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Anotace

Se stale rostoucim vykonem prenosnych elektronickych zatizeni
otazka intenzivniho chlazeni mikroelektroniky. Prace se zabyva
vyuzitelnosti termoakustického jevu k chlazeni mikroelektronickych
zatizeni, shrnuje dosavadni poznatky a moderni postupy v oblasti
chlazeni mikroelektronickych systémt a predstavuje termoakustické
chlazeni jako jednu z alternativnich cest snizovani teploty
mikroelektronickych zarizeni. Prace detailné popisuje dusledky
miniaturizace termoakustickych zafizeni z pohledu mechaniky
tekutin. Za timto ucelem byly zvoleny vhodné fyzikalni modely
a sestaven algoritmus pro numerické simulace akustickych
a termoakustickych rezonatorti. Soucasti prace je validace
numerického modelu jednoduchého termoakustického zatizeni.

Klicova slova: termoakustika, DeltalkC, OpenFOAM, chlazeni,
mikroelektronika

Annotation

With increasing power demand of portable electronic devices, the
question of intensive cooling of microelectronic devices becomes one
of the most important considerations in regards to their design. This
study deals with applicability of thermoacoustic effect in cooling of
microelectronic devices, it summarizes current findings and modern
approaches in the field of cooling of microelectronic systems and
it introduces thermoacoustic cooling as an alternative method to
decrease operating temperature of microelectronic devices. The
consequences of miniaturization of thermoacoustic devices from the
point of view of fluid mechanics are discussed in detail. In order to
quantify the consequences of miniaturization, appropriate physical
models were chosen and an algorithm for numerical modeling of
cooling processes in microelectronics was assembled. The study
contains validation example of simple thermoacoustic device.

Keywords: thermoacoustics, DeltaEC, OpenFOAM, cooling,
microelectronics
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Cile disertac¢ni prace
Byly definovany nasledujici cile této disertacni prace:

e Souhrn metod chlazeni mikroelektronickych zarizeni a diskuze vyuzitelnosti
termoakustického jevu v chlazeni mikroelektronickych zarizeni.

o Analyza fyzikalnich jevi uplatnujicich se pri aplikaci termoakustiky k chlazeni
mikroelektronickych zarizeni.

e Navrh procedury modelovani miniaturnich termoakustickych zafizeni a jeji
validace.

o Vizualizace a diskuze vysledkii.

Cilem disertacni prace je nejen vnést lepsi porozumnéni do moznosti vyuziti
termoakustiky pro chlazeni mikroelektronickych zatizeni, ale také navrh metodiky
detailniho modelovani termoakustickych zafizeni. To ma vyznam predevsim
v situacich, kdy hraji klicovou roli nelinearni efekty nebo kdy je teplotni pole
v termoakustickém zafizeni trojrozmérné.

Prace se zabyva vylucné termoakustickymi zafizenimi pracujicimi na principu
stojatého vinéni.



Podékovani

Timto bych radd podékoval vsem, kteri prispéli k dokonceni
nasledujici prace.

Tato prace byla ¢astecné podporena Studentskou grantovou soutézi
Technické univerzity v Liberci v rdmci projektu ¢. SGS-2019-5073.



Obsah

Seznam veli¢in
Seznam zkratek

1 Uvod

1.1 Chlazeni mikroelektronickych zatizeni . . . . . . . . .. .. ... ...

1.2 Prtehled zptsobi chlazeni mikroelektronickych zatizeni . . . . . . ..
1.2.1 Tradi¢ni metody chlazeni elektronickych zatrizeni . . .. . ..
1.2.2  Nové technologie chlazeni mikroelektronickych zafizeni . . . .

1.3 Nové a tradi¢ni pracovni tekutiny . . . . .. .. .. .. ... ...

1.4 Chlazeni mikroelektronickych zatizeni s vyuzitim termoakustického
JEVIL o o e e
1.4.1  Aplikace termoakustického jevu v chlazeni . . . . . . . .. ..
1.4.2  Miniaturizace termoakustickych zarizeni . . . . .. .. .. ..

1.5 Vymezeni postupu feseni . . . . . . . . .. ...

2 Akustické procesy
2.1 Rovnice linearni akustiky . . . . ... ..o
211 Vdivztrat . . . . ..o
2.1.2  Akusticka intenzita . . . . . ... ..o
2.2 Nelinearni akustické procesy . . . . . . . . ... oL
2.2.1  Akustické sttedoproudy . . . . . .. .. ...
2.2.2  Vys$si harmonické slozky . . . . . .. ...
2.2.3 Turbulence . . . . ... ...

3 Uvod do termoakustiky
3.1  Princip termoakustického chlazeni v zatizenich se stojatou vlnou . . .

4 Termoakusticka zarizeni k chlazeni mikroelektronickych zarizeni
4.1 Termoakustickda zafizeni vhodna k chlazeni mikroelektronickych
zalizenl . . . . . .. Lo
4.2 Navrh  testovaciho  termoakustického =zarizeni k  chlazeni
mikroelektronickych zatizeni . . . . . . . ... ...
4.2.1 Rozméry a parametry navrzené¢ho zatizeni . . . . . . . . . ..
4.2.2  Parametr jakosti rezonatoru . . . . . ... ..o
4.3 Disledky miniaturizace termoakustickych zafizeni . . . . . . . . . ..

13

14
14
15
15
17
18

19
19
20
20

22
22
23
26
26
26
27
28

30
30

39

39

42
43
45
45



5 Modelovani termoakustickych procesi v DeltaEC 47
5.1 Rottova linearni teorie termoakustiky . . . . . . . .. ... ... 47
5.2 Akusticky model porovnavaciho rezonatoru. . . . . .. .. ... L. 48
5.3 Termoakusticky model zatizeni k chlazeni mikroelektronickeych zarizeni 50

6 Modelovani termoakustickych procesi v OpenFOAMu 57
6.1 Uvod do vypocetni dynamiky tekutin . . . . . . . .. ... ... ... o7
6.2 Uvod do OpenFOAMuU . . . . . . . . . i 58
6.3 ReSené roviice . . . . ..o 59

6.3.1 Predpoklad kontinua a jeho limitace . . . . . ... ... ... 60
6.3.2 Kompletni vycet rovnic . . . .. ..o o oL 61
6.4 Diskretizace rovnic a jejich feSeni . . . . . . . .. ... ... 63
6.4.1 Prostorova a casova diskretizace . . . . . . ... ... L. 63
6.4.2 Reseni diskretizovanych rovnic . . . . ... ... ... L. 66
6.5 Modelovani akustickych procesi v OpenFOAMu . . . . . . ... ... 67
6.5.1 Metoda vyuzivajici dynamické sité . . . . . . ... ... ... 67
6.5.2 Metoda rezonatoru umisténého v neinercialni vstazné soustavé 68
6.6 Vyhodnoceni signalu v ¢asové oblasti . . . . . .. .. ... ... ... 69

7 Zhodnoceni a vizualizace vysledki - akustické procesy 70

7.1 Numerické simulace - rezonancéni buzeni v linearnim rezimu . . . . . . 70
7.1.1 Vyhodnoceni v ¢asové a frekvencéni oblasti . . . . . ... ... 70
7.1.2  Vyhodnoceni v prostorové oblasti . . . . . ... ... ..... 73
7.1.3 Porovnani se simulaci v DeltaEC . . . . .. ... ... .... 74
7.1.4 Simulace v prostoru parametri urcujicich charakter proudéni 75

7.2  Numerické simulace - rezonanc¢ni buzeni v nelinearnim rezimu . . . . 76
7.2.1 Vyhodnoceni v ¢asové a frekvencéni oblasti . . . . . ... ... 76
7.2.2  Vyhodnoceni v prostorové oblasti . . . . .. ... ... .... 78

7.2.3 Simulace v prostoru parametri urcujicich charakter proudéni 81

8 Zhodnoceni a vizualizace vysledkt - termoakustické procesy 82
8.1 Konec¢néobjemovy model termoakustického ¢lanku . . . . . . . .. .. 82
8.1.1 Vypocetnisit . . . . . .. .. .. . 82
8.1.2 Okrajové podminky . . . ... ... ... ... ... 82
8.1.3 Model termoakustického ¢lanku . . . . . . . ..o 84
8.1.4  Geometrické varianty . . . . . . ... 84

8.2 Valida¢ni model 2D termoakustického ¢lanku. . . . . . . . .. .. .. 85
8.3 2D model termoakustického ¢lanku - linearni rezim . . . . . . . . .. 87
8.3.1 Vyhodnoceni v ¢asové a frekvencéni oblasti . . . . ... .. .. 87
8.3.2  Vyhodnoceni z hlediska ¢asové sttedovanych veli¢in . . . . . . 88
8.3.3 Simulace v prostoru parametrii urcujicich charakter proudéni 90

8.4 2D model termoakustického ¢lanku - nelinearni rezim . . . . . . . .. 91
8.4.1 Vyhodnoceni v ¢asové a frekvenéni oblasti . . . . .. ... .. 91
8.4.2  Vyhodnoceni z hlediska ¢asové stredovanych veli¢in . . . . . . 93

8.4.3 Simulace v prostoru parametri urcujicich charakter proudéni 96



8.5 3D model termoakustického ¢lanku . . . . .. ... .00
8.5.1 Vyhodnoceni v ¢asové a frekvencéni oblasti . . . . . ... ...
8.5.2  Vyhodnoceni z hlediska casové sttedovanych veli¢in . . . . . .
8.5.3 Simulace v prostoru parametrii urcujicich charakter proudéni

9 Zavér
10 Dalsi sméry vyzkumu
Pouzita literatura

A Vlastni publikace autora

101

103

105

112

113



Seznam velicin

Velic¢ina Jednotka Popis

a 1] vektor zrychleni

a, (3] slozka zrychleni ve sméru osy z
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Seznam zkratek

1D Jednodimenzionalni

2D Dvoudimenzionalni

3D Tridimenzionalni

CFD Vypocetni mechanika tekutin (z anglického Computational Fluid Dynamics)
DLI Direct liquid immersion

DPS Deska plosnych spoju (anglicky PCB)

DSMC Direct Simulation Monte Carlo

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

EFA Elektrostatické urychlovace tekutin (z anglického Electrostatic fluid
accelerators)

MKO Metoda kone¢nych objemu
NIST National Institute of Standards and Technology
PDR Parcidlni diferencidlni rovnice

TA Termoakustika
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1 Uvod

1.1 Chlazeni mikroelektronickych zatizeni

Elektronicka zafizeni jako jsou osobni pocitace, servery, mobilni telefony a jiné
maji ¢asto komponenty jako jsou procesory, mikroc¢ipy nebo integrované obvody.
Vsechny tyto komponenty produkuji tepelnou energii. Pokud neni generované teplo
kontinualné odvadéno, elektronicka zatizeni se mohou prehtat, coz vede od omezeni
vykonnosti zafizeni az k jeho poskozeni. Aby byla teplota mikroelektronického
zalizeni udrzovana v pripustych mezich, musi dochazet k dostatecnému odvodu tepla
do jeho okoli.

V' poslednich desetiletich prosly procesory pocitac¢i znaénym vyvojem.
V osmdesatych letech minulého stoleti, kdy na svém povrchu generovaly hustoty
tepelnych toku radové pouze 0.01 557, byl potfebny vykon pohodiné odveditelny
prirozenou konvekei. Zacatkem devadesatych let dvacatého stoleti ziistavala
prirozena konvekce stale uprednostnovanym zptsobem odvodu prebytec¢ného tepla,
nicméné jiz bylo nutné vybavit skrin procesoru dodateénymi zebry, aby bylo mozno
dosdhnout pozadovaného odvodu tepla. Hustota tepelného toku zde byla radove

0.05 m\yng. V dalsich letech jiz bylo tfeba vyuzit nucené konvekce a v pocitacové
technice se zacaly uplatnovat ventilatory. V soucasné dobé jsou vysoké hodnoty
hustoty tepelného toku jednim z hlavnich hledisek pri navrhu procesoru, pricemz
jiz nyni jsou svou velikosti srovnatelné s hustotami tepelnych vykoni v nuklearnich
reaktorech. Jde tedy o hodnoty radove 2 mVrYlg. 1]

Rapidni rozvoj mikroelektronickych zarizeni v poslednich letech jde ruku v ruce
se stale se zvysujicimi pozadavky na technologie chlazeni téchto zarizeni. Konvencéni
rotacni ventilatory jiz nestaci splnovat naroky na termoregulaci modernich zafizeni
a z tohoto duvodu ziskavaji stale vétsi popularitu moderni technologie chlazeni.
Disipace tepla v mikro zarizenich jako jsou integrované obvody nebo MEMS vzbuzuje
stale vétsi zajem.

Gordon Moore, zakladatel spolecnosti Intel Corporation, v roce 1965 predpovédél
trend vyvoje vypocetni techniky. Moore na zdkladé pozorovani vznikajiciho
trendu extrapoloval exponencidlni nartist ve vykonu a exponencialni pokles
v relativni cené vypocetni techniky [2]. Miniaturizace vypocetni techniky je
nevyhnutelnym dusledkem takového trendu a je zajiSténa vyvojem CMOS
technologie (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor), kterd se pouzivd mimo
jiné k vyrobé procesort [3]. Trend predpovézeny Gordonem Moorem je dlouhodobé
neudrzitelny predevsim z divodu omezeni danych kvantovou fyzikou, nicméné jiz
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nyni lze pozorovat odchylky od Moorova trendu ¢astecné zplisobené vzrustajicimi
naroky na chlazeni mikroelektronickych zatizeni. Prvni znamky poruseni Mooreova
trendu lze nalést zhruba pred deseti lety, kdy velikost tranzistort mensich nez 90
nm vedla k jejich prehfivani. [4]

S pokracujicim trendem snizovani rozméru elektronickych zarizeni lze ocekavat,
ze komponenty zajistujici privod energie budou pokryvat stale vétsi ¢ast plochy
desky plosnych spojiu (DPS). Takovad miniaturizace mé zaroven za nésledek stéle
vyssi plosné hustoty tepelného toku a tim i vyssi naroky na chladici zatizeni.

Uz v roce 2007 predstavovalo v mikroelektronickém primyslu odvedeni

specifického tepelného toku 300 C\IZXQ pri maximalni teploté 85°C' znacny

problém. [5] Teplota sama pritom mé zasadni vliv na vykonnost a spolehlivost
mikroelektronickych zarizeni. Ukazuje se, Ze poruchovost elektronickych zarizeni
roste téméf exponencialné s provozni teplotou. [6], [7] Vyhody chlazeni
mikroelektronickych zarizeni v pocitacové technice na velmi nizké teploty, a s tim
spojené problémy, shrnuje ve své praci Ellsworth. [8]

Zhruba lze Tici, ze poruchovost klesne pti snizeni provozni teploty o 10°C na
polovinu. [9] Zvyseni teploty je problematické i z hlediska pozitivni vazby mezi
teplotou a disipovanym vykonem. Zvysi-li se teplota ¢ipu, zvysi se disipovany vykon,
coz vede k dalsimu nartstu teploty. [10]

Vyzvu v oblasti chlazeni mikroelektronickych zarizeni predstavuji predevsim
mald prenosnd zarizeni jako jsou tablety nebo notebooky. Dokonce i mobilni telefony
v poslednich letech za¢inaji dosahovat vypocetnich vykont stolnich pocitacti ne prilis
vzdalené minulosti. Analyza pocitacového trhu ukazuje rapidni narust celosvétové
produkce téchto malych zafizeni [11]. To vyvolava pozadavek na uc¢inna chladici
zarizeni odpovidajici svou velikosti, spolehlivosti, hlu¢nosti a kapacitou pro prenos
tepla pozadavkiam trhu.

Pro zajimavost, Michigan Micro Mote je svym objemem 1 mm
autonomnim pocitacem na svété [12].

3 nejmensim

1.2 Ptehled zpisobii chlazeni mikroelektronickych
zarizeni

Tato  podkapitola  shrnuje tradicni a nekonvenéni metody chlazeni
mikroelektronickych zatizeni.

7 hlediska novych metod chlazeni mikroelektronickych zafizeni jsou patrné dva
trendy vedouci k vyssi efektivité chlazeni. [13] Prvni se soustfedi na snizovani
tepelnych odport na rozhranich (snizovani poctu vrstev materidlu, resp. snizovani
tlousték téchto vrstev), zatimco druhd metoda spociva ve zvySovani mnozstvi tepla
prenesené¢ho mezi pracovni tekutinou a vymeénikem tepla za jednotku casu.

1.2.1 Tradi¢ni metody chlazeni elektronickych zafizeni

7 hlediska efektivity prenosu tepla je poradi tradi¢nich metod chlazeni
elektronickych zafizeni nasledujici:
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« Radiace a prirozena konvekce

Nucena konvekce - vzduch

Nucena konvekce - kapalina
e Zména skupenstvi - var

Prirozena konvekce, a¢ nejméné efektivni, je vyhodnda z hlediska ceny,
jednoduchosti a spolehlivosti.

Tabulka 1.1 udava dosazitelné koeficienty prestupu tepla z pohledu nejvice
rozsitenych pracovnich tekutin [10]

Zptusob chlazeni | ay- vzduch | ay - voda

Volné konvekce 5 - 100 100 - 1200

Nucena konvekce | 10 - 350 500 - 3000
Var - 3000 - 100000

Tabulka 1.1: Tradic¢ni pristupy k chlazeni elektronickych zarizeni

Dalsi moznosti je pfimé ponoreni ¢ipu v kapaliné. Tato metoda je znama pod
zkratkou DLI (z anglického Direct Liquid Immersion).

Typicky je pri pouziti jinych pracovnich tekutin nez vzduchu nutné odvést teplo
z ohraté pracovni tekutiny do okoli. Toho je ve vétsiné pripadi dosahovano skrze
vymeénik tepla nucenou konvekei vzduchu.

Nasledujici sekce kratce shrnuji vyhody a nevyhody tradi¢nich metod chlazeni
mikroelektronickych zarizeni.

Prirozena konvekce vzduchu

Prirozena konvekce jako hlavni proces chlazeni se uplatni v aplikacich s nizkymi
hustotami tepelnych tokt. Mezi hlavni vyhody prirozené konvekce patti nizka cena,
vysoka spolehlivost a jednoduchost a tichy provoz. Vyznamnou nevyhodou jsou nizké
dosazitelné hodnoty koeficientu prenosu tepla.

P11 navrhu systému chlazeni s prirozenou konvekei vzduchu je nutné vzit v ivahu
vyznamny podil radiace na celkovém odvadéném tepelném toku.

Nucena konvekce vzduchu

Nucena konvekce vzduchu je velmi rozsitenou metodou chlazeni
mikroelektronickych zarizeni. Jedna se o spolehlivou metodu nevyzadujici velkou
udrzbu. Vyznacuje se relativné jednoduchym navrhem a instalaci. Mezi nevyhody
Ize stale zahrnout pomérné nizky koeficient prestupu tepla. Vyznamnou nevyhodou
je hlucnost.

Nejrozsitenéjsim teSenim chlazeni elektronickych zatizeni je vyuziti rotacnich
ventildtori s pridruzenym tepelnym vyménikem, ktery slouzi ke zvyseni plochy
ofukované ventilatorem. Mimoto existuji i dalsi techniky chlazeni na bézi
nucené konvekce. Mnohd maléd elektronickd zarizeni jako jsou mobily [14] nebo
notebooky [14], [15], [16] Gspésné demonstruji vyuziti elektrostatickych tekutinovych
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urychlovacia (z anglického electrostatic fluid accelerators — EFA), piezoelektrickych
ventilatoru a syntetickych proudi.

Mezi techniky chlazeni s nucenou konvekei vzduchu se tadi i termoakustické
chlazeni.

Nucena konvekce tekutiny (voda/olej)

Nucena konvekce tekutiny vyzaduje ke svému fungovani zdroj tlakové kapaliny
(pumpu). Vyhodou je vyrazné vyssi koeficient prestupu tepla oproti nucené konvekci
vzduchu. Tato metoda produkuje hluk (diky provozu pumpy) a oproti nucené
konvekci vzduchu je vyrazné drazsi. K celkové cené prispivaji pumpa, pracovni
tekutina, instalace a udrzba.

Var

Metoda varu vyuziva premény skupenstvi k odvodu tepla z chlazeného zafizeni.
Z hlediska odvodu tepla se jedna o nejlepsi z tradi¢nich technologii. Nevyhodou
je vysoka cena, kterou spolecné udavaji pozadavek na specifické pracovni tekutiny,
relativné slozita instalace, udrzba a citlivost na okolni klimatické podminky:.

1.2.2 Nové technologie chlazeni mikroelektronickych zarizeni

Nové technologie chlazeni mikroelektronickych zatizeni lze klasifikovat na zakladé
ruznych kritérii. Zakladnim rozdélenim je rozdéleni na aktivni a pasivni
zpusoby chlazeni. Aktivni chlazeni vyzaduje pumpy nebo kompresory zatimco
pasivni chlazeni vyuziva kapilarnich jevii nebo vztlaku k urychleni pracovni
tekutiny. Nasledujici tadky kratce popisuji vybrané nové technologie chlazeni
mikroelektronickych zatizeni.

Tepelna trubice (z anglického heat pipe)

Tepelné trubice funguji na bazi premény skupenstvi pracovni tekutiny. Miliony
tepelnych trubic uréenych k chlazeni CPU a pocitaci jsou vyrobeny kazdy mésic.[17]
Tepelné trubice zaroven prokazuji potencidl k miniaturizaci. [18]

Princip fungovani tepelné trubice je zaloZzen na zméné skupenstvi v uzaviené
kovové obalce. Jedné strané trubice, vyparniku, je privedeno teplo, v disledku ¢ehoz
dojde k pfeméné pracovni tekutiny do plynného skupenstvi. Ve vyparniku roste tlak
a dochazi k proudéni plynu z vyparniku na druhou stranu trubice do kondenzatoru.
Tam je pracovnimu plynu odvedeno teplo a dochazi ke kondenzaci. Kondenzat je
privadén zpét do vyparniku diky kapilarni vzlinavosti.

Mezi hlavni charakteristiky tepelnych trubic patii jejich vysoka spolehlivost dana
absenci pohybujicich se ¢asti. Déle nevyzaduji vnéjsi zdroj energie (s vyjimkou
tepla prividéného z chlazené komponenty) a neprodukuji hluk. Zaroven pracuji jako
uzavreny systém, ¢imz jsou eliminovany mozné nezadouci vlivy na chlazené zarizeni
nebo jeho okoli. Tepelné trubice mohou pracovat i s malymi rozdily teplot.
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Chlazeni mikrokanaly (z anglického Microchannels based
cooling)

Jako mikrokanaly jsou typicky oznacovany kanalky s charakteristickych
rozmérem v Tadech desitek az stovek mikrometri. Mikrokanaly jsou z hlediska
prenosu tepla mnohem efektivnéjsi nez konvencéni vyméniky tepla. Systém
mikrokandalki s nucenou konvekci chladici kapaliny je navic integrovatelny piimo
na ¢ip mikroprocesoru. [19]

Termoelektrické chlazeni

Termoelektricky chladi¢ generuje tepelny tok mezi spoji dvou ruznych
polovodicii. Celé zaTizeni pracuje na principu termoelektrického jevu. Stejnosmérny
rozdil potencialt je aplikovan mezi spoji polovodicii a vysledkem je ustaveni rozdilu
tepot mezi témito spoji.

Hlavni vyhody termoelektrického chladi¢e jsou absence pohybujicich se casti,
zivotnost, spolehlivost a malé rozméry. Zaroven jsou bezpecné vuci zivotnimu
prosttedi a jsou schopny dosahnout teplot pod teplotou okoli. Naproti tomu
nevyhodou je vysoka cena a nizka tc¢innost. [20]

1.3 Nové a tradicni pracovni tekutiny

Tato podkapitola se ve strucnosti zabyva pracovnimi tekutinami vhodnymi k vyuziti
v systémech pro chlazeni mikroelektronickych zarizeni.

Miniaturizace a rostouci pozadavky na vykonnost a spolehlivost elektronickych
zatizeni vedou k potirebé odvodu stale vyssich hustot tepelnych tokt. Konvencéni
technologie chlazeni a tradi¢ni pracovni tekutiny jiz nejsou schopny tento pozadavek
splnit. Tradi¢nich pracovni tekutiny jako je vzduch, voda nebo olej nemaji vyhovujici
termofyzikalni vlastnosti, predevsim ale nejen jde o tepelnou vodivost. K dosazeni

hustoty tepelného toku 100 % pri rozdilu teplot 50 K je tfeba koeficientu prestupu

tepla 20 000 %, coz je s tradiénimi pracovnimi tekutinami nemozné. [21]

Jednou ze skupin tekutin, jejichz termofyzikalni vlastnosti davaji prislib lepsich
dosazitelnych hodnot koeficientu prestupu tepla, jsou nanotekutiny (z anglického
nanofluids). Jednd se o suspenze ¢astic o velikosti Fadu desitek nanometru
v tradi¢nich pracovnich tekutindch (napf. ve vodé nebo v olejich). Dle [22] maji
nanotekutiny potencial dosdhnout koeficientt prestupu tepla potirebnych k uchlazeni
modernich mikroelektronickych zarizeni. Z hlediska termoakustiky jsou zajimavé
nanotekutiny na bazi plynta. Ty jsou oznacovany jako nanoaerosoly.

7. pohledu termofyzikdlnich vlastnosti vykazuji nanotekutiny lepsi teplotni
vodivost, tepelnou vodivost a viskozitu nez jejich zakladni tekutiny. [23]

Koeficient prestupu tepla pri pouziti nanotekutiny namisto zakladni tekutiny je
vyssi a déle roste s rostoucim podilem nanocastic v zékladni tekutiné a s rostoucim
Reynoldsovym ¢islem. Navyseni koeficientu prestupu tepla je vétsi v turbulentnim
nez v laminarnim rezimu. [24]
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1.4 Chlazeni mikroelektronickych zarizeni s vyuzitim
termoakustického jevu

1.4.1 Aplikace termoakustického jevu v chlazeni

Termoakustické chladici zafizeni vyuziva oscilaci tlaku a rychlosti a jejich
fazového posuvu v poli akustického vlnéni k chlazeni. Obracenym postupem lze
za urcitych podminek vyuzit nizkopotencialniho a vysokopotencidlniho zdroje tepla
k vygenerovani zvukové vlny. Zafizeni pracujici v tomto rezimu je znamo jako
termoakusticky motor.

Za prvni zminku o termoakustickém motoru lze chapat Rayleighovo préaci [25]
z 19. stoleti, kde byl formulovan princip termoakustické nestability. Termoakustické
chlazeni bylo poprvé demonstrovano roku 1975 v praci Merkiho a Thomanna [26].

V osmdesatych letech 20. stoleti vznikl v Los Alamos National Laboratorz
termoakusticky motor o délce 4320 mm a o primeéru 127 mm, jehoz naplni bylo
hélium a zarizeni dosahlo akustického vykonu 630 W z tepelného prikonu 7 kW.
Meéteni vykonu, privadéného tepelného toku, teplot horkého a studeného konce
stacku a amplitudy tlaku ukazaly, Ze linearni teorie termoakustiky dobfre predikuje
vysledky pri nizkych vykonech. Nicméné pii vyssich vykonech jiz zmérené hodnoty
nesouhlasi s predpovédi linedrni teorie. [27]

Na Naval Postgraduate School (NPS) v Kalifornii bylo pod ndzvem The Space
Thermoacoustic Refrigerator (STAR) vyvinuto termoakustické chladici zafizeni
dosahujici 80 K teplotniho rozdilu na stacku a tepelného vykonu 4 W. Toto zatizeni
bylo v roce 1992 testovano pri misi raketoplanu Discovery. [28]

Termoakusticka zarizeni nasla své vyuziti také v oblasti chlazeni elektronickych
komponent. Chladici zafizeni vyvinuté v Naval Postgraduate School (SETAC)
slouzilo k chlazeni radarové elektroniky na palubé lodi USS Deyo v roce 1995. Toto
zatizeni dosahlo stabilniho chladictho vykonu 400 W. [29]

Vysoce vykond termoakustickda chladici zarfizeni jsou vyuzivana mimo jiné
i ke zkapalnovani plynt. Prvni funkéni prototyp termoakustického zkapalnovaciho
zatizeni byl sestaven v roce 1998. Toto zafizeni vyuzivalo energii ziskanou spalovanim
zemniho plynu k jeho zkapalnéni, pricemz dokdzalo spélit 60% zemniho plynu, aby
zkapalnilo zbylych 40%. [30]

V soucasné dobé jsou zrejmé nejpokrocilejSimi zarizenimi, a to predevsim
z hlediska dosazitelného vykonu, termoakustickda chladici zafizeni s pulzni
trubici (z anglického pulse-tube refrigeraror - PTR), resp. jejich modifikace na
termoakusticka chladici zarizeni s pulzni trubici a skrtici klapkou (orifice pulse-tube
refrigerator - OPTR).

Swift a Radebaugh [31] sestavili v roce 1990 termoakustické chladici zatfizeni
s pulzni trubici pohdnéné termoakustickym motorem (TADPTR - z anglického
Thermoacoustically driven pulse tube refrigerator) o délce 10 m s heliem jako
pracovnim plynem. Provozni frekvence zatizeni byla 27 Hz a v zaTizeni bylo dosazeno
teploty 90 K.

Zvysovanim tcéinnosti termoakustickych zatizeni se zabyval projekt THATEA,
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jehoz cilem bylo dosahnout 40 % teoretické Carnotovy uéinnosti pii prevodu tepla
na akustickou préci, ¢ehoz bylo také skutecné dosazeno. [32]

1.4.2 Miniaturizace termoakustickych zarizeni

Termokusticka zafizeni jsou rovnéz jednou z technologii, které maji potencial
uplatnit se v chlazeni mikroelektronickych zafizeni [33] [34].

Od 90. let minulého stoleti zacalo nékolik instituci zkoumat moznosti
miniaturizace termoakustickych zarizeni. Projekt pod nazvem HERETIC
(z anglického Heat Removal by Thermo-integrated Cicuits), podporovany Defense
Advanced Research Projects Agency (DARPA), mél za cil vyvoj technologii
k chlazeni mikroc¢ipti. Termoakustickou ¢ast projektu HERETIC méli na starosti
Rockwell Science Center a University of Utah [33], [35]. Hofler a Adeff predstavili
v roce 2001 termoakustické chladici zarizeni pro chlazeni integrovanych obvodi,
které bylo schopno dosdhnout teplotni rozdil 12 °C [36]. Jin a kol. v roce 2004
sestavili piezoelektricky buzené miniaturni termoakustické chladici zarizeni operujici
pti frekvenci zhruba 4 kHz [37].

Ruku v ruce s wuplatnitelnosti termoakustického jevu k chlazeni
mikroelektronickych zarizeni jde miniaturizace termoakustickych zarizeni. Ueda
a Aoi odhadli minimalni teplotni gradient potfebny ke vzniku termoakustickych
oscilaci v miniaturnim termoakustickém motoru a zaroven udavaji optimélni délku
stacku z hlediska ztrat vlivem tepelné vodivosti ve stacku v daném rezonatoru. [38]

Flitcroft a kol. vyvinuli ultrasonicky termoakusticky motor s operacni frekvenci
23 kHz, ktery je schopny pracovat s hladinou intenzity zvuku az 150 dB. [39]

1.5 Vymezeni postupu reseni

Vsuvka z fyziky mikrosvéta

Je-li objekt rozmérove izotropicky (tj. rozméry objektu jsou stejného fadu ve
vSech prostorovych osdch) s charakteristickym rozmérem L, je jim generovany
tepelny vykon timérny jeho objemu Q,;en ~ L3. Tepelny vykon pieneseny do okoli
(skrze vrstvu o tloustce § a plose A) je Qoqp = %AT ~ L'. Zde k, je tepelnd
vodivost pracovniho plynu a AT je rozdil teplot. Ve svété malych rozméri je L3
vyrazné mensi nez L' a je tedy patrné, Ze p¥i zachovani mnoZstvi tepla generovaného
v jednotce objemu zafizeni naroky na koeficient prestupu tepla v pribéhu jeho
miniaturizace klesaji.Uvedené tivahy jsou dobie demonstrované v prirodé. Pro malé
organismy je tézké kompenzovat tepelné ztraty prijmem potravy a maji proto obecné
nizsi télesnou teplotu nez vétsi organismy. Jak naznacuje predchozi tvaha [40],
pottfeba chlazeni mikroelektronickych zarizeni vypovida o jejich extrémné vysokych
hustotach tepelného vykonu.

Hustota tepelného toku je popsana Newtonovym zakonem konvekce, ktery
vyzdvihuje zavislost hustoty tepelného toku na rozdilu teploty cilového povrchu
a teploty proudu v misté, kde neni ovlivnéna teplotou cilového povrchu. Plati
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q = CMNAT‘ = aN(Tstena - Too)a (11)

kde ap je soucinitel prestupu tepla, ktery zahrnuje vsechny vlivy jiné, nez je rozdil
teplot.

V pripadé chlazeni elektronickych zafizeni je obvykly pozadavek na danou
maximalni teplotu, ktera nesmi byt prekrocena. Dosazeni co nejvyssich hustot
tepelného toku z chlazené plochy lze docilit snizenim teploty chladiciho média,
zvolenim zpusobu chlazeni zajistujictho co nejvyssi hodnotu soucinitele prestupu
tepla nebo kombinaci obou postupt. Tyto tvahy tvori zaklad metodiky navrhu
a vyhodnoceni v této préaci diskutovanych termoakustickych zafizeni pro chlazeni
mikroelektronickych zatizeni.
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2 Akustické procesy

V celé praci je pouzivan zapis velic¢in, jez odliSuje komplexni veli¢iny od jejich
realnych slozek. Znaky vsech komplexnich veli¢in jsou zapsany tucné a pro jejich
readlnou slozku je vyhrazen ten samy znak tucné nezvyraznény. Vinovka znaci
komplexné sdruzenou velic¢inu.
vlny v linedrnim rezimu a ztraty pri siteni viny v nelinedrnim rezimu.

Linearita, resp. nelinearita systému je v této praci posuzovana vzdy vzhledem
ke vstupni veli¢iné. Tou muze byt kazda veli¢ina, kterd splnuje vlnovou rovnici
(viz dale). Za zminku stoji, Ze vInova rovnice nemé vzdy konstantni koeficienty

vvvvv

vsak linearni vzhledem ke vstupni veli¢iné.

2.1 Rovnice linearni akustiky

Rovnice linedrni akustiky lze odvodit s vyuzitim rovnic 6.3, 6.4, 6.5 popisujicich
proudéni tekutiny a rovnic modelu idealniho plynu za nasledujicich zjednodusujicich
predpokladii:

o Vliv gravitace je zanedban, coz je mozné diky malym rozmértim rezonatoru.
o Termofyzikalni vlastnosti plynu jsou povazovany za konstantni.

o Stlacitelnost pracovniho plynu je zanedbana v rovnicich bilance hybnosti. Ta
pak ziskava podobu

o7
P o

Zde a dale v textu je p,q, nahrazen statickym tlakem p. Tyto dvé veli¢iny jsou
v pripadé zanedbani gravitace zameénitelné.

+ p(U.V)T = =Vp,gn + po. (2.1)

o Amplitudy akustickych veli¢in jsou malé, konkrétné: p; << pg, a T1 << T,

Linearni vlnova rovnice ve 3D, ktera popisuje siteni podélnych vin v nevazké
tekutiné, ma tvar [41]

B 10%p
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V pripadé siteni rovinnych vin (vinoplocha mé tvar roviny) plati nasledujict:
Refenim rovnice 2.2 jsou vlny, jejichz amplitudy (resp. amplitudy veli¢in pifmo
ovlivnénych sifenim vilny) ztstéavaji v pribéhu siteni viny konstantni. Tvar viny
rovnéz zustava v pribehu siteni viny neménny. Rovnice 2.2 zahrnuje také vliv zmén
rychlosti zvuku v médiu. Rovnice 2.2 ma v 1D obecné Teseni ve tvaru

p(z,t) = f(z —ct) + g(z + ct), (2.3)

kde f je v pravo postupna funkce a g je vlevo postupna funkce. Jedinym pozadavkem
na funkce f a g je, ze musi byt dvakrat spojité diferencovatelné.

2.1.1 Vliv ztrat

Disipace akustické energie probiha tfemi zakladnimi mechanismy: ztratami vlivem
viskozity, ztratami vlivem vedeni tepla a ztratami zptisobenymi mezimolekularnimi
procesy. Viskozni ztraty se uplatni existuje-li relativni pohyb mezi sousednimi
casticemi tekutiny a ztraty vlivem nenulové tepelné vodivosti jsou zpusobené
vedenim tepla mezi sousednimi casticemi tekutiny o rtznych teplotach. Ztraty
zpusobené mezimolekuldrnimi procesy zahrnuji vliv prerozdélovani energie mezi
kinetické energie prislusné jednotlivym transla¢nim a rotacnim (vnitinim) stupnim
volnosti molekul daného plynu. Molekularni tepelnd relaxace nemé zadny vliv
v pripadé sifeni vilny jedno atomovym plynem (neni-li stfedni teplota extrémné
vysokd).

Objemové ztraty
Linedrn{ ztratova vinova rovnice v 1D mé tvar [41]

0. 0% 1%
1 il i 2.4
( +T(9t)8x2 c2 ot?’ (24)
kde 7 je tzv. relaxacni cas, pricemz plati
T=Tk+ T, (2.5)

kde 7, je relaxacni cas spojeny s viskoznimi procesy a 7 je relaxacni ¢as spojeny
s vlivem tepelné vodivosti plynu.

Uvedené vztahy jsou platné pouze v pripadé, kdy jsou disipacni mechanismy
slabé, tj. plati wr << 1.

Prevedenim rovnice 2.4 na Helmholtzovu ztrdtovou rovnici (zapsdnim feseni
vlnové rovnice 2.4 ve tvaru soucinu funkce ¢asu a funkce polohy a dosazenim casové
zavislosti dané komplexni exponencidlou) dostavame diky clenu casové derivace
u druhé prostorové derivace komplexni vlnové cislo k, pricemz imaginarni cast
vlnového cisla k zptisobuje exponencialni pokles amplitudy akustického tlaku se
vzdalenosti od zdroje.

Rychlost siteni viny udava realna cast podilu thlové frekvence a vlnového ¢isla,
tedy
o)

c= Re(k : (2.6)
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a je zavisla na frekvenci sitici se vlny. Tento jev je nazyvan disperze.

Dynamicka viskozita p je mirou difuzivity hybnosti mezi oblastmi tekutiny
pohybujicimi se riznymi rychlostmi. Fyzikdlnim mechanismem ptenosu hybnosti
jsou mezimolekularni srazky.

Viskozni procesy vyzaduji cas ke znovuustaveni lokalni termodynamické
rovnovahy, je-li ¢astice tekutiny z této rovnovahy vychylena vlivem ptisobeni
akustické vlny. Tato zpozdéni zptisobuji disipaci akustické energie na teplo.
Relaxa¢ni cas spojeny s viskoznimi procesy (zahrnujici i vliv druhé viskozity) je
41

sh+ B
T, = S (2.7)
PstrC
Absorpéni koeficient udavajici disipaci energie viny vlivem viskoznich procesu je
w? 4

G+ 1p). (2.8)

Koeficient pp, oznacovany jako druha viskozita, je nulovy pro jednoatomové
plyny (tedy i pro v této praci uvazované helium).

oy =
2pstr63

Dalsim mechanismem prispivajicim k disipaci akustické energie jsou ztraty
vlivem tepelné vodivosti.

V tekutiné, jiz se siti akustickd vlna, dochézi k lokalnim néartstim a poklesiim
teploty. Stlacené castice tekutiny maji vyssi teplotu nez castice vystavené poklesu
tlaku. Molekuly z oblasti o vyssi teploté majici vyssi translacni kinetickou energii
difunduji do oblasti o nizsi teploté, kde ¢ast své translacni kinetické energie predavaji
prostrednictvim srazek molekuldm s nizsi translacni kinetickou energii. Z hlediska
kontinua jde o preménu akustické energie vinéni na teplo.

Relaxac¢ni ¢as spojeny s vlivem tepelné vodivosti pracovniho plynu je [41]

1 k
Tk — Ql. (29)
PstrC Cp

Relaxacni ¢as 1 je tadove stejné velky jako relaxacni cas 7,.
Absorpéni koeficient udédvajici disipaci energie vlny vlivem ucinku teplotni
vodivosti je

w?  (k—1)k,

= 2.10
2:Ostrc3 Cp ( )

g

Kombinovany efekt ztrat akustické energie v dusledku tepelné vodivosti
a viskozity lze popsat tzv. celkovym absorpénim koeficientem
o=y + . (2.11)

Pro helium za uvazovanych podminek (stfedni hodnoty tlaku a teploty
v navrzeném rezonatoru) ma 7 hodnotu zhruba 4.10~s. Takto nizké ¢islo napovida,
ze ztraty vlivem viskozity a tepelné vodivosti maji ve volném proudu vliv az pfti
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frekvencich radu stovek MHz a vyssich. Absorpcéni koeficient o, ma zde hodnotu
zhruba 5.10*4%.

Ztraty u stén

Za predpokladu, ze priéné rozméry rezonatoru jsou radové vétsi nez tloustka
viskozni mezni vrstvy ¢,, je absorpéni koeficient zahrnujici vliv viskozity pri sSitfeni
rovinné akustické vlny podél stény [41]

1
had (2.12)

Qpg =
rocV 2

a absorpcéni koeficient zahrnujici vliv tepelné vodivosti pri siteni rovninné akustické
viny podél stény je [41]

1 k
ags = —(k — 1) iy
roC 2pstrCp

(2.13)

Ztraty akustické energie vlivem tepelné vodivosti v blizkosti stén jsou v podstateé
tim, ¢emu fikame termoakustika. Jedné-li se skutecné o ztraty akustické energie nebo
naopak o jeji navyseni udava Rayleighovo kritérium (zde ptelozeno do cestiny): [25]

"Je-li teplo dodédno pracovnimu plynu v momenté jeho maximalniho
stlaceni, nebo je-li teplo odvedeno pracovnimu plynu v momenté jeho
maximalniho ziredéni, vibrace jsou povzbuzeny. Naproti tomu je-li teplo
odvedeno pracovnimu plynu v momenté jeho maximalniho stlaceni, nebo
je-li teplo privedeno pracovnimu plynu v momenté jeho maximéalniho
ziedéni, vibrace jsou tlumeny.”

Podobné jako v pripadé ztrat ve volném proudu lze zapsat celkovy absorpéni
koeficient pro ztraty v mezni vrstvé rovnici
Oy = Qs + Qs (2.14)

Zéaroven plati, ze rychlost zvuku pfi Siteni viny podél stény je v blizkosti stény
nizsi nez ve volném proudu. Relativni pokles rychlosti zvuku je

~
~

Coo 219

_ 1+ #£=)d,
cx—c  UFIR) (2.15)

Absorpcni koeficient oy ma za uvazovanych podminek hodnotu zhruba %%

Z analyzy provedené v této podkapitole je patrné, ze ztraty u stén maji vyrazné
veétsi vliv nez ztraty ve volném proudu. Dilezity je rovnéz fakt, ze proudéni ve stacku
nesplnuje podminku, ze pri¢né rozméry rezonatoru jsou radové vétsi nez tloustka
viskozni mezni vrstvy d,. Vysledky analyzy v ¢asti o ztratach u stény tedy ve stacku
neplati. Nicméné vzhledem k prakticky stejnému mechanismu ztrat bez ohledu na
siti kanalku lze vysledky v této sekci lze, alespon kvalitativné, povazovat za spravné
i v pripadé siteni viny stackem.
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2.1.2 Akusticka intenzita

Fazovy rozdil mezi akustickym tlakem a rychlosti je v pripadé stojatého vinéni beze
ztrat 90°. Primeérnd intenzita zvuku, definovana vztahem

Ny 2.16
= — | pudt :
T/o peet (2.16)

tedy musi byt v pripadé cisté stojatého vinéni beze ztrat nulova.

V piipadé idedlniho stojatého vinéni (beze ztrat) maji vSechny ¢astice tekutiny
vzdy stejnou stfedni hodnotu celkové energie. Mimo oblasti v blizkosti stény se
v rezonatoru pouze méni podil strednich hodnot tlakové a kinetické energie v celkové
stfedni energii ¢astice. V pruméru (za jednu periodu) nedochézi k prenosu energie
z Castice na c¢astici. Stredni akustickd intenzita je nulova.

Lokalni ztraty akustické energie vyzaduji kompenzaci v podobé navysSeni
prumérné energie castice na tkor jiné castice a primérna akusticka intenzita je
pak lokalné nenulova.

Intenzita akustické viny je z hlediska termoakustiky dilezitym faktorem
ovliviiujicim ve vysledku tepelné toky na trovnich vyméniki rezondatoru. Je
dominantné zavisla na zdroji akustické energie, nicméné zavisi i na parametrech
samotného rezonatoru, jez jsou kvantifikované skze parametr jakosti Qg 4.2.

2.2 Nelinearni akustické procesy

Mezi nelinearni akustické procesy jsou zde zahrnuty ty akustické procesy, kdy ma
konvektivni ¢len v rovnici bilance hybnosti 6.4 dominantni vliv. Mezi né patii
siteni zvukové viny zahrnujici vyssi harmonické slozky, turbulence a akustické
sttedoproudy, které popisuji proudéni ve smyslu stfedni ¢asového hodnoty vektoru
rychlosti vznikajici ptisobenim akustického vinéni.

2.2.1 Akustické stredoproudy

Akustické stredoproudy souvisi s absorpci zvuku v tekutiné, kterda nastava v okoli
pevné stény nebo ve volném proudu. Vzhledem k diskuzi v sekei 2.1.1 je jejich dalsi
vycet omezen na ty, jez souvisi s existenci stény.

Termin akustické stfedoproudy (z anglického acoustic streaming) zahrnuje
veskeré proudéni generované silou vyplyvajici z existence ¢lenu zahrnujiciho operator
gradientu ve stfedovanych rovnicich bilance hybnosti tekutiny. [42]

Analogické vysvétleni popisuje akustické stredoproudy jako proudéni tekutiny
generované lokalnim dtlumem akustické viny. [43]

Vice ilustrativni je popis akustickych stredoproudi jako nenulové stiredni
casové hodnoty hmotnostniho toku vyvolané stabilnimi virovymi strukturami
zformovanymi v tekutiné, v niz se $ifi zvukova vina. [44]

V neviskozni tekutiné, jiz se Siti zvukova vlna, je casova stfedni hodnota vychylky
¢astice tekutiny rovna nule. Naproti tomu ve viskozni tekutiné mtuze béhem jedné
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periody vInéni dojit k nenulovému celkovému posuvu jednotlivych c¢astic tekutiny
vlivem viskozity.

Akustickych stredoproudii je nékolik typt z nichz nékteré jsou popsany
v publikaci Wiklunda a kol. [43]. Z hlediska termoakustickych zafizeni pracujicich
na principu stojatého vinéni jsou zajimavé stredoproudy uvniti a vné mezni vrstvy
(z anlického inner and outer boundary layer streaming).

Akustické stredoproudy generované pusobenim mezni vrstvy vznikaji diky
disipaci akustické energie v mezni vrstvé a uplatni se, je-li sténa, podél niz se zvukova
vlna §if, alespon srovnatelné dlouhd s vlnovou délkou $itictho se vinéni. [45] Tato
podminka je v termoakustickych zarizenich se stojatou vinou splnéna.

Disipace akustické energie v mezni vrstvé je vyrazné vyssi v porovnani s disipaci
akustické energie ve volném proudu. To je zptsobeno pomérné velikym gradientem
rychlosti u stény zptsobenym podminkou nulové rychlosti na sténé. Velikost oblasti
u stény, kde ma viskozita vyrazny vliv, odpovida tloustce Stokesovy mezni vrstvy.

V pripadé stojatého vinéni dochazi vlivem utlumu v mezni vrstvé k ustaveni
nenulového c¢asové stredovaného toku hybnosti. Vysledné proudéni ma charakter
viru, lokalizovaného v mezni vrstve, a lze jej oznacit jako akustické stfedoproudy
uvnitt mezni vrstvy (z anglického inner boundary layer streaming). Tento typ
muzeme rovnéz pojmenovat Schlichtingovy stiedoproudy (z anglického Schlichting
streaming). [46]

Vir vytvoreny v mezni vrstvé nasledné zpiisobi vznik dalsitho, v opa¢ném smeéru
rotujictho viru, jez se ustavi ve volném proudu. Takto vytvorené viry lze oznacit
jako akustické stredoproudy vné mezni vrstvy (z anglického outer boundary layer
streaming) nebo také Rayleighovy stiedoproudy (z anglického Rayleigh streaming).
[47] Rayleigho stfedoproudy a Schlichtingovy stredoproudy tedy davaji vzniknout
virovému paru.

Akustické stredoproudy generované pusobenim mezni vrstvy se uplatni
nejvyraznéji plati-li podminka A >> 2rg >> ¢,. VInéni v navrzeném rezonatoru
ma vlnovou délku A = 0.11m a tloustka Stokesovy mezni vrstvy je o, =
6.52107°m. Geometricky primér obou hodnot davd prvotni odhad vhodného
charakteristického pricného rozméru rezonatoru, pro navrzeny rezonator je tato
hodnota po zaokrouhleni 2ry = 3mm.

V praci M. F. Hamiltona [48] bylo ukazano, ze v pripadé velmi tzkého
rezonatoru jsou Rayleigho stfedoproudy v porovnani se Slichtingovymi stfedoproudy
zanedbatelné. Pouze Schlichtingovy stfedoproudy jsou patrné v pripadé, kdy byl
radius rezonatoru mensi nez 5.7 nasobek tloustky viskozni mezni vrstvy. Nicméné
jelikoz absorbéni koeficient dle rovnice 2.12 roste s frekvenci vInéni, nemusi tyto
zaveéry platit napri¢ frekvencnich spektrem.

2.2.2 VysSi harmonické slozky

Vv

v bilanénich rovnicich popisujicich proudéni tekutin 6.3-6.6 maji nezanedbatelny
vliv. Interpretace vlivu nelinearnich ¢lent jako vyssich harmonickych slozek je

zfejma, uvazime-li goneometrické identity typu cos?¢ = H%s(w)
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Dle [49] jsou vysledky vypocti pomoci DeltaEC (vyuzivajici Rottovu linedrni
teorii termoakustiky) pomérné presné i pripadé, kdy je podil vyssich harmonickych
slozek ve frekvenénim spektru vyznamny. To je dano tim, ze DeltaEC ftesi
termoakustické déje ¢asovym stfedovanim energetickych velic¢in, kde je ve vysledku
vliv vyssich harmonickych slozek pouze korekei 4. fadu k energetickym veli¢inam 2.
radu.

Vysledky simulaci metodou konecnych objemt jsou v této praci podrobeny
Fourierové transformaci.

2.2.3 Turbulence

V simulacich v této praci nejsou vyuzity zadné modely turbulence a proudéni je
povazovano za laminarni.

Presna definice turbulence doposud nebyla formulovana. Turbulentni proudeéni
lze chépat jako nestaciondrni proudéni chaotického charakteru (nikoli vsak
nahodné). Faze prechodu do turbulence nastava pri ztraté stability proudéni.

Rezimy proudéni, které se mohou uplatnit v souvislosti s turbulenci, ilustruje
obrazek 2.1. Ten ukazuje Tezimy oscilacnitho toku v potrubi kruhového prirezu
o pruméru D v zavislosti na Reynoldsové cisle

Re (2.17)

v
a na poméru D/§,. Graf na obrazku 2.1 (viz dalsi strana) predpokladd hladkou
sténu. Poloha hranic jednotlivych rezimii stéjné jako chrakter prechodu mezi nimi
je stale predmétem vyzkumu a uvedeny graf tyto hranice udava pouze priblizné.

Obréazek 2.1 je prevzat z [49], pricemz experimentalni data lze najit v publikaci
od M. Iguchi a kol. [50].

Pro 1cely urceni polohy simulace v prostoru parametria dle obrazku 2.1 je D
chapano jako charakteristicky rozmér, jez je dopocitan ze vztahu

p-i4 (2.18)

)
kde A je plocha prurezu rezonatoru a o je obvod prurezu rezonatoru.

Slabé turbuleni rezim je charakteristicky malym vlivem turbulence v mezni
vrstve. V tomto rezimu predpokladdme dobrou shodu mezi experimentem a vysledky
z DeltaEC. V podminéné turbulentnim rezimu charakter proudéni periodicky
prechazi mezi slabé turbulentnim a plné turbulentnim rezimem, pricemz k prechodu
do plné vyvinutého turbulentniho proudéni dochézi pti dosazeni maximalni rychlosti
a k navratu do slabé turbulentniho proudéni dochazi pti dosazeni nulové rychlosti.
Pti prechodu mezi slabé turbulentnim a plné turbulentnim rezimem tedy existuje
hysterezni chovani. [51]

28



D/d.

100 ¢+
Oblast slabé turbulentniho proudéni
Oblast plné vyvinutého
turbulentnihbo proudéni
10
Oblast podminéné
turbulentnil déni
Oblast laminarniho tentiho proudent
proudéni
1 - t t —
10° 10° 10° 10° 10°

Obrazek 2.1: Oblasti typu proudéni pri oscila¢nim toku trubkou
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3 Uvod do termoakustiky

V celé praci je termoakustickym zafizenim mysleno termoakustické zatizeni pracujici
na principu stojatého vinéni.
Céstice pracovniho plynu jsou v praci chapany ve smyslu mechaniky kontinua.

3.1 Princip termoakustického chlazeni v zarizenich se
stojatou vinou

Zvukova vlna sitici se v tekutiné je fyzikalnim jevem sdruzujicim oscilace tlaku
a rychlosti jednotlivych ¢astic tekutiny. Tlakové oscilace jsou pfi Siteni zvukové viny
volnym prostorem dostatecné malé a rychlé na to, aby mohl byt zvuk povazovan
za izoentropicky dé&j. Céstici pracovni tekutiny lze tedy v tomto pifpadé povazovat
za tepelné izolovanou. Teplota castice se nicméné méni vlivem tlakovych diferenci
spojenych se sifenim zvukové viny. Pokud je ¢éstici pracovniho média v prabéhu
jejl expanze, resp. komprese, umoznéno tepelné reagovat s pevnymi sténami,
dojde k prenosu tepla mezi tekutinou a pevnym télesem a muze se uplatnit tzv.
termoakusticky jev. Nikolaus Rott definoval termoakustiku jako souhrn téch efektt
v akustice, v nichz hrajf roli pfenos tepla a variace entropie [52].

Termoakustického jevu muze byt za spravnych provoznich podminek vyuzito
k provozu dvou druht termoakustickych zarizeni: chladicich zatizeni, ktera vyuzivaji
zvuku k prenosu tepla, a termoakustickych motort, které vyuzivaji zdroju
nizkopotencialniho a vysokopotencialniho tepla ke generovani akustické energie. Oba
typy termoakustickych zarizeni jsou znazornény na obrazku 3.1.

7 hlediska chlazeni mikroelektronickych =zafizeni mutze byt miniaturni
termoakusticky motor pouzit jako zdroj akustické energie pro termoakustické
chladici zafizeni.
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Obrézek 3.1: Termodynamicka schémata zédkladnich typt termoakustickych zatizeni

Z konstrukéniho hlediska jsou termoakusticka zarizeni velice jednoducha.
Zakladnimi komponentami termoakustickych zafizeni jsou: trubice (rezonétor),
médium zabezpecujici pozadovany tepelny kontakt mezi pracovni latkou a pevnou
sténou vystavenou teplotnimu gradientu (stack) a tepelné vymeéniky zabezpecujic
privod/odvod tepla pracovnimu plynu dle pozadavku daného zafizeni. V pripadé
termoakustického chladiciho zarizeni byva rezondtor doplnén o zdroj akustické
energie. Typicky se jedna o kmitajici membranu.

Zakladnim stavebnim kamenem termoakustického zafizeni je stack, jehoz ticelem
je zajistit relativné velkou kontaktni plochu mezi oscilujicimi c¢asticemi plynu
a pevnou sténou. Stack byva vyroben ve formé bloku materidlu s kanalky rtznych
geometrickych tvart orientovanymi paralelné ke sméru siteni viny v rezonatoru.
Nejlepsi volbou z hlediska optimalizace tepelného kontaktu je stack slozeny
z paralelnich desticek, kde jsou kandalky zformovany mezerami mezi sousednimi
destickami. Za predpokladu, ze desticky mohou byt vyhotoveny libovolné tenké
pri zachovani rovinnosti, zajistuje toto usporadani nejvyssi mozny pomeér objemu
plynu ve vhodné vzdélenosti od stény stacku vici objemu obélky stacku (tj. véetné
volného objemu v kanélkéch).

Efektivita stacku obecné zavisi na jeho materialu, délce, pozici v rezonatoru a na
geometrii jeho kanalki.

Charakteristickym rozmérem z hlediska tepelného kontaktu mezi plynem
a pevnou deskou pri oscilacnim toku je hloubka tepelné penetrace ¢ definovand

vztahem
k
Op = | —2 3.1
g 7Tfpstrcp ( )

kde f je frekvence vlnéni, py, je stfedni hustota a ¢, je izobarickd mérna tepelna
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kapacita. Vzdalenost desticek zhruba odpovidajici étyrnasobku hloubky tepelné
penetrace je optimalni pro realizaci termoakustického efektu, kdy kazda z castic
pracovniho plynu prochézi ptiblizné Braytontv, resp. obraceny Braytontuv cyklus
dle obrazku 3.2, resp. 3.3.

Pro uplnost je treba dodat, ze stackem je obecné nazyvano téleso protkané
kanalky, pro jehoz Lautrecovo ¢islo, definované vztahem

7o
o
plati podminka N; > 1 [53]. Parametr ry ve vztahu 3.2 je tzv. hydraulicky polomér

a je roven pomeéru dvojnasobku objemu kanalku k jeho plose, ktera je v kontaktu
s pracovnim plynem.

Ny = (3.2)

S-konst.

S-konst.

YQ

S

\Y% S

Obrézek 3.2: Braytontiv cyklus

S-konst.

S-konst.

Obréazek 3.3: Obréaceny Braytonuv cyklus

Akusticka prace produkovand, resp. absorbovand, castici pracovniho plynu
odpovidé plose §, pdV v diagramu p — V' na obrdzku 3.2, resp. 3.3.
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Tato disertacni prace se zabyva pouze zarizenimi se stojatou vinou. V prislusnych
rezonatorech dochézi k odrazu generované akustické viny na hrani¢nich plochach
rezonatoru (otevieny nebo uzavieny konec) a odrazend vlna posléze interferuje
s puvodni vlnou za vzniku nové struktury oznacované jako stojata vina.

Jednoduché konstrukéni schéma termoakustického zarizeni je zobrazeno na
obrézku 3.4. Stied stacku je umistén v 1/6 rezonatoru, coZ je zhruba doporucend
vzdalenost v pripadé, ze jde o pil-vinovy rezonator. Na obou koncich stacku jsou
znazornény tepelné vyméniky. Na levém konci je schématicky zobrazena membrana
(zdroj akustické energie) a pravy konec je neprodysné uzavren.

Obréazek 3.4: Konstrukéni schéma jednoduchého termoakustického zarizeni

Nasledujici analyza predpoklada postupnou akustickou vinu sitici se smérem od
zdroje akustické energie v kladném sméru osy z, popsanou rovnici
Pa = preos(kz — wt), (3.3)

kde p, je akusticky tlak definovany vztahem p, = p—pg,, p1 je amplituda akustického
tlaku, w = 27 f je thlova frekvence a k je vlnové ¢islo, pricemz

2T

k=— 3.4
. (3.4)
a A je vlnova délka vinéni vazana s frekvenci vztahem
f
\ = 3.5
/ (35)

kde c je rychlost zvuku v plynu.

Termoakustické zarizeni dle ndvrhu 3.4 je na svych obou koncich uzavieno a ma
délku L,e.. SiFi-li se od levého k pravému kraji rezonatoru vlna popsané rovnici 3.3
o frekvenci odpovidajici rezonancni frekvenci pil-vlnového rezonatoru, tj.

C
f B 2Lrez7

ustavi se v rezonatoru stojaté vinéni. To vznika interferenci ptivodni viny s vinou,
ktera vznika odrazem puvodni, membranou vygenerované viny, od vika rezonatoru.
Pro stojaté vlnéni je charakteristické, Ze vSechny akustické veli¢iny maji velikosti
amplitud zavislé pouze na poloze v rezonatoru, nikoli na case, a amplitudy tlaku
a rychlosti jsou mezi sebou fazové posunuty o c¢tvrt periody. Nasledujici grafy
odpovidaji predpokladu dokonalého odrazu ptivodni viny na konci rezonatoru.

(3.6)
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Prabéh amlitud akustického tlaku a rychlosti pii stojatém vinéni v zavislosti na
poloze v rezonatoru ukazuje obrazek 3.5.

T
- pribéh velikosti amplitud vychylek &stic tekutiny

e, /ey, [1]
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Obrézek 3.5: Pribeh amplitud vychylky, rychlosti a tlaku pfi stojatém vlnéni

Pribéh vychylky, rychlosti a tlaku v konkrétnim misté tekutiny zobrazuje
obrézek 3.6 (viz dalsi strana). Uvazované misto je v rezondtoru vyznaceno Cernym
obdélnikem. Zaroven plati, zZe uvazované misto je daleko od stény rezonatoru, kde
jsou rychlost a akusticky tlak ovlivnény existenci mezni vrstvy.
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normalizovany pribéh vychylky &astice tekutiny v daném misté ——
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T
normalizovany priibéh rychlosti ¢astice tekutiny v daném misté ——

0 T/2 T

T
normalizovany pribéh akustického tlaku v daném misté ——

(p-pstr¥/P1

0 T/2 T

Obrazek 3.6: Prubéh vychylky, rychlosti a tlaku plynu ve stojatém vInéni
v konkrétnim misté

Vyvoj rychlosti v fezu napri¢ rezonatorem je zobrazen na obrazku 3.7. Obrazek
ukazuje charakter mezni vrstvy pro vybrané casy. Tlak v mezni vrstvé se dle
Prandtlovy teorie lisi jen velmi mélo od tlaku ve volném proudu [54].

Grafy nize vychazi z analytického vztahu pro rychlost v mezni vrstvé uvedeného
v [41] a odvozeného na zakladé predpokladu linedrni teorie akustiky.
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Obrézek 3.7: Priubéh vychylky, rychlosti a tlaku v fezu kolmém ke sméru siteni viny

Obrazek 3.8 ukazuje, ze fazovy rozdil rychlosti a akustického tlaku neni mezni
vrstvou vyraznéji ovlivnén a chovani plynu ve stacku termoakustického zarizeni lze
principialné vysvétlit na zdkladé analyzy obrazku 3.5 a obrazku 3.6.

Jednotlivé castice pracovniho plynu kmitaji okolo své rovnovazné polohy
a v polohach odpovidajicim amplituddm vychylky jsou c¢astice vystaveny
maximalnimu, resp. minimalnimu tlaku (presnéji feceno se v souladu s obrazkem 3.8
jedna o hodnoty tlaki blizkym témto maximélnim, resp. minimalnim hodnotam).
V téchto polohach tedy castice dosahuji maximalni, resp. minimalni teploty.
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Obréazek 3.8: Prubéh vychylky, rychlosti a tlaku v case ve vzdalenosti viskozni
penetrac¢ni hloubky od stény

K toku tepla vyvolanému termoakustickym jevem dochazi diky zavislosti
amplitudy akustického tlaku na poloze v rezonatoru. Céstice prochazi pii vychylce
smérem k nejblizsi kmitné akustického tlaku (misto, kde je amplituda akustického
tlaku maximalni) vétsi zménou tlaku (a ji odpovidajici zménou teploty) nez pii jeji
vychylce na opacnou stranu. V pripadé chlazeni tedy c¢éastice odevzda blize kmitné
akustického tlaku vice tepla, nez nasledné prijme blize uzlu akustického tlaku.

Termoakustické chladici zarizeni je schopeno vyvolat teplny tok ve sméru
gradientu teploty pouze tehdy, je-li v teplotni gradient v destickach stacku
v podélném sméru nizsi nez dand kritickd hodnota. Lokalni maxima (minima)
teploty ¢astic plynu ve stacku musi byt tedy vysSsi (nizs$i) nez je teplota prilehlé
desticky.

7 relativné jednoduchého teoretického rozboru lze dojit k mnohym zavértm, jez
maji pfimy a zasadni dopad na provoz chovani termoakustického chladiciho zarizeni.

Rozbor pribéhu vychylky castic z rovnovazné polohy prii stojatém vlnéni
napovidd, ze termoakustické chladici zarizeni bude schopno dosahnout vyssich
rozdili teplot, bude-li stack umistén blize k uzlu tlaku (v ptl vlnovém rezonatoru
tedy blize stfedu rezonatoru). Nicméné v této konfiguraci dosdhne zarizeni nizsiho
chladiciho faktoru, nez v pripadé, kdy by byl stack umistén dale od uzlu tlaku. To
lze ukazat na zakladé vyjadireni chladiciho faktoru pro obraceny Braytontuv cyklus
3.3.

Chladici faktor je definovan vztahem

€ch — %

C W Y
kde Qg je teplo odvedené z chlazeného systému a W je prace, jez je k tomu za potiebi.
[55] Za predpokladu modelu idedlniho plynu je pro obraceny Braytonuv cyklus 3.3
chladici faktor roven

(3.7)

1
€ch = — "1 - (38>
(pmax)T _ 1

Pmin
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Je ziejmé, Ze pomer piae/Pmin rOSte se snizujici se vzdélenosti k uzlu tlaku.
Uvazime-li harmonicky prubéh amplitudy akustického tlaku stojatého vInéni,
vyplyva pak ze vztahu 3.8 zavér, ze pozadavek co mozné nejvyssiho dosazitelného
rozdilu teplot je v pfimém rozporu s pozadavkem co mozna nejvyssiho chladiciho
faktoru.

Kritickda hodnota teplotniho gradientu je pro rezonator naplnény idealnim
plynem a za predpokladi Rottovy linedrni teorie termoakustiky (viz kapitola 5.1)
[56]

piw
U:clcppstr.
Linearni teorie termoakustiky déle udava néasledujici priblizné vztahy pro

termoakusticky tepeleny tok podél stacku (pfi zanedbéni ztrat vlivem viskozity)
[57]

Vit = (3.9)

V71;00(1[ stacku
kam’t

a akusticky vykon absorbovany (nebo produkovany) ve stacku (opét pii zanedbani
ztréat vlivem viskozity) [57]

. 1
QQ - _ZH(SkTstrﬁpplvzl( - ]-) (310)

B EH(SkAl’ TstrﬁpQ(ﬂpg( V,r]})()dlstaclcu
4 PstrCp ! VTkrit

Ve vyse uvedenych rovnicich je 3, koeficient izobarické teplotni roztaznosti, 1I je
celkova délka pevnych stén stacku v fezu kolmém na smér siteni viny a Az je délka
stacku ve sméru paralelnim ke sméru siteni akustické viny v rezonatoru. Déle soucin
P1Ug, reprezentuje intenzitu akustické viny prochazejici kanalky stacku

Absorbovany (resp. produkovany) akusticky vykon, dany rovnici 3.11, je
pifimo tmérny frekvenci vlnéni, coz poukazuje na vyhodnost miniaturizace
termoakustickych zarizeni.

Makroskopicka termoakusticka zatizeni stejné jako jejich miniaturizované verze

svv/

W, = —1). (3.11)

ro/6, blizky hodnoté 2. [38] Plati, ze kriticky teplotni rozdil (viz rovnice 3.9)
klesd s klesajici délkou stacku. Jinak teceno, s klesajici délkou stacku prestava
byt termoakustické chladici zarizeni schopno chladit na nizké teploty. Z pohledu
termoakustického motoru, kdy je naopak maly kriticky teplotni rozdil zadouci,
muze mit mald délka stacku za nasledek velky gradient teploty podél stacku, coz
je nezadouci z hlediska vedeni tepla ve stacku. Zkracovani stacku ve snaze navysit
kriticky teplotni rozdil tedy mtze vést k velkym ztratam vlivem vedeni tepla.
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4 Termoakusticka zarizeni k chlazeni
mikroelektronickych zarizeni

V této kapitole jsou predstaveny dvé pricipialné odlisna termoakusticka zarizeni
k chlazeni mikroelektronickych zarizeni. Vice termoakustickych zarizeni muze byt
zapojeno paralelné, ¢imz je dosazeno vyssiho relativniho chladiciho vykonu (ve
smyslu tepelného toku na jednotku objemu chladiciho zatizeni).

4.1 Termoakusticka zarizeni vhodna k chlazeni
mikroelektronickych zarizeni

Tokoli

L/ Leip

N
L

T~ ~chladici zebra

\ kmitajici membrana

Obréazek 4.1: Zarizeni k chlazeni mikroelektronickych zarizeni pracujici v rezimu
termoakustického chlazeni
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Cip nebo jiné mikroelektronické zaifzeni lze pokladat za studeny tepelny vyménik.
V pripadé vyobrazeném na obrazku 4.1 je ¢ip umistén ve stfedu rezondtoru
a predstavuje studeny tepelny vymeénik. Akustickd vlna zde prenasi teplo pryc
z oblasti zahtivané c¢ipem do oblasti mezi stackem a membranou, kde je teplo
odvadéno prostupem skrze stény rezonatoru do okoli.

Navrh zatizeni dle obrazku 4.1 vychazi z konstrukce zatizeni prezentovaného
v préci, jejimiz autory jsou Jangwoo Kim a Paul 1. Ro. [5§]

Cip nebo jiné mikroelektronické zafizeni lze pokladat za horky tepelny viménik
a tepelnou energii (v tomto piipadé vysokopotencidlni) pfendsenou z ¢ipu do
pracovniho plynu lze vyuzit ke generovani akustické viny, ktera v postaté pohani
studeny tepelny vymeénik. Zarizeni pracujici v tomto rezimu je vyobrazeno na
obrazku 4.1 (viz dalsi strana) a vychazi z patentu [59)].

Otvory v rezonatoru lokalizované na studené strané stacku zde vytvari
syntetizovany proud [60], ¢imz v podstaté plni funkei studeného vyméniku.

Tokoli Tokoli

N/

I~ I

pa./pl [1]

Obréazek 4.2: Zatizeni k chlazeni mikroelektronickych zafizeni pracujici v rezimu
termoakustického motoru

40



Termoakustické chladici zatizeni dle navrhu 4.1 mize produkovat slysitelny zvuk.
Nicméné miize byt navrzeno tak, aby operovalo pti frekvenci mimo lidmi slysitelné
spektrum. Pri délce 0.9 mm je rezonané¢ni frekvence zarizeni (uvazujeme-li vzduch
jako pracovni plyn) zhruba 17 kHz, coz je pro vétsinu lidi neslysitelné. V konfiguraci
4.1 nahrazuji studeny vyménik otvory, které vlivem akustické viny v rezonatoru
déavaji vzniknout syntetizovanym proudim. Generovani syntetizovanych proudi
termoakustickym motorem je detailné popsano v praci [61].

V pripadé vyse uvedeného zarizeni povedou vyssi teplotni rozdily ve stacku
k prechodu generovanych oscilaci do nelinedrniho rezimu. Dalsi zvySovani
teplotniho rozdilu pak vede k saturaci amplitudy akustickych oscilaci, coz limituje
autoregulacni schopnosti zarizeni.

Vyhody obou pristupii

Zarizeni pracujci v rezimu termoakustického motoru dle obrazku 4.1

o Neni zavislé na dodatecném zdroji energie.

 Je spolehlivé a mé dlouhou zZivotnost (nema pohybujici se soucdsti).

o Miize chladit pouze na teploty vyssi, nez je teplota okoli.

» Tvori tepelné stabilni systém (vice dodaného tepla vyusti ve zformovani silnéjsi
akustické vlny a zaroven v u¢innéjsi studeny tepelny vyménik).

o Mize fungovat jako alarm (zvuk je generovan v pripadé, ze podélna slozka
teplotniho gradientu ve stacku dosdhne kritické hodnoty).

Zarizeni pracujici v rezimu termoakustického chlazeni dle obrazku 4.1

o Funguje nezavisle na rozdilu teplot mezi okolim a ¢ipem a je schopno ochladit
¢ip na teplotu mensi, nez je teplota okoli.

o Neprodukuje hluk.
o Mize byt natlakovano.

» Je schopno pracovat s velkou skélou pracovnich plyni.

Podstatnym parametrem pifi hodnoceni vyuzitelnosti termoakustického
chladicitho zafizeni pracujictho v rezimech 4.1, resp. 4.1 je velikost kritického
teplotniho gradientu v dané konfiguraci. Ta primo ovliviiuje vznik a r1ozvoj
termoakustické nestability nutné k provozu zarizeni v rezimu termoakustického
motoru 4.1 a také uddva maximalni dosazitelny rozdil teplot ve stacku u zafizeni
pracujiciho v rezimu termoakustického chlazeni 4.1.

Déle je prezentovan navrh testovaciho termoakustického zarizeni k chlazeni
mikroelektronickych zarizeni. Navrzené zatizeni pracuje v rezimu termoakustického
chlazeni (jde tedy o zafizeni dle obrazku 4.1). Jeho funkce neni zavisld na vzniku
a rozvoji termoakustické nestability a jeho chovani nezavisi na zptisobu modelovani
relativné slozitého proudéni typu syntetizované proudy. Jako takové je vhodné
k odlazeni metodiky numerického modelovani termoakustickym zatizeni.
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4.2 Navrh testovaciho termoakustického zarizeni
k chlazeni mikroelektronickych zarizeni

Nasledujici sekce popisuje tuskali navrhu termoakustickych zafizeni z hlediska
konkrétnich prvkd jejich navrhu. Dale je prezentovan konkrétni navrh
termoakustického chladiciho zarizeni

Pracovni plyn

Pracovni plyn by mél mit relativné velkou hloubku tepelné penetrace a relativne
malou viskozni penetracni hloubku (téZz oznacovanou tloustka Stokesovy mezni
vrstvy pri oscilaénim toku), kterou lze analogicky s hloubkou tepelné penetrace
3.1 vyjadrit jako [54]

5y = | —. (4.1)

Jsou tedy vhodné plyny majici co mozna nejvyssi Prandtlovo ¢islo. Vhodné je vyuzit
smési plynt, které dosahuji nizkych Prandlovych ¢isel. [62]

Tvar rezonatoru

Tvar rezonatoru, predevsim pak tvar prufezu rezonatoru a piipadné zmény
v prifezu rezonatoru, maji zasadni vliv na efektivitu zatfizeni. Zatimco tvar prirezu
rezonatoru ma zasadni vliv na ztraty akustické energie v mezni vrstvé, zmény
prurezu rezonatoru mohou umoznit ¢astecné eliminovat nelinearni efekty jako jsou
akustické stfedoproudy (z anlického acoustic streaming) nebo vyssi harmonické
slozky ve frekvenénim spektru. [63]

Material, rozméry a poloha stacku

Material stacku by mél mit relativné malou tepelnou vodivost a vyssi mérnou
tepelnou kapacitu nez pracovni plyn. Relativné vysokd mérna tepelna kapacita
zajistuje stacionarni teplotni gradient podél stacku v ustaleném chodu zarizeni.

Materiadl stacku by mél zaroven umoznovat z technologického hlediska co
nejsnazsi vyrobu stacku. Moznosti je naptiklad i stack tvoreny shlukem ndhodné
rozmisténych vldken skelné vaty. [35]

V pripadé konvenéniho stacku by meéla byt vzdalenost desticek dostatecné mala
tak, aby bylo co mozna nejvice plynu v tepelném kontaktu se sténou a zaroven
ne tak malé, aby doslo k naruseni pole akustického tlaku. Doporucena vzdélenost
paralelnich desticek je zhruba ¢tyr nasobek tepelné penetracni hloubky d

Doporucend poloha stacku je zhruba v 1/3 vzdélenosti mezi kmitnou akustického
tlaku a kmitnou rychlosti.

Tepelné vymeéniky

Pro velkd termoakustickd zafizeni jsou vymeéniky tepla dtlezité z hlediska
ustaveni a zachovani teplotniho gradientu podél stacku. Naproti tomu pro
miniaturizovana termoakustickd zarizeni vykazuji nepriznivy pomér efektivity
a ceny, coz je dano narocnosti vyroby malych a pfesto uc¢innych vymeéniki tepla.
Studie aplikovatelnosti termoakustického chlazeni v nizko vykonnovych mobilnich
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elektronickych zafizenich [58], jejimiz autory jsou Jangwoo Kim a Paul I. Ro,
ukazuje, ze vyuziti tepelnych vyméniki v téchto zarizenich neni efektivni. Nicméné
i v miniaturnim termoakustickém zarizeni mize byt stack v tepelném kontaktu
s médénymi tepelnymi vyméniky na obou nebo pouze jednom z jeho koncii. To je
vyhodné predevsim v konfiguraci 4.1, kdy muze byt bez tepelnych vyméniku obtizné
docilit kritického teplotniho gradientu ve stacku.

Zdroj akustické energie

Miniaturni termoakustické zarizeni typu pulvinového rezonatoru operujici
pri frekvenci zhruba 10kHz mutze byt pohédnéno piezoelektrickym aktuatorem
bimorfniho typu. [35] Vzhledem k teoretické podstaté této prace postaci
predpokladat, ze zdroj akustické energie pro rezonator je dostupny a schopny
generovat pozadovany vykon.

Stoji za zminku, ze piezoelektrické aktuatory mohou vlivem hysterezniho
chovani piezoelektrického materidlu a elektrického kontaktniho odporu generovat
vyznamny tepelny vykon, ktery je posléze privadén na horky vymeénik, coz ma
negativni vliv na chladici vykon zafizeni. Nicméné i presto jsou predevsim diky
své nizké hmotnosti vhodnym zdrojem akustické energie v miniaturizovanych
termoakustickych zarizenich. [64]

4.2.1 Rozméry a parametry navrzeného zatizeni

Navrzené termoakustické zafizeni k chlazeni mikroelektronickych zafizeni je
pul-vlnovy rezonator. Diky stacktim, které poskytuji velkou kontaktni plochu pro
prenos tepla, dochazi po ustaveni stojatého vInéni v rezonatoru k nenulovému
prumérnému toku tepla smérem od stfedu rezonatoru k jeho konciim. Tim dojde
k odebirani tepla bloku vodivého materialu ve stredu rezonatoru a odevzdani tepla
v koncovych ¢astech rezonatoru. Tam je teplo odvadéno zebrovanim pry¢ ze systému
do okoli. Blok vodivého materialu bude primo spojen s mikroc¢ipem nebo jinym
zatizenim generujicim teplo.

Navrh zarizeni véetné rozmért ukazuje obrazek 4.3.

Rezonancni frekvence navrzeného zarizeni by se méla pohybovat okolo 9 kHz,
coz se blizi horni hranici frekvenci, které jsou pro ¢lovéka slysSitelné, tedy hranici
ultrazvuku.
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Obréazek 4.3: Navrh zatizeni k chlazeni mikroelektronickych zarizeni

Tabulka 4.1 udava parametry navrzeného zatizeni.

Parametr Hodnota
typ zatizeni na principu stojatého vlnéni
typ rezonatoru pul-vlnovy rezonator
pracovni plyn helium
stfedni tlak v rezonatoru 0.1 MPa
vzdalenost stredu stacku od membrany 0.0909\ = 0.03636%
STACK
geometrie stacku paralelni desticky
tloustka kandalku stacku 0.16 mm
tloustka desticky stacku 0.02 mm

Tabulka 4.1: Parametry termoakustického chladiciho zarizeni

Zakladni predpoklady - okrajové podminky

o ZaTizeni dle nadvrhu na obrazku 4.3 je pred uvedenim do provozu naplnéno
heliem. Tlak helia v rezonatoru je pri teploté 320 K praveé 0.1 MPa.

e Stény rezonatoru jsou, s vyjimkou oblasti na tirovni stacku, z materialu s velmi
vysokou tepelnou vodivosti.

e Rezonator je v mistech stacku tepelné izolovan od okoli.

o ZaTizeni bude modelovano pri konstantni teploté studeného i teplého
vyméniku. Obé tyto teploty budou shodné 320 K. Tim bude zaruceno, ze
jakakoli odchylka stfedni teploty pracovniho plynu v rezonatoru od teploty
stén vymeéniku je primym dusledkem siteni akustické viny v rezondtoru.

44




Stack je vytvoren z fiktivniho materialu, ktery ma tepelnou kapacitu na jednotku
objemu sto nasobné vyssi nez pracovni plyn v rezonatoru a jeho tepelna vodivost je
stejna jako tepelnd vodivost pracovniho plynu. Tepelné kapacitni vlastnosti tohoto
materidlu umoznuji dosazeni limitniho cyklu termoakustického zarizeni za relativné
kratky cas a zaroven zabezpecuji zanedbatelné teplotni oscilace materialu stacku pri
ustaleném chodu zatizeni. Vyrovnani tepelné vodivosti pracovniho plynu a materidlu
stacku umoznuje snadnéji oddélit prenos tepla v pracovnim plynu zptsobeny
termoakustickym jevem a prenos tepla zptusobeny vedenim tepla.

4.2.2 Parametr jakosti rezonatoru

Rezonator lze klasifikovat skalarni hodnotou parametru jakosti QQr. Ten je
definovany vztahem

Qr = ) (4.2)

kde m je hmotnost plynu v rezonatoru a rg charakterizuje disipaci akustické energie
v rezonatoru. Je zadouci dosahnout maximalnitho mozného Qg faktoru, coz lze
docilit zvysenim poméru objemu plynu v rezonatoru vici objemu plynu v rezonatoru
v blizkosti stén nebo zvysenim stredniho tlaku v rezonatoru. Miniaturizace
termoakustickych rezonatori je zadouci i z hlediska Qi faktoru, ktery je primo
umérny +/w.

Pr1i zahrnuti pouze viskoznich ztrat lze parametr jakosti rezonatoru vyjadrit jako

3wpstr
= A 4.3
QR 2M ) ( )
kde A je plocha priifezu rezonatoru. Pro zde navrzeny rezonator je dle rovnice
4.3 Qr = 250.

4.3 Dasledky miniaturizace termoakustickych
zarizeni

Miniaturizace je chédpana jako snizovani charakteristického rozmeéru rezondtoru.
Timto charakteristickym rozmérem je v pripadé v této praci uvazovanych
typu zafizeni délka rezonatoru L,.,. Miniaturizace zptisobi nartst rezonancni
frekvence faktorem 1/L,.., pokles Reynoldsova c¢isla faktorem L,..> a nartst
produkovaného /spotiebovaného akustického vykonu na jednotku objemu rezonatoru
faktorem 1/L,... Miniaturni termoakustické zatizeni rovnéz dosdhne pomérné diive
tepelné rovnovéhy (ve smyslu stfednich hodnot teploty). Charakteristicky cas

z hlediska prenosu tepla je imérny poméru mi’) % tedy klesa s faktorem L,..”. [39)]
Jinak Tec¢eno, ve vysokofrekvenénim rezonétorupurychluji mensi vzdalenosti a hmoty
proces vedeni tepla, coz vyusti v pomérné vyssi toky tepla. Proto je také mozné
v navrhu 4.1 vynechat vymeéniky tepla, které by zasahovaly do prostoru uvnitt

rezonatoru podobné jako stack.
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Z  hlediska miniaturizace lze docilit dostatecné nizkych rozmérta
termoakustickych zafizeni na to, aby proudéni v zafizeni vykazovalo efekty
jako jsou castecné kluzka sténa a skok teploty na sténé. Tyto efekty se uplatni, je-li
Knudseovo cislo ve stacku dostateéné vysoké. Provoz termoakustickych zarizeni
v tomto rezimu v porovnani s rezimem, kde plati zadkonitosti mechaniky tekutin
kontinua (nekluzka sténa a kontinuita teploty na sténé), popisuji Offner a Ramon
[65].

Doséhne-li Knudseovo ¢islo ve stacku hodnot K'n > 0.001 (viz podkapilota 6.3.1,
dostavame se do rezimu tzv. kluzkého proudéni (z anglického slip flow). To lze
stale popsat rovnicemi mechaniky tekutin kontinua, nicméné je tieba specialnich
okrajovych podminek k popsani chovani praconviho plynu u stény. [66] Pri
prechodovém proudéni neplati podminka nulové rychlosti na sténé a zaroven dochazi
ke skokové zméné teploty na rozhrani pracovni plyn - stack. Tyto okrajové podminky
jsou popsany v praci Kennarda. [67] Pro rychlost na sténé plati (v souradném
systému dle obrazku 3.5)

0v,
o _ |stenas 4.4
P (4.4)

kde ¢ je koeficient smyku, ktery ma rozméry délky a dosahuje hodnot radu
sttedni volné drahy a v, je zde hodnota rychlosti primo na sténé. Hodnota koeficientu
€ zavisi predeviim na volné drize a na vlastni interakci molekul se sténou. Cisté
spekuldrni reflexe (jinak feceno odraz splnujici Snelliv zdkon) odpovida dokonale
hladké sténé. Pri takovém odrazu si kazda molekula zachovava slozku své rychlosti
tangentni ke sténé. V takovém pripadé je sténa dokonale kluzkd a nedochazi ke
zformovani hybnostni mezni vrstvy. Opacny ptipad reprezentuje cisté difuzivnimu
odrazu molekul, kdy je thel odrazu zcela nezavisly na thlu dopadu. Tento stav je
blizky realité je-li povrch télesa hruby. Je-li odraz molekul od stény cisté difuzivniho
charakteru, pak, s chybou nejvyse 2%, plati

'U:t:_g

Pro teplotu pracovniho plynu v bezprostredni blizkosti stény 7, plati
oT
Ts — Lstena a_ lstenas 4.6
P tena + 9 8z| t (4.6)

kde g je koeficient teplotniho skoku. Je-li odraz molekul od stény cisté difuzivniho
charakteru, pak, s chybou nejvyse 2%, plati

2k
— A 4.
k+ 1 pc, (47)

g:

Dalsi mozné disledky miniaturizace z hlediska fyziky siteni akustické viny je
nutno zhodnotit na zakladé analyzy v podkapitole 2.1.1. Z hlediska néavrhu 4.3 jsou
mechanismy v uvedené podkapitole zanedbatelné.

Za zminku rovnéz stoji, ze rezonatory malych rozmérit mohou byt z hlediska
strukturalni pevnosti natlakovany vice nez jejich vétsi protéjsky.
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5 Modelovani termoakustickych procesu
v DeltaEC

5.1 Rottova linearni teorie termoakustiky

V této kapitole je osa z zaroven osou rezonatoru. Osy x a y jsou kolmé
na osu z a spolu tvori pravotocivy kartézsky souradny systém. Rottova teorie
termoakustiky pridava k predpokladim linearni akustiky uvedenym v sekci 2.1
nasledujici dalsi zjednodusujici predpoklady [49]:

o Amplitudy a faze jednotlivych akustickych veli¢in jsou nezavislé na case - tento
predpoklad lze nazvat kvazi-statickymi oscilacemi.

o Charakteristickd méritka difuznich procesi jsou vyrazné mensi nez
charakteristicky rozmeér viny, tj. o, 9, << A

o Stavové veli¢iny a rychlost pracovniho plynu maji nasledujici podobu
— D= Dstr + Re[pl (X7 Y, Z)eth]
— T =Ty (2) + Re[T1(x,y,z)e""]
— v, = Re[vi(x,y,z)e!]
Konstantni stfedni tlak pg, znaci, Ze stfedni hodnota rychlosti je nulova.

Zavislost stredni teploty T, pouze na poloze podél sméru siteni viny znaci,
ze pouze oscilace mohou vyvolat gradienty ve sméru kolmém na Sifeni viny.

« Plati Prandtliv predpoklad o tlaku v mezni vrstve [54], tedy % = %—’; =0.

Stoji za zminku, ze energetické veliciny, jez vychazi z Rottovy teorie
termoakustiky (akusticky vykon, tok entalpie) vznikaji souc¢inem dvou veli¢in
prvniho fadu a jsou tedy veli¢inami druhého radu.
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5.2 Akusticky model porovnavaciho rezonatoru

Schéma zafizeni navrzeného z DeltaEC [68] je na obrazku 5.1.

(&)

2DUCT 4 HARDEND —

1 DUCT

Obrazek 5.1: Schéma validac¢niho rezondtoru

Akusticky model rezonatoru na obrazku 5.1 ma parametry dle tabulky 5.1.

Hodnota rezonan¢ni frekvence je zhruba o 1% mensi nez hodnota predpovézena
vztahem f = c¢/(2L)

Parametr Hodnota
typ zatizeni zalizeni pracujici na principu stojatého vinéni
typ rezonatoru pul-vlnovy rezonator
pracovni plyn helium
rezonancni frekvence 9 452.2 Hz
stfedni tlak v rezonatoru 0.1 MPa
sttedni teplota v rezonatoru 320 K

Tabulka 5.1: Parametry rezonatoru

Nésledujici tadky ukazuji strukturu vstuptu (a ve zkonvergovaném stavu
zaroven i vystupni hodnoty) simulace v DeltaEC. Parametry prislusné jednotlivym
proménnym odpovidaji provoznimu stavu rezonatoru.

TITLE Simple acoustic resonator

! 0

BEGIN Initial

1.0000E4+5 a Mean P Pa

9452.2 b Freq Hz G

320.00 ¢ TBeg K

1062.0 d |p] Pa
e
f
g

0.0000 e Ph(p) deg
2.7108E—5 |U| m 3/s G
0.0000 g Ph(U) deg
helium Gas type
! 1
DUCT Ambient Duct
1.0000E—4 a Area m 2 893.35 A |p| Pa
4.0000E—2 b Perim m —1.2297 B Ph(p) deg
1.0000E—2 ¢ Length m 3.6257TE—4 C |U| m 3/s
—86.942 D Ph(U) deg
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1.4394E-2 E Htot W
ideal Solid type 1.2109E-2 F Edot W
1
DUCT Ambient Duct
1.0000E—4 a Area m 2 1061.1 A |p] Pa
4.0000E—2 b Perim m —180.0 B Ph(p) deg
4.5000E—2 ¢ Length m 1.0455E-6 C |U] m 3/s
—180.0 D Ph(U) deg
1.4394E—2 E Htot W
ideal Solid type 5.56472E—-4 F Edot W
1
SURFACE Ambient End
sameas 2a a Area m 2 1061.1 A |p]| Pa
~180.0 B Ph(p) deg
7.7634E-20 C |U|  m'3/s
86.403 D Ph(U) deg
1.4394FE—2 E Htot W
ideal Solid type —2.5842E—18 F Edot W
1
HARDEND Closed End
0.0000 a R(1/z) =G 1061.1 A |p| Pa
0.0000 b 1(1/z) =4 ~180.0 B Ph(p) deg
0.0000 ¢ Htot W 7.7634E-20 C |U|  m'3/s
86.403 D Ph(U) deg
1.4394FE—2 E Htot W
—2.5842E—18 F Edot W
—7.2682E-18 G R(1/z)
—1.1562E-16 H 1(1/2)

guessz Ob 0f
xprecn 4.2456FE—-2 2.5449E-10
targs 4a 4b

Prirez rezonatoru je stejny jako v pripadé navrzeného testovaciho zatizeni pro
chlazeni mikroelektronickych zatizeni 4.3.
Provozni stav rezonatoru spliuje nasledujici podminky:

e Systém je v rezonanci - tato podminka je zaménitelnd s podminkou nulové
vstupni akustické reaktance (tzn. akusticky tlak a rychlost jsou na vstupu ve

fazi).

o Cely rezonator je tepelné izolovany od svého okoli a stiredni teplota plynu

v rezonatoru je 320K.

Obrazek 5.2 ukazuje parametry rezonatoru v zavislosti na poloze podél
osy rezonatoru. Kladny fazovy rozdil odpovida rychlosti, ktera je zpozdéna

za akustickym tlakem.
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Obréazek 5.2: Provozni parametry akustického rezonatoru v ustdleném rezimu

Patrny skok ve fazovém rozdilu poukazuje na skutecnost, ze rychlost pri stojatém
vinéni je o ¢tvrt periody zpozdéna za tlakem, pokud ji povazujeme za kladnou
v pripadé, mifi-li smérem k nejblizsimu ozlu tlaku.

Teoretickda hodnota frekvence idedlniho stojatého vInéni v rezonatoru je dle
vztahu % = 9572Hz

Rozdily mezi teoreticky predpovézenou hodnotou zakladni frekvence a hodnotou
frekvence z DeltaEC jsou malé a jsou nasledkem odlisnych zptisobti buzeni systémi.
V DeltaEC je rezonance vynucena nastavenin nulového fazového rozdilu mezi
amplitudami akustického tlaku a rychlosti na okraji rezonatoru (tj. je modelovan
plosny zdroj akustické energie) zatimco frekvence ziskand vztahem f = ¢/(2L,..,
odpovida rezonancni frekvenci plynu uzavieného v rezonatoru, v némz jsou vsechny
stény pevné. DeltaEC tento pristup neaplikuje jak je patrné z obrazku 5.2, kde je
patrny nenulovy objemovy tok v misté £ = 1.

5.3 Termoakusticky model zarizeni k chlazeni
mikroelektronickcych zarizeni

Nasledujici sekce se zabyva 1D modelem zatizeni dle navrhu 4.3.

20



Schéma zafizeni navrzeného v DeltaEC [68] je na obrazku 5.3.

® |
3
u 6 HX
=
(s}
[Ty}

Obrazek 5.3: Schéma testovaciho termoakustického chladiciho zarizeni

Termoakusticky model zarizeni k chlazeni mikroelektronickych zarizeni na
obrazku 5.3 ma parametry dle tabulky 5.2

Parametr Hodnota
typ zarizeni pracujici na principu stojatého vlnéni
typ rezonatoru pil-vinovy rezonator
pracovni plyn helium
rezonanc¢ni frekvence 9 028.2 Hz
sttedni tlak v rezonatoru 0.1 MPa
referencni stfedni teplota v rezonatoru 320 K
vzdalenost stiedu stacku od membrany 0.091\ = 0.182%
STACK
geometrie stacku paralelni desticky
tloustka kanalku stacku 0.16 mm
tloustka desticky stacku 0.02 mm

Tabulka 5.2: Parametry valida¢niho termoakustického chladiciho zafizeni

Cilem vypoctu v DeltaEC bylo zjistit provozni parametry v ustaleném rezimu
splnujicim nasledujiciv okrajové podminky:

e Systém je v rezonanci - tato podminka je zaménitelna s podminkou nulové
vstupni akustické reaktance (akusticky tlak a rychlost jsou na vstupu ve fazi).

o Zarizeni je az na oblasti stacku obaleno v obdlce o vysoké tepelné kapacité
a o teploté 320 K. Stack je tepelné izolovan od okoli.

Stoji za zminku, Ze naviené zafizeni je ve smyslu DeltaEC modelu symetrické.
Staci tedy sestavit polovinu zafizeni s podminkou nulové akustické impedance na
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jednom z okraju (v obrazku 5.3 oznaceno jako SOFTEND). Tato symetrie nicméné
neplati v konec¢néobjemovém modelu.

Model navrzeného termoakustického chladiciho zarizeni

v Delta

EC

Na nésledujicich tadcich je vypsan DeltaEC zdrojovy koéd navrzeného zarizeni
k chlazeni mikroelektronickych zarizeni.

TITLE BENCHMARK TA DEVICE FOR COOLING OF MICROELECTRONIC DEVICES
! 0
BEGIN Initial
1.0000E+5 a Mean P Pa
9028.2 b Freq Hz G
320.00 ¢ TBeg K G
2000.0 d |p] Pa
0.0000 e Ph(p) deg
1.5611E-4 f |[U] m'3/s G
0.0000 g Ph(U) deg
helium Gas type
! 1
SURFACE Hot End
1.0000E—4 a Area m 2 2000.0 A |p| Pa
0.0000 B Ph(p) deg
1.5418E—4 C |U] m 3/s
0.0000 D Ph(U) deg
0.15611 E Htot W
ideal Solid type 0.15418 F Edot W
! 2
RPN Calculation of perimeter from given area
0.0000 a G or T 4.0000E—2 A Perimet
4 la sqrt *
! 3
HX Hot heat exchanger — unphysical
sameas la a Area m 2 1838.6 A |p]| Pa
1.0000 b GasA/A —2.9489 B Ph(p) deg
7.5000E-3 ¢ Length m 5.1810E—4 C |U]| m 3/s
5.0000E-3 d y0 m —74.44 D Ph(U) deg
—0.38478 e HeatIln W G —0.22867 E Htot W
0.0000 f SolidT K 0.1512 F Edot W
320.00 G GasT K
thermoacusticum. tpf Solid type 233.69 H SolidT K
! 4
RPN Specification of constant hot heat exchanger temperature
320.00 a =A? 320.00 A ChngeMe
3G
! 5
STKSLAB Stack from user defined material
sameas la a Area m' 2 1435.5 A |p] Pa
0.9400 b GasA/A 3.6155 B Ph(p) deg
5.0000E-3 ¢ Length m 8.6040E—4 C |U| m 3/s
1.0000E—4 d y0 m —85.761 D Ph(U) deg
1.2500E—5 e Lplate m —0.22867 E Htot W
6.7252E-3 F Edot W
320.00 G TBeg K
thermoacusticum . tpf Solid type 320.00 H TEnd K
! 6
HX Cold heat exchanger — unphysical
sameas la a Area m 2 2.9345E—-12 A |p]| Pa
1.0000 b GasA/A —21.595 B Ph(p) deg
1.5000E—2 ¢ Length m 1.2471E-3 C |U] m 3/s
5.0000E-3 d y0 m —86.063 D Ph(U) deg
0.22867 e HeatIln W G —1.4058E—13 E Htot W
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0.0000 f SolidT K 7.8866E—16 F Edot W
320.00 G GasT K

thermoacusticum. tpf Solid type 336.36 H SolidT K
! 7
RPN Specification of constant cold heat exchanger temperature
320.00 a =A? 320.00 A ChngeMe
6G
! 8
SURFACE Cold End
1.0000E—4 a Area m 2 2.9345E—-12 A |p| Pa
—21.595 B Ph(p) deg
1.2471E-3 C |U|  m'3/s
—86.063 D Ph(U) deg
—1.4058E—13 E Htot W
ideal Solid type 7.8866E—16 F Edot W
! 9
SOFTEND Symmetry boundary condition
6.1224E—16 a Re(z) =9G 2.9345E—-12 A |p| Pa
1.0698E—15 b Im(z) =9H —21.595 B Ph(p) deg
—1.4073E—13 ¢ Htot W =9E 1.2471E-3 C |U| m 3/s
—86.063 D Ph(U) deg
—1.4058E—13 E Htot W
7.8866E—16 F Edot W
6.4051E—16 G Re(z)
1.3409E—15 H Im(z)
320.00 IT K

guessz Ob Oc of e 6e
xprecn 3.7493E—-2 0.0000 2.6192E—-10 1.1012E—7 —3.7204E-7
targs 4a Ta 9a 9b 9c

Obrazky 5.4 a 5.5 (viz dalsi strana) ukazuji parametry rezonatoru v zavislosti
na poloze podél osy rezonatoru. Kladny fazovy rozdil opét odpovida rychlosti, ktera
miii k nejblizsi kmitné tlaku a je zpozdéna o ¢tvrt periody za akustickym tlakem.

0.2
I prﬁﬂéh akustickeho Vykonlu
0.15 .
2 o01f .
i
0.05 - f
0 | | + L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Z/L [m]
0.4 T T ] T
0.3 | pribéh toku entalpie _
=
T
_0:3 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

z/L [m]

Obrézek 5.4: Provozni parametry termoakustického chladiciho zatizeni v ustaleném
rezimu - akusticky vykon a tok entalpie
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Z obrazku 5.5 je patrné, ze teplota ve stacku ma diky termoakustickému jevu
tendenci rist smérem k nejblizsi kmitné tlaku.
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Obrézek 5.5: Provozni parametry termoakustického chladiciho zatizeni v ustaleném

rezimu

Graf na obrazku 5.6 ukazuje zavislost tepelnych tok mezi rezonatorem a okolim
na jednotku plochy prirezu rezondtoru v zavislosti na maximélni amplitudé
akustického tlaku. Ackoli jednotky jsou stejné, nejedna se tedy o plosnou hustotu
tepelného toku. Teplota obou vymeéniku zustava v pribéhu testu na 320 K. Kladna
hodnota tepelného toku odpovida teplu privedenému pracovnimu plynu v rezonatoru

z okoli.
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Obrézek 5.6: Zavislost provoznich charakteristik zatfizeni na maximalni amplitudé
akustickho tlaku

Urceni maximalniho teplotniho rozdilu

Kazdé termoakustické zafizeni je v principu schopno pracovat jak v rezimu
chladiciho zafizeni, tak v rezimu termoakustického motoru. Jinymi slovy,
zavedeme-li konstantni teplotu na studeném vymeéniku, existuje jista konkrétni
hodnota teploty horkého vyméniku, jejimz prekroc¢enim se smér tepelného toku na
studeném vymeéniku obrati.

Na nasledujicich radcich je vypsan DeltaEC zdrojovy kéd zatizeni, jez operuje na
pomezi obou rezimi. DeltaEC simulace je nastavena tak, aby byla hledana teplota
studeného vymeéniku, pii které nedochazi k prenosu tepla mezi studenym vyménikem
(¢ipem) a okolim.

TITLE BENCHMARK TA DEVICE FOR COOLING OF MICROELECTRONIC DEVICES
! 0
BEGIN Initial
1.0000E4+5 a Mean P Pa
8741.5 b Freq Hz G
320.00 ¢ TBeg K G
2000.0 d |p] Pa
0.0000 e Ph(p) deg
1.1849E—-4 f |U]| m 3/s G
0.0000 g Ph(U) deg
helium Gas type

! 1
SURFACE Hot End

1.0000E—4 a Area m 2 2000.0 A |p| Pa
0.0000 B Ph(p) deg
1.1659E—4 C |U| m 3/s

0.0000 D Ph(U) deg
0.11849 B Htot W

ideal Solid type 0.11659 F Edot W
! 2
RPN Calculation of perimeter from given area
0.0000 a G or T 4.0000E—2 A Perimet
4 la sqrt *
! 3
HX Hot heat exchanger — unphysical
sameas la a Area m 2 1847.7 A |p| Pa
1.0000 b GasA/A —2.1382 B Ph(p) deg
7.5000E-3 ¢ Length m 4.9546E—4 C |U| m 3/s
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A ChngeMe

5.0000E-3 d y0 m —77.758 D Ph(U) deg
—0.11849 e HeatIn W G —1.4072E—13 E Htot W
0.0000 f SolidT K 0.11368 F Edot W
320.00 G GasT K
thermoacusticum. tpf Solid type 291.27 H SolidT K
! 4
RPN Specification of constant hot heat exchanger temperature
320.00 a =A? 320.00
3G
! 5
STKSLAB Stack from user defined material
sameas la a Area m 2 1462.0 A |p] Pa
0.9400 b GasA/A 4.0382 B Ph(p) deg
5.0000E—3 ¢ Length m 8.0331E—4 C |U| m 3/s
1.0000E—4 d y0 m —85.37 D Ph(U) deg
1.2500E-5 e Lplate m —1.4072E-13 E Htot W
6.0616E—-3 F Edot W
320.00 G TBeg K
thermoacusticum. tpf Solid type 287.59 H TEnd K
! 6
HX Cold heat exchanger — unphysical
sameas la a Area m 2 2.4875E-12 A |p| Pa
1.0000 b GasA/A —23.929 B Ph(p) deg
1.5000E—2 ¢ Length m 1.1852E-3 C |U] m 3/s
5.0000E-3 d y0 m —85.667 D Ph(U) deg
0.0000 e Heatln W —1.4072E—13 E Htot W
0.0000 f SolidT K 6.9799E—-16 F Edot W
287.59 G GasT K
thermoacusticum. tpf Solid type 287.59 H SolidT K
! 7
SURFACE Cold End
1.0000E-4 a Area m 2 2.4875E—-12 A |p]| Pa
—23.929 B Ph(p) deg
1.1852E-3 C |U|  m’3/s
—85.667 D Ph(U) deg
—1.4072E—13 E Htot W
ideal Solid type 6.9799E—16 F Edot W
! 8
SOFTEND Symmetry boundary condition
6.1224E—-16 a Re(z) =8G 2.4875E—-12 A |p| Pa
1.0698E—15 b Im(z) =8H —23.929 B Ph(p) deg
—1.4073E-13 ¢ Htot W =8E 1.1852E-3 C |U|  m"3/s
—85.667 D Ph(U) deg
—1.4072E—13 E Htot W
6.9799E—16 F Edot W
5.9504E—16 G Re(z)
1.1068E—15 H Im(z)
287.59 IT K
guessz Ob Oc of 3e
xprecn 2.9715E-2 0.0000 —4.0831E—9 4.0831E—6

targs 4a 8a 8b 8c

Ze simulace vychazi, Ze maximalni pokles teploty na studeném vymeéniku je 32.41

K.
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6 Modelovani termoakustickych procesii
v OpenFOAMu

6.1 Uvod do vypocetni dynamiky tekutin

Dynamika tekutin je véda popisujici pohyb tekutin. Jednim z moznych zptisobti
studia pohybu tekutin je vyuziti tzv. vypocetni dynamiky tekutin. Alternativneé lze
vyuzit nastroju teoretické dynamiky tekutin nebo sestavit experiment.

Vypocetni dynamika tekutin se zabyva predpovédi proudéni tekutin, prenosu
tepla a dalsich pridruzenych jevii fesenim rovnic popisujicich tyto procesy s vyuzitim
metod numerické matematiky:.

Casto je po¢atek modern{ vypocetni mechaniky spojovan s ¢lankem Couranta,
Friedrichse a Lewyho z roku 1928. Clanek byl v roce 1967 znovu publikovan
v IBM Journal of Research and Development. [69] V tomto ¢lanku je Fesena otdzka
existence a jednoznacnosti numerického teseni parcidlnich diferencialnich rovnic
a mimo jiné predstavuje kritérium stability explicitnich metod numerického reseni
hyperbolickych parcialnich diferencialnich rovnic, tzv. Courantovu podminku.

Courantova podminka tika, ze oblast ovliviujici analytické feseni v daném bodé
musi lezet cela uvniti oblasti ovliviiujici numerické feseni v daném bodé. Numerické
schéma musi mit za vsSech okolnosti pristup k veskerym informacim ovliviiujicim
feSeni v daném bodé. Parametr charakterizujici tuto podminku je tzv. Courantovo
¢islo. Pro 1D pripad konvekce vyuzivajici k diskretizaci konvektivniho ¢lenu upwind
schéma nabyva Courantova podminka tvaru

v AL
Co = N <1, (6.1)
kde v, je velikost rychlosti proudéni ve sméru osy z, Az je velikost vypocetni bunky
(v 1D odpovidajici délce tsecky) a At je velikost ¢asového kroku.

V pripadé linearniho problému s implicitni c¢asovou diskretizaci ztraci
Courantova podminka jako kritérium stability vyznam, jelikoz tyto problémy
jsou nepodminéné stabilni. Nicméné i v pripadech nelinearnich problémt
s implicitni casovou diskretizaci je Courantovo ¢islo C'o vhodnym bezrozmérnym
parametrem pro urceni rozumné velikosti c¢asového kroku. Rovnice 6.1, resp. jeji
vicedimenzionalni modifikace, se tedy vyuziva k charakterizaci velikosti c¢asového

vvvvvv

dynamiky tekutin.
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Casto pouzivany akronym CFL je zkratkou z pocatecnich pismen jmen autort
puvodniho ¢lanku. [69]

Historie vypocetni mechaniky tekutin

Prvni pokusy vyuzit metod numerické matematiky k popisu proudéni byly
zaznamenany v prvni poloviné 20. stoleti. V roce 1922 sestavil Lewis Fry Richardson
prvni model predpovédi pocasi. Vypocetni doménu rozdélil na jednotlivé vypocetni
bunky a vyuzil metody konecnych diferenci k aproximaci derivaci v Bjerknesovych
rovnicich. Jeho vlastni pokus predpovédét pocasi na 8 hodin dopredu trval 6 tydni
a nezdaril se.[70]

Casovd naro¢nost tohoto projektu vedla Richardsona k navrhu tzv.
,forecast-factory“. To spocivalo ve vyuziti plné obsazeného stadionu, kde by kazdy
z ucastnikl, vybaveny kalkulatorem, provedl c¢ast vypoctu. Komunikace mezi
jednotlivymi vypoctari méla probihat skrze koordinatora vyuzivajictho barevné
svételné signély a telegraf. [71]

Z hlediska ”jednodussich” problémti mechaniky tekutin je tifeba vyzdvihnout
praci Thoma, ktery v roce 1933 publikoval prvni numerické vysledky pro piipad
obtékani valce. [72] Thoma napodobil Kawaguti, ktery ziskal v roce 1953 podobné
feSeni rovnéz pro pripad obtékani valce. Tento vypocet probihal pomoci stolniho
mechanického kalkulatoru a Kawaguti na feSeni pracoval 20 hodin tydné po dobu
18 mésicu. [73] Oba Tesili obtékani valce se zanedbdnim ¢lenu s ¢asovou derivaci.

Z hlediska sirstho vyuziti vypocetni mechaniky tekutin nelze opomenout préci
Briena Spaldinga a kol., kteti se v 70. a 80. letech 20. stoleti velkou mérou zaslouzili
o vyvoj metodiky FeSeni praktickych inzenyrskych problému. [74]

Na zakladech prace Spaldina a ostatnich zacaly v 80. a 90. letech 20. stoleti
vznikat komeréni kody specializované na teseni problémti mechaniky tekutin.
V posledni dobé pak stale vice pozornosti upoutavaji volné dostupné kédy jako je
napi. OpenFOAM [75], ktery je vydavany pod licenci GNU General Public License.

6.2 Uvod do OpenFOAMu

OpenFOAM (z anglického "Open-source Field Operation And Manipulation”) je
volné dostupny kéd napsany v jazyce C++ zaméfeny na vyvoj specializovanych
resi¢t numerickych problémt. Je primarné urcen na feSeni problému vypocetni
mechaniky tekutin metodou kone¢nych objemi, nicméné v zakladni verzi obsahuje
i funkcionality umoznujici fesit proudéni napiiklad pomoci DSMC (z anglického
Direct Simulation Monte Carlo). OpenFOAM lze rovnéz pouzit na feseni problému
strukturalni mechaniky, finanéni matematiky nebo libovolného jiného odvétvi, kde
Ize Teseny problém popsat soustavou parcidlnich diferencialnich rovnic.

7 hlediska tvorby fesi¢i na miru nabizi OpenFOAM Siroké moznosti, ovsem
za cenu relativné velkych narokt na znalosti a zkuSenosti uzivatele. To je spojeno
s vyuzivanim principi objektového programovani a pretézovanych operatort.

Z uzivatelského hlediska ma vyuziti OpenFOAMu nasledujici vyhody:

e OpenFOAM je volné dostupny.
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o Uzivatel ma volny ptistup do kédu na vsech jeho drovnich.

o Syntaxe OpenFOAMu ma4 blizko k matematicko-fyzikalni formulaci problému

(PDR).

e OpenFOAM disponuje komunitou uzivatel aktivné se podilejicich na vyvoji
novych funkcionalit. [76].

Nicméné v soucasné dobé ma i své nevyhody, zejm.:

e Chybi detailni dokumentace, zvlasté v souvislosti se strukturou kédu.

o Vyvoj OpenFOAMu neni centralizovan.

V knihovné OpenFOAM jsou aplikace formovany na zakladé tiid a operaci mezi
objekty konkrétnich trid. Data vstupujici do OpenFOAMu maji nasledujici zékladni

strukturu
Adresar | Slovnik/Adresar Popis
0 p/ T /u/ pointMotionU | specifikace po¢. a okrajovych podminek
constant | polyMesh data definujici kone¢néobjemovou sif
constant | thermophysicalProperties | specifikace termodynamického modelu
constant | turbulenceProperties specifikace modelu turbulence
constant | dynamicMeshDict nastaveni simulace s dynamickou siti
system | controlDict nastaveni parametri pribéhu simulace
system | fvSchemes volba diskretizac¢nich schémat
system | fvSolution nastaveni algoritm numerického feseni
system | decomposeParDict nastaveni dekompozice domény

Tabulka 6.1: Zakladni struktura OpenFOAMu

Tato struktura je respektovana pri implementovani novych funkcionalit do
OpenFOAMu.

6.3 ReSené rovnice

Resice OpenFOAMu, které vyuziva tato préace, ziskdvaji vysledné tlakové
a rychlostni pole za pomoci segregovaného tesice skze algoritms PIMPLE [77],
ktery je kombinaci algoritmt SIMPLE a PISO. Tento algoritmus umoznuje pocitat
s vysSimi ¢asovymi kroky nez by umoznoval samotny algoritmus PISO.
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6.3.1 Ptedpoklad kontinua a jeho limitace

Vysokofrekvenc¢ni termoakusticka zarizeni mohou dosahnout provoznich podminek,
pri nichz jiz nelze pouzit k popisu systému rovnice zalozené na hypotéze kontinua.
Chovani systému je v takovém pripadé treba Tesit na tdrovni jednotlivych molekul,
resp. shluki molekul. DSMC (z anglického Direct Simulation Monte Carlo) [78] je
dominantni numerickou metodou k feseni proudéni tzv. zredéného plynu.

Stupen zredéni plynu muze byt urcen za pomoci bezrozmérného Knudsenova
cisla

Kn = T (6.2)

O zredéném plynu mluvime, je-li sttedni volna draha molekul plynu A, srovnatelna
s charakteristickym rozmérem L oblasti, v niz plyn proudi. Oznaceni “ztedény plyn“
napovidd, ze jednim ze zpusobu, jak docilit hodnoty Knudsenova ¢isla blizké jedné,
je uvazovat plyny pii nizkych tlacich (typickym prikladem je vstup vesmirného
raketoplanu zpét do atmosféry), kdy je stfedni volnd draha molekul relativné
velka. Druhou moznosti, jak docilit Knudsenova cisla blizkého jedné, je zmensit
vhodné rozméry oblasti, v niz proudéni resime (¢asto jde o kandl daného prirezu).
V takovém pripadé 1ze dosdhnout pomérné velkého stupné ztedéni i pti podminkach
blizkych referenénim podminkdm (teplota 273.15K a tlak 101325Pa dle standartu
NIST [79]). Zde opét mluvime o zfedéném plynu z hlediska rovnice 6.2.

Hypotéza kontinua je platna zhruba v intervalu Kn > 0.001 [78]. Pro dostate¢né
velkda Knudsenova ¢isla prestava hypotéza kontinua platit. Pii proudéni plynu na
mikroskopické irovni dochézi k celé radé fenoménti, které nejsou na markoskopické
urovni pozorovany. Zatimco pro proudéni tekutiny popsatelné modelem kontinua je
typicka nulova relativni rychlost proudici tekutiny vici sténé v misté stény, v pripade
zredéného plynu dochazi na sténé ke smyku a rychlost plynu primo na sténé ma vici
rychlosti stény nenulovou relativni hodnotu. Podobné dochazi na rozhrani stény
a ziedéného plynu ronéz ke skokové zmeéné teploty. Dalsim podstatnym rozdilem je
nelinedrni tlakovy spad pii proudéni kandlem (je-li tekutina popsatelnd modelem
kontinua, jde o tzv. Poiseuilleovo proudéni, kde je tlakovy spad linedrni [54]) [80]
[81].

V' zavislosti na Knudsenové ¢isle miize byt proudéni plynu klasifikovano do
nasledujicich ¢tyrech kategoril [82]

Rezim Kn

Proudéni kontinua Kn < 0.001
Smykové proudéni 0.001 < Kn < 0.1
Prechodové proudéni | 0.1 < Kn < 10
Volny pohyb molekul | Kn > 10

Tabulka 6.2: Rezimy proudéni

Smykové proudéni mize byt modelovano za pomoci bilan¢nich rovnic kontinua
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se specialnimi okrajovymi podminkami pro rychlost a teplotu na sténach. Na
prechodové proudéni jiz nelze zadny takovyto zjednodusujici postup aplikovat a je
treba Tesit dany problém za pomoci molekularni dynamiky plynii.

Makroskopické vlastnosti proudéni pri nizkych Knudsenovych cislech jsou
definovany jako stfedni hodnoty vhodnych veli¢in popisujicich pohyb jednotlivych
molekul.

Stoji za zminku, Ze termin smykové proudéni ve smyslu této podkapitoly je treba
odlisit od terminu smykové proudéni v souvislosti s proudénim kontinua v oblastech
dominantniho vlivu viskozity (u stén).

6.3.2 Kompletni vycet rovnic

V nésledujici sekci je sepsan kompletni vycet rovnic vyuzitych k popisu dynamiky
pracovniho plynu. Pracovni plyn je povazovan za homogenni (ve smyslu chemického

slozeni).
Rovnice kontinuity pro proudéni stlacitelné tekutiny je
0 S
g§+V'W®=Q (6.3)

kde p je hustota tekutiny, ¢ je ¢as a v je vektor rychlosti.
Rovnice bilance hybnosti pro proudéni stlacitelné tekutiny ma tvar

gt(pa) V- (pTRT) = —Vprgn— G Vp+ V7 (6.4)
kde prgp je modifikovany staticky tlak, g je vektor gravita¢niho zrychleni, 7" je vektor
polohy a 7 je tenzor (druhého fadu) smykovych napéti pro Newtonovskou tekutinu.
Na tomto misté je vhodné poznamenat, ze v této praci je vliv gravitace zanedban.
Motivaci k tomuto zjednoduseni je maly vliv objemovych sil oproti povrchovym
silam v systémech o malych rozmérech.

Rovnice bilance entalpie je

0 I I 00 B BTV
PRV () + (55 0) 4 V- [({5p0-0)] = begh = —V -G+ V- (73, (6.5)

kde h je mérna entalpie a (j je vektor hustoty tepelného toku.
Rovnice pro nestacionarni vedeni tepla v tekutiné je

G=—k,VT. (6.6)

Rovnice definujici p,4p je
Prgh = P — pg ﬁ (67)

Je patrné, ze pii § = 0 plati Drgh = D-
Stavova rovnice idedlniho plynu je

- 6.8
p= (6.8)
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kde r je mérna plynova konstanta pracovniho plynu a 7" je termodynamicka teplota.
Tenzor smykovych napéti v Newtonovské tekutiné je

5 2
7= (Vo + V#)—gu(v-ﬁ)+ﬂB(v'U), (6.9)

kde p je dynamicka viskozita pracovniho plynu a pup je tzv. druhd viskozita.
Mayertuv vztah je
Cp=Cy+T, (6.10)

kde ¢, je izobarickd mérna tepelna kapacita a ¢, je izochorickd mérna tepelnd
kapacita pracovniho plynu.
Rovnice termodynamického modelu je

¢ =1r((((asaT 4 a3)T + a2)T + a1)T + ao), (6.11)

kde ag, a1, as, as a ay jsou konstanty ziskané z databaze janaf pro zvoleny pracovni

plyn.
Sutherlandtv vztah a modifikovany Eukentv vztah urcuji zavislosti dynamické
viskozity a tepelné vodivosti na teploté. Plati

_ AgVT

_ AV
1+ %

(6.12)

kde Ag a Ts jsou konstanty modelu pro zvoleny pracovni plyn. [83] A plati [84]

A= pey(1.32 + 1.7701). (6.13)

(2

Resenim soutavy vyse vypsanych rovnic jsou v obecném piipadé neznimé
skalarni funkce tlaku p a teploty T a vektorové funkce rychlosti ¢. Soustava
rovnic 6.3-6.13 je po upravé ve své podstaté soustavou péti skalarnich nelinedrnich
parcialnich diferencidlnich rovnic pro pét skalarnich nezavisle proménnych.
Konstanty v rovnicich 6.3-6.13 byly zvoleny tak, aby chovani pracovni latky
co nejvice odpovidalo chovani helia v danych podminkach a jejich vypis je
uveden v tabulce 6.3. Je snadné ovérit, ze koeficienty janaf pro helium
v uvazovaném teplotnim rozsahu presné odpovidaji predpovédi modelu idealniho
plynu za predpokladu atomu pouze se tfemi translacnimi stupni volnosti.

Z rovnic je patrné, ze je uvazovan model polodokonalého plynu zahrnujici
zavislost viskozity a tepelné vodivosti na teploté.

7 hlediska klasifikace parcialnich diferencialnich rovnic jsou Navier-Stokesovy
rovinice obecné smiseného typu. V pripadé termoakustickych zafizeni jde
o nestacionarni proudéni vazké tekutiny resené ve volném proudu i v blizkosti stény.
Reseni bude mit na ¢asti vipocetni domény charakter feseni parcialni diferencidlni
rovnice parabolického typu (v blizkosti stény) a na ¢dsti vypocetni domény charakter
feseni parcidlni diferencidlni rovnice hyperbolického typu (ve volném proudu).

V pripadé pevného télesa (stacku) je treba Tesit pouze rovnici nestacionarniho
vedeni tepla, tj.
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or

i
Na rozhrani mezi tekutinou a stackem jsou predepsany podminky spojitosti

teplotniho pole a kontinuity tepelného toku. Rovnice 6.14 je parabolického typu.

PsCs V- (ksVT). (6.14)

Meérna plynova konstanta helia
r
2078.5
Konstanty pro urceni zavislosti tepelnych kapacit na teploté (janaf)
Qo aq (05} as Q4
2.5 0 0 0 0
Konstanty Sutherlandova vztahu
AS TS
1.4544.107° 79.4

Tabulka 6.3: Konstanty rovnic 6.3-6.13

Bilan¢ni rovnice z hlediska termodynamiky

Rovnice 6.5 a 6.14 jsou vyjadrenim prvniho zékona termodynamiky pro kontrolni
objem plynu (odpovidajici otevienému termodynamickému systému), resp. kontrolni
objem pevného télesa (odpovidajici uzavienému termodynamickému systému).

6.4 Diskretizace rovnic a jejich reSeni

6.4.1 Prostorova a casova diskretizace

V celé této praci jsou vyuzivany pouze strukturované sité. Strukturované oblasti jsou
navic ortogonélni (ve smyslu hran elementti), pficemz hrany elementi jsou paralelni
ke sméru siteni vlnéni v rezonatoru. Strukturované sité jsou vyhodné z hlediska
presnosti i hardwareové narocnosti vypoctu [85],

Casova diskretizace

Z hlediska ¢asové diskretizace je pro modelovani jednoduchého (geometricky)
akustického rezonatoru vhodnéjsi vyuzit explicitni casové diskretizace namisto
implicitni. Motivaci pro tuto volbu je v prvni fadé skutecnost, ze vypocetni
narocnost reseni nelinedrnich problémiu explicitni metodou roste linearné s velikosti
problému zatimco naroc¢nost reseni implicitni metodou roste rychleji. Obecné feceno,
casovy krok =zajistujici presné teseni v case je v pripadé implicitnich metod
radové stejny jako v piipadé explicitnich metod. [86] Uptednostiiovani implicitni
casové diskretizace ve vypocetni mechanice tekutin prameni z lepsi stability této
metody, coz ma pro specialni pripady pouziti strukturovanych ortogonalnich siti
usporadanych paralelné ke sméru proudéni mensi vliv.
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Vzhledem k absenci explicitniho ¢asového schématu v zakladnim balicku
OpenFOAMu bylo pro c¢asové derivace pouzito Eulerovo implicitni c¢asové
diskretizacni schéma 1. radu.

Nasledujici analyza byla provedena pro Sifeni stojaté viny v jednoduchém
rezonatoru za predpokladi, ze charakter ustaveného stojatého vinéni odpovida
analyze z kapitoly 3.

Prabéh odhadu chyby diskretizace v zavislosti na poc¢tu ¢asovych krokii na jednu
periodu vinéni monofrekvenc¢niho stojatého vinéni je zobrazen na obrazku 6.1. Chyba
diskretizace byla odhadnuta nahrazenim funkce sin(wt) po ¢astech linearni funkci
a urcenim jejich vzajemné maximalni odchylky. Skutecna chyba diskretizace zavisi
na pouzitych diskretizacnich schématech.

0.0035 T T T

0.003

0.0025

0.002

0.0015

0.001

relativni chyba diskretizace []

0.0005 |

0 50 100 150 200 250 300 350 400
pocet ¢asovych krokd na délce jedné periody [1]

Obréazek 6.1: Odhad chyby diskretizace v case - stojaté vinéni

Prostorova diskretizace

Rozliseni sité je zvoleno tak, aby velikost elementu sité ve sméru sifeni vinéni byla
mnohem mensi nez je vinova délka prislusna prvni harmonické frekvenci. Rozliseni
sité ve smérech kolmych na smér siteni vinéni bylo zvoleno tak, aby byla spravné
vymodelovana teplotni i rychlostni mezni vrstva.

Gradienty prislusnych veli¢in byly diskretizovany standartnim postupem pro
metodu konecénych objemii zalozenou na Gaussové vété, pricemz hodnoty veli¢in
ve stfedech bunék jsou linearné interpolovany do stredi hrani¢nich ploch bunék,
Podobny postup byl aplikovan i na divergence vektorovych veli¢in (advektivni ¢leny).
Cleny s Laplaceovym operatorem byly feseny dvojnasobnou aplikaci tohoto postupu.

Nasleduje pokracovani analyzy pro Siteni stojaté viny jednoduchém rezonatoru
v linedarnim rezimu a bez stacku a vymeéniki tepla. Pribéh odhadu chyby diskretizace
v zavislosti na poctu elementi ve sméru $ifeni viny (pfi rovnomérném rozdéleni
elementt1) monofrekvenéniho stojatého vinéni ve volném proudu je zobrazen na
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obrazku 6.2. Chyba diskretizace byla odhadnuta podobné jako pti odhadu chyby
casové diskretizace.

0.0035 T T T

0.003

0.0025

0.002

0.0015

0.001

relativni chyba diskretizace []

0.0005

O L L 1 1 I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
pocet bunék na poloviné vinové délky [1]

Obréazek 6.2: Odhad chyby diskretizace - stojaté vinéni mimo mezni vrstvu

Vyvoj profilu rychlosti v mezni vrstvé ukazuje obrazek 3.7. Chyba diskretizace
rychlostni mezni vrstvy byla vyhodnocena podobné jako v predchozich pripadech
nahrazenim krivky pribéhu analytického Tteseni po castech linedrni funkei
a vyhodnocenim maximalni odchylky obou ktivek. Vysledek této analyzy ukazuje
obrazek 6.3.

0.045

pcl)mér \}y’éek gouseanfch Ibunéf( = 1.b5 I
0.04 - pomér vysek sousednich bunék = 1.10 ——— |
’ pomér vysek sousednich bunék =1.20

0.035 - pomér vydek sousednich bunék =1.40 ——— |

0.03 :

iskretizace [1]

0.025 -

yba d

0.02

0.015 -

0.01 -

relativni ch

0.005 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
pocet bunék na délce 5 5, [1]

Obrazek 6.3: Chyba diskretizace - rychlostni mezni vrstva
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Pri diskretizaci mezni vrstvy je tfeba vzit v potaz fakt, Ze teplotni mezni vrstva
je oproti hybnostni mezni vrstvé mensi faktorem 1/ Pr a k jeji uspokojivé diskretizaci
je tedy potieba timérné vice elementii.

Typickd sit rezonatoru pro konecnéobjemové reseni linedrni akustiky je zobrazena
na obrazku 6.4.

Obrazek 6.4: Sit rezonatoru

6.4.2 Reseni diskretizovanych rovnic

Pro feseni tlakového a rychlostniho pole v soustavé rovnic 6.3 - 6.13 byl vyuzit
algoritmus PIMPLE. [77] Ten kombinuje algoritmy PISO a SIMPLE, resp.
SIMPLEC, pricemz vnéjsi smycky (z anglického outer corrector loops) odpovidaji
algoritmu SIMPLE, resp. SIMPLEC a vnitini smycky (z anglického corrector loops)
odpovidaji algoritmu PISO. PIMPLE algoritmus v kazdé vnéjsi smycce v podstate
hleda stacionarni feseni. Jakmile je stacionarni feseni nalezeno, posouva se PIMPLE
algoritmus dale v cCase.

K dosazeni stabilniho vypoctu i pri relativné vysokych casovych krocich je ¢asto
nezbytné vyuzit v algoritmu PIMPLE relaxac¢ni faktory. V pfipadé zahrnuti vice
vnéjsich smycek je z hlediska ziskani spravného c¢asového pribéhu mozné dokonce
i vyuzit relaxace i v posledni smycce (pred navysenim ¢asového kroku). [87] Z diavodu
stability byl tento postup aplikovan i v simulacich provedenych v rdamci této prace.

Soustavy linearnich algebraickych rovnic byly feseny metodou sdruzenych
gradientii. Pro symetrické matice konkrétné metodou PCG (z anglického
Preconditioned Conjugate Gradient) a pro nesymetrické matice metodou PBiCG
(z anglického Preconditioned Bi-Conjugate Gradient). [88]

Jako konvergenc¢ni kritéria poslouzila v kazdém ¢asovém kroku skélovand rezidua
tlaku 7, rychlosti r, a entalpie 7.

Je-li skutecné pocateéni reziduum mensi nez uvedena hodnota, posouva se
algoritmus k TeSeni dalsi soustavy linearnich algebraickych rovnic.

Jak jiz bylo zminéno, Courantovo ¢islo je v pripadé implicitni ¢asové diskretizace
vhodnym parametrem, pomoci kterého lze hodnotit velikost casového kroku
vzhledem k charakteristickému casu konvekce. V obecném pripadé 3D proudéni ma
Courantovo c¢islo tvar
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Uy Uy

v
Co= At(-= + -~ 6.15
0 (A, Ayt A (6.15)
pricemz je patrné, ze nezahrnuje vliv difuze. Difuzivni ¢islo je pro plynnou fazi
k,At
Di, = 2 6.16
Zp IOCpATQ I ( )
resp. pro tuhou fazi
kAt
Diy, = ———, 6.17
! pCs Ar? (6.17)

pricemz Ar je vzdéalenost sousednich uzlu sité. Difuzivni ¢islo dava do souvislosti
rychlost vedeni tepla a casovy a prostorovy krok diskretizace. Jako takové dava
informace o velikosti c¢asového kroku v porovnani s charakteristickym casem
difuzivnich procest v simulaci.

6.5 Modelovani akustickych procesti v OpenFOAMu

Navrh efektivnich termoakustickych zarizeni, typové podobnych tém, ktera byla
predstavena v kapitole 4, nutné vede k potrebé vyuzit sofistikovanéjsich metod
feSeni problému termoakustiky, nez jaké nabizi 1D teorie vyuzivana programem
DeltaEC (viz kapitola 5). CFD (z anglického Computational Fluid Dynamics) dava
moznost ziskat informace nejen o fungovani termoakustického zarizeni jako celku,
ale i o detailech proudéni v jednotlivych ¢astech rezonatoru.

Dominantnim fyzikalnim jevem =z hlediska uvazovaného termoakustického
zatizeni je stojaté vlnéni vznikajici v rezonatoru.

7 hlediska modelovani stojatého vinéni byly identifikovany t¥i mozné pristupy.
Prvnim z nich je vyuziti tlakové oscilaéni okrajové podminky na jednom z konct
rezonatoru. V tomto pripadé nicméné dochazi k odrazu zpét se siticich postupnych
vin na hranici oblasti, kde je zminéna vstupni tlakova oscila¢ni okrajova podminka
realizovana. Tyto odrazy neodpovidaji fyzice stojatého vinéni a zamezuji vyuziti
tohoto pristupu k modelovani akustickych rezonatort. Parazitni odrazy lze do jisté
miry eliminovat vyuzitim bezodrazovych okrajovych podminek. [89], ty ale funguji
na principu presnosti na tkor stability a také tedy nepredstavuji vhodné reseni.

Dalsimi moznostmi modelovani stojatého vinéni jsou vyuziti metod simulace
s dynamickou siti a modelovani rezonatoru v neinercialni vztazné soustaveé zahrnutim
vlivu oscilujici objemové sily do bilan¢nich rovnic proudéni. Obé tyto metody budou
detailné¢ji predstaveny v nasledujicich sekcich.

6.5.1 Metoda vyuzivajici dynamické sité

Za tcelem modelovani pohybu membrany byla do prosttedi OpenFOAM
implementovana okrajova podminka predepisujici uzlim pohyblivé hranice oblasti
rychlost v zavislosti na case. Rychlost jednotlivych bodii membrany je
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v(z) = 2w f Zycos(2m ft), (6.18)

kde Z, je amplituda vychylky membrany. Rovnice 6.18 popisuje rychlost uzla
membrany za predpokladu, ze v case t = 0s je membrana ve své rovnovazné poloze.
Rychlost membrany na zacatku vypoctu tedy skokové naroste a pro usnadnéni
konvergence je vhodné modifikovat amplitudu rychlosti funkci oznacovanou jako
hladky schod (z anglického smooth step).

Pohyb vnit¥nich uzli sité je popsan rovnici difuze s difuzivitou nepfimo tmérnou
vzdalenosti téchto uzli od membrany.

Rovnice pro pohyb uzli membrany 6.18 je implementovana skrze transformaci
souradnic uzli membrany do lokalniho souradného systému kombinaci translace
a rotace, kterd je vypoctena jako skaldrni soucin vektorti polohy kazdého z uzli
a matice rotace. Pohyb kazdého z uzli membrany je pak dopocitan v lokalnim
souradném systému podle rovnice 6.18 a nésledné jsou nové souradnice uzlu
membrany prevedeny zpétnou transformaci zpét do globalniho souradného systému.

Vyhodou tohoto pristupu je pomérné vérny popis problému vcéetné moznosti
zahrnout proménnou amplitudu vychylky bodti membrany v zavislosti na jejich
vzdalenosti od osy rezonatoru.

Nevyhodou naproti tomu je nutnost Tfesit dalsi rovnici, kterou je laplaceova
rovnice pro rychlost uzli sité. Dalsi nevyhoda souvisi s nutnosti feSeni rovnice
pro korekci tlaku pcorr vychazejici z potteby korigovat staticky tlak k zachovani
kontinuity hmotnostniho toku sténami deformovanych bunék.

6.5.2 Metoda rezonatoru umisténého v neinercialni vstazné
soustavé
Stojaté vinéni lze v rezonatoru typu 3.4 vyvodit i ponékud netradi¢nim zptisobem

a sice umisténim pracovniho plynu v rezonatoru do neinercidlni vztazné soustavy.
Schematicky ukazuje mozné usporadani takového sytému obrazek 6.5.

pocateéni vychylka rezonatoru z rovnovazné polohy

t

N

|
|
|
[

Obrazek 6.5: Rezonator v neinercidlni vztazné soustavé

Rezonéator je vzhledem k referencni vztazné soustavé (spojené se zemi) vystaven
casové promeénému zrychleni

a = apsin(wt), (6.19)

68



kde aq je amplituda zrychleni rezonatoru.

Konecnéobjemovy model rezonatoru je sestaven v lokalnim souradném systému
pohybujicim se spolu s rezonatorem. Pak plati na sténach rezonatoru podminka
nulové rychlosti. Nicméné je tfeba zahrnout do bilanénich rovnic 6.3 - 6.5 vliv vnéjsi
objemové sily.

Pridanim c¢lenu zahrnujicim tcinek wvnéjsi objemové sily do rovnice bilance
hybnosti 6.4 dostavame

a —

&(pﬂ') + V- (pt®0) = —=Vpgn — G- DVp+ VT + pa. (6.20)
Rovnice bilance entalpie pti zahrnuti aé¢inku vnéjsi objemové sily ma tvar
0 (Ph) 4 V- () (S8 0) 4V -0 1 0)) — g =~V 74 V- (F-0) 4 .5
— - (pv —(=pU-v NU(zpV-V)| — =prgn = —V- (70 a.uv.

Zbylé rovnice ve vycétu 6.3 - 6.5 zustavaji vlivem vnéjsi objemové sily
nezménény. Modelovani stojatého vInéni timto zpusobem nevyzaduje TeSeni
dodatecné diferencidlni rovnice jako v pripadé vyuziti metody s dynamickou siti.
Vyhodou tohoto ptistupu je tedy nizka dodatecna vypocetni narocnost.

Déle jsou prezentovany pouze vysledky ze simulaci s oscilujici objemovou silou.

6.6 Vyhodnoceni signalu v ¢asové oblasti

Stredni hodnota T periodické veli¢iny x je definovana vztahem

x

1 /T J
- /0 wdt. (6.22)

Variance periodické veli¢iny x je definovana vztahem

1 T
0%, = = / (x — 7)2dt. (6.23)
T Jo

Vyse uvedend rovnice jsou analogické pro vektorové velic¢iny.
Uvazujeme-li periodickou funkci A;sin(27 ft), je jeji amplituda

Ay = /202, (6.24)

Vyse uvedeny vypocet amplitudy periodické funkce lze vyuzit vsude tam, kde
jsou akustické, resp. termoakustické jevy linearni.
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7 Zhodnoceni a vizualizace vysledkii -
akustické procesy

V nasledujici sekci jsou ukazany vysledky simulaci na jednuduchém rezonatoru
odpovidajicimu rezonatoru na obrazku 4.3 bez stacku. Cely rezonator je umistén
v prostredi o konstantni teploté¢ 320 K Pocatecni stredni teplota v rezondtoru je
320 K a stfedni tlak v rezondtoru je 0.1 MPa. Tomuto stavu odpovida rezonancni
frekvence 9452.2 Hz (dle vysledku simulace z DeltaEC). Amplituda akustického
tlaku je zde 1 kPa v linedrnim rezimu, tedy 1% stredniho tlaku v rezonatoru. Pri
simulaci v nelinearnim rezimu ztstavaji pocateéni podminky zachovany, nicméné
hodnoty maximalniho a minimalniho tlaku jiz nejsou symetrické okolo pocatecni
stfedni hodnoty tlaku.

Casovy pritbéh akustického tlaku a objemového toku je vyhodnocovan v misté,
kde se v zafizeni dle navrhu 4.3 nachdzi stied stacku. Casovy priibéh maximalni
amplitudy akustického tlaku je vyhodnocovan na konci rezonatoru.

7.1 Numerické simulace - rezonanéni buzeni
v linearnim rezimu

7.1.1 Vyhodnoceni v ¢asové a frekvencni oblasti

Fourierova analyza

Casovy pribéh tlaku na konci rezonatoru byl preveden do frekvenéni oblasti
diskrétni Fourierovou transformaci pomoci algoritmu FFT (z anglického Fast Fourier
Transform). Vysledné frekvenc¢ni spektrum ukazuje obrazek 7.1.
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Obréazek 7.1: Frekvencni spektrum tlaku na konci rezonatoru

Obrazek 7.1 ukazuje, ze vlnéni ma pouze jednu dominantni frekvencni
slozku. Vyssi harmonicka slozka je ve spektru patrna, nicméné nema zasadni
vliv. Nésledujici tabulka udava velikosti amplitud akustického tlaku odpovidajici
prislusnym frekvencim.

Frekvence | Amplituda akustického tlaku
9519H = 1062 Pa
19019Hz | 30 Pa
28519Hz |1 Pa

Tabulka 7.1: Tabulka frekvenci - linearni rezim

Odchylka rezonancni frekvence oproti vysledkim simulace z DeltaEC je mensi
nez 1%. Tento rozdil ¢dsteéné vychazi ze zpusobu, jakym je v DeltaEC vyvozena
rezonance, ale také je zpusoben diskrétnim charakterem casového signalu, na némz
je Fourierova transformace provedena. Ten nereprezentuje pfesné jednu periodu
oscilaci, jelikoz ¢asovy krok v simulaci neni celoc¢iselnym podilem periody oscilaci.

Faze a prubéh akustickych velicin na drovni stacku

Obrazek 7.2 ukazuje srovnani objemového toku ve sméru sifeni viny v ose
rezonatoru a akustického tlaku na tdrovni stacku. Na vodorovné ose je vyznacen
cas v jednotkach periody vnéjsi objemové sily. V souladu s pouzitym souradnym
systémem je kladny objemovy tok orientovan ve sméru od nejblizsi kmitny tlaku.
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Obrazek 7.2: Priubéh akustického tlaku a objemového toku na trovni stfedu stacku
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Obréazek 7.3: Pribeh akustického tlaku a objemového toku na trovni stredu stacku
- ustédleny stav

Jednu periodu ustaleného rezimu oscilaci na tdrovni stfedu stacku ukazuje
obrazek 7.3. Fazovy posun mezi jednotlivymi signaly je 86°, pricemz tlak predbiha
rychlost. Fazovy posuv mezi rychlosti a tlakem odpovida vysledkim z DeltaEC 5.2.
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7.1.2 Vyhodnoceni v prostorové oblasti

Teplotni a rychlostni mezni vrstva v misté stredu
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Obrazek 7.4: Prubéhy rychlosti ve sméru sSireni viny a teploty

Obrézek 7.4 (viz predchozi strana) ukazuje hybnostni a teplotni mezni vrstvu na
urovni stacku pro vybrané casy odpovidajici ur¢enym fazim periody oscilaci helia

v rezonatoru.
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Potvrzuje se, Ze charaktery rychlostni a teplotni mezni vrstvy jsou stejné.
Prabéhy jsou pouze fazové posunuty.

7.1.3 Porovnani se simulaci v DeltaEC

Nasledujici tabulka shrnuje srovnani vysledky ze simulace v OpenFOAMu
a z DeltaEC. Vsechny amplitudové hodnoty souvisejici se simulaci v OpenFOAMu
jsou ziskdny pomoci Frourierovy analyzy signdlu o délce jedné periodé oscilaci

v ustaleném rezimu.

Parametry Hodnota - OpenFOAM | Hodnota - DeltaEC
fi 9519 Hz 9452 Hz
Po1 1062 Pa 1062 Pa
Parametry - stred stacku
P 911 Pa 893 Pa
Va1 3.77 x 107*m? /s 3.63 x 1074m?3/s
Ay 86° 87°

Tabulka 7.2: Parametry rezonatoru - DeltaEEC
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7.1.4 Simulace v prostoru parametri urcujicich charakter
proudéni

Hodnota charakteristického rozméru je D = 10 mm a velikost rychlosti v,gzys je

27.1 m/s.
Obrazek 7.5 ukazuje, ze v redlném rezondatoru lze ocekavat slabé turbulentni

proudéni.

1000 ————r—rrrrr

100 -

D/dy [1]

1 L | | " el L L
102 103 104 105 106
ReD [1]

Obréazek 7.5: Provedend simulace v kontextu hranice mezi rezimy oscilujiciho

proudéni
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7.2 Numerické simulace - rezonan¢éni buzeni
v nelinearnim rezimu

7.2.1 Vyhodnoceni v ¢asové a frekvencni oblasti

Fourierova analyza
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Obréazek 7.6: Frekvencni spektrum tlaku na konci rezonatoru

Casovy priibéh tlaku na konci rezonatoru byl pieveden do frekvenéni oblasti
diskrétni Fourierovou transformaci pomoci algoritmu FFT. Vysledné frekvencni
spektrum ukazuje obrazek 7.6.

Graf na obrazku 7.6 ukazuje vyrazny vliv vyssich harmonickych slozek ve
spektru.

Nasledujici tabulka udava velikosti amplitud akustického tlaku odpovidajici
prislusnym frekvencim. Prvni harmonickd slozka (18971 Hz) zde dosahuje 22%
zakladni harmonické slozky (9495 Hz).

76



Frekvence

Amplituda akustického tlaku

9495H =
18971 H =
28448H =
37924H ~
47400H =
56877H z
66353 H z
75830H 2

6213 Pa
1374 Pa
493 Pa
190 Pa
74 Pa
30 Pa
12 Pa

5 Pa

Tabulka 7.3: Tabulka frekvenci - linedrni rezim

Prabeéh akustickych velic¢in na trovni stacku
Obréazek 7.7 ukazuje srovnani objemového toku ve sméru siteni viny v ose
rezonatoru a akustického tlaku na trovni stacku. Na vodorovné ose je vyznacen
cas vijednotkach period vnéjsi objemové sily.
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Obrazek 7.7: Prubéh akustického tlaku a objemového toku na trovni stredu stacku

Jednu periodu ustaleného rezimu oscilaci na trovni stacku ukazuje obrazek 7.8.
Zde je na vodorovné ose jiz perioda oscilaci helia v rezonatoru. Z obrazku 7.8 je
patrnd vyraznid nesymetrie pribéhu objemového toku viiéi hodnoté Om?/s. Tato

nesymetrie prameni z odchylky pribéhu tlaku od harmonického pritbéhu.
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Obrazek 7.8: Priubéh akustického tlaku a objemového toku na trovni stfedu stacku
- ustéleny stav

Z obrazku 7.8 je patrny strmeéjsi profil krivky tlaku v casti grafu, kde je
tato kiivka rostouci. Sifeni zvuku lze chipat jako stifdavé &ffeni pulzt zfedéni
(z anglického rarefaction pulse) a pulzi stlaceni (z anglického compression pulse).
Strmejsi charakter tlakového profilu v oblasti ristu tlaku je disledkem zrychlovani
pulzu zredéni pii jeho postupu do teplejsi oblasti. Podobné nastava zpomalovani
pulzu stlaceni pri jeho postupu do chladnéjsi oblasti. Je-li amplituda akustického
tlaku dostatecéné vysoka, vznika pti postupu pulzu zredéni do teplejsi oblasti razova
vina.

7.2.2 Vyhodnoceni v prostorové oblasti

Teplotni a rychlostni mezni vrstva v misté stredu stacku

Obrazek 7.9 ukazuje rychlostni a teplotni mezni vrstvu na trovni stacku
pro vybrané casové okamziky odpovidajici uré¢enym fazim periody oscilaci helia
v rezonatoru.
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Akustické stredoproudy

Dle rovnice 6.22 je stfedni hodnota vektoru rychlosti dana vztahem

1 (n+1)T

=5 Y (7.1)

t=n.T
kde 7 je ¢asové stfedni hodnota vektoru rychlosti. Podobné plati vztah

p== Z b, (72>

pro casovou stredni hodnotu tlaku p.

Obréazek 7.10 ukazuje proudnice spocitané na zakladé casové stfedni hodnoty
rychlosti. Zde jsou proudnice obarveny dle ¢asové sttedni hodnoty akustického tlaku
v rezonatoru (opét stredované pres periodu oscialci pracovniho plynu v rezonatoru).

Stredni tlak v rezonatoru [Pa]
100005 100050 100100 100130

—

Obréazek 7.10: Proudnice casove stredovaného vektoru rychlosti

Maximélni rychlost akustickych stfedoproudu je v tomto pripadé 0.5 m/s a je
dosazena v blizkosti stény v poloviné vzdalenosti mezi kmitnou tlaku a uzlem tlaku.
Proudéni v mezni vrstvé smétuje smérem k nejblizsimu uzlu tlaku (v tomto pripadé
tedy ke stfedu rezonatoru).

Vysledky simulace predpovidaji existenci jednoho virového paru napric
rezonatorem, pricemz kazdy z vira zabira jednu polovinu rezonatoru a viry maji tvar
toroidu. Polovina pri¢ného rozméru rezonatoru v dané konfiguraci je 200 krat vétsi
nez tloustka Stokesovy mezni vrstvy, coz ma dle idaji uvedenych v literatute [48]
za nasledek dominujici Rayleigho viry. Zda i Schlichtingovy viry v dané konfiguraci
existuji je treba ovérit skrze postupné zjemnovani vypocetni sité a hodnoceni zmén
v charakteru proudéni. Stejné tak je mozné, ze soucasna troven diskretizace neni
schopna zachytit existenci proudéni druhého druhu v podobé virovych struktur
v okoli hran rezonatoru.
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7.2.3 Simulace v prostoru parametri urcujicich charakter
proudéni

Hodnota charakteristického rozméru je D = 10 mm. Aplituda rychlosti v.o; je zhruba
46.1 m/s.

Obrazek 7.11 ukazuje, ze v rezondtoru lze ocekavat slabé turbulentni
proudéni. Turbulence je lokalizovana ve volném proudu a z hlediska casove
stredovanych charakteristik zptisobi pouze vyssi disipaci akustické energie. Akustické
stfedoproudy vznikaji vlivem utlumu v mezni vrstve, kterd ziistava v rezimu slabé
turbulentniho proudéni laminarni.

1000 ¢———r—rrrrr

100 -

D/, [1]

1 L N | | ' P | L L
102 103 104 105 1086
ReD [1]

Obrazek 7.11: Provedenad simulace v kontextu hranice mezi rezimy oscilujiciho
proudéni
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8 Zhodnoceni a vizualizace vysledki -
termoakustické procesy

V této kapitole je navrzen konecéné objemovy model termoakustického zarizeni,
ktery je nasledné redukovan na model termoakustického clanku. 2D model
termoakustického ¢lanku je validovan na dostupnych datech pro 200 Hz rezonator
pracujici se vzduchem. Daéle je zkonstruovan 2D model termoakustického ¢lanku
odpovidajici segmentu navrzeného rezonatoru 4.3 a na ném jsou ukazany nékteré
aspekty provozovani zarizeni v nelinearnim rezimu. Model termoakustického ¢lanku
je rovnez rozsiten do 3D.

8.1 Konecnéobjemovy model termoakustického
¢lanku
8.1.1 Vypocetni sit

Vypocetni sit byla vytvorena za pomoci utility blockMesh dostupné v ramci baliku
OpenFOAM. Vstupni soubor s parametry pro block M esh byl vygenerovan za pomoci
skriptu vytvoreného v pythonu.

Vysledna sit je strukturovana a mirné neortogonalni. V oblastech blize stacku je
sit postupné zjemnovana.

8.1.2 Okrajové podminky

7 hlediska numerického modelovani je vhodné pristoupit ke zjednoduseni navrhu
zarizeni 4.3 dle obrazku 8.1.

82



pevna sténa o konstantni teploté

desticky stacku

‘pracovni tekutina - helium

//’

pevna sténa o konstantni teploté

rozhrani mezi plynnou a pevnou fazi zajist'ujici prenos tepla

Obrézek 8.1: Popis oblasti numerického modelu

Okrajové podminky pro tlak p, rychlost ¥ a teplotu 7" jsou vypsany v tabulce
8.1.

Okrajové podminky
p [Pa] |iz:xst;na T [K] |£:x5tgna
sténa - stack - T, =1T,
gs-n+¢qg-1mn=0

stena

8y
Il
R

S <=L
M=

sténa - chlazend | Vp-n=0Pa | T =320 K v-n=0m/s
sténa - ohfivand | Vp-n=0Pa | T'= 320K v-n=0m/s

Tabulka 8.1: Okrajové podminky

Vektor 7 je jednotkovy vektor ve sméru vnéjsi normaly.
Tabulka 8.2 udava pocatecnipodminky pro tlak p, rychlost ¢ a teplotu T

Pocatecni podminky
p[M Paj T[K] iy
0.1 320 0

Tabulka 8.2: Poc¢ateéni podminky
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8.1.3 Model termoakustického ¢lanku

Termoakustickym clankem je myslen vytez z termoakustického zatizeni obsahujici
jediny kanalek stacku. Model tohoto typu spliiuje okrajové podminky z obrazku
8.1, avsak na vnéjsich sténach domény paralelnich k ose rezonatoru jsou predepsany
podminky symetrie.

8.1.4 Geometrické varianty

2D termoakusticky clanek

Chovani redlného (3D) termoakustické zafizeni s pruzezem tvaru obdélniku
s jednou ze stran vyrazné delsi nez druhou muize byt matematicky modelovano jako
2D proudéni, pficemz je uvazovan pouze jeden konkrétni fez zafizenim (rovinou
kolmou na smér delstho z priénych rozmeéri) a obraz proudéni je povazovan
za invariantni vici pozici podél sméru tohoto pricného rozmeéru. Takovy predpoklad
je opravnény vsude tam, kde je fez dostateéné vzdalen krajim rezonatoru. Uruba
nicméné ukézal [90], Ze dokonce i pro proudéni s nizkymi Reynoldsovymi ¢isly muze
mit takové zjednoduseni za nasledek zanedbani 3D struktury proudéni a muze tedy
potencialné vést k nespravné interpretaci fyzikalnich mechanismt uplatnujicich se
pri proudéni v zarizeni. Nicméné vysledky 2D simulace presto odpovidaji primérnym
hodnotam z plného modelu pti primérovani podél osy kolmé na plochu 2D simulace.

Geometrie vyuzita k validaci numerického modelu termoakustického clanku je
stejnd jako ta, ktera byla pouzita v praci [91] a je ukdzana na obrazku 8.2.

868 mm

217 mm

Obréazek 8.2: Schématicky model 2D termoakustického ¢lanku

Podobné byl vytvoren model 2D termoakustického ¢lanku odpovidajici segmentu
navrzeného zatizeni dle 4.3. Jeho rozméry ukazuje obrazek 8.3.
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10 mm

Obrazek 8.3: Schématicky model 2D termoakustického élanku

3D termoakusticky clanek - ¢tvercovy profil

Numericky model 3D kanalku stacku umoznuje ziskat detailni informace o toku
energie v redlném télese stacku. V této praci jsou uvedeny vysledky pro kanalek
¢tvercového priitezu dle obrazku 8.4, avSak navrzend metodika je lehce aplikovatelnd
na kanalky libovolného prifezu a dokonce i pro ptipady, kdy se prurez méni
v zavislosti na poloze podél osy kanalku.

55 mm

10 mm

Obrézek 8.4: Schématicky model 3D termoakustického ¢lanku étvercového prirezu

8.2 Validacni model 2D termoakustického c¢lanku

Metodika modelovani termoakustickych zarizeni se stojatou vinou popisovana v této
praci byla aplikovana na model termoakustického c¢lanku, ktery pouzili Cao a kol.
[91].

Rezonator obsahujici termoakusticky clanek dle [91] je naplnén vzduchem
o stredni teploté Ty, = 300 K a strednim tlaku pg, = 100 kPa. Stired stacku je
umistén v poloviné vzdalenosti mezi uzlem rychlosti a kmitnou rychlosti. Vzdéalenost
mezi destickami stacku je 1 mm a tloustka desticky stacku je 0.15 mm. Desticky
stacku jsou sklenéné, pricemz maji tepelnou vodivost ks = 1%. Maximalni
amplituda akustického tlaku je 700 Pa.
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Cao a kol. [91] vyuzili pro urceni toku energie vektor plosné hustoty tepelného
toku ¢ v pohybujici se tekutiné, resp. jeho slozku kolmou k desticce stacku. Vektor
plosné hustoty tepelného toku je definovan rovnici [54]

. 1 .
7= pﬁ(§172 +h) — 0.7 — k,VT. (8.1)

Tento zplisob vizualizace je doporucen v pripadé feSeni tloh nestacionarniho
prenosu tepla v tekutiné, kdy dava lepsi informace o toku energie nez pro tento ucel
¢asto vyuzivané kontury teploty. [92]

Je-li rychlost nulova, coz plati v bezperostredni blizkosti stény, je v rovnici 8.1
nenulovy pouze clen vedeni tepla. Podél stacku tedy postaci vyhodnotit tepelny
tok mezi pracovnim plynem a stackem. Na obrazku 8.5 je zobrazen prubéh stiredni
hodnoty (stfedovdano pres jednu periodu stojatého vlnéni v rezonatoru) plosné
hustoty tepelného toku mezi pracovnim plynem a destickou stacku. Vysledky
provedené simulace jsou porovnany s vysledky, které ziskali Cao a kol. - run 2
[91]. Kiivky vykazuji velmi dobrou shodu, lisi se predevsim ve svych globélnich
maximech /minimech, kterd jsou ovlivnéna rozliSenim sité u kraju desticky. Tyto
odchylky jsou vzhledem k ostrosti maxim/minim zanedbatelné.

Nulova hodnota normalizované vzdalenosti podél stacku na obrazku 8.5 odpovida
konci stacku blize kmitné tlaku. Tato volba souradného systému odpovida volbé
v clanku [91], nicméné déle v praci bude pouzit soufadny systém, kdy se vzdélenost
podél stacku meéri ve sméru vektoru smétrujictho od uzlu tlaku ke kmitné tlaku.
Kladna hodnota stfedované hustoty toku tepla odpovida toku tepla z pracovniho
plynu do desticky stacku.

50 T T

I Cac; a kol‘. - run‘2 L
40 L simulace g

30 B
20 B
10 - B
0 - _

210 b i
20 L
30 - i

tepelny tok za jednu periodu [W/m?2]

40 - i

_50 1 1 1 1 1 1 1
0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

normalizovana vzdalenost podél stacku [1]

Obréazek 8.5: Pritbéh celkového tepelného toku mezi stackem a pracovnim plynem
za dobu jedné periody
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Pri konstantni teploté 300 K pracuje termoakusticky c¢lanek 8.2 v rezimu, kdy
v pruméru 0.74 W /m tepelného vykonu je prevedeno ze stacku do pracovniho plynu
v oblasti blize uzlu tlaku a v praméru 0.96 W/m tepelného vykonu je prevedeno
z pracovniho plynu do stacku v oblasti blize kmitné tlaku.

8.3 2D model

rezim

termoakustického clanku

8.3.1 Vyhodnoceni v €¢asové a frekvenéni oblasti

Fourierova analyza

10000 ¢ . | |
1000 |
‘©
o
= 100 F
o E
o
10 b
1 | Ll | | |
0 10000 20000 30000 40000 50000
f [kHz]

- linearni

Obrazek 8.6: Frekvencni spektrum tlaku na konci rezonatoru

Casovy pritbéh tlaku na konci rezonatoru byl pieveden do frekvenéni oblasti
diskrétni Fourierovou transformaci pomoci algoritmu FFT.

Vysledné frekvencni spektrum ukazuje obrazek 8.3. Zarizeni operuje pii poméru
Po1/Pstr = 0.006 v linedrnim rezimu. Vyssi harmonické slozky zde nemaji vyznam.

Frekvence

Amplituda akustického tlaku

9340H =z
18660H =

595 Pa
5 Pa

Tabulka &8.3: Tabulka frekvenci - termoakustické chladici zarizeni
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Prabéh akustickych velicin na trovni stacku

Jednu periodu ustaleného rezimu oscilaci ve stacku ukazuje obrazek 8.7. Rychlost
je zde vyhodnocovana ve stredu kanalku stacku. V souladu s vyledky Fourierovy
analyzy 8.6 maji funkce na obrazku 8.7 harmonicky pribéh.

800 T

600

400

200

p [Pa]

0

-200

-400

-600 - —

-800 ‘ ‘ ‘
T 1/4T 1/2T 3/4T

cas [s]

Obrazek 8.7: Pribéh akustického tlaku a rychlosti ve sméru osy rezonatoru na trovni
sttedu stacku - ustaleny stav

8.3.2 Vyhodnoceni z hlediska casové stfedovanych velic¢in

Obréazek 8.8 ukazuje zavislosti veli¢in popisujicich proudéni v rezonatoru v zavislosti
na poloze podél osy rezonatoru.

Pribéhy amplitud rychlosti a tlaku jsou dopocitany dle vztahu 6.24 z variance
prubéhu rychlosti, resp. tlaku, primeérované pres ¢as odpovidajici periodé vinéni.
Skokovy nartust rychlosti v rezonatoru je dan zmensenim priafezu rezonatoru
dostupného pro pracovni plyn ve stacku.
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Obrézek 8.8: Prubéh strednich hodnot teploty, rychlosti a tlaku podél osy rezonatoru

Obrazek 8.9 ukazuje pribéhy casové stiedované plosné hustoty toku tepla
z pracovni tekutiny do desticky stacku v zavislosti na poloze podél osy kanalku
stacku. Zde nulova hodnota polohy odpovida konci stacku blize uzlu tlaku. Kladny
tepelny tok stejné jako v predchozim pripadé odpovida stavu, kdy teplo prechazi
z pracovniho plynu do desticky stacku. V porovnani s charakterem kfivky na
obrazku 8.5 vykazuje kiivka 8.9 rostouci trend ve své stfeni ¢asti. To odpovida
situaci, kdy ve stfedu stacku dochézi v priméru k toku tepla z pracovniho plynu
do desticky stacku. To znamena, ze stredni teplota plynu na turovni stredu stacku
je vyssi nez stredni teplota desticky stacku tamtéz. Toto interpretuji jako ztraty
vlivem vedeni tepla v pracovnim plynu. Fakt, ze ztraty vlivem vedeni tepla nejsou
patrné v grafu na obrazku 8.5 zatimco v grafu na obrazku 8.9 patrné jsou
je vysvétlen neimérné vyssim nartistem vlivu vedeni tepla v miniaturizovanych
termoakustickych zafizenich (viz diskuze v sekci 4.3).
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Obréazek 8.9: Prubéh strednich hodnot tepelného toku mezi pracovnim plynem
a stackem - paralelné k ose rezonatoru

P1i konstantni teploté 320 K a v linedarnim rezimu dochézi v priméru k prenosu
12 W/mm tepelného vykonu ze stacku do pracovniho plynu v oblasti blize uzlu tlaku
a v pruméru k prenosu 30 W/mm tepelného vykonu z pracovniho plynu do stacku
v oblasti blize kmitné tlaku.

8.3.3 Simulace v prostoru parametri urcujicich charakter
proudéni

Obrézek 8.16 ukazuje pribliznou polohu provedené simulace v prostoru parametri
urcujicich rezim proudéni v rezonatoru. Zde je vhodné urc¢it charakter proudéni jak
mimo stack, tak i v v oblasti stacku.

Hodnota charakteristického rozméru mimo stack je D = 10 mm a maximalni
rychlost mimo stack je 4,5 m/s. Ve stacku je hodnota charakteristického rozméru
4yo = 0.32 mm a maximélni rychlost ve stacku je 4,8 m/s.
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Obrazek 8.10: Provedena simulace v kontextu hranice mezi rezimy oscilujiciho
proudéni

Obrazek 8.16 predpovida ve stacku laminarni proudéni. Mimo stack vznikne
slabé turbulentni proudéni, nicméné lze ocekavat, ze fluktuace, jez by mohly byt
preneseny z oblasti mimo stack do oblasti stacku budou ve stacku pomérné rychle
utlumeny. Z hlediska vysledkt primérnych hodnot tepelného toku mezi pracovnim
plynem a stackem je predpoklad laminarniho proudéni v rezonatoru opravnény.

8.4 2D model termoakustického c¢lanku - nelinearni
rezim

8.4.1 Vyhodnoceni v ¢asové a frekvenéni oblasti

Fourierova analyza
Casovy pribéh tlaku na konci rezonatoru byl preveden do frekvenéni oblasti
diskrétni Fourierovou transformaci pomoci algoritmu FFT.
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Obrazek 8.11: Frekvencni spektrum tlaku na konci rezonatoru

Vysledné frekvencni spektrum ukazuje obrazek 8.11. Zarizeni operuje
v nelinedrnim rezimu.

Frekvence | Amplituda akustického tlaku
9340H z 13100 Pa
18660H =z | 2200 Pa
27990Hz | 600 Pa
37310Hz | 200 Pa
46630Hz | 100 Pa

Tabulka 8.4: Tabulka frekvenci - termoakustické chladici zafizeni

Pribéh akustickych velicin na tirovni stacku
Jednu periodu ustaleného rezimu oscilaci ve stacku ukazuje obrazek 8.12.
Rychlost je zde vyhodnocovana ve stfedu kanalku stacku.
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Obrazek 8.12: Pribéh akustického tlaku a rychlosti ve sméru osy rezonatoru na
urovni stredu stacku - ustaleny stav

Podobné jako na obrazku 7.8 je i zde patrny strméjsi profil krivky tlaku v ¢asti
grafu, kde je tato kfivka rostouci, coz lze vysvétlit skrze zrychlovani pulzu zredéni
pti jeho postupu do teplejsi oblasti. Nicméné zde i pres vyssi miru nelinearit nejsou
odchylky od harmonického pribéhu tak zrejmé. To je zptisobeno ttlumem siteni
akustického vinéni ve stacku.

8.4.2 Vyhodnoceni z hlediska ¢asové stfedovanych velicin

Obréazek 8.13 ukazuje =zavislosti velicin popisujicich proudéni v rezonatoru
v zavislosti na poloze podél osy rezonatoru.

Prabéhy amplitud rychlosti a tlaku jsou dopocitany dle vztahu 6.24 z variance
probéhu rychlosti, resp. tlaku, prumérované pres cas dopovidajici periodé vinéni.
V uvedeném pripadé, kdy ma stojaté vinéni v rezonatoru nelinearni charakter
a prubéhy amplitud rychlosti a tlaku nelze vyjadrit funkci sinus, jde tedy
o ekvivalentni harmonické amplitudy. Skokovy nartst rychlosti podél rezonatoru
je dan zmensenim prifezu rezonatoru dostupného pro pracovni plyn ve stacku.

Poslednim grafem na obrazku 8.13 je zavislost sttedni hodnoty rychlosti ve sméru
osy rezonatoru na poloze v rezonatoru. Ani pii pg1/ps = 0,15 nebylo ve stacku
dosazeno akustickych stfedoproudti ve tvaru virového paru, kdy délka vétsi poloosy
jednoho z virt by odpovidala délce stacku. Namisto toho vznikly v rezonatoru dva
virové pary, kazdy v oblasti jednoho z konct stacku. Z grafu na obrazku je ziejmy
dosah virovych parta uvniti kanalkt stacku a vné stacku. Umistime-li rezondtor
do prvniho kvadrantu 2D kartézského souradného systému, kdy osa y sméruje od
uzlu tlaku ke kmitné tlaku, rotuje pravy spodni vir proti sméru hodinovych rucic¢ek
a pravy horni vir ve sméru hodinovych rucicek. V mezni vrstvé tedy v pripadé
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horniho virového paru nastava proudéni smérem k uzlu tlaku zatimco v pripadé
spodniho virového paru dochazi k proudéni smérem ke kmitné tlaku.
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Obrazek 8.13: Prubéh strednich hodnot teploty, rychlosti a tlaku podél osy
rezonatoru

Detail grafu stfedni osové rychlosti stfedem kanalku stacku ukazuje obrazek
8.14. Vertikalni tisecky na obrazku znazornuji hranice stacku. Je zfejmé, Ze oba
virové pary zasahuji vice do prostoru mimo stack nez do mezi destickového prostoru
stacku. Nicméné je tieba vzit v potaz, Ze simulace zahrnovala jediny termoakusticky
¢lanek a c¢asti virového paru mimo stack jsou zde ovlivnény okrajovou podminkou
symetrie. Interakei virovych part prislusnych vice destickdm dojde v zafizeni se
stackem sestavajicim z vice kandlkid ke vzniku slozitéjsi proudové struktury.
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Obrézek 8.14: Prubéh stfedni rychlosti podél osy rezonatoru

Obréazek 8.15 ukazuje prubéhy casové stfedované plosné hustoty toku tepla
z pracovni tekutiny do desticky stacku v zavislosti na poloze podél osy kanalku
stacku. Opét plati, ze nulova hodnota polohy odpovida konci stacku blize uzlu
tlaku. Kladny tepelny tok odpovida stavu, kdy teplo prechazi z pracovniho plynu
do desticky stacku.
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Obrazek 8.15: Pribéh strednich hodnot tepelného toku mezi pracovnim plynem
a stackem - paralelné k ose rezonatoru
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Pri konstantni teploté 320 K a v linedrnim rezimu dochézi v priiméru prenosu
4,6 W/m tepelného vykonu ze stacku do pracovniho plynu v oblasti blize uzlu tlaku
a v pruméru k prenosu 13,2 W/m tepelného vykonu z pracovniho plynu do stacku
v oblasti blize kmitné tlaku. Pomér téchto dvou tepelnych vykoni je 0,35 zatimco
v linedrnim rezimu byl tento pomeér 0,40. To ukazuje, ze narust chladicitho vykonu
ziskany provozovanim zafizeni v nelinearnim rezimu je vykoupen neimérné vyssimi
pozadavky na odvod tepla na trovni horného vymeéniku. Graf na obrazku 8.15 opét
ukazuje na vyznamny vliv ztrat vlivem vedeni tepla.

8.4.3 Simulace v prostoru parametri urcujicich charakter
proudéni

Obrazek 8.16 ukazuje pribliznou polohu provedené simulace v prostoru parametri
urcujicich rezim proudéni v rezonatoru. Zde je vhodné urc¢it charakter proudéni jak
mimo stack, tak i v v oblasti stacku. Maximéalni rychlosti byly vyhodnoceny jako
ekvivalentni apmlitudy ve smyslu rovnice 6.24.

Hodnota charakteristického rozméru mimo stack je D = 10 mm a maximalni
rychlost mimo stack je 93,5 m/s. Ve stacku je hodnota charakteristického rozméru
4yo = 0.32 mm a maximéalni rychlost ve stacku je 97 m/s.
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Obréazek 8.16: Provedena simulace v kontextu hranice mezi rezimy oscilujiciho
proudéni

Obrazek 8.16 predpovida ve stacku laminarni proudéni a to i presto, ze Machovo
¢islo ve stacku liz dosahuje hodnoty 0.1. Mimo stack vznikne slabé turbulentni
proudéni. Vyhledem k charakteru proudéni, kdy se na trovnich konce stacku tvori
virové pary, lze ocekavat, ze zde bude lokalné ptenos tepla podporen turbulenci.
Tento efekt by mél byt predmétem dalsiho vyzkumu.
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8.5 3D model termoakustického c¢lanku
8.5.1 Vyhodnoceni v ¢asové a frekvencni oblasti

Fourierova analyza
Casovy priubéh tlaku na konci rezonatoru byl preveden do frekvenéni oblasti
diskrétni Fourierovou transformaci pomoci algoritmu FFT.
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Obrazek 8.17: Frekven¢ni spektrum tlaku na konci rezonatoru

Vysledné frekvencni spektrum ukazuje obrazek 8.17. Zarizeni operuje pri
poméru po1/psyr = 0.018 v linedrnim rezimu. Vliv vyssich harmonickych slozek je
zanedbatelny.

Frekvence | Amplituda akustického tlaku
9140H =z 1830 Pa
18893Hz | 90 Pa

Tabulka &8.5: Tabulka frekvenci - termoakustické chladici zarizeni

Prabéh akustickych velicin na drovni stacku
Jednu periodu ustdleného rezimu oscilaci ve stacku ukazuje obrazek 8.18.
Rychlost je zde vyhodnocovana ve stfedu kanalku stacku.
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Obrazek 8.18: Pribéh akustického tlaku a rychlosti ve sméru osy rezonatoru na
urovni stredu stacku - ustaleny stav

8.5.2 Vyhodnoceni z hlediska €¢asové stredovanych velicin

Obrézek 8.19 ukazuje zavislost charakteristickych veli¢in rezonatoru v zavislosti na
poloze podél osy rezonatoru.

Prabéhy amplitud rychlosti a tlaku jsou dopocitany dle vztahu 6.24 z variance
probéhtu rychlosti, resp. tlaku, prumérované pres cas dopovidajici periodé vinéni.
Skokovy mnartst rychlosti podél rezondtoru je opét dan zmensenim prufezu
rezonatoru dostupného pro pracovni plyn ve stacku.
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Obréazek 8.19: Prubeéh strednich hodnot teploty, rychlosti a tlaku podél osy
rezonatoru

Obréazek 8.20 ukazuje prubéhy casové stfedované plosné hustoty toku tepla
z pracovni tekutiny do desticky stacku v zavislosti na poloze podél osy kandalku
stacku. Usecky, podél kterych je plosnd hustota tepelného toku odeéitdna, jsou
paralelni s osou kanalku a prochazi v prnim pripadé stfedem strany ¢tvercového
profilu kanalku a v druhém pripadé vrcholem ¢étvercového profilu kandlku. T zde
je patrny nenulovy prumérny tok tepla ze stény stacku do pracovniho plynu ve
stfedni oblasti kanalku. To je podobné jako v pripadech 2D termoakustickych ¢lanki
operujicich se stojatym vinénim zhruba stejné frekvence disledkem zvysSenych ztrat
vlivem vedeni tepla v pracovnim plynu.
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Obréazek 8.20: Prubéh strednich hodnot tepelného toku mezi pracovnim plynem
a stackem - paralelné k ose rezonatoru

Priabéhy casové stredovaného toku tepla z pracovni tekutiny do desticky stacku
podél obvodu kanalku stacku ve vzdéalenosti z = 0.1 mm od koncti stacku ukazuje
obrazek 8.21. Stredni hodnoty tepelnych tokt jsou zde uvedeny v absolutni hodnoteé.
Stale plati, ze tepelny tok na konci stacku blize uzlu tlaku sméruje smérem ze stacku
do praconviho plynu a tepelny tok na konci stacku blize kmitné tlaku naopak sméruje
z pracovniho plynu do stacku. Grafy na obrazku 8.21 se protinaji. Ve stfedu stran
¢tvercového prurezu kanalku je vice tepla preneseno blize kmitné tlaku, kde je vyssi
amplituda teploty. Naproti tomu u vrcholl ¢tvercového priurezu kanélku je vice tepla
preneseno blize uzlu tlaku, kde je mensi amplituda teploty kompenzovana vyssi
amplitudou rychlosti. Z toho lze usoudit, ze v pripadé ¢tvercového profilu kanalku
stacku lze dosahnout vyhodnéjsich energetickych tok v pripadé, jsou-li rozméry
profilu kanalku stacku zavislé na poloze podél osy stacku.

Pro tplnost, blize uzlu tlaku jsou amplitudy vychylek castic tekutiny 0,3 mm,
zatimco blize kmitné tlaku je to jiz jen 0,2 mm.
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Obréazek 8.21: Prubéh strednich hodnot tepelného toku mezi pracovnim plynem
a stackem - obvodové v fezu kolmém na osu kandlku stacku

Lze ¥ici, ze 50 % smacené plochy v kandlku stacku c¢tvercového prufezu je
z hlediska termoakustického jevu o 50 % méné efektivni nez zbylych 50 % smécené
plochy kanalku stacku. To je zplusobeno zpomalenim tekutiny v blizkosti rohi
¢tvercového profilu vlivem viskozity.

8.5.3 Simulace v prostoru parametri urcujicich charakter
proudéni

Obrazek 8.22 ukazuje pribliznou polohu provedené simulace v prostoru parametri
urcujicich rezim proudéni v rezonatoru. Zde je vhodné urc¢it charakter proudéni jak
mimo stack, tak i v v oblasti stacku.

Hodnota charakteristického rozméru mimo stack je D = 10 mm a maximéalni
rychlost mimo stack je 15 m/s. Ve stacku je hodnota charakteristického rozméru
2y = 0.2 mm a maximalni rychlost ve stacku je 16 m/s.
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Obrazek 8.22: Provedena simulace v kontextu hranice mezi rezimy oscilujiciho

proudéni

Obrazek 8.22 predpovida ve stacku laminarni proudéni. Mimo stack vznikne
slabé turbulentni proudéni, nicméné lze ocekavat, ze fluktuace, jez by mohly byt
preneseny z oblasti mimo stack do oblasti stacku budou ve stacku pomérné rychle
utlumeny. Z hlediska vysledkt primérnych hodnot tepelného toku mezi pracovnim
plynem a stackem je predpoklad laminarniho proudéni v rezonatoru opravnény.
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9 Zaveér

Reseni disertacni prace se ukazalo byt multidisciplindrnim tkolem vedoucim od
navrhu typt a rozmeéru testovacich zarizeni, pres analyzu vybraného navrhu az
po sestaveni numerickych model. Hlavni c¢asti prace byla analyza navrzeného
zarizeni skrze zjednodusené numerické modely, nicméné i teoreticky rozbor navrhu
zafizeni s dirazem na aspekty miniaturizace mize byt cennym zdrojem informaci
z hlediska sirokého spektra termoakustickych zarizeni. Analyza termoakustickych
zatizeni je multifyzikdlnim problémem vyzadujicim vyuziti informaci, které prinasi
mechanika tekutin a termodynamika. Matematicky je slozitost problému vyjadiena
nelinearnimi parcialnimi diferencialnimi rovnicemi pospisujicimi dany problém. To
je dale umocnéno odlisnym charakterem téchto rovnic v rtznych castech vypocetni
oblasti (rovnice prechdzi mezi parabolickym a hyperbolickym typem). Uspokojivé
feseni problému navic komplikuje, podobné jako je tomu naptiklad u turbulence,
skutecnost, ze stav systému po uplynuti ¢asového tseku vyznamného z hlediska
provozu zarizeni jako celku zavisi na jevech, jejichz charakteristicky cas je radoveé
mensi. Konkrétné v pripadé termoakustickych zarizeni plati, Ze cas ustaveni
limitniho cyklu zarizeni (konstantni casové pruméry veli¢in priamérované pres délku
jedné periody oscilaéniho cyklu) se vyrazné lisi od délky jedné periody oscila¢niho
cyklu. Presto, jak je v praci uvedeno, ¢asova méritka se se zmensujicimi se rozmeéry
zatizeni vzajemné priblizuji, coz déld miniaturni termoakusticka zarizeni vhodné
k analyze metodami vypocetni mechaniky tekutin.

Predlozend disertacni prace rozebird jeden z moznych pristupt k reseni problému
chlazeni mikroelektronickych zarizeni z hlediska sestaveni metodiky modelovani
miniaturnich termoakustickych zarizeni v OpenFOAMu. Nutnost komplexnéjsiho
pristupu k fteSeni problémi termoakustiky byla diskutovana s odkazem na
v soucasné dobé dominantné pouzivany navrhovy software pro termoakusticka
zatizeni znamy pod nazvem DeltaEC. Z pohledu navrzeného zafizeni je DeltaEC
efektivnim nastrojem tvorby prvotniho navrhu, nicméné je omezeno linearni teorii
termoakustiky a 1D charakterem vyslednych feseni. DeltaEC tedy ani v linedrnim
rezimu neni schopno popsat korektné provozni parametry zarizeni, kde je pole
teploty mimo oblast stacku vicerozmérné. Prikladem takového zafizeni je praveé
v této praci navrzeny rezonator, kde jako vyméniky tepla slouzi stény samotného
rezonatoru.

Numerické simulace diskutované v prubéhu prace byly provedeny v souladu
s ovéfenymi postupy vypocetni dynamiky tekutin tak, aby vysledky byly v co
mozna nejlepsi shodé s fyzikalni realitou. V préaci pouzité pristupy byly validovany
na problémech linedrni akustiky a linedrni termoakustiky. Validované modely
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byly dale rozsiteny jak z pohledu zvysSeni geometrické, tak i fyzikdlni slozitosti
problému (nelinearni jevy). Predpovédi ziskané numerickymi simulacemi byly
kriticky zhodnoceny z hlediska schopnosti vyuzitych modelti popsat dany problém
a rovnéz z hlediska diskretizace vypocetni oblasti. Jelikoz v soucasné dobé neni
k dispozici experimentalni model schopny ovérit simulacemi ziskana data, na
predlozenou praci by tedy mélo byt pohlizeno jako na soubor metodiky a nastroju
pro feseni problémi termoakustiky metodou kone¢nych objemt. Uvedend metodika
byla zpracovana s vyuzitim volné dostupného kédu OpenFOAM, coz z hlediska
dostupnosti navazuje na program DeltaEC, ktery se jiz osvédcil jak pri navrhu
nékterych typu termoakustickych zarizeni, tak jako vyukovy program pro studium
akustiky.

Vyznamné nelinearity, jimiz se tato prace zabyva, jsou vyssi harmonické slozky
a akustické sttedoproudy. G. W. Swifta [49] ve své knize hovoii o schopnosti Rottovy
termoakustické teorie dat kvalitni predpovédi chovani termoakustického systému
i navzdory pomérné vyraznému vlivu vyssich harmonickych slozek. Naproti tomu
akustické stredoproudy, podobné jako turbulence, umocnuji prestup tepla mezi
sténami rezonatoru a pracovnim plynem. Tyto jevy jsou dle v této praci navrzeného
konceptu zarizeni pro chlazeni mikroelektroniky zcela zasadni.
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10 Dalsi sméry vyzkumu

7 hlediska budouciho vyzkumu termoakustiky na Katedre energetickych zarizeni
Technické univerzity v Liberci dava prace budoucim studentim k programu DeltaEEC
dalsi nastroj, ktery muze dopomoci pfi navrhu a optimalizaci termoakustickych
zatizeni a zaroven dovoluje vhodné doplnit budouci experimenty o numerické
simulace. Termoakustika je dle autorova nazoru jako studijni obor perspektivni,
jelikoz netrividlnim zptisobem spojuje akustiku s prenosem tepla. Mimo to je vyzkum
termoakustickych zafizeni pomérné nendrocny na pocatecni investice diky jejich
konstrukéni jednoduchosti.

Cisté z pohledu numerickych simulaci povazuji za pifnosné vytvofit model
termokustického c¢lanku o natolik malych rozmérech, aby siteni akustické viny
podél kanalku stacku probihalo v rezimu smykového proudéni (ve smyslu klasifikace
proudéni dle Knudsonova ¢isla). V ramci OpenFOAMu takova simulace vyzaduje
implementaci novych okrajovych podminek do standartnich fesSi¢i pro problémy
prenosu tepla, coz je jisté samo o sobé prinosem pro obor.

Kompletni model termoakustického zafizeni s plastém rezonatoru nahrazujicim
vymeéniky tepla je cilem, k jehoz dosazeni prezentovana prace predklada vsechny
potrebné nastroje. Vysledky ze simulace takového zarizeni odpovidajici limitnimu
cyklu mohou dodat zasadni informace z pohledu vyuzitelnosti takovych zarizeni
k chlazeni mikroelektroniky. V této praci predstavend metodika umoznuje
modelovani rezonatori s proménnym prufezem, coz dava prostor k optimalizaci
v této préaci navrzeného zatizeni. Benefity optimalizace tvaru kanalku stacku byly
nastinény v kapitole 8

7 hlediska snahy o dosazeni co nejvyssich chladicich vykont je zajimavou
otazkou, jakym zptsobem ovlivni chod termoakustického zafizeni vyuziti
nanotekutiny, konkrétné nanoaerosolu, jako pracovni tekutiny. Vyzkum v této
oblasti neni otdzkou pouhého nahrazeni termofyzikalnich konstant konvencéniho
pracovniho plynu termofyzikalnimi konstantami zvolené nanotekutiny. Je tieba
zvazit chovani nanotekutiny na tirovni jejich slozek, tedy na tirovni zékladni tekutiny
a nanocastic. Napriklad termoforéza zde mize mit vyznamny vliv.

Navrzena metodika modelovani termoakustickych zarizeni neni vyuzitelna pouze
z hlediska chladicich zafizeni (napft. 4.1), resp. motoru (napf. 4.1) pracujicich na
principu stojatého vinéni. Mlze byt vyuzita rovnéz pti modelovani termokustické
separace smési plynt. Oproti DeltaEC muze takovy model popsat separaci ve
viceslozkovych smésich nebo muze nastinit funkci termoakustického separac¢niho
zafizeni v nelinedrnim rezimu.
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