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Rafat GALEK !

ZASTOSOWANIE ALGORYTMOW INTELIGENCJI
OBLICZENIOWEJ DO WYZNACZANIA
WEA SCIWO SCI CIEPLNYCH MATERIALOW

W artykule przedstawiono zasagomiaru wspoétczynnika przewodzenia ciepta k
oraz dyfuzyjndci cieplnej a w stanie periodycznie ustalonym (druasalonym)

z zastosowaniem optymalizacji wykorzysngj algorytm inteligencji obliczenio-
wej do rozwizania zagadnienia odwrotnego. Prowadzenie pomiar&tanie pe-
riodycznie ustalonymdalacym szczegdlnym przypadkiem stanu nieustalonego po-
zwala na uwzgldnienie zjawisk akumulacji ciepta, a przy tym uiiwia opis
przebiegu czasowego wasth temperatury przy zyciu tylko dwdch wielkdci:
amplitudyTa i kata przesuricia fazowegagpr oscylacji sygnatu temperaturowego.
Analiza jednowymiarowego przypadku przewodzeni@teigv tym stanie poshy-

ta do wyznaczenia zairosci pomigdzy Ta orazeT, a szukanymi warteiami wia-
sciwosci cieplnych materiatk i a. Procedura okazatagsbdpowiednia do doktad-
nego odtworzenia warfoi przewodnéci i dyfuzyjndsci cieplnej w perspektywie
nieprzekraczagej 100 generacji dziatania algorytmu genetycznagy populaciji
liczagcej 50 osobnikéw. Zaproponowana metoda charakt@rysiprosty konfigu-
racjg eksperymentalnoraz stosunkowo nigkwrazliwoscig wielkosci mierzonych
bezpdrednio na bjdy systematyczne, jednak dopiero weryfikacja ekgpental-

na pozwoli ocerdijej praktyczm przydatngc.

Stowa kluczowe:pomiary cieplne, przewodso cieplna, dyfuzyjnéé cieplna, op-
tymalizacja, algorytm genetyczny, stan periodyczrs@lony

1. Wstep

Znajoma¢ wihasciwosci cieplnych materiatdéw, takich jak przewodhazy
dyfuzyjnas¢ cieplna, jest niezlsina do poprawnego projektowania gdzen
energetycznych, jak rowni&konstrukcji podlegacych znaczcym obcizeniom
termicznym. Chociadla standardowych materiatdbw dane takiena ogét do-
stepne w postaci kart katalogowych producentadzbzawarte w midzyna-
rodowych normach, majone niekiedy postawartasci zgrubnych lub zakresu,
w ktorym znajduje si rzeczywista wart@& przewodnéci czy dyfuzyjngci
cieplnej. W zastosowaniach laboratoryjnych, pragtagh lub urgdzeniach wy-

1 Autor do korespondencji/corresponding author: R&fatek, Politechnika Rzeszowska, al. Po-
wstancow Warszawy 8, 35-959 Rzeszow, tel.: (17) 7432882ail: rafalgalek@prz.edu.pl
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korzystupcych materiaty nietypowe dokfaditotaka mae by niewystarczay-

ca, Co pociga za sofp konieczné¢ pomiaru widciwosci cieplnych. O ile w sta-
nie ustalonym przewodzenie ciepta uzaiene jest jedynie od waroi wspot-
czynnika przewodzenia ciepka o tyle w stanie nieustalonym do petnej charak-
terystyki cieplnej materiatu wymagana jest dodattamajomeéc dyfuzyjnasci
cieplneja. W zwigzku z tym za szczegoOlnie przydatw praktyce nalzatoby
uzna metod pozwalajca na pomiar obu tych wielkoi jednoczénie.

Spasrod technik pomiarowych posiadaych takie maliwosci najpopular-
niejsz i najszerzej stosowanest laserowa metoda impulsowa (ang. Laser Flash
Analysis, LFA). Chocia zwykle traktowana jest jako sposéb pomiaru dyfuzyj
nosci cieplnej, ju jedna z pierwszych dotygzych jej publikacji [1] przewidy-
wata maliwos¢ réwnoczesnego pomiaru przewodciccieplnej. Metoda polega
na impulsowym ogrzewaniu jednej strony probki badgnmateriatu i rejestraciji
przebiegu czasowego temperatury po stronie przegivilhrozwipzania jedno-
wymiarowego réwnania nieustalonego przewodzeniatziela takiego przy-
padku wynika,ze do okrélenia wartdci dyfuzyjnaci cieplnej wystarczara
jest znajomé¢ czasu, po ktérym temperatura mierzonagsie potove swojej
wartasci maksymalnej, natomiast wyznaczenie przewddnoieplnej wymaga
dodatkowo znajomimi ilosci energii dostarczonej do prébki. Laserowa metoda
impulsowa ze wzgku na stosunkowo prastkonfiguracg eksperymentain
I jasno zdefiniowane zatenia zyskata znacznpopularné¢ i do dnia dzisiej-
szego jest przedmiotem modyfikacji oraz ulepisze take midzynarodowej
standaryzacji. Etapy rozwoju tej metody podsumowanim. w [2] zwracac
uwag na sposéb uwzegliniania odsipstw rzeczywistych eksperymentow od
modelu teoretycznego w zakresie strat cieptanskonej dtugéci impulsu oraz
niejednorodnego ogrzewania probki.

Inng szeroko stosowammetod réwnoczesnego pomiaru wastd dyfuzyj-
nosci i przewodnéci cieplnej jest procedura wykorzysiop rozwazanie anali-
tyczne nieustalonego przewodzenia ciepta wokotkoigszenie diugiegarddia
powierzchniowego (ang. Transient Hot Strip, TH)rsponowana w [3]. Pole-
ga ona na umieszczeniu cienkiejny grzewczej w badanymsmdku i wywo-
taniu stanu nieustalonego przewodzenia ciepla gaprasilenie jej pdem
elektrycznym o stabilizowanym raeniu. Napgcie zasilania tany zmienia sj
Z powodu zmiany jej rezystancji wywotanej z kolaniarng temperatury.
W zwigzku z tym maliwe staje s} powigzanie przebiegu czasowego spadku
napkcia na oporze tmy z przebiegiem temperatury uzyskanym w wyniku roz
wigzania réwnania przewodzenia ciepta. Parametranejtakleznosci s m.in.
szukane wart@i wspotczynnikdwk i a. W metodzie tej tana grzewcza peni
role zarownozrédta ciepfa jak i czujnika temperatury, co w zrmagn stopniu
upraszcza uktad pomiarowy. ZaznaEnalezy, ze metoda THS nie daje zale
nosci pozwalajcej wyznaczy wartas¢ dyfuzyjnaci cieplnej w sposoéb jawny.
Konieczna jest iteracyjna procedura poszukiwaniatafe a spetniajcej
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otrzymane na drodze teoretycznej réwnanie czylstodie rozwizanie zagad-
nienia optymalizaciji.

Pochody metody THS jest technika pomiarowa wykorzystaj czujnik
zwany ,gogcym dyskiem” (hot disk; ang. Transient Plane SouiideS) zapro-
ponowana przez tego samego autora w [4]. Foliangiza zasipiona zostata
przez podwdjn spirak wykonarny, z cienkiej warstwy niklu zabezpieczppo
obu stronach fodi kaptonovy. Zasada pomiaru i analiza danych jest analogiczna
jak w metodzie THS, a wt obejmuje iteracyjne poszukiwanie wadodyfu-
zyjnaosci cieplneja. W pracy [5] procedur t¢ zmodyfikowano uwzgidniajc
bezwladné¢ cieplry czujnika i nieuniknione opiienia wprowadzane przez
aparatug pomiarows, co powodowato konieczgé optymalizacji dwuparame-
trowej (dyfuzyjna¢ cieplnaa oraz stata czasowsg). Metoda TPS zyskata popu-
larncs¢ dzieki komercyjnej dostpnadsci gotowych czujnikéw, a nawet zostata
rekomendowana jako pidzynarodowy standard badania $disvosci cieplnych
tworzyw sztucznych [6].

Do rzadziej stosowanych metod jednoczesnego pompszewodnéci
i dyfuzyjndsci cieplnej naley technika kalorymetrii radiacyjnej przedstawiona
m.in. w [7]. W metodzie tej wyznaczenie waxtdk oraza odbywa st na pod-
stawie bilansu energetycznego probki materiatu,rakt@vymienia ciepto
Z powierzchng grzatki orazsciankami komory préniowej jedynie drog pro-
mieniowania. Pomiar prowadzony jest w warunkaclust&onych przy statym
niewielkim tempie chtodzenia lub ogrzewania. Metdedanie jest powszechnie
stosowana gtéwnie ze wzglu na trudnéci eksperymentalne zgdane z wyma-
ganiem prowadzenia pomiaru w warunkachzprdktéra konieczna jest dla
wyeliminowania wptywu konwekcji na wymiarciepta.

Wspomni€ nalery rowniez o modyfikacji metody rinicowej kalorymetrii
skaningowej (ang. Differential Scanning CalorimetBSC), ktéra co prawda
nie pozwala na wyznaczenie wadbk i a w czasie jednego pomiaru, phiave
jest to natomiast przy zastosowaniu identycznejfigaracji eksperymentalnej
dla badanych kolejno dwéch probek materiatu mep grubdci. Modyfikacja
metody polega na wprowadzeniu periodycznych osgytgstasci strumienia
ciepta dostarczanego do probki, co skutkuje osgylagtemperatury (ang. Mo-
dulated Temperature Differential Scanning Calori;meMTDSC). Pojemn&
cieplrg prébki wyznaczy mozna jako stosunek amplitud obu tych sygnatow [8],
CO przy znajoms€ri jej masy pozwala na znalezienie wacicciepta widciwego
badanego materiatu. Jest to typowe zastosowaniednéITDSC, w ktérym
prébka powinna by stosunkowo cienka i umieszczona w zarataji komorze
pomiarowej. W pracy [9] zaproponowano teckrplomiaru przewodrigi ciepl-
nej w konfiguracji eksperymentalnej charakterystyjzdla metody MTDSC,
wykorzystujcej jednak probk o wiekszej grubéci umieszczog w komorze
otwartej, dz¢ki czemu modulowanaegtas¢ strumienia ciepta stanowi warunek
brzegowy tylko na jednej z powierzchni materiatoz®ala to na wyznaczenie
tzw. pozornej pojemrigi cieplnej, z ktérej obliczy mozna warté¢ wspoétczyn-
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nika przewodzenia ciept& znapc wyznaczone wcZaie] ciepto widciwe,
wymiary prébki oraz okres oscylacji. Metoda znaglzjastosowanie gtéwnie
w badaniu wiéciwosci izolatoréw cieplnych, co potwierdzono opracowanya
podstawie [9] standarde&STM E1952 - 11 Sandard Test Method for Thermal
Conductivity and Thermal Diffusivity by Modulated Temperature Differential
Scanning Calorimetry.

Z punktu widzenia teorii wymiany ciepta pole temgtery wysepujace
w przestrzeni jest skutkiem zjawiska przeptywu tdepatomiast za jego przy-
czyny uzna naley warunki brzegowe oraz pagkowe, geometti domeny,
a take wiaciwosci cieplne wypelniajcej ja substancji. Klasyczne sformuto-
wanie problemu wymiany ciepta zwane zagadnienieostgm obejmuje po-
szukiwanie skutkow zjawiska przy znanych jego pzyyach, a wic obliczenie
pola temperatury w catkowicie scharakteryzowanepeloie. Z drugiej strony
problem poszukiwania warunkéw brzegowych, ptkawych lub widciwosci
materiatu na podstawie znanej temperatury w calejehie lub jej cgsci na-
zywany jest zagadnieniem odwrotnym. Dla problemégottypu nie ma zwykle
dowodu,ze jakiekolwiek ich rozwjzanie jest jednoznaczne, a dodatkowe trud-
nosci sprawia fakt ich ztego uwarunkowania, co oznageaniewielkie zmiany
wielkosci wejsciowych powodowé& mog znaczne zaburzenia wiel@ wyj-
sciowych [10]. Przewzajaca wiksza¢ zagadni@ odwrotnych nie posiada roz-
wigzania analitycznego, dlatega tieonieczne jest zastosowanie pewnego rodza-
ju algorytmu poszukiwania takich watd parametrow, aby spetnione byly za-
lozenia, ktére otrzymamazna na drodze teoretycznej. Optymalizacja taka sto-
sowana jest m.in. w przypadku wspomnianych meto& THPS.

Rozwigzanie zagadnienia odwrotnego na drodze optymalizeajajbar-
dziej ogbélnym sformutowaniu polega na iteracyjnyoawigzywaniu stowarzy-
szonego zagadnienia prostego przy zahych z géry warteciach parametrow
poszukiwanych i porownywanie jego wynikow z danformacp o skutku zja-
wiska (np. wartéci temperatury) w catej domenie lub jejeézi. Poréwnanie
takie jest nagpnie podstaw do modyfikacji zalaonych wartéci parametrow
poszukiwanych, ktére sty za dane wegiowe w zagadnieniu prostym dla ko-
lejnej iteracji. Przykladem takiej sytuacji teo by problem, w ktérym znana
jest geometria domeny oraz warunki brzegowe i giliozve, a poszukiwanes s
wartasci whasciwosci cieplnych materialu domeny. Zagadnienie odwrgest
mozliwe do rozwazania, jeeli dodatkowo dane gswartasci temperatury
w jednym lub kilku punktach badanej probki. Optyiratja rozpoczyna si
od losowego lub popartego praktycznymi przestankzatizenia wartéci wia-
sciwosci cieplnych, rozwgzania zagadnienia prostego, &ewvyznaczenia pola
temperatury i porbwnania go z wast@ami temperatury w punktach, w ktorych
jest ona znana. Konieczne jest tutaj wprowadzeewenpj ilgiciowej miary ré-
nicy pomedzy wynikami uzyskanymi na podstawie rozmania zagadnienia
prostego, a wartciami zaobserwowanymi w rzeczywistd ZaleZnos¢ po-
zwalajcg na obliczenie takiej wnicy nazywa si funkcja kosztu i w najprost-
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szym przypadku mi@ ona mié post& sumy kwadratéw rfnic pomgdzy war-
tosciami obliczonymi, a zaobserwowanymi [11], jakkadkiniekiedy celowe
jest rozszerzenie jej o dodatkowe sktadniki. Jalayldad mana wskazé czton
regularyzacyjny pozwalagy unikmé¢ oscylacji rozwizania lub czion karny
eliminujacy niefizyczne wartéci parametréw [12]. Kolejnym krokiem jest mo-
dyfikacja wartdci poszukiwanych wielkéei w oparciu o wart& funkciji kosztu.
Jest to prawdopodobnie najméejszy etap procedury optymalizacji, a z pew-
noscia czynnik wyr@niajacy poszczegoélne algorytmy. Nowy zestaw parame-
trow stuzy nastpnie do rozwizania zagadnienia prostego w kolejnej iteraciji,
w ktérej ponownie obliczana jest wasédfunkcji kosztu. Jeeli problem mali-

wy jest do rozwgzania przy uyciu zastosowanego algorytmu, wdtida po-
winna malé w kolejnych iteracjach osjajgc w koncu prog pozwalacy na
uznanie ostatniego zestawu parametrowsei@vych za rozwizanie zagad-
nienia odwrotnego. W przypadku, gdy oltemie wartdci progowej funkcji
kosztu jest utrudnione, za kryterium przerwaniaaitg stwwy¢ moze ich mak-
symalna dopuszczalna liczba lub liczba iteracji Wyraznego spadku wartoi
funkcji kosztu.

Algorytmy optymalizacji podzieti mazna ze wzgidu na sposéb, w jaki
wartasci poszukiwanych parametréw modyfikowargeve kolejnych iteracjach.
W metodach gradientowych, do ktérych mglalgorytmy Levenberga-Marqu-
ardta, Gaussa-Newtona, Box-Kanemasu, gradientwezsprggo czy najszyb-
szego spadku odbywagsto w oparciu o warkei pochodnych funkcji celu
wzgledem parametréw wgjiowych. Do zalet tych metod nale usystematy-
zowane podstawy teoretyczne i szybka afnpé¢ do minimum funkcji kosztu.
Minimum to jest jednak w ich przypadku lokalne [13)ajblizsze wartéciom
parametréw zatmnych z goéry w pierwszej iteracji sfpod wszystkich mini-
méw multimodalnej funkcji kosztu. Mtiwosé uzyskania rozwizania global-
nego jest wjc uzaleniona od jakéci pierwszego zaleenia. Metody gradien-
towe nie g ponadto odpowiednie do rozgywania zagadnie w ktérych war-
tosci poszukiwanych parametrow w/zajemnie skorelowane [14].

Techniki optymalizacji wykorzystage przygta arbitralnie strategi nie-
zwigzary z pochoda funkcji kosztu do modyfikacji parametréw wejowych w
poszczegdlnych iteracjach nazywagersetodami heurystycznymi. Zaliczaagie
do nich algorytmy przeszukiwania stochastycznegon fmzeszukiwanie lokal-
ne), a take metody inteligencji obliczeniowej takie jak algmny genetyczne
(ang. Genetic Algorithm, GA) czy optymalizacja mjezsteczek (ang. Particle
Swarm Optimization, PSO). Chogziaie gwarantuj one znalezienia rozgida-
nia optymalnego igznacznie bardziej kosztowne obliczeniowo od mepad
dientowych [13], niektére z ich zalet sprawiate w wielu przypadkach stano-
wig dla nich wartéciowa alternatyw. Ze wzgédu na swaj stochastyczn na-
ture GA oraz PSO g w stanie wykona przeszukiwanie globalne bez ryzyka
utknigcia w lokalnym minimum multimodalnej funkcji kosztéoniewa obie
metody bazuj na populacji rozwgzan inicjowanej losowo, nie jest wymagane
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pocatkowe zalgenie wartéci poszukiwanych parametrow. Nie stanowi
dla nich przeszkody wzajemna korelacja waritdych parametrow, a ponadto
nie narzuca praktycznie zadnych ogranicze w zakresie matematycznego
sformutowania problemu optymalizacji.

Powyzsze zalety powodowaty w ostatnich latach aggnzainteresowanie
metodami inteligencji obliczeniowej jako sposobemawigzywania zagadnie
odwrotnych wymiany ciepta. Obszerny przghlzastosowa algorytméw ge-
netycznych w tego typu problemach zaprezentowafdSj W pracy [13] GA
zostat zastosowany do identyfikacji zalej od temperatury przewoditd
cieplnej w kierunku réwnolegtym i prostopadiym dédiien materialu kompo-
zytowego, a take jego dyfuzyjnéci cieplnej. Podobny materiat badany byt przy
uzyciu algorytmu genetycznego w [16], gdzie dodatkom@naczono wigci-
wosci radiacyjne materiatu takie jak wspoétczynnik ekdicji i albedo rozpra-
szania. W pracy tej wykorzystano GA réwhiea etapie projektowania ekspe-
rymentu. Przestrzegrzmiennd¢ przewodnéci cieplnej materiatéw niejedno-
rodnych badano przyzyciu algorytmu genetycznego w [17] z wykorzystaniem
metody elementow brzegowych do rozmédnia zagadnienia prostego. Wyzna-
czony przy ayciu GA przestrzenny rozktad wast przewodnéci cieplnej po-
stuzyt do identyfikacji niejednorodrsi materiatu [18]. Temperaturewzale:-
nos¢ przewodnéci cieplnej badano w pracach [10] i [19]. W pierejsz nich
efektywnd¢ algorytmu genetycznego poréwnano z efektysenpsieci neuro-
nowej w rozwjzaniu tego samego problemu, natomiast w drugigjghosowa-
no GA do potrzeb optymalizacji wielokryterialnejlgarytmy genetyczne zasto-
sowano do rozwzywania zagadnieodwrotnych wymiany ciepta mgjych na
celu identyfikagg warunkéw brzegowych w pracach [20-22]. Optymaliaac
rojem casteczek postiyta do wyznaczenia zaleej od temperatury pojemfm
cieplnej autorom pracy [23] natomiast w [24] zostalykorzystana do identyfi-
kacji zmiennej w czasieggtasci strumienia ciepta.

Niniejszy artykut prezentuje koncepcprostej eksperymentalnie metody
pozwalajcej na jednoczesny pomiar wastd przewodnéci cieplnej k oraz
dyfuzyjndsci cieplnej a ciala stalego w warunkach periodycznie ustalonej
wymiany ciepta. Przy znanej grutmd probki oraz amplitudzie i estotliwosci
sygnatu wymuszafgego w postaci modulowanegsicsci strumienia ciepta wy-
magany jest jedynie pomiar amplitudy i przesunicia fazowegapr sygnatu
temperatury na powierzchni materiatu. Konieczna dfelezienia poszu-
kiwanych wielkéci dwuparametrowa optymalizacja jest realizowaray po-
mocy jednej z podstawowych implementacji algorymenetycznego.

2. Sformutowanie problemu

Stan periodycznie ustalony jest szczegdlnym przkigad stanu nieustalo-
nej wymiany ciepta, w ktorym wargé temperatury podlega periodycznym oscy-
lacjom o stalej w czasie amplitudzie, fazie igtntliwosci. Podobnie stata
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w czasie jest warkg srednia temperatury. Zalepomiarow w stanie periodycz-
nie ustalonym jest fakte umaliwiajg one uwzgidnienie zjawiska akumulacji
ciepta i parametréw z nim zgdanych jak np. dyfuzyjng cieplna, a jednocze-
snie pozwala na stosunkowo prosty opis przebiegu zmigontemperatury
w czasie wykorzystyry gtownie dwie wielkéci - amplitud i kat przesunjcia
fazowego sygnatu temperatury. Wykorzystanie pomiandstanie periodycznie
ustalonym do wyznaczenia wtwosci cieplnych materiatow, a ta& warun-
kéw brzegowych zaproponowano m.in. w [25]. Wétttemperatury w tak zde-
finiowanym stanie zapiganaozna jako:

T=T, +Te“ (1)

gdzie: Tm - warta¢ $rednia temperatury,
o - czstotliwosé¢ katowa oscylacii,
t - czas,
T - temperatura zespolona.

Wartcé¢ temperatury zespolonej interpret@waalery jako fazor czyli ze-
spolory amplitud: sygnatu temperaturowego:

T=T,e" )

gdzie:Ta - amplituda oscylacji sygnatu temperatury (liczbeczywista),
o7 - kat przesurgcia fazowego sygnatu temperatury.

Uzyskanie stanu periodycznie ustalonego przewodzergpta wymaga,
wymuszenia oscylacji temperatury przy pomocy modaloej gstasci stru-
mienia ciepta na jednej z powierzchni badanej proBkobka badanego mate-
rialu w postaci ptytki lub dysku musi bywigc po stronie A rGwnomiernie
ogrzewana strumieniem ciepta o periodycznie osggdjj gestasci. Poniewa
zrealizowanie oscylacji takiego warunku brzegowegakét wartgei zerowej
(naprzemienne ogrzewanie i chtodzenie) bytoby kitbpe z praktycznego
punktu widzenia, korzystniej jest wymasbscylacje temperatury poprzez na-
przemienne vgczanie i wyhczanie ogrzewania ze sfazestotliwoscig. Wartasé
srednia gstaici strumienia cieptaduzie wowczas rowna amplitudzie jej oscyla-
cji, a ta z kolei potowie maksymalnej waitooshganej w stanie vgtzonym:

Oa = Gaamp + qum 3

gdzie:gaamp - amplituda oscylacjigstasci strumienia ciepta,
ga - amplituda zespolona oscylacfisiosci strumienia ciepta.

Analogicznie jak w przypadku temperatury, zespslamplitud: gestasci
strumienia ciepta zapisanozna jako:



24 R. Gatek

Oa = qAampei % 4)

Oscylacg gestasci strumienia ciepta traktowanalery jako przyczye zja-
wiska, natomiast oscylactemperatury jako skutek. Okienie lgta przesury-
cia fazowego sygnatu temperatupy wymaga przyjcia punktu odniesienia,
wzgledem ktérego takie przesuyuie jest liczone. Korzystne jest w tej sytuaciji
zalazenie, ze przesuricie fazowe sygnatu ¢gtcsci strumienia cieptapq jest
rowne zeru. Wowczagr interpretowa nalezy jako przesuricie fazowe sygnatu
temperatury wzgldem sygnatu ggtasci strumienia ciepta, a amplituda bedzie
posiadé jedynie czs¢ rzeczywiss:

qA = c.]Aamp (5)
a = Gaamp + Gpam€ ™ (6)

Aby mozliwe byto osigniccie stanu periodycznie ustalonego, po stronie B
prébka musi by chtodzona. Nie ma tutaj potrzeby wymuszania os{ylaa-
runku brzegowego, dlatego wystareza jest chlodzenie stalv czasie gsto-
$cig strumienia cieptajs. Jej warté¢ powinna by rownomierna na catej po-
wierzchni piytki i tak dopasowana do waitd Gaamp, @by amplituda oscylaciji
temperaturyTa byta maliwa do zmierzenia dogbnymi srodkami. W analizie
stanu periodycznie ustalonego nie wpsije warunek poeitkowy. Podczas rze-
czywistego eksperymentu jednak probka4e mie€ na pocztku pomiaru tem-
peratug zblizong do temperatury otoczenia, a zataia stanu periodycznie usta-
lonego spetnionedtla dopiero po uptywie pewnego czasu od przgiia oscy-
lacyjnego warunku brzegowego. Z praktycznego pumktizenia czas ten po-
winien by jak najkrétszy, a zaklat on kedzie od wzajemnej relacji wadt gg
I Gaamp Przyktadowy schemat stanowiska pozwglego na realizagjopisanych
warunkow brzegowych oraz pomiar wietkd koniecznych do wykonania obli-
czen przedstawia rysunek 1.

Dla konfiguracji eksperymentalnej zrealizowanej pisany powyej spo-
s6b uznd mozna, ze w pewnej odlegkei od powierzchni bocznych probki
przewodzenie ciepta w jej afpsci opisane me by z wystarczajca doktad-
noscig jednowymiarowym réwnaniem przewodzenia ciepta an& nieustalo-
nym:

a2 (7

gdzie:a — dyfuzyjna¢ cieplna,
X — wspoétrzdna na kierunku prostopadtym do powierzchni ogrzesja
i chtodzonej.
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Rys. 1. Przykladowy schemat stanowiska pomiaroweho=-
probka, 2 — grzatka oporowa, 3 - chtodnica wodna,izblacja, 5 —
miernik gstaici  strumienia ciepta, 6 -termoelement, 7 -
miliwoltomierz, 8 — wy4cznik

Fig. 1. Exemplary schematic of the measuring pmsitl —sample,
2 — resistance heater, 3 — water cooler, 4 —insalab — heat flux
measuring instrument, 6 — thermocouple, 7 — miltiveter,

8 - switch

Wstawiapc réwnanie przebiegu zmiergud temperatury w stanie perio-
dycznie ustalonym (1) do réwnania (7) otrzymuje si

2: 2 :
D8 a2l Lrga ®
0x 0X a ot a

W stanie periodycznie ustalonym waddarednia temperatury jest z zato-
zenia stata w czasie:

oT,
—m_q 9
p 9)

Rownanie (8) posiada zaréwno skiadniki zake jak i niezalene od czasu
i mogg one by wedlug tego kryterium rozdzielone na dwa osobnenehia
[26]:

d’T,
=0 10
o (10)
AT iws
—-=T=0 (11)
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Rozwigzaniem réwnania (11) jest funkcja o wddiach zespolonych po-
staci:

T= —Clsin{(% ——; i)\/%x} +C, co{(—i——ii} %x} (12)

Z réwnania (12) wynikaze temperatura zmierzona po stronie ogrzewanej
probki x=0) bgdzie co do wart@&i rowna statej catkowani&,, ktora zaleet
musi medzy innymi od szukanych wasc przewodnéci cieplnejk oraz dyfu-
zyjnosci cieplneja. Znapc wigc wartag¢ amplitudy oscylacji temperatury po
stronie ogrzewane€ja oraz kt jej przesunjcia fazowegapr wzgledem sygnatu
modulowanej gstaici strumienia ciepta, mima na drodze optymalizacji znate
takie wartdci k oraza, aby spetniona byta réwié

T o C, (23)

Koniecznd¢ pomiaru temperatury po stronie wysbwania oscylacyjnego
warunku brzegowego stanaivimaze pewn trudncéé eksperymentalp ponie-
waz powierzchnia probki musi Bydostpna zaréwno dla elementu grzewczego
jak i czujnika temperatury. Konfiguracja taka #iiwa jest jednak do zrealizo-
wania nawet w sposob bezstykowy eikzi ogrzewaniu powierzchni prébki
przy pomocy promiennika i pomiarowi temperaturyypuzyciu pirometru.

Na wyznaczenie dokladnej postaci zaleci statejC, od szukanych pa-
rametrow materiatowych pozwala analiza warunkéwegaxvych. Po stronie
ogrzewanej probki warunek brzegowy drugiego rod4&laumanna) przyjmie
posté:

daTr

DS 14
o, Ua (14)
dT, ar| -

—k—" —k— € =pamp F TpamE™ 15
dX <0 dX - amp qAamp ( )

Sktadniki rownania (15) mama podobnie jak w przypadku réwnania (8)
podzielié na zalene i niezalene od czasu:

dT,

—k—m =0 16
dx - qAamp ( )
dT

—k—1 =4 17
dX o qAamp ( )
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Na podstawie rownania (12) waséopochodnej temperatury zespolonej
w punkciex=0 kgdzie rowna:

dT 1 1) 2w
= =-c|=-I| = 18
dx Cl( 2 2 j a (18)
x=0
Stah C; mozna wieC wyznaczy ze wzoru:
C]_ — qAamp (19)

(1 1.) 2w
kK| =—=i |,[—
2 2 a
Analogicznie analizowamozna warunek brzegowy po stronie chtodzonej
probki:

dT
—k— =0 20
o, Os (20)
dT, dr|
—m —k— @ = ¢ 21
|y K|, s (21)
dT
—k—_m =0 22
o |, Us (22)
—kd—T =0 (23)
dx e
d_T __Cl(l-__lj &)CO (_]'—_]]J ﬁ)d -
dx e 2 2 a 2 2 a
(24)
(1) 2] 13 [22
2 2 a 2 2 a
c,=- & (25)
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C,=

_ Uaamp =T
k[l—li) Loy (1—l|j 2y
2 2 a 2 2 a

Z réwnania (26) wynikaze przy znajomgci wartasci amplitudy oscylacji
gestasci strumienia cieptajaamp Oraz jej cegstotliwosci katowej w (ktora jest taka
sama jak cgstotliwosé oscylaciji temperatury), a tad grubgci probkid pomiar
amplitudyTa i przesungcia fazowegapr sygnatu temperatury po stronie ogrze-
wanej jest wystarczagy do okrélenia wartdci przewodnéci k i dyfuzyjnasci
cieplneja materiatu prébki. W tym celu nalaloby po obu stronach réwnania
(26) dokona separacji ogci rzeczywistej i urojonej (lub amplitudy i fazyrtb
zespolonych i poréwréaje ze sob otrzymupc uktad dwoch réwnaz dwiema
niewiadomymi. Podégie takie okazato sijednak niepraktyczne z uwagi ha
stosunkowo zioong post& zaleznosci C; od poszczegdlnych czynnikéw. Z tego
tez powodu do znalezienia wagt k oraza spetniagcych réwnanie (26) wyko-
rzystano dwuparametranoptymalizacg przy wyciu algorytmu genetycznego.
Zwrdci¢ nalezy przy tym uwag na fakt,ze przy zaproponowanej konfiguracji
eksperymentalnej do agjniccia wyniku nie jest konieczna znajogéovartcsci
gestasci strumienia ciepta po stronie chtodzowgj co eliminuje potrzepjego
pomiaru.

Do optymalizacji wartéci k oraza wykorzystano algorytnwaptia dostp-
ny w domenie publicznej na licencji BSD [27]. Jest implementacja
w srodowisku LabVIEW algorytmiPikaia zrealizowanego oryginalnie wzyku
Fortran-77 [28]. Dzialanie algorytmu polega na mpddzaniu zbioru parame-
trow wegciowych, ktéry maksymalizuje wargé zdefiniowanej przez aytkow-
nika funkcji dopasowania. Choc¢iamplementacja obejmuje raczej podstawow
wersg algorytmu genetycznego, rliwva jest modyfikacja sposobu jego dziata-
nia w zakresie planu reprodukcyjnego populacji tigasvalngci pokoler) czy
zachowania dynamicznie dostosowywanego prawdopeditiia mutacii.

Algorytm Waptia wykorzystuje kodowanie rzeczywiste tzn. chromosom
stanowi sekwenegjgendw, z ktérych kaly przyjmuje warté¢ liczby naturalnej
z zakresu 0+9. Wybiergj dluga¢ chromosomu mma wic w prosty sposob
okresli¢ ilos¢ cyfr znacacych w otrzymanym rozwkaniu. W kadym pokole-
niu osobniki przeznaczone do kepyvania wybieraneasprzy pomocy metody
kota ruletki. Krzyowanie odbywa si jednopunktowo tzn. genotypy rodzicéw
dzielone g na losowo wybranym genie, a uzyskane w ten spés@menty
pochodzce od obojga rodzicéw sty do budowy genotypdw potomstwa. Réw-
niez operator mutacji ma charakter jednopunktowy: losowybrany gen
w chromosomie zamieniany jest na logdiezbe naturalm z zakresu 0+9.

Z punktu widzenia gytkownika kluczowym wymaganiem dla poprawnego
dziatania algorytmu jest zdefiniowanie funkcji depaania. JakkolwiekVaptia
efektywnie maksymalizujeg¢tfunkcje nie nakfadajc dodatkowych wymaga

(26)
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dotyczacych granic jej zbioru wartei, doby praktyks jest skonstruowanie jej

w taki sposob, aby warté O oznaczata minimalne dopasowanie, natomiast war-
tos¢ 1 dopasowanie maksymalne. W rozamaym przypadku zakenie takie
spetnia funkcja zdefiniowana jako:

F=1-_ME (27)
RMSE

max

RMSE jestsredni kwadratowg réznic czsci rzeczywistych i urojonych warto-
sci temperatury zespolonej w punkeie 0 otrzymanych z pomiaru oraz z zasto-
sowania wzoru (26) dla testowanego zestawu \4eirko a:

2

RVISE = \/(Re(fmalc _-I:Omea;)z +( Im(f Ocalc_-lz Ome); (28)

2

gdzie: Tocarc - temperatura zespolona w punkgie dla testowego zestavkli a
N obliczona ze wzoru (26),
Tomeas- temperatura zespolona zmierzona w punksie

Dla dziatania algorytmu wymagane jest ckeaie zakresu poszukiwia
czyli maksymalnych i minimalnych wadai, w granicach ktérych znajdugie
najprawdopodobniej rzeczywiste waitoszukanych parametréw. Wpha ana-
liza zalenosci RMSE od k i a wykazata,ze maksymalnych wargci réznicy
sredniokwadratowe] spodziewsasie nalezy w skrajnych punktach (narach)
dziedziny poszukiwa Wielkos¢ RMSEmax, Wymagag do znormalizowania war-
tosci funkcji dopasowania do zakresu <0,1>,zm@ na tej podstawie zdefinio-
wac jako:

(29)

aK[RMSE(kmm.amm)  RMSE (Ko Bima) J

RMSE (Ko @min) s RMSE (K e @ may

gdzie do obliczenia warfoi RMSE(k, a) wykorzystywane $ kolejno kombina-
cje punktéw skrajnych zakresu poszukiwa

Rysunek 2 przedstawia zates¢ wartasci zdefiniowanej w powsszy spo-
s6b funkcji dopasowania od wagtd poszukiwanych parametréki a. Widocz-
na jest stosunkowo silna zates¢ F od przewodngci cieplnejk i znacznie stab-
sza zalenos¢ od dyfuzyjndci cieplneja. Powoduje toze szukane maksimum
nie jest wystarczago wyrane, tzn. istnieje wiele wartoi dyfuzyjncci ciepl-
nej, dla ktérych funkcja dopasowania zhlisk do jedndci. Spodziewa sie ha-
lezy, ze takie uwarunkowanie skutkowaedzie mniejsz doktadndcig wyzna-
czaniaa niz bedzie to maliwe w przypadku przewodnoi cieplnejk.
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Rys. 2. Wartéci funkcji dopasowania dla pragpgo obszaru poszukiwa
Fig. 2. Values of the fitness function for assursedrch area

3. Wyniki

W celu weryfikacji zaproponowanej procedury rogzzéinia zagadnienia
odwrotnego wymiany ciepta prayp szereg parametrow charakteryzyich
doswiadczenie, ktorych zrealizowanie byloby #iae z praktycznego punktu
widzenia podczas rzeczywistego eksperymentu. QGdliez przeprowadzono
dla wartdci k oraza charakteryzujcych polistyren wysokoudarowy (ang. High-
Impact Polystyrene, HIPS), dla ktérege 0,22 Wm!K?, a = 1,511-10 nm?s™.
Zakres poszukiwazdefiniowano w oparciu 0 maksymalne i minimalnetosi
k i a charakteryzujce typowe tworzywa sztuczniein = 0,1 WmK2, knax = 0,6
WK, amin = 8-1¢ n¥s?, ana=1,8-10' nm?s!. Zatazono ponadtoze prébka
ma grubé¢ d=1 mm, czstotliwos¢ modulacji gstasci strumienia cieptd wyno-
si 0,1 Hz f = 0,6283 rad/s), natomiast jej amplitutkam, = 1000 Wn¥. Wsta-
wienie powyszych wartéci do wzoru (26) pozwolito obliczy amplitud: Ta
i faze ot temperatury zespolonej po stronie ogrzewanej prdidére rowne g
odpowiednio 2 K i -0,814 rad. Wa Ta, ¢r, f, d, Gaamp, Kmin, Kmax amin Oraz
amax postzyty nastpnie za dane wégiowe dla optymalizacji algorytmevap-
tia.

Optymalizacg przeprowadzono przyzuciu populacii licacej 50 indywi-
dudw, za& liczb¢ generacji okrdono na 100. Prawdopodoligwo krzyzowania
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bylo state w czasie catej procedury i wynosito 858atomiast prawdopodo-
bienstwo mutacji zmieniato gidynamicznie w zalaosci od stopnia wzajem-
nego zrénicowania osobnikow. Mutacja byta bardziej prawddpuna, jeeli
zbyt wiele indywidudw posiadato podobny genotyp slaitkupcy pazadary
maksymalizagj funkcji dopasowania. Wybrana opcja planu reprogtriego
zakladala,ze kazdy nowy osobnik zagpowal kxdzie osobnika o najgorszym
dopasowaniu z aktualnie istniegj populacji. Dlugé¢ genu wybrano w ten spo-
sOb, by w procesie optymalizacji brato udziat 6ragriacacych wartdci k oraz
a. Powysze parametry algorytmu uznano za optymalne nat@oeits wielo-
krotnego wykonania oblichei obserwacji przebiegu zmiensw wartasci funk-
cji dopasowania na przestrzeni pokol@mniejszenie liczby osobnikéw w po-
pulacji skutkowato ogsto sytuag, w ktérej 100 pokole nie wystarczato
do osigniecia wartgci F réwnej w przyblkeniu jedndci, natomiast zwiksze-
nie populacji nie powodowato wyiaego przyspieszenia konwergencji. Po-
dobne efekty zaobserwowano w przypadku zmniejszaniagkszania prawdo-
podobidgistwa krzgowania, przy czym parametr ten nie wplywal prakiyez
na czas wykonania algorytmu dla 100 pokolgodczas gdy zwkszanie popu-
lacji wigzato s¢ z wydtuzeniem czasu oblicie

Ze wzgkdu na inicjalizagj algorytmu przy pomocy losowej populacji
oraz ogo0lnie stochastyczny charakter procedinigzka dofcia do rozwgzania,
ktora ilustruje wartd¢ funkcji dopasowania na przestrzeni pokojest r@&na
przy kolejnych uruchomieniach algorytmu. Wielokmtwykonanie programu
pozwolito stwierdzt, ze po uptywie 100 pokofeprocedura ogga praktycznie
jednakowe warteci k i a niezalenie odsciezki dojscia do rozwazania. Typowy
przebieg wartéci funkcji dopasowania na przestrzeni generacje@stawia ry-
sunek 3.

'J"
|

0.99 I
0.98 r'

dopasowanie

0.97

20 40 60 80 100
liczba generacji

Rys. 3. Warté¢ funkcji dopasowania w kolejnych generacjach
Fig. 3. Values of the fithess function in succesgjenerations
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Z rysunku 3 wynika,ze algorytm jest w stanie znaéewartasci k i a,
dla ktorych funkcja dopasowania aga wart@¢ bliska jedndci. Chocia
w zademonstrowanym przyktadzie ma to miejscegk. czterdziestego pokole-
nia, zaobserwowano przypadki, w ktérych wymaganabk generacji wynosi
20+80. Charakterystyczne jegg juz w pierwszym pokoleniu dopasowanie naj-
lepszego indywiduum w populacji jest bardzo wysokievynosi 0,966. Wy-
tlumaczy to mazna na podstawie postaci zatesci wartcgci funkcji dopaso-
wania odk i a (rys. 2). Istnieje die prawdopodobiestwo, ze jeden spadd 50
osobnikow pierwszej - generowanej losowo - populaeghodzit lzdzie wignie
Z tego rejonu, poniewawystpuje tam stosunkowo rozlegly obszar wysokich
wartcsci F. Jako wynik otrzymano waro k i a rowne odpowiednio 0,220
Wm?IK?® i 1,512 nmis!. Btad wzgkdny wyznaczenia wargoi przewodnéci
cieplnej wyniést wec 0,025%, natomiast wakid dyfuzyjnasci cieplnej odtwo-
rzona zostata z dllem rownym 0,038%. Jakkolwiek wyniki te wydaiwsie
mog obiecujce, pamgtac nalezy, ze zostaly uzyskane w na podstawie procedu-
ry, ktérej dane wédgiowe okrdélono na drodze teoretycznej. W rzeczywdsto
wartasci Ta oraz ¢t obarczone ¢da btedami pomiarowymi. Podobnie zadane
parametry eksperymentu zrealizawaozna jedynie ze skwzory doktadndcia.
Okreslenie amplitudy modulacji ggtasci strumienia cieptaiaamp W przypadku
zastosowania do tego celu folii grzewczej wyntabedzie pomiaru naptia
I natzenia padu jej zasilania, natomiast na dokladhievymuszenia agtotli-
wosci oscylacji wptyw ma@e mie stata czasowa uktadu ogrzewania.

Z przeprowadzonych oblicaevnioskowa mozna,ze algorytm genetyczny
dobrze nadaje sido rozwizania specyficznej postaci zagadnienia odwrotnego
wymiany ciepta scharakteryzowanego w punkcie 2dpisanego réwnaniem
(26). Kwesty otwary pozostaje natomiast, czy zaproponowana konfigaracj
doswiadczalna i przyjte zat@enia sprawdg sie w warunkach rzeczywistego
eksperymentu. Szczegolnie przydatne byloby w pilaysz przeprowadzenie
analizy czutéci rozwigzania na kidy pomiarowe amplitudyfa oraz fazyer
temperatury zespolone;j.

4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano koncepepwnoczesnego pomiaru waitd
przewodnéci cieplnejk i dyfuzyjncéci cieplneja materiatu wraz z procedur
pozwalajica na otrzymanie wynikow na drodze dwuparametrowéyroplizacji
wykorzystupcej algorytm genetyczny. Metoda charakteryzugepsosty konfi-
guracp eksperymentalni zatlazeniami tatwymi do realizacji w warunkach prak-
tycznych. Przy zaleeniu, ze maliwe jest wymuszenie oscylacjiestasci stru-
mienia ciepta o doktadnie znanej amplituddien i czestotliwosci katowej w,
konieczny jest pomiar jedynie amplitudly i fazy ¢ oscylacji temperatury.

Zaproponowana procedura obliczeniowa pozwala nékszyi dokladne
znalezienie wigciwosci cieplnych badanego materiatu na podstawie stasuo
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niewielkiej ilosci danych wejciowych. Optymalizacja przyzyciu algorytmu
genetycznego jest w stanie z powodzeniem odtwokggrtas¢ dyfuzyjnasci
cieplnej, pomimo niezbyt wyfmego maksimum zateosci wartaci funkcji
dopasowania od waro a. Dalszy rozwdj metody obejmowaowinien analig
czutaici otrzymywanych wynikow na bély pomiarowe poszczegélnych wielko-
sci, a nasgpnie weryfikacg w warunkach eksperymentalnych.
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APPLICATION OF COMPUTATIONAL INTELLIGENCE ALGORITHM S
FOR DETERMINING THERMAL PROPERTIES OF MATERIALS

Summary

This paper presents the principle of simultaneoeasurement of thermal conductivikynd
thermal diffusivitya in steady-periodic state with application of congpional intelligence algo-
rithm to solve an inverse problem. Measurementt@ady-periodic state being a special case
of transient heat transfer allows for taking intc@unt the heat accumulation phenomena. Fur-
thermore, the determination of time-dependent vafuemperature is possible based on the two
parameters: amplitudEs and phase angler of oscillations of temperature signal. The analysi
one-dimensional heat conduction in steady-peristiite allows to obtain the relationship between
Ta and g1, and the values of thermal conductivkyand thermal diffusivitya. The procedure
proved to be suitable for accurate estimation ef\hlues of thermal conductivity and thermal
diffusivity in less than 100 generations of genetigorithm with population of 50 individuals.
Simple experimental configuration and relativelwIsensitivity of the directly measured values to
systematic errors are the advantages of propos#tbtheHowever, the experimental verification
is required to assess its practical usefulness.

Keywords: thermal measurements, thermal conductivity, thédiffusivity, optimisation, genetic
algorithm, steady-periodic state
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Pawet GIL?

PRZEJSCIE STRUGI SYNTETYCZNEJ W STRUG E
TURBULENTN A

Struga syntetyczna (ang. synthetic jet) jest raglmaprzeptywu generowanym
przezsciezke wiréw piekcieniowych wytwarzanych przez generator strugi eynt
tycznej. Cech charakterystycznurzadzenia wytwarzacego strug syntetyczgn
jest brak zewetrznego doprowadzenia ptynu. Struga syntetycznastae/na sku-
tek cyklicznego ruchu tloka lub membrany wegva komory, ktéra ma jednlub
wiele dysz wsciance. Struga syntetyczna w bliskiej odléglozbudowana jest
z poruszajcych sg wirdw pierscieniowych, ktére dodatkowo zasysatyn z oto-
czenia do wewitrz wiru. Po przekroczeniu pewnej odlegibwir rozrasta si
zwigkszapc swop masg i tracc spojnd¢ przechodzi w przeplyw turbulentny.
W pracy zaprezentowano wyniki badeksperymentalnych przeja strugi synte-
tycznej w strug turbulentn.

Stowa kluczowe:struga syntetyczna, struga turbulentna, wirggieniowy, gene-
ratory przeptywu o zerowym wydatku masowym

1. Wprowadzenie

Struga syntetyczna jest rodzajem przeptywu genemgmaprzezsiciezke
wiréw pierscieniowych wytwarzanych przez generator strugi styaznej.
Sredni wydatek masowy w przekroju dyszy wynosi ddkia zero, ale spekia-
jac pewny zaleznosé liczb Reynoldsa i Stokesa, uzyskuje gewretrzny stru-
mien ptynu, tworzacy sk w pewnej odlegtéci od dyszy. Generator strugi synte-
tycznej produkuje wéwczas sefvirow piescieniowych (toruséw), ktére zasy-
sap dodatkowy pltyn z otoczenia wywohg zewrgtrzny przeptyw. Generator
sktada s z trzech gtéwnych elementow: elementu dggago, komory oraz dy-
szy. Podczas cyklicznego ruchu membrany powstajg wirOw piekcienio-
wych (,Sciezka wirowa”) poruszajcych sé¢ na zewntrz dyszy. W pewnej odle-
gtosci od dyszy ta koherentna struktura zatamugetwiorzac przeptyw turbu-
lentny.

Na rysunku 1 zaprezentowano dwa schematy strugesyznej, schemat
la) przedstawia chwiloystrug: syntetyczn, widoczne g cyklicznie pojawiag-
ce st piercienie wirowe, ktére zasysajzewretrzne powietrze do swojego

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Ra@i& Politechnika Rzeszowska, al. Po-
wstaicow Warszawy 8, 35-959 Rzeszow, Tel. 17 8651288aik gilpawel@prz.edu.pl
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rdzenia, powodac przeptyw zgodnie z niebiesglstrzatky. Natomiast na sche-
macie 1b zaprezentowané&edniora w czasie strugsyntetycza, ktéra jest po-
dobna do swobodnej strugi turbulentnej. Sama nastrga syntetyczna wea
sie od stowa synteza czyli sktadanie przeptywu (staemid) przez poszczegolne
wiry.

a‘) Struga b )
t‘l I /‘/ syntetyczna \ ‘/f R 1

Doplywajace
powietrze \ / Wir

\
\ m pierécieniowy

Poruszajaca sie
membrana

Poruszajaca sie

Dysza Komora
membrana

Dysza Komora

Rys. 1. Struga syntetyczna: a) chwilowa, &edniona w czasie
Fig. 1. Synthetic jet: a) instantaneous, b) timeraged

Kryterium powstawania strugi syntetycznej jest lemanym warunkiem
powstania przeptywu. Kilka wyfaych punktow wysipowania i niewysipo-
wania strugi syntetycznej moa znale¢ w literaturze [4, 11, 14, 16, 17, 20]
Holman i in. [5] wykonali badania eksperymentalnsformutowali kryterium
powstawania strugi syntetycznej w postaci:

Re

gdzie: Stk - liczba Stokesa, Re - liczba Reynoktsagi syntetycznej (obliczanej
z predkaosci usrednionej czasowo i przestrzennie podczas cykldaeya-
nia), K to pewna stata zatea od geometrii dyszy. Dla dysz osiowosyme-
trycznych (okggtych) K = 0,16.

Smith i Swift [15] poréwnywali strugsyntetyczg ze strug swobodg dla
tych samych liczb Reynoldsa, z czego wynika®struga syntetyczna w bliskiej
odlegtaici jest zdominowana przez wiry piereniowe, ktore zasyspfdodatko-
wy ptyn dosrodka wiru. W dalekiej odleghai struga syntetyczna wykazuje du-
ze podobiéstwo do strugi cigtej.

Celem pracy jest wykonanie pomiaréw eksperymeptdrprofili promie-
niowych i osiowych pgdkosci strugi syntetycznej i wykazanie podaoiséva do
strugi swobodnej. Dodatkowo dokonano pomiargdkeosci chwilowych i wyja-
sniono zasagl dziatania strugi syntetycznej. Badany problem jesbtny ze
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wzgledu na lgt rozchodzenia sistrugi syntetycznej, ktory wynosi okoto 10,5°.
Zaprezentowane wyniki magstuzy¢ optymalizaciji wykorzystania generatorow
strugi syntetycznej do aplikacji rozpraszania Gept

2. Stanowisko pomiarowe

Komora generatora strugi syntetycznej zbudowanaeldw badawczych
sklada s} z przetwornika elektroakustycznego (@pika) o srednicy 160 mm,
jako elementu wykonawczego, zamontowanego w wyiverej ptycie ze szkta
organicznego magego otwor osrednicy 150 mm. Plyta zamylgajpa komoe
posiada cylindryczn dysz o srednicy d oraz diugai t. W prezentowanych
wynikach wykorzystywangrednie dyszy d = 15mm oraz statitugas¢ dyszy
t =5 mm. Plyty zamykage § wymienne tak, aby mima byto zastosowadysz:

o r&nychsrednicach i diugéciach. Obgtos¢ komory V jest regulowana. Polega
to na dodaniu lub oggiu ptyt pagrednich pomgdzy przetwornikiem elektroaku-

stycznym, a phg zamykajca. Gigbokas¢ komory byta stata i wynosita H = 40

mm.

Stot

2 - Sonda CTA
wspoirzednosciowy

[ ]
|
X
L,
Generator strugi
syntetycznej
T Anemometr HPA 98

Karta A/C
Keithley KPCI3116a

- [R1a | ‘ Wzmacniacz

LM3886
Komputer LabView

T

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 2. Scheme of measuring position

Generator strugi syntetycznej zostat zasilony wzan@zem mocy zbudo-
wanym na podstawie ukladu scalonego LM3886 zagilansymetrycznie.
Wzmacniacz zostat pagizony do wy§cia analogowego kartyzaigkowej po-
siadagce] przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC) 16-bitowyCzestotliwos¢
prébkowania wynosita 48 kHz. Podczas wykonywaniaabaczestotliwosé
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wzbudzenia membrany przetwornika elektroakustycarfegmieniata si w za-
kresie 5-400 Hz. Zastosowano 8-omowysgik STX 6,5 200. Przetwornik elek-
troakustyczny byt zasilany najgiem przemiennym o przebiegu sinusoidalnym,
Ze wzmacniacza mocy o wadtb skutecznej napcia stalej dla wszystkich po-
miaréw U = 3V.

Do pomiaru pgdkosci powietrza zastosowano termoanemometr statotempe-
raturowy jednowtéknowy HPA 98 &rednicy widkna 5 um oraz diugg wiok-
na 1 mm. Wiékno zostato wykonane z wolframu. Sygmebeciowy byt reje-
strowany za pomackarty pomiarowej KPCI-3116A firmy Keithley (rys.).2
Czestotliwos¢ probkowania dobierano automatycznie jako trzydaies
dwukrotna¢ czestotliwosci pracy generatora strugi syntetycznej. Termoanemo
metr zostat przewzorcowany w tunelu aerodynamiczmymakresie 0,7-30 m/s.
Punkty wzorcowe aproksymowano wielomianem czwarsgpnia. Rozsze-
rzona niepewni& pomiaru (&, 95 % ufné¢) predkosci byta mniejsza o 4%.
Pomiary wykonywano w klimatyzowanym laboratoriumtemperaturze T =
21+1°C. Wilgotnd¢ wzgledng oraz temperatgrpowietrza mierzono higrome-
trem Testo 6681. Wilgotdé wzgledna w pomieszczeniu podczas pomiaréw
wynositae = 50+£10 %. Plynem generatora strugi syntetycziy®y powietrze
atmosferyczne. Dla kdego punktu pomiarowego dokonywano pomiaru 50 cy-
Kli. Kierunek pedkaosci nie mae by okreslony z pomiaréw termoanemometru.
Na podstawie zarejestrowanego modutgdgosci dokonano inwersji potowki
sinusoidy odpowiadagej za cykl zasysania powietrza do komory. Wykaotays
no w tym celu proceddropisam w pracy [12].

3. Wyniki badan eksperymentalnych

W celu poréwnania strugi syntetycznej ze sirtiybulentra zarejestrowa-
no sredni predkos¢ powietrza wzdha osi dyszy (na kierunku x). Struga synte-
tyczna w bliskiej odlegkxi zdominowana jest przez cykliczne gi@enie wi-
rowe, ktére wraz ze przelytrog zwickszap swop mas [9] i rozpadag sie
tworzac przeptyw turbulentny. Mallinson i inni [10] wykalt podobiéstwo pro-
filu strugi syntetycznej do strugi turbulentnej ggstansie 10d. Cater i inni [1]
podap wartas¢ 15d opar nasredniej pedkosci. Chaudharii i inni [2] podajze
przeptyw turbulentny zaczynagspo dystansie 7d, gdzie d §oednica dyszy.
Wyniki eksperymentalne pomiaruepilkosci strugi syntetycznej w funkcji odle-
gtosci x (rys. 3) ukazwj, ze powyej bezwymiarowej odlegkai x/d = 9 prze-
ptyw zanika w tempie proporcjonalnym do 1/x pod@bjak swobodna struga
turbulentna [19]. Na wykresie (rys. 3) mma zauway¢ lokalne maksimum
predkosci wystpujace w odlegtéci okoto x/d~= 3. Powyej tej odlegtéci nie
wystepuje oddziatywanie cyklu zasysania powietrza nadigssé chwilows.
Struga syntetyczna w bliskiej odlegbd, poczwszy od x/d = 0 posiada qal-
kos¢ srednig wynosaca zero, wynika to z cyklicznego zasysania i wytlataa
powietrza przez dysz Na rysunku 4 przedstawionogdkos¢ chwilowa strugi
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syntetycznej dla kilku reprezentatywnych odlégtood dyszy x/d. Rdkosé
powietrza zostata zarejestrowana synchroniczniegdegn sygnatu sinusoidal-
nego zasilajcego generator strugi syntetycznegtiadniona z 20 okresow T.

| | | A Chaudhariiiin.
[ 8 Mallinsoniin.
! ! ! o Leeiin.
L LR R EEEEL EEEEE X 1
! ! ! A Qayoum iin.

B e v Urgina :
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Rys. 3. Bezwymiarowa pdkaos¢ strugi syntetycznej w osi dyszyredniona czasowo,
w funkcji bezwymiarowej odlegiei: Re = 23280; Stk=53; t/d = 1,33; H/d = 2,67

Fig. 3. Dimensionless time-averaged velocity oftkgtic jet centerline as a function
of dimensionless distance: Re = 23280, Stk = 535 183, H/d = 2.67

Na wykresie (rys. 4) mma zaobserwowa ze w odlegtéci x/d < 3 ped-
kos¢ chwilowa w osi dyszy ma przebieg sinusoidalny édpee dodatniej od-
powiadajcej za cykl wyttaczania ptynu oraz potéwce ujemadpowiadajcej
za zasysanie ptynu do komory generatora strugiesycenej. Wraz ze zwk-
szaniem odlegkei x/d prdkos¢ w cyklu zasysania maleje do zera, a tym sa-
mym srednia pgdkos¢ rosnie. Maksima w przebiegach czasowyclkdiosci
odpowiadaj czasowi przybycia wiru piécieniowego do punktu pomiarowego
w zadanej odlegkei x/d.

Struga syntetyczna po pewnym dystansie zachowgjeosiobnie jak struga
swobodna turbulentna [16]. Dokornajpomiaru pgdkaosci sredniej strugi synte-
tycznej w przekrojach rownolegtych do powierzchypszly, otrzymano nagbu-
jace wyniki zaprezentowane na (rys. 5). Wraz z presgtzaniem giwiru, na-
stepuje zwekszenie jegdrednicy [22], a tym samym zgKszanie Si Szerokdci
profilu predkosci wraz ze wzrostem plaszczyzny pomiaru x/d. Poyngaofili
predkosci dokonano wgcznie do odlegieri x/d = 15. W celu poréwnania profili
strugi syntetycznej oraz strugi swobodnej turbuleptzastosowano procegur
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bezwymiarowy opisan w [6][3]. W tym celu poszukuje siwirtualny pocztek
Xo rdzenia (rys. 6 7).

28 T T T T T
) ! x/d=0,06
2 |- oo Okl x/d=1 |
1 1
1 1

20 Lo m —uotlaczania | ) x/d=3,5

16

12

u. [m/s]

Rys. 4. Pgdkos¢ chwilowa strugi syntetycznej w osi dyszy dlamgch odlegto-
sci od dyszy: x/d = 0,06+15; Re = 23280; Stk = 58;4/1,33; H/d = 2,67

Fig. 4. Instantaneous velocity of synthetic jettedime for various dimension-
less distances: x/d = 0,06+15; Re = 23280; Stk #/83; 1,33; H/d = 2,67
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Rys. 5. Profile promieniowe gukosci czasowasredniej strugi syntetycznej: Re
=13920; Stk = 42; t/d = 0,56; H/d = 4,44

Fig. 5. Radial profiles of time-averaged velocitysyhthetic jet: Re = 13920,
Stk =42, t/d = 0.56, H/d = 4.44
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Rys. 6. Odwrotné& predkaosci sredniej strugi syntetycznej powsj odlegto-
sci x/d >9, widoczny jest wirtualny pogtek » = 3,3d; (Re = 23280; Stk =
53; t/d = 1,33; H/d = 2,67)

Fig. 6. The inverse of the average velocity of begtit jet over a distance
x/d > 9; itis visible the virtual originoe 3.3d (Re = 23280, Stk =53, t/d =
1.33, H/d = 2.67)

W aktualnych badaniach eksperymentalnych wirtuglogzitek zaczyna
sie w odlegtaci 3,3 d. Chaudhari i inni [2] dla strugi syntetgef znaleli wir-
tualny pocatek w odlegtéci 4d, podobnie jak Hussein i inni [6] dla strugics
bodnej turbulentnej. Rdkos¢ bezwymiarowa wyznaczana jest przez podzielenie
predkosci sredniej Wwgr,x) w punkcie (r,x) przez pdkos¢ sredng w 0si syme-
trii dyszy Uavg.cW punkcie (r = 0,x). Bezwymiarowa wspggna promieniowa
wyznaczana jest przez podzielenie jej przez wspditzosions pomniejszon
o wirtualny pocatek r/(x-xo).

'xn"l"_ poczatek ! obszar { w petni rozwiniety ——=
przejsciowy

Rys. 7. Osiowosymetryczna struga turbulentna - ezdy jest wirtualny poegek
w odlegtdci xo (opracowano na podstawie [6])

Fig. 7. Axisymmetric turbulent jet, it is visiblée origin distance ofox prepared
based on the [6]
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Rys. 8. Poréwnanie bezwymiarowych profiliedniej pedkosci powietrza dla
bezwymiarowej odlegkzi x/d = 9+15 (Re = 13920, Stk = 42, t/d = 0.56, H/d
4.44) z wynikami podanymi w literaturze. Strugatsyyczna: Chaudhari i in. [2]
oraz Qayoum i in. [13], x/d = 6. Turbulentna strigyeobodna: Hussein i in. [6]
oraz Wyganski i Fiedler [19], x/d = 30

Fig. 8. Comparison of the dimensionless profileawdrage velocity of air for the
dimensionless distance x/d = 9+15 (Re = 13920, $tR /d = 0.56, H/d = 4.44)
with the results reported in the literature. Sytithget: Chaudhari et al. [2], and
Qayoum et al. [13], x/d = 6. Turbulent jet: Hussetral. [6], and Wyganski and
Fiedler [19], x/d = 30

4. Podsumowanie

W teksie zaprezentowano wyniki badeksperymentalnych pomiaruepr
kosci osiowej oraz profili pgdkosci strugi syntetycznej oraz poréwnano uzyska-
ne wyniki z profilami swobodnej strugi turbulentng&y/yniki pomiaru ukazuj
zaskakujce podobiastwo udrednionej czasowo strugi syntetycznej ze sirug
turbulentra, pocawszy od odlegtéci x/d = 9. W bliskiej odlegici wystpuja
znaczne rgnice pomegdzy strug syntetyczg i turbulentr:

— Predkos¢ srednia w odlegtéci x/d = 0 dla strugi syntetycznej wynosi do-
ktadnie zero, natomiast dla strugi turbulentnejigdes warté¢ maksymal-
na.

— Odmienny jest mechanizm tworzenia przeptywu. Dlaigt syntetycznej,
ktorej sredni wydatek masowy w przekroju dyszy wynosi zenzeptyw
generowany jest wirami pi@ieniowymi zasysagymi dodatkowe ze-
wnetrzne powietrze do wgtrza wiru, generac niezerowy wydatek. Struga
turbulentna natomiast powstaje na skuteiiy cisnienia.
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TRANSITION OF SYNTHETIC JET INTO TURBULENT JET

Summary

Synthetic jet is a type of flow generated by théhp the ring-shaped vortex produced by a
generator of synthetic jet. A characteristic feataf the synthetic jet generator is a lack of endér
supply of fluid. Synthetic jet arises from the déganovement of the piston or diaphragm inside
the chamber, that has one or more nozzles in #ie 8ynthetic jet is made up of moving ring-
shaped vortexes that also suck fluid into the msifithe vortex from the environment. Beyond a
certain distance the vortex grows increasing assrand losing stability, and then it transfers int
a turbulent flow. In this paper the results of theperimental research of synthetic jet’'s transfer-
ring into turbulent jet is presented.

Keywords: synthetic jet, turbulent jet, ring-shaped vorteso-net-mass-flux generator
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WPLYW KONCENTRACJI NANOCZ ASTEK
v-Al203 NA WEA SCIWO SCI TERMOFIZYCZNE
ELEKTROLITU NA BAZIE NaOH

W artykule zaprezentowano wyniki pomiaréw wspétazija lepkdci dynamicz-
nej oraz gstasci dla elektrolitu z dodatkiem nanersteky-Al203. Ciecz bazowg
byt wodny roztwér mieszaniny #&e(CN) oraz KiFe(CN} w obecnéci wodoro-
tlenku sodu jako elektrolitu podstawowegogz8hie elektrolitu podstawowego
wynosito 1 mol/dmd natomiast stenia ksFe(CN} (zelazicyjanku potasu)
i KaFe(CN) (zelazocyjankupotasu)wynosity 0,01 mol/ dri Badam nanociecz
jest ptyn modelujcy w metodzie prdéw granicznych, ktarstosuje si do wyzna-
czania wspotczynnikdw wymiany masy/ciepta. Nanangebadane byty dla sze-
sciu koncentracji ofgtosciowych nanocgstek tj.: 0,005%, 0,010%, 0,015%,
0,025%, 0,050% oraz 0,1 %.

Stowa kluczowe:nanociecze, lepké, gestas¢, technika elektrolityczna

1. Wprowadzenie

Rozwdéj technologii elektronicznych, laserowychdrpwych, techniki ko-
smicznej i samochodowej, oraz pgsijaca miniaturyzacja ugdzear stosowa-
nych w ww. technologiach wymuszakonieczné¢ wprowadzenia procesow
majgcych na celu zintensyfikowanie wymiany ciepta Rbprzez pajcie inten-
syfikacji proces6w wymiany ciepta nalerozumie wszelkiego rodzaju dziata-
nia majce na celu podwaszenie wartéci wspotczynnikbw wymiany ciepta.
Nalezy tu wspomnié, ze w kanaly znajdgpe sé w kompaktowych urgze-
niach energetycznych (mini wymiennikach ciepta) gwaymiary od 40-400 nm.
Istnieje kilka sposobdéw intensyfikacji proceséw wgny ciepta. Mana to
osiggna¢ poprzez modyfikagj mikrokanatéw polegaga na zmianie geometrii
mikrokanatu lub té wprowadzeniu przegrody w mikrokanale. Zabiegi ¢gvp-
duja zmiarg charakteru przeptywu cieczy z laminarnego na tigritay co po-
woduje zwekszenie wartéci wspotczynnikow wymiany ciepta. Metody te glaj
zadowalajce rezultaty lecz wymagamodyfikacji konstrukcji jg na etapie pro-

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Seha Grosicki,Politechnika Rzeszowska
im. Ignacego tukasiewicza, al. Powstaw Warszawy 12, 35-959 RzeszOw, tel.: (17) 865-13-
26, e-mail: sebogr@prz.edu.pl
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jektowania, co powodujege s mato ekonomiczne. Jeglz metod intensyfikaciji
proceséw wymiany ciepta, nie wymageyj ingerencji w modyfikag konstruk-
cji, jest zastosowanie nanocieczy jako czynnikenbetynamicznego.

Pojecie nanocieczy jest oczy¥gie pogciem umownym. Naley tu zauwa-
zy¢, ze nonociecze to zawiesiny sktagtag s¢ z cieczy bazowej oraz gstek
statych o wymiarach poiej 100 nm [1]. Najcgiciej stosowanymi cieczami
bazowymi g: woda, aceton, freony, wodne roztwory glikolu oréznego ro-
dzaju czynniki chtodnicze. Natomiast stosowane pnazystki mog by¢ meta-
liczne (Au, Ag, Cu, Ti, Fe, Pt) lub w postaci tléwk (Al.Os, Si0,, TiO,, CuO).
W pracy uyto do bada nanoczstek trittenku glinu o odmianie polimorficznej
v-Al20s. Jako ciecz bazaywzastosowano elektrolit stanawy czynnik roboczy
stosowany w metodzie géw granicznych nazywanej rowni¢echnily elek-
trolityczng.

Metoda pgdéw granicznych to jedna z metod &jca do pomiaréw wspot-
czynnikbw wymiany masy/ciepta, ktéra znalazta zesteania, zarbwno w po-
miarach wykonywanych w kanatach konwencjonalnyétr{avniez w mini oraz
mikrokanatach. Metoda ta ma przewatad innymi metodami stosowanymi do
wyznaczania wspotczynnikdbw wymiany ciepta, gdyiweluje ona hidy po-
wstate w wyniku montau czujnikow temperatury jakimi najeiej 3 termopa-
ry. Podstaw tej metody jest pomiar waia pradéw granicznych (pdéw pla-
tou) powstajcych w procesach elektrolizy przebiegajch w uktadzie z elektro-
litem, gdzie powierzchnie katod stangwelementy modelgce powierzchri
wymiany ciepta w zjawisku rzeczywistym [2]. Wspdjanik wymiany masyhp
wyznacza & ha podstawie pomiaru raenia pgdu granicznego, ze wzoru:

h, =1,/nFAC, (1)

gdzie:l, - natzenie padu granicznegon - elektronoweéc¢ reakcji elektrodowej,
F - statla FaradaydA - powierzchnia katodyC, - stzenie roboczych jo-
néw w elektrolicie [2].

Wyznaczony na podstawie zat@sci 1 wspoétczynnik wymiany maskip
przelicza s} nastpnie na wspotczynnik wymiany ciepta stagujpnalogs mie-
dzy procesami przenoszenia ciepta i masy. Podstawaleznos¢, wynikajaca
z analogii procesow wymiany ciepta i masy przy kekeyjnym przeptywie
w kanatach, mzna przedstawiw formie rownania zawierggego odpowiednie
liczby podobiéstwa charakterystyczne dla procesu wymiany cieaaatogicz-
nymi charakterystycznymi dla procesu wymiany masy:

Nu/Sh=(Pr/Sc)° 2

gdzie: Nu - liczba Nuselta (bezwymiarowy wspétczimwymiany ciepta), Sh -
liczba Sherwooda (bezwymiarowy wspoétczynnik wymiangsy), Pr, Sc -
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odpowiednio liczba Prandtla i Schmidta reprezewwijwiaciwosci ter-
mofizyczne ptynéw w procesach wymiany ciepta i masy

W celu okrglenia liczby Prandtla oraz liczby Schmidta koniexzest zna-
jomos¢ wspotczynnika lepkei dynamicznej orazggtas¢ badanego ptynu, czyli
w tym przypadku czystego elektrolitu oraz elektolt dodatkiem nanoggtek
v-Al20s.

Celem niniejszej pracy jest pomiar wadbdynamicznego wspoétczynnika
lepkasci oraz gstdéci czystego elektrolitu oraz elektrolitu zawieyx@@go nano-
czgstki y-Al,O; 0 udziale ohjtosciowym odpowiednio: 0,005%, 0,010%,
0,015%, 0,025%, 0,050% oraz 0,1 %.

2. Przygotowanie i charakterystyka elektrolitu

Jak wspomniano wc#eiej cieca bazow do sporzdzenia nanoroztworow
byt elektrolit, ktérego gtdwnym skiladnikiem byt N&O W celu sporgdzenia
tego roztworu, najpierw odwano na wadze analitycznej o doktadcic0,0001
odpowiednio 40 g NaOH, 3,293 gfRe(CN) oraz 3,684 g kFe(CN). Nastp-
nie do kolby miarowej o pojemgéc 1 dn? nalano porej wody destylowanej,
w ktérej rozpuszczono wcaeiej odwaony NaOH. Do tak spogezonego roz-
tworu dodano nagpnie KsFe(CN) oraz KsFe(CN)Y. Roztwor intensywnie wy-
mieszano i dodano wody destylowanej tak aby uzyskdn? elektrolitu.

Do bada zastosowano nanagtki y-Al 03 0 czystdci 98% charakteryzu-
jace sk sferycznym ksztattensredni wymiar czstek deklarowany przez produ-
centa (Sigma-Aldrich Co.) wynosit 40 nm. Na rysurikpokazano wykonane za
pomoa konfokalnego mikroskopu skaningowego exip aglomeratéw nano-
proszkuy-Al20s. Na rysunku 2 przedstawiono rzeczywisty wgbhanoproszku
v-Al20s. Zdjecie wykonano standardowym aparatem fotograficznym

Rys. 1. Aglomeraty nanoproszitAl 203 Rys. 2. Widok nanoproszkuAl 203
Fig. 1.y-Al20s nanopowder agglomerates Fig. 2. View of the-Al20s nanopowder

Przygotowanie nanocieczy polegato na wymieszanpowaitdnich porcji
nanoproszky-Al,Os z elektrolitem. Roztwory spagdzano w kolbach o pojem-
nosci 100 cni wsypujc odpowiednie nawi nanoproszku i uzupetnigg je
elektrolitem do ohjtosci 100 cni. Koncentracje oljosciowe nanocgstek wy-
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nosity odpowiednio: 0,005%, 0,010%, 0,015%, 0,028%50% oraz 0,1 %. Tak
sporadzone roztwory umieszczono w wodzie destylowanejjdipcej sk

w myjce ultradwiekowej firmy Bandelin SONOREX DIGITEC DT 102 H na 3
godziny. Po poddaniu nanocieczy dziataniu uliveigkéw zostata ona odsta-
wiona na 19 h i ponownie umieszczona w myjce ulinackowej na okres 3 h.
Glownym celem dziatania ultradiekdw jest rozbicie tworgcych sé aglomera-
tébw nanoproszku. W czasie przebywania roztworow yjcen ultradwickowej
aglomeraty nanogatek ulegaj rozbiciu, tworzc jednorodn zawiesig. Nalery

tu zaznacz§, ze dziatanie ultradvigkOw nie jest state. Jednak efekt sedymenta-
cji naocastek po dziataniu ultramviekow jest znikomy. Dla poréwnania, w roz-
tworach nanocieczy zawiegalych nanoczstki, ktére nie zostaly rozbite ultra-
dzwickami sedymentacja nanastek zachodzi zdecydowanie szybciej. Dlatego
tez, poddawanie nanocieczy dziataniu ultrattkow jest w tym przypadku pro-
cesem koniecznym w celu uzyskania jednorodnej raigsy, ktbg mazemy
nazwa nanociecz.

3. Pomiar lepkosci

Pomiar lepkéci nanocieczy wykonano na reometrze firmy Brookfi&/S
Plus. Widok stanowiska badawczego przedstawia gks@n Do pomiaréw lep-
kosci zastosowano uktad podwdjnej szczeliny (DG DINIG3). Lepkd¢ reje-
strowano korzystag z dedykowanego oprogramowania Rheo 3000. Poepar |
kosci odbywat s¢ w czterech blokach pomiarowych przy odpowiednicfdko-
sciach obrotowych wynogeych 200, 300, 400 i 500 obr/min. Czas trwania po-
miaru dla kadej z pedkaosci wynosit 50 sekund. W trakcie pomiaru program
rejestrowat 5 punktéw pomiarowych dlazkej z czterech gdkosci obroto-
wych. Pomiar lepkéci roztworow nanocieczy przeprowadzono w tempeeatur
20, 30, 40 i 58C. Jako wynik kacowy przygto srednia arytmetycznz dwaéch
kolejnych eksperymentow uwzglniajac lepkaci otrzymane dla gdkosci ob-
rotowych 300, 400 i 500 obr/min.

Rys. 3. Widok stanowiska pomiarowego do pomiargvkdéci: 1-reometr Brookfield'a,
2- termostatowany uktad pomiarowy, 3-ultratermgstétomputer sterggy reometrem

Fig. 3. View of measuring position for measuring thscosity: 1 - Brookfield rheometer,
2 - thermostatted measuring system, 3 - ultratetahod - rheometer control computer
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4. Pomiar gestosci

Do pomiaru gstasci uzyto piknometru o pojemrigi 25 cn? cechowanego
na wylew o doktadnai 0,001 cm. Badane prébki wano na wadze analitycz-
nej firmy RADWAG XA 210/Y z doktadngciag do 0,00001 g. Prébki termosta-
towano przy ayciu ultratermostatu. Do pomiaru temperatuggyto miernika
temperatury firmy CZAKI EMT-302 o doktadsa wskaza +1,5%. Pomiaru
gestasci nanocieczy dokonano metpgiknometryczg. Piknometr o olgjtosci
25 cnt zwazono z doktadnéria do 0,00001 g na wadze analitycznej, earsie
uzupetlniono go nanociegzo stzeniu nanocgstek 0,005%, i umieszczono
w termostacie w temperaturze®@0 Po 15 minutach termostatowania osuszony
piknometr zwaono na wadze analityczneje€&as¢ obliczano z zalnosci:

my—m,
= MM 3
p== 3
gdzie:m, - masa piknometru z nanocigecrn - masa pustego piknometru,
V; - objetos¢ piknometru (25 cr)

Pomiaru gstasci elektrolitu wykonano dla temperatur 20, 30, 4B0C.
Cak procedug pomiarowa powtorzono réwnig dla elektrolitu o zawartei na-
noczsteky-Al 03 0,010%, 0,015%, 0,025%, 0,050% oraz 0,1%.

5. Wyniki pomiarow

Wyniki pomiaréw dynamicznego wspoétczynnika lepgio elektrolitu
w funkcji temperatury przedstawiono na rysunku 4a Wszystkich badanych
koncentracji ohjtosciowych nanocgsteky-Al,Oz w elektrolicie, jak réwnig dla
czystego elektrolitu dynamiczny wspétczynnik lefgiomaleje wraz ze wzro-
stem temperatury. Najglksze wartéci dynamicznego wspotczynnika lepiod
otrzymano dla elektrolitu o gteniu nanocgstek 0,1%. Natomiast dlacgenia
nanoczstek w elektrolicie réwnego 0,005% watalynamicznego wspétczyn-
nika lepkdci jest nisza, nk ta otrzymana dla czystego elektrolitu. Wptyw-st
zenia nanocgstek na dynamiczny wspotczynnik legko przedstawiono na ry-
sunku 5. Wyniki pomiaréw poréwnano z wynikami bageodanymi w pracach
[3, 4]. Autorzy tych prac obliczag dynamiczny wspotczynnik lepkoi korzy-
stali ze wzoru Einsteina:

ugne = (1 + 2,59) - ugs (4)

gdzie: uenr - dynamiczny wspotczynnik lepkoi nanocieczy @- udziat obgto-
sciowy nanocagstek,es - dynamiczny wspoétczynnik lepkoi elektrolitu.

W niniejszych badaniach eksperymentalnych dynamicaspotczynnik
lepkasci badanych nanocieczyidi sie istotnie od wartéci tego wspétczynnika
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otrzymanego z rownania (4). Rozhiei¢ ta jest szczegolnie widoczna dla elek-

trolitu o stzeniu nanocastek rownym 0,05%. Zaobserwowano spadek dyna-

micznego wspotczynnika lepkoi do poziomu lepkéxi jakg zmierzono dla st

zenia nanocgtek w elektrolicie rownego 0,01%. Podgbraleznos¢ migdzy

dynamicznym wspotczynnikiem lepsm, a stzeniem nanocgstek otrzymano
dla catego zakresu temperatur w jakich prowadzaroigr. Wyniki pomiarow
gestasci nanocieczy przedstawiono w tabeli 1. Nagjwgiza gestasé zmierzono
dla czystego elektrolitu. Zwkszenie s{zenia nanocgstek w elektrolicie nie
wykazato spodziewanego wzrostgstpici elektrolitu. Mogto to by spowodo-

wane sedymentagjnanoczstek w elektrolicie podczas termostatowania pikno-

metru.

1.8

1.6

14

1.2

Dynamiczny wspotczynnik lepkoséi, mPa s

0.8

Rys. 4. Wplyw temperatury na dynamiczny wspoétczgiepkaici elek-

Temperatura, 0C

trolitu dla ré&znych koncentracji olejosciowej nanocastek

Fig. 4. Effect of the temperature on the dynamgcosity coefficient of
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the electrolyte for various volume concentratioheanoparticles

Tabela. 1. Wyniki pomiaréwegtasci

Table. 1 Results of the density measurements

Gestacéé, g/en?

Tempe- elektrolit | elektrolit | elektrolit | elektrolit | elektrolit | elektrolit

ratura | €lektrolit {+0,005% y-| +0,01% y- |+0,015% y-|+0,025%y-| +0,05% y- | +0,1%

Al203 Al203 Al203 Al203 Al203 y-Al203
20°C 1,072¢ 1,0656 1,0555 1,0634 1,0658 1,056  1,065(
30°C 1,067¢ 1,0619 1,0519 1,0599 1,0623 1,0531 1,0614
40°C 1,0637 1,0574 1,047¢6 1,0546 1,0578 1,048 1,0577
50°C 1,0571 1,0511 1,042¢4 1,0502 1,0521 1,0442  1,052§
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Rys. 5. Wplyw sfzenia nanoczstek y-Al203 na dynamiczny wspot-
czynnik lepkdci

Fig. 5. Effect ofy-Al20s nanoparticles concentration on the dynamic
viscosity coefficient

6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badiswiadczalnych stwierdzonae
wzrost koncentracji objosciowej nanocgsteky-Al 03 nie wpltywa jednoznacz-
nie na warté¢ dynamicznego wspotczynnika legieh Dla obgtosciowej kon-
centracji nanocgstek rownej 0,05% nie zaobserwowano wzrostu dyrameigo
wspotczynnika lepkeci. Jego wart&t jest zblzona do wartéci dynamicznego
wspotczynnika lepkéxi dla elektrolitu zawiergego koncentragjnanoczstek
rowng 0,005%. Wyniki te daj podstaw do stwierdzeniaze stosowane przez
innych badaczy wzory empiryczne, na podstawie kidrgbliczaj oni dyna-
miczny wspétczynnik leplkei dla nanocieczy,agsobarczone znagezym bkdem.
Nalezy zatem w przypadku elektrolitu zawieyeggo nanocgstki kierowa sie
badaniami eksperymentalnymi, a nie rownaniami eyopirymi.

Z uwagi ha brak podobnych badeksperymentalnych badaczy prowadz
cych badania zayciem elektrolitu z nanogstkami nie poréwnywano otrzyma-
nych wynikow bada. Nalezy tu zwrdct uwag;, ze badania wigiwosci termo-
fizycznych nanocieczy magoy¢ obarczone pewnym ggdem zwazanym z nie-
unikniorg sedymentagjnanoczstek. Bhd ten nie jest mdiwy do oszacowania,
ale mae zosté zniwelowany poprzez zastosowasm@dkow powierzchniowo
czynnych, ktérych zadaniem jest stabilizacja naewmi. W kolejnych etapach
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planowane jest powtérzenie badauwyciemsrodkow stabilizugcych sedymen-
taci nanoczstek w elektrolicie.
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WPLYW ODSYSANIA MIESZANINY PAROWO-
POWIETRZNEJ NA EFEKTYWNO SC PROCESU
CHLODZENIA STRUMIENIEM KROPEL

W pracy przedstawiono budgwstanowiska badawczego, metogygomiarow

i obliczer oraz wsgpne wyniki bada doswiadczalnych procesu chtodzenia pod-
grzewanej powierzchni strumieniem kropel wody, gayvstajca mieszanina pa-
rowo-powietrzna jest odsysana z zamgkji przestrzeni otaczgjej grzejnik. Ba-
dania przeprowadzono dla trzech wariantéw procésodezenia grzejnika tj. przy
zastosowaniu bocznego odsysania powsggjmieszaniny przestrzeni nad ogrze-
warg powierzchna, przy odsysaniu tej mieszaniny z ¢tnrza tej przestrzeni oraz
w warunkach, gdy mieszanina powietrzno-parowa es¢ §dsysana. Celem pracy
jest analiza wplywu miejsca odsysania mieszanimg\pa-powietrznej oraz czasu
na intensywn& procesu odparowania filmu wodnego. Eksperymenegnava-
dzono dla temperatury podgrzewanej powierzchni wegggej 90°C. Na podstawie
analizy wsgpnych wynikéw bada doswiadczalnych oszacowanage odsysanie
mieszaniny parowo-powietrznej z wirea przestrzeni zwksza intensywn&@ od-
parowania chtodziwa (wody) o okoto 5+30%, gdy czatodzenia wzrasta trzy-
krotnie. Zmiana miejsca odsysania mieszaniny parpowietrznej nie zmienia
istotnie intensywnéxi odparowania filmu wodnego.

Stowa kluczowe: odsysanie, odparowanie, film wodny, odprowadzapéey,
chlodzenie strug chtodzenigcianki

1. Wprowadzenie

Procesy chtodzenia nagrzanych powierzgleranek maj istotny wptyw na
sprawng¢ i eksploatag wielu uradzen technicznych. Zwikszenie intensyw-
nosci odbioru ciepta od nagrzanych powierzchni jestnjan z waniejszych
kierunkéw rozwoju wspotczesnej energetyki. O efektgsci procesu chtodze-
nia decyduje midzy innymi rodzaj chtodziwa. Obecnieg wzgédu na dosfp-
nos¢ i koszt najczsciej stosowanymi chtodziwamggpowietrze i woda.

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Magda Sobczak, Zachodniopomorski Uni-
wersytet Technologiczny, al. Piastow 17, 70-310z8ein, Tel. 91 449 4272, e-mail: magdale-
na.sobczak@zut.edu.pl

2 Zbigniew Zapatowicz, Zachodniopomorski Uniwersytdtechnologiczny, e-mail: zbi-
gniew.zapalowicz@ zut.edu.pl
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Konwekcyjne chtodzenie za pompstrumienia powietrza jest jednak mato
intensywne, a il§¢ odprowadzanego od nagrzanej powierzchni cieplasies
sunkowo mata. Ponadto, uklad konwekcyjnego chiodzgowietrznego ma
dwe wymiary co przy miniaturyzacji wdzen ogranicza jego stosowanie.
O wiele lepsz intensywnéc¢ chtodzenia zapewnia konwekcyjne chtodzenie wo-
da. W zwigzku z tym systemy chtodzenia wpdykorzystuje si ostatnio np. do
chtodzenia elementéw elektroniki [2, 4, 5, 17]. Bldodzenia nagrzanych po-
wierzchni mana take wykorzysté chtodziwa o rédnych wigciwosciach che-
micznych i fizycznych m.in: alkohole [7-10], ciekieetale [1], parafiny, ktére
zmieniap faz w wyniku ogrzania [16] oraz nanoptyny [3].

W praktyce coraz e#ciej do odprowadzania ciepta z nagrzanych po-
wierzchni wykorzystuje siprocesy chiodzenia ze zmiafazy cieczy chtodg
cej. Ciecz podawana jest za pom@ojedynczej dyszy lub zespotu dysz chio-
dzacych w postaci strugi lub strug o strukturzegéej lub kroplowej [7-9, 15,
19]. Doprowadzona do nagrzanej powierzchni cieczartworzy film cieczo-
wy lub struktue kroplowg [6-7, 11, 19-20]. W przypadkuzycia wody jako
chtodziwa mae by ona doprowadzana do podgrzanej powierzchni w piosta
strug [7, 11] bdz ,spray’éw”, tj. mieszanin wody z powietrzem [2-4), 13-14,
20]. Odparowanie wody intensyfikuje proces odbiorepta od nagrzanej po-
wierzchni.

Dalsza intensyfikacja procesu chtodzenia jestzliwa, gdy powstajca pa-
ra wodna jest odprowadzona z przestrzeni nad film@adnym, pokrywajcym
nagrzag powierzchng scianki. W literaturze przedmiotu niewiele jest infa-
cji o tym sposobie chtodzeniscianek. W pracy [12] Autorzy przedstawili
wstepne wyniki bada doswiadczalnych chtodzenia podgrzariejanki za po-
mog strugi wody, gdy powstaga para wodna wraz z powietrzem jest odsysana
Z przestrzeni nad filmem wodnym. Od strony powgetpzzestrz& nad grzejni-
kiem nie ma ogranicze

Celem niniejszej pracy jest okfenie wptywu czasu podawania cieczy
i miejsca odsysania mieszaniny parowo-powietrzngamknétej przestrzeni
nad podgrzewanpowierzchm na intensyfikag wymiany ciepta midzy ni,

a chtodziwem.

2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze sktada giczterech nagbujacych uktadow (rys. 1):
zakraplania, grzania, odsysania oraz pomiaru istigjeji temperatury. Zakra-
placz i grzejnik umieszczono wewtre szklanej kolby z odetym dnem. Szkla-
ne dno kolby zagpiono bakelitovs ptytka. W bocznejsciance kolby znajduje
sie kréciec do odprowadzania mieszaniny parowo-powang. Struga cieczy
jest wytwarzana w zakraplaczu, ktorym jest sztywugyyk plastikowy osredni-
cy zewretrznej réownej 0,0048 m. ¥yk wsunketo w metalovg rurke, ktorg na-
stepnie zamontowano w gumowym korku i umieszczono kasej kolbie. Za-
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kraplacz jest patzony gumowymi przewodami ze zbiorniczkiem przelewo
wym. Zbiorniczek umieszczono na statywie. Zadansmnorniczka przelewo-
wego jest zapewnienie stalegdrienia hydrostatycznego naplywegj cieczy,

a wiec stalego jej natenia przeptywu. W niniejszej pracy cigazhtodzca byta
woda.

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego
Fig. 1. View of test stand

Wytworzona w zakraplaczu struga wody jest kierowaaapowierzchmi
robocz grzejnika zamontowanego w ptytce bakelitowej. Qlti& zakraplacza
od chitodzonej powierzchni moa regulowd. Nadmiar wody chtodgej z po-
wierzchni grzejnej sptywa poprzez kanat odprowagtzapdo zbiornika pomia-
rowego, lgdacego ostatnim elementem uktadu zakraplania. Od&ysaieszani-
ny parowo-powietrznej z przestrzeni nad powierzghobocz grzejnika odby-
wa st za pomog pompy préniowej typu 1154.4, podézonej gumowym prze-
wodem do kréca znajdujcego s¢ na bocznej powierzchni pra®czystej kolby
lub z wretrza kolby poprzez weyk plastikowy umieszczony w potowie odlegto-
sci kro¢ca od tej powierzchni.

Grzejnik w formie bloczku miedzianego o wymiara@®4x0,04x0,02 m
jest umieszczony w ptycie pod zakraplaczem. Waenptytki miedzianej za-
montowano standardangrzalle elektryczm w ksztalcie cylindra crednicy
0,006 m i dtugéci 0,04 m. Moc elementu grzejnego wynosi 110 W. (Ragja
temperatury grzania napuje za pomag regulatora typu RK40. Sygnatem ste-
rujgcym jest temperatura zmierzona wegvn grzejnika termometrem oporo-
wym Pt100. W grzejniku wywiercono otwory, w ktérygamontowano czujniki
temperatury. Do pomiaru rozktadu temperatury w jgika zastosowano termo-
pary typu J asrednicy 0,001 m. Termopary te padtono do uktadu akwizycji
danych wyposaonego w rejestrator APAR typu AR206/8.



58 M. Sobczak, Z. Zapatowicz

3. Metodyka badai

W celu okrélenia wptywu odsysania mieszaniny parowo-powietyzne
na efektywné¢ wymiany ciepta midzy chtodziwem, a grzanpowierzchn
badano intensywrié odparowania filmu wodnego wykorzysiajmetod@ obje-
tosciowa. W niniejszych badaniach jako chtodziwo zastosawaod: destylo-
warg 0 temperaturze 21°C. Przed pomiarem przygotowaayontaczynkaz wo-
da, kazde o pojemnéci 30 ml. Zakraplacz umieszczono w odlegid),001 m od
powierzchni grzejnej. Wyptyw wody z zakraplaczat jegywotany cénieniem
hydrostatycznym. W niniejszych badaniach wysoketupa wody, mierzona
migdzy powierzchry lustra w zbiorniczku przelewowym, adadwka zakrapla-
cza, byta réwna 0,536 m. Naphie ustalano netenie wyptywu wody z zakra-
placza. Zmiana netenia przeptywu wody powodowata skrocenie lub wyetu
nie czasu pomiaru. Do regulacji strumienia wodywano zacisku zamontowa-
nego na wzu taczacym zbiorniczek z zakraplaczem. Uklad odsysgajznajdo-
wat sk na wysokéci okoto 0,18 m lub 0,09 m od powierzchni grzejrigkspe-
ryment przeprowadzono dla temperatury powierzchaamej réwnej 90°C. Po
osiggnieciu przez uktad stanu ustalonego uruchamiano zieap strumié
kropel kierowano na powierzchingrzejra. Przy pomocy stopera mierzono czas
potrzebny do przeptywu 30 ml wody przez zakrapld®a. ka&dym pomiarze
Zlewano nieodparowanwoce ze zbiornika pomiarowego i naphie obliczano
objetos¢ odparowanej wody.

Badania przeprowadzono w 3 probach: bez odsysaieiszeminy parowo-
powietrznej, z jej odsysaniem poprzez kréciec anafry sk na bocznej po-
wierzchni szklanej kolby oraz poprzezayk plastikowy umieszczony we wn
trzu kolby. W tym ostatnim przypadku plastikowyeayk miat srednic ze-
wnetrzng rowng 0,005 m. W kadej prébie wykonano po trzy serie pomiarowe.

W celu okrélenia intensywngci odparowania filmu wodnego zdefiniowa-
no bezwzgldne i wzgédne wspoitczynniki odparowania. Intensywé@dparo-
wania wody mana ocenié w stosunku do iléci wody, ktéra zostata doprowa-
dzona do powierzchni grzejnej W tym przypadku begedny wspoétczynnik
odparowania jest zdefiniowany jakoznmica masy wody doprowadzonej do
grzejnika i masy wody, ktéra nie odparowata:

m=m, —m, 1)

W badanym zakresie zmian temperatury wody ¢sit@¢ zmienia s§ nie-
znacznie, tak wic odpowiednie masy wody mgdyé zasgpione ich objto-
sciami, a wec:

m=(V, -V,)p )

gdzie:V,, V, - objtosci wody przed i po pomiarze, przy czyvh =30 ml.
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Wzgledny wspétczynnik odparowania mua wtedy zdefiniowa jako sto-
sunek masy odparowggej wody do pocztkowej masy wody doprowadzonej do
powierzchni grzejnej. Warfé tego wspoéiczynnika nmima obliczy w procen-
tach, korzystajc ze wzoru:

£= % [100% = vl r100% (3)

1

Whplyw procesu odsysania mieszaniny parowo-powiejraa intensywns
procesu odparowania wody uma take ocent w stosunku do procesu odparo-
wania ale bez odsysania. Bezwelyly wspotczynnik odparowania jest wtedy
obliczany jako rénica mas odparowagej wody w wariancie z (apostrof s) i bez
zastosowania odsysania mieszaniny parowo-powigt(apestrof b):

m, =mS - = (V2> - V) (a)

W tym przypadku wzgdny wspotczynnik odparowania jest definiowany
jako stosunek bezwzginego wspotczynnika odparowania wody, do masy

strumienia odparowanej wody przy braku odsysaniagsmaniny parowo-
powietrznej m‘j Parametr ten nie by takze obliczany w procentach, zgodnie
z zalenaoscia:

S _ AP s _\/b
k=2 10096 = ™ =™ 0096 = Yo Vo) 0096 (5)

m, m, Vo

4. Wyniki badan

Wyniki bada daswiadczalnych, po wykonaniu analizy statystycznepi
rzuceniu punktow pomiarowych uznanych zadgt grube, przedstawiono w
formie wykreséw Zdecydowanoegsina zastosowanie kryterium oceny, zgodnie
Z ktorym punkt pomiarowy jest wykluczany z analipéli jego wart@é rozni
sie wiecej niz 0 wartaé¢ jednokrotnego odchylenia standardowego. Na rysanku
przedstawiono bezwzglny wspétczynnik odparowania dla wody obliczony
z zalenaosci (2), w funkcji czasu pomiaru odpowiednio przysgsaniu i braku
odsysania mieszaniny parowo-powietrznej. Na rysugkuwykreslono rownie
linie tendencji pokazygge liniowy kierunek zmian tego parametru. Z icheprz
biegu wynika, co jest zgodne z oczekiwaniagg, masa odparowagej wody
jest wiksza, gdy czas pomiaru ulega wydniu. Linie tendencji ilustrgpe
intensywnd¢ odparowania wody w przypadku zastosowania odsgsemirak-
teryzup sie wickszym nachyleniem fnita, gdy brak jest odsysania mieszaniny
parowo-powietrznej. ROwnania aproksyagug wyniki pomiarow maj posta:
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mP =(1,7716+1,0878107 [)10°° (6)
m? =(1,7698+1,4571110°2 ()10 (7)
me' =(1,3967+1,5768107 ()10~ ®)

przy czym apostrofl i sll oznacza odpowiednio miejsce odsysania miesza-
niny parowo-powietrznej tj. z boku i z winza kolby.

9
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Rys. 2. Bezwzgidny wspétczynnik odparowania dla wody w funkcji czasu pomiaru
Fig. 2. Relation between mass of evaporated watktiare

Z kolei na rysunku 3 przedstawiono zales¢ miedzy wzgkdnym wspot-
czynnikiem odparowanig , obliczonym ze wzoru (3), a czasem pomiaru. Na

rysunku tym pokazano ta& linie tendencji wskazage,ze wzrost czasu pomia-
ru powoduje wgksz intensywndéé odparowania w przypadku zastosowania
odsysania mieszaniny parowo-powietrznej. Obliczerbezwzgédnego |
wzglednego wspéltczynnika odparowania begpdnio ze wzoréow (4) i (5) jest
niemaliwe, poniewa czasy pomiarow odparowania wodyrézne. W zwizku

z tym do obliczé wykorzystano réwnania aproksymacyjne podane wzo(@mn

+ (8). Do wzorow tych podstawiono wastd czasu odpowiadgge kaacom za-
kresu pomiarowego tjit =100s i T =450s, co pozwolito obliczy odpowied-

nie wartgci mas odparowggej wody mP, m', md'. Nastpnie ze wzoréw
(4) i (5) mana wyznaczy odpowiednie wartei bezwzgédnego i wzgidnego
wspotczynnika odparowania wynilkgg z porOéwnania proceséw odparowania
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wody z odsysaniem i brakiem odsysania pows&j mieszaniny parowo-
powietrzne;.

Wplyw czasu na intensywié odparowania warstwy wody z powierzchni
grzejnika mana wyja&ni¢ w sposéb podany paidj. W chwili rozpoczcia pro-
cesu chtodzenia wymiana cieptacaizy strumieniem kropel a powierzchni
grzejry ma charakter nieustalony. Krople cieczy poa@siciu powierzchni
grzejnika zaczynajtworzy¢ film wodny, ktéry stopniowo zaczyna pokryiva
cak jego powierzchri. Nastpnie nadmiar wody sptywa z powierzchni grzejni-
ka i jest gromadzony w naczyniu zbiorczymsliJeatezenie wyptywu wody z
zakraplacza jest da to wzrasta tate natzenie przeptywu wody na powierzch-
ni grzejnika. To z kolei powodujee czas przebywania abpsci kontrolnej wo-
dy na powierzchni grzejnika jest krotszy. W zmkiu z tym mniej wody ulega
przemianie fazowej twogz pae, a wkcej splywa do naczynia zbiorczego.
Zmniejszenie natenia wyptywu wody z zakraplacza skutkuje zizym prze-
bywaniem obgjtosci kontrolnej wody na powierzchni grzejnika i sgezywigk-
szemu jej odparowaniu.

30
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Rys. 3. Wzgtdny wspotczynnik odparowania dla wody w funkcji saa
Fig. 3. Relative coefficient of evaporation for waite function of time

Z analizy wynikéw bad@awynika, ze intensywné¢ chtodzenia powierzchni
(odprowadzania ciepta) mna zwikszy¢ jesli zastosuje si odsysanie mieszani-
ny parowo-powietrznejPrzyblizone srednie wartéci wzglednego wspotczynni-
ka odparowania wynogzokoto 5+30% w przypadku gdy mieszanina jest odsy-
sana z wetrza przestrzeni utworzonej nad grzejnikiem. Otraye wyniki ba-
dan wykazup jednak duay rozrzut punktow pomiarowych, wynikgly z jeszcze
niedoskonatej metodyki baflaPrzyczyn tak dwego rozrzutu punktéw pomia-
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rowych mae by miedzy innymi zastosowanie metody efgsciowej oceny
ilosci odparowujcej wody oraz trudni@ w rownomiernym wytwarzaniu stru-
mienia kropel wody w zakraplaczu. Na podstawieyotranych wynikéw bada

nie mana jednoznacznie stwierdzize wybor miejsca odsysania mieszaniny
parowo-powietrznej ma istotny wptyw na proces odpamnia wody.Z analizy
danych wynika jedynie,ze zastosowanie odsysania mieszaniny parowo-
powietrznej poprzez boczny kréciec w kolbie dajeske efekty ri odsysanie

z wretrza uktadu przy krétszych czasach pomiaru.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych baddcswiadczalnych mzna stwier-
dzi¢, ze odsysanie mieszaniny parowo-powietrznej z przesirnad podgrze-
warg powierzchm pokryts filmem wodnym zwgksza intensywn& jego odpa-
rowania o okoto 5+30%. O intensyw§wp odparowania filmu wodnego decyduje
czas przebywania wody na powierzchni grzejnej,ykalezy od natzenia jej
wyptywu z zakraplacza oraz od miejsca, z ktoregb gelsysana mieszanina pa-
rowo-powietrzna. Prowadzone badanigwiadczalne wykazatyze trzy i pot-
krotny wzrost czasu powoduje okoto trzykrotny wzrezglednego wspotczyn-
nika odparowania filmu wodnego. Odsysanie mieszapiarowo-powietrznej
Z wretrza przestrzeni ukladu lepiej intensyfikuje odpeaaie filmu wodnego
w poréwnaniu z odsysaniem poprzez kréciedomnie bocznej kolby dopiero
przy diwszych czasach odparowania. Wste wyniki bada wskazuy na ko-
nieczndé¢ modyfikacji zaréwno stanowiska badawczego jak iadgki bada.

Literatura

[1] Deng Y., Liu J.: A liquid metal cooling system fdre thermal management of
high power LEDs, Int. Comm. Heat Mass Transfer(Z¥10) 788-791.

[2] Hsieh S-S., Luon S-Y.: Droplet impact dynamics arahsient heat transfer of
a micro spray system for power electronics, Intidat Mass Transfer, 92 (2015)
190-205.

[3] Jha J.M., Ravikumar S.V., Tiara A.M., Sarkar |.] B&K.: Ultrafast cooling of
a hot moving steel plate by using alumina nanofloébed air atomized spray
impingement, Applied Thermal Eng., 75 (2015) 738-74

[4] Kim J.: Spray cooling heat transfer: The statehef art, Int. J. Heat Fluid Flow,
28 (2007) 753-767.

[5] Lai Y., Cordero N., Barthel F., Tebbe F., KuhnApfelbeck R.: Liquid cooling
of bright LEDs for automative applications, Appliddermal Eng., 29 (2009)
1239-1244.

[6] LinC., Chen C.J., Chieng C.C., Tseng F.G.: Dynagifiects of droplet impinge-
ment on nanotextured surface for high efficientagpeooling, Int. Conf. Trans-
ducers’11, Beijing 2011.



Wplyw odsysania mieszaniny parowo-powietrznej... 63

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Lin S-M., Liu H-F., Wang W-R., Lee S.Y., Cheng C;Yi C-Y.: Optimum de-
sign and heat transfer correlation equation of @ maidiator with jet impingement
cooling, Applied Thermal Eng., 89 (2015) 727-737.

Pando M.R.O., Correia A.M., Moreira A.L.N.: Highaper electronics thermal
management with intermittent multijet sprays, ApgdliThermal Eng., 37 (2012)
293-301.

Pando M.R.O., Moreira A.L.N., Durao D.F.G.: Therfflald assessment of mul-
tijet atomization for spray cooling applicationg)eggy, 36 (2011) 2302-2311.

Ravikumar S.V., Jha J.M., Sarkar I., Pal S. K., khborty S.: Enhancement of
heat transfer rate in air-atomized spray coolingadfot steel plate by using an
aqueous solution of non-ionic surfactant ethangbplied Thermal Eng., 64
(2014) 64-75.

Sesen M., Demir E.jzci T., Khudhayer W., Karabacak T., $&0 A.: Submerged
jet impingement cooling using nanostructured plabets J. Heat Mass Transfer,
59 (2013) 414-422.

Sobczak M., Zapalowicz Z.: Badania gmte wptywu odsysania mieszaniny pa-
rowo-powietrznej na efektywidé wymiany ciepta midzy grzag powierzchm

a chtodziwem, ZN PRz Mechanika, 31 (2014) 249-256.

Somasundaram S., Tay A.A.O.: A study of the eftdatxit boundary conditions
on the performance of a spray cooling system, EMietronics Packaging Tech-
nology Conference, Singapore 2010.

Somasundaram S., Tay A.A.O.: Comperative studytaErimittent spray cooling
in single and two phase regimes, Int. J. Therma) 3¢ (2013) 174-182.

Tan Y.B., Xie J.L., Duan F., Wong T.N., Toh K.C.ha K.F., Chan P.K.,
Chua Y.S.: Multi-nozzle spray cooling for high hdlaix applications in a closed
loop system, Applied Thermal Eng., 54 (2013) 372-37

Tinger J., Sedeh M.M., Sharpe T., Bufford A., FldydSmith: Analysis of a plat-
form for thermal management studies of microelett® cooling methods, Ap-
plied Thermal Eng., 60 (2013) 88-95.

Vondran G., Makris K., Fragopoulos D., Papadaskomari N.: Thermal per-
formance of inkjet-assisted spray cooling in a etbsystem, I3 IEEE ITherm
Conf., San Diego 2012.

Wang J-X., Li Y-Z., Zhang S-N., Mao Y-F., Zhang Y.;Nang Y-H.: Investiga-
tion of a spray cooling system with two nozzles $pace application, Applied
Thermal Eng., 64 (2014) 64-75.

Xie J.L., Tan Y.B., Duan F., Ranjith K., Wong T.Nlph K.C., Choo K.F.,
Chan P.K.: Study of heat transfer enhancementtfoctsired surfaces in spray
cooling, Applied Thermal Eng., 59 (2013) 464-472.

Zhang Z., Li J., Jiang P-X.: Experimental investigga of spray cooling on flat
and enhanced surfaces, Applied Thermal Eng., 5132002-111.



64 M. Sobczak, Z. Zapatowicz

EFFECT OF STEAM-AIR MIXTURE SUCTION ON EFFECTIVENES S
OF IT'S COOLING PROCESS BY STREAM OF WATER DROPLETS

Summary

The paper presents test stand, research methodalayyreliminary results of an experi-
mental cooling of hot surface by stream of wataptits when the resulting steam-air mixture is
sucked - off from the confined space surroundimg lieater. Experiments were carried out for
three cases of cooling process. In the first cesmsair mixture was sucked off from the confined
space over heated surface through the outlet datibveal surface of glass cover, in the second case
mixture was sucked off from the center of the owed space over the hot surface and in the third
case mixture in question was not sucked off. Thiuen pump was used for suction of steam-air
mixture. The paper is aimed at analysis of effecation of steam-air suction point and time on
intensity of water film evaporation. The temperataf the heating plate surface during experi-
ments of 90°C. Based on preliminary analysis of tkgegmental results it was estimated that
suction of vapor — air mixture from the interior thfe confined space increases the intensity of
cooling fluid (water) evaporation of approximatéy30%, when the cooling time is increased
threefold. Change in location of vapor-air suctiomtare point enables to increase the intensity of
water film evaporation is too high.

Keywords: suction, evaporation, water film, steam evacuatipnay cooling, surface cooling
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BIOMECHANICAL PROPERTIES OF HIP
IMPLANT WITH CERAMICS COATING

In this paper the results of investigations of beahmanical properties of transplan-
tation of hip bone with ceramic coating are preséniThe finite element analysis
of the stress-strain state of the femur bone #fggreplacement surgery and full
recovery period are carried out. A finite elemeradel of the femur bone is ob-
tained on the basis of tomographic data of 36 yelsnale patient. A transplant
stem with ceramic coating based on A400 lateralgeekification was analyzed.
Stresses in the intact femur and femur after apllasty were determined. The ef-
fect of the reduction of bone density as the resuilemoval of normal stresses by
an implant were analyzed. The study serves as mdgibanical basis for deve-
lopment of artificial prostheses and for clinicg foint replacements.

Keywords: arthroplasty, finite element method, strain-stretde, intact femur,
hip transplant, stress shielding

1. Introduction

The hip joint is one of the biggest and highly s¢exl joints. It bears our
body’s weight, allows us to walk, run and jump. €strthritis, rheumatoid arth-
ritis, osteonecrosis, injury, fracture, and bormadts can damage this joint. Os-
teoarthritis is the most common form of joint diseaand it is also known as
degenerative arthritis. It occurs in a processanfilage wearing down with age.
Patients with hip joint damage that causes painiatedferes their daily activi-
ties despite treatment can be candidates for lpfacement surgery. Joint Re-
placement is often the only way to restore joimiclion to improve the quality
of patient’s life. In a process of surgery damagads of joint are replaced with
an artificial joint. Artificial joints are made fro materials that must have com-
patibility with biological tissues, non-toxic. Th&so have to be bioactive and
carry the physiological load.

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Amsiga Vinakurava, Rzeszow University of
Technology, 8 Powstaéw Warszawy Av., 35-959 Rzeszow, tel.: +4BB651555, e-mail: vina-
kurava@prz.edu.pl

2 Andrzej Skrzat, Rzeszow University of Technologynail: askrzat@prz.edu.pl
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Hydroxyapatite calcium phosphate ceramic is foundbeé the major com-
ponent of the bone what makes it one of the mdst&fe biocompatible mate-
rials for hip implant coating. According to clinicatudies, a hip replacement
must ensure stable functioning for 20 years. Howeafeer hip replacement sur-
gery may occur some complications. One of thethdsstress shielding that can
reduce for twice time of use of the implant. Tréam refers to the reduction in
bone density (osteopenia) as a result of removabafal stress from the bone
by an implant (for instance, the femoral comporadrat hip prosthesis) [1]. A lot
of finite element studies were carried out to assks influence of the hip im-
plant. Recently obtained results and the historthefdevelopment of this prob-
lem are described in [2-4]. Usually, in the worktated to the calculation of the
stress-strain state of hip implant system effecstoéss shielding is not consid-
ered. The hip transplant with hydroxyapatite coateem was investigated in
clinical studies [2, 11]. The specification of ataréal model for a bone and
transplantation in finite element studies is s#levant. The aim of this study is
to investigate the biomechanical properties ofae@inent of the hip bone with
ceramic coating and to compare it with an infagtur bone.

2. Materials and methods

Stereolithography (STL) model of the cortical bama sponge body were
obtained with the use of MIMICS 14.12 (MaterialiB¥) on the basis of 55
tomographic images of the dry cadaveric femur afitachen. The step of tomo-
graphic slices is 1 mm. A similar approach was ugel®, 4] and [14], during
development of the three-dimensional solid modeheffemur bone. For mod-
eling the hip replacement femoral head and necle wamoved from the model.
The simulation of bone marrow was not carried betause it has little influ-
ence on the stress distribution in the bone strastof the femur bone under
static load.

A solid model of hip transplant was created usiBgGAD tools of Solid-
Works 2010 (SolidWorks Corporation, USA) on theibad A400 lateralized
specification. Stem was installed to the femorét sipening. The stem length is
equal to 133.6 mm and the distance of neck ax8i5. The width of proximal
cross section and distal cross section is 30.4 madn7anm respectively. These
properties correspond to the size 6 of the A40Qifpation. Finite element
models of the intact femur, femur after total hgplacement and hip implant
were derived by using ANSYS Workbench. The maxinsime of the element is
3 mm. The properties of finite element model carséen in a table 1. The type
of the finite element is Solid72. Contacts betw#enhip implant and femur, as
well as compact and sponge bones were assignedowi@act elements Con-
tal73, Contal74 and Targel70 (without sliding aadegration) what can be
interpreted as fully recovering after surgefhe boundary conditions for the
femur correspond to rigid fixing of half [2, 3, @]he finite element model of the
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femur bone after hip replacement surgery and looatiof muscle attachment
area are shown in figure 1.

Table 1. Finite element model description

Part Number of elementy Number of nodes
Intact femur 77 019 123 148
Post-surgery femur | 50288 82420
Hip transplant 8022 12900

aJ b)(

Fig. 1. Finite element model of femur bone aftep héplacement
surgery &) and location of muscle attachment area (Tabl®)2)

According to some authors [5] muscle loads hagymificant influence on
stress distribution. Magnitude of nodal forces show Table 2 corresponds to
midstance phase of walking [4] directly associatétth the period of single-leg
support of body weight or the period during whibtle body advances over the
stationary foot. Boundary conditions correspondrigpd fixing of the nodes
created after the transversal cut. The force agpbe the femur and the stem
head is 800 N (corresponding to average weight® dlastic properties of the
bone tissues and hip implant are presented in Tabldey corresponds to data
in [7]. The cortical bone and the trabecular borezentaken as orthotropic ho-
mogenous. The properties of hydroxyapatite arentdf@m the research [2, 8].
Stress-strain states of the femur bone after tted kip replacement were de-
rived for two cases. In the first case only titanigtem without any coating was
used. In the second case bioceramic coating wasid@yed. For comparison
with the results stress-strain analysis of intacidowas carried out.
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Table 2. Magnitude of muscular forces

Magnitude
Load X Y 7
Gluteus maximus (1) -105 | 172.3| 203.8

Musculus gluteus medius (2] 28.9 | 63.7 | 113.3
Musculus gluteus minimus (3§ -0.7 | 25.4 | 51.6
Musculus psoas major (4) | 160.6| 3.6 | 158.6
Musculus piriformis (5) -70.1 | 110.5| 22.4

Table 3. Elastic properties of materials

. Elasticity modulus . , . Shear modulus
Materials Poisson’s ratio
GPa MPa
Titanium 110 0.31 -
Ceramics (hy- 3.9 0.21 -
droxyapatite)
E1=43 vl2 =0.40 Gl2=5.71
Compact bone E2=43 v23 =0.25 G23=7.11
E3=7.8 v31=0.25 G31 = 6.58
El1=1.2 vl2 =0.40 Gl2=5.71
Sponge bone E2=12 v23 =0.25 G23=7.11
E3=21 v31=0.25 G31 =6.58

3. Results and discussion

Results of equivalent stresses in the femur boderustatic pressure can be
seen in figure 2. In the case of intact femur {ghér stresses appear untEss-
er trochanter (maximum value in this area 107.84 MRad propogate tpecte-
nial line. Stresses higher than 80 MPa also appear in daecdineck andgreater
trochanter. Distribution of stresses in the case the hip bwitle ceramic coated
implant (b) significantly differs because higheresses arise mostly inside the
bone structure (maximum value is 139.68 MPa) argkapin the area gjec-
tineal line andgluteal tuberosity. However, it is also worth to mention that long
bones have very high ultimate tensile strertght is equal to 130-170 MPk.is
important to notice, that in all three cases highsses appear in the transversal
plane because of concentration of stresses. Tal auwh problem in future and
to get more accurate results it is better to usenthole model of the femur, even
if it will increase the time of calculation and thize of the model. One of the
important indicator that allows to predict comptioas like bone resorption is
the shear stresses [3]. The results of biomechasysdems for implants with
and without ceramic coating are presented in figumlso noted that in the case
(&) maximum shear stress is equal to 113.95 MParatite case of (b) shear
stress is equal to 128.89 MPa. In both cases Higlresses appear in the area of
stem. Such results confirm that it is very impott® consider increasing a con-
tact area of the implant with a bone structure &y coating in a stem area or
even choosing implant with a bigger stem.
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@ (b)

D: Static Structural
Equivalent Stress &
Type: Equivalent fvan-Mises) Stress

C: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa Unit: MPa
Tirme: 1 Time: 1
2/21/201611:34 /21201611119
197.96 Max 232,68 Max
80421 1,439
70.369 74253
60.316 1008
20564 50,899
40211
40,719
30,159
20,106 3054
10.053 20.36
0.00082417 Min 10161

0.00095135 Min

Fig. 2. Equivalent stresses for intact fema)rgnd the femur after hip-replacemelny (

@ (b)

B: Static Structural D: Static Structural
Maximurm Shear Stress Maximum Shear Stress 2
Type: Maximurn Shear Stress Type: Maxirnurm Shear Stress
Unit: MPa Unit: MPa

Time: 1 Tirme: 1

22172016 11:39 n2me1tn
113.95 Max

128.89 Max
23,502 23,361
20,564 20441
17.626 17.521
14,680 14,601
11.7591 11.681
a.8132 8.7603
5.8755 5.8403
29377 2.9202
6.7781e-6 Min 71.1116e-7 Min

Fig. 3. Shear stresses for femur after hip-replaegmwith titanium implantg) and ceramic coat-
ed p) transplants

The comparative analyses of stresses for selacgzdof the femur bone are
presented in figure 4. The areas with the highsseg in thecase of intact femur
were selected: between lesser trochanter and palctere (probe 1)greater
troachanter (probe 2) and gluteal tuberosity (pr8peThe difference between
biomechanical systems with implant with or withd@ibceramic coating is not
essential, however in comparison with intact femagnitude of stresses in the
tested area drop drastically. Such significant geancan cause processes of
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adaptation like stress shielding in the future tteat lead to loss of bone density
and to further damage.

5.2495

N. str. (Z) (probe 3) @& 5.4033

R 47.927

o 7.31
Equ. str. (probe 3) B 9.5636

B 47.781

1.7255 Fzﬂjmur + Ai}OO tra.nsplant

N.str (Z) (probe 2) 1.7581 with ceramic coating

B 6.8906

Femur + A400 transplant
5.7804

Eqv. str.(probe 2) & 5.3768

59.9¢9 o Intact femur

_ 5.3752
N.str(Z) (probe 1) § 3.5618
S 107.26

4.7617

Eqv. str. (probe 1) S8 9.9202
107.84

0 20 40 60 80 100 120

Fig. 4. Maximum equivalent and normal stressesébected area of femur for
different model configurations

4. Conclusions

The finite element analysis of the femur bone dfiiprreplacement surgery
was carried out. Such approach allows to explaia ctinically observed effects
[1-5, 11, 12]. The computations of the femur aftép-replacement surgery
showed that the presence of the implant signiflgaaffects the distribution of
stresses in the structure in comparison with tkectrbone that can lead to stress
shielding and bone resorption and can reduce the a@f using implant in the
future. It is worth noting that the firm connectibatween implant with ceramic
coating and the bone leads to more steady loadhdison and can provide
more successful adaptation of bone tissues and helavoid such complica-
tions. However, too high values of maximum shesagsses in both cases for
femur after joint replacement indicate the needutther studies of the influ-
ence of the size of the stem on the stress-sttaie sf the biomechanical sys-
tem.

In the further investigation more sophisticated rapph for the contact be-
tween the bone and transplant is needed. The uke application corresponded
to the micropolar theory for more realistic behawbbone tissues and ceramic
material also considered.
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WLA SCIWO SCI BIOMECHANICZNE PRZESZCZEPU KO SCI
BIODROWEJ Z POWLOK A CERAMICZN A

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki baglavtasciwosci biomechanicznych przeszczepusdio
biodrowej z powtok ceramiczy. Przeprowadzono anajiznetod elementdéw skiaczonych stanu
napezen i odksztatcé kosci udowej po zabiegu wymiany stawu biodrowego ipetnym okresie
rekonwalescencji. Model koi udowej wykorzystany do analizy metpelementéw skéczonych
otrzymano na podstawie danych termograficznyche®i¢go pacjenta. Analizie poddano niize
przeszczepu okryty powtakceramiczg na podstawie specyfikacji A400. Wyznaczono pagmia
w koséci udowej nienaruszonej i po endoprotezoplastyceligowano wptyw zmniejszeniasto-
$ci kosci jako wyniku usurdcia napezen normalnych przez implant. Badania stanppbdstaw
biomechanicz do opracowywania sztucznych protez stawu biodrawieglinicznych wymian
pofaczenia biodrowego.

Stowa kluczowe:endoprotezoplastyka, metoda elementowhiskonych, stan nagien i odksztal-
cen, kos¢ udowa, przeszczep biodra, osteopenia
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RECYCLING OF AUTOMOTIVE CATALYTIC
CONVERTERS WITH APPLICATION OF
MAGNETO-HYDRODYNAMIC PUMP

The automotive catalytic converter is a part ofadt system in vehicles, which
reduces the amount of harmful substances in exffianrgts. The need of using au-
tomotive catalytic converters results from rigoratandards for exhaust fumes
emissions, called EURO standards. In Poland, tisemeti any installation designed
in order to recycle worn out automotive catalytaneerters. Catalytic converters
are purchased by individual entrepreneurs and égabroad. This article pre-
sents a solution of recycling of catalytic convestavhich can recover precious
metals contained in catalytic converters. Thiscltalso characterizes automotive
catalytic converters and reviews the standardslodgst fumes emission.

Keywords: automotive catalytic converters, EURO standards, greto-
hydrodynamic pump, recycling

1. Introduction

The automotive industry and transport are the reaurces of waste gener-
ated both during exploitation and utilization ohiges withdrawn from the use.
An increase in the number of vehicles to be scrappight be observed every
year. According to the data provided by the CerRagjistry of Vehicles and
Drivers (CRVD), in Poland there were about 188,248egistered vehicles in
2007 [11]. Given the number of deregistered cadsamsuming that the average
weight of a car equals approximately 950 kg, we aerieve an annual mass of
scrap vehicles at 235,000 tones [12]. Most elemefitse car have the value of
raw materials. About 85% of the weight of exploitezhicles are materials that
can be recycled in order to obtain raw materiatgtie production of new auto-
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motive parts. Steel, iron and large number of othetals used in cars are ideal-
ly suited for material recycling. Not only is thecycle rate for metals over 95
%, but also most metals can be reused several tvitasut deterioration of
quality. Formerly the conventional reprocessingaofomobile scrap has essen-
tially consisted of whole car compressed (excludinty a few parts) and metal-
lurgical recycling such the scrap by melting itairblast furnace or steel works.
With the incineration of the plastic, rubber andited parts, which also remain
in compressed, scrap, poisonous and environmerdaliyaging gaseous com-
pounds can develop. Appropriate filters must bealuseattempt to prevent their
emission. Therefore, it must be first known, whicdmpounds can occur, in or-
der to develop suitable retention system [9, Iblthie modern recycling proce-
dure scrap cars are broken into pieces and aftéaimgng the engine, battery,
tire parts, etc. it is taken to shredder firms angshed. The ferrous metals, alu-
minium, etc. are then removed from the shreddes, pile remaining is called
shredder dust that includes various metal piedastips, glass, ceramics and so
on. A block diagram (fig. 1) shows flow chart fdiliged automobile scrap that
the aim is to reuse metal parts and recycle asaseaicover metals.

In the current post-use processing for scrap vehigénd of life vehicles
ELV) is embodied by two industries; disassembling shredding. The degree
of car disassembling prior to shredding is highipendent on profitability of
removing valuable parts and other materials [5, Ddassembling of the end of
life vehicles is very important from both the eaitml, technological and eco-
nomical point of view. Disassembled end of lifevehicles metal parts could be
divided into several groups (fig. 1). Accordingdifferent procedures complete
or only partial disassembling could be performe@].[A large number of disas-
sembled metal parts, sometimes after renovationldclee sold as spare parts
used to repair another car.

Recycling of worn out automotive catalytic convestes preferred from the
economical point of view. It is estimated that mssing of 2 tons of automotive
catalytic converters might reduce ore productioralbbdbut 150 tones. What is
more, used catalytic converter is a valuable soofgdatinum and other plati-
num group metals (PGM). Generally, used automataslytic converters are
most often processed by pyrometallurgical (meltmgthod and the method
ROSETM) and hydrometallurgical methods (by chldiimg extraction cyanide
or aqua regia). Technologies involve many stegewalg the recovery of ap-
proximately 95% platinum and palladium and 70% raod They are often
used as a combination of both methods, which alldwigher percentage of re-
covery of precious metals [4].

In Poland there are technological possibilitiesdacessing most of the au-
tomotive waste but there is not any installatiorioclvhwould be able to recycle
worn out automotive catalytic converters. Many atév entrepreneurs are en-
gaged in buying worn out automotive catalytic catesss and in turn, automo-
tive catalytic converters are exported abroad. phisnomenon is very common
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in Poland due to the high prices of used automatatlytic converters with
costs amounting to even a few thousand PLN. Wireace to proximity prin-
ciple, the new method of utilization of automotis@alytic converters has been
proposed. Using magneto-hydrodynamic pump and diquetal can recover
precious metals contained in catalytic convertBetailed information concern-
ing this method is included in further sectiontuod article.

METALS
reuse, recycling and recovery
from used vehicles

J L

’ Reuse of good quality parts K:I Disassembly I:d Forming of new parts
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Fig. 1. Flow chart for utilized scrap automobile®qessing oriented on recovering of
different metals

2. The characteristics of automotive catalytic converrs

An automotive catalytic converter is a part of éxdaust system which can
reduce the amount of harmful substances contameathaust gases. Formerly,
owing to the relatively stringent standards of esiis, catalytic converters were
not used. At present, due to strict standards)yt&taonverters have to be in-
stalled in other devices powered by internal cortibnsengines, trucks, buses,
locomotives and even in forklifts. The automotiaatytic converter consists of
a core made of metal or ceramic monolithic with tlomeycomb structure, the
intermediate layer, the active layer, the sealamt an insulating layer in the
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form of a mat and a heat-resistant casing mademwbsion-resistant steel. The
catalytic converter contains monolithic carriers which are placed coatings
including catalytically active elements such astipum (Pt), palladium (Pd)

and rhodium (Rh), less frequently ruthenium (RW)eTmonolith catalyst con-

sists of a large number of channels arranged idlitleetion of exhaust flow. The

channels are separated by thin walls, which inctioss-section resemble a ho-
neycomb structure. Based on the applied carrieemiadt we can distinguish

metal and ceramic catalytic converters.

Ceramic monoliths usually have channels in the sttd@ square. We can
also distinguish rectangular, triangular and heratj@eramic monoliths. Cor-
dierite ceramics is commonly used for the productad ceramic automotive
catalytic converters, for instance 2MgO-84 has the following weigh composi-
tion: 50% SiQ, 36% AbO;, 14% MgO and contains a small amount of ingre-
dients in the following form: N®, FeOs;, CaO which act as fluxes and stabi-
lizers [2].

Metal monoliths are made of thin steel film regsistéo corrosion. Metal
catalytic converters are formed by rolling two pktwith different structures.
Then they undergo the processes of soldering atimgel Metal carriers are usu-
ally made of stainless FeCrAl. The average comioosidf the automotive cata-
lytic converter is presented in the table (TableThe metal catalytic converter
is preferred as it heats up rapidly, and therefeezhes the operating tempera-
ture faster, and as a result purifies exhaust fulaster. In addition, the metal
catalytic converter is less sensitive to fluctuasi@f temperature and the maxi-
mum temperature causing its destruction is highan tof the ceramic catalytic
converters (130T for a metal catalytic converter and 80@or ceramic cata-
lytic converters). Metal catalytic converters halso greater resistance to me-
chanical damage and lower resistance to flow. Antbegadvantages of the ce-
ramic catalytic converters are: low thermal expamsand good surface devel-
opment that allows for a beneficial distributiontbé catalytically active phase.
The main disadvantage of the catalysts is the faea mat ceramic fiber, pro-
tecting the catalyst from breaking at the time lodck and reducing the differ-
ences in thermal expansion in relation to the ntetaking [7].

Table 1. The average composition of the automatatalytic converter

The average composition of the automotive catabgioverter, g/drh
Al203 100-200
CeQ 40-80
Pt 1-2
Rh 0.1-0.4

The principle of the catalytic converter operatisto transform toxic com-
pounds in substances less harmful to the envirofrfamexample: nitrogen and
water which undergo a series of transformationsdayocatalytic converters
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serve three basic functions (hence the name tatimmal catalysts): oxidation of
carbon monoxide (to carbon dioxide, which is nainfal to humans, neverthe-
less contributes to the greenhouse effect), thalatixin of hydrocarbons
(through forming water and carbon dioxide) and tlduction of nitrogen
oxides. The efficiency of these changes is exptelsgea conversion modulus:

- ZSTgy = ZST, (1)

WK &K *x100%

PK

where: WK - conversion ratio for a compound,
ZSTek - the content of toxic component in the exhaustajasad of the
catalytic converter,
ZSTz - the content of toxic component in the exhaustajéer the cata-
lytic converter.

In practice, the efficiency of the catalytic conees can reach up to 90%.
In order to achieve high efficiency, cooperatiommezen the catalytic converter
and lambda sensor and an appropriate compositidheofuel-air mixture are

required.

3. Standards concerning the exhaust fumes emission

In order to limit the impact of car exhaust fumesthe environment, the
European Union implemented the directives defirting so-called emissions
standards. European emission standards (EURO st d#etermine permissi-
ble emissions for newly manufactured vehicles. $Standards regulate emis-
sions of nitrogen oxides (N&@ hydrocarbons (HC), carbon monoxide (CO) and
solid particles emission for all vehicles (exclugliships and aircraft). The fact
that the vehicle complies with the requirementshef Euro standard is deter-
mined by running the engine in a special test.ufaito comply with the stan-
dards of emission prevents the car from being solthe European Union. It
should be noted that new EURO standards do noy apars already driven on
the roads [1,7]. Standards of emission are deteuhimthe European Directives
which gradually increase their stringency - culserthere are six EURO stan-
dards (tables 2 and 3):

- EURO | - the first standard concerning the exh&wsies emission, obligato-
ry from 1 July 1992 for cars and lightweight traclkaccording to Directive
91/441/EC,

- EURO II - obligatory from 1 October 1996 (Directi9d/12/EC & 96/69/EC
for cars), requesting minor changes in relatiotheoEURO |,

- EURO Il - introduced in 1 October 2001 (Directi98/69/EC) for all ve-

hicles,
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- EURO IV - obligatory from 1 October 2006 (Directiv@8/69/EC &
2002/80/EC) for all vehicles,

- EURO V - introduced in 2009 (Directive 2007/715/Efoy lightweight
cars,

- EURO VI - obligatory from 2014 (Directive 2007/7E82 for heavy cars),
according to the level of pollutants emitted by\heeehicles.

Table 2. The value of emissions of gasoline-podieshicles

The value of emissions of gasoline-powered vehicles
EURO Effective | CO | HC | NOx | HC+ | PM
standard from g/km | g/lkm | g/km | NOx | g/km

g/km
EURO | 12/1992 | 2.72 - - 0.97 -
EURO Il 01/1997 | 2.20 - - 0.5 -
EURO Il 01/2000 | 2.30[ 0.20 0.1% - -
EUROIV | 01/2005| 1.000 0.1 0.08 - -
EURO V 09/2009 | 1.000 0.10 0.0 - 0.005
EUROVI | 08/2014 | 1.000 0.1 0.06 - 0.005

Table 3. The value of emissions of diesel vehicles

The value of emissions of gasoline-powered vehicles

EURO Effective | CO | HC | NOx | HC+NG« | PM
standard from g/km | g/km | g/km g/km g/km
EURO | 12/1992| 3.16 - - 1.13 0.14
EURO Il 01/1997| 1.000 0.1 0.5% 0.70 0.08
EURO IlI 01/2000| 0.65] 0.08 0.50 0.56 0.05
EUROIV | 01/2005| 0.50, 0.03 0.25 0.30 -
EURO V 09/2009| 0.50, 0.0 0.18 0.23 0.005
EURO VI 08/2014| 0.50, 0.09 0.08 0.17 0.0p5

4. Recycling of used automotive catalytic converters ih
magneto-hydrodynamic pump

Exploited automotive catalytic converters can beycked with contempo-
raneous recovery of precious metals by magnetoduytamic (MHD) pump.
Magneto hydrodynamics is a branch of hydraulicdidgavith the movement of
electrically conductive fluid in a magnetic fieBased on research carried at the
Department of Materials Science and Engineerindhitieal University of Sile-
sia, the magneto-hydrodynamic pump might be usédemecovery of platinum
from worn out catalytic converters. MHD pump coisisf a driver made of the
magnetic cores on which the multi-phase windingseweound and the channel
of the liquid metal located between the cores @)g.The walls of the channel,
depending on the temperature of the transportedlmebuld be made of steel,
graphite or ceramic materials [2, 7]. In this papeflow sheet has been pro-
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posed. Aforementioned flow sheet can recycle autwaaatalytic converters
with a device based on MHD pump (fig. 3).

1 lA 3 2 AA 1

| 2
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Fig. 2. The scheme of MHD pump: (d@ljiver made of the magnetic cores, (2) the muléggh
windings, (3) the channel with liquid metal

At the beginning of the process, it is necessamutomonoliths from worn
out catalytic converters with a layer of precioustafs. The remaining waste
from catalytic converters (mainly steel elementah be recycled and used to
produce new automotive parts. Cut monoliths shthuth be subject to the pro-
cess of mechanical grinding with, for example: bars or mills for metals in
order to increase the reaction surface. Then, #ehanically comminuted cata-
lytic monoliths are transported to the device ofiegaon the principle of the
MHD pump. The use of magneto-hydrodynamic pumgHerrecovery of plati-
num is based on the introduction of liquid metabithe channel. Around this
channel there is an inductor wound on the coreghzduces a vortex magnetic
field. This field has an axis coincident with thasaof the ring, which interacts
with the electromagnetic field of the inductor tmguce Lorenz force. In turn,
Lorenz force causes the swirling flow of metal getiag the eddy currents in
the melt. Metal catalysts are panned with the Yalhg elements placed in the
stream of liquid: platinum, palladium and rhodiutmapped in capillaries [1-3].
To achieve the greatest efficiency of the proctss,pan should be performed
for a few minutes at a constant speed, about 2s5 m/

The liquid metal used in the recovery of platinusnléad, undergoing
a melting process above the melting point of ledab(t 338C). In order to use
lead in the installation it is recommended to refihin order to remove, for ex-
ample: sulfur, zinc and magnesium. The liquid aoévof pollutions lead is
supplied to the chamber of the device operatintherprinciple of MHD pump.
Lead contained in leachate and discharged frondévé&ce MHD can be reused
in production of liquid lead. Applying lead leactdb flush catalytic converters
several times, makes the platinum group metalogbd liquid metal. For this
reason, the concentration of precious metals isdnignd higher for reaching the
level ensuring profitability of this process.
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Fig. 3. The scheme of recycling worn out automotiatalytic converters

In proposed scheme, only the pump with runningotaiting field can be ap-
plied. For this reason, it is necessary to consislgies concerning designing
magneto-hydrodynamic pumps, especially differencepiessure and needed
liquid flux. To design device with MHD pump, it essential to solve problems,
which are following [8, 13]:

- before the start, the channel of the pump has tlfited with the liquid
metal to 2/3 of its volume,
- during the process, the temperature above the ratope of metal melting
should be constantly kept,
- after the process, the metal should be removed fhe pump channel.
A significant impact on the recovery of metals haselectromagnetic field.
The analysis of electromagnetic field is carrietitmased on the equation [6]:

Dx(% OXA) + jawoA=J, 2

where: A - magnetic vector potential,
K - magnetic permeability,
o - angular frequency,
o - conductivity,
J - surface density of forced current.

Variable electromagnetic field generates electramég force according to
equations [8]:
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f,= % Re(JxB) )
. (4)

J = JwoA

B =[IxA (®)

where: f.- the value of magneto-dynamic force,
B - magnetic induction,
J - surface density of current.

To check the hydraulic parameters, it is necesgaigolve Navier-Stokes
equation [6]:

,0[% +vgradv] = —grad(p) + p g +%’ LAV + f (6)

where:p - density,
p - pressure,
g - gravitational acceleration,
Nd - dynamic viscosity coefficient.

The whole analysis of electromagnetic field demasgscial numerical
programs, for instance FLUX [2].

In terms of the high efficiency methods with apation of magneto-
hydrodynamic pump, the proposed system would pigbaltow to recovery
about 98% platinum, 95% rhodium and palladium. Beeaof small concentra-
tion of precious metals in automotive catalytic wenters, the whole undertaking
may be more profitable if we utilize catalytic centers on a greater scale using
several items. The main disadvantage of this methdklat it uses a hazardous
metal (lead). Lead is harmful both to the environtrend human health. How-
ever, the unfavorable influence should be limitgdubing closed cycle of liquid
metal. Risks associated with the use of lead agaire adequate ventilation in
site where the entire installation would be located

5. Summary

Recently, there has been a rapid development oadihemotive industry.
The growth of the number of cars driving on thedgenerates the enormous
amount of automotive waste. Scrapping cars poggn#isant threat to the envi-
ronment due to the content of ferrous and othestamices dangerous for the
environment, for example: oil, coolants, spentdyas. A large number of car
elements make up a raw material, so it is vitalgjorocess the waste aimed to
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produce new automotive parts. The management apperg vehicles is wide-
spread in the world, especially in developed coesitin most European coun-
tries there are many businesses dealing with thepped cars. Germany and
Italy lead in the field of automotive scrap. Thgukations implemented in Po-
land and the phenomenon so-called "Gray zone" miéeighe waste manage-
ment progresses lower than in other developed desruf the European Union.

Used catalytic converter is a valuable source afiqlim. Currently, worn
out catalytic converters are processed in apptinadf pyrometallurgical or hy-
drometallurgical methods. In Poland there are mtalfations which might re-
cycle used automotive catalytic converters andnsany private entrepreneurs
are engaged in buying worn out automotive catalgbaverters and in turn,
automotive catalytic converters are exported abrded alternative solution
could be the development of catalytic convertershwhe application of
a magneto-hydrodynamic pump. This proposition soirative and has never
been applied. Due to high prices of precious metiaésproposed scheme could
be a new method of platinum recovery. The wholeeutadting is beneficial
from the economical point of view and while maintag proper precautions,
does not cause the contamination of the environment
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RECYKLING KATALIZATOROW SAMOCHODOWYCH
Z ZASTOSOWANIEM POMPY MAGNETO-HYDRODYNAMICZNEJ

Streszczenie

Katalizator samochodowy jest gzig uktadu wydechowego w pojazdach, montowany
w celu zmniejszenia ikei szkodliwych substancji zawartych w spalinachniéoczng¢ stosowa-
nia katalizatorow samochodowych nakazwjgorystyczne normy w zakresie emisji spalin, zevan
EURO normami. Ziyte katalizatory $ cennymzrédiem platyny. Obecnie zyte katalizatory s
przetwarzane przy zastosowaniu metod metalurgiiowvggj lub hydrometalurgii. W Polsce nie ma
zadnej instalacji zaprojektowanej w celu recyklingurytych katalizatoréw samochodowych -
zwyte katalizatory & odkupowane przez indywidualnych przettsorcow i eksportowane za
granie. W artykule przedstawiono charakterystykatalizatorow samochodowych oraz praegl
standardéw emisji spalin, jak rownieozwigzanie recyklingu katalizatoréw, ktére pozwala odzy-
ska metale szlachetne zawarte w katalizatorach.

Stowa kluczowe: katalizatory samochodowe, normy EURO, pompa magmgoodynamiczna,
recykling
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Zeszytow Naukowych Politechniki Rzeszowskiej, Mechanika, z. 88 (4/2016) oraz za-
mieszczona na stronie internetoweyj:

http://oficyna.portal.prz.edu.pl/pl/zeszyty-naukowe/mechanika/

Zasady recenzowania sa udostepnione na stronie internetowe;j:
http://oficyna.portal.prz.edu.pl/zasady-recenzowania/

Informacje dla autoréw artykutdw sa udostgpnione na stronie internetowe;:

http://oficyna.portal.prz.edu.pl/informacje-dla-autorow/

Formularz recenzji jest udostepniony na stronie internetowe;j:
http://oficyna.portal.prz.edu.pl/pl/zeszyty-naukowe/mechanika/

Instrukcja dla autoré6w omawiajaca szczegdlowo strukture artykutu, jego uktad,
sposob przygotowywania materiatu ilustracyjnego i pis$miennictwa jest zamieszczona
na stronach internetowych:

http://oficyna.portal.prz.edu.pl/pl/instrukcja-dla-autorow/
oraz
http://oficyna.portal.prz.edu.pl/pl/zeszyty-naukowe/mechanika/

w zaktadce ,,Instrukcja dla autorow”.

Dane kontaktowe do redakcji czasopisma, adresy pocztowe i e-mail do przestania
artykutléw oraz dane kontaktowe do wydawcy s3 podane na stronie internetowej
(Komitet Redakcyjny):

http://oficyna.portal.prz.edu.pl/pl/zeszyty-naukowe/mechanika/

Zasady recenzowania, informacje dla autoréw, formularz recenzji, instrukcja dla
autoréow i dane kontaktowe do redakcji czasopisma i wydawcy beda opublikowane
W czwartym numerze Zeszytow Naukowych Politechniki Rzeszowskiej, Mechanika,
z. 88 (4/2016).
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