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»Numeryczno-eksperymentalne badania zjawiska chlodzenia

termoakustycznego”

Wstep

Recenzj¢ rozprawy doktorskiej opracowano na podstawie decyzji Rady Dyscypliny

Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z 23.06.2022 r.
Zasadnos¢ tematyki

Chlodziarki termoakustyczne to systemy, ktore wykorzystujg fale akustyczne do
generowania mocy chlodniczej. Sktadajg si¢ one glownie z glosnika przymocowanego do
rezonatora akustycznego (rury) wypelnionego gazem. W rezonatorze umieszczony jest stos

sktadajacy si¢ z szeregu rownoleglych plyt i dwoch wymiennikow ciepla. Glosnik



podtrzymuje akustyczng fal¢ stojaca w gazie przy podstawowej czestotliwosci rezonansowe;j
rezonatora. Akustyczna fala stojagca przemieszcza gaz w kanatach stosu w kanatach stosu
podczas spr¢zania i rozpr¢zania. Termiczna interakcja pomiedzy oscylujacym gazem, a
powierzchnig stosu generuje akustyczne przenoszenie ciepla. Wymienniki ciepta wymieniajg
cieplo z otoczeniem, po zimnej i goracej stronie stosu.

Thermoakustyczne silniki cieplne majg t¢ zalete, ze pracujg z gazami obojetnymi i z
niewielka iloscig lub brakiem ruchomych czesci, co czyni je wysoce wydajnymi z prawie
zerowymi kosztami operacyjnymi. Nie sg potrzebne zadne niebezpieczne dla srodowiska
czynniki chlodnicze. Stosowane sa wylacznie gazy obojetne, ktére sg bezpieczne dla
srodowiska. Swiadomos¢ o destrukcyjnego wptywu CFC na $rodowisko oraz zakaz produkcji
urzadzen wykorzystujacych CFC, stanowila wyzwanie dla badaczy do znalezienia
alternatywnego rozwigzania tego problemu. W tym scenariuszu, chtodziarka termoakustyczna
moze by¢ jednym z intersujacych rozwigzan pozwalajacych na zastapienie konwencjonalnych
systemow chlodniczych. Ponadto cykl termoakustyczny nadaje si¢ rowniez do bardziej
efektywnego sterowania procesowego. Wszystkie te powody czynig chlodziarke
termoakustyczng potencjalnie atrakcyjnym urzadzeniem do szerokiego zastosowania w

praktyce.

Termoakustyka jest znana od wielu lat, ale wykorzystanie tego zjawiska do budowy
silnikéw i pomp jest do$¢ nowe. Mimo, iz teoria termoakustyki jest dobrze ugruntowana, ale
ilosciowe 1 jakosciowe podejscie inzynierskie do projektowania chlodziarek

termoakustycznych jest wciaz niewystarczajgco prezentowane w dostepnej literaturze.

Biorgc pod uwage, i; chlodnictwo termoakustyczne jest innowacyjng alternatywq dla
konwencjonalnych systemow chlodniczych uwazam, e tematyka rozprawy doktorskiej
wigze si¢ bezposrednio z nowymi trendami poszukiwania i implementacji takich rozwigzan
procesowych, ktore pozwalajq na tworzenie nowych systemow chlodniczych.  Problem
naukowy zostal postawiony poprawnie oraz rozwiniety za posrednictwem sformutowanych
tez rozprawy. Cel jak i zakres pracy adekwatnie wynikajg z przeprowadzonej analizy

literatury przedmiotu oraz postawionego problemu przez Autora.



Uklad pracy

Praca podzielona jest na siedem rozdziatow i liczy 164 strony. Bibliografia zawiera
122 pozycje, w tym osiem, w ktorej Doktorant jest wspotautorem. Doktorant jest rowniez
wspolautorem trzech patentow wskazanych w rozdziale Literatura.

Praca zaczyna si¢ od Wprowadzenia (Rozdzial 1), w ktorym Doktorant omawia
podstawy zjawiska termoakustycznego oraz podaje przyklady konstrukcji urzadzenia
termoakustycznego z falg stojaca i biegnaca. Pokazano rowniez konstrukcje ukladu
wytworczego, wykorzystujagcego uklad szeregowo polgczonych dwoéch — silnikow
termoakustycznych, z roéwnolegle umieszczonym alternatorem liniowym. Intensywnie
rozwijang grupe urzadzen stanowig takze termoakustyczne pompy ciepla oraz urzadzania do

separacji gazow. Tej tematyce Doktorant poswigca sporo uwagi.

W dorobku Doktoranta znajduja si¢ opracowania, za ktore przyznano patenty RP (nr
240641, nr 237213 oraz nr 220560). W opisie patentowym nr 240641 bedagcym dorobkiem
Doktoranta, opisano uklad wykorzystujacy zjawisko termoakustyczne do chwilowej
modyfikacji warunkéw wymiany ciepla migdzy dwoma plynami. W opisie patentow nr
220560 1 237213 odwotano si¢ do wykorzystania urzadzen termoakustycznych w procesach

separacji gazow.

Rozdzial 2 przedstawia motywacje¢, zakres i cel rozprawy. Celem gléwnym rozprawy
doktorskiej jest okreslenie zaleznosci parametrow pracy kompaktowej chlodziarki
termoakustycznej od jej cech konstrukcyjnych oraz okreslenie szczegolnie korzystnych cech
konstrukcyjnych. Nastepnie omowiono cele czastkowe, takie jak:

e przygotowanie matematycznego modelu urzadzenia w  wariantach
odwzorowujacych niektore z przebadanych eksperymentalnie konfiguracji oraz
przeprowadzenie analiz obliczeniowych z wykorzystaniem dost¢pnych
narzedzi obliczeniowej dynamiki ptynow,

e przygotowanie matematycznego modelu urzadzenia w  wariantach
odwzorowujacych wszystkie przebadane eksperymentalnie konfiguracje oraz
przeprowadzenie analiz obliczeniowych z wykorzystaniem modelu liniowego

w oparciu o niekomercyjne narzgdzia obliczeniowe,



e modyfikacj¢ i rozbudowe stanowiska do badan eksperymentalnych zjawiska
chlodzenia termoakustycznego,

e przebadanie szeregu wymiennych elementéw stanowiska eksperymentalnego,
umozliwiajacych realizacj¢ badan w poszerzonym zakresie zmiennosci
parametrow konstrukcyjnych urzadzenia termoakustycznego,

e wyznaczenie parametrow operacyjnych urzadzenia termoakustycznego,
funkcjonujacego jako chlodziarka, w funkcji uzmiennionych parametrow
konstrukcyjnych (dlugosci kanatu akustycznego, wymiarow geometrycznych
wymiennika  regeneracyjnego,  materialu  wykonania = wymiennika
regeneracyjnego) i srodowiskowych (kompozycji gazu roboczego, cisnienia
gazu roboczego),

e wykonanie szeregu serii pomiarowych i oszacowanie blgdow pomiarowych
oraz przeprowadzenie podstawowej diagnostyki stanu pracy urzadzenia z
wykorzystaniem elementdw matematycznego przetwarzania i analizy

sygnatow.

Badania z wykorzystaniem modelu liniowego opisano w Rozdziale 3. Na potrzeby
analizy obliczeniowej, w srodowisku DeltaEC™ przygotowano model urzadzenia skladajacy
si¢ z szeregu segmentow. Model wyposazono w blok danych zawierajacy zestawienie
warunkow brzegowych oraz warunkéw poczatkowych ukladu. Bloki te wprowadzono w celu
wyznaczenia rdéznicy temperatur miedzy wymiennikiem gorgcym oraz wymiennikiem
zimnym, mocy cieplnej odebranej z wymiennika zimnego z uwzglednieniem strat
przewodzenia, wartosci stosunku temperatur na wymienniku zimnym, wartosci
wspodtczynnika COP urzadzenia oraz wartosci wspotczynnika COP odniesionej do wartosci
COP wyznaczonego dla obiegu Carnota. Obliczenia z wykorzystaniem modelu liniowego
wymagaly zalozenia szeregu warunkéw brzegowych, ktore opisano w Rozdziale 3.2.
Natomiast w Rozdziale 3.3. pokazano rezultaty obliczen z wykorzystaniem modelu liniowego
z ich analiza. Analiza uzyskanych wynikéw, przeksztalconych na drodze interpolacji oraz
przedstawionych pozwolila migdzy innymi stwierdzi¢, iz zasadniczy wplyw na uzyskiwana
réznice temperatur ma rodzaj zastosowanego materialu regeneratora i zwigzanych z nim
zalozonych réznic konstrukcyjnych. Ponadto, uktady wykorzystujace regenerator wykonany z
zywicy wykazujg istotnie nizszg zalezno$¢ obserwowanej réznicy temperatur od dlugosci

regeneratora. Analizujgc wyniki, otrzymane dla urzadzenia wykorzystujacego powietrze jako



gaz roboczy, nalezy zauwazy¢ negatywny wplyw wzrostu ci$nienia gazu na otrzymang
réznice temperatur. Nalezy rowniez podkresli¢ zasadniczg zaleznos¢ obserwowanego efektu
cieplnego od dlugosci kanatu akustycznego.

Badania z wykorzystaniem $rodowiska CFD przedstawiono w Rozdziale 4.
Opracowano tréjwymiarowy model urzadzenia termoakustycznego, wchodzacego w sklad
stanowiska eksperymentalnego. Przeprowadzono analizy numeryczne, majgce na celu
wyznaczenie charakterystyki zaleznosci amplitudy ci$nienia akustycznego, obserwowanej na
regeneracyjnym wymienniku ciepla, od amplitudy drgan sztywnej $cianki (wzbudnika). Przed
rozpoczeciem wlasciwych symulacji, przeprowadzono weryfikacje i walidacje opracowanego
modelu, ktére opisano w Rozdziale 4.3. Zalozona weryfikacja i walidacja modelu polegata na
analizie wrazliwosci rezultatow symulacji testowych od kroku czasowego oraz jakosci
siatkowania geometrii, a takze na odniesieniu wynikéw do danych eksperymentalnych.
Wyniki  symulacji wykazaly dobra zgodno$¢ rezultatow obliczen i danych
eksperymentalnych. Maksymalna réznica miedzy zaobserwowanymi eksperymentalnie i
obliczeniowo réznicami temperatur po szesciu sekundach od rozpoczecia emisji fali
akustycznej dla przeciwleglych powierzchni frontalnych regeneratora wyniosta 0,7°C, a
maksymalna obserwowana roznica temperatur zidentyfikowana po dziesigciu sekundach od
rozpoczgcia emisji fali nie przekroczylta 0,5°C.

Wyniki i dyskusje obliczen pokazano w Rozdziale 4.4. Rezultaty przeprowadzonych
symulacji wskazuja na istotng zalezno$¢ parametrow pracy urzadzenia od cech
geometrycznych i parametrow s$rodowiskowych. Na podstawie przeprowadzonych badan
Doktorant stwierdza, ze zestaw cech konstrukcyjnych i materialowych wymiennika
regeneracyjnego ma zasadniczy wplyw na maksymalne parametry pracy kompaktowej
chlodziarki termoakustycznej. Niezaleznie od zastosowanego zestawu cech, korzystne jest
wykorzystanie helu jako gazu roboczego.

Konstrukcj¢ urzadzenia, umozliwiajagcego analiz¢ znacznej liczby parametrow
srodowiskowych i konstrukcyjnych podano w Rozdziale 5, a metodyke badan opisano w
Rozdziale 5.2. Procedur¢ pomiarowa, a szczegélnie kalibracj¢ czujnikéw pomiarowych
podano w Rozdziale 5.3. Na podstawie rezultatow przeprowadzonej kalibracji stwierdzono, ze
wskazania poszczegélnych czujnikow pomiarowych sg zgodne z oczekiwang klasg, a
zaobserwowane odchylki mieszczg si¢ w granicy bledu pomiarowego.

Rozdzial 6 poswigcony jest badaniom eksperymentalnym. Procedura pomiarowa
zostala szczegélowo opisana w Rozdziale 6.1. W celu identyfikacji jakosci

przeprowadzonych pomiaréw oraz wplywu bledu pomiarowego na otrzymane wyniki,



dokonano matematycznej oceny otrzymanych wynikow w Rozdziale 6.2. Wyniki badan
eksperymentalnych przedstawiono w Rozdziale 6.3. Zaobserwowano istotng zaleznos¢
zakresu wartosci obserwowanej réznicy temperatur od ci$nienia gazu roboczego oraz roznicy
temperatur zarowno od diugosci kanalu akustycznego, jak i cisnienia gazu roboczego.
Najwyzsze wartosci réznicy temperatur zaobserwowano dla stosunku Lac/Lr wynoszacego
okoto 12 oraz okoto 16. Z przeprowadzonych eksperymentow mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze cecha urzadzenia o decydujgcym znaczeniu w kontekscie obserwowanych
parametrow pracy jest geometria wymiennika regeneracyjnego. Zauwazono satysfakcjonujgcg
zgodno$¢ wynikéw symulacji numerycznych CFD z danymi eksperymentalnymi. Wnioski

koncowe opisano w Rozdziale 7.

Elementy nowosci naukowej rozprawy doktorskiej

Najwazniejsze oryginalne osiggnigcia recenzowanej pracy doktorskiej to:

e opracowania jedno- i trojwymiarowych modeli urzadzenia termoakustycznego,
uwzgledniajgcej uzmiennienie parametrow materialowych oraz cech srodowiskowych,

e autorskie oprogramowanie umozliwiajagce automatyczne wywolywanie polecen
pozycjonowania elementéw stanowiska,

e szeroka analiza parametryczna z wykorzystaniem modeli kompaktowego urzgdzenia
termoakustycznego, opracowanych w srodowisku CFD oraz algorytmu liniowego,

e zaproponowanie podstaw doboru cech konstrukcyjnych kompaktowej chlodziarki
termoakustyczne;j,

e okreslenie wplywu szeregu cech konstrukcyjnych i operacyjnych na parametry pracy
kompaktowej chlodziarki termoakustycznej na podstawie rezultatow badan

eksperymentalnych i numerycznych.

Najwazniejsze osiggnigcia praktyczne to:
e wskazanie na trudnosci w przygotowaniu i realizacji analiz obliczeniowych urzadzenia
termoakustycznego, ktére moga by¢ przydatne na etapie konstukcyjnym,
e omowienie  podstawowych  zagadnien metrologicznych ze  szczegélnym
uwzglednieniem trudnosci pomiarowych  wystgpujacych przy identyfikacji

parametrow pracy kompaktowej chlodziarki termoakustycznej,



e przedstawienie i uzasadnienie metodyki doboru materialéw oraz wybranych cech
geometrycznych chlodziarki termoakustyczne;j,

e podano wytyczne konstrukcyjne kompaktowych urzadzen termoakustycznych,
niedostepne dotychczas w literaturze,

e wykazano, ze zastosowane w pracy narzgdzia CFD umozliwiaja detekcje zestawow
cech konstrukcyjnych i parametréw procesowych uniemozliwiajacych stabilizacje

zjawiska w kompaktowych urzadzeniach termoakustycznych.

Poziom warsztatowy

Przedstawiona rozprawa napisana jest wynikiem bardzo trudnych i ucigzliwych prac
zarowno obliczeniowych jak i laboratoryjnych.

Doktorant wykazal bardzo dobre przygotowanie eksperymentalne. Posiada gl¢boka
wiedz¢ teoretyczng, a takze wysokie umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. W szczegolnosci podkresli¢ nalezy na swobod¢ z jakg Doktorant postuguje sie
stosowanymi metodami badawczymi i interpretacja otrzymanych wynikow. Zaréwno dobor
tematyki jak i analizowanych zrédel uzna¢ nalezy za prawidlowy. Praca posiada przejrzysty
uklad tresci, konsekwentnie stosowane nazewnictwo oraz symbolike. Drobne uwagi
redakcyjne, w tym dotyczace terminologii naukowej i uzywanych sformutowan zaznaczylem
w maszynopisie. Uwagi te majg posta¢ catkowicie drugorzedng stosowane sformulowania
uwazam ogoélnie za wlasciwe i calkowicie poprawne. Nie mam zadnych zastrzezen do
materialu ilustracyjnego, pomijajac drobne usterki redakcyjne zaznaczone w tekscie. Materiat

ilustracyjny jest celowy i dobrany wilasciwie.

Uwagi krytyczne

W trakcie czytania pracy nasunely mi si¢ pewne uwagi krytyczne, ktére nie majg jednak
istotnego wplywu na wysokg warto§¢ merytoryczng przedstawionej rozprawy, a dotycza

zagadnien omdéwionych ponizej.

1. Brakuje mi w pracy analizy wspdlczynnika wydajnosci chlodziarki COP,
definiowanego jako stosunek mocy chlodniczej uzyskiwanej przez uktad do mocy

akustyczne;j.



. Celem konstrukcji chlodziarki termoakustycznej jest spetnienie wymagan dotyczacych
wymaganej mocy chlodniczej i wymaganej niskiej temperatury. Prosze o komentarz.

. Poniewaz gesto$¢ mocy w urzadzeniu termoakustycznym jest proporcjonalna do
$redniego cisnienia, korzystne wydaje si¢ by¢ wybranie jak najwiekszej wartosci tego
cisnienia. Ale wybor tej wartosci jest uwarunkowany wytrzymaloscig mechaniczng
rezonatora. Czy Doktorant brat pod uwage te aspekty ?

. Jak dobierane byly cisnienia gazu roboczego dla powietrza, helu i CO2 ? Dlaczego nie
stosowano wigkszych cisnien ?

. Prosze¢ o komentarz do Tablicy 4.5. - aby zminimalizowa¢ przewodzenie ciepla z
gorace] strony do strony zimnej, nalezy zastosowa¢ wymiennik regeneracyjny
wykonany z materialu o niskiej przewodnosci cieplnej, czyli ABS lub inny nie
uwzgledniony w pracy.

. W Rozdziale 5.2 dokonano analizy czgstotliwosci wzbudzenia od 125 Hz do 2000 Hz
1 odrzucono czg¢stotliwosci wyzszych i rownych 1000 Hz. Ktorg ostatecznie wybrano
czestotliwos¢ ?

. Hel ma najwigksza predkos¢ dzwigku i w moim przekonaniu to ten gaz powinien by¢
wykorzystywany jako gaz roboczy w chlodziarce termoakustycznej — prosze o
komentarz. Wprawdzie na str. 69 Doktorant pisze, iz korzystne jest wykorzystanie
helu, ale brakuje uzasadnienia.

. Brakuje mi w pracy analizy COP w funkcji dlugosci kanalu akustycznego i ci$nienia
roboczego. Ile wynosi COP chlodziarki termoakustycznej na tle innych urzadzen

chlodniczych ?

Whioski koncowe

Reasumujac mozna stwierdzi¢, iz tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa

Grzywnowicza p.t.: ,Numeryczno-eksperymentalne badania zjawiska chlodzenia

termoakustycznego” wigze si¢ bezposrednio z koniecznoscia wprowadzenia nowego

podejscia i rozwigzan procesowych do zastapienia konwencjonalnych urzadzen chtodniczych

chtodziarkami termoakustycznymi.

Praca miesci si¢ w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka.



Do najwazniejszych walorow recenzowanej rozprawy zaliczam:

e poprawnie postawiony problem naukowy oraz rozwini¢ty za posrednictwem
sformutowanych tez rozprawy. Cel jak i zakres pracy adekwatnie wynikaja z
przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu oraz postawionego problemu
przez Doktoranta,

e rozprawa doktorska zawiera rozwigzanie waznego zadania naukowego jakim
jest szczegotowa analiza chlodziarki termoakustyczne;,

e przeprowadzenie trudnych prac obliczeniowych i eksperymentalnych na
wysokim poziomie naukowym,

e umiejetnos¢ praktycznego wykorzystania wynikow badan naukowych,

e poprawnie wybrano przedmiot analiz i metodyke, uzyskano wazne
kompleksowe wyniki,

e Doktorant wykazal si¢ duzymi umiej¢tnosciami i talentem w prowadzeniu

trudnych badan eksperymentalnych.

Reasumujgc, stwierdzam ze oceniona rozprawa doktorska spetnia wymagania stawiane
przez obowigzujgca ustawe o stopniach i tytulach naukowych. Wobec powyzszego
wnioskuje¢, by Wysoka Rada Dyscypliny Naukowej InZynieria Srodowiska, Gérnictwo i
Energetyka Politechniki Slqskiej dopuscita mgr inz. Krzysztofa Grzywnowicza do dalszego
etapu postegpowania doktorskiego.

Jednoczesnie biorgc pod uwage zarowno walory naukowe jak i praktyczne opisane
powyzej wnioskuje o wyrodzinienie recenzowanej rozprawy doktorskiej. Wysoka wartos¢
naukowa recenzowanej pracy jest rzecza niewatpliwg. Ujeto w niej w dotychczas
niespotykany, kompleksowy sposob problematyke chtodzenia termoakustycznego. Obszerne
rozwazania zawierajg zarowno elementy o charakterze naukowo — poznawczym, wyniki

analiz eksperymentalnych, jak tez analizy majgce znaczenie praktyczne.
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