietych parametréw cieplnych urzadzenia dla tej dtugos$ci rezonatora
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widoczny jest zaréwno dla regeneratoréw wykonanych z ABS, jak i PET. Niemniej, nie
jest on spojny z warto$ciami, uzyskanymi dla pozostatych wariantow. Poréwnujac war-
tosci uzyskane dla kanatu najkrotszego (250 mm) oraz najdtuzszego (450 mm), wartosci
uzyskanej rdznicy temperatur sg relatywnie zblizone, z tendencja do niewielkiego obni-
zenia roznicy wraz ze wzrostem dtugosci kanatu. Dla urzadzenia wykorzystujacego hel
pod ci$nieniem 4,2 bar i regenerator wykonany z ABS, warto$¢ roznicy dla rezonatora o
dhugosci 250 mm wynosi 252°C, a dla rezonatora o dtugosci 450 mm - 219°C. Zaobser-
wowana zmiana moze wynika¢ z liniowego przyrostu strat ci$nienia akustycznego na
$ciankach kanatu akustycznego, przektadajacego sie na obnizenie gestosci energii dostar-
czanej w obszarze regeneracyjnego wymiennika ciepla. Z tej przyczyny watpliwosci bu-
dzi zaobserwowany gwaltowny wzrost parametréw cieplnych urzadzenia dla umiarko-
wanej dlugos$ci kanatu akustycznego, trudny do uzasadnienia w oparciu o fizyke zjawi-
ska. Ponadto, analogiczna tendencja nie jest obserwowana dla przypadku, w ktérym role
gazu roboczego petni dwutlenek wegla. Jak przedstawiono na Rys. 3.9 i Rys. 3.10, naji-
stotniejszy efekt cieplny zjawiska termoakustycznego obserwowany jest dla najkrotszego
rezonatora (dane przedstawione na Rys. 3.8, istotnic odbiegajace od pozostatych danych,
uznano za obarczone wysokim btedem numerycznym i niemiarodajne). Przyktadowo, dla
uktadu wyposazonego w regenerator wykonany z PET i pracujacego pod ci$nieniem 4,2
bar, réznica temperatur obserwowana dla najkrotszego rezonatora jest okoto trzykrotnie
wyzsza od rdznicy, obserwowanej dla rezonatora najdtuzszego. Zestawiajac t¢ obserwa-
cj¢ z podejrzeniem pojawienia si¢ btedu numerycznego dla umiarkowanej dtugosci rezo-
natora, zaobserwowanego dla uktadu wykorzystujacego powietrze pod ci$nieniem 1,5 bar
(Rys. 3.2), mozna domniemywac, ze wyniki analizy otrzymane dla rezonatora o dtugosci
350 mm nie sg wiarygodne, a wyznaczone wartos$ci pochodzg z inherentnego btedu wy-
korzystanego oprogramowania. Przyktadem jest tu procedura realizujgca minimalizacje
odchytek uktadu rownan metodg hybrydowa Powella [56], jak opisano w Rozdziale 3.1.

Grafiki przedstawione na Rys. 3.2 do Rys. 3.5 wykazuja rowniez wzrost obserwo-
wanej réznicy temperatur wraz ze wzrostem dhugosci regeneratora. Obserwacja ta jest
stuszna niezaleznie od materialu wykonania wymiennika (oraz jego cech konstrukcyj-
nych) a takze od ci$nienia gazu roboczego. Przyktadowo, dla regeneratora wykonanego
z zywicy poliestrowej, w uktadzie pracujagcym pod cisnieniem 4,2 bar, roznica temperatur
dla regeneratora o dlugosci 25 mm jest o 1,4°C wyzsza od rdznicy wykazanej dla rege-
neratora o dlugosci 17 mm. Nalezy podkresli¢, Ze wzrost ci$nienia gazu roboczego istot-
nie ogranicza wplyw zmiany dlugosci regeneratora na obserwowang réznic¢ temperatur
—dla analogicznego uktadu, wykorzystujacego jednakze gaz pod cisnieniem 1,5 bar, roz-
nica temperatur dla regeneratora o dtugosci 25 mm jest o 3,3°C wyzsza od roéznicy wy-
znaczonej dla regeneratora najkrotszego. Zaobserwowana zalezno$¢ moze wynikaé ze
wzrostu powierzchni wymiany ciepla miedzy gazem a materiatem regeneratora, bezpo-
srednio zaleznej od jego dtugosci. Zwigkszenie powierzchni wymiany ciepta w obszarze
regeneratora bezposrednio przektada si¢ na parametry zachodzacego zjawiska

41  Ppolitechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Katedra Maszyn i Urzadzen Energetycznych



Numeryczno-eksperymentalne badania zjawiska chlodzenia termoakustycznego

termoakustycznego [1,15], ktéore w warunkach brzegowych zadanych w symulacji opi-
sane s3 zasadniczo roéznicg temperatur. Jednakze, wzrost §redniego ci$nienia gazu robo-
czego bezposrednio przektada si¢ na istotny wzrost jego lepkosci, powodujac zwigksze-
nie strat ci$nienia w obszarze regeneracyjnego wymiennika ciepta — i tym samym obni-
zenie gestosci energii fali wymuszajgcej lewobiezny obieg termodynamiczny w porach
wymiennika.

Cecha wspolng wszystkich wyznaczonych podzbioréw danych jest wysokie po-
dobienstwo wynikow, zebranych dla regeneratoréw wykonanych z ABS i PET. Zgodnie
z danymi, przedstawionymi w Tablicy 4.7 w Rozdziale 4.2, materialy wykonania wy-
miennikow regeneracyjnych cechujg si¢ relatywnie podobnymi warto§ciami wspotczyn-
nika przewodzenia ciepta, ciepta wlasciwego czy gestosci — co jest naturalne, biorac pod
uwage fakt podobienstwa ich pochodzenia, wszystkie powstalty w wyniku polimeryzacji
krétszych tancuchow weglowodorowych. Jako istote réznicy miedzy kolejnymi wymien-
nikami nalezy wskaza¢ znaczace rdznice konstrukcyjne w szczegolnosci porowatos¢ i
gestos¢ powierzchni wymiany ciepta. Pozwala to stwierdzi¢, ze cechy geometryczne za-
stosowanego wymiennika regeneracyjnego majg istotnie wiekszy wplyw na parametry
pracy urzadzenia termoakustycznego, niz materiat jego wykonania W grupie materiatow
0 relatywnie zblizonym pochodzeniu.
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4. Badania z wykorzystaniem Srodowiska CFD
4.1 Opis modelu

W ostatnich latach zaobserwowano znaczacy rozwdj i rozpowszechnienie stoso-
wania narzg¢dzi obliczeniowej dynamiki ptynow (CFD) w obszarze analizy niestacjonar-
nych zjawisk przeptywowych [40,46,48,67,68]. W literaturze przedmiotu [47,48,69,70]
znajdujg si¢ opisy réznorodnych eksperymentow obliczeniowych, dotyczacych zr6znico-
wanych urzadzen termoakustycznych, wykorzystujagcych komercyjne oraz niekomer-
cyjne srodowiska CFD.

Podstawowga zaleta wykorzystania narzedzi numerycznych w analizie zjawiska
termoakustycznego jest mozliwos$¢ symulowania jego wystepowania w uktadach tréjwy-
miarowych, o zréznicowanych cechach konstrukcyjnych [21,69,70]. Ma to istotne zna-
czenie zwlaszcza w przypadku analizy zjawisk cieplno-przeptywowych wystepujacych
w obszarze wymiennikow ciepta, ktore, przy wykorzystaniu modelowania analitycznego,
rozpatrywane moga by¢ jedynie w sposob uproszczony [21]. Ponadto, poprzez wykorzy-
stanie zroznicowanych modeli interakcji gaz-cialo stale w warstwie przysciennej, moz-
liwe jest odzwierciedlenie licznych zjawisk nieliniowych, niejednokrotnie decydujacych
0 parametrach energetycznych i uzytkowych [71,72].

Niemniej jednak, ze wzgledu na konieczno$¢ prowadzenia analizy w stanie nieu-
stalonym z krokiem czasowym o niewielkiej wartosci (rzedu setnych czesci milisekundy
[23]), wykorzystanie narz¢dzi numerycznych wigze si¢ z wysokim kosztem obliczenio-
wym [23,40]. Koszt ten przektada si¢ na dtugi czas prowadzenia obliczen lub koniecznos¢
wykorzystania stacji obliczeniowych o odpowiednio wydajnych zasobach sprz¢towych.
Z tej przyczyny, niejednokrotnie upraszcza si¢ geometrie badanych uktadow [23,70] do
dwuwymiarowych lub stosuje si¢ analizy jedynie fragmentéw geometrii z wykorzysta-
niem warunku brzegowego symetrii.

W niniejszej pracy, w celu minimalizacji ryzyka wystgpienia blednych wynikéw
wskutek zasadniczego uproszczenia geometrii, opracowano trojwymiarowy model urza-
dzenia termoakustycznego, wchodzacego w sktad stanowiska eksperymentalnego. Jed-
nakze, aby zredukowa¢ zwigzany z tym wysoki koszt obliczeniowy, geometri¢ podzie-
lono ptaszczyzna roéwnolegla do wzdluznej osi kanatu akustycznego 1 zatozono pdzniej-
sze zastosowanie warunku brzegowego symetrii na wszystkich Scianach geometrii, stycz-
nych do zastosowanej plaszczyzny podzialy. Przyktadowa geometrig, otrzymang w wy-
niku przeprowadzonego podziatu, przedstawiono na Rys. 4.1.
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Rys. 4.1 Przyktad geometrii urzadzenia termoakustycznego, wykorzystanej w badaniach modelo-
wych w $rodowisku CFD: 1 - wnetrze kanatu akustycznego (wypetnione gazem roboczym), 2 -
regeneracyjny wymiennik ciepta jako ciato porowate, 3 - kotnierz mocujacy wymiennik regenera-
cyjny po stronie ogrzewanej, 4 - kolnierz mocujgcy wymiennik regeneracyjny po stronie ochta-
dzane;j.

Istotne zagadnienie w wigkszosci badan modelowych, uwzgledniajacych wykorzy-
stanie narz¢dzi CFD, stanowi wygenerowanie siatki na wprowadzonej geometrii [48,73].
Tworzona siatka powinna mozliwie doktadnie odwzorowa¢ geometrig obiektu, zwtaszcza
w obszarach o najistotniejszym znaczeniu dla modelowanych procesow i zjawisk, przy
mozliwie najmniejszej ilo§ci wytworzonych weztéw w celu zmniejszenia kosztu oblicze-
niowego [70,74]. W przypadku opracowanego modelu matematycznego, zatozono po-
dzielenie geometrii na charakterystyczne obszary, w ktorych wygenerowane siatki beda
istotnie r6zni¢ si¢ parametrami. Obszary wyznaczono ze wzglgedu na rosnace znaczenie
doktadnosci obliczen numerycznych na spodziewana doktadno$¢ analizy numeryczne;.
Wyrdzniono:

1. obszar kotierzy mocujacych wymiennik regeneracyjny, w ktérym ilo§¢ elemen-
tow siatki nie wptywa istotnie na jako$¢ symulacji fenomenu chtodzenia termoa-
kustycznego,

2. obszar wnetrza kanatu akustycznego, wypeliony gazem roboczym, w ktoérym
ilo$¢ elementdw siatki, zwlaszcza na $cianach stycznych z obszarem wymiennika
regeneracyjnego, ma wptyw na jako$¢ symulacji,

3. obszar wymiennika regeneracyjnego, w ktérym parametry siatkowania maja po-
tencjalnie kluczowe znaczenie dla otrzymania poprawnych wynikéw analizy.

W zdefiniowanych obszarach zastosowano odmienne parametry siatkowania, ktore
mialy na celu osiggniecie szczegdlnie wysokiej jakosci siatek w obszarach o istotnym
Znaczeniu dla symulacji, przy zachowaniu mozliwie niskiej catkowitej ilosci elementow.
Zdefiniowano nastepujgce parametry siatkowania:
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1. w obszarze kotnierzy mocujacych zastosowano siatkowanie typu tetragon, o mak-
symalnym wymiarze liniowym elementu rownym 3mm i minimalnej dtugosci od-
cinka elementu, odwzorowujacego krzywa, wynoszacej 2,26-10mm,

2. obszar wnetrza kanalu akustycznego, wypelniony gazem roboczym, w ktorym za-
stosowano siatkowanie tetragon o parametrach analogicznych do obszaru kotnie-
rzy z wylaczeniem bezposredniego sasiedztwa §cian stycznych z wymiennikiem
regeneracyjnym, w ktorym to obszarze zastosowano zageszczenie siatki z maksy-
malnie siedmioma warstwami zageszczenia i rozmiarze przyrostu nieprzekracza-
jacym 1.8 maksymalnego rozmiaru liniowego elementu w obszarze gazu,

3. obszar wymiennika regeneracyjnego, w ktorym zastosowano siatkowanie typu
hexa, o rownomierne;j ilosci podziatlow w osi wzdtuznej, zapewniajacej szerokos¢
pojedynczej warstwy czworokatow wynoszacej Imm i maksymalny wymiar li-
niowy elementu w osi poprzecznej rowny 1,5mm.

Przyktadows siatke, otrzymang w wyniku przeprowadzonego procesu, przedstawiono na
Rys. 4.2 oraz Rys. 4.3

Rys. 4.2 Przyktad siatki, opisanej na zdefiniowanej geometrii: 1 - siatka wnetrza kanatu akustycz-
nego, 2 - siatka opisana na wymienniku regeneracyjnym, 3,4 - siatka opisana na kotnierzach mo-
cujacych.
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Rys. 4.3. Przyktad siatki, opisanej na zdefiniowanej geometrii: 1 - zagg¢szczona siatka w obsza-
rze wnetrza kanatu akustycznego wokot $cian stycznych z obszarem wymiennika regeneracyj-
nego, 2 - rbwnomierna, zageszczona siatka w obszarze wymiennika regeneracyjnego.

Po przygotowaniu siatki obliczeniowej, analizowany uktad podzielono na domeny,
zgodnie z zatozonymi wczesniej charakterystycznymi obszarami wprowadzonej geome-
trii. Utworzono:

1. domeng¢ gazu roboczego, symulujaca wnetrze kanalu akustycznego, wypetnione

gazem stanowigcym osrodek propagacji fali akustycznej,

2. domene kohierzy mocujacych, wptywajacych na warunki brzegowe, zdefinio-

wane w obszarze wymiennika regeneracyjnego z wytaczeniem interakcji cieplnej,

3. domene¢ wymiennika regeneracyjnego, przyblizonego modelem ciata porowatego.
Jako warunek brzegowy na granicach migdzy poszczegdlnymi domenami zatozono inter-
fejs, uwzgledniajacy zachowanie masy, pedu i energii. Ponadto, w kazdej domenie ziden-
tyfikowano $ciany styczne z osig wzdtuzng pelnej geometrii urzadzenia (tj. Sciany po-
wstate w wyniku cigcia geometrii wstepnej). Wzdhuz nich zdefiniowano warunek brze-
gowy symetrii. Podglad zestawu przygotowanych domen przedstawiono na Rys. 4.4. Do-
meng Wymiennika regeneracyjnego opisano uktadem zaleznosci, charakteryzujgcych
wlasciwosci fizyczne materiatu regeneratora. Umozliwito to parametryczng definicj¢ ma-
teriatu w trakcie prowadzenia analiz. Jako material konstrukcji domeny kotnierzy mocu-
jacych zdefiniowano §wiatto utwardzalng zywice polimerowa, ktorej zatozone wtasciwo-
$ci fizykochemiczne przedstawiono w Tablicy 4.1. Wtasciwosci pozostatych tworzyw
sztucznych, wybranych jako materiat do wykonania elementéw symulowanego uktadu,
przedstawiono w Tablicy 4.2.
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Rys. 4.4 Podglad zestawu domen obliczeniowych: 1 - domena gazu roboczego, 2 - domena wy-
miennika regeneracyjnego, 3 - domena kokierzy mocujacych. Kolorem zielonym zaznaczono
$ciany, na ktérych zdefiniowano warunek brzegowy symetrii.

Tablica 4.1 Zestawienie wybranych wtasciwosci fizykochemicznych zywicy jako materiatu
wykonania kolnierzy mocujacych [63,75,76]

Wiasciwos¢ fizykochemiczna Wartos$¢
Gestosé, kg-m?® 1200,00
Pojemno$é cieplna whasciwa, J-kgt-K! 1673,60
Wspélczynnik przewodzenia ciepta, W-m™-K* 0,22

Na domeng¢ wymiennika regeneracyjnego wybrano materiat porowaty. Zatozono
jego izotropowsa porowato$¢ oraz powierzchni¢ granicy faz na jednostke objetosci. Ze
wzgledu na badanie dwoch odmiennych konstrukcji regeneratoréw, charakteryzujacych
si¢ roznymi cechami konstrukcyjnymi, wielkosci te sparametryzowano. Zatozone warto-
$ci przedstawiono w Tablicy 4.2.

Tablica 4.2 Zestawienie zatozonych cech konstrukcyjnych wymiennika regeneracyjnego

Porowatos¢ izo- | Powierzchnia rozdzialu
tropowa, - faz w jednostce objeto-
$ci, mm™?
a) | Porowato$¢ podwyzszona 0,405 13,593
b) | Porowatos¢ obnizona 0,111 1,514
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Uwzgledniajac  oddzialywanie wszystkich zalozonych domen obliczenio-
wych wewnatrz kanalu nalezy zatozy¢ istotng niejednorodnos$¢ pola akustycznego w
opracowanym modelu. Niejednorodno$¢ ta moze wynika¢ zaréwno z interakcji czastek
gazu roboczego ze sztywnymi $Sciankami zewnetrznymi wymiennikow ciepla, jak i1
istotng r6znicg wymiardw charakterystycznych kanatu akustycznego i porow w obszarze
wymiennikow [47,69]. Dlatego tez, w modelu numerycznym urzgdzenia termoakustycz-
nego, konieczne jest uwzglgdnienie modelu turbulencji, mogacych pojawic¢ si¢ w poblizu
wymiennikow ciepta i wplywajacych tym samym na parametry modelowanego fenomenu
termoakustycznego zwtaszcza w tym obszarze [70].

Ze wzgledu na zatozong geometri¢ wymiennika, charakteryzujaca si¢ duzg po-
wierzchnig kontaktu ptyn-$ciana wymiennika, zatozony model powinien charakteryzo-
wac si¢ wysoka doktadnoscig symulacji, zwlaszcza powstajacych w warstwie przyscien-
nej. W zatozonym s$rodowisku obliczeniowym dostepny jest model adaptacyjny trans-
portu naprezen $cinajacych SAS-SST [77]. Model ten uwzglgdnia symulacj¢ turbulencji
na podstawie rownan energii Kinetycznej k i predkosci dyssypacji w, zdefiniowanych dla
przypadku nieliniowej zaleznos$ci naprezen $cinajacych od kinetycznej energii turbulen-
cji. Odpowiada klasycznemu modelowi k-« SST [78], z dodatkowym cztonem odlegtosci
von Karmana [79,80]. Wykorzystanie odniesienia do skali odlegtosci von Karmana skut-
kuje redukcja przewidywanej warto$ci energii turbulencji, zwlaszcza w obszarze warstwy
przysciennej [79]. Prowadzi to do istotnej poprawy zbiezno$ci wynikow symulacji z da-
nymi pomiarowymi, zwlaszcza dla wysokich wartosci liczby Reynoldsa [79]. W literatu-
rze przedmiotu [79,81] znajduja si¢ opisy badan, prowadzonych z wykorzystaniem oma-
wianego modelu, obejmujacych m.in. analiz¢ rozktadu predkosci ptynu przy przeptywie
wokot przeszkody dla umiarkowanych i wysokich wartosci liczby Reynoldsa. Jak wyka-
zano, model SAS-SST uwzgledniajacy adaptacje skali do wymiardw warstwy przyscien-
nej, charakteryzuje si¢ istotnie wyzsza zgodnoscia z danymi eksperymentalnymi, zwlasz-
cza w obszarze warstwy przysciennej [79,81], jest rowniez relatywnie nieczuly na para-
metry siatkowania [79]. Uwzgledniajac powyzsze, w celu odwzorowania turbulencji pro-
pagujacych w obszarze regeneracyjnego wymiennika ciepta, ostatecznie wybrano modelu
SAS-SST.

Z tej przyczyny, w domenie gazu roboczego, konieczne byto zdefiniowanie mo-
delu turbulencji wykorzystujacego skojarzone rozwigzywanie rownan k-¢ oraz k-w, cha-
rakteryzujacego si¢ satysfakcjonujaca doktadnoscia w pewnej odlegtosci od $cianki. Jed-
nym z dostgpnych w wybranym $rodowisku obliczeniowym modeli turbulencji, wyko-
rzystujacych oba omawiane rdwnania, jest model SST [77]. Model ten uwzglednia wy-
znaczenie ztozonej $redniej wazonej z omowionych rownan, przy czym dla wezla siatki
tozsamego z powierzchnig $cianki warto$¢ ztozonej $redniej odpowiada rozwigzaniu
réwnania K-w. Dla wezta siatki potozonego na powierzchni symetrii warto$¢ ztozonej

$redniej odpowiada rozwigzaniu rownania k-¢ [77,82]. W tym modelu wykorzystuje si¢
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réwniez zmodyfikowang metod¢ wyznaczenia lepkosci ptynu [77,82], co umozliwia jego
aplikacje w standardowych procedurach obliczeniowych RANS [82].

W literaturze dostepne sg opisy badan numerycznych z zakresu aeronautyki [82]
oraz mechaniki ptynéow dla przeptywodéw subsonicznych [83] i supersonicznych [84],
gdzie zastosowanie omawianego modelu umozliwito osiggniecie zadowalajgcej zbiezno-
$ci wynikow analiz obliczeniowych i danych eksperymentalnych. Jak wykazano w [83],
jakos¢ predykeji turbulencji dla modelu SST, szacowana na podstawie zbiezno$ci wyni-
kow badan obliczeniowych z danymi eksperymentalnymi, jest jedynie w niewielkim
stopniu zalezna od zaggszczenia siatki obliczeniowej. Jest to szczegolnie korzystne ze
wzgledu na spodziewany wysoki koszt obliczeniowy prowadzonych symulacji. Jednakze,
rozbiezno$¢ migdzy wynikami symulacji, wykorzystujacej model SST, a danymi pomia-
rowymi, ro$nie wraz z odlegloscig od zrodta turbulencji, zwlaszcza tozsamych z granica
fazy [82,83]. Stanowi to zasadnicza niedogodnos¢ stosowania modelu SST, ktora jednak
nie wpltywa w sposéb istotny na zbiezno$¢ rozwigzania. Spodziewanym dominujagcym
zrédtem turbulencji w obszarze gazu roboczego jest zewngtrzna $ciana domeny regene-
racyjnego wymiennika ciepta. Biorgc powyzsze pod uwage jako model turbulencji w ga-
zie roboczym, zatozono model SST.

Jak nadmieniono w rozdziale 1, wymiana ciepta pomigdzy $cianka wymiennika
regeneracyjnego a gazem roboczym bezposrednio wplywa na parametry obiegu termo-
dynamicznego, realizowanego w urzadzeniu termoakustycznym [1,15]. Z tej powodu,
istotng trudno$¢ stanowi 0Szacowanie warunkow wymiany ciepta w obszarze regenera-
tora. W uktadach termoakustycznych urzadzen chtodniczych lub niskotemperaturowych
pomp ciepla, dominuje wymiana ciepta na drodze przewodzenia ciepta w obszarze war-
stwy przys$ciennej oraz konwekcji, ograniczonej przez bezposrednie przewodzenie ciepta
w $ciankach wymiennika [71,85,86]. Z tej przyczyny, w wigkszosci analiz pomija si¢
wplyw radiacji, ktory mozna uzna¢ za marginalny. Kolejna trudnoscia jest wtasciwe osza-
cowanie parametréw konwekcyjnego strumienia ciepla, zwlaszcza biorac pod uwage
zmienny kierunek i predkos¢ przeptywu gazu roboczego. W literaturze przedmiotu
[54,67,71,85,87] mozna spotka¢ odmienne metody opisu parametréw transportu ciepta w
zaleznoS$ci od parametrow geometrii wymiennika i gazu roboczego:

1. wyznaczenie strumienia ciepta, wnikajacego na gltebokos$¢ penetracji termicznej
do $cianki wymiennika ciepta/gazu roboczego, z wykorzystaniem wartosci funk-
cji Rotta [1,15] - metoda ta jest stosowana dla geometrii wymiennikéw, dla kto-
rych funkcje Rotta sa znane, a chwilowe fluktuacje cisnienia dynamicznego, a tym
samym lokalnej temperatury gazu roboczego, wedtug zaleznosci (1.2), s pomi-
jalne [54,87],

2. W oparciu 0 wspotczynnik czasu relaksacji - metoda ta jednak z zalozenia traktuje
wspotczynnik wnikania ciepta jako parametr fenomenologiczny i wykorzysty-
wana jest jako fragment ramowej analizy urzadzen termoakustycznych [14,85],
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3. szacowane na podstawie wartosci konwekcyjnego wspotczynnika wnikania ciepta
na postawie liczby Nusselta lub analogicznego parametru bezwymiarowego - me-
toda ta jest stosowana w przypadkach koniecznosci wyodrg¢bnienia identyfikacji
parametrOw wnikania ciepta w obszarze wymiennika od cato$ciowej analizy
uktadu termoakustycznego [67,86,87]

Opisane w literaturze modele numeryczne urzgdzen termoakustycznych, analizowane z
wykorzystaniem kodow CFD [42,70,74], w wigkszoS$ci przypadkéw wykorzystuja ostat-
nig z prezentowanych metod. Jednakze, fakt ten nie jest spowodowany brakiem zdefinio-
wanej postaci funkcji Rotta dla analizowanych wymiennikow ciepta, ktore, jak nadmie-
niono w Rozdziale 2, znane sg dla wigkszosci typowych geometrii. Powodem jest zespo-
lony charakter funkcji Rotta ktory stanowi istotne utrudnienie w implementacji tej meto-
dologii w samym kodzie [1,20,85]. Jest to podstawowa przyczyna, dla ktorej jedynie spo-
radycznie wykonywane sg badania, uwzglgdniajgce powigzanie liczby Nusselta z funk-
cjami Rotta [89]. Uwzgledniajac wymiane ciepta migedzy $ciankami poszczegolnych wy-
miennikdéw a gazem roboczym, a takze wymiang ciepta miedzy poszczegdlnymi elemen-
tami urzadzenia a otoczeniem, metoda ta wydaje si¢ by¢ najbardziej spdjna, w kazdym
rozpatrywanym elemencie urzadzenia mozna opisa¢ wymiane ciepla za pomoca tej same;j
liczby kryterialnej. Niemniej jednak, wykorzystanie tej metody w przypadku analizy
uktadu termoakustycznego w srodowisku CFD wymagaloby sprzezenia srodowiska obli-
czeniowego, pracujacego w dziedzinie liczb rzeczywistych [77] z zewngtrznym algoryt-
mem, wykonujacym obliczenia w dziedzinie liczb zespolonych, co stanowi znaczace
utrudnienie.

Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ wyznaczenie usrednionego wspotczyn-
nika wnikania ciepta na podstawie przeksztalconych do postaci bezwymiarowej funkcji
Rotta. Powstata w ten sposob warto$¢ jest zblizona do liczby Nusselta. Jak podaje litera-
tura przedmiotu [85], przeksztatcenie to jest wykonalne i umozliwia odwzorowanie
zmian warunkéw wymiany ciepta przy przeplywie oscylacyjnym, jednakze, ponownie
wigze si¢ z koniecznos$cig zdefiniowania liczby Nusselta na plaszczyznie zespolone;.
Przyjecie tej metodyki, wprawdzie poprawnej matematycznie, nie prowadzi wigc do ula-
twienia implementacji rozwigzania w kodzie komercyjnie dostgpnego oprogramowania i
utrudnia ocen¢ poprawnosci otrzymywanych wynikow.

W literaturze [86] opisano metode uproszczenia zagadnienia okre§lenia warun-
kéw konwekceyjnej wymiany ciepta w strukturach porowatych. Metoda ta opiera si¢ na
wyznaczeniu charakterystyki liczby Nusselta w funkcji liczby Reynoldsa z uwzglednie-
niem dwoch istotnie roznych obszardw: proporcjonalnosci liczby Nusselta do liczby Rey-
noldsa (Nu~Re" dla n€<0,5; 1> [86,90]) i wartosSci liczby Nusselta dgzgcej do wartoSci
statej (Nu~ idem.). Obszary te odpowiadajg kolejno przeplywowi w rezimie przejscio-
wym i laminarnym, oraz etapowi stagnacji [86,91], w ktorym podstawowym mechani-
zmem wymiany ciepla jest przewodzenie wewnatrz warstwy przysciennej. Charaktery-
styka ta przyjmuje og6lng posta¢ opisang zaleznoscia (4.1) [86,91]. Warto$¢ wyznaczona
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z przedstawionej zaleznosci stanowi funkcje liczby Nusselta, charakteryzujacej etap sta-
gnacji (Numin). Liczba ta wyznaczana jest dla predkosci przeptywu dazacych do zera.
Omawiana zalezno$¢ wykorzystuje formule zalezng od wartos¢ liczby Nusselta, liczby
Reynoldsa oraz statej c.

min

Nu = 3\/Nu3 + (c- Rel/2)3 4.1)

Metode te opracowano poprzez implementacje uogdlnionego rownania
Lévéquego [86,92] do warunkow wymiany ciepta wystepujacych w przemystowych wy-
miennikach regeneracyjnych na przyktadzie analizy wymiany ciepta w obszarach wej-
sciowych kanatéw cylindrycznych [86,92]. Pomimo znaczacych uproszczen, metoda ta
moze by¢ skutecznie stosowana do opisu wymiany ciepta, niezaleznie od rezimu prze-
ptywu [92]. Z tej przyczyny, opis ten potencjalnie moze by¢ wykorzystany do relatywnie
doktadnego wyznaczenia warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta dla urzadzen termoa-
kustycznych o zréznicowanej konstrukc;ji.

W celu otrzymania szczeg6lnej postaci zaleznos$ci, wyznaczono usredniong war-
to$¢ liczby Nusselta dla przepltywow, charakteryzujacych si¢ liczbg Reynoldsa Re<200,
ktorg zatozono jako odpowiadajaca warto§ci Numin. W tym celu zastosowano procedure,
wykorzystujaca roOwnania kryterialne dla regeneracyjnego wymiennika ciepta o nieregu-
larnych porach, opisang w literaturze przedmiotu [66]. Procedure t¢ wykorzystano row-
niez w celu wyznaczenia wartosci statej c, ktorg oszacowano z wykorzystaniem metody
najmniejszych kwadratow, tak aby speiniona zostata zaleznos¢ (4.2):

o200 {[NuN—K(Re)]Z - [C . Rel/z]z} — min (4.3)

gdzie: Nun-k- warto$¢ liczby Nusselta wyznaczona wedtug procedury obliczeniowej Nel-
lisa-Kleina, opisanej w literaturze [66].

W wyniku przeprowadzonej analizy, uzyskano szczeg6lng posta¢ rownania kry-
terialnego, przedstawiong jako zalezno$¢ (4.4):

Nu = 3/2,8513 + (0,213 - Rel/2)3 (4.4)

Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskana zalezno$¢ Nu=f(Re) w zakresie wartosci liczby
Reynoldsa, obejmujacych stagnacje¢ dla Re<200, przeptyw laminarny dla Re€(500;2300)
oraz przejSciowy Re€(2300;8750) rozni si¢ od charakterystyki warto$ci liczby Nusselta-
Nun-k, otrzymanej bezposrednio na podstawie procedury zaproponowanej w literaturze
[66]. Przebiegi omawianych charakterystyk przedstawiono na Rys. 4.5.
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Rys. 4.5 Przebieg charakterystyk wyznaczonych wartoéci liczby Nusselta (Nu) oraz liczby Nus-
selta, wyznaczonej zgodnie z procedura Nellisa-Kleina [66] (Nun-x) w funkcji wartosci liczby
Reynoldsa (Re). Linig przerywang zaznaczono warto$ci srednie w badanym zakresie wartosci
liczby Reynoldsa.

Nalezy jednak podkresli¢, ze w modelu numerycznym zaleznos$¢ ta wykorzysty-
wana jest do wyznaczania chwilowych warunkow konwekcyjnej wymiany ciepta, od ze-
rowej do maksymalnej wartosci predkosci czastek gazu, od stagnacji do przeptywu lami-
narnego i przejsciowego. Niejednokrotnie w modelach numerycznych rozpatruje si¢ wy-
tacznie wartos$¢ $rednig wyznaczonej liczby Nusselta [23,70,74].

Jak przedstawiono na Rys. 4.5, wartosci srednie w identyfikowanym zakresie war-
tosci liczb Reynoldsa sg do siebie zblizone. Sugeruje to relatywnie niewielki blad, zwig-
zany z zastosowanym przyblizeniem, w oszacowaniu warunkow konwekcji w czasie row-
nym okresowi wymuszajacej fali akustycznej.

Z tej przyczyny, zaleznos$¢ (2.29) zaimplementowano w modelu numerycznym
jako zalezno$¢ dedykowana do wyznaczania chwilowej wartosci wspotczynnika wnika-
nia ciepta w domenie wymiennika regeneracyjnego.

Na zewnetrznej krawedzi domeny kanatu akustycznego gazu roboczego (Rys. 4.6)
zdefiniowano warunek brzegowy, odpowiadajacy ruchomej plaskiej §ciance (symulujacy
ruch drgajacy ptaskiego wzbudnika membranowego) drgajacej wedtug rownania ruchu,
przedstawionego zaleznos$cia (4.5).

Ax = xp; - sin(2wft) (4.5)

gdzie: Ax - przemieszczenie membrany w chwili t, x,, - amplituda przemieszczenia
membrany, f - czestotliwo$¢ drgan membrany.
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Rys. 4.6 Domena gazu roboczego: 1 - $ciana domeny, na ktorej zdefiniowano warunek brzegowy
ruchu oscylacyjnego.

Amplitude drgan dobrano w taki sposob, aby warto$¢ cisnienia akustycznego w
plaszczyznie sasiadujacej z plaszczyzna drgajacej Sciany odpowiadata wartosci spodzie-
wanej amplitudy cisnienia 0szacowanej z wykorzystaniem modelu liniowego. Parametry
zrodta fali akustycznej, zatozono na podstawie 0Szacowanych wartosci parametrow
wzbudnika (zastosowanego gto$nika membranowego), ktore przedstawiono w Tablicy
3.1

Czestotliwos¢ drgan wyznaczano kazdorazowo dla zadanej dlugosci kanatu aku-
stycznego, rodzaju gazu roboczego, temperatury i cisnienia wedlug zaleznosci (4.6).

f= ﬁ (4.6)

gdzie: f - czestotliwos$¢ drgan membrany, a - predkos¢ dzwieku w gazie roboczym w
zadanych warunkach, L - dtugo$¢ kanatu akustycznego.

W celu przeprowadzenia analiz parametrycznych z wykorzystaniem opracowa-
nego modelu, przyjeto szereg zatozen dotyczacych wariantow cech konstrukcyjnych i
parametréw operacyjnych, charakteryzujacych model (m.in. dlugosci kanatu akustycz-
nego 1 sktadu gazu roboczego). Opis zatozen, jak i1 przyjeta metodologie ich wyboru,
omowiono w dalszej czesci pracy.

4.2 Zalozenia

Amplitude drgan, zatozong w obliczeniach numerycznych wyznaczono z wyko-
rzystaniem wewnetrznego modutu oprogramowania DeltaEC, umozliwiajacego oszaco-
wanie rozkladu cisnienia akustycznego w urzadzeniu termoakustycznym na podstawie
parametrow zrodla fali wymuszajgcej [56]. Poniewaz rzeczywisty wzbudnik (glosnik
membranowy) jest regulowany sygnalem napigciowym, wybrano modut VESPEAKER.
Modut ten pozwala symulowac przetwornik elektrodynamiczny o niezerowej impedancji
[77]. Podstawowe parametry niezbedne dla wykonania obliczen to [77]:
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— czynna powierzchnia oddzialywania przetwornika z otaczajacym gazem, odpo-
wiadajaca powierzchni membrany glosnika,

— rezystancja cewki przetwornika,

— indukcyjno$¢ cewki przetwornika,

— 1iloczyn strumienia pola magnetycznego 1 dlugosci przewodu cewki w nim zanu-
rzonego [77],

masa elementu drgajacego, odpowiadajgca masie membrany.

Wartosci amplitudy ci$nienia akustycznego, wyznaczonej z wykorzystaniem przed-
stawionego modutu dla jednego z zatozonych zestawow cech geometrycznych i parame-
trow operacyjnych uktadu termoakustycznego, przedstawiono w Tablicy 4.3.

Tablica 4.3 Wyznaczone wartoéci amplitudy
ci$nienia akustycznego, wyrazone w Pa, w kolejnych segmentach modelu

Segment Wartosé, Pa
Kanat akustyczny sgsiadujacy z tacznikiem (Rys. 2.1, Seg. 5) 4024
Gorgcy wymiennik ciepta (Rys. 2.1, Seg. 6) 3087
Regeneracyjny wymiennik ciepta (Rys. 2.1, Seg. 8) 332
Sztywna $cianka, zamykajaca kanat akustyczny (Rys. 2.1, Seg. 10) 4739

Parametrem decydujacym o uzyskanym efekcie chtodniczym jest amplituda ci-
$nienia akustycznego w obszarze krawedzi pierwszego wymiennika ciepla w zestawie, tj.
goragcego wymiennika ciepta. Z tego powodu zatozono, ze warto$¢ tego parametru bedzie
stanowita podstawe poréwnania w dalszych obliczeniach.

W dalszej cze$ci prac przeprowadzono wstepne analizy numeryczne (CFD), ma-
jace na celu wyznaczenie charakterystyki zalezno$ci amplitudy ci$nienia akustycznego,
obserwowanej na regeneracyjnym wymienniku ciepta, od amplitudy drgan sztywnej
$cianki (wzbudnika). Analiz przeprowadzono dla analogicznych cech konstrukcyjnych i
parametrow operacyjnych urzadzenia, jakie zalozono w poprzednim kroku obliczenio-
wym. Wyniki analizy przedstawiono na Rys. 4.7.
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Rys. 4.7 Warto$¢ amplitudy ci$nienia akustycznego w obszarze regeneracyjnego wymiennika cie-
pta w funkcji amplitudy drgan $Scianki, symulujacej membrane

Wykorzystujac otrzymang charakterystyke, wyznaczono poszukiwang warto$¢
amplitudy drgan $cianki, jako wynoszaca xu = 2,15-10tmm.

W celu oszacowania wiarygodno$ci otrzymanego rezultatu, przeprowadzono eks-
peryment. Badanie to uwzglgdnialo pomiar odksztalcenia membrany glo$nika w trakcie
pracy. Do badan wykorzystano referencyjny glosnik ptaskomembranowy Visaton K40-
8Q (Tab 4.4).

Tablica 4.4 Parametry referencyjnego gto$nika membranowego [93]

Parametr Wartos$¢
Rezystancja cewki, Q 7,440
Indukcyjnos¢ cewki, H 0,159
Strumien pola magnetycznego, T 0,171
Dhugo$¢ uzwojenia cewki, m 3,478

Weryfikacje przyjetych zatozen dokonano poprzez poréwnanie wartos$ci oczeki-
wanej amplitudy drgania membrany gtosnika referencyjnego, wynikajacej ze skojarzenia
rezultatoéw symulacji w Srodowisku DeltaEC™ i CFX™ z wynikami pomiaréw referen-
cyjnych. Badanie to uwzgledniato rejestracj¢ obrazu membrany glos$nika, z dotgczonymi
markerami optycznymi, w stanie spoczynku oraz w warunkach emisji fali akustycznej o
czestotliwosci rezonansowej. Markery optyczne wykonano poprzez nadruk zestawu r6z-
nobarwnych linii, o szerokosci 0,1mm kazda, na sztywny marker o szeroko$ci 3mm i
dhugosci Smm. Zarejestrowany obraz (Rys. 4.8 Rys. 4.9) poddano nastgpnie cyfrowe;j
analizie obrazu, majacej na celu oszacowanie szerokosci rozmycia, powodowanej przez
ruch membrany. Rezultaty przeprowadzonej analizy sugeruja, ze warto$¢ odchylenia
membrany nie przekracza szerokosci pojedynczej barwnej linii, tj. 0,Imm. Rezultaty
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przeprowadzonych symulacji wykazaly oczekiwang amplitudg ci$nienia na poziomie 880
Pa, co przektada si¢ na amplitude drgan wynoszaca 2,2-10°mm. W zwigzku z tym stwier-
dzono, ze otrzymana w wyniku skojarzonej analizy obliczeniowej wartos¢ amplitudy
drgan $cianki xajest prawidlowa.

Rys. 4.8 Podglad obrazu zarejestrowanego dla Rys. 4.9 Podglad obrazu zarejestrowanego dla

membrany gto$nika w stanie spoczynku. drgajacej membrany glosnika (linig kresko-
wang zaznaczono obszar spodziewanego drga-
nia membrany).

W celu skrocenia sumarycznego czasu na przeprowadzenie kolejnych analiz ob-
liczeniowych dokonano selekcji zestawdw parametrow wejsciowych modelu CFD, ktory
nastepnie poddano analizie.

Jednym z zatozonych parametrow byla $rednia temperatura gazu. Zatozenie to
wynikato z potencjalnych trudno$ci w osiagnieciu i utrzymaniu warto$ci temperatury
istotnie odmiennych od temperatury otoczenia na stanowisku eksperymentalnym. Wyni-
kato to z ograniczonej mocy cieplnej uktadu regulacji temperatury oraz strat ciepta do
otoczenia. Zatozono, ze analizy numeryczne przeprowadzone zostang dla statej tempera-
tury gazu roboczego, wynoszacej Tg = 20°C. Ponadto, ze wzgledu na trudnosci realiza-
cyjne dla ci$nienia gazu roboczego nizszego od atmosferycznego, zatozono, ze obliczenia
przeprowadzone zostang jedynie dla cisnien pg> latm.

W celu uproszczenia analizy, zalozono réwniez, ze zar6wno $ciany kotnierzy mo-
cujacych (Rys. 4.1, p.3 1 p.4), jak 1 zewnetrzne $cianki kanatu akustycznego (Rys. 4.1, p.
1) nie wymieniajg ciepta z otoczeniem. Zatozenia tego dokonano na podstawie niskich
wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta materialu wykonania kotnierzy (zywicy po-
liestrowej do druku SLA) oraz $cianek kanatu akustycznego (poliweglanu), prowadzg-
cych do zaniedbywalnej r6znicy temperatur miedzy materialem kolnierza a otoczeniem.
Ponadto, ze wzglgdu na ograniczenie predkosci przeptywu gazu roboczego w otoczeniu
wymienionych elementéw na stanowisku eksperymentalnym, spodziewano si¢ zaniedby-
walnych warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta migdzy domeng gazu roboczego we-
wnatrz urzadzenia, a otoczeniem. W celu uwzglednienia wptywu gazu roboczego na pa-
rametry badanego fenomenu, zatozono opisowe okreslenie wtasciwosci fizycznych

56  Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Katedra Maszyn i Urzadzen Energetycznych



Numeryczno-eksperymentalne badania zjawiska chlodzenia termoakustycznego

gazOw w temperaturze otoczenia w zakresie ich zastosowania w urzadzeniach termoaku-
stycznych, w oparciu o literatur¢ przedmiotu [1,21]. Ponadto, uwzglgdniajac dane litera-
turowe [63] zdefiniowano podstawowe parametry materialowe wybranych tworzyw
sztucznych, wykorzystywanych w technologii druku przyrostowego. Materiaty te wy-
brano jako materiaty do wykonania regeneracyjnego wymiennika ciepta. Przyjete warto-
$ci zamieszczono W Tablicy 4.5.

Tablica 4.5 Zatozone wiasciwosci tworzyw wymiennika regeneracyjnego (na podst. [63])

Wielkosé, jednostka zywica polie- ABS PET
strowa
gestos¢, kg/m?® 1200 1050 1350
wspotczynnik przewodzenia Cie-
pla, W/(m-K) 0,221 0,179 0,275
ciepto whasciwe, J/(kg-K) 1673,6 1467,5 1275,0

Ostatecznego wyboru danych, cech konstrukcyjnych i parametréw operacyjnych
dokonano w oparciu 0 przestanki wynikajace z teorii metodyki eksperymentu [94,95].
Zestaw ten zostat dobrany uwzgledniajac mozliwosci odwzorowania w rzeczywistych
urzadzeniach termoakustycznych oraz ograniczenia, zwigzane z indywidualnymi ce-
chami opracowanego stanowiska eksperymentalnego, szczegoty wyboru przedstawiono
W Zataczniku A.

Warianty zestawdw cech 1 parametrow, przyjete do symulacji CFD, wybrano w
oparciu o eliminacj¢ parametrow statystycznie nieistotnych, zgodnie z metodyka zatozo-
nego planu dwupoziomowego [96,97]. W literaturze [94,95] opisano szereg planow dwu-
oraz wielopoziomowych, dedykowanych statystycznej analizie danych pod katem iden-
tyfikacji istotno$ci wptywu poszczegoélnych czynnikow na rezultat. Jednakze, w prowa-
dzonych badaniach, zatozono zastosowanie metodyki planu Placketta-Burmana, ze
wzgledu na jego wykorzystanie w badaniach eksperymentalnych i numerycznych z za-
kresu energetyki i inzynierii procesowej, opisanych w literaturze [96,97,98].

Odwotujac sie do poczatkowego zestawu danych (Zatacznik A) oraz nawigzujac
do wczesniejszego zatozenia o pominieciu whasnosci gazu roboczego w modelu CFD,
mozna wyr6zni¢ pig¢ modyfikowalnych parametréw wejsciowych. Zgodnie z przyjeta
metodyka, ich wartos$ci zatozono na dwoch skrajnych poziomach [94]:

o dhugos¢ kanatu akustycznego, wynoszaca: 250mm lub 450mm,

e dlugosc regeneracyjnego wymiennika ciepta, wynoszaca: 21mm lub 30mm,

e porowato$¢ regeneracyjnego wymiennika ciepta, wynoszaca: 0,111 lub 0,405,
e cis$nienie gazu roboczego, wynoszace: 1,5bar oraz 4,2bar,

e wlhasciwosci gazu roboczego, odpowiednio: niekorzystne® i korzystne®.

3 Odpowiadajace wlasciwosciom dwutlenku wegla [b2,a5].
4 Odpowiadajace wlasciwosciom helu [b2,a5].
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Poniewaz plan Placketta-Burmana pozwala na oceng istotnosci wplywu jedynie okre-
$lonej wartosci parametréw [94] na parametr wynikowy, ktorych liczb¢ wyznacza si¢
zgodnie z zaleznoS$cig (4.7), w analizie uwzgledniono dodatkowo dwa fikcyjne parametry
dopetniajgce konstruowany plan badan.

n=4c—1 4.7)

gdzie: n - liczba czynnikow wejsciowych, ¢ - liczba catkowita.

Po sporzadzeniu wykazu analizowanych parametrow wejsciowych, uzupetnionego 0
czynniki fikcyjne®, oraz ustaleniu wartosci ich pozioméw, dokonano losowego przypo-
rzagdkowania kolejnosci czynnikdéw. Nastepnie, zakodowano poszczegolne czynniki wraz
z odpowiednimi warto$ciami poziomow, zgodnie z ponizsza reguly:

e dlugos¢ kanatu akustycznegoxi, wynoszgca: 250mm (-) lub 450mm (+),

e dhugos$é regeneracyjnego wymiennika cieptaxs, wynoszaca: 21mm (-) lub 30mm

(),
e porowato$¢ regeneracyjnego wymiennika cieptaxs, wynoszaca: 0,111 (-) lub
0,405 (+),

e ciS$nienie gazu roboczegoXs, wynoszace: 1,5bar (-) oraz 4,2bar (+),

e wlasciwos$ci gazu roboczegoxs, odpowiednio: niekorzystne (-) i korzystne (+),

e czynnik fikcyjny xer, 0 warto$ci odpowiednio: 0 (-) oraz 1 (+),

e czynnik fikcyjny X7, o wartosci odpowiednio: 0 (-) oraz 1 (+).

Nastepnie, utworzono matryce przyjetego planu Placketta-Burmana, przedstawiong w
Tablicy 4.6.

Tablica 4.6 Matryca planu Placketta-Burmana

Lp. Wartosé Wartosé Wartosé Wartosé Wartosé Wartosé Wartosé V\/_y-

X1 X2 X3 X4 Xs Xef X7t nik
1 - - + - + + V1
2 + - - + + - Y2
3 - + - + - + Y3
4 - - + + + + - Ya
5 + + + + - - - Ys
6 - + - + + - Yo
7 - + + - - + y7
8 - - - - - - - Vs

W celu identyfikacji wplywu poszczegdlnych czynnikow na wynik, zalozono
wstepne wykorzystanie rezultatow badan obliczeniowych, przeprowadzonych przy uzy-

ciu modelu liniowego, a nastgpnie wyznaczenie wartosci wspotczynnikow istotnosci dla

*Moze da¢ tu jakie$ wyjasnienie?
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poszczegblnych badanych czynnikéw, zgodnie z zalezno$cig (4.8) 1 wariancji do§wiad-
czenia, zgodnie z zaleznoscig (4.9) [94].

N
_ Zj:lxijyj

a; N (48)
52 = Zimy (4.9)
Y o 4l-k-1 )

gdzie: a; - wspotczynnik istotnosci dla i-tego czynnika wejsciowego, x;; - warto$¢ i-tego
czynnika wejSciowego w j-tym do$wiadczeniu, y; - wynik w j-tym do$wiadczeniu, N -
catkowita liczba do§wiadczen, S§ - wariancja doswiadczenia, | - liczba fikcyjnych czyn-
nikow wejsciowych w zalozonym planie, K - liczba rzeczywistych czynnikéw wejscio-
wych w zatozonym planie, a;s - warto$¢ wspotczynnika istotnosci dla i-tego fikcyjnego

czynnika wejSciowego.

W dalszej kolejnosci zatozono wyznaczenie liczby stopni swobody, zgodnie z za-
leznoscig (4.10) oraz obliczenie krytycznej warto$ci wspotczynnika istotnosci wedlug za-
leznosci (4.11) 1 poréwnanie jej z wartosciami wspotczynnikow istotno$ci, wyznaczo-

nych dla kolejnych zestawow wartosci czynnikow wejsciowych [94].
f=4l-k—-1 (4.10)
Qr = L) " Sy (4.11)

gdzie: f - liczba stopni swobody, a;, - krytyczna warto$¢ wspotczynnika istotnosci dla
poziomu istotnosci a= 0,05, t(4,r) - Warto$¢ tablicowa wspétczynnika t-Studenta dla da-
nych: poziomu istotnosci i liczby stopni swobody.

Zestawienie rezultatow przeprowadzonej procedury obliczeniowej przedstawiono
w Tablicy 4.7.

Tablica 4.7 Rezultaty statystycznej oceny istotnosci czynnikow wejsciowych analizy.

. . _ Istotnosé czynnika

Czynnik wejsciowy |ail akr > A

X1 4,925 Nieistotny

X2 38,475 Istotny

X3 77,575 Istotny

X4 0,375 16,021 Nieistotny

X5 26,6 Istotny

Xeof 7,8 Nieistotny

X7f 3,9 Nieistotny
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Rezultaty przeprowadzonej oceny statystycznej wykazuja, ze - wykorzystujac wy-
niki, pochodzace z analizy wykorzystujacej model liniowy - istotne czynniki wej$ciowe
stanowig jedynie dlugo$¢ regeneracyjnego wymiennika ciepta (czynnik wejsciowy X2),
jego porowatos¢ (czynnik wejsciowy X3) oraz whasciwosci dobranego gazu roboczego
(czynnik wejsciowy Xs). Na tej podstawie zatozono, ze w modelu CFD, warto$ci brze-
gowe kolejnych analizowanych modeli beda odpowiada¢ warto§ciom kompletnych ze-
stawoéw warto$ci wejsciowych dla czynnikow oszacowanych jako czynniki istotne oraz
skrajnym (maksymalnym i minimalnym) wartosciom dla pozostatych czynnikow wej-
sciowych. Kompletny zestaw wariantow, zatozony do analizy numerycznej w srodowisku
ANSYS™ CFX, przedstawiono w Zatgczniku B.

4.3 Weryfikacja i walidacja modelu

Przed rozpoczeciem wlasciwych symulacji, przeprowadzono weryfikacje i wali-
dacje opracowanego modelu, wykorzystujac zaproponowang w literaturze przedmiotu
[99] hierarchi¢ czynnos$ci walidacyjnych - od weryfikacji ogolnej do analiz szczegoto-
wych. Postgpowanie walidacyjne przeprowadzono zgodnie z wiarygodnym dokumentem
opracowanym przez badaczy z Los Alamos National Laboratory [99], dedykowanym
uwiarygodnieniu rezultatéw symulacji w badaniach nuklearnych.

Schemat analizy walidacyjnej i weryfikacyjnej zaproponowany w [99] uwzgled-
nia niezalezng analiz¢ wptywu wszystkich znaczacych sktadowych modelu, tj. parame-
trow siatkowania, wielkos$ci kroku czasowego, kazdego z zastosowanych modeli czgst-
kowych, a takze zestawo6w modeli czastkowych warunkujacych proces obliczeniowy dla
kazdej z czgéci modelu [99]. Z tej przyczyny, zatozona weryfikacja i walidacja modelu
polegata na analizie wrazliwosci rezultatow symulacji testowych od kroku czasowego
oraz jakoS$ci siatkowania geometrii, a takze na odniesieniu wynikéw do danych ekspery-
mentalnych opisanych w literaturze [67].

Uwzgledniajac powyzsze, w pierwszej kolejnosci, model zweryfikowano pod ka-
tem spdjnosci danych. W pierwszej kolejnosci przeanalizowane strumienie gazu robo-
czego, wyznaczone w plaszczyznach przekroju uktadu, na granicy domeny gazu i1 poro-
watego ciala stalego, po obu stronach wymiennika, dla kolejnych krokow obliczenio-
wych. Ponadto, wyznaczono maksymalng i minimalng warto$¢ predkosci czastek w cza-
sie symulacji odpowiadajacemu okresowi fali wymuszajacej. Zebrane dane przedsta-
wiono w Tablicy 4.8. Stwierdzono, ze rdznica strumieni masowych po obu stronach wy-
miennika regeneracyjnego jest zaniedbywalna po uwzglednieniu strat ci$nienia w obsza-
rze wymiennika, a wartosci ekstreméw predkosci mozna uznane za prawdopodobne.
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Tablica 4.8 Warto$ci parametrow wybranych do oszacowania spdjnosci modelu

Parametr Wartos¢
Strumien masowy gazu roboczego na plaszczyznie wymien- 372
nika od strony zrodta fali akustycznej, g/s ’
Strumien masowy gazu roboczego na plaszczyznie wymien- 303
nika od strony $cianki domykajacej kanat akustyczny, g/s ’
Maksymalna chwilowa warto$¢ predkosci gazu w domenie 10.0
gazu roboczego, m/s ’
Minimalna chwilowa warto$¢ predkosci gazu w domenie gazu 3.4.10°
roboczego, m/s ’

W kolejnym etapie weryfikacji i walidacji modelu, poréwnano rezultaty badan
obliczeniowych z eksperymentalnymi, dostepnymi w literaturze [67]. W tym celu, zato-
zono warunki brzegowe zblizone do opisanych w [67]. Wprowadzone modyfikacje
uwzglednialy:

a) zmiane¢ geometrii i ksztaltu kanatu akustycznego — z kanatu o przekroju okraglym
na kanat o przekroju prostokatnym
b) wyznaczenie parametrow zastepczych (porowatosci i powierzchni mi¢dzyfazo-

wej przypadajacej na jednostke objetosci) wymiennika regeneracyjnego i ich im-

plementacje w modelu,

c) dostosowanie czgstotliwosci i amplitudy drgan zrodta fali akustycznej do warun-
koéw zblizonych do opisanych w literaturze,

d) dostosowanie srodowiska pomiaru do warunkow poczatkowych do opisanych w
literaturze.

Wyniki symulacji wykazaty dobra zgodnos$¢ rezultatow obliczen i danych ekspe-
rymentalnych. Maksymalna réznica migdzy zaobserwowanymi eksperymentalnie i obli-
czeniowo rdéznicami temperatur po szesciu Sekundach od rozpoczecia emisji fali aku-
stycznej dla przeciwlegtych powierzchni frontalnych regeneratora wyniosta 0,7°C, a
maksymalna obserwowana roznica temperatur zidentyfikowana po dziesieciu sekundach
od rozpoczecia emisji fali nie przekroczyta 0,5°C. Po uzyskaniu ustalonych wartos$ci tem-
peratur przeciwleglych powierzchni regeneratora w prowadzonej symulacji, r6znica mig-
dzy danymi eksperymentalnymi a wynikiem symulacji nie przekroczyta 0,2°C, co odpo-
wiada 8,7% wartosci btedu wyznaczenia r6znicy temperatur wzglegdem wartosci ekspe-
rymentalnych. Biorgc pod uwage ztozono$¢ zjawiska, uproszczenia modelu, btedy po-
miarowe w [67] oraz horyzont czasowy prowadzonych badan, nalezy przyjaé, ze opraco-
wany model zapewnia akceptowalng i dobra doktadnos$¢ otrzymywanych rezultatow.

Kolejny etap weryfikacji i walidacji modelu uwzgledniat identyfikacje wptywu
parametréw zatozonego modelu turbulencji i siatkowania na amplitude ci$nienia aku-
stycznego i temperatury identyfikowane w kolejnych punktach charakterystycznych, od-
powiadajacych: 1) srodkowi geometrycznemu ptaszczyzny sztywnej Sciany domykajacej
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kanat akustyczny, 2) §rodkowi geometrycznemu ptaszczyzny styku domeny gazu robo-
czego 1 wymiennika, potozonej od strony sztywnej $ciany domykajacej kanatl akustyczny,
3) srodkowi geometrycznemu ptaszczyzny styku domeny gazu roboczego i wymiennika,
potozonej od strony zroédta wymuszenia akustycznego. Wyniki symulacji otrzymane dla
zatozonego modelu turbulencji (SST) poréwnano z trzema alternatywnymi modelami tur-
bulencji, odpowiednio: k-o, o -naprezen Reynoldsa oraz bazowych naprezen Reynoldsa
(BSL-Reynolds stress). Jako parametry pordwnywane przyjeto wptyw na usredniong am-
plitude ci$nienia akustycznego na ptaszczyznie sztywnej Scianki domykajacej kanat aku-
styczny pd,ssm, oraz usredniong temperaturg gazu na ptaszczyznie styku domeny gazu ro-
boczego 1 wymiennika, polozonej od strony zrodta wymuszenia akustycznego T,mw,m.
Roéznice warto$ci przyjetych parametrow odniesiono do warto$ci parametrow otrzyma-
nych z symulacji uwzgledniajacej model SST (odpowiednio: Pd,ssmref OraZ T,rw,myref) |
przedstawiono w Tablicy 4.9.

Tablica 4.9 Rezultaty weryfikacji modelu wzgledem modeli turbulencji

Model turbulencji pd,ss,m/ Pd,ss,m,ref Torwm /
T,rw,m,ref
k-o 0,9739 1,0042
o-naprezen Reynoldsa (o-Reynolds stress) 0,9742 1,0049
bazowych naprezen Reynoldsa (BSL-Rey- 0,9745 1.0049
nolds stress)

Analogicznie przeprowadzono walidacj¢ modelu przy uzmiennionych parame-
trach siatkowania. Jako parametr niezalezny przyjeto ilo§¢ weztow siatki, ktora odpowia-
data odpowiednio 90%, 110% i 120% ilosci weztéw siatki modelu walidowanego. Jako
parametr porOwnywany przyjeto usredniong temperatur¢ gazu na plaszczyznie styku do-
meny gazu roboczego i wymiennika, potozonej od strony zrédta wymuszenia akustycz-
nego T,rwm, jJak poprzednio. Roznice ich warto$ci odniesiono do wartosci otrzymanych
dla symulacji uwzgledniajacej siatke o poczatkowej ilosci weztdow 1 przedstawiono w Ta-
blicy 4.10.

Tablica 4.10 Rezultaty walidacji modelu wzgledem parametréw siatkowania

Hlos$¢ weztow siatki (wzgledem T,rwm/

warto$ci nominalnej) T ,rw,m,ref

(90%) 9675 1,0005
(110%) 11825 1,0001
(120%) 12900 0,9997
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Wyniki przeprowadzonej walidacji wykazaly dobrg zgodnos$¢ wartosci przyjetych
parametréw, wyznaczonych obliczeniowo i eksperymentalnie [67]. Ponadto, przeprowa-
dzona weryfikacja wskazuje na pomijalny wpltyw zmiany modelu turbulencji oraz para-
metrow siatkowania na otrzymywane wyniki. Na podstawie przeprowadzonego procesu
walidacyjnego i w odniesieniu do literatury przedmiotu [99] mozna stwierdzi¢ dobrg do-
ktadnos¢ opracowanego modelu i jego przydatno$¢ do prowadzenia zatozonych, bardziej
zaawansowanych analiz.

4.4 Wyniki i dyskusja obliczen

Badania przeprowadzone dla modeli, wykorzystujacych wymiennik regenera-
cyjny o niskiej porowatosci, wykazywaly trudnosci z osigganiem zadawalajacego po-
ziomu zbiezno$ci. Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze graniczng
porowato$cig regeneratora, umozliwiajaca osiggniecie kryteriow zbiezno$ci podstawo-
wych bilanséw réwnan, jest porowatos¢ wynoszaca 11,1%.

Analiza przyczyn rozbieznos$ci bilanséw rownan i wystgpowania bledow krytycz-
nych w Kkolejnych symulacjach wskazuje na wrazliwos$¢ przebiegu procesu obliczenio-
wego na zalozone parametry porowatosci wymiennika. W celu zobrazowania rdznicy,
przeprowadzono dodatkowg analiz¢ numeryczng. W czasie symulacji obserwowano
zbieznos$ci kluczowych rownan dla roznych porowatosci wymiennika regeneracyjnego,
tj. 40,5%, 25% oraz 18%. Na Rys. 4.10 przedstawiono przebiegi zmian reszt z bilansow
masy 1 momentu pedu dla kolejnych krokow czasowych, w zaleznosci od zatozonej po-
rowatos$ci wymiennika regeneracyjnego.

Na podstawie wykresow reszt, przedstawionych na Rys. 4.10, mozna zauwazy¢,
ze dla porowatos$ci wymiennika regeneracyjnego wynoszacej 40,5%, przebieg ich zmian
przyjmuje ksztatt charakterystyczny dla przebiegu nadmienionego w literaturze przed-
miotu [100], przypominajacy spektrum dla sygnatu okresowego sinusoidalnego. Wi-
doczne skokowe wzrosty reszt wynikaja z chwilowych skokéw warto$ci ci$nienia dyna-
micznego w symulowanym uktadzie, odpowiadajacych maksymalnym wychyleniom
drgajacej siatki, indukujacej propagujaca falg akustyczng. W modelu zaktadajacym poro-
wato$¢ wymiennika regeneracyjnego na poziomie 25,0%, widoczne jest znieksztatcenie
przebiegu wspomnianych reszt zarowno w odniesieniu do jego ksztaltu (zanikajace po-
dobienstwo do spektrum sygnatu sinusoidalnego), jak i wartosci. Nalezy zauwazy¢ suk-
cesywny przyrost warto$ci reszt bilanséw masy (P-Mass) oraz momentu pedu dla osi, w
ktorych brak jest odksztalcenia siatki (U-Mom oraz V-Mom), co sugeruje kumulowanie
si¢ drobnych reszt z kolejnych krokow czasowych. Wzrost wartosci obserwowanych reszt
moze wynika¢ zarowno z ttumienia fali akustycznej, wystepujacego w obszarze wymien-
nika, jak 1 odbicia fali od jego czota, skutkujacego pojawienia si¢ dodatkowych sktado-
wych spektrum o wyzszych czgstotliwosciach, zaktdcajacych przewidywane pole aku-

styczne wewnatrz urzadzenia.

63  Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Katedra Maszyn i Urzadzen Energetycznych



Numeryczno-eksperymentalne badania zjawiska chlodzenia termoakustycznego

Q. ] o.
= a) 1 b)
YR
: NRVAVAVAVAVAVAPRTA IS =
o )
2 o7
=~ l¢) - d)
e |
1%
o
[=]
- f)
i\ 'I' | .';.- .Ili r '\".
r I I |/ !
.D ‘-?D
- *
o o

Rys. 4.10 Wykresy reszt bilanséw podstawowych réwnan modelu dla ré6znych porowatos$ci rege-
neratora: 40,5%, a) wykres reszt bilansu masy i momentu pedu dla porowatosci b) wykres reszt
bilanséw wymiany ciepta dla porowatosci, 25,0% c) wykres reszt bilansu masy i momentu pedu
dla porowatosci, d) wykres reszt bilansow wymiany ciepta dla porowatosci, 18,0% e) wykres
reszt bilansu masy i momentu pedu dla porowatosci, f) wykres reszt bilansow wymiany ciepta dla

porowatosci.

W symulacji prowadzonej dla przypadku porowatosci regeneratora wynoszacej
18,0%, mozna zauwazy¢ radykalny przyrost reszt z bilansu masy (P-Mass) w pierwszych
stu pigcdziesigciu krokach obliczeniowych; ponadto, maksymalne warto$ci reszt z bi-
lansu masy i momentu pedu w osi odksztatcenia siatki, wskazujg na rozbieganie si¢ mo-
delu. Zaobserwowana rozbiezno$¢ wynika prawdopodobnie ze znaczgcego ttumienia ge-
nerowanej fali w obszarze wymiennika regeneracyjnego (w wyniku wysokich strat ci-
$nienia) oraz odbicia czesci generowanej fali od czota wymiennika, zaburzajacej rozktad
ci$nien oraz energii poszczegolnych sktadowych sygnatu wymuszajgcego w symulowa-

nym uktadzie.
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Na podstawie przeprowadzonej analizy nalezy wigc stwierdzi¢, ze dla urzadzen
termoakustycznych wykorzystujacych wymienniki porowate o niskiej porowatosci ist-
nieje wysokie ryzyko niepowodzenia badan numerycznych w s$rodowisku CFD ze
wzgledu na istotny wzrost skomplikowania zagadnienia bilansowania masy i momentu
pedu. Nalezy rowniez podkresli¢, ze dla takich urzadzen istnieje wysokie ryzyko rozpra-
szania energii fali wymuszajacej na czole oraz w obszarze poczatkowym wymiennika
regeneracyjnego, co przektada si¢ na radykalne obnizenie spodziewanych warto$ci tem-
peratur (i ich réznicy). Z tego powodu, w przypadku analizy urzadzen wyposazonych w
wymiennik regeneracyjny o porowatosci <11%, istnieje ryzyko zatamania si¢ zjawiska

termoakustycznego.

Rezultaty symulacji przedstawiono w postaci zestawow wykresow konturowych

na Rys. 4.11 do Rys. 4.13.

20

Hel Powietrze Dwutlenek wegla
1'5 T ,\Q 9_; T \\ T T T
/ e ' N 7
N % N %
B 20 - 20 N
S~ /
—
T ——05
Lodb——no L 4 L
0 \‘ 18 18
~ 0 / e
° :
@ -2 79 \ [
| Z
e ‘ N 6F/ ) K ,-6\— 16 g
“ ’ / Os 17
~— ' —— ' @
— = e 0y
0 o = ~_
5. 4 @
~_] - -
r 1 14 14
— 05—
05 g ~
. 7 ) / ( )
o y [~
. N .
F A 12 & 12F 06™ 1
— N ob 05 7 04 C_’;_
u -
F < — ] 101 10-
05
I I \ 1 I I I I I I
2 3 4 2 3 4 2 3 4

Cisnienie gazu roboczego, bar

Cisnienie gazu roboczego, bar

Cisnienie gazu roboczego, bar

Rys. 4.11. Rezultaty symulacji CFD réznicy temperatur przeciwlegtych krawedzi regeneracyjnego
wymiennika ciepta wykonanego z PET od ci$nienia gazu roboczego oraz stosunku dtugosci kanatu
akustycznego do dhugosci regeneratora dla kolejnych gazow roboczych — zestaw izolinii
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Rys. 4.12. Rezultaty symulacji CFD roznicy temperatur przeciwleglych krawedzi regeneracyj-
nego wymiennika ciepta wykonanego z ABS od ci$nienia gazu roboczego oraz stosunku dlugo-
$ci kanatu akustycznego do dlugosci regeneratora dla kolejnych gazoéw roboczych — zestaw izo-
linii
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Rys. 4.13. Rezultaty symulacji CFD roznicy temperatur przeciwleglych krawedzi regeneracyj-
nego wymiennika ciepta wykonanego z zywicy poliestrowej od ci$nienia gazu roboczego oraz
stosunku dtugosci kanatu akustycznego do dlugosci regeneratora dla kolejnych gazéw robo-
czych — zestaw izolinii
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Rezultaty przeprowadzonych symulacji wskazujg na istotng zalezno$¢ parame-
trow pracy urzadzenia od cech geometrycznych i parametréw srodowiskowych. Dane za-
prezentowane na Rys. 4.11 wykazuja, iz najwyzsza warto$¢ roéznicy temperatur (2,3°C)
zaobserwowano stosujac hel pod ci$nieniem 2,9 bar. Nalezy jednak podkresli¢, ze osia-
gniecie réznicy temperatur powyzej 2°C mozliwe jest takze wykorzystujac powietrze pod
ci$nieniem 4,2 bar. Ksztatt izolinii, odpowiadajacych zblizonym poziomom temperaturo-
wym, jest jednak zasadniczo r6zny dla uktadu wykorzystujacego hel, niz dla uktadow
wykorzystujacych inne gazy. Sugeruje to znaczacy wpltyw zastosowanych rozwigzan
konstrukcyjnych (porowato$¢ wymiennika) i materiatowych (politeraftalan etylu) na ob-
serwowane parametry pracy urzadzenia. Nalezy zaznaczy¢, ze niezaleznie od zastosowa-
nego gazu i jego cisnienia, maksymalne warto$ci parametru operacyjnego badanej chio-
dziarki zaobserwowano dla stosunkow dtugosci rezonatora do dtugosci regeneratora wy-
noszacego okoto 12 oraz okoto 16.

W przypadku analizy danych zebranych dla uktadu wykorzystujacego wymiennik
wykonany z ABS (Rys. 4.12), maksymalne wartosci roznicy temperatur rOwniez obser-
wowano dla stosunku dtugosci Lac/Lr wynoszacej ponizej 12. Warto$¢ wyznaczonego
maksimum dla helu byty porownywalne z Rys. 4.11. Nalezy jednak zauwazy¢ istotne
obnizenie poziomu warto$ci maksymalnych, widocznych dla uktadéw wykorzystujacych
powietrze i dwutlenek wegla - o okoto 0,3°C w poréwnaniu do danych przedstawionych
na Rys. 4.11. Obserwacja ta dowodzi wzrostu znaczenia wlasciwosci fizycznych gazu
roboczego przy wykorzystaniu regeneratora o mniej korzystnych cechach materiatowych.
Niemniej, nalezy zauwazy¢ podobienstwo rozktadu izolinii dla uktadow wykorzystuja-
cych wymiennik wykonany z ABS i1 PET.

Analizujac dane przedstawione na Rys. 4.13 nalezy zauwazy¢ istotny wzrost ob-
serwowanych maksimow wzgledem danych zebranych w poprzednich seriach. Przykta-
dowo, przy wykorzystaniu helu jako gazu roboczego, w catym zakresie przeanalizowa-
nych cis$nien gazu mozliwe jest uzyskanie roznicy temperatur przekraczajacej 2,5°C pod
warunkiem utrzymania stosunkéw Lac/Lr wynoszacych okoto 11, 15 oraz 19. Podobny
wzrost parametréw pracy widoczny jest rowniez dla powietrza 1 dwutlenku wegla. Nie-
mniej, nalezy podkresli¢, ze maksima obserwowane dla tych gazow sa o okoto 1°C niz-
sze, niz maksima zaobserwowane dla helu, analogicznie do obserwacji wynikajacych z
analiz Rys. 4.11 oraz Rys. 4.12.

Na Rys. 4.13 oraz Rys. 4.14 przedstawiono przyktadowe rozktady temperatur ma-
teriatu regeneratora (Rys. 4.13) oraz temperatur gazu roboczego (Rys. 4.14) w domenie
wymiennika regeneracyjnego, odpowiadajgce ostatniej iteracji symulacji CFD.
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Rys. 4.13. Rozktad temperatury wymiennika regeneracyjnego dla ostatniego kroku czasowego symula-
cji: a) przy wykorzystaniu powietrza pod cisnieniem 1,5 barg, b) przy wykorzystaniu helu pod ci$nie-
niem 1,5 barg.

aois ea i)

Do Dz

Rys. 4.14. Rozktad temperatury gazu roboczego dla ostatniego kroku czasowego symulacji: a) przy
wykorzystaniu powietrza pod ci$nieniem 1,5 barg, b) przy wykorzystaniu helu pod ci$nieniem 1,5
barg.

Rozktady temperatury wymiennika regeneracyjnego (Rys. 4.13), wskazuje na
niejednorodnos¢ pola temperatury w bezposrednim poblizu krawedzi wymiennika rege-
neracyjnego. Nalezy jednak podkresli¢, ze obserwacja ta nie znajduje odniesienia do
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calego przekroju wymiennika, gdzie pole temperatury nie jest istotnie zalezne od potoze-
nia wzglgdem $rodka regeneratora. Jak ukazano na Rys. 4.13, zarowno w osi przecigcia
ptaszczyzn regeneratora, jak i w poblizu jego skrajnych powierzchni bocznych, widoczny
jest istotny spadek rdznicy temperatur. W przypadku osi srodka wymiennika spowodo-
wany jest on istotg funkcjonowania elementu (regeneracja ciepta), za$ dla skrajnych po-
wierzchni bocznych wymiang ciepla z otoczeniem. Niemniej, nalezy stwierdzié, ze zaob-
serwowany rozklad temperatury jest zbiezny z rozktadem oczekiwanym na podstawie
literatury [46,47].

Rozktad temperatury gazu roboczego (Rys. 4.14) wskazuje na znaczacg akumu-
lacje ciepta w objetosci gazu, zlokalizowanej pomigdzy wymiennikiem a sztywna §ciang.
zaobserwowana akumulacja ciepta stanowi istotne zagadnienie badawcze i jest niejedno-
krotnie opisywana w literaturze przedmiotu [20,21,27]. Porownanie zaprezentowanego
rozktadu z polem temperatury wymiennika (Rys. 4.13) ukazuje znaczacy wptyw podwyz-
szonej temperatury gazu na rozklad temperatur wewnatrz regeneratora. Uwzgledniajac
przedstawione rozktady nalezy podkresli¢ znaczenie bezposredniego wnikania ciepta do
objetosci regeneratora przez jego czoto. Moze wynika¢ ono z rozproszenia czg¢sci energii
fali akustycznej na czole wymiennika i zwigzanego z tym lokalnego wzrostu predkosci
gazu, intensyfikujacego wymiang ciepla.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze zestaw cech kon-
strukcyjnych i materialowych wymiennika regeneracyjnego ma zasadniczy wpltyw na
maksymalne parametry pracy kompaktowej chtodziarki termoakustycznej. Niemniej, nie-
zaleznie od zastosowanego zestawu cech, korzystne jest wykorzystanie helu jako gazu
roboczego.
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5. Stanowisko badawcze
5.1 Przestanki konstrukcyjne stanowiska

Kwestia o zasadniczym znaczeniu dla realizacji postawionego celu i zakresu ba-
dan, prowadzonych w ramach niniejszej rozprawy, byto opracowanie konstrukcji urzg-
dzenia, umozliwiajgcej uzmiennienie wartosci znacznej liczby parametréw srodowisko-
wych i konstrukcyjnych, wptywajacych na parametry badanego fenomenu. Z tej przy-
czyny, stanowisko eksperymentalne, wykorzystane do przeprowadzania badan zjawiska,
podzielono na trzy podstawowe elementy (co ukazano dalej na Rys. 5.12), tj.:

1. elementarne urzadzenie termoakustyczne wraz z wymiennymi elementami ba-
dawczymi,

2. ci$nieniowa komora pomiarowa wraz z armaturg, systemem utrzymania tem-
peratury, ci$nienia, informatycznymi liniami transmisyjnymi, napedami urza-
dzen pozycjonowania sond pomiarowych, uktadem generacji fali akustycznej,

3. uktad kontrolno-pomiarowy wraz z urzgdzeniami do pozycjonowania sond
pomiarowych, komputerem sterujgcym, sterownikami, uktadem generacji fali
akustycznej.

Jednym z kluczowych czynnikéw, majacych wptyw na wskazniki pracy urzadzenia
termoakustycznego, jest czgstotliwos¢ wzbudnika fali akustycznej [1,15,55,101]. Wyko-
nanie pomiaréw dla réznych czestotliwosci narzuca konieczno$é regulacji dtugosci ka-
natu akustycznego. Osiagnigto to poprzez zmiang potozenia ruchomej sztywnej $cianki,
zamykajacej kanat, wykonanej z polichlorku winylu (PVC). Dopuszczalny zakres czgsto-
tliwosci akustycznej zostal narzucony zaréwno przez maksymalng warto$¢ strat lepko-
sciowych w rezonatorze, jak i przez odpowiedz czestotliwo$ciowg gtosnika membrano-
wego, wykorzystanego jako zrodto fali dzwigkowej. Powszechnie dostepne, szerokopa-
smowe glos$niki umozliwiaja stabilng prace w zakresie czestotliwosci od 300 do 10000
Hz [93,102]. Jednakze, charakteryzuja si¢ one niejednokrotnie nieliniowg zaleznoscia po-
ziomu ci$nienia akustycznego (SPL) w funkcji czgstotliwosci. Ekstremum poziomu ci-
$nienia dla czestotliwosci umiarkowanych odpowiada wartos$ci migdzy 500-80Hz [93]. Z
tej przyczyny, na etapie konstrukcji i modyfikacji stanowiska badawczego, zatozono
srednig czestotliwo$¢ fali wymuszajacej wynoszacg 600Hz. Na podstawie literatury
[18,20,52,67] przyj¢to, ze maksymalne cisnienie gazu roboczego w urzadzeniu laborato-
ryjnym nie powinno przekroczy¢ 10 bar. Prezentowane zalozenia zasadniczo okreslity
cechy konstrukcyjne kluczowych czgséci sktadowych urzadzenia, dobor sposobu napgdu
elementdw ruchomych oraz geometri¢ wymiennikow ciepla, zwlaszcza regeneratora.
Projekt wymiennikow ciepta przygotowano w oparciu o literature [20,68].

Zaprojektowanie regeneratora, uwzgledniajac charakterystyczne jego parametry, tj.
porowatos¢ 1 geometri¢ przekroju poprzecznego, wymagato wezesniejszego zdefiniowa-
nia parametrow gazu roboczego. Na etapie projektowania wymiennikow, przede
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wszystkim uwzgledniono jego cisnienie i spodziewang warto$¢ amplitudy ci$nienia aku-
stycznego. Moc urzadzenia termoakustycznego, definiowana np. w postaci strumienia
ciepta odbieranego przez urzadzenie chlodnicze, ro$nie wraz ze wzrostem $redniego ci-
$nienia roboczego [1,20]. Jednakze, wysoka warto$¢ $redniego ci$nienia gazu wymaga
zapewnienia niewielkich wymiarow poréw lub odstepow miedzy plytkami regeneratora
[57]. Powoduje to istotne trudnosci przy jego wytworzeniu [1,21,101]. Zjawiska nieli-
niowe, zachodzace na granicy cialo state - gaz roboczy w obszarze kanatu akustycznego
1 wewnatrz regeneratora, a takze parametry dobranego zroédta fali, maja bezposredni
wplyw na warto$¢ spodziewanej amplitudy cis$nienia akustycznego. Amplituda ta okresla
moc urzadzenia termoakustycznego. Na etapie projektowania wymiennika regeneracyj-
nego zatozono [18,20,52,68], ze amplituda ci$nienia nie powinna przekroczy¢ wartosci
5% sredniego ci$nienia gazu roboczego.

W literaturze przedstawiono wyniki badan zréznicowanych geometrii wymiennika
regeneracyjnego [1,19,68]. Ze wzglgdu na uproszczony proces wykonania i uzyskiwanie
wysokich parametréw w badaniach eksperymentalnych, geometrie nawiercane (tj. poro-
waty cylinder, rys. 5.1a) i cienko$cienne (rys. 5.1b) uznano za najkorzystniejsze [19,20].
Ostatecznie przyjeto cylindryczny wymiennik regeneracyjny z otworami (Rys. 5.1a),
przy czym ilo$¢ i wymiary nawiercen stanowily przedmiot dalszych rozwazan.

a) b)

Rys. 5.1. Typowe geometrie regeneracyjnego wymiennika ciepta: a —cylinder nawiercany, b — kon-
strukcja nacinana.

W celu ograniczenia strat akustycznych w prostopadtych ptaszczyznach wewnatrz
rezonatora, zarOwno goracy, jak 1 zimny wymiennik ciepta, powinny charakteryzowac si¢
geometrig zblizong do geometrii regeneratora. Prowadzi to zazwyczaj do otrzymania tego
samego ksztattu przekroju poprzecznego. Jednakze, wzgledne dlugo$ci tych wymienni-
kéw musza by¢ zoptymalizowane w zaleznosci od wtasciwosci czynnika roboczego 1 wa-
runkow akustycznych [18,20].

Wymiary poréw® regeneratora zaleza od maksymalnych predkosci gazu roboczego,

jak rowniez od wymaganego - w celu utrzymania wystarczajacych warunkow wymiany

® Termin uzywany do okre$lenia przestrzeni propagacji fali akustycznej w wymiennikach
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ciepta - pola powierzchni kontaktu (styku) pomigdzy gazem a ciatem statym. Jednakze,
wymiary te sa rowniez ograniczone przez dostgpna technologi¢ wytwarzania wymienni-
kow [24,103]. Ze wzgledu na intensywny rozwdj technologii szybkiego prototypowania,
w tym zwlaszcza stereolitografii (SLA) wytworzenie elementéw technika druku trojwy-
miarowego wydaje sie by¢ aktualnie najbardziej odpowiednie dla urzgdzen matych mocy.
Ponadto wiele materiatéw, powszechnie stosowanych w szybkim prototypowaniu, cha-
rakteryzuje si¢ korzystnymi wiasciwosciami termofizycznymi, takimi jak np. niska prze-
wodnos¢ cieplna. Na przyktad przewodnos$¢ cieplna akrylonitrylo-butadieno-styrenu, sto-
sowanego jako podstawowy sktadnik filamentu, wynosi okoto 0,16 W/(m+K), co jest war-
toscig calkowicie akceptowalng [104]. Dlatego tez, na potrzeby tej pracy, zatozono wy-
konanie wymiennikow regeneracyjnych metodami szybkiego prototypowania.

W celu otrzymana mozliwie wysokiej porowatosci, zaprojektowano regenerator jako
cylinder o $rednicy 57 mm z wstepnie wykonanymi cylindrycznymi otworami o $rednicy
1,2 mm. W opracowanej geometrii, odstep miedzy kolejnymi otworami wynosit w przy-
blizeniu 0,8 mm. Wymiennik ten, zwany dalej regeneratorem o podwyzszonej porowato-
Sci, przedstawiony zostal na rys. 5.2a. Zbudowany jest jako ptaska ptytka z otworami
nierownomiernie rozmieszczonymi otworami i porowatos$ciag wynoszacg 40,5%.

W celu przeprowadzenia badan poréwnawczych, przygotowano drugi wymiennik re-
generacyjny, zwany regeneratorem o obnizonej porowato$ci, wynoszacej 11,1%. Rege-
nerator ten (rys. 5.2b), stanowi cylinder o $rednicy zewngtrznej analogicznej do regene-
ratora 0 podwyzszonej porowatosci, zawierajacy 25 nieregularnie utozonych otworéw o
$rednicy 3,8 mm.

a) b)

08 &

Rys. 5.2. Schemat wymiennika regeneracyjnego: a) o podwyzszonej porowatosci, b) o obnizonej
porowatosci.
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Rys. 5.3. Przyktad wykonania wymiennika regeneracyjnego: a) o podwyzszonej porowatosci, b) o
obnizonej porowatosci.

Wymiennik regeneracyjny potaczono z kanatem akustycznym za posrednictwem od-
powiednich kotnierzy mocujacych (Rys. 5.4).

Dlugos¢ wymiennikow ciepta, 0szacowano na podstawie drogi zakreslanej przez ele-
mentarng porcj¢ gazu, w trakcie ktorej] wymienia ona ciepto z materialem wymiennika
[1,19]. Jej warto$¢ mozna oszacowac za pomocg wyrazenia (5.1):

Xp = ;;;‘i) sin (kx) (5.1)

Szacunkowo przyjmuje si¢ dlugo$¢ goracego wymiennika ciepta jako dwukrotno$é
dhugo$ci wymiennika zimnego, poniewaz rozprasza on wigkszy strumien ciepta [1,105].
W celu minimalizacji strat lepkosciowych w badanym urzadzeniu oraz biorgc pod uwagge
cel i zakres badan podejmowanych w tej rozprawie zalozono wyposazenie badanego
uktadu wytacznie w wymiennik regeneracyjny.

Rys. 5.4. Widokgeometrii kolnierza mocujacego regeneracyjny wymiennik ciepta
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Kanat akustyczny, rezonator, wykonano jako jednolity cienkoscienny cylinder, z
wyjatkiem fragmentu potozonego bezposrednio przy wzbudniku, ktéry wykonano w po-
staci hiperboloidalnego elementu facznikowego (Rys. 5.5).

W celu minimalizacji strat lepkosciowych na granicy ciala statego i gazu robo-
czego w obszarze rezonatora przyjeto, ze dlugos¢ kanatu akustycznego, tacznie z elemen-
tem tacznikowym, powinna wynosi¢ jedng czwartg dtugosci fali rezonansowej [18,20].
Jako materiat wykonania kanalu akustycznego wybrano poliweglan. Wybor ten poparto
relatywnie niskg przewodnos$cig cieplng tego materialu oraz jego satysfakcjonuja wytrzy-
mato$cig [106], réwniez w warunkach podwyzszonego ci$nienia.

Geometria elementow wchodzacych w sktad urzadzenia termoakustycznego zo-
stata dopasowana do wybranego wzbudnika akustycznego. Przetwornik ten dobrano
uwzgledniajac maksymalizacj¢ mocy akustycznej, dostarczonej do kanatu, co ma bezpo-
sredni wptyw na obserwowane efekty cieplne [1,67]. Przyjeto gto$nik o srednicy mem-
brany 121 mm, wykonany z polipropylenu, 0 maksymalnej mocy ciaglej wynoszacej
40W [62]. Urzadzenie termoakustyczne wyposazono w rezonator o $rednicy zewngtrznej
60 mm i grubosci $cianki 2,5 mm, z hiperboloidalnym elementem mocujacym Zrodto fali
akustycznej o catkowitej dlugosci 180 mm, przedstawionym schematycznie na Rys. 5.5.
Rysunek zastosowanego rozwigzania przedstawiono w Zatgczniku E. Zastosowano
cztery podpory kanatlu akustycznego, w postaci dwoch wyprofilowanych dzwigarow, zlo-
kalizowanych na przeciwleglych krancach kanatu oraz dwoch kotnierzy, zlokalizowa-
nych przy regeneracyjnym wymienniku ciepla.

B WO DN A

5

Rys. 5.5. Hiperboloidalny element tacznikowy (koncowy fragment rezonatora): 1 — kotnierz mocujacy
regenerator, 2 — kanat akustyczny, 3 — podpora, 4 — wyzlobienie glo$nika membranowego, 5 - otwory
mocujace.

Poniewaz, uzmiennione (podlegajace regulacji) parametry to cisnienie i sktad gazu
roboczego, zestaw wymiennikdw, umieszczony na wspolnej podstawie i wchodzacy w
sktad urzadzenia termoakustycznego, umieszczono w uszczelnionej ci$nieniowej komo-
rze pomiarowej, przedstawionej dalej na Rys. 5.9b. Umozliwilo to realizacje prob
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cisnieniowych pod maksymalnym ci$nieniem manometrycznym gazu roboczego wyno-
szacym 5 bar oraz bezpieczng zmiang sktadu gazu w kolejnych seriach pomiarowych.

W celu umozliwienia strojenia cz¢stotliwosci rezonansowej kanatu akustycznego,
zamkni¢to go z jednej strony przesuwng sztywng $ciang o regulowanym potozeniu. Do
zmiany potozenia Sciany zastosowano silnik krokowy nap¢dzajacy precyzyjng $rube po-
ciggows, pelnigcg rowniez role szyny jezdnej. Schemat i widok rozwigzania przedsta-
wiono na Rys. 5.6a i Rys. 5.6b.

Rys. 5.6a. Schemat uktadu ruchome;j sztyw- Rys. 5.6b. Fotografia uktadu ruchomej sztywnej
nej $ciany: 1 — rezonator, 2 — sztywna $ciana,  $ciany: 1 — rezonator, 2 — sztywna $ciana, 3 — tu-
3 —tuleja, 4 — pret gwintowany, 5 — Sruba leja.

blokujaca.

Do sterowania silnikiem krokowym, wykorzystano protok6ét RTU485 (Modbus po
TCP/IP) oraz programowalny mikrokontroler. Umozliwito to zautomatyzowane sterowa-
nie ruchem $cianki zamykajacej kanatu akustycznego, a tym samym sterowanie jego dtu-
gos$cig. Dodatkowo, oprocz sterowania automatycznego, umozliwiono rowniez Wprowa-
dzanie ustawien recznych.

Aby zapobiec uszkodzeniu ruchomych elementéw w sytuacji niekontrolowanego ru-
chu $cianki, zastosowano czujnik potozenia krancowego. Czujnik ten umieszczono na
krawedzi rezonatora, od strony mocowania $cianki zamykajacej kanat i potgczono z od-
powiednimi mikrokontrolerami wchodzacymi w sktad aparatury sterujaco-pomiaroweyj.

Regulacj¢ catkowitej dtugosci regenerator a uzyskano poprzez zastosowanie rucho-
mej podstawy kotnierzy mocujacych (Rys. 5.7). Rozwigzanie to umozliwito wykorzysta-
nie regeneratorow o zréznicowanej dtugosci w zakresie od 20 mm do 30 mm.

Stanowisko wyposazono réwniez w zestaw czujnikow cisnienia i temperatury. Pod-
stawowy precyzyjny czujnik, umozliwiajacy pomiar cisnienia wzglednego w zakresie do
6 bar z klasg doktadnosci 0,5%, zamontowano wewnatrz komory pomiarowej, nad kana-
tem akustycznym. Mikrofon pomiarowy ci$nienia akustycznego zamontowano na szynie
jezdnej wewnatrz kanatu rezonatora.
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Rys. 5.7. Fotografia ruchomej podstawy kotierzy mocujgcych: 1 - podstawa, 2 - prowadnica, 3 - $ruba
mocujaca, 4 —dodatkowe otwory pod $ruby kolierza mocujacego, 5 — izolacja glosnika membrano-
wego, 6—glosnik membranowy, 7 — hiperboloidalny kanat mocujacy, 8 — kotnierz mocujacy.

Konstrukcje uktadu pomiaru ci$nienia pokazano na Rys. 5.9c. Czujniki ci$nienia, zo-
staty polaczone poprzez ukltady normalizujgce sygnat i zakresy z mikrokontrolerem ste-
rujgco-pomiarowym. Na zewnatrz ci$nieniowej komory pomiarowej zainstalowano ma-
nometr analogowy, umozliwiajacy pomiar cisnienia do 10 bar (Rys. 5.9¢).

Tory pomiarowe temperatury zostaly wyposazone w czujniki rezystancyjne Pt100
podtaczone liniami dwuprzewodowymi. Punkty pomiarowe zlokalizowano w nastepuja-
cych obszarach:

1) w obrebie czujnika cisnienia akustycznego, w odlegtosci okoto 5 mm od jego

powierzchni,

2) na zewngtrznych krawedziach wymiennika regeneracyjnego (w osi kotnierzy,

okoto 3 mm od zewngtrznych $cian regeneratora) oraz

3) przy podstawie stanowiska, poza wngtrzem kanatu akustycznego.

Wszystkie wymienione tory pomiaru temperatury zostaly podtaczone poprzez uktady do-
pasowujace do wspoélnej karty akwizycji danych obstugujacej protokot RTU485 (Modbus
TCP/IP) i dalej do zewnetrznego urzadzenia archiwizujacego.

Stanowisko wyposazono rowniez w uktad stabilizacji temperatury gazu roboczego
sktadajacy sie z nagrzewnicy elektrycznej 0 mocy cieplnej wynoszacej 100W, zamoco-
wanego prostopadle do powierzchni grzewczej wentylatora oraz mikrokontrolera cyfro-
wego, potaczonego z zadajnikiem wartosci do automatycznej stabilizacji temperatury
(Rys. 5.8).
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Rys. 5.8. Fotografia kluczowych elementéw uktadu grzewczego: 1 - nagrzewnica elektryczna, 2 — wen-
tylator mieszajacy.

Ogolny schemat pogladowy przygotowanego stanowiska eksperymentalnego przed-
stawiono na Rys. 5.9.
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Rys. 5.9. Poglad cisnieniowej komory pomiarowej: a) schemat pogladowy : 1 —glo$nik membranowy,
2 — elementy mocujace glosnik, 3 — tacznik, 4 — podstawa tacznika, 5 - Slizgowa podpora obudowy ka-
natu akustycznego, 6 - kotnierz podporowy regeneratora, 7 - regenerator, 8 - kotnierz podporowy rege-
neratora, 9 - obudowa kanatu akustycznego, 10 - czujnik $redniego ci$nienia gazu roboczego, 11 - pod-
pora obudowy kanatu akustycznego, 12 - czujnik temperatury gazu roboczego (przy mikrofonowy), 13
- czujnik ci$nienia akustycznego (mikrofon), 14 - sztywna $ciana o regulowanym potozeniu, 15 - silnik
krokowy napedu czujnika ci$nienia akustycznego, 16 - silnik krokowy napedu sztywnej $ciany, 17 -
pret jezdny napedu czujnika ci$nienia akustycznego, 18 - obudowa silnika krokowego uktadu pozycjo-
nowania glo$nika, 19 - pokrywa komory pomiarowej, 20 - ruchome mocowanie kotnierzy, 21 - pod-
stawa termoakustycznego urzadzenia chtodniczego, 22 - ci$nieniowa komora pomiarowa, 23 - czujnik
$redniej temperatury gazu wewnatrz komory, 24 - zestaw przekaznikow sygnatéw pomiarowych, 25 -
port komunikacyjny RTU485, 26 - nagrzewnica elektryczna, 27 - wentylator, 28 - pret jezdny napedu
sztywnej $ciany; b) poglad komory z zewnatrz, c) zewnetrzne elementy uktadu regulacji cisnienia, d)
wymiennik regeneracyjny utrzymany przez elementy podporowe i facznikowe, ¢) urzadzenie termoa-

kustyczne wraz z uktadem pomiarowym.
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5.2 Metodyka pomiaru

W celu ograniczenia wptywu temperatury otoczenia na wyniki, w trakcie realiza-
cji dlugotrwalych pomiarow automatycznych, przed ich rozpoczeciem przeprowadzono
analiz¢ dobowych zmian temperatury powietrza w pomieszczeniu, w ktorym zlokalizo-
wano stanowisko eksperymentalne. Rejestrowano wskazania co 15 minut przez calg
dobe. Wyniki analizy otrzymanego przebiegu zmian temperatury w miejscu ulokowania
stanowiska, wyniosty do 4,2°C, przy czym najwieksze zmiany temperatury zaobserwo-
wano w godzinach 17:30-23:00 oraz 7:00-12:00. Do przeprowadzania eksperymentow
wybierano okresy o mozliwie matych wahaniach temperatury nieprzekraczajacych 0,2°C.
Ze wzgledu na realizacj¢ pomiaréw pod ci$nieniem przekraczajacym cisnienie otoczenia,
zalozono zaniedbywalny wptyw wahan ci$nienia barometrycznego na parametry bada-
nego uktadu.

Przed rozpoczeciem pomiardéw, przeprowadzono uproszczong analiz¢ parame-
trow fali akustycznej, rejestrowanej przez czujnik cis$nienia akustycznego, dla roznych
wartosci czgstotliwosci rezonansowej kanatu. Badania te przeprowadzono z zastosowa-
niem regeneracyjnego wymiennika ciepta o porowatos$ci wynoszacej 11,1%, wykona-
nego z welny stalowej, dla pigciu zadanych czestotliwoscei fali wymuszajacej. Kolejne
czestotliwosci zatozono na poziomach odpowiednio: 125Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz i
2000 Hz. Kazde badanie uwzglednialo identyfikacj¢ spektrum zarejestrowanego sygnatu
w dziedzinie czgstotliwosci (na podstawie przeksztatcenia z wykorzystaniem dyskretnej
transformaty Fouriera oraz okien parametrycznych) oraz okreslenie wystepowania echa
(na podstawie analizy cepstrum) w odlegtosci 11,7mm od krawedzi wymiennika regene-
racyjnego. Wybrane rezultaty przeprowadzonych badan przedstawiono na Rys. 5.10.
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Rys. 5.10. Wybrane wyniki uproszczonej analizy parametréw akustycznych w warunkach fali biegna-
cej: a) wykres cepstrum dla czgstotliwosci wymuszenia 125 Hz, b) wykres cepstrum dla czestotliwosei
wymuszenia 250 Hz, ¢) wykres cepstrum dla czestotliwo$ci wymuszenia 500 Hz, d) wykres cepstrum
dla czgstotliwosci wymuszenia 1000 Hz, e) wykres cepstrum dla czestotliwosci wymuszenia 2000 Hz,
f) spektrum sygnalu wymnozonego przez okno Kaisera dla czestotliwosci wymuszenia 125 Hz, g)
spektrum sygnatu wymnozonego przez okno Kaisera dla czgstotliwo$ci wymuszenia 250 Hz, h) spek-
trum sygnatu wymnozonego przez okno Kaisera dla czgstotliwosci wymuszenia 500 Hz, 1) spektrum
sygnalu wymnozonego przez okno Kaisera dla czestotliwosci wymuszenia 1000 Hz, j) spektrum sy-
gnatu wymnozonego przez okno Kaisera dla czgstotliwosci wymuszenia 2000 Hz.

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu stwierdzono istotne znieksztatcenie
sinusoidalnej fali, generowanej przez zrddto, niezaleznie od zadanej czg¢stotliwosci wy-
muszenia. Znieksztatcenie to moze wynika¢ z niedoskonatej pracy uktadu drgajacego
oraz — dla czgstotliwosci nizszych od 250 Hz — pracy w warunkach czgstotliwosci zbli-
zonej do jego czestotliwosci rezonansowej. Spektrum zebranego sygnatu zawiera szereg
sktadowych, z ktorych najistotniejsze amplitudowo wystgpuja w zakresie ponizej 1500
Hz. Dwie podstawowe sktadowe zwigzane z obserwowanym szumem, odpowiadaja czg¢-
stotliwosciom 50 Hz 1 150 Hz 1 charakteryzuja si¢ amplitudami wskazania przyrzadu na
poziomie odpowiednio 350 mV i 300 mV. Dla wigkszosci analizowanych przypadkow
najwyzszg amplitudg cechuje si¢ sktadowa sygnatu odpowiadajgca czgstotliwosci wymu-
szajacej, co $wiadczy o poprawnosci funkcjonowania skonstruowanego uktadu; wyjatek
stanowi przypadek generacji fali o najnizszej czestotliwosci (125 Hz), dla ktorego skta-
dowa odpowiadajaca czgstotliwosci wymuszenia stanowi drugg co do wartosci amplitudy

sktadowa. Niezaleznie od zalozonej wartosci czestotliwosci wymuszenia, w spektrum
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sygnatu wystepuja istotne amplitudowo sktadowe o czestotliwosci wynoszacej trzykrot-
no$¢ (oraz jej wielokrotnosci) zadanej czestotliwosci wymuszenia. Dla czestotliwosci
wymuszenia rownej 125 Hz oraz 250 Hz, sktadowa odpowiadajaca trzykrotnosci czesto-
tliwosci zadanej przyjmuje amplitude nieznacznie wyzsza od amplitudy sktadowej wy-
muszenia. Nalezy podkresli¢, ze obecnos¢ obserwowanych sktadowych widoczna jest
rowniez w podstawowym spektrum szumu, co sugeruje wadliwg prace uktadu generacji
I wzmocnienia sygnatu. Nalezy przyjac, ze zaobserwowane skladowe sg inherentnie
zwigzane z szumem generowanym przez zastosowany uktad i stanowia znieksztatcenie
zadanego sygnalu. Jednakze, obecnos¢ tych sktadowych nie powinna istotnie wptywac
na wyst¢gpowanie zjawiska rezonansu akustycznego, a jedynie w niewielkim stopniu
moze ograniczy¢ obserwowang amplitude ci$nienia akustycznego w warunkach obecno-
Sci fali stojacej. Spektrum zebranego sygnatu wymnozonego przez okno Kaisera uwi-
dacznia sktadowe szumu, odpowiadajace czestotliwosci 50 Hz oraz jej wielokrotno$ciom,
charakteryzujace si¢ zaniedbywalng amplituda — z wyjatkiem sygnatu zebranego dla czg-
stotliwo$ci wymuszenia rownej 125 Hz, dla ktorego sktadowe te porownywalne sg z am-
plituda sktadowej wymuszenia. Dla czgstotliwosci wymuszenia rownych lub wigkszych
od 500 Hz, spektrum sygnalu wymnozonego przez okno Kaisera dazy do wylacznie jed-
nej sktadowej o znaczacej amplitudzie, odpowiadajacej czgstotliwosci zadanej. W przy-
padku sygnatow, odpowiadajacych czestotliwosciom wzbudzenia rownym 1000 Hz oraz
2000 Hz, w spektrum widoczne jest przesunigcie czgstotliwosci wykrytego sygnatu
wzgledem wartosci zadanej o okoto 80 Hz dla 1000 Hz oraz o okoto 30 Hz dla 2000 Hz.
Poniewaz przesuniecie to widoczne jest zarowno w spektrum sygnatu nieprzeksztatco-
nego, jak 1 spektrum sygnatu wymnozonego przez okno parametryczne, nie stanowi ono
wyniku zastosowania okna. Nalezy wigc stwierdzié, ze dla czestotliwos$ci wzbudzenia
wyzszych lub rownych 1000 Hz istnieje ryzyko niewystgpienia rezonansu akustycznego
wskutek niezamierzonego przesunigcia emitowanego sygnalu w dziedzinie czgstotliwo-
sci wzgledem wartos$ci zadanej. Analiza cepstrum zebranego sygnatu nie wykazuje wy-
stepowania istotnego amplitudowo echa, niezaleznie od zalozonej czestotliwosci wzbu-
dzenia.

Przed rozpoczgciem pomiaréw przeprowadzono rowniez analize wrazliwos$ci toru
pomiaru temperatury wyposazonego w miniaturowy czujnik Pt100. Celem analizy byta
kontrola poprawnos$ci doboru nastaw przetwornika analogowo-cyfrowego. Analize prze-
prowadzono w postaci identyfikacji zestawu wskazan, transmitowanych za posrednic-
twem protokotu Modbus do odbiornika koncowego, w zalezno$ci od wartosci tempera-
tury czujnika i szybkosci jej zmian. Jako aparaturg testowa wykorzystano piec kalibra-
cyjny Fluke® 9142 (Rys. 5.12), do kalibracji czujnikéw temperatury. Procedura badania
uwzgledniala doprowadzenie uktadu urzadzenia kalibrujagcego z wprowadzonym czujni-
kiem Pt100 do stanu ustalonego, a nastepnie wymuszeniu zmiany temperatury urzgdzenia
w postaci nastgpujgcego po sobie ochtodzenia i ogrzania o zadane warto$ci. Zestawienie
parametrow badan dla kolejnych wariantow analizy przedstawiono w Tablicy 5.2.
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Przebiegi czasowe temperatury urzadzenia kalibrujacego, odczytanej z wykorzystaniem
wbudowanego czujnika referencyjnego, oraz wskazan badanego czujnika Pt100 przed-
stawiono na Rys. 5.11.

Tablica 5.11 Zestawienie parametréw dla kolejnych etapow analizy pracy toru pomiaru temperatury

Tempera- Czas Temperatura | Czas trwa-
Nr Temperatura | turazadana | trwania | zadanaw fa- nia fazy
proby | poczatkowa, °C | w fazie chlo- | fazy chlo- | zie ogrzewa- | ogrzewa-
dzenia, °C dzenia, s nia, °C nia, s
1 22,0 17,0 300 27,0 300
2 22,0 15,0 300 35,0 240
3 26,0 19,0 210 29,0 210
4 26,0 16,0 210 31,0 180
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Rys. 5.11. Wykresy zmian temperatury czujnika referencyjnego, whudowanego w wykorzystane
urzadzenie kalibrujace, oraz badanego czujnika Pt100: a) dla proby nr 1, b) dla proby nr 2, c) dla
proby nr 3, d) dla proby nr 4.

Wyniki przeprowadzonej analizy wykazujg istotny wzrost roznicy wskazan pomieg-
dzy czujnikiem referencyjnym a badanym czujnikiem Pt100 w czasie od 0 do okoto 180
sekund po wymuszeniu skokowego obnizenia temperatury urzadzenia kalibrujacego, jak
ukazano na Rys. 5.11a oraz Rys. 5.11b. Nalezy jednak podkresli¢, ze dla czasu
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przekraczajacego 240 sekund réznice wskazan sg zaniedbywalne; ponadto, maksymalne
obserwowane roznice wskazan nie przekraczajg 0,2°C, znajdujac si¢ W zakresie estymo-
wanej warto$ci niepewnos$ci pomiarowej. W przypadku skokowego wymuszenia wzrostu
temperatury urzadzenia kalibrujgcego, w krotkim horyzoncie czasowym po wymuszeniu
(60 sekund) widoczne sg znaczace rozbieznosci wskazanej temperatury, przekraczajgce
warto$¢ 0,2°C (Rys. 5.11d). Niemniej, w okresie 120 sekund po wymuszeniu obserwo-
wane roznice w porownywanych wskazaniach nieznacznie przekraczaja wartos¢ 0,1°C,
a w okresie 180 sekund — tej wartosci nie przekraczajg. Z tej przyczyny, na podstawie
rezultatow analizy uznano, ze nastawy urzadzen wchodzacych w sktad toru pomiaru tem-
peratury dobrane sg wlasciwie, a tor umozliwia dokonanie pomiarow w oczekiwanych
warunkach pod warunkiem zastosowania czasu pomiaru nie mniejszego niz 240 sekund
(tj. cztery minuty) od wystapienia spodziewanej zmiany temperatury badanego obszaru
wymiennika.

Pomiary parametrow urzadzenia termoakustycznego realizowano w seriach pomia-
rowych, sktadajacych si¢ z pigciu indywidualnych pomiaréw zrealizowanych dla tego
samego zestawu cech geometrycznych i operacyjnych urzadzenia. Kazdy pomiar
uwzglednial wyznaczenie czgstotliwos$ci rezonansowej kanatu akustycznego dla badanej
jego dlugosci oraz temperatury 1 skladu zastosowanego gazu roboczego. Czgstotliwos¢
rezonansowg wyznaczano na podstawie usrednionej predkosci dzwieku dla poczatko-
wych wartosci temperatur. Wykorzystujac dane literaturowe dotyczace zalezno$ci pred-
kosci dzwigku od temperatury gazu, przy uzyciu metody najmniejszych kwadratow okre-
$lono funkcje ciggle interpolujace te dane. Funkcje te zostaty nastgpnie wykorzystane do
wyznaczenia czestotliwosci rezonansowej w oparciu o Zmierzone temperatury poczat-
kowe. Wykorzystane w obliczeniach dane wyznaczono w oparciu o0 dane tabelaryczne,
odpowiadajgce wlasnosciom gazow suchych (powietrza, helu, dwutlenku wegla), do-
stepne w Srodowisku EES®.

Kazdy pomiar sktadat si¢ z kolejnych nastgpujacych po sobie operacji:

1) w pierwszym kroku z poczatkowych operacji kalibracyjnych, realizowanych
przez uktad automatyki dla kolejnych torow pomiarowych.

2) przesunigcie czujnika cisnienia akustycznego W obszar kanatlu akustycznego nie-
objety ruchem sztywnej $ciany, domykajacej ten kanat, a takze zadanie miejsca
polozenia sztywnej $ciany w celu zabezpieczenia zadanej dlugosci kanatu aku-
stycznego.

3) nastepnie, dokonywano wstepnego pomiaru temperatur w kanale akustycznym
oraz przestrzeni komory pomiarowej przy czym zebrane warto$ci usredniano i
wykorzystywano do wyznaczenia cz¢stotliwosci rezonansowe;.

4) dalej wymuszano emisje¢ dzwieku o analogicznej czgstotliwosci, przy czym czas
jej trwania ustalono na podstawie przeprowadzonych testow toru pomiaru tempe-
ratury na poziomie 5 minut i 30 sekund. Dtugo$¢ okresu emisji dzwigku dobrano
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na podstawie minimalnego spodziewanego czasu osiagnigcia stabilnych rezulta-
tow, wyznaczonego w oparciu o wyniki wstgpnych badan numerycznych.

5) po zakonczeniu emisji nastepowat zautomatyzowany pomiar wielko$ci charakte-
rystycznych (temperatur) dla kolejnych zatozonych punktéw pomiarowych, ktory
realizowany 3 sekundy po zaprzestaniu emisji dzwieku.

Ostatnim etapem procedury pomiarowej byto wstrzymanie pozycjonowania sond po-
miarowych, emisji dzwigku i odczytu danych na czas 7 minut i 30 sekund. Czas ten wy-
znaczono eksperymentalnie jako minimalny konieczny do ponownego ustabilizowania
pola temperatury w wymienniku regeneracyjnym.

W celu zapewnienia losowosci doboru nastaw w kolejnych powtérzeniach po-
miaru dla jednego zestawu parametréw, okreslajacych konfiguracje badanego urzadzenia
termoakustycznego, kolejne serie pomiarowe, zdefiniowane dla analogicznych parame-
trow uktadu z wyjatkiem dtugosci kanatu akustycznego, taczono w zestawy. Zaimple-
mentowany algorytm doboru kolejnych nastaw przyporzadkowywat kolejnos¢ realizacji
pomiaréw w danym zestawie w sposob losowy wybierajac kolejne pomiary z zalozonej
serii pomiarowej. Wynikato to z przyjetego planu eksperymentalnego [95,96,97]. Po wy-
czerpaniu puli pomiardéw nalezacych do serii pomiarowych, zgrupowanych w pojedynczy
zestaw, algorytm wstrzymywat procedur¢ realizacji pomiaréw, zapisujac jednoczesnie
uzyskane w poprzednich seriach pomiarowych rezultaty.

5.3 Kalibracja toru pomiarowego

Pomiary w kanale akustycznym ze wzgledu na swoja dynamike naleza do bardzo
trudnych. Dlatego tez wazna jest cata procedura pomiarowa a szczegdlnie precyzyjna ka-
libracja czujnikéw pomiarowych. Do weryfikacji czujnikow temperatury wykorzystano
piec kalibracyjny Fluke® 9142 (Rys. 5.12), dysponujacy. certyfikatem kalibracyjnym nr
B7908006 (zamieszczonym w Zataczniku C).

Rys. 5.12. Piec kalibracyjny Fluke® 9142
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Kalibracje czujnikéw pomiarowych przeprowadzono niezaleznie dla wszystkich wy-

korzystanych sensoréw Pt100. Procedura kalibracji uwzgledniata kolejno:

wybor szeregu pieciu punktow kalibracji o wartosciach adekwatnych do zakresu
spodziewanych warto$ci pomiarowych dla danego czujnika,

podtaczenie czujnika do zewnetrznego urzadzenia rejestrujacego,

uruchomienie pieca kalibracyjnego z ustawieniem wartosci temperatury ade-
kwatnej dla danego punktu kalibracji

odczyt wskazania sensora po osiggni¢ciu zadanej temperatury w piecu kalibra-
cyjnym,

wyznaczenie odchylki migedzy wskazaniem sensora oraz temperatury zadanej na
piecu kalibracyjnym dla danego punktu kalibraciji,

wylaczenie pieca kalibracyjnego w celu ustabilizowania temperatury na pozio-
mie temperatury otoczenia.

Uruchomienie pieca kalibracyjnego, odczyt wskazania sensora oraz wyznaczenie od-

chytki powtdérzono dla kazdego z punktéw kalibracji, dla kazdego z analizowanych czuj-

nikow.

Na podstawie rezultatéw przeprowadzonej kalibracji stwierdzono, ze wskazania po-

szczegblnych czujnikdw pomiarowych sg zgodne z oczekiwang klasg, a zaobserwowane

odchytki mieszczg si¢ w granicy oczekiwanego bledu pomiarowego. Z tej przyczyny, nie
zidentyfikowano potrzeby wprowadzenia korekty warto$ci pomiaru do zautomatyzowa-
nego systemu pomiarowego.

W dalszej cze$ci prac przeprowadzono kalibracj¢ toru pomiarowego. Kalibracji pod-

dano dwa tory pomiarowe, odpowiadajgce torom pomiaru temperatur na przeciwleglych

krawedziach wymiennika regeneracyjnego. Procedura kalibracji uwzgledniata kolejno:

wybor szeregu pigciu punktéw kalibracji o wartosciach adekwatnych do zakresu
spodziewanych wartosci pomiarowych dla danego czujnika,

uruchomienie pieca kalibracyjnego z ustawieniem wartos$ci temperatury ade-
kwatnej dla danego punktu kalibracji

odczyt wskazania temperatury, zarejestrowanego na urzadzeniu rejestrujagcym
przynaleznym do danego toru pomiarowego, po osiggni¢ciu zadanej temperatury
w piecu kalibracyjnym,

wyznaczenie odchytki miedzy wskazaniem oraz temperatury zadanej na piecu
kalibracyjnym dla danego punktu kalibraciji,

wylaczenie pieca kalibracyjnego w celu ustabilizowania temperatury na pozio-
mie temperatury otoczenia.

Uruchomienie pieca kalibracyjnego, odczyt wskazania temperatury oraz wyznaczenie
odchyltki powtérzono dla kazdego z punktow kalibracji, dla obu kalibrowanych toréw

pomiarowych. Na podstawie rezultatow przeprowadzonej kalibracji i przy uzyciu metody
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najmniejszych kwadratéw, dla kazdego z kalibrowanych torow pomiarowych wyzna-
czono liniowa zalezno$¢ odchytki migdzy jego wskazaniem a temperatura pieca kalibru-
jacego, ktora zatozono jako rowng temperaturze rzeczywistej. Zaleznos¢ t¢ wprowadzono
do zautomatyzowanego algorytmu w celu wyznaczenia korekty kazdego z realizowanych
pomiarow, dla kazdego z dwoch torow pomiaru temperatury wymiennika regeneracyj-

nego.

Ze wzgledu na brak dostepnosci referencyjnych urzadzen kalibracyjnych, dedykowa-
nych czujnikom cis$nienia, przeprowadzono jedynie uproszczong kalibracje toru pomiaru
cisnienia. Podobnie jak w przypadku toru pomiaru temperatury, procedura kalibracji

uwzgledniala:

e wybdr szeregu pigciu punktow kalibracji o warto$ciach adekwatnych do zakresu
spodziewanych warto$ci pomiarowych dla czujnika cisnienia,

e zadanie ci$nienia statycznego na zewnetrznym manometrze, wchodzacym w
sktad uktadu doprowadzenia gazu technicznego,

e otwarcie zaworu doprowadzajacego gaz techniczny,

e odczyt wskazania ci$nienia zarejestrowanego na urzadzeniu rejestrujagcym przy-
naleznym do danego toru pomiarowego, po osiaggni¢ciu zadanej wartosci cisnie-
nia na zewnetrznym manometrze,

e wyznaczenie odchytki mi¢dzy wskazaniem toru oraz ci$nienia zadanego na ze-

wnetrznym manometrze dla danego punktu kalibracji.

Na podstawie rezultatow przeprowadzonej kalibracji stwierdzono, ze wskazania toru
pomiaru ci$nienia sg adekwatne do wskazan zewnetrznego manometru, wchodzacego w
sktad uktadu doprowadzenia gazu technicznego, przy uwzglednieniu biedu pomiaru wy-
korzystanego manometru zewnetrznego. Z tej przyczyny, zalozono akceptowalna doktad-

no$¢ pomiaru ci$nienia.
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6. Badania eksperymentalne
6.1 Uwagi dotyczace procedury pomiarowej

Pomiary zrealizowano z wykorzystaniem zautomatyzowanego systemu pomiaro-
wego, sktadajacego si¢ z komputera osobistego wyposazonego w dedykowane oprogra-
mowanie, podlagczonego do portu transmisji danych znajdujacego si¢ na stanowisku eks-
perymentalnym. Zasadniczy element systemu stanowito autorskie oprogramowanie,
umozliwiajgce automatyczne wywotywanie polecen pozycjonowania elementow stano-
wiska, rozpoczynanie i zatrzymywanie emisji dzwigku o okreslonej czestotliwosci oraz
odczyt wskazan poszczegolnych toréw pomiarowych. Whasciwa transmisja danych mig-
dzy autorskim oprogramowaniem a stanowiskiem odbywata si¢ z wykorzystaniem proto-
kotu Modbus TCP/IP.

Procedura pomiarowa uwzgledniata kolejno:

e otwarcie kanalu transmisji danych miedzy komputerem sterujacym a stanowi-
skiem,

e pozycjonowanie elementéw ruchomych stanowiska w pozycji domyslnej,

e jednoczesny pomiar temperatury wewnatrz cisnieniowej komory pomiarowej z
wykorzystaniem wszystkich czujnikow pomiarowych,

e pomiar ci$nienia wewnatrz ci$nieniowej komory pomiarowe;j,

e wyznaczenie predkosci dzwigku w oparciu o usredniong temperaturg oraz ci-
$nienie gazu (przy zadanym rodzaju gazu),

e pozycjonowanie sztywnej $cianki kanatu akustycznego zgodnej z zadang dtugo-
scig kanatlu akustycznego,

e wyznaczenie czgstotliwosci rezonansowej w oparciu o zadang dtugo$¢ kanatu
akustycznego 1 wyznaczong uprzednio predkos¢ dzwieku,

e uruchomienie emisji dzwigku o czestotliwosci rezonansowej i jej utrzymanie
przez zadany okres czasu (wynoszacy siedem minut i trzydziesci sekund),

e pomiar temperatury na przeciwlegtych ptaszczyznach wymiennika regeneracyj-
nego,

e zapis zebranych danych wraz z odpowiadajaca im etykieta,

e zamknigcie kanatlu transmisji danych miedzy komputerem sterujgcym a stanowi-
skiem.

Powyzszg procedure pomiarowg powtdrzono dla wszystkich punktéw pomiaro-
wych, wynikajacych z zastosowanego planu eksperymentalnego. W celu uwiarygodnie-
nia wynikow pomiaréw 1 umozliwienia detekcji bledow grubych, kazdy z nich powto-
rzono czterokrotnie. Sumarycznie zrealizowano 1215 pomiarow w 243 punktach pomia-
rowych. Zbiér punktow pomiarowych podzielono wzgledem cech geometrycznych oraz
rodzaju gazu na 27 serii pomiarowych. Pomiedzy poszczeg6lnymi pomiarami, wchodzg-

cymi w sktad danej serii, zachowywano odstep czasu wynoszacy 7 minut i 30 sekund
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umozliwiajacy regeneracje cieplng urzadzenia elementarnego. Czas trwania realizacji
kazdej serii wynosit okoto dziewigciu godzin i dwudziestu minut.

Pomiedzy poszczegdlnymi seriami pomiarowymi prowadzono niezbedne prace
przygotowawcze, uwzgledniajace ptukanie ci$nieniowej komory pomiarowej, zmiang
gazu roboczego lub jego cisnienia, czy wymian¢ wymiennika regeneracyjnego.

W celu redukcji wplywu temperatury otoczenia na rezultaty pomiaréw oraz ogra-

niczenia ucigzliwosci prac, serie pomiarowe realizowano w godzinach nocnych.

6.2 Analiza bledow

W celu identyfikacji jako$ci przeprowadzonych pomiaréw oraz wptywu biedu po-
miarowego na otrzymane wyniki, dokonano matematycznej oceny otrzymanych wyni-
kéw. Na potrzeby weryfikacji prawidlowosci warunkow wykonania pomiaréw na stano-
wisku eksperymentalnym oraz wykluczenia bledow grubych, spowodowanych wadli-
wym funkcjonowaniem elementoéw stanowiska, dokonano uproszczonej analizy wybra-
nych sygnatéw pomiarowych. W dalszej kolejnosci dokonano statystycznej analizy nie-
pewnosci pomiarowych oraz eliminacji bledow grubych z wykorzystaniem testowania
adekwatnych hipotez statystycznych.

Jako podstawowe narzedzie matematyczne, wykorzystane w uproszczonej anali-
zie sygnatu, wybrano dyskretng transformat¢ Fouriera (DFT), ktorej matematyczng defi-
nicje w przypadku analizy sygnatu ci$nienia akustycznego przedstawia zaleznos$¢ (6.1)
[107]. Dokonanie transformaty na zebranym sygnale pomiarowym, ktory stanowi sygnat
dyskretny o zatozonej czg¢stotliwosci probkowania, umozliwia reprezentacj¢ jego warto-
sci w dziedzinie czgstotliwosci [107,108]. Wykorzystanie tego narz¢dzia do przeksztal-
cenia sygnatu ci$nienia akustycznego w kolejnych punktach charakterystycznych stano-
wiska umozliwia wyznaczenie czgstotliwosci fal akustycznych, propagujacych w gazie
roboczym, oraz przyblizone okreslenie ich pochodzenia.

Flp()] = ZY=d p(r) e 2w ©.1)
gdzie: p(7) - dyskretny sygnat cisnienia akustycznego, n - indeks probki, N - catkowita
liczba prébek w sygnale, k - indeks probki po przeprowadzeniu transformaty.

W celu zwigkszenia rozdzielczo$ci transformaty, majacej szczegélne znaczenie
dla identyfikacji poprawnosci stanu pracy stanowiska eksperymentalnego, zastosowano
wymnozenie sygnalu pomiarowego przez okna nieparametryczne przez ich przeksztatce-
niem z wykorzystaniem DFT. Podstawowymi oknami nieparametrycznymi, stosowanymi
w korelacji z analizg DFT, sg okna: Hanninga oraz Kaisera [108]. Zastosowanie wymie-
nionych okien umozliwia zwigkszenie rozdzielczosci amplitudowej, przy jednoczesnym
zmniejszeniu rozdzielczosci czgstotliwosciowej [109]. W rzeczywistych uktadach ana-
lizy sygnatu, nie jest jednakze mozliwe jasne sprecyzowanie zakresow stosowania kaz-
dego z wymienionych okien [109]. Z tej przyczyny, w celu identyfikacji parametrow
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czestotliwosciowych fal akustycznych, sktadajacych si¢ na sygnat pomiarowy ci$nienia
akustycznego, zatozono rownolegte wykorzystanie okien Hanninga i Kaisera przed prze-
prowadzeniem transformaty do dziedziny czestotliwosci. Rezultaty dokonanego prze-
ksztalcenia, zobrazowane na przyktadowym fragmencie sygnatu pomiarowego ci$nienia
akustycznego, wraz z odniesieniem do danych surowych, przedstawiono w Zataczniku E
(Rys. E.3)

Kolejny etap przeprowadzonej analizy sygnalu, uwzgledniajacy identyfikacje
przyczyn powstania kolejnych skokowych wzrostow czgstotliwosci, zrealizowano z wy-
korzystaniem funkcji autokorelacji (zatacznik E, rys. E.5). Autokorelacja sygnatu dys-
kretnego, opisana zaleznoscia (6.2), umozliwia identyfikacj¢ okresowoS$ci zebranego sy-
gnalu pomiarowego [111], stanowigc tym samym podstawowe narz¢dzie dedykowane
analizie zaburzen fali stojacej, spowodowanej znieksztatceniem lub odbiciem fali wymu-

szajacej, w urzadzeniach termoakustycznych.

Ryp(m) = Zp(@p(r — 1)) (6.2)

gdzie: Ry, - funkcja autokorelacji sygnatu ci$nienia p, p(t) - sygnat cisnienia akustycz-

nego w czasie t, t; - opdznienie czasowe o statej wartosci .

Przeprowadzong analize¢ uzupetniono o identyfikacje wystepowania echa w ze-
brany sygnale pomiarowym. Poszerzenie analizy wydaje si¢ szczegdlnie korzystne w
przypadku, kiedy wykresy dyskretnej transformaty Fouriera oraz funkcji autokorelacji
sugeruja pojawienie si¢ niepozadanych czestotliwosci skladowych w uktadzie, ktoére
moga odpowiada¢ kolejnym harmonicznym generowanym przez echo [111]. Analiza
echa umozliwia stwierdzenie, czy zaobserwowane sktadowe pochodza z odbicia propa-
gujacych w uktadzie fal od sztywnych przeszkod oraz jaki jest ich wptyw na wystgpowa-
nie zaklocen w badanym uktadzie. W celu przeprowadzenia analizy echa, wyznaczono
cepstrum sygnatu, ktora to wielko$¢ zdefiniowana jest poprzez zaleznos¢ (6.3) [111,112].

Cp(tq) = [F~H{log|Flp(D]I7}* (6.3)

gdzie: C,(t,) - cepstrum sygnatu ci$nienia akustycznego, p(t) - sygnal ci$nienia aku-
stycznego w dziedzinie czasu, F(...) - transformata Fouriera z sygnatu.

Wykres cepstrum dla sygnatu cisnienia akustycznego, przedstawiono na w zalgcz-
niku E, Rys. E.4. Kod obliczeniowy, przygotowany w srodowisku MathWorks® Ma-
tlab®, dedykowany do przeprowadzenia podstawowej matematycznej analizy sygnatu,
ktéry uzyto do wyznaczenia opisanych parametrow zebranego sygnatu, przedstawiono w
Zataczniku F do niniejszej rozprawy.

Niepewno$¢ otrzymanych wynikdéw parametréw operacyjnych badanego urzadze-
nia wyznaczono zgodnie z prawem propagacji niepewnosci, przedstawionym poprzez za-
leznos$¢ (6.3). Niepewnos¢ typu B kazdego pomiaru, uwzglednionego jako argument
funkcji f w zaleznosci (6.3), opisano jako pierwiastek z sumy kwadratow niepewnosci
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przyrzadu pomiarowego, ktorym pomiar byt wykonany, oraz karty pomiarowej, digitali-
zujacej zebrany sygnat [113], co zaprezentowano poprzez zalezno$¢ (6.4).

W(T) = Jum(TD? + ur(T3)? (6.4)

gdzie: u(T;) - niepewnos¢ i-tego pomiaru temperatury, u,, (T;) - niepewnos¢ i-tego po-
miaru temperatury typu B, u;(T;) - niepewnos¢ i-tego pomiaru temperatury wynikajgca
z przeksztalcenia sygnatu analogowego na cyfrowego.

Niepewno$¢ przyrzadu pomiarowego wyznaczono zgodnie z normg [114] oraz
danymi producenta, dotyczacymi klasy wykonania uzytych przyrzadéow pomiarowych
[115]. Wedtug literatury [114,115,116], maksymalny btad pomiaru dla wykorzystanych

przyrzadoéw pomiarowych temperatury mozna opisaé zaleznoscig (6.5):

Om(T;) = 0,15+ 0,002 - T; (6.5)

gdzie: 6T; - maksymalny btad i-tego pomiaru temperatury, T; - wynik i-tego pomiaru
temperatury.

Zgodnie z metodyka zaprezentowang w literaturze [113,117,118,119] maksy-
malny btad, zwigzany z przetworzeniem sygnalu pomiarowego przez kart¢ pomiarowa,

wyznaczono poprzez zaleznos¢ (6.6):

87 (Ty) = /6p(T1)? + 8k (Ty)? (6.6)

gdzie: 6, T; - maksymalny btad dyskretyzacji i-tego pomiaru temperatury, 6, T; - maksy-
malny btagd kwantowania i-tego pomiaru temperatury.

Warto§¢ maksymalnego btedu dyskretyzacji pomiaru temperatury wyznaczono zgodnie
z zalezno$cig (6.7) [119], a warto$¢ maksymalnego btedu kwantowania pomiaru tempe-
ratury okreslono wykorzystujac zaleznos¢ (6.7) [117,118].

Sp(T;) = — 6.7)

Ts'Vs

gdzie: T4 - czas oczekiwania karty na sygnal pomiarowy na j-tym kanale pomiarowym,
Vs - czgstotliwos¢ probkowania.

8 (T)) = 525 (6.8)

2R+1

gdzie: Z,,, - zakres sygnalu wejsciowego karty pomiarowej na j-tym kanale pomiaro-
wym, R - rozdzielczo$¢ karty pomiarowej na j-tym kanale pomiarowym.

Po oszacowaniu niepewnosci pomiaroOw, wynikajacej z zastosowanych przyrza-

déw oraz komponentéw toru pomiarowego, przeprowadzono dalszg analize statystyczna.
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Analizg te rozpoczeto od identyfikacji ewentualnego wystapienia btedéw grubych z wy-
korzystaniem testow: Q-Dixona oraz Grubbsa.

Pierwszy z wymienionych testow statystycznych, to jest test Q-Dixona, uwzgled-
nia uszeregowanie pomiaré6w wykonanych w danej serii pomiarowej w kolejnosci rosng-
cej, zidentyfikowanie warto$ci najbardziej oddalonych od przyjetej wartosci oczekiwanej
(zalozono, ze warto$¢ oczekiwana jest rowna wartosci $redniej z pomiardéw, nalezacych
do danej serii), a nastgpnie wyznaczeniu warto§ci wspotczynnika testowego wedtug za-
leznosci (6.9) [120]:

— T T (6.9)
QDx Tmax— Tmin
gdzie: Qp, - wspotczynnik testowy Q-Dixona, T, - warto§¢ pomiaru stanowigcego poten-
cjalnie btad gruby, T - warto$¢ $rednia serii pomiarowej, Ty,q, - maksymalna wartoéé
pomiaru w danej serii pomiarowej, T, - minimalna warto$¢ pomiaru w danej Serii po-
miarowej.

Wyznaczona warto$¢ wspotczynnika testowego Qp, pordwnywana jest z warto-
Scig krytyczng Qpy tqp, Wyznaczong dla zadanego poziomu ufnosci i ilo$ci pomiarow do-
konanych w danej serii pomiarowej. Jezeli, dla pomiaru stanowigcego potencjalnie biad
gruby T,, warto$¢ wspolczynnika testowego jest wigksza od wartosci krytycznej
Qpx > Qpxtap, POMiar T, nalezy odrzucic jako btad gruby [120].

W celu dokonania alternatywnej oceny wynikow pomiarow pod katem wystapie-
nia btedow grubych, kolejne serie pomiarowe poddano ocenie z wykorzystaniem testu
Grubbsa. Test ten jest stuszny dla serii o rozktadzie normalnym 1 zaklada odniesienie
warto$ci bezwzglednej réznicy miedzy warto$cig pomiaru, stanowigcego potencjalnie
btad gruby, 1 wartoscig srednig serii pomiarowej, do odchylenia standardowego, wedtug
zaleznosci (6.10) [121]:

0; = LTl (6.10)
ar
gdzie: Q. - wspotczynnik testowy Grubbsa, o7 - odchylenie standardowe dla danej serii
pomiarowe;j.

Warto$¢ wspotczynnika testowego Grubbsa poréwnywana jest nastepnie z wartoscig kry-
tyczng, wyznaczong dla danej ilosci pomiardw w serii pomiarowe] oraz dla zadanego
poziomu ufnosci wedtug zalezno$ci (6.11) [121]. Jezeli warto$¢ wspotczynnika testo-
wego jest wigksza od wyznaczonej wartosci krytycznej, to jest Qg > Qg tqp, t0 POMiar
stanowigcy potencjalnie btad gruby nalezy uznac za bledny [121].

(6.11)
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gdzie: Qg qp - Warto$¢ krytyczna testu Grubbsa, N - liczba stopni swobody, ¢ a

2N’

warto$¢ krytyczna rozktadu t-Studenta wyznaczona dla N — 2 stopni swobody i poziomu

N-2
. , .
1stotnosci —.

2N

Mozliwo$¢ zastosowania testu Grubbsa uwarunkowana jest udowodnieniem roz-
ktadu normalnego serii pomiarowej, do ktérej przynalezy testowany pomiar [121]. Z tej
przyczyny, w celu identyfikacji, czy rozktad warto$ci pomiaro6w w serii odpowiada roz-
ktadowi normalnemu, kazdg seri¢ pomiarowg poddano testowi Kolmogorova-Smirnova
(K-S) [122].

Test K-S wykorzystuje poréwnanie dystrybuanty empirycznej ze stablicowang
dystrybuantg teoretyczng, przyje¢ta na podstawie weryfikowanej hipotezy zerowej, we-
dlug ktorej badany rozklad warto$ci statystyki A odpowiada rozkladowi normalnemu
[122]. Test ten zaktada uszeregowanie serii pomiarowej rosnaco, a nastepnie zestandary-
zowanie wartosci pomiaréw (prob) do postaci rozktadu normalnego N(0,1), a nastepnie
wyznaczenie dystrybuanty zestandaryzowanego rozktadu empirycznego, zgodnie z za-
leznoscig (6.12) [122].

K(T) == (6.12)

gdzie: K(T;) - dystrybuanta zestandaryzowanego rozktadu empirycznego, i - numer po-
rzagdkowy pomiaru, n - catkowita ilo§¢ pomiarow w danej serii.

Na podstawie wyznaczonej dystrybuanty, dla prob matolicznych, oblicza si¢ statystyke
testowa, zgodnie z zaleznoscig (6.13) [122].

gdzie: D,, - statystyka testowa Kolmogorova-Smirnowa prob matolicznych dla danej serii
pomiarowej, F(T;) - warto$¢ dystrybuanty teoretycznej rozktadu normalnego na zatozo-
nym poziomie ufnos$ci.

Jezeli wyznaczona warto$¢ statystyki testowej przyjmuje warto$¢ rowng lub wiek-
sza od wartos$ci krytycznej rozktadu normalnego na zalozonym poziomie ufnosci, to jest
Dy, > Qnorm., 9dzie Q,0rm 0znacza warto$¢ krytyczng rozktadu normalnego, nie ma pod-
staw do stwierdzenia, ze rozktad pomiarow w danej serii pomiarowej odpowiada rozkta-
dowi normalnemu [122].

W celu zmniejszenia ryzyka odrzucenia pomiarow, ktére w rzeczywistosci nie
stanowig btedow grubych, zatozono, Zze z serii pomiarowej odrzuca si¢ pomiary, ktore
zostaly wskazane jako blad gruby zarowno przez test Dixona, jak i test Grubbsa, jezeli
rozktad wartosci serii odpowiada rozkltadowi normalnemu. W przypadku niemoznos$ci
stwierdzenia, ze rozktad wartosci serii odpowiada rozkladowi normalnemu, arbitralnie

. . . -y , 2
zatozono odrzucenie wytacznie pomiaréw, dla ktoérych Qp, = 1 3 Qpx.tab-
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6.3 Wyniki badan eksperymentalnych

Rezultaty wykonanych prac eksperymentalnych zebrano w postaci arkusza kalku-
lacyjnego, dolaczonego do niniejszej pracy na zewnetrznym no$niku danych. Wybrane
rezultaty, cechujace si¢ szczegdlng wartos$cig poznawczg, zebrano w Tablicach G.1 —G.9
w Zalagczniku G. Dane pomiarowe, zaprezentowane tabelarycznie w Zalaczniku G, przed-
stawiono takze graficznie na Rys. 6.1 do Rys. 6.6, przedstawiajacych zalezno$¢ obserwo-
wanej rdznicy temperatur na przeciwlegtych krancach regeneratora AT od dlugosci ka-
nalu akustycznego Lac dla kolejnych warto$ci ci$nienia gazu roboczego pg. Na nastepnych
wykresach zaprezentowano analogiczne zaleznosci zaobserwowane dla kolejnych mate-
riatbw wykonania i dlugos$ci regeneratora oraz dla kolejnych gazéw roboczych.

®  4.2barg (dane eksp.)

— — — 4.2 barg (aproksymacja)
12k ®  29barg (dane eksp.)

: — — — 2.9 barg (aproksymacja)
1.5 barg (dane eksp.)

1.5 barg (aproksymacja)

o
o
T

Roéznica temperatur, K
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o
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Rys. 6.1. Zaleznos¢ réznicy temperatur przeciwlegtych krawedzi regeneracyjnego wymiennika ciepla
od dtugosci kanatu akustycznego dla wymiennika wykonanego z ABS o dtugosci 21 mm i dwutlenku
wegla jako gazu roboczego.
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®  4.2barg (dane eksp.)
. — — = 42 barg (sproksymacia)
. L] 2.9 barg (dane eksp.)
= = = 2.9 barg (aproksymacja)
L] 1.5 barg (dane eksp.)
— — - 1.5 barg (aproksymacia)
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Rys. 6.2. Zalezno$¢ rdznicy temperatur przeciwleglych krawedzi regeneracyjnego wymiennika ciepta
od dlugosci kanatu akustycznego dla wymiennika wykonanego z ABS o dlugoéci 21 mm i helu jako
gazu roboczego.
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e ®  4.2barg (dane eksp.)
S | — — = 4.2 barg (aproksymacja)
= 2.9 barg (dane eksp.)
H 10 2.9 barg (aproksymacja)
o ®  1.5barg (dane eksp.)
— — — 15barg (aproksymagia)
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Rys. 6.3. Zaleznos¢ réznicy temperatur przeciwleglych krawedzi regeneracyjnego wymiennika ciepla
od dtugosci kanatu akustycznego dla wymiennika wykonanego z ABS o dtugo$ci 21 mm i powietrza
jako gazu roboczego.

Na Rys. 6.1 widoczna jest istotna roznica w poziomie obserwowanej réznicy tem-
peratur dla w zalezno$ci od cis$nienia gazu roboczego. Zarowno dla ci$nienia wynosza-
cego 1.5 barg, jak 1 2.9 barg, zaobserwowane roznice temperatur nie przekraczaja 0.4°C,
niezaleznie od dlugos$ci kanatu akustycznego. Dla ci$nienia gazu wynoszacego 4.2 barg,
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réznica temperatur pomig¢dzy przeciwleglymi krawedziami wymiennika przekracza
1.4°C. Ze wzgle¢du na znaczacy wzrost odchylenia standardowego pomiaréw w porow-
naniu do danych zebranych dla pozostatych ci$nien, okreslenie zalezno$ci zaobserwowa-
nej réznicy temperatur nie jest uzasadnione.

Istotng zalezno$¢ obserwowanej roznicy temperatur od cisnienia gazu roboczego
mozna zauwazy¢ takze w przypadku pomiaréw zrealizowanych dla helu jako gazu robo-
czego (Rys. 6.2). Dla omawianej serii pomiarowej, najwyzsze wartosci roznicy tempera-
tur zaobserwowano dla ci$nienia gazu rownego 2.9 barg; jednakze, pomiary wykonane
pod tym ci$nieniem charakteryzuja si¢ takze najwyzsza wariancjg. Dla pomiarow zreali-
zowanych pod ci$nieniem 4.2 barg oraz 1.5 barg, najwyzsze zaobserwowane rdznice tem-
peratur wynosza odpowiednio 0.8°C i 0.9°C, z odchyleniem nieprzekraczajacym 0.2°C.
Najwyzszg warto$¢ roznicy temperatur, wynoszaca 2.1°C, zaobserwowano wykorzystu-
jac powietrze pod ci$nieniem 4.2 barg jako gaz roboczy. Jak mozna zauwazy¢ na Rys.
6.3, zaobserwowana warto$¢ jest niezalezna od dtugos$ci kanatu akustycznego. Nalezy
podkresli¢, ze zarowno dla pomiaréw odpowiadajacych cisnieniu 4.2 barg, jak i odpo-
wiadajacych 2.9 barg, wyznaczone odchylenie standardowe jest zaniedbywalne. Dla serii
pomiarowej odpowiadajacej ci$nieniu 1.5 barg nalezy zauwazy¢ zasadniczy spadek wa-
riancji wraz ze wzrostem dtugosci kanatu akustycznego.

16+ \} e —+ T
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®  4.2barg (dane eksp.)
= = = 4.2 barg (aproksymacja)
®  2.9barg (dane eksp.)
12 = = = 2.9 barg (aproksymacja)
. 1.5 barg (dane eksp.)
~ 1.5 barg (aproksymacja)
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Rys. 6.4. Zalezno$¢ réznicy temperatur przeciwlegtych krawedzi regeneracyjnego wymiennika ciepta

od dtugosci kanatu akustycznego dla wymiennika wykonanego z PET o dtugosci 21 mm i dwutlenku
wegla jako gazu roboczego.
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® 4.2 barg (dane eksp.)

25 - — — = 4.2 barg (aproksymacja)
® 29 barg (dane eksp.)

— — = 2.9 barg (aproksymacja)
® 1.5 barg (dane eksp.)

= = = 1.5 barg (aproksymacja)
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Rys. 6.5. Zalezno$¢ rdznicy temperatur przeciwlegtych krawedzi regeneracyjnego wymiennika ciepta
od dtugosci kanatu akustycznego dla wymiennika wykonanego z PET o dlugosci 21 mm i helu jako
gazu roboczego.
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Rys. 6.6. Zaleznos¢ réznicy temperatur przeciwlegtych krawedzi regeneracyjnego wymiennika ciepla

od dtugosci kanatu akustycznego dla wymiennika wykonanego z PET o dlugosci 21 mm i powietrza
jako gazu roboczego.
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Roznica temperatur, K
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Rys. 6.7. Zalezno$¢ rdznicy temperatur przeciwlegtych krawedzi regeneracyjnego wymiennika ciepta
od dhugosci kanatu akustycznego dla wymiennika wykonanego z zywicy poliestrowej, o dlugosci 25
mm i dwutlenku wegla jako gazu roboczego

Roznica temperatur, K
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®  29barg(dane eksp.)
— — = 29 barg (aproksymacia)

®  15barg(dane eksp.)
— = = 1.5barg (aproksymacia)
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Rys. 6.8. Zalezno$¢ réznicy temperatur przeciwleglych krawedzi regeneracyjnego wymiennika ciepta
od dtugosci kanatu akustycznego dla wymiennika wykonanego z zywicy poliestrowej, o dtugosci 25
mm i helu jako gazu roboczego
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® 4.2 barg (dane eksp.)
— — = 4.2 barg (aproksymacia)
2.9 barg (dane eksp.)
2.9 barg (aproksymacia)
®  1.5barg (dane eksp.)
12+ = = = 1.5 barg (aproksymacia)
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Rys. 6.9. Zalezno$¢ rdznicy temperatur przeciwlegtych krawedzi regeneracyjnego wymiennika ciepta
od dhugosci kanatu akustycznego dla wymiennika wykonanego z zywicy poliestrowej, o dlugosci 25
mm i powietrza jako gazu roboczego

Podobnie jak na Rys. 6.1, rowniez na Rys. 6.4 widoczna jest istotna zaleznos¢
zakresu warto$ci obserwowanej roznicy temperatur od ci$nienia gazu roboczego. Analo-
gicznie do danych zebranych dla regeneratora wykonanego z ABS (Rys. 6.1), takze dla
regeneratora wykonanego z PET (Rys. 6.4), dla cisnien 1.5 barg, jak i 2.9 barg zaobser-
wowane réznice temperatur nie przekraczajg 0.4°C, niezaleznie od dlugosci kanatu aku-
stycznego. Dla ci$nienia gazu wynoszacego 4.2 barg, réznica temperatur pomiedzy prze-
ciwlegltymi krawedziami wymiennika przekracza 1.5°C. Nalezy jednak podkresli¢, Ze dla
danych przedstawionych na Rys. 6.4, nie zaobserwowano istotnej zmiany odchylenia
standardowego pomiaréw wraz z ciSnieniem. Z tej przyczyny, nalezy stwierdzi¢, ze za-
réwno dla regeneratora wykonanego z ABS, jak i z PET, wzrost ci$nienia gazu roboczego
istotnie wptywa na wzrost obserwowanych wartosci rdznicy temperatur, niezaleznie od
dtugosci kanatu akustycznego.

Zaleznos$¢ obserwowanej roéznicy temperatur od ci$nienia gazu nalezy zauwazy¢
takze w przypadku pomiaréw zrealizowanych dla helu jako gazu roboczego (Rys. 6.5).
Analogicznie do danych przedstawionych na Rys. 6.2, najwyzsze wartosci roznicy tem-
peratur zaobserwowano dla ci$nienia gazu rdOwnego 2.9 barg. Seria pomiarowa odpowia-
dajaca temu cis$nieniu charakteryzuje si¢ takze najwyzszymi warto§ciami odchylenia
standardowego. Dla pomiaréw zrealizowanych pod ci$nieniem 4.2 barg oraz 1.5 barg,
najwyzsze zaobserwowane roznice temperatur wynoszg odpowiednio 0.8°C i 0.9°C, z
odchyleniem nieprzekraczajacym 0.2°C. Analogicznie do pomiaréw zrealizowanych dla
regeneratora wykonanego z ABS (Rys. 6.3), najwyzszg warto$¢ roznicy temperatur,
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wynoszaca 2.1°C, zaobserwowano wykorzystujac powietrze pod ci$nieniem 4.2 barg
jako gaz roboczy. Obserwacja ta sugeruje istotng zalezno$¢ obserwowanych réznic tem-
peratur od geometrii regeneratora (dla obu wymienionych materiatow zastosowano iden-
tyczng geometri¢ wymiennika).
Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 6.6, dla pomiarow odpowiadajacych cisnieniu 4.2 barg i 2.9
barg, wyznaczone odchylenie standardowe jest zaniedbywalne. Dla serii pomiarowej od-
powiadajacej ci$nieniu 1.5 barg nalezy zauwazy¢ zasadniczy spadek odchylenia standar-
dowego pomiarow wraz ze wzrostem dtugosci kanatu akustycznego.

W przypadku serii pomiarowych, odpowiadajacych regeneratorowi wykonanemu
z zywicy poliestrowej, przedstawionych na Rys. 6.7-6.9, nalezy zauwazy¢ istotng zmiang
zardwno poziomow wartosci obserwowanej roznicy temperatur, jak i odchylenia standar-
dowego pomiardw. Analizujac dane zaprezentowane na Rys. 6.7, odpowiadajace pomia-
rom wykonanym dla dwutlenku wegla jako gazu roboczego, nalezy zauwazyc¢ istotng za-
lezno$¢ zaobserwowanej roznicy temperatur zaréwno od dlugosci kanatlu akustycznego,
jak i ci$nienia gazu roboczego. Najwyzsza wartos¢ roznicy temperatur, wynoszaca 4.0°C,
zaobserwowano dla gazu pod ci$nieniem 2.9 barg; jednakze, pomiar ten charakteryzuje
si¢ odchyleniem standardowym na poziomie 0.3°C. Pozostate pomiary wykonane przy
wykorzystaniu dwutlenku wegla jako gazu roboczego, charakteryzuja si¢ odchyleniem
standardowym na poziomie 1°C. Podobnie wysokie wartosci odchylenia standardowego
pomiaréw obserwowane sa dla pozostalych cisnien gazu roboczego, dla dtugosci kanatu
akustycznego rownej 250 mm. Nalezy podkresli¢, ze zarowno dla ci$nienia wynoszacego
1.5 barg, jak i 4.2 barg, zaobserwowano istotny spadek odchylenia standardowego po-
miaro6w wraz ze wzrostem dtugosci kanatu akustycznego.

Dla pomiaréw wykonanych przy wykorzystaniu helu jako gazu roboczego (Rys.
6.8), najwyzszg warto$¢ roznicy temperatur, wynoszacg 1.1°C, zaobserwowano ponow-
nie dla ci$nienia gazu roéwnego 2.9 barg. Jednakze, w przypadku tej serii pomiarowe;j,
widoczny jest istotny spadek odchylenia standardowego pomiaru dla punktu odpowiada-
jacego najdtuzszemu kanatowi akustycznemu (0.1°C wzgledem 0.5°C dla pozostatych
punktow pomiarowych w serii). Zarowno w przypadku ci$nienia gazu roboczego wyno-
szacego 1.5 barg, jak 1 4.2 barg, nie mozna zaobserwowac jednoznacznej tendencji wzro-
stu lub spadku wariancji pomiaréw wraz ze wzrostem dtugosci kanatu akustycznego.
Analizujgc wykres przedstawiony na Rys. 6.9, odpowiadajgcy pomiarom zebranym dla
powietrza jako gazu roboczego, nalezy zauwazy¢ istotne wartosci odchylenia standardo-
wego dla wszystkich serii pomiarowych, z zaniedbywalng zalezno$cia od dtugosci kanatu
pomiarowego (dla serii pomiarowej odpowiadajacej cisnieniu 4.2 barg nie zaznaczono
odchylenia standardowego pomiaréw ze wzgledu na niewystarczajaca ilo§¢ wiarygod-
nych powtérzen kolejnych pomiarow). Najwyzsza zaobserwowana warto$¢ réznicy tem-
peratur (1.0°C) odpowiada cisnieniu gazu 4.2 barg; jednakze, jedynie nieznacznie nizsze
warto$ci zaobserwowano takze dla cisnienia gazu wynoszacego 2.9 barg.
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Na Rys. 6.10a oraz Rys. 6.10b przedstawiono zalezno$¢ zaobserwowanej roznicy
temperatur od ci$nienia gazu roboczego oraz od stosunku dtugosci kanatu akustycznego
do dtugosci regeneratora Lac/L dla kolejnych gazéw roboczych i chtodziarki wyposazo-
nej w wymiennik regeneracyjny wykonany z ABS.

Powietrze Dwutlenek wegla
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Cisnienie gazu roboczego, bar Cisnienie gazu roboczego, bar Cisnienie gazu roboczego, bar

Rys. 6.10a. Zaleznos¢ réznicy temperatur przeciwlegtych krawedzi regeneracyjnego wymiennika cie-
pta wykonanego z ABS od ci$nienia gazu roboczego oraz stosunku dtugosci kanatu akustycznego do
dlugosci regeneratora dla kolejnych gazoéw roboczych — mapa koloréw
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Rys. 6.10b. Zalezno$¢ roznicy temperatur przeciwlegtych krawedzi regeneracyjnego wymiennika
ciepta wykonanego z ABS od cisnienia gazu roboczego oraz stosunku dtugosci kanatu akustycz-
nego do dlugosci regeneratora dla kolejnych gazoéw roboczych — zestaw izolinii

Analizujac zaprezentowane dane nalezy stwierdzi¢, ze niezaleznie od zastosowa-
nego gazu roboczego, najwyzsze wartosci roznicy temperatur zaobserwowano dla sto-
sunku Lac/Lr wynoszacego okoto 12 oraz okoto 16. Podkreslenia wymaga fakt, ze dla
kazdego z przebadanych gazoéw, maksimum uzyskano dla innego cisnienia. Zard6wno na
Rys. 6.10a jak 1 Rys. 6.10b mozna zauwazy¢, ze jedynie dla helu najwyzsze parametry
pracy odpowiadajg ci$nieniu 2.9 barg. Nalezy podkresli¢, ze najwyzsze wartosci réznicy
temperatur zaobserwowano dla urzadzenia wykorzystujacego hel jako gaz roboczy; za-
rowno dla powietrza, jak i dwutlenku wegla maksymalne wartosci sg o okoto 0,5°C niz-
sze. Obserwacja ta jest zgodna z wynikami prac badawczych, opisanych w literaturze
przedmiotu [1,20]. Ponadto, w przypadku wykorzystania powietrza, maksymalne warto-
$ci parametru pracy urzadzenia otrzymuje si¢ dla maksymalnego ci$nienia (4,2 barg).

Na Rys. 6.11a oraz Rys. 6.11b przedstawiono analogiczng zalezno$¢ dla chio-
dziarki wyposazonej w wymiennik regeneracyjny wykonany z PET.
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Rys. 6.11a. Zalezno$¢ roéznicy temperatur przeciwleglych krawedzi regeneracyjnego wymiennika cie-
pta wykonanego z PET od ci$nienia gazu roboczego oraz stosunku dlugosci kanatu akustycznego do
dtugosci regeneratora dla kolejnych gazéw roboczych — mapa koloréw
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Rys. 6.11b. Zalezno$¢ roznicy temperatur przeciwleglych krawedzi regeneracyjnego wymiennika
ciepta wykonanego z PET od ci$nienia gazu roboczego oraz stosunku dhugos$ci kanatu akustycz-
nego do dtugosci regeneratora dla kolejnych gazéw roboczych — zestaw izolinii

Podobnie jak w przypadku danych przedstawionych na Rys. 6.10, najwyzsze war-
tosci roznicy temperatur zaobserwowano dla stosunku Lac/Lr wynoszgcego okoto 12 oraz
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okoto 16. Jednakze, wartosci odpowiadajacych im maksimow sa nizsze od urzadzenia
wyposazonego w wymiennik wykonany z PET. Réznice temperatur przekraczajaca 2°C
zaobserwowano jedynie dla helu, przy stosunku Lac/Lr okoto 12. Nalezy zauwazy¢, ze
podobnie jak dla wymiennika wykonanego z ABS, dla powietrza jako gazu roboczego
znaczace rdznice temperatur uzyskano jedynie dla maksymalnego cis$nienia gazu. Naj-
wyzsze obserwowane wartosci otrzymano przy wykorzystaniu helu jako gazu roboczego,
co koreluje z danymi przedstawionymi na Rys. 6.10. Porownujac dane, zaprezentowane
na Rys. 6.10b oraz Rys. 6.11b mozna zauwazy¢ zblizony ksztatt wyznaczonych izolinii,
odpowiadajgcych tym samym poziomom roéznicy temperatur. Obserwacja ta dowodzi nie-
malze identycznego wplywu parametrow srodowiskowych (tj. gazu roboczego i jego ci-
$nienia) na uktady wyposazone w wymienniki regeneracyjne wykonane z ABS i PET.

Na Rys. 6.12a oraz Rys. 6.12b zaprezentowano kolejne zaleznosci, analogicznie
do ukazanych na Rys. 6.10 oraz Rys. 6.11, dotyczace chtodziarki wyposazonej w wy-
miennik regeneracyjny wykonany z zywicy poliestrowej (SLA).
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Rys. 6.12a. Zaleznos¢ roznicy temperatur przeciwleglych krawedzi regeneracyjnego wymiennika cie-
pta wykonanego z zywicy poliestrowej od ci$nienia gazu roboczego oraz stosunku dlugosci kanatu
akustycznego do dhugosci regeneratora dla kolejnych gazow roboczych — mapa kolorow
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Rys. 6.12b. Zalezno$¢ roéznicy temperatur przeciwleglych krawedzi regeneracyjnego wymiennika
ciepta wykonanego z zywicy poliestrowej od cisnienia gazu roboczego oraz stosunku dlugosci ka-
natu akustycznego do dlugosci regeneratora dla kolejnych gazow roboczych — zestaw izolinii

Analizujgc dane przedstawione na Rys. 6.12a oraz Rys. 6.12b nalezy zauwazy¢,
7e najwyzsze warto$ci roznicy temperatur zaobserwowano dla stosunku Lac/Lr wynosza-
cego okoto 11 oraz okoto 15. Optymalne wartosci stosunku Lac/Lr sg zblizone do tych
obserwowanych dla poprzednio omoéwionych uktadow, lecz nie pokrywaja si¢ z nimi.
Ponadto, warto$ci zaobserwowanych maksimow sg istotnie wyzsze od urzagdzen wyposa-
zonych w wymiennik wykonany z PET lub ABS. Przyktadowo, jak zaznaczono na Rys.
6.12b, najwyzsza zaobserwowana réznica temperatur dla helu przekroczyta 2,5°C. Po-
dobnego poziomu temperatur nie osiggnieto w poprzednich konfiguracjach (Rys. 6.10b
oraz Rys. 6.11b). Jednakze, podobnie jak w przypadku poprzednich serii pomiarowych,
najwyzsze warto$ci roznicy temperatur zaobserwowano dla uktadu wykorzystujacego
hel. Poréwnujac dalej dane, zaprezentowane na Rys. 6.12b oraz Rys. 6.11b 1 Rys. 6.10b
mozna zauwazy¢ radykalnie odmienny ksztatt wyznaczonych izolinii. Obserwacja ta su-
geruje zasadniczo inny wptyw parametrow srodowiskowych na parametry pracy badanej
konfiguracji urzadzenia (wyposazonego w wymiennik o podwyzszonej porowatosci, wy-
konany z zywicy poliestrowej), niz w przypadku zastosowania konfiguracji wykorzystu-
jacych wymienniki o alternatywnym zestawie cech.
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Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw mozna jednoznacznie stwier-
dzi¢, ze cecha urzadzenia o decydujacym znaczeniu w kontekscie obserwowanych para-
metréw pracy jest geometria wymiennika regeneracyjnego. Dane pomiarowe, przedsta-
wione na Rys. 6.10 i Rys. 6.11 zebrano dla konfiguracji z identycznymi cechami geome-
trycznymi wymiennikOw regeneracyjnych. Zaobserwowane réznice w maksimach bada-
nego parametru wynikajg z innych materiatléw ich wykonania. Nalezy jednak podkresli¢,
ze wptyw parametrow materiatowych zard6wno na maksymalne wartosci, jak 1 odpowia-
dajace im zestawy parametréw srodowiskowych, jest widocznie mniejszy niz wptyw cech
konstrukcyjnych regeneratorow.

Ponadto, nalezy stwierdzi¢ satysfakcjonujaca zgodnos¢ wynikéw symulacji nu-
merycznych CFD z danymi eksperymentalnymi. R6znice w poziomach warto$ci, obser-
wowane przede wszystkim dla konfiguracji wykorzystujacych wymienniki wykonane z
ABS 1 PET, wynikaja z btedow pomiarowych, ktorych wartoéci oszacowano 1 przedsta-
wiono na Rys. 6.1-6.9. Nalezy podkresli¢, ze zestawy parametrow srodowiskowych i cech
konstrukcyjnych badanego urzadzenia dla ktorych nie uzyskano satysfakcjonujacej
zbiezno$ci rozwigzania modelu numerycznego, odpowiadajg punktom pomiarowym dla
ktorych obserwowano najnizsze wartosci réznicy temperatur lub najwyzsze wartosci od-
chylenia standardowego. Sugeruje to istotne zaburzenie zjawiska termoakustycznego,
wystepujace w tych punktach pomiarowych. Zaburzenie to wynika¢ moze z rozproszenia
fali akustycznej czy czg¢sciowego jej odbicia, skutkujacego zniesieniem rezonansu aku-
stycznego lub wystgpieniem niepozadanych sktadowych fali o wysokiej amplitudzie. Z
tej przyczyny, wymienione zestawy cech i parametrow $rodowiskowych urzadzenia na-
lezy uzna¢ za niekorzystne 1 niepozadane.
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7. Wnioski koncowe

W pracy przedstawiono numeryczno-cksperymentalne badania zjawiska chto-
dzenia termoakustycznego na przyktadzie analizy parametréw operacyjnych kompakto-
wego urzadzenia chlodniczego. Zarysowano histori¢ badan w tym obszarze oraz przed-
stawiono obecny stan techniki, ze szczegdlnym uwzglednieniem przestanek konstrukceyj-
nych urzadzen elementarnych. Oméwiono metodyke badawcza z uwzglednieniem opisu
zastosowanych narze¢dzi obliczeniowych oraz procedury pomiarowe;.

Element pracy, bedacy nowoscig wzgledem zastanego stanu wiedzy, stanowi
numeryczna i eksperymentalna analiza parametrow operacyjnych kompaktowego urza-
dzenia chtodniczego przy uzmiennieniu szeregu jego cech konstrukcyjnych, materiato-
wych i parametrow $srodowiskowych. Ponadto jako efekt zrealizowanych badan w pracy
zawarto wskazowki konstrukcyjne kompaktowych urzadzen termoakustycznych, niedo-
stepne dotychczas w literaturze przedmiotu.

Rezultaty przeprowadzonych badan eksperymentalnych oraz analiz obliczenio-
wych umozliwily zaobserwowanie istotnych cech badanego fenomenu, zwtaszcza w kon-
tekscie jego wykorzystania w kompaktowych urzadzeniach chtodniczych.

Maksymalne warto$ci obserwowanej roznicy temperatury miedzy przeciwle-
glymi skrajnymi krawedziami wymiennika regeneracyjnego sag w najwigkszym stopniu
determinowane przez cechy konstrukcyjne tego wymiennika. Ponadto, na wartosci te
istotnie wptywa takze ci§nienie gazu roboczego. Wniosek ten oparto o istotng zmienno$¢
przedzialow warto$ci obserwowanej roznicy temperatur dla kolejnych cisnien gazu robo-
czego (Rys. 6.1-6.9) oraz o porownywalne dane eksperymentalne zebrane dla regenera-
torow wykonanych z ABS 1 PET (Rys. 6.10 1 Rys. 6.11), dla ktorych (ze wzgledow moz-
liwosci wykonania) zastosowano identyczny zestaw cech konstrukcyjnych.

Ponadto, rezultaty badan eksperymentalnych (Rys. 6.2, Rys. 6.5, Rys. 6.8) wy-
kazaty, ze w przypadku badanego kompaktowego urzadzenia chtodniczego, wzrost ge-
stodci energii (spowodowany znaczacym wzrostem ci$nienia gazu roboczego) skutkuje
jedynie ograniczonym podwyzszeniem parametréw pracy urzadzenia. Zastosowanie zbyt
wysokiego ci$nienia gazu roboczego moze spowodowacé obnizenie parametrow pracy
urzadzenia, co prawdopodobnie jest zwigzane z zasadniczym wzrostem strat akustycz-
nych w obszarze wymiennika regeneracyjnego.

W zakresie przestanek konstrukcyjnych urzadzen, przeprowadzone badania (Rys.
6.10, Rys. 6.11, Rys. 6.12) wykazaly, Zze najwyzsze wartosci réznicy temperatur obser-
wowane sg dla wartos$ci stosunku dtugosci kanatu akustycznego do dtugosci regeneratora
mieszczacym si¢ w przedziale (10,13). Przedzial ten jest niezalezny od zastosowanego
gazu roboczego, cisnienia tego gazu, cech konstrukcyjnych 1 materiatu wykonania wy-
miennika regeneracyjnego. Jednakze, doktadna warto$¢ tego stosunku, zapewniajgca
maksymalizacj¢ obserwowanej roznicy temperatur, istotnie zalezy od rodzaju zastosowa-
nego gazu roboczego oraz od jego cisnienia 1 podlega optymalizacji.

W wyniku przeprowadzonych analiz (Rys. 3.2-3.10) stwierdzono, ze narzedzia
obliczeniowe oparte o rozwigzanie tzw. modelu liniowego znajduja jedynie ograniczone
zastosowanie w obszarze analiz parametrycznych kompaktowych urzadzen termoaku-
stycznych. Przyczyng stwierdzonego ograniczenia jest podatno$¢ na wystepowanie
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istotnych btedéw obliczeniowych i ryzyko zatrzymania procesu obliczeniowego w eks-
tremum lokalnym. Jednakze, narzgdzia te moga znalez¢ zastosowanie do szacunkowego
wyznaczenia trendéw zaleznosci parametrow operacyjnych od szeregu ich cech konstruk-
cyjnych i parametréw srodowiskowych. Nalezy podkresli¢, ze ogdlne zaleznosci wyzna-
czone przez symulacje w zalozonym oprogramowaniu wykorzystujacym rozwigzywanie
tzw. modelu liniowego (DeltaEC) dla serii nieobarczonych biedami grubymi sg zgodne z
trendami wykazanymi przez analizy CFD (Rys. .1) oraz eksperyment (Rys. 6.1-6.9). Ob-
serwacja ta sugeruje mozliwo$¢ komplementarnego wykorzystania modelu liniowego
oraz narzedzi CFD do usprawnienia optymalizacji urzadzen w postaci dwuetapowego
procesu symulacyjnego. Proces ten moglby uwzgledniaé¢ kolejno zgrubne poszukiwanie
rozwigzan korzystnych (z wykorzystaniem modelu liniowego) oraz szczegdtowe poszu-
kiwanie zestawu cech optymalnych (z wykorzystaniem narzedzi CFD). Opracowanie
komplementarnej metody optymalizacji urzadzen termoakustycznych oraz jej walidacja
stanowi przedmiot dalszych badan.

Przeprowadzone badania numeryczne wykazaty, ze zastosowanie narzg¢dzi obli-
czeniowych CFD w celu prowadzenia ztozonych analiz parametrycznych kompaktowych
urzadzen termoakustycznych jest uzasadnione. Nalezy podkresli¢, ze uzyskane rezultaty
symulacji w wiekszosci przeanalizowanych przypadkow sg zblizone do wynikoéw badan
eksperymentalnych (Rys. 6.1-6.9), a uzyskanie rozbiezno$ci zawieraja si¢ w granicach
btedu pomiarowego. Najistotniejsze roznice w uzyskanych wynikach zaobserwowano dla
uktadow wykorzystujacych wymiennik regeneracyjny wykonany z zywicy poliestrowe;j
- dla tych serii pomiarowych, rezultaty analiz CFD sa znaczaco zawyzone wzglgdem eks-
perymentu. Obserwacja ta sugeruje niedoskonato$¢ zastosowanego modelu wymiany cie-
pta w ciele porowatym w kontekscie wykorzystania przy danym zestawie cech konstruk-
cyjnych wymiennika regeneracyjnego. Niedoskonatos¢ ta moze wynika¢ z pominigcia
znaczenia zjawisk falowych, w tym rozproszenia, majacych istotny wptyw na rzeczywi-
stg gestos$¢ energii akustycznej w porach regeneratora, a przede wszystkim z wplywu sy-
mulowanej akumulacji ciepta w objetosci gazu roboczego. Nalezy wige stwierdzié, ze w
przypadku wykorzystania modelu ciata porowatego, uwiarygodnienie wynikow symula-
cji dla urzadzen wyposazonych w regeneratory o wysokiej porowatosci jest zalezne od
zastosowania wiarygodnego opisu wnikania ciepta, zar6wno w ich obszarze, jak i pomig-
dzy analizowanym urzadzeniem a otoczeniem. Obiecujaca metodyka zwalczenia nadmie-
nionych trudnosci moze by¢ implementacja rownan wymiany ciepta bezposrednio wyni-
kajacych z funkcji Rotta.

Ponadto, w pracy wykazano, ze zastosowanie narzedzi CFD umozliwia detekcje
zestawow cech konstrukcyjnych 1 parametrow procesowych uniemozliwiajacych stabili-
zacje zjawiska w kompaktowych urzadzeniach termoakustycznych.

Badania uwzglgdnione w niniejszej pracy nie wyczerpuja zagadnien w okreslo-
nym obszarze badawczym. Kierunki dalszych badan, bezposrednio wynikajace z niniej-
szej rozprawy, uwzgledniaja przede wszystkim badania nad udoskonaleniem metod ba-
dawczych, a zwlaszcza modeli matematycznych. Udoskonalenie to moze stanowi¢ np.
implementacja zespolonych rownan kryterialnych konwekcyjnej wymiany ciepta, ktora
umozliwitaby dalsze zwigkszenie doktadnosci symulacji CFD przy zachowaniu mozliwie
zredukowanej ich czasochtonno$ci. Ponadto, nalezy podkresli¢ znaczenie dalszych prac
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nad usprawnieniem urzadzen pomiarowych, dedykowanych badaniom eksperymental-
nym kompaktowych urzadzen chlodniczych.

Zasadniczym zagadnieniem badawczym, stanowigcym podstawowy kierunek dal-
szych badan, jest podniesienie parametrow akustycznych urzadzen w celu zwigkszenia
jego parametrow pracy. Kierunek ten uwzglednia badania nad nowymi materialami rege-
neracyjnych wymiennikow ciepta i metodami ich wytworzenia.

W zakresie alternatywnych konstrukcji urzagdzen termoakustycznych, za najbar-
dziej perspektywiczne kierunki analiz nalezy uznaé uktady wielosekcyjne. Uktady te sta-
nowig urzadzenia wykorzystujace mnoga liczbe wymiennikow regeneracyjnych, zwlasz-
cza z falg biegnaca. Dalszy rozwoj tego typu urzadzen moze uwarunkowaé powstanie
nowych obszaréw ich zastosowan jak napedy oparte o urzadzenia termoakustyczne lub
zaawansowane uktady chtodzenia systemow teleinformatycznych.
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Streszczenie

Rozprawa dotyczy analizy efektéw pracy urzadzenia termoakustycznego przy
uzmiennionych w szerokim zakresie jego cechach konstrukcyjnych i parametrach opera-
cyjnych. Gtownym celem zatozonych prac byto okreslenie zaleznosci parametrow pracy
kompaktowej chtodziarki termoakustycznej od jej cech oraz §rodowiska pracy oraz okre-
Slenie jej szczegdlnie korzystnych cech konstrukcyjnych.

W ramach przeprowadzonych badan wykorzystano zréznicowane metody analizy
obliczeniowej tego typu urzadzen, uwzgledniajac badania modeli jedno- i trojwymiaro-
wych. Rezultaty przeprowadzonych badan numerycznych odniesiono do wynikow ztozo-
nych badan eksperymentalnych, przeprowadzonych na dedykowanym stanowisku ba-
dawczym.

Jednym z najcze$ciej stosowanych narzedzi dedykowanych numerycznej analizie
urzadzen termoakustycznych jest oprogramowanie DeltaEC, ktorego istota dziatania ba-
Zuje na numerycznym rozwigzywaniu rownan dla modelu jednowymiarowego. Oprogra-
mowanie to charakteryzuje si¢ szeregiem cech, ktore zarowno umozliwiaja jego szerokie
zastosowanie (np. krotki czas realizacji obliczen), jak i wymuszaja oceng spodziewanych
parametréw procesowych przed rozpoczgciem badan (np. ograniczenia dopuszczalnych
parametrow fali akustycznej). Z tej przyczyny, w pracy omowiono podstawy teoretyczne
procesu obliczeniowego realizowanego w aplikacji oraz uwypuklono uproszczenia po-
tencjalnie szczeg6lnie istotne dla analiz urzadzen kompaktowych. Przedstawiono meto-
dyke opracowania modelu kompaktowego urzadzenia termoakustycznego przy uwzgled-
nieniu charakterystyk sub-modeli dostgpnych w wykorzystanej platformie obliczeniowe;.
Opracowano model kompaktowego urzadzenia termoakustycznego, uwzgledniajacy
uzmiennienie cech geometrycznych, materialowych 1 parametréw srodowiskowych ana-
logiczne do zatozonego na dalszych etapach prac. W dalszej kolejnosci, wykorzystujac
przygotowany model, przeprowadzono analiz¢ parametryczna.

W kolejnym etapie badan modelowych wykorzystano oprogramowanie oblicze-
niowej dynamiki ptynéw (CFD) Ansys CFX. Wykorzystanie narzgdzi CFD jest po-
wszechnie stosowang praktyka w numerycznej analizie urzadzen termoaksutycznych, ze
wzgledu na mozliwos¢ odwzorowania lokalnie zachodzacych zjawisk, co daje szanse na
uzyskanie rezultatow istotnie zblizonych do rzeczywistych parametrow operacyjnych
urzadzen. Jednakze, zastosowanie tej metody obarczone jest niejednokrotnie trudnoscig
W postaci znaczgcego czasu symulacji, co stanowi zasadnicze ograniczenie W rozpo-
wszechnieniu jej stosowania. W pracy przedstawiono proponowang metodyke przygoto-
wania modelu urzadzenia termoakustycznego, ze szczegdlnym uwzglednieniem wyboru
sub-modeli dostepnych w wybranym $rodowisku obliczeniowym. Omdwiono istote we-
ryfikacji 1 walidacji modelu, zar6wno w kontek$cie analizy wrazliwosci rezultatow od
inherentnych parametrow modelu, jak 1 poréwnania wynikow analiz wstgpnych z litera-
turg. Na tym etapie badan sporzadzono zestaw trojwymiarowych modeli urzadzenia ter-
moakustycznego, zblizony zestawem cech geometrycznych do cech uktadu
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wykorzystanego w badaniach eksperymentalnych. Nastgpnie zestaw ten poddano analizie
przy uzmiennieniu parametroOw materiatowych oraz srodowiskowych.

Ze wzgledu na znaczacy koszt obliczeniowy badan numerycznych, prowadzo-
nych przy uzyciu narzedzi CFD, ich zastosowanie w szerokich analizach parametrycz-
nych jest ograniczone. Ponadto, opracowanie modelu wlasciwego do przeprowadzenia
tego typu analiz wymaga jego walidacji w oparciu o dane pomiarowe. Podobnie, ze
wzgledu na istotne uproszczenia w matematycznym opisie zjawiska termoakustycznego
zaimplementowane w rozwigzywanym zestawie rownan, rozpowszechnione wykorzysta-
nie aplikacji DeltaEC wydaje si¢ nieuzasadnione. Z tej przyczyny, zdecydowano si¢ na
przeprowadzenie referencyjnych badan eksperymentalnych. W badaniach tych uwzgled-
niono dokonanie pomiarow na dedykowanym stanowisku badawczym, dla wszystkich
zestawOw cech konstrukcyjnych 1 parametréw $rodowiskowych przeanalizowanych w
trakcie realizacji badan numerycznych. W celu redukcji czasu niezbednego do realizacji
prac, dobor zestawow cech konstrukcyjnych i parametrow urzadzenia wykorzystanych w
analizie numerycznej oparto o adekwatny plan eksperymentu.

W etapie tym omowiono dobor planu eksperymentalnego, wiasciwego dla zato-
zonej ilosci parametrow uzmiennionych oraz ich poziomoéw wartosci. Zaprezentowano
przestanki konstrukcyjne kompaktowego urzadzenia chiodniczego, wchodzacego w
sktad stanowiska, a takze oméwiono kluczowe aspekty torow pomiarowych oraz urza-
dzen kontrolnych, znajdujacych si¢ na stanowisku. Zaznaczono takze istot¢ doboru i ka-
libracji zastosowanych sensoréw oraz podstawy automatyzacji pomiaréw. Przedstawiono
wykorzystane stanowisko eksperymentalne, a takze omowiono wpltyw parametrow naj-
wazniejszych jego elementow na mozliwos¢ obserwacji zjawiska termoakustycznego.
Omowiono takze procedure pomiarowa oraz metodyke identyfikacji parametréw aku-
stycznych badanego urzadzenia przy wykorzystaniu wybranych narzedzi matematycz-
nego przetwarzania i analizy sygnalow.

W ostatnim etapie prac omowiono procedure oszacowania wystepowania btedow
grubych w uzyskanych wynikach eksperymentalnych oraz metodyke szacowania btedow
pomiarowych. Przedstawiono réwniez metodyke prezentacji wynikéw badan ekspery-
mentalnych.

Zaprezentowano oraz omowiono rezultaty badan numerycznych, wykorzystuja-
cych zaréwno analizy jedno- i trojwymiarowe. Przedstawiono rowniez wyniki badan eks-
perymentalnych wraz z oszacowanymi warto$ciami btedoéw pomiarowych.

Przeprowadzone analizy wykazaty satysfakcjonujaca zbiezno$¢ rezultatow symu-
lacji CFD z danymi eksperymentalnymi przy uwzglednieniu szacowanych bledoéw po-
miarowych. Ujawniono zasadniczy wplyw geometrii wymiennika regeneracyjnego i ci-
$nienia gazu roboczego na obserwowang roznic¢ temperatur wewnatrz urzadzenia termo-
akustycznego. Stwiedzono, Ze istnieje zakres warto$ci parametrow opisujacych cechy
geometryczne urzadzenia kompaktowego, dla ktorego obserwuje si¢ maksymalne
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wartos$ci roznicy temperatur wewnatrz niego. Wykazano, ze zakres ten jest jedynie w nie-
wielkim stopniu zalezny od parametréw srodowiskowych urzadzenia.

Ponadto, wykazano mozliwos$¢ zastosowania oprogramowania DeltaEC do wy-
znaczenia og6lnych zalezno$ci parametrow operacyjnych od cech konstrukcyjnych i pa-
rametréw srodowiskowych. Zebrane dane wykazaty satysfakcjonujacg zgodnos¢ z obser-
wowanymi danymi eksperymentalnymi w zakresie trendu analizowanych parametrow
pracy, przy uwzglednieniu eliminacji bledow grubych. Jednocze$nie wykazano ograni-
czone zastosowanie wybranej platformy do prowadzenia analiz parametrycznych w sze-
rokim zakresie zmienno$ci danych wejsciowych ze wzglgdu na ryzyko wystapienia uta-
jonych bledow obliczeniowych.

Rezultaty przeprowadzonych badan numerycznych w srodowisku CFD wykazaty
satysfakcjonujaca zgodnos¢ wynikdéw z rezultatami eksperymentu przy uwzglednieniu
szacowanych btedow pomiarowych. Wyniki symulacji wskazuja na zasadnicza zalezno$¢
parametréw pracy urzadzenia od jego cech geometrycznych, a takze w mniejszym stopniu
od rodzaju i cisnienia zastosowanego gazu roboczego. Ponadto, przeprowadzone symu-
lacje wykazaty istnienie ryzyka zatamania zjawiska termoakustycznego dla urzadzen, ce-
chujacych si¢ niekorzystnymi cechami geometrycznymi wymiennika regeneracyjnego.

Rezultaty przeprowadzonych badan pozwolily zidentyfikowa¢ wptyw cech kon-
strukcyjnych i parametrow $rodowiska na parametry operacyjne kompaktowej chto-
dziarki termoakustycznej. Zebrane dane umozliwily ponadto identyfikacje szczegdlnie
korzystnych cech takiego urzadzenia.
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Abstract

The dissertation concerns the analysis of the effects of a thermo-acoustic device
with its design features and operational parameters changed in a wide range. The main
purpose of the works was to determine the dependence of the operating parameters of a
compact thermo-acoustic cooler on its features and the working environment, as well as
to determine its particularly favorable design features.

As part of the research, various methods of computational analysis of this type of
devices were used, taking into account the study of one- and three-dimensional models.
The results of the numerical tests were compared to the results of complex experimental
tests carried out on a dedicated test stand.

One of the most frequently used tools dedicated to numerical analysis of thermo-
acoustic devices is the DeltaEC software, the essence of which is based on the numerical
solution of equations for a one-dimensional model. This software is characterized by a
number of features that both enable its wide application (e.g. short time of calculations)
and require the assessment of the expected process parameters before starting the tests
(e.g. limiting the permissible parameters of the acoustic wave). For this reason, the paper
discusses the theoretical basis of the computational process implemented in the applica-
tion and highlights simplifications potentially particularly important for the analysis of
compact devices. The methodology of developing a compact thermo-acoustic device mo-
del is presented, taking into account the characteristics of the sub-models available in the
computing platform used. A model of a compact thermo-acoustic device was developed,
taking into account the variation of geometric, material and environmental parameters
analogous to the one assumed at further stages of the works. Then, using the prepared
model, a parametric analysis was carried out.

In the next stage of model research, Ansys CFX computational fluid dynamics
(CFD) software was used. The use of CFD tools is a common practice in the numerical
analysis of thermoaxutic devices, due to the possibility of mapping local phenomena,
which gives the chance to obtain results significantly similar to the actual operating para-
meters of the devices. However, the application of this method is often burdened with the
difficulty in the form of significant simulation time, which is a fundamental limitation in
its widespread use. The paper presents the proposed methodology of preparing a model
of a thermo-acoustic device, with particular emphasis on the selection of sub-models ava-
ilable in a selected computing environment. The essence of model verification and vali-
dation is discussed, both in the context of the analysis of the sensitivity of the results to
inherent model parameters and the comparison of the results of preliminary analyzes with
the literature. At this stage of the research, a set of three-dimensional models of a thermo-
acoustic device was prepared, with a set of geometric features similar to the features of
the system used in the experimental research. Then, this set was analyzed by changing
the material and environmental parameters.
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Due to the significant computational cost of numerical tests carried out with the
use of CFD tools, their use in broad parametric analyzes is limited. In addition, the deve-
lopment of a model appropriate for this type of analysis requires its validation based on
measurement data. Similarly, due to the significant simplifications in the mathematical
description of the thermoacoustic phenomenon implemented in the set of equations to be
solved, the widespread use of the DeltaEC application seems unjustified. For this reason,
it was decided to conduct reference experimental studies. These tests included measure-
ments on a dedicated test stand for all sets of constructional features and environmental
parameters analyzed during the numerical tests. In order to reduce the time necessary to
carry out the works, the selection of sets of design features and device parameters used in
the numerical analysis was based on an adequate experimental design.

At this stage, the selection of the experimental design appropriate for the assumed
number of changed parameters and their value levels was discussed. The design premises
of the compact cooling device, which is part of the stand, were presented, as well as the
key aspects of measuring lines and control devices at the stand. The essence of the selec-
tion and calibration of the sensors used as well as the basis for the automation of measu-
rements were also marked. The used experimental stand was presented, and the influence
of the parameters of its most important elements on the possibility of observing the ther-
moacoustic phenomenon was discussed. The measurement procedure and the methodo-
logy of identifying the acoustic parameters of the tested device with the use of selected
mathematical processing and signal analysis tools were also discussed.

In the last stage of the work, the procedure for estimating the occurrence of gross
errors in the obtained experimental results and the methodology for estimating measure-
ment errors were discussed. The methodology of presenting the results of experimental
research was also presented.

The results of numerical research using both one- and three-dimensional analyzes
were presented and discussed. The results of experimental research with estimated values
of measurement errors are also presented.

The performed analyzes showed a satisfactory convergence of the CFD simula-
tion results with the experimental data, taking into account the estimated measurement
errors. The fundamental influence of the geometry of the regenerative exchanger and the
working gas pressure on the observed temperature difference inside the thermo-acoustic
device was revealed. It was found that there is a range of parameter values describing the
geometrical features of a compact device for which the maximum values of the tempera-
ture difference inside it are observed. It has been shown that this range is only slightly
dependent on the environmental parameters of the device.

Moreover, the possibility of using the DeltaEC software to determine the general
dependencies of operational parameters on design features and environmental parameters
was demonstrated. The collected data showed a satisfactory agreement with the observed
experimental data in terms of the trend of the analyzed operating parameters, taking into
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account the elimination of gross errors. At the same time, a limited use of the selected
platform was demonstrated for conducting parametric analyzes in a wide range of input
data variability due to the risk of latent calculation errors.

The results of the numerical tests carried out in the CFD environment showed a
satisfactory compliance of the results with the results of the experiment, taking into ac-
count the estimated measurement errors. The simulation results show that the operating
parameters of the device depend on its geometrical features and, to a lesser extent, the
type and pressure of the operating gas used. Moreover, the simulations carried out showed
the existence of a risk of a breakdown of the thermo-acoustic phenomenon for devices
characterized by unfavorable geometrical features of the regenerative exchanger.

The results of the conducted research allowed to identify the influence of design
features and environmental parameters on the operational parameters of a compact
thermo-acoustic cooler. The collected data also made it possible to identify particularly
advantageous features of such a device.
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Rys. 6.4. Zalezno$¢ roznicy temperatur przeciwleglych krawedzi regeneracyjnego wymiennika ciepta od
dlugosci kanatu akustycznego dla wymiennika wykonanego z PET o dtugosci 21 mm i dwutlenku wegla
JAKO QAZU FODOCZEYO. ...vevveiiitieeiiete stttk bbbt b et b ettt et b s 95
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0] 010072 To o RSSO OO P TP URPTPTORPOO 96

Rys. 6.6. Zalezno$¢ roéznicy temperatur przeciwlegtych krawedzi regeneracyjnego wymiennika ciepta od
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(0T VAV I o] oo o= o o PSSP 96
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Zalacznik A

Zestaw wariantow cech konstrukcyjnych i parametrow operacyjnych symulowanego
urzadzenia termoakustycznego, wprowadzonych jako dane wejsciowe w modelu linio-

wym.
Dhugos¢ ka- D%_ugo_s’c’ wy- Mat_erial W}_fko— Poroyvato_éc’ Ciénienie
Lp natu aku- | miennika re- | nania wymien- Wymlennlk_a gazu ro- Gaz ro-
stycznego | generacyj- | nikaregenera- | regeneracyj- boczego boczy
[mm] nego [mm] cyjnego nego

1 250 21 zywica SLA 0,405 1,5 powietrze
2 250 21 zywica SLA 0,405 1,5 hel
3 250 21 zywica SLA 0,405 15 CO;
4 250 21 zywica SLA 0,405 2,9 powietrze
5 250 21 zywica SLA 0,405 2,9 hel
6 250 21 zywica SLA 0,405 2,9 CO;
7 250 21 zywica SLA 0,405 4,2 powietrze
8 250 21 zywica SLA 0,405 472 hel
9 250 21 zywica SLA 0,405 4,2 CO;
10 250 21 ABS 0,111 15 powietrze
11 250 21 ABS 0,111 15 hel
12 250 21 ABS 0,111 15 CO;
13 250 21 ABS 0,111 2,9 powietrze
14 250 21 ABS 0,111 2,9 hel
15 250 21 ABS 0,111 2,9 CO;
16 250 21 ABS 0,111 4.2 powietrze
17 250 21 ABS 0,111 4.2 hel
18 250 21 ABS 0,111 4.2 CO2
19 250 21 PET 0,111 15 powietrze
20 250 21 PET 0,111 15 hel
21 250 21 PET 0,111 15 CO2
22 250 21 PET 0,111 2,9 powietrze
23 250 21 PET 0,111 2,9 hel
24 250 21 PET 0,111 2,9 CO;
25 250 21 PET 0,111 4,2 powietrze
26 250 21 PET 0,111 42 hel
27 250 21 PET 0,111 42 CO2
28 250 25 zywica SLA 0,405 15 powietrze
29 250 25 zywica SLA 0,405 15 hel
30 250 25 zywica SLA 0,405 15 CO;
31 250 25 zywica SLA 0,405 2,9 powietrze
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32 250 25 zywica SLA 0,405 2,9 hel
33 250 25 zywica SLA 0,405 2,9 CO;
34 250 25 zywica SLA 0,405 4,2 powietrze
35 250 25 zywica SLA 0,405 4,2 hel
36 250 25 zywica SLA 0,405 4,2 CO2
37 250 25 ABS 0,111 15 powietrze
38 250 25 ABS 0,111 1,5 hel
39 250 25 ABS 0,111 1,5 CO2
40 250 25 ABS 0,111 2,9 powietrze
41 250 25 ABS 0,111 2,9 hel
42 250 25 ABS 0,111 2,9 CO;
43 250 25 ABS 0,111 4,2 powietrze
44 250 25 ABS 0,111 4,2 hel
45 250 25 ABS 0,111 4,2 CO2
46 250 25 PET 0,111 15 powietrze
47 250 25 PET 0,111 1,5 hel
48 250 25 PET 0,111 15 CO;
49 250 25 PET 0,111 2,9 powietrze
50 250 25 PET 0,111 2,9 hel
51 250 25 PET 0,111 2,9 CO;
52 250 25 PET 0,111 472 powietrze
53 250 25 PET 0,111 4,2 hel
54 250 25 PET 0,111 4,2 CO2
55 250 30 zywica SLA 0,405 15 powietrze
56 250 30 zywica SLA 0,405 1,5 hel
57 250 30 zywica SLA 0,405 15 CO;
58 250 30 zywica SLA 0,405 2,9 powietrze
59 250 30 zywica SLA 0,405 2,9 hel
60 250 30 zywica SLA 0,405 2,9 CO2
61 250 30 zywica SLA 0,405 4,2 powietrze
62 250 30 zywica SLA 0,405 4,2 hel
63 250 30 zywica SLA 0,405 4,2 CO2
64 250 30 ABS 0,111 15 powietrze
65 250 30 ABS 0,111 15 hel
66 250 30 ABS 0,111 1,5 CO;
67 250 30 ABS 0,111 2,9 powietrze
68 250 30 ABS 0,111 2,9 hel
69 250 30 ABS 0,111 2,9 CO2
70 250 30 ABS 0,111 4,2 powietrze
71 250 30 ABS 0,111 4,2 hel
72 250 30 ABS 0,111 4,2 CO;

130 Ppolitechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Katedra Maszyn i Urzadzen Energetycznych




Numeryczno-eksperymentalne badania zjawiska chlodzenia termoakustycznego

73 250 30 PET 0,111 15 powietrze
74 250 30 PET 0,111 1,5 hel
75 250 30 PET 0,111 15 CO;
76 250 30 PET 0,111 2,9 powietrze
77 250 30 PET 0,111 2,9 hel
78 250 30 PET 0,111 2,9 CO2
79 250 30 PET 0,111 4,2 powietrze
80 250 30 PET 0,111 4,2 hel
81 250 30 PET 0,111 4,2 CO2
82 350 21 zywica SLA 0,405 15 powietrze
83 350 21 zywica SLA 0,405 15 hel
84 350 21 zywica SLA 0,405 15 CO;
85 350 21 zywica SLA 0,405 2,9 powietrze
86 350 21 zywica SLA 0,405 2,9 hel
87 350 21 zywica SLA 0,405 2,9 CO2
88 350 21 zywica SLA 0,405 4,2 powietrze
89 350 21 zywica SLA 0,405 4,2 hel
90 350 21 zywica SLA 0,405 4,2 CO;
91 350 21 ABS 0,111 15 powietrze
92 350 21 ABS 0,111 15 hel
93 350 21 ABS 0,111 1,5 CO;
94 350 21 ABS 0,111 2,9 powietrze
95 350 21 ABS 0,111 29 hel
96 350 21 ABS 0,111 29 CO2
97 350 21 ABS 0,111 4,2 powietrze
98 350 21 ABS 0,111 4,2 hel
99 350 21 ABS 0,111 4,2 CO;
100 350 21 PET 0,111 15 powietrze
101 350 21 PET 0,111 15 hel
102 350 21 PET 0,111 1,5 CO2
103 350 21 PET 0,111 2,9 powietrze
104 350 21 PET 0,111 29 hel
105 350 21 PET 0,111 29 CO2
106 350 21 PET 0,111 4,2 powietrze
107 350 21 PET 0,111 4,2 hel
108 350 21 PET 0,111 4,2 CO;
109 350 25 zywica SLA 0,405 1,5 powietrze
110 350 25 zywica SLA 0,405 1,5 hel
111 350 25 zywica SLA 0,405 1,5 CO2
112 350 25 zywica SLA 0,405 2,9 powietrze
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113 350 25 zywica SLA 0,405 2,9 hel
114 350 25 zywica SLA 0,405 2,9 CO,
115 350 25 zywica SLA 0,405 4,2 powietrze
116 350 25 zywica SLA 0,405 4,2 hel
117 350 25 zywica SLA 0,405 4,2 CO2
118 350 25 ABS 0,111 1,5 powietrze
119 350 25 ABS 0,111 1,5 hel
120 350 25 ABS 0,111 1,5 CO2
121 350 25 ABS 0,111 2,9 powietrze
122 350 25 ABS 0,111 29 hel
123 350 25 ABS 0,111 2,9 CO2
124 350 25 ABS 0,111 4,2 powietrze
125 350 25 ABS 0,111 4,2 hel
126 350 25 ABS 0,111 4,2 CO2
127 350 25 PET 0,111 1,5 powietrze
128 350 25 PET 0,111 1,5 hel
129 350 25 PET 0,111 1,5 CO2
130 350 25 PET 0,111 2,9 powietrze
131 350 25 PET 0,111 2,9 hel
132 350 25 PET 0,111 2,9 CO2
133 350 25 PET 0,111 4.2 powietrze
134 350 25 PET 0,111 4,2 hel
135 350 25 PET 0,111 4,2 CO2
136 350 30 zywica SLA 0,405 1,5 powietrze
137 350 30 zywica SLA 0,405 1,5 hel
138 350 30 zywica SLA 0,405 15 CO2
139 350 30 zywica SLA 0,405 29 powietrze
140 350 30 zywica SLA 0,405 29 hel
141 350 30 zywica SLA 0,405 2,9 CO2
142 350 30 zywica SLA 0,405 4,2 powietrze
143 350 30 zywica SLA 0,405 4,2 hel
144 350 30 zywica SLA 0,405 4,2 CO2
145 350 30 ABS 0,111 15 powietrze
146 350 30 ABS 0,111 1,5 hel
147 350 30 ABS 0,111 1,5 CO2
148 350 30 ABS 0,111 2,9 powietrze
149 350 30 ABS 0,111 29 hel
150 350 30 ABS 0,111 2,9 CO2
151 350 30 ABS 0,111 4,2 powietrze
152 350 30 ABS 0,111 4,2 hel
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153 350 30 ABS 0,111 4,2 CO2
154 350 30 PET 0,111 15 powietrze
155 350 30 PET 0,111 1,5 hel
156 350 30 PET 0,111 1,5 CO2
157 350 30 PET 0,111 29 powietrze
158 350 30 PET 0,111 29 hel
159 350 30 PET 0,111 29 CO2
160 350 30 PET 0,111 4,2 powietrze
161 350 30 PET 0,111 4,2 hel
162 350 30 PET 0,111 4,2 CO2
163 450 21 zywica SLA 0,405 1,5 powietrze
164 450 21 zywica SLA 0,405 1,5 hel
165 450 21 zywica SLA 0,405 1,5 CO2
166 450 21 zywica SLA 0,405 29 powietrze
167 450 21 zywica SLA 0,405 29 hel
168 450 21 zywica SLA 0,405 2,9 CO2
169 450 21 zywica SLA 0,405 4,2 powietrze
170 450 21 zywica SLA 0,405 4,2 hel
171 450 21 zywica SLA 0,405 4,2 CO2
172 450 21 ABS 0,111 1,5 powietrze
173 450 21 ABS 0,111 1,5 hel
174 450 21 ABS 0,111 1,5 CO2
175 450 21 ABS 0,111 2,9 powietrze
176 450 21 ABS 0,111 29 hel
177 450 21 ABS 0,111 29 CO2
178 450 21 ABS 0,111 4.2 powietrze
179 450 21 ABS 0,111 4,2 hel
180 450 21 ABS 0,111 4,2 CO2
181 450 21 PET 0,111 1,5 powietrze
182 450 21 PET 0,111 1,5 hel
183 450 21 PET 0,111 1,5 CO2
184 450 21 PET 0,111 29 powietrze
185 450 21 PET 0,111 29 hel
186 450 21 PET 0,111 2,9 CO2
187 450 21 PET 0,111 4,2 powietrze
188 450 21 PET 0,111 4,2 hel
189 450 21 PET 0,111 4,2 CO2
190 450 25 zywica SLA 0,405 15 powietrze
191 450 25 zywica SLA 0,405 15 hel
192 450 25 zywica SLA 0,405 1,5 CO;
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193 450 25 zywica SLA 0,405 2,9 powietrze
194 450 25 zywica SLA 0,405 29 hel
195 450 25 zywica SLA 0,405 29 CO2
196 450 25 zywica SLA 0,405 4,2 powietrze
197 450 25 zywica SLA 0,405 4,2 hel
198 450 25 zywica SLA 0,405 4,2 CO2
199 450 25 ABS 0,111 15 powietrze
200 450 25 ABS 0,111 1,5 hel
201 450 25 ABS 0,111 1,5 CO2
202 450 25 ABS 0,111 29 powietrze
203 450 25 ABS 0,111 2,9 hel
204 450 25 ABS 0,111 29 CO2
205 450 25 ABS 0,111 4,2 powietrze
206 450 25 ABS 0,111 4,2 hel
207 450 25 ABS 0,111 4,2 CO2
208 450 25 PET 0,111 15 powietrze
209 450 25 PET 0,111 1,5 hel
210 450 25 PET 0,111 1,5 CO2
211 450 25 PET 0,111 2,9 powietrze
212 450 25 PET 0,111 2,9 hel
213 450 25 PET 0,111 29 CO2
214 450 25 PET 0,111 472 powietrze
215 450 25 PET 0,111 4,2 hel
216 450 25 PET 0,111 4,2 CO2
217 450 30 zywica SLA 0,405 1,5 powietrze
218 450 30 zywica SLA 0,405 1,5 hel
219 450 30 zywica SLA 0,405 1,5 CO2
220 450 30 zywica SLA 0,405 29 powietrze
221 450 30 zywica SLA 0,405 29 hel
222 450 30 zywica SLA 0,405 2,9 CO2
223 450 30 zywica SLA 0,405 4,2 powietrze
224 450 30 zywica SLA 0,405 4,2 hel
225 450 30 zywica SLA 0,405 4,2 CO2
226 450 30 ABS 0,111 15 powietrze
227 450 30 ABS 0,111 1,5 hel
228 450 30 ABS 0,111 1,5 CO2
229 450 30 ABS 0,111 2,9 powietrze
230 450 30 ABS 0,111 29 hel
231 450 30 ABS 0,111 2,9 CO2
232 450 30 ABS 0,111 4,2 powietrze
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233 450 30 ABS 0,111 4,2 hel
234 450 30 ABS 0,111 4,2 CO2
235 450 30 PET 0,111 15 powietrze
236 450 30 PET 0,111 1,5 hel
237 450 30 PET 0,111 15 CO;
238 450 30 PET 0,111 29 powietrze
239 450 30 PET 0,111 2,9 hel
240 450 30 PET 0,111 29 CO2
241 450 30 PET 0,111 4,2 powietrze
242 450 30 PET 0,111 4,2 hel
243 450 30 PET 0,111 4,2 CO;
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Zalacznik B

Zestaw wariantow cech konstrukcyjnych i parametrow operacyjnych symulowanego
urzadzenia termoakustycznego, wprowadzonych jako dane wejsciowe w modelu nume-

rycznym, analizowanym przy uzyciu zalozonego oprogramowania CFD.

Dhugose Dhugos¢ wy- | Material wy- Porowato$¢ o
e . L CiSnienie
L kanatu aku- | miennika rege- | konania wy- wymiennika a7 10- Gaz ro-
P stycznego | neracyjnego | miennika rege-| regeneracyj- g boczy
. 0czego
[mm] [mm] neracyjnego nego

1 250 21 Zywica SLA 0,405 1,5 pct’;’;’;e'

2 250 21 zywica SLA 0,405 1,5 hel

3 250 21 zywica SLA 0,405 1,5 CO,
4 250 21 Zywica SLA 0,405 4,2 pft’:’;’;e'

5 250 21 zywica SLA 0,405 4,2 hel

6 250 21 zywica SLA 0,405 4,2 CO,
7 250 21 ABS 0,111 15 powie-

trze

8 250 21 ABS 0,111 1,5 hel

9 250 21 ABS 0,111 1,5 CO;
10 250 21 ABS 0,111 42 powle-

trze

11 250 21 ABS 0,111 4,2 hel

12 250 21 ABS 0,111 4,2 CO;
13 250 21 PET 0,111 15 powie-

trze

14 250 21 PET 0,111 1,5 hel

15 250 21 PET 0,111 1,5 CO;
16 250 21 PET 0,111 42 powie-

trze

17 250 21 PET 0,111 4.2 hel

18 250 21 PET 0,111 4.2 CO»
19 250 25 zywica SLA 0,405 15 p%‘r’;’ée'

20 250 25 zywica SLA 0,405 1,5 hel

21 250 25 zywica SLA 0,405 1,5 CO;
22 250 25 Zywica SLA 0,405 42 p‘t’;’;’ée'

23 250 25 zywica SLA 0,405 4,2 hel

24 250 25 zywica SLA 0,405 4,2 CO;
25 250 25 ABS 0,111 15 powie-

trze

26 250 25 ABS 0,111 1,5 hel
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27 250 25 ABS 0,111 15 CO;
28 250 25 ABS 0,111 4,2 powietrze
29 250 25 ABS 0,111 4,2 hel
30 250 25 ABS 0,111 4,2 CO;
31 250 25 PET 0,111 15 powietrze
32 250 25 PET 0,111 15 hel
33 250 25 PET 0,111 15 CO;
34 250 25 PET 0,111 4,2 powietrze
35 250 25 PET 0,111 4,2 hel
36 250 25 PET 0,111 4,2 CO;
37 250 30 zywica SLA 0,405 15 powietrze
38 250 30 zywica SLA 0,405 15 hel
39 250 30 zywica SLA 0,405 15 CO;
40 250 30 zywica SLA 0,405 4,2 powietrze
41 250 30 zywica SLA 0,405 4,2 hel
42 250 30 zywica SLA 0,405 4,2 CO;
43 250 30 ABS 0,111 15 powietrze
44 250 30 ABS 0,111 15 hel
45 250 30 ABS 0,111 15 CO;
46 250 30 ABS 0,111 4,2 powietrze
47 250 30 ABS 0,111 4,2 hel
48 250 30 ABS 0,111 4,2 CO;
49 250 30 PET 0,111 1,5 powietrze
50 250 30 PET 0,111 15 hel
51 250 30 PET 0,111 15 CO;
52 250 30 PET 0,111 4,2 powietrze
53 250 30 PET 0,111 4,2 hel
54 250 30 PET 0,111 4,2 CO;
55 450 21 zywica SLA 0,405 15 powietrze
56 450 21 zywica SLA 0,405 15 hel
57 450 21 zywica SLA 0,405 15 CO;
58 450 21 zywica SLA 0,405 4,2 powietrze
59 450 21 zywica SLA 0,405 4,2 hel
60 450 21 zywica SLA 0,405 4,2 CO;
61 450 21 ABS 0,111 15 powietrze
62 450 21 ABS 0,111 15 hel
63 450 21 ABS 0,111 15 CO;
64 450 21 ABS 0,111 4,2 powietrze

137 Ppolitechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Katedra Maszyn i Urzadzen Energetycznych




Numeryczno-eksperymentalne badania zjawiska chlodzenia termoakustycznego

65 450 21 ABS 0,111 4,2 hel
66 450 21 ABS 0,111 4,2 CO;
67 450 21 PET 0,111 15 powietrze
68 450 21 PET 0,111 15 hel
69 450 21 PET 0,111 15 CO;
70 450 21 PET 0,111 42 powietrze
71 450 21 PET 0,111 4,2 hel
72 450 21 PET 0,111 4,2 CO;
73 450 25 zywica SLA 0,405 15 powietrze
74 450 25 zywica SLA 0,405 15 hel
75 450 25 zywica SLA 0,405 15 CO;
76 450 25 zywica SLA 0,405 4,2 powietrze
77 450 25 zywica SLA 0,405 4,2 hel
78 450 25 zywica SLA 0,405 4,2 CO;
79 450 25 ABS 0,111 15 powietrze
80 450 25 ABS 0,111 15 hel
81 450 25 ABS 0,111 15 CO;
82 450 25 ABS 0,111 42 powietrze
83 450 25 ABS 0,111 42 hel
84 450 25 ABS 0,111 4,2 CO;
85 450 25 PET 0,111 15 powietrze
86 450 25 PET 0,111 15 hel
87 450 25 PET 0,111 15 CO;
88 450 25 PET 0,111 4.2 powietrze
89 450 25 PET 0,111 4.2 hel
90 450 25 PET 0,111 4.2 CO2
91 450 30 zywica SLA 0,405 15 powietrze
92 450 30 zywica SLA 0,405 15 hel
93 450 30 zywica SLA 0,405 15 CO;
94 450 30 zywica SLA 0,405 4,2 powietrze
95 450 30 zywica SLA 0,405 4,2 hel
96 450 30 zywica SLA 0,405 4,2 CO;
97 450 30 ABS 0,111 15 powietrze
98 450 30 ABS 0,111 15 hel
99 450 30 ABS 0,111 15 CO;
100 450 30 ABS 0,111 4.2 powietrze
101 450 30 ABS 0,111 4,2 hel
102 450 30 ABS 0,111 4,2 CO;
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103 450 30 PET 0,111 1,5 powietrze
104 450 30 PET 0,111 15 hel
105 450 30 PET 0,111 15 CO;
106 450 30 PET 0,111 4,2 powietrze
107 450 30 PET 0,111 4,2 hel
108 450 30 PET 0,111 4,2 CO;
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Zalacznik C
Certyfikat kalibracji urzadzenia Fluke® 9142 wykorzystanego do kalibracji czuj-

nikdw 1 tor6w pomiarowych temperatury na stanowisku eksperymentalnym.

CALIBRATION
NVLAP LAB CODE 105016-0

NV&[&@O FLUKE -

Calibration

Certificate of Calibration
Fluke Park Laboratory

Description: Field Metrology Well with Process Readout Certificate Number:  B7908006
Manufacturer: Fluke Date of Calibration: 08 Sep 2017
Model: 9142 Date Due:
Serial Number:  B79210 Temperature: 20.0to 26.0°C
Status: As-Found: New Relative Humidity: 20 to 70 %RH
As-Left: In Tolerance Pressure: 95 to 103 kPa
Calibration: Full Issue Date: 08 Sep 2017
Procedure: HCT301-1
Customer: FLUKE EUROPE BV
EINDHOVEN NL
PO Number: 618061146-FCO-0/SK//ZTS E

This calibration is traceable to the S| through recognized national measurement institutes (NIST, PTB, NPL, NIM,
NRC, etc.), ratiometric techniques, or natural physical constants and is in compliance with ISO/IEC17025:2005 and
ANSI/NCSL Z540.1. The calibration has been completed in accordance with the Fluke Corporate Quality System
document QSD 111.0. Calibration certificates without identification of the authorizing person are not valid. This
certificate applies to only the item identified and shall not be reproduced other than in full, without the specific written
approval by Fluke Corporation.

This calibration certificate may contain data that is not covered by the Scope of Accreditation. The unaccredited
test points, where applicable, are indicated by an asterisk (*), or confined to clearly marked sections. This certificate
shall not be used to claim product certification, approval, or endorsement by NVLAP, NIST, or any agency of the
U.S. Government.

Measurement uncertainties at the time of test are given where applicable. They are calculated in accordance with
the method described in the ISO Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement. The reported expanded
uncertainty of measurement is stated as the standard uncertainty of measurement multiplied by the coverage factor
k such that the coverage probability corresponds to approximately 95 %.

Comments:

nwonon
FLUKE . =5 5
Cert # : B7908006 = 3 -
Sate tal: Ghitoniomy § %’ Electromcally_SIgned by
Date Dua: s 8 Approved Signatory
S/N : B79210 S Ivars Ikstrums
877-355-3225 v, flukacal.con Metrologist
Fluke Corporation Telephone Internet Page 1 of 4
6920 Seaway Blvd 877.355.3225 www.flukecal.com Rev 20160922

Everett, WA 98203 USA
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Zalacznik D

Rezultaty symulacji numerycznych przy uzyciu tzw. modelu liniowego. Analizy realizo-

wano wykorzystujac platforme DeltaEC.

Dhugosé¢ ka- . . o
natu aku- Dhugosé Material Porowatos¢ re- Cisnienie | Gaz ro- Roznica
Lp. stycznego regenera- | Tegenera- | - ooneratora, - | gazu, barg | boczy tempera-
ymm ! tora, mm tora ! ! tur, K
zywica powie-
1 250 17 A 0.405 15 - 93.2
zywica
2 250 17 A 0.405 15 hel 69.5
zywica
3 250 17 A 0.405 15 co2 995
Zywica powie-
4 250 17 A 0.405 2.9 - 675
zywica
5 250 17 A 0.405 2.9 hel 55.7
zywica
6 250 17 A 0.405 2.9 co2 72.4
zywica powie-
7 250 17 A 0.405 4.2 trro 57.3
zywica
8 250 17 A 0.405 4.2 hel 441
zywica
9 250 17 A 0.405 4.2 co2 63.3
10 250 17 ABS 0.109 15 p‘:;’;’ée‘ 786.7
11 250 17 ABS 0.109 15 hel 396.7
12 250 17 ABS 0.109 15 co2 883.8
13 250 17 ABS 0.109 2.9 p‘t’;’;’ée' 576.6
14 250 17 ABS 0.109 2.9 hel 298.6
15 250 17 ABS 0.109 2.9 co2 988.2
16 250 17 ABS 0.109 42 p‘t’;’;’ée' 484.7
17 250 17 ABS 0.109 4.2 hel 251.7
18 250 17 ABS 0.109 4.2 co2 | 11398
19 250 17 PET 0.109 15 POWIE- | 7g6.8
trze
20 250 17 PET 0.109 15 hel 394.9
21 250 17 PET 0.109 15 co2
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22 250 17 PET 0.109 2.9 p‘t’l‘r’;"'f' 576.7

23 250 17 PET 0.109 29 hel 294.9

24 250 17 PET 0.109 2.9 co2 986.4

25 250 17 PET 0.109 42 p‘t’:’;’f’ 484.8

26 250 17 PET 0.109 42 hel 248.1

27 250 17 PET 0.109 42 co2 | 11384
Zywica powie-

28 250 21 A 0.405 15 ) 94.7
zywica

29 250 21 A 0.405 15 hel 736
zywica

30 250 21 A 0.405 15 co2 1025
Zywica powie-

31 250 21 A 0.405 2.9 v 67.8
zywica

32 250 21 A 0.405 2.9 hel 60.1
zywica

33 250 21 A 0.405 2.9 co2 74.0
Zywica powie-

34 250 21 A 0.405 42 e 57.4
zywica

35 250 21 A 0.405 42 hel 475
zywica

36 250 21 A 0.405 42 co2 616

37 250 21 ABS 0.109 15 p‘t);’;’('f' 788.9

38 250 21 ABS 0.109 15 hel 397.7

39 250 21 ABS 0.109 15 co2 | 11008

40 250 21 ABS 0.109 2.9 p‘t)l‘r’;’;e' 578.6

M 250 21 ABS 0.109 2.9 hel 301.2

42 250 21 ABS 0.109 2.9 co2 | 11287

43 250 21 ABS 0.109 42 p‘t’:’:ée' 486.3

44 250 21 ABS 0.109 42 hel 254.9

45 250 21 ABS 0.109 42 co2 | 13070

46 250 21 PET 0.109 15 p‘t’:’:ée' 788.9

47 250 21 PET 0.109 15 hel 395.6

48 250 21 PET 0.109 15 co2 101.3

49 250 21 PET 0.109 2.9 p‘t)l‘r’;’('ee' 5785
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50 250 21 PET 0.109 2.9 hel 296.7

51 250 21 PET 0.109 2.9 co2 | 11275

52 250 21 PET 0.109 42 p‘t);’;’ée' 486.2

53 250 21 PET 0.109 42 hel 2505

54 250 21 PET 0.109 42 co2 | 13060
zywica powie-

55 250 25 A 0.405 15 v 96.5
zywica

56 250 25 A 0.405 15 hel 74.8
zywica

57 250 25 A 0.405 15 co2 101.0
Zywica powie-

58 250 25 N 0.405 2.9 v 702
zywica

59 250 25 A 0.405 2.9 hel 635
zywica

60 250 25 NN 0.405 2.9 co2 735
Zywica powie-

61 250 25 A 0.405 42 tve 58.7
zywica

62 250 25 A 0.405 42 hel 505
zywica

63 250 25 N 0.405 42 co2 61.2

64 250 25 ABS 0.109 15 p‘t’;’;’ée' 791.1

65 250 25 ABS 0.109 15 hel 3983

66 250 25 ABS 0.109 15 co2 | 11620

67 250 25 ABS 0.109 29 p‘t’;’;’ée' 580.8

68 250 25 ABS 0.109 29 hel 3035

69 250 25 ABS 0.109 2.9 co2 | 11349

70 250 25 ABS 0.109 42 p‘t);’;"ee‘ 488.3

71 250 25 ABS 0.109 42 hel 258.0

72 250 25 ABS 0.109 42 co2 | 13109

73 250 25 PET 0.109 15 POWIE= 1 7910

trze

74 250 25 PET 0.109 15 hel 396.2

75 250 25 PET 0.109 15 co2 | 11604

76 250 25 PET 0.109 29 POWIE- | 5804

trze
77 250 25 PET 0.109 29 hel 2983
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78 250 25 PET 0.109 2.9 co2 | 11338

79 250 25 PET 0.109 42 p‘t’l‘r’;"'f' 487.8

80 250 25 PET 0.109 42 hel 2526

81 250 25 PET 0.109 42 co2 | 13100
zywica powie-

82 350 17 A 0.405 15 v 130.8
zywica

83 350 17 A 0.405 15 hel 726
zywica

84 350 17 A 0.405 15 co2 106.2
Zywica powie-

85 350 17 N 0.405 2.9 e 95.2
zywica

86 350 17 A 0.405 29 hel 51.6
zywica

87 350 17 N 0.405 2.9 co2 787
Zywica powie-

88 350 17 A 0.405 42 e 58.8
zywica

89 350 17 A 0.405 42 hel 413
zywica

90 350 17 N 0.405 42 co2 66.1

91 350 17 ABS 0.109 15 pct’:’;’;e' 762.6

92 350 17 ABS 0.109 15 hel 475.7

93 350 17 ABS 0.109 15 co2 647.0

94 350 17 ABS 0.109 2.9 p‘t’;’;’;e' 875.2

95 350 17 ABS 0.109 2.9 hel 350.8

96 350 17 ABS 0.109 2.9 co2 495.9

97 350 17 ABS 0.109 4.2 p‘t’l‘r’;’f’ 901.2

98 350 17 ABS 0.109 42 hel 2933

99 350 17 ABS 0.109 42 co2 426.7

100 350 17 PET 0.109 15 p?:’;’ée' 762.2

101 350 17 PET 0.109 15 hel 473.9

102 350 17 PET 0.109 15 co2 -

103 350 17 PET 0.109 2.9 p‘t’:’:ée' 854.1

104 350 17 PET 0.109 29 hel 349.0

105 350 17 PET 0.109 29 co2 494.9
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106 350 17 PET 0.109 42 p‘t);’;’ée' 886.9

107 350 17 PET 0.109 42 hel 2918

108 350 17 PET 0.109 42 co2 426.0
Zywica powie-

109 350 21 A 0.405 15 v 99.1
zywica

110 350 21 N 0.405 15 hel 773
zywica

111 350 21 A 0.405 15 co2 1085
Zywica powie-

112 350 21 N 0.405 29 tro 722
zywica

113 350 21 A 0.405 2.9 hel 54.9
zywica

114 350 21 N 0.405 2.9 co2 79.8
Zywica powie-

115 350 21 A 0.405 42 v 59.7
zywica

116 350 21 NN 0.405 42 hel 435
zywica

117 350 21 A 0.405 42 co2 66.7

118 350 21 ABS 0.109 15 powie- ;

trze

119 350 21 ABS 0.109 15 hel 478.1

120 350 21 ABS 0.109 15 co2 648.9

121 350 21 ABS 0.109 2.9 p‘:;’;’ée‘ 1031.6

122 350 21 ABS 0.109 2.9 hel 353.9

123 350 21 ABS 0.109 2.9 co2 498.1

124 350 21 ABS 0.109 4.2 p‘:;’;"ee‘ 1014.6

125 350 21 ABS 0.109 42 hel 295.9

126 350 21 ABS 0.109 4.2 co2 428.4

127 350 21 PET 0.109 15 powie- -

trze

128 350 21 PET 0.109 15 hel 476.0

129 350 21 PET 0.109 15 co2 647.7

130 350 21 PET 0.109 2.9 p‘t’;’;’ée' 1006.3

131 350 21 PET 0.109 2.9 hel 3515

132 350 21 PET 0.109 29 co2 496.7

133 350 21 PET 0.109 42 p‘t’;’;"ee' 997.3
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134 350 21 PET 0.109 42 hel 293.8

135 350 21 PET 0.109 42 co2 4273
zywica powie-

136 350 25 A 0.405 15 e 1015
zywica

137 350 25 A 0.405 15 hel 82.0
zywica

138 350 25 A 0.405 15 co2 111.3
zywica powie-

139 350 25 A 0.405 2.9 v 73.8
zywica

140 350 25 N 0.405 2.9 hel 58.3
zywica

141 350 25 A 0.405 2.9 co2 81.1
Zywica powie-

142 350 25 N 0.405 42 v 60.7
zywica

143 350 25 A 0.405 42 hel 458
zywica

144 350 25 A 0.405 42 co2 67.4

145 350 25 ABS 0.109 15 powie- .

trze

146 350 25 ABS 0.109 15 hel 480.5

147 350 25 ABS 0.109 15 co2 650.7

148 350 25 ABS 0.109 29 pct’:’;’;e' 12446

149 350 25 ABS 0.109 29 hel 357.1

150 350 25 ABS 0.109 29 co2 500.6

151 350 25 ABS 0.109 42 p?;’;’;e' 11404

152 350 25 ABS 0.109 42 hel 298.5

153 350 25 ABS 0.109 42 co2 430.3

154 350 25 PET 0.109 15 powie- )

trze -

155 350 25 PET 0.109 15 hel 477.9

156 350 25 PET 0.109 15 co2 649.1

157 350 25 PET 0.109 2.9 p‘t’:’;’f’ 1216.6

158 350 25 PET 0.109 2.9 hel 354.1

159 350 25 PET 0.109 2.9 co2 4985

160 350 25 PET 0.109 42 p‘t’l‘r’;’f’ 11215

161 350 25 PET 0.109 42 hel 295.9
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162 350 25 PET 0.109 42 co2 428.8
zywica powie-

163 450 17 A 0.405 15 vt 99.2
zywica

164 450 17 A 0.405 15 hel 477
zywica

165 450 17 A 0.405 15 co2 90.6
Zywica powie-

166 450 17 A 0.405 29 v 68.2
zywica

167 450 17 A 0.405 29 hel 40.4
zywica

168 450 17 A 0.405 2.9 co2 776
Zywica powie-

169 450 17 A 0.405 42 tro 55.8
zywica

170 450 17 A 0.405 42 hel 36.7
zywica

171 450 17 A 0.405 42 co2 52.9

172 450 17 ABS 0.109 15 p?;’zvée' 666.5

173 450 17 ABS 0.109 15 hel 3465

174 450 17 ABS 0.109 15 co2 510.0

175 450 17 ABS 0.109 29 p‘t’;’;’ée' 493.1

176 450 17 ABS 0.109 29 hel 256.8

177 450 17 ABS 0.109 29 co2 3945

178 450 17 ABS 0.109 4.2 p‘t’;’;’ée' 414.8

179 450 17 ABS 0.109 42 hel 2187

180 450 17 ABS 0.109 42 co2 3818

181 450 17 PET 0.109 15 p‘t);’;’ée' 665.7

182 450 17 PET 0.109 15 hel 346.1

183 450 17 PET 0.109 15 co2 509.0

184 450 17 PET 0.109 2.9 p‘z;’;’ée' 491.2

185 450 17 PET 0.109 2.9 hel 2553

186 450 17 PET 0.109 2.9 co2 3926

187 450 17 PET 0.109 42 p‘t’;’;’ée' 463.7

188 450 17 PET 0.109 42 hel 2163

189 450 17 PET 0.109 42 co2 380.6
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zywica powie-

190 450 21 A 0.405 15 ) 97.1
zywica

191 450 21 A 0.405 15 hel 482
zywica

192 450 21 A 0.405 15 co2 923
Zywica powie-

193 450 21 A 0.405 29 e 69.4
zywica

194 450 21 A 0.405 2.9 hel 412
zywica

195 450 21 A 0.405 2.9 co2 74.4
Zywica powie-

196 450 21 A 0.405 42 v 56.6
zywica

197 450 21 A 0.405 42 hel 38.0
zywica

198 450 21 A 0.405 42 co2 53.3

199 450 21 ABS 0.109 15 p‘t’l‘r’;’f‘ 666.5

200 450 21 ABS 0.109 15 hel 346.6

201 450 21 ABS 0.109 15 co2 510.2

202 450 21 ABS 0.109 29 pct’:’;’;e' 493.7

203 450 21 ABS 0.109 2.9 hel 257.3

204 450 21 ABS 0.109 29 co2 395.4

205 450 21 ABS 0.109 4.2 p‘t);’;’('f' 4155

206 450 21 ABS 0.109 42 hel 219.8

207 450 21 ABS 0.109 42 co2 4155

208 450 21 PET 0.109 15 p‘t)l‘r’;’;e' 665.6

209 450 21 PET 0.109 15 hel 346.1

210 450 21 PET 0.109 15 co2 509.0

211 450 21 PET 0.109 2.9 p‘t’:’:ée' 491.6

212 450 21 PET 0.109 2.9 hel 255.6

213 450 21 PET 0.109 2.9 co2 393.1

214 450 21 PET 0.109 42 p‘t’:’:ée' 413.6

215 450 21 PET 0.109 42 hel 217.1

216 450 21 PET 0.109 42 co2 3385
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zywica powie-
217 450 25 A 0.405 15 tvo 98.2
218 450 25 Z?S:a 0.405 15 hel 48.7
219 450 25 zévaXa 0.405 15 co2 93.9

Zywica powie-
220 450 25 A 0.405 29 e 70.7
221 450 25 zévaXa 0.405 2.9 hel 41.9
222 450 25 Z?LVX“ 0.405 2.9 co2 711

Zywica powie-
223 450 25 A 0.405 42 tro 575
224 450 25 Z?LVX“ 0.405 42 hel 39.1
225 450 25 Zévl_vj:a 0.405 4.2 co2 78.3
226 450 25 ABS 0.109 15 p‘t’;’;’f‘ 666.0
227 450 25 ABS 0.109 15 hel 346.5
228 450 25 ABS 0.109 15 co2 510.2
229 450 25 ABS 0.109 29 p‘t’;’;’ée' 493.8
230 450 25 ABS 0.109 29 hel 2577
231 450 25 ABS 0.109 29 co2 396.0
232 450 25 ABS 0.109 4.2 p‘:;’;’ée‘ 415.7
233 450 25 ABS 0.109 42 hel 2207
234 450 25 ABS 0.109 42 co2 341.0
235 450 25 PET 0.109 15 p‘:;’zv'ee‘ 665.0
236 450 25 PET 0.109 15 hel 346.0
237 450 25 PET 0.109 15 co2 508.9
238 450 25 PET 0.109 2.9 p‘t’;’;’ée' 491.4
239 450 25 PET 0.109 29 hel 255.8
240 450 25 PET 0.109 29 co2 393.4
241 450 25 PET 0.109 42 p‘t’;’;’ée' 413.6
242 450 25 PET 0.109 42 hel 2176
243 450 25 PET 0.109 42 co2 338.8
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Zalacznik E

Wyniki analizy sygnatu, zebranego z wykorzystaniem czujnika cis$nienia aku-
stycznego, zaprezentowano na rysunkach E.1, E.2, E.3 oraz E.4, przedstawiajacych ko-
lejno wykresy: zebranego sygnatu, spektrum zebranego sygnatu, spektrum sygnatu wy-
mnozonego przez okno Kaisera oraz cepstrum sygnatu dla wszystkich analizowanych
czestotliwosci fali wymuszajacej. Na rysunku E.5 przedstawiono wykresy spektrum,
spektrum sygnalu wymnozonego przez okno Kaisera oraz cepstrum dla zebranego sy-
gnalu szumu (sygnatu odpowiadajacemu zalagczonemu uktadowi wzbudzenia fali aku-

stycznej bez zadanej czestotliwosci generowanej fali).

l W\ I
9, d)wz i
>0;’\} HH “!H >,0;‘ !u\ | P\ H\

e) 15\

| J

Rys. E.1. Wykres zebranego sygnatu audio dla kolejnych zadanych czestotliwosci wy-
muszenia: a) 125 Hz, b) 250 Hz, ¢) 500 Hz, d) 1000 Hz, e) 2000 Hz
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Rys. E.2. Spektrum zebranego sygnatu dla kolejnych zadanych czgstotliwosci wymu-
szenia: a) 125 Hz, b) 250 Hz, ¢) 500 Hz, d) 1000 Hz, e) 2000 Hz
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Rys. E.3. Spektrum sygnatu wymnozonego przez okno Kaisera dla kolejnych zadanych
czestotliwosci wymuszenia: a) 125 Hz, b) 250 Hz, ¢) 500 Hz, d) 1000 Hz, e) 2000 Hz
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Rys. E.4. Wykres cepstrum dla kolejnych zadanych czgstotliwosci wymuszenia:

a) 125 Hz, b) 250 Hz, c) 500 Hz, d) 1000 Hz, e) 2000 Hz
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Rys. E.5. Rezultaty analizy sygnalu szumu:

a) wykres spektrum sygnatu wymnozonego przez okno Kaisera, b) wykres cepstrum.
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Zalacznik F

Kod, przygotowany w srodowisku Matlab®, dedykowany matematycznej analizie i prze-
twarzaniu sygnalu akustycznego zebranego w czasie pracy stanowiska eksperymental-

nego.

function ta-analysis

%%loading of data

load('pl.mat’);

load('time.mat');

figure(1); %%plot of the original signal
plot(time,pl);

title('Original signal from the thermoacous-
tic device (pressure)");

xlabel('Time");

ylabel('Pressure amplitude at point 1');
%%calculation of the DTFT of the signal

y1=fft(pl); %DTFT analysis of pressure
vector

myl=abs(yl); %magnitude of the DTFT of
pressure vector

f=(0:length(y1)-1)*(1/1.754e-5)/length(y1);
%frequency vector

%DTFT plots

figure(2);

plot(f,y1);

titte(DFT analysis for pressure signal at
point 1');

xlabel(‘Frequency");

ylabel('Amplitude for pressure at point 1');

%% inserting parametric windows (increase
in frequency resolution)
hw=hann(60,'periodic’);  %periodic,
points based Hann window
kw=kaiser(60); %60-points based Kaiser
window

hpl=pl*hw."; %pl signal multiplicated by
Hann window

kpl=pl*kw."; %p1 signal multiplicated by
Kaiser window

z1=fft(hpl); %DTFT analysis of pressure
vectors with windows

ri=fft(kp1);

mzl=abs(z1); %magnitude of the DTFT of
pressure vectors

mrl=abs(rl);

60-

figure(3); %%plotting
plot(f,mz1);

title(DFT analysis for pressure signal at
point 1 with Hanning window");

xlabel('Frequency");

ylabel('Pressure amplitude at point 1');
figure(4);

plot(f,mrl);

title(DFT analysis for pressure signal at
point 1 with Kaiser widnow");

xlabel('Frequency?;

ylabel('Pressure amplitude at point 1');

%% calculation of the autocorrelation func-
tion

figure(5);

acpl=acf(p1,100);

%% calculation of cepstrum
cpl=cceps(pl);

cp2=cceps(p2);

cp3=cceps(p3);

figure(6); %%plotting

plot(time,cpl);

title('Cepstrum analysis for pressure signal
at point 1Y;

xlabel('Time");

ylabel('Gamnitude at point 1');

%% end of the function
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Zalacznik G

Rezultaty pomiarow przeprowadzonych na stanowisku badawczym.

Grupa serii: regenerator wykonany z PET o dlugosci 21mm

Oznaczenie_ko- ngizz(igi;;gri_ Odchylenie stan- | Opis parametréw s'{o-
dowe serii wr, K dardowe, K dowiskowych serii
He 42 250 0.66667 0.35024
He 42 350 0.68333 0.1169 Helium 4.2 barg
He 42 450 0.78333 0.1472
He 29 250 1.7 0.80747
He 29 350 1.9167 0.17224 Helium 2.9 barg
He 29 450 1.6 0.78486
He 15 250 0.73333 0.38816
He 15 350 0.8 0.16733 Helium 1.5 barg
He 15 450 0.91667 0.13292

Air_42 250 2.1 0.063246

Air_42_ 350 2.1167 0.075277 Air 4.2 barg
Air_42_450 2.1333 0.05164

Air_29 250 0.11667 0.098319

Air_29 350 0.11667 0.1169 Air 2.9 barg
Air_29 450 0.1 0.089443

Air_15 250 1.2833 0.63377

Air_15 350 1.4667 0.15055 Air 1.5 barg
Air_15 450 15167 0.098319

C02_42 250 1.5333 0.19664

CO2_42 350 1.65 0.10488 Carbon o ir(g‘ide 4.2
CO2_42_450 1.6167 0.23166

CO2_29 250 0.36667 0.17512

CO2 29 350 0.38333 0.098319 Carbon tE; ir‘;"ide 2.9
CO2_29 450 0.38333 0.098319

CO2_15 250 0.4 0.16733

CO2_15_350 0.36667 0.12111 Carbon g; ir‘;Xide 15
CO2_15_450 0.26667 0.13663
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Grupa serii: regenerator wykonany z PET o dtugosci 25mm

Oznaczenie ko-

Srednia roz-
nica tempera-

Odchylenie stan-

Opis parametrow sro-

dowe serii wr, K dardowe, K dowiskowych serii
He_42_250 0.4 0.17889
He_42_350 04 0.2 Helium 4.2 barg
He_42_450 0.43333 0.10328
He_29_ 250 0.4 0.35214
He 29 350 0.28333 0.18348 Helium 2.9 barg
He_29 450 0.43333 0.31411
He_15_250 0.31667 0.26394
He_15 350 0.33333 0.1633 Helium 1.5 barg
He_15 450 0.38333 0.2137
Air_42_250 0.13333 0.12111
Air_42_350 0.3 0.089443 Air 4.2 barg
Air_42_450 0.21667 0.1472
Air_29 250 0.23333 0.12111
Air_29 350 0.3 0.12649 Air 2.9 barg
Air_29 450 0.25 0.10488
Air_15_250 0.21667 0.1472
Air_15 350 0.2 0.18974 Air 1.5 barg
Air_15_450 0.26667 0.12111
CO2_42_250 0.083333 0.098319
CO2_42 350 0.083333 0.040825 Carbon t% ir‘;Xide 4.2
CO2_42_450 0.083333 0.098319
C02_29 250 0.26667 0.18619
CO2_29 350 0.31667 0.25626 Carbon ti i%"ide 2.9
CO2_29 450 0.21667 0.2137
C02_15 250 0.18333 0.075277
CO2_15_350 0.16667 0.08165 Carbon o ir‘g‘ide 15
CO2_15_450 0.23333 0.08165
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Grupa serii: regenerator wykonany z PET o dlugosci 30mm

Oznaczenie ko- ngizz(%[gﬁggrze;- Odchylenie stan- | Opis parametr6w sro-
dowe serii wr, K dardowe, K dowiskowych serii
He_42_250 0.91914 0.29577
He_42_350 1.0181 0.12515 Helium 4.2 barg
He_42_450 0.75431 0.19112
He_29 250 0.15399 0.078167 [
He 29 350 0.34333 0.19739 Helium 2.9 barg
He_29 450 0.3399 0.20838
He_15_250 0.14503 0.024261 [
He_15 350 0.14977 0.041298 Helium 1.5 barg
He_15 450 0.15194 0.023493

Air_42_250 1.05 0.16432 [
Air_42_350 0.96667 0.17512 Air 4.2 barg
Air_42_450 1.0833 0.17224

Air_29 250 0.3 0.28284 [
Air_29_350 0.28333 0.25626 Air 2.9 barg
Air_29_450 0.11667 0.075277

Air_15_250 0.55 0.36194 [
Air_15 350 0.7 0.26077 Air 1.5 barg
Air_15_450 0.53333 0.23381

C0O2_42_250 0.71667 0.29269

CO2_42_ 350 0.7 0.24495 Carbon b[; ir‘;Xide 4.2
CO2_42_450 0.73333 0.28752

C02_29 250 1.2833 059133

CO2_29 350 1.3833 0.30605 Carbon tE; ir‘;Xide 2.9

C0O2_29 450 1.35 0.20736

C02_15 250 0.18333 0.18348

CO2_15_350 0.18333 0.17224 Carbon o ir‘;Xide 15

C02_15_450 0.13333 0.18619
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Grupa serii: regenerator wykonany z ABS o dlugosci 21mm

Oznaczenie ko- ngizz(%[gﬁggrze;- Odchylenie stan- | Opis parametr6w sro-
dowe serii wr, K dardowe, K dowiskowych serii
He_42_250 0.66667 0.35024
He_42_350 0.68333 0.1169 Helium 4.2 barg
He_42_450 0.78333 0.1472
He_29 250 1.7 0.80747 [
He 29 350 1.9167 0.17224 Helium 2.9 barg
He_29 450 1.6 0.78486
He_15_250 0.73333 0.38816 [
He_15 350 0.8 0.16733 Helium 1.5 barg
He_15 450 0.91667 0.13292

Air_42_250 2.1 0.063246 [
Air_42_350 2.1167 0.075277 Air 4.2 barg
Air_42_450 2.1333 0.05164

Air_29 250 0.11667 0.098319 [
Air_29 350 0.11667 0.1169 Air 2.9 barg
Air_29 450 0.1 0.089443

Air_15_250 1.2833 0.63377 [
Air_15_350 1.4667 0.15055 Air 1.5 barg
Air_15_450 1.5167 0.098319

C0O2_42_250 1.5333 0.19664

CO2_42 350 1.65 0.10488 Carbon t% ir‘;Xide 4.2

CO2_42_450 1.6167 0.23166

C02_29 250 0.36667 0.17512

CO2_29 350 0.38333 0.098319 Carbon ti i%"ide 2.9

C02_29 450 0.38333 0.098319

C02_15 250 0.4 0.16733

CO2_15_350 0.36667 0.12111 Carbon o ir‘g‘ide 15

C02_15_450 0.26667 0.13663
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Grupa serii: regenerator wykonany z ABS o dlugosci 25mm
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Oznaczenie-!(o— ngizz(%[gﬁggrze;- Odchylenie stan- | Opis parametréw s’{o-
dowe serii wr, K dardowe, K dowiskowych serii
He_42_250 0.4 0.17889
He 42 350 0.4 0.2 Helium 4.2 barg
He_42_450 0.43333 0.10328
He_29 250 0.4 0.35214
He 29 350 0.28333 0.18348 Helium 2.9 barg
He_29_450 0.43333 0.31411
He_15 250 0.31667 0.26394
He 15 350 0.33333 0.1633 Helium 1.5 barg
He_15_450 0.38333 0.2137
Air_42_250 0.13333 0.12111
Air_42_350 0.3 0.089443 Air 4.2 barg
Air_42_450 0.21667 0.1472
Air_29 250 0.23333 0.12111
Air_29 350 0.3 0.12649 Air 2.9 barg
Air_29 450 0.25 0.10488
Air_15_250 0.21667 0.1472
Air_15 350 0.2 0.18974 Air 1.5 barg
Air_15 450 0.26667 0.12111
C02_42_250 0.083333 0.098319
CO2.42.350 | 0083333 | 0040825 | CAon t?ai%“de 42
C02_42_450 0.083333 0.098319
C02_29 250 0.26667 0.18619
CO2_29 350 0.31667 0.25626 Carbon l?air‘;"ide 2.9
C02_29 450 0.21667 0.2137
C02_15_250 0.18333 0.075277
CO2.15.350 | 0.16667 0.08165 Carbon l?air‘;Xide L5
C02_15_450 0.23333 0.08165
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Grupa serii: regenerator wykonany z ABS o dlugoséci 30mm

Oznaczenie-!(o— ngizz(%[gﬁggrze;- Odchylenie stan- | Opis parametréw s’{o-
dowe serii wr, K dardowe, K dowiskowych serii
He_42_250 1.95 0.55045
He 42 350 1.8333 0.38816 Helium 4.2 barg
He 42 450 1.95 0.64109
He_29 250 0.83333 0.17512 |
He 29 350 1.0667 0.17512 Helium 2.9 barg
He_29_450 0.91667 0.13292
He_15 250 0.8 0.23664 I
He 15 350 0.7 0.18974 Helium 1.5 barg
He_15_450 0.76667 0.23381

Air_42_250 1.05 0.16432 I
Air_42_350 0.96667 0.17512 Air 4.2 barg
Air_42_450 1.0833 0.17224

Air_29 250 0.3 0.28284 I
Air_29 350 0.28333 0.25626 Alir 2.9 barg
Air_29 450 0.11667 0.075277

Air_15_250 0.55 0.36194 I
Air_15 350 0.7 0.26077 Air 1.5 barg
Air_15 450 0.53333 0.23381

C02_42_250 0.71667 0.29269

CO2_42_350 0.7 0.24495 Carbon D} ir‘;Xide 42
C02_42_450 0.73333 0.28752

C02_29 250 1.2833 0.59133

C02_29_350 1.3833 0.30605 Carbon gr‘;’“de 29
C02_29 450 1.35 0.20736

C02_15_250 0.18333 0.18348

CO2 15 350 | 0.18333 0.17224 Carbon DX ir‘;Xide 15
C0O2_15 450 0.13333 0.18619
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Grupa serii: regenerator wykonany z zywicy poliestrowej o dlugosci 21mm

Oznaczenie-!(o— ngizz(%[gﬁggrze;- Odchylenie stan- | Opis parametréw s’{o-
dowe serii wr, K dardowe, K dowiskowych serii

He_42_250 0.16667 0.08165
He 42 350 0.083333 0.040825 Helium 4.2 barg
He_42_450 0.13333 0.08165
He_29 250 0.15 0.13784 |
He_29_350 0.066667 0.08165 Helium 2.9 barg
He_29_450 0.11667 0.1472
He_15 250 0.083333 0.075277 I
He_15_350 0.066667 0.08165 Helium 1.5 barg
He_15_450 0.066667 0.05164
Air_42_250 0.33333 0.1633 I
Air_42 350 0.4 0.20976 Air 4.2 barg
Air_42_450 0.4 0.21909
Air_29 250 0.36667 0.23381 I
Air_29 350 0.33333 0.15055 Alir 2.9 barg
Air_29 450 0.46667 0.18619
Air_15_250 0.28333 0.1169 I
Air_15 350 0.2 0.10954 Air 1.5 barg
Air_15 450 0.3 0.21909

C02_42_250 0.4 0.12649

CO2_42_350 0.4 0.12649 Carbon D} i%Xide 42

CO2_42_450 0.45 0.10488

C02_29 250 0.31667 0.16021

CO2_29 350 0.46667 0.19664 Carbon l?air‘;"ide 2.9

C02_29 450 0.38333 0.22286

C02_15_250 0.21667 0.075277

CO2_15_350 0.25 0.12247 Carbon DX ir‘;Xide 15

CO2_15_450 0.26667 0.05164
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Grupa serii: regenerator wykonany z zywicy poliestrowej o dtugosci 25mm

Oznaczenie-!(o— ngizz(%[gﬁggrze;- Odchylenie stan- | Opis parametréw s’{o-
dowe serii wr, K dardowe, K dowiskowych serii
He_42_250 0.43333 0.26583
He 42 350 0.51667 0.075277 Helium 4.2 barg
He 42 450 0.51667 0.22286
He_29 250 0.95 0.48888 |
He 29 350 0.91667 0.44907 Helium 2.9 barg
He_29_450 1.15 0.13784
He_15 250 0.33333 0.18619 I
He 15 350 0.46667 0.10328 Helium 1.5 barg
He_15_450 0.46667 0.10328

Air_42_250 0.83333 0.17512 I
Air_42_350 1.0333 0.20656 Air 4.2 barg
Air_42_450 0.86667 0.24221

Air_29 250 0.95 0.46797 I
Air_29 350 0.93333 0.41312 Alir 2.9 barg
Air_29 450 0.9 0.34059

Air_15_250 0.4 0.31623 I
Air_15 350 0.36667 0.26583 Air 1.5 barg
Air_15 450 0.25 0.28107

C02_42_250 2.4667 0.20656

CO2 42 350 2.6 0.17889 Carbon t?air‘;)(ide 4.2
C02_42_450 2.4833 0.24833

C02_29 250 3.5667 1.814

CO2_29 350 3.9667 0.55377 Carbon ti ir‘g‘ide 2.9
C02_29 450 3.65 1.7897

C02_15_250 2.2833 1.1215

CO2_15_350 2.7333 0.05164 Carbon gr‘;“de 15
CO2_15_450 2.7667 0.10328
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Grupa serii: regenerator wykonany z zywicy poliestrowej o dtugosci 30mm

Oznaczenie-!(o— ngizz(%[gﬁggrze;- Odchylenie stan- | Opis parametréw s’{o-
dowe serii wr, K dardowe, K dowiskowych serii

He_42_250 3.1671 0.29925
He 42 350 2.9697 0.32571 Helium 4.2 barg
He_42_450 3.1969 0.30825
He_29 250 2.0674 0.19497 |
He 29 350 1.91 0.16593 Helium 2.9 barg
He_29_450 2.1183 0.2628
He_15 250 1.8126 0.84526 I
He 15 350 1.354 1.075 Helium 1.5 barg
He_15_450 1.6773 0.83043
Air_42_250 0.18333 0.1472 I
Air_42_350 0.33333 0.19664 Air 4.2 barg
Air_42_450 0.2 0.14142
Air_29 250 0.21667 0.18348 I
Air_29 350 0.2 0.15492 Air 2.9 barg
Air_29 450 0.13333 0.18619
Air_15_250 2.1667 1.0893 I
Air_15 350 2.6 0.16733 Air 1.5 barg
Air_15 450 2.5333 0.15055

C02_42_250 4.2333 0.59217

CO2.42.350 | 45333 0.60882 Carbon t?ai%“de 42

C02_42_450 4.2167 0.54924

C0O2_29 250 2.35 1.164

CO2_29 350 2.9167 0.16021 Carbon D ir‘;’“de 2.9

CO2_29 450 2.75 0.18708

C0O2_15_250 3.55 1.774

CO2 15350 | 3.9833 0.52694 Carbon l?air‘;Xide L5

CO2_15_450 4.15 0.40866
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