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Tytul: Modelowanie numeryczne chlodziarki magnetokalorycznej - badanie wplywu wiasci-
wosci termofizycznych plynu roboczego i struktury zloza regeneratora na przekazywanie cie-
pla.

STRESZCZENIE

Obszarem badawezym, ktorego dotyczy rozprawa doktorska jest modelowanie zjawisk
cieplno-przeptywowych wystepujacych w chlodziarce magnetokalorycznej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem intensyfikacji wymiany ciepla pomigdzy czynnikiem roboczym, a porowatym
zlozem materialu magnetokalorycznego. Prace badawcze rozwijano w dwoch gléwnych
kierunkach, skupiajgc sie na ocenie wptywu wlasciwosci termofizycznych czynnika roboczego
oraz ocenie wplywu réznych wariantéw geometrii ztoza porowatego.

Przed wykonaniem wiasciwych badan numerycznych opracowano odpowiednie modele
matematyczne, stworzone w Srodowisku numerycznej mechaniki pltynéw (ang. CFD —
Computational Fluid Dynamics). W obu przypadkach standardowe warunki brzegowe
symulacji cieplno-przeptywowej rozszerzono o autorskie rozwigzania implementacji efektu
magnetokalorycznego w  réwnaniu zachowania energii. Model dwuwymiarowego
niestacjonarnego przeptywu plynu sprzezonego z wymiana ciepta w domenie ciata statego (ang.
CHT — Conjugated Heat Transfer) zostal zastosowany do prezentacji sposobu dziatania
systemu chtodziarki magnetokalorycznej oraz wykonania studiéw dotyczacych czynnika
roboczego. Badania geometrii zloza porowatego oparto z kolei na modelu tréjwymiarowego
przeplywu stacjonarnego w domenie ograniczonej do komponentu komory wypekionej
materialem magnetokalorycznym.

Niestacjonarny model systemu chlodziarki zostal zbudowany na podstawie
blizniaczego eksperymentu wykonanego na stanowisku badawczym. Celem testow
doswiadczalnych bylo zebranie danych umozliwiajacych poréwnanie predykeji modelu
z odpowiadajgcymi wartosciami zmierzonymi. Korelacje oparto na pomiarach temperatur
w wybranych lokalizacjach po stronie zimnej oraz goracej uktadu. Zbudowany model osiggnat
akceptowalng dokladnos¢ przewidywania réznicy temperatur panujacej miedzy koncami
uktadu w stanie ustalonym pracy uktadu.

Po walidacji nieustalonego modelu chiodziarki w kolejnym kroku zbadano wplyw
wiasnosci termodynamicznych plynu roboczego na wydajno$é pracy uktadu. Wykonane
symulacje byly zgodne z procedurg Planowania Eksperymentu (ang. DOE - Design of
Experiment), zwana rowniez analizg czynnikowg. Strategia DOE polega na obserwacji
odpowiedzi (réznica temperatur pomiedzy zbiornikami, moc chlodnicza dostepna w zbiorniku
zimnym) systemu poprzez arbitralna manipulacje niezaleznymi zmiennymi wejsciowymi
(zwanymi czynnikami). Za czynniki przyjeto cztery podstawowe wilasnosci termofizyczne



kazdego ptynu roboczego: gestosc, cieplo wlasciwe, lepkosé dynamiczna oraz przewodnos¢
cieplna. Analiz¢ statystyczng wynikow DOE wykonano w oparciu o wykresy wplywu
czynnikéw (ujete w postaci pojedynczych efektow glownych oraz efektéw pochodzacych od
interakcji dwoch lub wigcej czynnikow), analize wariancji ANOVA oraz rownanie regresji
liniowej, bedacej matematyczng postacig relacji badanych czynnikow z wielkosciami
odpowiedzi. W rezultacie przeprowadzonych badan otrzymano informacje zwrotng o sile
wplywu kazdej z wlasnosci na badane zmienne odpowiedzi.

Stacjonarny model przeptywu tréjwymiarowego wykorzystano do zbadania wplywu
geometrii ztoza magnetokalorycznego. Na etapie przygotowania modeli CAD zt6z dazono do
maksymalnego odwzorowania rzeczywistej struktury porowatej. Zakres rozwazanych
ksztaltow elementéow zloza obejmowal czastki sferyczne, plaskie plyty zorientowane
rownolegle lub poprzecznie do gléwnego kierunku przeptywu oraz elementy walcowe w dwéch
wariantach orientacji. Wszystkie zloza poza ostatnim zostaly ponadto sprawdzone w trzech
wariantach rozmiaru elementow. Do ewaluacji zl6z przyjeto metryki spadku cisnienia,
uzytecznej mocy cieplnej wymienionej miedzy plynem i zlozem oraz stosunku uZyteéznej
mocy cieplnej do mocy hydraulicznej pompy cyrkulacyjnej. Wszystkie trzy wielkosci
analizowano w formie charakterystyk zaleznych od strumienia przeptywu medium.

Gtowne wnioski plyngce z wynikéw uzyskanych dla obu modeli sa nastepujace.

I. Wysoka przewodnos$¢ cieplna oraz niska ggstos¢ to pozadane cechy ptynu roboczego
aby zmaksymalizowa¢ roznice temperatur migdzy zbiornikami. Wzajemne interakcje
migdzy czterema badanymi wiasnosciami nie maja znaczenia — dominujg efekty
gldwne.

2. Dla dostepnej mocy chtodniczej wysokie wartosci wszystkich badanych wiasnosci
przyczynialy si¢ do wzrostu odpowiedzi ukfadu, najsilniej dla gestosci oraz ciepla
wlasciwego. Zaobserwowano silnie nieliniowe efekty zwiazane ze wzajemnymi
interakcjami czynnikow. :

3. Zloza czastek sferycznych pozwolily na osiggnigcie najwyzszych wartosci mocy
cieplnej przy umiarkowanym spadku ci$nienia. Geometria poprzecznych walcow
stanowila dobrg alternatywe dla sfer. Koncepcja poprzecznych plyt byla rozwiazaniem
o skrajnych metrykach — gwarantowata wymiane ciepla na poziomie ztoza sferycznego
kosztem najwyzszych notowanych pozioméw spadkéw cisnienia. Geometrie
wzdluznych plyt i walcow wykazaly nizsze wartosci spadkoéw cisnienia oraz mocy
cieplne;j.

4. Podczas prototypowania chlodziarek magnetokalorycznych powinno szukaé sie
propozycji geometrycznych wydtuzajacych droge oraz czas przebywania plynu
w komorze ztoza porowatego.

Zestaw rozwinigtych w tej pracy narzedzi CFD pozwolit na pozyskanie w mozliwie
niewielkim czasie szerokiej wiedzy inzynierskiej o charakterze pracy ukiadu, przy
jednoczesnym zachowaniu doktadnosci opisu zjawisk fizycznych. Jest to szczegélnie przydatne



na  wczesnym  etapie  procesu  projektowania  demonstracyjnych prototypow
magnetokalorycznych maszyn chlodniczych, gdzie istnieje koniecznosé przeprowadzenia
wielowariantowych obliczen koncepcyjnych. Przedstawiona koncepcja moze w przysztosci
zosta¢ fatwo rozbudowana o kolejne aspekty zjawisk magnetyczno-cieplno-przeptywowych.
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