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Streszczenie

Do rozwijanych w ostatnim czasie technologii energetyki niekonwencjonalnej mozna
zaliczy¢ termoakustyke. W urzadzeniach termoakustycznych nastepuje bezposrednia
konwersja energii cieplnej w akustyczng, ktora jest jedna z form energii mechaniczne;j.
Przy zastosowaniu przetwornika elektroakustycznego moze byé ona przetworzona na
bardziej uzyteczna energie elektryczna. Moze ona réwniez postuzyé bezposrednio do
zasilania termoakustycznej chtodziarki lub pompy ciepta. Podstawowsa zaleta urzadzen
termoakustycznych jest niska réznica temperatury wymagana do ich startu i pracy.
Ostatnie badania wskazuja, ze do zasilania tych urzadzen wystarczy zrédlo ciepta
o temperaturze rzedu 100 — 200°C. Stwarza to mozliwo$¢ wykorzystania technologii
termoakustyki do odzysku ciepta z niskotemperaturowych zrédel odpadowych.
Najnowsze badania i realizacje prototypéw urzadzen termoakustycznych ukierunkowane
sa na ich zastosowanie wlasnie w tym obszarze.

Jednym z tego typu urzadzen jest termoakustyczny silnik z zapetlonym rezonatorem
o dlugosci rownej dlugosci fali A\, w ktéorym gaz przechodzi obieg termodynamiczny
zblizony do teoretycznego obiegu Stirlinga. Konwersja energii zachodzi w regeneratorze
silnika, ktéry wraz z przyleglymi do niego wymiennikami ciepta: nagrzewnica i chtodnica,
tworzy tzw. rdzen termoakustyczny. Obecno$¢ rdzenia powoduje zaktdcenia propagujacej
w rezonatorze fali biegnacej, ktéra jest potrzebna do efektywnej pracy silnika.
Aby ograniczy¢ te zaburzenia, potrzebne jest dopasowanie pola akustycznego.
W przypadku urzadzen wielosekcyjnych, tj. takich z wieksza liczba rdzeni, system
dopasowuje sie samoistnie poprzez wzajemna kompensacje przeciwnie ukierunkowanych
zaburzen. Urzadzenia jednosekcyjne potrzebuja do tego celu dodatkowego elementu
falowodu, dzialajacego na zasadzie filtra akustycznego.

Mimo ze metoda ta jest znana, brak jest doktadnej analizy dzialania filtréow
akustycznych dopasowujacych warunki akustyczne oraz ich wplywu na parametry pracy
jednosekcyjnego silnika termoakustycznego. Przeprowadzone dotychczas badania
systeméw z filtrami dopasowujacymi byly do$¢ pobiezne. W niniejszej pracy
przeprowadzono szczegbétowsa analize wplywu geometrii réznego typu filtrow
akustycznych oraz ich miejsca usytuowania w falowodzie na dopasowanie pola
akustycznego. Na tej podstawie mozliwe bylo réwniez okreslenie wplywu warunkéw

akustycznych w regeneratorze oraz falowodzie jednosekcyjnego silnika termoakustycznego



Stirlinga na jego parametry pracy.

Zbudowany w programie DeltaEC model numeryczny jednosekcyjnego silnika pozwolit
na przeprowadzenie doglebnej analizy pracy systemu. Symulacja zmian wielu parametrow
geometrycznych, akustycznych oraz termicznych umozliwita nie tylko lepsze zrozumienie
zjawisk zachodzacych w urzadzeniu, ale takze poznanie ich wzajemnych zaleznosci oraz ich
wplywu na osiggana moc i sprawnos¢ silnika. Na bazie symulacji numerycznych poréwnano
rowniez dzialanie kilku typéw filtréw akustycznych.

Potwierdzenie wnioskéw uzyskanych na podstawie symulacji numerycznych byto
mozliwe dzieki badaniom eksperymentalnym przeprowadzonym na specjalnie
zaprojektowanym i zbudowanym w tym celu rzeczywistym silniku termoakustycznym.
Warunki akustyczne ustalano zmieniajac parametry geometryczne dotaczonego do
falowodu filtra akustycznego o zwiekszonym przekroju: jego dlugosé¢ oraz pozycje
umieszczenia w rezonatorze.

Wyniki otrzymane na bazie symulacji numerycznych oraz badan eksperymentalnych
potwierdzilty mozliwo$¢ wykorzystania jednosekcyjnego silnika Stirlinga do odzysku
ciepta o niskiej temperaturze. Osiagniecie efektywnego procesu konwersji energii wymaga
jednak zapewnienia optymalnego pola akustycznego. Do tego celu shuzy umieszczony
w odpowiednim miejscu rezonatora filtr akustyczny, przy pomocy ktérego mozna nie
tylko dostroi¢ wazne z punktu widzenia procesu warunki akustyczne w regeneratorze, ale
réwniez zmieni¢ rozklad calego pola akustycznego, majacego wplyw na straty energii
akustycznej w pozostatej czesci falowodu. Znalezienie optymalnego punktu pracy silnika
wymaga kompromisu miedzy najlepszymi teoretycznie warunkami w regeneratorze

a generujacym jak najmniejsze straty polem akustycznym w rezonatorze.
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Summary

Thermoacoustics is one of recently developed alternative energy technologies.
In thermoacoustic devices occurs a direct conversion of heat into acoustic energy, which
is a form of mechanical energy. With an electroacoustic transducer it can be converted
further into a more useful electrical energy. It may also directly drive a thermoacoustic
refrigerator or heat pump. The main advantage of thermoacoustic devices is a low
temperature difference needed to start and operate. Latest research shows that even heat
supplied from a source at temperature of 100 — 200°C' can drive such devices. This makes
the thermoacoustic technology possible to be used for low-temperature waste heat
recovery. Recent research and development issues in field of thermoacoustics are
addressed exactly to this kind of applications.

One of such devices is a thermoacoustic engine with a looped-tube resonator of
a length equal to a wavelength A. Gas oscillating in the engine performs
a thermodynamic cycle close to the theoretical Stirling cycle. Energy conversion occurs
in a regenerator, which together with adjacent heat exchangers: a heater and a cooler,
forms a thermoacoustic core. Inserting the core section into the resonator causes acoustic
reflections of an original travelling wave, which is demanded for effective engine
operation. To reduce these disturbance an acoustic field adjustment is needed.
In multi-stage engines an acoustically symmetric system adjusts itself. The opposite
reflections are compensated by each other. In order to eliminate harmful reflections,
single-stage devices need an additional element which acts like an acoustic filter.

Although the method is well known, there is lack of comprehensive study concerning
functionality of filters which adjust acoustic conditions, and their influence on
the performance of a single-stage thermoacoustic engine. Previously conducted research
of systems with adjusting acoustic filters were quite cursory. The main result of this work
is a detailed analysis of functionality of various acoustic filters. Influence of their
geometrical parameters on the acoustic field adjustment was thoroughly investigated.
On this basis, it was also possible to examine influence of the acoustic field in both the
regenerator and the resonator on the performance of the thermoacoustic Stirling engine.

The comprehensive parametric study of the system was carried out numerically with
the software DeltaEC. Simulation of many variable parameters, including geometrical,

acoustic and thermal ones, based on this model, led to better understanding of

11



thermoacoustic phenomenon occurring in the engine, as well as to recognition of their
mutual dependencies and their influence on the engine power and efficiency. Different
types of acoustic filters were also compared within numerical simulation.

It was possible to validate the results achieved numerically by the experimental
investigations carried out on the real thermoacoustic engine, which was especially
designed and constructed for this purpose. Tuning of acoustic conditions was realized by
changing geometrical dimensions of the acoustic filter with a widened cross-sectional
area, which was assembled in a waveguide.

Final results achieved from both the simulations and the experiment confirmed that
a single-stage thermoacoustic engine can be applied for utilisation of the low-temperature
heat. However, to ensure effective energy conversion process an optimal acoustic field is
demanded. For this purpose an acoustic filter has to be installed in a proper position
in a resonator. In this way it is possible not only to adjust the important for the process
acoustic conditions in a regenerator, but also to affect the whole acoustic field distribution,
having significant influence on acoustic losses in the remaining part of the waveguide.
Finding an optimal engine operation point needs a compromise between the theoretically
ideal conditions in a regenerator and the acoustic field in a resonator which induces the

lowest losses.
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nie przewidywatem, jak dluga i pelna wyzwan droga mnie czeka. Jak to w zyciu, na ten
czas skladaly sie zaréwno momenty gorsze, jak i lepsze, chwile zwatpienia
i przetomowych osiagnie¢. Ostatecznie po ponad pieciu latach pracy udato sie dobrnaé
do konca tego procesu. Bez wzgledu na to, czy moja przygoda z termoakustyks sie
koniczy, czy dopiero zaczyna, po ponad pieciu latach pracy udalo sie zamknaé pewien
etap, ktérego podsumowaniem jest niniejsza praca. Nie byloby to jednak mozliwe bez
wsparcia i pomocy wielu zyczliwych mi oséb, ktérym pragne w tym miejscu serdecznie
podziekowagé.

W pierwszej kolejnoéci chcialbym podziekowaé moim promotorom: Panu Profesorowi
Zbigniewowi Gnutkowi i Panu Doktorowi Jackowi Lamperskiemu za przyjecie mnie pod
swoje skrzydta. Ich otwarto$¢ na poznanie nowych obszaréw nauki i pelne wsparcie moich
przedsiewzie¢ naukowych byto dla mnie inspiracja do dziatania.

Szczegblne podziekowania naleza sie Alexandrowi Kruse z TU Dresden. Wspdlne
prace naukowe oraz regularne wideokonferencje, podczas ktérych prowadziliSmy
niekonczace sie dyskusje rozwazajac szczegélowo systemy termoakustyczne, przyniosty
nieoceniony efekt w zrozumieniu tematu i poszerzeniu wiedzy. Alex, vielen Dank fiir
deine Zeit und die gemeinsame erfolgsreiche Gespriache. Deine immer professionelle
Einstellung und konstruktive Bemerkungen fiihrten wuns beide zum Ziel.
Die Zusammenarbeit mit dir war ein echtes Vergniigen.

Wyrazy wdzigcznodci kieruje réwniez do Pana Pawla Owczarka oraz Keesa de Bloka,
dzieki ktérym bylo mi dane podczas mojego pobytu w Holandii poznaé urzadzenia
termoakustyczne od strony praktycznej i uczestniczyé¢ w realizacji ciekawych projektow
konstrukcyjnych. Nie sposob tez pominaé¢ kolegéw z TU Twente: Jorisa Oosterhuisa
i Simona Biihlera, ktérzy z checig dzielili si¢ wiedzg i do$wiadczeniem na poczatku mojej
przygody z termoakustyka.

Drzigkuje serdecznie wszystkim kolezankom i kolegom z zespolu Termodynamiki za
zawsze zyczliwe nastawienie, ciekawe dyskusje, rozjasniajace nieraz wiele watpliwosci,
oraz wszelka okazang pomoc, a przede wszystkim za wspaniala atmosfere w pracy.
Podziekowania naleza sie w szczegdlnosci Andrzejowi Nowakowi, za pomoc przy

tworzeniu ukladu pomiarowego na stanowisku badawczym. Andrzej, dzicki za to, ze



zawsze mozna liczy¢ na Twoja pomoc i rzetelng wiedze.

Bardzo wazng role na drodze mojej edukacji odegrali moi rodzice, a takze starsza
siostra Ania, ktérym jestem za to ogromnie wdzieczny. Kochani, wasze pelne wsparcie
i wiara we mnie byly dla mnie zawsze motywacja do dalszego rozwoju.

Wreszcie, najwieksze podziekowania nalezg sie moim najblizszym: wspanialej zonie
Ani i ukochanemu synowi Frankowi, ktérzy sa wielka radoscia mojego zycia. Aniu,
Twoja cierpliwos¢ i wyrozumialo$é¢, a takze umiejetnoéé stuchania oraz zawsze dobre
stowo i wreszcie zaangazowanie w proces tworzenia tej pracy sa nieocenione. Serdeczne

uczucia kieruje réwniez do naszej céreczki, ktora lada dzien ma przyjsé na Swiat.

Wroclaw, 29.03.2019 r. Adam Ruziewicz

VI



Spis tresci

Wykaz oznaczen

Stownik pojeé

1

Wstep

1.1 Efekt termoakustyczny . . .
1.2 Aplikacje . . .. ... ...
1.3

1.4 Tezaicel pracy . . . .. ..
1.5 Plan pracy ... .. .. ..
Termoakustyka

Dopasowanie pola akustycznego . . . . . . . . ... ... ... ..

2.1 Podstawowe elementy konstrukcyjne . . . . .. .. ... oL

2.2 Transport energii w urzadzeniach termoakustycznych . . . . . . .. ... ..

2.3

2.4

2.5

2.6

2.2.1
222

Silnik . . ... ...

Pompa ciepta . . . .

Podstawowe pojecia z akustyki . . . . .. ..o oo oL

2.3.1

Parametry fali akustycznej . . . . . .. ..o

2.3.2 Analogia elektroakustyczna . . . . .. ... ...

2.3.3 Oscylacje temperatury . . . . . . . . . ..

Obieg termodynamiczny

24.1

Obieg Braytona-Joule’a na bazie fali stojacej . . . .. .. ... ...

2.4.2 Obieg Stirlinga na bazie fali biegnacej . . . . .. .. .. .. .. ...

Typy urzadzen termoakustycznych . . . . . .. ... .. ... ... .. ...

2.5.1
2.5.2

Liniowa teoria termoakustyki

2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4

7Z falg stojaca . . . .
Z fala biegnaca . . .

Bezstratny falowéd akustyczny . . . ... ... ... L.

Opér lepkosciowy i termiczny . . . . . . . . . . ...

Termoakustyczne réwnanie falowe Rotta . . . . . . . . .. ... ...

Moc fali akustycznej

XI

10
10
12
12
13
14
15
18
18
19
20
25
29
29
31
33
33
35
37
39

VII



SPIS TRESCI

3 Jednosekcyjny silnik z falg biegnaca 41
3.1 Szczegbly konstrukcyjne modelu silnika . . . . .. ..o oL 42
3.2 Praca silnika w stanie ustalonym . . . . .. ... ... oL 45

3.21 Bilansenergii . . . . ... . Lo o 47
3.3 Warunki akustyczne w regeneratorze . . . . . . . . .. .. ... 49
3.4 Geometria regeneratora . . . . . ... Lo 54
3.5 Geometria wymiennikéw ciepla . . . . . ... Lo 56
3.6 Pole przekroju i objetos¢ rdzenia . . . . .. ... 59
3.7 Obciazenie silnika . . . . . . .. L L 62
3.8 Parametry zewnetrzne . . . . . . . ... Lo s 65
3.9 Podsumowanie . . . . . . . .. 68

4 Roézne metody dopasowania pola akustycznego 70

4.1 Mechanizmy dopasowania pola akustycznego . . . .. .. .. ... .. ... 70
4.1.1 Model numeryczny . . . . . . ... 73
4.2 Rozne lokalizacje bocznego krocéea stub . . . . . ..o 75
4.3 Poréwnanie segmentéw o zmienionym przekroju . . . . . . .. ... oL L. 79
4.3.1 Wplyw dlugosci segmentéw o zmienionym przekroju . . . . . . . .. 82
4.4 Podsumowanie . . . . . . . ... e 84

5 Stanowisko badawcze 87

5.1 Projekt i konstrukcja silnika termoakustycznego . . . . . . .. ... ... 87
5.1.1 Rezonator . . . . . . . . . . 89
5.1.2  Rdzen termoakustyczny . . . . .. ... 90

Regenerator . . . . . . . ... Lo 91
Nagrzewnica . . . . . . . .. . L 93
Chiodnica . . . . . . . .. 94
5.1.3 Filtry akustyczne . . . . . . ... 95
Segment Compliance o zwiekszonym przekroju . . . . . . . . . . .. 96
Boczny kréciec stub . . . ... 96
5.1.4 Konfiguracje silnika termoakustycznego . . . . . .. .. .. .. ... 98

5.2  Wielkosci mierzone i metody pomiarowe . . . . . . . .. ... ... ... .. 99
5.2.1 Cidnienie . . . . . . . .. 100
5.2.2 Temperatura . . . . . . . ..o 101
5.2.3 Strumien przeplywu . . . . ... 102
5.2.4 Kontrola dostarczania ciepta . . . . . . ... ... ... 103

5.3 Wielkosci obliczane . . . . . . . . ..o 104
5.3.1 Parametry fali akustycznej . . . . . ... ... 104

Cisnienie akustyczne . . . . . .. .. ..o o 104
Predko$é¢ objetosciowa . . . . . ... 104
Moc akustyczna . . . . . ... L Lo 105



SPIS TRESCI

Przesuniecie fazowe . . . . . ... L L oL 105
Znormalizowana impedancja . . . . .. .. ... 105

5.3.2 Strumienie ciepta . . . . . .. ... 105

Cieplo grzania . . . . . . . . ... Lo 105

Ciepto chlodzenia . . . . . . .. .. ... L L 105

Straty ciepta . . . . . ... 106

5.3.3 Inme . . . . .. e 106

Liczba Lautreca . . . . . . . . .. ... 106

Sredni przeplyw gazu . . . . . ... 106

5.4 Plan badan eksperymentalnych . . . .. .. ... ... . oL 107
5.4.1 Osiagniecie stanu ustalonego . . . . . . .. ... ... ... ... .. 109

6 Wyniki badan eksperymentalnych 110
6.1 Segment Compliance o zwiekszonym przekroju . . . . . . .. ... ... .. 110
6.1.1 Parametry geometryczne. . . . . . . . .. ... oL 112

6.1.2 Srednie ciénienie gazu roboczego . . . . . ... 117

6.1.3 Temperatura nagrzewnicy . . . . . . . . . . . . . oo 119

6.2 Walidacja modelu numerycznego . . . . . . . . .. ... ... 120
6.2.1 Pole akustyczne . . . . . . ..o 121

6.2.2 Parametry pracy silnika . . . .. ..o o oo 125

6.3 Poréwnanie wynikéw dla krééea stub i segmentu Compliance . . . . . . . . 128
6.4 Podsumowanie . . . . . . . ... 130

7 Podsumowanie i wnioski 132
Dodatki 136
A Kody zrédlowe modeli numerycznych DeltaEC 137
A.1 Jednosekcyjny silnik z kréécem stub . . . . ..o oo 137
A.2 Jednosekeyjny silnik z segmentem Compliance . . . . . . . . . . .. ... .. 142
A.3 Stanowisko eksperymentalne — silnik z segmentem Compliance . . . . . . . 146

B Metody eksperymentalnego wyznaczania mocy akustycznej 152
B.1 Metoda wielu mikrofonéw . . . . . . .. ... Lo oL 152
B.2 Metoda gradientu ciSnienia . . . . . .. ..o L L L Lo 154
B.2.1 Réznicowy czujnik cisnienia + czujnik cisnienia absolutnego . . . . . 154

B.2.2 Dwa czujniki cidnienia . . . . .. ..o L oL 155

C Dopasowanie modelu numerycznego do wartosci eksperymentalnych 156

IX



SPIS TRESCI

D Dokumentacja techniczna stanowiska badawczego 162
D.1 Stanowisko badawcze z segmentem Compliance . . . . . . . . .. ... ... 162
D.2 Stanowisko badawcze z kréécem stub . . . . ... oL 162
D.3 Wymiennik ciepta . . . . . ... oo 162
D.4 Pierscien izolacyjny . . . . . . .. oL oL 162
D.5 Modul nagrzewnicy . . . . . . .. ..o 162
D.6 Modul regeneratora . . . . .. ... Lo oo 162
D.7 Modul przejsciowy miedzy przekrojem rezonatora A,., a przekrojem

regeneratora Areg . . . . ..o 162

D.8 Modut pustej przestrzeni rdzenia o przekroju regeneratora Apeq . . . . . . . 162
D.9 Modul pustej przestrzeni rdzenia o przekroju rezonatora A,e, . . . . . . . . 162
D.10 Thok krdéea stub . . . o 0 o oL 162
Bibliografia 182



Wykaz oznaczen

Skroty

AHX -
CAD -
DeltaEC -

DZC -
GZC -
HHX -
LabVIEW —
PID -
REG -

Litery tacinskie

SR N N
!

C(obw -

ddr -

SR s s g O
|

chtodnica, z ang. ambient heat exchanger,

Computer Aided Design

Design Environment for Low—amplitude Thermoacoustic
Energy Conversion

dolne zrédlo ciepta

gbérne zrédlo ciepla

nagrzewnica, z ang. hot heat exchanger

Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench
Proportional Integral Differential

regenerator

predko$¢ dzwieku, m/s
pole przekroju, m?

stosunek pol przekroju rdzenia i rezonatora
jednostkowa podatnoéé akustyczna, m?/Pa

cieplo wlasciwe gazu przy stalym cisnieniu, J/(kg K)
podatnoéé akustyczna, m?3/Pa

wspotczynnik strat akustycznych

Srednica, m

srednica drutu, m

liczba Eulera, e = 2,71828. ..

energia, J

moc akustyczna, W

czestotliwosé rezonansowa, Hz

termoakustyczna funkcja termiczna

termoakustyczna funkcja lepko$ciowa

jednostkowy wspélczynnik wzmocnienia fali
jednostka urojona, i = /—1

XI



SPIS TRESCI

Yef

wspolezynnik przewodzenia ciepta, W/(m K)
czestotliwo$é wlaczen grzatki %

jednostkowa masa akustyczna kg/m°

masa akustyczna, kg/m*

dtugosé, m

jednostkowa liczba drutéw siatki regeneratora
liczba Lautreca

ci$nienie, Pa

zespolona amplituda ci$nienia akustycznego, Pa
liczba Prandtla

ciepto, J

strumien ciepta, W

promien hydrauliczny regeneratora, m
jednostkowa przewodnosé cieplna, m?/(Pa s)
jednostkowy opér lepkosciowy, (Pa s)/m*
przewodnoéé cieplna, m?/(Pa s)

opér lepkoéciowy, (Pas)/m3

stala gazowa, J/(kg K)

powierzchnia kontaktu gazu ze écianka, m?

czas, s

temperatura, °C

temperatura, K

predko$¢ akustyczna, m/s

zespolona amplituda predkosci akustycznej, m/s
predkosé objetosciowa, m?/s

zespolona amplituda predkosci objetosciowej, m?/s
objetosé, m?

strumien objetoéci, m3/s

wspoéirzedna rownolegta do kierunku propagacji fali, m
efektywny wymiar wzdluzny wymiennika ciepta, m
pozycja w rezonatorze, odlegltos¢ od regeneratora, m
reaktancja podatnoéciowa, (Pa s)/m?>

reaktancja bezwladnoéciowa, (Pa s)/m3

wspoéirzedna prostopadia do kierunku propagacji fali, m
promien hydrauliczny wymiennika ciepta, m

efektywny wymiar poprzeczny wymiennika ciepta, m
udzial molowy helu w mieszaninie gazéw hel-argon
impedancja akustyczna, (Pa s)/m?

impedancja charakterystyczna, (Pa s)/m?>

znormalizowana impedancja

X1II



SPIS TRESCI

Litery greckie

e —  wsp6tezynnik wnikania ciepta, W/(m? K)

v — wyktadnik izentropy

r — wspdlezynnik odbicia fali

O — termiczna glebokos¢é wnikania, m

Oy — lepkosciowa gleboko$é¢ wnikania, m

€ —  wydajnosc¢

n — sprawnosé

0 — réznica faz oscylacji ci$nienia, °©

K —  wspbélezynnik dyfuzji gazu, m?/s

A — dlugoéé fali, m

1 — dynamiczny wspélezynnik lepkosci, kg/(m s)

v —  kinematyczny wspétezynnik lepkosci, m? /s

s — liczba pi, m = 3,14159...

II — obwdd, m

P ~  gesto$é, kg/m>

T — stosunek pdl przekroju falowodu

T — czas, S

10} — porowatosé

%) — przesuniecie fazowe miedzy ciSnieniem akustycznym a
predkoscia objetosciowa, °

P —  wspoOlezynnik éredniego przeptywu

w —  czestotliwo$é katowa, 1/s

Indeksy dolne

1 — czlon liniowy (pierwszego rzedu) rozwiniecia réwnania
— czujnik a

b — czujnik b

A, B,C — wlokalizacji A, B lub C

C — Carnota

ch — chtodnicy, po stronie chtodzenia

chl — chlodziarki, chtodzenia

comp — segmentu Compliance

egz — egzergetyczna

qrz — nagrzewnicy, po stronie grzania

HX — wymiennika ciepla

mn —  wlotowy

inert — segmentu Inertance
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load — obciazenia akustycznego
m — $redni

out - wylotowy

ot — otoczenia

pc — pompy ciepla

PP — pustej przestrzeni

REG — regeneratora

rez — rezonatora

seg — segmentu (filtra akustycznego)
sr — w Srodku

str — strat

stub —  kroécea stub

t — termiczna

w — wody chlodzacej

Operatory matematyczne

|z —  warto$é bezwzgledna liczby zespolonej, np. amplitudy oscylacji
arg|z] — argument liczby zespolonej (faza)

Re[z] —  cze$¢ rzeczywista liczby zespolonej

Im|z] —  cze$¢é urojona liczby zespolonej

z — sprzezenie zespolone

d —  r6zniczka

A — rdbznica
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Stownik pojec

chtodnica, skr. AHX (ang. ambient heat exchanger), wymiennik ciepta umieszczony
po jednej stronie regeneratora, w ktoérym ciepto odbierane jest od oscylujacego gazu

i oddawane do dolnego 7rédla ciepla (zazwyczaj o temperaturze otoczenia).

compliance, (z ang. podatno$¢ akustyczna), zespolona warto$é oporu akustycznego
odcinka falowodu o charakterze sprezystym, inaczej podatnosciowym (ang. compliant),

np. odcinka o lokalnie zwigkszonym przekroju.

czastka gazu, bardzo mala porcja gazu, wielko§¢ umowna wykorzystywana do opisu

procesow, ktére przechodzi gaz w urzadzeniu termoakustycznym.

fala ptaska, fala, ktérej powierzchnie falowe, czyli plaszczyzny, na ktérych czastki
gazu drgaja z jednakows amplituda i faza, sa do siebie réwnolegle. Przyjmuje sie, ze
wystepuje ona w przewodach, ktérych wymiary poprzeczne sa duzo mniejsze od dltugosci

fali, np. w falowodzie urzadzen termoakustycznych.

falow6d, kanal o wymiarach poprzecznych duzo mniejszych od dlugosci fali, w ktérym
propaguje fala akustyczna. Falowodem urzadzenia termoakustycznego jest rezonator

zawierajacy inne elementy takie jak rdzen termoakustyczny, czy filtr akustyczny.

filtr akustyczny, uklad akustyczny stuzacy do modyfikacji sygnalu dzwiekowego.
W urzadzeniach termoakustycznych wykorzystuje si¢ go w celu zmiany rozkladu pola
akustycznego i osiagniecia wymaganych warunkéw akustycznych. Moze przyja¢ forme
odcinka falowodu o zwezonym (segment Inertance) lub rozszerzonym (segment

Compliance) przekroju, albo tez bocznego odcinka falowodu (kréciec stub).

inertance, (z ang. masa akustyczna), zespolona warto$¢ oporu akustycznego odcinka
falowodu o charakterze bezwladnosciowym (ang. inertial), np. odcinka o lokalnie

zwezonym przekroju.

kréciec stub, filtr akustyczny o charakterze podatnosSciowym w postaci dotaczonego

do rezonatora bocznego odcinka falowodu o tej samej $rednicy.

load, (z ang. obciazenie silnika), urzadzenie wyprowadzajace energie akustyczna
z ukladu (np. alternator liniowy). W ukladzie czysto akustycznym obciazeniem moze byé

podtaczony do falowodu rezonator Helmholtza. W modelu matematycznym obciazenie

XV
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reprezentowane jest przez zespolong wartos¢ impedancji dodanej w odpowiednim miejscu

falowodu.

nagrzewnica, skr. HHX (ang. hot heat exchanger), wymiennik ciepta umieszczony po
jednej stronie regeneratora, w ktérym cieplo odbierane z gérnego zrddla ciepta

o wysokiej temperaturze dostarczane jest do oscylujacego gazu.

pole akustyczne, obszar propagacji fali akustycznej, ktéry mozna scharakteryzowaé
za pomocy rozkladu amplitudy cisnienia akustycznego 1 predkosci akustycznej

(lub objetosciowej).

propagacja fali, przenoszenie drgan gazu, umozliwiajace transport energii

akustycznej w okreslonym kierunku.

przesuniecie fazowe, roznica faz oscylacji ciSnienia akustycznego i predkosci

akustycznej, parametr charakteryzujacy fale akustyczng.

rdzen termoakustyczny, podstawowy element urzadzenia termoakustycznego

skladajacy sie z nagrzewnicy, regeneratora i chtodnicy.

rezonator, falowéd o skonczonej dlugosci, w ktorym wystepuja drgania
o czestotliwosci rezonansowej, ktorej warto$¢ wynika z jego dlugosci. W urzadzeniach
termoakustycznych z zapetlonym rezonatorem A nazywany on jest réwniez tubag

powrotna (ang. feedback tube).

regenerator, skr. REG, kluczowy element urzadzenia termoakustycznego, w ktérym
zachodzi obieg termodynamiczny, zbudowany z porowatego materialu o malej Srednicy

poréw, duzej pojemnosci cieplnej i niskim wspotczynniku przewodzenia ciepta.

segment Compliance, filtr  akustyczny o charakterze podatnosciowym

(ang. compliant) w postaci krétkiego odcinka rezonatora o zwiekszonym przekroju.

segment Inertance, filtr akustyczny o charakterze bezwladno$ciowym (ang. inertial)

w postaci krotkiego odcinka rezonatora o zmniejszonym przekroju.
sekcja regeneratora, inne okreslenie rdzenia akustycznego

warunki akustyczne, pojecie  okreSlajace wartoéci przesuniecia fazowego
i znormalizowanej impedancji, wynikajacych 2z lokalnego pola akustycznego.

W szczegodlnodci okredla sie¢ warunki akustyczne w regeneratorze.

urzadzenie jednosekcyjne, urzadzenie termoakustyczne z jedna sekcja regeneratora

tworzacg silnik lub pompe ciepta.

urzadzenie wielosekcyjne, urzadzenie termoakustyczne =z kilkoma sekcjami

regeneratora umieszczonymi w jednym falowodzie.

znormalizowana impedancja, stosunek lokalnej impedancji fali do impedancji

charakterystycznej gazu, bezwymiarowy parametr charakteryzujacy fale akustyczna.

XVI



Rozdziat 1

Wstep

Najnowsze trendy sektora $wiatowej energetyki wskazuja na potrzebe poszukiwania
nowych sposobow konwersji energii, mogacych konkurowaé z systemami energetyki
konwencjonalnej. Jednocze$nie wyrazny nacisk ktadzie si¢ na to, by nowoczesne systemy
i urzadzenia byly przyjazne otoczeniu. To wladnie troska o Srodowisko, a takze aspekty
ekonomiczne wyznaczaja nowe kierunki badan, ktére m. in. maja na celu poprawe
sprawnosci stosowanych proceséw technologicznych, ograniczenie emisji zanieczyszczen
do atmosfery, a takze efektywne wykorzystanie energii ze zrédet odnawialnych oraz
energii odpadowej, ktora zaliczana jest czesto do zrédel o niskiej temperaturze.

Zagadnienie usprawnienia proceséw konwersji energii mozna rozumieé¢ wielorako.
Zmianom moze podlega¢ sama konstrukcja urzadzen, medium robocze, czy
wykorzystywane w procesie zjawiska fizyczne. Wiele mozliwoéci daje rowniez modyfikacja
istniejacych obiegéw termodynamicznych oraz ich realizacja na r6zne sposoby.
Przyktadem moze byé odkrywany na nowo obieg Stirlinga. Silniki réznych rozwigzan,
wykorzystujace ten obieg, nadaja sie do odzysku niskotemperaturowego ciepta, a ich
koszt w stosunku do mocy urzadzen jest niewielki [1].

Do jednej z nowszych technologii wykorzystujacych obieg Stirlinga naleza urzadzenia
termoakustyczne, w ktérych ruch gazu transportujacego energie wymuszany jest nie
przez tloki, lecz przez fale dzwickowa. Brak czeSci ruchomych po stronie obiegu
termodynamicznego jest niewatpliwie niejedyna zaleta tego typu urzadzen. Prosta
konstrukcja, uzycie tatwo dostepnych materialéw, wykorzystanie przyjaznych $rodowisku
gazéw szlachetnych, szeroka gama zastosowan oraz mozliwo$¢ pracy przy niskiej réznicy
temperatur sa powodem rosngcego wcigz zainteresowania termoakustyka i rozwoju tej
technologii. Objawia sie ono coraz dluzsza lista o$rodkéw naukowych na $wiecie,
w ktorych prowadzone sa zréznicowane badania z zakresu termoakustyki i skutkuje
stalym poszerzaniem wiedzy w tej dziedzinie, potwierdzonym rosnaca liczba publikacji
naukowych. Cheé nadazenia za $wiatowym trendem oraz pragnienie zrozumienia
tematyki i przyczynienia sie do jej rozwoju stanowig odpowiednia motywacje do podjecia

badan w dziedzinie termoakustyki na Politechnice Wroctawskiej.



1.1. EFEKT TERMOAKUSTYCZNY

1.1 Efekt termoakustyczny

Dziedzina termoakustyki zajmuje sie wyjasnieniem wplywu fali dzwickowej na
transport energii w oérodkach gazowych. Efekt termoakustyczny opisuje odwracalne
zjawisko konwersji energii cieplnej w energie akustyczng fali dzwiekowej. Polega on na
wymianie ciepta miedzy gazem a powierzchnia (Scianka), wzdluz ktérej wystepuje
gradient temperatury. Interakcja ta powoduje ruch oscylacyjny czastek gazu réwnolegle
do Scianki oraz pulsacje ciSnienia gazu, a zatem powstanie fali akustycznej. Z punktu
widzenia termodynamiki, proces konwersji energii cieplnej w akustyczna jest mozliwy,
gdy w kontakcie z powierzchnig gaz przechodzi obieg termodynamiczny. Dzieki
mozliwoéci odwrdcenia procesu, efekt termoakustyczny moze byé wykorzystywany
zaréwno w cieplnych urzadzeniach prawobieznych - silnikach, jak i lewobieznych —
pompach ciepla [2].

Intensywny rozwoj termoakustyki datuje sie na przelom XX i XXI stulecia, jednak
pierwsze obserwacje zjawiska, nazwanego potem efektem termoakustycznym, poczyniono
duzo wczesniej. Prawdopodobnie, jak twierdza Avent i Bowen [3], pierwszymi swiadkami
dzwiekow powstajacych na skutek gradientu temperatury byli szklarze dmuchajacy szklane
kule przez specjalna tube. Sztuka dmuchania szkla zapoczatkowano w Libanie i Izraelu
juz ok. 50 r. p.n.e.

Pierwszy opis tego zjawiska podal w 1777 roku Higgings [4].Jego eksperyment polegal
na umieszczania ptomienia spalanego wodoru w pionowo ustawionej rurze. Z gérnego konca
rury mozna byto ustyszeé¢ dzwigk. Generowane w ten sposob tony nazwal spiewajgcymsi
plomieniami (zob. Rys. 1.1 a).

W roku 1850 Sondhauss opisal podobny eksperyment [5]. Uzyskal fale dZzwiekowa
podgrzewajac gaz w szklanej tubie zakonczonej jednostronnie szklang kulg i otwartej
z drugiej strony. Nazwana na cze$¢ autora rura Sondhaussa (zob. Rys. 1.1 b) byla
pierwszym urzadzeniem termoakustycznym z falg akustyczng o dlugosci i/\.

Niedlugo podzniej w 1859 roku Rijke zaprezentowal inna demonstracje efektu
termoakustycznego [6]. W pionowej obustronnie otwartej rurze umiescil siatke druciana
(zob. Rys. 1.1 ¢), ktéra podgrzewal do czerwonosci. Dzwiek wydobywajacy sie z gornego
konca rury byl styszalny do momentu wystygniecia siatki. Rijke stwierdzil, ze powietrze
przeplywajace przez rure na skutek konwekcji nagrzewajac sie¢ od siatki ekspanduje, po
czym ulega kompresji chlodzac sie od Scianki rury. Nastepujaca po sobie ekspansja
i kompresja byly powodem powstania fali dzwiekowe;j.

Pelnego fizycznego opisu efektu termoakustycznego obserwowanego przez Higginsa,
Sondhassa i Rijke podjal sie dopiero Rayleigh w 1878 roku [7]. Wprowadzil on tzw.
kryterium Rayleigha, ktore méwi, ze oscylujaca ekspansja i kompresja gazu generuje moc
akustycznag, jesli tylko ciepto dostarczane jest do gazu w momencie jego najwiekszej
kompresji i odbierane w momencie jego najwiekszej ekspansji. Prawdziwe jest tez

zjawisko odwrotne: oscylujaca ekspansja i kompresja moga same byé wywolane fala
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Rys. 1.1 Schematyczne przedstawienie pierwszych urzadzen termoakustycznych: (a) $piewajgcych
plomient Higginsa, (b) rury Sondhaussa, (c) rury Rijke.

akustyczna pod warunkiem, ze gaz znajduje sie¢ w kanale, w ktérym wystepuje gradient
temperatur.

Prawie dwa wieki dziela pierwsza obserwacje zjawiska od pierwszej udanej realizacji
urzadzenia termoakustycznego generujacego energie. W tym czasie wykonano wiele
badan i eksperymentéw. Kroki milowe poczyniono w drugiej polowie XX wieku [8].
W roku 1968 Feldman jako pierwszy zmodernizowal rure Sondhaussa wstawiajac w nia
stos rownoleglych plytek, wzdtuz ktérych poprzez dostarczanie i odbieranie ciepla z
obydwu stron wytworzyl gradient temperatury [9]. Jego modyfikacje mozna przyjaé jako
pierwszg konstrukcje silnika z falg stojaca.

W 1969 roku Rott zapoczatkowal serie artykulow, ktére staly sie fundamentem
termoakustyki. Jako pierwszy nazwal zjawisko efektem termoakustycznym, oraz opisat go
matematycznie. Wyprowadzit réwnania zwane pdzniej rownaniami falowymi Rotta,
dzigki ktorym mozliwe stato sie¢ liniowe przyblizenie proceséw termoakustycznych. Jego
teoria [10] stosowana jest dalej jako podstawa modelowania urzadzen termoakustycznych
i stanowi podwaliny obszernego podrecznika termoakutsyki napisanego przez Swifta [2]
oraz programu obliczeniowego DeltaEC [11] stworzonego w Los Alamos. Teoria Rotta
zostala potwierdzona przez Yazaki’ego i in. [12], a takze przez Whetleaya i in. [13],
ktorzy jako pierwsi wykazali mozliwos¢ zastosowania efektu termoakustycznego w silniku
cieplnym.

Poczatkowo, badania w dziedzinie termoakustyki skupialy sie na urzadzeniach
opartych na stojacej fali akustycznej, w ktorych niemozliwym jest osiagniecie obiegu

termodynamicznego o duzej sprawnoéci. Nowa perspektywe badan otworzyt w 1979 roku
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Ceperley [14]. Jako pierwszy zauwazyl on analogie oscylacji czastek gazu fali biegnacej
do ruchu gazu i zmian jego ci$nienia w konwencjonalnym ttokowym silniku Stirlinga.
W obydwu przypadkach przyrost energii osiagany jest na skutek obiegu
termodynamicznego, ktoremu podlega gaz przechodzacy przez regenerator, wzdiuz
ktorego wystepuje gradient temperatury. W silniku termoakustycznym role tlokéw
wymuszajacych ruch gazu wzdluz regeneratora zastepuje oscylacja fali akustycznej, stad
nazywa sie go czesto termoakustycznym silnikiem Stirlinga. Ceperley zauwazyl réowniez,
ze spowodowane lepkoscig straty energii w regeneratorze mozna ograniczy¢ zwiekszajac
lokalnie impedancje akustyczna [15].

Dopiero w 1998 r. pierwszy dzialajacy silnik termoakustyczny z fala biegnaca
skonstruowali Yazaki i in. [16]. Mial on ksztalt zapetlonej rury, dzieki czemu dlugosé fali
przyjmowala warto$¢ dlugosci falowodu (zob. Rys. 1.2). Niestety silnik ten osiagal
bardzo mala sprawnosé. Backhaus i Swift [17] zaproponowali konfiguracje silnika
w ksztalcie torusa z bocznym rezonatorem, zapewniajac w ten sposéb wysoka
impedancje i warunki fali biegnacej w regeneratorze - kluczowe do osiagniecia wysokiej
sprawnosci. Zacheceni tym przelomowym osiagnieciem, Tijani i Spoelstra [18] oraz
Haberbusch [19] poprawili konfiguracje silnika uzyskujac 52% sprawnosci egzergetycznej
(relatywnej do sprawnosci Carnota). Niestety z powodu znaczacych strat lepkosciowych
w rezonatorze, silniki tego typu potrzebuja réznicy temperatur rzedu kilkuset kelwinéw
aby wystartowa¢ i osiagaja maksymalng sprawnos¢ przy temperaturze gérnego zrddia
ciepta rzedu 600-725°C'.

atkd
_y

Rys. 1.2 Konfiguracja silnika termoakustycznego Yazakiego w ksztalcie zapetlonej rury.

Celem kolejnych badan bylo obnizenie réznicy temperatur potrzebnej do pracy
urzadzen termoakustycznych. Udalo si¢ to de Blok’owi, ktéry wykorzystal spostrzezenie
Ceperleya, aby zwickszy¢é pole przekroju regeneratora, zwigkszajac tym samym
impedancje akustyczna [20] i zastosowal je w silniku o konfiguracji zapetlonej tuby,
podobnym do wurzadzenia Yazakiego. W ten sposéb obnizyt znaczaco poziom
temperatury zasilania - jego silnik startowal przy réznicy temperatur zaledwie 85 K.
De Blok wykazal rowniez, ze dzieki zainstalowaniu w falowodzie wielu sekcji regeneratora
mozna jeszcze bardziej obnizyé temperature startu silnika. Przy zasilaniu Zrédtem ciepta

o temperaturze 150°C' jego silnik osiagal sprawnosé egzergetyczna 40% [21, 22]. Sukces
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osiggniety przez de Bloka byl dla innych motywacja do kolejnych badan w zakresie
silnikéw wielosekcyjnych [23-31].

Ostatnio Kruse i in. [32] na bazie obliczeh numerycznych udowodnili, ze
jednosekcyjny silnik termoakustyczny Stirlinga w formie zapetlonej tuby moze
konkurowa¢ swoimi osiggami =z wielosekcyjnymi jednostkami, pod warunkiem
dopasowania pola akustycznego poprzez aplikacje dodatkowego elementu w konstrukcji
falowodu. Thumaczy to fakt, ze prostsze w konstrukcji silniki jednosekcyjne sa wciaz

aktualnym tematem badan [33-42].

1.2 Aplikacje

Mimo rosnacego zainteresowania termoakustyka i réznorodnych badan naukowych,
urzadzenia termoakustyczne znajduja sie dopiero w poczatkowej fazie komercjalizacji.
W wiekszosci sg to jednostki stuzace do badan lub prototypy, niemniej jednak na rynku
powstaja nowe firmy proponujace rozwiazania dostosowane do potrzeb klienta [43].

Intensywny rozwdj technologii zaowocowal wieloma realizacjami urzadzen
termoakustycznych o szerokiej gamie zastosowan. Konstruuje sie zaréwno silniki [44], jak
i pompy ciepla [45] lub chlodziarki [46], a takze urzadzenia laczace obie funkcje, jak np.
chtodziarka napedzana cieplem, w ktérej moc akustyczna generowana w silniku zasila
bezposrednio termoakustyczna jednostke chlodnicza [47].

Silniki termoakustyczne moga by¢ wykorzystywane jako generatory energii
elektrycznej. W tym wypadku potrzebny jest konwerter energii akustycznej
w elektryczng. Najczedciej stosowanym rozwigzaniem jest uzycie alternatora
liniowego [48-52|, ktéry w najblizszej przyszloSci moze zostaé zastapiony rozwijana
od niedawna turbing dwukierunkowa [53-55].

Na uwage zasluguja realizacje prototypéw dedykowanych dla przemystu.
Termoakustyczne urzadzenia moga stuzyé zaréwno do skraplania gazu [56], jak i do
odzysku energii z regazyfikacji cieklego gazu ziemnego LNG [38]. Ich konstrukcja jest
tatwo skalowalna. Skonstruowano juz niewielka termoakustyczna zamrazarke do
lodéw [57], jak i spory kontener z komora chlodnicza [58, 59]. Urzadzenia
termoakustyczne maja réwniez zastosowanie w przemysle samochodowym [60, 61],
kosmicznym [62-64] oraz w kriogenice [65,66].

Ostatnie badania urzadzen termoakustycznych sa ukierunkowane na ich
wykorzystanie przy odzysku niskotemperaturowego ciepta odpadowego. Dostosowanie
urzadzen do dzialania w zakresie temperatury goérnego zrodla ciepta na poziomie
70 — 250°C pozwoliloby im konkurowaé¢ z konwencjonalnymi systemami. Niezawodnosé
i prostota konstrukcji, przy jednoczesnych niewielkich kosztach produkcji w odniesieniu
do uzyskanej jednostki energii, moglyby stanowi¢ zdecydowang zachete dla inwestordw.
Z tego powodu w wielu realizacjach wykorzystuje sie rozne zrédia ciepta o niskiej

temperaturze [67], takie jak: cieplo promieniowania stonecznego [68-70], cieplo
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z proceséw przemyslowych [71] czy cieplo geotermalne. Energia odpadowa moze byé
wykorzystywane zaréwno w silnikach [24], jak i pompach ciepla [31]. Ciekawym
wykorzystaniem technologii termoakustyki sa proste generatory mocy elektrycznej
dedykowane dla biednych rejonéw $wiata, napedzane cieptem z piecow i palenisk
kuchennych [72,73].

1.3 Dopasowanie pola akustycznego

Wspomniano juz, ze aby osiagnaé niska temperature pracy silnika termoakustycznego
potrzebne jest lokalne zwiekszenie impedancji fali akustycznej oraz odpowiednia
konfiguracja falowodu, w ktorym straty na skutek lepkosci bytyby minimalne. Na chwile
obecna najlepszym rozwiazaniem, na ktérym skupiona jest uwaga badaczy, jest
konfiguracja silnika w formie zapetlonej tuby. Dlugo$é calego falowodu jest réwna
dhugosci fali A, co oznacza w praktyce, ze fala zainicjowana w silniku o takiej konfiguracji
przyjmie dlugos¢ odpowiadajaca dlugosci tuby.

Wstawienie do falowodu pojedynczego rdzenia akustycznego (regeneratora wraz
z wymiennikami ciepla) spowoduje odbicie fali akustycznej oraz pogorszenie pola
akustycznego, co wplynie znaczaco na obnizenie sprawnosci silnika. W silnikach
wielosekcyjnych (z przynajmniej trzema rdzeniami termoakustycznymi) problem
rozwigzuje sie samoistnie. Konfiguracja ta jest akustycznie symetryczna. Zaburzenia fali
powstale w jednym rdzeniu kompensuja sie przez odwrotnie skierowane zaburzenia
w kolejnym rdzeniu. Mozna zatem powiedzieé, ze uklad wielosekcyjny dopasowuje sie
sam zapewniajac warunki fali biegnacej.

Mimo niezaprzeczalnych zalet, wieksza liczba sekcji oznacza wiekszy stopien
skomplikowania systemu. Z tego powodu warto réwniez poswieci¢ uwage silnikom
jednosekcyjnym. Do prawidlowego funkcjonowania potrzebuja one tzw. elementu
dopasowujacego, ktéry ma za zadanie zminimalizowaé zaburzenia fali akustycznej
powstale w rdzeniu termoakustycznym. Elementem tym moze by¢ zwiekszenie lub
zmniejszenie pola przekroju falowodu na pewnym odcinku lub boczny kréciec dotaczony
do falowodu, stanowiace dolnoprzepustowe filtry akustyczne [74]. Dzialanie filtra
akustycznego generuje odbicie fali, ktére przeciwdziala zaburzeniom pola akustycznego
powstalym w rdzeniu. Poprzez zmiane geometrii filtra mozna dopasowaé warunki
akustyczne w regeneratorze silnika, jak i ksztalt pola akustycznego wzdtuz falowodu.
Przeprowadzone dotychczas badania systeméw z filtrami dopasowujacymi byty dosé
pobiezne i przedstawialy niepelng analize wplywu tych elementéw na warunki
akustyczne. Yu i in. [75] zastosowali boczny krociec, regulujac jedynie jego dlugosé.
Kang i in. [28] do dopasowania pola uzyli kombinacji zaworu kulowego i bocznego krééca
z alternatorem. Osiagneli jednak niewielka sprawnos$¢ egzergetyczna. Jin i in. [35]
dopasowywali pole akustyczne poprzez filtry akustyczne o zwiekszonym przekroju

(compliance tube) i zmniejszonym przekroju (resistance tube) skupiajac sie w wiekszosci
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na osiagnieciu odpowiednich warunkéw akustycznych w samym regeneratorze. Ostatnio
Al-Kayiem i Yu [36] uzyli bocznego rezonatora Helmholtza, w ktérym dostosowywali
jedynie objetoé¢. Ich rozwigzanie funkcja przypomina $rodkowozaporowy filtr
akustyczny. Przeprowadzenie obszernej analizy numerycznej wielu parametrow, popartej
badaniami eksperymentalnymi, pozwolitoby udowodnié¢ uzyteczno$é metody dopasowania

pola akustycznego za pomoca filtréw akustycznych i poprawié jej zrozumienie.

1.4 Teza i cel pracy

Gléwnym celem niniejszej pracy doktorskiej jest zbadanie wplywu warunkéw
akustycznych w regeneratorze oraz falowodzie jednosekcyjnego silnika termoakustycznego
Stirlinga na jego parametry pracy. Zmiana warunkow akustycznych odbywaé sie ma za
pomoca réznego typu elementéw dopasowujacych (filtrow akustycznych), dlatego
niezmiernie waznym zagadnieniem jest ustalenie wplywu geometrii (dlugosci lub pola
przekroju) filtréw oraz ich miejsca usytuowania w falowodzie na dopasowanie pola
akustycznego.

Oprécez gléwnego celu pracy zdefiniowano cele dodatkowe, stanowiace niejako narzedzia

do jego osiagniecia. Celami dodatkowymi pracy sa zatem:

e Zbudowanie modelu matematycznego jednosekcyjnego silnika termoakustycznego

Stirlinga przy uwzglednieniu réznych filtrow akustycznych.

e Przeprowadzenie analizy pracy silnika i jego parametréow w zaleznosci od warunkdw
akustycznych dostrajanych za pomoca filtra akustycznego na bazie symulacji

numerycznych.
e Pordéwnanie pracy silnika przy zastosowaniu réznych filtréw akustycznych.

e Zaprojektowanie i zbudowanie stanowiska eksperymentalnego do zbadania wplywu

zmiany pola akustycznego na prace urzadzenia.

e Przeprowadzenie badan eksperymentalnych w ukladzie termoakustycznym z jedna

sekcjg 1 poréwnanie wynikéw badan z symulacjami numerycznymi.

Na podstawie przeprowadzonego studium literatury oraz przy uwzglednieniu
najnowszych kierunkéw badan w dziedzinie termoakustyki teza niniejszej pracy

doktorskiej zostata sformulowana nastepujaco:

Dopasowanie warunkow akustycznych w rezonatorze jednosekcyjnego
termoakustycznego silnika Stirlinga jest moZliwe poprzez zmiane geometrii i usytuowania
filtra akustycznego dolgczonego do rezonatora i wplywa na poprawe parametréow pracy

silnika.
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1.5 Plan pracy

Niniejsza praca doktorska sklada sie z oSmiu rozdzialow oraz zalacznikow.
W rozdziale 1. przedstawiono krétki wstep majacy na celu zapoznanie czytelnika
z tematyka urzadzen termoakustycznych. Na tle historycznym rozwoju termoakustyki
wymieniono szereg roznego typu urzadzen i zaprezentowano ich mozliwe zastosowania.
Nastepnie po przedstawieniu aktualnej problematyki, ktéra stala sie motywacja pracy,
zdefiniowano cele i teze pracy.

W  rozdziale 2. podjeto probe przedstawienia kompendium wiedzy z zakresu
termoakustyki, ktory stanowi teoretyczny wstep do kolejnych rozdziatléw pracy. Podano
zarowno akustyczne, jak i termodynamiczne podstawy potrzebne do zrozumienia
problematyki, a takze zaprezentowano podzial urzadzen termoakustycznych i ich zasade
dziatania.

Rozdziat 3. jest obszerna analizag parametréw pracy jednosekcyjnego
termoakustycznego silnika Stirlinga. Analiza oparta jest na symulacjach numerycznych
przedstawionego modelu matematycznego urzadzenia. Przy pomocy akustycznego filtra
dolnoprzepustowego (bocznego krééca stub) dopasowywano pole akustyczne. Oméwiono
szeroko wplyw zmiany dlugosci i pozycji umieszczenia kroéca na moc  silnika.
W rozdziale tym czytelnik ma mozliwo$¢ szczegdlowego zapoznania sie z budowa
i najwazniejszymi elementami systemu termoakustycznego, a takze zobaczenia relacji
i wplywu roznych parametréw na jego prace.

Oprocz uzycia (bocznego krééca stub) istnieje mozliwoéé dopasowania pola
akustycznego przy pomocy filtra akustycznego o zwigkszonym przekroju (segment
Compliance) i o zmniejszonym przekroju (segment Inertance). W rozdziale 4. na bazie
symulacji numerycznych, poréwnano ze soba wszystkie trzy rozwigzania. Aby zestawienie
roznego typu filtrow dalo miarodajne wnioski, ustalono takie same warunki pracy
wszystkich trzech systemoéw.

W rozdziale 5. przedstawiono koncepcje oraz projekt stanowiska eksperymentalnego.
Dzigki badaniom przeprowadzonym na rzeczywistym jednosekcyjnym  silniku
termoakustycznym mozliwe jest potwierdzenie wnioskéw plynacych =z analiz
numerycznych. Przedstawiono zatem plan badan eksperymentalnych, ktoére maja
pozwoli¢ osiagnaé ten cel. Zaprezentowano réwniez system pomiarowy omawiajac
wszystkie warto$ci mierzone, a takze sposob obliczania wielkosci wynikowych.

W rozdziale 6. zostaly zaprezentowane i omoéwione wyniki badan eksperymentalnych
dajace obraz stawianego problemu pod katem jakosSciowym oraz iloSciowym. Nastepnie
przedstawiono wyniki symulacji numerycznych dla modelu silnika odpowiadajacego
badanemu stanowisku. Podano algorytm dopasowania modelu do warunkéw
rzeczywistych oraz poréwnano wyniki osiggniete eksperymentalnie i numerycznie.
W rozdziale 7. podsumowano zwiezle osiagniete cele majace potwierdzi¢ stawiana

na poczatku teze.
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Zacheca sie czytelnika, aby w trakcie czytania kolejnych rozdzialow pracy korzystat
z zalgczonego na poczatku wykazu oznaczen i stownika pojeé¢. Moze to w znaczny sposéb
utatwi¢ zrozumienie poruszanych w niniejszej pracy probleméw, tym bardziej, ze
termoakustyka jest interdyscyplinarna dziedzing nauki. Pojecia stricte akustyczne moga
wydaé sie niejasne osobom zajmujacym sie zawodowo energetyka. Zrozumienie pojeé
zwigzanych z termodynamiky moze =z kolei by¢é problematyczne dla oséb
z wyksztalceniem akustycznym. Ponadto nomenklatura zaczerpnieta jest czesciowo
z jezyka angielskiego. Czasami uzycie pochodzacej z literatury, angielskiej nazwy
pewnych elementéw ukladu wydaje sie bardziej adekwatne od jej polskiego
odpowiednika, tym bardziej, ze brak jest artykuldéw naukowych w jezyku polskim
dotyczacych tej tematyki. Dlatego réwniez obco brzmiace nazwy wytlumaczono

w stowniku pojeé.



Rozdziat 2
Termoakustyka

Niniejszy rozdzial stanowi wstep teoretyczny do dalszych rozwazan. Na bazie
podstawowe]j wiedzy z zakresu termodynamiki i akustyki przedstawiono zasade dzialania
urzadzen termoakustycznych oraz podano ich klasyfikacje poparta przykladami.
W dalszej czesci rozdzialu omoéwiono podstawy matematyczne liniowej teorii
termoakustyki, potrzebnej do stworzenia modelu silnika i przeprowadzenia symulacji

numerycznych.

2.1 Podstawowe elementy konstrukcyjne

Kazde urzadzenie termoakustyczne skiada sie z dwdéch podstawowych elementow
takich jak rdzen termoakustyczny oraz rezonator. Do innych naleza: uklad odbioru lub
dostarczania energii akustycznej, elementy dopasowujace pole akustyczne, czy wszelkie
elementy konstrukcyjne jak np. zawory do napelniania uktadu gazem, jednak nie sa one
potrzebne do wytlumaczenia zasady dziatania urzadzen i zostang omdéwione w kolejnych

rozdzialach.

rdzenr termoakustyczny

B %

AHX REG HHX

rezonator

Qch quz

Rys. 2.1 Podstawowe elementy silnika termoakustycznego. REG - regenerator , AHX - chlodnica,

HHX - nagrzewnica.
Uktad rdzenia termoakustycznego umieszczonego w przyktadowym rezonatorze

przedstawiono schematycznie na Rys. 2.1. Rdzen termoakustyczny sklada sie

z regeneratora (REG) oraz dwéch wymiennikéw ciepta: nagrzewnicy (HHX) i chlodnicy
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(AHX). W nagrzewnicy cieplo Q. dostarczane jest do gazu wypelniajacego falowdd,
natomiast w chlodnicy ciepto @, odbierane jest od gazu. Gdy w falowodzie rozchodzi
si¢ fala akustyczna czastki gazu oscyluja w lewo i w prawo wzdhiz falowodu wokot
swojego Srodkowego polozenia. W ten sposéb wymieniaja cieplo z nagrzewnica
i chlodnica transportujac je dalej wzdluz regeneratora. Regenerator jest elementem
o duzej porowatosci i otworach o bardzo malej Srednicy. Ma zapewnia¢ odpowiedni
kontakt cieplny z gazem, jednoczesnie izolujac termicznie nagrzewnice od chtodnicy.
Prosciej mowigc powinien on posiada¢ wysoki wspdlczynnik przewodzenia ciepla
w kierunku prostopadtym do propagacji fali i niski w kierunku réwnolegtym. Przykladem
regeneratora moze by¢ szereg zlozonych razem ekranéw siatki zrobionej z drutu
o okraglym przekroju, np. siatki filtracyjnej. Gradient temperatury wystepujacy wzdiuz
regeneratora oraz odpowiedni kontakt termiczny z gazem powoduja, ze gaz przechodzi
szereg przemian termodynamicznych tworzacych obieg potrzebny do wykonania pracy.
Amplituda przemieszczenia czastek gazu jest czesto duzo mniejsza od diugosci
regeneratora oraz wymiennikéw ciepta. Nie stanowi to jednak problemu dla transportu
energii. Kazda czastka gazu przenosi matg porcje energii, podajac ja dalej kolejnej na

zasadzie tancucha oséb przekazujacych dalej dany przedmiot (zob. Rys. 2.2).

Tch TgI'Z

| | dal 1
-0 —-QZ2

Rys. 2.2 Schemat przekazywania energii przez czastki gazu oscylujace z mala amplituda

przemieszczenia wzdluz regeneratora.

Rezonator jest rurg, w ktorej propaguje ptaska fala akustyczna niosaca ze soba
energie Fy;. Od jego ksztaltu i wymiaréw zaleza parametry tej fali. Istnieje wiele réznych
konfiguracji falowodéw, ktore omoéwiono w kolejnych podrozdziatach. Mozliwe jest
rowniez zainstalowane wiekszej liczby rdzeni termoakustycznych w jednym rezonatorze.

Zasada dzialania urzadzen termoakustycznych opiera sie¢ na odwracalnych obiegach
termodynamicznych, ktérym podlega gaz roboczy. Istnieja dwa podstawowe podziaty tych

urzadzen:
e ze wzgledu na kierunek przeplywu energii,

e ze wzgledu na poréwnawczy obieg termodynamiczny definiujacy sposéb konwersji

energii dla réznych fal akustycznych.

W kolejnych podrozdziatach omoéwiono szerzej podana klasyfikacje, wyjasniajac roznice

miedzy réznymi urzadzeniami termoakustycznymi.
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2.2 Transport energii w urzadzeniach termoakustycznych

7 punktu widzenia termodynamiki, urzadzenie termoakustyczne mozna zbilansowac,
jesli znane sa strumienie energii dostarczanej i odbieranej od rdzenia. Uktad
termoakustyczny przenosi energie miedzy dwoma zrédlami ciepta: géornym i dolnym.
Zakladajac idealna wymiane ciepta miedzy zZrédlem a wymiennikiem ciepta mozna
przyjac ich temperatury jako temperature nagrzewnicy Ty, i temperature chlodnicy Ty,.

Poniewaz w urzadzeniu termoakustycznym nie wystepuje przeplyw masy, a jedynie
oscylacyjny ruch gazu, system ten traktuje sie jako uktad zamkniety, dla ktérego pierwsza

zasade termodynamiki mozna przedstawi¢ nastepujaco:

dU . .
= Y Q+) E (2.1)
gdzie dU/dt oznacza zmiane energii wewnetrznej w czasie, a Q i E odpowiednio sume
strumieni ciepta wymienianych z otoczeniem oraz moc akustyczng dostarczang do uktadu
lub od niego odebrana. Poniewaz rozwaza si¢ stan ustalony, mozna przyjaé, ze dU/dt = 0.
Ze wzgledu na kierunek przeplywu energii wyréznia sie urzadzenia prawobiezne — silniki

oraz lewobiezne — pompy ciepta.

2.2.1 Silnik

Silnik pracuje wedlug obiegu prawobieznego, co oznacza, ze transportuje energie od
gérnego zrédla ciepta do dolnego zZrédia ciepta wykonujac przy tym prace. Moc silnika,
czyli praca obiegu w czasie, jest zatem réwna réznicy strumieni energii fali akustycznej
wyprowadzanej z rdzenia Eout i energii doprowadzanej do rdzenia Em Bilans energii dla

silnika mozna zapisa¢ nastepujaco:
Eout - Ezn - Qgrz - Cgch (22)

Na skutek obiegu termodynamicznego zwieksza sie moc fali akustycznej, co potocznie
nazywa sie¢ wzmocnieniem fali. Strumienie energii doprowadzonej do rdzenia silnika
termoakustycznego i wyprowadzonej z niego przedstawiono na Rys. 2.3(a).
Wyznacznikiem jakosci pracy prawobieznego obiegu termodynamicznego jest jego
sprawno$¢ termiczna 1y, zdefiniowana jako stosunek uzyskanej mocy obiegu do
strumienia dostarczonego ciepta. Moze by¢ ona maksymalnie réwna sprawnosci obiegu

poréownawczego Carnota n¢:

Eout — E;
m=—20——" < e (2.3)
Qgrz
gdzie sprawno$é Carnota obliczana jest z réwnania:
Torr — T,
ne = 797“; ch (2.4)
grz

Sprawno$é¢ kazdego urzadzenia cieplnego zalezy od temperatur gérnego i dolnego

zrodla ciepta. Dlatego do obiektywnej oceny pracy silnika wyznacza sie jego sprawnosé
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T T
Tgrz Tgrz

Silnik Pompa ciepla
Tch Tch

R e

v v 2

(a) Qcn Ogrz (b) Qgrz Qen

Rys. 2.3 Schemat strumieni energii w rdzeniu: (a) termoakustycznego silnika, (b) termoakustycznej

pompy ciepta.

egzergetyczng Tjeg., czyli sprawnos$¢ urzadzenia w odniesieniu do sprawnosci obiegu
Carnota dla takich samych maksymalnych temperatur dolnego i gérnego zrédia
ciepla [76]:
Mt
Negz = —— 2.5
e9s = 0 (2.5)
2.2.2 Pompa ciepta

Termoakustyczna pompa ciepta pracuje wedtug obiegu lewobieznego. Oznacza to, ze to
fala akustyczna wykonuje prace, umozliwiajac transport ciepla ze zrédta o nizszej do zrédla
o wyzszej temperaturze. W tym wypadku strumien energii akustycznej maleje w rdzeniu

od E;, do Egyy,. Bilans energii pompy ciepla mozna zapisa¢ nastepujaco:
Ei - Eout - Qgrz - Qch (26)

Strumienie energii doprowadzonej do rdzenia termoakustycznej pompy ciepta
i wyprowadzonej z niego przedstawiono schematycznie na Rys. 2.3(b). Warto zauwazy¢,
ze w pompie ciepla gradient temperatury ustala sie odwrotnie wobec kierunku
propagacji fali niz w silniku. W tym wypadku w nagrzewnicy (goracym wymienniku
ciepta HHX) cieplo odprowadzane jest z ukladu, a nie do niego dostarczane, jak to ma
miejsce w silniku.

Wyznacznikiem jakosci pracy lewobieznego obiegu termodynamicznego jest jego
wydajnosé e, zdefiniowana jako stosunek uzytecznego strumienia ciepta do dostarczonej
mocy. Warto zwroécié uwage, ze gdy urzadzenie pracuje jako chlodziarka, uzytecznym
strumieniem ciepla jest Q.,, natomiast gdy pracuje jako pompa ciepla jest to ng.
Wydajnos¢ moze by¢é maksymalnie réwna wydajnoéci lewobieznego obiegu
poréwnawczego Carnota. Dla chlodziarki jest ona réwna:

Qe
Echl = Em — Eom <ec (2.7)

13



2.3. PODSTAWOWE POJECIA Z AKUSTYKI

a dla pompy ciepta:

Qgrz
Epe = ———— < ¢ (2.8)
P Ez _Eout
gdzie wydajnoéé Carnota obliczana jest z réwnania:
TgTz
EC = 2.9
Tgrz - Tch ( )

Oprécz przedstawionych powyzej silnika i pompy ciepta istnieje mozliwosé ich
szeregowego potaczenia w celu bezposredniej konwersji ciepta z goérnego zrédia do
transportu ciepla w innym zakresie temperatur (np. w celu chlodzenia). Przykladowe
rozwigzanie tego typu przedstawiono schematycznie na Rys. 2.4. Urzadzenie sklada sie
z termoakustycznych rdzeni silnika i chlodziarki umieszczonych w jednym rezonatorze.
Rdzeni silnika pelni role urzadzenia generujacego fale akustyczna, natomiast rdzen
chlodziarki wykorzystuje dostarczona fale do konwersji w ciepto. W chtodziarce
wystepuje przeciwny gradient temperatury, a cieplo transportowane jest od dolnego

zrodla ciepta o niskiej temperaturze do gérnego zrodla ciepta o temperaturze otoczenia.

Silnik Chtodziarka

Qqn X
Qch

Tot ( DZC ) Tchl ( DZC )

Rys. 2.4 Szeregowe polaczenie termoakustycznego silnika i termoakustycznej pompy ciepla.
GZC - gérne zrédlo ciepta, DZC dolne Zrédlo ciepla, Tyr- - temperatura grzania w silniku,

T,: - temperatura otoczenia, T.p; - temperatura chtodzenia w chtodziarce.

2.3 Podstawowe pojecia z akustyki

Fale akustyczng mozna traktowaé jako rozchodzace sie zaburzenie gestosci osrodka,

ktore powoduje miejscowe drgania jego czastek. Drgajace czastki przekazuja sobie
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energie. Fala dZzwiekowa moze zatem stanowi¢ nosnik energii, ktérg mozna wykorzystaé
w urzadzeniach termoakustycznych. Do zrozumienia proceséw zwiazanych z efektem
termoakustycznym potrzebna jest podstawowa wiedza na temat akustyki i znajomosé

podstawowych wielko$ci charakteryzujacych fale akustyczna.

2.3.1 Parametry fali akustycznej

Fala akustyczna jest falg podluzna, tzn. taka, dla ktérej drgania czastek gazu sa
rownolegte do kierunku propagacji fali. Diugosé fali, czyli najblizsza odleglo$¢ miedzy
punktami o tej samej fazie drgan zalezy od czestotliwosci oraz predkosci dzwieku
w danym osrodku:

A\ = 7 (2.10)

gdzie a jest predkoscig dzwieku osrodka, a f czestotliwoscia drgan. Zamiast czestotliwosci,

stosuje sie czesto wielkoS¢ czestotliwosci kgtowey:
w=2rf (2.11)

Drgania czastek gazu powoduja harmoniczne zmiany gestosci, skutkujace
jednoczesnymi zmianami ci$nienia. Oznacza to, ze chwilowa warto$é ci$nienia gazu p
oscyluje sinusoidalnie wokél jego wartosci Sredniej p,,, ktéra jest réwna cisnieniu
statycznemu gazu. W waskich kanatach i rurach, w ktérych wymiar poprzeczny
($rednica) jest duzo mniejszy od dlugosci fali A, przyjmuje sie, ze fala akustyczna jest
fala plaska [77]. Rozwiazaniem réwnania falowego fali plaskiej jest réwnanie ci$nienia od
czasu t:

P = DPm + p1 cos (wt) (2.12)

p1 to amplituda ci$nienia, natomiast czlon pjcos (wt) reprezentuje zmienne w czasie
odchylenie od wartosci éredniej, zwane ci$nieniem akustycznym. Analogiczne réwnanie
mozna napisa¢ dla predkoséci poruszajacej sie czastki. Czastki gazu drgajac osiagaja
maksymalnag predkosé¢é w srodkowym polozeniu i przyjmuja wartos¢ 0 w skrajnych

potozeniach. Chwilowa predkosé akustyczna gazu u jest zatem rowna:
u=1wuy cos(wt— ) (2.13)

gdzie u; to amplituda predkosci, czyli jej maksymalna warto$¢ osiagana w $rodkowym
potozeniu. Dodatkowy czton ¢ to kat zwany faza, badz przesunieciem fazowym miedzy
oscylacja ci$nienia a oscylacjg predkosci. Jest to wazna wielko$¢ charakteryzujaca fale
akustyczna.

Gdy znane jest pole przekroju falowodu A, wygodniej zamiast predkoscig akustyczna

postugiwaé sie predkosciqg objetosciowq:

U =uA (2.14)
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2.3. PODSTAWOWE POJECIA Z AKUSTYKI

Wielko$é¢ predkoéci objetoéciowej posiada te sama jednostke co strumien objetosci - m?/s,
jednak poniewaz dotyczy ona jedynie drgan czastek gazu a nie jego przeplywu, traktuje
sie ja jako osobne pojecie stosowane w akustyce.

Znajac amplitude predkosci akustycznej mozna wyznaczy¢ amplitude wychylenia
(przemieszczenia) czastki gazu od jej $rodkowego polozenia:

g=" (2.15)

w
Czedciej stosowana wielkoscig charakterystyczna fali jest dtugo$é 2€, ktora odpowiada
odlegtosci miedzy maksymalnym a minimalnym polozeniem czastki gazu podczas drgania.

Fala akustyczna propagujaca w nieskonczenie dlugim falowodzie (bez odbié) jest falg
biegngcg. Charakterystyczne dla fali biegnacej jest to, ze ci$nienie akustyczne jest w fazie
z predko$cia, co oznacza, ze przesuniecie fazowe dla tej fali ¢ = 0°. Mozna sobie
wyobrazi¢, ze czastki gazu sg maksymalnie Scisniete w srodkowym potozeniu ich drgania,
czyli w momencie, gdy maja najwyzsza predkos¢. Przebieg ciénienia i predkosci w czasie
dla fali biegnacej obrazuje Rys. 2.5(a).

Fala stojgca powstaje przez nalozenie si¢ dwdch fal biegnacych skierowanych
przeciwnie. Tworzg sie wtedy wezly czyli miejsca, gdzie amplituda jest zawsze réwna 0
oraz strzatki, gdzie amplituda ma stata maksymalng wartos¢. Przesuniecie fazowe dla fali
stojacej wynosi ¢ = 0°. W tym wypadku maksymalne i minimalne $ci$niecie czastek
gazu nastepuje w ich skrajnych potozeniach. Przebieg cis$nienia i predkosci w czasie dla

fali stojacej obrazuje Rys. 2.5(b).

ci$nienie, p

— —— predkosé, u

u u
2 ay -
t // \ / t
> 7 N 7 >
/ \ /
\ 7 N - \\ ~
(a) Fala biegnaca (b) Fala stojaca

Rys. 2.5 Przebieg ci$nienia akustycznego i predkosci akustycznej w czasie dla: (a) fali biegnacej,
(b) fali stojacej.

W rzeczywistosci w falowodzie moze powstaé fala o innym przesunieciu fazowym niz
0° czy 90°. Jest to fala posiadajaca komponenty fali stojacej i biegnacej. W dodatku
przesuniecie fazowe fali nie musi by¢ jednakowe na catej dtugosci falowodu. Z tego powodu

jest to bardzo wazny parametr charakteryzujacy pole akustyczne.
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Kolejnym waznym parametrem mowigcym o fali akustycznej jest jej impedancja,
ktéra moze byé rozumiana jako zespolona opornoéé¢ fali. Okresla ja stosunek cidnienia
akustycznego do predkosci objetosciowej:

_n

7 —
Ui

(2.16)

Impedancja plaskiej adiabatycznej fali biegnacej propagujacej w nieskonczenie dlugim
falowodzie zalezy jedynie od wlasnosci osrodka i pola przekroju falowodu. Jest to tzw.
impedancja charakterystyczna:

Lep = —— (2.17)

gdzie p,, jest Srednia gestoscia gazu.

W uktadach termoakustycznych impedancja fali zmienia sie na skutek napotkania
roznych elementéw takich jak wymienniki ciepla, regenerator lub na skutek zmiany
przekroju falowodu. Z tego powodu pomocnym w charakterystyce pola akustycznego
moze byé parametr zwany znormalizowang impedancjg, ktéry jest stosunkiem lokalnej

impedancji fali do impedancji charakterystycznej gazu o tej samej temperaturze:

Z
Zch

Zy = (2.18)

Znajac podstawowe parametry fali akustycznej mozna wyznaczyé jej moc, czyli

strumien energii ktéra ze soba niesie:
|
E = §|p1HU1\ cos(p) (2.19)

Z réwnania (2.19) mozna zauwazy¢, ze fala stojaca nie niesie ze soba energii, poniewaz
c0s(90°) = 0, natomiast czysta fala biegnaca transportuje maksymalna warto$é¢ energii
cos(0°) = 1.

Propagujaca w falowodzie fala akustyczna traci swoja energiec na skutek lepkosci
i wymiany ciepta w kontakcie ze $ciankami falowodu. Parametrami okreslajacymi
odlegtos¢, ponizej ktérej gaz wchodzi w interakcje ze Scianka sa: termiczna glebokosé

wnikania ¢, oraz lepkoéciowa gtebokos¢ wnikania 9, dane wzorami:

2 2
PR (2.20)
wpcy w
2 2
5, =/ = ]Z (2.21)
wp w

gdzie k i k to wspoélczynnik przewodzenia ciepta i wspdélczynnik dyfuzji gazu, p i v
dynamiczny i kinematyczny wspoétczynnik lepkosci, a ¢, to cieplo wiasciwe gazu przy
stalym cisnieniu.

Obydwie wielkosci glebokosci wnikania taczy liczba kryterialna Prandtla:

Pr= (§)2 (222
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2.3.2 Analogia elektroakustyczna

Czasami latwiej jest zrozumie¢ pewne zagadnienie poprzez analogie do lepiej znanej
lub bardziej powszechnej teorii. W akustyce do tego celu stosuje si¢ analogie do teorii
obwodéw elektrycznych [74].

Mozna zauwazy¢, ze harmoniczne oscylacje ciSnienia p; przypominaja napiecie
elektryczne pradu zmiennego U. Obie wielkosci sa zespolone, a ich rzeczywista wartos¢
zmienia sie w czasie i zalezy od aktualnej fazy. Podobna analogia dotyczy akustycznej
predkosci objeto$ciowej U; oraz natezenia pradu elektrycznego I. Patrzac zatem na
réwnanie (2.19), mozna spostrzec, ze jest ono analogiczne do wzoru na moc czynna
pradu zmiennego P = Ulcos(p), z tym ze U = U,/v2 i I,/V2 sa wartosciami
skutecznymi napiecia i pradu, co tlumaczy brak wspolczynnika 1/2 w réwnaniu.
W Tab. 2.1 zaznaczono réwniez odpowiedniki poje¢ rezystancji, masy i podatnosci

akustycznej, ktére zostang wprowadzone w podrozdziale 2.6.

Tab. 2.1 Analogia parametrow w ukladzie akustycznym i elektrycznym

Uktad akustyczny Uktad elektryczny
ci$nienie akustyczne D1 napiecie U
predkos¢ objetosciowa Uy natezenie 1
przesuniecie fazowe miedzy p; a Uy %) przesuniecie fazowe miedzy U a [ %
moc akustyczna E moc czynna P
impedancja Z impedancja Z
rezystancja R rezystancja R
podatnoséé¢ akustyczna L pojemnosc¢ elektryczna L
masa akustyczna C indukcyjnosé C

2.3.3 Oscylacje temperatury

Jak zaobserwowal Laplace, propagacja dzwieku w osrodku gazowym jest procesem
adiabatycznym izentropowym [78]. Oznacza to, ze oscylujaca czastka gazu nie wymienia
ciepta z otoczeniem. Jedli oscylacje cisnienia przebiegaja wedlug przemiany adiabatycznej,
towarzysza im réwniez harmoniczne zmiany temperatury. Przebieg tych zmian wyglada
roznie dla fali stojacej i fali biegnacej.

Fala stojaca powstajaca w zamknietym obustronnie rezonatorze posiada wezet cinienia
i strzalke predkosci w jego srodku, co przedstawiono na rys. 2.6(a). Cisnienie i predko$¢ sa
przesuniete w fazie o ¢ = 90°. W $rodku rezonatora czastki gazu podlegaja najwiekszemu
przemieszczeniu i osiagaja maksymalna predkosé, praktycznie nie zmieniajac ci$nienia,
co oznacza, ze rOwniez temperatura nie ulega zmianie. Na krancach rezonatora z kolei,
wystepuja wezly predkosci i strzatki ciSnienia. Oznacza to, ze czastka gazu prawie sie nie
porusza, natomiast cinienie i temperatura podlegaja najwickszym zmianom. Blisko wezla

predkosci wystepuje zatem najwickszy lokalny gradient temperatur.
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2.4. OBIEG TERMODYNAMICZNY

W przypadku fali biegnacej cisnienie i predkosé¢ sa ze soba w fazie ¢ = 0°, tzn.
podlegaja tym samym zmianom jednoczeénie. Zakladajac, ze fala biegnaca przemieszcza
sie w prawa strone (zob rys. 2.6(b)), czastka gazu w swoim $rodkowym polozeniu osiaga
najpierw maksymalne ci$nienie, po czym wracajac w lewo, minimalne ci$nienie (warto$é
amplitudy |pi| jest taka sama). Podazajac za zmianami ci$nienia, zmienia si¢ réwniez
temperatura. Patrzac od S$rodkowego polozenia, temperatura czastki najpierw maleje
wraz z ci$nieniem az do momentu gdy osiagnie minimum, przy powrocie do $rodkowej
pozycji. Wykres temperatury od potozenia tworzy tym samym charakterystyczne okregi.

Fala dzwiekowa w rezonatorach silnikéw termoakustycznych skilada sie czesto
z komponentéw fali biegnacej i fali stojacej. W takim przypadku wykres temperatury od
polozenia czastki przyjmuje ksztalt zblizony do elipsy (zob rys. 2.6(c)), ktérej pochylenie

zalezy od komponentéw fali stojacej i miejsca w polu akustycznym rezonatora.

ci$nienie ——— predkoséé

Rys. 2.6 Oscylacje temperatury T czastki gazu wzdluz jej przemieszenia z w zaleznosci od miejsca
w rezonatorze (a) fali stojacej, (b) fali biegnacej, (c) fali zawierajacej komponenty fali biegnacej

i stojacej

2.4 Obieg termodynamiczny

Do zrealizowania konwersji energii cieplnej w energie akustyczna potrzebny jest obieg
termodynamiczny. Aby wymusi¢ obieg trzeba zaburzy¢ adiabatycznos$é oscylacji czastek
gazu poprzez wprowadzenie ich w kontakt termiczny ze Scianka. Elementem, ktory jest
niezbedny do przejScia obiegu jest regenerator o malych porach. Wymiarem
charakterystycznym regeneratora jest promien hydrauliczny poréw réwny:

=g (2.23)
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gdzie A to pole przekroju, a II to obwdd. Od stosunku promienia hydraulicznego r;, do
termicznej glebokosci wnikania 0, zalezy intensywno$é wymiany ciepta miedzy gazem
a regeneratorem.

Kontakt termiczny czastki gazu ze Scianka jest bezposrednio zalezny od ich wzajemnej
odlegtosci. Wykres na Rys. 2.7 przedstawia zaleznoé¢ termicznej glebokosci wnikania gazu
d, wyrazonej wzorem (2.20) i czestotliwoscei fali akustycznej f. Czastki gazu poruszaja
sie wzdtuz Scianki. Wykres dzieli si¢ na trzy obszary. Czastki oscylujace blisko Scianki
przyjmuja temperature $cianki. W tym wypadku naprzemienne sprezanie i rozprezanie
gazu przebiega izotermicznie. Gdy czastki oscyluja daleko od $écianki (> 50,), podlegaja
przemianie adiabatycznej. Czastki ,przejsciowe”, ktore oscyluja w odlegto$ci mniej wiecej
rownej 6, wymieniaja ciepto ze $ciankg w sposéb nieidealny. Opdznienie odbioru ciepta

wykorzystywane jest do realizacji obiegu termodynamicznego przy fali stojace;j.

Rys. 2.7 Termiczna gleboko$é wnikania w funkeji czestotliwosci (- -). 1 — czastka izotermiczna,

2 — czastka przejsciowa, 3 — czastka adiabatyczna.

Termiczna gleboko$é wnikania gazu d, maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci, co
oznacza, ze dla wyzszych czestotliwosci odlegtoéé czastki od $cianki potrzebna do
zainicjowania obiegu jest mniejsza.

Swift [79] wykazal, ze przemiany czastki gazu w urzadzeniu z falg stojaca opisuje
obieg poréwnawczy Braytona-Joule’a. Z kolei Ceperley [14] stwierdzil, ze skonstruowanie

urzadzenia z falg biegnaca pozwala na zrealizowanie obiegu poréwnawczego Stirlinga.

2.4.1 Obieg Braytona-Joule’a na bazie fali stojacej

Fala stojaca powstaje w rezonatorze w ksztalcie prostej rury na skutek odbicia

spowodowanego otwartym lub zamknietym koncem rury. Ze wzgledu na ksztalt
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powstajacej fali mozna wyrézni¢ rezonator obustronnie zamkniety (zob. Rys. 2.8(a)),
obustronnie otwarty (zob. Rys. 2.8(b)) oraz jednostronnie zamkniety (zob. Rys. 2.8(c)).
Zgodnie z okre$lonymi warunkami brzegowymi dla rezonatoréw akustycznych [74], przy
otwartym koficu rury tworzy sie wezel ci$nienia i strzatka predkosci (warunek brzegowy
Neumanna), natomiast przy zamknietym koncu wezel predkosci i strzatka ci$nienia
(warunek brzegowy Dirichleta). Z tego powodu dilugos$¢ rezonatora zamknietego z jednej
strony odpowiada A/4 (éwieré dlugosci fali), a dlugos¢ rezonatoréw obustronnie

otwartych lub zamknietych - \/2.

ci$nienie ——— predkosc¢

—
— —

Rys. 2.8 Amplituda ci$nienia akustycznego i predkosci akustycznej dla réznych typéw rezonatorow
z fala stojaca: (a) obustronnie zamknietego rezonatora o dtugoséci A/2, (b) obustronnie otwartego
rezonatora o dlugosci A/2, (c) jednostronnie zamknietego rezonatora o dlugosci /4.

Aby wytlumaczy¢ warunki powstawania obiegu przy fali stojacej, nalezy rozwazy¢ trzy

przypadki poprzecznej odleglosci y czastki gazu od Scianki:

1. Brak kontaktu termicznego (y > d,)

Czastka znajduje sie daleko od $écianki. Przy braku kontaktu termicznego miedzy
gazem a cialem stalym, czastki gazu przechodza adiabatyczne sprezanie i rozprezanie

w sposob odwracalny. W tym wypadku transport ciepta nie zachodzi.

2. Doskonaly kontakt termiczny (y < dx)

Czastka transportowana wzdluz Scianki nagrzewa sie przemieszczajac w strone
wyzszej temperatury i ochladza przemieszczajac na strone nizszej temperatury.
Doskonala wymiana ciepla zapewnia, ze czastka w kazdym polozeniu przyjmuje
temperature Scianki. Gaz przechodzi przemiany odwracalne — spreza sie wraz ze
wzrostem temperatury i rozpreza wraz z jej spadkiem. Zmiany temperatury
przebiegaja réwnolegle ze zmianami ciénienia, zatem nie zachodzi obieg

termodynamiczny.

3. Niedoskonaly kontakt termiczny (y ~ d)
Odleglosé czastki gazu (w tym wypadku jest to czastka przejSciowa - por. Rys 2.7)

od Scianki powoduje opdznienie przejmowania cieplta przez czastke. Podczas ruchu
w prawo czastka jest sprezana lecz nie przyjmuje temperatury Scianki. Przy

maksymalnym przesunieciu (najwyzsze ci$nienie) czastka ogrzewa sie, co mozna
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przyblizy¢ przemiana izobaryczng. Nastepnie, przemieszczajac sie¢ w druga strone,
czastka jest rozprezana, po czym przy najnizszym ciSnieniu dodatkowo sie
ochtadza. W rezultacie gaz przechodzi obieg termodynamiczny zlozony z czterech

przemian: kompresji, ogrzewania, ekspansji i ochtadzania.

T T
Torz Torz

(@) Silnik (b) Pompa

Tch Ciepla Tch

X X

(1-2) (1-2)
[ | [ |
| | | |
®-o O-0
| J | J
(2-3) dQg, | (2-3) dQq, |
| \ | | | |
| | | |
| | | |
| J | J
(3-4) (3-4)
[ 1 [ 1
| | | |
O- o0-+¢
| | | |
(1) 1dQ, (1) |dQ,

I
|

I [
| | |
| | |
| L |

Rys. 2.9 Przemiany drgajacej czastki gazu w kontakcie ze Scianka stosu, wzdluz ktérej wystepuje

gradient temperatury (a) w silniku z fala stojaca, (b) w pompie ciepla z fala stojaca,
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Zeby przy fali stojacej zaistnial obieg termodynamiczny, konieczny jest nieidealny
kontakt termiczny, a zatem wieksza S$rednica poréw regeneratora. Taki regenerator
nazywany jest stosem i zazwyczaj sklada sie z roéwnolegle ulozonych plytek.
Schematyczny obraz przemian jakim podlega czastka gazu oscylujaca w odleglosci y = d,
wzdtuz Scianki stosu przedstawiono na Rys. 2.9. W silniku termoakustycznym z falg

stojaca gaz przechodzi nastepujace przemiany (por. Rys. 2.9(a)):

(1 —2) izentropowej kompresji (przyjmuje sig, ze podczas przemieszczania czastki

wymiana ciepla prawie nie zachodzi),

(2 — 3) izobarycznego ogrzewania (przy wysokim cisnieniu czastka gazu przejmuje ciepto
dQgr- od $cianki),

(3 —4) izentropowej ekspansji (podczas powrotu czastka nie zdaza oddaé ciepla),

(4 — 1) izobarycznego ochtadzania (przy niskim ci$nieniu czastka gazu oddaje cieplo
dQ.p do $cianki).

W termoakustycznej pompie ciepta zachodzi odwrotny cykl przemian niz w silniku.
Poniewaz gradient temperatury ma przeciwny znak, oddawanie ciepta zachodzi przy
wysokim ci$nieniu, a odbiér ciepta przy niskim cisnieniu. Zatem w termoakustycznej

pompie ciepta z fala stojaca nastepuja kolejno przemiany (por. Rys. 2.9(b)):
— izentropowej kompresji ,
1-2 powej presj

(2 — 3) izobarycznego ochtadzania (przy wysokim ci$nieniu czastka gazu oddaje cieplo
dQgr- do $cianki),

(3 —4) izentropowej ekspansji,

(4 — 1) izobarycznego ogrzewania (przy wysokim ci$nieniu czastka gazu przejmuje cieplo

dQ.p, od Scianki).

Zmiany temperatury gazu, ciSnienia akustycznego oraz predkosci akustycznej
w czasie dla silnika przedstawiono na Rys. 2.10(a), a dla pompy ciepla na Rys. 2.10(b).
Zaznaczono na nim obszary kolejnych przemian termodynamicznych. Mozna zauwazy¢,
ze przebieg zmian temperatury jest przesuniety w fazie wzgledem potozenia czastki.
W silniku czastka gazu przemieszczajac sie w prawo zwieksza adiabatycznie swoja
temperature i ciSnienie. Dzieki opdZnionej wymianie ciepta, po osiagnieciu
maksymalnego wychylenia i ciSnienia, czastka dalej sie ogrzewa. Nastepnie,
przemieszczajac sie w lewo czastka obniza swoja temperature najpierw wedtug adiabaty,
po czym z opéznieniem ochtadza sie w skrajnym polozeniu osiagajac minimum
temperatury nieco p6zniej. W pompie ciepta kierunek transportu energii jest odwrotny,
a zatem temperatura czastki po stronie goracej jest wyzsza od temperatury Scianki, a po

stronie zimnej jest od niej nizsza.

23



2.4. OBIEG TERMODYNAMICZNY

Dzigki przesunieciu fazowemu oscylacji temperatury i ciénienia (por pkt. 2.3.3)
powstaje obieg termodynamiczny, ktory w przypadku fali stojacej daje sie poréwnaé
z obiegiem Braytona-Joule’a. Wykresy obiegu dla silnika i pompy ciepta w ukladzie
p — V przedstawiono kolejno na Rys. 2.11(a) i Rys. 2.11(b). Poniewaz, ze wzgledu na
ruch  harmoniczny  przemiany  termodynamiczne  zachodza  plynnie, obieg
termoakustyczny rézni sie¢ od obiegu poréwnawczego. Dlatego na wykresach w ukladzie

p — V zaznaczono go elipsa.

Rys. 2.10 Oscylacje ci$nienia akustycznego, predkosci akustycznej oraz temperatury w czasie
przemian termodynamicznych zachodzacych w: (a) silniku z fala stojaca, (b) pompie ciepla z fala
stojaca.

Niedoskonaly kontakt termiczny, potrzebny do realizacji obiegu, skutkuje duza
roznica temperatur miedzy gazem a stosem urzadzenia 1 tym samym stratg
egzergetyczng. Nieodwracalno$é procesu sprawia, ze urzadzenia z falg stojaca moga

maksymalnie osiagna¢ sprawnos$¢ termiczna 20% [17].

pA PA

(@) (b)

Rys. 2.11 Przemiany obiegu termodynamicznego Braytona-Joula’a w uktadzie p—V : (a) dla silnika
z fala stojaca, (b) dla pompy ciepla z falg stojaca. Linia przerywana zaznaczono cykl rzeczywisty,

zachodzacy w urzadzeniach termoakustycznych.
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2.4.2 Obieg Stirlinga na bazie fali biegnacej

Zeby w rezonatorze wystepowala fala biegnaca musi mie¢ on nieskonczona diugosé,
tak aby fala nigdy nie ulegta odbiciu. Z praktycznego punktu widzenia taka konstrukcja
jest niemozliwa. Rozwiagzaniem, dzieki ktéremu mozna zblizy¢ sie od osiagniecia pola
akustycznego fali biegnacej jest konstrukcja urzadzenia w ksztalcie zapetlonej rury. Fala
akustyczna wzmacniana w rdzeniu przemieszcza sie w falowodzie i na zasadzie sprzezenia
zwrotnego wraca do punktu wyjécia. Taki zabieg powoduje, ze w rezonatorze powstaje
dokladnie jedna dlugo$é¢ fali A. Stad taki rezonator mozna nazywaé rezonatorem A.
W rzeczywistosci fala powstajaca w rezonatorze A ulega réznym odbiciom, przez co
pojawiaja sie w niej rowniez komponenty fali stojacej. Kluczowe jest jednak osiggniecie
parametréw fali biegnacej (¢ =~ 0°) w regeneratorze, gdzie zachodzi obieg
termodynamiczny.

W urzadzeniu z fala biegnaca do zaistnienia obiegu potrzebny jest idealny kontakt
termiczny miedzy gazem a cialem stalym (y < d,). Oznacza to, ze w kazdym miejscu
regeneratora gaz przyjmuje prawie idealnie temperature $cianki, co obrazowo pokazuje

wykres na Rys. 2.12.

Rys. 2.12 Przebieg zmiany temperatury czastki gazu wzdiluz regeneratora wzgledem potozenia

dla fali biegnacej.

Wplyw doskonatego kontaktu termicznego gazu i $cianki regeneratora na stan
i objeto$¢ czastki gazu przedstawiono na Rys. 2.13. Oscylujac wzdluz Scianki, czastka
gazu w pojedynczym cyklu silnika termoakustycznego z falg biegnaca przechodzi

przemiany (zob. Rys. 2.13(a)):

(1 —2) izotermicznej kompresji (cieplo przemiany dQ. oddawane jest do Scianki

podczas zmiany kierunku czastki po stronie niskiej temperatury),

(2 — 3) izochorycznego ogrzewania (podczas przemieszczenia na strone goraca czastka

przyjmuje temperature $cianki odbierajac od niej cieplo regeneracji dQyeg),
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(3 —4) izotermicznej ekspansji (cieplo przemiany dQ@Qg.. odbierane jest od S$cianki

podczas zmiany kierunku czastki po stronie wysokiej temperatury),

(4 — 1) izochorycznego ochtadzania (podczas przemieszczenia na strone zimng czastka

przyjmuje temperature Scianki oddajac do niej cieplo regeneracji dQpeg)-

T T
Ty To
(@) Silnik (b) Pompa
Ta ciepla Ta
X X
(1-2)  AdQy, (1-2)  AdQg,

(2-3) 4Q, (2-3) kdQ,
[ * | [ [ |
| | | |
@ —0 00
[ | [ |
(3-4) dQ,, (3-4) dQ,
[ g$ | [ L |
| | | |
| | | |
[ | [ |
(4-1) dQcq ) (4-1) dQq
| | | | |
'
| | | |

Rys. 2.13 Przemiany drgajacej czastki gazu w kontakcie ze $cianka regeneratora, wzdluz ktorej

wystepuje gradient temperatury (a) w silniku z fala biegnaca, (b) w pompie ciepla z fala biegnaca.
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W pompie ciepta zachodzi odwrotny cykl niz w silniku — nastepuje tu konwersja
energii akustycznej w energie cieplna. Roéznica polega na tym, ze w pompie ciepla
kompresja gazu (1 — 2) nastepuje w wysokiej, a ekspansja (3 — 4) w niskiej temperaturze
(zob. Rys. 2.13(b)). Energia dostarczona do ukladu jest w tym wypadku energia fali
akustycznej, a uzyskanym efektem gradient temperatury. Zatem w termoakustycznej

pompie ciepla z fala biegnaca nastepuja kolejno przemiany:

(1 —2) izotermicznej kompresji (cieplo przemiany dQg. oddawane jest do Scianki

podczas zmiany kierunku czastki po stronie wysokiej temperatury),

(2 —3) izochorycznego ogrzewania(podczas przemieszczenia na strone zimng czastka

przyjmuje temperature $cianki oddajac do niej cieplo regeneracji dQreg),

(3 —4) izotermicznej ekspansji (cieplo przemiany dQ., odbierane jest od $cianki

podczas zmiany kierunku czastki po stronie niskiej temperatury),

(4 — 1) izochorycznego ochtadzania (podczas przemieszczenia na strone ciepla czastka

przyjmuje temperature Scianki odbierajac od niej ciepto regeneracji dQpeg)-

Rys. 2.14 Oscylacje ci$nienia akustycznego, predkosci akustycznej oraz temperatury w czasie
przemian termodynamicznych zachodzacych w: (a) silniku z fala biegnaca, (b) pompie ciepla z
fala biegnaca.

Zmiany temperatury gazu i ci$nienia akustycznego w czasie dla silnika przedstawiono
na Rys. 2.14(a), a dla pompy ciepta na Rys. 2.14(b). Zaznaczono na nim obszary
kolejnych przemian termodynamicznych. W przypadku fali biegnacej przebieg zmian
temperatury jest przesuniety w fazie zaréwno wzgledem cisnienia jak i predkosci,
natomiast znajduje sie w fazie z wychyleniem czastki. Przesuniecie fazowe oscylacji
temperatury i ciSnienia pozwala zrealizowaé¢ obieg termodynamiczny, ktéry w przypadku
fali biegnacej poréwnuje sie do odwracalnego obiegu Stirlinga. Przemiany obiegu
tlokowego silnika Stirlinga (zob. Rys. 2.15) odpowiadaja przemianom czastki gazu
w silniku termoakustycznym. Wykresy obiegu dla silnika i pompy ciepta w ukladzie

p — V przedstawiono kolejno na Rys. 2.16(a) i Rys. 2.16(b). Poniewaz, ze wzgledu na
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ruch  harmoniczny, przemiany termodynamiczne zachodzg  plynnie, obieg
termoakustyczny rézni sie¢ od obiegu poréwnawczego. Dlatego na wykresach w ukladzie

p — V zaznaczono go elipsa.

kompresja izotermiczna ogrzewanie izochoryczne

Qch

ST
r Y

chtodzenie izochoryczne ekspansja izotermiczna

Qg rz

(s

Rys. 2.15 Przemiany zachodzace w tltokowym silniku Stirlinga

@) Vi b %
Rys. 2.16 Przemiany obiegu termodynamicznego Stirlinga w ukladzie p — V : (a) dla silnika z fala

biegnaca, (b) dla pompy ciepla z fala biegnaca. Linia przerywana zaznaczono cykl rzeczywisty

zachodzacy w urzadzeniach termoakustycznych.
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Trzeba zwréci¢ uwage, ze przy idealnej regeneracji ciepla obieg Stirlinga osiaga
sprawnos$¢ Carnota. Z tego wzgledu, oparte na tym obiegu urzadzenia termoakustyczne
z falg biegnaca osiggaja duzo wyzsze sprawnoéci od urzadzen z falg stojaca i tym samym

staja sie duzo atrakcyjniejsze w perspektywie zastosowan komercyjnych.

2.5 Typy urzadzen termoakustycznych

Realizacja  obiegéw  termodynamicznych  Braytona-Joule’a  oraz  Stirlinga
w urzadzeniach termoakustycznych jest mozliwa dzieki odpowiedniej konfiguracji
falowodu i innych elementéw uktadu. Konstrukcje termoakustycznych silnikéw i pomp
ciepta ewoluowaly przez szereg lat na podstawie przeprowadzonych badan
i poczynionych spostrzezen. Jak juz wspomniano, wspoélczesne urzadzenia tego typu
skladaja sie z podstawowych elementéw takich jak: regenerator, wymienniki ciepta oraz
rezonator odpowiedniego ksztaltu i dlugoéci. Dodatkowym elementem jest uktad
konwersji energii akustycznej, ktorego forma zalezy od zastosowania urzadzenia. Do
realizacji skutecznego obiegu termodynamicznego potrzebne jest tez medium robocze.
Najczesciej stosuje sie przyjazne srodowisku gazy szlachetne takie jak argon lub hel,
ktérymi napetnia sie uklad pod zwiekszonym cidnieniem. Oczywiscie gazem roboczym
moze byé tez powietrze, w naturalny sposéb wypelniajace pod ciSnieniem
atmosferycznym rezonatory otwarte. Jednakze obecno$¢ tlenu w powietrzu, w kontakcie
z elementami o wysokiej temperaturze, moze prowadzi¢ do korozji. Z tego powodu unika

sie tego gazu w urzadzeniach o wigkszej mocy.

2.5.1 Z falg stojaca

Rozwdj urzadzen termoakustycznych rozpoczat si¢ od ukladéw z fala stojaca,
posiadajacych prosty rezonator. Aby wymusi¢ obieg termodynamiczny, nalezy umiescié
rdzen termoakustyczny w odpowiednim miejscu rezonatora - nie moze to byé wezet
ci$nienia ani predkoéci. Regenerator i wymienniki ciepta w jednostronnie zamknietym
rezonatorze z fala stojaca jako pierwszy zainstalowali Feldman i Carter [80], budujac
w ten sposOb pierwszy silnik termoakustyczny. Ich silnik osiggnal 4,5% sprawnosci
konwersji energii cieplnej w akustyczna przy mocy grzatki elektrycznej 600 W. Podobne
urzadzenie zbudowali nieco p67nej Wheatley i in. [81]. Na tej samej zasadzie dziala
réwniez wynaleziony na Uniwersytecie Penn State laser akustyczny [82] - demonstrujacy
w prosty sposob dziatanie efektu termoakustycznego. Dzieki malym wymiarom
i zastosowaniu powszechnie dostepnych elementéw urzadzenie mozna z tatwoscia
zbudowaé samodzielnie (zob. Rys. 2.17).

Zastosowanie zamknietego rezonatora pozwala na podniesienie cisnienia gazu
roboczego, co zwieksza gestos¢ energii fali akustycznej. Dzigki temu urzadzenia z falg
stojaca mogly generowaé wicksza moc. Na bazie tej koncepcji w 1980 roku

Hofler 1 in. [83] skonstruowali pierwsza chlodziarke termoakustyczna zasilana
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rezonator \/4 ceramiczny stos

N

drut oporowy

Rys. 2.17 Laser akustyczny - demonstracyjny silnik termoakustyczny z falg stojaca i rezonatorem
o dlugosei A/4.

elektrodynamiczne falg dzwiekowa z glosnika. Wytworzona w ten sposoéb energia fali
akustycznej zasilata rdzen termoakustyczny, wymuszajac transport ciepta z dolnego do
gérnego zrédia ciepta. Wynalazek Hoflera znalazt swoje zastosowanie w przemysle
kosmicznym [62]. Urzadzenie generowalo 5W mocy chlodniczej, ktéra péiniej udalto sie
zwiekszy¢ do 30W [84]. Koncepcje chlodziarki termoakustycznej rozwinal dalej
Tijani [85].

izolacja stos rezonator \/2

Rys. 2.18 Silnik termoakustyczny z fala stojaca w ksztalcie prostego zamknietego rezonatora
o dlugosci \/2.

W 1990 Swift zaprezentowal silnik termoakustyczny z falg stojaca o duzo wigkszych
wymiarach. Podstawowy uklad urzadzenia przedstawiono schematycznie na Rys. 2.18.
Rezonator o dlugosci nieco ponad 4m i Srednicy 127mm wypelniono helem pod
ciSnieniem 1,38 M Pa. Przy dostarczeniu 7kW ciepta silnik generowal 630W mocy
akustycznej, co daje sprawno$¢ na poziomie 9%. Wiekszo$é wspdlcezesnych realizacji
urzadzen z fala stojaca bazuje na tej samej konstrukcji. Silniki termoakustyczne moga
generowa¢ energie elektryczng dzicki konwersji energii poprzez przetwornik
piezoelektryczny [86,87]. Moga tez stuzy¢ jako chlodziarki, np. do skraplania gazu. Takie

urzadzenie kriogeniczne zaprezentowali Wollan i in. [88]. Silnik termoakustyczny
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napedzajacy skraplarke osiggnal sprawno$é termiczna 18%, generujac moc akustyczng
17kW.

2.5.2 Z falg biegnaca

Rozwdéj urzadzen termoakustycznych zrewolucjonizowalo odkrycie Ceperley’a, ktéry
zauwazyl, ze osiggniecie fali biegngcej w rezonatorze umozliwi realizacje teoretycznie
duzo sprawniejszego obiegu Stirlinga [14]. Okazalo sie, ze zadanie nie jest takie proste.
Konstrukcja idealnego falowodu, w ktérym fala nie ulega odbiciom, jest niemozliwe.
W rezultacie glownym celem kolejnych proponowanych konstrukcji bylo osiagniecie
parametréw fali biegnacej (tj. przesuniecia fazowego ¢ ~ 0°) w regeneratorze urzadzenia.
Przelomowa okazala sie konstrukcja Bakhausa i Swifta [89] (zob. Rys. 2.19(a)). Osiagneli
oni warunki fali biegnacej w rdzeniu silnika przy pomocy skomplikowanej konfiguracji
akustycznej torusa z bocznym rezonatorem z fala stojaca o dlugosci A/4. Ich silnik
osiggnal sprawno$é 30% przy temperaturze nagrzewnicy 750°C. Konstrukcja silnika
Backhausa i Swifta byla dalej udoskonalana i rozwijana [18, 19]. W takim silniku
konwersja energii akustycznej w elektryczng jest mozliwa dzieki zastosowaniu alternatora
liniowego [90-92]. Konfiguracja torusa moze byé¢ réwniez wykorzystywana

w chlodziarkach napedzanych cieptem [47,93].

torus

®) 7

rezonator A

rezonator A/4
/

/ )

Rys. 2.19 Silniki termoakustyczne z fala biegnaca: (a) w ksztalcie torusa z bocznym

(@)

rezonatorem \/4, (b) w ksztalcie zapetlonej rury bedacej rezonatorem o dlugosci A.

Innym sposobem osiagniecia fali biegnacej jest konstrukcja rezonatora A, ktérego
dtugo$é odpowiada dlugoéci fali. Konstrukcyjnie urzadzenie ma ksztalt zapetlonej rury,
tworzacej rezonator, w ktéorym = umieszczony jest rdzen termoakustyczny
(zob. Rys. 2.19(b)). Pierwszy taki silnik skonstruowal Yazaki [16]. Jak sie okazalo, jego
silnik nie pracowal sprawnie ze wzgledu na zbyt niska impedancje w regeneratorze oraz

straty lepkosciowe. Aby zrealizowaé skuteczny obieg w silniku jednosekcyjnym
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o konfiguracji zapetlonej rury, nalezy zwiekszy¢é pole przekroju rdzenia
termoakustycznego wzgledem rezonatora oraz zastosowa¢ odpowiedni element
dopasowujacy pole akustyczne, tj. filtr akustyczny [35]. Badanie urzadzenia

termoakustycznego tej konfiguracji jest tematem niniejszej rozprawy.

silnika sekcje silnika

sekcja chtodziarki

© filtr akustyczny

Rys. 2.20 Urzadzenia termoakustyczne z fala biegnaca zaproponowane przez de Bloka:

(a) 4-sekcyjny silnik, (b) chlodziarka napedzana cieplem w ukladzie z szeregowym polaczeniem

trzech sekeji silnika i jednej sekcji chlodziarki, (c¢) jednosekcyjny silnik z fala biegnaca z
akustycznym elementem dopasowujacym typu bypass.

Zapewnienie warunkow fali biegnacej w rezonatorze A moze by¢ zrealizowane poprzez
umieszczenie wiekszej liczby rdzeni (sekcji) w jednej petli. Taka konfiguracja jest
akustycznie symetryczna. Odbicia fali generowane w jednym rdzeniu sa kompensowane
przez przeciwnie skierowane odbicia od kolejnego rdzenia. W ten sposéb w kazdej sekcji
(jesli jest ich wiecej niz 3) osiggane jest prawie idealnie przesuniecie fazowe fali biegnacej.
Koncepcje urzadzen wielosekcyjnych jako pierwszy przedstawil de Blok [21]. Przy
temperaturze nagrzewnicy 169°C' jego silnik osiggal sprawno$é termiczng 10%,
odpowiadajaca 42% sprawnosci egzergetycznej [22]. Osiagniecie tak wysokiej sprawnosci
przy tak niskiej réznicy temperatur miedzy gérnym a dolnym zrédiem bylo sporym
osiggnieciem, ktére wplynelo na dalszy rozwdj urzadzen tego typu. Konfiguracje

4-sekcyjnego silnika de Bloka przedstawiono schematycznie na Rys. 2.20(a). Na bazie tej
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samej konstrukcji mozna budowaé¢ rowniez zasilane cieptem chlodziarki lub pompy
ciepla [94]. W tym wypadku jedna lub dwie sekcje silnika zastapione sa sekcja
chlodziarki (zob. Rys. 2.20(b)). Wzmocniona w rdzeniach silnika energia akustyczna
zasila rdzenie chlodziarki generujac odwrotny gradient temperatury.

Jeszcze inna konfiguracja silnika z falg biegnaca, réwniez zaproponowana przez
de Bloka [20], posiada ksztalt zapetlonej rury z bajpasem laczacym dwie strony
rezonatora (zob. Rys. 2.20(c)). Konstrukcja ta ma na celu dopasowanie pola
akustycznego w falowodzie oraz rdzeniu urzadzenia i jest kolejng modyfikacja zapetlonej

rury Yazakiego.

2.6 Liniowa teoria termoakustyki

Do pelnego zrozumienia zjawisk termoakustycznych konieczne jest poznanie rownan
rzadzacych oscylacjami ci$nienia i predkosci fali akustycznej propagujacej w kierunku zx.
Mozna zalozy¢, ze fala propagujaca w falowodzie, ktérego wymiary y i z sa duzo mniejsze
od dlugosci fali A, jest fala plaska [77]. Z tego powodu wyprowadzone ponizej réwnania
falowe sa jednowymiarowe w kierunku z [2]. Poczatkowo przedstawiono teorie bezstratnego
falowodu, dodajac nastepnie efekty oddzialywania lepkosci i wymiany ciepta do réwnania
falowego. Zaprezentowane ponizej rOwnania bazuja na liniowej teorii termoakustyki Rotta

[10] i jej rozwinigciu przez Swifta [2].

2.6.1 Bezstratny falowéd akustyczny

Liniowa teoria termoakustyki zaklada, ze cisnienie akustyczne oraz predkosé
akustyczna fali propagujacej w falowodzie zmieniaja sie jedynie w kierunku zx.
Przyjmujac, ze pole przekroju falowodu jest stale na rozwazanym odcinku, zamiast
predkoécia akustyczng mozna postugiwaé sie predkoscia objetosciowa U = u A, zgodnie
ze wzorem (2.14). Ponizsze rozwazania dotycza oscylacji o niewielkiej amplitudzie (duzo
mniejszej od wartosci éredniej), stalej czestotliwoéci oraz w stanie ustalonym, dla fali
propagujacej w gazie doskonatym.

Cisnienie p oscyluje wokdét swojej wartosci Sredniej p,, natomiast predkosé
objetosciowa U wokét 0, czyli jej wartosci w skrajnych potozeniach drgajacej czastki.

Obydwie wielkosci, w funkcji czasu t, mozna przedstawi¢ nastepujaco:
P = pm + Re [p1(x)e™!] (2.24)

U = Re [Uy(z)e™"] (2.25)

gdzie Re to cze$¢ rzeczywista, ¢ to jednostka urojona, w to czestotliwosé katowa,
a p1 1 Uy, to zespolone wartosci uwzgledniajace amplitude i faze cisnienia akustycznego i
predkosci objeto$ciowej. Indeks 1 oznacza przyblizenie za pomoca cztonu liniowego

(pierwszego rzedu) rozwiniecia réwnan falowych.
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Na krétkim odcinku falowodu Az ci$nienie oraz predko$é objetosciowa wplywaja na
siebie wzajemnie, zmieniajac zaréwno amplitude jak i faze drgan. Réwnanie cigglosci moéowi
o zmianie predkoéci objetoéciowej AU;, wyprzedzajacej w fazie oscylacje cisnienia p; o 90°.

Mozna je zapisa¢ nastepujaco:

1
=——AU 2.26
b1 iwC 1 ( )
gdzie C' jest podatno$cig akustyczng wyrazong wzorem:
Vv
C=—— (2.27)
YPm

V = AAzx to objetoéé¢ odcinka falowodu, a v to wyktadnik izentropy. Zgodnie z réwnaniem

predkosci dZzwieku mianownik réwnania mozna zamieni¢ stosujac zaleznosé

YPm = Pma

gdzie p.,, jest Srednig gestoscia gazu. Mozna zauwazy¢, ze im wieksza objetos¢ odcinka
falowodu, tym wieksza podatnos¢ akustyczna, a co za tym idzie zmiana predkosci
objetosciowej wzdluz tego odcinka. W analogii do obwodu pradu zmiennego podatnosé
akustyczna odpowiada pojemnosci elektrycznej, ktéra w podobny sposéb zmienia
zespolong warto$é¢ natezenia pradu na skutek napiecia.

Réwnanie pedu opisuje przeciwng do réwnania ciagltosci zmiane ci$nienia Ap; cofnieta

w fazie 0 90° wzgledem oscylacji predkosci Uy :
Apl == —iwLUl (228)

gdzie L jest masq akustyczng, wyrazong wzorem:

YA

L=""3

(2.29)

Mozna zauwazy¢, ze im mniejsze pole przekroju odcinka falowodu A, tym wieksza masa
akustyczna, a co za tym idzie, zmiana ci$nienia wzdtuz tego odcinka. W analogii do obwodu
pradu zmiennego masa akustyczna odpowiada indukcyjnosci, ktora w podobny sposéb
zmienia zespolong wartos¢ napiecia wzgledem natezenia pradu.

Zazwycza] podatnos¢ akustyczna i masa akustyczna maja jednoczesny wplyw na
parametry fali akustycznej propagujacej w falowodzie. Przedstawiono to schematycznie
na Rys. 2.21(a). Rys. 2.21(b) przedstawia wykres wektorowy zmian ci$nienia
akustycznego i predkosci objetosciowej. Na skutek podatnosci i masy akustycznej
zmianie ulegaja nie tylko amplitudy oscylacji ale tez ich fazy, a co za tym idzie réwniez
wartos¢ przesuniecia fazowego ¢ miedzy ciSnieniem i predkoscia. Zatem poprzez zmiany
geometrii falowodu, mozna dostosowywaé parametry fali akustycznej. Znaczne
zwiekszenie pola przekroju falowodu powoduje dzialanie o charakterze podatnosciowym.
Zmiana ci$nienia p; jest wtedy duzo wieksza od zmiany predkosci objetosciowej U;. Taki

odcinek  falowodu mozna nazywaé  dolnoprzepustowym  filtrem  akustycznym
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p+Ap,

U+AU,

@) (b)

Rys. 2.21 Wplyw podatnosci akustycznej i masy akustycznej na cisnienie akustyczne i predkoscé
objetosciowa w falowodzie przedstawiony na: (a) schematycznym odcinku falowodu, (b) wykresie

wektorowym.

o zwigkszonym przekroju [74]. Z kolei znaczne zmniejszenie pola przekroju falowodu daje
skutek o charakterze bezwladno$ciowym (masowym). Zmiana ci$nienia pj jest znaczaco
mniejsza w poréwnaniu do zmiany predkosci objetosciowej U;. Taki odcinek falowodu
mozna nazywaé dolnoprzepustowym filtrem akustycznym o zmniejszonym przekroju [74].
Waznym parametrem fali akustycznej jest jej zespolona impedancja, ktora zgodnie ze

wzorem (2.16) zapisuje sie jako:
_n

=0

Impedancja jest miarg opornoéci i mozna ja wyznaczyé¢ réwniez dla réznych elementéw

Z

falowodu. I tak: zmiana ci$nienia wzdluz elementu wyraza sie poprzez impedancje Z =
Apy /Uy, a zmiana predkosci objetosciowej poprzez impedancje Z = p;/AU;. Impedancja
zwiazana z podatnoscia akustyczna oraz masa akustyczna zgodnie z réwnaniami (2.26)

i (2.28) wyraza si¢ wzorami:

1
Xo=—— 2.
c=5 (2.30)
X1 = iwl (2.31)

i nosi kolejno nazwe reaktancji podatnosciowej i reaktancji bezwladnosciowe;j.

2.6.2 Opor lepkosciowy i termiczny

Wspomniano juz wczesniej (zob. pkt. 2.3.3), ze w poblizu $cianki falowodu gaz
wchodzi z nig w interakcje na skutek lepkosci i wymiany ciepta. Wielkosciami
charakterystycznymi dla tych interakcji sa lepkoSciowa i termiczna glebokoéé¢ wnikania
dy, 0, dana wzorami (2.21) i (2.20) oraz promien hydrauliczny falowodu ry, (2.23). Gdy
rp > 0, 11y > 0k, efekty zachodzace w warstwie przyéciennej daja sie opisa¢ za pomoca
oporu lepkosciowego i przewodnoéci relaksacji termicznej. Obydwie wielkoSci prowadza

do ttumienia propagujacej fali akustycznej.
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Ruch oscylacyjny czastek gazu znajdujacych sie w poblizu $cianki, tj. w warstwie
przy$ciennej, na skutek lepkosci jest prawie calkowicie zatrzymany (u; = 0).
W odleglosci mniejszej od lepkosciowej glebokosci wnikania (y < ¢,) sily lepkosci sa
najwyzsze i gaz prawie sie nie porusza. W odleglosci duzo wiekszej od lepkoSciowe]
glebokoséci wnikania (y > 6,) lepko$ciowe oddzialywanie warstwy przys$ciennej jest
niezauwazalne, a oscylacje gazu sa niezalezne od odlegtosci y.

Sity lepkosci w warstwie przySciennej maja bezpoéredni wplyw na amplitude i faze
predkosci objetosciowej Up. Tym samym oscylujaca predko$é powoduje zmiane cidnienia
akustycznego Api, a zatem réwnanie pedu (2.28) musi zostaé rozszerzone o czlon oporu
lepkosciowego R, :

Ap; = — (iwL + R,) Uy (2.32)

gdzie opér lepkosciowy wyraza sie wzorem:

wS

Wielkosé S = Axll okresla powierzchnig kontaktu gazu ze Scianka.

W pkt. 2.4 wspomniano, ze czastka gazu oscylujaca z dala od $ciany nasladuje oscylacje
ci$nienia zgodnie z rownaniem adiabaty. Czastki znajdujace sie w poblizu $cianki wchodza
z nig w kontakt termiczny. Dzieje sie tak w warstwie przysciennej, tj. gdy odlegtosé czastki
od Scianki jest mniejsza od termicznej glebokoéci wnikania y < d,. Na skutek wymiany
ciepta ze Scianka czastki oscylujace w warstwie przysciennej przyjmuja stala temperature
(Th = T,,). Zatem temperatura gazu nie oscyluje juz zgodnie z oscylacja ci$nienia, co
skutkuje przesunieciem w fazie i zmniejszeniem amplitudy. Bedaca pod wplywem tego
efektu oscylacja ci$nienia powoduje zmiane predkosci objetosciowej. Réwnanie ciagtosci
(2.26) musi wiec zostaé rozszerzone o przewodnosé cieplna (odwrotnos$é oporu relaksacji

termicznej) 1/R,:

1
AU = — <iwC’ + > D1 (2.34)
Ry,
gdzie opér relaksacji termicznej wyraza sie wzorem:
Y 2pm
R, =—— 2.35
Ty —1wSh, ( )

Nalezy zwréci¢ uwage, ze im wiekszy opér R, (mniejsza przewodnosé cieplna), tym
mniejsze oddzialywanie warstwy przyéciennej, a zatem mniejszy wplyw efektu na
predkosé objetosciowa i mniejsze straty.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze na parametry akustyczne fali propagujacej
w falowodzie ze $ciankami o stalej temperaturze majg wplyw cztery wielkoéci: podatnosé
akustyczna C, masa akustyczna L, op6r lepkosciowy R, oraz przewodno$¢ cieplna 1/R.
Podatno$¢ akustyczna oraz masa akustyczna powoduja zmiany oscylacji cis$nienia
i predkosci bez straty energii niesionej przez fale. Dopdki rp, > d,, i 1, > d, ich dzialanie

jest dominujace. Efekty lepkosci i relaksacji termicznej w warstwie przySciennej
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powoduja straty energii akustycznej. Ich wplyw na warunki akustyczne w falowodzie jest

tym wiekszy im grubsza warstwa przyscienna.

2.6.3 Termoakustyczne réwnanie falowe Rotta

Przedstawione w poprzednim punkcie réownania sa wazne dla falowodéw, ktérych
promien hydrauliczny jest duzo wigkszy od termicznej glebokoéci wnikania,
a temperatura jego Scianek jest stala na caltej dlugosci. Z tego powodu réwnania te nie
daja si¢ =zastosowaé¢ do matematycznej interpretacji proceséw zachodzacych
w regeneratorze urzadzenia termoakustycznego posiadajacego mate kanaly, przez ktére
propaguje fala akustyczna. A zatem réwnania fali muszg by¢é rozszerzone o dodatkowe

elementy.

1,0 '\\ I\\ T T T

. réwnolegte plyty

\\\ \-.\ ........................ prostokatne pory
=\ . —_— okragle pory
\\ \._ —_——— ~— tablica pinéw
\\ . ——————— warstwa przys$cienna

Rys. 2.22 Przebieg funkcji f w zaleznoéci od stosunku promienia hydraulicznego i glebokosci
wnikania /6 dla réznych geometrii kanatu [2]. Podstawienie r,/d, na osi poziomej da przebieg

funkeji f,; podstawienie r,,/d, na osi poziomej da przebieg funkcji f,

W tym celu konieczne jest wprowadzenie bezwymiarowych zespolonych funkcji:
termicznej f,; oraz lepkosciowej f,. Funkcje te uwzgledniaja wplyw warstwy przysciennej
i zaleza od stosunku promienia hydraulicznego do glebokosci wnikania: f, ~ 7p,/dx,
fu ~ ryp/d,, a takze od geometrii przekroju danego kanalu. Pozwalaja one na
jednowymiarowe przedstawienie tréjwymiarowych efektéw zachodzacych w malych
kanatach akustycznych. W wiekszoéci funkcje termiczne i lepkosciowe daja sie wyliczy¢
analitycznie. Ich przebieg jest rézny dla kazdej geometrii przekroju kanalu, co
przedstawia wykres na Rys. 2.22.

Zmiane cidnienia akustycznego mozna opisa¢ za pomoca rézniczkowej postaci réwnania

pedu (po dz). Réwnanie to przyjmuje podobna postaé¢ do réwnania (2.32), z ta r6znica,
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ze masa akustyczna i opér lepkosciowy sa przedstawione w postaci jednostkowej (na 1 m

dlugosci) i rozszerzone o funkcje lepkosciowa f,:
dp1 = — (iwl dz + r,dx) Uy (2.36)

[ to jednostkowa masa akustyczna:

Pm 11— Re[fll]
l=—F—/——75= 2.37
AP (237
a r, to jednostkowy opor lepkosciowy:
_ WPm Im[_fu]

n= (2.38)

Analogicznie, do opisu zmiany predkosci objeto$ciowej stuzy rozszerzone réwnanie
ciagloSci w postaci rézniczkowej, ktére przyjmuje podobna postaé¢ réwnania (2.34)
rozszerzonego o funkcje lepkodciowa fi:

, 1
dUy = — iwe dx + —dx | p1 + g de Uy (2.39)
Tk
¢ to jednostkowa podatnos$é¢ akustyczna:
A
¢c=——(1+[y —1Re[fs]) (2.40)
YPm
1/r, wyraza jednostkows przewodnosé cieplna:
1 —1wA
— = -1 (2.41)
Tx Y Pm
a ¢ to jednostkowy wspotczynnik wzmocnienia fali:

(e f) 1T,
I =)A= Pr) Ty da

(2.42)

Analizujac réwnanie (2.39) mozna zauwazy¢, ze oscylacje predkosci objetosciowej U; nie
zmieniajg sie jedynie pod wplywem cidnienia akustycznego pi, ale zaleza takze od samej
predkosci objetosciowej, jesli tylko przebiegaja wzdluz gradientu temperatury d7,,/dx.
Jednostkowy wspdétczynnik wzmocnienia fali g odpowiada za wzrost lub spadek amplitudy
predkosci objetosciowej i jest proporcjonalny do jej zespolonej wartoséci U;. Dzieje si¢ tak
np. w regeneratorze, gdzie r, < d, i rp < d. Wspdtezynnik wzmocnienia fali jest w tym
wypadku zalezny od stosunku gradientu temperatury do jej sredniej wartosci dT,,/dx /T, .

Na Rys. 2.23 przedstawiono przykladowy wykres wektorowy zmian cisnienia
akustycznego i predkosci objetosciowej pod wplywem omawianych wyzej parametrow.
Rys. 2.23(a) jest wektorows interpretacja réwnania pedu. Zmiana ci$nienia spowodowana
masa akustyczng —iwldxUy jest przesunieta w fazie wzgledem predkosci objetosciowej Uy
o 90°, natomiast zmiana spowodowana oporem lepko$ciowym —r,dxU; - o 180°.

Wektorowa interpretacje réwnania ciaglosci przedstawiono na Rys. 2.23(b). Zmiana
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0

-iwe dx py

g U1dX\\
(a) (b) -1/r¢dx py

Rys. 2.23 Wykresy wektorowe dla: (a) zmian ci$nienia akustycznego p; spowodowanych masa
akustyczna [ oraz oporem lepkosciowym r,,, (b) zmian predkosci objetosciowej U; spowodowanych

podatnoscia akustyczna ¢, przewodnoscia cieplna 1/r, oraz wspélczynnikiem wzmocnienia g.

predkosci objetosciowej spowodowana jest podatnoscia akustyczna —iwc dzp;
(przesunieta w fazie wzgledem ci$nienia p; o 90°), przewodnoscia cieplna —1/r.dxp;
(przesunieta w fazie wzgledem ci$nienia p; o 180°) oraz wzmocnieniem fali g dz Uj.
Ostatecznie, polaczenie réwnan (2.36) i (2.39) poprzez wylaczenie U; daje réwnanie
rozniczkowe drugiego rzedu dla p; zwane termoakustycznym rownaniem falowym Rotta.
Roéwnanie to stanowi podstawy matematyczne do modelowania urzadzen
termoakustycznych.
a* fo — fr 1 dTyn dp:

- — =0 2.43
w?21l—PrT, dr dz ( )

Ypm d 1_fz/dp1
L+ =Dfalpi+ -3 dm( )

pm dx

2.6.4 Moc fali akustycznej

Moc fali akustycznej wyraza sie strumieniem energii niesionym przez fale w kierunku x.
Zgodnie z réwnaniem (2.19) moc akustyczna zalezy od amplitudy ci$nienia i predkosci

objetodciowej oraz przesunigcia fazowego miedzy nimi ¢:

.1
E= §|P1||U1| cos(p)
Zmiana mocy akustycznej na danym odcinku falowodu dana jest wzorem:

dE Ty 1, 1
— =——|01|" — — Relg| - Ui| cos 2.44
= S0 = 5l + Relg] 5 Ipil[Ui] cos(i) (2.44)
Pierwsze dwa czlony prawej strony réwnania odpowiadaja kolejno stratom
spowodowanym lepkoscia oraz relaksacja termiczng. Oméwione w pkt. 2.6.2 i 2.6.3: opor
lepkos$ciowy 7, i przewodnos$¢ termiczna 1/r, powoduja dyssypacje energii wzdluz
falowodu i dlatego zapisane sa ze znakiem (-). Trzeci czlon odpowiada zwigkszeniu

lokalnej energii fali na odcinku kanalu o malym promieniu hydraulicznym, wzdiuz
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ktorego wystepuje gradient temperatury (np. w regeneratorze). Za wzrost energii
odpowiada wspoélczynnik wzmocnienia fali g.

Przedstawione réwnania, bazujace na liniowej teorii termoakustycznej Rotta,
pozwalaja budowaé¢ matematyczne modele stanéw ustalonych w urzadzeniach
termoakustycznych. Warto wspomnieé¢ jednak, ze w rzeczywistych silnikach i pompach
ciepta wystepuja rowniez efekty nieliniowe, niedajace sie opisa¢ przy pomocy tej teorii.
Naleza do nich turbulencje, efekty sredniego przeplywu gazu (streaming), sktadowe
harmoniczne czy zjawiska zwiazane ze zmiang warunkéw brzegowych. Nalezy pamietaé
o istnieniu tych efektéw przy projektowaniu i Kkonstruowaniu urzadzen

termoakustycznych.
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Rozdziat 3

Jednosekcyjny silnik z falg
biegnaca

Ostatnio, w rozwoju urzadzen termoakustycznych ktadzie sie¢ nacisk na ich
wykorzystanie do odzysku ciepta odpadowego oraz ciepta ze 7Zrédel o niskiej
temperaturze. Odpowiednimi do tego typu zastosowan wydaja sie by¢ silniki
termoakustyczne z rezonatorem A w formie zapetlonej rury. Ze wzgledu na niska réznice
temperatur wymagana do uruchomienia silnika, szczegdlnie atrakcyjnymi sa urzadzenia
wielosekcyjne. Zhang i in. [26,27] zauwazyli zalezno$¢ miedzy liczba sekcji regeneratora
(rdzeni termoakustycznych) a sprawnoscia urzadzenia oraz temperatura zasilania. Silniki
z mniejsza liczba rdzeni potrzebuja ciepta o wyzszej temperaturze, aby wystartowac.
Dla wyzszej réznicy temperatur miedzy gérnym a dolnym zZrédlem ciepla osiagaja one
jednak lepsza sprawno$¢ niz silniki o wickszej liczbie sekcji. Mniejsza liczba rdzeni
termoakustycznych moze byé réwniez korzystna ze wzgledu na mniejszy stopien
skomplikowania konstrukcji oraz obnizenie kosztéw produkcji. Tym bardziej warto
poddaé ocenie mozliwosci silnikéw z jedna sekcja regeneratora.

Niniejszy rozdzial zawiera szczegélowa analize pracy silnika jednosekcyjnego
z rezonatorem A zasilanym cieplem o temperaturze 150°C. Dopasowanie pola
akustycznego odbywa sie przy pomocy akustycznego filtra dolnoprzepustowego w formie
bocznego krééea (stub) dotaczonego do rezonatora. Analizie poddano nie tylko warunki
akustyczne panujace w regeneratorze, ale réwniez parametry geometryczne regeneratora,
wymiennikéw ciepta i rezonatora, temperature zrdédel ciepta oraz $érednie cidnienie
i rodzaj gazu roboczego. Model matematyczny silnika termoakustycznego zostat
zbudowany w programie DeltaEC, napisanym w Los Alamos [11]. Jest to darmowe
oprogramowanie, ktére rozwiazuje numerycznie jednowymiarowe réwnanie falowe (2.43)
dla zadanych warunkéw i geometrii, zgodne z liniowa teoria termoakustyki (zob. pkt.
2.6). Model buduje si¢ z gotowych segmentéw, takich jak: falowdd (rura), wymienniki
ciepta, regenerator, itp., ktore taczy sie w jedng sie¢ akustyczng. Model numeryczny oraz

przeprowadzone na nim symulacje bazuja na pracy [32].
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3.1 Szczegdly konstrukcyjne modelu silnika

Jednosekeyjny silnik termoakustyczny z rezonatorem A w ksztalcie zapetlonej rury
przedstawiono schematycznie na Rys. 3.1(a). Uklad zawiera kilka podstawowych
elementéw. Najwazniejszym z nich jest rdzen termoakustyczny, ktéry sklada sie
z chtodnicy (AHX — ambient heat exchanger)!, nagrzewnicy (HHX — hot heat exchanger)
i umieszczonego miedzy nimi regeneratora (REG). Widok powigkszony samego rdzenia
pokazano na Rys. 3.1(b). Cieplo dostarczane w nagrzewnicy i odbierane w chlodnicy
generuje gradient temperatury wzdluz regeneratora — potrzebny do wymuszenia obiegu
termodynamicznego. Srednica rdzenia jest znacznie wicksza od $rednicy rezonatora —
stosunek ich pdl przekroju jest rowny 10. Idac zgodnie ze wskazowkami zegara wzdiuz
rezonatora mozna zwroci¢ uwage na dwa prostopadle odejécia. Pierwsze reprezentuje
obciazenie akustyczne silnika (load), czyli miejsce, gdzie energia uzyteczna
wyprowadzana jest na zewnatrz systemu. Drugie to boczny kréciec (stub), ktéry pozwala
dopasowac pole akustyczne, zaburzone poprzez zmiany impedancji akustycznej w rdzeniu

oraz w obciazeniu akustycznym.

load Lep Lix Lrec Lux Lep
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Rys. 3.1 Schemat konstrukeji analizowanego silnika termoakustycznego; (a) model calego silnika;

(b) widok szczegblowy rdzenia termoakustycznego. Wyjasnienie symboli znajduje sie w Tab. 3.1.

Gtéwne parametry bazowej konstrukcji silnika zostaly dobrane tak, aby byty tatwe
do zastosowania w rzeczywistym urzadzeniu. Przedstawiono je w Tab. 3.1. Obydwa
wymienniki ciepta (HX) (chlodnica AHX i nagrzewnica HHX) zostaly zamodelowane
jako wymienniki lamelowe, podobne do typowej chtodnicy samochodowej. Rozwigzanie
to jest czesto stosowane w urzadzeniach termoakustycznych. Promien hydrauliczny
wymiennikéw (czyli w tym wypadku polowa odleglosci miedzy lamelami) wynosi

0,6 mm, porowato$é¢, czyli udzial przekroju otwartego dla ruchu gazu — 70%, a dlugosé

!Opisujac konstrukcje urzadzenia, w nawiasach podano skréty badz krétsze nazwy elementéw,
pochodzace z jezyka angielskiego. Ze wzgledu na ich uzytecznos$é¢ oraz uniwersalng, krotks forme, beda

one stosowane jako indeksy przedstawianych parametréw lub oznaczenia na rysunkach i wykresach.
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lameli — 15mm. Regenerator tworzy 20-milimetrowy plik ekrandéw z siatki stalowej
o promieniu hydraulicznym 54,8 um 1 porowatosci 80%. Pozostala cze$é rdzenia
o zwiekszonej Srednicy z obu stron zajmuja puste przestrzenie (PP) o dlugosci 25 mm.
Caly rdzen termoakustyczny zajmuje tym samym dlugosé 100mm przy calkowitej

dlugoséci petli wynoszacej 4 m. Srednica rury tworzacej rezonator wynosi 120 mm.

Tab. 3.1 Parametry uzyte do analizy pracy silnika. Wartosci bazowe w wybranym punkcie

poczatkowym oraz zakres parametrow zmienianych podczas symulacji.

Symbol Wartosé Zakres“ Jednostka
bazowa symulacji
Parametry geometryczne
Wymienniki ciepta
dlugosé Lux 15 5...25 (mm)
porowatosé dHx 0,7 0,2...0,9 )
promien hydrauliczny Yo 0,6 0,2...14 (mm)
Regenerator
dlugosé LrEG 20 5...40 (mm)
porowatosé PREG 0,8 0,7...0,9 -)
promien hydrauliczny Th 54,8 (zalezny od Np) (m)
Load
pozycja Xioad 0,25 0,15...3,05 (m)
czesé rzeczywista impedancji Re[Z10q4] 2,705 (zalezna od n) (M Pas/m?)
cze$é urojona impedancji Im[Zioqd] 0 -15...15 (MPas/m3)
Stub
pozycja Xstub 3,132 (zalezna od Z, i ¢) (m)
dlugosé Lstup 0,656 (zalezna od Z, i ) (m)
Inne
dtugosé pustej przestrzeni Lpp 25 20...120 (mm)
stosunek pol A 10 5...20 -)
Parametry celowane
Znormalizowana impedancja Zn 8 45...18,5 -)
Przesunigcie fazowe @ —20 —75...15 (®)
Liczba Lautreca Np, 0,5 0,2...1,0 -)
Sprawno$é Eipad/Qgr- n 10 0,0...12,9 (%)
Parametry zewnetrzne
Udzial molowy helu w He-Ar ZHe 1 0...1 )
Srednie cignienie DPm 30 5...50 (bar)
Temperatura HHX (powierzchni HX)  tg,. 150 75...200 °C)
Temperatura AHX (powierzchni HX) ¢t 15 15;25;35 e
Parametry state
Dtugo$é petli rezonatora - 4 - (m)
Srednica rdzenia - 0,4 - (m)
Wsp6tezynnik chropowatosci falowodu  Srough 0,0005 - -)
Wspblczynnik przewodzenia w REG ksFrac 0,2 - -)
Przekréj scian buforu termicznego WallA 0,001 - (m?)
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Stub to boczny krociec o tej samej Srednicy co rezonator, stuzacy do dostrojenia
odpowiednich warunkéw akustycznych w regeneratorze. Zasada dzialania odpowiada
dolnoprzepustowemu filtrowi akustycznemu. Zmieniajac dlugosé stub oraz jego pozycje
wzdhuz rezonatora, mozna w duzym zakresie dopasowaé impedancje oraz przesuniecie
fazowe miedzy ci$nieniem akustycznym a predkoscia. Pozadane wartosci znormalizowanej
impedancji Z, = 8 i przesuniecia fazowego ¢ = —20° sa osiagniete poprzez konkretne
ustawienie stub. Jego pozycja wynosi 3,132m od Srodka regeneratora, a jego dlugosé
wynosi 0,656 m (co odpowiada objetoéci 8,24 dm3). Wartosci Z,, i ¢ sa zdefiniowane jako
stale warunki brzegowe modelu (wartosci celowane), natomiast parametry geometryczne
stub ksztaltuja sie w wyniku obliczen i sg zalezne réwniez od innych parametréw pola
akustycznego.

Obciazenie silnika (load) jest reprezentowane przez zespolona impedancje akustyczna.
Relacja jej wartosci i wartosci impedancji rezonatora, decyduje o tym, jaka cze$¢ energii
akustycznej jest wyprowadzona z silnika. Poczatkowa warto$¢ czedci rzeczywistej
impedancji obcigzenia wynosi 2,7 M Pa s/m?, a jej czeéé urojona wynosi 0.

Cieplo dostarczane jest do uktadu w nagrzewnicy o temperaturze 150°C', a odbierane
w chlodnicy o temperaturze 15°C. Wartoéci dobrano tak, by byly pordéwnywalne
z wynikami eksperymentalnymi osiagnietymi przez de Bloka [21,22]. Nalezy zaznaczy¢,
ze podane temperatury sa osiagane na powierzchni wymiennika, transport ciepta miedzy
samym zrédlem a wymiennikami nie jest tematem rozwazan. Gazem roboczym
w urzadzeniu jest hel pod cidnieniem 3 M Pa. Czestotliwos¢ rezonansowa przy tej
bazowej konfiguracji silnika wynosi 214,5 H z.

Program DeltaEC rozwiazuje numerycznie jednowymiarowe réwnanie falowe dla
wybranego gazu i zadanej geometrii. Akustyczne, cieplne i geometryczne warunki
brzegowe mozna zaaplikowa¢ do modelu przy pomocy par wielkoéci szacowanych
i celowanych (w programie: Guess & Target). Innymi slowy, aby model dzialal, trzeba
przewidzie¢ warto$ci pewnych parametréw, przy ktérych osiagniete beda zalozone
warunki brzegowe. Poza warunkami brzegowymi koniecznymi do zamodelowania
proceséw cieplnych i akustycznych w silniku, uzyto kilku dodatkowych wartosci
szacowanych i celowanych, majacych na celu ograniczenie zaburzenia zwiazanego
ze zmiang innych wielko$ci podczas analizy parametrycznej oraz zunifikowanie warunkéw
pracy silnika dla wszystkich symulacji. Z tego powodu: (1) warunki akustyczne
w $érodkowej pozycji regeneratora pozostaja stale (Z, = 8 i ¢ = —20°) dzieki
automatycznemu dostosowaniu pozycji i dlugosci krééca stub; (2) liczba Lautreca jest
stata (N, = 0,5) dzieki dostosowywanej warto$ci promienia hydraulicznego regeneratora,
(3) sprawno$¢ silnika jest stata (n = 10%) dzieki dostosowaniu impedancji obciazenia
load — w ten sposéb zapewnia sie zawsze to samo obcigzenie silnika.

Model DeltaEC wymaga jeszcze podania kilku dodatkowych stalych. Wspétezynnik
chropowatosci powierzchni  wewnetrznej falowodu ustawiono na 0,0005 jako

rekomendowang warto$¢ domyslna, uwzgledniajaca dyssypacje energii na $cianach
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rezonatora. Straty zwigzane z przewodzeniem ciepta wzdluz regeneratora uwzglednia
wspolezynnik redukeyjny, podniesiony od warto$ci domyslnej 0,1 do 0,2. Przejécie miedzy
goracym wymiennikiem ciepta a rezonatorem o temperaturze otoczenia zamodelowano za
pomoca buforu termicznego. Gwarantuje on plynna zmiane temperatury z wysokiej na
niska. Diugo$é tego elementu wynosi 0,1 m a pole przekroju jego $cian ma 0,001 m2.
Przeprowadzone symulacje nie uwzgledniaja negatywnych efektéw zwiazanych
z promieniowaniem ciepla, $rednim przeplywem gazu (streamingiem) czy innymi
nieliniowymi zjawiskami. W praktyce wiekszo$¢ tych efektéw mozna zminimalizowaé
poprzez prawidlowo zaprojektowana konstrukcje. Niemniej jednak, aby ograniczy¢

caltkowicie ich wplyw nalezy uwzgledni¢ w silniku inne dodatkowe elementy.

3.2 Praca silnika w stanie ustalonym

Wynikiem obliczen numerycznych sa wykresy rozkladu pola akustycznego wzdiuz
calej petli silnika. Sa one niezbedne do analizy pracy calego urzadzenia. Wykres na
Rys. 3.2 przedstawia kolejno: (a) amplitude ci$nienia |pi|, (b) amplitude predkosci
objetosciowej |Uy|, (¢) przesuniecie fazowe ¢, (d) znormalizowana impedancje Z, oraz
(e) moc akustyczna F dla stanu ustalonego bazowego modelu silnika. Obliczenia
zaczynaja sie w pozycji x = 0, doktadnie 0,5m przed srodkiem regeneratora. Obcigzenie
akustyczne load znajduje sie bezposrednio za rdzeniem w pozycji x = 0,75m, a kréciec
stub w pozycji x = 3,632m. W odniesieniu do wykreséw mozna wyrdznié trzy gléwne

strefy pola akustycznego o zdecydowanie réznej charakterystyce:

e W rdzeniu termoakustycznym mozna zauwazy¢ spadek amplitudy predkosci
objetosciowej |U;| podyktowany generalnym rozkladem pola akustycznego. Przy
blizszym spojrzeniu na sam regenerator mozna zauwazy¢ nagly wzrost |Uj]
w pozycji x = 0,5m, spowodowany termoakustycznym wzmocnieniem fali. W tym
miejscu amplituda ci$nienia |p;| maleje, gléwnie na skutek oporu lepkosciowego.
Dzieki zwiekszonej srednicy rdzenia, znormalizowana impedancja Z, zdecydowanie
wzrasta. Przesuniecie fazowe ¢ réwniez rosnie w kierunku 0°, aby razem z Z,
osiagnac ustalone wartosci w potowie dtugosci regeneratora. W wyniku tych zmian,
moc akustyczna E zdecydowanie wzrasta w regeneratorze, podlegajac niewielkim

spadkom w obu wymiennikach ciepta.

e Pomiedzy rdzeniem termoakustycznym a krocécem stub znajduje sie pierwszy
charakterystyczny odcinek rezonatora. Na tym odcinku podtaczone jest obciazenie
akustyczne load, ktére ma znaczacy wplyw jedynie na |Uj| i E. Odbiér energii
wiaze sie ze spadkiem |Up|, natomiast ma nieznaczny wplyw na inne parametry
pola akustycznego. Na calym tym odcinku rezonatora ¢ oscyluje w zakresie +10°,
a Z, wynosi ok. 1, co wskazuje na bardzo dobre warunki fali biegnacej,

z niewielkimi tylko komponentami fali stojacej. Za obciazeniem |pi| i |Uj]
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podlegaja jedynie niewielkim zmianom. Dzieki temu straty zwiazane z lepkoscia
i przewodzeniem ciepla wzdluz écian rezonatora sa nieznaczne i moc akustyczna F

maleje jedynie w niewielkim stopniu.

Rys. 3.2 Rozklad pola akustycznego wzdluz falowodu silnika. (a) amplituda ci$nienia |p],
(b) amplituda predkosci objetosciowej |Ui|, (c) przesuniecie fazowe ¢, (d) znormalizowana

impedancja Z,, oraz (e) moc akustyczna E.
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e Drugi odcinek rezonatora znajduje si¢ miedzy kréécem stub a rdzeniem. W miejscu
dolaczenia stub nastepuje gwaltowny wzrost |U;| i ¢. Nastepnie |Up| osiaga swoje
globalne maksimum, a |p;| minimum. Wartosci ¢ wahaja sie miedzy +45°, a wartosé
Zy, jest mniejsza od 1, co $wiadczy o duzym udziale komponentéw fali stojacej. Zte
warunki akustyczne na tym odcinku sa powodem wiekszych strat, ktére odpowiadaja

za bardziej stromy spadek E.

Omowiona powyzej konstrukcja i parametry silnika w stanie ustalonym sg uzywane
jako punkt bazowy dla wszystkich kolejnych symulacji. Na kolejnych wykresach oznaczono
go znakiem ”+”. Podczas kazdej symulacji zmieniane s jedynie analizowane parametry.
Wszystkie pozostale parametry pozostaja stale oprécz wartosci szacowanych zwigzanych

z warunkami brzegowymi, oznaczonych w Tab. 3.1 jako ,zalezne od...”.

3.2.1 Bilans energii

Aby lepiej wytlumaczyé idee pracy silnika oraz zaprezentowaé iloSciowy obraz
strumieni energii biorgcych udzial w konwersji termoakustycznej, sporzadzono bilans
energetyczny urzadzenia w stanie ustalonym. Na Rys. 3.3(a) przedstawiono
schematycznie strumienie energii wptywajace do uktadu i z niego wyplywajace. Obieg
termodynamiczny zachodzi bezposrednio w rdzeniu termoakustycznym, dla ktorego

bilans energii mozna przedstawi¢ nastepujaco:

Qgrz — Qe — Qstr = Ein — Eout
Bilans ze wzoru (2.2) zostal poszerzony jedynie o czlon Qstr opisujacy straty ciepta
w rdzeniu termoakustycznym. Zgodnie z wzorem (2.3) sprawnos$¢ termiczna obiegu
mozna zdefiniowaé jako:
Eou — Ei
Qgr-

Sprawnosé¢ calkowita silnika wyznacza sie biorgec pod uwage moc obciazenia Fjoqq, czyli

e =

moc uzyteczng wyprowadzana z silnika i definiuje jako:

o Eioad

— 3.1
n Dore (3.1)

Silnik jest zaprojektowany tak, aby moégl byé zasilany cieptem odpadowym przy
temperaturze nagrzewnicy tg., = 150°C i temperaturze chlodnicy t,; = 15°C.
Egzergetyczny potencjal silnika opisuje sprawnos$é poréwnawczego obiegu Carnota, dang
wzorem (2.4). Dla podanego zakresu temperatur wynosi ona nc = 31,9%.
Do obiektywnej oceny pracy silnika termoakustycznego warto postuzyé sie sprawnoscig
egzergetyczna, czyli sprawnoscia odniesiona do sprawnosci Carnota, (zob. wzor (2.5)).
Sprawnosé egzergetyczna obiegu cieplnego wynosi zatem:

e

7715,692 -
nc
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(2)

! | 4

Ein\ 38,7 kW £, 44,6 KW Erez 38,7 K

39,5 kW
E, 6kwW i

Qstr EIoad Estr 0,8 kW
0,1 kW 5,1 kKW

Q,, 44,8k

Qyz / 50,8 kW

obieg cieplny
®) #

D fala akustyczna
) )

Rys. 3.3 Bilans energii silnika termoakustycznego dla puntu bazowego. (a) Schemat urzadzenia z

zaznaczonymi strumieniami energii. (b)Wykres Sankey’a.

a sprawnos¢ egzergetyczna calego silnika:

Tegz = 7770

Na Rys. 3.3(b) przedstawiono w postaci wykresu Sankey’a bilans energii silnika dla
analizowanego stanu ustalonego. Kolorem ciemniejszym zaznaczono strumienie energii
obiegu cieplnego. Z 50,8 kW dostarczonego w nagrzewnicy ciepta, 44,8 kKWW odbierane jest
przez chlodnice i rozproszone w dolnym zrédle ciepta. Pozostate 6 kW, pomniejszone
o strate ciepta z rdzenia 0,1 kW, to moc obiegu. Odpowiada ona wzrostowi mocy
akustycznej fali przechodzacej przez rdzen silnika. Bilans energii akustycznej zostat
zaznaczony kolorem ja$niejszym. Poziom mocy akustycznej krazacej w petli jest bardzo

wysoki w stosunku do jej zysku w rdzeniu. Spowodowane jest to relatywnie niska réznica
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temperatur miedzy nagrzewnicg i chlodnica. Moc akustyczna wplywajaca do rdzenia
wynosi 38,7 kW, gdzie poprzez wykonana prace obiegu zwigksza sie 1,15 raza osiagajac
wartosé 44,6 kW . Nastepnie 5,1 kW wyprowadzane jest na zewnatrz uktadu w obcigzeniu
akustycznym, a pozostale 0,8kW rozpraszane jest na skutek lepkoéci i przewodnoéci
cieplnej w rezonatorze. Zatem, aby silnik przy tak dobranych parametrach pracowat
w stanie ustalonym, 38,7 kW mocy akustycznej transportowane jest w petli aby zasili¢
na powrét rdzen termoakustyczny.

Biorac pod uwage powyzsze wartoéci strumieni energii, sprawnos¢ termiczna obiegu
w punkcie bazowym wynosi 7y = 11,6% a sprawno$é silnika jest réwna n = 10%, co

odpowiada kolejno sprawnosci egzergetycznej 1 cg. = 36,4% i N7 4 eq- = 31,3%.

3.3 Warunki akustyczne w regeneratorze
Roéwnanie (2.44) opisuje usredniona w czasie zmiane mocy akustycznej dE na dhugosci
dx regeneratora:

dE _ 1y
)

2

1 1
(2= 5l + Relg] 5 U] cos()

Pierwsze dwa czlony prawej strony réwnania oznaczaja straty energii akustycznej
spowodowane oporem lepko$ciowym r, i przewodnoscia cieplna 1/r,. Straty lepkosciowe
2,

sa proporcjonalne do kwadratu amplitudy predkosci objetosciowej |U;|?, a straty cieplne

do kwadratu amplitudy ci$nienia akustycznego |p1|?. Trzeci czlon definiuje przyrost
mocy w regeneratorze proporcjonalny do wspoélczynnika wzmocnienia g, zaleznego
gléwnie od réznicy temperatur. Z réwnania (2.44) wynikaja nastepujace wymagania,
stawiane fali akustycznej w regeneratorze: (1) Przesuniecie fazowe ¢ powinno byé bliskie
0° aby zapewni¢ odwracalny obieg termodynamiczny i zmaksymalizowaé¢ przyrost mocy;
(2) stosunek miedzy |p1] a |Ui| (a zatem impedancja ze wzoru (2.16)) powinien mieé
optymalna wartos¢, aby zminimalizowa¢ sume strat lepko$ciowych i termicznych.
Impedancje w regeneratorze mozna zmieni¢ zwiekszajac jego pole przekroju.
Powszechnie stosowanym wskaznikiem jest w tym wypadku znormalizowana impedancja
dana wzorem (2.18).

Ceperley [15] zaproponowal wartos¢é Z, = 10 do osiagniecia maksymalnej
teoretycznej sprawnosci. Z kolei Bakchaus i Swift [17] przyjeli Z,, = 15...30 jako zakres
optymalnych wartoéci w silniku ich konfiguracji. Nawet gdy optymalne warto$ci Z, i ¢ sa
znane, do ich osiggnigcia konieczna jest odpowiednio dobrana sie¢ akustyczna. Obecnosé
rdzenia termoakustycznego w falowodzie powoduje natychmiastowa zmiane impedancji,
ktora generuje odbicia fali. Odbicia te wprowadzaja komponenty fali stojacej do
pierwotnej fali biegngcej, utrudniajac osiggniecie pozadanych warunkéow. Wprowadzenie
dopasowanej impedancji w innym miejscu falowodu moze wygenerowaé¢ przeciwne
odbicie, ktore kompensuje odbicie fali w rdzeniu, zapewniajac tym samym odpowiednie

pole akustyczne.
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Rys. 3.4 Wplyw znormalizowanej impedancji Z, i przesuniecia fazowego ¢ w regeneratorze na:

(a) moc obciazenia akustycznego Eload, (b) cze$é rzeczywista impedancji obciazenia Re[Zjoq4),

(c¢) pozycje krééca stub Xspup, (d) dlugosé krééea stub Lgpup, (e) promien hydrauliczny
regeneratora 7y, (f) czestotliwo$é rezonansowa f.
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Jednosekcyjny silnik  termoakustyczny potrzebuje dodatkowego elementu aby
dopasowac pole akustyczne w regeneratorze. Tym elementem moze by¢ filtr akustyczny
umieszczony w odpowiednim miejscu rezonatora. Przykiadem filtra dolnorzepustowego
jest boczny kréciec stub. Podobne rozwiazanie stosowali Yu i in. [75], Al-Kayiem
i Yu [36], a takze w kombinacji z zaworem kulowym Kang i in. [28]. Jin i in. analizowali
koncepcje dopasowania pola przekroju poprzez filtry akustyczne o zwiekszonym
przekroju i zmniejszonym przekroju [35]. Zwrécili oni réwniez uwage na podobne
dzialanie krééca stub 1 elementu o zwiekszonym przekroju (zwanym segmentem
Compliance). Po pierwsze, oba elementy umieszczone w odleglosci okoto 1/4 dlugosci fali
A za lub przed regeneratorem stanowia podobne warunki brzegowe jak otwarty koniec
rezonatora (zob. pkt. 2.4.1) i moga w ten spos6b efektywnie zmieni¢ impedancje, a zatem
Zy. Po drugie, dodatkowa objetos¢ dotaczona do rezonatora ma w obydwu przypadkach
w glownej mierze charakter podatnosci akustycznej, przez co wplywa na zmiane |Up]| i .

W ponizszej analizie zalozono, ze poprzez zmiang dwéch parametréw geometrycznych
krééca stub: pozycji umieszczenia w rezonatorze X, oraz dtugosci Lgyp, mozliwie jest
dostrojenie znormalizowanej impedancji Z, i przesuniecia fazowego ¢ w regeneratorze do
dowolnych wartosci, przy ktorych silnik jeszcze bedzie pracowal. Z, i ¢ moga by¢
ustawione jako stale warunki brzegowe w niezaleznej analizie innych parametréw lub
zmieniane jako parametry w analizie ich wplywu na prace systemu. Ta nowatorska
metoda daje mozliwos¢ lepszego zrozumienia pracy silnika temoakustycznego jako catego
spbjnego systemu akustyczno-energetycznego.

Rys. 3.4(a) przedstawia moc akustyczna FEjoaq wyprowadzona z ukladu w obciazeniu
silnika. Od razu widoczne optimum znajduje sie dla Z,, = 8 i ¢ = —30°. Z punktu widzenia
teorii mozna by go oczekiwaé blizej Z,, = 101 ¢ = 0°.

Niezgodnos¢ optymalnej wartosci znormalizowanej impedancji Z, mozna
wytlumaczy¢ na bazie zalozen z literatury, gdzie impedancja byla optymalizowana dla
maksymalnej sprawnosci. Wysoka wartosé¢ Z,, redukuje straty lepkosciowe, zwickszajac
przy tym sprawno$é, ale tym samym ograniczajac moc wyprowadzona z uktadu.
Na potrzeby niniejszej analizy sprawnos$¢ jest ustalona jako staly parametr, wynoszacy
10%. Nie jest to maksymalna mozliwa do osiggniecia warto$é. Przy zalozeniu wyzszej
sprawnosci pokazane pole mocy silnika zmniejszyloby sie, a punkt maksymalnej mocy
przesunalby sie w strone wyzszych impedancji.

Niezgodnos$é optymalnego przesuniecia fazowego ¢ jest zwiagzania z rozktadem pola
akustycznego w calym falowodzie. Optimum nie zalezy zatem jedynie od osiggniecia
idealnych warunkéw w regeneratorze, ale takze od strat lepko$ciowych i termicznych
w rezonatorze, wymiennikach ciepta oraz kréécu  stub. Oznacza to, ze rozklad pola
akustycznego w falowodzie potrzebny do zapewnienia w regeneratorze przesuniecia
fazowego ¢ = 0° generuje wieksze straty niz dla ¢ = —30°. W tym drugim przypadku,
niewielkie straty energii w falowodzie kompensuja mniejszy zysk mocy w rdzeniu. Nalezy

podkresli¢, ze osiagniete optimum wazne jest tylko dla podanych zalozen. Dla wyzszych
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sprawnosci jego wartos$¢ jeszcze bardziej oddala sie od 0°, z kolei dla maksymalnej mocy
przybliza si¢ w kierunku 0°. Réwniez inne parametry, takie jak geometria regeneratora
czy wymiennikéw ciepta, moga mie¢ wplyw na przesuniecie optymalnego punktu pracy.
Potwierdzeniem osiagnietego wyniku moze by¢ fakt, ze réwniez Ueda i in. [95] w swoim
eksperymentalnym silniku o konfiguracji torusa z bocznym rezonatorem \/4
rekomenduja ujemne wartosci . Optymalna warto$¢ przesuniecia fazowego
w regeneratorze ich urzadzenia wyniosta —20°.

Rys. 3.4(b)-(e) prezentuja parametry zalezne, ktére automatycznie zmienialy sie
w celu utrzymania stalych wartosci celowanych. Rys. 3.4(f) przedstawia wartosci
obliczanej czestotliwo$ci rezonansowej uktadu, ktéra jest jednym z wazniejszych
parametréw majacych wplyw na inne wielkosci. Pozycja X (¢) 1 dlugo$é L (d)
kroéea stub odpowiadaja za regulacje warunkéw akustycznych w regeneratorze (Z, i ¢).
Warto zwréci¢é uwage, ze system jest bardzo czuly na zmiany tych dwéch parametrow.
Catkowity zakres ich wartoéci zawiera si¢ w granicach zaledwie 0,1 m. Impedancja
obciazenia Re[Zjyqq4) (d) zmienia sie w szerokim zakresie dopasowujac swoja warto$é do
zalozonej sprawno$ci, co odzwierciedla zmiany pola akustycznego w miejscu jego
przylaczenia. Promien hydrauliczny regeneratora 7, (e) zmienia si¢ jedynie nieznacznie,
podazajac za zmianami termicznej glebokosci wnikania 6, i zapewniajac stala liczbe
Lautreca Ny . Z kolei gtéwna przyczyng zmian r;, jest zmienna dtugosé krocéeca stub, ktéra
wplywa na czestotliwo$é rezonansowa (f) - skladowa termicznej glebokosci wnikania dy.
Zaleznosé te mozna latwo spostrzec poréwnujac wykresy (d) i (f).

Pole akustyczne w rezonatorze ma réwnie wazny wplyw na prace silnika, jak warunki
osiaggniete w regeneratorze. Prodciej mozna to wyttumaczyé poréwnujac wykresy
rozktadu pola akustycznego dla réznych punktéw symulacji zaprezentowanych na
Rys. 3.4. Do tego celu najlepiej postuza wykresy przesuniecia fazowego ¢ oraz
znormalizowanej impedancji Z,. Na Rys. 3.5 przedstawiono takie zestawienie dla trzech
réznych wartodci ¢ w regeneratorze i znormalizowanej impedancji Z, = 8. Z kolei
Rys 3.6 przedstawia wykresy dla trzech réznych Z, i ¢ = —20°. Ze wzgledu na
minimalizacje strat w rezonatorze optymalne jest osiagniecie wartosci ¢ = 0°1i Z, = 1
wzdluz calego falowodu (nie liczac rdzenia termoakustycznego). Najmniej od tego
zalozenia odbiegaja krzywe dla ¢ = —30° na Rys. 3.5(a) i (b) oraz krzywe dla Z,, = 8 na
Rys. 3.6(a) i (b). Warto zwréci¢ uwage, ze optymalne pole akustyczne w falowodzie jest
osiagane dla maksymalnej mocy systemu (por. Rys. 3.4), co potwierdza jego znaczacy

wplyw na parametry pracy calego silnika.
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Rys. 3.5 Wplyw zmiany zalozonej wartosci przesuniecia fazowego ¢ w regeneratorze przy stalej
znormalizowanej impedancji Z,, = 8 na: (a) przesuniecie fazowe ¢, (b) znormalizowana impedancje

Z, wzdluz calego falowodu.

Rys. 3.6 Wplyw zmiany zalozonej wartoséci znormalizowanej impedancji Z,, w regeneratorze przy
stalej wartosci przesuniecia fazowego ¢ = —20° na: (a) przesuniecie fazowe @, (b) znormalizowana

impedancje Z,, wzdluz caltego falowodu.
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3.4 Geometria regeneratora

Regenerator zbudowany ze $ci$nietych ze sobg ekranéw z siatki stalowej charakteryzuja
trzy parametry: promien hydrauliczny r,, objetoSciowa porowato$¢ ¢rpc oraz dlugosé
w kierunku propagacji fali Lrpg.

W pkt. 2.4.2 zwrdcono uwage, ze przy fali biegnacej do zaistnienia obiegu konieczny
jest perfekcyjny kontakt termiczny gazu z materialem regeneratora. Z tego powodu
promien hydrauliczny 7, musi byé¢ duzo mniejszy od termicznej gteboko$ci wnikania 6,
danej wzorem (2.20). Poniewaz J, =zalezy od temperatury, $redniego ci$nienia
i czestotliwosci, jej warto$¢ zmienia sie podczas symulacji. Zmienia sie zatem tez
stosunek do promienia hydraulicznego. Aby zapobiec niechcianym efektom tych zmian,
warto automatycznie dostosowywaé promien hydrauliczny 7, definiujac jako staly liczbe
Lautreca Np [96], ktéra wyraza stosunek promienia hydraulicznego do termicznej
gltebokoéci wnikania:

Ny ="h (3.2)
Ox

Okreslajac optymalna wartosé liczby Lautreca Ny, nalezy znalezé kompromis miedzy
niewystarczajacym kontaktem termicznym dla wyzszych Ny, a rosngcymi stratami
lepkos$ciowymi dla nizszych Np. Ponadto jej optimum moze zaleze¢ réwniez od innych
parametréw. Yu i in. [97] badali wplyw wartosci liczby Lautreca na temperature startu
silnika. Optymalna warto$é¢ znalezli w waskim zakresie 0,18 — 0,26, mimo réznych
uzywanych parametréw gazu. Yu i Jaworski [98] wykazali, ze optymalne N zalezy od
znormalizowanej impedancji Z,, i lezy w zakresie od 0,5 dla Z,, = 6 do mniej niz 0,3 dla
Zn = 36. Z kolei Zhang i Chang [27] zdefiniowali optimum réwne 0,32, ktére w ich
4-sekcyjnym silniku jest prawie state dla réznych wartosci éredniego ci$nienia gazu.

Wszystkie podane powyzej wartosci liczby Lautreca Ny obserwowano dla optymalnej
temperatury startu. Gdy celem konstrukcyjnym jest osiggniecie maksimum mocy dla
zadanej temperatury, optymalne wartosci Ny moga by¢ nieco inne.

Objetosciowa porowatos¢ ¢rrg powinna byé¢ wysoka, aby zminimalizowaé predkosé
|lup| i straty lepko$ciowe. Jednak mozliwosci produkeyjne siatek stalowych maja
ograniczenia, dlatego powszechnie stosowane regeneratory maja porowatos$é¢ z zakresu
0,7—-0,8.

Dlugosé regeneratora Lrpg, zgodnie z réwnaniem (2.44), ma znaczacy wplyw na
ilos¢ strat energii. Z tego wzgledu regenerator powinien byé¢ mozliwie krétki. Z drugiej
strony zmniejszenie Lrpg powoduje wzrost strat zwiazanych z przewodzeniem ciepla
wzdluz regeneratora, co oznacza, ze czeS¢ ciepla jest przewodzona bezpodérednio
z nagrzewnicy do chlodnicy z pominieciem obiegu termodynamicznego. Dlatego wtasnie
bardzo wazne jest znalezienie dlugo$ci optymalnej dla danego systemu. Podczas
symulacji zwickszenie dlugosci regeneratora Lrrg skutkuje odpowiednim zmniejszeniem
dtugosci pustej przestrzeni Lpp, tak aby dtugo$é¢ rdzenia byla zawsze stata.

Whplyw wymienionych wyzej parametréw na moc silnika przedstawiono na Rys. 3.7.
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Rys. 3.7(a) zestawia efekt zmiennej liczby Lautreca Ny i zmiany dlugosci regeneratora
Lrrc. Przedstawienie wynikéw w formie konturowego wykresu dwoch zmiennych daje
duzo pelniejszy obraz od krzywej przedstawiajacej zmiane tylko jednego parametru.
Silnik osiaga maksymalng moc w przyblizeniu dla Ny = 04 i Lgpg = 10mm.
Wydltuzenie regeneratora powyzej 10mm powoduje obnizenie mocy ze wzgledu na
wzrost strat lepkosciowych, z kolei skrocenie go zwieksza strate przewodzenia ciepta.
Optymalna warto$¢ Np, jest wyraznie zalezna od diugosci regeneratora, zaczynajac od
0,3 dla Lrpg = 5mm, a konczac na 0,55 dla Lrpg = 25 mm, odkad pozostaje prawie

stata, nieznacznie malejac.

Rys. 3.7 Zalezno$¢ mocy akustycznej silnika, odebranej w obciazeniu od parametréw regeneratora:
(a) liczby Lautreca Ny i dlugoéci Lggg, (b) liczby Lautreca Ny 1 porowatosci ¢rra,
(c) dlugosci Lrgg i porowatosci ¢rpa-

Rys. 3.7(b) przedstawia poréwnanie wplywu liczby Lautreca N i porowatosci ¢rpca
na moc silnika. Widoczny jest zdecydowany wzrost mocy dla rosnacej wartosci ¢rpg.
Negatywny wplyw zmniejszonej w ten sposéb pojemnosci cieplnej regeneratora nie jest

zauwazalny az do ¢rpa = 0,9, ktore jest najwyzsza analizowana wartoscig. Optimum Ny,
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zalezy niemal liniowo do wartosci porowatoéci i wynosi okoto Ny = 0,4 dla ¢rpg = 0,7
oraz Ny = 0,7 dla ¢ppg = 0,9. Warto zwrdci¢ uwage, ze dla nizszych wartosci liczby
Lautreca Ny, istnieje optymalna warto$¢ porowatosci ¢rpg-

Rys. 3.7(c) przedstawia zmiane dlugosci regeneratora Lrpg w perspektywie zmiany
jego porowatos$ci ¢rpg. Znowu najwyzsza moc osiagana jest dla ¢ppg = 0,9. Dla
dowolnej wartosci porowatosci istnieje optymalna warto$¢ Lrpg. To optimum wynosi
Lreg = 10mm dla ¢rpe = 0,9 i przesuwa sie¢ w kierunku wyzszych wartosci dla
mniejszych porowatosci. Powodem tej relacji moze byé wyzsza przewodno$é cieplna przy
mniejszej porowatosci — aby zapewni¢ podobny opoér cieplny, regenerator musi by¢
dtuzszy.

Podsumowujac, maksymalnag moc silnika mozna osiagnaé¢ jedynie, gdy efekt
wszystkich trzech parametréw jest zbilansowany. Wszystkie maja podobny wplyw na
opor lepkosciowy oraz przewodzenie ciepta. Nalezy podkreslié, ze prezentowany zakres
wartosci jest prawdziwy jedynie dla przedstawionych wcze$niej warunkéw i parametréw
konstrukcyjnych silnika i moze by¢ rézny dla innego punktu wyjsciowego symulacji.
Na przyklad mozna spodziewaé sie wiekszych wartoSci Lrpe i mniejszych Np, jesli
zalozy sie wyzszg sprawnosé silnika. Niemniej jednak wynik analizy jakoSciowej jest

uniwersalny.

3.5 Geometria wymiennikéw ciepta

W silniku termoakustycznym ciepto dostarczane jest do gazu w nagrzewnicy
(a odbierane od gazu w chlodnicy) na skutek konwekecji wymuszonej ruchem
harmonicznym tego gazu. Nastepnie oscylujace na granicy wymiennikéw ciepla
i regeneratora czastki gazu przenosza je dalej, tak ze wzdluz regeneratora wytwarza sie
gradient temperatury. W konstrukcji temoakustycznego silnika zasilanego cieptem ze
zrodla o niskiej temperaturze kluczowa jest réznica temperatury AT osiggnieta miedzy
gazem a powierzchniag wymiennikow, potrzebna do dostarczenia lub odebrania
strumienia ciepla Q. To ona ogranicza maksymalna warto$¢ @, a takze wplywa na
sprawno$¢ silnika, ograniczajac roéznice temperatury gazu wzdiluz regeneratora ATgrpg.
Warto zwroécié uwage, ze model zaklada stale wartosci temperatury powierzchni
nagrzewnicy tg., i chlodnicy ¢£.,. Temperatury Zrédet ciepla muszg by¢ zatem
odpowiednio wyzsze lub nizsze. Efektywna termodynamicznie réznica ATgrpg jest
mniejsza od réznicy temperatur miedzy wymiennikami ¢4, — ¢, a pozostalta réznica AT
miedzy wymiennikami a oscylujacym gazem potrzebna jest do transportu ciepta i nie jest
wykorzystywana w obiegu termodynamicznym, co obniza jego potencjal egzergetyczny.

Lamelowe wymienniki ciepla uzyte w analizowanym silniku charakteryzuja trzy
parametry geometryczne: promien hydrauliczny yg, ktory jest rowny potowie odleglosci
miedzy lamelami, porowatosé objetosciowa ¢ x i dlugo$é lameli (w kierunku propagacji

fali) Lpx. 7Z punktu widzenia geometrii parametry sa bardzo podobne do tych
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w regeneratorze.

W programie DelatEC zastosowano ,model warstwy przysciennej” [99], ktéry jest
raczej uproszczong metoda obliczeniows zjawiska przenoszenia ciepta. Proporcjonalny do
roznicy temperatur AT miedzy gazem a powierzchnig wymiennika ciepta strumien ciepta
(@ jest obliczany z réwnania:

O=a A, ~LAT (3.3)
Yo

gdzie a to konwekcyjny wspdlczynnik przejmowania ciepta dany wzorem:
a=— (3.4)

k to wspélczynnik przewodzenia ciepla dla gazu, a A, to pole przekroju, przez ktéry
oscyluje gaz, czyli powierzchnia otwartego przekroju wymiennika. Wymiary: wzdlhuzny
Tef 1 poprzeczny y.r, majace wplyw na wymiane ciepla, wybierane s w zaleznosci od
parametréw akustycznych:

Tep = min(2|&1|,Lux) (3.5)

Yef = min(dmyO) (3'6)

Najwazniejszym zalozeniem wynikajacym z réownan (3.5) i (3.6) jest to, ze efektywna
wymiana ciepta zachodzi tylko wtedy, gdy dtugo$¢ wymiennika jest mniejsza od odleglosci
przemieszczenia czastki gazu miedzy jej skrajnymi polozeniami Lyx < 2|¢1|, oraz gdy
promien hydrauliczny jest mniejszy od termicznej glebokoéci wnikania gazu yg < d,. Dalsze
zwiekszanie L x 1y nie wplynie na wzrost transportowanego strumienia ciepta, a jedynie
zwiekszy ilos¢ strat lepkosciowych i cieplnych.

W praktyce promien hydrauliczny wymiennikéw ciepta jest zazwyczaj wickszy od
termicznej glebokosci wnikania, szczegdlnie dla uktadéw o duzej czestotliwosci i wysokim
Srednim ciSnieniu gazu. Zmniejszenie yg oznacza wlasciwie zwiekszenie liczby lameli,
a zatem zwiekszenie efektywnej powierzchni wymiany ciepta. Zabieg ten powoduje, ze
transportowany strumien ciepta Q moze wzrosnaé, mimo ze yo bedzie nadal wieksze od
Ok

Zwiekszenie lub zmniejszenie porowatosci ¢px redukuje lub zwieksza wartosé
amplitudy predkosci |u1|, a zatem réwniez przemieszczenia czastki gazu £ (zgodnie ze
wzorem (2.15)) i moze by¢ korzystne dopdéki Lyx < 2|¢1]. W podobny sposéb dlugosé
Ly x mozna dopasowaé do 2|£;| bez zmiany porowatosci.

Kamsanam i in. [99] wykazali, Ze opisany wyzej model przeszacowuje warto$é
wspotczynnika wnikania ciepta «, jednak w poréwnaniu z innymi istniejacymi modelami
przewidywane przy jego uzyciu wartosci sa bliskie eksperymentalnym. Poniewaz nie
istnieje uniwersalny model wymiany ciepta przy oscylujacym przeplywie gazu, nalezy by¢
ostroznym oceniajac wyniki liczbowe. Niemniej jednak analiza jako$ciowa przy uzyciu

tego modelu moze byé¢ uwazana za prawidlowa.

o7



3.5. GEOMETRIA WYMIENNIKOW CIEPLA

Podczas symulacji zmiany dlugosci wymiennikéw ciepta Lpx, dilugos¢ rdzenia
pozostaje stala poprzez automatyczne dostosowanie dlugosci pustej przestrzeni Lpp,

podobnie jak to mialo miejsce przy zmianie dtugosci regeneratora.

Rys. 3.8 Zaleznos¢ mocy akustycznej silnika, odebranej w obciazeniu od parametréw wymiennikow
ciepla: (a) promienia hydraulicznego yo i dilugosci Lyx, (b) promienia hydraulicznego yo

i porowatosci ¢ogx, (¢) dlugosci Ly x 1 porowatosci ¢ x-

Rys. 3.8 przedstawia wplyw parametréw geometrycznych wymiennikow ciepta na
moc akustycznag silnika termoakustycznego. Rys. 3.8(a) przedstawia moc w zaleznosci od
promienia hydraulicznego yo 1 dlugosci wymiennika Lpx. Poniewaz w calym
analizowanym zakresie promien hydrauliczny yo jest wigkszy od termicznej gltebokosci
wnikania J,, (dla chlodnicy 6, ~ 98 um, a dla nagrzewnicy d, ~ 121 um), zmiana yo nie
powinna mie¢ wplywu na wspotczynnik przejmowania ciepta. Mimo to moc akustyczna
FEoaq ToSnie wyktadniczo wraz ze spadkiem wartoéci yg. Wyttumaczeniem jest wieksza
liczba lameli. Mniejsza odleglosé miedzy lamelami (2yy) oznacza, ze w danym przekroju
zmiesci si¢ ich wiecej, mowiac prosciej — ich upakowanie bedzie gestsze. Wigksza liczba

lameli wiaze sie ze wzrostem powierzchni wymiany ciepla, a zatem wiekszy strumien
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ciepta moze zosta¢ doprowadzony do silnika i ulec konwersji w moc akustyczna. Jedynie
dla wyzszych wartoéci Lyx moc osiagga maksimum dla yg = 0,25 ~ 0,3mm. Mozna
przyjaé, ze wiaze sie to ze wzrostem strat energii akustycznej. Patrzac na zaleznosé
dtugosci wymiennikéw Lpx, mozna zauwazyé najpierw duzy wzrost mocy az do strefy
przejéciowej z dwoma zalamaniami linii stalej mocy. Nastepnie Ej,.q lagodnie maleje.
Stromy wzrost charakteryzuje strefe, w ktorej Lyx jest mniejsza od 2|£;| 1 wymiana
ciepta zalezy do dlugo$ci wymiennika. Zalamania oznaczaja miejsca, w ktérych dlugosé
Ly x przekracza 2|&;1| kolejno dla chlodnicy i nagrzewnicy. Od tego miejsca wymiana
ciepta zalezy jedynie od amplitudy przemieszczenia czastki gazu i zwiekszenie Ly x nie
wplywa juz na wzrost transportowanego ciepta, a jedynie na zwiekszenie strat
akustycznych.

Rys. 3.8(b) przedstawia moc akustyczna w perspektywie zmiany promienia
hydraulicznego o oraz porowatoéci ¢pyx. Daje on podobny obraz do Rys. 3.8(a), z ta
réznica, ze stosunek Lpx do 2|£;| nie zmienia sie bezposrednio przez zmiane dlugosci
lameli, a przez wariacje predkosci oscylacji |u1| na skutek zmiany porowatosci.

Rys. 3.8(c) poréwnuje wplyw dlugosci Lyx i porowatosci ¢pyx. Mozna zauwazyé
linie maksymalnej mocy, na ktorej kazda kombinacja Lyx i ¢mx spelnia warunek
Lgx =~ 2|&]. Jednakze nieco wyzsze wartoSci mocy sa osiagane dla wiekszych
porowatosci i dluzszych lameli. Wiaze sie to z mniejszymi stratami dla mniejszych
predkosci |uq| 1 wigksza powierzchnig wymiany ciepla.

Podsumowujac, najwazniejszym  zagadnieniem  konstrukcyjnym — zwigzanym
z procesem transportu ciepta w silniku termoakustycznym jest dopasowanie dlugosci
lameli wymiennika do amplitudy przemieszczenia czastki gazu 2|¢1|, przy jak najwickszej
mozliwej porowatosci. Gdy to wymaganie jest spelnione, zmniejszenie promienia
hydraulicznego yy zdecydowanie podnosi osiagana moc akustyczna. Znaczacy wplyw
parametréw wymiennikéw ciepla na prace silnika sprawia, ze ich odpowiednia
konstrukcja jest aspektem niezwykle waznym, szczegélnie dla silnikéw zasilanych
z niskotemperaturowego zrdodla, gdzie réznica temperatury AT potrzebna do transferu
ciepta zabiera duza cze$é egzergii. Dla punktu bazowego modelu réznica temperatury
miedzy wymiennikami wynosi ¢4, — to, = 135 K, podczas gdy efektywna réznica wzdiuz

regeneratora to jedynie ATrpq = K.

3.6 Pole przekroju i objetos¢ rdzenia

Stosunek pola przekroju rdzenia termoakustycznego wzgledem pola przekroju
rezonatora opisuje parametr stosunku pél A,. Jak wspomniano wczeséniej, zwigkszenie
pola przekroju rdzenia jest konieczne do =zapewnienia wysokiej znormalizowanej
impedancji Z, w regeneratorze. W praktyce czesto najpierw projektuje sie wymiary
rdzenia i jego elementéw, nastepnie dobierajac do niego rezonator o zmniejszonym

przekroju.
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W konstrukcjach silnikéw termoakustycznych stosowano rézne wartosci A,. Yazaki
zaczal od A, = 1 [16], Kang i in. przyjeli 3 [28], a Yu i in. 4 [73]. Nastepnie Lawn
zastosowal A,, = 9 [33], de Blok 11,5 [21], a Jin i in. 14,5 [25]. Ostatecznie Bi i in. uzyli
Ay, = 16 [23]. Lawn zauwazyl, ze wigkszy stosunek pél A,, skutkuje wiekszymi stratami
tarcia odniesionymi do jednostki generowanej mocy akustycznej [33]. Z punktu widzenia
konstrukcji warto zastosowaé duza wartosé¢ A, nawet jesli powoduje to wiecej strat.
Mniejsza objetos¢ gazu o tym samym cisnieniu pozwala zmniejszy¢é wymiary i wage
silnika. Tym samym wzrasta tez gesto$¢ energii na jednostke objetosci. Rezonator
o zmniejszonej $rednicy mozna latwiej ksztaltowaé, konstruujgc silnik w mniejszych
wymiarach.

Potaczenie rdzenia termoakustycznego o zwigkszonej srednicy z rezonatorem wymaga
dodatkowej przestrzeni. Zapewnia ona, ze fala akustyczna propaguje réwno przez
wszystkie elementy rdzenia. Zazwycza] uzywa sie w tym celu krétkich czesci falowodu
w formie stozka, ktéry zapewnia tagodna zmiane Srednicy, ograniczajac w ten sposéb
ryzyko oderwania warstwy przysciennej. Jednak przy duzym stosunku pél A, stozkowe
przejscie musiatoby by¢ relatywnie dlugie. Z tego powodu obecnosé niewielkich strat jest
akceptowalna w zamian za osiggniecie krétszego elementu przejSciowego. To zagadnienie
konstrukcyjne jest rozwazane w ponizszej analizie w postaci zmiany dlugoéci pustej
przestrzeni Lpp, ktora przyjmuje forme fragmentu rury o tej samej $rednicy co rdzen.
Poniewaz model nie uwzglednia niewielkich strat zwiazanych z nieliniowymi efektami,
a zwiekszona objeto$¢ ma w gldéwnej mierze charakter podatnosciowy, ksztalt przejscia
ma pomijalny wplyw na warunki fali i daje podobne rezultaty dla réznych ksztaltéow
o tej samej objetosci.

Zmiana A, i Lpp ma znaczacy wplyw na impedancje w rdzeniu termoakustycznym,
dlatego podczas symulacji powoduje duze zmiany dlugosci i pozycji krééca stub
potrzebne do skompensowania zmiennych warunkéw akustycznych. Podczas symulacji
Srednica rdzenia réwna 0,4m pozostaje stata, a zmiana A, powoduje dopasowanie
Srednicy rezonatora. Tym samym Srednica stub zmienia sie wraz z rezonatorem.

Rys. 3.9 przedstawia wplyw stosunku pél A, i dlugosci pustej przestrzeni rdzenia Lpp
na prace silnika. Dwa wnioski plyna z wykresu na Rys. 3.9(a). Po pierwsze, wieksze A,,
ktére odpowiada mniejszemu polu przekroju rezonatora, powoduje znaczacy spadek mocy
Ejoad. Po drugie, moc generalnie maleje przy wydluzaniu pustej przestrzeni dla danego
Ay, chociaz osigga globalne maksimum dla punktu ok. A, =71 Lpp = 70 mm.

Rys. 3.9(c) pokazuje relatywny zysk mocy akustycznej w regeneratorze
(w odniesieniu do mocy wlotowej do regeneratora po stronie chlodnicy)
1+ dEgpa/ EREGma podczas gdy Rys. 3.9(d) przedstawia stosunek strat lepkosciowych
i termicznych w calym rezonatorze do zysku mocy w regeneratorze dEstr/dEREg.
Analizujac obydwa wykresy mozna wytlumaczy¢ relacje przedstawione na Rys. 3.9(a).
Przeciwnie dzialajace efekty zysku mocy w regeneratorze i strat rezonatora sa powodem

diagonalnego ksztaltu wykresu z istniejacym wewnatrz maksimum.
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Wraz ze wzrostem stosunku pél A, rosng straty. Dzieje sie¢ tak gléwnie za sprawa
wzrostu amplitudy predkosci akustycznej |uj| w zwezonym rezonatorze, ale réwniez ze
wzgledu na dostosowywana automatycznie dlugosé kroéeca stub. Majacy te sama Srednice
co rezonator kréciec stub musi by¢ duzo dhuzszy, aby dopasowaé¢ impedancje w rdzeniu.
Wydtuzenie kroéca oznacza wicksza powierzchnie, na ktorej generowane sg straty
lepkoéciowe i termiczne. Z tego samego powodu straty rosng tez dla wiekszych dlugosci
pustej przestrzeni Lpp. Dlugosé stub podaza za zmianami impedancji w rdzeniu. Poza
tym dostosowywana jest rOwniez pozycja stub, ktéra ma wplyw na warunki akustyczne

w rezonatorze, a szczegoélnie na dlugosé strefy o wiekszych stratach.

Rys. 3.9 Wplyw dlugosci pustej przestrzeni rdzenia Lpp i stosunku pdl A, na: (a) moc akustyczna
silnika odebrana w obcigzeniu Ejoeq, (b) czestotliwoéé rezonansows silnika f, (c) relatywny zysk
mocy w regeneratorze 1 + dE"REg/E.REG.n, (d) stosunek strat akustycznych do zysku mocy

i

w regeneratorze dEy,, / dErpc

Interesujacym jest fakt, ze relatywny zysk mocy ros$nie réwniez wraz z wzrostem A,
i Lpp. Przy stalych warunkach akustycznych w regeneratorze (Z, i ¢) jego relacja do
mocy silnika (por. Rys. 3.9(a)) jest negatywna, tzn. wiekszy relatywny zysk

w regeneratorze odpowiada mniejszej mocy odebranej w obciazeniu. Wyjadnienie mozna
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znalezé w samej mocy akustycznej: (1) wieksza moc potrzebuje duzo wigkszej réznicy
temperatury AT miedzy wymiennikiem a gazem, do dostarczenia wiekszego strumienia
ciepta, co skutkuje mniejszg réznica temperatury ATrpg wykorzystywanej do obiegu.
Oznacza to, ze mimo mniejszego wspélczynnika wzmocnienia fali ¢ w regeneratorze,
energia krazgca w falowodzie jest na tyle duza, ze sama wartos¢ zysku energii jest
wigksza niz w przypadku mniejszego g. (2) Wigksza moc akustyczna jest powodem
wigkszych strat lepkosciowych w regeneratorze. Analizujac réwnanie (2.44) mozna
stwierdzi¢, ze dla wiekszej mocy akustycznej krazacej w falowodzie czton zysku energii
jest mniejszy, a czton strat - wiekszy.

Waznym parametrem w przypadku zmiany stosunku pél i dlugoéci pustej przestrzeni
rdzenia jest czestotliwo$é rezonansowa f przedstawiona na Rys. 3.9(b). Mimo ze dlugosé
catego falowodu jest stale réwna 4 m, czestotliwo$¢ zmienia si¢ znaczaco w zaleznosci od
A, i Lpp, od ok. 230 Hz dla malych A, i Lpp, do ok. 170 Hz dla ich duzych wartosci.
Poniewaz wzrost czestotliwo$ci wplywa na spadek termicznej glebokosci wnikania, jej

wplyw na procesy cieplne w silniku jest bardzo istotny.

3.7 Obcigzenie silnika

Aby wykorzysta¢ falg akustyczng wygenerowana w silniku, musi ona ulec konwersji do
bardziej uzytecznej formy. Jedna z mozliwosci jest przetworzenie jej na energie elektryczna.
Do tego celu mozna wykorzystaé powszechnie stosowane alternatory liniowe [23,48-50,100]
lub ostatnio skonstruowana turbine dwukierunkowa [53,54]. Ponadto obciazeniem silnika
moze by¢ réwniez termoakustyczna pompa ciepla [47,93,101] lub kombinacja obydwu
typ6w obciazenia, tj. sekcji chlodziarki i alternatora [56].

Kazde zastosowane obciazenie (load) charakteryzuje zespolona impedancja
akustyczna, ktéra nie tylko pozwala wyprowadzié¢ czesé energii z systemu, ale ma wplyw
na pole akustyczne w calym rezonatorze. Jej wartos¢ opisana jest przez cze$¢ rzeczywista
Re[Zjpqq) 1 urojona I'm[Zj,qq] 1 decyduje o iloéci energii wyprowadzonej z silnika, a zatem
posrednio réwniez o sprawnodci silnika. Naturalnie nie mozna spodziewaé sie zaleznosci
liniowej, gdyz zmiana obcigzenia wplywa réwniez na zmiane poziomu mocy akustycznej
w rezonatorze. Warunki akustyczne fali i rozklad pola akustycznego zaleza z kolei nie
tylko od wartosci impedancji obciazenia, ale réwniez od miejsca odbioru energii
w falowodzie. Zatem akustyczne dopasowanie obciazenia do calego systemu jest bardzo
waznym zagadnieniem w projektowaniu urzadzen termoakustycznych.

Zmniejszenie impedancji obciazenia powoduje, ze wzrasta udzial mocy akustycznej
zabieranej z ukladu. Ma to natychmiastowy wplyw na wartos¢ sprawnosci systemu
opisanej wzorem (3.1). Wykorzystanym w dyskusji wyznacznikiem opisujacym frakcje

energii odbierang w rdzeniu jest tzw. sprawnos¢ obciazenia 7),.4, definiowana jako
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stosunek mocy odebranej w obciazeniu do mocy obiegu termicznego:

Eload
Moad = B b (3.7)

Wang i in. [49] zwrécili uwage, ze optymalne punkty pracy silnika termoakustycznego
wyznaczane dla maksymalnej mocy wyjsciowej i dla maksymalnej sprawnosci silnika,
wystepuja dla réznych impedancji obciazenia. Ponadto korzystne jest, aby wartosé czesci
urojonej Im[Zj,qq4] byta bliska 0.

Na potrzeby analizy pozostalych parametréw systemu przyjeto catkowicie
rzeczywista impedancje obciazenia (Im[Zj,eq] = 0). Dodatkowo, sprawno$é¢ silnika n
zostala zdefiniowana jako stata, poprzez automatyczne dostosowywanie impedancji
obciazenia Re[Zjyqq). Wybrana wartosé 10% jest osiagana dla punktu pracy znajdujacego
sie miedzy maksimum osigganej mocy a maksimum sprawnosci.

Rys. 3.10 przedstawia zaleznosci zwigzane ze zmiang impedancji obciazenia. Wykresy
na Rys. 3.10(a) i (b) pokazuja wplyw wartosci czesci rzeczywistej impedancji Re[Zjpq4]
kolejno na moc akustyczna i sprawnosé. Na Rys. 3.10(a) zestawiono krzywe
wyprowadzonej w obciazeniu mocy silnika FEj,,q oraz mocy obiegu termicznego
E, = Ej, — E,u. Krzywe na Rys. 3.10(b) obrazuja kolejno sprawnosci egzergetyczne
calego silnika termoakustycznego 7.4, i obiegu cieplnego 7 ¢y oraz sprawnos¢ samego
obciazenia 1;qq. Bez obciazenia (Re[Zjpeq] — o00) moc akustyczna rosnie do takiego
poziomu, gdzie straty lepkosSciowe i termiczne w rezonatorze réwnowaza zyski mocy
w rdzeniu. Taka sytuacje przedstawia prawa strona obydwu wykreséw, w ktérej moc
Ejoaq Oraz sprawnosc silnika 7.4, sa bliskie 0, natomiast moc obiegu E, pozostaje na
wysokim poziomie. Silnik pracuje tak jakby na ,biegu jalowym” ze stala sprawnoscia
Nieg-- Poniewaz wysoka impedancja nie pozwala wyprowadzi¢ energii z systemu,
sprawno$¢ obciazenia 7,44 jest rowna 0. Zmniejszenie impedancji obciazenia skutkuje
stromym wzrostem sprawnosci i mocy silnika, z tym ze moc osiagga maksimum dla
wiegkszej wartosci impedancji. Dla maksymalnej osigganej sprawnosci egzergetycznej ey
réwnej ok. 40%, moc silnika jest kilkukrotnie mniejsza niz jego maksymalna wartosé.
Rozbieznosé tych dwoéch parametréw spowodowana jest faktem, ze dla nizszej mocy
silnika (nizszego poziomu energii akustycznej) znaczaco maleja straty lepkosciowe
i termiczne. Maleje takze réznica temperatur AT miedzy wymiennikami ciepta a gazem,
dzieki czemu wzrasta réznica temperatur wzdluz regeneratora ATgrpg. Z obydwu tych
powodéw sprawnosé rosnie. Zatem dobierajac impedancje obciazenia trzeba znalezé
kompromis miedzy wysoka sprawnoscia a wysoka moca silnika.

Nalezy wzia¢ pod uwage rowniez fakt, ze dobrane obciazenie moze mieé nie tylko
charakter rezystancyjny, ale takze reaktancyjny: podatnoéciowy lub bezwtadnosciowy, co
oznacza, ze Im[Zj,qq] # 0. Potencjalny wplyw tego efektu pokazano na Rys. 3.10(c).
Podczas gdy warto$¢ Re[Zj,qq) jest dopasowywana w celu utrzymania stalej sprawnosci
10%, zmiana I'm|[Z;y.q] az do argumentu liczby zespolonej réwnego 45° (kiedy I'm[Zjpqq] =

Re|Zqq]) nie wplywa znaczaco na moc silnika Ejyqq. Cze$¢é urojona impedancji zmienia
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Rys. 3.10 Zmiany impedancji obciazenia. (a) Wplyw czedci rzeczywistej impedancji Re[Zjyq4] na
moc silnika Ejoqq i moc obiegu termicznego E,, (b) wplyw czeci rzeczywistej impedancji Re[Zoad]
na sprawnosc egzergetyczng silnika 74, i obiegu cieplnego 7 4. oraz sprawnos¢ obciazenia 1joqd,
(¢) wplyw czesci urojonej impedancii Im/[Zjoqq] na moc silnika Ej,qq i czesé¢ rzeczywista impedancji
Re[Zipad), (d) zalezno$é sprawnosci n i moc silnika Eloaa dla réznych warunkéw akustycznych

i geometrii wymiennikéw ciepta.

glownie przesuniecie fazowe fali, ktore ma wptyw na udzial komponentéw fali stojacej
i moze prowadzi¢ do wiekszych strat w rezonatorze.

Maksymalna mozliwa do osiggniecia sprawnos¢ silnika 7 i odpowiadajaca jej moc
Eload zaleza w duzej mierze takze od innych parametréw. Rys. 3.10(b) przedstawia
zalezno$é sprawnosci od mocy dla réznych przyktadowych konfiguracji. Niebieska ciagla
i czerwona kreskowo-kropkowa linia odzwierciadlaja krzywe dla réznych warunkéw
akustycznych w regeneratorze. Wyzsze niz dla warto$ci bazowych modelu maksimum
sprawnosci osiggane jest dla Z,, = 10 i ¢ = —45°, jednak dzieje sie¢ to kosztem nizszej
maksymalnej mocy. Zoélta przerywana oraz fioletowa kropkowana linia dodatkowo
uwzgledniaja optymalizacje geometrii wymiennikéw ciepta. Maksimum sprawnosci moze

wzrosnaé dzieki zmniejszeniu dlugosci wymiennikéw Ly x do odlegloéci przemieszczenia
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czastki gazu 2[¢| (linia z6tta) lub jeszcze bardziej — poprzez dodatkowe zmniejszenie
promienia hydraulicznego yg. Nalezy zwrédci¢é uwage, ze w tym wypadku optymalne
warunki akustyczne sa inne. Dzigki tym prostym zmianom maksymalna sprawnos¢ silnika
wzrasta od 12,9% do az 16,4%, co odpowiada sprawnosci egzergetycznej réwnej 51,5%.

Dodatkowo moc silnika w punkcie maksymalnej sprawnoéci wzrasta niemal dwukrotnie.

Rys. 3.11 Wplyw pozycji obciazenia Xj,qq na: (a) moc akustyczna silnika wyprowadzona
w obcigzeniu Ejoqq, (b) dtugo$é Lgpyp 1 pozycje Xspup krocéea stub.

Innym waznym parametrem jest pozycja obciazenia wzdluz rezonatora Xjouq.
Rys. 3.11 uwidacznia niewielka jedynie zaleznos¢ mocy akustycznej od Xj,qq. Podczas
zmiany pozycji obciazenia jej impedancja Re[Zj,.q] dostosowuje sie do zaleznych od
miejsca w rezonatorze: amplitud ci$nienia |p;| i predkosci objetosciowej |Ui| (zob.
Rys. 3.11(a)), a dlugo$é¢ Lgp 1 pozycja Xgpp kroéca stub dopasowuja warunki w
regeneratorze (Rys. 3.11(b)). Spadek wyprowadzanej z silnika mocy akustycznej Ej,qq
jest skorelowany ze wzrostem odleglosci obcigzenia od rdzenia. Gtéwnym powodem jest
fakt, ze im dalej od rdzenia tym energia akustyczna w rezonatorze maleje na skutek strat
lepkoéciowych 1 termicznych. Falisty ksztalt krzywej mozna wytlumaczyé réznym
rozktadem pola akustycznego, dla ktérego istnieja lokalne optima, mimo generalnej
tendencji malejacej. Niewielkie zmiany Lgup, 1 Xgp sugeruja, ze zmiana pozycji
obciazenia ma niewielki wplyw na pole akustyczne, a wariacje Lgpup 1 Xgp jedynie

dostosowuja sie do impedancji w rdzeniu.

3.8 Parametry zewnetrzne

Gazem roboczym w bazowym punkcie modelu jest hel pod ci$nieniem 3 M Pa, co jest
czesto stosowanym wyborem w urzadzeniach termoakustycznych [17]. Wplyw rodzaju
gazu roboczego na prace silnika byl szeroko badany [102-104]. Dzieki swoim korzystnym

wlasnosciom hel jest najbardziej powszechnym gazem w silnikach o duzej gestosci
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energii. Mimo bezwzglednych zalet zastosowania helu, posiada on takze minusy zwigzane
z wysokim kosztem oraz trudnoscig uszczelnienia ukladéw cisnieniowych. Poza tym przy
uzyciu innych gazéw roboczych mozna osiagnaé nizsza temperature startu [35], albo
zapewni¢ wiekszg gesto$¢ gazu przy tym samym ci$nieniu, korzystna z punktu widzenia
konwersji energii elektrycznej w akustyczna [53]. W ponizszej analizie zastosowanie helu
i argonu jako gazu roboczego poréwnano pod katem osiggéw silnika oraz koniecznych
zmian konstrukcyjnych. W podobnym celu przeanalizowano zmiane Sredniego ci$nienia
gazu.

Na Rys. 3.12 przedstawiono wplyw udzialu molowego helu zp. w mieszaninie
hel-argon stosowanej jako gaz roboczy oraz wplyw Sredniego ciSnienia tego gazu p,, na
moc silnika Ejyqq. Zwickszenie Sredniego ci$nienia gazu prowadzi do gwaltownego
wzrostu mocy, ktory przybiera coraz lagodniejszy przebieg dla wyzszych wartosci
ci$nienia (zob.na Rys. 3.12(a)). Wyzsze ci$nienie gazu skutkuje wyzsza gestoscia energii
(na m3), co oznacza, ze zaréwno poziom mocy akustycznej w falowodzie, jak i moc
wyprowadzona w obcigzeniu sa réwniez wyzsze. Stromy spadek po stronie niskiego
ci$nienia moze byé zwigzany z warunkiem utrzymania stalej sprawnosci 10%. Silnik
napelniony gazem pod nizszym cisnieniem nie daje rady utrzymaé procesu
termoakustycznego dla danych parametréw. Promien hydrauliczny regeneratora rp
dopasowujacy swoja warto$¢ do statej liczby Lautreca Ny zmienia si¢ od 123 um dla
ci$nienia 0,6 M Pa do 42um dla 5 M Pa. Zmiana $redniego ci$nienia nie ma prawie
zadnego wplywu na pole akustyczne w falowodzie silnika. Odpowiadajace za to zmiany

dtugosdci i pozycji krééca stub sa pomijalnie male.

Rys. 3.12 Moc silnika wyprowadzona w obciazeniu Ej,qq w zaleznosci od: (a) $redniego ci$nienia

gazu P, (b) udzialu molowego helu zye w mieszaninie gazu roboczego hel-argon.

Rys. 3.12(b) odzwierciedla wplyw uzycia helu lub argonu jako gazu roboczego,
poprzez zmiane udzialéw molowych ich mieszaniny. Moc silnika Eload osiggnieta przez

silnik napelniony argonem jest ponad siedem razy mniejsza niz dla systemu z helem.
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Interesujacym moze by¢ fakt, ze pole akustyczne obydwu systeméw jest podobne, jedynie
czestotliwos¢ rezonansowa silnika z argonem jest ok. trzykrotnie mniejsza, przyjmujac
warto$¢ 68 Hz. Jest to zwiazane z rézna predkoscia dzwigku w obydwu gazach. Silnik
pracuje w zatozonych warunkach dostosowujac promien hydrauliczny regeneratora rp
jedynie w zakresie od 55um do 35um, co zapewnia stala liczbe Lautreca Ny oraz
zmieniajac impedancje obciazenia Re[Zjqq] W zakresie 2,7 — 8,3 MPa s/m3, ktéra
dopasowuje sie do réznej od tej dla helu impedancji charakterystycznej argonu. Dtugosé
i pozycja krdééca stub przyjmuja prawie identyczne wartosci dla helu i dla argonu, co
Swiadczy o takich samych warunkach akustycznych systeméw dla obu gazéw. Silnik
z argonem osiaga prawie taka samg maksymalna sprawnoéé¢ jak silnik z helem. Trzeba
wspomnieé, ze dodatkowe zmniejszenie promienia hydraulicznego wymiennikéw ciepta
9o, W takim samym stopniu jak spadek termicznej glebokosci wnikania §., podwaja
osiagnietag moc akustyczng.

Warunki termiczne i mozliwy zakres temperatury zalezg gléwnie od konkretnego
zastosowania i dostepnych Zrédel ciepta i niekoniecznie sa stale dla danego urzadzenia.
Aby zdefiniowaé temperaturowy limit pracy proponowanego silnika, temperature
nagrzewnicy tg-. zmieniano w zakresie 80 — 200°C dla réznych sprawnosci silnika 7.

W analizie wzieto réwniez pod uwage wplyw réznej temperatury chtodnicy ¢.p.

Rys. 3.13 Moc silnika wyprowadzona w obcigzeniu Ejoeq w zaleznosci od temperatury nagrzewnicy
tgr» dla réznych: (a) sprawnosci silnika 7, (b) réznych temperatur chtodnicy tep.

Rys. 3.13 prezentuje znaczenie temperatury nagrzewnicy tg... Na Rys. 3.13(a)
przedstawiono zaleznos¢ t,.. od mocy silnika wyprowadzonej w obcigzeniu Epaa dla
réznych zalozonych sprawnosci n silnika. Silnik o sprawnosci 10% zaczyna pracowaé przy
tgr. ~ 130°C. Obnizenie zalozonej sprawnosci silnika (czyli dopasowanie obcigzenia)
pozwala na zmniejszenie startowej réznicy temperatury - silnik moze pracowaé z malg
efektywnodcia 2,5% juz nawet przy tg.. ~ 80°C, jednak osiaggana przez niego moc jest

rowniez niewielka. Dla danej sprawnosci moc silnika Ej,,q rosnie niemal liniowo wraz
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ze wzrostem temperatury nagrzewnicy. Biorac jednak pod uwage obrys wykresu réznych
sprawnosci, moc ros$nie wykladniczo. Nalezy podkresli¢, ze symulacje byly wykonywane
dla modelu w punkcie bazowym. Dla zoptymalizowanych parametréw geometrycznych
elementéw silnika mozliwe jest osiggniecie jeszcze wyzsze] mocy 1 sprawnosci
(zob. Rys. 3.10(d)).

Rys. 3.13(b) uwzglednia dodatkowo mozliwe zmiany temperatury dolnego zrédla
ciepta, a zatem réwniez i temperatury chlodnicy t.;. Oczywistym jest, ze moc silnika
FEload zalezy od réznicy temperatur miedzy wymiennikami tg.. — t.,. Wykresy dla
nizszych t., sa mniej wigcej przesunigte réwnolegle w stron¢ wyzszej tg... Ponadto
zauwazalne jest obnizenie potencjalu egzergetycznego wraz z obnizeniem temperatury
chlodnicy. Na przyktad dla wyzszej o 20 K temperatury chlodnicy t.,, temperatura

nagrzewnicy tg,. musi by¢ wyzsza o cale 25 K, aby silnik osiggnal te samg moc Eloud-

3.9 Podsumowanie

Przy  uzyciu  oprogramowania DeltaEC  zbudowano model numeryczny
jednosekcyjnego termoakustycznego silnika Stirlinga z zapetlonym rezonatorem A. Silnik
sklada sie z umieszczonego w rezonatorze rdzenia termoakustycznego o zwiekszonym
polu przekroju, obciazenia akustycznego load i dolnoprzepustowego filtra akustycznego
w formie krééca stub, majacego na celu dopasowanie warunkow akustycznych w rdzeniu.
Zalozeniem pracy silnika jest wykorzystanie ciepla ze Zrédla o niskiej temperaturze,
dlatego ustalona temperatura nagrzewnicy wynosi 150°C. Dla przedstawionej geometrii
silnika i okreslonych warunkéw brzegowych modelu przeprowadzono szczegdlowa analize

parametryczng catego uktadu. Plyng z niej nastepujace wnioski:

e Zmieniajac pozycje i dlugo$é¢ krééca stub mozna precyzyjnie dopasowaé warunki

akustyczne, tj. znormalizowang impedancje i przesuniecie fazowe w regeneratorze.

e Zmalezienie optymalnego punktu pracy silnika (o najwyzszej osiaganej mocy lub
o najwyzszej sprawnosci) polega nie tylko na osiagnieciu idealnych warunkéw
akustycznych w regeneratorze, ale raczej na zapewnieniu optymalnego pola
akustycznego w calym falowodzie silnika. Optymalizacje ze wzgledu na moc

i ze wzgledu na sprawnos$¢ wymagaja innych parametréw.

e Parametry geometryczne regeneratora musza by¢ zréwnowazone ze soba nawzajem.
W wigkszos$ci przypadkéw korzystne jest zwigkszenie porowatosci. Diugosé
regeneratora powinna by¢ relatywnie mata, aby zredukowaé straty lepkosciowe
i termiczne. Dla opisanej konstrukcji i przyjetych warunkéw optymalna wartosé
promienia hydraulicznego powinna by¢ dwukrotnie mniejsza od termicznej

glebokosci wnikania, co daje wartos¢ liczby Lauterca réwna 0,5.

e Parametry  geometryczne  wymiennikow  ciepla  réwniez  powinny  by¢é
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optymalizowane przy uwzglednieniu wplywu pozostalych. Zazwyczaj zmniejszenie
promienia hydraulicznego powoduje eksponencjalny wzrost mocy. Waznym
aspektem jest réwniez dopasowanie dlugosci wymiennika do odleglosci
przemieszczenia sie czastki gazu (podwojonej amplitudy wychylenia). Przy
zalozeniu stalego promienia hydraulicznego mozna to osiggna¢ maksymalizujac

porowatos¢ i minimalizujac dlugoéé wymiennika.

e Wazrost stosunku pdl przekroju rdzenia i rezonatora oraz wydluzenie pustej
przestrzeni rdzenia ma generalnie negatywny wplyw na parametry pracy silnika.
Dla mniejszych wartoéci mozna znalezé optymalne ustawienie tych dwoch
wielkosci. Ich zmiana skutkuje dostosowaniem czestotliwosci rezonansowej systemu

w szerokim zakresie, co ma znaczacy wplyw na prace silnika.

e Zmieniajac impedancje obcigzenia akustycznego mozna sterowaé¢ mocg silnika oraz
jego sprawnoscig. Maksimum mocy wystepuje dla duzo wyzszych impedancji niz
maksimum sprawnosci. Dostosowujac impedancje obciazenia oraz parametry krééca
stub, obciazenie moze by¢ zainstalowane w dowolnym miejscu rezonatora, z tym ze

im blizej rdzenia termoakustycznego tym wicksza moc wyprowadzona z systemu.

e Moc silnika rosnie znaczaco wraz ze zwiekszeniem $éredniego ciSnienia gazu, jednak
tempo wzrostu maleje dla wyzszych wartosci. Zmiana gazu roboczego na argon
redukuje siedmiokrotnie moc silnika i nie wplywa znaczaco na jego sprawnosc.
Dopasowanie parametréw wymiennikéw ciepta do nizszej termicznej glebokosci
wnikania pozwala zwiekszy¢ dwukrotnie moc takiego uktadu. Zmiana rodzaju gazu

i jego Sredniego cisnienia nie wplywa prawie w ogdle na pole akustyczne w silniku.

e Mozliwa do osiaggniecia moc silnika i sprawnos¢ roénie znaczgco wraz ze wzrostem
temperatury nagrzewnicy. Ze wzgledu na potencjal egzergetyczny duzo bardziej

oplacalne jest obnizenie temperatury chlodnicy.

Na podstawie przedstawionej w tym rozdziale analizy numerycznej pokazano, ze
jednosekcyjny silnik termoakustyczny Stirlinga moze stuzyé do odzysku ciepta
odpadowego o temperaturze 150°C'. Z jednej strony mozliwe jest osiggniecie wysokiej
sprawnosci egzergetycznej 50% przy temperaturze nagrzewnicy 150°C, z drugiej da sie

rowniez wykorzystaé ciepto ze zrédel o temperaturze nizszej niz 100°C.
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Rozdziat 4

Ro6zne metody dopasowania pola

akustycznego

W rozdziale 3. wykazano, ze kluczowym dla efektywnej pracy jednosekcyjnego silnika
termoakustycznego jest osiagniecie odpowiednich warunkéw akustycznych zaréwno
w regeneratorze jak i w calym rezonatorze. Jednym ze sposobdéw dopasowania pola
akustycznego jest zainstalowanie w falowodzie bocznego krééca stub. Poprzez zmiane
dwoéch parametréw geometrycznych krééca: jego dlugosci i pozycji umieszczenia
w rezonatorze, mozna dowolnie zmieni¢ warunki akustyczne panujace w silniku.
Wykorzystanie stub nie jest jednak jedyna mozliwa opcja. Przy pomocy akustycznych
elementéw falowodu o zmiennej geometrii mozna osiggnaé podobne rezultaty.
W niniejszym rozdziale poréwnano rézne metody dopasowania pola akustycznego
w silniku jednosekcyjnym z zapetlonym rezonatorem A. Ocenie poddane zostaly dwie
mozliwe lokalizacje krééca stub, a takze zastosowanie innych elementéw: segmentu
falowodu o zwiekszonym i zmniejszonym przekroju. Zaprezentowana analiza oparta jest
na symulacjach numerycznych, przeprowadzonych na modelu silnika zbudowanym przy
pomocy oprogramowania DeltaEC i bazujacym na modelu z rozdzialu 3. Jej wyniki

zostaly zaprezentowane w pracy [34].

4.1 Mechanizmy dopasowania pola akustycznego

Jednosekcyjny silnik termoakustyczny sktada sie z zapetlonego falowodu tworzacego
rezonator o dlugoéci, ktéra odpowiada diugosci fali A oraz zainstalowanego w nim
rdzenia zawierajacego regenerator i wymienniki ciepta. Jak wspomniano w pkt. 3.3, pole
przekroju rdzenia termoakustycznego jest zwiekszone, dzieki czemu lokalnie wzrasta
impedancja fali. Z jednej strony prowadzi to do redukcji strat lepkosciowych, z drugiej
strony powoduje odbicie, ktére mozna traktowaé jako zaklécenie fali biegnacej. Oznacza
to, ze w propagujacej w rezonatorze fali powstaja komponenty fali stojacej, a w rdzeniu

ustala sie¢ lokalne maksimum ci$nienia akustycznego i minimum predkosci objetosciowe;j.
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Aby zapewni¢ odpowiednie warunki akustyczne w rdzeniu i wzdluz rezonatora,
konieczne jest wprowadzenie dodatkowego elementu o ,dopasowanej” impedancji, ktory
generujac przeciwnie skierowane zakldcenia kompensuje destrukcyjny efekt. Takim
elementem moze by¢ miejscowa zmiana pola przekroju krétkiego odcinka falowodu z A;
na As, powodujaca odbicie fali w postaci przeciwnie skierowanego impulsu ciénienia.

Wsp6lezynnik odbicia fali w takim przypadku wynosi [105]:

T—1
I = 4.1
T+ 1 (4.1)

Zwiekszenie pola przekroju falowodu (7 = A1 /A2 < 1) daje ujemny wspoélczynnik odbicia
(T' < 0) (impuls jest przesuniety w fazie o 180°) i wprowadza warunek brzegowy zblizony do
warunku drugiego rzedu (Neumanna) — zmianie ulega jedynie predkos$¢ akustyczna. Z kolei
zmniejszenie pola przekroju (7 = A; /A > 1) skutkuje dodatnim wspolezynnikiem odbicia
(T > 0) (impuls jest przesuniety w fazie o 90°) i wprowadza warunek brzegowy zblizony do
warunku pierwszego rzedu ( Dirichleta) — zmianie ulega jedynie ci$nienie akustyczne. W ten
sposéb wprowadzone w odpowiednim miejscu falowodu zmiany przekroju daja pozadane
dzialanie, ktére mozna wytlumaczyé na podstawie teorii filtréw akustycznych [74].

Filtry akustyczne stuza do modyfikacji fali dzwiekowej poprzez eliminacje sktadowych
w pewnym pasmie czestotliwoéci. Sama analiza czestotliwosciowa sygnalu nie ma jednak
wiekszego zastosowania w termoakustyce. To raczej charakter reaktancyjny filtréw
akustycznych pozwala zastosowaé je w celu dopasowania pola akustycznego w falowodzie
silnika termoakustycznego. W pkt. 2.6 wyjasniono, ze kazdy odcinek falowodu
charakteryzuje sie podatnoscia akustyczna C' i masa akustyczng L, danymi wzorami
(2.27) i (2.29):

c- YV
YPm

_ pmAw
L= A

Zespolona warto$¢ impedancji odcinka falowodu sklada sie tym samym z reaktancji
podatnoséciowej X i reaktancji bezwladnosciowej Xy, ktére mozna wyznaczyé ze
wzoréw (2.30) i (2.31). Stad impedancja takiego elementu wynosi:

1
Z = —— +iwlL 4.2
iwC+w (4.2)

Poprzez zmiane geometrii danego odcinka falowodu tj. jego dlugosci Az oraz pola
przekroju A, a co za tym idzie objetosci V = AAx, mozna nada¢ mu charakter bardziej
podatnosciowy (C' > L) lub bardziej bezwtadnosciowy (C' < L). Odcinek o zwiekszonym
polu przekroju w stosunku do pola przekroju falowodu charakteryzuje sie duza
podatnoscia akustyczna, stad (z ang.) nazywany jest segmentem Compliance. Gdy pole
przekroju odcinka falowodu jest zmniejszone, dominujaca staje sie masa akustyczna,
a odcinek nazywany jest (z ang.) segmentem Inertance. Oba segmenty stanowia

dolnoprzepustowe filtry akustyczne. Jesli fala akustyczna posiada niska czestotliwosé,
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segment Compliance o zwiekszonym przekroju mozna zastapi¢ zamknietym na koncu
bocznym kréécem dolaczonym do falowodu [106]. Jesli objetosé krééeca Vo jest
odpowiednio duza, wprowadza on do ukladu reaktancje podatno$ciowa, a zatem réwniez
moze by¢ traktowany jako filtr dolnoprzepustowy. To rozwiazanie zwyczajowo nazywane
jest kroccem stub.

Segment Compliance oraz kréciec stub maja charakter podatnosciowy. Ich duza
podatno$é¢ akustyczna C wplywa bezpoérednio na zmiane amplitudy predkosci
objetoSciowej oraz jej opOznienie w fazie, zgodnie z réwnaniem ciaglodci (2.26):
AU; = —iwCp;. Tym samym przesuniecie fazowe ¢ miedzy ci$nieniem a predkoscia
rosnie. W miejscu przylaczenia elementu o duzej podatnosci, podobnie jak w rdzeniu
termoakustycznym, ustala sie¢ w przyblizeniu warunek brzegowy Neumanna. Z tego
powodu, aby dopasowaé ich impedancje, nalezy umiesci¢ filtr akustyczny w odlegtosci
okoto i)\ za lub przed regeneratorem. Usytuowanie go w odlegtosci %)\ od rdzenia
spowodowaloby powstanie fali stojacej, jak to ma miejsce w obustronnie otwartym
rezonatorze (zob. pkt. 2.4.1).

Filtr akustyczny o charakterze bezwladnosSciowym ma dziatanie przeciwne. Duza
masa akustyczna segmentu Inertance o zmniejszonym przekroju wplywa na zmiane
amplitudy ci$nienia akustycznego, zgodnie z réwnaniem pedu (2.28) Ap; = —iwLUj.
Opéznienie w fazie oscylacji ci$nienia sprawia, ze warto$¢ przesuniecia fazowego ¢
miedzy ciSnieniem a predkoscia maleje. W miejscu przylaczenia elementu
bezwladnosciowego wystepuje warunek brzegowy zblizony do warunku Dirichleta. Z tego
powodu, aby dopasowaé ich impedancje, nalezy umiescié¢ filtr akustyczny w polowie
falowodu, czyli w odleglosci okoto %/\ od regeneratora. W tym wypadku usytuowanie go
w odleglosci %)\ od rdzenia spowodowaloby powstanie fali stojacej, jak to ma miejsce
w prostym jednostronnie zamknietym rezonatorze (zob. pkt. 2.4.1).

Efekt zastosowania filtréw jest czysto reaktancyjny. Amplitudy cisnienia lub
predkosci zmieniaja sie w ten sposéb, ze nie ma to wplywu na warto$¢ mocy akustyczne;j.
Przykladowo: wraz z wartoécia amplitudy |p;| odpowiednio zmienia si¢ tez przesuniecie
fazowe ¢, tak ze iloczyn |p1||U1| cos(p) pozostaje staly. Nalezy zaznaczyé, ze w teorii
filtréw zaklada sie, ze ich wymiary liniowe sa duzo mniejsze od dlugosci fali A.
W przypadku silnika, gdy diugosé fali jest rowna dilugodéci zapetlonego falowodu, to
zalozenie jest w naturalny sposéb spelnione.

Niejednokrotnie wykorzystywano dolnoprzepustowe filtry akustyczne do dopasowania
warunkéw akustycznych w silnikach jedno- i dwusekcyjnych [28, 36, 75]. Najobszerniejsza
analize ich wplywu na prace urzadzenia przedstawili Jin i in. [35]. Dostrajali oni
przesuniecie fazowe w regeneratorze przy pomocy segmentow o zwiekszonym przekroju
umieszczonych w  odlegloéci i)\ od regeneratora oraz przy pomocy segmentu
o zmniejszonym przekroju umieszczonym w odleglosci %)\. Ich analiza uwzgledniata
jedynie jednowymiarowe zmiany wymiaréw geometrycznych segmentu.

W rozdziale 3. pokazano, ze zastosowanie odpowiedniej kombinacji pozycji oraz
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dtugosci filtra w formie bocznego kroéca moze stuzyé nie tylko do przyblizonego
dopasowania impedancji, ale takze do precyzyjnego dostrojenia warunkéw akustycznych
w regeneratorze. W tym celu kréciec umieszczono w odleglosci %)\ za regeneratorem.
W niniejszym rozdziale poréwnano zastosowanie obydwu mozliwych lokalizacji krdéca:
%)\ i i)\ za regeneratorem, a takze zastapiono go segmentem o zwiekszonym przekroju.
Dodatkowo analiza rozszerzona jest o ocene pracy silnika przy zastosowaniu segmentu
o zmniejszonym przekroju umieszczonego w odleglosci %)\ za regeneratorem. W celu
obiektywnej oceny wad i zalet zastosowania wszystkich wyzej wymienionych metod, ich

dziatanie poréwnano dla tych samych warunkéw pracy silnika.

4.1.1 Model numeryczny

Rys. 4.1 przedstawia analizowany silnik termoakustyczny Stirlinga z zapetlonym
rezonatorem A. Stosowane zamiennie konfiguracje dotaczonych filtréw akustycznych
zostaly schematycznie nalozone w odpowiednich miejscach na rysunek podstawowej
konstrukcji silnika zawierajacej rdzen termoakustyczny, obciazenia akustyczne (load)
oraz rezonator o stalej érednicy. Rys. 4.1(a) przedstawia mozliwe konfiguracje
z zastosowaniem bocznego kroéca stub. Z kolei na Rys. 4.1(b) zaprezentowano mozliwe
lokalizacje elementéw o zwiekszonym przekroju (segment Compliance) i zmniejszonym
przekroju (segment Inertance).

Model numeryczny silnika bazuje na modelu zaprezentowanym w rozdziale 3.
Wiekszosé szczegdtéow konstrukcyjnych i dobranych parametréw jest zgodna z tymi
przedstawionymi w pkt. 3.1. Jednak w celu zapewnienia jednakowych warunkéw dla
symulacji pracy silnika z zastosowaniem roéznych filtréw akustycznych, wprowadzono

drobne zmiany do zalozen modelu:

1. Aby zminimalizowa¢ zawily wplyw czestotliwosci rezonansowej, ustalono jej
warto$¢ na f = 150 Hz. Osiggnieto to automatycznie dostosowujac wartosé
szacowana calkowitej dlugosci rezonatora Ly.,, ktéra srednio wynosita 6 m. Wplyw
niewielkich zmian dlugosci na parametry pracy silnika jest zdecydowanie mniejszy
niz wpltyw czestotliwosci, od ktoérej zaleza m. in. wartosci termicznej i lepkosciowej

glebokosci wnikania dla gazu.

2. Dlugosé wymiennikéw ciepta zostata zwigkszona z 15 mm na 20mm. W ten sposéb
zapewniono, ze w kazdym punkcie symulacji jest ona wieksza od przemieszczenia
czastki gazu miedzy skrajnymi polozeniami i wymiana ciepla zachodzi w sposéb

efektywny.

Obliczenia zaczynaja sie w pozycji 0,5m przed regeneratorem. Moc akustyczna
odbierana jest w obciazeniu reprezentowanym przez rzeczywista impedancje akustyczna
umieszczong w pozycji 0,25 m za regeneratorem. Jej wartos¢ zmienia sie automatycznie,

aby zapewni¢ w ten sposéb stalg sprawno$é silnika na poziomie 10%. Warunki
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Rys. 4.1 Schemat analizowanego jednosekcyjnego silnika termoakustycznego wykorzystujacego
do dopasowania pola akustycznego: (a) kréciec stub w lokalizacji %)\ lub %)\ za regeneratorem,
(b) element falowodu o zwigkszonym przekroju (segment Compliance) w lokalizacji i)\ lub %)\
za regeneratorem, wzglednie element falowodu o zmniejszonym przekroju (segment Inertance)

w lokalizacji %)\ za regeneratorem.

akustyczne w regeneratorze, tj. znormalizowana impedancja Z, i przesuniecie fazowe ¢
sa dostosowywane za pomoca zmiennych parametréow geometrycznych elementéw
dopasowujacych. W przypadku kroéca stub sa to pozycja X 1 dtugosé Lgpp. Jego
Srednica jest réwna 12,65 cm, co odpowiada $rednicy falowodu. W przypadku elementow
o zmienionym przekroju (segmentéw Compliance 1 Inertance), stala jest ich dilugo$é
réwna 40cm, a Z, i ¢ sa dostrajane za pomoca zmiennej pozycji (Xcomp, Xinert) 1 pola

przekroju (Acomp 1 Ainert) odpowiednich elementow.
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4.2 Rozne lokalizacje bocznego krdéca stub

Rys. 4.2 przedstawia wplyw pozycji i dtugoéci bocznego krééca stub zlokalizowanego
w odleglosci %/\ za rdzeniem na warunki akustyczne w regeneratorze, tj. znormalizowana
impedancje Z, oraz przesuniecie fazowe . Zmieniajac obydwa parametry geometryczne
kroéca mozna osiagnaé¢ duzy zakres wartosci Z, i . Poniewaz kluczowe jest okreslenie
wplywu parametréw akustycznych na prace silnika, wykresy zostaly przedstawione
w ukladzie: znormalizowana impedancja — przesuniecie fazowe (Z,, — ¢), podobnie jak to
mialo miejsce w rozdziale 3. Na Rys. 4.2(a) przedstawiono moc silnika wyprowadzona
w obciazeniu. Poziom mocy analizowanego uktadu jest wyzszy od tego z rozdzialu 3.
(por. Rys. 3.4). Powodem tej réznicy jest zmniejszenie czestotliwosci rezonansowej, ktéra
ma bezposredni wplyw na straty lepkoSciowe i termiczne (zob. wzory (2.38) i (2.41)).
Redukcja czestotliwosdci zmienia tez glebokosé penetracji termicznej, intensyfikujac w ten
sposéb wymiane ciepla w nagrzewnicy i chlodnicy. Dzieki temu mozna dostarczyé
wiekszy strumien ciepta do uktadu.

Maksymalna warto$¢ mocy akustycznej, réwna 7402 W, odbierana jest w obciazeniu,
gdy w regeneratorze panuja nastepujace warunki akustyczne: znormalizowana
impedancja Z, = 8 i przesuniecie fazowe ¢ = —26°. Z Rys. 4.2(b) widaé, ze Srednia
dlugosé calego rezonatora wynosi 5,95m. Dopasowujac sie do warunku stalej
czestotliwosci, wielko$é ta oscyluje w granicach zaledwie 0,2m. Rys. 4.2(c) i (d)
przedstawiaja odpowiednio pozycje i dlugos¢ krééca stub. Kazdej kombinacji wartosci
Zyn 1 ¢ odpowiada inna para tych parametréw geometrycznych. Pozycja X, wydaje sie
mie¢ wiekszy wplyw na znormalizowana impedancje, podczas gdy dlugosé L
odpowiada raczej za dopasowanie przesuniecia fazowego. Jak przewidywano, pozycja
kroéca stub znajduje sie mniej wiecej w odlegtosci %)\ za regeneratorem. Warto rowniez
zwrécié uwage na interesujacy fakt, ze jego objeto$é krééeca (réwna 9,9dm? przy
Lgw = 0,8m) odpowiada w przyblizeniu wolnej objetosci rdzenia pomniejszonej
o wycinek o érednicy rezonatora (10,4dm3), tzn. objetoéci dodanej przez zwiekszenie
przekroju rdzenia.

Rys. 4.3 przedstawia w tym samym ukladzie co Rys. 4.2 wykresy dla konfiguracji
silnika z kréécem stub usytuowanym w odleglodci %/\ za regeneratorem. Catkowita dtugosé
rezonatora (Rys. 4.3(b)) oraz dlugo$¢ krééca (Rys. 4.3(b)) przyjmuja prawie identyczne
wartoéci co dla konfiguracji %)\. Biorac pod uwage zmiane generalnej lokalizacji kroéca,
mozna zauwazy¢, ze wykres jego pozycji (Rys. 4.3(c)) posiada, mimo réznych wartosci,
taki sam rozklad. Nie stanowi to jednak lustrzanego odbicia. W obu przypadkach, aby
zwiekszy¢ znormalizowang impedancje, nalezy przemieécié¢ stub dalej od regeneratora, czyli
w kierunku propagacji fali.

Réznice miedzy konfiguracjami uwidaczniaja sie¢ na wykresie mocy akustycznej
odebranej w obcigzeniu Ejoeq (Rys. 4.3(a)). Maksymalna osiagana warto$¢ wynosi

6671 W, co stanowi o 10% mniejszy wynik niz dla silnika o konfiguracji %)\. Ponadto
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Rys. 4.2 Wplyw znormalizowanej impedancji Z,, i przesuniecia fazowego ¢ w regeneratorze na:
(a) moc obciazenia akustycznego Eload, (b) calkowita dlugodé rezonatora L., (¢) pozycje krééca
stub Xgpup, (d) dhugosé krééea stub Lgpyp; dla konfiguracji %)\.

optymalne warunki akustyczne sa nieco przesuniete. Maksimum mocy w ukladzie
o konfiguracji i)\ osiagane jest dla Z, = 7,51 ¢ = —17°. Poniewaz warunki brzegowe sa
identyczne dla obydwu przypadkéw, powodem réznic musi byé pole akustyczne w calym
rezonatorze.

Rys. 4.4 przedstawia poréwnanie rozkladu pola akustycznego dla konfiguracji i)\ oraz
%)\ i identycznych warunkéw akustycznych w regeneratorze, tj. znormalizowanej
impedancji Z,, = 8 i przesuniecia fazowego ¢ = —20°. Rys. 4.4(a) przedstawia
przesuniecie fazowe, a Rys. 4.4(b) znormalizowana impedancje wzdluz calej dlugosci
rezonatora. W obszarze %)\ za i przed regeneratorem, tj. miedzy lokalizacjami kroéca stub
dla obydwu konfiguracji, pole akustyczne jest identyczne dla obydwu systeméw. W tym
obszarze obydwie krzywe nakltadaja sic. W pozostalym obszarze widoczna jest oczywista
roznica miedzy systemami. Analizujac najpierw krzywe dla konfiguracji %)\:

znormalizowana impedancja wynosi blisko 1, a przesuniecie fazowe nie odbiega wiele
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Rys. 4.3 Wplyw znormalizowanej impedancji Z,, i przesuniecia fazowego ¢ w regeneratorze na:
(a) moc obciazenia akustycznego Eload, (b) calkowita dlugo$é rezonatora L., (¢) pozycje krééca
stub Xgpup, (d) dhugosé krééea stub Lgpyp; dla konfiguracji i)\.

od 0°, co potwierdza osiagniecie optymalnych warunkow fali biegnacej. Pole akustyczne
dla silnika o konfiguracji i)\ w tym obszarze zachowuje sie przeciwnie: charakteryzuja je
duze fluktuacje wokél optymalnych wartosci fali biegnacej. Oznacza to, ze w tej czesci
rezonatora fala akustyczna zawiera w duzej mierze komponenty fali stojacej.

Miejsce zerowe krzywej przesuniecia fazowego ¢, gdy zmienia sie ono w kierunku
wartosci ujemnych odpowiada lokalnemu minimum znormalizowanej impedancji. Zgodnie
ze wzorem (2.16) Z = p;/U;, w tym miejscu mozna sie spodziewaé lokalnego minimum
amplitudy ci$nienia i lokalnego maksimum amplitudy predkoéci objeto$ciowej. Dla
miejsca zerowego ¢ przy zmianie w kierunku wartosci dodatnich relacje sa doktadnie
przeciwne. Z punktu widzenia mocy akustycznej, wyrdzniajace sie maksima cidnienia
i predkosci objetosciowej sa niepozadane. Jest to zwiazane z generowanymi w ten sposéb
wigkszymi stratami lepko$ciowymi i termicznymi, ktére zaleza od amplitud (por. wzor

2.44). Gdy warto$¢ impedancji w rezonatorze jest mniska, amplituda predkosci
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objetosciowej jest duza, co skutkuje wzrostem strat lepko$ciowych w tym miejscu. Z kolei
gdy impedancja jest wysoka, duza amplituda cisnienia powoduje wieksze straty na
skutek relaksacji termicznej. Oznacza to, ze w rezonatorze silnika o konfiguracjo i)\
wystepuja wieksze straty mocy akustycznej niz w rezonatorze silnika o konfiguracjo %)\,
i dlatego mniejsza moc moze by¢ wyprowadzona z uktadu. Tym samym potwierdza sie
teza, ze uzycie bocznego krééca stub zmienia nie tylko warunki akustyczne
w regeneratorze ale takze pole akustyczne w calym rezonatorze.

Poréwnanie obydwu konfiguracji, przedstawione na wyzej omoéwionych wykresach
(zob. Rys. 4.4), moze prowadzi¢ do nastepujacej interpretacji. Poprzez dopasowanie
impedancji krééca stub i impedancji rdzenia termoakustycznego, w obszarze miedzy
rdzeniem a kréécem osiggane sa korzystne warunki akustyczne, niezaleznie od
konfiguracji silnika. Pole akustyczne w dalszym obszarze, tj. miedzy kréécem a rdzeniem,
zalezy w duzej mierze od celowanych wartosci Z, i ¢ w regeneratorze i zawiera wicksze
komponenty fali stojacej. Aby zminimalizowaé¢ spowodowane w ten sposéb straty, ten
ostatni obszar powinien by¢ zatem jak najkrétszy. Konfiguracja z kroécem stub

usytuowanym w odleglosci %)\ za regeneratorem jest pod tym wzgledem duzo lepsza.

Rys. 4.4 Poréwnanie rozkladu pola akustycznego w rezonatorze silnika o konfiguracji i)\ i %)\
z kréécem stub dla osiagnietych w regeneratorze warunkéw akustycznych Z, = 8 1 ¢ = —20°.

(a) przesuniecie fazowe ¢, (b) znormalizowana impedancja Z,.
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4.3 Poréwnanie segmentéw o zmienionym przekroju

Analogicznie do kroéea stub, segment Compliance o zwigkszonym przekroju moze byé
usytuowany w odleglosci i)\ lub %)\ za regeneratorem. Roéznice miedzy obydwiema
konfiguracjami sg podobne do tych oméwionych wyzej dla stub. Z tego powodu ponizsza
analiza skupia sie jedynie na konfiguracji silnika z segmentem Compliance w pozycji %)\.

Rys. 4.5 przedstawia warunki akustyczne w regeneratorze dopasowywane za pomoca
pozycji i pola przekroju segmentu Compliance o dtugosci 0,4 m. Zauwazalna jest duza
zgodno$é z wynikami analizy zastosowania krééca stub (por. Rys. 4.2). Maksymalna
moc silnika (zob. Rys. 4.5(a)) odbierana w obciazeniu jest osiagana dla takich samych
warunkow akustycznych: Z, = 81 ¢ = —26°. Jej warto$¢ 7595 W jest nieznacznie wyzsza
niz maksymalna moc silnika z kréécem stub. Powodem sa mniejsze straty lepkosciowe
i termiczne. Zmniejszenie strat spowodowane jest po pierwsze brakiem dodatkowej
dtugoéci rezonatora w postaci kroéca, a po drugie lokalnym zwiekszeniem przekroju
rezonatora w segmencie Compliance, skutkujacym redukcja predkosci akustyczne;j.

Dopasowanie calkowitej dlugosci rezonatora do stalej czestotliwosci rezonansowej
przedstawia Rys. 4.5(b). Wykres swoim rozkladem odpowiada analogicznemu wykresowi
dla silnika z kroécem stub, aczkolwiek dostrzegalne jest zwiekszenie samych wartosci
o 0,2m, ktére jest zwiazane z dlugoscig elementu. Podobne obserwacje mozna poczynié
dla pozycji segmentu Compliance Xcomp (zob. Rys. 4.5(c)). Réznica w wartoSciach
zwiazana jest jedynie z inng dlugodcia rezonatora. Rys. 4.5(d) przedstawia pole
przekroju segmentu Acopmyp. Jego warto$é jest srednio trzy razy wicksza od pola przekroju
rezonatora (125,7cm?), a jego wpltyw na warunki akustyczne jest taki sam jak dtugoéci
kroéea stub Lgp. Oba parametry zmieniajg liniowo objeto$é elementu, a co za tym idzie
warto$¢ podatnosci akustycznej. Podsumowujac powyzsze poréwnanie, mozna stwierdzi¢
identycznag funkcjonalnoéé obydwu elementéw podatnosciowych: bocznego krocéca stub
i segmentu Compliance.

Ostatnim analizowanym elementem jest segment Inertance o zmniejszonym
przekroju, charakteryzujacy sie duzg masa akustyczna. W celu poréwnania z segmentem
Compliance ma on taka sama dlugo$é¢ rowng 0,4m, ale jest usytuowany w polowie
falowodu, tzn. w odlegtosci %)\ za regeneratorem. Rys. 4.6 prezentuje wyniki symulacji
uwzgledniajacych wplyw dokladnej pozycji elementu i jego pola przekroju na pole
akustyczne. Maksymalng moc silnika, rowng 6326 W, osiagnieto w tym wypadku dla
warunkéw akustycznych w regeneratorze réwnych: 7, = 8 i ¢ = —21° (zob. Rys. 4.6(a)).
Calkowita dlugo$é rezonatora L,.,, pokazana na Rys. 4.6(b), zgadza sie precyzyjnie
z osiagana dlugoscia przy zastosowaniu segmentu Compliance (por. Rys. 4.5(b)).
Pozycja érodka segmentu X;n.r+ odpowiada mniej wiecej odleglosci %)\ od regeneratora
(Rys. 4.6(c)). Niewielkie odchylenia spowodowane sa niesymetrycznym polem
akustycznym w rezonatorze. Nie uwzgledniajac przesuniecia samych wartosci, rozktad

wykresu pozycji segmentu Inertance, odpowiada wykresowi dla pozycji segmentu
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Rys. 4.5 Wplyw znormalizowanej impedancji Z,, i przesuniecia fazowego ¢ w regeneratorze
na: (a) moc obcigzenia akustycznego Eioqq, (b) calkowita dtugo$é rezonatora Li.., (c) pozycje

segmentu Compliance X comyp, (d) pole przekroju segmentu Compliance Acomp; dla konfiguracji %/\.

Compliance (por. Rys. 4.5(c)). Rys. 4.6(d) przedstawia pole przekroju segmentu
Inertance Ajpert. Jego warto$é jest $rednio trzy razy mniejsza od pola przekroju
rezonatora, co daje dokladnie odwrotng zaleznosé niz dla segmentu o zwiekszonym
przekroju.

Poréwnanie segmentéw o zwiekszonym i zmniejszonym przekroju przeprowadzone na
bazie Rys. 4.5 i Rys. 4.6 prowadzi do dwoch wnioskdéw. Z jednej strony warunki akustyczne
w regeneratorze mozna dostroi¢ tak samo precyzyjnie przy uzyciu segmentu Compliance,
jak i segmentu Inertance. Z drugiej strony segment o zwiekszonym przekroju, a zatem
o charakterze podatnos$ciowym, pozwala na osiggniccie o 20% wickszej mocy silnika niz
bezwladnosciowy segment o zmniejszonym przekroju.

Ro6znice te mozna wyjasni¢ analizujac rozklady pola akustycznego zestawione na
Rys. 4.7. Dla obydwu konfiguracji ustalono takie same warunki w regeneratorze: Z,, = 8

i ¢ = —=20° Rys. 4.7(a) i (b) przedstawiaja kolejno: przesunigcie fazowe
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Rys. 4.6 Wplyw znormalizowanej impedancji Z, i przesuniecia fazowego ¢ w regeneratorze
na: (a) moc obcigzenia akustycznego Ejoqq, (b) calkowita dlugosé rezonatora Ly.., (c) pozycje

segmentu Inertance Xipert, (d) pole przekroju segmentu Inertance Ainert; dla konfiguracji %/\.

i znormalizowana impedancje wzdluz rezonatora. Poza obszarem miedzy poczatkiem
segmentu Inertance a koncem segmentu Compliance, pole akustyczne w obydwu
przypadkach jest jednakowe. Roéznice wystepuja jedynie w samych segmentach i na
odcinku miedzy nimi. Wyttumaczenie jest analogiczne jak przy poréwnaniu konfiguracji
z réznie zlokalizowanymi kréécami stub (por. Rys. 4.4). Warunki akustyczne w obszarze
za elementem dopasowujacym sa dalekie od warunkéw fali biegnacej, dzieki czemu
osiagniete sg celowane wartoéci Z, i ¢ w regeneratorze. Ten obszar, w ktérym
generowane sa wyzsze straty, jest dtuzszy dla konfiguracji z segmentem Inertance. Duzo
wiekszy wplyw na réznice osigganej mocy ma jednak sam ksztalt elementéw.
W segmencie Inertance zwezenie przekroju powoduje gwaltowny spadek impedancji.
W ten sposéb wzrasta predkosé akustyczna powodujac duzo wieksze straty lepkosciowe.
Z kolei w segmencie Compliance zachodzi odwrotny efekt. Zwigkszenie przekroju

powoduje nagly wzrost impedancji, a zatem predko$é akustyczna i zwiazane z nig straty
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Rys. 4.7 Poréwnanie rozktadu pola akustycznego w rezonatorze silnika z segmentem Compliance
w konfiguracji %)\ oraz z segmentem Inertance w konfiguracji %)\ dla osiagnietych w regeneratorze
warunkéw akustycznych Z,, = 8 1 ¢ = —20°. (a) przesuniecie fazowe ¢, (b) znormalizowana

impedancja Z,.

lepkosciowe maleja. Podsumowujac, réznice miedzy obydwoma systemami wynikaja
gldéwnie z réznicy samej geometrii segmentéw, zwigzanej ze wzrostem lub zmniejszeniem
strat lepkosciowych.

Ponadto zauwazy¢ mozna podobienstwo miedzy systemami z bocznym kréécem stub
i z segmentem Compliance umieszczonymi w odleglosci %)\ za regeneratorem. Rozklad
pola akustycznego dla obydwu jest prawie identyczny (por. Rys 4.4 1 4.7). Jedyna réznica
wystepuje w miejscu przylaczenia elementu. Boczny krociec powoduje nagla zmiane
przesuniecia fazowego i znormalizowanej impedancji, natomiast w przypadku segmentu

o zwiekszonym przekroju zmiany te zachodzg w sposob ciagly wzdluz jego dlugosci.

4.3.1 Wplyw dlugosci segmentéw o zmienionym przekroju

W powyzszej analizie podatno$é¢ akustyczna i masa akustyczna byly zmieniane za
pomoca zmiany pola przekroju elementéw, podczas gdy ich diugosé byta stata. Aby
ograniczy¢ wielko$¢ tych zmian i zarazem wielko$é lokalnej zmiany predkodci akustycznej,
mozna wydluzy¢ segmenty dostosowujac jednocze$nie ich pole przekroju. W ten sposéb
mozna osiagnaé ten sam charakter podatnosciowy lub bezwladnosciowy danych filtréw
akustycznych. Ponizsza analiza prezentuje wplyw zmiany dlugosci segmentéw L., na
prace silnika. Dzieki automatycznie dostosowywanych: srodkowej pozycji Xseq oraz polu

przekroju Age, danego segmentu, warunki akustyczne w regeneratorze charakteryzuja
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stale wartosci znormalizowanej impedancji: Z, = 8 i przesuniecia fazowego: ¢ = —20°.
Podatnosé¢ akustyczna C' i masa akustyczna L segmentu Compliance o zwigkszonym
przekroju, zgodnie ze wzorami (2.27) i (2.29), zaleza od dlugo$ci segmentu
i od odpowiadajacego mu pola przekroju. Wartoéci jakie przyjmuja C' i L dla réznych
dlugosci segmentu (i automatycznie dostosowanego do warunkéw brzegowych pola
przekroju) przedstawiono na Rys. 4.8(a). Dla segmentu o malej dlugosci Ly = 0,1m
(i o odpowiadajacym jej duzym polu przekroju) wartos¢ masy akustycznej L jest
bliska 0. Segment ma prawie wylacznie charakter podatnosciowy. Zwiekszajac jego
dlugosé (jednoczesnie zmniejszajac pole przekroju), wartos¢ masy akustycznej zaczyna
byé znaczaca, aczkolwiek relatywna réznica miedzy C a L nie zmienia si¢ — oba
parametry rosna w takim samym stopniu. Dzieki temu lokalna zmiana przesuniecia

fazowego i impedancji tez pozostaje stala.

Rys. 4.8 Wplyw dlugosci segmentu L,., na wartosci jego podatnoéci akustycznej C' oraz masy

akustycznej L dla: (a) segmentu Compliance, (b) segmentu Inertance.

Odnoszac przedstawione relacje do segmentu Inertance o zmniejszonym przekroju,
mozna zauwazyc¢, ze krzywe podatnosci akustycznej i masy akustycznej sa zamienione
miejscami. Plyna z tego analogiczne wnioski. Dla segmentu o malej dlugosci
Lseg = 0,1m (i o odpowiadajacym jej malym polu przekroju) warto$¢ podatnosci
akustycznej C jest bliska 0. Segment ma prawie wylacznie charakter bezwladnosciowy.
Przy zwigkszeniu jego dlugosci (i jednoczesnie zwigkszeniu pola przekroju), warto$é
podatnoséci akustycznej rosnie, jednak znowu relatywna réznica miedzy C a L nie
zmienia sie. Zalozone dzialanie akustyczne jest takie samo.

Rys. 4.9(a) przedstawia wplyw zmiany dlugosci segmentu na moc akustyczng silnika
odebrang w obciazeniu. Wydtuzenie segmentu Compliance powoduje jedynie nieznaczny
wzrost mocy. Z kolei zmiana dlugosci segmentu Inertance ma duzo wiekszy wplyw na
osiggang moc — dla matej dlugosci, straty akustyczne rosng drastycznie. Wyttumaczenie

tych obserwacji mozna znalezé na Rys. 4.9(b), ktéry przedstawia automatycznie obliczane
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Rys. 4.9 Wplyw dlugoéci segmentu L., na: (a) moc silnika wyprowadzona w obciazeniu Ejoqd,

(b) pole przekroju segmentu Ageg.

pole przekroju As.y w zaleznosci od dtugodci segmentu Leg.

Dla Lgy = 0,1m pole przekroju segmentu Compliance musi by¢ okoto 10 razy
wieksze od pola przekroju rezonatora, aby zapewni¢ wymagane warunki akustyczne
w regeneratorze. Dla Ly, = 1m przekrdj jest wigkszy tylko dwukrotnie. Zwigkszenie
przekroju w kazdym przypadku powoduje obnizenie predkosci akustycznej: 10-krotne dla
Lseg = 0,1m i dwukrotne dla Lg, = 1m. Jednak, idacg za tym, redukcja strat
lepko$ciowych w przypadku segmentu o dlugosci 1m zachodzi na duzo dluzszym
wycinku calej dlugosci rezonatora. W ten sposéb wraz ze wzrostem dlugosci roénie tez
uzyteczna moc akustyczna.

Krétki segment Inertance musi by¢ bardzo zwezony aby zapewni¢ wymagana wartosé
masy akustycznej. Dla Ly, = 0,1 m jego pole przekroju jest niemal 10-krotne mniejsze
od pola przekroju rezonatora, co powoduje wzrost predkoéci w takim samym stopniu.
Straty lepko$ciowe rosng zatem w sposéb wykladniczy, a uzyteczna moc akustyczna
ulega drastycznemu obnizeniu. Wraz z wydluzeniem segmentu pole jego przekroju rosnie,
a wielkos¢ strat staje sie akceptowalna. Mimo to, w poréwnaniu do segmentu
Compliance, osiagana moc jest nadal o 10% mniejsza. Odnoszac sie¢ do wynikéw badan
Jina i in. [35], ktérzy zastosowali relatywnie krétkie segmenty (0,09m dla segmentu
Compliance 1 0,13m dla segmentu Inertance), mozna stwierdzié¢, ze przy wiekszej

dtugosci réznice w osiaganej mocy dla obydwu filtréw staja sie duzo mniej znaczace.

4.4 Podsumowanie

Powyzsza analiza numeryczna pokazuje, ze precyzyjne dopasowanie wartosci
znormalizowanej impedancji i przesuniecia fazowego w regeneratorze jednosekcyjnego

silnika termoakustycznego z zapetlonym rezonatorem A jest mozliwe w takim samym
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zakresie  przy  uzyciu  wszystkich = przedstawionych  akustycznych  filtréw
dolnoprzepustowych, tj. bocznego krééca stub oraz segmentéw rezonatora o zwiekszonym
przekroju (Compliance) 1 zmniejszonym przekroju (Inertance). Z bezposredniego

poréwnania tych elementéw plyna nastepujace wnioski:

e Funkcjonalno$¢ krééca stub jest taka sama jak segmentu Compliance. Dzieki
podatnoéci akustycznej tych elementow oba wprowadzaja warunek brzegowy

zblizony do warunku Neumanna, dopasowujac w ten sposéb impedancje w rdzeniu

silnika.

e Pod wzgledem mocy uzytecznej silnika wyprowadzonej w obcigzeniu, uktad
z segmentem Compliance przewyzsza ten z kréécem stub. Zastosowanie segmentu
o zwiekszonym przekroju pozwala nie tylko uniknaé strat termicznych
i lepko$ciowych generowanych w kroécu, ale takze, dzieki obnizonej lokalnie

predkosci, zredukowaé cze$¢ strat w rezonatorze.

e Zarowno krociec stub jak i segment Compliance moga zostaé dotaczone do rezonatora
w dwoch réznych odlegltosciach od regeneratora: % dhugosci fali A oraz % dtugosci fali
A. Lokalizacja %)\ jest preferowana ze wzgledu na lepszy rozktad pola akustycznego

i wynikajaca z tego wyzszg moc uzyteczng.

e Segment Inertance o zmniejszonym przekroju umieszczony w odlegtosci %)\ od
regeneratora, ze wzgledu na duza mase akustyczna, wprowadza do uktadu warunek
brzegowy zblizony do warunku Dirichleta. Réwniez w ten sposéb mozna

skompensowadé zaklocenia fali akustycznej generowane w rdzeniu silnika.

e Duze zwezenie przekroju rezonatora w segmencie Inertance powoduje znaczny wzrost
predkosci akustycznej, co jest powodem wysokich strat lepkosciowych na dlugosci
tego elementu. Z tego powodu osiggana dla tej konfiguracji silnika moc uzyteczna

jest mniejsza niz dla konfiguracji z innymi filtrami akustycznymi.

e Wydtuzenie segmentéw Compliance 1 Inertance pozwala zredukowaé straty
lepkosciowe i zwiekszy¢ osiggana moc silnika. Efekt ten jest szczegdlnie korzystny

dla segmentu o zmniejszonym przekroju.

Jesli osiagi silnika sg najwazniejszym parametrem branym pod uwage przy
konstruowaniu silnika termoakustycznego, najlepsza metoda dopasowania warunkéw
akustycznych jest zastosowanie segmentu o zmniejszonym przekroju w odleglosci ok. %)\
za regeneratorem. Jednakze dla innych zatozen konstrukcyjnych, korzystne moga by¢
réwniez pozostate metody.

Przykladem moze by¢ potrzeba dostrojenia warunkéw akustycznych w regeneratorze
podczas  pracy  silnika. Konieczno$¢  dostosowania  parametréw  procesu

termoakustycznego moze wynika¢ ze zmiennego strumienia dostarczanego ciepta albo
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zmiany punktu pracy silnika z najwyzszej mocy na najwyzsza sprawnos¢. W tym
wypadku dostosowanie objetosci kroéca stub wydaje sie by¢ duzo tatwiejsze niz zmiana
objetosci segmentu Compliance. Podczas gdy w bocznym kréécu mozna uzyé do tego
celu prostego tloka, plynna zmiana objetoéci segmentu o zwiekszonym przekroju
wymagalby bardziej skomplikowanej konstrukcji.

W przypadku gdy wymagana jest bardzo kompaktowa konstrukcja silnika, moze by¢
zasadne zastosowanie segmentu Inertance. Pozwoli to nie tylko zmniejszy¢ wymiary
uktadu, ale takze ograniczy¢ potrzebng ilos¢ gazu do zapewnienia wymaganego ciénienia.
Stosujac filtr o zmniejszonym przekroju trzeba sie jednak liczy¢ z nieco nizszym

poziomem osigganej w silniku mocy.
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Rozdziat 5

Stanowisko badawcze

W poprzednich rozdziatach wykazano, ze przy pomocy odpowiedniego elementu,
zwanego filtrem akustycznym, mozna dopasowaé¢ warunki akustyczne panujace
w regeneratorze oraz calym rezonatorze silnika termoakustycznego. Zmieniajac
parametry geometryczne zastosowanego filtra, tj. jego objetos¢ i lokalizacje w falowodzie,
mozna precyzyjnie dostroi¢ wartosci przesuniecia fazowego i znormalizowanej impedancji
w regeneratorze. Od tych wielkodci, a takze od rozkladu pola akustycznego, zaleza
parametry pracy silnika, w tym osiggana moc i sprawno$é¢. Przedstawione w rozdziatach
3.1 4. wnioski oparte sa na symulacjach numerycznych modelu silnika termoakustycznego
zawierajacego rozne filtry akustyczne. Aby potwierdzi¢ wazno$é otrzymanych wynikéw,
zbudowano stanowisko, na ktérym przeprowadzono badania eksperymentalne.
W niniejszym rozdziale przedstawiono projekt konstrukcyjny stanowiska oraz doktadny
opis jego elementéw. Nastepnie podano metody pomiaru parametréw oraz procedury
wyznaczania obliczanych na ich podstawie wielko$ci. Na konicu rozdzialu przedstawiono

szczegotowy plan badan. Wyniki badan zostaly opisane w rozdziale 6.

5.1 Projekt i konstrukcja silnika termoakustycznego

Podstawowym celem badan eksperymentalnych jest potwierdzenie przewidywanego
dzialania filtréw akustycznych na prace jednosekcyjnego silnika termoakustycznego
z zapetlonym rezonatorem M. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci projektowe,
skonstruowany uktad termoakustyczny rézni sie od modeli numerycznych silnika
z rozdzialow 3. i 4. Zaproponowano zmniejszenie jego wymiaréw oraz zastosowanie
innego gazu oraz nizszego ciSnienia, co zdecydowanie obniza potencjal energetyczny
silnika. Niemozliwos¢ osiagniecia takich samych wartosci nie powinna jednak znaczaco
wplynaé na wyniki analizy jakoSciowej. Fizyka zjawiska dopasowania pola akustycznego

poprzez zastosowanie filtra jest identyczna.
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Budowa stanowiska badawczego skladala sie z kilku etapéw: projektowania,
wykonania poszczegdlnych elementéw, zlozenia urzadzenia oraz podlaczenia czujnikéw
pomiarowych i zaprogramowania systemu akwizycji danych. Etap projektowania byt
kluczowym dla realizacji zaplanowanych badan. Zle dobrana geometria falowodu
i rdzenia albo nieodpowiednie umiejscowienie filtra akustycznego mogtoby spowodowad,
ze silnik nie wystartuje lub bedzie pracowal w nieoptymalnych warunkach. Z tego
powodu w pierwszej kolejnosci stworzono model numeryczny projektowanego urzadzenia,
w programie DeltaEC. Na bazie wstepnych symulacji dobrano wymiary wszystkich

elementéw silnika termoakustycznego i ustalono wstepne zalozenia jego pracy.

system sterowania
i akwizycji danych

Vt

napelnianie gazem

[ rezonator

filtr

akustyczny
F
®e)
-

(Ps)
rdzen
\IZ s (B

._> dostarczanie L odbiér
@ ciepla ciepta

Rys. 5.1 Schemat eksperymentalnego silnika termoakustycznego z zaznaczonymi ukladami
pomocniczymi. pa, pg, pc — pomiary ciénienia akustycznego w pozycjach: A, B i C. T' — pomiary

temperatury. PID — uklad regulacji dostarczania ciepta.

Stanowisko badawcze sktada sie z kilku podstawowych uktadéw, co przedstawiono
schematycznie na Rys. 5.1. Gléwnym urzadzeniem jest sam silnik termoakustyczny
konwertujacy dostarczane ciepto na moc akustyczng. Do jego podstawowych elementéw
naleza: rdzen termoakustyczny, rezonator w formie zapetlonej rury oraz dolaczony do
niego filtr akustyczny. Aby silnik pracowal, potrzebne sa dodatkowe uklady pomocnicze:
dostarczania ciepla do nagrzewnicy i odbioru ciepta z chlodnicy. Caly falowod
urzadzenia jest szczelnie zamkniety i wypelniony argonem pod wysokim ci$nieniem (dla
wigkszosci pomiaréw wynosi ono 800 kPa). Do napelniania ukladu gazem potrzebna jest

odpowiednia armatura. Na potrzeby przeprowadzenia eksperymentéw oraz kontroli pracy
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silnika w ukladzie zainstalowano czujniki ci$nienia i temperatury. Ich sygnal przesylany
jest do komputera przez system akwizycji danych. Dodatkowo na podstawie pomiaru
temperatury i przy pomocy regulatora calkujaco-rézniczkujacego (PID) mozna sterowaé
praca grzatki. Ponizej przedstawiono szczegdly konstrukcyjne podstawowych elementéw
silnika i jego uktadéw pomocniczych. System akwizycji danych oraz metody pomiaru
oméwiono w pkt. 5.2. Rysunki techniczne niektérych elementéw oraz rysunki ztozeniowe

silnika mozna znalez¢é w dodatku D.

5.1.1 Rezonator

Rezonator silnika zostal wykonany z rury stalowej o érednicy zewnetrznej 48,3 mm
i grubosci Scianki 2,6 mm, co oznacza, ze jego $rednica wewnetrzna wynosi 43,1 mm.
Ze wzgledu na konieczno$¢ spawania elementéw oraz niski koszt, wybrano czarng stal
o gatunku P235TR2. Zastosowanie wyzszej klasy rur o wygltadzonych powierzchniach
pozwolitoby w pewnej mierze zmniejszy¢ straty lepkosci i zwiekszy¢ tym samym osiggany
poziom mocy. O ile byloby to korzystne w urzadzeniu komercyjnym, o tyle nie ma to tak
duzego znaczenia dla wynikéw badan i nie powinno mie¢ wplywu na obserwowane

zjawiska.

Rys. 5.2 Armatura gazowa przytaczona do rezonatora za pomoca gwintowanych kroécow. Od lewej:

manometr, zawor bezpieczenstwa, zawér wylotowy gazu, zawor wlotowy gazu.

Kolejne odcinki rezonatora zostaly potaczone ze soba za pomoca dospawanych do rur
kolnierzy o érednicy 100mm i grubodci 10mm. Jedynie kolnierze przylaczajace rdzen
termoakustyczny i filtr akustyczny maja $rednice kolejno 220mm i 200 mm. Kazdy
z nich jest skrecany czterema srubami. Wszystkie kolnierze zrobiono ze stali S235JR
i wykonano na zamoéwienie. Dzieki temu udalo sie ograniczyé¢ ich wage w stosunku do
normowanych kolnierzy dedykowanych do rur o tej samej $rednicy. Aby zapetlié
rezonator, do wybranych odcinkéw rur dospawano cztery kolana hamburskie o tej samej

Srednicy i kacie 90°. Skonstruowana w ten sposéb petla falowodu wraz z rdzeniem
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termoakustycznym i filtrem akustycznym ma dlugosé doktadnie 4 m, liczong w osi rury.
Skrecony i uszczelniony za pomoca pierscieni uszczelniajacych typu o-ring rezonator
silnika tworzy zamknieta objetosé okolo 8,5dm3. Dokladna warto$é objetosci zalezy od
dtugosci filtra akustycznego. Uklad napelniany jest argonem technicznym z butli
gazowej. Srednie ci$nienie bezwzgledne argonu wynosi standardowo 800 kPa i zmieniane
jest tylko podczas eksperymentu dotyczacego wplywu ciénienia gazu na prace silnika.
Rys. 5.2 przedstawia zdjecie armatury potrzebnej do dostarczania gazu do uktadu. Przed
kazdym napelnieniem silnika nalezy najpierw odessa¢ powietrze za pomoca pompy
prozniowej podlaczonej do zaworu wylotowego. Waz doprowadzajacy argon z butli
podlaczono do zaworu wlotowego. Zawoér bezpieczenstwa pozwala na napelnienie uktadu
do maksymalnego ci$nienia 1,1 M Pa. Ci$nienie gazu podczas napeliania mozna roboczo
kontrolowaé¢ za pomoca wskazania manometru. Zawory oraz manometr podtaczone sg do
rezonatora za pomoca gwintu. W tym celu do rury dospawano specjalne tuleje z gwintem
wewnetrznym. Takie samo rozwiazanie zastosowano do podlaczenia czujnikéw ci$nienia

w odpowiednich miejscach rezonatora.

5.1.2 Rdzen termoakustyczny

modulowa

budowa rdzenia

uszczelka

termoizolacyjna

rura .
chtodnica

rezonatora

regenerator

nagrzewnica
Rys. 5.3 Przekrdj kompletnego rdzenia silnika na rysunku CAD.

Rdzen termoakustyczny zawiera podstawowe elementy potrzebne do realizacji obiegu
termodynamicznego w silniku, tj. regenerator oraz dwa wymienniki ciepla: nagrzewnice
i chtodnice. Pole przekroju rdzenia jest 10-krotnie wigksze od pola przekroju rezonatora.

Jego drednica wewnetrzna wynosi 136 mm. Dzieki zwigkszeniu przekroju mozna obnizy¢
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predkos$¢ akustyczna w rdzeniu i zwigkszy¢ lokalnie impedancje. Rys. 5.3 przedstawia
przekréj rdzenia pokazany na rysunku CAD.

Rdzen silnika zbudowany jest z modutéw wykonanych z aluminiowych ptyt o grubosci
10mm i 20mm. Moduly posiadaja wewnetrzny otwér o $rednicy rdzenia (136 mm) lub
srednicy rezonatora (43,1 mm), co obrazuje zdjecie na Rys. 5.4. Kazdy modul posiada
podtoczenie na uszczelke typu o-ring, co pozwala na uszczelnienie uktadu przy skreceniu
calego rdzenia. Jedynie miedzy modulami regeneratora i wymiennikéw ciepla uzyto
plaszczyznowych uszczelek termoizolacyjnych, aby dodatkowo w strefie najwyzszej

temperatury ograniczy¢ straty ciepta do sasiadujacych aluminiowych modutéw.

Rys. 5.4 Zdjecie aluminiowych moduléw rdzenia o $rednicy wewnetrznej 43,1 mm i 136 mm.

Zaleta modutowej budowy rdzenia jest mozliwo$¢ zmiany jego konfiguracji. Mozliwe
jest np. wydtuzenie pustej przestrzeni, a zatem zwigkszenie caltej objetosci rdzenia albo
odsuniecie wymiennikéw ciepta od regeneratora. W ramach wykonanych dotychczas
badan wykorzystano jedna, symetryczng konfiguracje rdzenia, zgodng z obrazem na
Rys. 5.3. Moduly rdzenia zajmuja 149 mm z calej dlugosci rezonatora réwnej 4000 mm.
Skrajne pozycje rdzenia zajmujg 10-milimetrowe moduly o $rednicy rezonatora.
Nastepnie w 20-milimetrowych modutach przejsciowych pole przekroju wewnetrznego
otworu zwieksza si¢ 10-krotnie. Puste przestrzenie (o $rednicy 136 mm) zajmuja
dodatkowe 10mm 2z kazdej strony rdzenia. Moduly mieszczace wymienniki ciepla
i regenerator maja po 20 mm. Calkowita dlugo$¢ rdzenia dopelniajg trzy plaszczyznowe

uszczelki o grubosci 3 mm kazda.

Regenerator

Regenerator silnika tworza $ciSniete ze soba ekrany tkanej siatki stalowej

wypelniajace 20-milimetrowy modut. Tego typu siatka jest tatwo dostepna i powszechnie
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uzywana, np. do filtracji, dlatego mozna ja dostaé¢ w szerokiej gamie wymiardw.
Pojedynczy ekran siatki regeneratora widoczny jest na zdjeciu na Rys. 5.5(a). Rys. 5.5(b)
przedstawia typowe wymiary podawane dla siatek filtracyjnych. Na podstawie symulacji
modelu numerycznego wybrano siatke o srednicy drutu dg. = 0,1 mm i szerokosci oczka

Sqr = 0,16 mm. W module regeneratora zmiescito si¢ 96 takich ekranow.

Sdr

(@) (b)

Rys. 5.5 Stalowa siatka tkana tworzaca regenerator. (a) widok rzeczywisty i powiekszony,

(b) wymiary charakterystyczne siatki.

Za Swiftem [2] objeto$ciowa porowato$é regeneratora z siatki drucianej mozna wyrazié

Wzorem:
mndg,

o=1-""

gdzie n = 1/(dg, + Sqr) to liczba drutéw na jednostke dlugosci. Promien hydrauliczny

(5.1)

regeneratora mozna z kolei obliczy¢ stosujac wyrazenie:

_¢
4(1 - ¢)

Obliczony na tej podstawie promien hydrauliczny regeneratora wynosi 57,8 um, a jego

rnp, = dgy, (5.2)

porowato$¢ jest réwna 70%. W punkcie 3.4. wykazano, ze im wigksza porowatosé
regeneratora tym wieksza osiagana moc silnika. Aby zwiekszy¢ ten parametr nalezaloby
dobra¢ mniejsza $rednice drutéw przy nieco wiekszej odlegtoéci miedzy nimi. Niestety
powszechnie dostepne na rynku siatki filtracyjne posiadaja porowato$é do 78%. Wybdr
siatki o mniejszej porowatosci zostal podyktowany koniecznoscia kompromisu miedzy jej
optymalna wartoscig a optymalnym promieniem hydraulicznym.

Rys. 5.6(a) przedstawia sposéb wypelnienia aluminiowego modulu siatkami
regeneratora. Zdjecie na Rys. 5.6(b) prezentuje uszczelke termoizolacyjna novaMICA
THERMEX zastosowana miedzy modulem regeneratora a modutami wymiennikéow ciepla,
a takze za modutem nagrzewnicy. Jej niski wspotczynnik przewodzenia ciepta
(0,09 W/mK) pozwala ograniczy¢ dodatkowe straty wskutek transportu ciepta wzdluz

aluminiowych modultéw.
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(2) (b)

Rys. 5.6 Ekrany siatki regeneratora umieszczone w aluminiowym module rdzenia

termoakustycznego.

Nagrzewnica

Cieplo potrzebne do realizacji obiegu termodynamicznego dostarczane jest do silnika
w nagrzewnicy, przy pomocy dwéch patronowych grzatek elektrycznych o mocy 600 W
i napieciu zasilania 230V. Ich érednica wynosi 10mm a dlugosé — 160 mm. Grzalki
wprowadzane sa do modulu nagrzewnicy przez specjalne otwory i mocowane za pomoca
gwintu M14X1,5. Strefa martwa w odleglosci 45mm od gwintu zapewnia, ze cieplo
oddawane jest jedynie do wnetrza rdzenia, a nie do aluminiowej obudowy.
Aby efektywnie dostarczyé¢ ciepto do oscylujacego gazu nie wystarczy umieéci¢ samych
grzalek w rdzeniu — potrzebne jest zwiekszenie powierzchni kontaktu grzalki z gazem.
Stuzy temu specjalnie zaprojektowany wymiennik ciepta wykonany z miedzi. Swoja
budowa przypomina on wymiennik typu lamelowego. Na rurke nalozone sa w odstepie
3mm miedziane zebra o grubosci 0,5mm, wypelniajace pétkole modutu. Wymiennik
sktada sie z dwdch symetrycznych czesci, dzieki czemu dopuszcza sie drobna
niedoktadno$é¢ wykonania réwnolegtych otwordéw, przez ktoére wprowadzone sa grzatki
patronowe. Grzatki umieszczone w rurkach wymiennika posmarowane sg miedziana pasta
termoprzewodzaca, w celu poprawy kontaktu termicznego miedzy ich powierzchnia
a miedzianym wymiennikiem. Podobnie jak regenerator, nagrzewnica posiada osobny
modul aluminiowy, w ktéorym umieszczony jest wymiennik ciepta. Cala konstrukcje
ztozonego modultu nagrzewnicy przedstawia Rys. 5.7. Aby w jak najwigkszym stopniu
ograniczy¢ straty ciepta do aluminiowej obudowy rdzenia, wymiennik umieszczono
w pierécieniu izolacyjnym wykonanym 2z widkien ceramicznych S-THERMO 1260.
Wspélezynnik przewodzenia ciepla tego materialu wynosi 0,08 W/mK. Ponadto sam
aluminiowy modul nagrzewnicy oddzielono od sasiadujacych moduléw uszczelka
termoizolacyjng novaMICA THERMEX.
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Strumienn dostarczanego ciepta regulowany jest automatycznie =z systemu
komputerowego na podstawie mierzonej temperatury powierzchni wymiennika. Uktad
sterowania podaje sygnal napieciowy do przekaznikéw poédlprzewodnikowych, ktore
wlaczaja obwdd elektryczny grzatek. Za pomoca regulatora
proporcjonalno—catkujaco-rézniczkujacego (PID) ustalana jest czestotliwo$é wlaczen

i wyltaczen grzalek, co ma na celu zapewnienie stalej wartosci temperatury nagrzewnicy.

modul grzalka
wymiennika patronowa
\ - 0,5 mm
wymiennik 20 mm 3 mm

ciepla \

pierScien _—" P

izolacyjny ruch gazu

@) (b)

Rys. 5.7 Rysunek CAD przedstawiajacy modul nagrzewnicy wraz z wszystkimi jego elementami.

Chlodnica

Chtlodnica swoja budowsg nie rézni si¢ prawie od nagrzewnicy. Ztozona jest z takich
samych dwéch miedzianych wymiennikéw ciepta umieszczonych w 20-milimetrowym
aluminiowym module. W tym wypadku ciepto odbierane jest przez wode chlodzaca
przeplywajaca przez przeprowadzone na wylot mosiezne rurki. Rurki te, tak samo jak
grzalki patronowe, posmarowano pasta termoprzewodzaca. Przejscia rurek przez otwory
wprowadzajace modulu uszczelniono za pomoca gwintowanej dlawnicy. Kompletny
modut chtodnicy przedstawiono na Rys. 5.8.

Jako dolnego zrodta ciepta uzyto zbiornika wody o stalej temperaturze 15°C. Woda
chtodzona jest przy pomocy przemystowego schladzacza (chillera) firmy BOLID model
B 300 B/5,5 o mocy chlodniczej 4,8 kW. Przeplyw wody miedzy zbiornikiem chillera
a chlodnicy silnika termoakustycznego wymuszany jest za pomoca elektrycznej pompy

obiegowe;j.
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T l przeplyw wody

modut
wymiennika ;
\ _— dlawnica
wymiennik ru.rka
ciepta \ / mosi¢zna
odtoczenenie
b . —
fna oring ruch gazu

J

Rys. 5.8 Rysunek CAD przedstawiajacy przekr6j modutu chlodnicy.

5.1.3 Filtry akustyczne

Gltéwnym celem badan jest potwierdzenie wplywu filtrow akustycznych na prace
silnika termoakustycznego. Na podstawie analizy z rozdzialu 4. do eksperymentu
zastosowano segment Compliance o zwiekszonym przekroju w stosunku do przekroju
rezonatora, zmieniajac jego objeto$¢ i doktadng pozycje w falowodzie. Dodatkowo
podjeto prébe poréwnania filtra o zwiekszonym przekroju z filtrem w postaci bocznego

kroéca stub.

@) (b)

Rys. 5.9 (a) Krazki wypelniajace segment Compliance o zwigkszonym przekroju. (b) Pierdcien

osadczy potrzebny do ustalenia krazkow.
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Segment Compliance o zwiekszonym przekroju

Segment o zwiekszonym przekroju wykonano z 400-milimetrowego odcinka rury
stalowej o Srednicy 120mm i grubosci Scianki 3mm, co daje jego Srednice wewnetrzna
114 mm. Zmiane $rodkowej pozycji segmentu oraz jego objetodci (dlugosci) realizuje sie
za pomoca specjalnych krazkéw wykonanych z polietylenu (zob. Rys. 5.9(a)), ktére
umieszcza sie w rurze w roznych konfiguracjach. Do dyspozycji sa krazki o diugosci
10mm i 20 mm zapewniajace przedtuzenie odcinka rezonatora bez zmiany $érednicy oraz
krazek diugoéci 30mm =z wycietym stozkiem zmieniajacym $Srednice rezonatora
z 43,1 mm na 114mm. Aby podczas podczas pracy silnika krazki nie zmienialy swojej
pozycji, dociska sie je przy pomocy wewnetrznego pierScienia  osadczego
(zob. Rys. 5.9(b)). Precyzyjnie wykonana ze stali E235 rura posiada gtadkie Scianki,
dzieki czemu z latwoscia mozna przesuwaé¢ krazki zmieniajac konfiguracje segmentu
Compliance. Przykladowe ustawienie krazkéw pokazano w przekroju na Rys. 5.10(a).

Rys. 5.10(b) przedstawia zdjecie rzeczywistego elementu zainstalowanego w silniku.

(2) (b)

Rys. 5.10 Segment Compliance o zwigkszonym przekroju: (a) przekrdj na rysunku CAD. (b) zdjecie

zastosowanej w stanowisku rury o srednicy 120 mm.

Boczny kréciec stub

Boczny kréciec stub wykonano z rury o tej samej érednicy co rezonator i dlugosci
714mm. 400-milimetrowy fragment rezonatora zajmowany w przypadku segmentu
Compliance przez rure o zwiekszonej érednicy zastapiono fragmentem rury o Srednicy
wewnetrznej 43,1 mm z wspawanym tréjnikiem. Dospawane do krdééca i trojnika
kolnierze pozwalaja podiaczy¢ stub, dajac maksymalna dtugo$é¢ kroéca 780 mm, liczona
od osi rezonatora do zamknietego kranca rury. Zmiana dlugodci realizowana jest za
pomoca umieszczonego w rurze tloka. Role tloczyska pelni éruba osadzona w
gwintowanym otworze pokrywy krocéca. Krecac srubg mozna precyzyjnie ustawié¢ objetosé
roboczg krééca, bez koniecznoéci rozkrecania stanowiska. Rozwiazanie to przedstawiono
na Rys. 5.11(a). Rys. 5.11(b) prezentuje zdjecie rzeczywistego, uzytego w badaniach
kroéca stub wraz z montazowym, 40-centymetrowym odcinkiem rezonatora. Odwrotne

przylaczenie tego odcinka pozwala zmienié¢ pozycje ustawienia kroéca w falowodzie.
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(a) rezonator krociec stub (b)

N
\ N

objetosc ttok
tr6jnik robocza

Rys. 5.11 Boczny kréciec stub: (a) przekréj na rysunku CAD. (b) zdjecie zastosowanego elementu.

Tab. 5.1 Gléwne parametry konstrukcyjne elementow silnika termoakustycznego

Parametry konstrukcyjne Warto$é Jednostka
Rezonator
§rednica wewnetrzna 43,1 (mm)
dlugosé 4 (m)
Rdzen
Ogodlne
§rednica wewnetrzna 136 (mm)
catkowita dtugosé 149 (mm)
Regenerator
dlugosé 20 (mm)
porowatogé 70 (%)
promien hydrauliczny 57,8 (um)
Wymienniki ciepta
dtugosé 20 (mm)
odleglto$¢ miedzy zebrami 3 (mm)
grubosé¢ zebra 0,5 (mm)
Inne
dtugosé pustych przestrzeni 10 (mm)
dhugo$é zmiany $rednicy 20 (mm)

Filtry akustyczne

Segment Compliance

$rednica wewnetrzna 114 (mm)

catkowita dtugosé 0,4 (m)
Kréciec stub

§rednica wewnetrzna 43,1 (mm)

calkowita diugosé 0,78 (m)
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5.1.4 Konfiguracje silnika termoakustycznego

ZawOor Zawory segment
manomett ' )
bezpieczenistwa gazowe Compliance
@) rezonator rdzen
termoakustyczny
krociec

stub
czujniki
ci$nienia

(b)

Rys. 5.12 Wizualizacja 3D zaprojektowanego silnika termoakustycznego w konfiguracji

wykorzystujacej: (a) segment Compliance o zwigkszonym przekroju, (b) boczny kréciec stub.

Ostatecznie podczas badan zastosowano dwa rézne dolnoprzepustowe filtry
akustyczne: segment Compliance o zwiekszonym przekroju oraz boczny kréciec stubd,
umieszczone w odlegloéci okoto 3/4 dlugosci fali A za regeneratorem urzadzenia.
Konfiguracje  silnika  termoakustycznego  wykorzystujacego  oba  rozwigzania
przedstawiono w postaci wizualizacji CAD-3D na Rys. 5.12. Rys. 5.12(a) prezentuje
zaprojektowany silnik  wykorzystujacy filtr akustyczmy w postaci segmentu
o zwiekszonym przekroju. Na Rys. 5.12(b) segment Compliance zastapiono odcinkiem

rezonatora z tréjnikiem, do ktérego przylaczono krociec stub. Na Rys. 5.13
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zaprezentowano zdjecia rzeczywistego eksperymentalnego silnika w obu przedstawionych

konfiguracjach. Gtéwne parametry konstrukcyjne urzadzenia zebrano w Tab. 5.1.

(@)

(b)

Rys. 5.13 Zdjecia stanowiska badawczego w obydwu konfiguracjach: (a) z segmentem Compliance

o zwigkszonym przekroju, (b) z bocznym kréécem stub.

5.2 Wielkosci mierzone i metody pomiarowe

Silnik wyposazono w ukiad kontrolno-pomiarowy pozwalajacy na odczyt wartosci
mierzonych parametréw i kontrole strumienia ciepta dostarczanego w nagrzewnicy.
W stworzonym do tego celu srodowisku LabVIEW napisano program stuzacy do
akwizycji sygnalow z zainstalowanych czujnikéw i przetwarzania ich na mierzone
wielkosci, a takze do obliczania innych parametréw i przesylania sygnalu wyjsciowego
sterujacego praca grzatki. Do komunikacji czujnikow z komputerem shiza odpowiednie
moduly napieciowe firmy National Instruments podilaczone w kompaktowej kasecie

cDAQ9174. Na stanowisku mierzone sg: ci$nienie, temperatura oraz strumien przepltywu.
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5.2.1 CiSnienie

Do pomiaru ci$nienia zastosowano szes¢ takich samych czujnikéw (przetwornikéw)
ci$nienia firmy Honeywell model: MLHO10BGDO1C (zob. Rys 5.14(a)). Przetworniki daja
sygnal napieciowy w zakresie 1 — 6 V', odpowiadajacym liniowo pelnej skali mierzonych
wartosci nadci$nienia 0 — 10 bar. Podana w specyfikacji technicznej doktadnosé pomiaru
wynosi £0,25% pelnego zakresu 1 dla wybranych czujnikéw wynosi =+2,5kPa.
Najwazniejszym mierzonym parametrem jest amplituda cisnienia akustycznego, ktore
oscyluje wokét wartosci Sredniej ci$nienia gazu z pewna czestotliwoscia. Aby czujnik
uchwycit te oscylacje, amplituda musi by¢ zdecydowanie wyzsza od doktadnosci
pomiaru. Przy srednim cidnieniu gazu réwnym 800 kPa oznacza to, ze stosunek wartosci
amplitudy do wartosci $redniego ci$nienia musi spelniaé zaleznosé |pi1|/pm > 0,31%.
Zaréwno zrédla literaturowe jak i model numeryczny przewiduja |pi|/pm = 1 ~ 5%.
Drugim istotnym czynnikiem jest czestotliwos¢ oscylacji, ktora dla argonu i dlugosci fali
A =~ 4m wynosi okolo 70 Hz, co daje okres drgan réowny 1/70 = 14,3 ms. Poniewaz czas
odpowiedzi czujnikéw cisnienia wynosi 2ms, przy ich pomocy mozna odczytaé¢ zaréwno
amplitude i czestotliwosé sygnahu, jak i jego faze. Przetworzenie sygnalu napieciowego
czujnikéw cisnienia odbywa sie za pomocg modutu NI9205 firmy National Instruments,

za pomocy ktérego sygnal podawany jest do programu akwizycji danych.

(@) (b)

Rys. 5.14 Zastosowane w stanowisku badawczym czujniki ci$nienia: (a) przed zamontowaniem,

(b) zainstalowane w rezonatorze.

Czujniki cidnienia umocowano w rezonatorze potaczeniem gwintowanym. W tym celu
w odpowiednich miejscach falowodu dospawano specjalne kroéce z nagwintowanym
otworem. Podlaczone czujniki widoczne sa na zdjeciu na Rys. 5.14(b). Aby wyznaczy¢
moc akustycznag fali dzwiekowej potrzebne sa dwa potozone niedaleko od siebie czujniki.
7 tego powodu przetworniki ci$nienia zamontowano parami w odstepach Ax = 15¢m,
ustalajac tym samym miejsca pomiaru. Idac w kierunku zgodnym 2z kierunkiem
propagacji fali, mozna wyrézni¢ zatem trzy lokalizacje pomiarowe: A (przed rdzeniem
termoakustycznym) oraz B i C' (za rdzeniem). Schematycznie pokazano to na Rys. 5.15.
Aby w przejrzysty sposob zaprezentowaé rozklad pola akustycznego na wykresach,

zatozono, ze punkt poczatkowy fali x = 0 znajduje sie doktadnie 0,5m przed $rodkowym
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przekrojem regeneratora. Polozenie czujnikow ci$nienia wzdluz rezonatora w odniesieniu

do tego punktu przedstawiono w Tab. 5.14.

seg

XREG

Rys. 5.15 Schemat rozmieszczenia czujnikow ciSnienia wzdluz rezonatora badanego silnika

termoakustycznego.

Tab. 5.2 Polozenie miejsc pomiaru cisnienia i lokalizacji pomiarowych parametréw akustycznych

Miejsce pomiaru Polozenie z Lokalizacja Potozenie x (mm)
ci$nienia (mm) pomiarowa

169
P A 244
P2 319

719
bs B 804
D4 879

1493
bo C 1568
D6 1693

5.2.2 Temperatura

W badanym silniku termoakustycznym zainstalowano osiem termoelektrycznych
czujnikéw temperatury, tzw. termopar. Trzy termopary zamontowane w regeneratorze
wskazuja warto$¢ temperatury na jego krancach oraz w jego Srodkowym przekroju.
Kolejne dwa czujniki przytwierdzono do powierzchni wymiennikéw ciepla: nagrzewnicy
i chlodnicy. Dodatkowa termopara stuzy do kontroli temperatury gazu tuz za
nagrzewnica, a dwie ostatnie mierza wartosci temperatury wody na wlocie i wylocie

z chlodnicy.
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Aby wprowadzi¢ czujniki do wnetrza rdzenia nie tracac jednoczesnie szczelnosci,
wybrano specjalne cienkie czujniki plaszczowe T-208p, w ktorych termoelement
schowany jest w oslonie prowadzacej. Srednica czujnika wynosi zaledwie 1,5mm, a jego
dtugosé jest rowna 150 mm. Czujnik wprowadzany jest do modutu rdzenia poprzez otwor
i uszczelniany za pomoca dedykowanego do tego celu uchwytu gwintowanego UG M8,
dzialajacego na zasadzie dlawika. Zastosowang termopare oraz uchwyt uszczelniajacy

przedstawia zdjecie na Rys. 5.16.

Rys. 5.16 Zastosowana termopara T-208p-K-1,5-150-40-1-S0-2-6 wraz z uchwytem
gwintowanym UG M8.

W wybranym czujniku zastosowano termoelement typu K wykonany w 2. klasie.
Okreslona norma PN-EN 60584 dokladno$¢ pomiaru takiej termopary wynosi £2,5°C.
Do pomiaru sity elektromotorycznej termopar i przekazywania informacji do systemu

akwizycji danych shuzy modut NI9212 firmy National Instruments.

5.2.3 Strumien przeplywu

Do wyznaczenia odbieranego w chlodnicy strumienia ciepta potrzebne sa nie tylko
wartosci temperatury wody ale réwniez jej strumien objetosci. Do tego celu stanowisko
badawcze wyposazono w turbinowy czujnik przeptywu z serii FT-100 firmy Gems
Sensors € Controls, widoczny na zdjeciu na Rys. 5.17. Przeplywomierz podaje
impulsowy sygnal napieciowy przekazywany do systemu akwizycji danych przez modut
NI9305 firmy National Instruments. Czestotliwo$é¢ impulséw zalezy liniowo od strumienia
przepltywu. Dla wybranego modelu czujnika nr 173936-C zakres czestotliwosci
58 — 575 Hz odpowiada zakresowi strumienia objetosci 0,5 — 51/min. Dokladnosé

pomiaru wynosi +£3% calego zakresu, co w tym przypadku daje warto$é¢ +0,1351/min.
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Rys. 5.17 Zastosowany turbinowy przeplywomierz 173936-C =z serii FT-100 firmy

Gems Sensors and Controls.

5.2.4 Kontrola dostarczania ciepta

Cieplo dostarczane jest do silnika za pomoca dwdch grzatek elektrycznych opisanych
w pkt. 5.1.2. Prace grzalek zaprogramowano w ten sposob, aby zapewnié stala
temperature nagrzewnicy. Jest to mozliwe dzieki napisanemu w programie LabVIEW
regulatorowi proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacemu PID. Na podstawie mierzonej
przy pomocy termopary chwilowej wartosci temperatury nagrzewnicy, regulator steruje
czestotliwoscia wlaczen grzatek. Przy wykorzystaniu modutu NI9401 firmy National
Instruments =z komputera wyprowadzany jest sygnal napieciowy podawany do
péiprzewodnikowych przekaznikéw elektrycznych FOTEK SSR-25 DA widocznych na
zdjeciu na Rys. 5.18. Zadaniem przekaznikow jest bezstykowe potaczenie obwodu

zasilania grzalek z sieci ~ 230 V.

Rys. 5.18 Przekazniki pétprzewodnikowe zastosowane do kontroli pracy grzatek elektrycznych.

Sterowane w ten sposob grzalki pracuja z pelna moca przez okreslony krotki odcinek
czasu, po czym sg wylaczane. Stosunek czasu wlaczenia do catkowitego okresu wlaczenia
i wytaczenia okrelony jest procentowym udzialem czasu pracy grzatki Ko,. Parametr ten

uzywany jest do obliczenia strumienia dostarczanego ciepta.
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5.3 WielkosSci obliczane

Na podstawie oméwionych powyzej mierzonych wielkoSci mozna wyznaczyé inne
wazne parametry, w tym parametry fali akustycznej oraz strumienie ciepta dostarczanego

i odbieranego w wymiennikach ciepta. Metody ich obliczania przedstawiono ponizej.

5.3.1 Parametry fali akustycznej

Do eksperymentalnego wyznaczenia mocy akustycznej oraz pozostalych parametrow
fali dzwiekowej krazacej w falowodzie zastosowano metode dwoch mikrofonéw [107]. Majac
do dyspozycji sygnaly z dwdch oddalonych od siebie o odleglto$é Ax czujnikéw cidnienia,
mozna wyznaczy¢ parametry fali doktadnie w sSrodkowym potozeniu miedzy czujnikami.
Metoda jest wiarygodna dla odleglto$ci duzo mniejszych od dtugoéci fali: Az < A. Zgodnie

z rébwnaniem (2.19) do wyznaczenia warto$ci mocy akustycznej:

|

E= §|P1HU1| cos(¢p)
potrzebna jest znajomos$¢ amplitudy zespolonego cisnienia |p;|, amplitudy zespolonej
predkosci objetosciowej |U;| oraz przesunigcia fazowego miedzy nimi .
Cis$nienie akustyczne

Znajac wartosci ciSnienia wskazywane przez dwa czujniki a¢ i b mozna wyznaczy¢

ci$nienie akustyczne w srodkowej pozycji miedzy tymi czujnikami, zgodnie z réwnaniem:

_ P1a + p1y(cosd +isind)
a 2

p1 (5.3)

gdzie 6 to kat przesuniecia fazowego miedzy sygnalami dwoch czujnikéw.

Predko$é¢ objetosciowa

Znajac warto$¢ zmiany cisnienia Apy = p1,—p1p(cos 0+isin ) mozna z réwnania pedu

(2.28) wyznaczy¢ predkosé objetosciowa:

. —AApl

= 5.4
! wpmAx (54)

gdzie A to pole przekroju rezonatora a w to czestotliwo$é katowa. Srednia gestosé gazu
Pm Wyznacza sie z réwnania stanu gazu doskonalego:

_ Pm

= 37 (5.5)

Pm

gdzie p,, to Srednie cidnienie gazu, T,, to Srednia temperatura gazu, a R to jego

indywidualna stata gazowa.
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Moc akustyczna

Ostatecznie moc akustyczna w $rodkowym przekroju miedzy czujnikami wynosi:

A

= in 0 5.6
s Piallpul sin (56)

Przesuniecie fazowe

Znajac zespolone wartosci cisnienia i predkosci mozna wyznaczy¢ argumenty tych liczb,
a ich roznica jest rowna przesunieciu fazowemu miedzy p; a U;. Wartos¢é przesuniecia

fazowego mozna réwniez obliczyé odwracajac réwnanie (2.19):

ID1al[P10] Sin@)
wpmAz  |p1||Us]

= arccos ( (5.7)

Znormalizowana impedancja
Po podstawieniu réwnan (2.16) i (2.17) do réwnania (2.18) mozna wyznaczy¢ zaleznosé
opisujaca znormalizowang impedancje fali:

p1 A
Iy = ——— 5.8
Ui pma ( )

Predko$é dzwieku a zalezy jedynie od rodzaju gazu i jego éredniej temperatury T, i jest
dana zaleznoscia:

a=+\/YTmR (5.9)

Wyprowadzenia powyzszych wzoréw zastosowanych w metodzie dwoch mikrofonéw
oraz inne metody pomiaru mocy akustycznej przedstawiono w dodatku B.
5.3.2 Strumienie ciepla
Cieplto grzania

Strumien dostarczanego w nagrzewnicy ciepta mozna oszacowa¢ na podstawie
parametru Ko, okreslajacego czestotliwos¢ wiaczen grzalek elektrycznych grzalki. Przy
zalozeniu 100-procentowej sprawnosci konwersji energii elektrycznej w cieplo, strumien
ciepta wynosi:

Qgrz = 2K, Py, = Koy - 1200, W (5.10)
Cieplo chlodzenia

Strumien ciepta odbierany w chlodnicy wyznaczany jest z zaleznosci

Qch = pwVwa (tw,out - tw,in) (511)

gdzie p,, to gestos¢ wody, ¢, to jej pojemnosé cieplna, V., to mierzony strumien objetosci

wody, a tw,out 1 tw,in to mierzone temperatury wody na wlocie i wylocie z chtodnicy.
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Straty ciepta

Z bilansu energii rdzenia termoakustycznego mozna oszacowaé straty ciepta do
otoczenia. Jedli w rdzeniu moc akustyczna wzrosta od E4 do Ep To pozostala czesé
réznicy strumieni ciepta dostarczanego w nagrzewnicy i odbieranego w chlodnicy
ng — Qch jest tracona w postaci ciepta poprzez obudowe rdzenia i rezonatora do

otoczenia. Strate te mozna zatem obliczy¢ z réwnania:
Qstr = Qgrz - Qch - EB + EA (5.12)

5.3.3 Inne
Liczba Lautreca

Wyznacznikiem poprawnosci doboru regeneratora do panujacych warunkdéw,
tj. $redniej temperatury i ci$nienia, jest liczba Lautreca dana wzorem (3.2):

Th

NL:(SH

gdzie r, to promien hydrauliczny regeneratora. Termiczng glebokosé wnikania 6, wyznacza
sie ze wzoru (2.20) dla $redniego ci$nienia gazu py, i $redniej temperatury gazu w srodkowej
pozycji regeneratora Treq,sr:

2k

wpcy

O =

gdzie k to wspoélczynnik przewodzenia ciepla gazu, p to jego gestos¢, a ¢, to cieplo
wlasciwe gazu przy stalym cisnieniu. Wszystkie wlasnoéci: k, p i ¢, odczytywane sa

w funkeji (pm, TrEG,sr) dla zastosowanego gazu.

Sredni przeplyw gazu

W  urzadzeniach termoakustycznych wystepuje niekorzystne zjawisko §&redniego
przeplywu masy, okreslane w literaturze jako Gedeon streaming [2]. Na skutek spadku
ciSnienia spowodowanego oporem lepkoSciowym regeneratora powstaje niezerowy
strumien masy gazu r wzdluz zapetlonego rezonatora. Na skutek $redniego przeptywu
gazu dodatkowy strumien ciepla réwny 1hc,(Ty. — Ten) przeplywa miedzy
wymiennikami ciepta powodujac spora strate energii. Aby zapobiec temu zjawisku,
w urzadzeniach termoakustycznych stosuje sie membrany [108] lub pompy strumienicowe
(jet pumps) [109]. W badanym silniku nie zastosowano zadnego systemu prewencji
Sredniego przeplywu, jednak wprowadzono parametr umozliwiajacy obserwacje skali
zjawiska. W tym celu mierzy si¢ temperature w trzech przekrojach regeneratora: po
stronie grzania (grz), po stronie chlodzenia (ch) oraz w jego érodku (sr). Na podstawie

tych pomiaréw mozna okreslié, czy gradient temperatury jest liniowy. Okresla to
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wspdlezynnik Sredniego przeplywu:

_ tREG(grz) - tREG(sr)
LREG(sr) — LREG(ch)

(5.13)
Gdy v = 1, mozna uznad, ze Sredni przeplyw nie wystepuje. v < 1 oznacza, ze przeptyw

zachodzi w kierunku od nagrzewnicy do chlodnicy, a v > 1 odwrotnie — gaz przeptywa od

chtodnicy w kierunku nagrzewnicy.

5.4 Plan badan eksperymentalnych

krazki Lcomp
T T T _'_'_|"_'__' T
I e - I
| Xcomp |
~ efektywne |
| /\/ zwigkszenie
$ i REG przekroju %

Rys. 5.19 Schemat ustawienia segmentu Compliance dla przykladowego punktu pomiarowego

o parametrach Xcomp = 308cm i Leomp = 12 cem.

W planie badan eksperymentalnych przewidziano przede wszystkim serie pomiardéw
dotyczacych pracy silnika termoakustycznego dla réznych parametréw geometrycznych
segmentu Compliance. W pkt. 5.1.3 przedstawiono praktyczny sposéb zmiany diugosci
segmentu Leomp 1 jego pozycji Xcomp poprzez odpowiednie ustawienie polietylenowych
krazkow w odcinku rury o zwigkszonym przekroju. Przykladowa konfiguracje krazkéw
dla Xcomp = 308cm i Leomp = 12cem przedstawia schematycznie Rys. 5.19. Warto
przypomnieé, ze pozycja segmentu liczona jest od geometrycznego érodka regeneratora
do $rodka efektywnego zwiekszenia objetosci rezonatora w rurze Compliance w kierunku
propagacji fali, ktory na rysunku zaznaczono falistg strzalka. Zmieniajac ustawienie
krazkéw, mozna zdefiniowaé wiele punktéw pomiarowych, tzn. par parametréw Leomp
i Xcomp. Usystematyzowano je w Tab. 5.3 w postaci siatki punktéw. Pomiar w dwdch
punktach oznaczonych znakiem ©@ nie jest mozliwy ze wzgledow konstrukcyjnych.
Srodkowa pozycja segmentu Xecomp = 3llem nie byla przewidziana na etapie

projektowania i przy jej zastosowaniu nie ma miejsca na dalsze odsuniecie krazkow.
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5.4. PLAN BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Maksymalna mozliwa do utworzenia dlugo$é segmentu w tej pozycji wynosi
Leomp = 12cm.

Tab. 5.4 przedstawia analogiczne zestawienie dla parametréw krééea stub: jego dhugosci
Lgtup 1 pozycji Xgup- Ze wzgledéw konstrukeyjnych zaplanowano jedynie dwie mozliwe do
ustawienia pozycje krdéca.

Poza dzialaniem filtréw akustycznych zaplanowano réwniez zbada¢ wplyw
parametréw zewnetrznych, tj. Sredniego cisnienia gazu oraz temperatury nagrzewnicy, na
prace silnika dla jednego ustawienia segmentu Compliance: Xcomp = 308cm
i Leomp = 12em. W przypadku ci$nienia zakres pomiarowy wynosi od 500kPa do
1MPa, a w przypadku temperatury — od 150°C' do 275°C. Punkty pomiarowe

parametréw zewnetrznych przedstawiono w Tab. 5.5.

Tab. 5.3 Zestawienie planowanych punktéw pomiarowych dla roznych dlugosci segmentu

Compliance Leomyp 1 jego pozycji Xcomp. ® oznacza punkt pomiarowy, a @ jego brak.

Leomy (cm)
8 10 12 14 16
206 | e o o o o
209 e o o o o
302 | e o e o °
305/ e o e e e
308 ¢ o e o o
310 | ¢ o o O ©

Xeomp (cm)

Tab. 5.4 Zestawienie planowanych punktéw pomiarowych dla réznych diugosci krééca stub

Lty 1 jego pozycji Xgiyp- ® oznacza punkt pomiarowy.

Lstuy (cm)
8 10 12 14 16
206 | ¢ o o o o
302 | e o ° e o

Xstub (C’I’I’L)

Tab. 5.5 Zestawienie badanych wartosci parametrow zewnetrznych $redniego cisnienia p,,
i temperatury nagrzewnicy Ty, dla ustalonych parametréw geometrycznych segmentu Compliance:

Xeomp = 308cem i Leomp = 12cm

Pm (bar)
5 6 7 8 9 10
Tor- (°C)

150 175 200 225 250 275
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5.4.1 Osiggniecie stanu ustalonego

Wszystkie mierzone wielkoSci zapisywano co 1 sekunde. Zaprezentowane
w rozdziale 6. wyniki reprezentuja wartosci uérednione z okresu okoto 10 minut pomiaru
dla stanu ustalonego. Dla obecnego stanowiska badawczego osiagniecie stanu ustalonego
trwa do$¢ dlugo (ok. godziny) i jest konieczne do osiagniecia reprezentatywnych danych
pomiarowych. Wykres na Rys. 5.20 prezentuje zapis pomiaru amplitudy ciénienia
w lokalizacji A: |pa| 1 strumienia ciepla dostarczanego w nagrzewnicy Qgrz, dla
przykladowego punktu pomiarowego o parametrach X.omp = 308cm i Leomp = 12cm.
Przy zimnym starcie silnika regulator pracy grzalki zadaje na poczatku pelna moc
grzania 1200 W, aby szybko wymusié¢ réznice temperatury wzdluz regeneratora. Nagly
spadek ng oznacza start silnika, tzn. wzbudzenie fali akustycznej. Nastepnie regulator
plynnie zmienia warto$¢ mocy grzewczej, zeby osiagnaé¢ zadana temperature nagrzewnicy
rowna 250°C. Duzy strumien ciepta dostarczany w nagrzewnicy w stanie nieustalonym
pozwala osiagnaé¢ wysoka wartos¢ amplitudy cisnienia. W tym czasie ustala si¢ stopniowo
gradient temperatury wzdluz regeneratora, a takze nagrzewaja sie wszystkie elementy,
w tym obudowa rdzenia. Aby utrzymadé zadang temperature nagrzewnicy potrzeba zatem
zredukowaé¢ moc grzalki, co z kolei powoduje niewielki spadek poczatkowo osiagnietej
amplitudy ci$nienia. Z tego powodu, aby wyniki byty miarodajne, pomiaru dokonuje si¢

dopiero po okoto péttorej godziny od startu silnika.

Rys. 5.20 Czas osiagniecia stanu ustalonego na przyktadzie wykresu amplitudy ci$nienia |p;| i mocy
nagrzewnicy ng dla przyktadowego punktu pomiarowego o parametrach

Xeomp = 308cem i Leomp = 12cm.
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Rozdzial 6
Wyniki badan eksperymentalnych

Przeprowadzone na stanowisku eksperymentalnym badania skladaly sie¢ z serii
pomiaréw umozliwiajacych obserwacje dzialania filtrow akustycznych na parametry
pracy silnika termoakustycznego. Dodatkowo zbadano réwniez znaczenie zmiennych
parametréw zewnetrznych, tj. Sredniego ciSnienia gazu roboczego oraz temperatury
nagrzewnicy. W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki analizy eksperymentalnej
oraz plynace z niej wnioski.

Pole akustyczne w calym falowodzie silnika mozna scharakteryzowaé przy pomocy
lokalnych parametrow fali akustycznej: ci$nienia akustycznego i predkosci objetodciowe;.
Wielkoéci te zmieniaja sie wzdluz catej dilugoéci rezonatora i w réznych punktach
przyjmuja rézne wartosci. Zatem aby uzyskaé pelny obraz rozktadu pola akustycznego,
nalezaloby dokonywaé¢ pomiaru w wielu miejscach rezonatora, najlepiej co kilka
centymetréw. Poniewaz na stanowisku badawczym wykorzystano jedynie sze$¢ czujnikéw
ci$nienia, umieszczonych w trzech gléwnych lokalizacjach pomiarowych, w ktérych
mozna wyznaczy¢ parametry akustyczne, do wuzyskania pelnego rozkltadu pola
akustycznego potrzebny jest dodatkowo dopasowany model matematyczny. W drugiej
czeSci  rozdzialu  przedstawiono  metode  walidacji modelu = numerycznego
eksperymentalnego silnika. Dzigki symulacjom numerycznym mozliwe jest odniesienie
otrzymanych eksperymentalnie wynikéw do rozkladu pola akustycznego w calym

rezonatorze oraz warunkow akustycznych w regeneratorze silnika.

6.1 Segment Compliance o zwiekszonym przekroju

Gléwna seria pomiaréw dotyczyla zastosowania segmentu Compliance o zwigkszonym
przekroju w celu dostrojenia warunkéw akustycznych w jednosekcyjnym silniku
termoakustycznym. Kolejne punkty pomiarowe ustalano poprzez zmiane dlugosci
segmentu Leomp oraz jego pozycji Xcomp. Wszystkich pomiaréw dokonywano przy takich
samych parametrach zewnetrznych: Srednim cisnieniu bezwzglednym argonu réwnym

800k Pa, temperaturze powierzchni nagrzewnicy réwnej 250°C oraz temperaturze wody
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6.1. SEGMENT COMPLIANCE O ZWIEKSZONYM PRZEKROJU

chtodzacej rownej 15°C. Dla kazdej konfiguracji segmentu Compliance mierzono sygnat
ci$nienia akustycznego i wyznaczano faze tego sygnalu w szesSciu miejscach pomiarowych
rezonatora. Wykresy amplitudy ci$nienia |p1| 1 jego fazy arg[pi1] dla przykladowego

punktu pomiarowego (Lcomp = 12cem i Xeomp = 308 cm) przedstawiono na Rys. 6.1.

Rys. 6.1 Mierzone wartosci oraz przebieg linii teoretycznej wyznaczonej przy pomocy modelu
numerycznego dla: (a) amplitudy ci$nienia akustycznego |p1| i (b) faz oscylacji ci$nienia arg [p1].

Na Rys. 6.1(a) zaznaczono wartosci zmierzonej amplitudy cidnienia oraz jej
teoretyczny rozklad wzdluz calej petli falowodu, wyznaczony przy pomocy
dopasowanego modelu numerycznego. Wystepujace na calym obszarze lokalne maksima
i minima $wiadcza o tym, ze akustyczna fala biegnaca, propagujaca w falowodzie,
zawiera réwniez powstajace wskutek odbi¢ komponenty fali stojacej. Nie sa one réwno
rozlozone wzdluz rezonatora — mozna wyrézni¢ miejsca, gdzie gradient amplitudy
ci$nienia jest duzy oraz takie, gdzie prawie go nie ma. Dla poréwnania: przy czystej fali
biegnacej amplituda cisnienia miataby stala warto$¢ i tworzytaby na wykresie linie
prosta. Podobng obserwacje mozna poczyni¢ dla fazy oscylacji cidnienia
(zob. Rys. 6.1(b)). Przejscie calej dlugosci petli falowodu daje pelny obrét wektora
fazowego, czyli 360°. W przypadku czystej fali biegnacej wykres byltby linia prosta, a
wartosé¢ fazy poszczegdlnych czujnikow zalezataby jedynie od ich pozycji w falowodzie.
Stad przesuniecie fazowe miedzy czujnikami zamontowanymi w odstepie 15cm
wynositoby doktadnie: § = 0,15/4 - 360° = 13,5°. Poniewaz pole akustyczne nie jest
rowno roztozone wzdhuz falowodu, wykres fazy ciSnienia ma rézne nachylenie, a
przesuniecie fazowe miedzy czujnikami cidnienia rézni si¢ znaczaco dla lokalizacji A, B i

C. Wyznaczone eksperymentalnie wartoSci przesuniecia fazowego zaprezentowano w
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6.1. SEGMENT COMPLIANCE O ZWIEKSZONYM PRZEKROJU

Tab. 6.1. Ich zgodno$¢ z wartoSciami wyznaczonymi przy pomocy modelu numerycznego

jest wysoka, aczkolwiek dla mniejszych wartosci ro$nie btad wzgledny.

Tab. 6.1 Przesunigcie fazowe miedzy sygnalami odbieranymi z dwdch czujnikéw cisnienia
w pozycjach A, B i C' — poréwnanie wartosci wyznaczonych eksperymentalnie i przy pomocy

modelu numerycznego.

Model Eksperyment
0a (°) 29,05 28,79
0 (°) 14,10 13,52
Oc (°) 5,15 6,75

Zmierzona roznica faz ma ogromny wplyw na warto$¢ wyznaczonej ze wzoru (5.6)

mocy akustycznej:

= Y% Ax ‘ H ‘ inf
Sin
2wp wpla DP1v

poniewaz jest argumentem funkcji sinus. Stad gdy kat przesuniecia fazowego jest maly,
niewielka zaledwie niedoktadnos$é¢ pomiaru moze w znaczny sposob zmieni¢ wartosé mocy.
Poniewaz réznica faz ci$nienia jest najwieksza w lokalizacji pomiarowej A (04 = 29,05°),
btad pomiaru w tym miejscu bedzie mial najmniejszy wplyw na moc akustyczna. Tym
samym pomiary w lokalizacji A uznano za najbardziej reprezentatywne i zaprezentowano

je na wynikowych wykresach.

6.1.1 Parametry geometryczne

Na Rys. 6.2 zaprezentowano parametry pracy silnika dla zaplanowanych kombinacji
pozycji segmentu Compliance Xcomp 1 1éznych jego dlugosci Leomp. Tréjwymiarowy
wykres konturowy stworzony jest na podstawie wartosci pomiaréw w okreslonych
punktach, ktére na wykresie oznaczono kropka e. Wartosci w pozostalym obszarze sa
wynikiem interpolacji sklejanymi funkcjami wielomianowymi (spline) oraz ekstrapolacji
w przypadku dwoéch brakujacych punktéw pomiarowych. Przy zastosowaniu pozycji
segmentu Compliance réwnej Xcomp = 296 cm, silnik pracowal jedynie dla ustawionej
dlugosci segmentu réwnej Leomp = 12cm. Dla pozostalych dilugo$ci do startu
potrzebowal on wyzszej niz zalozone 250°C temperatury nagrzewnicy. Dlatego pomiaréw
dla tej pozycji segmentu nie uwzgledniono w prezentacji.

Rys. 6.2(a) przestawia moc akustyczna E 4 wyznaczona eksperymentalnie w lokalizacji
A. Maksymalng moc réwna 120,5 W osiggnieto dla dtugosci segmentu Compliance réwnej
12 em. Optymalna pozycja segmentu miesci sie w zakresie 308 —310 ¢m. Zmiana ustawienia
parametrow Leomp 1 Xcomp 0d tego miejsca powoduje najpierw dos¢ stromy spadek mocy,
ktory nastepnie tagodnieje, szczegdlnie dla mniejszych wartosci Xcomyp. Mozna stwierdzic,
ze silnik pracuje w szerokim zakresie ustawianych parametréw geometrycznych segmentu,

jednak przy ich nieoptymalnym ustawieniu osiaga on niewielkg moc.
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Rys. 6.2 Zalezno$¢ wyznaczonych eksperymentalnie parametréow silnika w funkeji dtugosci Leomp
i pozycji Xeomp segmentu Compliance. (a) moc akustyczna w lokalizacji A: E 4, (b) strumieti ciepta
dostarczany w nagrzewnicy ng, (c) stosunek mocy akustycznej do strumienia dostarczanego
ciepla E"A/Qg,,z7 (d) réznica temperatury wzdluz regeneratora ATrgrq, (e) amplituda ci$nienia
akustycznego w lokalizacji A |pa|, (e) amplituda predkosci objetosciowej w lokalizacji A |Ua|.
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Na Rys. 6.2(b) zaprezentowano strumien ciepla ng dostarczany do silnika
w nagrzewnicy. Punkt najwyzszej mocy cieplnej réwnej 782 W przesuniety jest nieco
wzgledem optimum mocy akustycznej w kierunku wyzszych Leomp 1 nizszych Xcomp.
Sklada sie na to wiele czynnikéw, przede wszystkim rozktad pola akustycznego, ktory dla
roznych ustawien segmentu Compliance wyglada inaczej. Nalezy réwniez podkredlié, ze
moc akustyczna w lokalizacji A jest jedynie miara energii fali akustycznej krazacej
w nieobciazonym silniku. Przyjmujac przedstawiony na Rys. 6.2(c) stosunek tej mocy do
strumienia dostarczanego ciepta EA/ ng jako wyznacznik sprawnosci nieobciazonego
silnika, mozna zwréci¢ uwage, ze optima sprawno$ci i mocy nie sa jednakowe,
analogicznie do obserwacji opisanej w pkt. 3.7.

Odnoszac opisane wyzej wielko$ci do wykresu réznicy temperatury miedzy krancami
regeneratora ATgrpc przedstawionego na Rys. 6.2(d) mozna zauwazyé odwrotna
proporcje miedzy moca silnika a uzyskana réznica temperatury. Dla stalych wartosci
temperatury wymiennikéw ciepta wyzsza réznica temperatury wzdluz regeneratora
oznacza nizsza efektywna roéznice temperatury miedzy nagrzewnica a regeneratorem, a co
za tym idzie — mniejszy strumien dostarczonego ciepla, ktéry mozna zamienié na moc
akustyczna. Oczywidcie zjawisko to jest bardziej zlozone i zalezy od wickszej liczby
parametréw majacych wplyw na aktualne warunki akustyczne oraz proces wymiany
ciepta.

Zgodnie ze wzorem (2.19) na moc akustyczna skladaja sie wartoéci amplitudy ci$nienia
akustycznego, amplitudy predkosci akustycznej oraz przesuniecia fazowego miedzy nimi.
Rys. 6.2(e) i (f) przedstawiaja kolejno amplitudy ci$nienia |p4| i predkosci objetosciowej
|Ua| wyznaczone w lokalizacji A. Maksymalne wartosci tych dwoch parametréw znajduja
sie po przeciwnych stronach maksimum mocy, bioragc pod uwage dtugos$¢ segmentu Leomyp.
Optymalna pozycja segmentu dla wszystkich trzech parametrow wydaje sie¢ by¢ zblizona.
W rozdziale 4. wykazano, ze do uzyskania najwiekszej mocy silnika, impedancja akustyczna
w regeneratorze okreslajaca stosunek lokalnych wartosci ci$nienia do predkosci powinna
osiagna¢ optymalna wartos¢. Z kolei w rezonatorze silnika jej warto$¢ powinna by¢ jak
najbardziej zblizona do impedancji charakterystycznej gazu. Widoczny na Rys. 6.2(e) i (f)
rozklad |pa| i |Ua| sugeruje, ze to kryterium jest spelnione w punkcie maksymalnej mocy,
aczkolwiek glebsze spojrzenie na te zalezno$é jest mozliwe dopiero przy uzyciu wykreséw
rozktadu pola, przedstawionych dalej w pkt. 6.2.1.

Na Rys. 6.3 zestawiono wielkosci skladajace si¢ na bilans energetyczny rdzenia
termoakustycznego opisany wzorem (5.12). Wykres na Rys. 6.3(a) prezentuje przyrost
mocy akustycznej w rdzeniu (EB - E '4), ktéry mozna rozumieé¢ jako moc obiegu
termodynamicznego. Poniewaz lokalizacje pomiarowe A i B s nieznacznie oddalone od
rdzenia, wielko$¢ ta uwzglednia tez niewielka strate mocy akustycznej na odcinkach
rezonatora miedzy czujnikami cisnienia a regeneratorem. Zestawiajac ze soba wykresy
przyrostu mocy oraz strumienia ciepta dostarczanego w nagrzewnicy Qg» (Rys. 6.3(c)),

mozna zauwazy¢, ze ich maksima znajduja sie blisko siebie, chociaz ogdélny rozktad
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Rys. 6.3 Zaleznos¢ wielkosci sktadowych bilansu energetycznego rdzenia silnika od dltugosci Leomp

i pozycji Xeomp segmentu Compliance. (a) zysk mocy akustycznej Ep — Ex, (b) strumien strat

ciepla Q. (c) strumien ciepla dostarczanego w nagrzewnicy Qgrz, (d) strumien ciepta odbieranego
w chlodnicy Q..

wartosci nieco sie rézni. Potwierdza to shusznos¢ wniosku, ze zwiekszenie strumienia
ciepta, mimo obnizenia réznicy temperatury wzdluz regeneratora, powoduje wzrost mocy
akustycznej generowanej w silniku. Wraz ze zwiekszeniem mocy grzewczej, rosnie rowniez
strumieft ciepla odbierany przez chlodnice Q.,, pokazany na Rys. 6.3(d). Ostatnim
sktadnikiem bilansu sa strat ciepta Qg (Rys. 6.3(b)), ktérych wartoéé kilkakrotnie
przekracza zysk mocy. Nalezy pamietaé, ze silnik jest nieobciazony, a zatem pracuje tak
jakby na biegu jalowym, co wyjaénia jego niewielka sprawnos¢ termiczng. Ponadto
aluminiowa obudowa rdzenia pochtania i rozprasza duza porcje ciepta dostarczanego do
silnika, generujac znaczaca strate. Ksztalt wykresu strat ciepla jest inny niz dla
pozostalych skladnikéw bilansu. W wigkszej czesci obszaru wartosé traconej energii jest
prawie jednakowa i ro$nie do$¢ stromo w kierunku wyzszych wartosci Xcomp. Moze to
mie¢ zwiazek z lepszymi warunkami wymiany ciepta. Wraz ze wzrostem predkosci

objetosciowej U4 rosnie wspoétczynnik wnikania ciepta, a zatem i straty do aluminiowej
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obudowy rdzenia. Z drugiej strony ilos¢ strat ciepta powinna takze zaleze¢ od ilosci
dostarczanego ciepta. Spogladajac na wykresy obydwu tych wielkodci: amplitudy
predkosci (Rys. 6.2(f)) oraz strumienia dostarczanego ciepta (Rys. 6.2(b)), mozna
zauwazy¢, ze ich nalozenie daje podobny ksztalt do wykresu strat ciepta.

Whplyw na strate ciepla moze mie¢ réwniez wystepujacy w rezonatorze Sredni
przeplyw gazu (tzw. streaming). Obecno$¢ tego zjawiska powoduje konwekcyjny
przeplyw ciepta miedzy wymiennikami. Do okreslenia skali streamingu postuzono sie

wyznacznikiem $redniego przeplywu 1, okreslonym wzorem (5.13):

- tREG(grz) - tREG(sr)

 tREG(sr) — LREG(ch)

Rys. 6.4 Wystepowanie zjawiska Sredniego przeptywu dla réznych dlugosci Leomp 1 pozycji Xcomp
segmentu Compliance. (a) Wyznacznik $redniego przeplywu ¢, (b) rozklad temperatury wzdluz
regeneratora dla Xcomp = 308cm i réznych Leomp, (¢) réznica temperatury miedzy nagrzewnica
a goragcym krancem regeneratora ATy,., (c) réznica temperatury miedzy chlodnica a zimnym

krancem regeneratora ATgy.
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Analizujac wykres na Rys. 6.4(a) mozna zauwazyé, ze wystepowanie $redniego
przepltywu i jego wielkosé zalezy od ustawienia parametréow segmentu Compliance. Dla
dtugosci Leomp = 12 cm zjawisko prawie nie wystepuje (¢ =~ 1). Dla mniejszych dlugosci
segmentu wystepuje niewielki przeptyw skierowany przeciwnie do kierunku propagacji
fali (od chlodnicy do nagrzewnicy), a jego wielko$¢ jest prawie niezalezna od pozycji
segmentu Xcomp. Dla dilugosci wigkszych od Leomp = 12cem wspdlezynnik 1 spada
bardziej gwaltownie, co oznacza duzy przyrost $redniego przeplywu w kierunku zgodnym
z kierunkiem propagacji fali (cieplo przenoszone jest od nagrzewnicy do chlodnicy).
Lepiej chlodzona na skutek przeplywu nagrzewnica potrzebuje wiekszego strumienia
ciepta aby utrzymaé zadang temperature 250°C'. Moze to by¢é jednym z powoddéw
przesuniecia maksimum strumienia dostarczanego ciepta wzgledem maksimum mocy
akustycznej.

Znaczenie wspoélczynnika Sredniego przeplywu mozna lepiej zrozumie¢ w oparciu
o przedstawiony na Rys. 6.4(b) wykres rozkladu temperatury wzdluz 2-centymetrowego
regeneratora. Pokazuje on pomiary temperatury w trzech miejscach regeneratora: po
stronie chlodzenia (ch), réwno w érodku (sr) i po stronie grzania (grz), dla ustalonej
pozycji segmentu Xcomp = 308cm i wszystkich eksperymentalnych dlugodci Leomp.
Dla Leomp = 12cm rozklad temperatury jest liniowy, a zatem @ = 1. Dla nizszych
wartosci Leomp temperatura w srodku regeneratora jest nizsza od sredniej arytmetycznej,
co oznacza ze, gaz przeplywa od chlodnicy w kierunku nagrzewnicy, wychtadzajac
regenerator (1 > 1). Z kolei wicksze wartoSci Leomp skutkuja odwrotnym przeptywem.
Temperatura w $rodku regeneratora jest duzo wyzsza od wartosdci $redniej, co oznacza,
ze duzy strumien ciepla transportowany jest z nagrzewnicy do chlodnicy (v < 1).
Potwierdzenie przedstawionych zalezno$ci mozna znalezé na wykresach r6znicy
temperatur miedzy powierzchnig nagrzewnicy a goracym krancem regeneratora ATy,
(Rys. 6.4(c)) oraz miedzy powierzchnia chlodnicy a zimnym krancem regeneratora AT,
(Rys. 6.4(d)). Gdy dodatkowy konwekcyjny strumienr ciepta wplywa od nagrzewnicy do
regeneratora (¢ < 1) r6znica temperatur miedzy nimi znacznie maleje. Odwrotnie dzieje
sie¢ w przypadku ¢ > 1 — strumien ciepta od strony chtodnicy obniza réznice temperatur

miedzy tym wymiennikiem a powierzchnia regeneratora.

6.1.2 Srednie ci$nienie gazu roboczego

Kolejna seria pomiaréw dotyczyla wplywu sSredniego ciSnienia gazu roboczego
(argonu) na prace silnika. W tym celu wybrano referencyjne, a zarazem optymalne
ustawienie segmentu Compliance: Leomp = 12em i Xeomp = 308 em. Rys. 6.5 przedstawia
zaleznosci wybranych parametréw od sSredniego ci$nienia p,,. Niemal liniowy wzrost
mocy akustycznej E4 przedstawiony na Rys. 6.5(a) nie odbiega od przewidywanego,
z punktu widzenia teorii, przebiegu. Wraz ze wzrostem cisnienia argonu roénie jego
gestos$¢, co oznacza, ze ta sama objetos¢ gazu moze nie$¢ wieksza porcje energii. Wiaze

si¢ to oczywiscie ze wzrostem strumienia dostarczanego w nagrzewnicy ciepta @Qgr.

117



6.1. SEGMENT COMPLIANCE O ZWIEKSZONYM PRZEKROJU

Rys. 6.5 Wplyw $redniego ci$nienia p,, argonu wypeliajacego uklad na: (a) moc akustyczna

w lokalizacji A: E 4 oraz stosunek mocy akustycznej do strumienia dostarczanego ciepta Ea / Qgrz,

(b) strumien ciepla dostarczany w nagrzewnicy Q,., (c) stosunek amplitudy cignienia w lokalizacji
A do éredniego ci$nienia |pa|/pm, (d) liczbe Lautreca Ny,.

(zob. Rys. 6.5(b)). Wykladniczy przyrost ng powoduje, ze stosunek mocy akustycznej
do tego ciepla EA/QQTZ, bedacy wyznacznikiem sprawnosci silnika, nieznacznie maleje
(zob. okragle punkty na Rys. 6.5(a)). Rys. 6.5(c) przedstawia relatywny poziom
amplitudy ci$nienia w stosunku do S$redniego ciénienia |pal|/pm, ktéry jest czesto
stosowanym parametrem okreslajacym poziom energetyczny urzadzen
termoakustycznych zwanym z ang. drive ratio. Jak wida¢, wraz ze wzrostem sSredniego
ci$nienia roénie nie tylko wartosé mocy akustycznej, ale tez wzgledny poziom amplitudy
ci$nienia. Wyttumaczeniem tych obserwacji moze byé¢ zmienna liczba Lautreca Np
okreslona wzorem (3.2), ktérej wartosci przedstawiono na Rys. 6.5(d). Zmiana ci$nienia
powoduje zmiane termicznej glebokosci wnikania, co przy stalym promieniu
hydraulicznym regeneratora wplywa na proces wymiany ciepta miedzy oscylujacym
gazem a regeneratorem. O ile liczba Lautreca wydaje si¢ w prezentowanym zakresie nie

mie¢ wplywu na przewidywany wzrost mocy, o tyle wplywa ona na sprawnos$¢ silnika.
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Oznacza to, ze przy optymalizacji systemu ze wzgledu na jego sprawnosé¢, zastosowany
regenerator bylby bardziej odpowiedni dla mniejszych wartosci ci$nienia $redniego,
zapewniajac idealng warto$¢ liczby Lautreca. Mozliwe jest zatem, ze zmniejszenie
promienia hydraulicznego regeneratora, a zatem zmniejszenie Ny, daloby na tej samej

zasadzie lepszy rezultat dla bazowego cisnienia 800 kPa.

6.1.3 Temperatura nagrzewnicy

Analogicznie do zmiany cisnienia przeanalizowano wplyw zmiany temperatury
nagrzewnicy Ty, na pracg silnika. Zastosowano to samo referencyjne ustawienie
segmentu Compliance (Leomp = 12cm i Xeomp = 308 cm) oraz bazowe érednie ci$nienie

gazu réwne 800 kPa. Wyniki przedstawiono na Rys. 6.6.

Rys. 6.6 Wplyw temperatury nagrzewnicy Ty, na: (a) moc akustyczna w lokalizacji A: E 4 oraz

stosunek mocy akustycznej do strumienia dostarczanego ciepta EA/QQTZ, (b) strumien ciepla

dostarczany w nagrzewnicy ng, (¢c) stosunek amplitudy ci$nienia w lokalizacji A do $redniego
ci$nienia |pa|/pm, (d) liczbe Lautreca Ny..
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Jak przewidywano, zmiana temperatury nagrzewnicy ma ogromny wplyw na
parametry pracy silnika. Jej zwiekszenie skutkuje nie tylko stromym liniowym wzrostem
mocy akustycznej Fa (zob. Rys. 6.6(a)), ale takze powoduje wykladniczy przyrost
strumienia dostarczanego ciepla Qgr.(zob. Rys. 6.6(b)). Stosunek tych parametréw
odzwierciedla krzywa E4 / QW. Po stromym wazroscie dla niskich wartosci temperatury,
osiaga ona maksimum dla temperatury 225°C, po czym lagodnie maleje. Liczba
Lautreca Ny, zmienia sie tym razem w niewielkim zakresie (zob. Rys. 6.6(d)) i wydaje sie
mie¢ niewielki wptyw na sprawnos¢ silnika. Przyczyny istnienia optimum sprawnosci
mozna sie raczej doszukiwaé¢ w rosnacych wraz ze wzrostem temperatury stratach ciepta
oraz mozliwych zmianach warunkéw akustycznych, ktore sugeruje wykres na Rys. 6.6(c).
Mimo liniowego przyrostu mocy, tempo wzrostu amplitudy ci$nienia maleje, co moze by¢
spowodowane delikatng =zmiana pola akustycznego w calym falowodzie silnika.
Interesujacym rezultatem analizy jest fakt, ze silnik moze pracowaé nawet przy bardzo
niskiej temperaturze zasilania réwnej 150°C. Osigga on jednak w tym wypadku duzo

nizszg moc.

6.2 Walidacja modelu numerycznego

Na etapie projektowania eksperymentalnego silnika termoakustycznego zbudowano
model numeryczny urzadzenia, na podstawie ktérego przyjeto wstepne zaltozenia
konstrukcyjne. Poniewaz model zakladal idealne warunki akustyczne, wartosci
obliczonych parametréow byly znacznie przeszacowane. Osiagana w eksperymentalnym
silniku moc akustyczna okazala sie duzo nizsza. Réwniez rozktad pola akustycznego byt
nieco przesuniety. Powodem tych réznic moga byé po pierwsze: spore straty ciepla,
spowodowane duza pojemnoscia cieplng obudowy rdzenia, a takze wystepujacym
zjawiskiem $redniego przeptywu, a po drugie: inne wystepujace w falowodzie silnika
efekty nieliniowe. Do tych ostatnich nalezy m.in. nieuwzglednione w modelu zjawisko
oderwania strugi, ktére w rzeczywistym ukladzie moze wystepowaé szczegdlnie
w miejscach zmiany przekroju oraz w kolanach zmieniajacych kierunek o 90°. Ponadto w
podstawowym modelu nie uwzgledniono réwniez zwigkszonej chropowatosci powierzchni
wewnetrznej rur rezonatora, majacej bezposredni wplyw na straty energii akustycznej
zwiazane z lepkoécia i relaksacja termiczna.

Poniewaz zbadanie skali wplywu wymienionych efektéw jest niemozliwe oraz
nieznane s3 zwigzane z nimi wspoélczynniki strat, zastosowano uproszczona metode
dopasowania modelu numerycznego, ktéra w swoich badaniach zaproponowali Kruse i
in. [42]. W tym celu wprowadzono wspélczynnik strat Clp,, zwigkszajacy obwdd
rezonatora. Poniewaz model jest liniowy, nie definiuje sie¢ w nim ksztaltu przekroju
elementéw falowodu. Mozna zatem nie zmieniajac pola przekroju rezonatora zwiekszy¢
jego obwdd. Tym sposobem zwigksza sie powierzchnie kontaktu $cian z gazem, a zatem

rowniez straty lepkosciowe i termiczne. Wspdtczynnik korekcyjny Copy, Opisuje relatywne
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zwiekszenie obwodu falowodu w stosunku do obwodu okraglego przekroju. Zalozeniem
tej metody jest rowne roztozenie strat termicznych i lepkosSciowych, wyrazajacych w ten
sposob réwniez straty generowane wskutek pozostatych efektéw.

Poprzez zwiekszenie wspolczynnika strat C,p, mozliwe bylo obnizenie obliczonej
numerycznie mocy do wartodci zmierzonej w lokalizacji A. Mimo precyzyjnego
dopasowania modelu i eksperymentu pod wzgledem mocy, pozostate obliczane parametry
akustyczne nadal odbiegaly od wyznaczonych w rzeczywistym silniku. Do otrzymania
zgodnego rozkladu pola akustycznego potrzebne bylo odpowiednie skorygowanie pozycji
i dlugosci segmentu Compliance. Parametry te zmieniano tak, aby dopasowa¢ amplitude
ci$nienia w pozycjach A i B do zmierzonych wartosci. Rzeczywista pozycja segmentu
Xcomp 16z1i si¢ od skorygowanej numerycznie wartosci X,u., zazwyczaj w granicach
kilku centymetréow. 7 kolei wartosci rzeczywistej diugo$ci Leomp odbiegaja zaledwie
o kilka milimetréw od tej wyznaczonej numerycznie Lyyy,. Wyttumaczeniem tych zmian
moga by¢ niedokladnosci wykonanych elementéw, tj. Srednicy rur, czy dilugosci calej
petli mierzonej w osi rezonatora. Niewielka zmiana objetosci uktadu moze powodowaé
przesuniecie pozycji dopasowujacego filtra akustycznego. Zmniejszenie efektywnej
objetosci moze réwniez byé spowodowane oderwaniem strugi w kolanach falowodu.
Wartosci parametréow geometrycznych segmentu sa ze soba $cidle zwigzane, a zatem
zmiana pozycji filtra indukuje réwniez zmiane jego dlugosci. Dopasowanie modelu
numerycznego do uzyskanych wynikéw eksperymentalnych przeprowadzono osobno dla
kilku punktéw pomiarowych. Otrzymane w ten sposéb parametry dopasowania
przedstawiono w Tab. 6.2. Wykresy rozkladu pola dla wszystkich zawartych w tabeli

punktow mozna znalez¢ w dodatku C.

Tab. 6.2 Parametry dopasowania modelu numerycznego dla réznych eksperymentalnych

parametréw geometrycznych segmentu Compliance.

Parametry eksperymentalne Parametry dopasowania
Xeomp Leomy Cono X Loum
(cm) (cm) () (cm) (cm)
308 10 2,2354 302 11,82
308 12 2,4575 304,46 12,67
308 14 1,9561 308,4 14,33
305 12 2,1643 302,7 12,77
302 12 1,8178 301,14 12,90

6.2.1 Pole akustyczne

Dzieki dopasowaniu modelu numerycznego mozliwe jest obliczenie parametrow
akustycznych dla calego falowodu silnika termoakustycznego. Wykresy rozkladu pola

akustycznego dla reprezentatywnego punktu pomiarowego (Leomp = 12cm
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Rys. 6.7 Rozklad pola akustycznego wzdluz falowodu eksperymentalnego silnika, dlapunktu
konfiguracji segmentu: Leomp = 12em 1 Xeomp = 308cm). (a) amplituda ci$nienia |p;],
(b) amplituda predkosci objetosciowej |Ui|, (c) przesunigcie fazowe ¢, (d) znormalizowana

impedancja Z,, oraz (e) moc akustyczna E.

i Xeomp = 308 cm) przedstawiono na Rys. 6.7. Wyznaczone eksperymentalnie wartosci
zaznaczono kwadratami. Interpretacja wykresu jest podobna jak w przypadku opisanych

w rozdziatach 3. i 4. Pole akustyczne miedzy regeneratorem a segmentem Compliance
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charakteryzuja lepsze warunki fali niz w pozostalym obszarze. Przesuniecie fazowe
miedzy ci$nieniem a predkosécia ¢ waha sie¢ miedzy —30° a 30°, a znormalizowana
impedancja Z,, nie odbiega w sposéb znaczacy od 1. Fala akustyczna na krétkim odcinku
za segmentem Compliance posiada znacznie wiecej komponentéw fali stojacej (duzo
wigksze ¢ 1 mniejsze Z,). Rozlozone w ten sposéb pole akustyczne sprawia, ze
w regeneratorze ustalaja sie nastepujace warunki akustyczne: ¢ = —31° 1 Z, = 5,05,
bliskie wskazanym w rozdziatach 3. i 4 wartosciom optymalnym.

Dopasowany przy pomocy trzech tylko parametréw model przedstawia duza zgodnosé
rOwniez z pozostalymi wyznaczonymi eksperymentalnie wartoSciami. Rozbieznosé
mierzonych parametréow od teoretycznej krzywej wystepuje jedynie w lokalizacji C.
Mierzone w tym miejscu wartosci amplitudy cisnienia |p;| (Rys. 6.7(a)) leza blisko
wyznaczonej z modelu linii, jednak gradient miedzy punktami jest bardziej stromy. Moze
to oznaczaé blad pomiaru fazy sygnaléw cisnienia lub samej warto$ci amplitudy. Jak
wspomniano wezeéniej, pomiar sygnaléw cignienia w miejscu gdzie réznica faz czujnikow
0 jest niewielka (tj. blisko lokalnego maksimum lub minimum amplitudy) jest narazona
na duza niepewno$é¢ pomiaru. Zaréwno we wzorze na moc akustyczna (5.6) jak i na
warto$¢ przesuniecia fazowego miedzy ci$nieniem a predkoscia (5.7) kat 6 wystepuje
w funkcji sinus. Poniewaz dla przedstawionego pomiaru réznica faz sygnaléw ciSnienia
wynosi 6§ = 6,75°, odchylenie od wartoéci teoretycznej wynoszace ok. 1,5° powoduje duzy
btad wyznaczonych eksperymentalnie parametréw. O ile ma to niewielki wplyw na
amplitude predkosci objetosciowej |Up| (Rys. 6.7(b)) i znormalizowana impedancje Z,
(Rys. 6.7(d)), o tyle odchylenie wartosci przesuniecia fazowego ¢ (Rys. 6.7(c)) i mocy
akustycznej E (Rys. 6.7(e)) od linii teoretycznej jest bardzo wyrazne. Niewielki, jakby sie
wydawalo, btad pomiaru cisnienia i fazy w lokalizacji C sprawia, ze wyznaczona wartos$¢
mocy w tym miejscu jest nawet nizsza od mocy w kolejnym punkcie falowodu A, co jest
fizycznie niemozliwe.

Wykresy przesuniecia fazowego i znormalizowanej impedancji dla przedstawionych
w Tab. 6.2 punktéw pomiarowych zestawiono ze soba na Rys. 6.8 i 6.9. Poréwnane w ten
sposéb pole akustyczne moze poméc zinterpretowaé réznice parametréw silnika dla
réznych konfiguracji segmentu Compliance (por. Rys. 6.2). Rys. 6.8 przedstawia wplyw
zmiany dhugosci segmentu Compliance na pole akustyczne, przy stalej pozycji segmentu
rownej Xcomp = 308cm. Konfiguracje, przy ktérej osiagana jest najwyzsza moc
akustyczna silnika (Leomp = 12cm) wyrdznia najlepiej dopasowane pole akustyczne,
posiadajace najmniej komponentéw fali stojacej. Podobny, aczkolwiek przesuniety
rozklad pola osiggany jest dla Lcomp = 10 em, jednak osiggane w ten sposob przesunigcie
fazowe w regeneratorze rowne okoto ¢ = —45° uniemozliwia sprawna konwersje energii.
Z kolei konfiguracja segmentu o dlugosci Lcomp = 14cm pozwala na osiggniecie
w regeneratorze ¢ =~ 0°, jednak na skutek nieoptymalnego pola akustycznego w calym
falowodzie silnik o tej konfiguracji osiaga mniejsza moc.

Rys. 6.9 przedstawia, w analogicznym ukladzie, wplyw zmiany pozycji segmentu
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Rys. 6.8 Wplyw zmiany dlugosci segmentu Compliance Lcomp dla jego stalej pozycji réwnej
Xcomp = 308 cm na: (a) przesuniecie fazowe ¢, (b) znormalizowang impedancje Z,, wzdluz calego
falowodu.

Rys. 6.9 Wplyw zmiany pozycji segmentu Compliance Xcomp dla jego stalej dlugodci réwnej
Leomp = 12cm na: (a) przesunigcie fazowe ¢, (b) znormalizowana impedancje Z,, wzdluz calego
falowodu.
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Compliance Xcomp na warunki akustyczne przy jego statej dlugosci réwnej
Leomp = 12em. W tym wypadku najlepsze pole akustyczne osiggane jest dla
Xcomp = 308 cm. Przy przemieszczeniu segmentu w kierunku mniejszych wartosci Xeomp
roénie zakres przesuniegcia fazowego ¢ w falowodzie, a znormalizowana impedancja Z,
coraz bardziej odbiega od optymalnej, charakterystycznej dla fali biegnacej, wartosci
réwnej 1. Ponadto zmiana X ., skutkuje réwniez obnizeniem wartoSci przesuniecia

fazowego ¢ w regeneratorze co wzmaga efekt spadku mocy akustyczne;j.

6.2.2 Parametry pracy silnika

Rys. 6.10 Poréwnanie rozkladu (a) mocy akustycznej En w lokalizacji A, (b) czestotliwoéci
rezonansowej ukladu f, wyznaczonych eksperymentalnie i przy pomocy modelu numerycznego

dla réznych diugosci i pozycji segmentu Compliance.

Poniewaz parametry korekcyjne modelu numerycznego sa dobierane indywidualnie
dla kazdego punktu pomiarowego, poréwnanie rozktadu osigganej mocy akustycznej dla
modelu i eksperymentu staje sie problematyczne. Probe zestawienia wykreséw danych

pomiarowych i numerycznych przedstawia Rys. 6.10. Wykresy po lewej stronie
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przedstawiaja wielkoéci wyznaczone eksperymentalnie, a te po prawej — wielkosci
wyznaczone dla modelu numerycznego przy wspoétczynniku korekcyjnym Cpp,, = 1,8. Jak
mozna zauwazy¢ na Rys. 6.10(a), maksimum mocy akustycznej osiagane jest dla
podobnych parametréw segmentu Compliance wyznaczonych eksperymentalnie (Xcomp,
Leomp), jak i numerycznie (Xpum, Lnum), jednak jego warto$¢ jest ponad dwukrotnie
wyzsza dla modelu. Wynika to 2z faktu =zastosowania nizszego wspotczynnika
korekcyjnego od wyznaczonego dla tego punktu (Copy = 2,46). Przeprowadzenie
symulacji przy takim wspoOtczynniku strat skutkowaloby duzo nizszym zakresem
pokazywanych wartosci. Prawdopodobne jest, ze program obliczeniowy DeltaEC ma
problem z przeprowadzeniem symulacji pracy silnika przy bardzo niskich wartosciach
mocy akustycznej.

7 wynikow eksperymentalnych wynika, ze =zaplanowane konfiguracje segmentu
Compliance nie obejmujg calego zakresu mozliwych punktéw pracy silnika. Wykres
koticzy si¢ na Xcomp = 310, a do pelnego obrazu brakuje wartosci dla kolejnych pozycji
segmentu (prawa strona wykresu). Znaczacym jest jednak fakt, ze wudalo sie
eksperymentalnie wyznaczy¢ punkt maksymalnej mocy. Mimo braku pelnego obrazu
eksperymentalny silnik pracuje w szerszym zakresie pozycji i diugodéci segmentu
(szczegdlnie dla mniejszych Xcomp) niz zaprezentowany model numeryczny. W skrajnych
obszarach pokazanego zakresu wykres sie wyptaszacza. Dla tych punktéw urzadzenie
osiaga niewielka moc. Mozna to wytlumaczy¢ nastepujaco: straty akustyczne (takze te
uwzgledniajace efekty nieliniowe) sa proporcjonalne do mocy akustycznej, stad im blizej
maksimum, tym wyzszy wspdlczynnik strat Cppy,. Usredniona dla modelu wartosé
Copw = 1,8 jest za niska dla punktéw maksymalnej mocy, a zbyt duza dla punktéw matej
mocy. Z tego powodu wykres dla modelu numerycznego charakteryzuje duzo wyzsze
maksimum i réwnomierny, do$¢ stromy spadek wartosci. Niewielkie obrocenie
charakterystyki moze by¢ spowodowane zjawiskiem $redniego przeplywu przyjmujacym
rézne natezenie dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych.

Pokazany na Rys. 6.10(b) rozklad wartosci czestotliwosci rezonansowej potwierdza
dobra ogdlnag zbieznoé$¢ wynikéw numerycznych i eksperymentalnych. Przesuniecie
charakterystyki o zaledwie 0,5 Hz moze wynikaé¢ ze wspomnianych wyzej niedoktadnosci
wykonania elementow konstrukcyjnych oraz zjawisk nieliniowych.

Na postawie zwalidowanego w opisany sposéb modelu numerycznego mozna
przedstawi¢  charakterystyke parametrow, ktérych nie da sie wyznaczy¢
eksperymentalnie. Jak podkreslano wielokrotnie, kluczowymi dla silnika wielkoSciami sg
warunki akustyczne panujace w regeneratorze: znormalizowana impedancja Zj,
i przesuniecie fazowe @, ktére w sposdéb uniwersalny charakteryzuja zaleznosci miedzy
oscylacjami ci$nienia i predkosci objetosciowej. Ze wzgledu na skomplikowany sposéb
dopasowania modelu numerycznego, aby wykresli¢ charakterystyki Z,, i ¢ nalezy przyjaé
konkretng wartos¢ wspdtezynnika korekcyjnego Copy, ktOra w rzeczywistosci nie jest

rowna dla wszystkich punktéw pomiarowych. O ile zmiana reprezentujacego straty
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Rys. 6.11 Wplyw wartosci wspotczynnika strat na obliczone warunki akustyczne w regeneratorze:
(a) znormalizowana impedancje Z,, (b) przesuniecie fazowe .

wspotezynnika Cpp,, powoduje istotne réznice w osiagganej mocy silnika, o tyle nie
wplywa ona znaczaco na same warunki akustyczne w regeneratorze, co pokazano na
Rys. 6.11. Znormalizowana impedancja (Rys. 6.11(a)) dla bazowego modelu (Cypp, = 1)
wynosi ok. 7 przy rosnagcym do Cop,, = 3 zmienia si¢ maksymalnie o 0,5. W tym samym
zakresie zmiany Clp, kat przesuniecia fazowego rézni sie zaledwie o kilka stopni (zob.
Rys. 6.11(b)). Do dalszej analizy wybrano zatem uwzgledniona wczesniej wartos$é
Copw = 1,8.

Rys. 6.12 Wplyw zmiany obliczonych numerycznie: pozycji segmentu Compliance Xnum 1 jego
dlugos$ci Lpyum na warunki akustyczne w regeneratorze: (a) znormalizowana impedancje Z,,
(b) przesunigcie fazowe .

Rys. 6.12 przedstawia rozklad otrzymanych dla modelu numerycznego wartosci
znormalizowane] impedancji Z, i przesuniecia fazowego . Ksztalt obu charakterystyk

odpowiada zaleznoSciom miedzy parametrami geometrycznymi filtra akustycznego a
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warunkami akustycznymi w regeneratorze, ktore zostaly omoéwione w rozdziale 4.
W punkcie maksymalnej mocy silnika, a zatem: X,um =~ 308cm i Lyym ~ 12cm
(por. Rys. 6.2(a)), znormalizowana impedancja wynosi okolo 7, a przesuniecie fazowe jest
bliskie —25°. Zwiekszona impedancja Z,, > 1 i ujemna wartos¢ przesuniecia fazowego
w regeneratorze potwierdzaja stuszno$é¢ poczynionych wczesniej na podstawie symulacji

numerycznych obserwacji.

6.3 Poréwnanie wynikow dla krééca stub i segmentu

Compliance

Ostatnim elementem badan byto poréwnanie pracy silnika przy zastosowaniu réznych
filtréw akustycznych: segmentu Compliance i krééca stub. Zastosowanie kroéca w pozycji
Xstup = 296 cm nie umozliwiato efektywnej pracy silnika przy zadanych parametrach.
Z tego powodu elementy dopasowujace poréwnano jedynie dla pozycji Xeup = Xcomp =
302 cm.

Rys. 6.13(a) przedstawia wykresy mocy akustycznej FE4 w lokalizacji A oraz, bedacy
wyznacznikiem sprawnosci, stosunek mocy do strumienia dostarczanego ciepla Ex / ng
dla obydwu filtrow. W calym zakresie mierzonych dlugosci elementéw parametry
osiagane dla segmentu Compliance przewyzszaja te otrzymane przy zastosowaniu krocea
stub. Wyniki pomiaréow dla segmentu Compliance maja wyrazne maksimum i daja sie
aproksymowaé wielomianem drugiego stopnia. W przypadku krééca stub, po osiagnieciu
maksimum wielkosci lagodnie maleja by znéw wzrosnaé. Ten niespodziewany przebieg
linii aproksymujacej wyniki pomiaréw moze by¢ spowodowany btedem pomiaru ostatnich
dwoch wartoéci. Inne wytlumaczenie moze byé zwiazane z samg konstrukcja kroéca.
Dlugosé filtra, a co za tym idzie — jego objetos¢ robocza, ustalana jest przy pomocy
tloka. W przypadku niewielkiej nieszczelno$ci miedzy pierscieniem tloka a $ciankami
rury, dzwiek ma szanse przedostac¢ sie do objetoéci za tlokiem, wytracajac przy tym czesé
energii. Ostatni pomiar wykonywany byl przy pelnej dtugosci krééca (Lgyypy = 78 cm),
czyli bez uzycia tloka. Mogloby to ttumaczy¢ skok w gére ostatniej mierzonej wartosci
mocy, aczkolwiek pewne wyjasnienie ksztaltu osiagnietej charakterystyki nie jest znane.
Przebieg krzywych relatywnej sprawnosci EA/QW jest wynikiem zestawienia mocy
i strumienia ciepta dostarczanego w nagrzewnicy ng, przedstawionego na Rys. 6.13(b).
Konsekwentnie: silnik z segmentem Compliance pobiera wiecej ciepla, ktore konwertuje
na wieksza moc akustyczna, niz to ma miejsce w przypadku silnika ze stub.

Na Rys. 6.13(c) zestawiono czestotliwo$é rezonansowa f dla obydwu konfiguracji
silnika. W przypadku zastosowania krocéca , relatywnie wigksza dtugoéé uktadu skutkuje
mniejsza wartoscia f. Mimo tej samej dlugosci petli rezonatora, stub jako element
liniowy ukladu powoduje efektywne zwiekszenie dhugosci, w ktérej rozchodzi sie fala.
7 kolei w segmencie Compliance zwigksza sie jedynie przekrdj rezonatora, podczas gdy

dtugosé uktadu pozostaje stata. Roéznice czestotliwosci moga mieé istotny wplyw na

128



6.3. POROWNANIE WYNIKOW DLA KROCCA STUB I SEGMENTU
COMPLIANCE

Rys. 6.13 Por6éwnanie parametréw osiaganych dla krééca stub i segmentu Compliance ustawionych
w tej pozycji rezonatora: Xgwup = Xecomp = 302cm. (a) moc akustyczna EA w lokalizacji A
oraz jej stosunek do strumienia dostarczanego ciepta Ea / Qng (b) strumien ciepta dostarczany

w nagrzewnicy Qgr-, () czestotliwosé rezonansowa f.

osiggane parametry silnika, co opisano szerzej w pkt. 4.1.1. Aby poréwnanie byto

bardziej miarodajne nalezaloby tak dostosowaé diugosé rezonatora, aby zapewni¢ stalg
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czestotliwosé. Ze wzgledéw konstrukcyjnych jest to trudne do zrealizowania w ukladzie
eksperymentalnym, natomiast jest mozliwe do wykonania przy uzyciu modelu
numerycznego. Wyniki symulacji przy tak zdefiniowanych warunkach zaprezentowano w
rozdziale 4.

Przedstawione  poréwnanie  eksperymentalne dwdch — zastosowanych — filtrow
akustycznych jedynie pobieznie wyjasnia rdéznice osiaganych parametrow dla obydwu
systeméw. Aby uzyskaé¢ pelniejszy obraz, nalezaloby by wykonaé¢ wiecej pomiaréw

zmieniajac réwniez pozycje krocéea, co na obecnym stanowisku jest niemozliwe.

6.4 Podsumowanie

Powyzej przedstawiono wyniki badan eksperymentalnego silnika termoakustycznego,
wykorzystujacego dopasowujace pole akustyczne elementy, zwane filtrami akustycznymi.
Na podstawie wykonanych pomiaréw przeprowadzono uproszczona walidacje modelu
numerycznego, dzieki ktéoremu mozliwe bylo uzyskanie pelniejszego obrazu warunkéw
panujacych w calym urzadzeniu i potwierdzenie na bazie eksperymentu dokonanych
wczedniej obserwacji. Przedstawiona w tym rozdziale analiza prowadzi do nastepujacych

wnioskow:

e Przy pomocy dotaczonego do rezonatora filtra akustycznego w postaci segmentu
o zwiekszonym przekroju mozna dopasowaé pole akustyczne w regeneratorze
i rezonatorze silnika. Zmieniajac dlugosé segmentu i jego pozycje w falowodzie
mozna osiagnaé¢ roézne wartosci mocy akustycznej, ktérej maksimum odpowiada

konkretnej kombinacji tych dwéch parametréw geometrycznych.

e Stosunek wuzyskanej w ukladzie eksperymentalnym mocy akustycznej do
dostarczonego ciepta jest ograniczony poprzez duzy strumien strat -ciepta.
Wigkszosé z nich generowana jest w samej obudowie rdzenia. Pozostala czesé
powstaje na skutek zjawiska sSredniego przepltywu, ktére wymusza konwekcyjny

transport ciepta miedzy wymiennikami.

e Zaréwno podwyzszenie temperatury nagrzewnicy, jak i $redniego cidnienia gazu
roboczego powoduje liniowy wzrost mocy akustycznej silnika, jednak biorac pod
uwage jego sprawno$¢ mozna wyznaczy¢ optymalna warto$¢ obydwu parametréw.
Istnienie optimum jest zwiazane ze zmienng liczba Lautreca. Dostosowanie
promienia hydraulicznego regeneratora do aktualnych parametréw gazu mogloby

zmieni¢ otrzymana charakterystyke.

e Ze wzgledu na wystepujace w rzeczywistym silniku straty akustyczne wynikajace ze
zjawisk nieliniowych, dopasowanie modelu do wynikéw pomiaréw wymaga
zastosowania  wspoélczynnika  korekcyjnego  reprezentujacego  te  straty.

Aby odzwierciedli¢ doktadny rozktad pola akustycznego w danym punkcie
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pomiarowym potrzebne jest rowniez skorygowanie w niewielkim stopniu dlugosci i

pozycji filtra akustycznego.

e Straty akustyczne zalezne od osiaganej w silniku eksperymentalnym mocy
uniemozliwiaja iloSciowe poréwnanie rozkladu otrzymanych wynikéw z modelem
numerycznym dla wszystkich punktéw pomiarowych. Ogdlny ksztalt tego rozktadu
oraz punkt maksymalnej mocy sa przewidziane poprawnie. Uzyskany na tej
podstawie rozktad parametréw akustycznych w regeneratorze: znormalizowanej
impedancji i przesuniecia fazowego, potwierdza wyniki wykonanych wczesniej
symulacji numerycznych. W optymalnym punkcie pracy silnika znormalizowana
impedancja przyjmuje wartos¢ duzo wieksza od 1, a przesuniecie fazowe wartosé

ujemnag (dla tego konkretnego systemu jest to: Z, =71 ¢ = —15°C).

e Proba poréwnania dwoch filtrow akustycznych: bocznego krocea stub i segmentu
Compliance o zwigkszonym przekroju, dala przewidywalne wyniki wskazujac na
przewage tego drugiego pod wzgledem osiaganych parametréw. W celu
uwiarygodnienia przedstawionych wnioskéw potrzebne jest przeprowadzenie
dodatkowych badan.

Celem badan eksperymentalnych bylo potwierdzenie wnioskéw opartych na
symulacjach numerycznych, przedstawionych w rozdziatach 3. i 4. Dzieki budowie
rzeczywistego uktadu termoakustycznego z jednym rdzeniem i zapetlonym rezonatorem A
mozliwe bylo praktyczne sprawdzenie dzialania dotaczonego do rezonatora filtra

akustycznego i jego wplywu na prace silnika.
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Rozdziat 7

Podsumowanie 1 wnioski

Mimo swojej ponad dwustuletniej historii, termoakustyka uwazana jest wciaz za
jedna z nowszych dyscyplin naukowych, a jej intensywny rozwdj nabral tempa wtasnie
w ostatnich latach. W praktyce efekt termoakustyczny daje sie zastosowaé
w urzadzeniach cieplnych: silnikach i chtodziarkach, bazujacych na klasycznych obiegach
termodynamicznych. Réznica miedzy urzadzeniami termoakustycznymi
a konwencjonalnymi lezy w sposobie konwersji oraz transportu energii. W przypadku
urzadzen termoakustycznych no$nikiem energii jest fala akustyczna.

W przedstawionej rozprawie podjeto temat termoakustyki, a w szczegdlnosci zajeto
sie badaniem jednosekcyjnego termoakustycznego silnika Stirlinga z zapetlonym
rezonatorem. Zaréwno analiza numeryczna jak i przeprowadzone badania
eksperymentalne dotycza silnika w tym samym uktadzie: z zapetlonym rezonatorem A
i umieszczonym w nim jednym rdzeniem termoakustycznym o zwiekszonym przekroju
oraz dolnoprzepustowym filtrem akustycznym majacym na celu dopasowanie warunkéw
pracy urzadzenia. Gléwnym celem pracy bylo okreélenie wplywu warunkéw
akustycznych w regeneratorze i rezonatorze urzadzenia na jego parametry pracy. Zmiana
parametréw okredlajacych te warunki: znormalizowanej impedancji oraz przesuniecia
fazowego miedzy ci$nieniem akustycznym a predkoScig objetosciowa, realizowana byla
poprzez dostosowanie geometrii zastosowanego filtra akustycznego.

W ramach pracy zrealizowano szereg zadan prowadzacych do osiagniecia gtéwnego
celu. Na poczatku przeprowadzono studium literaturowe obejmujace rys historyczny
badan w dziedzinie termoakustyki, a takze wprowadzenie w aktualng problematyke.
Nastepnie przyblizono teoretyczne podstawy zjawiska i podano jego opis matematyczny.
W kolejnych rozdziatach przedstawiono wyniki symulacji numerycznych bazujacych na
zbudowanym w programie DeltaEC modelu silnika termoakustycznego. Model ten i jego
rozne modyfikacje postuzyly zaréwno do przeprowadzania obszernej analizy pracy
systemu przy zmiennych parametrach geometrycznych i procesowych, jak i do
poréwnania dzialania réznego typu filtrow akustycznych, ktérych funkcjonalnoéé opisano

szczegbdlowo w rozdziale 4. Potwierdzenie uzyskanych numerycznie wynikéw bylto mozliwe
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dzieki badaniom eksperymentalnym przeprowadzonym na specjalnie zbudowanym w tym
celu rzeczywistym silniku termoakustycznym. Analiza wynikéw otrzymanych na
podstawie symulacji oraz badan eksperymentalnych prowadzi do nastepujacych

wnioskow:

1. Przy pomocy zainstalowanego w rezonatorze dolnoprzepustowego filtra
akustycznego mozna  bardzo precyzyjnie dostroi¢  warunki akustyczne
w regeneratorze jednosekcyjnego silnika. W tym celu nalezy =zastosowaé
odpowiednig konfiguracje dwoch parametréw geometrycznych filtra: jego objetosci
oraz pozycji umiejscowienia w rezonatorze. Dziatanie filtra powoduje nie tylko
osiagniecie okre$lonych parametréw w samym regeneratorze, ale ma réowniez wplyw

na rozktad pola akustycznego w calym falowodzie silnika.

2. Obieg termodynamiczny silnika zachodzi bezposrednio w regeneratorze. Z punktu
widzenia teorii, aby silnik pracowal najefektywniej konieczne jest zapewnienie
w tym miejscu warunkéw fali biegnacej (przesuniecia fazowego bliskiego 0°) o duzej
impedancji  (kilkakrotnie = wigkszej od  impedancji  charakterystycznej).
Przeprowadzone symulacje i badania pokazuja jednak, ze przy takim zalozeniu
silnik osiaga niewielka moc. Zapewnienie w regeneratorze idealnych teoretycznie
warunkéw skutkuje duzg zawartodcia komponentéw fali stojacej w rezonatorze
silnika, co z kolei jest powodem znacznych strat akustycznych. Dlatego znalezienie
optymalnego punktu pracy wymaga kompromisu miedzy osiggnieciem
odpowiednich warunkéw akustycznych w regeneratorze a najlepszym rozkladem
pola akustycznego w pozostalej czeéci falowodu. W rezultacie w punkcie
maksymalnej mocy przesuniecie fazowe w regeneratorze przyjmuje wartosci ujemne
w granicach —20° =+ —30°, a warto$¢ znormalizowanej impedancji znajduje sie
w zakresie 5 + 10. Dokladne wartosci tych parametréw zalezg od konfiguracji
systemu, a takze od optymalizowanej wielkosci. Przykladowo maksymalna osiagana
moc silnika i jego maksymalna sprawnos$é¢ osiagane sa w innych punktach pracy

i wymagaja innych warunkéw akustycznych.

3. W celu zapewnienia optymalnych warunkéw akustycznych w jednosekcyjnym
silniku termoakustycznym mozna zastosowaé¢ réznego typu dolnoprzepustowe filtry
akustyczne. W pracy poréwnano dziatanie trzech takich elementéw: bocznego
kroéca  stub podlaczonego przy pomocy trojnika do rezonatora, segmentu
Compliance bedacego zwigkszeniem przekroju rezonatora oraz segmentu Inertance
zwezajacego jego przekrdj. Mechanizm dopasowania pola akustycznego jest
podobny dla wszystkich filtréw. Ze wzgledu na inne warunki brzegowe, filtry r6znia
sie pod wzgledem lokalizacji w rezonatorze. Wprowadzajace warunek brzegowy
drugiego rzedu: segment Compliance 1 krociec stub, mozna zainstalowaé
w odleglosci rownej okoto i lub % dhugosci fali A za regeneratorem. Ze wzgledu na

lepszy rozklad pola akustycznego bardziej wskazana jest lokalizacja %)\. Segment
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Intertance, ze wzgledu na wprowadzany przez niego warunek pierwszego rzedu,
nalezy wumiejscowi¢ w polowie rezonatora, tj. w odlegtosci okoto %A od
regeneratora. Pod wzgledem osigganej mocy silnika najlepiej wypada segment
Compliance, jednak pozostate filtry posiadaja inne zalety zwiazane z aspektami

konstrukcyjnymi.

. Jednosekcyjny silnik termoakustyczny z zapetlonym rezonatorem A mozna
z powodzeniem zastosowa¢ do odzysku ciepta odpadowego ze Zrodet o niskiej
temperaturze. Zamodelowany numerycznie silnik napelniony helem pod ci$nieniem
3 M Pa osiagal duza moc przy temperaturze nagrzewnicy réwnej 150°C. Uktad
eksperymentalny wykorzystywal argon pod nizszym ci$nieniem 0,8 M Pa i byt
zaprojektowany dla temperatury nagrzewnicy réwnej 250°C. Obnizenie
temperatury o 100°C' zmniejszatlo co prawda zdecydowanie poziom mocy silnika,

ale wciaz nie zatrzymywalo jego dzialtania.

. Kluczowymi elementami silnika majacymi bezposredni wplyw na proces konwersji
energii sg regenerator i przylegle do niego wymienniki ciepla, stanowiace tzw.
rdzen termoakustyczny. Optymalizacja parametréw geometrycznych tych
elementéw ma ogromne znaczenie dla osiaganej mocy i sprawnosci silnika.
Dobierajac odpowiedni material regeneratora i projektujac wymienniki ciepta
nalezy mie¢ na uwadze rodzaj gazu roboczego oraz jego parametry: ciSnienie
i temperature. Mozliwos¢ przewidzenia parametrow fali akustycznej pozwala
rowniez dobra¢ odpowiednia dlugos¢ wymiennikéow ciepta. Odpowiedni projekt

i staranne wykonanie elementéw rdzenia moze znaczaco poprawié¢ osiagi silnika.

. Osiagany poziom mocy silnika zalezy gléwnie od zalozonych parametréw
procesowych: cisnienia gazu roboczego i temperatury nagrzewnicy. Wyzsze
ci$nienie gazu skutkuje zwickszeniem jego masy zawartej w tej samej objetosci,
a zatem wyzszg mocg silnika. Z kolei podwyzszenie temperatury nagrzewnicy
oznacza zwiekszenie potencjalu energetycznego wyrazonego efektywna rdéznica
temperatury wzdluz regeneratora. Te sama roéznice mozna tez oczywiscie uzyskaé
obnizajac temperature chlodnicy. Ze wzgledu na rosnaca w tym kierunku
sprawnos¢ egzergetyczna jest to bardziej oplacalne. Stwarza to mozliwosé
napedzania silnika termoakustycznego m.in. przy wykorzystaniu proceséw

odparowania skroplonych gazéw.

Na podstawie przedstawionych wyzej wnioskéw mozna stwierdzi¢, ze osiggnieto

zalozony cel pracy i potwierdzono prawdziwo$¢ postawionej tezy. Obszerne badania

jednosekcyjnego termoakustycznego silnika Stirlinga wykazaly, ze do efektywnej pracy

tego urzadzenia konieczne jest dopasowanie pola akustycznego w jego falowodzie, ktére

moze by¢ realizowane za pomoca odpowiednio dobranego filtra akustycznego.
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze efekt termoakustyczny stanowi ciekawa
perspektywe dla silnikéw cieplnych i chlodziarek. Ze wzgledu na liczne zalety, urzadzenia
termoakustyczne moga stanowi¢ alternatywe dla konwencjonalnych systeméw,
szczegblnie w obszarze odzysku ciepla ze zrddet niskotemperaturowych. Jednak aby
doszto do ich rychtej komercjalizacji, potrzeba sprosta¢ konkretnym wyzwaniom
stojacym nadal przed technologiag termoakustyki. Gléwnym z nich jest poprawa
efektywnosci metod konwersji energii akustycznej w elektryczng, szczegdlnie dla
systemoéw o duzej mocy. Inne zagadnienia dotycza optymalizacji konstrukcji elementéw
urzadzen, szczegdlnie wymiennikow ciepla, przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw ich
produkcji, majacych na celu ograniczenie strat i poprawe sprawnosci systemow
termoakustycznych. Wyzwania te wskazuja kierunek aktualnych badan w dziedzinie

termoakustyki.
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Dodatek A

Kody zré6dtowe modeli
numerycznych DeltaEC

A.1 Jednosekcyjny silnik z kr6écem stub

TITLE 1-stage engine with a stub
! 0
BEGIN HELIUM 3MPa
3.0000E+6 a Mean P Pa
214.51 b Freq Hz G
300.00 c TBeg K
1.0721E+5 d |pl Pa G
0.0000 e Ph(p) deg
0.0000 £ |U| m~3/s
0.0000 g Ph(U) deg
1.0000 j nL
HeAr Gas type
! 1
RPN Enter TAC diameter (calculates area and perimeter of TAC)
0.4000 a Gor T 0.12566 A TAC
1.2566 B TAC
inp pi * inp sqrd pi * 4 /
! 2
RPN Enter area ratio (calculates area and perimeter of FB)
10.000 a Gor T 1.2566E-2 A FB
0.39738 B FB
1A inp / 4 * pi / 0.5 "~ pi * 1A inp /
! 3
RPN Can be freely used for IP calculations
0.0000 a Gor T 2.8820 A ChngeMe
3.35 17c - 26c¢c -
! 4
ANCHOR Insulation
! 5
TBRANCH Loop begin
-1.4779E+5 a Re(Zb) Pa-s/m"3 G 1.0721E+5 A |pl Pa
925.19 b Im(Zb) Pa-s/m"3 G 0.0000 B Ph(p) deg
0.72543 C |U]| m~3/s

-179.64 D Ph(U) deg
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A.l. JEDNOSEKCYJNY SILNIK Z KROCCEM STUB
-3.8886E+4 E HtotBr W
-3.8886E+4 F EdotBr W
3.8886E+4 G EdotTr W
! 6
SOFTEND Connection to Loop end
0.0000 a Re(z) 1.0721E+5 A |[pl Pa
0.0000 b Im(z) 0.0000 B Ph(p) deg
0.72543 C |U]| m~3/s
-179.64 D Ph(U) deg
-3.8886E+4 E Htot W
-3.8886E+4 F Edot W
-3.0124E-5 G Re(2)
1.8858E-7 H Im(z)
300.00 IT K
! 7
DUCT Pre-TAC FB
sameas 2A a Area m"2 1.8216E+5 A |pl Pa
sameas 2B b Perim m -60.603 B Ph(p) deg
0.4500 c Length m 0.61868 C |U| m~3/s
5.0000E-4 d Srough -14.027 D Ph(U) deg
3.8731E+4 E Htot W
stainless Solid type 3.8731E+4 F Edot W
! 8
DUCT Pre-TAC-Volume
sameas 1A a Area m"2 1.8263E+5 A |pl Pa
sameas 1B b Perim m -60.775 B Ph(p) deg
2.5000E-2 ¢ Length m 0.51724 C |U]| m~3/s
5.0000E-4 d Srough -25.854 D Ph(U) deg
3.8726E+4 E Htot W
ideal Solid type 3.8726E+4 F Edot W
! 9
RPN Set T.gas for targeted T.solid in AHX
310.80 aGorT G 310.80 A ChngeMe
inp =Tm
! 10
HX AHX
sameas 1A a Area m"2 1.8289E+5 A |[pl Pa
0.7000 b GasA/A -60.933 B Ph(p) deg
1.5000E-2 ¢ Length m 0.4781 C |U]| m~3/s
6.0000E-4 d yO m -32.353 D Ph(U) deg
-4.4749E+4 e HeatIn W G -6023.0 E Htot W
288.00 f So0lidT K =10H 3.8393E+4 F Edot W
310.80 G GasT K
copper Solid type 288.00 H So0lidT K
! 11
STKSCREEN REG (1st half)
sameas 1A a Area m"2 1.7895E+5 A Ipl Pa
0.8000 b VolPor -61.597 B Ph(p) deg
1.0000E-2 c¢ Length m 0.49774 C |U| m~3/s
5.4784E-5 d rh m G -41.597 D Ph(U) deg
0.2000 e ksFrac -6023.0 E Htot W
4.1849E+4 F Edot W
310.80 G TBeg K
stainless Solid type 3563.75 H TEnd K
! 12
RPN Get Z, Zeta, T and d.kappa at REG centre
0.0000 a G or T 8.0000 A Zeta
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4.4940E+4 B Z
353.75 CT.m
1.0957E-4 D d.k
1106.7 E a
4.0823 F rho
rho a dk Tm rho a * 11a 11b * / sto 11A 11C / rcl /
! 13
STKSCREEN REG (2nd half)
sameas 1la a Area m"2 1.7442E+5 A |pl Pa
sameas 11b b VolPor -62.10 B Ph(p) deg
sameas 11c ¢ Length m 0.52677 C |U| m~3/s
sameas 11d d rh m -50.641 D Ph(U) deg
sameas 1le e ksFrac -6023.0 E Htot W
4.5025E+4 F Edot W
363.75 G TBeg K
stainless Solid type 397.37 H TEnd K
! 14
HX HHX
sameas 1A a Area m"2 1.7444E+5 A |pl Pa
sameas 10b b GasA/A -62.254 B Ph(p) deg
sameas 10c c¢ Length m 0.51346 C |U]| m~3/s
sameas 10d d yO m -57.806 D Ph(U) deg
5.0758E+4 e HeatIn W G 4.4735E+4 E Htot W
423.00 f SolidT K =14H 4.4650E+4 F Edot W
397.37 G GasT K
copper Solid type 423.00 H SolidT K
! 15
STKDUCT Post-TAC-Volume (TBT 1st part)
sameas 1A a Area m"2 1.7441E+5 A |pl Pa
sameas 1B b Perim m -62.429 B Ph(p) deg
sameas 8c c Length m 0.52288 C |U| m~3/s
1.0000E-3 d WallA m~2 -74.167 D Ph(U) deg
4.4735E+4 E Htot W
4.4643E+4 F Edot W
397.37 G TBeg K
stainless Solid type 346.23 H TEnd K
! 16
STKDUCT TBT 2nd part
sameas 2A a Area m"2 1.6961E+5 A Ipl Pa
sameas 2B b Perim m -70.742 B Ph(p) deg
0.1000 c Length m 0.53373 C |U| m~3/s
1.0000E-3 d WallA m™2 -80.372 D Ph(U) deg
4.4735E+4 E Htot W
4.4625E+4 F Edot W
346.23 G TBeg K
stainless Solid type 300.00 H TEnd K
! 17
DUCT Pre-load FB
sameas 2A a Area m"2 1.6571E+5 A |pl Pa
sameas 2B b Perim m -80.151 B Ph(p) deg
0.1000 c Length m 0.54153 C |U| m~3/s
5.0000E-4 d Srough -86.367 D Ph(U) deg
4.4604E+4 E Htot W
ideal Solid type 4.4604E+4 F Edot W
! 18
TBRANCH ACOUSTIC LOAD begin
2.7049E+6 a Re(Zb) Pa-s/m"3 G 1.6571E+5 A |pl Pa
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0.0000 b Im(Zb) Pa-s/m"3 -80.151 B Ph(p) deg
6.1263E-2 C |U| m~3/s
-80.151 D Ph(U) deg
5075.8 E HtotBr W
5075.8 F EdotBr W
3.9528E+4 G EdotTr W
! 19
HARDEND ACOUSTIC LOAD end
0.0000 a R(1/z) 1.6571E+5 A |pl Pa
0.0000 b I(1/z) -80.151 B Ph(p) deg
6.1263E-2 C |U| m~3/s
-80.151 D Ph(U) deg
5075.8 E Htot W
5075.8 F Edot W
0.14434 G R(1/2)
-3.3620E-18 H I(1/z)
! 20
DUCT Pre-stub FB
sameas 2A a Area m"2 1.6257E+5 A |pl Pa
sameas 2B b Perim m 54.587 B Ph(p) deg
2.8821 ¢ Length m 26¢ 0.48321 C |U]| m~3/s
5.0000E-4 d Srough 60.060 D Ph(U) deg
3.9099E+4 E Htot W
stainless Solid type 3.9099E+4 F Edot W
! 21
TBRANCH STUB begin
677.90 a Re(Zb) Pa-s/m"3 G 1.6257E+5 A |pl Pa
-3.3067E+5 b Im(Zb) Pa-s/m"3 G 54.587 B Ph(p) deg
0.49164 C |U| m~3/s
144 .47 D Ph(U) deg
81.927 E HtotBr W
81.927 F EdotBr W
3.9017E+4 G EdotTr W
! 22
DUCT STUB
sameas 2A a Area m"2 2.5163E+5 A |pl Pa
sameas 2B b Perim m 54.5156 B Ph(p) deg
0.6557 c Length m G 2.7016E-5 C |U| m~3/s
5.0000E-4 d Srough 54.515 D Ph(U) deg
3.3977 E Htot W
ideal Solid type 3.3977 F Edot W
! 23
SURFACE STUB end surface
sameas 2A a Area m"2 2.5163E+5 A |pl Pa
54.515 B Ph(p) deg
9.0521E-16 C |U| m~3/s
139.67 D Ph(U) deg
9.6190E-12 E Htot W
ideal Solid type 9.6190E-12 F Edot W
! 24
HARDEND STUB end
0.0000 a R(1/z) =24G 2.5153E+5 A |pl Pa
0.0000 b I(1/z) =24H 54.515 B Ph(p) deg
9.0521E-16 C |U| m~3/s
139.67 D Ph(U) deg
9.6190E-12 E Htot W
9.6190E-12 F Edot W
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1.1871E-16 G R(1/2z)
1.4000E-15 H I(1/z)
! 25
VOLUME ... stub volume
0.0000 a Target 8.2398E-3 A TotVol m~3
22 b BegSeg
22 ¢ EndSeg
! 26
DUCT Post-stub FB
sameas 2A a Area m"2 1.0721E+5 A Ipl Pa
sameas 2B b Perim m 1.2419E-12 B Ph(p) deg
0.36796 c Length m MstrG 0.72543 C |U| m~3/s
5.0000E-4 d Srough 0.35868 D Ph(U) deg
3.8886E+4 E Htot W
stainless Solid type 3.8886E+4 F Edot W
! 27
UNION Connection to Loop begin
6 a SegNum 1.0721E+5 A |pl Pa
sameas 6A b |p|Sft Pa =27A 1.2419E-12 B Ph(p) deg
sameas 6B ¢ Ph(p)S deg =27B 1.8019E-14 C |U| m~3/s
sameas 6I d TSoft K =27G 81.853 D Ph(U) deg
-2.1828E-11 E Htot W
1.3688E-10 F Edot W
300.00 GT K
! 28
HARDEND Loop end
0.0000 a R(1/z) =28G 1.0721E+5 A |pl Pa
0.0000 b I(1/z) =28H 1.2419E-12 B Ph(p) deg
1.8019E-14 C |U| m~3/s
81.853 D Ph(U) deg
-2.1828E-11 E Htot W
1.3688E-10 F Edot W
9.2986E-15 G R(1/2)
6.4954E-14 H I(1/2)
! 29
RPN Set Lautrec number
0.5000 a =A7? 0.5000 A ChngeMe
11d 12D /
! 30
RPN Set efficiency (load/heat)
0.1000 a =A? 0.1000 A ChngelMe
18F 14e /
! 31
RPN Set dPh
-20.00 a =A? -20.00 A ChngeMe
11B 11D -
! 32
RPN Set Zeta
8.0000 a =AT7 8.0000 A ChngeMe
11A 11C / 12E 12F * 1la 11b * / /
! The restart information below was generated by a previous run
! and will be used by DeltaEC the next time it opens this file.
guessz Ob O0d b5a b5b 9a 10e 11d 14e 18a 2l1a 21b 22c 26¢

targs 10f 14f 24a 24b 27b 27c
mstr-slave 1 26 20

27d 28a 28b 29a 30a 3la 32a
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A.2 Jednosekcyjny silnik z segmentem Compliance

TITLE 1-stage engine with a compliance segment
! 0
BEGIN HELIUM 3MPa
3.0000E+6 a Mean P Pa
150.00 b Freq Hz
300.00 c TBeg K
1.5001E+5 d Ipl Pa
0.0000 e Ph(p) deg
0.0000 £ |U| m~3/s
0.0000 g Ph(U) deg
1.0000 j nL
HeAr Gas type
! 1
RPN Enter TAC diameter (calculates area and perimeter of TAC)
0.4000 a Gor T 0.12566 A TAC
1.2566 B TAC
inp pi * inp sqrd pi * 4 /
! 2
RPN Enter area ratio (calculates area and perimeter of FB)
10.000 a Gor T 1.26566E-2 A FB
0.39738 B FB
1A inp / 4 * pi / 0.5 " pi * 1A inp /
! 3
RPN Enter VOLUME diameter (calculates area and perimeter of TAC)
0.2114 a Gor T 3.5100E-2 A ChngeMe
0.66414 B ChngeMe
inp pi * inp 2 " pi * 4 /
! 4
ANCHOR Insulation
! 5
TBRANCH Loop begin
-1.7797E+5 a Re(Zb) Pa-s/m"3 G 1.5001E+5 A |pl Pa
7.1340E+4 b Im(Zb) Pa-s/m"3 G 0.0000 B Ph(p) deg
0.78235 C |U| m~3/s
-158.16 D Ph(U) deg
-5.4466E+4 E HtotBr W
-5.4466E+4 F EdotBr W
5.4466E+4 G EdotTr W
! 6
SOFTEND Connection to Loop end
0.0000 a Re(z) 1.5001E+5 A |pl Pa
0.0000 b Im(z) 0.0000 B Ph(p) deg
0.78235 C |U| m~3/s
-158.16 D Ph(U) deg
-5.4466E+4 E Htot W
-5.4466E+4 F Edot W
-3.6276E-5 G Re(z)
1.4541E-5 H Im(z)
300.00 IT K
! 7
DUCT Pre-TAC FB
sameas 2A a Area m"2 2.1570E+5 A |pl Pa
sameas 2B b Perim m -32.106 B Ph(p) deg
0.4500 c Length m 0.67268 C |U| m~3/s
5.0000E-4 d Srough 9.4836 D Ph(U) deg
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5.4260E+4 E Htot W
stainless Solid type 5.4260E+4 F Edot W
! 8
DUCT Pre-TAC-Volume
sameas 1A a Area m"2 2.1604E+5 A |pl Pa
sameas 1B b Perim m -32.227 B Ph(p) deg
2.5000E-2 ¢ Length m 0.59537 C |U| m~3/s
5.0000E-4 d Srough 0.25055 D Ph(U) deg
5.4254E+4 E Htot W
ideal Solid type 5.4254E+4 F Edot W
! 9
RPN Set T.gas for targeted T.solid in AHX
312.17 aGorT G 312.17 A ChngelMe
inp =Tm
! 10
HX AHX
sameas 1A a Area m™2 2.1630E+5 A |pl Pa
0.7000 b GasA/A -32.375 B Ph(p) deg
2.0000E-2 ¢ Length m 0.55379 C |Ul m~3/s
6.0000E-4 d yO0 m -6.1621 D Ph(U) deg
-6.5450E+4 e HeatIn W G -1.1196E+4 E Htot W
288.00 f SolidT K =10H 5.3733E+4 F Edot W
312.17 G GasT K
copper Solid type 288.00 H SolidT K
! 11
STKSCREEN REG (1st half)
sameas 1A a Area m"2 2.1246E+5 A |pl Pa
0.8000 b VolPor -32.882 B Ph(p) deg
1.0000E-2 ¢ Length m 0.5909 C |U] m~3/s
6.5507E-5 d rh m G -12.882 D Ph(U) deg
0.2000 e ksFrac -1.1196E+4 E Htot W
5.8985E+4 F Edot W
312.17 G TBeg K
stainless Solid type 353.71 H TEnd K
! 12
RPN Get Z, Zeta, T and d.kappa at REG centre
0.0000 a G or T 8.0000 A Zeta
4.4943E+4 B Z
363.71 CT.m
1.3101E-4 D d.k
1106.6 E a
4.0828 F rho
rho a dk Tm rho a * 11a 11b * / sto 11A 11C / rcl /
! 13
STKSCREEN REG (2nd half)
sameas 1la a Area m"2 2.0807E+5 A |Ipl Pa
sameas 11b b VolPor -33.312 B Ph(p) deg
sameas 1lc c Length m 0.63489 C |U| m~3/s
sameas 11d d rh m -19.241 D Ph(U) deg
sameas 1le e ksFrac -1.1196E+4 E Htot W
6.4068E+4 F Edot W
363.71 G TBeg K
stainless Solid type 396.73 H TEnd K
! 14
HX HHX
sameas 1A a Area m"2 2.0811E+5 A |pl Pa
sameas 10b b GasA/A -33.459 B Ph(p) deg
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sameas 10c ¢ Length m 0.61541 C |U]| m~3/s
sameas 10d d yO m -25.86 D Ph(U) deg
7.4808E+4 e HeatIn W G 6.3613E+4 E Htot W
423.00 f SolidT K =14H 6.3474E+4 F Edot W
396.73 G GasT K
copper Solid type 423.00 H SolidT K
! 15
STKDUCT Post-TAC-Volume (TBT 1st part)
sameas 1A a Area m"2 2.0812E+5 A |pl Pa
sameas 1B b Perim m -33.584 B Ph(p) deg
sameas 8c ¢ Length m 0.61121 C |U]| m~3/s
1.0000E-3 d WallA m~2 -37.387 D Ph(U) deg
6.3613E+4 E Htot W
6.3464E+4 F Edot W
396.73 G TBeg K
stainless Solid type 330.33 H TEnd K
! 16
STKDUCT TBT 2nd part
sameas 2A a Area m"2 2.0690E+5 A |pl Pa
sameas 2B b Perim m -39.399 B Ph(p) deg
0.1000 c Length m 0.61388 C |U| m~3/s
1.0000E-3 d WallA m~2 -41.977 D Ph(U) deg
6.3613E+4 E Htot W
6.3441E+4 F Edot W
330.33 G TBeg K
stainless Solid type 300.00 H TEnd K
! 17
DUCT Pre-load FB
sameas 2A a Area m"2 2.0614E+5 A |pl Pa
sameas 2B b Perim m -45.553 B Ph(p) deg
0.1000 c Length m 0.6153 C |U]| m~3/s
5.0000E-4 d Srough -46.544 D Ph(U) deg
6.3409E+4 E Htot W
ideal Solid type 6.3409E+4 F Edot W
! 18
TBRANCH ACOUSTIC LOAD begin
2.8402E+6 a Re(Zb) Pa-s/m"3 G 2.0614E+5 A |pl Pa
0.0000 b Im(Zb) Pa-s/m"3 -45.553 B Ph(p) deg
7.2580E-2 C |U| m~3/s
-45.553 D Ph(U) deg
7480.8 E HtotBr W
7480.8 F EdotBr W
5.5928E+4 G EdotTr W
! 19
HARDEND ACOUSTIC LOAD end
0.0000 a R(1/z) 2.0614E+5 A |p|l  Pa
0.0000 b I(1/z) -45.553 B Ph(p) deg
7.2580E-2 C |U| m~3/s
-45.553 D Ph(U) deg
7480.8 E Htot W
7480.8 F Edot W
0.13746 G R(1/2)
7.8328E-18 H I(1/z)
! 20
DUCT Pre-stub FB (to keep const. f)
sameas 2A a Area m"2 2.0562E+5 A |pl Pa
sameas 2B b Perim m 145.04 B Ph(p) deg
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3.1983 c Length m G 0.53673 C |U| m~3/s
5.0000E-4 d Srough 143.42 D Ph(U) deg
5.5159E+4 E Htot W
ideal Solid type 5.5159E+4 F Edot W
! 21
DUCT Pre-stub FB
sameas 2A a Area m"2 2.0452E+5 A |pl Pa
sameas 2B b Perim m 92.837 B Ph(p) deg
0.95578 c Length m 27c 0.5373 C |U]| m~3/s
5.0000E-4 d Srough 94.190 D Ph(U) deg
5.4929E+4 E Htot W
stainless Solid type 5.4929E+4 F Edot W
! 22
DUCT ... for changing volume I
sameas 2A a Area m"2 2.0497E+5 A |Ipl Pa
sameas 2B b Perim m 87.416 B Ph(p) deg
1.0000E-1 c Length m 23c 0.53595 C |U| m~3/s
5.0000E-4 d Srough 89.003 D Ph(U) deg
5.4905E+4 E Htot W
stainless Solid type 5.4905E+4 F Edot W
! 23
DUCT Adjusting Volume - part I
sameas 3A a Area m"2 2.0230E+5 A |pl Pa
sameas 3B b Perim m 83.511 B Ph(p) deg
0.2000 c Length m Mstr 0.58503 C |U]| m~3/s
5.0000E-4 d Srough 61.546 D Ph(U) deg
5.4882E+4 E Htot W
ideal Solid type 5.4882E+4 F Edot W
! 24
DUCT Adjusting Volume - part II
sameas 3A a Area m"2 1.9371E+5 A |[pl Pa
sameas 3B b Perim m 79.382 B Ph(p) deg
sameas 23c ¢ Length m 0.71832 C |U]| m~3/s
5.0000E-4 d Srough 41.427 D Ph(U) deg
5.4858E+4 E Htot W
ideal Solid type 5.4858E+4 F Edot W
! 25
VOLUME ... compliance volume
0.0000 a Target 1.4040E-2 A TotVol m~3
23 b BegSeg
24 ¢ EndSeg
! 26
DUCT ... for changing volume II
sameas 2A a Area m"2 1.7805E+5 A Ipl Pa
sameas 2B b Perim m 72.818 B Ph(p) deg
sameas 22c ¢ Length m 0.74429 C |U]| m~3/s
5.0000E-4 d Srough 38.632 D Ph(U) deg
5.4813E+4 E Htot W
stainless Solid type 5.4813E+4 F Edot W
! 27
DUCT Post-stub FB
sameas 2A a Area m"2 1.5001E+5 A |pl Pa
sameas 2B b Perim m 8.6528E-12 B Ph(p) deg
0.69427 c Length m MstrG 0.78235 C |U| m~3/s
5.0000E-4 d Srough 21.844 D Ph(U) deg
5.4466E+4 E Htot W
stainless Solid type 5.4466E+4 F Edot W
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! 28
UNION Connection to Loop begin
6 a SegNum 1.5001E+5 A |pl Pa
sameas 6A b |pl|Sft Pa =28A 8.6528E-12 B Ph(p) deg
sameas 6B ¢ Ph(p)S deg =28B 1.0733E-13 C |U| m~3/s
sameas 6I d TSoft K =28G 106.90 D Ph(U) deg
-4.3656E-11 E Htot W
-2.3399E-9 F Edot W
300.00 GT K
! 29
HARDEND Loop end
0.0000 a R(1/z) =29G 1.5001E+5 A |pl Pa
0.0000 b I(1/z) =29H 8.6528E-12 B Ph(p) deg
1.0733E-13 C |U]| m~3/s
106.90 D Ph(U) deg
-4.3656E-11 E Htot W
-2.3399E-9 F Edot W
-8.1195E-14 G R(1/2)
2.6728E-13 H I(1/z)
! 30
RPN Set Lautrec number
0.5000 a =A7 0.5000 A ChngeMe
11d 12D /
! 31
RPN Set efficiency (load/heat)
0.1000 a =A7? 1.0000E-1 A ChngeMe
18F 14e /
! 32
RPN Set dPh
-20.00 a =A? -20.00 A ChngeMe
11B 11D -
! 33
RPN Set Zeta
8.0000 a =AT7 8.0000 A ChngeMe
11A 11C / 12E 12F * 11la 11b % / /
! The restart information below was generated by a previous run
! and will be used by DeltaEC the next time it opens this file.
guessz 0d 3a b5a bb 9a 10e 11d 14e 18a 20c 27c
targs 10f 14f 28b 28c 28d 29a 29b 30a 3la 32a 33a
mstr-slave 2 23 22 27 21
A.3 Stanowisko eksperymentalne — silnik
Compliance
TITLE 1st experimental enginge wih a compliance segment
! 0
BEGIN Argon 8 bars
8.0000E+5 a Mean P Pa
68.098 b Freq Hz G
295.00 c TBeg K
1.5319E+4 d Ipl Pa G
0.0000 e Ph(p) deg
0.0000 £ |U| m~3/s
0.0000 g Ph(U) deg
0.0000 j nL

Z segmentem
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HeAr Gas type
! 1
RPN Loss factor - changes perimeter
2.8700 a Gor T 2.8700 A Chngele
la
! 2
RPN Enter TAC diameter (calculates area and perimeter of TAC)
0.1360 a G or T 1.4527E-2 A TAC A
1.2262 B TAC P
inp pi * la * inp sqrd pi * 4 /
! 3
RPN Enter area ratio (calculates area and perimeter of FB)
9.9570 a G or T 1.4589E-3 A FB A
0.3886 B FB P
2A inp / 4 * pi / 0.5 ~ pi * la * 2A inp /
! 4
RPN Set diameter of Adjusting volume in (mm)
114.00 aGor T 1.0207E-2 A Comp A
1.0279 B Comp P
inp pi * 1e-3 * la * inp 2 ~ pi * 4 / 1le-6 *
! 5
ANCHOR Thermal uninsolation
! 6
TBRANCH Loop begin
-9.7144E+5 a Re(Zb) Pa-s/m"3 G 1.5319E+4 A |pl Pa
-4.8079E+4 b Im(Zb) Pa-s/m"3 G 0.0000 B Ph(p) deg
1.5750E-2 C |U| m~3/s
177.17 D Ph(U) deg
-120.48 E HtotBr W
-120.48 F EdotBr W
120.48 G EdotTr W
! 7
SOFTEND Connection to Loop end
0.0000 a Re(z) 1.5319E+4 A |pl Pa
0.0000 b Im(z) 0.0000 B Ph(p) deg
1.5750E-2 C |U| m~3/s
177.17 D Ph(U) deg
-120.48 E Htot W
-120.48 F Edot W
-2.3306E-4 G Re(z)
-1.1536E-5 H Im(z)
295.00 IT K
! 8
DUCT Position A
sameas 3A a Area m"2 1.9852E+4 A |pl Pa
sameas 3B b Perim m -46.875 B Ph(p) deg
0.2440 c Length m 1.5067E-2 C |U| m~3/s
5.0000E-4 d Srough -9.3711 D Ph(U) deg
118.64 E Htot W
stainless Solid type 118.64 F Edot W
! 9
DUCT Pre-TAC FB
sameas 3A a Area m"2 2.7298E+4 A |pl Pa
sameas 3B b Perim m -65.843 B Ph(p) deg
0.1930 c Length m 1.3523E-2 C |U| m~3/s
5.0000E-4 d Srough -15.307 D Ph(U) deg
117.32 E Htot W

147



A.3. STANOWISKO EKSPERYMENTALNE - SILNIK Z SEGMENTEM

COMPLIANCE

stainless Solid type 117.32 F Edot W
! 10
CONE Pre-TAC Cone
sameas 3A a Areal m"2 2.7547E+4 A |pl Pa
sameas 3B b PerimI m -66.284 B Ph(p) deg
2.0000E-2 ¢ Length m 1.2699E-2 C |U| m~3/s
sameas 2A d AreaF m"2 -18.78 D Ph(U) deg
sameas 2B e PerimF m 117.23 E Htot W
5.0000E-4 £ Srough 117.23 F Edot W
ideal Solid type
! 11
DUCT Pre-TAC-Volume (TAC d)
sameas 2A a Area m"2 2.7580E+4 A |pl Pa
sameas 2B b Perim m -66.352 B Ph(p) deg
1.0000E-2 c¢ Length m 1.1678E-2 C |U| m~3/s
5.0000E-4 d Srough -23.039 D Ph(U) deg
117.17 E Htot W
ideal Solid type 117.17 F Edot W
! 12
RPN Set T.gas for targeted T.solid in AHX
350.83 aGor T G 350.83 A ChngeMe
inp =Tm
! 13
HX AHX
sameas 2A a Area m"2 2.7637E+4 A |pl Pa
0.7800 b GasA/A -66.507 B Ph(p) deg
2.0000E-2 c Length m 1.0320E-2 C |U| m~3/s
1.5000E-3 d yO m -31.18 D Ph(U) deg
-211.02 e HeatIn W G -93.848 E Htot W
312.15 f SolidT K =13H 116.35 F Edot W
350.83 G GasT K
copper Solid type 312.15 H SolidT K
! 14
STKSCREEN REG (1st half)
sameas 2A a Area m"2 2.6867E+4 A |pl Pa
0.6980 b VolPor -67.634 B Ph(p) deg
1.3000E-2 ¢ Length m 1.0588E-2 C |Ul m~3/s
5.7800E-5 d rh m -41.149 D Ph(U) deg
0.2000 e ksFrac -93.848 E Htot W
127.31 F Edot W
350.83 G TBeg K
stainless Solid type 408.30 H TEnd K
! 15
RPN . .parameters in REG centre
0.0000 a G or T 7.2621 A Zn
3.4942E+5 Bz
408.30 CT.m
1.4977E-4 D d.k
376.33 E a
9.4145 F rho
rho a dk Tm rho a * 14a 14b * / sto 14A 14C / rcl /
! 16
STKSCREEN REG (2nd half)
sameas 14a a Area m"2 2.5986E+4 A |pl Pa
sameas 14b b VolPor -68.538 B Ph(p) deg
sameas 14c c Length m 1.1018E-2 C |U| m~3/s
sameas 14d d rh m -51.102 D Ph(U) deg
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A.3. STANOWISKO EKSPERYMENTALNE - SILNIK Z SEGMENTEM

COMPLIANCE

sameas 14e e ksFrac -93.848 E Htot W
136.58 F Edot W
408.30 G TBeg K
stainless Solid type 465.47 H TEnd K
! 17
HX HHX
sameas 2A a Area m"2 2.5998E+4 A |pl Pa
sameas 13b b GasA/A -68.69 B Ph(p) deg
sameas 13c ¢ Length m 1.0525E-2 C |U| m~3/s
sameas 13d d yO m -61.219 D Ph(U) deg
299.67 e HeatIn W G 205.82 E Htot W
523.15 f SolidT K =17H 135.65 F Edot W
465.47 G GasT K
copper Solid type 523.15 H SolidT K
! 18
STKDUCT Post-TAC-Volume (TBT 1st part)
sameas 2A a Area m"2 2.6000E+4 A |pl Pa
sameas 2B b Perim m -68.768 B Ph(p) deg
1.3000E-2 c Length m 1.0424E-2 C |U| m~3/s
1.0000E-3 d WallA m™2 -69.843 D Ph(U) deg
205.82 E Htot W
135.49 F Edot W
465.47 G TBeg K
stainless Solid type 412.78 H TEnd K
! 19
STKCONE Post-TAC Cone (TBT 1st part)
sameas 2A a Areal m"2 2.5975E+4 A |Ipl Pa
sameas 2B b PerimI m -69.231 B Ph(p) deg
sameas 10c ¢ Length m 1.0487E-2 C |U| m~3/s
sameas 3A d AreaF m"2 -76.063 D Ph(U) deg
sameas 3B e PerimF m 205.82 E Htot W
1.0000E-3 £ f_wall 135.24 F Edot W
412.78 G TBeg K
stainless Solid type 327.30 H TEnd K
! 20
STKDUCT ..for core volume change 2
sameas 3A a Area m"2 2.5925E+4 A |pl Pa
sameas 3B b Perim m -70.074 B Ph(p) deg
1.0000E-2 c¢ Length m 1.0491E-2 C |U| m~3/s
1.0000E-3 d WallA m"2 -76.677 D Ph(U) deg
205.82 E Htot W
135.09 F Edot W
327.30 G TBeg K
stainless Solid type 295.00 H TEnd K
! 21
DUCT Position B
sameas 3A a Area m"2 2.5212E+4 A |pl Pa
sameas 3B b Perim m -91.002 B Ph(p) deg
0.2280 c Length m 1.0642E-2 C |U| m~3/s
5.0000E-4 d Srough -91.513 D Ph(U) deg
134.14 E Htot W
ideal Solid type 134.14 F Edot W
! 22
DUCT Pre-stub FB
sameas 3A a Area m"2 2.4635E+4 A |pl Pa
sameas 3B b Perim m 65.370 B Ph(p) deg
2.5760 c Length m 30c 1.0146E-2 C |U| m~3/s
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A.3. STANOWISKO EKSPERYMENTALNE - SILNIK Z SEGMENTEM

COMPLIANCE

5.0000E-4 d Srough 72.331 D Ph(U) deg
124.05 E Htot W
stainless Solid type 124.05 F Edot W
! 23
DUCT . for changing volume I
sameas 3A a Area m"2 2.5197E+4 A |pl Pa
sameas 3B b Perim m 55.616 B Ph(p) deg
0.1100 c Length m 25¢ 9.9476E-3 C |U]| m~3/s
5.0000E-4 d Srough 65.036 D Ph(U) deg
123.63 E Htot W
ideal Solid type 123.63 F Edot W
! 24
CONE Volume transition I
sameas 3A a Areal m~2 2.5256E+4 A |pl Pa
sameas 3B b PerimI m 54.642 B Ph(p) deg
3.0000E-2 ¢ Length m 9.7970E-3 C |U]| m~3/s
sameas 4A d AreaF m~2 57.747 D Ph(U) deg
sameas 4B e PerimF m 123.53 E Htot W
5.0000E-4 £ Srough 123.53 F Edot W
ideal Solid type
! 25
DUCT Adjusting volume (1st half)
sameas 4A a Area m"2 2.5192E+4 A |pl Pa
sameas 4B b Perim m 53.911 B Ph(p) deg
6.0000E-2 c Length m Mstr 1.0700E-2 C |U]| m~3/s
5.0000E-4 d Srough 30.082 D Ph(U) deg
123.29 E Htot W
ideal Solid type 123.29 F Edot W
! 26
RPN Compliance position
0.0000 a Gor T 3.5800 A ChngeMe
X
! 27
DUCT Adjusting volume (2nd half)
sameas 25a a Area m"2 2.4969E+4 A |pl Pa
sameas 25b b Perim m 53.176 B Ph(p) deg
sameas 25c ¢ Length m 1.3447E-2 C |U| m~3/s
sameas 25d d Srough 10.314 D Ph(U) deg
123.05 E Htot W
ideal Solid type 123.05 F Edot W
! 28
CONE Volume transition II
sameas 4A a Areal m"2 2.4526E+4 A |pl Pa
sameas 4B b PerimI m 52.179 B Ph(p) deg
sameas 24c c Length m 1.4316E-2 C |U| m~3/s
sameas 3A d AreaF m"2 6.6272 D Ph(U) deg
sameas 3B e PerimF m 122.94 E Htot W
5.0000E-4 £ Srough 122.94 F Edot W
ideal Solid type
! 29
DUCT . for changing colume II
sameas 3A a Area m"2 2.0311E+4 A |Ipl Pa
sameas 3B b Perim m 40.331 B Ph(p) deg
sameas 23c ¢ Length m 1.5083E-2 C |U| m~3/s
5.0000E-4 d Srough 3.2170 D Ph(U) deg
122.15 E Htot W
ideal Solid type 122.15 F Edot W
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A.3. STANOWISKO EKSPERYMENTALNE - SILNIK Z SEGMENTEM

COMPLIANCE

! 30
DUCT Post-stub FB
sameas 3A a Area m"2 1.5319E+4 A |[pl Pa
sameas 3B b Perim m -1.5648E-13 B Ph(p) deg
0.2200 c Length m Mstr 1.5750E-2 C |U| m~3/s
5.0000E-4 d Srough -2.8334 D Ph(U) deg
120.48 E Htot W
stainless Solid type 120.48 F Edot W
! 31
UNION Connection to Loop begin
7 a SegNum 1.5319E+4 A |pl Pa
sameas T7A b |pl|Sft Pa =314 -1.5648E-13 B Ph(p) deg
sameas 7B c¢ Ph(p)S deg =31B 1.0935E-16 C |U| m~3/s
sameas 7I d TSoft K =31G -95.462 D Ph(U) deg
-1.9895E-13 E Htot W
-7.9721E-14 F Edot W
295.00 GT K
! 32
HARDEND Loop end
0.0000 a R(1/z) =32G 1.5319E+4 A |pl Pa
0.0000 b I(1/z) =32H -1.5648E-13 B Ph(p) deg
1.0935E-16 C |U| m~3/s
-95.462 D Ph(U) deg
-1.9895E-13 E Htot W
-7.9721E-14 F Edot W
-1.9412E-15 G R(1/2)
-2.0302E-14 H I(1/2)

! The restart information below was generated by a previous run

! and will be used by

guessz

Ob 0d 6a

targs 13f 17f 31b 3
mstr-slave 2 25 23 30 22

6b 12a 13e 17e
1c 31d 32a 32b

DeltaEC the next time it opens this file.
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Dodatek B

Metody eksperymentalnego

wyznaczania mocy akustycznej

Moc akustyczna okresla jaka ilo$¢ energii (w czasie) niesie fala dzwigkowa
propagujaca w falowodzie. Reprezentuja ja zmienne pierwszego rzedu: ciénienie p oraz

predkos¢ objetosciowa U. Z definicji moc akustyczna wynosi:
: w 1 ~ 1 1
Bue = 5= § pUdt = SRelpli] = 5|V cosio = 5 Alp[jus] cos e (B.1)

gdzie ¢ to kat przesuniecia fazowego miedzy p; a Uj.
Amplitude ci$nienia akustycznego mozna zmierzy¢ np. przy pomocy piezorystywnych
czujnikéw cisnienia. Predko$é akustyczna wyznacza na podstawie sygnatu z dwdch lub

wiecej czujnikéw ciSnienia, zgodnie z réwnaniem pedu:

B.2
wpAx (B.2)

Ponizej przedstawiono metody eksperymentalnego wyznaczania mocy akustycznej.

B.1 Metoda wielu mikrofonéw

W metodzie fal biegnacych [110], zwanej metoda wielu mikrofonéw, moc akustyczna
wyznacza sie mierzac amplitude cisnienia, przy pomocy dwoch lub wiecej czujnikéw
(mikrofonéw). Wyznaczone w punkcie = ci$nienie jest suma komponentéw dwoch fal
biegnacych.

p(x) = Cre o 4 C_¢ih® (B.3)

gdzie Cy i C_ to amplitudy cis$nienia fali propagujacej naprzéd (+) i fali powracajacej
(=)
k=22 (B.4)

to zespolona liczba falowa.
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B.1. METODA WIELU MIKROFONOW

Mierzac amplitude ci$nienia w co najmniej dwoch pozycjach falowodu 1 i 2, mozna

wyznaczy¢ amplitude fal biegnacych:

ik ik
L &
C, = B.5
T 2isink(zy — x2) (B-5)
—ikxo —ikx1
pie """ — poe
Cc_ = B.6
2isink(x) — x9) (B.6)
Amplitude ci$nienia w pozycji * = 0 mozna wyznaczyé za pomocg czujnikow
zlokalizowanych w pozycjach: z1,z9...zy, (zob. Rys. B.1). Jest on réwna:
po=Cr+C_ (B.7)
Predkos$é akustyczna wynosi zatem:
"oy o)=Lt -0 (B.8)
u = — _— _ = — —_— — .
po pa - *

Podstawiajac zespolone wartosci amplitudy ci$nienia i amplitudy predkosci do wzoru (B.1)

mozna wyznaczy¢ moc akustycznag:

A

= %(\Cﬁ —|C-P?) (B.9)

Metoda ta posiada wiele zalet. Pozycja wyznaczania mocy akustycznej nie jest
ograniczona do odcinka miedzy czujnikami, jak ma to miejsce w metodzie gradientu
ci$nienia. Ponadto jest ona bardzo dokladna, pod warunkiem uzycia wiecej niz dwéch
czujnikéw. Do wad mozna zaliczy¢ stosunkowo duza odleglo$é miedzy czujnikami

oraz konieczno$¢ wykonywania pomiaru w miejscu o stalej érednicy.

Rys. B.1 Schemat pomiaru mocy metoda wielu mikrofonow.
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B.2. METODA GRADIENTU CISNIENIA

B.2 Metoda gradientu cisnienia

Metoda gradientu ci$nienia [107], nazywana powszechnie metoda dpdz, jest
zaadaptowanym do pomiaréw mocy w urzadzeniach termoakustycznych, powszechnie
stosowanym sposobem wyznaczania natezenia dzwieku w powietrzu. Metoda ta polega
na wyznaczeniu na danym odcinku gradientu ci$nienia, na podstawie ktérego mozna
obliczy¢ predkosé akustyczna.

Istnieja dwa sposoby pomiaru. W pierwszym stosuje si¢ réznicowy czujnik ci$nienia
wraz z dodatkowym czujnikiem umieszczonym w Srodkowej pozycji (zob. Rys. B.2(a)).
Drugi sposéb polega na pomiarze dwdch wartosci ci$nienia umiejscowionymi niedaleko
do siebie dwoma osobnymi czujnikami (zob. Rys. B.2(b)). Odleglo$¢ miedzy czujnikami
powinna by¢ duzo krétsza od dtugosci fali (Az < 0,03)), dzigki czemu nie trzeba stosowaé

wspoOtczynnikéw korekcyjnych, uwzgledniajacych straty akustyczne miedzy czujnikami.

Rys. B.2 Schemat pomiaru metoda dpdz: (a) czujnik réznicowy + czujnik ci$nienia absolutnego,

(b) dwa identyczne czujniki ci$nienia.

B.2.1 Roéznicowy czujnik cisnienia 4+ czujnik ci$nienia absolutnego
Predko$¢ akustyczna oblicza sie ze wzoru:

—Ape —Ap,
Uqg = =

Ap
wpAx

(cos@ —isinf) =

= —1 i B.1
iopT iops (—icosf +sinf) (B.10)

Po podstawieniu jej do réwnania (B.1), wzér na moc akustyczna jest nastepujacy:

Eue = Apqy sin 6 (B.11)

_ar
2wpAx
Kat 0 stanowi w tym wypadku réznice faz miedzy p, i Ap i nie nalezy go myli¢

z przesunieciem fazowym ¢ miedzy ciSnieniem a predkoscia.
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B.2. METODA GRADIENTU CISNIENIA

B.2.2 Dwa czujniki ci$nienia

Amplitude ciénienia p, w $rodkowej pozycji miedzy dwoma czujnikami oblicza sie na
podstawie zmierzonych przez nie warto$ci cinienia:

_ Da1 + Paze™" _ Pal +Paz(cosf +isinf)

2 2

D1 (B.12)

gdzie kat 6 oznacza roznice fazy sygnaléw obu czujnikéw. Zespolona warto$é réznicy

ci$nienia miedzy tymi czujnikami wynosi:
Apq = Pa1 — ﬁaQeiw (B13)

Predkos$é akustyczng mozna obliczy¢ w nastepujacy sposéb:

(5 = 719 i .~ 9 ~ .
v — (pal’ Da2e” ") _ ~%Pa1 + 2pa‘2 cos 6 4 Pg2 sin ¢ (B.14)
iwpAx wpAx
Wyznaczona moc akustyczna wynosi zatem:
. A ‘
Eu = Swpha |Dai||paz]| sin @ (B.15)

Przedstawiony powyzej wzér nie uwzglednia efektu tlumienia, ktéry w przypadku
wiekszej odlegtosci miedzy czujnikami moze mieé¢ wplyw na obliczong warto$¢é mocy
akustycznej. Rownanie biorace pod uwage istnienie lepkosciowej warstwy przysSciennej

i nieréwnomiernego rozktadu predkosci wyglada nastepujaco:

: A 0 5
EaC: 1_7’/ a a in 6 — a 2 - a 2 B.1
2wpAx [( 7"0) |Da1|Pa2]| sin 6 + 9o (\p 1] |Paz] ) (B.16)

Dla matych wartoéci sin 6, drugi czton réwnania staje sie znaczacy. Ta poprawiona metoda
wyznaczania mocy akustycznej wymaga tak samo niewielkiej odlegtosci Ax, duzo mniejszej
od dlugosci fali.

Umieszczajac czujniki w wiekszej odleglosci od siebie nalezy skorzystaé z rozszerzonego

rOwnania w postaci:

. A Oy v—1 v—1\ wAzx wAz
Bpe = —— ingll— 21— —+(1 t
- 2pasin“’c%x<p‘”‘p“z‘sm { 27’0[ NG +( i ﬁ) o o H

5, ~1 S 1\ wA A
+5=(Ipar|* = [pa2l?) [1—7\5+<1+7 )“ L ese CCD (B.17)

47'[) \/E Co C
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Dodatek C

Dopasowanie modelu
numerycznego do wartosci

eksperymentalnych

Ponizej przedstawiono dopasowanie modelu numerycznego do  wynikéw
eksperymentalnych dla pozostalych punktéw pomiarowych nieprzedstawionych
w rozdziale 6. Zgodno$¢ rozkladu pola akustycznego osiagano poprzez zmiane trzech
parametréw: wspélczynnika strat wyrazonego zwiekszonym obwodem elementéw
falowodu Clpyy, pozycji segmentu Compliance w modelu numerycznym X, oraz
dtugosci segmentu Compliance w modelu numerycznym Ly,,,. Parametry dopasowania

dla kolejnych punktéow pomiarowych eksperymentu przedstawiono ponize;j.

Tab. C.1 Parametry dopasowania modelu numerycznego dla réznych parametrow

eksperymentalnych.
Parametry eksperymentalne Parametry dopasowania
Xecomp Lecomp Cobuw Xnum Lypum
(em) (em) (-) (cm) (cm)
308 10 2,2354 302 11,82
308 12 2,4575 304,46 12,67
308 14 1,9561 308,4 14,33
305 12 2,1643 302,7 12,77
302 12 1,8178 301,14 12,90
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Rys. C.1 Rozklad pola akustycznego wzdtuz falowodu silnika dla Xcomp = 308cm i Leomp =

10 em, przy parametrach dopasowania: Copyp = 2,2354, Xpum = 302cm, Lyym = 11,82¢m. (a)

Amplituda ci$nienia [p;|, (b) amplituda predkosci objetosciowej |U;], (c) przesuniecie fazowe ¢,
(d) znormalizowana impedancja Z,, oraz (e) moc akustyczna E.
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Rys. C.2 Rozklad pola akustycznego wzdtuz falowodu silnika dla Xcomp = 308cm i Leomp =
12 em, przy parametrach dopasowania: Copy = 2,4575, Xpum = 304,46 cm, Lyym = 12,67 cm. (a)
Amplituda ci$nienia [p;|, (b) amplituda predkosci objetosciowej |U;], (c) przesuniecie fazowe ¢,

(d) znormalizowana impedancja Z,, oraz (e) moc akustyczna E.
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Rys. C.3 Rozklad pola akustycznego wzdtuz falowodu silnika dla Xcomp = 308cm i Leomp =
14 em, przy parametrach dopasowania: Copy = 1,9561, X um = 308,4 cm, Lyym = 14,331 cm. (a)
Amplituda ci$nienia [p;|, (b) amplituda predkosci objetosciowej |U;], (c) przesuniecie fazowe ¢,

(d) znormalizowana impedancja Z,, oraz (e) moc akustyczna E.
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Rys. C.4 Rozklad pola akustycznego wzdtuz falowodu silnika dla Xcomp = 305em i Leomp =
12 em, przy parametrach dopasowania: Copy = 2,1643, Xum = 302,7cm, Lyym = 12,77 cm. (a)
Amplituda ci$nienia [p;|, (b) amplituda predkosci objetosciowej |U;], (c) przesuniecie fazowe ¢,

(d) znormalizowana impedancja Z,, oraz (e) moc akustyczna E.
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Rys. C.5 Rozklad pola akustycznego wzdtuz falowodu silnika dla Xcomp = 302em i Leomp =
12 em, przy parametrach dopasowania: Copy = 1,8178, Xpum = 301,14 cm, Lypym = 12,90 cm. (a)
Amplituda ci$nienia [p;|, (b) amplituda predkosci objetosciowej |U;], (c) przesuniecie fazowe ¢,

(d) znormalizowana impedancja Z,, oraz (e) moc akustyczna E.
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Dodatek D

Dokumentacja techniczna

stanowiska badawczego

D.1

D.2

D.3

D4

D.5

D.6

D.7

D.8

Stanowisko badawcze z segmentem Compliance

Stanowisko badawcze z kr6¢cem stub
Wymiennik ciepta

Pierscien izolacyjny

Modut nagrzewnicy

Modul regeneratora

Modutl przejsciowy miedzy przekrojem rezonatora A,..

a przekrojem regeneratora A,

Modul pustej przestrzeni rdzenia

regeneratora A,

Modut pustej przestrzeni rdzenia

rezonatora A,..

D.10 Tlok krdécéca stub

o przekroju

o przekroju
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