Wroctaw, 25.03.2019r.

Streszczenie pracy doktorskiej

pt. ,, Wplyw warunkéw akustycznych na parametry pracy termoakustycznego
silnika Stirlinga”

mgr inz. Adam Ruziewicz

Promotor: prof. dr hab. inz. Zbigniew Gnutek

Promotor pomocniczy: dr inz. Jacek Lamperski

Do rozwijanych w ostatnim czasie technologii energetyki niekonwencjonalnej mozna
zaliczy¢ termoakustyke. W urzadzeniach termoakustycznych nastepuje bezposrednia
konwersja energii cieplnej w akustyczng, ktora jest jedng z form energii mechanicznej. Przy
zastosowaniu przetwornika elektroakustycznego moze by¢ ona przetworzona na bardziej
uzyteczng energi¢ elektryczng. Moze ona rowniez postuzyé bezposrednio do zasilania
termoakustycznej chlodziarki lub pompy ciepta. Podstawowa zaleta urzadzen
termoakustycznych jest niska réznica temperatury wymagana do ich startu i pracy. Ostatnie
badania wskazuja, ze do zasilania tych urzadzen wystarczy Zrédlo ciepla o temperaturze rzedu
100-200°C. Stwarza to mozliwos¢ wykorzystania technologii termoakustyki do odzysku ciepta
z niskotemperaturowych zrédet odpadowych. Najnowsze badania i realizacje prototypow
urzgdzen termoakustycznych ukierunkowane sa na ich zastosowanie wiasnie w tym obszarze.

Jednym z tego typu urzadzen jest termoakustyczny silnik z zapetlonym rezonatorem
o dlugosci réwnej dtugosei fali A, w ktérym 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. Obecnosé rdzenia powoduje zakiGcenia propagujacej w rezonatorze fali
biegnacej, kiéra jest potrzebna do efektywnej pracy silnika. Aby ograniczy¢ te zaburzenia,
potrzebne jest dopasowanie pola akustycznego. W przypadku urzadzen wielosekeyjnych, tj.
takich z wigksza liczbg rdzeni, system dopasowuje si¢ samoistnie poprzez wzajemna
kompensacj¢ przeciwnie ukierunkowanych zaburzen. Urzadzenia jednosekcyjne potrzebuja do
tego celu dodatkowego elementu falowodu, dziatajacego na zasadzie filtra akustycznego.

Mimo Ze metoda ta jest znana, brak jest dokladnej analizy dziatania filtrow
akustycznych dopasowujacych warunki akustyczne oraz ich wplywu na parametry pracy
jednosekceyjnego silnika termoakustycznego. Przeprowadzone dotychczas badania systeméw
z filtrami dopasowujacymi byly do$¢ pobiezne. W niniejszej pracy przeprowadzono
szczegotowy analize wpltywu geometrii réznego typu filtréw akustycznych oraz ich miejsca
usytuowania w falowodzie na dopasowanie pola akustycznego. Na tej podstawie mozliwe byto
rowniez okreslenie wplywu warunkéw akustycznych w regeneratorze oraz falowodzie
jednosekeyjnego silnika termoakustycznego Strilinga na jego parametry pracy.

Zbudowany w programie DeltaEC model numeryczny jednosekcyjnego silnika
pozwolit na przeprowadzenie doglebnej analizy pracy systemu. Symulacja zmian wielu
parametréw geometrycznych, akustycznych oraz termicznych umozliwila nie tylko lepsze
zrozumienie zjawisk zachodzgcych w urzadzeniu, ale takze poznanie ich wzajemnych



zaleznosci oraz ich wplywu na osiggang moc i sprawnos¢ silnika. Na bazie symulacji
numerycznych poroéwnano réwniez dziatanie kilku typow filtrow akustycznych.

Potwierdzenie wnioskéw uzyskanych na podstawie symulacji numerycznych bylo
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 dlugo$¢ oraz pozycje umieszczenia
W rezonatorze.

Wyniki otrzymane na bazie symulacji numerycznych oraz badan eksperymentalnych
potwierdzity mozliwo$é wykorzystania jednosekcyjnego silnika Strilinga do odzysku ciepta
o niskiej temperaturze. Osiagnigcie efektywnego procesu konwersji energii wymaga jednak
zapewnienia optymalnego pola akustycznego. Do tego celu stuzy umieszczony w odpowiednim
miejscu rezonatora filtr akustyczny, przy pomocy ktérego mozna nie tylko dostroi¢ wazne
z punktu widzenia procesu warunki akustyczne w regeneratorze, ale roOwniez zmieni¢ rozktad
calego pola akustycznego, majgcego wplyw na straty energii akustycznej w pozostalej czgsci
falowodu. Znalezienie optymalnego punktu pracy silnika wymaga kompromisu miedzy
najlepszymi teoretycznie warunkami w regeneratorze a generujagcym jak najmniejsze straty
polem akustycznym w rezonatorze.
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