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Wstep

Zjawisko chlodzenia termoakustycznego polega na wymuszeniu przepltywu ciepta od
zrodia o temperaturze wyzszej do zrodta o temperaturze nizszej wskutek oddziatywania
fali akustycznej [1,2]. Fenomen ten jest skutkiem interakcji cieplnej mi¢dzy gazem
a cialem stalym, wymuszonej propagujaca falg dzwickowa (rys. 1).
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przewodzenie ciepla miedzy n porcjami gazu roboczego
T. < T,
Rys. 1 Schemat interakcji cieplnej miedzy gazem roboczym a S$ciankg regeneracyjnego wymiennika ciepta w warunkach zjawiska

termoakustycznego. Zaznaczono przewodzenie ciepta migdzy spr¢zanymi i rozprezanymi porcjami gazu, wnikanie ciepta do $cianki
ciala stalego oraz przewodzenie w obrebie $cianki. (na podstawie [1]).
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Wstep — cd.

Elementarna chtodziarka termoakustyczna (rys. 2) charakteryzuje si¢ nieskompli-
kowana konstrukcjg. W chtodziarce mozliwe jest wykorzystanie ptynow obojetnych
chemicznie i nietoksycznych dla ludzi (hel, azot) jako podstawowych czynnikow
roboczych [3,4,5].

T

S~
’ /?\ N

Rys. 2 Schemat elementarnej termoakustycznej pompy ciepta (a - gorgcy wymiennik ciepta, b - regeneracyjny wymiennik ciepta (regenerator),
c - zimny wymiennik ciepta, d - kanat akustyczny (rezonator), e - wzbudnik akustyczny). Zaznaczono gradient temperatury wzdtuz
zestawu wymiennikow ciepta.
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Obszar chtodnictwa termoakustycznego — zastosowania

= pierwsze szeroko zakrojone badania
aplikacyjne chlodziarek termoakustycznych w
latach 1991-2001 w Los Alamos National
Laboratory (LANL)

= efekt: opracowanie Kkriogenicznej instalacji
skraplania gazu ziemnego (produkcji LNG) o
wydajnosci 2250 dm3/dobe i wspotczynniku COP
na poziomie 0,65

= prototyp wykonany we wspotpracy z jednostka
komercyjng — niewdrozona ze wzgledu na koszt
produkcji (konieczno$¢ zapewnienia wysokiej
jakosci spawow) iR SRR G ANl A

Niebieski element to palnik gazowy, ponizej termoakustyczny generator,
element najnizszy to skraplarka.
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Obszar chtodnictwa termoakustycznego — zastosowania

= pierwsze wdrozenie komercyjne - '
termoakustyczna chtodziarka spozywcza (do . o U

21+ Rogenerator

lodow) - rok 2004 b e

do otoczenia

= moc chlodnicza 120 W, temperatura zimnego - fowe

wymiennika ciepta na poziomie -24°C LS S .
' == Oscylujgey -

= prototyp opracowany na Penn State University B o

Schemat konstrukgi chlodziarki do lodow
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Badania europejskie — projekt THATEA

* mi¢dzyinstytucjonalny, koordynowany przez
ECN

= realizowany w latach 2009-2012

= obszar chlodnictwa jako jeden z badanych
obszarow

= optymalizacja konstrukcji urzadzenia
kriogenicznego (zasilanego TAE) pracujacego W
statej temperaturze zimnego wymiennika ciepla -
40°C i w zakresie mocy 50-250 W

= maksymalny uzyskany wspotczynnik COPg =
33% dla mocy 200 W

Fotografie uktadu TAE-TAR
, skonstruowanego w ramach
Ml projektu THATEA
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Pierwsze badania w Politechnice Slaskiej

= Zaawansowane technologie pozyskiwania energii.
Zadanie nr 1: Opracowanie technologii dla
wysokosprawnych ., zero-emisyjnych’” blokow

weglowych zintegrowanych z wychwytem CO2 ze
spalin.  Punkt V-1.3. Badania analityczne i il
eksperymentalne technologii separacji gazow 2 _—

wykorzystaniem fali termoakustycznej - zadanie w
ramach projektu strategicznego realizowane w
latach 2010 — 2015

= projekt Model numeryczny silnika 1 chiodziarki
termoakustycznej  finansowany  przez ~ MNiSW,
realizowany w latach 2010-2012
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Uzasadnienie podjecia tematyki badan

Urzadzenia termoakustyczne mogg znalez¢ wiele zastosowan W chtodzeniu uktadow
elektronicznych lub mobilnych systemach chlodniczych, a takze w przemysle
spozywczym | chemicznym. Ponadto, wykazuja one aplikacyjnos¢ jako urzadzenia
towarzyszace W zeroemisyjnych uktadach energetycznych.

Jednakze, zaprojektowanie urzadzen 0 parametrach, umozliwiajacych konkurowanie
z chlodziarkami sprezarkowymi, wymaga pozyskania szczegotowej wiedzy i
opracowania nowych modeli. Obecnie projektowane chtodziarki termoakustyczne
cechuje relatywnie niska sprawnos¢ i wysoki koszt produkcji, co stanowi
podstawowy czynnik ograniczajacy mozliwosci aplikacyjne.
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Podstawowe narzedzia badawcze

Analizy urzadzen termoakustycznych, w tym chtodziarek, dokonuje si¢ na drodze:
= badan obliczeniowych

« model liniowy i narzedzia pochodne / /ff [T / Vs /

+ proces obliczeniowy szybki i tatwy do sprzeienia z algorytmem optymalizacyjnym { o

- 1-D reprezentacja fali akustycznej, doktadnosé zachowana wylgcznie dla duzych s
. r - . . . . 7y e e .7 . . &

rozmiarow porow w wymiennikach, uproszczenie analizy rozktadu predkosci i cisnienia i

gazu w obszarze regeneratora

* modele tréjwymiarowe z wykorzystaniem CFD

+ mozliwosé doktadnego odwzorowania zjawisk przeplywowych, 2-D reprezentacja fali
akustycznej

=L HARDEND

- dlugi czas obliczen (duZe rozmiary siatek + krok czasowy rzedu 1e-5 sekundy), wybor
sposobu analizy wymiany ciepla

14
= eksperymentow
+ pewnos¢ uzyskanych wynikow, mozliwosé walidacji modeli obliczeniowych

- koniecznos¢ zachowania niskiej niepewnosci pomiarowej (wysoka jakos¢ czujnikow +
niskie bledy przetwarzania w kartach pomiarowych)
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Zakres prowadzonych badan

W zakresie badan, realizowanych w obszarze chtodnictwa termoakustycznego, w
dotychczasowych pracach uwzgledniono:

Tabela 1. Wybrane wyniki analiz obliczeniowych

Cisnienie gazu Gaz roboczy Réznica
roboczego, bar temperatur, K

* obliczeniowa 1 eksperymentalng analizg¢
wptywu  cech  konstrukcyjnych i

parametrow srodowiskowych na
parametry operacyjne kompaktowego 1,5 dwutlenek wegla 61,1
urzadzenia chtodniczego, 1,5 powietrze 75,7
2,9 dwutlenek wegla 449
2,9 powietrze 39,5
42 dwutlenek wegla 37,5
Egtsdzraﬁa 4.2 powietrze 35,1
stanowiska
ekspery-

mentalnego
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Zakres prowadzonych badan

W zakresie badan, realizowanych w obszarze chtodnictwa termoakustycznego, w
dotychczasowych pracach uwzgledniono:

* obliczeniowe 0szacowanie mozliwosci
wykorzystania zjawiska termoakustycznego w
uktadach regulacji I pomiaru parametrow pracy
urzadzen energetycznych, w tym wymiennikéw
ciepla, 6/

Rys. 4 Schemat koncepcji wykorzystania chtodzenia
termoakustycznego w uktadzie gazowo-parowym [7]
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Zakres prowadzonych badan — cd.

* poréwnanie parametréw operacyjnych L= (ki
urzadzen chtodniczych, funkcjonujacych w
warunkach fali stojacej 1 biegnacej, w oparciu
0 model uproszczony

sy en. el. na potrzeby wlasne
(zakup unikniety)

 analize mozliwosci zastosowania dvasckeyiny ey Ciis 0 ptely o

spalinowy wymiennik ciepla

termoakustycznych urzadzen chtodniczych
jako urzadzen wspomagajacych regulacje |
poprawe parametrow membranowych uktadow
separacji gazow

« w uktadach wykorzystujacych kotty weglowe

» w uktadach wykorzystujacych turbiny gazowe separator CO,
» w hybrydowych uktadach kogeneracyjnych
zasilanych pa|iwami gazowymi Rys. 5 Schemat koncepcji wykorzystania chlodzenia

termoakustycznego w  hybrydowym  uktadzie
kogeneracyjnym.
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Znaczenie dla Priorytetowego Obszaru Badawczego

Dotychczas przeprowadzone badania wykazaly mozliwosé uzyskania widocznych
efektéow energetycznych dla malych wurzadzen termoakustycznych przy
wykorzystaniu niedrogich materiatow konstrukcyjnych, co — przy dalszej
optymalizacji — sugeruje mozliwo$s¢ opracowania urzadzen chlodniczych,
wykorzystujacych czynniki neutralne dla srodowiska i konkurujagcych ekonomicznie z
uktadami sprezarkowymi.

Ponadto, analizy wykazaly pozytywny wplyw sprzezenia chlodziarki
termoakustycznej z membranowym separatorem CO: na parametry procesu
separacji w przypadku oczyszczania spalin silnie zawilzonych — co moze przetozy¢ si¢
na zwiekszenie sprawnos$ci dekarbonizacji spalin energetycznych.

Dalsze badania, dotyczace parametrow |1 aplikacyjnosci zjawiska chlodzenia
termoakustycznego, wpisujg si¢ zaréwno W zadania ochrony srodowiska, jak I
nowoczesnej energetyki — odpowiadajacej na aktualne potrzeby konsumentow.
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Zakres planowanych badan

Na podstawie zebranych wynikow, W obszarze badan zjawiska chlodzenia
termoakustycznego, wyznaczono nastepujaca tematyke przyszltych badan:

« porownanie wynikoéw symulacji obliczeniowych, uzyskanych przy uzyciu réznych
narzedzi numerycznych, z parametrami rzeczywistego urzadzenia chtodniczego
wyznaczonymi na drodze eksperymentalnej,

 wstepng oceng zasadnosci wykorzystania zjawiska chtodzenia termoakustycznego w
systemach chtodzenia urzadzen elektronicznych (zwtaszcza uktadow scalonych),

- zaprojektowanie  wysokosprawnego, zmikronizowanego  termoakustycznego
urzadzenia pracujacego W trybie chlodziarki lub pompy ciepta.
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Dziekuje za uwage
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