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WYKAZ OZNACZEN | SKROTOW
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I WPROWADZENIE

1. Geneza

W 2014 roku, w trakcie rozméw prowadzonych z firmg BioSolution
Sp. z 0.0. na temat taniego i wydajnego oswietlenia ulic lub duzych powierzchni
uzytkowych za pomocg paneli LED, pojawito sie zapotrzebowanie na
opracowanie efektywnego i bezawaryjnego uktadu chtodzenia takiego zrédta
oswietlenia. Wynikato to wprost z oczekiwan stawianych przez potencjalnych
klientow, ktérzy mieli na uwadze dtugi czas dziatania lamp LED i ich duzag
niezawodnos¢. Z uwagi na zapewnienie duzej niezawodnosci pracy lampy LED
wybér padt na opracowanie pasywnego ukfadu chtodzenia.

Diody LED (ang. Light Emiting Diode) sg obecnie jednymi z najszybciej
rozwijajgcych sie technologii oswietleniowych, majgcych coraz szersze
zastosowanie w komunikacji i transporcie, systemach obrazowania, hodowli
roslin czy iluminacji swietlnej. W gtéwnej mierze swoj sukces zawdzieczajg
wysokiej energooszczednosci oraz wydajnosci  Swietlnej.  Wydajnosé
(skutecznosc) swietlna komercyjnie wytwarzanych diod LED duzej mocy,
nazywanych tez diodami LED mocy, osigga 100 < 2001m-W~1, stawiajgc
lampy tego typu na rowni z sodowymi lampami niskopreznymi, stosowanymi
w oswietleniu drogowym. Na rynku dostepne sg komercyjnie wytwarzane diody
LED emitujgce promieniowanie w zakresie od 275 nm do 950 nm [1], czyli
obejmujgce czes¢ zakresu ultrafioletu (275 + 380), cate widmo widzialne (380 +
780 nm) oraz bliskg podczerwien (780 <+ 950 nm). W zakresie widzialnym diody
LED dajg mozliwos¢ uzyskania Swiatta o wymaganej barwie oraz Swiatta
biatego o réznych temperaturach barwowych. Dodatkowo, do zalet diod LED
mozna zaliczyC: odporno$¢ na przecigzenia mechaniczne, niewielkg mase
wynikajgcg z ich miniaturowych rozmiaréw oraz stosunkowo dtugi czas zycia
dochodzgcy do 35000 + 50000 godzin (czas zycia tradycyjnej zarowki to
ok. 1500 godzin) [2].

Mimo wielu zalet, potprzewodnikowe zrodta Swiatta duzej mocy posiadajg
tez wady. Przyktadowa dioda LED generujgca swiatto w zakresie widzialnym,
przeksztatca srednio 15+ 25% dostarczonej mocy pradu elektrycznego na
emisje Swiatta, a pozostate 75+85% wydzielane jest w postaci ciepta. Jezeli
ciepto to nie zostanie odprowadzone ze struktury diody, wowczas nastgpi
wzrost temperatury ztgcza potprzewodnikowego T;. Wzrost ten ma negatywny
wptyw na kluczowe parametry pracy diody LED, takie jak: wartos¢ strumienia
Swietlnego @, temperature barwowg czy zywotnos¢ [3, 4].

Zastosowanie diod LED mocy w wymagajgcych aplikacjach oswietle-
niowych wymusza zaprojektowanie catego uktadu pod kgtem zapewnienia
maksymalnej sprawnosci i niezawodnos$ci zrodta Swiatta oraz zachowania
nominalnych parametréw podczas pracy. Czesciowo cele te mozna osiggngc
stosujgc zaawansowane systemy zasilania ze stabilizacjg prgdowg, ktére
kompensujg silny wptyw temperatury na charakterystyke prgdowo-napieciowg
diody [5]. Pomimo tego, decydujgcym czynnikiem zapewniajgcym sprawng
i niezawodng prace diod LED duzej mocy jest uktad chtodzenia (radiator), ktory
ogranicza temperaturg¢ zigcza T; do wymaganej, bezpiecznej wartosci

nieprzekraczajacej 115 °C. W zaleznosci od charakteru aplikacji oraz zatozen
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projektowych stosuje sie chtodzenie aktywne Iub pasywne. Przyjecie
rozwigzania w postaci pasywnego uktadu chtodzenia niesie ze sobg wymierne
korzysci takie jak: bardzo wysoka niezawodnos¢ (brak elementéw ruchomych),
duza wydajnos¢ pochfaniania ciepta podczas topnienia materiatu PCM
i zwigzana z tym duza objetosciowa gestosS¢ energii dostarczonej na sposob
ciepta, a takze zdolno$¢ do zapewnienia stabilizacji temperatury pracy oraz
eliminacja poboru energii elektrycznej przez uktad chtodzenia.

Spetnienie kryteridw wydajnosci i optymalnej temperatury pracy catego
uktadu chtodzenia wymaga doboru odpowiedniego materiatu zmiennofazowego.
Materiat taki powinien charakteryzowac sie mozliwie wysokg entalpig wtasciwg
topnienia, ktére powinno zachodzi¢ w okreslonym zakresie wartosci
temperatury oraz niskg ceng. Wymienione cechy posiadajg organiczne
materiaty PCM na bazie woskéw parafinowych. Najwiekszg wadg tych
substancji, pod katem stosowania w uktadach chtodzenia, jest ich relatywnie
niska przewodnos$¢ cieplna wynoszgca srednio 1~0,2W-m~!-K~1. Powoduje
to pewne ograniczenia w szybkosci absorbowania oraz rozpraszania ciepta
w cyklach topnienia — krzepniecia.

Opracowanie efektywnego uktadu pasywnego chtodzenia panelu diod
LED duzej mocy, wykorzystujgcego utajone ciepto topnienia materiatu
zmiennofazowego wymagato rozwigzania szeregu problemoéw badawczych.
Dobdr optymalnego wosku parafinowego wymuszat przeprowadzenie badan
wiasciwosci cieplnofizycznych oraz efektow cieplnych materiatdw dostepnych
w handlu detalicznym. Nalezato réwniez podjgé proby zwiekszenia
przewodnosci cieplnej A wybranego materiatu PCM. Jednym z zastosowanych
sposobdw na osiggniecie takiego efektu byto domieszkowanie wosku
parafinowego nanomateriatami takimi jak wieloscienne nanorurki weglowe lub
nanodruty srebra, ktdre charakteryzujg sie wysokg wartoscig przewodnosSci
cieplnej. Zaprojektowany i wykonany pasywny uktad chtodzenia poddano
badaniom majgcym na celu wyznaczenie charakterystyk temperaturowych,
ktére stanowity kryterium oceny efektywnosci odprowadzania ciepta z panelu
LED. Finalnie opracowano model numeryczny rozwazanych konfiguracji uktadu
chtodzenia, ktéry pozwalat na wykonanie symulacji nieustalonej wymiany ciepta
(panel LED — ukfad chtodzenia — otoczenie) na drodze przewodzenia ciepta
z uwzglednieniem przemian fazowych pierwszego rodzaju. Wyniki przepro-
wadzonych badan symulacyjnych umozliwity ocene wptywu nanododatkow
w materiale PCM na efektywno$¢ wymiany ciepta catego uktadu chtodzenia.

Zaprojektowane i wykonane wiasne wersje pasywnego uktadu
chtodzenia zawierajgcego PCM jest w duzej mierze rozwigzaniem
innowacyjnym i moze by¢ przydatne w aplikacjach wykorzystujgcych uktady
elektroniczne (w tym LED). Potwierdza to brak takich rozwigzan na rynku
krajowym. Zwalidowane doswiadczalnie wyniki symulacji numerycznych
opracowanych radiatorow mogg z kolei by¢ wykorzystane w procesie
optymalizacji ich ksztattdw na drodze obliczeh.

Powyzej wyszczegolnione problemy badawcze stanowity podstawe do
podjecia tematu pracy.
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I ANALIZA STANU ZAGADNIENIA

2. Dioda LED mocy

Diody LED duzej mocy, zwane rowniez diodami LED mocy lub diodami
Power LED sg potprzewodnikowymi zrodtami Swiatta, ktérych prad
przewodzenia umownie wynosi nie mniej niz I = 350 mA, a catkowita moc
zasilania osigga co najmniej P.zp = 1W. Diody LED wykorzystujg zjawisko
elektroluminescencji, polegajgce na emisji promieniowania z ciata statego pod
wptywem przeptywajgcego pradu elektrycznego.

Pierwsza obserwacja zjawiska elektroluminescencji zostata dokonana
w 1907 r. przez H. J. Round'a, ktéry prowadzit badania nad krysztatami SiC pod
katem mozliwosci ich zastosowania do demodulacji sygnatéw radiowych
w detektorach krysztatowych [1].

Poczatek rozwoju technologii LED datuje sie na wczesne lata 60-te,
kiedy zespoty badawcze z IBM, MIT, GE i RCA prowadzity zaawansowane
prace nad diodg LED, emitujgcg promieniowanie w zakresie podczerwieni oraz
laserem potprzewodnikowym, ktére wykonano na bazie Arsenku Galu (GaAa)
[2]. Przez kolejne trzy dekady trwaty intensywne prace nad emiterami Swiatta
o wiasciwosciach quasi-monochromatycznych.

W potowie lat 90-tych zespdt pod przewodnictwem S. Nakamury
opracowat diode niebieskg na bazie GalnN, uzyskujgc wysokg skutecznos$é
Swietlng [3]. Wykorzystanie zottego luminoforu (pokrywajgcego diode niebieska)
jako konwerter dtugosci fali [4] umozliwito stworzenie wspoétczesnej diody LED,
emitujgcej Swiatto biate.

Szybki rozwdj technologii wykonania struktur pétprzewodnikowych oraz
same] konstrukcji diod elektroluminescencyjnych  skutkowat wzrostem
uzyskiwanych strumieni swietlnych oraz mocy. Trendy te zapoczgtkowaty ere
diod LED duzych mocy. Jedng z pierwszych diod tego typu byta Luxeon 1, ktérg
wprowadzita na rynek w roku 2002 firma Lumileds. Dioda Luxeon 1
charakteryzowata sie mocg 1 W oraz strumieniem $wietinym 18 Im (dla Swiatta
biatego) [5]. Szacuje sie, ze skutecznos$¢ swietlna pojedynczego emitera LED
moze wynosi¢ nawet 300 Im - W1 [2].

2.1. Zasada dziatania i konstrukcja

Elektroluminescencja wystepujgca podczas pracy diod LED, swoje
podtoze fizyczne opiera na zjawiskach kwantowych zachodzgcych w strukturze
potprzewodnikowej w obrebie ztgcza p-n. Polaryzacja ztgcza w kierunku
przewodzenia powoduje ruch elektronbw w obszarze zubozonym zigcza
umozliwiajgc przy tym rekombinacje elektrondw i dziur. Takie przejscie
elektronu z wyzszego poziomu energetycznego na nizszy moze spowodowaé
emisje fotonu, ktérego energia jest zalezna od szerokosci przerwy
energetycznej E, . Diugos¢ fali wyemitowanego w ten sposéb fotonu jest
opisana nastepujgco [6]:
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gdzie:

c — predko$¢ $wiatta (~3-108m-s™1); v — czestotliwos¢ fali swietlnej [s71];
h — stata Plancka (~6,626 - 10734 -s);

Dobor odpowiednich materiatow oraz technologii wykonania struktury
potprzewodnika, w pewnym stopniu umozliwia uzyskanie przerwy
energetycznej, ktora odpowiadac¢ bedzie wymaganej dtugosci fali Swietlnej.

Diody LED projektowane sg w sposdb pozwalajgcy na uzyskania jak
najwiekszej skutecznosci $wietlnej. Zasadniczy wptyw na ten parametr majg
miedzy innymi czynniki takie jak: sprawnos¢ procesu elektroluminescencji
w strukturze poétprzewodnikowej i konwersji dtugosci fali w warstwie luminoforu,
sprawnosc¢ uktadu optycznego oraz temperatura ztgcza p-n, ktéra stanowi jeden
z gtbwnych watkow tej pracy.

Wysoka moc zasilania pojedynczej diody, przekraczajgca nawet 10 W,
w potgczeniu z niewielkg powierzchnig ztgcza p-n (~1 mm?) generuje duze
wartosci gestosci strumienia ciepta. Stawia to pewne wymagania wzgledem
konstrukcji diod LED duzej mocy, ktéra musi charakteryzowac sie niskim
oporem cieplnym. Popularne diody wyposazone sg w miedziany rdzen (ang.
heat slug) o wysokiej przewodnosci cieplnej (rys.2.1), ktoéry znacznie utatwia
odprowadzanie ciepta ze zlgcza do ptytki obwodu drukowanego, oprawy
oswietleniowej i dalej do otoczenia. Pozostate elementy obudowy wykonane sg
z tworzyw sztucznych, ktérych udziat w odprowadzaniu ciepta ze ztgcza p-n jest
niewielki i czesto pomijalny w rozwazaniach numerycznych [7].

Soczewka

Przewod

g Warstwa
zasilajacy

/ silikonowa

Chip LED

Podtoze krzemowe
A - z zabezpieczeniem ESD
Rdzen metalowy

Potaczenie lutowane
(Al lub Cu) 3

Rys. 2.1 Przekroéj przedstawiajgcy konstrukcje typowej diody LED duzej mocy [2]

2.2. Przeglad dostepnych diod LED mocy

Sprawdzenie obecnego stanu zaawansowania technologii oswietleniowej
LED duzej mocy, wymaga poréwnania flagowych pozycji wytwarzanych przez
wiodgce firmy. W ponizszej tabeli przedstawiono komercyjnie produkowane
biate diody LED mocy o najwyzszych skutecznosciach swietlnych.
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Tab. 2.1 Wybrane diody LED duzej

mocy barwy biatej charakteryzujgce sie najwyzszg

skutecznoscig $wieting na rynku. Maksymalna temperatura ztgcza T; przedstawionych diod
zawiera sie w przedziale 125 + 150 °C. Typowe napiecie przewodzenia Up oraz skutecznosé
Swietlng n okreslono dla T; = 85 °C [8-12]

Skutecznosc¢ Typowe Maksymalny Zdjecie
Swietlna napiecie prad pogladowe
Producent Model n/lm-W! przewodzenia  przewodzenia
Ug IV I / mA
- 199
Cree XLamp XP 2,7 2000
G3 (I = 350 mA)
197 »
SAMSUNG  LH351B 2,75 1500 < ‘
(Ir = 350 mA) g -
185
SAMSUNG LH351C 2,85 2000 «
(Ir = 700 mA) X
\\,
185
SAMSUNG LH351D 2,9 3000
(Ir = 1050 mA)
Seoul B ) 182
Semicon- SV%/E(S) I\CA‘; 2,85 2000
ductor . (Ir =700 mA)
XLamp XP- 181
Cree G2 2,72 1500
(standard) (Ir = 350 mA)
- 177
Cree ~ XLampXM 2,75 5000
L3 (Is = 700 mA)
176
LumiLeps ~ “YXEON 2,8 1500
X (I = 350 mA)
N
Gw 174 /\ Y
OSRAM PUSRAL.P 2,84 1500 X
M (Ir = 700 mA) o~ P
ﬂ\
168
LUMILEDS LUXEON 2,8 2500
HL2X (I = 700 mA)




2.3. Wptyw temperatury ztacza T; na podstawowe parametry pracy

Wartos¢ temperatury ztgcza T; ma kluczowy wptyw na charakterystyki
gtbwnych parametrow pracy diody LED.

Wzrost temperatury T; powoduje zwigkszenie absorbcji $wiatta

w strukturze potprzewodnika, zmniejsza prawdopodobienstwo rekombinacji
nosnikow w obszarze aktywnym oraz proporcjonalnie zwieksza szybkosc
rekombinacji niepromienistych. Zjawiska te prowadzg do spadku wartosci
strumienia Swietlnego @, a co za tym idzie rowniez skutecznosci Swietlnej n
[13-15].

Charakterystyke strumienia Swietinego wzgledem temperatury ztgcza

cD(Tj) dla danego prgdu przewodzenia I przedstawia sie w notach

katalogowych udostepnianych przez producentéw diod. Przyktadowy przebieg
wzglednego strumienia swietlnego diody wiodgcego producenta przedstawiono
na rysunku 2.2. Na podstawie tej charakterystyki mozna wywnioskowac, ze
wzrost wartosci temperatury ztgcza T; o 100 °C obniza wartos¢ strumienia
Swietlnego @ nawet o0 20%.

120%

—y
o
o
<o

Wzgledny strumien swietlny / %
(=)}

0%

25 50 75 100 125 150
Temperatura zlacza T; / °C

Rys. 2.2 Charakterystyka wzglednego strumienia swietinego wzgledem temperatury ztgcza
diody biatej Cree XLamp XP-G3 (I = 350 mA) [16]

Innym zjawiskiem zwigzanym ze wzrostem temperatury ztgcza diody
LED jest zmniejszenie szeroko$ci pasma wzbronionego w strukturze
potprzewodnikowej. Skutkuje to przesunieciem charakterystyki widmowe]
emitowanego swiatta w kierunku fal dtuzszych oraz spadkiem amplitudy widma
(rys.2.3a i b). Zmianie ulega rowniez temperatura barwowa LED, ktérej warto$¢
wzrasta wraz ze wzrostem temperatury ztgcza T;. Przyktadowo dla diody LED
na bazie GaN wzrost temperatury barwowej nie przekracza 0,5 % przy wzroscie
temperatury ztgcza o AT; = 10 °C [17].

Wplyw temperatury ztgcza T; na charakterystyke widmowg objawia sig
rowniez zmianami wartosci wskaznika oddawania barw CRI (ang. Colour
Rendering Index) [18].
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Rys. 2.3a Rozktad widmowy biatej diody LED,
ktéora wykorzystuje emisje promieniowania
barwy niebieskiej oraz zétty luminofor.
Charakterystyki przedstawiono dla réznych
wartosci temperatury ztgcza T; [19]

Rys. 2.3b Zaleznos¢ temperatury barwowej
od pradu przewodzenia I diody Cree XR-E
dla réznych wartosci temperatury otoczenia
[13].

Utrzymanie nominalnej temperatury ztgcza T; podczas pracy jest
szczegOlnie wazne ze wzgledu na dtugos¢ czasu zycia diody LED. Wyzsza
warto§¢ temperatury T; wptywa na tempo degradacji zigcza obnizajgc
zywotnosc¢ diody. Przyjmuje sie, ze zywotno$¢ diod jest czasem, po osiggnieciu
ktérego wartosc strumienia swietlnego osiggnie 70% swojej wartosci nominalnej
[20]. Przyktadowe charakterystyki sredniego czasu zycia biatej diody LED duzej
mocy wyznaczone wzgledem temperatury ztgcza T; dla roznych prgdéw
przewodzenia I i wartosci temperatury otoczenia T,,;, przedstawiono na
rysunkach 2.4a i 2.4b [21]. Zmniejszenie temperatury ztgcza T; juz o 10°C
(dla I = 350 mA) prowadzi do wydtuzenia czasu zycia nawet o 20 000 h.

150 000 150 000

140 000 140 000 — TaR-15'C—
m — TaR=55C
130 000 — I = 1000 mA 130 000 — Tap=85C ]
TaR=75°C
120 000 120 000 — TaR=85C—
= =
= 110000 = roooo
L] = \
© 100000 G 100000
- ; 90000
o 90000 = py
] ]
N s0000 N soo00
z T,
5 moom 5 oo
5 o
& 60000 . & 80000
50 000 50000
40000 ~_ 40000
30000 — 30000 \\\“-:.\\
20000 20000
10 000 10000
0 0
&0 70 80 %0 10 110 120 130 140 150 160 &0 70 80 %0 10 10 120 130 140 150 160

Temperatura ziacza T, / °C Temperatura zfacza T; / °C

Rys. 2.4a Sredni czas zycia diody Cree Xlamp
XR-E wzgledem temperatury ztgcza T; dla
trzech réznych wartosci pradu przewodzenia
Ir. Temperatura otoczenia T,,,;, = 35 °C [21]

Rys. 2.4b Sredni czas zycia diody Cree Xlamp
XR-E wzgledem temperatury ztgcza T; dla
réznych wartosci temperatury otoczenia T,,,;,-
Prad przewodzenia I = 350 mA [21]
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2.4. Podsumowanie

Obecnie dostepne na rynku diody LED duzej mocy osiggajg wysokg
skutecznoscig s$wietlng dochodzgcg do 200Im-W~=!, co czyni je jednymi
z najbardziej wydajnych Zrodet swiatta. Ciggty rozwoj technologii LED prowadzi
do osiggania coraz wyzszych wartosci tego parametru, a optymalizacja samej
konstrukcji diody pozwala osigga¢ prady przewodzenia, ktorych wartosci
dochodzg do I = 5 A dla pojedynczego zrédta (Cree Xlamp XM-L3). Prowadzi
to do generowania duzej mocy cieplnej ze ztgcza p-n, co przektada sie na
znaczny wzrost jego temperatury.

Kluczowe parametry pracy diody LED takie jak wydajno$¢ swietlna,
temperatura barwowa czy czas zycia charakteryzujg sie duzg podatnoscig na
warto$¢ temperatury ztgcza T;. Gtéwne metody przeciwdziatania negatywnym
skutkom wzrostu i fluktuacjom temperatury ztgcza p-n, polegajg na
zastosowaniu zaawansowanych ukltadow zasilania oraz wykorzystaniu
wydajnych uktadéw chtodzenia. Te ostatnie bedg przedmiotem dalszych badan
i analiz, zawartych w tej pracy.
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3. Systemy chtodzenia uktadéw LED

Potrzeba chtodzenia paneli LED, szczegdlnie tych zawierajgcych diody
LED duzej mocy (> 1 W) wynika z silnego nagrzewania sie ztgcza p-n w trakcie
pracy. Przyktadowa dioda LED generujgca sSwiatto w zakresie widzialnym
przeksztatca srednio 15+ 25% dostarczonej mocy pradu elektrycznego na
Swiecenie, a pozostate 75+85% wydzielane jest w postaci ciepta w ztgczu p-n,
gtéwnie kondukcyjnie [1], powodujgc jego nagrzewanie. Transport ciepta przez
promieniowanie jest zwykle pomijany ze wzgledu na stosunkowo mate
powierzchnie wymiany ciepta i relatywnie niskie wartosci  temperatury
(do 150 °C) [2]. O wielkosci wydzielonego strumienia ciepta na ztgczu p-n diody
LED moze swiadczy¢ nastepujacy przyktad.

Niech przedmiotem rozwazan bedzie dioda LED o mocy 1 W pracujgca
z 20% konwersjg energii elektrycznej na swiatto, w ktérej ztgcze p-n zajmuje
powierzchnie 1 mm?, a zewnetrzna powierzchnia rdzenia metalowego (rys. 2.1)
o $rednicy dg, = 5,6 mm wynosi 24,6 mm?. Przyjmujac, ze z catkowitej iloSci
energii dostarczonej do diody pozostate 80% jest zamieniane na ciepto, stad
obliczona gesto$¢ powierzchniowa strumienia ciepta zlgcza p-n wynosi

. 0,8W kw p ‘ z . . . . .

qj === 800 —» Zas gestosc strumienia ciepta na zewnetrznej powierzchni
. . 0,8 W kw . .

rdzenia metalowego gs, = TaemmI = 32,52 —- Zaktadajgc, ze temperatura T;

ztgcza nie powinna przekroczy¢ T; < 115 °C, a opdr cieplny pomigdzy ztgczem
p-n, a powierzchnig zewnetrzng rdzenia wynosi Ry, = 12 V—\CI , wowczas
temperatura tej powierzchni nie moze przekroczy¢ T, < 103°C

Odprowadzenie nadmiarowego ciepta ¢,, tylko na drodze konwekcji do

otoczenia o temperaturze T, = 20°C wymagatoby zapewnienia chtodzenia

32520 w

ztgcza ptynem ze wspodtczynnikiem przejmowania ciepta a > 0320 = 392 —x

Otrzymany wynik oznacza, ze stabilizacja temperatury ztgcza p-n ponizej
temperatury 115°C wymaga zapewnienia bardzo efektywnego systemu
chtodzenia. Mozna to przetozy¢ na predkos¢ z jakg powietrze powinno optywaé
zewnetrzng powierzchnie rdzenia diody LED. Wzor korelacyjny na $rednig
liczbe Nusselta dla przeptywu turbulentnego wzdtuz ptaskiej ptyty ma postaé
_ 25 &

Nu, = 0,037 - Rep® - Pry** - (Prs) [14] gdzie Nu,, = Z—pl Re, = 5, & parametry
termofizyczne ptynu okreslono dla temperatury ptynu — indeks p lub temperatury
$cianki — indeks s. Przyjmujgc T, = 20 °C oraz T, = 103 °C parametry termofi-
zyczne suchego powietrza sg réwne: v, = 15,06 - 10~° mTZ Ap =2,59-1072 Al

m-K

Pr, = 0,703, Pry = 0,688. Wowczas otrzymujemy, ze dlal = dg, = 5,6 mm oraz

a =392 —
m4-K

Prp 0 u-l

predkos¢ powietrza u powinna wynosi¢ 51,1 %

3.1 Opér cieplny w strukturze diody LED

Parametrem, na podstawie ktérego dobiera sie optymalny uktadu
chtodzenia aplikacji LED jest opor cieplny struktury diody. Znajomos¢ oporu
cieplnego pozwala réwniez na oszacowanie temperatury pracy zigcza LED
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w danej konfiguracji chtodzenia oraz okreslenie maksymalnej temperatury
otoczenia dla parametrow nominalnych diody.

Opdr cieplny R, jest zdefiniowany jako stosunek réznicy temperatury
pomiedzy dwoma punktami do strumienia ciepta generujgcego te rdéznice
temperatury:

AT (3.1)
Q

Zaleznos¢ (3.1) jest rbwnaniem opisujgcym wymiane ciepta i stanowi analogie
do prawa Ohma dla przeptywu prgdu elektrycznego:

Ry =

Réwnanie (3.1) (a) Prawo Ohma (b)

AT = Q - Ry U=1I-R (3.2a/b)

gdzie:

U - réznica potencjatow, odpowiadajgca réznicy temperatury AT,

I — natezenie pradu elektrycznego, odpowiadajgce strumieniowi ciepta Q.

R — rezystancja elektryczna, odpowiadajgca oporowi cieplnemu Ryy,.

Bazujgc na analogii (3.2) mozna wyznaczy¢ opor cieplny przewodzenia ciepta
R, dla $cianki ptaskiej o grubosci 6 i polu powierzchni F wprost z prawa
Fouriera:

) (3.3)

R, = —
AT AF

a w przypadku gdy jest ona omywana ptynem o temperaturze T, i wspotczyn-
niku przejmowania ciepta a, opor cieplny przejmowania ciepta R, ,wyznaczony
z prawa Newtona, ma postac:

1 (3.4)

Ry = ——
¢ a-F

Podobnie jak poprzednio, mozna wyrazi¢ opor cieplny R, zwigzany z wymiang
ciepta na drodze promieniowania pomiedzy $ciankg o temperaturze T; ,
emisyjnosci € i wspotczynniku konfiguracji ¢,_,, a otoczeniem o temperaturze
T, jako:

1 (3.5)

gdzie h, jest odpowiednikiem wspoétczynnika przejmowania ciepta w przypadku
promieniowania.

n = €0 "P1-2° (T14 - T24) (3.6)
T AT
Okreslenie wypadkowego oporu cieplnego R;;, uktadu ztozonego z kilku

warstw odbywa sie w taki sam sposob jak w przypadku wyznaczania rezystancji
zastepczej potgczonych rezystorow. Wyrdznia sie dwa rodzaje potgczen:
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Potgczenie szeregowe (a) Potgczenie rownolegte (b)

1 1 1 1 (3.7a/b)

thz thl th2 thn

Przyktad szeregowego potagczenia oporow  cieplnych  mozna
zaobserwowa¢ w strukturze pojedynczej diody LED (rys. 3.1). Ciepto
wytwarzane w zigczu diody jest przewodzone przez strukture uktadu do
radiatora, z ktérego moze by¢ oddane do otoczenia w procesie konwekcji
I radiaciji.

T Tj- — temperatura ztacza

R rezystancja termiczna
é j—sp ~ ztacze — punkt lutowniczy

—+ T, - temperatura punktu lutowniczego

rezystancja termiczna
Rsp—PCB ~ punkt lutowniczy — ptytka PCB

T prg — temperatura plytki PCB

% R rezystancja termiczna

PCB-TIM ~ plytka PCB — materiat przewodzacy

T ypar — temperatura materiatu przewodzacego

R _ rezystancja termiczna
TIM-hs ~ materiat przewodzacy — radiator

kierunek przeptywu
strumienia ciepta @

T}, —temperatura radiatora

R rezystancja termiczna
é hs—a ~ radiator— otoczenie

T, — temperatura ctoczenia

Rys. 3.1 Schemat rezystancji termicznych ukfadu pojedynczej diody LED. Wypadkowy op6r
cieplny uktadu R;_, wyznacza si¢ wg zaleznosci dla potgczenia szeregowego (3.7a) [3]

W ukfadach wielodiodowych tj. matrycach LED (rys.3.2) wystepujg opory
cieplne, ktore obliczane sg tak, jak dla potgczen réwnolegtych.

T; - temperatura ztacza

- R rezystancja termiczna
= j—sp ~ ztacze — punkt lutowniczy

T, —temperatura purktu lutowniczego
5 rezystancja termiczna
> Reppce— punkt lutowniczy — ptytka PCB
| I — 1 —1

b T'prp —temperatura ptytki PCB

rezystancja termiczna

Recg-1rm = ptytka PCE — materiat przewodzacy

T ;s — temperatura matenatu przewodzacego

R _ rezystancja termiczna

TIM—hs ~ materiat przewodzacy — radiator
kierunek przeptywu )
strumienia ciepta Q T, — temperatura radiatora
rezystancja termiczna

Rps—a - radiator — otoczenie

@ T_ —temperatura ctoczenia

Rys. 3.2 Schemat rezystancji termicznych uktadu matrycy LED. Wypadkowe opory cieplne
R;j_gp Oraz Ry,_pcp Oblicza sie zgodnie z rownaniem 3.7b (dla potgczen rownolegtych) [3]
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Wypadkowsg rezystancje cieplng R;_, takiego uktadu (przy zatozeniu, ze diody
w nim wystepujgce sg identyczne) mozna wyrazi¢ nastepujgco:

R Rsp—PCB (3.8)

Jj—Sp
Ri_, = - + - + Rpcp—1im + Rrim—ns + Rps—a

Efektywno$¢ pracy diody LED jest zalezna od temperatury jej ztgcza.
Dopuszczalny zakres wartosci T; okreslony jest w nocie katalogowej
dostarczonej przez producenta diody. Ze wzgleddw konstrukcyjnych uzytkownik
nie jest w stanie bezposrednio zmierzy¢ jej wartosci, dla tego pomiar
temperatury dokonuje sie najczesciej w punktach lutowniczych (T,). Wowczas
wartos¢ temperatury T; ztgcza LED okresla sig nastepujgco:

7}' - TSp + Rth ' Pth (3.9)

gdzie:

Ry — opor cieplny pomiedzy ztgczem, a punktem lutowniczym (Rj_s,) —
podawany w nocie katalogowej producenta diody LED;

P,;, — moc cieplna generowana przez diode LED [W].
Ze wzgledu na ograniczong sprawnos¢ uktadow LED przyjmuje sie, ze:

Pth = 0,75 ) PLED (310)

gdzie Pz, jest mocg elektryczng diody LED okreslang jako iloczyn napiecia
Ur i pragdu elektrycznego Ir spolaryzowanych w kierunku przewodzenia [2].

Zastosowanie efektywnego ukfadu chtodzenia jest niezbedne do
utrzymania bezpiecznej temperatury ztgcza. Pierwszym etapem doboru takiego
uktadu jest okreslenie jego maksymalnej rezystancji cieplnej. W kolejnych
etapach nalezy wykonaé symulacje komputerowe oraz badania laboratoryjne na
gotowym prototypie w celu wyznaczenia optymalnego punktu pracy aplikaciji
LED. Zaleznie od wymaganej wydajnosci systemdéw chtodzenia i rozwigzan
technicznych uktady te mozna podzieli¢ na dwie grupy: systemy aktywne oraz
systemy pasywne.

3.2. Pasywne systemy chtodzenia

Pasywne systemy chtodzenia nie wymagajg dostarczania energii
elektrycznej z zewnagtrz. Dziatanie takich systemow jest oparte na:
gromadzeniu ciepta w postaci utajonego ciepta topnienia podczas
wystepowania przejs¢ fazowych pierwszego rodzaju w materiatach
zmiennofazowych, wykorzystaniu materiatdbw o mozliwie duzej pojemnosci
cieplnej, jak réwniez polega ono na nieodwracalnym rozpraszaniu ciepta do
otoczenia przy wykorzystaniu cieptowodéw, i/lub odpowiednio wykonanych
radiatorow.

Najczesciej spotykanymi pasywnymi uktadami chtodzenia sg radiatory,
ktére wykorzystujg mechanizm konwekcji naturalnej. Radiatory budowane sg

z materiatbw o wysokiej przewodnosci cieplnej tj. z aluminium lub miedzi, aby
zminimalizowac¢ opo6r cieplny pomiedzy chtodzong powierzchnig, a ptynem
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odbierajgcym ciepto. Ze wzgledu na technologie wytwarzania, mozna wyrdzni¢
kilka podstawowych rodzajéw radiatoréw (tab.3.1).

Tab. 3.1 Zestawienie przyktadowych radiatoréw [4-10] wykonanych w réznych technologiach
[11-12]

radiator prasowany radiator odlewany radiator kuty

radiator ekstrudowany radiator z ozebrowaniem radiator frezowany

blaszkowym klejonym/
lutowanym

(L

’///////,;, n

@y

///////////.

radiator z ozebrowaniem sktadanym radiator z ozebrowaniem wykonanym
metodg dwojenia (ang. skiving)

Dob6r materiatu i technologii wykonania ma istotny wptyw na wydajnos¢
radiatora, jednak decydujgcym czynnikiem jest jego geometria. Najwazniejsze
parametry geometryczne radiatora przedstawiono na rysunku 3.3.
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Rys. 3.3 Charakterystyka geometryczna radiatora o zebrach prostych: H — wysokos¢ radiatora,
A — szerokos¢ radiatora, b — diugo$¢ radiatora/ zebra, h — wysokos¢ zebra, &, — wysokos¢
podstawy radiatora, § — szeroko$¢ zebra, ¢ — szerokosé¢ kanatu miedzyzebrowego

Optymalny ksztatt radiatora jest zlozonym zagadnieniem optymaliza-

cyjnym, polegajgcym na maksymalizacji odprowadzanego strumienia ciepta do
otoczenia przy osiggnieciu minimalnych gabarytow uktadu lub mozliwie matej
masy. Analiza rownania bilansu ciepta przeptywajgcego przez zebro proste
prostokatne oraz wyniki badan empirycznych dostepnych w literaturze [13-15]
pozwalajg na okreslenie podstawowych kryteriow, ktére nalezy wzig¢ pod
uwage podczas projektowania geometrii radiatora - rys.3.3. Nalezg do nich:
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mozliwie duza zewnetrzna powierzchnia wymiany ciepta F.. Wynika to
wprost z prawa Newtona, za pomocg ktdérego mozna opisaé strumien
ciepta oddawany do otoczenia przez powierzchnie radiatora:

Qa =F-a- (Tér - Tp) (311)

Przyblizong powierzchnie F,. okresla sie nastepujgco:
6
E=2-(h+5)bon (3.12)

gdzie:

a, — Sredni wspoétczynnik przejmowania ciepta przez ptyn otaczajgcy
powierzchnie radiatora;

T, — Srednia temperatura powierzchni radiatora;

n — liczba zeber;

odpowiednia szerokos¢ kanatu miedzyzebrowego c. Przyjmuje sie, ze
szerokos¢ ta powinna by¢ co najmniej dwukrotnie wieksza niz grubos¢
warstwy przysciennej, tworzgcej sie na powierzchniach bocznych zebra.
Zaleznie od charakteru przeptywu, grubos¢ warstwy przysciennej (dla



ptynu omywajgcego powierzchnie ptaskiej ptyty) moze byé okreslona za
pomocg zaleznosci:

Dla przeptywu laminarnego Dla przeptywu turbulentnego
(Re < Rey,) (a) (Re > Rey,) (b)
5 xp 1 (3.13a/b)
= e Sun = 037 % poa
u-l
v

gdzie:
Re — liczba Reynoldsa, ktora okresla charakter przeptywu;

Rey,, — krytyczna liczba Reynoldsa, ktérej warto$¢ stanowi granice
miedzy przeptywem laminarnym, a turbulentnym (Re,,, = 1900 + 2300);

x, — biezgca odlegtos¢ od czota zebra, wzdtuz jego dtugosci b [m];
Re,, — lokalna liczba Reynoldsa;

u — predkosé ptynu omywajgcego zebro, ktorego ruch moze byc¢
nastepstwem konwekgji naturalnej lub wymuszonej [m - s71];

[ — wymiar charakterystyczny (dla ptaskiej ptyty [ = x;)) [m];
v — kinematyczny wspétczynnik lepkosci ptynu [m? - s71].
Zbyt mata szerokos¢ kanatu c¢ skutkuje obnizeniem wartosci

wspoétczynnik a,- co przektada sie na spadek przejmowanego strumienia
ciepta Q, (3.11);

optymalna wysokosS¢ h i szeroko$¢ zebra §. Zwigekszenie szerokosci
zebra powoduje wzrost strumienia ciepta doprowadzanego przez jego
podstawe o powierzchni przekroju F, =§-b. Tym samym nadmierne
zwiekszenie szerokosci & moze prowadzi¢ do redukcji liczby zeber
ograniczajgc przy tym powierzchnie radiatora F. (3.12) i warto$¢
strumienia ciepta Q, (3.11). Przyjmujgc statg warto$¢ powierzchni
przekroju podtuznego zebra F, = § - h = const mozna wyznaczyC jego
optymalng szerokosc &,,;:

3|12-E2%-q
_ 1%
Oopt = ,’1,4192 A (3.15)

z czego wynika optymalna wysoko$c¢ zebra h,,, réwna:

S (3.16)

hopt = ot
op

odpowiednia grubos¢ podstawy radiatora §,, ktora ma kluczowy wptyw
na opor rozchodzenia ciepta pomiedzy powierzchnig chtodzong,
a zebrami. Dobdr grubosci podstawy &, zalezy miedzy innymi od
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stosunku powierzchni chtodzonej F. do powierzchni podstawy radiatora
F, = A-b, oraz liczby Biota Bi = “T'A [15]. W popularnych konstrukcjach
grubosc¢ podstawy radiatora zawiera si¢ w przedziale 6, = 2 + 5 mm [16].

Ponadto nalezy réwniez zadba¢ o dobrg jakos¢ styku radiatora z po-
wierzchnig chtodzong co ma istotny wptyw na kondukcyjny transport ciepta
zachodzacy w materiale radiatora. Efekt ten uzyskuje sie miedzy innymi
poprzez zachowanie pfaskosci powierzchni styku, wykorzystanie mocowan
zapewniajgcych duzg site docisku, oraz zastosowanie materiatdw
termoprzewodzgcych tj. pasty lub podktadki, niwelujgce przestrzenie powietrzne
pomiedzy stykajgcymi sie elementami.

Pasywne systemy chtodzenia o duzej wydajnosci czesto wykorzystujg
rury cieplne zwane tez cieptowodami (rys. 3.4a). Rury cieplne wykorzystujg
zamkniety w ich wnetrzu czynnik roboczy, ktéry absorbuje ciepto z powierzchni
chtodzonej w wyniku jego odparowania. Po odparowaniu czynnik roboczy, ktory
wystepuje juz w fazie gazowej, przemieszcza sie do drugiego konca rurki,
umieszczonego w obszarze o nizszej temperaturze.

kapilarno-porowaty materiat

strumien pary

korpus :
powrét kondensatu

T ==

strefa parowania strefa transportu pary strefa kondensaciji

Rys. 3.4a Schemat ideowy rury cieplnej ze strukturg Rys. 3.4b Przekrdj poprzeczny rury

kapilarng [17] cieplnej. Na wewnetrznych Sciankach
rurki  widoczna  jest  porowata
struktura, umozliwiajgca przeptyw
kondensatu do obszaru parowania
(18]

Czynnik ulega skropleniu oddajgc ciepto do $cianek rurki, a przez nie dalej do
otoczenia. Skroplony ptyn powraca do strefy parowania $ciekajgc po
wewnetrznej Sciance rurki lub w kierunku przeciwnym do dziatania sity
ciezkosci, wykorzystujgc zjawisko podciggania kapilarnego. W tym przypadku
wewnetrzna powierzchnia cieptowodu jest pokryta porowatg strukturg,
umozliwiajgcg ten proces (rys. 3.4a). Cykl powtarza sie, a ciepto jest
transportowane ze strefy parowania do strefy kondensacji (rys. 3.4b), gdzie
nastepnie moze by¢ efektywnie oddawane do otoczenia. Zaletg rur cieplnych
jest mozliwosé przenoszenia duzej gestosci strumienia ciepta rzedu 500 +
700 W - cm~2 w zakresie temperatury od 20 do 230 °C [11].
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Przyktadowe pasywne systemy chiodzenia w aplikacji Power LED
przedstawiono na rysunkach 3.5 a, b, c.

Rys. 3.5a Modut LED 14W
sprzedawany z rurg cieplng

Rys. 3.5b Radiator w aplikaciji Rys. 3.5¢c Modut Power LED wykorzystujgcy system
Power LED chtodzenia sktadajacy sie z radiatora i cieptowoddw

Najwiekszg zaletg pasywnych systeméw chtodzenia jest ich wysoka
niezawodnos$¢, wynikajgca z braku elementéw ruchomych, ktére czesto
ograniczajg czas zycia catego uktadu i generujg dzwigk. Ponadto uktady
pasywne nie wymagajg zasilania elektrycznego, ograniczajgc koszty
eksploataciji.

3.3. Aktywne systemy chtodzenia

Aktywne systemy chtodzenia charakteryzujg sie koniecznoscig
dostarczania energii z zewngtrz do zasilania uktadu. Zwykle energia ta jest
wykorzystywana do napedu elementu czynnego, ktéry wymusza przeptyw ptynu
chtodzgcego (najczesciej wody lub powietrza) przez ozebrowanie radiatora,
zwiekszajgc przy tym wspotczynnik przejmowania ciepta «. Omywajacy Zebra
ptyn przejmuje nadmiar energii wytworzonej na sposob ciepta przez uktad.
Przyktady komercyjnych rozwigzan tego typu przedstawiono na rysunkach
3.6(a-d).
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Rys. 3.6a Chtodzenie powietrzne
SILENTIUMPC Spartan 3 LT HE1012,
wykorzystujgce uktad rur cieplnych,
potgczonych z ozebrowaniem, przez
ktére przeptywa powietrze. Ruch powie-
trza jest wymuszony przez wentylator
(TDP = 125 W) [19]

Rys. 3.6¢c Sandia Cooler - prototypowy
uktad chtodzenia z wirujgcym radiato-
rem (R, = 0,16 °C - W~1) [22]

Rys. 3.6b Chtodzenie wodne ARCTIC Liquid Freezer
240 - przeptyw wody jest wymuszany przez pompe
elektryczng. Wentylatory stuzg do odprowadzania
energii cieplnej z czynnika chtodzacego do otoczenia
(TDP = 300 W) [20, 21]

|

I
@
®

1]]]
111

Rys. 3.6d Chtodzenie powietrzne wykorzystujgce
wentylator piezoelektryczny. Przeptyw powietrza wzbu-
dzany jest przez drgania elastycznej ptytki [23]

Wydajnos$¢ aktywnych systemoéw chtodzenia moze by¢ definiowana za

pomocg parametru TDP (ang. Thermal

Design Power), ktéry okresla

maksymalng ilos¢ ciepta jakg moze odebra¢ uktad w warunkach testowych.
Relacja pomiedzy parametrem TDP, a oporem cieplnym jest nastepujgca [24]:

TDP = -2

T'—max - Ta

3.26
-~ (3.26)

Innym przyktadem aktywnego uktadu chtodzenia mogg by¢ ogniwa

Peltiera. W urzadzeniach

tych, w

trakcie pracy wystepujg efekty

termoelektryczne: Peltiera, Sebecka i Thomsona. W zjawisku Peltiera (1834 r.),
ma miejsce wytwarzanie oraz pochtanianie ciepta na stykach dwoch réznych
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metali lub potprzewodnikow, przez ktore ptynie prad elektryczny, niezaleznie od
ciepta Joule’a zwigzanego z oporem elektrycznym. Kierunek wytwarzanego
strumienia ciepta jest zalezny od kierunku przeptywu prgdu. Typowe ogniwo
Peltiera sktada sie z dwoch pétprzewodnikéw typu n i p, ktére na jednym konhcu
sg potgczone ze sobg miedziang ptytkg, natomiast pomiedzy dwa pozostate
konce doprowadzone jest napiecie elektryczne. Napiecie to powoduje
pobieranie energii generowanej na sposob ciepta przez elektrony o nizszej
energii (przeptywajgce z potprzewodnika typu p do poétprzewodnika typy n) aby
mogly znalez¢ sie na wyzszym poziomie energetycznym. Przy odwrotnej
polaryzacji nastepuje generowanie ciepta przez elektrony przechodzgce na
nizszy poziom energetyczny.

Ogniwa Peltiera posiadajg wiele zalet, z ktorych najwazniejsze to:
mozliwos¢ precyzyjnego sterowania iloscig pochtanianego ciepta, wysoka
zywotnosé dochodzgca do 200 tys. godzin oraz ich kompaktowosé ze wzgledu
na niewielkie rozmiary i mase [25]. Najwiekszg wadg elementéw Peltiera

jest wysokie zapotrzebowanie na energie elektryczng, ktoéra przyktadowo dla
modutu STONECOLD TEC1-12715 (TDP = 136 W) dochodzi do 230 W [26].

" Zimna strona” — pochfanianie ciepta

>
> /
\ A
& Elementy L
pofprzewodnikowe Miedziane
TPt Phytki taczniki
ceramiczne <
"Gorgca strona” — ciepto odprowadzane
Rys. 3.7a Moduty Peltiera firmy Rys. 3.7b Schemat budowy modutu Peltiera [27]
STONECOLD (TDP = 9,5 + 136 W)

[26]

Pasywne systemy chtodzenia sg rozwigzaniem zasadniczo mnie]
wydajnym niz systemy aktywne, natomiast sg one duzo bardziej niezawodne
(brak elementdéw ruchomych) i nie wymagajg zewnetrznego zasilania
elektrycznego, ograniczajgc w ten sposdb koszty eksploatacji. Jednym ze
sposobow zwiekszenia efektywnosci pasywnych uktadéw chtodzenia lub
uktadow stabilizujgcych temperature pracy moze by¢ wykorzystanie materiatow
zmiennofazowych PCM jako medium pochtaniajgce nadmiarowe ciepto lub
kompensujgce zmiany temperatury. W zwigzku z powyzszym, cele dalszych
badan i analiz zawartych w tej pracy sg skupione na opracowaniu koncepciji
pasywnego systemu chtodzenia z wykorzystaniem PCM, okresleniu
eksperymentalnym wptywu nanodomieszek na efektywng przewodnos¢ cieplng
PCM i jego pozorne ciepto wtasciwe oraz wykonaniu modelowego ukfadu
chtodzenia petnigcego role upustu ciepta.
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3.4. Podsumowanie

Potrzeba chtodzenia uktadéw LED wynika z 75+-85% konwersji energii
elektrycznej na ciepto wydzielane na ztgczu p-n diody LED podczas pracy.
Zdefiniowano opor cieplny w strukturze LED wyodrebniajgc jego sktadowa
kondukcyjng, konwekcyjng i radiacyjng, nastepnie zidentyfikowano opory
cieplne dla pojedynczej diody LED jak i uktadu matrycy LED. Omdwiono
pokrotce pasywne oraz aktywne uktady chtodzenia podajgc ich zalety oraz
wady. Zwrocono uwage na kryteria (pole powierzchni, szerokos¢ kanatu
miedzyzebrowego, optymalna wysokosc¢ i szerokos¢ zeber, grubos¢ podstawy
radiatora, jakosc styku cieplnego radiatora z powierzchnig chtodzong), ktorymi
nalezy sie kierowaC podczas projektowania geometrii radiatora o Zzebrach
prostych, pod katem intensyfikacji wymiany ciepta.
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4.  Materiaty zmiennofazowe PCM (Phase Change Material)

4.1. Charakterystyka, klasyfikacja i zastosowanie

Materiaty zdolne do efektywnego magazynowania energii na sposéb
ciepta (TES — Thermal Energy Storage) mozna podzieli¢, ze wzgledu na sposob
magazynowania, na trzy grupy:

e SHS (Sensible Heat Storage) — poprzez zwigkszenie temperatury
materiatu bez zmiany jego fazy. llo§¢ zmagazynowanego ciepta AQgys
dla okreslonego przyrostu temperatury AT jest wprost proporcjonalna do
pojemnosci cieplnej materiatu, co mozna zapisac jako:

AQsys = C, " AT =m-c, - AT (4.1

e LHS (Latent Heat Storage) — podczas przejs¢ fazowych przy
nagrzewaniu ciata (topnienie, parowanie, sublimacja, przemiana
polimorficzna zwigzana ze zmiang struktury krystalicznej fazy statej)
w materiale PCM zachodzi pochtanianie utajonego ciepta przemiany
okreslone wielkoscig entalpii przejscia fazowego AH . Ten sposob
magazynowania ciepfa charakteryzuje sie duzg gestoscig energii w statej
temperaturze T, odpowiadajgcej temperaturze przemiany fazowej, bgdz
w pewnym jej zakresie T,, + AT . Proces ten jest odwracalny
termodynamicznie i wigze sie z wydzielaniem utajonego ciepta
przemiany podczas chtodzenia PCM. llos¢ zmagazynowanego utajonego
ciepta przemiany AQ; s jest zalezna od energii potrzebnej do pokonania
sit oddziatywan miedzyczgsteczkowych danego materiatu i jest wprost
proporcjonalna do masy PCM:

AQ s = AH = m - Ah (4.2)

e TES (Thermochemical Heat Storage) — magazynowanie nastepuje
podczas reakcji chemicznej, pochtaniajgcej ciepto z otoczenia.
Przyktadem takiej reakcji moze by¢é proces rozpadu wigzan
chemicznych, np. dysocjacja termiczna.

Sumaryczna ilos¢ ciepta Q,[J]] zmagazynowana w materiale PCM
0 masie m [kg] podczas jego nagrzewania w zakresie temperatury od T; do T,
jest rowna [1]
Tm T
Qs = mcys(T)AT + mw,Ah + | mc, (T)dT (4.3)
Ty Tm
gdzie w; oznacza udziat masowy fazy ciektej [—], cps, ¢ [J kg™ K]
stanowig odpowiednio ciepto wiasciwe przy statym cisnieniu fazy statej oraz
ciektej, Ah [] - kg~1] jest entalpig wtasciwg przemiany fazowe;.
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A temperatura

temperatura //SHS
przejscia fazowego ~

faza ciekta

faza stata

Zmagazynowane ciepto

Rys. 4.1 Przebieg temperatury w funkgcji iloéci zmagazynowanego ciepta przez materiat TES.
Linig ciggta oznaczono przebieg z przemiang fazowg cialo state - ciecz, linig przerywanag
przebieg bez zmiany fazy [2, 3]

W niniejszej pracy uwage poswiecono gtdwnie magazynowaniu typu
LHS, a w mniejszym stopniu magazynowaniu typu SHS w odniesieniu do
materiatdw PCM.

Materialy zmiennofazowe PCM charakteryzujg sie zdolnoscig do
szybkiego magazynowania lub rozpraszania relatywnie duzych ilosci ciepta
podczas wystepowania przej$¢ fazowych pierwszego rodzaju o charakterze
endotermicznym albo egzotermicznym. Przebieg cyklu pracy materialtu PCM
przedstawia rysunek 4.2.

wzrost temperatury otoczenia

ciato state ’-< n k

rozproszenie ciepta

(przemiana egzotermiczna)

absorbcja ciepta

(przemiana endotermiczna)

spadek temperatury otoczenia
Rys. 4.2 Cykl pracy materiatu PCM, ukazujgcy proces jego topnienia oraz krzepniecia [4]

Wzrost temperatury otoczenia powoduje topnienie danego materiatu i absorpcje
ciepta (przemiana endotermiczna). Jezeli temperatura otoczenia spada,
wczesniej roztopiony materiat PCM rozpoczyna proces krystalizacji, wydzielajgc
ciepto (przemiana egzotermiczna). Entalpie wymienionych przejs¢ fazowych
zwane sg utajonym cieptem topnienia/ krzepniecia, a ich wartosci liczbowe sg
teoretycznie takie same, natomiast podczas badan eksperymentalnych metodg
DSC mozna zauwazy¢, ze sg one do siebie zblizone. Dane przejscie fazowe
rozpoczyna sie w okreslonej dla danego materiatu temperaturze, a jego
przebieg miesci sie w pewnym przedziale temperatury, zwykle obejmujgcym
kilka lub kilkanascie stopni Celsjusza.
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Doskonaty materiat PCM, ktory mogitby by¢ wykorzystany w systemie

chtodzenia paneli LED mocy lub innych ukfadow elektronicznych powinien
charakteryzowac sie:

mozliwie wysokg wartoscig entalpii wiasciwej przemiany fazowej Ah
determinujgcej mozliwg do zmagazynowania iloS¢ ciepta w jednostce
masy materiatu;

wysokag wartoscig pojemnosci cieplnej wiasciwej c,, ktora okresla jakg
ilos¢ ciepta mozna zmagazynowa¢ w jednostce masy materiatu
w zakresie temperatury obejmujgcym magazynowanie ciepta typu SHS;
wysokg wartoscig przewodnosci cieplnej 4, majgcej zasadniczy wptyw na
zdolnos¢ absorpcji i rozpraszania ciepta podczas cykléw topnienia
i kKrzepniecia materiatu.;

dogodng, z punktu widzenia zakresu pracy aplikacji, temperature
przejscia fazowego;

mozliwie niewielkim stopniem przechtodzenia, ktory okresla réznice
pomiedzy teoretyczng, a rzeczywistg temperaturg krystalizacji;

ze wzgledow konstrukcyjnych uktadu - niskg bezwzgledng wartoscig
rozszerzalnosci objetosciowej podczas zmiany fazy substancji czynnej;
nietoksycznoscig i stabilnoscig chemiczna;

tatwg dostepnoscig i niskim kosztem zakupu.

Materialy zmiennofazowe mozna podzieli¢, ze wzgledu na ich budowe

chemiczng, na organiczne, nieorganiczne oraz eutektyczne, co przedstawiono
na rysunku 4.3.

Materiaty zmiennofazowe
PCM
I
—— e T—————————=
v v v
Organiczne PCM Nieorganiczne PCM Eutektyczne PCM
— _— 1 — _— 1 — — 1
| | ] | Organiczne -
™ Parafiny ™ Uwodnione sole ™ Organiczne
I | I
|+ Nieparafiny I—> Metaliczne :—b ::22%22:52: i
|
|| Organiczne -
Kwasyt{uszczowe‘ [ Estry | | Alkchole | | Glikole ‘ Nieorganiczne

Rys. 4.3 Klasyfikacja materiatéw PCM [5]

Organiczne materiaty PCM charakteryzujg sie nieznacznym lub

catkowitym brakiem stanu przechtodzenia, stabilnoscig termiczng i chemiczna,
wysokg wartoscig entalpii wtasciwej przejscia fazowego (h~100 + 250]-g™1)
oraz sg nietoksyczne. Do wad tych materiatbw mozna zaliczyé: stosunkowo
niskie wartosci przewodnosci cieplnej (1~0,2W-m™1-K™1) oraz w pewnym
stopniu fatwopalnos¢. Szersza charakterystyka materiatdw organicznych na
bazie parafiny zostanie przedstawiona w dalszej czesci pracy.
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Nieorganiczne materiaty PCM to przewaznie mieszaniny wodne soli,
ktore charakteryzujg sie zblizonymi do materiatdbw organicznych wartosciami
entalpii przejscia fazowego (h~200]-g™1) oraz $rednio dwukrotnie wyzszg
gestoscig (p~1700 kg - m~3), co przektada sie na potencjalnie znacznie wyzszg
efektywnos¢ w stosunku do materiatéw organicznych. Przewodnos$¢ cieplna
rowniez jest wyzsza i oscyluje w okolicy 2~0,5W -m™1-K~1. Niestety hydraty-
zowane sole wykazujg niestabilnos¢ chemiczng w podwyzszonej temperaturze,
przechtodzenie dochodzgce do kilkunastu stopni Celsjusza oraz silne
wiasciwosci korozyjne. Wadg tych materiatdw jest nieodwracalny spadek
pojemnosci cieplnej w trakcie trwania cykli grzania (proces dehydratacji PCM),
co ogranicza efektywnosc¢ potencjalnego ukfadu i czesto eliminuje mozliwos¢
zastosowania takich substancji w aplikacjach technicznych.

Materialy metaliczne nie sg wykorzystywane w pasywnych uktadach
chtodzenia uktadéw elektronicznych ze wzgledu na ich zbyt wysokie wartosci
temperatury przejsc¢ fazowych.

Eutektyczne materiaty PCM sg mieszaninami substancji z dwodch
poprzednich grup. Mieszaniny te sg czesto tworzone w celu uzyskania
optymalnej temperatury przejscia fazowego lub maksymalizacji pojemnosci
cieplnej, wykorzystujgc dostepne sktadniki PCM [2, 4, 6].

weglany \

9200
800
- 100
I
= 600
)
E 500
= hydraty
% 400 gazowe
pes woda
2 300 N
S
[
w200
100 S kwasy tluszczowe
wodne
0 roztwory soli

-100 0 +100 +200 +300 +400 +500 +600 +700 +800
Temperatura topnienia / °C

Rys. 4.4 Entalpie przemian fazowych oraz temperatury topnienia poszczegélnych grup
materiatowych PCM [3]

Materiaty PCM majg lub moga mie¢ szerokie spektrum zastosowan
w réznych obszarach przemystu. Zaleznie od stopnia zaawansowania uktadu
mozna przedstawi¢ kilka wybranych aplikacji lub projektéw koncepcyjnych
wykorzystujgcych witasciwosci materiatow PCM:
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ogrzewacze termiczne do rgk lub kompresy bazujgce na krystalizacji
przesyconego roztworu octanu sodu (CHsCOONa) umieszczonego
W saszetce z tworzywa sztucznego. Przemiana fazowa jest inicjowana
przez gwattowne potrzgsanie ogrzewaczem lub przez impuls akustyczny,
wywotany przetamaniem metalowej blaszki (rys. 4.5.);

R Oy P Y
[

Rys. 4.5 Chemiczny ogrzewacz do ragk firmy MFH Magic Hot Cold Pack. Po lewej stronie
ogrzewacz "natadowany" przed krystalizacjag, po prawej ogrzewacz "roztadowany" po
krystalizacji [7]

Temperature [ C]

materiaty budowlane o zwiekszonej pojemnosci cieplnej oraz systemy
akumulujgce i rozpraszajgce ciepto w trakcie temperaturowego cyklu
dobowego [5, 8]. Szacuje sig, ze az 40% wytwarzanej swiatowej energii
jest wykorzystywana w sektorze budownictwa w gtéwnej mierze na
ogrzewanie i chtodzenie budynkéw [5]. Technologie te mogg umozliwic¢
utrzymanie komfortowej dla uzytkownikdw temperatury w pomiesz-
czeniach, znacznie redukujgc zapotrzebowanie energetyczne. Symulacje
komputerowe wykazaty, Ze zastosowanie pustakédw ceramicznych
z wbudowanymi zasobnikami z materiatem PCM umozliwito zmniejszenie
fluktuacji temperatury w analizowanym pomieszczeniu rzedu 14%
zadanej temperatury otoczenia, podczas gdy dla pustakow bez PCM
spadek ten wyniést 28%. Ponadto dla probki z PCM uzyskano
opoOznienie temperatury szczytowej o ponad trzy godziny, podczas gdy
dla prébki bez PCM opédznienie to wyniosto jedng godzine (rys. 4.6) [9];
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Rys. 4.6 Obszar | i Il reprezentuje op6znienie szczytowych wartosci temperatury wzgledem

symulowanej temperatury otoczenia [9]
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a)

wlot zimnej wody

hybrydowe uktady chtodzenia paneli fotowoltaicznych (PV - PhotoVoltaic)
z dystrybucjg ciepta do zasobnika centralnej wody uzytkowej (CWU)
w gospodarstwie domowym (ST - Solar Thermal). Schemat proto-
typowego panelu przedstawiony jest na rysunku 4.7a, b. Promieniowanie
stoneczne w zakresie widzialnym i ultrafioletowym wykorzystywane jest
przez ogniwo PV do wytworzenia energii elektrycznej, natomiast
promieniowanie z zakresu podczerwieni oraz nadmiar ciepta wydzie-
lanego na ogniwie, pochfaniane sg przez warstwe materialtu PCM. Jezeli
znaczna czes¢ materiatu PCM ulegnie stopnieniu, a temperatura ukfadu
osiggnie zadang warto§¢ maksymalng, nastepuje aktywacja pompy
obiegowej, wymuszajgcej przeptyw czynnika (najczesciej wody) i transfer
ciepta z materiatu PCM do zasobnika CWU (rys.4.7c). Zastosowanie
takiego uktadu obniza i stabilizuje temperature pracy ogniwa PV,
zwiekszajgc jego sprawnosc o okoto 9% [10];
wylot cieplej wody C)

—

piec
PV/ST/PCM
panel

» zasobnik CWU gorgca
woda

odbidr
energii

elektrycznej

O S LB : . ]
» et
szklana ostona zasilanie
/ogniwo PV Zimng
) ) | woda

b)
)))y:;.uo..coooo-.-. ‘—\_/l
(LS LIL 77777, . T
\\ miedziana plyta z kanalikami
na czynnik chtodzgcy

PCM
ostona izolujgca

Rys. 4.7 (a) Panel PV/IST/PCM, (b) przekrdj panelu wraz z opisem poszczegdlnych warstw, (c)
schemat obiegu czynnika chtodzgcego na przykiadzie instalacji CWU w gospodarstwie
domowym [10]
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systemy zarzgdzajgce cieptem w urzgdzeniach elektronicznych,
wyposazonych w akumulatory litowo-jonowe (Li-lon). Czas zycia takich
akumulatorow jest silnie zalezny od czynnikow takich jak wahania
temperatury oraz temperaturowy zakres pracy, ktére wprost
proporcjonalnie wptywajg na tempo obnizania mocy oraz pojemnosci
w trakcie uzytkowania baterii. Systemy BTMS (Battery Thermal
Management System) wykorzystujgce materiat PCM sg w stanie
znacznie ograniczy¢ ten problem [11];

wydajny system chtodzenia akumulatoréw samochodéw elektrycznych w
trakcie szybkiego tadowania, eliminujgcy wibracje i hatas elementow
chtodzacych. Obecne systemy chtodzenia wykorzystujg elektryczne
sprezarki chtodnicze (rys. 4.8), charakteryzujgce sie niskg kulturg pracy,
spowodowang wibracjami licznych elementéw ruchomych. Jest to
niedopuszczalne ze wzgledu na komfort uzytkownikow auta [12].
Zastosowanie pasywnego systemu chfodzenia na bazie materiatu PCM,
ktory absorbuje nadwyzke ciepta w trakcie szybkiego tadowania
i rozprasza jg podczas jazdy, mogtoby wyeliminowac ten problem.



electronic cooling
” compressor

Rys. 4.8 Orientacja kompresora chtodzgcego uktad akumulatora w obecnej generac;ji
samochodoéw elektrycznych marki BMW [12]

e system majgcy na celu redukcje emisji pary wodnej do atmosfery, ktéry
minimalizowatby pobdr wody jako czynnika chtodzgcego. Ponad 40%
poboru wody stodkiej w Stanach Zjednoczonych wykorzystywane jest do
zasilania elektrowni cieplnych, co skutkuje zaburzeniem ekosystemu
zwtaszcza w rejonach o umiarkowanych zasobach wodnych. System taki
mogitby  wykorzystywaé wosk parafinowy jako materiat PCM
w zakapsutkowanej formie (EPCM - Encapsulated PCM). Wedtug
projektu koncepcyjnego kapsutki umieszczone w dyskach obrotowych,
optukiwanych przez gorgcg wode (wyptywajgcg ze skraplacza),
absorbowatyby ciepto podczas topnienia wosku parafinowego.
Ostudzona woda bytaby powtdrnie wykorzystywana. Obrét dyskéw
przemieszczatby kapsutki w obszar, w ktorym bytyby schiadzane
powietrzem do temperatury umozliwiajgcej krystalizacje wosku
parafinowego. Nastepnie cykl by sie powtarzat (rys. 4.9) [13].

Hot air

EPCM absorbs
heat from water
during melting.

b

EPCM rejects
heat to the air
during freezing -

Hot water inlet
from condenser

Water
draipage ---

/[~ RotatitgEPCMfil™~.

TOE ST A

Ambient

return air inlet

Rys. 4.9 Koncepcyjny uktad chlodzenia w elektrowni kondensacyjnej, wykorzystujacy
zakapsutkowany materiat PCM jako medium pochtaniajgce nadmiar ciepta [13]

Opisy innych zastosowan wykorzystywanych w transporcie, budow-
nictwie oraz w uzytecznych dla ludzkiego ciata aplikacjach zawarte sg
w literaturze [3]. Przedstawione przyktady ukazujg potencjalnie szerokie
spektrum stosowalnosci materiatbw PCM. Znakomita wiekszo$¢ z przed-
stawianych w literaturze aplikacji ogranicza sie do rozwigzan symulacyjnych lub
prototypowych. Stan ten sprawia, ze istnieje potrzeba prowadzenia dalszych
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badan nad materiatami PCM oraz systemami LHTES (Latent Heat Thermal
Energy Storage), pod katem zwiekszenia ich efektywnosci.

4.2. Woski parafinowe

Materiatami, ktore spetniajg wiekszo$¢ kluczowych wymagan idealnego
materiatu PCM pod kagtem zastosowania w pasywnych systemach chtodzenia
diod LED duzej mocy, mogg by¢ woski parafinowe (organiczne PCM).

Woski parafinowe sg mieszaninami statych weglowodoréw nasyconych
(zwanych alkanami) i mogg by¢ wytwarzane w procesie rafinacji ciezkich frakciji
ropy naftowej lub w procesie syntezy Fishera-Tropsha z wegla, gazu ziemnego
lub biomasy [14]. Ogdlny wzor sumaryczny woskéw parafinowych ma postac
CnH2n+2 (gdzie n =20+ 40 ). ZaleznoS¢ temperatury topnienia i entalpii
przejscia fazowego od liczby atomédw wegla w czgsteczce omawianej
substancji, przedstawiono w tabeli 4.1. Mozna zauwazyC, ze wzrost liczby
atoméw wegla w czgsteczce parafiny, powoduje zwiekszenie temperatury
topnienia i entalpii przejscia fazowego, a wg. innych zrodet rowniez ich gestosci
(p~0,76 + 0,93 kg-m~3) [15] i ciepta wlasciwego (c,~2,14+29]-g"*-K™)
[16]. Zaleznos¢ ta umozliwia optymalny dobdr konkretnej parafiny pod katem
temperaturowego zakresu pracy w danej aplikacji.

Tab. 4.1 Liczba atoméw wegla w czgsteczce wosku parafinowego, temperatura topnienia oraz
utajone ciepto przemiany fazowej [6]

Liczba atomow wegla Temperatura topnienia Utajone ciepto topnienia
[°C] D-g7]
14 5,5 228
15 10 205
16 16,7 237,1
17 21,7 213
18 28 244
19 32 222
20 36,7 246
21 40,2 200
22 44 249
23 47,5 232
24 50,6 255
25 49,4 238
26 56,3 256
27 58,8 236
28 61,6 253
29 63,4 240
30 65,4 251
31 68 242
32 69,5 170
33 73,9 268
34 75,9 269
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Woski parafinowe oprocz typowych zalet materiatdw organicznych
cechujg sie réwniez powszechng dostepnoscig, niewygoérowang ceng i nie
powodujg korozji w kontakcie z materiatami konstrukcyjnymi.

Zasadniczg wadg woskow parafinowych jest wczesniej wspomniana
relatywnie niska wartos$¢ ich przewodnosci cieplnej (1~0,2 W-m™1-K™1), ktora
ogranicza zdolno$¢ do efektywnego absorbowania/rozpraszania ciepta podczas
zmiany fazy. Ponadto woski parafinowe wykazujg niekompatybilnos¢
chemiczng z tworzywami sztucznymi oraz tatwopalnos¢ w umiarkowanym
stopniu. Zauwazalne sg rowniez zmiany objetosci w procesach topnienia/
krzepniecia, co sprawia pewne trudnosci podczas projektowania zamknietych
uktadow [6].

Istnieje szereg sposobdéw, aby wyeliminowa¢ lub ograniczy¢ wady
woskow parafinowych, utatwiajgc wykorzystanie ich jako materiat PCM
w zastosowaniach LHTES. Sposoby te zostang szczegétowo opisane
w kolejnym rozdziale.

4.3. Podsumowanie

Sklasyfikowano materiaty PCM, ze wzgledu na sposéb magazynowania
ciepta (SHS, LHS, TES) oraz ich budowe chemiczng (materiaty organiczne,
nieorganiczne, eutektyczne). Omowiono gtowne wady i zalety materiatow PCM
oraz przedstawiono mozliwosci aplikacyjne tych substanciji.

Ze wzgledu na niski koszt, wzglednie wysokg wartos¢ entalpii wtasciwej
przemiany fazowej oraz odpowiedni zakres temperatury topnienia uwage
skierowano na popularne w Polsce woski parafinowe. Materiaty te
charakteryzujg sie niskg wartoscig przewodnosci cieplnej co jest ich zasadniczg
wadg. Dostepna literatura dostarcza przyktadow, w ktérych przedstawiono
sposoby zwiekszenia efektywnej przewodnosci cieplnej materiatbw PCM na
bazie woskdéw parafinowych.
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5. Sposoby niwelowania negatywnych skutkéw niskiej
przewodnosci cieplnej organicznych materialébw PCM

Stosunkowo niska przewodnosc¢ cieplna organicznych materiatbw PCM
rzedu 1=0,2W-m~1-K™! powoduje, wydluzenie czasu zajScia przemiany
fazowej w cyklach topnienia i krzepniecia, co przektada sie na wystepowanie
stosunkowo duzych gradientéw temperatury na granicy rozdziatu faz statej
i ciektej. Efekt ten sprawia pewne ograniczenia w zastosowaniu materiatow
PCM w wydajnych systemach chiodzenia oraz w ukfadach magazynujgcych
LHTES.

Przeprowadzona analiza literatury [1,2] wykazata, Ze istniejg sposoby
niwelowania negatywnych skutkdw, bedgcych nastepstwem niskiej
przewodnosci cieplnej, woskow parafinowych. Jednym ze sposobow,
a zarazem dos$c¢ czesto stosowanym, jest zwiekszenia efektywnej przewodnosci
cieplnej 4.f organicznych materiatbw PCM poprzez zastosowanie wypetnien

strukturalnych  komorkowych  wykonanych z  materiatbw o  wysokiej
przewodnosci cieplnej, w ktérych to porach umieszcza sie materiat
zmiennofazowy (np. poprzez wstrzykniecie ptynnego wosku). W dostepnej
literaturze mozna znalez¢ opracowania [3-5], z ktérych wynika, Zze na
szczegblng uwage, ze wzgledu na ksztatt komorki, zastugujg wypetnienia
komdrkowe typu plaster miodu.

Bezposrednig metodg zwiekszenia efektywnej przewodnosci cieplinegj
materiatu PCM jest domieszkowanie go nanoproszkami, nanorurkami lub
nanodrutami o wysokiej przewodnosci cieplnej. Powstata w ten sposob
mieszanina jest okreslana jako nano-PCM.

5.1. Wypetnienie komérkowe

Wypetnienia komérkowe sg porowatymi materiatami, przypominajgcymi
swa strukturg ggbke. W celu zapewnienie wydajnego kondukcyjnego transportu
ciepta wykonuje sie je z metali o wysokiej przewodnosci cieplnej, tj. z miedzi
(A~400W-m~1-K™1), z aluminium (A~200W-m™1-K™1) (rys.5.1a) lub
z materiatbw weglopochodnych [6]. Wytwarzanie metalicznych wypetnien
komérkowych moze by¢ realizowane na kilka réoznych sposobéw, tj. spienianie
ciektego metalu lub stopu metalu w wyniku wttaczania do niego gazu, albo
domieszkowanie go $rodkami porotwdrczymi, jak rowniez powodujgc
wytrgcenie sie gazu, ktéry byt wczesniej rozpuszczony w ciektym metalu [7].
Innymi metodami sg: wygrzewanie mieszanin proszkow metali ze Srodkiem
spieniajgcym, odlewanie lub wykorzystanie technik przyrostowych.

()

Rys. 5.1 (a) Pianka aluminiowa o wysokiej porowatosci, b) pianka Iiiowa w powiekszeniu
- zdjecie wykonane elektronowym mikroskopem skaningowym (SEM). Na zdjeciu zaznaczono
wezet (Node), szesciokatny bok pojedynczej komorki (Ligament) [8]
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Porowata struktura pianek metalicznych charakteryzuje sie wysokag
sztywnoscig przy zachowaniu bardzo niskiej gestosci oraz posiada zdolno$¢ do
absorbowania energii kinetycznej [7]. Stwarza to potencjalnie szerokie
zastosowanie pianek metalicznych w przemysle motoryzacyjnym lub ortopedii.
Ponadto pianki metaliczne mozna wykorzystaC w procesach filtracji oraz
w réznego rodzaju dedykowanych konstrukcjach.

Wypetnienie komoérkowe mozna scharakteryzowa¢ za pomocag
nastepujgcych parametrow geometrycznych:

e porowatosci ¢ — okreslajgcej stosunek objetosci poréw lub pustych
przestrzeni V, do objetosci catego ciata V. PorowatoSC zawiera sie
W przedziale 0 <e <1

(5.1)

Rys. 5.2 Struktura morfologiczna pianki aluminiowej dla trzech réznych porowatosci i wielkosci
pojedynczych komoérek [9]

e gestosci liniowej poréw w - opisujgcej liczbe porow przypadajgcych na
odcinek o dtugosci jednego cala, ktérg podaje sie w PPI (pores per inch);
e $rednicy poréw d,, i Srednicy wtdkien d (rys. 5.3).

Zaleznosci wigzgce srednice porow d, od gestosci poréw w, jak rowniez
$rednice wiokien dr od porowatosci ¢ i Srednicy poréw d, , opisujg
odpowiednio wzory (5.2), (5.3) [10].

22,4
d, = — [mm] (5.2)
1—¢ 1 513
dr =1,18 31 (1 _ e—(l—s)/0,04) dp (5:3)

Rys. 5.3 Widok pojedynczej komorki pianki aluminiowej z zaznaczonymi srednicami: poru (d,)
i wtdkna (dy) [9,11]
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Pojedyncze komorki pianki metalicznej podczas procesu formowania,
najczesciej przyjmujg ksztatt szesciokgta oraz kwadratu. Widoczny na rysunku
5.4 model pojedynczej komorki pianki sktada sie z oSmiu szesciokgtéw i szesciu
kwadratow (tetrakaidecahedron). Model ten odpowiada strukturze pianki
aluminiowej pokazanej na rysunku 5.1b. Opis tej struktury opublikowat Lord
Kelvin w Philosophical Magazine w 1887 r.

Przeglad modeli analitycznych opisujgcych przewodzenie ciepta
w metalicznej strukturze komoérkowej w ptynnej osnowie przedstawia literatura
[8]. Aktualne modele analityczne 3D bazujg na geometrii komorki wczesniej
zaproponowanej przez Lorda Kelvina (rys. 5.4).

[ //5\ )“/» (P,

|

%

N N

P
™ ——

Rys. 5.4 Model pojedynczej komoérki sktadajgcy sie z szesciokgtow i kwadratéow. W miejscu
taczen krawedzi (o kotowym przekroju poprzecznym) znajdujg sie szescienne objetosci
odpowiadajgce weztom. Zaznaczony obszar jest objetoscig kontrolng, na podstawie ktérej
tworzono model analityczny [11]

Rozwigzanie jednowymiarowego modelu przewodzenia ciepta dla
trojwymiarowej struktury widocznej na rysunku 5.4, umozliwito wyznaczenie
efektywnej przewodnosci cieplnej wypetnien komérkowych A, [11,12]:

Aef = V2 (5.4)
¥~ 2(Ry+ Ry + Rc + Rp)

R - 4d
A= (2e2 + nd(1—e))As + (4 — 2e2 —nd (1 — ) A (5.5)
R = (e — 2d)? s
B = (e—Zd)eZ/ls+(Ze—4d—(e—2d)32)lf (5.6)
Re = (V2 = 2¢) (5.7)

V2rd?As + (2 — V2md?) A,

2e
Ro = x G=eDi; (5.8)
d VE(2-gez-2) (5.9)

n(3 —2ev2 —e)

e =0,339 (5.10)
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gdzie: R4, Rg, Rc, Rp sg oporami cieplnymi poszczegdlnych sekcji objetosci
kontrolnej widocznej na rysunku 5.4, A, i A; sg wspotczynnikami przewodzenia
ciepta kolejno dla materiatu pianki metalicznej A, i ptynnej osnowy 4,. Wartos¢
parametru e = 0,339 dobrano eksperymentalnie.

Zaleznosc efektywnej przewodnosci cieplnej A, obliczonej ze wzoru
(5.4) dla nasyconego porowatego osrodka aluminiowego o0 przewodnosci
cieplnegj A, =218W-m™!-K™1 i porowatosci € = 0,95 w funkcji przewodnosci
cieplnej osnowy A, przedstawiono na rysunku 5.5. W zakresie 4, = 0,01 +
Me
wynosi 5% swej warto$ci poczatkowej i praktycznie jest pomijalna. W skrajnym
przypadku, dla przewodnosci cieplnej osnowy A; = 10 W-m™1- K™ efektywna
przewodnos¢ cieplna osigga wartoS¢ A.r = 18,8W-m!-K !, co oznacza

0,40 W-m~1-K™! wzgledna zmiana efektywnej przewodnosci cieplnej

wzgledng zmiane procentowag %"; = 124%.
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Rys. 5.5 Charakterystyka efektywnej przewodnosci cieplnej wypetnienia komodrkowego
w funkcji przewodnosci cieplnej samej osnowy Af. Materiatem komorkowym jest aluminium
0 przewodnosci cieplnej A, = 218 W-m~! - K~ i porowatosci ¢ = 0,95 [11]

Qu i inni [13] przedstawili wyniki badan wymiany ciepta pasywnego ukia-
du przeznaczonego do chtodzenia urzadzen elektronicznych w postaci kilku
wersji radiatoréw (rys. 5.6) zawierajgcych kompozyt parafinowo-miedziany
spiekany w pustej wnece z zebrami zamocowanymi na gérze. Autorzy przykleili
na spodzie radiatora elektryczny grzejnik cienkowarstwowy o wymiarach
100 x 100 x 0,15 mm?® generujgcy strumien ciepta o gestosci ¢ = 30 W+ cm™2,
ktéry symulowat wytwarzanie ciepta przez uktad elektroniczny. Efektem
przeprowadzonych eksperymentow byty zmierzone za pomocg termoelementu
typu T, w Srodkowej czesci powierzchni grzewczej, zmiany temperatury
w funkcji czasu (rys.5.7). Autorzy przedstawili rowniez wptyw konwekcji
naturalnej na intensywno$¢ wymiany ciepta w badanym radiatorze (rys. 5.8),
obracajgc go o 180° w ptaszczyznie rysunku i mierzgc ponownie temperature
w tym samym, co poprzednio, punkcie. Stwierdzono (rys. 5.8), wyrazny wptyw
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konwekcji swobodnej na wymiane ciepta bowiem pod koniec procesu topnienia
wosku parafinowego temperatura, przy ogrzewaniu od dotu, spadta o prawie

6 °C.
a " C
B T w | A
A ) O

Rys. 5.6 Badane radiatory w réznych konfiguracjach wypemienia: (a) miedziane wypetnienie
komorkowe z woskiem parafinowym, (b) wypetnienie z samego wosku parafinowego, (c) blok
miedziany bez dodatkowego wypetnienia [13]
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Rys. 5.7 Zmiany temperatury w funkcji czasu powierzchni grzewczej dla trzech konfiguraciji
radiatora (lewy rysunek) oraz wptyw wypetnienia komérkowego z parafing dla réznych
wartosci porowatosci € pianki miedzianej (prawy rysunek) [13]

Jak mozna zauwazy¢ na lewym rysunku 5.7 kompozyt pianka miedziana - PCM
skrécit czas topnienia wosku i obnizyt o niemal 15°C maksymalng wartosc
temperatury powierzchni grzewczej.
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Rys. 5.8 Wplyw konwekcji swobodnej na temperature powierzchni grzewczej dla ré6znych
konfiguracji wypetnien radiatora (parametry pianki : € = 0,98, w = 5 PPI) [13]
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Inne przyktady badania wymiany ciepta w piance metalicznej z woskiem
parafinowym przedstawiono w literaturze [14-17].

5.2. Domieszkowanie nanoproszkami

Zwigkszenie efektywnej przewodnosci cieplnej organicznego materiatu
PCM poprzez domieszkowanie, wymaga zastosowania nanoproszkéw o wyso-
kiej wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta A. Potencjalnymi kandydatami
spetniajgcymi ten wymadg sg nanododatki na bazie wegla (1 < 5000 Wm~1K™1),
srebra ( 21~429W-m™!'-K™! ), miedzi ( A~400W-m !-K™! ), ziota
(A~317 Wm™1K™1) lub aluminium (1~200 W-m~1-K™1), ktére mogg przyjmo-
wac¢ forme nanodrutéw lub nanorurek. Popularnymi przyktadami tego typu
materiatbw mogg by¢ nanorurki weglowe (CNT - Carbon Nanotubes), grafit
ekspandowany (EG - Expanded Graphite) lub nanodruty srebra czy miedzi,
ktdre sg stosunkowo tatwo dostepne na rynku.

Podstawowe parametry fizyczne mieszaniny nano-PCM mozna
wyznaczy¢ zakladajgc, Zze oddzialywanie pomiedzy nanoczgstkami,
a materiatem PCM sg zgodne z modelem jednofazowym, ktérego kryteria sg
nastepujgce [1]:

e mieszanina nano-PCM jest jednorodna,;
e wiasdciwosci termofizyczne mieszaniny sg Srednig wazong pomiedzy
witasciwosciami materiatu PCM, a wiasciwosciami nanododatku.

W oparciu o model jednofazowy wyznaczono rownania opisujgce podstawowe
wiasciwosci termofizyczne nano-PCM [18,19]:

b g$StOéé PnanorPcM

Pranopcm = (1 — @)ppem + P Pnano (5.11)
e objetosciowa pojemnosc¢ cieplna (pcp)namPCM
(P namopert = (1= ) (00) peps + 3(00) e (5.12.)

e przewodnos¢ cieplna A,inopcm Wedtug rownania Maxwella-Garneta
(model MG) [19]:

5 _ 2 Anano + ZAPCM - 2¢(/1PCM - Anano) (5.13.)
nanoreit P Aano + 2Apcm + S (Apcy — Anano)

(rownanie Maxwella, Treatise on electricity and magnetism, 1873r.)

e entalpia przejscia fazowego H,,gnopcm [19]:

(1—@)(pH)pcu (5.14.)
Hyanopem = B
PnanorcM
gdzie:
b= Vaano (5.15.)
VnanoPCM

jest udziatem objetosciowym nanododatkéw w mieszaninie nano-PCM.

Eksperymentalne wyznaczenie wiasciwosci termofizycznych nano-PCM
przedstawiono w pozycjach literaturowych [20, 21].
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Wplyw nanoczgstek tlenku miedzi (CuO) i dwutlenku tytanu (TiO2) na
wiasciwosci termofizyczne wosku parafinowego przedstawiono w literaturze
[20]. Wykorzystujgc dyfuzometr LFA 447 NanoFlash autorzy wyznaczyli
charakterystyke przewodnosci cieplnej nano-PCM w funkcji udziatu masowego
nanoczgstek do 1%, ktéra przedstawiona jest na rysunku 5.9. Najwiekszy
wzrost tego parametru w stosunku do czystej parafiny wynidst 51,49 % dla
maksymalnej zawartosci tlenku miedzi.

-
EHT=1500KV  SgnalA=Inkems Gun Vacu
WO= 62mm  Mag=20042KX D 133

(b)

A

- 5 1 2 : h) 4 e

ENT= 1500V  Signal A= inlens * gartrel EHT=2000KV  SigaalA= inlens centofomanstec mokegy ceot
Samyabama Unveerszy

| WD=52mm  Mage20042KX 213 tew 9 ghyabarme Unives WO=90mm  Mage 216KX Duwe 2A001 Tes 583

(d)

Rys. 5.9 Zdjecia SEM przedstawiajgce: (a) tlenek miedzi (CuO) przyjmujgcy forme pretéw,
(b) dwutlenek tytanu (TiOz) w formie sferycznej, (c) mieszanina CuO + TiOz, (d) mieszanina
CuO + TiO2 w osnowie wosku parafinowego w udziale masowym 1% [20]
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Rys. 5.10 Wptyw nanododatkéw tj. TiO2, CuO oraz 50% CuO + 50% TiO2 na efektywng
przewodnos¢ cieplng Aef wosku parafinowego. Wyznaczono dla udziatéw masowych 0,25%,
0,5%, 0,75% i 1% [20]
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Ponadto autorzy przedstawili wptyw liczby cykli topnienia i krzepniecia na
kluczowe parametry termofizyczne badanego nano-PCM (Tab. 5.1). Okazuje
sie, ze na 1000 cykli topnienia i krzepniecia temperatura topnienia wzrasta
srednio o 0,36%, natomiast utajone ciepto topnienia maleje $rednio o 0,91%.
Zaréwno wzrost temperatury topnienia jak i spadek entalpii przejscia fazowego
wraz ze wzrostem liczby cykli sg zjawiskami negatywnymi z punktu widzenia
potencjalnych aplikacji, lecz wartosci te sg pomijalnie mate.

Tab. 5.1 Wplyw liczby cykli topnienia i krzepniecia na wartos¢ liczbowg temperatury poczatku
topnienia (krzepniecia) oraz na utajone cieplo przejscia fazowego wosku parafinowego
z dodatkiem 50% CuO + 50% TiO2 o udziale masowym 1% [20]

Liczba cykli Temperatura Temperatura Utajone ciepto  Utajone ciepto
topnienia krzepniecia topnienia krzepniecia
[°C] [°C] (k] - kg™'] [k] - kg~1]
0 60,84 56,96 190,06 182,73
500 60,99 57,09 189,27 181,27
1000 61,15 57,22 188,34 180,78
1500 61,06 57,31 187,18 179,24
2000 61,28 57,42 186,59 178,57

Wptyw dodatku ptatkéw grafitu (rys. 5.11) na przewodno$¢ cieplng wosku
parafinowego zostat opisany w literaturze [22,23]. Uzyskane rezultaty dla
wybranych udziatbw masowych grafitu przedstawiono w tabeli 5.2 oraz na
rysunku 5.12. Rozbieznosci wynikdw pomiedzy badaniami sg nastepstwem
roznych sposobow przygotowania probek.

2\ )  ;. : 16.0pm W SN W : _"'. D 13131: 1-(-_)'-1!'—01‘

Rys. 5.11 Zdjecie SEM gfafitu naturalnego (a), ktéry po obrébce hemicznej przyjmuje poétaé
grafitu ptatkowego (b), za$ po zmieszaniu z parafing (c¢) uzyskano strukture badanego
kompozytu (d) [23]

Tab. 5.2 Wplyw udziatu dodatku grafitu na przewodnos¢ cieplng kompozytu parafinowego [22]

Udziat masowy Przewodno$¢ Maksymalny btad  Wskaznik wzrostu
grafitu [%] cieplna kompozytu wzgledny [%] przewodnosci
[W-m™1 K] cieplnej [%0]
0,150 15 0
5 0,204 1,3 36,0
10 0,229 2,3 52,7
15 0,310 3,2 106,7
20 0,482 2,7 221,3
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Rys. 5.12 Wzgledna przewodnos$¢ cieplna (1/4,) kompozytu parafinowego w funkcji udziatu
masowego grafitu (A4 = 2000 W-m~"! - K~') dla temperatury pokojowej (a) oraz przewodno$¢

cieplna w funkcji temperatury czystej parafiny (1, = 0,22 W-m™!-K~1) i kompozytu z grafitem
0 udziale masowym 0,5% (b) [23]

W publikacjach [24-26] do zwiekszenia przewodnosci cieplnej
wykorzystano grafit ekspandowany (rys. 5.13), ktéry jest porowatg strukturg,
sktadajgca sie z rownolegle utozonych arkuszy, odksztatconych w nieregularny
Sposob.
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Rys. 5.13 Zdjecie SEM grafitu ekspandowanego (EG) (a) widok pojedynczej czastki, (b) widok
struktury [25].

Wedtug Yin i innych [24] odpowiednie domieszkowanie wosku
parafinowego nanoczgstkami EG w ilosci 6,25% masy kompozytu umozliwito
uzyskanie przewodnosci cieplnej réwnej 1=4,676 W-m~1-K ' (rys. 5.14).
Wartos¢ ta jest ponad 17 razy wyzsza niz w przypadku czystego wosku
parafinowego, ktorego wykorzystano w badaniu. Dalsze zwiekszania
masowego udziatu grafitu ekspandowanego skutkowato gwattownym spadkiem
przewodnosci cieplnej kompozytu. Jest to spowodowane wystepowaniem
wolnych przestrzeni w strukturze probki, ktére sg nastepstwem duzego udziatu
masowego EG.
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Rys. 5.14 Efektywna przewodnos$¢ cieplna kompozytu grafitowo-parafinowego w funkcji
masowej zawartosci grafitu ekspandowanego (EG) [24]

Zageszczenie nanoproszku EG [25,26] redukuje ilo$¢ poréw
wewnatrzczgsteczkowych i miedzyczgsteczkowych przyczyniajgc sie do
wzrostu efektywnej przewodnosci cieplnej matrycy kompozytowej. Mills i inni
[25] badali wptyw zwiekszenia gestosci nasypowej proszku EG bedgcego
w osnowie wosku parafinowego na warto$¢ efektywnej przewodnosci ciepinej
catego kompozytu (rys. 5.15). Uzyskano znaczacy, od 20 do 130 razy, wzrost
przewodnosci cieplnej matrycy kompozytowej w stosunku do przewodnosci
cieplnej zastosowanej parafiny (1, =0,2W-m~1-K™!). Na warto$¢ przewod-
nosci cieplnej kompozytu oprocz stopnia zageszczenia proszku EG majg
réwniez wptyw takiej czynniki jak: kierunek dziatania cisnienia zageszczajgcego,
sposob przygotowania ekspandowanego grafitu oraz jako$S¢ penetracji proszku
przez parafine (czas nasycania parafing). Negatywnym skutkiem zageszczenia
EG w kompozycie parafinowym jest wprost proporcjonalny spadek utajonego
ciepta przemiany fazowej, wynikajgcy z redukcji udziatu objetosciowego same;j
parafiny (rys. 5.16).
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Rys. 5.15 Wspodiczynnik przewodzenia ciepta nanoproszku EG w funkcji jego gestodci
nasypowej. Kompresja nanoproszku EG przeprowadzona byta w celu osiggniecia gestosci
wyzszych niz p = 50 kg - m~3. Petnymi kwadratami oznaczono probki, ktére poddano cignieniu
zageszczajgcemu o kierunku prostopadtym do kierunku pomiaru przewodnosci cieplnej,
natomiast puste kwadraty reprezentujg probki o réwnoleglym kierunku dziatania cisnienia
zageszczajgcego [25]
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Rys. 5.16 Charakterystyka przedstawiajgca stosunek entalpii wtasciwych topnienia kompozytu
parafinowego z grafitem ekspandowanym hpcy.pq | CZystego materialu PCM w postaci wosku
parafinowego hpy W funkcji gestosci nasypowej nanoproszku EG. Wycinki do badan pobrano
z walcowej probki z punktéw P1(wnetrze), P2 i P3 (powierzchnia czotowa) [25]

Autorzy publikacji [25] podjeli rowniez probe zastosowania kompozytu
parafinowego o podwyzszonej przewodnosci cieplnej (z dodatkiem EG) jako
pasywny system zarzgdzania temperaturg w module baterii litowo-jonowej.
Zastosowanie nano-PCM pozwolito na dwukrotne wydtuzenie czasu pracy
baterii podczas cyklu roztadowania. Czas ten mierzono do osiggniecia
temperatury maksymalnej réwnej 86 °C, zas pomiar temperatury dokonywany
byt w wewnetrznych czesciach modutu.

Przyktady zastosowania nanorurek weglowych wielosciennych (MWCNT
- Multi Walled Carbon Nanotubes) lub jednosciennych (SWCNT - Single Walled
Carbon Nanotubes) (rys. 5.17) do zwiekszenia efektywnosci magazynowania
energii cieplnej bazowego materiatu PCM mozna znalez¢ w pracach [21,27].
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Rys. 5.17 Zdjecia SEM wraz z odpowiadajgcym im trojwymiarowym modelem struktury
jednosciennej nanorurki weglowej (SWCNT) (a) oraz wielosciennej nanorurki weglowej
(MWCNT) (b) - wymiary orientacyjne [28]
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W pracy [27] Wang, Xie i Xin przedstawili wyniki badan wptywu nano-
domieszki w postaci wielosciennych nanorurek weglowych na przewodnos¢
cieplng kompozytu parafinowego (rys.5.18). Przy maksymalnym udziale
masowym MWCNT wynoszacym 2% uzyskano wzrost efektywnej przewodnosci
cieplnej o 35% dla fazy statej i 0 40% dla fazy ciektej wzgledem czystego wosku
parafinowego bez domieszki.
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Rys. 5.18 Przewodnos¢ cieplna w funkcji temperatury dla czystej parafiny i kompozytu
(MWCNT/parafina) z réznymi udziatami masowymi nanorurek weglowych (w zakresie od 0,2 do
2%) (a) oraz wzgledny przyrost przewodnosci cieplnej wzgledem czystej parafiny w funkgc;ji
temperatury (b) [27]

Shaikh, Lafdi i Hallinan [21] badali wptyw dodatku nanorurek weglowych
na utajone ciepto przemiany fazowej wosku parafinowego. Na podstawie
uzyskanych wynikow badan doswiadczalnych stwierdzono wzrost utajonego
ciepta przemiany fazowej o 12,98% przy zastosowaniu SWCNT o $rednicy 1 nm
oraz o 10,08% w przypadku MWCNT o $rednicy 10 nm przy udziatach
objetosciowych réownych 1%. Efekt ten jest nastepstwem zwigkszenia sit
oddziatywan miedzyczgsteczkowych van der Waalsa. Sity te sg wieksze
pomiedzy parafing, a nanorurkami weglowymi niz pomiedzy czgstkami samej
parafiny, co przektada sie na pewien wzrost utajonego ciepta przemiany
fazowej. Przeprowadzone symulacje numeryczne wykazaty silne zaleznosci
korelacyjne pomiedzy wartoscig utajonego ciepta przemiany fazowej a: srednicg
zastosowanych nanorurek, odlegtoscia pomiedzy sgsiednimi nanorurkami
w osnowie wosku parafinowego, udziatem objetosciowym i stopniem dyspersji
nanododatku.

Przedstawione w podrozdziale 5.2 wyniki badan wfasciwosci cieplnych
nano-PCM sg zachecajgce do podjecia, na drodze doswiadczalnej, wtasnych
préb zwiekszenia efektywnej przewodnosci cieplnej oraz entalpii przejscia
fazowego woskow parafinowych domieszkowanych nanoproszkami na bazie
wegla i srebra. Zagadnienie to bedzie omowione w kolejnych rozdziatach pracy.
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5.3 Podsumowanie

Dokonano kwerendy literatury pod katem okreslenia sposobow
niwelowania negatywnych skutkdw zwigzanych z niskg wartoscig przewodnosci
cieplnej organicznych materiatbw zmiennofazowych (gtéwnie woskow
parafinowych) na ich przydatnos¢ do budowy pasywnych systemow chtodzenia
uktadow elektronicznych (np. paneli LED). Oméwiono wybrane wypetnienia
komérkowe podajgc ich rodzaje, sposoby wytwarzania oraz charakterystyczne
parametry geometryczne ($rednice poru d, oraz widkna dy, porowatosc ¢,

gestos$¢ porow w). Pokazano wyniki badan wptywu wypetnienia komérkowego
dla trzech réznych konfiguracji radiatora oraz wptywu porowatosci ¢ pianki
miedziane] na zmiany temperatury w funkcji czasu powierzchni grzewczej.
W dalszej czesci przedstawiono wptyw nanododatkéw (TiO2, CuO, 50% CuO +
50% TiOz2, nanorurek weglowych, nanoproszku z grafitu ekspandowanego EG)
na efektywng przewodnos¢ cieplng 4., wosku parafinowego. Przyblizono
rowniez wyniki badan podanych w pracy [21] dotyczacych wptywu dodatku
nanorurek weglowych na utajone ciepto przemiany fazowej wosku
parafinowego

5.4 Literatura

[1] B. Buonomo, D. Ercole, O. Manca, S. Nardini, Nanoparticles and Metal
Foam in Thermal Control and Storage by Phase Change Materials
Handbook of Thermal Science and Engineering 859-883, Springer
International Publishing AG, part of Springer Nature (2018), ISBN 978-
3-319-26694-7.

[2] Z.Ling, Z. Zhang, G. Shi, X. Fang, L. Wang, X. Gao, Y. Fang, T. Xu,
S. Wang, X. Liu, Review on thermal management systems using phase
change materials for electronic components, Li-ion batteries and
photovoltaic modules, Renewable and Sustainable Energy Reviews 31
(2014) 427-438.

[3] Biao Xie, Wen-long Cheng, Zhi-ming Xu, Studies on the effect of shape-
stabilized PCM filled aluminum honeycomb composite material on
thermal control, International Journal of Heat and Mass Transfer, 91
(2015) 135-143.

[4] K.A.R. Ismail, C.L.F. Alves, M.S. Modesto, Numerical and experimental
study on the solidification of PCM around a vertical axially finned
isothermal cylinder, Applied Thermal Engineering 21 (1) (2001) 53-77.

T.Y.Kim, B.-S.Hyun, J.-J.Lee, J.Rhee, Numerical study of the
spacecraft thermal control hardware combining solid—liquid phase
change material and a heat pipe, Aerospace Science and Technology
27 (1) (2013) 10-16.

[5]

[6] https://www.tmaxcn.com/graphene-foam-sheet-for-lab-
research _p1095.html (dostep: 04.04.2022).

61


https://www.tmaxcn.com/graphene-foam-sheet-for-lab-research_p1095.html
https://www.tmaxcn.com/graphene-foam-sheet-for-lab-research_p1095.html

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

62

J. Banhart, Manufacturing Routes for Metallic Foams, JOM, The Journal
of The Minerals, Metals & Materials Society (TMS) 52 (12) (2000), 22-
27.

X.H. Yang, J.X. Bai, H.B. Yan, J.J. Kuang, T.J. Lu, T. Kim, An Analytical
Unit Cell Model for the Effective Thermal Conductivity of High Porosity
Open-Cell Metal Foams, Transport in Porous Media (2014) 102, 403-
426.

J.G. Fouriea, J.P.Du Plessis, Pressure drop modelling in cellular
metallic foams, Chemical Engineering Science 57 (2002) 2781 — 2789.

V.V. Calmidi, R.L. Mahajan, Forced convection in high porosity metal
foams, ASME Journal of Heat Transfer 122:557-565 (2000).

K. Boomsma, D. Poulikakos, On the effective thermal conductivity of a
three-dimensionally structured fluid-saturated metal foam, International
Journal of Heat and Mass Transfer 44 (2001) 827-836.

Z. Dai, K. Nawaz, Y. Park, J. Bock, A. Jacobi, Correcting and extending
the Boomsma—Poulikakos effective thermal conductivity model for three-
dimensional, fluid-saturated metal foams, International Communications
in Heat and Mass Transfer 37 (2010) 575-580.

Z.G. Qu, W.Q. Li, J.L. Wang, W.Q. Tao, Passive thermal management
using metal foam saturated with phase change material in a heat sink
International Communications in Heat and Mass Transfer 39 (2012)
1546-1549.

Z. Chen, D. Gao, J. Shi, Experimental and numerical study on melting of
phase change materials in metal foams at pore scale, International
Journal of Heat and Mass Transfer 72 (2014) 646—655.

C.Y. Zhao, W. Lu, Y. Tian, Heat transfer enhancement for thermal
energy storage using metal foams embedded within phase change
materials (PCMs), Solar Energy 84 (2010) 1402-1412.

W.Q. Li, Z.G.Qu, Y.L.He, W.Q.Tao, Experimental and numerical
studies on melting phase change heat transfer in open-cell metallic
foams filled with paraffin, Applied Thermal Engineering 37 (2012) 1-9.

D. Zhou, C.Y. Zhao, Experimental investigations on heat transfer in
phase change materials (PCMs) embedded in porous materials, Applied
Thermal Engineering 31 (2011) 970-977.

S.S. Sebti, M. Mastiani, H. Mirzaei, A. Dadvand, S. Kashani,
S.A. Hosseini, Numerical study of the melting of nano-enhanced phase
change material in a square cavity, Journal of Zhejiang University
SCIENCE A 14, (2013) 307-316.



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

J.M. Khodadadi, S.F. Hosseinizadeh, Nanoparticle-enhanced phase
change materials (NEPCM) with great potential for improved thermal
energy storage, International Communications in Heat and Mass
Transfer 34 (2007) 534-543.

S. Harikrishnan, K. Deepak, S. Kalaiselvam, Thermal energy storage
behavior of composite using hybrid nanomaterials as PCM for solar
heating systems, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry (2014)
115:1563-1571.

S. Shaikh, K. Lafdi, K. Hallinan, Carbon nanoadditives to enhance latent
energy storage of phase change materials, Journal of Applied Physics
103, 094302 (2008).

Y. Zhang, J. Ding, X. Wang, R. Yang, K. Lin, Influence of additives on
thermal conductivity of shape-stabilized phase change material, Solar
Energy Materials & Solar Cells 90 (2006) 1692—-1702.

N. Wang, X.R. Zhang, D.S. Zhu, J.W. Gao, The investigation of thermal
conductivity and energy storage properties of graphite/paraffin
composites, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry (2012)
107:949-954.

H. Yin, X. Gao, J. Ding, Z. Zhang, Experimental research on heat
transfer mechanism of heat sink with composite phase change
materials, Energy Conversion and Management 49 (2008) 1740-1746.

A. Mills, M. Farid, J.R. Selman, S. Al-Hallaj, Thermal conductivity
enhancement of phase change materials using a graphite matrix,
Applied Thermal Engineering 26 (2006) 1652—-1661.

Z.Ling, J. Chen, T. Xu, X. Fang, X. Gao, Z. Zhang, Thermal conductivity
of an organic phase change material/expanded graphite composite
across the phase change temperature range and a novel thermal
conductivity model, Energy Conversion and Management 102 (2015)
202-208.

J.Wang, H.Xie, Z.Xin, Thermal properties of paraffin based
composites containing multi-walled carbon nanotubes, Thermochimica
Acta 488 (2009) 39-42.

M. Kaseem, K. Hamad, Y.G. Ko, Fabrication and materials properties of

polystyrene/carbon nanotube (PS/CNT) composites: A review,
European Polymer Journal 79, (June 2016) 36-62.

63



64



I TEZA | CEL PRACY

Zapotrzebowanie rynku na wydajne, niezawodne, ekologiczne, o dtugim
czasie zycia rzedu 50 000 godzin i relatywnie tanie oswietlenie ulic czy tez
duzych powierzchni uzytkowych spowodowato stopniowe odejscie od
stosowania tradycyjnych Zzaréwek, lamp sodowych, halogenowych oraz
fluorescencyjnych na korzys¢ opraw LED mocy. Duzy wptyw na wybér zrodta
Swiatta ma polityka Unii Europejskiej ukierunkowana na ochrone srodowiska
naturalnego i energooszczednos¢. Kwerenda literatury wykazata, ze dostepne
na rynku diody LED duzej mocy osiggajg wysokg skuteczno$¢ Swieting
dochodzgcg do 200Im:-W~™1! czyli poréwnywalng z sodowymi lampami
niskopreznymi stosowanymi w oswietleniu drogowym, co czyni je jednymi
z najbardziej wydajnych zrédet swiatta. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze
typowa dioda LED generujgca sSwiatto w zakresie widzialnym przeksztatca
srednio 15 + 25% dostarczonej mocy pradu elektrycznego na sSwiecenie,
a pozostate 75+85% jest wydzielane na ztgczu p-n diody w postaci ciepta. Przy
braku chtodzenia temperatura ztgcza T; szybko osigga wartos¢ 115°C co
w konsekwenciji przy jej dalszym wzroscie moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
fizycznego diody LED. Z tego wzgledu zapewnienie stabilnych temperaturowo
warunkéw pracy opraw LED-owych duzej mocy jest niezbedne. Na podstawie
dokonanego przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze niekontrolowany wzrost
temperatury ztgcza T; powoduje utrate nominalnych parametrow diody LED co
objawia sie spadkiem strumienia Swietlnego (0,2% na AT; = 1°C), wzrostem
temperatury barwowej (0,5% na AT; = 10 °C), zmianami wartosci wskaznika
oddawania barw CRI oraz skréceniem czasu zycia. Przyktadowo dla diody Cree
Xlamp XR-E, ze 140 tys. do 60 tys. godzin przy wzroscie temperatury T;
od 60 do 115 °C przy uwzglednieniu natezenia pragdu w kierunku przewodzenia
Ir = 350 mA.

Stosowane obecnie rozwigzania konstrukcyjne systeméw chtodzenia
uktaddéw elektronicznych, w tym paneli LED mocy, sprowadzajg sie¢ do budowy
wydajnych radiatorow aktywnych wymagajgcych zasilania zewnetrznego oraz
radiatorow pasywnych zawierajgcych (lub nie) komore wypetniong materiatem
zmiennofazowym, ktore nie wymagajg zasilania, a niewatpliwg ich zaletg jest
duza niezawodnos¢ dziatania i trwatosc. Bogata literatura przedmiotu dotyczgca
pasywnych ukfadéw chtodzenia paneli LED mocy dostarcza szeregu cennych
informacji wynikajgcych z prowadzonych przez jednostki naukowe i duze firmy
badahn doswiadczalnych oraz wykonywanych symulacji numerycznych.
Wiadomo jest jaki jest wptyw Zzeber majgcych ksztatt ptytek, walcow, stozkéw na
intensywnos¢ wymiany ciepta, bowiem ich rola sprowadza sie gtéwnie do
rozwiniecia powierzchni wymiany ciepta radiatora. Dalszy wzrost efektywnosci
chtodzenia mozna uzyskacC stosujgc materiaty zmiennofazowe (PCM), ktére
umieszcza sie w komorze radiatora z Zzebrami wewngtrzkomorowymi
i zewnetrznymi. Z literatury znany jest réwniez wptyw ksztattu Zeber i ich
parametréw  geometrycznych  (wysokos¢, grubos¢, odstep), rodzaj
zastosowanego materiatu zmiennofazowego oraz nannododatkéw, dodawanych
do PCM w celu zwiekszenia jego efektywnej przewodnosci cieplnej na
efektywnos¢ chtodzenia.
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Przeprowadzona mozliwie szeroko kwerenda literatury nie dostarczyta

jednak odpowiedzi na temat:

v' mozliwosci wykorzystania w pasywnym systemie chtodzenia paneli LED

mocy krajowych woskéw parafinowych produkowanych przez firme
POLWAX S.A. takich jak: LTP 56/20, LUXILINA, LUXOLINA ST, LTP
ST,

okreslenia wptywu nanododatkéw w postaci wielosciennych nanorurek
wegtowych oraz nanodrutdéw srebra na efektywng przewodnos¢ cieplng,
ciepto wiasciwe, dyfuzyjnos¢ cieplng oraz entalpie wtasciwg zwigzang
z topnieniem lub krzepnieciem wosku parafinowego;

wykonania radiatora = zapewniajgcego  stabilng, potwierdzong
kilkudniowym pomiarem temperatury, prace panelu LED mocy na
poziomie 58°C przy temperaturze otoczenia wynoszacej 22°C .
W przypadku braku radiatora, temperatura ptytki LED zasilanej pragdem
statym o mocy 34,5 W osigga wartos¢ 90 °C juz po 7 min.

W oparciu o przeprowadzong na podstawie dostepnej literatury analize stanu
zagadnienia sformutowano nastepujgca teze pracy:

Mozliwe jest opracowanie wydajnego pasywnego systemu chiodzenia,
wykorzystujagcego ciepto utajone przemiany fazowej materiatu PCM na
bazie wosku parafinowego, pod katem zastosowania tego systemu
w chtodzeniu diod LED duzej mocy.

Tak sformutowana teza pracy wymusita realizacje nastepujgcych celéw pracy:
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przeprowadzenie mozliwie szerokiej i krytycznej kwerendy literatury
przedmiotu ze wzgledu na pojawiajgce sie miejscami sprzeczne
doniesienia odnosnie wptywu nanododatkéw na efektywng przewodnosé
cieplng i entalpie topnienia/ krzepniecia PCM,;

zbadanie wtasciwosci termofizycznych i efektéw cieplnych wybranych
woskow parafinowych produkowanych w Polsce;

zbadanie mozliwosci zwiekszenia przewodnosci cieplnej wybranego
wosku parafinowego, wykorzystujgc do tego celu nanoproszki metali
o0 wysokiej wartosci tego parametru — wykonanie badan wiasciwosci
termofizycznych i efektéw cieplnych otrzymanych mieszanin;

opracowanie i wykonanie kilku wersji pasywnego systemu chtodzenia
wykorzystujgcego utajone ciepto przemiany fazowej materialtu PCM oraz
sprawdzenie skutecznosci tego systemu w chtodzeniu panelu diod LED
duzej mocy;

przeprowadzenie analizy numerycznej procesu wymiany ciepta
w pasywnym uktadzie chtodzenia panelu diod LED duzej mocy pod
katem oceny wptywu nanododatkdéw w materiale PCM na efektywnosc¢
odprowadzania ciepta z tego ukfadu.



IV BADANIA DOSWIADCZALNE

6. Materiat badawczy

6.1. Woski parafinowe

Przedmiotem badan doswiadczalnych sg woski parafinowe dostarczone
przez krajowg firme POLWAX S.A. z siedzibg w Jasle. Spotka ta jest
najwiekszym w Polsce i wiodgcym w Europie producentem jak rowniez
dystrybutorem woskéw parafinowych oraz komponentow na bazie parafin.
Sposréd dostarczonego asortymentu (rys. 6.1) wybrano cztery prébki do badan,
o réznej zawartosci dodatku stearyny (tab. 6.1), kierujgc sie wstepnie danymi
podanymi przez producenta [1].

Decydujgcym  kryterium doboru wosku parafinowego byt zakres
temperatury przemiany fazowej zblizony do 45 = 55°C. Wynika to z tempe-
raturowego zakresu pracy danej aplikacji — w tym przypadku matrycy diod LED
duzej mocy.

e —

Rys. 6.1 Prébki woskéw parafinowych dostarczonych przez producenta - firme POLWAX

Tab. 6.1 Cztery woski parafinowe firmy POLWAX wybrane do wyznaczenia wiasciwosci
termofizycznych i efektow cieplnych [1,2]

Komercyjne Proces technologiczny Zawartosé Temperatura
nazwy woskow stearyny lub oleju  krzepniecia

parafinowych [%] [°C]

LTP 56/20 otrzymywane z przerobki ropy olej: < 0,75 54,0 = 58,0

[3] naftowej, mieszaniny statych,

wysokoczgsteczkowych  weglo-
wodoréw, gtéwnie n-parafinowych

LUXOLINA rafinacja kontaktowa gaczy para- olej: < 4,0 52,0 = 60,0
[4] finowych przy uzyciu odpowied-

nich adsorbentow
LUXOLINA ST komponowanie rafinowanych we- olej: < 4,0 > 54,0
[5] glowodoréw parafinowych z kwa-  stearyna: < 10

sem stearynowym
LTP ST Komponowanie parafin z kwasem olej: < 0,75 48,0 +- 56,0
[6] stearynowym stearyna: < 30
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6.2. Prébki do badan z dodatkiem wielosciennych nanorurek
weglowych (MWCNT) oraz nanodrutéw srebra (SNW)

Sposréd badanych woskow parafinowych wybrano LTP ST, ktéry
posiadat najkorzystniejsze wiasciwosci cieplnofizyczne. Wosk ten poddano
domieszkowaniu wybranymi nanomateriatami w celu zwiekszenia jego
przewodnosci cieplnej. Wykorzystano wieloscienne nanorurki weglowe oraz
nanodruty srebra, ktére sg dostepne w krajowej sieci handlowej.

Wieloscienne nanorurki weglowe (rys. 6.2) zakupiono w firmie SMART
NANOTECHNOLOGIES. Parametry geometryczne nanorurek wedtug danych
producenta zestawiono ponizej [7]:

e Srednica zewnetrzna: 5 = 20 nm;
e dtugosc: 1 + 25 um,;
e liczba scianek: 2 + 15.

Rys. 6.2 Zdjecia skaningowe/ transmisyjne wielosciennych nanorurek weglowych
(MWCNT) firmy SMART NANOTECHNOLOGIES [7]

Drugim nanomateriatem byly nanodruty srebra (rys. 6.3), zakupione
w firmie 3D NANO. Wymiary geometryczne nanodrutow SNW podane przez
producenta wynoszg [8]:

e Srednia $rednica: 50 nm;
e dtugosc: 5 + 50 um.
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Rys. 6.3 Poglgdowe zdjecia SEM nanodrutéw srebra [9,10]

Zarowno probki z domieszkg nanorurek weglowych jak i nanodrutow
srebra wykonano metodg mechanicznego mieszania z roztopionym woskiem
parafinowym w aluminiowym tyglu. Ciggte mieszanie podczas procesu
studzenia pozwolito na uzyskanie wzglednie jednorodnej mieszaniny tylko
w przypadku dodatku MWCNT. Udziat masowy domieszki MWCNT
wyznaczano za pomocg wagi laboratoryjnej RADWAG X/60/220, o dokfadnosci
odczytu +0,01 mg dla obcigzenia mniejszego od 60g, przez dwukrotne wazenie
tygla z samym nanododatkiem, a nastepnie po dolaniu do niego wosku
parafinowego. Wycinek materiatu badawczego pobierano ze srodkowej czesci
danego odlewu.

Tym sposobem uzyskano prébki z domieszkg MWCNT o udziatach
masowych: 1,99%, 3,49%, 5,35%, 10,49%. Wyzsze wartosci masowego udziatu
nanorurek weglowych, byty trudne do osiggniecia ze wzgledu na zmiane
konsystencji mieszaniny z ptynnej na statg w trakcie mieszania.

Prébki wosku parafinowego LTP ST z domieszkg SNW w przeciwien-
stwie do probek z MWCNT, pomimo intensywnego mieszania powstatego
roztworu, okazaty sie by¢ niejednorodne w swej objetosci. W tym przypadku
okreslenie udzialtu masowego nanodrutow srebra w osnowie parafiny
przeprowadzono dwojako. Raz, wyznaczajgc metodg wyporowg gestosé
czystego wosku LTP ST oraz gestos¢ wosku LTP ST z dodatkiem SNW
stosujgc wzér (6.1), dwa, metodg termograwimetryczng TG/DTG-DTA
wykorzystujgc do tego celu analizator STA 2500 Regulus firmy NETZSCH
i probki materiatu uprzednio poddane badaniom efektéw cieplnych i ciepta
wiasciwego metodg DSC. Udzialy masowe wgyy,, nanodrutéw srebra w wosku
parafinowym LTP ST wyznaczone pierwszg metodg wyniosty: 0,26%, 0,32%
oraz 1,06%, natomiast wyznaczone z badan termograwimetrycznych byty
rowne: 2,1% oraz 7,35%.

Wy = PLTP ST+SNW — PLTP ST 100% 6.1)
Pag — Prrp st

gdzie:

pirp st — gestosé wosku parafinowego LTP ST wyznaczona doswiadczalnie,
Prp sT+snw — 9€stosé mieszaniny LTP ST i SNW wyznaczona doswiadczalnie,
pag — 9estosc srebra w temperaturze pokojowej rowna 10,50 g - cm ™3 [11]
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Wyttumaczenie powstatych réznic procentowych udziatdbw masowych
SNW w LTP ST moze by¢ nastepujgce. Gestos¢ wosku oraz wosku
Zz nanodrutami srebra byta okreslona dla probek przygotowanych do badan
dyfuzyjnosci cieplnej za pomocag dyfuzometru niskotemperaturowego LFA 467
firmy NETZSCH. Prébki miaty ksztatt walca o srednicy 12,7 mm i wysokoSci
2,15 + 2,20 mm . Mozna przypuszczac¢, ze nanodruty srebra byly dosc
réGwnomiernie roztozone w takiej objetosci wosku. Zatem wyznaczone ze wzoru
(6.1) udziaty masowe SNW w LTP ST mogg by¢ uwazane za reprezentatywne.
W przypadku zas$ pomiaréw termograwimetrycznych masa probek do badan
wynosita kilka miligramow. Stad przy tak matej masie prébek zajmujgcych
objetos¢ rzedu 25 ul (kazda) mozna byto natrafi¢ na obszar roztworu parafiny,
w ktorym skupity sie nanodruty srebra. Kierujgc sie wynikami badan
termograwimetrycznych przyjeto, w badaniach DSC, Ze udzialty masowe
nanodrutdow srebra w wosku parafinowym LTP ST byty réwne: 2,1% oraz
7,35%.

6.3. Panel diod Power LED

Wykorzystany w badaniach wymiany ciepta panel LED o mocy
znamionowej 28 W, sktada sie z aluminiowej ptytki bazowej, wykonanej w tech-
nologii MCPCB (ang. Metal Core Printed Circuit Board) oraz z 28 popularnych
diod High Power LED o mocy 1 W kazda (rys. 6.4). Geometrie panelu LED
przedstawiono na rysunku 6.5.

Rys. 6.4 Panel diod Power LED, wykorzystany do badan wymiany ciepta w pasywnym
uktadzie chtodzenia PCM oraz powiekszony widok pojedynczej diody LED

Rys. 6.5 Geometria wykorzystanego panelu LED
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Specyfikacje techniczng i charakterystyke prgdowo-napieciowg
wykorzystanych diod High Power LED przedstawiono w tabeli 6.2 oraz na
rysunku 6.6.

Tab. 6.2 Specyfikacja techniczna diody High Power LED dla pradu przewodzenia I = 350 mA
i temperatury otoczenia T, = 25 °C [12]

Producent Shenzhen Getian Opto-electronics Co.
Oznaczenie GT-P04W54101130
Parametr (symbol) Min. Sred. Max. Jednostka
Strumien swietlny (@) 130 + 140 Im
Skorelowana temp. barwowa (CCT) 5000 + 5500 K
Wskaznik oddawania barw (CRI) 60 + 90 -
Napiecie przewodzenia (Ur) 3,0 + 3,6 \Y
Moc elektryczna (P) 1,05 + 1,26 A
Opdr cieplny (Rg) 12 °C-wt
Maksymalna temp. ztgcza (Tj_ax) 115 °C
Temperatura pracy (Ty,) —40 + 60 °C
Temperaturowy wsp. napiecia -5 mV-°C~?!
Czas zycia 50 000 h
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Rys. 6.6 Charakterystyka prgdowo-napieciowa diody GT-P04W54101130 [12]
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7. Badanie wlasciwosci termofizycznych oraz efektow
cieplnych — metodyka

Zastosowanie wosku parafinowego jako medium magazynujgce ciepto
w ukfadzie chtodzenia i stabilizacji temperatury pracy panelu LED duzej mocy
jest efektywne pod warunkiem, ze dysponujemy wiedzg na temat wtasciwosci
termofizycznych tej substancji. Niestety producenci woskéw parafinowych
ograniczajg sie do publikowania szczatkowych informacji podajgc orientacyjne
wartosci temperatury topnienia lub krzepniecia oraz informacji uzytkowych, nie
zwigzanych z tematyka podjetg w tej pracy [1]. Dostepna literatura przedmiotu
nie podaje wynikdbw kompleksowych badan wifasciwosci termofizycznych
woskow parafinowych, a przedstawiane w niej dane [2-4] sg czesto rozbiezne.
Zazwyczaj badana jest wybrana wielkos¢ lub zbierane sg wyniki pomiaréw
z kilku roznych publikacji. Wykorzystanie woskéw parafinowych produkciji
krajowej, jedynie w oparciu o nazwy handlowe tych produktéw i szczgtkowe
informacje podawane przez producentéow o ich sktadzie chemicznym i tempe-
raturze topnienia lub krzepniecia, rodzi potrzebe przeprowadzenia badan
wiasnych, w celu poznania wiasciwosci termofizycznych i efektéw cieplnych
tych substanciji.

Uzyskane na drodze doswiadczalnej wyniki badan wtasnych parametréw
termofizycznych woskéw parafinowych mogg by¢ dalej wykorzystane
w procesie modelowania numerycznego wymiany ciepta i masy pod katem
opracowania optymalnych rozwigzan konstrukcyjnych radiatorow dla pasyw-
nych uktadow chtodzenia uktaddéw elektronicznych

7.1. Szybkos¢ i temperatura degradacji termicznej — jednoczesna
analiza termograwimetryczna (STA)

Termograwimetria jest technikg pomiarowg, pozwalajgcg na precyzyjny
pomiar zmian masy probki, ktéra ulega zmianom w trakcie realizacji, zadanego
przez uzytkownika, programu temperaturowego. Zwykle jest to liniowy wzrost
temperatury o szybkosci § = AT /At = const > 0. Podczas zmiany temperatury
w badanym materiale mogg zachodzi¢ przemiany fizyczne lub chemiczne,
majgce wptyw na mase probki. Wszelkie zmiany masy probki sg rejestrowane
za posrednictwem czutej termowagi. W trakcie realizacji zadanego programu
temperaturowego uzyskuje sie krzywg TG, reprezentujgcg zaleznos$¢ masy
prébki od czasu m = m(t), ktébrg mozna przedstawic, dzieki liniowej zaleznosci
temperatury od czasu, w funkcji temperatury m = m(T). Pochodna tego sygnatu
jest okreslana jako krzywa DTG, ktora przedstawia szybko$é zmiany masy

prébki w czasie ()Iub wzgledem temperaturyATZEt) 2; ;ATZ@ Przyktadowy

termogram TG/DTG dla wosku parafinowego Bolsius przedstawiono na rysunku
7.1. Badang probke poddano nagrzewaniu ze statg szybkoscig f = 10 K- m™!
w zakresie od temperatury pokojowej do 450 °C. Po osiggnieciu pewnej wartosci
temperatury rozpoczyna sie proces degradacji termicznej. Przyjmuje sie
umownie, ze jest to punkt na krzywej TG, w ktérym poczatkowa masa probki
ulegta zmniejszeniu o 5%. Osiggniecie wartosci 0% jest jednoznaczne
z odparowaniem catego materiatu i koncem procesu. Krzywa DTG jest
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pomocna przy okreslaniu charakterystycznych wartosci temperatury, {.
temperatury konca i poczatku reakcji oraz temperatury, przy ktérej szybkos$c¢
reakcji jest najwieksza. Analiza DTG umozliwia réwniez separacje reakcji, ktére
mogag nakfadac sie na siebie lub zachodzi¢ w zblizonej temperaturze [5].
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Rys. 7.1 Krzywe TG i DTG w funkcji temperatury dla wosku parafinowego otrzymanego ze
Swiecy Bolsius. Pomiar wykonano za pomocg aparatury NETZSCH TG 209 F3 Tarsus
w atmosferze ochronnej azotu. Predkosé grzania probki HR i jej masa mg podane sg na
rysunku [6 — badania wtasne]

Do badan procesu degradaciji termicznej woskow parafinowych POLWAX
wykorzystano analizator STA 2500 Regulus firmy NETZCH (rys. 7.2), ktérego
najwazniejsze parametry pomiarowe przedstawiono w tabeli 7.1.

Tab. 7.1 Charakterystyka urzgdzenia pomiarowego NETZCH STA 2500 Regulus [7]

Parametry pieca

Maksymalna temperatura 1100 °C
Zakres predkosci grzania (HR lub ) 0,001 = 100 K- min~?!
Precyzja pom. temperatury (powtarzalna) 0,3K

Parametry termowagi

Zakres wagi +250 mg, maksymalna masa probki 1 g
Rozdzielczos¢ termograwimetryczna 0,03 pg

Czujnik temperatury Termoelement typu S
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Rys. 7.2 Analizator termiczny TG/DTG-DTA - NETZCH STA 2500 Regulus [7]

Gtéwnym elementem czynnym uktadu pomiarowego jest termowaga
samozerujgca o0 wysokiej czutosci, sktadajgca sie z dwoch szalek
usytuowanych w przestrzeni pomiarowej pieca, uktadu kinematycznego oraz
elektromagnetycznego systemu kompensujgcego wychylenie szalek, sprzezo-
nego z sensorem optycznym (rys. 7.3 a i b).
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& z prébka
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Magnesy
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optyczny

Rys. 7.3a Schemat ukfadu termowagi, wyko- Rys. 7.3b Fotografia szalek ukfadu pomia-

rzystywanej w urzgdzeniu NETZCH STA rowego. Po lewej puste naczynko referen-

2500 Regulus [7] cyjne, po prawej naczynko z badanym
woskiem parafinowym.

Pomiar rozpoczyna sie od umieszczenia dwoéch blizniaczych tygli
ceramicznych bgdz metalowych na szalkach wagi oraz wytarowaniu uktadu.

75



W jednym z tygli umieszcza sie badany materiat i wyznacza jego mase. Masy
poszczegodlnych prébek wprowadza sie do dedykowanego oprogramowania
pomiarowego — NETZSCH Proteus — Thermal Analysis 6.1. Pusty tygiel jest
naczyniem referencyjnym, wzgledem ktdérego mierzona jest zmiana masy
probki. Na szalki z przygotowanymi do pomiaru naczynkami opuszcza sie piec
elektryczny, ktorego dziatanie okresla zadany program temperaturowy (zwykle
grzanie ze statym przyrostem temperatury). Pomiar temperatury probki odbywa
sie za posrednictwem termoelementu, ktérego gorgcy koniec umieszczony jest
na spodzie szalki.

Czyste woski parafinowe POLWAX, scharakteryzowane w tabeli 6.1,
umieszczano kolejno w tyglu korundowym o masie 49 mg, ktére przed kazdym
pomiarem bylo wygrzewane w temperaturze 800 °C przez jedng godzine.
Zabieg ten miat na celu eliminacje zwigzkéw organicznych, ktore mogtyby
wptywa¢ na wyniki pomiarow. Badanie przeprowadzano podczas grzania
probki w zakresie temperaturowym 30-+800°C , z predkoscig grzania
HR =10°C-min~!. Do komory pomiarowej pieca podawano obojetny hel
0 objetosciowym natezeniu przeptywu rownym 50 ml- min~!. Masa badanych
probek zawierata sie w przedziale 2,5 + 6,0 mg.

Rozpoczecie cyklu badan od wykonania analizy termograwimetrycznej
bylo podyktowane wstepng oceng charakteru przemian zachodzgcych
w badanej probce i doborem optymalnego zakresu temperatury do dalszych
badan wiasciwosci termofizycznych i efektéw cieplnych woskéw parafinowych.

7.2. Efekty cieplne oraz ciepto witasciwe — réznicowa kalorymetria
skaningowa (DSC)

Roéznicowa kalorymetria skaningowa DSC (ang. Differential Scanning
Calorimetry) umozliwia precyzyjny pomiar roznicy przeptywu strumieni
cieplnych (Adgz): badana probka — otoczenie (dg) oraz probka odniesienia
(referencyjna) — otoczenie (®y) (7.1). Strumienie cieplne pojawiajg sie wskutek
réznicy temperatury pomiedzy dang prébka, a otoczeniem, ktérego temperatura
jest zgodna z zadanym programem temperaturowym.

ACDSR == CDS - CDR (71)

Do badan efektow cieplnych oraz ciepta wtasciwego wykorzystano
roznicowy kalorymetr skaningowy NETZCH DSC 404 F1 Pegasus typu
przeptywowego hf-DSC (ang. heat flux DSC). Oznacza to, ze badana
substancja jest umieszczona w jednym z dwéch identycznych tygli, ktdére sg
umieszczone we wspolnym piecu. Temperatura pieca jest wczesniej
zaprogramowana w sposob umozliwiajgcy pomiar przy zachowaniu statej
szybkosci grzania Ilub chiodzenia B = AT/At = const# 0 . Sygnatem
pomiarowym jest roznica temperatury pomiedzy tygielkiem pomiarowym
zawierajgcym badang probke, a pustym tygielkiem odniesienia. Sygnat ten jest
generowany przez termoelementy potgczone réznicowo, ktorych gorgce konce
znajdujg sie w podstawie, kolejno pod poszczegdlnymi probkami (rys. 7.4 ai b).
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Rys. 7.4a Schemat ideowy komory pomiarowej Rys.7.4b Podstawa na prébki wypo-
hf-DSC - NETZCH 404 F1 Pegasus [8] sazona w termoelementy typu K oraz
aluminiowe tygle [9]

Réznica pojemnosci cieplnej prébek powoduje wystgpienie roznicy
temperatury ATsg = Tg — T # 0, ktdra jest proporcjonalna do roznicy strumieni
cieplnych (7.2).

Aq)SR = _k - ATSR (72)

gdzie:

k — wspotczynnik proporcjonalnosci wyznaczany doswiadczalnie, bedagcy
odwrotnos$cig oporu cieplnego pomiedzy piecem, a badang probka.

Efektem pomiaréw jest krzywa DSC, ktora reprezentuje strumien ciepta
wymieniany przez badang substancie z otoczeniem w funkcji czasu
Adgp = f(t) lub temperatury Adg, = f(T). Analiza przebiegu krzywej DSC
pozwala na okreslenie temperatury wystepowania przemian fizykochemicznych
zachodzacych w badanej substancji oraz poznania ich ilosciowego i jakoscio-
wego charakteru. Przykladami zastosowan metody DSC moze by¢ analiza
przemian fazowych, tj. topnienie, krystalizacja, zmiana struktury krystalicznej
oraz pomiar entalpii przej$¢ fazowych.

Przyktadowy przebieg krzywej DSC dla wosku parafinowego Bolsius
przedstawiono na rysunku 7.5. Podczas ogrzewania probek ze statg szybkoscig
(B = const > 0), po osiggnieciu pewnej temperatury, widoczna jest reakcja
endotermiczna (topnienie) — pik ku gorze (krzywa czarna i czerwona). Reakcja
egzotermiczna (krystalizacja) objawia sie jako pik skierowany ku dotowi (krzywa
niebieska) i zachodzi podczas ochtadzania prébki (S = const < 0), bedacej
poczatkowo w fazie ciektej. Wartos¢ entalpii przejscia fazowego H (7.3) jest
polem pomiedzy pikiem krzywej DSC, a linig bazowg (linia przerywana). Linia
bazowa jest wyznaczona poprzez interpolacje krzywej DSC przed i za pikiem
w kierunku argumentu odpowiadajgcego jego maksymalnej wartosci.

H=fﬁ@4o—¢mnwt (7.3)

1
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gdzie:
®,,(t) — strumien ciepta badanej substanciji, przedstawiony jako krzywa DSC;

®,,(t) — strumieh ciepta, reprezentowany przez interpolowang linie bazowg
efektu cieplnego.

t; i t, — czas poczatku i konnca przemiany fazowe;.

2,0 -
154
2 | DSC - grzanie
1,0
"o 0,5
£ ]
B d— . PR
E 1 DSC- chiodzenie
Q 05
(2}
D -
-1,0 -
1 HR=CR=5 K/min
59 N, 40 mi/min
20 m_=8.62 mg
! | ! | ! | ! I
-20 0 20 40 60

Temperatura, °C

Rys. 7.5 Przebiegi krzywych DSC w funkcji temperatury dla wosku parafinowego ze $wiecy
Bolsius. Pomiar wykonano za pomocg aparatury NETZSCH DSC 214 Polyma w atmosferze
ochronnej azotu. Wartosci szybkosci grzania/ chtodzenia (HR/ CR) oraz mase probki mg
przedstawiono na rysunku. Krzywe czarng i czerwong wyznaczono kolejno podczas
pierwszego i drugiego grzania [6 — badania wiasne]

Charakterystyczne wartosci temperatury tj. temperatura poczagtku i kohca
przemiany fazowej, sg wyznaczane jako punkty przeciecia ekstrapolowanej linii
bazowej ze stycznymi w punktach przegiecia piku odpowiednio w czesci
narastajgcej (onset) i spadkowej (endset).

Réznicowa kalorymetria skaningowa pozwala réwniez na wyznaczenie
ciepfa wtasciwego przy statym cisnieniu c, (T) badanej substancji. Parametr ten
wyznacza sie dla statej szybkosci grzania (f = const>0) i dla zakresu
temperatury, w ktéorym probki nie ulegajg przemianom z efektem cieplnym.
Precyzyjny pomiar ciepta wiasciwego substancji wg. DIN 51007 przebiega
trojetapowo [10, 11]:

1. Pierwszy etap polega na wyznaczeniu linii zerowej &,,, dla dwoch
pustych tygli (mg = mgz = 0): tygla na badang substancje (S) oraz tygla
odniesienia (R). Oba tygle powinny by¢ identyczne pod wzgledem
geometrii, masy (my s = my ) | materiatu (cy s = cyg). Linia zerowa @,
pozwala na kompensacje pewnych asymetrii badanego ukfadu tygli.

2. W drugim etapie w tyglu (S) umieszczany jest materiat referencyjny
0 znanym cieple witasciwym, charakteryzujgcy sie wysokg stabilnoscig
termiczng w wymaganym zakresie temperatury. Tygiel odniesienia
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pozostaje pusty. Wygenerowany przebieg DSC jest strumieniem ciepta
do materiatu referencyjnego @,,z. Wykorzystujgc przebiegi ®,,0 | ®,r
mozna zapisac:

D — Pro =Ccr"mg - f (7.4)

3. Ostatni etap rozpoczyna sie od zamiany materiatu referencyjnego w tyglu
(S) na badang substancje. Tygiel odniesienia nadal pozostaje pusty.
Uzyskany przebieg DSC reprezentuje strumien ciepta do badanej
substancji ®,,;. Wowczas:

Pps — Do =Cs"mg - (7.5)

Przyktadowe przebiegi ®,,,, ®,s, Pmr przedstawiono na rysunku 7.6 a.
Wszystkie trzy krzywe DSC wyznacza sie w oparciu o identyczny program
temperaturowy. Przyktadowy program temperaturowy przedstawiono ha
rysunku 7.6 b.

12 r

: a
: ®,,s (badana substancja) )
o )
= :
2
E E : (DmR ) ) :
= g (materiat referencyjny) : zakres
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= |9 Tyna
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O E : (=1 =]
A |3 E| E
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Rys. 7.6 (a) Przyktad trzech przebiegéw DSC niezbednych do wyznaczenia ciepta wtasciwego
badanej substancji ¢ metodg DIN 51007. (b) Przebieg temperatury podczas wyznaczania
krzywych DSC. Pomiar rozpoczyna sie od kilkominutowej czesci izotermicznej. Nastepnie
prébki sg podgrzewane ze statg szybkoscig f = const > 0. Po osiggnieciu zadanej temperatury
T.nq Program przechodzi w kolejny zakres izotermiczny [11]
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Pojemnosc¢ cieplng witasciwg badanej substancji mozna wyznaczy¢
porownujgc strumienie entalpii (7.4) i (7.5):

Dins — Do _ Cs Mg B . Mp(Prs — Prno)
= = ¢(T) =
Dpg —Po Cr-mMp P Mg (Prpr — Do)

cr(T)  (7.6)

Zastosowanym materiatem referencyjnym byt syntetyczny szafir (a-Al20s).
Charakterystyka ciepta wlasciwego przy statym cisnieniu w funkcji temperatury
cg(T) tego materiatu dostepna jest w literaturze [12, 13]. Doktadne wartosci
masy badanej substancji mg i materiatu referencyjnego my wyznaczane sg za
pomocg wagi laboratoryjnej tuz przed rozpoczeciem danego pomiaru.
Przyktadowg charakterystyke ciepta wtasciwego c,(T) dla wosku parafinowego
Bolsius przedstawia rysunek 7.7. Obszar z widocznym podwdjnym pikiem
przedstawia pozorne ciepto wiasciwe.
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Rys. 7.7 Utajone ciepto wiasciwe w funkcji temperatury dla wosku parafinowego ze swiecy
Bolsius. Pomiar wykonano réznicowym kalorymetrem skaningowym NETZCH DSC 213
Polyma w atmosferze azotu. Wartosci predkosci grzania HR oraz mase probki mg
przedstawiono na rysunku [6 — badania wtasne]

Zakres wykonanych badan DSC sprowadzat sie do realizacji
nastepujgcych punktow:

precyzyjnym wyznaczeniu charakterystycznych wartosci temperatury;
obserwacji i klasyfikacji efektéw cieplnych;

okresleniu entalpii przej$¢ fazowych (topnienie — krzepniecie);
okresleniu ciepta wlasciwego badanego materiatu.

Najwazniejsze parametry rdznicowego kalorymetru skaningowego
NETZCH DSC 404 F1 Pegasus (rys. 7.8), za pomocg ktorego przeprowadzono
badania czystych oraz domieszkowanych woskéw parafinowych, przedstawiono
w tabeli 7.2.
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Tab. 7.2 Charakterystyka réznicowego kalorymetru skaningowego NETZCH DSC 404 F1
Pegasus [9]

Zakres temperaturowy pieca —150 + 1600 °C (zaleznie od pieca)
Zakres predkosci grzania (HR lub ) 0,001 + 50 K- min~! (zaleznie od pieca)
Pomiar réznicy temperatury probek Termoelement typu K

Zakres pomiarowy pieca zimnego (piec —150 <+ 1000 °C (atmosfera obojetna)
stalowy, z lewej strony —rys. 7.8)

Zakres pomiarowy ciepta wtasciwego do5]-g~!-K™!
Btad wzgledny pomiaru ciepta wiasciwego =+2,5%
Jakos$¢ uzyskiwanej prézni 1072 Pa (proznia wysoka)

Atmosfera pomiarowa obojetna / utleniajgca / redukujgca /
korodujgca / préznia

/\

713

Rys. 7.8 Roznicowy kalorymetr skaningowy NETZCH DSC 404 F1 Pegasus, ktory
wykorzystano w badaniach efektéw cieplnych i ciepta wlasciwego woskow parafinowych [9]

Celem zapewnienia wysokiej doktadnosci pomiaru temperatury,
strumienia cieplnego oraz efektow cieplnych, przed wykonaniem danej serii
pomiaréw przeprowadzono kalibracje aparatury, tj.:

o kalibracje temperaturowg — polegajgcg na przypisaniu temperaturze
wskazujgcej przez urzgdzenie temperatury rzeczywistej okreslonej na
bazie stabelaryzowanych wartosci temperatury topnienia (onset)
dedykowanych  materiatbw  referencyjnych  [10,14].  Kalibracje
temperaturowg przeprowadzono w oparciu o materiaty referencyjne: ind
(In), cyna (Sn), bizmut (Bi) i cynk (Zn).

e kalibracje strumienia ciepta - sprowadzajgcg sie do wyznaczenia
wspotczynnika proporcjonalnosci pomiedzy mierzonym strumieniem
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A
ciepta przeprowadzono wykorzystujgc syntetyczny szafir a-Al20s
0 znanej zaleznosci ciepta wlasciwego od temperatury c, (T).

o kalibracje ilosci wymienianego ciepta — polegajgcga na wyznaczeniu
wspotczynnika  proporcjonalnosci pomiedzy zmierzonym cieptem
przemiany fazowej Qpom = Mg Ahyom, @ tym prawdziwym Q,,: (kq =
Qiﬁ). Do tego celu postuzyty materiaty wzorcowe o znanym cieple

topnienia Q,, , tj. ind (In), cyna (Sn), bizmut (Bi) i cynk (Zn).

ciepta Adgg, a tym prawdziwym @,,: (ke = Z’Z ). Kalibracje strumienia
R

Kalibracje strumienia ciepta oraz ilosci wymienianego ciepta w literaturze
sg opisywane jako kalibracja czutosci (ang. sensitivity calibration) [14]. Wyzej
wymienione kalibracje przeprowadza sie indywidualnie dla danej konfiguracji
uktadu pomiarowego DSC przy statej szybkosci grzania § = AT /At = const.

Pomiary DSC czystych woskdéw parafinowych wykonano w oparciu
0 program temperaturowy przedstawiony na rysunku 7.9. Program ten sktada
sie z dwoéch cykli grzania oraz chtodzenia w zakresie temperatury —80 =+ 120 °C
przy ustalonej warto$ci parametru f = +10 K- min~!. Niezwykle wazny z punktu
widzenia poprawnosci otrzymywanych wynikow jest pierwszy etap grzania,
ktory przeprowadza sie w celu eliminacji wewnetrznych naprezen probki
podczas jej topnienia oraz redukcji oporow cieplnych pomiedzy pokruszonym
(Jjeszcze niestopionym) woskiem parafinowym, a spodem aluminiowego tygla.
Wiasciwy pomiar jest dokonywany dopiero podczas pierwszego chtodzenia oraz
drugiego grzania. Kolejne przebiegi pomiarowe nie sg wymagane ale sg
dopuszczalne w celach weryfikacyjnych. Kilkominutowe okresy izotermiczne
pomiedzy cyklami grzania i chtodzenia pozwalajg zredukowa¢ wptyw
bezwtadnosci termicznej probek oraz ukiadu grzewczego na przebiegi
pomiarowe w poczatkowych fazach poszczegdinych cykli.

150

Temperatura, °C

Temp.
poczatkowa

70 80

Czas, min

-50

\ J | J
-100 ! |
Pomiar podczas chtodzenia Pomiar podczas grzania

Rys. 7.9 Program temperaturowy, na podstawie ktérego wykonano pomiary DSC prébek
parafinowych
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Pomiary DSC prébek z nanodomieszkami  przeprowadzono,
wykorzystujgc analogiczny program (rys. 7.9) ale w innym zakresie
temperatury. Probki z dodatkiem MWCNT badano w zakresie —60 <+ 120 °C,
natomiast probki z dodatkiem SNW w zakresie —30 =+ 90 °C.

Materiat badawczy w postaci czystych woskéw parafinowych POLWAX
(tab. 6.1) oraz parafiny LTP ST z dodatkiem nanomateriatdw umieszczano
w tyglach aluminiowych z pokrywkg z wykonanym w niej otworem (ang.
pinhole). Przed pomiarem tygle byly wygrzewane przez 20 min w temp. 520°C
w celu eliminacji mozliwych zanieczyszczen. Masa tygli wynosita sSrednio
51,7 mg. Masy prébek czystych woskéw parafinowych umieszczanych kolejno
w tyglach aluminiowych zawieraty sie w zakresie 4,6 ~ 10,61 mg, natomiast
w przypadku woskéw parafinowych z domieszkg nanomateriatow przedziat ten
wyniést 11,49 =+ 14,02 mg. Pomiar odbywat sie w atmosferze obojetng helu
o wydatku 40 ml- min~!. Do chtodzenia prébek wykorzystywano ciekty azot,
ktérego przeptyw byt ustalany automatycznie. Uzyskane dane pomiarowe
opracowano wykorzystujgc oprogramowanie NETZSCH Proteus — Thermal
Analysis 6.1.

7.3. Dyfuzyjnosé¢ cieplna — metoda impulsowa (LFA)

Kolejny etap badan woskow parafinowych polegat na wyznaczeniu
dyfuzyjnosci cieplnej a , ktéra okresla wzgledng zdolno$¢ materiatu do
przewodzenia ciepta wzgledem jego zdolnosci do gromadzenia ciepta
w warunkach nieustalonej wymiany ciepta. Dyfuzyjnos¢ cieplng a wyprowadza
sie z rownania Fouriera-Kirchhoffa, opisujgcego nieustalone przewodzenie
ciepta dla ciat izotropowych. W kartezjanskim uktadzie wspotrzednych rownanie
to ma postac [15, 16] :

oT 1 9A[0T\* (OT\* [9T\*] ¢
) - il il v 7.7
ac - VTt oo ar ((')x) * (ay) * (az> l+pcp (7.7)

natomiast dyfuzyjnos¢ cieplna a jest opisana zalezno$cia:

é (7.8)
a=— :
pCy

gdzie:

t — czas; p — gestosé; x, y, z — wspotrzedne przestrzenne;

2 , 2 62 62 62 .
V< — operator Laplace’a, V-= =t

W 0z2’

qy — wydajnos¢ objetosciowego, wewnetrznego zrédta ciepta, [qy] = =
Zaktadajgc brak wewnetrznych zrédet ciepta q, =0 oraz niezaleznos$¢
przewodnosci cieplnej od temperaturyg—'T1 = 0, rébwnanie (7.7) przyjmuje postac
rézniczkowego réwnania Fouriera:

 — qv2 7.9
™ aV?T (7.9)

83



Dyfuzyjnos¢ cieplna charakteryzuje kinetyke przeptywu ciepta na drodze
przewodzenia, tj. zdolnosc¢ ciata do wyrownywania temperatury [17].

Badania woskéw parafinowych pod katem dyfuzyjnosci cieplnegj
przeprowadzono metodg impulsowg (ang. Flash Method), opracowang przez
Parkera [18]. Metoda ta polega na wytworzeniu krétkiego impulsu cieplnego
(rzedu 1 ms) na powierzchni czotowej badanej probki oraz analizie odpowiedzi
termicznej na przeciwlegtej powierzchni tej probki (rys. 7.10). Powierzchniowy
impuls cieplny generowany jest przez laser bgdz lampe btyskowg. Rejestracja
odpowiedzi termicznej odbywa sie za pomocg czujnika podczerwieni IR (ang.
Infrared sensor) bgdz za pomocg termoelementu przymocowanego do tylnej
powierzchni probki.

X

L

g

——]
T(x0)=T,

Rys. 7.10 Model wymiany ciepta stosowany w metodzie Parkera wraz z warunkami
poczgtkowymi oraz historia zmian nadwyzki temperatury 6(t) na tylnej powierzchni badanej
prébki. Z analizy otrzymanego wykresu mozna wyznaczy¢ dyfuzyjnosc¢ cieplng [19]

Uzyskana w powyzszy sposoéb historia temperatury T(t) lub nadwyzki
temperatury 0(t) zawiera informacje o wiasciwosciach termofizycznych probki.
Wykorzystujgc rozwigzanie modelu analitycznego mozna bezposrednio okresli¢
warto$¢ dyfuzyjnosci cieplnej. Na podstawie omawianej metody impulsowej
Parkera dyfuzyjnos¢ cieplng oblicza sie z zaleznosci:

B 1,381%

T[ztO,S

(7.10)

gdzie:

tos — czas potowkowy, po osiggnigciu ktorego na tylnej powierzchni probki
nadwyzka temperatury 6(t) osigga potowe swojej wartosci maksymainej 6,,,;

[ — grubosc prébki;

Powyzsza metoda posiada ograniczenia wynikajgce z szeregu zatozen
modelowych [19], trudnych do spetnienia w warunkach laboratoryjnych.
Obecnie stosowane systemy pomiarowe, bazujgce na metodzie impulsowej,
wykorzystujg modele uwzgledniajgce miedzy innymi [20, 21]: skonczony czas
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trwania impulsu wymuszajgcego, radiacyjne straty ciepta, niejednorodny rozkfad
temperatury poczatkowej. Dobdr optymalnego sposobu estymacji  jest
podyktowany geometrig, strukturg i rodzajem probki oraz temperaturowym
zakresem badan [22, 23].

Pomiary dyfuzyjnosci cieplnej a(T) badanych woskéw parafinowych oraz
ich nano-kompozytbw wykonano za pomocg dyfuzometru NETZCH LFA

(ang. Lighting Flash Aparatus) 467 HyperFlash (rys.7.11), ktérego
charakterystyke przedstawiono w tabeli 7.3.

Tab. 7.3 Charakterystyka dyfuzometru NETZCH LFA 467 HyperFlash [23]

Zakres temperaturowy —100 + 500 °C
Maksymalna predko$¢ grzania (HR lub 8) 50 K- min™?!
Zakres pomiarowy dyfuzyjnosci cieplnej a 0,01 =~ 2000 mm? - s~ 1
Zakres pomiarowy przewodnosci cieplnej A 0,1 + 4000 W-m™!-K™?!

_ dyfuzyjnosci cieplnej a: +3 %
Btad wzgledny pomiaru o
ciepto wtasciwe a: £5 %

o _ dyfuzyjnosci cieplnej a: +2 %
Powtarzalnos¢ pomiaru o
ciepto wiasciwe a: +3 %

o o _energia impulsu: 10]
Parametry zrodta promieniowania o
szerokos¢ impulsu: 10 =+ 1500 ps

Bfad wzgledny pomiaru ciepta wiasciwego +2,5 %
Czestotliwosé prébkowania ukt. akwizycji 2 MHz
Jakos¢ uzyskiwanej prézni < 150 mbar (préznia niska)

Atmosfera pomiarowa obojetna / utleniajgca

(statyczna/ dynamiczna)
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Rys. 7.11 Widok ogdlny oraz schemat dyfuzometru NETZCH LFA 467 HyperFlash [23]

Przygotowanie materiatu badawczego polegato na wykonaniu odlewow
parafinowych w postaci walcéw o srednicy 12,7 mm i wysokosci 2,15+2,2 mm.
Obie powierzchnie prébek pokryto cienkg (kilka mikrometrow) warstwg grafitu
33 (Kontakt Chemie, Niemcy) o wysokiej emisyjnosci. Gotowe do badan prébki
wraz z materiatem referencyjnym Pyroceram 9606 (w postaci walca
o wysokosci 2,48 mm, s$rednicy 12,69 mm, oraz gestosci 2,61 g-cm™3)
umieszczono w dedykowanym uchwycie, wyposazonym w cztery gniazda
(rys. 7.12). Celowo$¢ zastosowania materiatu referencyjnego opisano w dalszej
czesci pracy.

Rys. 7.12a Widok komory pomiarowej Rys. 7.12b Uchwyt na prébki walcowe
NETZCH LFA 467 HyperFlash

Podczas pomiaru badane probki byty izotermicznie wygrzewane/
wychtadzane w atmosferze ochronnej helu o wydatku 20 ml-min~!, celem
uzyskania jednakowej temperatury w catej swej objetosci. Chtodzenie badanych
materiatbw odbywato sie automatycznie z wykorzystaniem ciekiego azotu.
Prébke, w danej temperaturze, poddawano trzykrotnie wymuszeniu cieplnemu
impulsem generowanym przez lampe ksenonowg, kazdorazowo wykorzystujgc
w modelu teoretycznym warunek poczatkowy T(x,0) = T, (rys.7.10). Potréjny
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pomiar umozliwit wyznaczenie wartosci $redniej dyfuzyjnosci cieplnej.
Powyzszg procedure powtarzano co 20 °C w zakresie temperatury —50 <+ 30 °C.
Pomiarow nie przeprowadzono dla wyzszych wartosci temperatury ze wzgledu
na konfiguracje komory pomiarowej urzadzenia, ktéra nie byta przystosowana
do substancji ptynnych. Kontrole nad przebiegiem pomiarow oraz pdzniejszg
obrobke danych umozliwito oprogramowanie NETZSCH Proteus — LFA Analysis
7.0.

Estymacje sygnatu IR reprezentujgcego historie termiczng na tylnej
powierzchni probki przeprowadzono w oparciu o model Cape-Lehmana
uwzgledniajgcy radiacyjne straty ciepta z powierzchni probki oraz korekcjg
impulsu inicjujgcego (ang. radiation + pulse correction) [20, 24, 25].

Aparatura LFA 467 HyperFlash umozliwita réwniez pomiar objetosciowej
pojemnosci cieplnej, ktdra posrednio pozwala na wyznaczenie przewodnosci
cieplnej badanego materiatu. Sposoéb ten szerzej opisano w kolejnym rozdziale.

7.4. Gestosé — metoda wyporowa Archimedesa

Do pomiaru gestosci woskéw parafinowych wykorzystano metode
wyporowg Archimedesa, ktéra sprowadzata sie do pomiaru masy probki
w powietrzu oraz w wodzie destylowanej o znanej temperaturze, a zatem
réwniez gestosci [26]. Do tego celu wykorzystano wage laboratoryjng RADWAG
X/60/220 w konfiguracji umozliwiajgcej pomiar materiatéw o gestosci mniejsze;j
niz gestos¢ wody (materiatdbw unoszacych sie na wodzie). Wykorzystane probki
byly identyczne jak do badah LFA. Badanie przeprowadzono w temperaturze
pokojowej 24,5 °C. Wartosci gestosci prébek wyznaczono nastepujgco:

_ Mp - Puyo

p= m (7.12)

gdzie:
m, — masa probki w powietrzu; m,, — masa probki w wodzie; py,o — gestosc
wody destylowanej o znanej (zmierzonej) temperaturze — wartos¢ zaczerpnieto
z tabeli [27].

Powyzsze badanie nie uwzglednia zwigzku gestosci probki z jej
temperaturg, ktory jest nastepstwem rozszerzalnosci cieplnej ciat. Dla
materiatéw izotropowych relacje te mozna opisac nastepujgco [20]:

Po
3
(1 N %(T)> (7.12)
0

p(T) =

gdzie:
po — gestosé poczgtkowa probki, p, = p(Ty);
AL — przyrost dtugosci probki; L, — dtugos¢ poczatkowa probki.
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Przyjete zatozenie p(T) = p(T, = 20°C) generuje pewien bigd, ktérego
maksymalna wartos¢ wzgledna nie przekracza 4,5 % [28] dla skrajnej (ujemnej)
wartosci temperatury z rozpatrywanego zakresu badan (—30 =+ 20 °C).

7.5. Przewodnos¢ cieplna — metoda posrednia

Ostatni etap badan wiasciwosci termofizycznych woskow parafinowych
oraz ich nano-kompozytéw polegat na wyznaczeniu przewodnosci cieplnej A(T).
Przewodnos¢ cieplng badanych materiatbw mozna okreslic wykorzystujgc
znang zalezno$¢ (7.8). Uwzgledniajgc zwigzek wartosci parametréow
termofizycznych z temperaturg mozna wowczas zapisac:

A(T) = a(T) - s(T) (7.13)
-

LEA LFA - objetosciowa pojemnos$¢

gdzie: s(T) = p(T) - ¢, (T) (7.14)

Dyfuzyjnos¢ cieplng a(T) oraz objetosciowg pojemnos¢ cieplng s(T)
(7.14) wyznaczono na podstawie wspolnych pomiarow LFA, w ktoérych
zastosowano wczesniej wspomniany materiat referencyjny Pyroceram 9606.
Wykorzystane oprogramowanie pozwolito ha wyznaczenie parametru s zgodnie
z zaleznoscig [20]:

_ Too,R . Qimp,s . E . Pr: lg ) d;nz,s )

cx(T) 7.15
Too,S Qimp,R KR lS dénz,R : ( )

gdzie:

T, — skorygowana warto$¢ napiecia sygnatu detektora uwzgledniajgca straty
ciepta, ktéra jest proporcjonalna do adiabatycznego wzrostu temperatury;
Qimp — €nergia impulsu; K — wspoétczynnik wzmocnienia; p — gestos¢ probki;
[ — grubos¢ prébki; dg,, — srednica wykorzystanego gniazda na probke;
cg(T) — ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu materiatu referencyjnego -
standardowa charakterystyka zaimportowana ze zbiorow dostarczonych przez
producenta oprogramowania; indeksy S i R dotyczg kolejno badanego materiatu
i materiatu referencyjnego.
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8. Badanie wymiany ciepla podczas pasywnego chtodzenia
panelu LED duzej mocy

Badania wtasciwosci termofizycznych wybranych woskow parafinowych
pod katem mozliwosci ich zastosowania do chtodzenia paneli LED duzej mocy
stanowity punkt wyjscia do:

e opracowania i wykonania kilku wersji radiatorow;

e przeprowadzenia dtugotrwatych badan wymiany ciepta z przemiang
fazowa, gdzie zrodtem nadmiarowego ciepta byt panel LED duzej mocy,
pod katem oceny efektywnosci chtodzenia i stabilizacji temperatury
panelu LED przy wykorzystaniu opracowanych wersji radiatoréw.

Uzyskane wyniki badan wymiany ciepta pasywnego uktadu chtodzenia
stanowity podstawe do walidacji przeprowadzonych symulacji komputerowych,
opisanych w dalszej czesci pracy.

8.1. Konstrukcja pasywnego ukifadu chtodzenia

Do przeprowadzenia badan wymiany ciepta pasywnego systemu
chtodzenia oraz analizy poréwnawczej uzyskanych charakterystyk
temperaturowych wykonano trzy rozne wersje radiatorow widoczne na rysunku
8.1:

a) radiator bez wypetnienia PCM — bez komory — konfiguracja A;

b) radiator z komorg PCM bez uzebrowania wewnatrzkomorowego —
konfiguracja B;

c) radiator z komorg PCM z uzebrowaniem wewnatrzkomorowym —
konfiguracja C.

korki wlewowe

Rys. 8.1 Wykonane ukfady chtodzenia i stabilizacji temperatury w trzech konfiguracjach:
a) ukfad peiny (bez PCM), b) uktad z komorg PCM, c) uktad z komorg PCM, wyposazong
w ozebrowanie wewnetrzne

Poszczegdlne elementy sktadowe radiatoréw wykonano poprzez obrobke
skrawaniem na frezarce CNC HAAS TM-1P, zapewniajgc wysokg doktadnosc
odwzorowania geometrii projektu. Jako materiat wykorzystano stop aluminium
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PA6 (PN/EN: 2017A; ISO: AICu4MgSi(A)) o dobrze znanych witasciwosciach

cieplno-fizycznych [1].

w  konfiguraciji
C przedstawiono na rysunku 8.2. Pozostate konfiguracje (A i B) bazujg na tej

samej geometrii.

radiatora

wymiary geometryczne

Najwazniejsze

\

Rys. 8.2 Geometria gtéwnych elementéw pasywnego uktadu chtodzenia — na podstawie

konfiguracji C
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Konstrukcja radiatora sktada sie z elementu bazowego, pokrywy, korka
wlewowy materiatu PCM oraz elementdéw ztgcznych i uszczelniajgcych
(rys. 8.3).

Rys. 8.3 Rysunek ztozeniowy pasywnego uktadu chtodzenia — na podstawie konfiguracji C.
1 — baza; 2 — pokrywa; 3 — panel Power LED 28W; 4 — korek wlewowy materiatu PCM,;
5 — uszczelka o-ring Viton (1,8x135); 6 — uszczelka o-ring Viton (2,5x19); 7 — uszczelki o-ring
Viton (0,5x2); 8 — $ruby mocujgce pokrywe do bazy (M2x8 DIN912); 9 — sruby mocujace panel
LED do bazy (M4x8 DIN912)

Czesci bazowe posiadajg komory na materiat PCM, ktérych objetosci sg
nastepujgce: Vpem_g = 317,17 mm3 dla konfiguracjii B (bez zeber
wewnatrzkomorowych) oraz Vpcm—c = 257,83 cm? dla konfiguracji C (z zebrami
wewnatrzkomorowymi). Zebra proste wewnatrz komory PCM majg za zadanie
zintensyfikowa¢ wymiane ciepta z otoczeniem w wyniku rozwiniecia powierzchni
wymiany ciepta pomiedzy panelem LED, a materiatem PCM, a dodatkowo
zmniejszy¢ bezwtadnosc cieplng uktadu. Do czesci bazowej mocowana jest
pokrywa, wyposazona w zebra proste, utatwiajgce odprowadzenie nadmiaru
ciepta do otoczenia na drodze konwekcji swobodnej. Liczne potgczenia
Srubowe zapewniajg dobre przyleganie uszczelki oraz czotowych czesci zeber
wewngtrzkomorowych do pokrywy (konfiguracja C), minimalizujgc op6r ciepiny
na powierzchniach styku. Do uszczelnienia uktadu wykorzystano uszczelki
Viton FKM (na bazie kauczuku fluorowego) typu o-ring, odporne na wysokie
wartosci temperatury (do 200°C). Cze$¢ bazowa posiada boczny otwor
umozliwiajgcy napetnienie komory roztopionym materiatem PCM. Otwoér
zaslepiany jest korkiem wlewowym jakim jest sruba z uszczelkg. Uktad
w konfiguracji bez komory i bez PCM nie posiada korka wlewu i jest
zintegrowany z pokrywg — cato$¢ wykonano z jednego kawatka stopu
aluminium.

Stworzone uktady sg kompatybilne z wykorzystywanym do badan
panelem diod Power LED (rys. 6.4, 6.5), ktéry mocowano za pomocg czterech
srub M4, co zapewnito dobre przyleganie powierzchni. Celem dodatkowe;j
minimalizacji oporu cieplnego na powierzchni styku panel LED - uktad
chtodzenia PCM zastosowano wysokiej klasy paste termoprzewodzacg
Kryonaut — thermal grizzly o przewodnosci cieplnejA = 12,5W-m™1- K1,
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8.2. Uktad pomiarowy i akwizycja danych

Pomiaru temperatury w charakterystycznych punktach uktadu (rys. 8.4)
oraz temperatury otoczenia dokonano za pomocg termoelementow
ptaszczowych typu K (NiCr - NiAl). Temperature w gtdwnym punkcie
pomiarowym panelu LED obrano jako posrednie kryterium porownawcze
pomiedzy poszczegolnymi konfiguracjami pasywnego uktadu chtodzenia.
Kontrolne punkty pomiarowe byly niezbedne podczas doboru warunkéw
brzegowych w przeprowadzonych symulacjach komputerowych.

o
<
n

—
—L

Rys. 8.4 Rozmieszczenie gorgcych koncow termoelementdw w badanym uktadzie
(na podstawie konfiguracji b). 1 (kolor czerwony) — gtdéwny punkt pomiaru temperatury panelu
LED; 2+4 (kolor zielony) — kontrolne punkty pomiaru temperatury kolejno: panelu LED, materiatu
PCM oraz bocznej powierzchni zebra pokrywy uktadu
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Termoelementy potgczone byty z kartg termoparowg NI 9211 wpietg do
portu uktadu NI cDAQ - 9172 firmy National Instruments. Rejestrowany sygnat
termoelektryczny byt przetwarzany na wartos¢ temperatury i zapisywany na
dysku komputera. Caty proces pomiarowy kontrolowany byt z poziomu
oprogramowania komputerowego LabVIEW SignalExpress. Widok ukfadu
pomiarowego podczas prowadzonego badania widoczny jest na rysunku 8.5.

laptop z programem... |
o Lab VIEV.

Rys. 8.5 Widok ukfadu pomiarowego

8.3. Przebieg badania

Badanie wymiany ciepta w pasywnym systemie chtodzenia panelu LED
wykonano dla nastepujgcych konfiguracji uktadu:

I.  panel LED + uktad chtodzenia bez komory PCM — konfiguracja A;
. panel LED + uktad chtodzenia z komorg PCM, wypetniong woskiem
parafinowym LTP ST — konfiguracja B;
lll. panel LED + uktad chtodzenia z komorg PCM z uzebrowaniem
wewnatrzkomorowym. Komore wypetniono woskiem parafinowym LTP
ST — konfiguracja C;

Zasilanie panelu LED zapewnit programowalny zasilacz DC marki
AMREL z funkcjg stabilizacji pradu lub napiecia elektrycznego. Wartosci pradu
i napiecia ustawiono na poziomie: I = 1,5A oraz U =23V, w efekcie czego
uzyskano moc zasilania rowng P = 34,5 W.
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Przygotowany uktad badawczy znajdowat sie w pomieszczeniu o $redniej
temperaturze wynoszacej Tymp = 22,5 °C. Po zrownaniu wartosci temperatury
otoczenia oraz badanego uktadu, zainicjowano pomiar w programie
komputerowym i wigczono zasilanie panelu LED. Uktad akwizycji danych
pomiarowych rejestrowat wartosci temperatury z czasem odczytu rownym
At = 1min. Panel LED pracowat nieprzerwanie od kilku do kilkudziesieciu
godzin. Po osiggnieciu stanu ustalonej wymiany ciepta pomiar konczono.

8.4. Podsumowanie

Przedstawiono  konstrukcje  obiektu  badawczego, usytuowanie
termoelementéw oraz ukfad akwizycji danych pomiarowych. Pasywny system
chtodzenia panelu LED wykonano w trzech réznych konfiguracjach: petny uktad
bez komory PCM, ukfad z komorg PCM oraz uktad z komorg PCM z zebrami
wewnatrzkomorowymi. Dato to mozliwos¢ wykonania analizy porownawcze;j
i oszacowanie wptywu materiatu PCM na wydajnos¢ uktadéw. Pomiary
przeprowadzano w temperaturze pokojowej kazdorazowo do osiggniecia
ustalonej wartosci temperatury w punktach pomiarowych. Moc zasilania panelu
LED wynosita P = 34,5W.

8.5. Literatura

[1] A.J. Panas, J.J. Panas, H. Polakowski, T. Pigtkowski, Badania
zaleznosci temperaturowych rozszerzalnosci cieplnej i ciepta
wiasciwego stopu glinu PA-6, Biuletyn WAT Vol. LX, Nr 4, 2011.
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V  WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

9. Wiasciwosci termofizyczne i efekty cieplne badanych
materialéow PCM

9.1. Wyniki analizy TGA czystych woskéw parafinowych POLWAX

Analize termograwimetryczng TGA (ang. Thermogravimetric Analysis)
przeprowadzono dla czterech rodzajow czystych woskow parafinowych firmy
POLWAX: LTP 56/20, LUXOLINAX, LUXOLINA ST, LTP ST (tab.6.1).
Rezultatem wykonanych badan byly krzywe: TG (procentowy ubytek masy
poczatkowej probki wzgledem temperatury) i DTG (pierwsza pochodna krzywej
TG po czasie/temperaturze), przedstawione zbiorczo na rysunku 9.1.

TG 1% DTG /(%/min)
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100
LTP 56/20 [ o
A 12 s ’// LTP ST /',.71,;,.:_.;-,:5-:':;:—_,:-?;‘-1_';-':2.%’;?.‘2
80 1 T~ A
e / ‘/‘/
Mo / i =2
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604 L RN { .
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!
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Temperatura /°C

Rys. 9.1 Krzywe TG (linie ciggte) i DTG (linie przerywane) wzgledem temperatury dla czterech
woskow parafinowych POLWAX. Pomiar wykonano za pomocag jednoczesnego analizatora
cieplnego NETZSCH STA 2500 Regulus w atmosferze obojetnej helu. Predkosé grzania probki
HR = 10 K/min [1 — badania wtasne]

W  wyniku przeprowadzonych badan TGA wytypowanych woskow
parafinowych okreslono, w oparciu o krzywe TG i stosujgc kryterium 5% ubytku
masy poczatkowej prébki, temperature poczgtkowg, w ktérej rozpoczyna sie
proces degradacji termicznej. Stwierdzono, ze degradacja termiczna badanych
woskow wystepuje w przedziale temperatury 182,3 °C + 200,3°C (rys. 9.1).
Krzywe DTG, charakteryzujgce szybkos¢ degradacji termicznej, osiggaja
swoje wartosci maksymalne w przedziale od 242,3°C (LUXOLINA ST,
—21,92 % -min~!) do 267,5°C (LUXOLINA, —20,23 % -min~!). Najmniejszg
szybko$¢ degradaciji termicznej réwng —16,98 % - min~!, ktéra ma miejsce
w temperaturze 248,6 °C uzyskano dla prébki LTP ST. Otrzymane wyniki badan
TG/DTG-DTA zestawiono w tabeli (tab. 9.1):
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Tab. 9.1 Wyniki badan TGA czystych woskéw parafinowych POLWAX. Przyjeto nastepujgce
oznaczenia: temperatura parowania (T,), temperatura odpowiadajgca potowie wartosci sygnatu
TG (TG, ), temperatura odpowiadajgca maksymalnej wartosci bezwzglednej sygnatu DTG
(DTG,qx / °C), wartos¢ ekstremalna sygnatu DTG (DTG4, ! % - min~?), wartos¢ sygnatu TG
odpowiadajgca wartosci ekstremalnej sygnatu DTG (TGprg,,,,,)

Prébka LTP 56/20 LUXOLINA  LUXOLINAST  LTPST
T, | °C 192,8 200,3 182,3 191,7
TGy | °C 2442 254,8 229,7 240,2
DTGy | °C 257 267,5 242,3 248,6
DTGpay | % - min™? -23,21 -20,23 -21,92 -16,98
TGpre, .. | % 22,52 25,85 23,65 35,75

Uzyskane wyniki badan TGA sg przydatne nie tylko ze wzgledow
poznawczych ale tez ze wzgleddéw praktycznych, gdyz pozwalajg zawezi¢
zakresy temperaturowe badan efektow cieplnych i ciepta wlasciwego metodg
DSC oraz badan dyfuzyjnosci cieplnej metodg impulsowg. Dodatkowo,
pozwalajg one okresli¢ bezpieczny, temperaturowy zakres badan wykorzystanej
do tego celu aparatury naukowo-pomiarowej DSC 404 F1 Pegasus oraz
LFA 467.

Badania TGA woskow parafinowych wykonano za pomocg aparatu
NETZSCH STA 2500 Regulus. Jednoczesna rejestracja sygnatéw TG oraz DTA
(ang. Differential Thermal Analysis) w trakcie wykonywania pomiaréw, pozwolita
na wstepne wyznaczenie temperatury topnienia/krzepniecia badanych prébek.
Przebiegi DTA uzyskane w trakcie pomiarow TGA zostaty pominiete w tej
pracy, a w ich miejsce wstawiono charakterystyki temperaturowe ciepta
wiasciwego oraz entalpii topnienia/krzepniecia badanych woskéw otrzymane
metodg DSC, ktére szczegétowo omowione zostaty ponizej.

9.2. Wyniki badan efektow cieplnych oraz ciepta wilasciwego
metoda DSC

9.2.1. Czyste woski parafinowe POLWAX

Pomiary DSC rozpoczeto od przeprowadzenia badan czterech rodzajow
czystych woskow parafinowych POLWAX (tab. 6.1). Uzyskane charakterystyki
(rys. 9.2) przedstawiajg krzywe DSC z efektem endotermicznym (topnienie) dla
grzania oraz egzotermicznym (krystalizacja) dla chtodzenia.

Na podstawie otrzymanych wynikow DSC (rys. 9.2) mozna stwierdzi¢, ze
przejscie fazowe pierwszego rodzaju woskow parafinowych zachodzi
dwuetapowo. Na przebiegach DSC wystepujg dwa piki zarowno w kierunku
topnienia jak i krzepniecia. Rozpoczynajgc analize w kierunku wzrostu
temperatury, widoczny jest pierwszy, mniejszy pik (I), ktory zwigzany jest
z przejsciem fazowym ciato state — ciato state. Takie przejscie fazowe
prawdopodobnie jest efektem reorganizacji struktury krystalicznej z rombowej
na heksagonalng [2], co jest typowe dla alkanéw o parzystej liczbie atomow
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wegla z zakresu 20 < n < 32 [3]. Poczatek tej przemiany byt obserwowany
w okolicy 36,9 °C. Gtéwny pik (Il) dotyczy wiasciwego procesu topnienia wosku,
przy czym jego poczatek zawiera sie w przedziale od 42,8 °C (LUXOLINA) do
49,9 °C (LTP 56/20). Przy schtadzaniu probek obserwuje sie procesy ciepine
zwigzane kolejno z krystalizacjg (ll) i reorganizacjg struktury krystalicznej (1),
zachodzgce w sposéb analogiczny do topnienia. Krystalizacja badanych probek
rozpoczyna sie w temperaturze od 55,2 °C (LTP 56/20) do 51,9 °C (LUXOLINA).

DSC /(mW/mg)
494°C
584°C
5| o /\\ 556 °C 4
/ 54,1°
3 1 P \
HR = 10 K/min Jasec
21 He, 20 mlimin o 88-0TC N
1]
0 “‘.— — e w— -
-‘_‘—0%_

& LTP 56/20 3ai-c 33T S
JRIEEEEES LUXOLINA \ !/
S LUXOLINA ST \ !
e 1 [R—— ) .
LTP ST B, S
10 20 30 4 50 il #

Temperature /°C

Rys. 9.2 Termogram DSC czterech woskéw parafinowych POLWAX. Gérne charakterystyki
dotyczg procesu grzania z szybkoscia HR=10 K/min, natomiast dolne - procesu chiodzenia
z tg samg szybkoscig CR, co grzania. Pomiar wykonano za pomocg aparatury NETZSCH DSC
404 F1 Pegasus w atmosferze obojetnej helu [1 — badania wtasne]

Niewielkie przesuniecie temperaturowe pikdow podczas topnienia i krzep-
niecia woskow parafinowych, swiadczy o wystgpieniu zjawiska przechtodzenia.
Przechtodzenie jest czynnikiem inicjujgcym procesy nukleacji i propagacji fazy
krystalicznej podczas cyklu krystalizacji. Stopien przechtodzenia ATj,_.
badanych materiatow opisany jest jako réznica temperatury kohca procesu
topnienia Tj'=¢"® | temperatury poczgtku procesu krystalizacji T/'=¢"¢ [4].
Otrzymane wartosci przechtodzenia mieszczg sie w zakresie od 6,5°C (LTP
56/20) do 3,3°C (LTP ST). Wartosci te sg niewielkie w poréwnaniu do innych
nieorganicznych materiatbw PCM, dla ktérych przechtodzenia sg kilkukrotnie
wyzsze. Efekt przechtodzenia moze by¢ nieco zredukowany przy zastosowaniu
mniejszych szybkos$ci grzania/ chtodzenia (HR/ CR) [5].

Analizujgc przebiegi DSC woskdéw parafinowych LUXOLINA ST i LTP ST
mozna dostrzec (rys. 9.2) dodatkowy efekt cieplny o zblizonych warto$ciach
temperatury szczytowej (47,8 ; 49,4 °C dla grzania i 39,3 ;40,9 °C dla chtodzenia),
wystepujgcy w obrebie gtdbwnego piku topnienia/ krzepnigcia. Efekt ten moze
byC zwigzany ze zmiang stanu skupienia stearyny, wystepujgcej jako dodatek
w badanych woskach parafinowych [6]. Szacowane iloSci stearyny w prébkach
przedstawiono w tabeli 6.1. Najwiekszg iloscig tego dodatku (30%)
charakteryzuje sie parafina LTP ST co odpowiada pikom o najwyzszych
warto$ciach bezwzglednych sygnatu DSC. Efekt ten nie jest obserwowalny
w pozostatych probkach ze wzgledu na znacznie mniejszg zawartos¢ w nich
stearyny.
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Podczas wyznaczenia entalpii topnienia/krzepniecia brano pod uwage
wszystkie efekty cieplne wystepujgce podczas danego przebiegu DSC.
Najwieksze wartosci entalpii wtasciwych, zaréwno w kierunku grzania
h, =227,2]-g7! jak i chtodzenia h. =—-230]-g~!, uzyskano dla wosku
parafinowego LTP ST.

Szczegotowe zestawienie charakterystycznych wartosci temperatury
oraz entalpii wtasciwych przemian fazowych przedstawiono w tabeli 9.2.
Temperatura poczatkéw/ koncéw poszczegodlnych efektow cieplnych odpowiada
temperaturze onset/ endset.

Tab. 9.2 Wyniki badan efektéw cieplnych metodg DSC woskéw parafinowych POLWAX.
Wartosci temperatury przemian fazowych (T) oznaczono indeksami: indeksy dolne h — grzanie,
¢ — chtodzenie; indeksy gorne I — przemiana fazowa w ciele statym, II — topnienie/ krzepniecie,
on — poczatek efektu cieplnego onset, max — maksymalna wartos¢ piku, end — koniec efektu
cieplnego endset podczas grzania lub poczatek w przypadku chtodzenia; przechtodzenie
(ATy,_.); entalpie wiasciwe (h,) — podczas grzania i (h,) podczas chtodzenia

Prébka LTP 56/20 LUXOLINA  LUXOLINA ST LTP ST
Ti=on | °C 29 19,5 28,7 30,8
Tj=max [ o 39,7 36,9 38,7 38,5
TiI=on | oC 49,9 42,8 43,6 44,5
TjI-max j o 58,4 54,1 47,8/ 55,6 49,4
Ti-end [ oC 61,7 56,9 58,7 55,4
TH=end [oc 55,2 51,9 54,5 52,1
TlI-max | o( 50,3 47,2 39,3/50,3 40,9/ 49,1
AT),_. 1 °C 6,5 5 4,2 3,3
hyl]-g™t 221,5 206,7 2245 227,2
hel] g™t -226,3 -208,4 -222 -230

Wykorzystujgc szafir (a — Al203) jako materiat referencyjny, wyznaczono
przebiegi pozornego ciepta wiasciwego w funkcji temperatury cgp(T) dla
badanych woskéw parafinowych (rys. 9.3). Metoda DSC nie umozliwia
bezposredniego pomiaru termodynamicznego ciepta wtasciwego przy statym
ci$nieniu ¢, w obrebie przemiany fazowej zwigzanej z efektem cieplnym?.
W tym przypadku przyjmuje sie, ze wartosci ciepta wilasciwego wyznacza
ekstrapolowana linia przechodzgca przez skrajne fragmenty obejmujgce
poczatek i koniec procesu topnienia (rys. 9.4). Podana w tabeli 9.2 wartos¢

YW praktyce do obliczeri przewodnosci cieplnej A ze wzoru A=p-a-c, przyjmuje sig jedynie
termodynamiczne ciepto wtasciwe c¢,, aby nie powiela¢ efektu cieplnego zwigzanego z przejsciem
fazowym, ktérego mozina uwzgledni¢ za pomocg innych parametrow termofizycznych, takich jak
dyfuzyjnos$¢ cieplna a oraz rozszerzalno$é cieplna a; [P. Koniorczyk et al., Materials MDPI, 2021, 14,
6043]
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T =T}~°" oznacza umowng granice pomiedzy fazg statg,

a ciekia.

Ekstrapolacje liniowg przeprowadzono w oparciu o zbior wartosci c; = c,” =
f(T):T[°C] € (—60,0) dla fazy statej oraz c, = c,” = f(T): T[C] € (65,100) dla
interpolacje dla wosku parafinowego LTP ST
przedstawiono na rysunku 9.4. Opisy funkcji ciepta wilasciwego wzgledem
temperatury dla obu stanéw skupienia ¢} (T) i ¢5(T) przedstawiono w tabeli 9.3.

fazy ciekiej.
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Rys. 9.3 Pozorne ciepto wtasciwe c,” (T) dla czterech woskéw parafinowych POLWAX. Pomiar
wykonano za pomocg aparatury NETZSCH DSC 404 F1 Pegasus w warunkach identycznych
jak podczas wyznaczania efektdw cieplnych. Przebiegi temperaturowe ciepta wiasciwego
uzyskano metoda trzech krzywych wg. DIN 51007, gdzie materiatem referencyjnym byt szafir
(a - AlzO3)
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Rys. 9.4 Ekstrapolacja pozornego ciepta wtasciwego cgp (T) wosku parafinowego LTP ST
w obszarze przemiany fazowej dla fazy statej (kolor zielony) i ciektej (kolor niebieski)
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Tab. 9.3 Roéwnania

regresji liniowej ciepta witasciwego badanych woskéw parafinowych
POLWAX, przedstawione oddzielnie dla fazy statej c;(T) oraz fazy ciekte; c{,(T), T[°C]

Probka LTP 56/20 LUXOLINA LUXOLINA ST LTP ST
c;(T)=A'T+B A=0,011288 A =0,006219 A =0,009098 A =0,009667
/]-g71 K71 B =12,095293 B =1,235549 B =1,840221 B =2,090619
C;,(T) =AT+B A=0,008316 A=0,004259 A=0,012311 A=0,010685
/]-g71 K71 B =2,454969 B =1,442491 B =1,752476 B = 1,959877

9.2.2. Wosk parafinowy z domieszkg MWCNT

Wyselekcjonowany wosk parafinowy LTP ST poddano domieszkowaniu
wielosciennymi nanorurkami weglowymi w celu zwiekszenia przewodnosci
cieplnej tego materiatu. Probki o czterech réznych udziatach masowych
w zakresie do 10,5% poddano badaniom DSC, przy zachowaniu identycznych
procedur i parametrow pomiarowych jak podczas badania czystych woskow
parafinowych. Zarejestrowane sygnaty DSC przedstawiono na rysunku 9.5. Do
celéw poréwnawczych zestawiono réwniez przebieg dla czystego wosku LTP
ST.

DSC /(mW/mg)

1 exo 494 °C

4 -

HR =10 K/min 49,9-50,2°C

He, 20 ml/min

LTP ST+ 1,99% cnt
LTP ST+ 3,49% cnt
LTP ST+ 5,35% cnt
LTP ST+ 10,49% cnt

37,5/38,2 °C 45,2-45,7°C

40,9 °C

40
Temperatura /°C

20 30 50 60 70

Rys. 9.5 Termogram DSC wosku parafinowego LTP ST domieszkowanego wieloSciennymi
rurkami weglowymi. Linia ciggta dotyczy wosku parafinowego LTP ST bez dodatku MWCNT —
przebieg zaimportowano z wczesniejszej sesji pomiarowej (rys. 9.2)

Poréwnujgc otrzymane krzywe DSC (rys. 9.5) mozna zauwazyé, ze
domieszkowane nanorurkami wegla prébki charakteryzujg sie, w obszarze
przejScia fazowego, znacznie bardziej sptaszczonymi przebiegami niz
w przypadku czystego wosku. Przektada sie to na spadek entalpii wtasciwej
topnienia/ krzepniecia. Najmniejszg warto$cig entalpii wiasciwej topnienia
rowng 170,2]-g~! charakteryzuje sie probka LTP ST + 10,49% CNT, czyli
prébka o najwiekszym udziale masowym nanododatku. Wraz ze wzrostem ilosci
MWCNT w prébce spada warto§¢ masowego udziatu wosku parafinowego, co
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stanowi przyczyne proporcjonalnego spadku entalpii wilasciwej przemiany
fazowej. Domieszkowanie spowodowato rowniez srednio dwukrotny wzrost
przechtodzenia wzgledem czystego wosku LTP ST.

Zestawienie charakterystycznych wartosci temperatury oraz entalpii
wiasciwych przemian fazowych wosku LTP ST domieszkowanego MWCNT
przedstawiono w tabeli 9.4.

Tab. 9.4 Wyniki badan efektéow cieplnych wosku parafinowego LTP ST z domieszkg MWCNT.
Charakterystyczne wartosci temperatury przemian fazowych (T) oznaczono indeksami: indeksy
dolne h — grzanie, ¢ — chtodzenie; indeksy gorne I — przemiana fazowa w ciele statym, Il —
topnienie/ krzepniecie, on — poczatek efektu cieplnego onset, max — maksymalna wartos¢ piku,
end — koniec efektu cieplnego endset; przechtodzenie (AT}, _.); entalpie wtasciwe (h;) — podczas
grzania i (h.) podczas chiodzenia

Prébka LTPST  1,99% CNT  3,49% CNT  535% CNT  10,49% CNT
Tl=on | °C 30,8 27,2 26,9 26,1 25,5
Tl-max joC 38,5 37,6 37,5 36,9 37
TlI=on [ oC 44,5 42,8 42,8 42,8 41,2
Tli-max | oC 49,4 49,9 50,1 50,2 51,1
Tj1-end | oc 55,4 57,7 57,4 57 57,9
Tli-end [ oC 52,1 50,9 51 51 51,1
TlI-max joc  40,9/49,1 37,5/454  37,7/455 38,1/ 45,7 38,2/ 45,2
ATy 1 °C 3,3 6,8 6,4 6 6,8
hyl)-gt 227,2 192,8 189,2 180,2 170,2
hel]-gt -230 -193,2 -187,8 -182 -168

Charakterystyki temperaturowe pozornego ciepta wtasciwego oraz roéwnania
liniowe ekstrapolowanych odcinkéw dla domieszkowanego nanorurkami wegla
wosku LTP ST przedstawiono kolejno na rysunku 9.6 i w tabeli 9.5. Interpolacje
przeprowadzono w oparciu o zbor wartosci {T;c,;} — analogicznie jak
w przypadku czystych woskéw parafinowych.
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Rys. 9.6 Pozorne ciepto wiasciwe w funkcji temperatury wosku parafinowego LTP ST
z domieszkg MWCNT o udziale masowym: 1,99%, 3,39%, 5,35%, 10,49%. Ciepto wtasciwe
czystego wosku LTP ST zaimportowano z wczesniejszej sesji pomiarowej (rys. 9.3). Przebiegi
wyznaczono wg. DIN 51007, materiat referencyjny: szafir (a — Al2O3)

Tab. 9.5 Pojemnos¢ cieplna wtasciwa w funkcji temperatury wosku parafinowego LTP ST
z dodatkiem MWCNT, opisana za pomocg funkcji c5(T) dla fazy statej oraz ¢, (T) dla fazy
cieklej. A- T + B jest rownaniem linii regresji, gdzie T = [°C]

Probka 1,99% CNT 3,49% CNT 5,35% CNT 10,49% CNT

cp(T)=A-T+B A=0,006754 A=0,006431 A=0,005937 A=0,004787
/]-g7t-K™1 B =1,279391 B =1202081 B =1,090887 B =0,622237

czl,(T) =A'T+B A=0,001960 A=0,003323 A=0,003321 A=0,003553
/]-g7t-K™1 B =1,645020 B =1,438666 B =1,298568 B =0,825954

9.2.3. Wosk parafinowy z domieszka SNW

Prébki wosku parafinowego LTP ST z domieszkg nanodrutdéw srebra
0 udziale masowym 2,1% oraz 7,35% poddano analizie DSC. Wyniki badan
pokazano na rysunku 9.7.
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Rys. 9.7 Termogram DSC wosku parafinowego LTP ST domieszkowanego nanodrutami srebra.
Przebieg czystego wosku parafinowego LTP ST zaimportowano z wczesniejszej sesji
pomiarowej (rys. 9.2)

Podobnie jak to miato miejsce w przypadku nanorurek weglowych, analiza DSC
wykazata, proporcjonalny do wzrostu zawartosci nanodrutow srebra w prébce
wosku LTP ST, spadek wartosci entalpii wiasciwych dotyczacych topnienia/
krzepniecia. Charakterystyczne wartosci temperatury oraz wartosci entalpii
przemian fazowych zawarto w tabeli 9.6. Na rysunku 9.8 pokazano
charakterystyki temperaturowe pozornego ciepta wiasciwego w funkcji
temperatury dla czystego wosku LTP ST oraz dla tego samego wosku
z domieszka 2,1% oraz 7,35% wagowo SNW.

Tab. 9.6 Wyniki badan efektow cieplnych wosku parafinowego LTP ST z domieszka
nanodrutéw srebra (SNW). Charakterystyczne wartoéci temperatury przemian fazowych (T)
oznaczono indeksami: indeksy dolne h — grzanie, ¢ — chtodzenie; indeksy goérne I — przemiana
fazowa w ciele statym, II — topnienie/ krzepniecie, on — poczatek efektu cieplnego onset, max —
maksymalna wartos¢ piku, end — koniec efektu cieplnego endset; przechtodzenie (AT,_.);
entalpie wlasciwe (h,) — podczas grzania i (h,) podczas chiodzenia

Prébka LTP ST 2,1% SNW 7,35% SNW
Ti=om [ °C 30,8 30,9 31
TL~™max | oC 38,5 39,3 39,5
Ta' =™ 1 °C 44,5 44,3 44,4
Tli=max [ o 49,4 50,4 50,4
Tli=end o 55,4 57,3 57,6
TH=end [ oC 52,1 52,8 52,5
THI=max | oC 40,9/ 49,1 39,8/ 47,7 39,4/ 47,4
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AT | °C 3,3 4,5 5,1

hyl]-g™?! 227,2 195,9 191,5
hel]-g?t -230 -192,1 -192,5
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Rys. 9.8 Pozorne ciepto wiasciwe w funkcji temperatury wosku parafinowego LTP ST
z domieszkg nanodrutdw srebra o réznych wartosciach udziatu masowego. Charakterystyke
czystego wosku LTP ST zaimportowano z rysunku.5.3. Przebiegi wyznaczono wg. DIN 51007,
materiat referencyjny: szafir (a — Al203)

Réwnania regresji liniowej ciepta wlasciwego wosku parafinowego LTP ST
z domieszkg SNW (2,1% oraz 7,35%) zestawiono w tabeli 9.7, oddzielnie dla
fazy statej c;(T) oraz dla fazy ciektej c,(T).

Tab. 9.7 Pojemnos¢ cieplna wtasciwa w funkcji temperatury wosku parafinowego LTP ST
z dodatkiem SNW, opisana za pomocg funkcji ¢ (T) dla fazy statej oraz ¢}, (T) dla fazy ciektej.
A-T + B jest rbwnaniem prostej, gdzie T = [°C]

Probka 2,1% SNW 7,35% SNW
c;(T)=A-T+B A =0,008359 A =0,009182
[]-g71- K1 B =0,816031 B =0,923120
cb(T)=A-T+B A =0,000203 A =0,000112
/]-g7t-K1 B =1,243209 B =1,237207
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9.2.4. Podsumowanie badan DSC

Na podstawie uzyskanych wynikow badan efektow cieplnych woskow
parafinowych POLWAX, stwierdzono, ze najwiekszy potencjat zastosowania
w pasywnym ukfadzie chtodzenia i stabilizacji temperatury panelu LED duzej
mocy posiada wosk LTP ST. Materiat ten charakteryzuje sie najwyzszg
wartoscig entalpii przejscia fazowego h;, = 227,2]- g1 i najnizszym stopniem
przechtodzenia AT),_. = 3,3°C sposréd badanych probek.

Analiza efektéw cieplnych domieszkowanych prébek pozwolita
stwierdzi¢, ze wzgledny wzrost stopnia przechtodzenia wynidst srednio 100%
przy dodaniu nanorurek wegla, natomiast przy dodaniu nanodrutéw srebra byt
on réwny 36% dla 2,1% SNW i 55% dla 7,35% SNW. Wzgledny spadek entalpii
topnienia zawierat sie w przedziale 15+25% dla prébek z dodatkiem MWCNT
oraz 14-+16% dla prébek z dodatkiem SNW, przy czym spadek entalpii byt tym
wiekszy im wiekszy byt udziat masowy nanododatku w osnowie wosku LTP ST.

Przeprowadzona analiza wynikow ciepta wtasciwego probek wykazata,
ze domieszkowanie wielosciennymi nanorurkami weglowymi oraz nanodrutami
srebra spowodowato spadek wartosci ciepta wtasciwego wzgledem wartosci
wyjsciowej tego parametru dla czystego wosku parafinowego LTP ST.
Wzgledny spadek pojemnosci cieplnej wtasciwej w funkcji temperatury (rys. 9.9)
dla poszczegdélnych domieszek w osnowie wosku LTP ST okreslono na
podstawie wzoru (9.1).

LTP ST nano
Ac,  c™PST(T) — ™ (T) (9.1)
LTP ST — LTP ST
cy c; (T)

0,8
, 10,49% CNT
\ [ .
(o]
& 0,7
2
o 2,1% SNW
© 10 49% CNT
2 06
_g- 7,35% SNW 2 1% SNW
S 5,35% CNT 7 35% SNW
ﬁ 0,5
o 3 49% CNT 5, 35°/ﬂ1______.
o
> 0, P 3,49% CNT
5 1,99% CNT
Ky
[:T]
§ 03 1,99% CNT

0,2

-40 -20 0 20 40 60 80 100

Temperatura /°C

Rys. 9.9 Wzgledna zmiana ciepta wiasciwego w funkcji temperatury probek z domieszka
MWCNT oraz SNW w odniesieniu do czystego wosku parafinowego LTP ST. Charakterystyki
utworzono w oparciu o dane zawarte w tabeli 9.5 oraz 9.7. Nieciggtosci funkcji odpowiadajg
temperaturze topnienia T{'~°" danej probki
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9.3. Wyniki badan dyfuzyjnosci cieplnej metoda LFA
9.3.1. Czyste woski parafinowe POLWAX

Pomiary dyfuzyjnosci cieplnej wykonano dla czterech rodzajéw woskéw
parafinowych POLWAX (tab.6.1). Do badahn wykorzystano dyfuzometr
niskotemperaturowy NETZSCH LFA 467

Przyktadowy przebieg impulsu inicjujgcego przeptyw ciepta w badanej
prébce przedstawiono na rysunku 9.10. Czas trwania krotkotrwatego impulsu
Swietlnego, generowanego przez lampe ksenonowa, przyjeto w programie
Proteus ver. 6.1 jako 300 ns. W nastepstwie absorpcji impulsu swietinego przez
powierzchnie czotowg prébki?, pojawita sie odpowiedz termiczna zarejestro-
wana przez detektor podczerwieni InSb (chtodzony ciektym azotem,
T = —195,8°C) na tylnej powierzchni prébki, wykonanej w ksztaicie walca
o Srednicy 12,70 mm. Grubosci probek miescity sie w zakresie od 1,90 mm (LTP
ST) do 2,20 mm (LUXOLINA). Na rysunku 9.11 przedstawiono zarejestrowang
odpowiedz termiczng na tylnej powierzchni prébki LTP ST w temperaturze
T = —10°C.

Impuls / V

0.0 01 02 03 04 05
Czas / ms

Rys. 9.10 Impuls lampy btyskowej LFA o szerokosci 0,3 ms inicjujgcy przeptyw ciepta w prébce
LTP ST (T = —10°C)

Jak mozna tatwo zauwazy¢, odpowiedz termiczna wosku LTP ST pokazana na
rysunku 9.11, byta rejestrowana przez 30s od momentu pojawienia sie
wymuszenia cieplnego. Charakterystyczny jest pik sygnatu pomiarowego
o0 wysokosci 2V, ktéry pojawit sie dla umownego czasu t =0s. Pik ten
odpowiada btyskowi lampy ksenonowej, ktéry przeniknat przez materiat probki
zanim nastgpita dyfuzja ciepta z jej powierzchni czotowej do tylnej. Druga,
charakterystyczng rzeczg jest skokowy wzrost minimum sygnatu pomiarowego,
w stosunku do poziomu sygnatu jatowego (sygnat przed pojawieniem sie
impulsu Swietlnego). Fakt ten wigze sie z potprzezroczystoscig dla
promieniowania materiatu probki. Wptywa to na wybor odpowiedniego modelu
teoretycznego, z grupy dostepnych w programie Proteus. W tym przypadku
zostat wybrany model transparentny z korekcjg impulsu [10].

2 Obie powierzchnie, czotowa oraz tylna, badanej probki byty pokryte grafitem (GRAPHIT 33, Kontakt
Chemie, Niemcy) o grubosci naniesionej warstwy, na kazdg z powierzchni, réwna w przyblizeniu 7pum [7]
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Rys. 9.11 Sygnat odpowiedzi termicznej na impuls lampy btyskowej. Linia czerwona
reprezentuje estymacje sygnat wg. modelu transparentnego z korekcjg impulsu.
Probka: LTP ST (T = —10°C)

Otrzymane wyniki dyfuzyjno$ci cieplnej czystych woskow parafinowych

wraz z niepewnosciami pomiaréw przedstawiono na rysunku 9.12 oraz w tabeli
9.8.

0.26

-0 - LTPST

0.24 c% R -+ - LTP 56-20

- T

2 022 % =T - = - LUXOLINA

£ T~ell - - < - LUXOLINA ST

g 02 -~ % .

~ ~b - _ R

© S~ il

FJCRE S TNl

o R SRR TN

@ 0.16 e S

2 SR

%3 0.14 % _________ R SR

-E. i~“§"*~ \\\\Q\\\

= 0.12 AR S Sss

S T 3 R
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a S~o EI]
0.08 \\\A&
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55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30
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Rys. 9.12 Wyniki badah dyfuzyjnosci cieplnej czystych woskow parafinowych POLWAX dla
danej temperatury otoczenia. Pomiar wykonano za pomocg aparatury NETZSCH LFA 467
HyperFlash

Wszystkie wyniki pomiaréw dyfuzyjnosci cieplnej przedstawiono wraz
Z niepewnosciami rozszerzonymi o wspétczynniku rozszerzenia k = 2. Catko-
wite niepewnosci standardowe wyznaczono w oparciu 0 niepewnos¢ typu A,
zwigzang z btedami losowymi oraz niepewnosc¢ typu B, odpowiadajgcg btedom
systematycznym.
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Tab. 9.8 Zestawienie wynikéw badan dyfuzyjnosci cieplnej czystych woskéw parafinowych
POLWAX dla danej temperatury otoczenia. Przedstawione wartosci skorelowane z rysunkiem

9.12

Prébka

LTP 56/20

LUXOLINA

LUXOLINA ST

LTP ST

Temperatura/ °C

Dyfuzyjno$é cieplna/ mm? - s

-1

-50

-30

-10

10

30

0,246 = 4,3%
0,209 + 2,4%
0,185 * 1,5%
0,161 + 3,0%

0,090 + 7,9%

0,139 + 7,0%
0,133 £ 3,3%
0,114 + 3,6%
0,103 + 5,8%

0,075+ 4,6%

0,216 £ 4,7%
0,190 + 5,7%
0,171 £ 2,6%
0,144 £+ 2,9%

0,107 + 2,8%

0,238 £ 3,6%
0,208 + 1,4%
0,183 £ 1,6%
0,155 £ 1,0%

0,114 + 2,9%

Otrzymane charakterystyki dyfuzyjnosci cieplnej badanych woskéw
parafinowych przedstawiajg proporcjonalny spadek wartosci tego parametru
wraz ze wzrostem temperatury.

9.3.2. Wosk parafinowy z domieszkg MWCNT

Wyniki dyfuzyjnosci cieplnej probek wosku parafinowego LTP ST
z dodatkiem wielosciennych nanorurek weglowych o masowych udziatach
1,99%, 3,49% i 5,35% przedstawiono na rysunku 9.13 oraz w tabeli 9.9.

0.36
-0 - LTPST
0.34
~<_ - - - LTP ST +1,99% CNT

< 032 ~~_
" - ~o_ - = = LTP ST + 3,49% CNT
03 e .
€ R T SR - - - LTP ST +5,35% CNT
€ 028 S~o_ K< *~~-W}
® 026 i ST T~~l
£ ERETREE S
Q. 024 ~— SRR
9 @\‘~\~ %’~~§ \‘~\~ ~
S 022 .. T RN
= 0.18 O R
S 0.6 R "3
£° LN B
0 014 B

0.12 \\GD

0.1

55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30
Temperatura /°C

Rys. 9.13 Wyniki badan dyfuzyjnosci cieplnej wzgledem temperatury wosku parafinowego LTP
ST domieszkowanego wielosciennymi nanorurkami weglowymi o réznych udziatach masowych.
Wyniki czystego wosku parafinowego LTP ST zaimportowano z wczesniejszej sesji pomiarowej
(Rys.9.12). Pomiar wykonano za pomocg aparatury NETZSCH LFA 467 HyperFlash
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Tab. 9.9 Zestawienie wynikow badan dyfuzyjnosci cieplnej wzgledem temperatury wosku
parafinowego LTP ST z domieszkg MWCNT o réznych wartosciach udzialu masowego
domieszki. Celem poréwnania zestawiono réwniez czysty wosk LTP ST. Przedstawione

wartosci skorelowane z rysunkiem 9.13

LTP ST +
1,99% CNT

LTP ST +
3,49% CNT

LTP ST +
5,35% CNT

Dyfuzyjno$é cieplna/ mm? - s~

Prébka LTP ST
Temperatura/ °C
-50 0,238 + 3,6%
-30 0,208 + 1,4%
-10 0,183 £ 1,6%
10 0,155 + 1,0%
30 0,114 + 2,9%

0,293 + 2,5%
0,266 * 3,8%
0,234 = 5,0%
0,209 + 7,5%

0,154 £ 4,1%

0,316 £ 8,1%
0,279 = 2,2%
0,252 £ 1,9%
0,222 +7,7%

0,154 + 4,6%

0,335+ 2,3%
0,294 +4,2%
0,274 = 3,8%
0,238 + 5,4%

0,153 = 8,4%

9.3.3. Wosk parafinowy z domieszka SNW

Prébki wykonane z wosku parafinowego LTP ST 2z domieszkg
nanodrutdow srebra o udziatach masowych 0,26%, 0,32% i 1,06% poddano
analizie LFA. Otrzymane wartosci dyfuzyjnosci cieplnej w funkcji temperatury
przedstawiono w tabeli 9.10 oraz na rysunku 9.14 w postacie charakterystyk.

0.5
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0.46 §~ ~
0.44 = B
0.42 Tss &
0.4 S~

0.38 -
0.36 %
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0.32 RS
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0.28 “%- & - - .
0.26 == - -
0.24 - B A N
0.22 ® N = “ECoa :
0.2 &
0.18 T® S
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0.14 S~es_ %
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Rys. 9.14 Wyniki badan dyfuzyjnosci cieplnej wzgledem temperatury wosku parafinowego LTP
ST domieszkowanego nanodrutami srebra o réznych udziatach masowych. Wyniki czystego
wosku parafinowego LTP ST zaimportowano z wczesniejszej sesji pomiarowej (Rys.9.12).
Pomiar wykonano za pomocg aparatury NETZSCH LFA 467 HyperFlash
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Tab. 9.10 Zestawienie wynikéw badan dyfuzyjnosci cieplnej wzgledem temperatury wosku
parafinowego LTP ST z domieszkg SNW o réznych wartosciach udzialu masowego
domieszki. Celem poréwnania zestawiono réwniez czysty wosk LTP ST. Przedstawione
wartosci skorelowane z rysunkiem 9.14

Probka LTP ST o,LzTESI;)SSTNJ(N o,LsT.zi)/oSsTNW 1,L(JT63;>SSTN;v
Temperatura / °C Dyfuzyjno$é¢ cieplna/ mm? - s~1

-60 0,303+1,3% 0,340+2,1% 0,490 £ 1,6%
-50 0,238+3,6% 0,282+3,7% 0,299+4,0% 0,464 +2,3%
-40 0,272+ 1,4% 0,287 +15% 0,435+1,7%
-30 0,208 +£1,4% 0,258+2,3% 0,274+29% 0,413 +£1,0%
-20 0,240+ 2,0% 0,255+1,9% 0,390 + 1,3%
-10 0,183+16% 0,226+1,1% 0,239+0,6% 0,368 £ 0,9%

0 0,210£2,1% 0,225+1,1% 0,341 x£0,9%
10 0,155+ 1,0% 0,196+0,7% 0,209+1,2% 0,317 £1,2%
20 0,158+ 4,4% 0,175+2,0% 0,270+ 1,0%
30 0,2114+29% 0,140+25% 0,128+3,7% 0,192 + 3,2%

9.3.4. Podsumowanie badan dyfuzyjnosci cieplnej

Na podstawie otrzymanych wynikow badan dyfuzyjnosci cieplnej
wytypowanych woskdéw parafinowych w zakresie temperatury od —60 °C do
30 °C mozna zaobserwowaC wzrost jej wartosci proporcjonalnie do wzrostu
masowego udziatu wykorzystanych nanododatkow.

Sredni wzrost dyfuzyjnosci cieplnej prébek z dodatkiem MWCNT
wzgledem czystego wosku parafinowego wyniost: 30% dla domieszki 1,99%
CNT, 37% dla domieszki 3,49% CNT oraz 44% dla domieszki 5,35% CNT.
W przypadku zastosowania domieszki nanodrutow srebra zaobserwowano
wzgledny wzrost dyfuzyjnosci cieplnej na poziomie: 24% dla domieszki 0,26%
SNW, 26% dla domieszki 0,32% SNW oraz 91% dla domieszki 1,06% SNW.

9.4. Wyniki badan gestosci

Badania gesto$ci metodg wyporowg przeprowadzono na prébkach
wykonanych z czystych woskéw parafinowych POLWAX (tab. 9.11) oraz
woskéw LTP ST z domieszkami SNW, ktoérych udziaty masowe wynosity 0,26%,
0,32% oraz 1,06% (tab. 9.13). Gestosci pozostatych domieszkowanych woskow
parafinowych tj. LTP ST z dodatkiem MWCNT o udziatach masowych 1,99%,
3,49%, 5,35% (Tab.9.12) oraz LTP ST z dodatkiem SNW o udziatach
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masowych 2,1% i 7,35% (Tab.9.13) wyznaczono analitycznie na podstawie
zaleznosci:

P = Wnano * Pnano T (1 - Wnano) " PLTP ST (9-2)

gdzie:
Whano — Udziat masowy nanododatku; p,an0 — gestosé nanododatku;

pLre st — gestos¢ wosku parafinowego LTP ST;

Tab. 9.11 Gestosé czystych woskow parafinowych POLWAX

Probka / LTP 56/20 LUXOLINA  LUXOLINA ST LTP ST
gestosc
p(T = 24,5°C)
A 890 + 0,65% 830+ 0,7% 870+ 0,66% 930+ 0,62%
g m

Tab. 9.12 Gestos¢ wosku parafinowego LTP ST domieszkowanego MWCNT. Gestosé
domieszki przyjeto ppywent = 1740 + 160 kg - m™3 [8]

Prébka / 1,99% CNT 3.49% CNT 5.35% CNT
gestosc
p(T = 24,5°C)
946,12 + 1,09% 95827 + 1.25% 973,34 + 1,5%
/kg-m™3

Tab. 9.13 Gesto$¢ wosku parafinowego LTP ST domieszkowanego SNW. Dla probek 2,1%
oraz 7,35% SNW przyjeto Zze gestos¢ domieszki jest rowna gestosci czystego srebra
pSNW = 10500 kg - m_3 [9]

Probka/ | o600 SNW 03206 SNW  1,06% SNW  2,1% SNW  7,35% SNW
gestosc¢
p(T =245°C) | 954,76 960,53 1031,57 1130,97 1633,4
kg - m + 0,11% + 0,05% + 008%  + 054%  + 0,34%

9.5. Wyniki badan przewodnosci cieplnej

Wykorzystujgc aparature NETZSCH LFA 467 HyperFlash oraz materiat
referencyjny (Pyroceram 2 9606) przeprowadzono badania przewodnosci
cieplnej woskéw parafinowych POLWAX oraz wosku LTP ST domieszkowa-
nego nanomateriatami. Przewodnos¢ cieplng A obliczano ze wzoru (9.3)

3 Wtasciwosci fizyczne Pyroceramu 9606 mozna znalezé w pracy D.R. Salmon, R. Brandt, R.P. Tye,
Pyroceram 9606, A Certified Ceramic Reference Material For High-Temperature Thermal Transport
Properties: Part 2 — Certification Measurements, International Journal of Thermophysics (2010) 31:355-
377

113



A(T) = p(T) - a(T) - ¢y (T)

Uzyskane wyniki pomiaréw zawarto w podrozdziatach 9.5.1-9.5.3. Btedy
wzgledne przewodnosci cieplnej wyznaczono w oparciu 0 niepewnosc¢ ztozong,
w sktad ktérej wchodzg: niepewnos¢ dyfuzyjnosci cieplnej a oraz niepewnosé

standardowa

(typu B) objetosciowej

wzgledng przyjeto réwng fs—sl = 5% [10].

pojemnosci

9.5.1. Czyste woski parafinowe POLWAX

0.4
0.38
0.36
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Rys. 9.15 Wyniki badan przewodnosci cieplnej wzgledem temperatury wybranych woskéw
parafinowych POLWAX

Tab. 9.14 Zestawienie wynikow badan przewodnosci cieplnej wzgledem temperatury
wybranych woskéw parafinowych POLWAX. Przedstawione wartosci skorelowane sg

Z rysunkiem 9.15

LTP 56-20

LUXOLINA

LUXLINA ST

Przewodnosé cieplna/W-m™1-K1

Prébka LTP ST
Temperatura/ °C
-50 0,285 + 6,2%
-30 0,299 + 5,2%
-10 0,296 + 5,2%
10 0,289+ 5,1%
30 0,279+ 5,7%

0,291 *+ 6,6%
0,249 £ 5,5%
0,249 + 5,2%
0,236 = 5,8%

0,240 + 9,3%

0,143 + 8,6%
0,162 + 6,0%
0,149 £ 6,2%
0,156 * 7,6%

0,154 + 6,8%

0,261 + 6,9%
0,222+ 7,6%
0,227 £+ 5,6%
0,223 +5,7%

0,203 £ 5,7%
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9.5.2. Wosk parafinowy z domieszkg MWCNT
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Rys. 9.16 Przewodnos¢ cieplna wzgledem temperatury wosku parafinowego LTP ST
domieszkowanego wielosciennymi nanorurkami weglowymi o réznych udziatach masowych.
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Wyniki dla czystego wosku parafinowego LTP ST zaimportowano z rysunku 9.15

Tab. 9.15 Zestawienie wynikéw badan przewodnosci cieplnej wzgledem temperatury wosku
parafinowego LTP ST z domieszkg MWCNT o réznych wartosciach udzialu masowego
domieszki. Przedstawione warto$ci skorelowane z rysunkiem 9.16

Probka

LTP ST

LTP ST +
1,99% CNT

LTP ST +
3,49% CNT

LTP ST +
5,35% CNT

Temperatura/ °C

Przewodnosé cieplna/W-m™1-K™1

-50

-30

-10

10

30

0,285 £ 6,2%
0,299 + 5,2%
0,296 + 5,2%
0,289 £ 5,1%

0,279 £ 5,7%

0,249 £ 5,6%
0,261 + 6,3%
0,283 +7,1%
0,282 + 9,0%

0,276 + 6,5%

0,307 = 9,5%
0,304 = 5,5%
0,302 + 5,3%
0,298 + 9,1%

0,285 * 6,8%

0,311 £ 5,5%
0,327 £ 6,5%
0,347 + 6,3%
0,303 + 7,4%

0,265 £ 9,8%
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9.5.3. Wosk parafinowy z domieszkg SNW
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Rys. 9.17 Przewodnos¢ cieplna wzgledem temperatury wosku parafinowego LTP ST
domieszkowanego nanodrutami srebra o réznych udziatach masowych. Wyniki dla czystego

wosku parafinowego LTP ST zaimportowano z rysunku 9.15

Tab. 9.16 Zestawienie wynikow badan przewodnosci cieplnej wzgledem temperatury wosku
parafinowego LTP ST z domieszkg SNW o réznych wartosciach udzialu masowego
domieszki. Przedstawione wartosci skorelowane z rysunkiem 9.16

) LTP ST + LTP ST + LTP ST +
Prébka LTP ST 0,26% SNW  0,32% SNW  1,06% SNW
Temperatura / °C Przewodnosé cieplna/W-m™! - K1

-60

-50

10

20

30

0,285 + 6,2%

0,299 + 5,2%

0,296 £ 5,2%

0,289 = 5,1%

0,279 = 5,7%

0,336 £5,2%
0,314 £ 6,2%
0,319 +5,2%
0,315 + 5,5%
0,311 £ 5,4%
0,307 £ 5,1%
0,302 + 5,4%
0,304 £ 5,0%
0,298 + 6,7%

0,312 + 5,6%

0,406 £ 5,4%
0,318 + 6,4%
0,333 £5,2%
0,338 £ 5,7%
0,325 +5,3%
0,313 £ 5,0%
0,323 £ 5,1%
0,326 £ 5,1%
0,314 £ 5,3%

0,331 £6,2%

0,630 £ 4,9%
0,597 £ 5,1%
0,575 + 4,9%
0,573+ 4,7%
0,568 * 4,8%
0,561 + 4,7%
0,556 + 4,7%
0,560 * 4,8%
0,546 £ 4,7%

0,673 £ 5,5%
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9.5.4. Podsumowanie badan przewodnosci cieplnej

Uzyskane wyniki badan pozwolity stwierdzi¢, ze sposréd wybranych
woskow parafinowych POLWAX najwyzszg przewodnoscig cieplng réwng
0,289W:-m™1-K™! dla T=10°C charakteryzuje sie LTP ST (tab.9.14).
W odniesieniu do pozostatych woskow parafinowych wyznaczona dla tej samej
wartosci temperatury T = 10 °C przewodnos¢ cieplna LTP ST byta o 22%
wieksza niz w przypadku LTP 56-20, o 86% wigksza niz przewodnos¢ cieplna
LUXOLINY oraz o 33% wieksza niz przewodno$¢ cieplna LUXOLINY ST.
Rezultat ten byt kolejnym czynnikiem decydujgcym o wyborze wosku LTP ST
do dalszych badanh jako osnowa dla nanododatkéw zwiekszajgcych efektywng
przewodnos¢ cieplng mieszaniny.

Domieszkowanie wosku parafinowego LTP ST wielosciennymi nano-
rurkami weglowymi nie wykazato znacznej poprawy przewodnosci cieplnej
badanych prébek (tab. 9.15). Dla probki z najwiekszym udziatem masowym
MWCNT (5,35%) wzrost przewodnosci cieplnej wzgledem czystego wosku
parafinowego LTP ST (dla temp. T = 10 °C) wynidst niespetna 5%. Wartos¢ ta
miesci sie w zakresie btedu pomiarowego. Dla nizszych warto$ci temperatury
przyrost ten byt nieco wiekszy i dla T = —10 °C wyniost 17%.

Zastosowanie nanodrutow srebra zwigkszyto przewodno$¢ cieplng
wosku parafinowego LTP ST w wiekszym stopniu niz domieszka MWCNT.
Wzgledny wzrost przewodnosci cieplnej (T = 10°C) wyniost 5% dla probki
0,26% SNW, 13% dla probki 0,32% SNW oraz 94% dla probki 1,06% SNW
(tab. 9.16).
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10. Wyniki badan pasywnego ukiadu chtodzenia diod LED
duzej mocy

10.1. Wyniki pomiaréw zmian temperatury w czasie

W wyniku przeprowadzonych badan doswiadczalnych uzyskano zmiany
temperatury w czasie dla rozpatrywanych konfiguracji A, B, C pasywnego
uktadu chtodzenia diod LED duzej mocy (rys. 10.1-10.5). Temperature
mierzono w punktach pomiarowych, ktérych rozmieszczenie i opis przedsta-
wiono na rysunku 8.4.

60
Konfiguracja A — T~ —f — 1
o e — e
55 Panel LED wigczony
50
o
o
~
© 45
S
>
e
o
8_ 40 panel LED
g = = jebro
= 35
otoczenie (pomiar)
30 = = -otoczenie (aproksymacja)
25 y =-3.288441E-09x* + 1.865844E-06x3 - 3.992016E-04x? + 4.059871E-02x + 2.102469E+01
20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Czas /min

Rys 10.1 Charakterystyki zmian temperatury w funkcji czasu dla konfiguracji A podczas pracy
panelu LED. Temperature otoczenia aproksymowano wielomianem 4-go stopnia
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Rys. 10.2 Charakterystyki zmian temperatury w funkcji czasu dla konfiguracji A podczas
regeneracji ukfadu. Temperature otoczenia aproksymowano wielomianem 3-go stopnia

119



60

Konfiguracja B

Panel LED wiaczony

55

s e ) T W G N S o CSe Got Soves
¥

50
()
<
© 45
S
2 panel LED
o
8_ 40 = == 7ebro
£ PCM
[t
35 otoczenie (pomiar)
= = -otoczenie (aproksymacja)
30
25 y =-3.799621E-11x* + 7.414304E-08x3 - 5.118765E-05x? + 1.560660E-02x + 2.121340E+01
20
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Czas /min

Rys. 10.3 Charakterystyki zmian temperatury w funkcji czasu dla konfiguracji B podczas pracy
panelu LED. Temperature otoczenia aproksymowano wielomianem 4-go stopnia

Dla konfiguracji B nie prowadzono pomiardw temperatury po wytgczeniu
panelu LED.
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Rys. 10.4 Charakterystyki zmian temperatury w funkcji czasu dla konfiguracji C podczas pracy
panelu LED. Temperature otoczenia aproksymowano wielomianem 4-go stopnia
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Rys. 10.5 Charakterystyki zmian temperatury w funkcji czasu dla konfiguracji C podczas
regeneracji uktadu PCM. Temperature otoczenia aproksymowano wielomianem 3-go stopnia

Charakterystyki przedstawiono dla przedziatdbw czasowych, w ktérych dany
uktad pracowat w warunkach nieustalonej wymiany ciepta. Dtuzszy czas trwania
eksperymentu odpowiadat ustalonym wartosciom temperatury. Doktadne
wartosci temperatury panelu LED dla kontrolnych punktéw czasowych
przedstawiono w tabeli 10.1.

Tab. 10.1 Zestawienie charakterystycznych wartosci temperatury pracujgcego panelu LED
wzgledem kontrolnych punktéw czasowych dla badanych konfiguracji uktadu (T, = 22,5 °C)

Czas pracy 1h 2h 3h 4 h 8h
uktadu /

Konfiguracja [°C] [°c] [°C] [°C] [°C]

A 48.8 55,7 57,3 57,8 57,8

B 46,3 51,1 53,2 54,2 56,9

C 46,1 50,7 55,1 57,8 58,7

W celu zbiorczego porownania zmian temperatury w czasie dla
poszczegodlnych ukfadéw wprowadzono nadwyzke temperatury 6(pigp,t) =
T(pLep, t) — Typ (t), reprezentujgca rdéznice pomiedzy temperaturg panelu LED
(T (pLep, t)), @ aproksymowang temperaturg otoczenia (T,.h, (t)) W danej chwili ¢
dla danej konfiguracji (rys. 10.6) w punkcie pomiarowym p;rp. Oprécz trzech
podstawowych charakterystyk zamieszczono réwniez przebieg B’, ktory
odpowiada ukftadowi z pustg komorg PCM (bez wypetnienia woskiem
parafinowym), oraz przebieg dla samego panelu LED bez uktadu chtodzenia.
Poszczegolne nadwyzki temperatury przedstawiono dla zakresow czasowych,
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w ktérych zachodzita nieustalona wymiana ciepta tj. do osiggniecia
maksymalnej wartosci 0 (p.gp, t) = Omax-
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Rys. 10.6 Nadwyzki temperatury wzgledem czasu dla badanych konfiguracji uktadu.
Konfiguracja B’ reprezentuje uktad z komorg, ktérej nie wypetniono materiatem PCM.
Dodatkowy rysunek uwidacznia catg charakterystyke temperaturowg panelu LED bez uktadu
chtodzenia - panel wytgczono po osiggnieciu temperatury 90 °C

Zestawienie szacunkowych czasow stabilizacji temperatury dla pracujgcych
uktadow podano w tabeli 10.2. Porownanie zmierzonych nadwyzek temperatury
panelu LED w uktadach z komorg wypetniong materiatem PCM (konfiguracja
B, C) wzgledem uktadu bez komory (konfiguracja A) - (rys. 10.7) umozliwia
okreslenie wptywu materiatu PCM na efektywnos¢ chtodzenia panelu LED
poszczegdblnych konstrukciji.

Tab. 10.2 Zestawienie czasow stabilizacji termicznej pracujacego panelu LED dla badanych
konfiguracji uktadu chiodzenia

Konfiguracja A B B’ C

Czas stablllzaCJ_l 260 480 120 330
temperatury / min
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Réznica temperatury /°C
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Rys. 10.7 Réznice wartosci temperatury w funkcji czasu pomiedzy konfiguracjami A i B oraz A

i C zmierzone na ptytce panelu LED po wytagczeniu zasilania (faza roztadowania)

10.2. Podsumowanie

Ukfad chtodzenia w konfiguracji A charakteryzuje sie zwartg budowg co
skutkowato stosunkowo niewielkim oporem cieplnym w poréwnaniu do
pozostatych konstrukcji, wyposazonych w komory PCM. Ro&znica
temperatury pomiedzy panelem LED, a punktem pomiarowym
umieszczonym na bocznej powierzchni zebra (dla stanu ustalonego)
wyniosta srednio 1,1 °C (rys. 10.1).

Wyposazenie uktadu (radiatora) w komore wypetniong woskiem
parafinowym (konfiguracja B) wydtuzyto czas stabilizacji termicznej
pracujgcego ukfadu z 260 min do 480 min, czyli o0 185% w stosunku do
konfiguracji A (tab. 10.2). Zanotowano rowniez spadek maksymalne;
nadwyzki temperatury panelu LED o 4,4% wzgledem konfiguracji A
(rys. 10.6). Roéznica wartosdci temperatury pomiedzy panelem LED,
a zebrem wzrosta do 3,7 °C (rys. 10.3). Wzrost ten jest nastepstwem
wiekszego oporu cieplnego na drodze panel LED — Zzebro. Wynika to
z tego, ze efektywna przewodnos$¢ cieplna komory zawierajgcej PCM dla
konfiguracji B jest znacznie mniejsza od przewodnosci cieplnej litego
materiatu AW2017A uzytego do budowy radiatora w konfiguracji A.
Konfiguracja C charakteryzuje sie diuzszym o 127% czasem stabilizacji
termicznej w stosunku do uktadu A. Réznica temperatury panel LED —
zebro, wyniosta 2,1 °C (rys. 10.4). Zastosowanie zeber wewnagtrz komory
PCM usprawnito transfer ciepta do materialu zmiennofazowego oraz do
pokrywy z uzebrowaniem zewnetrznym. Swiadczy o tym bezposrednie
porownanie konfiguracji B i C wzgledem konfiguracji A (rys. 10.7), ktére
wykazuje nizsze wartosci temperatury powierzchni panelu LED
w uktadzie C w pierwszych 130 minutach pracy. W dluzszym czasie
przewage zyskuje uktad B, w ktérym znajduje sie wiecej materiatu PCM.
Komora PCM uktadu C zostata pomniejszona o objetos¢ Zzeber
wewnatrzkomorowych, stanowigcych 18,7% pierwotnej objetosci komory
uktadu B.
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Przebiegi temperaturowe materialu PCM charakteryzujg sie zmiennym
tempem wzrostu temperatury w przedziale 38 =48 °C co odpowiada
topnieniu wosku parafinowego LTP ST i jest zbiezne z wynikami badan
doswiadczalnych DSC.

Czasy roztadowania (osiggniecia temperatury maksymalnej od momentu
wigczenia panelu LED) i tadowania (osiggniecia temperatury otoczenia
od momentu wytgczenia panelu LED) dla danych konfiguracji sg
poréwnywalne, niezaleznie od obecnosci materiatu PCM.



VI ANALIZA NUMERYCZNA

11. Symulacje wymiany ciepta w pasywnym ukiadzie
chtodzenia panelu LED duzej mocy

Rozwigzania analityczne przewodzenia ciepta z przemiang fazowg
sprowadzajg sie do opisu jednowymiarowych, pétnieskonczonych przypadkéw
krzepniecia lub topnienia ciat. Rozwigzania te umozliwiajg wyznaczenie
rozktadu temperatury w poszczegdlnych fazach oraz przemieszczenie frontu
fazowego wzdluz potprzestrzeni uktadu zaleznie od czasu. Pierwotne
zagadnienie zostato sformutowane przez J. Stefana pod koniec XIX wieku [1].
Zastosowania praktyczne analitycznego rozwigzania zagadnienia Stefana
najczesciej sprowadzajg sie do opisu krzepniecia/ topnienia ciat o proste;
geometrii tj. ptyta, cylinder i kula [2], celem okreslenia np. czasu po ktérym dany
obiekt ulegnie petnej krystalizacji lub catkowitemu stopieniu [3].

Zastosowanie podejscia analitycznego do badania wymiany ciepta
w autorskim uktadzie chtodzenia PCM napotyka na znaczne ograniczenia. Ze
wzgledu na ztozong geometrie uktadu, zaleznos¢ parametréw termofizycznych
od temperatury oraz nieliniowy charakter utajonego ciepta przemiany fazowej
Sciste rozwigzanie analityczne nie istnieje. Naturalnym wiec podejsciem w tym
przypadku jest poszukiwanie rozwigzania przyblizonego.

Przeprowadzenie symulacji numerycznych miato na celu:

e o0szacowanie wartosci sredniego wspoétczynnika przejmowania ciepta ay,
na powierzchni zewnetrznej uktadu dla danej konfiguracji;

e zbadanie wptywu dodatkow termoprzewodzgcych w materiale PCM na
efektywnos¢ wymiany ciepta, bez koniecznosci wykonywania
dodatkowych badan doswiadczalnych;

e optymalizacje ksztaltbw geometrycznych projektowanego uktadu
chtodzenia traktowang jako zadanie do realizacji w niedalekiej
przysztoSci.

Zakres wykonywanych symulacji mozna podzieli¢ na dwa etapy zgodnie
z kolejnoscig ich realizacji (tab. 11.1.):

Tab. 11.1 Wykaz realizowanych przypadkéw obliczeniowych w ramach wykonanych symulacji

Etap Opis etapu Kor&fll?audrﬁqa Materiat PCM
o Wyznaczenie $redniego wspot- A brak
czynnika przejmowania ciepfa
ag- Na powierzchni zewnetrznej
badanych konfiguracji uktadu
chtodzenia; B wosk parafinowy LTP ST

e Badanie wptywu zastosowania
materiatlu PCM oraz Zzeber
wewnatrzkomorowych na efek- C
tywnosc¢ ukfadu chtodzenia.

wosk parafinowy LTP ST
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LTP ST + 1,99 % MWCNT
LTP ST + 3,49 % MWCNT
B LTP ST + 5,35 % MWCNT

LTP ST + 2,1 % SNW
e Badanie wplywu zastosowa-

nych nanododatkéw na charak- LTP ST + 7,35 % SNW

Il terrystyki temperaturowe bada-
nych konfiguracji uktadu chto- LTP ST + 1,99 % MWCNT
dzenia.

LTP ST + 3,49 % MWCNT
Cc LTP ST + 5,35 % MWCNT
LTP ST + 2,1 % SNW

LTP ST + 7,35 % SNW

11.1. Model numeryczny i program obliczeniowy

Symulacje przeprowadzono wykorzystujgc program komputerowy
COMSOL Mulitiphysics, ktory pozwala na modelowanie zjawisk fizycznych
traktowanych oddzielnie jak réwniez tgcznie, w postaci pdl sprzezonych za
posrednictwem interfejsu, w obszarach: elektrostatyki, elektrodynamiki,
mechaniki ciata statego i mechaniki ptynéw, akustyki, wymiany ciepta i masy
oraz reakcji chemicznych.

Sposob dziatania programu obliczeniowego oparty jest na metodzie
elementéw skonczonych - MES (ang. FEM — Finite Element Method) [4]. Do
modelowania wymiany ciepta w uktadzie chtodzenia LED wykorzystano modut
Heat Transfer in Solid (ht), umozliwiajgcy badanie zjawisk zwigzanych
Z nieustalong wymiang ciepta w ciele statym.

Modut ht wykorzystuje bazowe rownanie, ktérego ogdlna postac
przedstawia sie nastepujgco [5]:

aT _ . . . .
P Cp (E + Utrans VT) + V(q + qr) = qv t Gtea (11'1)

g=—A-VT (11.2)

gdzie:

Uerans — Wektor predkosci ruchu translacyjnego [m-s™1]; ¢ — gestos$¢ strumienia
ciepta przekazywanego na drodze przewodzenia [W-m™2]; ¢, — gestos$c
strumienia ciepta przekazywanego na drodze promieniowania [W:m™?] ;
gy — objetosciowe Zzrodto ciepta[W:-m™3]; ¢..q — Objetosciowe Zrodio ciepta
wynikajgce z tlumienia termoelastycznego [W-m™3]; za$ wyrazenie (11.2)
przedstawia prawo Fouriera przewodzenia ciepta.

Ze wzgledu na brak przemieszczen w objetosci badanego uktadu, pominiecie
wptywu radiacyjnej wymiany ciepta oraz konwekcji w medium zmiennofazowym,
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a takze braku zrodet ciepta wywotanych ttumieniem drgan wysokoczestotli-
wosciowych, wyrazenie (11.1) przyjmuje uproszczong postac rownania Fouriera
— Kirchhoffa:

oT
prep o+ V(=AVT) = gy (11.3)

Do modelowania zjawisk endotermicznych zwigzanych z topnieniem
materiatu PCM podczas pracy ukfadu, wykorzystano dane z analizy DSC.
Uzyskane przebiegi pozornych pojemnosci cieplnych wtasciwych przy statym
ci$nieniu dla rozwazanych materiatdbw PCM, zawierajg informacje o entalpii
przejs¢ fazowych w rozwazanym przedziale temperatury. Program obliczeniowy
rozwigzujgcy rownanie (11.3) w analizowanym obszarze uwzgledniat
charakterystyke temperaturowg ciepta wtasciwego materiatu PCM uzyskang
do$wiadczalnie, ktéra nastepnie przyblizono do postaci ¢, (T) stosujgc

metode interpolaciji.

11.2. Zatozenia modelu numerycznego

Poszukiwanie, w sposob efektywny, rozwigzania rozwazanego
zagadnienia poczgtkowo-brzegowego z przemiang fazowg metodg MES
wymagato na poczatku przyjecia pewnych zatozen upraszczajgcych w zakresie
szczegotdw konstrukcyjnych, warunkéw fizycznych panujgcych w uktadzie oraz
w jego bezposrednim otoczeniu. Do najwazniejszych zatozen upraszczajgcych,
ktére zostaty przyjete do sformutowania modelu matematycznego nalezg [6]:

e wlasciwosci termofizyczne rozpatrywanych materiatdw sg izotropowe
i w wiekszosci niezalezne od temperatury (za wyjatkiem pojemnosci
cieplnych wiasciwych badanych materiatbw PCM i materiatu zasobnika
oraz jego gestosci);

e przewodnos¢ cieplna materiatdbw PCM jest stata w catym zakresie
temperatury;

e transport ciepta zachodzi tylko na drodze przewodzenia;

e brak oporéw kontaktowych na stykajgcych sie powierzchniach;

e na powierzchniach zewnetrznych zachodzi konwekcja swobodna
o statym, Srednim wspodtczynniku przejmowania ciepta ag,., ktorego
warto$¢ okreslono dla warunku ustalonej wymiany ciepta w temperaturze
pokojoweyj;

e 75% mocy elektrycznej dostarczonej do panelu LED jest przeksztatcane
w ciepto i dystrybuowane do uktadu chtodzenia.

Ponadto modele geometryczne uktadow, wykorzystywane w symulacjach
zostaty pozbawione elementéw fgcznych, uszczelniajgcych, otworow
wlewowych oraz kanatow technologicznych umozliwiajgcych instalacje
termoelementéw oraz przewodow zasilajgcych panel LED. Wizualizacje
uproszczen konstrukcyjnych na przyktadzie uktadu z komorg PCM bez zeber
wewngtrzkomorowych (konfiguracja B) przedstawiono w tabeli 11.2.
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Tab. 11.2 Widok uproszczen konstrukcyjnych na przyktadzie uktadu z komorg PCM bez zeber
wewnatrzkomorowych: a) baza uktadu z komorg PCM w rzucie izometrycznym gérnym; b)
baza uktadu z komorg PCM w rzucie izometrycznym dolnym; c) baza z pokrywg w rzucie
izometrycznym gornym; d) baza z pokrywa i panelem LED w rzucie izometrycznym dolnym

Model rzeczywisty (bez elementow
. L Model uproszczony
ztgcznych i uszczelniajgcych)

&<
e

c)

gl
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Doboru podstawowych parametrow cieplnofizycznych materiatu obudowy
uktadu (tab.11.3) oraz panelu LED (tab.11.4) dokonano w oparciu o dane
literaturowe.

Tab. 11.3 Wiasciwosci termofizyczne stopu aluminium PA6 (PEN: 2017A; ISO: AICu4MgSi(A))

Wielkos¢ / Zaleznosc korelacyjna Literatura

jednostka [T] = °C.

cp(T)/ 8,3686-10"1+8,1-107*-T +3,8802- 107 - T? -

J-g7t-K? —3,5907-1078- T3

p(T) 1 2793,4563 — 1731,4234-107*- T — 1390,8437 - 1077 - T?

kg m- +124,382-1079 - T3 [5]

A(T = 20°C) /

W -1 K—l 120 [7]
m-1-

Struktura panelu LED wykonanego w technologii MCPCB sktada sie
z trzech warstw [8]: warstwa z folii miedzianej o grubosci ok. 35 um, ktéra
stanowi potgczenia elektryczne, warstwa dielektryczna o grubos$ci ok. 125 um
oraz warstwa bazowa wykonana z aluminium o grubos$ci ok. 2 mm. Poglgdowy
przekrdj laminatu przedstawiono na rysunku 11.1.

Miedz
Dielektryk

Plytka aluminiowa

Rys. 11.1 Struktura laminatu MCPCB [9]
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Efektywng przewodnosc cieplng panelu LED dobrano korzystajgc z dostepnych
danych katalogowych [10]. Catkowitg gestosc i ciepto wtasciwe przyjeto jak dla
ptytki bazowej, ktérg wykonuje sie ze stopu aluminium AW-5052 (ISO: AIMg2,5)
[11,12]. Diody LED zamodelowano jako jednorodne walce miedziane [6].
Zatozone wartosci parametrow cieplnofizycznych panelu LED przedstawiono
zbiorczo w tabeli 11.4.

Tab. 11.4 Witasciwosci termofizyczne struktury panelu LED

}Zfljen"(::tslfa/ Plytka MCPCB Dioda power LED Literatura
cp !
1. -1 0,88 0,385 [11, 12]
J-g7 K™
pl
k -3 2682 8960 [11, 12]
g-m
Al
W-m-1.K-1 2,2 383 [10, 12]
.m-1-

Do zdefiniowania wtasciwosci termofizycznych  rozpatrywanych
materiatbw PCM, wykorzystano wyniki wczesniej przeprowadzonych badan
doswiadczanych (rozdziat 9). Wartosci parametréw cieplno-fizycznych
przedstawiono zbiorczo w tabeli 11.5. Przewodnos¢ cieplng prébek z dodatkiem
SNW o udziatach masowych réwnych 2,1% oraz 7,35% okreslono na drodze
ekstrapolacji wynikéw przedstawionych w tabeli 9.15 oraz przyjmujac, ze
przewodnos¢ cieplna nanodrutéw srebra jest réwna czystemu srebru
Aag =418 W-m™-K™1[13].

Tab. 11.5 Wiasciwosci termofizyczne symulowanych materiatéw PCM

Wielkosé / tpsT  L99%  349%  535% 2,1% 7,35%
jednostka CNT CNT CNT SNW SNW
Capp (T)
pbse Zatacznik |
/y-g7h K™
p(T = 24,5°C)

930 946,12 95827 973,34 113097 16334
/ kg -m™3

ALFA(T = 100C)

IWem-1 - K1 0,289 0,282 0,298 0,303 0,92 4,08
.m-1-

11.3. Warunki graniczne

Celem wiernego odwzorowania warunkéw poczgtkowo-brzegowych
wykorzystano wyniki z przeprowadzonych wczesniej badan doswiadczalnych.
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Poczagtkowo wartosci wspotczynnikow przejmowania ciepta na poszczegolnych
powierzchniach uktadu oszacowano w oparciu o liczbe podobienstwa Nusselta:

Nu =24 (11.4)
Ap

gdzie:

a — wspdtczynnik przejmowania ciepta [W-m™2 - K™1];

[ — charakterystyczny wymiar liniowy [m];

A, —wspotczynnik przewodzenia ciepta ptynu [W - m~1.K™1];

Zestawienie  wykorzystywanych  zaleznosci empirycznych  opisujgcych
konwekcje naturalng w obrebie danej geometrii, przedstawiono w ponizszej
tabeli:

Tab. 11.6 Zaleznosci empiryczne opisujgce liczbe Nusselta dla danych geometrii

Geometria zaleznos¢ opisujgca liczbe Nusselta

Pionowa ptyta . D05 0,25

o statej temp. Ny, = 0,902 - Pr (@) (11.5)

[13] (0,861 + Pr)025\ 4

Pozioma ptyta

o statej temp. Nu;, = 0,54 - (Gr; - Pr)®2> (11.6)

[14]

Pozioma — 1

szczelina [15] Nu = o= Gr; * Pr (11.7)

gdzie:
. -3

Gr; — liczba Grashofa Gry = =——-a; " AT (11.8)
_ v

Pr — liczba Prandtla Pr = - (11.9)

Nu; — $rednia warto$¢ liczny Nusselta wzdtuz wymiaru charakterystycznego;
g — przyspieszenie ziemskie [m - s~2]; v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci
[m?-s71]; a;— wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej [K~1]; AT — rdznica
temperatury [°C]; a,, — dyfuzyjno$¢ cieplna ptynu [m? - s7*].

Obliczone wartosci srednich wspoétczynnikow przejmowania ciepta dla
poszczegdlnych powierzchni zawieraty sie w przedziale 6 + 10 W-m™2 - K™,
Do wstepnych symulacji, przyjeto wartos¢ $rednig dla powierzchni
zewnetrznych uktadu (rys. 11.1). Takie uproszczenie w kontekscie badan
jakosciowych oraz poréwnawczych jest dopuszczalne i powszechnie stosowane
w literaturze [6, 16-18]. Doktadng wartos¢ sSredniego wspétczynnika ag,
wyznaczono metodg przeszukiwania parametrycznego, poréwnujgc charak-
terystyczne wartosci temperatury uktadu w stanie ustalonym z wartosciami
temperatury uzyskanymi na drodze eksperymentu.
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Rys. 11.2 Powierzchnie zewnetrzne opisane warunkiem brzegowym trzeciego rodzaju —
zaznaczono kolorem fioletowym

Finalnie warunek brzegowy trzeciego rodzaju okreslono poprzez wyznaczenie
Sredniej, statej wartos¢ wspoétczynnika przejmowania ciepta ag, dla powierzchni
zewnetrznych (rys. 11.2) danej konfiguracji uktadu. Temperature powietrza T,
interpolowano wielomianem bazujgc na wartosciach uzyskanych podczas
eksperymentu.

Gestosci strumieni ciepta wymienianego miedzy ciatem, a otoczeniem
(prawo Newtona) oraz przewodzonego na granicy ciata (prawo Fouriera) sg
sobie rowne zatem mozna zapisac:

aT Ay
(%)S =7 (T, - T,) (11.10)

Warunek brzegowy drugiego rodzaju zadano na powierzchniach
czotowych LED (rys.11.3). Warto$¢ gestosci strumienia ciepta doprowadzanego
do ukfadu okreslono jako stosunek mocy cieplnej generowanej przez diody
Py, = 25,875 W (3.19) do sumy ich powierzchni czotowych.

Rys. 11.3 Powierzchnie czotowe diod LED opisane warunkiem brzegowym drugiego rodzaju -
zaznaczono kolorem fioletowym
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Boczne powierzchnie diod LED traktowane sg jako adiabatyczne. Zatozenie to
jest podyktowane duzym oporem cieplnym obudowy LED [6], ktorg wykonuje
sie z zywicy PPA (1 = 0,3W-m™1-K™1).

Rys. 11.4 Powierzchnie adiabatyczne diod LED - zaznaczono kolorem fioletowym

11.4. Przebieg oraz wyniki symulacji numerycznych
11.4.1. Siatka obliczeniowa

Przed rozpoczeciem wiasciwych symulacji obszar obliczeniowy
podzielono na czworoscienne elementy skohnczone. Wbudowane funkcje
programu COMSOL Multiphysics umozliwiajg automatyczne tworzenie
nieparametrycznych sieci obliczeniowych, kalibrujgc ich geometrie pod kgtem
rozwazanego zagadnienia fizycznego oraz ksztattu zastosowanego modelu 3D.
Optymalne parametry siatki obliczeniowej (tab. 11.7) dobrano sprawdzajgc
wrazliwo$¢ badanego modelu na jej gestos¢ w pierwszym etapie symulacji.
Finalny obraz domeny obliczeniowej podzielonej na elementy skonczone
przedstawiono na rysunku 11.5.

Tab. 11.7 Parametry zastosowanej siatki obliczeniowej

Konfiguracja uktadu chtodzenia

Parametry elementéw siatki

A B C
Liczba elementéw 93257 110110 129086
Srednia jakos¢ elementu?* 0,6963 0,6841 0,695
Maksymalne tempo wzrostu elementu 3,595 4,584 5,415
Srednie tempo wzrostu elementu 1,757 1,868 1,789

“Jakoé¢ elementu (ang. element quality) jest wielkoscig bezwymiarowa z zakresu od 0 do 1, gdzie
1 reprezentuje idealnie regularny element, a 0 zdegenerowany element [5].
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Rys. 11.5 Siatka obliczeniowa — przedstawiono na przyktadzie konfiguracji B

11.4.2. Wyniki | etapu symulacji

Pierwszy etap symulacji rozpoczeto od okreslenia Srednich
wspotczynnikdw przejmowania ciepta ag,. dla poszczegdinych konfiguracji
uktadu chtodzenia. Otrzymane warto$ci przedstawiono w tabeli 11.8.
Konfrontacja otrzymanych wynikbw symulacji numerycznych 2z wynikami
pomiaréw eksperymentalnych (rys. 11.6+11.8) stanowita punkt odniesienia do
oceny poprawnosci fizykalnej zaproponowanego modelu obliczeniowego.

Tab. 11.8 Srednie wartosci wspétczynnikéw przejmowania ciepta ay, dla badanych konfiguracii
uktadu chtodzenia LED

Konfiguracja Qg [ [W-m™2 - K™]
A 7,6
B 8,5
C 7,6
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Rys. 11.6 Poréwnanie charakterystyk temperaturowych ukfadu chiodzenia panelu LED
w konfiguracji A. Wyniki symulacji numerycznych - linie ciggte, wyniki badan doswiadczalnych -

linie przerywane
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Rys. 11.7 Poréwnanie charakterystyk temperaturowych uktadu chtodzenia panelu LED
w konfiguracji B. Wyniki symulacji numerycznych - linie ciggte, wyniki badan doswiadczalnych -

linie przerywane
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Rys. 11.8 Pordéwnanie charakterystyk temperaturowych uktadu chiodzenia panelu LED
w konfiguracji C. Wyniki symulacji numerycznych - linie ciggte, wyniki badan doswiadczalnych -

linie przerywane

Btad wzgledny wartosci temperatury wygenerowanych w symulacjach
numerycznych, wyznaczono w odniesieniu do wartosci temperatury uzyskanych
na drodze eksperymentalnej. W tabeli 11.9 podano maksymalne procentowe

wartosci btedu wzglednego.

Tab. 11.9 Btgd wzgledny obliczonych w stosunku do zmierzonych wartosci temperatury

Konfiguracja  Pkt. pomiarowy

Maksymalny btad
wzgledny [%]

Btad wzgledny dla
stanu ustalonego [%]

panel LED 1,56 0,05
A zebro 1,66 0,27
panel LED 1,46 0,03
B zebro 3,03 1,57
PCM 6,21 0,97
panel LED 2,64 0,06
C zebro 3,02 0,4
PCM 4 0,94
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11.4.3. Wyniki Il etapu symulacji

W drugim etapie symulacji numerycznych wyznaczono charakterystyki
temperaturowe dla uktadow w konfiguracji B i C (rys.11.9 + 11.12),
wypetnionych woskiem parafinowym LTP ST z domieszkg MWCNT lub SNW,
tworzgc mieszaniny o roznych udziatach masowych nanododatkéw. Uzyskane
wyniki umozliwity okreslenie wptywu domieszki na efektywno$¢ odprowadzania
ciepta z panelu LED.
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Rys. 11.9 Charakterystyki temperatury w funkcji czasu ukfadu chiodzenia panelu LED —
konfiguracja B. Materiat PCM: LTP ST z dodatkiem 1,99/ 3,49/ 5,35% MWCNT
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Rys. 11.10 Charakterystyki temperatury w funkcji czasu uktadu chtodzenia panelu LED —
konfiguracja B. Materiat PCM: LTP ST z dodatkiem 2,1/ 7,35% SNW
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Bezposrednie poroéwnanie charakterystyk czasowych zmian temperatury
LED w ukfadach wykorzystujgcych wybrane materiaty PCM,
przedstawiono na rysunkach 11.13 i 11.14 (konfiguracie B i C). Celem



zachowania czytelnosci rysunkdéw, nie zamieszczono przebiegéw dla uktadéw
z materiatem PCM o najnizszych udziatach masowych MWCNT (LTP ST +
1,99/ 3,49% CNT). Przebiegi te wykazujg znikome roznice wzgledem
charakterystyk odpowiadajgcych domieszkom 5,35% CNT. Dla obu konfiguracji
uktadu roznice te nie przekraczajg wartosci maksymalnych, wynoszgcych
0,88% dla PCM z domieszkg 1,99% CNT oraz 0,93% w przypadku domieszki
3,49% CNT.
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Rys. 11.13 Charakterystyki temperaturowe panelu LED w konfiguracja B z wybranymi
materiatami PCM
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11.5. Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje numeryczne w etapie pierwszym pozwolity
oszacowat, metodg przeszukiwania parametrycznego, wartosci liczbowe
Srednich  wspotczynnikbw  przejmowania ciepta na  powierzchniach
zewnetrznych badanych ukfadow chifodzenia panelu LED. Otrzymane w ten
sposob $rednie wspotczynniki przejmowania ciepta zawieraty sie w zakresie
wartosci ag,. = 7,6 + 8,5W-m~2-K™! (tab. 11.8). Poréwnanie zmian tempera-
tury w funkcji czasu uzyskanych na drodze symulacji numerycznych oraz
pomiarow doswiadczalnych przedstawiono na rysunkach 11.6 — 11.8, odpo-
wiednio dla konfiguracji A — C. Maksymalny procentowy btgd wzgledny réwny
6,21% dotyczy konfiguracji B dla przypadku pomiaru temperatury w PCM
(tab. 11.9), jednak po osiggnieciu stabilizacji temperaturowej, btgd ten zmalat do
poziomu 0,97%. W kazdym z badanych uktadow radiatora, eksperymentalnie
zmierzona temperatura w funkcji czasu jak i uzyskana na drodze symulaciji
numerycznych, nie przekroczyta wartosci 58 °C przy zatozeniu, ze 75 procent
mocy elektrycznej dostarczonej do panelu LED zamieniane jest w ciepto.
Catkowitg gestos¢ strumienia ciepta emitowanego z powierzchni aluminiowej
ptytki bazowej panelu LED o wymiarach 132mm X 75mm (rys. 6.5) obliczono
nastepujgco:

1,5A- 23V

R
4=075 3932m-0.075m

w
= 2614 — (11.11)

. P ;o . . . . w . .
Obliczona w ten sposob gestos¢ strumienia ciepta ¢ = 2614 — Jest relatywnie

duzg wartoscig. W przypadku braku radiatora temperatura ptytki bazowe;j
panelu LED osiggneta temperature 90°C po czasie 7 min (rys. 10.6).
Spowodowato to koniecznos¢ odigczenia =zasilania w celu unikniecia
przegrzania diod LED.

Drugi etap symulacji numerycznych umozliwit ocene wplywu
nanododatkdéw w materiale PCM na efektywnos¢ chtodzenia panelu LED dla
danej konfiguracji uktadu. Zastosowanie wielo$ciennych nanorurek weglowych
miato negatywny wptyw na wartosci temperatury panelu LED w stanie
nieustalonym. Najwyzsza zawarto$¢ tego dodatku (5,35%) odpowiadata
wzglednemu wzrostowi temperatury osiggajacemu 3,1% dla konfiguracji B
(rys. 11.9) oraz 4,5% dla konfiguracji C (rys. 11.11). Przebiegi temperaturowe
odpowiadajgce nizszym masowym udziatom CNT (1,99% i 3,49%) nie wykazaty
znaczacych réznic wzgledem przebiegdw zwigzanych z dodatkiem 5,35% CNT.

Zastosowanie nanodrutéw srebra o udziale masowym 2,1% nie wykazato
znaczgcego wptywu na wartosci temperatury panelu LED wzgledem ukfadu
z czystym woskiem parafinowym LTP ST. Istotne réznice zaobserwowano dla
uktadu PCM z dodatkiem 7,35% SNW, w ktorym maksymalny spadek
temperatury panelu LED w stanie nieustalonym wyniost 7,5% dla konfiguracji B
(rys. 11.10) oraz 5,4% dla konfiguracji C (rys. 11.12). W stanie ustalonym
spadek ten wyniost kolejno 1,0% i 0,2%. Poréwnanie wptywu nanododatkéw na
stabilizacje temperatury pokazano na rysunku 11.13 dla uktadu w konfiguracji B
oraz na rysunku 11.14 dla uktadu w konfiguracji C. W stanie ustalonym wptyw
nanododatkdéw na wartosci temperatury byt pomijalny.
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VIl PODSUMOWANIE PRACY | WNIOSKI KONCOWE

Potrzeba zapewnienia optymalnych warunkéw pracy lamp LED duzej
mocy wynika wprost z zapotrzebowania rynku na wydajne, ekologiczne i nieza-
wodne Zrodto Swiatta o zywotnosci nie krotszej niz (30 000 + 50 000) godzin
bez widocznej utraty nominalnych parametrow uzytkowych. W tym celu
niezbedny jest ukfad chtodzenia panelu LED petnigcy réwniez funkcje
stabilizatora temperatury podczas jego pracy. Na podstawie dokonanego
przegladu literatury stwierdzono, ze radiatory wypetnione materiatem
zmiennofazowym sg perspektywicznym rozwigzaniem branym pod uwage przy
projektowaniu pasywnego uktadu chtodzenia paneli LED duzej mocy. Otwartym
problem jest nadal dobdér odpowiednego materiatu zmiennofazowego oraz
okreslenie wplywu nanodomieszek modyfikujgcych materiat zmiennofazowy
pod katem uzyskania korzystnych zmian jego witasciwos$ci cieplnofizycznych.

Przedmiotem badan byt panel zawierajgcy 28 diod POWER LED, kazda
0 mocy 1 W stosowany przez firme BioSolution Sp. z 0.0. w wytwarzanych
przez nig oprawach do oswietlania ulic oraz duzych powierzchni uzytkowych.
Pierwotnym celem pracy byto zbadanie wlasciwosci termofizycznych
modyfikowanych woskéw parafinowych pod katem mozliwosci ich
zastosowania do chtodzenia paneli LED duzej mocy. W trakcie realizacji
pracy nastgpito jednak poszerzenie przyjetego na poczatku celu o opracowanie,
wykonanie i zbadanie efektywnosci odprowadzania ciepta z panelu LED
poprzez uzycie Kkilku wersji radiatorow (A -radiator z litego materiatu,
B -radiator z komorg PCM bez uzebrowania wewngtrzkomorowego,
C - radiator z komorg PCM i uzebrowaniem wewnatrzkomorowym). Dodat-
kowo opracowano rowniez model numeryczny ziozonej wymiany ciepta
z uwzglednieniem przejs¢ fazowych pierwszego rodzaju oraz jego walidacje
eksperymentalng. W wyniku zrealizowania wymienionych powyzej celow pracy
mozliwe byto sprawdzenie postawionej w rozdziale Il tezy pracy:

Mozliwe jest opracowanie wydajnego pasywnego systemu
chlodzenia, wykorzystujgcego ciepto utajone przemiany fazowej materiatu
PCM na bazie wosku parafinowego, pod katem zastosowania tego
systemu w chiodzeniu diod LED duzej mocy.

W odniesieniu do realizacji pierwotnego celu pracy badaniom mikro-
kalorymetrycznym DSC poddano organiczne woski parafinowe produkowane
w Polsce przez firme POLWAX. Nalezg do nich: EKO-LUX, LTP 53-35, LTP 56-
20, LTP 56-25, LTP 64-35, LUXOLINA, LUXOLINA ST, LTP ST. Zbadano
réwniez wosk parafinowy produkowany przez firme Bolsius. Na podstawie
wynikoéw przeprowadzonych badan DSC, ktérych czes¢ pominieto w tej pracy,
wybrano woski: LTP 56/20, LUXOLINA, LUXOLINA ST, LTP ST. W$rdd nich
wosk LTP ST o gestosci (930 + 6) kg m~3 w temperaturze pokojowej okazat
sie by¢ najbardziej odpowiednim kandydatem do zastosowania w pasywnym
uktadzie chtodzenia. Z tego tez wzgledu wosk LTP ST poddano modyfikaciji
z uzyciem nanododatkbw w postaci nanorurek weglowych lub nanodrutéw
srebra majgcej na celu zwiekszenie jego przewodnosci cieplnej. Dla tak
zmodyfikowanego wosku okreslono na drodze eksperymentalnej charakterys-
tyki temperaturowe pozornego ciepta wtasciwego, dyfuzyjnosci cieplnej, ciepta
wiasciwego oraz entalpie wtasciwe topnienia i krzepniecia.
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W celu zrealizowania kolejnych celéw pracy wykonano pomiary
temperatury w funkcji czasu (nawet przez 96 godzin) w wybranych punktach
radiatora (w konfiguracjach A, B i C) dotgczonego do panelu LED zasilanego
pragdem statym o mocy 34,5W. Nalezy tu dodaé¢, ze w przypadku braku
radiatora temperatura zmierzona w centralnym punkcie powierzchni
montazowej panelu MCPCB zawierajgcego diody POWER LED osiggneta
warto$¢ 90 °C po czasie 7 min. W dalszej czesci pracy opracowano model
numeryczny ztozonej wymiany ciepta dla wykonanych radiatorow z uwzgled-
nieniem przejs¢ fazowych (konfiguracje B i C). W modelu tym wykorzystano
wyniki badan DSC pozornego ciepta witasciwego wosku LTP ST w postaci
funkcji interpolacyjnej zaimplementowanej do réwnania Fouriera-Kirchhoffa.
Wynik symulacji numerycznych uzyskano za pomocg pakietu obliczeniowego
COMSOL Multiphysics, ktére nastepnie poddano walidacji eksperymentalnej.
Na podstawie przeprowadzonej kwerendy literatury oraz przeprowadzonych
badan wtasnych mozna wyciggng¢ nastepujgce wnioski o charakterze ogéinym
szczegotowym oraz aplikacyjnym.

A. WNIOSKI OGOLNE

e Sformutowane w rozdziale trzecim cele szczegOtowe pracy zostaty
zrealizowane, a tym samym zostata dowiedziona teza pracy.

e Znaczny wzrost przewodnosci cieplnej woskow parafinowych moze byé
uzyskany, stosujgc domieszke nanodrutami srebra. Wosk parafinowy
LTP ST domieszkowany tanimi nanodrutami metali o wysokiej
przewodnosci cieplnej moze by¢ rozpatrywany jako kandydat PCM na
etapie projektowania pasywnego ukfadu chtodzenia.

e Pozytywnie zwalidowany model wymiany ciepta z uwzglednieniem
przejs¢ fazowych pierwszego rodzaju, w odniesieniu do zaprojekto-
wanego radiatora typu B Ilub C, moze stanowi¢ podstawe do
optymalizacji konstrukcji kolejnych wersji radiatorow w pasywnych
uktadach chtodzenia paneli LED duzej mocy.

B. WNIOSKI| SZCZEGOLOWE

e Na podstawie badan DSC stwierdzono, ze proces topnienia wosku
LTP ST, podobnie jak pozostatych, jest dwuetapowy (solid-solid oraz
solid-liquid) i zachodzi w zakresie temperatury od 30,8 °C (onset) do
55,4 °C (endset). Materiat ten wykazat najwiekszg entalpie wiasciwg
topnienia réwng h, = 227,2]-g~!, najnizszy stopien przechtodzenia
ATy_. = 3,3°C (tab. 9.2) oraz najwiekszg przewodnos¢ cieplng, ktéra
w temperaturze 10 °C byta réwna (0,289 + 0,015) W-m™! - K1 (tab.9.14).

e Wosk LTP ST =zawierajgcy nanododatki w postaci wielosciennych
nanorurek weglowych (MWCNT) o udziatach masowych 1,99%, 3,49%,
5,35%, albo nanodruty srebra (SNW) poddano badaniom efektow
cieplnych i pozornego ciepta wiasciwego (domieszki MWCNT i 2,1%,
7,35% SNW) oraz dyfuzyjnosci cieplnej (domieszki MWCNT i 0,26%,
0,32%, 1,06% SNW). Efektywng przewodnosc¢ cieplng okreslono metodg
poréwnawczg dla prébek z domieszkami MWCNT oraz 0,26%, 0,32%,
1,06% SNW. Stwierdzono, ze:

144



- domieszkowanie wosku parafinowego LTP ST wielosciennymi nano-
rurkami weglowymi nie wykazato znacznej poprawy przewodnosci
cieplnej badanych probek (tab. 9.15). Dla prébki z udziatem masowym
5,35% MWCNT wzrost przewodnosci cieplnej wzgledem czystego
wosku parafinowego LTP ST (dla temp. T = 10 °C) wyniost prawie 5%

- zastosowanie nanodrutow srebra zwiekszyto przewodnos¢ cieplng
wosku parafinowego LTP ST w wiekszym stopniu niz domieszka
MWCNT. Wzgledny wzrost przewodnosci cieplnej (T = 10 °C) wyniost
5% z dodatkiem 0,26% SNW, 13% z dodatkiem 0,32% SNW oraz 94%
dla prébki zawierajgcej 1,06% SNW (tab. 9.16).

e Korzystny wptyw opracowanych wersji radiatoréw na prace panelu LED
przejawia sie w:

- przypadku konfiguracji B - wydtuzeniu czasu stabilizacji termicznej
pracujgcego uktadu z 260 min do 480 min, czyli o 185% w stosunku
do konfiguracji A (tab.10.2) i spadku maksymalnej nadwyzki
temperatury panelu LED o 4,4% wzgledem konfiguracji A (rys. 10.6);

- przypadku konfiguracji C wydtuzeniu o 127% czasu stabilizacji
termicznej w stosunku do uktadu A oraz poprawie transferu ciepta do
materiatu zmiennofazowego i pokrywy z uzebrowaniem zewnetrznym.
Nieco nizszg temperature powierzchni panelu LED wzgledem
konfiguracji B (Srednio o 1 °C) osiggnieto dla pierwszych 130 minut.
W dluzszym czasie uktad B, w ktérym znajduje sie wiecej materiatu
PCM, uzyskat przewage. Komora PCM ukiadu C zostata
pomniejszona o objetos¢ zeber wewnagtrzkomorowych, stanowigcych
18,7% pierwotnej objetosci komory uktadu B. Optymalizacja geometrii
tych zeber pod kgtem maksymalizacji powierzchni styku z materiatem
PCM przy zachowaniu minimalnej swej objetosci moze znaczenie
ograniczy¢ negatywny wptyw niskiej przewodnosci cieplnej wosku
parafinowego na zdolnos¢ do efektywnego odprowadzania ciepta
z panelu LED duzej mocy.

¢ Na podstawie symulacji numerycznych stwierdzono, ze:

- zastosowanie wielo$ciennych nanorurek weglowych miato negatywny
wptyw na wartosci temperatury panelu LED w stanie nieustalonym;

- zastosowanie nanodrutdow srebra o udziale masowym 2,1% nie
wykazato znaczgcego wptywu na wartosci temperatury panelu LED
wzgledem ukfadu z czystym woskiem parafinowym LTP ST. Istotne
roznice zaobserwowano dla uktadu PCM z dodatkiem 7,35% SNW,
w ktorym maksymalny spadek temperatury panelu LED w stanie
nieustalonym wyniost 7,5% dla konfiguracji B (rys. 11.13) oraz 5,4%
dla konfiguracji C (rys. 11.14);

- w stanie ustalonym wptyw nanododatkéw na wartosci temperatury byt
pomijalny.

C. WNIOSKI APLIKACYJNE

e Zapewnienie stabilizacji temperaturowej panelu LED duzej mocy,
niezbednej do utrzymania dtugiego czasu bezawaryjnego dziatania
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wymaga zastosowania radiatora. Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna przyjg¢, ze zaprojektowany i wykonany pasywny uktad
chtodzenia zawierajgcy radiator w wersji A, B lub C spetnia to
wymaganie.

Zwalidowane wyniki symulacji numerycznych potwierdzity przydatnos¢
opracowanego modelu wymiany ciepta z uwzglednieniem przejsc
fazowych pod katem okreslenia wptywu rodzaju domieszki i jej
masowego udziatu w wosku parafinowym na efektywnos¢ pracy uktadu
radiatora oraz mozliwosci optymalizacji jego konstrukcji

Opracowane wersje radiatorow oraz rozwigzania techniczne w nich

zawarte mogg byC¢ wykorzystane przez producentow opraw oswietleniowych

LED.
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Zalacznik |

Pozorne ciepto witasciwe przy statym cisnieniu badanych materiatéw PCM dla temperatury z zakresu

0 = 100 °C. Wyniki uzyskano na drodze analizy DSC. [CS%%C] =]-gt-K?

T [°C] LTP ST 1,99% CNT 3,49% CNT 5,35% CNT  2,1% SNW  7,35% SNW
0 2,115 1,298 1,225 1,112 0,819 0,922
1 2,128 1,310 1,239 1,123 0,829 0,933
2 2,141 1,323 1,252 1,135 0,841 0,945
3 2,157 1,338 1,265 1,148 0,850 0,958
4 2,175 1,351 1,278 1,162 0,861 0,971
5 2,179 1,366 1,294 1,174 0,870 0,982
6 2,196 1,379 1,308 1,188 0,885 0,997
7 2,212 1,393 1,321 1,202 0,898 1,012
8 2,229 1,408 1,335 1,217 0,913 1,029
9 2,246 1,424 1,349 1,233 0,930 1,049
10 2,265 1,441 1,369 1,250 0,948 1,069
11 2,285 1,460 1,385 1,268 0,969 1,091
12 2,308 1,479 1,405 1,287 0,990 1,113
13 2,337 1,501 1,424 1,304 1,013 1,138
14 2,369 1,523 1,442 1,324 1,042 1,166
15 2,398 1,546 1,466 1,343 1,070 1,197
16 2,436 1,573 1,492 1,367 1,105 1,233
17 2,483 1,601 1,519 1,390 1,143 1,273
18 2,543 1,636 1,551 1,415 1,197 1,328
19 2,623 1,672 1,582 1,441 1,264 1,397
20 2,721 1,704 1,614 1,469 1,341 1,472
21 2,795 1,736 1,646 1,501 1,408 1,541
22 2,844 1,772 1,685 1,539 1,466 1,595
23 2,860 1,814 1,730 1,585 1,498 1,625
24 2,853 1,863 1,781 1,639 1,521 1,644
25 2,865 1,927 1,847 1,707 1,546 1,664
26 2,904 2,009 1,931 1,797 1,585 1,698
27 2,964 2,111 2,036 1,912 1,646 1,756
28 3,053 2,239 2,167 2,058 1,730 1,832
29 3,153 2,392 2,327 2,235 1,833 1,925
30 3,285 2,575 2,517 2,442 1,958 2,046
31 3,467 2,792 2,741 2,681 2,130 2,209
32 3,723 3,047 3,000 2,946 2,363 2,434
33 4,081 3,333 3,286 3,234 2,684 2,745
34 4,539 3,659 3,603 3,543 3,086 3,132
35 5,082 3,987 3,919 3,838 3,567 3,595
36 5,725 4,270 4,180 4,047 4127 4128
37 6,326 4,450 4335 4111 4,702 4674
38 6,726 4.477 4342 4,005 5,164 5,107
39 6,726 4,339 4,196 3,758 5,424 5,325
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
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6,419
6,223
6,394
6,969
7,843
9,167
11,339
14,464
18,861
23,268
22,864
19,609
17,958
16,962
13,343
6,741
4,126
3,213
2,874
2,742
2,694
2,679
2,684
2,687
2,691
2,702
2,703
2,714
2,719
2,726
2,727
2,733
2,736
2,734
2,738
2,729
2,733
2,743
2,753
2,768
2,784
2,808
2,819
2,832
2,852
2,858
2,866
2,889
2,899

4,150
4,087
4,239
4,648
5,351
6,394
7,785
9,457
11,335
13,159
13,893
13,570
13,320
13,137
12,740
10,776
7,395
4,442
3,056
2,414
2,106
1,960
1,881
1,840
1,817
1,806
1,797
1,790
1,785
1,781
1,779
1,778
1,777
1,776
1,781
1,783
1,785
1,786
1,785
1,788
1,789
1,789
1,793
1,794
1,798
1,803
1,806
1,812
1,818

4,007
3,947
4,113
4,544
5,257
6,314
7,696
9,338
11,178
12,866
13,418
13,328
13,046
12,836
12,479
10,775
7,253
4,301
2,952
2,321
2,019
1,869
1,790
1,751
1,730
1,719
1,712
1,704
1,702
1,699
1,697
1,694
1,691
1,688
1,690
1,691
1,694
1,698
1,698
1,702
1,703
1,703
1,705
1,706
1,711
1,716
1,718
1,723
1,730

3,532
3,498
3,719
4,230
5,073
6,289
7,872
9,735
11,737
13,259
13,502
13,450
13,107
12,865
12,057
9,521
5,697
3,425
2,438
1,994
1,784
1,688
1,634
1,609
1,593
1,585
1,579
1,573
1,567
1,563
1,559
1,555
1,549
1,548
1,550
1,551
1,552
1,554
1,553
1,557
1,562
1,566
1,569
1,570
1,573
1,576
1,580
1,585
1,590

5,401
5,230
5,153
5,393
5,969
6,893
8,220
9,982
12,302
15,121
17,518
17,185
15,840
15,331
15,033
13,787
8,988
4,508
2,654
1,875
1,533
1,379
1,307
1,276
1,258
1,246
1,239
1,236
1,230
1,229
1,229
1,227
1,228
1,231
1,229
1,230

5,327
5,218
5,179
5,408
5,957
6,847
8,123
9,813
12,034
14,678
16,626
16,545
15,603
15,073
14,749
13,720
10,181
5,235
2,972
2,028
1,613
1,424
1,335
1,293
1,271
1,256
1,246
1,245
1,241
1,240
1,242
1,241
1,243
1,248
1,250
1,253




89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

2,906
2,917
2,927
2,941
2,949
2,970
2,982
2,999
3,017
3,038
3,043
3,068

1,818
1,820
1,821
1,828
1,835
1,838
1,841
1,842
1,846
1,847
1,852
1,856

1,732
1,736
1,738
1,743
1,751
1,752
1,756
1,758
1,762
1,769
1,777
1,780

1,590
1,596
1,599
1,608
1,613
1,616
1,617
1,619
1,620
1,623
1,628
1,633
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Zalacznik |l

Wyniki badan zasilacza impulsowego wykorzystanego przez firme BioSolution
do zasilania panelu LED

Na podstawie badan stwierdzono, ze komercyjnie produkowana oprawa
oswietleniowa LED zawierajgca tgcznie 56 diod Power LED, kazda o mocy 1 W,
jest zasilana impulsem pragdowym generowanym przez zasilacz impulsowy
(SMPS) pracujgcy z czestotliwoscig f = 102 Hz o mocy efektywnej P = 6,6 W
na jeden panel zawierajgcy 28 diod LED (patrz rys.1).

# [ =68 .8mU

Rys. 1 Zmierzone na wyjsciu zasilacza impulsowego (SMPS) sygnaty U(t), I(t) oraz
P(t) podczas pracy lampy ulicznej zawierajgcej 56 diod LED duzej mocy
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Zalacznik lli

Wyniki pomiarow natezenia oswietlenia panelu LED zawierajgcego 28 diod
Power LED o mocy 1 W kazda, w zaleznosci od mocy pradu elektrycznego
oraz odlegtosci od panelu

4.0
il
~39 Panel 28 x LED )
% 3.2 5
0
E 2.4 O o h=0,5m
:.0__5 cmagfm.a h=1 ,Om
% ? O-- h=1,5m
o 1.6
K O
C
O P
;@08 ] A ‘ "'A' i A
(1] L -
A.- ........................................... _D
< [ - 0 'n
0.0
10 14 18 2 5 7

Moc prgdu (W)

Rys. 2 Zaleznos¢ natezenia oswietlenia od przytozonej mocy pradu elektrycznego
i odlegtosci h od panelu zawierajgcego 28 diod Power LED
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Wybrane diody LED duzej mocy barwy biatej charakteryzujgce sie najwyzszag
skutecznoscig swieting na rynku. Maksymalna temperatura ztgcza T;
przedstawionych diod zawiera sie w przedziale 125 + 150°C. Typowe napiecie
przewodzenia Ur oraz skutecznosc¢ swieting n okreslono dla T; = 85 °C

Zestawienie przyktadowych radiatoréw wykonanych w r6znych technologiach

Liczba atomoéw wegla w czgsteczce wosku parafinowego, temperatura topnienia
oraz utajone ciepto przemiany fazowej

Whptyw liczby cykli topnienia i krzepniecia na wartos¢ liczbowg temperatury
poczatku topnienia (krzepniecia) oraz na utajone ciepto przejscia fazowego wosku
parafinowego z dodatkiem 50% CuO + 50% TiO2 o udziale masowym 1%

Wptyw udziatu dodatku grafitu na przewodnos¢ cieplng kompozytu parafinowego

Cztery woski parafinowe firmy POLWAX wybrane do wyznaczenia witasciwosci
termofizycznych i efektow cieplnych

Specyfikacja techniczna diody High Power LED dla pradu przewodzenia I =
350 mA i temperatury otoczenia T, = 25 °C

Charakterystyka urzgdzenia pomiarowego NETZCH STA 2500 Regulus

Charakterystyka réznicowego kalorymetru skaningowego NETZCH DSC 404 F1
Pegasus

Charakterystyka dyfuzometru NETZCH LFA 467 HyperFlash

Wyniki badan TGA czystych woskéw parafinowych POLWAX. Przyjeto nastepujace
oznaczenia: temperatura parowania (T,), temperatura odpowiadajgca potowie
wartosci sygnatu TG (TG, ), temperatura odpowiadajgca maksymalnej wartosci
bezwzglednej sygnatu DTG (DTG, / °C), warto$¢ ekstremalna sygnatu DTG
(DTGprayx | % - min~1), warto$¢ sygnatu TG odpowiadajgca wartosci ekstremalnej
sygnatu DTG (TGprg,,,,)

Wyniki badan efektéw cieplnych metodg DSC woskéw parafinowych POLWAX.
Wartoéci temperatury przemian fazowych (T) oznaczono indeksami: indeksy dolne
h — grzanie, ¢ — chtodzenie; indeksy goérne I — przemiana fazowa w ciele statym,
I1 — topnienie/ krzepniecie, on — poczatek efektu cieplnego onset, max —
maksymalna wartos¢ piku, end — koniec efektu cieplnego endset podczas grzania
lub poczatek w przypadku chtodzenia; przechtodzenie (AT}, _.); entalpie wtasciwe
(hy,) — podczas grzania i (h,) podczas chiodzenia

Rownania regresji liniowej ciepta wlasciwego badanych woskdéw parafinowych
POLWAX, przedstawione oddzielnie dla fazy statej c;(T) oraz fazy ciektej c,(T),
T[°C]

Wyniki badan efektéw cieplnych wosku parafinowego LTP ST z domieszkag
MWCNT. Charakterystyczne wartosci temperatury przemian fazowych (T )
oznaczono indeksami: indeksy dolne h — grzanie, ¢ — chtodzenie; indeksy gérne I —
przemiana fazowa w ciele statym, I — topnienie/ krzepniecie, on — poczatek efektu
cieplnego onset, max — maksymalna wartos¢ piku, end — koniec efektu cieplnego
endset; przechiodzenie (AT, _.); entalpie wlasciwe (h;) — podczas grzania i (h,)
podczas chiodzenia
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Pojemnos¢ cieplna wiasciwa w funkcji temperatury wosku parafinowego LTP ST
z dodatkiem MWCNT, opisana za pomocg funkciji c;(T) dla fazy statej oraz c,(T)
dla fazy ciektej. A- T + B jest rownaniem linii regresji, gdzie T = [°C]

Wyniki badan efektéw cieplnych wosku parafinowego LTP ST z domieszka
nanodrutow srebra (SNW). Charakterystyczne wartosci temperatury przemian
fazowych (T) oznaczono indeksami: indeksy dolne h — grzanie, ¢ — chtodzenie;
indeksy gorne I — przemiana fazowa w ciele statym, I — topnienie/ krzepnigcie,
on — poczatek efektu cieplnego onset, max — maksymalna warto$¢ piku, end —
koniec efektu cieplnego endset; przechtodzenie (AT;,_.); entalpie wtasciwe (h,) —
podczas grzania i (h,) podczas chtodzenia

Pojemnosc¢ cieplna wiasciwa w funkcji temperatury wosku parafinowego LTP ST
z dodatkiem SNW, opisana za pomocg funkgcji ¢;(T) dla fazy statej oraz c,’,(T) dla
fazy ciektej. A- T + B jest rownaniem prostej, gdzie T = [°C]

Zestawienie wynikéw badan dyfuzyjnosci cieplnej czystych woskéw parafinowych
POLWAX dla danej temperatury otoczenia. Przedstawione wartosci skorelowane
Z rysunkiem 9.12

Zestawienie wynikow badan dyfuzyjnosci cieplnej wzgledem temperatury wosku
parafinowego LTP ST z domieszkg MWCNT o réznych wartosciach udziatu
masowego domieszki. Celem poréwnania zestawiono roéwniez czysty wosk
LTP ST. Przedstawione wartosci skorelowane z rysunkiem 9.13

Zestawienie wynikow badan dyfuzyjnosci cieplnej wzgledem temperatury wosku
parafinowego LTP ST z domieszkg SNW o réznych wartosciach udziatu masowego
domieszki. Celem poréwnania zestawiono réwniez czysty wosk LTP ST.
Przedstawione wartosci skorelowane z rysunkiem 9.14

Gestos¢ czystych woskow parafinowych POLWAX

Gestos¢ wosku parafinowego LTP ST domieszkowanego MWCNT. Gestosé
domieszki przyjeto pywent = 1740 + 160 kg - m™3

Gestos¢ wosku parafinowego LTP ST domieszkowanego SNW. Dla prébek 2,1%
oraz 7,35% SNW przyjeto ze gestos¢ domieszki jest rébwna gestosci czystego
srebra pgyw = 10500 kg - m™3

Zestawienie wynikow badan przewodno$ci cieplnej wzgledem temperatury
wybranych woskow parafinowych POLWAX. Przedstawione wartosci skorelowane
sg z rysunkiem 9.15

Zestawienie wynikdw badan przewodnosci cieplnej wzgledem temperatury wosku
parafinowego LTP ST z domieszkg MWCNT o réznych wartosciach udziatu
masowego domieszki. Przedstawione wartosci skorelowane z rysunkiem 9.16

Zestawienie wynikdw badan przewodnosci cieplnej wzgledem temperatury wosku
parafinowego LTP ST z domieszkg SNW o réznych warto$ciach udziatu masowego
domieszki. Przedstawione wartosci skorelowane z rysunkiem 9.16

Zestawienie charakterystycznych wartosci temperatury pracujgcego panelu LED
wzgledem kontrolnych punktéw czasowych dla badanych konfiguracji uktadu
(Tymp = 22,5 °C)

Zestawienie czasow stabilizacji termicznej pracujacego panelu LED dla badanych
konfiguracji uktadu chtodzenia

Wykaz realizowanych przypadkéw obliczeniowych w ramach wykonanych
symulaciji

Widok uproszczeh konstrukcyjnych na przyktadzie uktadu z komorg PCM bez
zeber wewnagtrzkomorowych: a) baza uktadu z komorg PCM w rzucie
izometrycznym gérnym; b) baza uktadu z komorg PCM w rzucie izometrycznym
dolnym; c) baza z pokrywg w rzucie izometrycznym gérnym; d) baza z pokrywag
i panelem LED w rzucie izometrycznym dolnym
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Wiasciwosci  termofizyczne stopu aluminium PA6 (PEN: 2017A; ISO:
AlCu4dMgSi(A))

Witasciwosci termofizyczne struktury panelu LED

Witasciwosci termofizyczne symulowanych materiatéow PCM
Zaleznosci empiryczne opisujgce liczbe Nusselta dla danych geometrii
Parametry zastosowanej siatki obliczeniowej

Srednie wartosci wspotczynnikéw przejmowania ciepta ag dla badanych
konfiguracji uktadu chtodzenia LED

Btad wzgledny obliczonych w stosunku do zmierzonych wartosci temperatury
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Przekrdj przedstawiajgcy konstrukcje typowej diody LED duzej mocy

Charakterystyka wzglednego strumienia Swietlnego wzgledem temperatury ztgcza
diody biatej Cree XLamp XP-G3 (I = 350 mA)
Rozktad widmowy biatej diody LED, ktéra wykorzystuje emisje promieniowania

barwy niebieskiej oraz z6ity luminofor. Charakterystyki przedstawiono dla ré6znych
wartosci temperatury ztgcza T;

Zalezno$¢ temperatury barwowej od pradu przewodzenia I diody Cree XR-E dla
réznych wartosci temperatury otoczenia

Sredni czas zycia diody Cree Xlamp XR-E wzgledem temperatury ztgcza T; dla
trzech réznych wartosci pradu przewodzenia Ir. Temperatura otoczenia Ty, =
35°C

Sredni czas zycia diody Cree Xlamp XR-E wzgledem temperatury zitgcza T; dla
réznych wartosci temperatury otoczenia T,,,;,. Prad przewodzenia I = 350 mA

Schemat rezystancji termicznych ukfadu pojedynczej diody LED. Wypadkowy opor
cieplny uktadu R;_, wyznacza sie wg zaleznosci dla potgczenia szeregowego
(3.7a)

Schemat rezystancji termicznych uktadu matrycy LED. Wypadkowe opory ciepine
Rj_sp Oraz Ry, pcp Oblicza sie¢ zgodnie z réwnaniem 3.7b (dla potgczen
réwnolegtych)

Charakterystyka geometryczna radiatora o Zzebrach prostych: H — wysokos$¢
radiatora, A — szerokos¢ radiatora, b — dtugos¢ radiatora/ zebra, h — wysokos¢
zebra, 6, — wysokos$¢ podstawy radiatora, § — szerokos$¢ zebra, ¢ — szerokosc
kanatu miedzyzebrowego

Schemat ideowy rury cieplnej ze strukturg kapilarng

Przekréj poprzeczny rury cieplnej. Na wewnetrznych $ciankach rurki widoczna jest
porowata struktura, umozliwiajgca przeptyw kondensatu do obszaru parowania

Modut LED 14W sprzedawany z rurg cieplng
Radiator w aplikacji Power LED

Modut Power LED wykorzystujgcy system chtodzenia sktadajagcy sie z radiatora
i cieptowodow

Chtodzenie powietrzne SILENTIUMPC Spartan 3 LT HE1012, wykorzystujace
uktad rur cieplnych, potgczonych z ozebrowaniem, przez ktére przeptywa
powietrze. Ruch powietrza jest wymuszony przez wentylator (TDP = 125 W)

Chtodzenie wodne ARCTIC Liquid Freezer 240 - przeptyw wody jest wymuszany
przez pompe elektryczng. Wentylatory stuzg do odprowadzania energii cieplnej
z czynnika chtodzgcego do otoczenia (TDP = 300 W)

Sandia Cooler - prototypowy ukitad chtodzenia z wirujgcym radiatorem (R, =
0,16°C-W™1)

Chtodzenie powietrzne wykorzystujgce wentylator piezoelektryczny. Przeptyw
powietrza wzbudzany jest przez drgania elastycznej ptytki

Moduty Peltiera firmy STONECOLD (TDP = 9,5 + 136 W)
Schemat budowy modutu Peltiera

Przebieg temperatury w funkcji ilosci zmagazynowanego ciepta przez materiat
TES. Linig ciggtg oznaczono przebieg z przemiang fazowg ciato state - ciecz, linig
przerywang przebieg bez zmiany fazy
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Cykl pracy materialu PCM, ukazujgcy proces jego topnienia oraz krzepniecia
Klasyfikacja materiatéw PCM

Entalpie przemian fazowych oraz temperatury topnienia poszczegdlnych grup
materiatowych PCM

Chemiczny ogrzewacz do rgk firmy MFH Magic Hot Cold Pack. Po lewej stronie
ogrzewacz "natadowany" przed krystalizacjg, po prawej ogrzewacz "roztadowany"
po krystalizacji

Obszar | i Il reprezentuje opdznienie szczytowych wartosci temperatury wzgledem
symulowanej temperatury otoczenia

(a) Panel PV/ST/PCM, (b) przekréj panelu wraz z opisem poszczegdélnych warstw,
(c) schemat obiegu czynnika chtodzagcego na przykiadzie instalacji CWU
w gospodarstwie domowym

Orientacja kompresora chtodzacego uktad akumulatora w obecnej generacji
samochodéw elektrycznych marki BMW

Koncepcyjny ukiad chtodzenia w elektrowni kondensacyjnej, wykorzystujgcy
zakapsutkowany materiat PCM jako medium pochtaniajgce nadmiar ciepta

(@) Pianka aluminiowa o wysokiej porowatosci, (b) pianka aluminiowa
w powiekszeniu - zdjecie wykonane elektronowym mikroskopem skaningowym
(SEM). Na zdjeciu zaznaczono wezet (Node), szesciokgtny bok pojedynczej
komorki (Ligament)

Struktura morfologiczna pianki aluminiowej dla trzech réznych porowatosci
i wielkosci pojedynczych komérek

Widok pojedynczej komorki pianki aluminiowej z zaznaczonymi srednicami: poru
(dp) iwtdkna (dy)

Model pojedynczej komoérki sktadajgcy sie z szesciokgtéw i kwadratow. W miejscu
taczen krawedzi (o kotowym przekroju poprzecznym) znajdujg sie szescienne
objetosci odpowiadajgce weztom. Zaznaczony obszar jest objetoscig kontrolng, na
podstawie ktorej tworzono model analityczny

Charakterystyka efektywnej przewodnosci cieplnej wypetnienia komoérkowego
w funkcji przewodno$ci cieplnej samej osnowy /1f. Materiatem komoérkowym jest
aluminium o przewodnosci cieplnej A, = 218 W-m™! - K~! i porowato$ci ¢ = 0,95

Badane radiatory w roznych konfiguracjach wypetnienia: (a) miedziane
wypetnienie komérkowe z woskiem parafinowym, (b) wypetnienie z samego
wosku parafinowego, (c) blok miedziany bez dodatkowego wypetnienia

Zmiany temperatury w funkcji czasu powierzchni grzewczej dla trzech konfiguracji
radiatora (lewy rysunek) oraz wplyw wypetnienia komoérkowego z parafing dla
réznych wartosci porowatos$ci € pianki miedzianej (prawy rysunek)

Wptyw konwekcji swobodnej na temperature powierzchni grzewczej dla réznych
konfiguracji wypetnien radiatora (parametry pianki : e = 0,98, w = 5 PPI)

Zdjecia SEM przedstawiajgce: (a) tlenek miedzi (CuO) przyjmujacy forme pretow,
(b) dwutlenek tytanu (TiOz2) w formie sferycznej, (c) mieszanina CuO + TiOz, (d)
mieszanina CuO + TiO2 w oshowie wosku parafinowego w udziale masowym 1%

Wptyw nanododatkéw tj. TiO2, CuO oraz 50% CuO + 50% TiO2 na efektywng
przewodno$¢ cieplng Aef wosku parafinowego. Wyznaczono dla udziatéw
masowych 0,25%, 0,5%, 0,75% i 1%

Zdjecie SEM grafitu naturalnego (a), ktéry po obrdbce chemicznej przyjmuje

postac grafitu ptatkowego (b), za$ po zmieszaniu z parafing (c) uzyskano strukture
badanego kompozytu (d)
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Wzgledna przewodnosé cieplna (1/4,) kompozytu parafinowego w funkcji udziatu
masowego grafitu (Ag,qr = 2000 W-m~* - K~1) dla temperatury pokojowej (a) oraz
przewodnosé cieplna w funkcji temperatury czystej parafiny (1, = 0,22W-m™!-
K1) i kompozytu z grafitem o udziale masowym 0,5% (b)

Zdjecie SEM grafitu ekspandowanego (EG) (a) widok pojedynczej czastki,
(b) widok struktury

Efektywna przewodnos¢ cieplna kompozytu grafitowo-parafinowego w funkciji
masowej zawartosci grafitu ekspandowanego (EG)

Wspotczynnik przewodzenia ciepta nanoproszku EG w funkcji jego gestosci
nasypowej. Kompresja nanoproszku EG przeprowadzona byla w celu osiggniecia
gestosci wyzszych niz p = 50kg - m™3. Petnymi kwadratami oznaczono probki,
ktére poddano cisnieniu zageszczajgcemu o kierunku prostopadtym do kierunku
pomiaru przewodnosci cieplnej, natomiast puste kwadraty reprezentujg probki
o rownolegtym kierunku dziatania cisnienia zageszczajgcego

Charakterystyka przedstawiajgca stosunek entalpii wiasciwych topnienia
kompozytu parafinowego =z grafitem ekspandowanym hpeyipe | Czystego
materiatu PCM w postaci wosku parafinowego hp,, W funkcji gestosci nasypowej
nanoproszku EG. Wycinki do badan pobrano z walcowej probki z punktéw
P1(wnetrze), P2 i P3 (powierzchnia czotowa)

Zdjecia SEM wraz z odpowiadajgcym im tréjwymiarowym modelem struktury
jednosciennej nanorurki weglowej (SWCNT) (a) oraz wielosciennej nanorurki
weglowej (MWCNT) (b) - wymiary orientacyjne

Przewodnos¢ cieplna w funkcji temperatury dla czystej parafiny i kompozytu
(MWCNT/parafina) z réznymi udziatami masowymi nanorurek weglowych
(w zakresie od 0,2 do 2%) (a) oraz wzgledny przyrost przewodnos$ci cieplnej
wzgledem czystej parafiny w funkcji temperatury (b)

Probki woskow parafinowych dostarczonych przez producenta - firme POLWAX

Zdjecia skaningowe/ transmisyjne wielosciennych nanorurek weglowych
(MWCNT) firmy SMART NANOTECHNOLOGIES

Pogladowe zdjecia SEM nanodrutéw srebra

Panel diod Power LED, wykorzystany do badan wymiany ciepta w pasywnym
ukfadzie chtodzenia PCM oraz powigkszony widok pojedynczej diody LED

Geometria wykorzystanego panelu LED
Charakterystyka prgdowo-napieciowa diody GT-P04W54101130

Krzywe TG i DTG w funkcji temperatury dla wosku parafinowego otrzymanego ze
Swiecy Bolsius. Pomiar wykonano za pomocg aparatury NETZSCH TG 209 F3
Tarsus w atmosferze ochronnej azotu. Predko$¢ grzania probki HR i jej masa mg
podane sg na rysunku

Analizator termiczny TG/DTG-DTA - NETZCH STA 2500 Regulus

Schemat uktadu termowagi, wykorzystywanej w urzadzeniu NETZCH STA 2500
Regulus

Fotografia szalek uktadu pomiarowego. Po lewej puste naczynko referencyjne,
po prawej naczynko z badanym woskiem parafinowym

Schemat ideowy komory pomiarowej hf-DSC - NETZCH 404 F1 Pegasus
Podstawa na prébki wyposazona w termoelementy typu K oraz aluminiowe tygle

Przebiegi krzywych DSC w funkcji temperatury dla wosku parafinowego ze swiecy
Bolsius. Pomiar wykonano za pomocg aparatury NETZSCH DSC 214 Polyma
w atmosferze ochronnej azotu. Wartosci szybkosci grzania/ chtodzenia (HR/ CR)
oraz mase prébki mg przedstawiono na rysunku. Krzywe czarng i czerwong
wyznaczono kolejno podczas pierwszego i drugiego grzania
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(@) Przyktad trzech przebiegobw DSC niezbednych do wyznaczenia ciepta
wlasciwego badanej substancji c¢ metodg DIN 51007. (b) Przebieg temperatury
podczas wyznaczania krzywych DSC. Pomiar rozpoczyna si¢ od kilkominutowej
czesci izotermicznej. Nastepnie prébki sg podgrzewane ze statg szybkoscig
B = const > 0. Po osiggnieciu zadanej temperatury T,,; program przechodzi
w kolejny zakres izotermiczny

Utajone ciepto wiasciwe w funkcji temperatury dla wosku parafinowego ze $wiecy
Bolsius. Pomiar wykonano réznicowym kalorymetrem skaningowym NETZCH
DSC 213 Polyma w atmosferze azotu. Wartosci predkosci grzania HR oraz mase
prébki mg przedstawiono na rysunku

Réznicowy kalorymetr skaningowy NETZCH DSC 404 F1 Pegasus, ktory
wykorzystano w badaniach efektéw cieplnych i ciepta wiasciwego woskow
parafinowych

Program temperaturowy, na podstawie ktérego wykonano pomiary DSC prébek
parafinowych

Model wymiany ciepta stosowany w metodzie Parkera wraz z warunkami
poczagtkowymi oraz historia zmian nadwyzki temperatury 6(t) na tylnej
powierzchni badanej prébki. Z analizy otrzymanego wykresu mozna wyznaczyc¢
dyfuzyjnos¢ cieplng

Widok ogolny oraz schemat dyfuzometru NETZCH LFA 467 HyperFlash
Widok komory pomiarowej NETZCH LFA 467 HyperFlash
Uchwyt na probki walcowe

Wykonane uktady chtodzenia i stabilizacji temperatury w trzech konfiguracjach:
a) uktad petny (bez PCM), b) uktad z komorg PCM, c) uktad z komorg PCM,
wyposazong w ozebrowanie wewnetrzne

Geometria gtdéwnych elementéw pasywnego ukfadu chtodzenia — na podstawie
konfiguracji C

Rysunek ztozeniowy pasywnego ukfadu chtodzenia — na podstawie konfiguracji C.
1 — baza; 2 — pokrywa; 3 — panel Power LED 28W; 4 — korek wlewowy materiatu
PCM; 5 — uszczelka o-ring Viton (1,8x135); 6 — uszczelka o-ring Viton (2,5x19);
7 — uszczelki o-ring Viton (0,5x2); 8 — Sruby mocujgce pokrywe do bazy
(M2x8 DIN912); 9 — sruby mocujgce panel LED do bazy (M4x8 DIN912)

Rozmieszczenie gorgcych koncéw termoelementéw w badanym ukfadzie
(na podstawie konfiguracji b). 1 (kolor czerwony) — gtéwny punkt pomiaru
temperatury panelu LED; 2+4 (kolor zielony) — kontrolne punkty pomiaru
temperatury kolejno: panelu LED, materiatu PCM oraz bocznej powierzchni zebra
pokrywy uktadu

Widok uktadu pomiarowego

Krzywe TG (linie ciggte) i DTG (linie przerywane) wzgledem temperatury dla
czterech woskéw parafinowych POLWAX. Pomiar wykonano za pomocg
jednoczesnego analizatora cieplnego NETZSCH STA 2500 Regulus w atmosferze
obojetnej helu. Predkos¢ grzania probki HR = 10 K/min

Termogram DSC czterech woskow parafinowych POLWAX. Gdérne charakterystyki
dotyczg procesu grzania z szybkoscig HR=10 K/min, natomiast dolne - procesu
chtodzenia z tg samg szybkoscig CR, co grzania. Pomiar wykonano za pomoca
aparatury NETZSCH DSC 404 F1 Pegasus w atmosferze obojetnej helu

Pozorne ciepto wiasciwe c,”(T) dla czterech woskow parafinowych POLWAX.
Pomiar wykonano za pomocg aparatury NETZSCH DSC 404 F1 Pegasus
w warunkach identycznych jak podczas wyznaczania efektdéw cieplnych. Przebiegi
temperaturowe ciepta wtasciwego uzyskano metodg trzech krzywych wg. DIN
51007, gdzie materiatem referencyjnym byt szafir (a — Al20O3)
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Ekstrapolacja pozornego ciepta wiasciwego cz‘,lp(T) wosku parafinowego LTP ST
w obszarze przemiany fazowej dla fazy statej (kolor zielony) i ciektej (kolor
niebieski)

Termogram DSC wosku parafinowego LTP ST domieszkowanego wielosciennymi
rurkami weglowymi. Linia ciggta dotyczy wosku parafinowego LTP ST bez
dodatku MWCNT — przebieg zaimportowano z wczesniejszej sesji pomiarowej
(rys. 9.2)

Pozorne ciepto wtasciwe w funkcji temperatury wosku parafinowego LTP ST
z domieszkg MWCNT o udziale masowym: 1,99%, 3,39%, 5,35%, 10,49%. Ciepto
wlasciwe  czystego wosku LTP ST zaimportowano z wczes$niejszej sesji
pomiarowej (rys. 9.3). Przebiegi wyznaczono wg. DIN 51007, materiat
referencyjny: szafir (a — Al203)

Termogram DSC wosku parafinowego LTP ST domieszkowanego nanodrutami
srebra. Przebieg czystego wosku parafinowego LTP ST zaimportowano
z wczesniejszej sesji pomiarowej (rys. 9.2)

Pozorne ciepto wtasciwe w funkcji temperatury wosku parafinowego LTP ST
z domieszkg nanodrutéw srebra o réznych wartosciach udziatu masowego.
Charakterystyke czystego wosku LTP ST zaimportowano z rysunku.5.3. Przebiegi
wyznaczono wg. DIN 51007, materiat referencyjny: szafir (a — Al2O3)

Wzgledna zmiana ciepta wlasciwego w funkcji temperatury probek z domieszkg
MWCNT oraz SNW w odniesieniu do czystego wosku parafinowego LTP ST.
Charakterystyki utworzono w oparciu o dane zawarte w tabeli 9.5 oraz 9.7.
Nieciggtosci funkcji odpowiadajg temperaturze topnienia T{'~°" danej probki

Impuls lampy btyskowej LFA o szerokosci 0,3 ms inicjujgcy przeptyw ciepta
w prébce LTP ST (T = —10°C)

Sygnat odpowiedzi termicznej na impuls lampy btyskowej. Linia czerwona
reprezentuje estymacje sygnat wg. modelu transparentnego z korekcjg impulsu.
Probka: LTP ST (T = —10°C)

Wyniki badan dyfuzyjnosci cieplnej czystych woskéw parafinowych POLWAX dla
danej temperatury otoczenia. Pomiar wykonano za pomocg aparatury NETZSCH
LFA 467 HyperFlash

Wyniki badan dyfuzyjnosci cieplnej wzgledem temperatury wosku parafinowego
LTP ST domieszkowanego wielosciennymi nanorurkami weglowymi o réznych
udziatach masowych. Wpyniki czystego wosku parafinowego LTP ST
zaimportowano z wczesniejszej sesji pomiarowej (Rys.9.12). Pomiar wykonano za
pomoca aparatury NETZSCH LFA 467 HyperFlash

Wyniki badan dyfuzyjnosci cieplnej wzgledem temperatury wosku parafinowego
LTP ST domieszkowanego nanodrutami srebra o réznych udziatach masowych.
Wyniki czystego wosku parafinowego LTP ST zaimportowano z wczesniejszej
sesji pomiarowej (Rys.9.12). Pomiar wykonano za pomocg aparatury NETZSCH
LFA 467 HyperFlash

Wyniki badan przewodnosci cieplnej wzgledem temperatury wybranych woskéw
parafinowych POLWAX

Przewodnos$¢ cieplna wzgledem temperatury wosku parafinowego LTP ST
domieszkowanego wielo$ciennymi nanorurkami weglowymi o réznych udziatach
masowych. Wyniki dla czystego wosku parafinowego LTP ST zaimportowano
z rysunku 9.15

Przewodnos$¢ cieplna wzgledem temperatury wosku parafinowego LTP ST
domieszkowanego nanodrutami srebra o réznych udziatach masowych. Wyniki dla
czystego wosku parafinowego LTP ST zaimportowano z rysunku 9.15

Charakterystyki zmian temperatury w funkcji czasu dla konfiguracji A podczas
pracy panelu LED. Temperature otoczenia aproksymowano wielomianem 4-go
stopnia
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Charakterystyki zmian temperatury w funkcji czasu dla konfiguracji A podczas
regeneracji uktadu. Temperature otoczenia aproksymowano wielomianem 3-go
stopnia

Charakterystyki zmian temperatury w funkcji czasu dla konfiguracji B podczas
pracy panelu LED. Temperature otoczenia aproksymowano wielomianem 4-go
stopnia

Charakterystyki zmian temperatury w funkcji czasu dla konfiguracji C podczas
pracy panelu LED. Temperature otoczenia aproksymowano wielomianem 4-go
stopnia

Charakterystyki zmian temperatury w funkcji czasu dla konfiguracji C podczas
regeneracji uktadu PCM. Temperature otoczenia aproksymowano wielomianem
3-go stopnia

Nadwyzki temperatury w funkcji czasu dla badanych konfiguracji uktadu.
Konfiguracja B’ reprezentuje uktad z komorg, ktorej nie wypetniono materiatem
PCM. Dodatkowy rysunek uwidacznia catg charakterystyke temperaturowg panelu
LED bez ukifadu chiodzenia. Panel woéwczas wylgczono po osiggnieciu
temperatury 90 °C w czasie siedmiu min

Réznice wartosci temperatury w funkcji czasu pomiedzy konfiguracjami A i B oraz
A i C zmierzone na plytce panelu LED po wylaczeniu zasilania (faza
roztadowania)

Struktura laminatu MCPCB

Powierzchnie zewnetrzne opisane warunkiem brzegowym trzeciego rodzaju —
zaznaczono kolorem fioletowym

Powierzchnie czotowe diod LED opisane warunkiem brzegowym drugiego rodzaju
- zaznaczono kolorem fioletowym

Powierzchnie adiabatyczne diod LED - zaznaczono kolorem fioletowym

Siatka obliczeniowa — przedstawiono na przyktadzie konfiguracji B

Poréwnanie charakterystyk temperaturowych uktadu chtodzenia panelu LED
w konfiguracji A. Wyniki symulacji numerycznych - linie ciagte, wyniki badan
doswiadczalnych - linie przerywane

Poréwnanie charakterystyk temperaturowych uktadu chtodzenia panelu LED
w konfiguracji B. Wyniki symulacji numerycznych - linie ciggte, wyniki badan
doswiadczalnych - linie przerywane

Poréwnanie charakterystyk temperaturowych uktadu chtodzenia panelu LED
w konfiguracji C. Wyniki symulacji numerycznych - linie ciggte, wyniki badan
doswiadczalnych - linie przerywane

Charakterystyki temperatury w funkcji czasu uktadu chtodzenia panelu LED
konfiguracja B. Materiat PCM: LTP ST z dodatkiem 1,99/ 3,49/ 5,35% MWCNT

Charakterystyki temperatury w funkcji czasu uktadu chtodzenia panelu LED
konfiguracja B. Materiat PCM: LTP ST z dodatkiem 2,1/ 7,35% SNW

Charakterystyki temperatury w funkcji czasu uktadu chtodzenia panelu LED
konfiguracja C. Materiat PCM: LTP ST z dodatkiem 1,99/ 3,49/ 5,35% MWCNT

Charakterystyki temperatury w funkcji czasu uktadu chtodzenia panelu LED
konfiguracja C. Materiat PCM: LTP ST z dodatkiem 2,1/ 7,35% SNW

Charakterystyki temperaturowe panelu LED w konfiguracjia B z wybranymi
materiatami PCM

Charakterystyki temperaturowe panelu LED w konfiguracja C z wybranymi
materiatami PCM



