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Optimizacija samozbujenega curka zrak-voda
na osnovi metode odzivnih ploskev
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Uporaba samovzbujenega curka zrak-voda za ¢iS¢enje povrsin ima Stevilne prednosti pred kontinuirnim curkom,
zato se pojavlja v Stevilnih prakti¢nih in industrijskih aplikacijah. Samovzbujeni curek zrak-voda je novost, ki
zdruzuje prednosti razlicnih vrst curkov. Njegova najpomembnej$a znacCilnost je namesto kontinuirne kvazi
periodi¢no dovajanje mase vode na ¢is¢eno povrsino. Periodi¢en dvofazni tok samovzbujenega curka zrak-voda
nastane v nihajni komori zaradi pojava mejne in strizne plasti, sesanja zraka iz lukenj v steni komore, oblikovanje
turbulentnih vrtincev dvofaznega toka zraka in vode ter trganja zra¢nih mehurc¢kov in mesanja zraka z glavnim
tokom. Obcasni in kvazi-periodi¢ni udar samozbujenega curka zrak-voda temeljiteje odstrani madeze na ¢iSCeni
povrsini. Njegova prostorska porazdelitev je Siroka in enakomerna, kar bistveno izbolj$a Cistilni u¢inek.

Da bi bolje razumeli postopek delovanja samovzbujenega vodnega curka, smo izvedli postopek
eksperimentalne analize in statisticnega modeliranja z metodo odzivnih ploskev. S tem smo optimirali delovanje
samovzbujenega curka zrak-voda preko parametrov dolzine nihajne komore, visine nihajne komore in premera
Sobe ter modelirali spremenljivki povpre¢no udarno silo in fluktuacijo udarne sile.

Metodologija dela je vsebovala nacrtovanje in izdelavo merilne postaje, izvedbo meritev v izbranih delovnih
tockah, vrednotenje rezultatov in eksperimentalno modeliranje z metodo odzivnih ploskev. Glavni deli merilne
postaje so oskrba in priprava vode, Soba, sistem za vrednotenje ¢iScenja, merjenje sile, vizualizacija toka s hitro
kamero in nadzorni sistemi. U¢inkovitost ¢iS¢enja smo vrednotili z razmerjem ociS¢ene povrsine. Slike preostale
umazanije smo posneli periodi¢no vsakih 10 s. Razmerje o¢iS¢ene povrsine je bilo izracunano iz posnetih slik s
pomocjo programske opreme za analizo slik s pomocjo predhodne obdelave, sivenja, segmentacije slik, kalibracije
in izraCuna povrSine. Eksperiment je bil izveden v 17 delovnih tockah. Metoda odzivnih ploskev omogoca
vrednotenje spremembe posameznega vhodnega parametra na izbrani izhodni parameter, kar doloc¢a povezavo med
vodnimi in izhodnimi spremenljivkami. V prispevku je bila uporabljena Box-Behnkenova metoda drugega reda.
Izvedena je bila analiza variance, ki je ena od tehnik podatkovnega rudarjenja. Da bi ocenili uc¢inek posamezne
spremenljivke, smo celotno varianco modela razstavili na prispevek vsake spremenljivke in na njihove interakcije.
Ta metoda se uporablja za prepoznavanje nepotrebnih izrazov v funkciji modela.

Model odzivnih ploskev in analiza variance sta za povpre¢no udarno silo sta pokazali, da imata vstopni premer
Sobe (4) in dolzina komore (B) kot dva posamezna dejavnika zelo pomemben vpliv na velikost povpreéne udarne
sile. Vrstni red vpliva posameznih dejavnikov na povpre¢no udarno silo je dolzina komore (B)> vstopni premer
spodnje Sobe (4)> visina komore (C). Vrstni red vpliva interakcije posameznih spremeljivk na povpre¢no udarno
silo je visina dolvodne Sobe in komore (4C)> dolzina komore in vi§ina komore (BC)> dolzina dolvodne Sobe in
komore (4B). Podane so optimirane vrednosti za optimizacijske parametre in za izhodne spremenljivke.

Izvedena je bila vizualizacija curka. Zaradi nestabilnosti toka v curku in povrsSinske napetosti vode, se v
curku izoblikujejo zgoScenine, ki s€asoma povzrocijo nastanek kapljic razlicnih velikosti. Rezultati kazejo, da
z optimizacijo samovzbujenega curka zrak-voda kapljice nastanejo mnogo blizje Sobi, to je Ze na razdalji 12 cm
stran od Sobe.

Postopek statisticnega modeliranja z metodo odzivnih ploskev je bil uporabljen za modeliranje nastanka
samovzbujenega curka zrak-voda za CiSCenje povrSin. Rezultat modeliranja je mnozica parametrov za
spremenljivke procesa in sicer premer Sobe, dolzina komore in vi$ina komore. Na ta nacin se je izboljSalo ¢iScenje
in sicer se je ociS¢ena povrsina po 50 s delovanja povecala za 22 %.

Ceprav je bila vedparametri¢na optimizacija samovzbujenega curka zrak-voda uspe$na, je bilo v model
vkljucenih omejeno Stevilo kljucnih optimizacijskih parametrov. V prihodnosti bo mogoce izvesti vecparametrsko
optimizacijo za dodatne spremenljivke kot so velikost odprtin in kot nagiba vstopa in izstopa iz meSalne komore,
ter velikost odprtine Sobe.
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