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Ivadas

Sioje ataskaitoje yra pateikiama teorija apie $ilumokaitg ir fazinius virsmus bei masés mainus,
kurie yra reikalingi sudarant matematinj modelj Silumos perdavimui ir masés mainams
elektronikoje aprasyti. Sio modelio poreikj uztikrina platus elektroniniy sistemy pritaikymas
pramongés Sakose ir moksle, o modelio specifikg apibrézia optimalaus klimato palaikymo tose
sistemose poreikis. Modeliui iSvystyti atlieckama iSpléstiné literatiiros analiz¢ elektroniniy sistemy
Silumos ir masés mainy tematikoje ir jvertinimas zinomy modeliy pritaikymy tose sistemose
taikymo specifika. Atviros elektroninés sistemos korpuso jvertinimas su faziniais virsmais t.y.
kondensacija ir garavimas elektronikai biidingose ir naudojamose medziagose bei komponentuose.
Sudaromas ir jvertinamas Silumokaitos, faziniy virsmy modeliy tinkamumas elektronikos
inzinerijos budingose krastinése salygose klimatui apibréZzti, prognozuoti ir valdyti.

1 Silumeos ir faziniy virsmy procesai

Siame skyrelyje panagrinésime ir apraSysime $ilumos mainy ir faziniy virsmy (vandens
garavimo ir garo kondensacijos) procesus, kurie bus reikalingi ir pritaikomi Silumos ir temperatiiry
laukams elektronikos sistemose modeliuoti ir klimatui prognozuoti. Matematinis modelis
sudaromas uzdarai sistemai / elektronikos dézei, kurioje vykstancius Silumos ir masés pernasos
procesus apibrézia elektroniniy prietaisy iSskiriama Siluma, Silumos perdavimas per ribojancias
sieneles, garo savaiminis sklidimas jose bei galimi vandens ir jo garo faziniy virsmy pavirSiniai
procesai (1 pav.).
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1 pav. UZdara elektronikos déz¢é pernasos procesams apibudinti

Elektronikos dézeés sistemos terminé biisena bendruoju atveju apibréziama laiko ir erdvés
koordinaciy funkcija aprasomu temperatiiros T(z,X,y,z) [K] lauku, o energing biiseng apibrézia
Silumos Q(z,x,y,z) [W] srautas sienelése, kuriam galioja energinis balansas sienelés kontakto su
oru pavirSiuje. Temperattros lauko kitima laike ir erdvéje apibréZzia laikinis grad, T [K/s] gradientas
ir erdvinis gradnT [K/m] gradientas:
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Savaiminis Silumos plitimas vyksta, kai
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Silumos plitimas yra nusistovéjes (stacionarus), kai
oTlz, X, Y,12
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Pavirsiniai faziniai virsmai apibréziami susikondensuojancio garo / iSgaruojancio vandens garo
ov(y,z) [kg/s] srautu ir jo vidutiniu Ay pavirsiuje my(y,z) = gu(y,2)/Ay; [kg/(m?s)] tankiu. Galimiems
vandens garo faziniy virsmy procesams apibrézti yra svarbi vandens garo tiriné (molin¢) Xv
koncentracija:
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Cia: pp yra barometrinis slégis, Pa; py yra vandens garo dalinis slégis oro dujy miginyje, Pa; po
yra barometrinis slégis, Pa; ps yra pagal oro temperatiirg apibréztas soties blisenos garo slégis, Pa;
¢ yra oro santykinis drégnumas, %. Soties biisenos vandens garo parametrai susiejami tikslia Gerry
empirine koreliacija [1]:
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IsraiSkoje (1.5) vandens sociojo garo slégis ps [ata] ir temperatiira Ts [K]. Sociojo garo
temperatiira Ts [K] = ts [C] + 273,15.

Elektronikos déZés sistemoje vykstantys pernasos procesai apibréziami vienareikSmiskumo
salygomis, iSskiriant pradines ir krastines salygas. Pradinés salygos apibréZiamos konkrecia
aplinkos oro ir oro dézéje Ta [K] temperattra bei konkreciu aplinkos ir déZés oro santykiniu ¢ [%]
drégnumu:

T, (0=0)=T,,;T,(=0)=T,,;

al?

(1.6)
0i,(t=0)=0,1,0;,=0)=0,,.

KraStinés salygos apibréZiamos prie pavirsiaus pritekanciy ir nutekanciy Silumos srauty balanso
ir pritekancio ir nutekancio garo srauto balanso sglygomis:

%éi,w(r)=0: %avi,w(r)=0- (L.7)

Bendruoju atveju elektronikos dézés sistemoje vyksta sudétiniai Silumos ir masés mainy
procesai, kuriems yra svarbi tarpusavio sgveika. Sgveikos pasekméje pasikeicia Silumos ir masés
mainy procesy greitis, todél kiekvieno atskiro pernasos proceso sparta skiriasi nuo Kklasikinio



atvejo, kuomet atitinkamose krastinése sglygose §is pernasos procesas vykty vienas. Sgveikos
intensyvumui yra reik§mingas vykstanciy sudétiniy pernasos procesy energinis lygmuo. Sgveikos
jtakg galima apibrézti palyginamuoju metodu. Tam reikalingas atraminis atvejis, kuriuo
pasitarnauja klasikinis Silumokaitos atvejis, apibréziamas tarpusavyje nepriklausomais Silumos
plitimu laidumu, konvekcija ir spinduliavimu bei tarus, jog faziniy virsmy procesai jtakos
Silumokaitos procesams nedaro.

1.1 Silumos laidumas kietoje sieneléje

Modeliuojamas Silumos laidumo daugiasluoksnéje plokscioje sienelgje atvejis, kuomet
sluoksniy skaicius n yra baigtinis, kiekvieno nj sluoksnio Lj [m] storis bei Silumos laidzio 4
[W/(m K] koeficientas yra zinomi. Numatoma, jog $ilumos plitimas laidumu sieneléje vyrauja jai
statmena kryptimi, kuri susiejama su x [m] koordinate (2 pav.). Todél savaiminis Silumos plitimas
sieneléje y ir z Kryptimis paneigiamas:
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2 pav. Temperattry pasiskirstymas kompozitingje n sluoksniy sieneléje

Silumos Q [W] srauta neskaidrioje kietoje sieneléje apibréZia §ilumos laidumo Furje désnis,
kuris teigia, jog Silumos srautas laidumu yra tiesiog proporcingas sienelés plotui ir temperattiros
lauko gradientui [2-4]:

Q=-A,4 () T, g )=, T 19)
X
Cia: Q yra $ilumos srautas, [W]; g yra silumos srauto tankis, [W/m?], T yra temperatiira [K], X yra
sienelei statmenos krypties koordinaté, [m]; 4 yra proporcingo koeficientas Furje silumos laidumo
désnio matematinéje iSraiSkoje, jis atitinka sienelés medziagos Silumos laidzio koeficientg
[W/(m-K)] ir fizikine prasme apibrézia Silumos srauto tankj, kai temperattiros lauko gradientas yra
vienetinis dydis:




oT(z,x)

A=), kai =1. (1.10)

Minuso zenklas (1.9) iSraiSkose nurodo, jog Silumos srauto ir temperatiros gradiento vektoriy
kryptys yra prieSingos, t. y. Siluma savaime teka temperatiiros mazéjimo kryptimi. Bendruoju
nestacionariosios Silumokaitos sieneléje atveju (8T(T,X)/ ot #0) kiekviename sluoksnyje teka
savitas $ilumos laidumu srautas ir sluoksniy lokaliné temperatura kinta laike, o stacionariosios
silumokaitos atveju (0T (z,x)/ 07 = 0) visuose sienelés sluoksniuose teka vienodas §ilumos laidumu

srautas ir sluoksniy temperatiiros yra nusistovéjusios:
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Bendroji Silumos laidumo diferencialiné lygtis kietajam kiinui iSvedama remiantis pirmuoju
termodinamikos ir Furjé désniais. Taikant pirmajj termodinamikos désnj (jis yra energijos tvermés
désnio iSraiska), energijos balanso lygtis mazam kietojo kiino tiirio vienetui (gretasieniui) yra
apibréziama kiino entalpijos H [J] ir $iluminés energijos E, [J] balanso lygtimi [3-4]:

H=E,~Ey+Eqp - (1.12)

Energijos pokytis gretasienyje laike apibréziamas generuojamo ir pritekancio $ilumos srauty
skirtumu su istekanciu Silumos srautu. Tuomet kiino entalpijos kitimas laike apraSomas energijos
diferencialine lygtimi:

oH
E = Qin - Qout + Qgen . (113)

Cia: E yra $iluminé energija, [J]; Qgen=VQqg yra medziagoje vidiniy 3altiniy sugeneruojamos
Silumos srautas, [W]; V yra medziagos tiiris, [m’], Qg yramedziagos tiirio vienete sugeneruojama
Siluma per laiko vieneta [J/(m3s], Qin yra i medziagos tiirj jtekantis $ilumos srautas [W], Qout yra
i§ medziagos tirio iStekantis $ilumos srautas, [W]; H yra medziagos turio entalpija [J], kuri
apibréziama medziagos masés M=V [kg], savitosios Silumos ¢p [J/(kg K)] ir temperattiros T [K]
sandauga:

H=Vpe,T . (1.14)

Pritaikius Furje désnj (1.13) energijos balanso lygtyje elementaraus gretasienio atvejui,
gaunama diferencialiné energijos lygtis silumos laidumui ploks¢ioje Kietoje siencléje aprasyti [3-
4]:
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Energijos (1.15) diferencialiné lygtis apraSo ploksc¢ios sienelés, kurioje egzistuoja tiirinis
apibréztas energijos vidinis Saltinis, nestacionaryjj temperatiros lauko T(z, X) funkcija.
Nusistovéjusio $ilumos plitimo ploks¢ioje sieneléje atveju (0T (T, X)/ 0r=0), kai sienelés $ilumos
laidzio koeficientas nepriklauso nuo medziagos temperatiiros ir tiiriniy energijos Saltiniy sieneléje
néra, energijos (1.15) lygtis jgauna pavidala:

2
aTx) ;((ZX) =0, kai % =0; Qg =0; Az, )=const . (1.16)

Krastinés salygos (1.16) lygéiai formuluojamos apibrézty sienelés pavirSiy Tpr ir Tp2
temperatiry atzvilgiu:

T(x=0)=T,;T(x=L)=T,,. (1.17)

Lygciy (1.16-1.17) sistema lengvai iSsprendziama analitiskai:
X
T(X):Tpl _E(Tpl _sz) (1-18)

Pritaikius Silumos laidumo désnio matematine (9) iSraiska ir temperatiiros gradientg apibrézus
temperatiiros lauko (1.18) formulés pagrindu, sudaromas stacionaraus Silumos laidumo srauto
plokscioje sieneléje ir jo tankio matematinis modelis:

aT(x) Tp-Ty Tu-T

Q =-Al S AQPE L _pPL p2_p L P2 .
dx L L/A R (1.19)
1.19
g-o gL
R T

Plokscios sienelés terminé R; [m?K/W]varza iSreiskiama sienelés storio L [m] ir medZziagos
laiduzio koeficiento A[W/m K] santykiu. Praktikai yra patogu naudoti modifikuotg sienelés

terminés varzos Rim=Ri/A [K/W] forma, kuri yra universali sienelés geometrinés formos atzvilgiu
[3.4]:

Q=--——F. (1.20)

Stacionaraus $ilumos plitimo laidumu n sluoksniy kompozicingje plokscioje sieneléje (2 pav.)
atveju Silumos srauto (1.19) modelis jgauna forma [4]:



Q :Api—pz; Rl,j :_j; q :p;—- (1.21)

1.2 Konvekeinis §ilumos atidavimas

Konvekcinis Silumos atidavimo procesas vyksta Tr temperatiiros fluidui (skysciui arba dujoms)
aptekant (apiplaunant) kietos medziagos T, temperatiiros pavir$iy, kai Tr # Tp. Konvekcinj Silumos
srautg apras$o Silumos atidavimo Niutono désnis, kuris teigia, jog pavirSiui atiduodamas (nuo
pavir$iaus nuvedamas) konvekcinis Silumos srautai yra tiesiog proporcingas pavirsiaus plotui Ir
fluido bei pavirSiaus temperatiiry skirtumui apibréztai Silumokaitos varanciajai jégai [4-6]:

T,-T T,-T
:A ;
1a R

Q. = AafT, -T,)= A

(1.22)

Cia: Q¢ —yra konvekcinis $ilumos srautas, [W]; gc —yra konvekcinio $ilumos srauto tankis,
[W/m?]; Tp yra kiino pavirsiaus temperatiira [K], Tr yra fluido temperatiira [K]; Ra yra $ilumos
atidavimo terminé varza, [m?K/W]; & yra proporcingumo koeficientas $ilumos atidavimo Niutono
désnyje, jis vadinamas Silumos atidavimo koeficientu, [W/(m?K)], kuris fizikine prasme apibrézia
konvekcinio Silumos srauto tankj, kai fluido ir pavirSiaus temperatiiry skirtumui apibrézta
Silumokaitos varanéioji jéga yra 1 K. Ploks¢ios sienelés terminé R; [m?K/W]varza isreiskiama
sienelés storio L [m] ir medZiagos laiduzio koeficiento A[W/m K] santykiu. Praktikai yra patogu
naudoti modifikuota Silumos atidavimo terminés varzos Ram=Ra/A [K/W] forma, kuri yra
universali pavirSiaus geometrinés formos atzvilgiu:

T, -T,

Q=" (1.23)

a,m

Silumos konvekcija biina laisvoji, priverstiné ir misri. Laisvaja (savaiming) §ilumos konvekcija
iSSaukia neizotermiSkame fluide veikianc¢ios Archimedo jégos. Priversting Silumos konvekcija
i8Saukia iSorinés slégio jégos. Misrios konvekcijos atveju Archimedo ir iSorinés slégio jégos yra
lygiavertés(artimos), laisvosios konvekcijos atveju vyrauja Archimedo jégos, o priverstinés
konvekcijos atveju vyrauja iSorinés slégio jégos. Silumos atidavimo terminés varZos
apskaic¢iavimo metodas priklauso nuo konvekcijos biido. Be to, dar tenka atsizvelgti ir i fluido
tekéjimo rezima, kuris gali buiti laminarinis, pereinamasis arba turbulentinis.

Vykstant konvekcinei Silumokaitai prie pavirSiaus susiformuoja hidrodinaminis (dn) ir Siluminis
(o) pasienio sluoksniai. Hidrodinaminiame pasienio sluoksnyje fluido greitis nuosekliai
(netiesiskai) sumazéja iki nulio, kadangi fluido molekulés prie pavirsiaus prilimpa. Siluminiame
pasienio sluoksnyje fluido temperatiira nuosekliai (netiesi$kai) iSauga (kai Tp > Ty) arba sumazéja



(kai Tf > Tp) iki pavirSiaus temperatiiros. Konvekcinio $ilumos atidavimo hidrodinaminiai ir
terminei procesai ir jvyksta atitinkamame pasienio sluoksnyje. Kadangi fluido molekulés yra prie
pavirsiaus prilipusios, tai fluido konvekcija atiduodama (nuvedama) Siluma prie pavirSiaus priteka
(nuteka) §ilumos laidumu. Silumos atidavimo Niutono désniu aprasomas konvekcinés silumos Qc
[W] srautas yra lygus Silumos laidumo Furje désniui apraSomam Qi [W] srautui, todél tai
iSnaudojama kaip viena i§ krastiniy salygy [4-6]:

=afT;-T,) (L.24)

X:Xp

Gl
QI Qc 6X

Krastinés salygos (1.24) iSraiSkoje 4 yra pagal pavirSiaus temperatiirg parinktas fluido (ne
medziagos) Silumos laidZio koeficientas. Taipogi, verta paminéti, jog nulinio Silumos atidavimo
koeficiento atveju, gauname Kitg krasting sglyga, kuri vadinama izoliuota (adiabatin¢) krastiné
salyga. Tuomet konvekcinis silumos srautas lygus nuliui ir $ilumos atidavimas nevyksta.

1.3 Silumos perdavimas per fluidy apiplaunama ploks¢ia sienele

Silumos mainus tarp skirtingos temperatiiros fluidy, kuriuos skiria kieta sienelé, jvardinsime
$ilumos perdavimu. Silumos perdavimas plaéiai sutinkamas jvairioje technologinéje praktikoje, jis
apibrézia ir §ilumos pritekéjima/nuvedima elektronikos dézés sistemoje. Silumos perdavimas yra
sudétinis procesas ir jj apibrézia Silumos atidavimo kietos sienelés pusése procesai ir Silumos
laidumas sieneléje. Panagrinésime elektronikos déZei aktualy Silumos perdavimo per plokscia
kompozicing sienele atvejj (3pav.).

T, [K] 4 L, L,

- -
x, [m]

3 pav. Silumos perdavimo per dviejy sluoksniy plokséia sienele principiné schema.



Kompozicinés sienelés sluoksniy skaicius analizei néra reikSmingas, kadangi Silumos laidumo
varanCigja jéga apibrézia sienelés iSorinio ir vidinio pavir$iy temperatiry ATs=Tpi-Tpe [K]
skirtumas (kai Tp1>Tp2), 0 pasipriesinimg apibrézia visy sluoksniy suminé sienelés terminé Rs
[M?K/W] varza. Tai realus elektronikos dézés §ilumokaitos per korpusa (1 pav.) atvejis, kai jo
sienelés atskiria vidinj org nuo supancios aplinkos oro. Panagrinésime stacionary Silumos

perdavimg (0T (z‘, X)/ 07 =0) nuo Siltesnio Tr temperatiiros aplinkos oro Saltesniam Tr, orui déZéje

per dviejy sluoksniy kompozicing sienele. PloksCios sienelés sluoksniy pavirSiaus plotas yra
vienodas, todél perduodamos Silumos balansg galima sudaryti ir Silumos srauto tankio atzvilgiu.
Silumos perdavimo per dviejy sluoksniy sienele principiné schema pateikta 3 paveiksle. Silumos
perdavimo proceso varanéiaja jéga apibrézia karStesnio ir $altesnio fluido temperatiiry ATy [K]
skirtumas, o pasiprie§inimg Silumos perdavimui sglygoja Silumos perdavimo suminé terminé Ry
[M?K/W] varza, kurig apibrézia dvi $ilumos atidavimo ir sienelés varzos:

AT,
q:R_;ATf :a(Tfl_TfZ); Ry =Ry +R,+R,,. (1.25)
)
Silumos perdavimo procesas vyksta nuosekliai: pradzioje aplinkos oras konvekcija $iluma
atiduoda iSoriniam elektroninés dézés pavirsSiui, po to Siluma laidumu plinta sienelés sluoksniuose,
kol galiausias vidinis sienelés pavir§ius konvekcija $iluma atiduoda dézés orui. Sie procesai
aprasomi pagal Silumos atidavimo Niutono désnj ir Silumos laidumo Furje désn;:

T.-T
qalzal(Tfl_Tpl): oB (1.26)
al
_/11 _Tl_Tk.
qsl_E(Tpl_Tk)_ pR81 ) (127)
A Tk_TpZ.
=21 -T )= : 1.28
0= 0T (128
T.-T
qazzaz(sz_sz): sz = (1.29)
a2
dTlr, X
fgf ):O: qalzqslzqszzqazzq' (130)

Temperatiira sienelés sluoksniuose susiskirsto désningai. Sluoksniuose temperatiira pakinta
proporcingai jy terminei varzai. Susidarg lokaliniai temperatiiry AT; skirtumai nugali atitinkamy
sluoksnio terming Rj varza:

AT; =R;, kai ZATJ =ATf;ZRj =R, . (1.31)

) 0)

Atsizvelgus i (1.30) salyga, iSraiskos (1.27-1.29) pertvarkomos jose esanciy temperatiiry

skirtumo atzvilgiu ir pateikiamos lygc¢iy sistema:



Tfl _Tpl qRal;
Tpl _Tk = qul’
1.32
Tk _Tp2 = qRSZ’ ( )
sz T, =0R,,
Sudéje kairigsias ir deSinigsias lyg¢iy (1.32) sistemos puses, gauname:
q= Tfl_sz _ Tfl_TfZ :Tfl_TfZ.
Ral+Rsl+R52+Ra2 i+h+h+i k
o hHh 4 a
1 1 (2.33)
k=—= .
RZ i+h+ﬁ+i
o b A4 oo

Perduodamos §ilumos srauto tankio (1.33) iSraiskose parametras k [W/(m?K] yra vadinamas
Silumos perdavimo koeficientu, kuris yra atvirksc¢iai proporcingas perdavimo suminei terminei
varzai. Kai perduodamos Silumos srautas (arba jo tankis) yra apibréztas ir visos terminés varzos
taip pat yra apibréztos, tuomet sienelés pavir§iy temperatiiros apskai¢iuojamos pagal schema:

Tplszl_qRal;
T =T —0Ry; (1.34)
T, =T, =GR,
T, =T, +0R,,.
Pagal Furje ir Niutono désniy model] apskaiciuotoji vidinio sienelés pavirSiaus Tp2
temperatiira privalo sutapti: tai yra Silumos perdavimo skaiCiuojamojo atvejo patikimumo

kontrolé. Silumos perdavimas per kompozicing n sluoksniy sienele aprasomas modifikavus (1.33)
model;j:

P S wss
Ry+YR+R, R Loghi 1 '
=1 o Al aq

q:

Silumos perdavimo uzdavinys i§sprendziamas iteraciniu metodu. Tai susije su tuo, jog
apskaiciuojant termines varzas dazniausia bitina Zinoti ir budingy pavirSiy temperattras. Todél
pirminei iteracijai pavirSiy temperatiiras tenka uzsiduoti. ApskaiCiavus termines varzas,
apibréziamas perduodamos Silumos srautas. Tuomet pavir§iy temperattiros patikslinamos pagal
schema (1.32). Jeigu apskaiiuotosios pavirSiy temperatiiros skiriasi didesniu nei numatyta
pasikliautinumu nuo uzsiduotyjy, tuomet uzsiduotosios temperatiros prilyginamos
apskaiciuotosiomis ir vykdoma sekanti iteracija, kol uztikrinamas norimas pasikliautinumas.



Iteracinio skaiiavimo jmanomai paprasCiausig pavyzdj pateiksime apibrézty terminiy varzy
atveju.

Lai turime Silumos perdavimo atvejj, kai galioja Zemiau pateiktos krastines salygas bei
parametrai:

Aplinkos oro temperatira: tr yra 40°C;

Elektronikos déz¢je esancio oro temperatiira: tr, yra 20°C;

Iorinés konvekcijos ilumos atidavimo koeficientas: a1 yra 25 W/(m?K);
Vidinés konvekcijos $ilumos atidavimo koeficientas: az yra 3 W/(m2K);
Sienelés pirmo sluoksnio Silumos laidzio koeficientas: 11 yra 0,65 W/(m-K);
Sienelés antrojo sluoksnio Silumos laidzio koeficientas: A2 yra 0,2 W/(m-K);
Sienelés pirmo sluoksnio storis: L1 yra 0,005 m;

Sienelés antro sluoksnio storis: L2 yra 0,003 m.

Reikia apskaiCiuoti Silumos srautg perduodama per sienel¢ bei sienelés tarpines pavirsiy ir
kontakting temperaturas:

tp1 — 1Sorinio pavirSiaus temperatiira, [K]

tx — kontaktinio pavirSiaus temperatiira, [K]

tpo — vidinio pavirSiaus temperatira, [K]

q — $ilumos srauto tankis, [W/m?]

Pirmajai iteracijai atlikti uzsiduodame tarpiniy pavir$iy temperatiiras:
Uzsiduota iSorinio pavirSiaus temperatiira: tpr,u = 35°C

Uzsiduota kontaktinio pavirSiaus temperatiira: tky = 30°C

Uzsiduota vidinio pavirSiaus temperattra tpoy = 25°C.

Apskaic¢iuojama kiekvieno tarpinio Silumokaitos proceso terminé varza ir surandama
Silumos perdavimo proceso suminé terminé varza (kadangi terminés varzos buvo vienareikSmiskai
apibréztos kraStinémis salygomis, todél Siuo atveju pradzioje uzsiduotyjy tarpiniy temperatiiry
neprireike):

1 1
Rla = a—l = E = 0,04 (mZK)/W,

L 0,005 N
R,, = ﬁ = oo = 0,007692 (m*K)/W;



__ Ly _ 0,003

Ryp = 22 =222 = 0,015 (m?K)/W;
Ry, = aiz = =0,333(m2K)/W;

RZ' = Rla + Rla + Rla + Rla = 0,396 (mzK)/W

Apskaiciuojamas per sienele perduodamos $ilumos srauto tankis:

= Inlpe _ 20229 _ 50,50 W/m?;
q Ry 0,396 ! !

Apskaic¢iuojamos tarpinés temperatiros:

tp1 =ty — qRyq = 40 — 50,50 X 0,04 = 37,97°C;
ty = tp1 — qRs1 = 37,97 — 50,50 X 0,00769 = 37,59°C;
tpz =ty — qRs; = 37,59 — 50,50 X 0,015 = 36,83°C.
Atlickam kontrolinj skai¢iavima ty2 temperatiirai, kad jsitikinti atlikto skai¢iavimo patikimumu:
tpz = trz + qRy, = 20 + 50,50 x 0,333 = 36,83°C.

Matome, jog apskaiCiuotosios tp2 temperatiiros sutampa. Lyginame ar skirtumas tarp
apskaiciuoty ir uzsiduoty temperattry nevirsija 0,01°C:

Atyy =ty — ty1, = 37,97 — 35 = 2,97°C ;
Aty =ty — try, = 37,59 — 30 = 7,59°C;
Aty =ty — typu = 36,83 — 25 = 11,83°C.

Visuose trijuose budinguose pavirSiuose temperatiiros skirtumas tarp uzsiduoty ir
apskaiCiuoty temperatiry yra didesnis negu 0,01°C, todél vykdoma antroji iteracija, kuriai
uzsiduotas temperatiiras prilyginame apskaiCiuotoms: tp,, = 37,97°C; ty,, = 37,59°C; ty2, =
36,83°C.

Modeliuojamu atveju terminés varzos iSlieka nepakite, tod¢l ir perduodamas srautas bus toks
pat. Todél ir apskaiciuotosios temperatiiros Siuo atveju isSliks tos pacios.

Po palyginimo Siuo atveju jau antrojoje iteracijoje gauname temperatiry skirtumus lygius 0,
todé¢l iteracinis skaiCiavimas yra baigiamas. Tuo atveju, kai terminés varzos priklausys nuo
uzsiduoty tarpiniy temperatiiry, iteracinis skaic¢iavimo procesas gali apimti kelias ar net keliolika
iteracijy. Kad pateiktg Silumos perdavimo iteracinio skai¢iavimo metodika jdiegti j elektronikos
dézés programinj koda, biitina konkretizuoti Silumos atidavimo terminiy varzy matematini modelj.

1.4 Plokstés konvekcinio Silumos atidavimo matematinis modelis

Konvekcinio $ilumos atidavimo terminei Ra=1/a apskaiciuoti reikalingas Silumos atidavimo
a koeficientas apibréziamas panasumo teorijos pagrindu pagal Nuselto kriterijy:



Nu=="—; azNu%; R - (1.36)

A " Nu-d

Cia: Nu yra Nuselto kriterijus; a yra $ilumos atidavimo koeficientas, [W/(m?K)]; 4 yra
pavirsiy apiplaunancio fluido Silumos laidzio koeficientas, [W/(m K)]; | yra pavirSiaus budingas
matmuo, [m], kuris bendruoju netaisyklingo pavirSiaus atveju apibréZziamas kaip keturiy pavirSiaus
A [m?] ploty santykis su pavirSiaus P [m] perimetru: I=4 A/P. Ploks¢io paviriaus aptekéjimo
atveju, | parenkamas kaip pavirSiaus plotis, ilgis arba aukstis, priklausomai nuo plokscio pavir§iaus
aptekéjimo fluidu krypties.

Nuselto kriterijus laikomas apibréziamuoju kriterijumi ir jis iSskai¢iuojamas i§ empirinés
kriterinés lygties, kurig sudaro apibréziantieji kriterijai, susieti eksperimentiSkai apibréztais
empiriniais koeficientais. Konvekciniam Silumos atidavimui aprasyti bendrosios kriterinés lygties
forma tradiciskai iSreiSkiama Reinoldso Re, Grashofo Gr ir Prandtlio Pr kriterijy funkcine iSraiska:

Nu = f(Re, Gr,Pr). (1.37)

PanaSumo kriterijai turi aiSkiai apibréziamg fiziking prasme:

Nu=21=100 2 000 B, (1.382)

o W_EW_F_"’ (1.38b)
I
B 1% _w? . BgplAT _F.F
or=pl aT=pl 3 aT¥ A ﬁgpz =0 (1.38¢)
W F
H EW tr
)
v v 0
Pr=—=——-=—"
v (1.38d)
L,

Cia: Nu yra Nuselto kriterijus; a yra §ilumos atidavimo koeficientas, [W/m?K]; A yra fluido
Silumos laidzio koeficientas, [W/m K]J; | yra budingas matmuo, [m]; AT=T¢— T, [K], kaip T>Ty;
0c yra Niutono désniu aprasomas konvekcinio $ilumos srauto tankis, [W/m?]; g yra Furje désniu
aprasomas §ilumos laidumo srauto tankis, [W/m?]; w yra fluido tekéjimo vidutinis greitis, [m/s]; v
yra fluido kinematinés klampos koeficientas, [m?/s]; u yra fluido dinaminés klampos koeficientas,
[Pa s]; p yra fluido tankis, [kg/m?]; Fin yra inerciné jéga, [N]; Fy yra trinties jéga, [N]; Far yra
Archimedo jéga, [N]; f yra fluido tiirinio plétimosi koeficientas, [K™*], kuris priklauso nuo fluido
prigimties (dujoms f=1/T, o skys¢iams parenkamas i§ duomeny lenteliy pagal skys¢io viduting
temperatiira); g yra laisvojo kritimo pagreitis, [m/s?]; a yra fluido temperatiirinis koeficientas,



[m?/s]; cp yra fluido savitoji Siluma, [J/(kg K)]; dn yra hidrodinaminio pasienio sluoksnio storis,
[m)]; o7 yra Siluminio pasienio sluoksnio storis.

Pagal (1.38a) iSraiska matosi, jog Nuselto kriterijus fizikine prasme apibrézia konvekcinio
Silumos srauto santykj su laidumo Silumos srautu. Pagal (1.38b) iSraiskg matosi, jog Reinoldso
kriterijus fizikine prasme apibrézia fluide veikianciy inerciniy ir trinties jégy santykj. Pagal (1.38c)
iSraiSkg matosi, jog Grashofo kriterijus fizikine prasme apibrézia fluide veikianciy inerciniy ir
Archimedo jégy sandaugos santyki su trinties jégy kvadratu. Pagal (1.38d) iSraiska matosi, jog
Prandtlio kriterijus fizikine prasme apibrézia hidrodinaminio ir §iluminio sluoksniy storio santykj.

Bendroji kriterinés lygties forma yra budinga miSrios konvekcijos atveju. Priverstinés
konvekcijos atveju bendroji kriteriné (1.37) lygtis jgauna forma:

Nu = f(RePr), (1.39)

Inzineringje priverstinés Silumos konvekcijos Silumos atidavimo koeficiento apibrézimo
fluidui aptekant plokscig sienele praktikoje patogu naudoti kriterinés lygties formg [5]

0,25
Pr
Nu, =c, Re? PrE'ZSLP—rf] (1.40)

p

Israiskoje (1.40) indeksai prie ,,f* ir ,,p* kriterijy nurodo pagal kokia temperatira reikia
parinkti fluido savybes kriterijuose: indeksas ,,f reiskia, kad fluido atitinkamos fizikinés savybés
yra parenkamos pagal fluido T temperatiira; indeksas ,,p* reiskia, kad fluido atitinkamos fizikinés
savybés yra parenkamos pagal pavirSiaus Tp temperatiirg. ISraiSkoje (1.40) Prandtlio kriterijy
Pri/Prp santykiu yra atsizvelgiama | fizikiniy savybiy poky¢io Siluminiame pasienio sluoksnyje
jtakg konvekciniam $ilumos atidavimui (literatiiroje galima rasti ir kriterines lygtis, kuriose Pri/Prp
santykis nenaudojamas, o ] fizikiniy savybiy pokycio jtaka atsiZvelgiama jas parenkant pagal
budingg temperatira: Tparinkimo=Tp+(1/n) (T - Tp), kai n=2 arba n=3). Empiriniai ¢ koeficientai
(1.40) iSraiSkoje apibréZiami eksperimentiskai ir priklauso nuo fluido tekéjimo hidrodinaminio
rezimo, kuris apibréziamas Reinoldso kriterijumi. Plokstés aptekéjimo atveju yra ryskis
laminarinis ir turbulentinis tekéjimo reZimai, kuriuos iskiria Reinoldso kritinis Re=10° Kriterijus

[5]:

0,25
Pr
Nu, =0,66-Re%’ Pr?‘SS[P—rf] , kai Re, <10°; (1.41)
p
Pr 0,25
Nu, =0,037 -Re%? Pr?“[—fj , kai Re, >10°. (1.42)
Pr,

Kai fluidas apiplauna vertikaly ploks¢ig pavirsiy laisvuoju judesiu (jj i$Saukia dél pavirSiaus
ir fluido temperatiiry skirtumo kylancios Archimedo jégos: kai Ts>T)p, tuomet atauses fluidas prie
pavirsiaus teka Zemyn; kai Tp>Ts, tuomet pasiles fluidas prie paviriaus teka aukstyn). Siuo atveju
fluido laisvojo tekéjimo hidrodinaminis rezimas yra apibréziamas Grashofo ir Prandtlio kriterijy
sandauga iSreik$tu Railéjaus Ra kriterijumi:



Ra, =Gr, Pr.; (1.43)
Indeksas ,,m* prie kriterijy (1.43) iSraiSkoje nurodo, jog fizikines savybes kriterijuose reikia
parinkti pagal biidingg Tm temperatiira, kuri prilyginama fluido ir pavirSiaus temperattiry vidurkiui.

Laisvosios konvekcijos atveju Silumos atidavimo terminé Ra=1/a varza apskaifiuojama
Silumos atidavimo koeficientg apibrézus pagal kritering lygti [5]:

T, +T
Nu, =b-Ra’, kai T, = fz P

b=118 ir ¢=0125, kai 10° <Ra_ <5-10; (1.44)
b=054 ir ¢=0,25, kai 5-10° <Ra_<2-10’;
b=0135 ir ¢=0,333, kai 2:10" <Ra,_ <10,

1.5 Kompozicinés sienos su oro tarpo sluoksniu Silumokaitos modelis

Kompozicinés sienelés su oro tarpu Silumokaitos savituma apibrézia Silumos perdavimas per
santykinai maZo storio oro tarpa, kuriame $iluminiai procesai vyksta ribotoje erdvéje. Siuo atveju
pasienio sluoksniai susiformuoja ant prieSingy sieneliy ir dél jy artumo yra galimybé jiems
susilieti. Todél tiesiogiai aukSc¢iau pateiktus ir aptartus Silumokaitos modelius $iuo atveju tiesiogiai
taikyti negalima. Silumos perdavimas per kompozicing n sluoksniy sienelg, kurios vienas i§ vidiniy
sluoksniy yra su oro tarpu, apraSomas modifikavus (1.35) $ilumos perdavimo modelj:

T -T L, L
0=—g — i Ry="ti Ry=— (1.45)
Ral + Z st + Rst + Raz I stef
j=1

Cia: Rsj yra kompozicinés sienelés skirtingos medziagos kieto sluoksnio klasikiné terminé
varza, [m?K/W]; R« yra kompozicinés sienelés sluoksnio su oro tarpu modifikuota terminé
varza, [m?K/W]; Ls yra sluoksnio su oro tarpu storis, [M]; Asief yra kompozicinés sienelés
sluoksnio su oro tarpu efektyvusis Silumos laidzio koeficientas, [W/(m K)], kuris iSreiSkiamas
tarpo oro Silumos laidzio Asta [W/(m K)] koeficiento ir konvekcinés pataisos ke koeficiento
sandauga:

A

st ef =

A

st ef

-k,; k. =b-Ra;;

3
Ra_=Gr Pr Kai T, :%; Gr=p ng;t (T, -T.,)
b=1ir c=0, kaiRa_ <10 (1.46)
b=0105 ir ¢=03, kai10’<Ra, <10’

b=04 ir c=0,2, kail0° <Ra, <10“.



1.6 Medziagos specifinés Silumos

Specifiné¢ medziagos Siluma yra matmuo, kiek medziaga gali energijos sukaupti priklausomai
nuo temperatiiros. ISskiriamos dvi specifinés medziagy Silumos, kai Siluma atiduodama arba
gaunama esant pastoviam turiui (izochoriné specifiné Siluma):

=20 (1.47)
arba esant pastoviam slégiui (izobariné specifiné Siluma):
on
Cp =7 (1.48)

Cia U — vidiné energija mazam suteikta labai mazam dydziui [J/kg] ir h — entalpija suteikta mazam
dydziui [J/kg]. Kandagi darbe naudojamos medziagos yra kietos ir dujinés (kartais gali buti
naudojama ir skystis) tai kietoms medziagoms bei skys¢iams, kitaip sakant nesptidzioms
medZziagoms, Cy ir Cp yra skaitiSkai lygts [4]. Kiety medziagy specifiné $iluma yra labai silpnai
priklausoma nuo temperatiiros ir dar maziau nuo slégio, tod¢l darbe naudojama specifiné Siluma
kietoms medZiagoms yra priimama nekintanti, t.y. const ir naudojama kaip Cp. Skysciy specifiné
Siluma yra dar maziau priklausoma nuo slégio, bet yra i§ dalies jtakojama temperatiros [4].

Dujy specifiné Siluma priklauso nuo temperatiiros ir nuo slégio, todél cy ir ¢p yra zymiai
skirtingos [3,4]. Priklausomybé nuo slégio maza ir jos nepaisoma, bet nuo temperatiiros — gana
didelé ir bendru atveju, kylant darbo kiino temperatiirai, specifiné Siluma didéja [5].

1.7 PavirSiniai vandens ir garo faziniy virsmy procesai

Kadangi elektronikos prietaisai yra eksploatuojama drégno oro aplinkoje, todél elektronikos
jrenginiy pavirSiui atauSus iki rasos tasko Tr temperatiiros, su pavir§iumi kontaktuojanciame ore
esantis vandens garas tampa sociuoju ir prasideda vandens garo pavirSinis kondensacijos procesas,
kurio metu i$siskiria vandens garo faziniy virsmy Siluma. Drégnas elektronikos prietaisy pavir$ius
yra palankus koroziniams procesams vykti. Drégnam pavirSiui paSilus vir§ rasos tasko
temperatiiros, prasideda ji dengian¢io vandens sluoksnio garavimo procesas. Taigi elektronikos
prietaisuose (taip pat ir elektronikos déz¢je) kartu su Silumokaitos procesais yra galimi vandens ir
jo garo faziniy virsmy procesai, ] kuriuos biitina atsizvelgti sudarant energinio balanso lygtis.

PavirSinio vandens garavimo ir garo kondensacijos procesy varancigjg jéga apibrézia vandens
garo dalinio pgnH [Pa] slégio kontakto tarp skystosios ir dujinés fazés pavirSiuje bei vandens garo
dalinio pga [Pa]slégio dujy miSinyje skirtumas (4 pav.): kai pgH>pgd, tuomet vyksta vandens
pavirSinis garavimo procesas; kai pgd>pg,H, tuomet H koordinate apibréztame tarpfazinio kontakto
pavirSiuje vyksta garo kondensacijos procesas. Faziniy virsmy energinj potencialg apibrézia
faziniy virsmy §ilumos Qr [W] srautas, kurio gr [W/m?] tankis apibréziamas garo gq [Kg/s] srauto
mg [kg/(m?s)] tankio ir faziniy virsmy L [J/kg] §ilumos sandauga:

gy =m,-L. (1.49)

Vandens ir jo garo faziniy virsmy procesai yra glaudziai susij¢ su kartu vykstanciais
Silumokaitos procesais. Vykstant faziniams virsmams prie tarpfazinio kontakto pavirSiaus
papildomai susiformuoja on [m] storio difuzinis pasienio sluoksnis, kuriame kondensacijos rezime



garo dalinis slégis sumazéja nuo pgd [Pa] slégio iki pgH [Pa] slégio (4 pav.), 0 garavimo rezime
difuziniame pasienio sluoksnyje garo dalinis slégis sumazéja nuo pg,H [Pa] slégio iki pgd [Pa] slégio
(4 pav.).

Kondensacija: p, .. > p, » p Garavimas: P,y > P, .

1
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4 pav. Pavirsiniy faziniy virsmy garo kondensacijos ir vandens garavimo procesy fiziking /
geometriné interpretacija.

Faziniy virsmy procesus visuomet lydi Stefano hidrodinaminis srautas, kuris difuzinj garo
srautg garavimo rezime sustiprina. Paveiksle pateiktai faziniy virsmy pavirsiniy procesy fizikinei
interpretacijai yra Zinomas analitinis garo gq [Kg/s] srauto ir jo mg [kg/(m?s] tankio matematinis
modelis, kuris sudarytas Stefano formulés difuziniam garavimo atvejui pagrindu ir atsizvelgia ir |
Stefano hidrodinaminio srauto jtaka [9]:

:g_g: ngMu,g pln p- pg,d

m (1.50)
A T oR, P—Pyn

Cia: A faziniy virsmy pavirsiaus plotas, [m?]; gq yra A plote susikondensuojanéio garo srautas
kondensaciniame rezime, arba nuo pavirSiaus A ploto sklindantis garo srautas garavimo reZime,
[ka/s], mg yra vidutinis garo srauto tankis, [kg/(m?s]; Dgd garo difuzijos dujose koeficientas, [m?/s];
Mg yra garo molekuliné mase, [kg/kmol]; Ru=8314 yra universali dujy pastovioji (konstanta),
[J/(kmol K)]; TH yra tarpfazinio kontakto pavirSiaus temperatiira, [K]; on yra difuzinio sluoksnio
storis, [m]; pyra dujy slégis, [Pa]; pg,d yra vandens garo dalinis slégis dujy misinyje, [Pa]; pgHyra
vandens garo dalinis slégis tarpfazinio kontakto pavirSiuje, [Pa]. Garo srauto (1.50) analitinis
modelis reikalauja zinomo difuzinio sluoksnio on Storio. Tai yra tam tikras neapibréztumas,



kadangi difuzinio sluoksnio storis yra daugiafaktorinis parametras ir aiskiai iSreiksto jj apraSancio
matematinio modelio literatliroje rasti nepavyko. Orientuojantis j placiai iStyrinétg iSpurksto
skyscio laSeliy faziniy virsmy atvejj [10-13], difuzinio sluoksnio storj orientacinei galima priimti
lygiu keleto Simty mikrometry eilés dydziu. Aisku. Didesniam patikimumui uztikrinti visuomet
yra pageidautina skirtingy garo srauto matematiniy modeliy rezultaty palyginamoji analizé.

1.8 Kartu vykstané¢iy Silumokaitos ir pavirsiniy faziniy virsmy procesy modeliavimas
elektronikos dézés sistemoje

Silumos perdavimo per elektronikos déZés sienele jos pavir§iuje galimy vandens ir jo garo
faziniy virsmy atveju modelis sudaromas apjungus grynojo Silumos perdavimo per kompozicing
ploksc¢ia sienele (1.35) modelj su pavirSinio vandens garo srauto (1.50) modeliu. Tam numatoma,
kad kompozicinés sienelés iSorinj ir vidinj pavirSius gali dengti vandens ar garo kondensato
plevelé. Ji elektroninés déZés eksploatacingje praktikoje gali susidaryti jas supanciame ore esancio
vandens garo kondensacijos procese, kuris prasidés pavirSiui atauSus Zemiau rasos tasko ty [°C]
temperattros. ISoriniame dézés pavirSiuje vandens plévelé gali susidaryti ir atmosferiniy reiskiniy
poveikyje. Laikoma, kad vandens (arba vandens garo kondensato) plévelé apibréziama vidutiniu
sluoksnio storiu Liz [m] ir Li2 [m] iSoriniame ir vidiniame dézés pavirSiuose atitinkamai. Tuomet
dézés siena bendruoju atveju padidéja dviem sluoksniais ir Silumos perdavimo (1.35) lygtis jgauna
pavidala:

T, -T 1 1
q: f1 f2 . k:—: ' (1.51)

n L

Ra1+Rll+Zn:st+Rlz+Ra2 Ry i+i+zij+h+i
= o A BA A

Cia: n yra kietos sienos sluoksniy skai¢ius; Ri1 yra iSorinj sienos pavirsiy gaubiandios vandens
plévelés terminé varza [m?K/W]; Ri2 yra vidinj sienos pavirsiy gaubiandios vandens plévelés
terminé varza [m2K/W]; L1 iSorinj sienos pavir§iy gaubiancios vandens plévelés vidutinis storis
[m]; Liz2 sienos pavir$iy gaubiancios vandens plévelés vidutinis storis [m]; Az ir A2 yra iSorinés
plévelés ir vidinés plévelés vandens Silumos laidzio koeficientai atitinkamai, [W/(m K)]; kiti
zyméjimai kaip ir formuléje (1.35). Silumos atidavimo terminiy varzy apskai¢iavimo metodika
nesikeicia. SkaiCiavimas taip pat reikalauja iteracinés schemos. Pagrindiné specifika yra susijusi
su tuo, jog pavirSiniai faziniy virsmy procesai prilygsta papildomy energijos Saltiniy egzistavimui,
kurie kondensacijos atveju iSskiria papildoma faziniy virsmy srautg, o garavimo atveju tarsi
sugeria faziniy virsmy Silumos srautg, aprasomg (1.49) iSraiSka. Todél iSorinio tarpfazinio
kontakto pavirSiaus temperatiira Ti1 [K] ir vidinio tarpfazinio kontakto pavirSiaus temperatiira Tj2
[K] nusistovi savitai, kad uztikrinty papildoma Silumos srauty atitinkamame tarpfazinio kontakto
pavirSiuje balanso salyga, kuri reikalauja pritekanciy ir nutekanciy bei iSsiskirian¢iy/sugeriamy
Silumos srauty atitikimo, kurj galima apibrézti bendruoju atveju vektorinémis lygtimis:

Gy + iy + 0y =0;

ch +qf2 +q|2 :0, (152)



Kiekvienu atveju konkretizuojant formalig balanso tarpfazinio kontakto pavirSiuose lygciy
(1.52) sistema, tenka atsizvelgti j pavirSius apiplaunancio fluido T ir Tr, temperatiiras bei jvertinti
pavirsiniy faziniy virsmy rezimg (vykstanciy faziniy virsmy Silumos srauto kryptj apibrézia garo
srautas, kuris apskaiCiuotas pagal (1.50) modelj kondensaciniame rezime yra neigiamas
parametras, o garavimo rezime yra teigiamas parametras). Pvz. tuo atveju, kai Tr1 >T ir iSoriniame
pavirsiuje vyksta vandens garavimas, o vidiniame pavirSiuje vyksta déz¢je esancio vandens garo
kondensacija, (1.52) lyg¢iy sistema jgaus pavidala:

Tfl _T|1 _ _ T|1 _Tp,l -0
g1+ Y
al 11 (153)
Tp,n _Tp,n+1 Tp,n+1 _TfZ _
R— - nglL'l _R— — O.
sn a2

Todél Siuo atveju iteracinis skai¢iavimo algoritmas yra sudétingesnis, kadangi po kiekvienos
iteracijos dar reikalinga papildoma kontrolé, ar apskaiéiuotosios Tig ir Ti2 temperattiros tenkina
kiekvienam Silumos perdavimo atvejui buidinga (1.53) balanso lyg¢iy sistema.

2. Pereinamieji pernasos procesai elektronikos dézés sistemoje

Elektronikos dézés eksploatacijos metu vyrauja pereinamieji Silumokaitos ir faziniy virsmy
procesai. Juos i$Saukia krastiniy SMM salygy kitimas, kurj apibrézia eilé objektyviy
eksploataciniy faktoriy. Juos jau dalinai min¢jome anksciau. Pagrindiniais galima jvardinti déze
supancios aplinkos 0ro ir oro déz¢je parametry galima kitimga.

Elektronikos déze supancios aplinkos (daznai atmosferinio oro) parametrus apibrézia
atmosferiniai reiskiniai (oro temperatiiros ir drégnumo sezoninis kitimas ir kitimas paroje, galimas
riiko, lietaus ar sniego poveikis, véjuotumo ir saulés apSvietimo lygmens kitimas ir t.t. tuomet, kai
dézé eksploatuojama atmosferiniame ore). Elektronikos dézés iSorinio fluido parametry kitima gali
apibrézti ir technologinis procesas tuomet, kai dézé eksploatuojama konkrecios technologijos
atveju. Siuo atveju kintantis technologinis rezimas i$$aukia pereinamuosius pernagos procesy
rezimus.

DézZés oro temperatiirin} rezimg pagrinde apibrézia Silumos nuostoliai j aplinkg arba Silumos
pritekéjimas i§ aplinkos. Kaip papildomas faktorius gali buti reikSmingu dézéje esanciy
elektronikos prietaisy iSskiriamos Silumos srautas. Galima iSskirti du budingus elektronikos dézés
sistemos pereinamuosius rezimus.

Pirmasis pereinamojo rezimo atvejis yra susietinas su tam tikrg laikg jau buvusig stabilioje
termodinaminéje pusiausviroje déz¢ (stabilia termodinamine biisena laikytinas atvejis, kuomet
dézés sistema yra pasiekusi buvusios aukstesné temperatiiros fluidui biidinga izotermine biiseng)
apiplaunancio fluido temperatiiros pokyc¢iu. Tuomet elektroniné déz¢é pereinamuoju Silumokaitos
rezime siekia pereiti | naujg stabilios termodinaminés pusiausviros biiseng, kurig apibrézia
aplinkos fluido temperatiira. Sis pereinamasis atvejis biidingas, kai §ilumos i$siskyrimas dézés
viduje néra reikSmingas, 0 pakitusi iSorés aplinkos temperatira kurj tai laika iSlieka stabilia.



Antrasis pereinamasis rezimas yra sietinas su dézés stacionariosios Silumokaitos atveju,
kuriame nusistovéjusig stabilig neizotermisSkg biiseng (jg apibrézé biidingos fluidy ir sienelés
pavirSiy temperatiiros bei $ilumos nuostoliy/pritekéjimo srautas) iSbalansuoja rySkiai padidéjes
elektronikos prietaisy Silumos i$skyrimas, staiga pakitusi iSorinés aplinkos fluido temperatiira arba
staiga prasidéj¢ pavirSiniai faziniy virsmy procesai (garo kondensacija ar vandens plévelés
garavimas, kurie energiniu pozitriu traktuotini kaip S$ilumg iSskiriantys arba sugeriantys
atitinkamai pavirSiniai §ilumos $altiniali).

Bitina pabrézti, jog yra svarbus elektronikos dézés sistemos realios Silumokaitos procesy
egzistuojant tiriniams ar pavirSiniams modeliavimo savitumas, kuris susijes su tuo, jog isSkyla
poreikis atsizvelgti | pereinamuosius pernasos procesy rezimus. Pereinamiesiems Silumokaitos
rezimams apibrézti pernaSos procesy kvazistacionarumo teorijos rémuose (laikoma, kad
pereinamyjy procesy momentinis greitis atitinka stacionariojo proceso greiciui, kai momentinés
krastinés saglygos yra identiskos) gali buti kiirybingai pritaikyti ankséiau pirmajame skyriuje
pateikti stacionariojo Silumos perdavimo per ploksc¢ig sienele modeliai ir jau aptartos jy skaitinio
realizavimo iteracinés schemos. Aisku, yra bitina atsizvelgti | elektroninés dézés konkretaus
Silumos ir faziniy virsmy procesy atvejo savituma ir krastiniy SMM salygy formulavimo specifika.
Siy faktoriy jvertinimui svarbu disponuoti atraminiu modeliavimui pereinamosios ilumokaitos
modeliu. Juo svarbu disponuoti sienelés grynosios Silumokaitos pereinamojo rezimo atveju ir
sienelés pereinamosios silumokaitos kartu su pavirSiniais faziniais virsmais atveju. Juos aptarsime
detaliau.

2.1. Plokscios sienelés Silumokaitos pereinamyju procesu modeliavimo atraminiai
atvejai

Elektroninés dézés sistemos Silumokaitos ir faziniy virsmy pereinamyjy procesy matematinis
modelis ir jo skaitinio sprendimo algoritmas priklausys nuo dézés sienelés geometriniy
charakteristiky, vykstanéiy pavirSiniy faziniy virsmy procesy bei krastiniy salygy formulavimo
savitumo. Svarbiis yra paprasciausiy atvejy atraminei matematiniai modeliai ir jy aiskios skaitinio
sprendimo iteracinés schemos. Sie atraminiy modeliy ir jy skaitiniy schemy pagrindu galima
sudaryti sudétingesniy pereinamosios Silumokaitos atvejy apibrézimo metodika. Atraminiais
modeliais gerai tinka vieno sluoksnio sienelés Silumokaitos pereinamojo rezimo modeliai
grynosios Silumokaitos ir sudétinés Silumokaitos su pavirSiniais faziniais virsmais atvejai.

2.1.1. Plokscios sienelés Silumokaitos pereinamyju procesy atraminis modelis

Analizuojamas S$ilumos perdavimo per plokscia vieno sluoksnio apibrézty geometriniy
parametry elektronikos dézés sienele atvejis. Vienareik§miSkumo sglygos formuluojamos
zinomoms atmosferinio oro ir oro dézéje temperatiiroms Tr it Tr, atitinkamai. Silumos atidavimo
bei sienelés terminéms varzoms Rai, Ra2 ir Rs atitinkamai apskaiciuoti pagal anks¢iau pirmajame
skyriuje aptartus modelius reikalingi parametrai laikomi vienarcikSmiSkai apibréZtais.
Formuluojant krastinése sglygas numatoma, kad atmosferinio oro temperatira staiga pakinta
(sumazéja/iSauga) apibréztu ATr pokycCiu, o 0ro dézéje temperatiros kitimg aprasancig Tr(1)
funkcijg apibrézia vidinio $ilumos atidavimo procesas, i$$aukiantis $ilumos nuostoliy Qa2 [W]
srautg j vidines A, [m?] ploto sieneles. Tuomet vienareik§miskumo salygos apibréziamos taip:



(T O) 11,07 fz(TzO):sz,o;
Ti(r)=Ti o +AT,; arba T,,(r) =T, , ~ AT, kai AT, [r]=const ; (154)

TfZ(T):TfZ,r: f( ) Q. = ZA23| Qaz,si-
is=1
Oro dézéje auSimo/Silimo procesas apraSomas tiesine diferencialine lygtimi, kuri sudaroma
dézés oro Hy [J] entalpijos kitimg (apraso energijos tvermés désnis) susiejant su vidinéms
sieneléms atiduodamu arba jy suteikiamu Silumos Qa2 [W] srautu (apraso Silumos atidavimo
Niutono désnis):

dH, div,p,c. T 6

dz'2 = ( Z ;;2 fZ); Qaz :_Z;lAZ,si qa2,si; (155)

dH d\v,p.c. ,T 6 T,e-T

d_Tz:Qaz; ( zpa;,z fZ)ZZAZSi D2R—f2 (1.56)
Si= a2,si

Diferencialinés (1.56) lygties analitinis sprendinys nejmanomas dél konvekcinio Silumos srauto
neapibréztumo (jis tiesiogiai susijes su Silumos perdavimo uzdavinio sprendiniu, kuris, kaip jau
aptarta stacionariosios Silumokaitos atveju, pasiekiamas tik pagal iteracing skaiting schemg). Todél
(1.56) lygciai isspresti pritaikomas kombinuotas analitinio ir skaitinio sprendimo metodas. Tam
numatoma laiko skalés t=0—1. intervalas (=0 sutapatinama su aplinkos fluido Tf. 0 temperatiiros
poky¢io laiko momentu, o 7=7,, sutapatinamas su pereinamojo Silumokaitos rezimo pabaigos laiko
momentu, Kuris apibréziamas baigtiniu z..=7 [S] laiku. Taigi, pereinamieji Silumokaitos procesai
modeliuojami baigtiniame laiko kitimo 7=0—1 intervale, kuriame pastoviu Az [s] zingsniu
iSskiriami kontroliniai zj laiko momentai:

|
Tiy = T HAT _Zzl(fi _Ti—l): T (1.57)
i=
Tuomet laisvai parinktame laiko intervale nuo zi-1 iki zj jvedami btidingi vidutiniai Silumokaitos
parametrai ir diferencialiné (1.56) lygtis pertvarkoma j integraling iSraiska:

TfZ

V,,iC D2, J.dez Z:m (-rpz,si,i fz|)jdf (1.58)

Tioia si=l Rao i Tig

Apibréztiniai integralai (1.58) lygtyje lengvai iSsprendziami analitiskai. Kiekviename laiko
Ati>1=7-7i1 Intervale visi pereinamosios Silumokaitos proceso Pj.1 parametrai ir dézés oro
temperattira Tr,i-1 laikomi zi.1 momentui zinomais). Laikui zi numatoma, kad visi pereinamosios
silumokaitos proceso Pi parametrai ir dézés oro Tr,i temperatiira bus apibréziama skaitiskai pagal
susietas iteracines schemas. Momenting dézés oro Tr,i temperatiira numatoma apibrézti
iteraciniame it=1—IT cikle (¢ia it yra nuosekliai, pradedant nuo 1-osios, vykdomos iteracijos
numeris, kurioje apskaiiuojama Trijt temperattira; IT yra vykdomo iteracinio ciklo dézés oro
temperaturai Tr,i apibrézti baigiamoji iteracija (joje uztikrinama numatyta kontroliné sglyga
iteraciniam ciklui baigti). Oro déZéje Tr,i temperatira laiko zi momentui prilyginama baigiamojoje



iteracijoje apskaiCiuotajai Tr,i=Tr,iiT temperatiirai. Kiekvienoje vykdomoje it iteracijoje Triiit
temperatara apskaic¢iuojama pagal skaiting schema:

At 5 A | -
Tioii = Tiaia +Vz/32| Conin Z::ﬁm ) 02,50t _Tf2,i,it)
szm 05(Tf2| 1+Tf2|nu) Tp25|||t 05(sz sia T sz,si,i,it); (1.59)
Coaiit = O’S[CpZ,i—l +Cooiit (sz,i,it,u )]’ Pt = 0’5[:02,i—1 * Pt (TfZ,i,it,u )]’
Razsiii :1/‘72,si,i,it :

Cia: Tr, yra iteracinio it=1—IT ciklo baigiamojoje IT iteracijoje apskaiiuotajai temperatiirai
prilyginta Tr2i=Tr,i.iT temperatiirai, [K]; Tr2,iit yra it iteracijoje apskai¢iuotoji momentiné oro dézéje
temperatira, K; 'rfzm yra it iteracijai apibrézta laiko Ari>1=ti-ziazintervale buvusi oro dézéje
vidutiné temperatiira, K; Tr,ijtu yra it iteracijai parinkta momentiné oro dézéje temperatiira, K, kuri
prilyginama prie$ tai buvusioje iteracijoje apskaiciuotajai Tr,iit-1 temperatirai, [K] (pirmajai it=1
iteracijai parenkama laisvai); Az yra elektronikos dézés sieneliy vidinio pavirsiaus plotas, m?; Azsi
yra elektronikos dézés si sienelés vidinio pavirsiaus plotas, m?; si yra elektronikos dézés sienelés
numeris (dazniausia si kinta nuo 1 iki 6, kaip ir $iuo atveju yra numatyta); V2 yra elektronikos
dézés vidinis tiiris, apibréZiantis déZés oro tiirj, m*; Az yra parinktasis laiko kitimo Zingsnis 7=0—1
laiko skaléje, s; 7 yra laiko koordinaté, s; zi yra momentinis laikas, s; p,;; yra laiko Azi>1=7i-7i-1

intervale dézés oro vidutinis tankis, kg/m?®, apibréziamas pagal 'rfmt temperatiirg; C,,;; yra laiko
Atis1=7i-7i1 intervale dézéje oro vidutiné savitoji Siluma, J/(kg K), apibréziama pagal 'rfzm
temperatira; §a2,si,i,it yra laiko Arzis1=7-7i-1 intervale it iteracijai pateikta apskaiciuotoji Silumos
atidavimo si sienelei vidutiné terminé varza, m? KIW; @, 4, yra laiko Azi-1=z-7i.1 intervale it

iteracijai pateiktas apskaiGiuotas vidutinis ilumos atidavimo si sienelei koeficientas, W/(m? K).
Tp2,siiit yra it iteracijai pateikta apskai¢iuota momentiné si sienelés vidinio pavir$iaus temperatiira,
K;

Skaitinés (1.59) schemos korektiskumui patikrinti pravedama dimensiné kontrolé:

A7 A |
Tioin =Tigia t Z Tp25| it szun)

V2p2| itp,2,it St Raz si

: (1.60)
_ S m
[K]=[K]+ - kg ] mK(K K)=K|

m*kgK Js




Vykdomo iteracinio it=1—IT ciklo momentinei dézés oro Tr,i temperatirai apibrézti eilinei it

iteracijai atlikti batinus/reikalingus Tpzsiiit, Rpiy If @4 Silumos atidavimg vidinei sienelei

apibrézianéius parametrus numatoma kiekvienai it iteracijai apibrézti papildomame iteraciniame
itl =1—IT1 cikle, skirtame laiko intervale nuo zi.1 iki zi vykusiam §ilumos perdavimo procesui tarp
Tr ir Tz fluidy apibrézti. Siam Silumos perdavimo uzdaviniui iSspresti pritaikomas toks pat
iteracinio sprendimo algoritmo principas, kaip ir jau anksCiau aptarty stacionaraus Silumos
perdavimo per plokscig sienelg uzdaviniy atvejais. Taciau Siuo pereinamojo Silumokaitos rezimo
atveju, iteracinéje schemoje bitina jvesti tam tikras korekcijas, kuriomis tenka atsizvelgti j Silumos
srauty balanso dézés sienelés sluoksniuose pereinamajame Silumokaitos rezime savituma.

Esminis skirtumas, palyginus su stacionariojo $ilumos perdavimo atveju (jame visuose Silumos
perdavimo tarp fluidy tarpiniuose Silumokaitos procesuose prateka vienodas Silumos srautas), yra
tas, kad pereinamojo Silumokaitos rezimo atveju Silumos atidavimo sienelés vidiniame ir
iSoriniame pavirSiuose srautas ir pro sienelg pratekantis srautas gali bati saviti, t. y. nebiitinai
tarpusavyje lygiis. Tai susije su dézés oro temperatiiros kitimu ir sienelés Silimo/ausimo procesu.
Jei sienelé austa, tai j j3 jtekéjes Silumos srautas yra sustiprinimas sienelés entalpijos sumazéjimui
proporcingu Silumos srautu. Jei sienelé Syla, tuomet | ja jtekéjusio Silumos srauto dalis yra
panaudojama Sylancios sienelés entalpijai didinti. Todél Siuo atveju per sienele praleistas Silumos
srautas sumazéja proporcingai jos entalpijos iSaugima uztikrinanciu Silumos srautu.

Taigi, pereinamosios Silumokaitos atveju skaitiSkai analizuojamas Silumos perdavimo per
elektronikos dézés sienele uzdavinys privalo biti suderintas su oro dézéje temperatiros pokycio
(1.59) modeliu, t.y. Silumos atidavimo ir Silumos laidumo sieneléje srauty balansas turi biti
analizuojamas laiko Azi>1=7i-7i-1 intervaluose nuosekliai, pradedant nuo i=2 atvejo.

Pereinamosios Silumokaitos laisvai parinktame Ari>1 laikotarpyje procesui apibrézti sudaroma
Juy geometrinés interpretacijos schema vieno sluoksnio sienelei (5 pav.). ISlaikomas stacionaraus
perdavimo schemos (3 pav.) principas, taciau papildomai atsizvelgiama j atmosferinio oro
temperatiiros Suolj ir 1§ anksto lengvai nuspéjamg kokybinj oro dézéje temperatiiros kitimg (Siuo
atveju nuosekly atausimg iki pakitusios atmosferinio oro temperatiiros), kartu jvertinant Silumos
srauty sienelés sluoksnyje savituma (5 pav.).

Sudarant pereinamyjy Silumokaitos procesy matematinj modelj numatoma, kad jis bus Azi>1
laikotarpiui iSsprestas skaitiskai pagal it1=1—IT1 iteracine skaitine schema grindziama algoritma,
kuriame bus iSlaikytas oro temperatiiros dézéje kitimg apibrézianciai (1.59) skaitinei schemai
numatytas laiko kitimo Arzi=ti.ti.i=const zingsnis. Visi elektronikos dézés pereinamosios
Silumokaitos proceso parametrai laiko zi.1 momentui laikomi apibréZztais.
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5 pav. Vieno sluoksnio austancios elektronikos dézés sienelés pereinamy Silumokaitos
procesy geometriné interpretacija

Tarpin] iteracinj it1==1—IT1 cikla teks jvykdyti kiekvienos pagrindinio iteracinio it=1—IT
ciklo it iteracijos pradzioje, atsizvelgus j it iteracijai parinkta/uzsiduota oro dézéje Triitu
temperatiirg. Todél Silumos perdavimo proceso krastinés salygos laiko kitimo Az intervale
apibréziamos sienelés zinomais parametrais (storis, plotas, tiris, fizikinés savybés) bei iSorinj ir
vidinj pavirSius apiplaunamy fluido vidutinémis Tqm ir Trem temperatiiromis, kurios bendruoju
atveju kiekvienai it iteracijai gali biiti individualios. Modeliuojamu pereinamosios Silumokaitos
atveju elektronikos dézés aplinkos temperatiira laiko 7=0—7 intervale iSlieka pastovia, o
momentiné Tr,m temperatira Az laikotarpiui kiekvienai it iteracijai apibréziama pagal dézés oro
Tr,i-1ir Tr,iitu temperatiiras:

Tf 1i-1 + Tf Li

Tfl,m,i = :Tfl,O _ATfl; sz,m,i =

Teois T Troiiu o 5T(T X)
: — kai —=0. 1.61
) (L61)

ot



Tarpiniame iteraciniame itI=1—IT1 cikle numatoma apibrézti pagrindinio it=1—IT ciklo
vykdomai it iteracijai parinktosios oro dézéje Tr,iitu temperatiiros atvejui atitinkanéius Atis1
laikotarpyje vykusio $ilumos perdavimo proceso energinius parametrus (Silumos atidavimo
vidutiniai Qaz, ir Qaz,i Srautai [W] iSoriniame ir vidiniame pavirSiuje atitinkamai bei Az laikotarpiu
atiduoti Silumos Qyat,i ir Quazi Kiekiai [J]) ir terminius parametrus (sienelés iSorinio ir vidinio
pavirsiaus vidutinés Tpim;i ir Tp2,m,i temperattiros [K] atitinkamai, bei $iy pavir$iy momentinés Tp,i
ir Tpo,i temperatiiros [K] atitinkamai).

Sudarant Azi=zi.7i-1 [S] laikotarpiu vykusio §ilumos perdavimo pereinamyjy procesy energinj
balansg sienelés pavirSiy vidutinés temperatiiros laikomos apibréztomis (jas tenka kiekvienai
iteracinio it1=1—IT1 ciklo itl iteracijai prilyginti uzsiduotosioms Tpimiittu If Tp2miitLu
temperatiiroms) ir atsizvelgiama j sienelés entalpijos AH; pokytj.

Sienelés iSorinio pavirSiaus aplinkos orui atiduodamos Silumos Qa1 Srautas yra lygus per
sienelg pratekanéiam Silumos Qsi srautui ir jis yra apraSomas pagal Niutono Silumos atidavimo
désnj (taip pat kaip ir stacionariosios Silumokaitos atveju):

_Tfl _

T 1,m,i
Qal,i = A&iqal,i = Asial,i (Tpl,m,i _Tfl): A pR— = Qsi,i [W]. (1.62)

Silumos atidavimo koeficientas ir Silumos atidavimo terminé varza (1.62) israiskoje
apibréziami pagal stacionariosios Silumokaitos atvejui aptartu panaSumo terijos principu, tinkancia
kritering lygt] Nuselto kriterijui apskai€iuoti parinkus pagal iSorinés konvekcijos turimg atve;j].

Tuomet apskai¢iuojamas Az laikotarpiu aplinkos orui atiduotas Silumos Qj,a1 Kiekis
(tinkamai apibrézty sienelés pavirsiy temperatiiry atveju, jis yra lygus pro sienelg pratekéjusiam
Silumos Qysi kiekiui):

Q)i =Quj '(Ti _Ti—l)' U1 Q) a0i = Qs i (1.63)

Aprasyti per sienele pratekantj Silumos srautg pagal klasikinj Silumos laidumo Furje désnj
Siuo atveju tiesiogiai negalima, kadangi papildomai tenka atsizvelgti j auStanCios sienelés
entalpijos poky¢iui proporcingg Silumos srautg. Todél pradZioje sudaromas Az laikotarpiu pro
sienele pratekéjusios Silumos balansas (pratekéjes Silumos kiekis atitinka dézés oro atiduotam
Silumos kiekiui ir sienelés entalpijos pokycio apibréztam Silumos kiekiui):

QJ JSii = QJ a2, + (H siji-l Hsi,i )’ [‘]] ’ Hsi = M slhsi :Vsipsicp,siTsi,m ! [‘]]1

AHg; = Msl(cp,si,i—lTsi,m,i—l _Cp,si,iTsi,m,i—l)’ N} (1.64)
Toia T Toaia . Toi + Toai
Timia = Ty dmin = T,
Tuomet apskaiciuojamas pro sienelg Az laikotarpiu pratekéjusios Silumos Qsi Srautas:
Qy 4 AHg;
Qqji = L, =Q, +—, [W]. (1.65)

e Ti— Ty



Apibréziama sienelés modifikuota terminé varza ir Silumos srauto tankis aprasomas pagal
Silumos laidumo modifikuotg Furje désn;:

Ry Ay T ™)
me I Q M Cp,si,i—lTsi,m,i—l B Cp,si,iTsi,m,i—l W
a2, sl
— (1.66)
Q. = sz,m,i _Tpl,m,i [ﬂ]
" Rsi,i,mod | m2

Sienelés iSorinio pavirSiaus aplinkos orui atiduodamos Silumos Qa1 Srautas yra lygus per
sienele pratekanc¢iam Silumos Qsi srautui ir jis yra apraSomas pagal Niutono Silumos atidavimo
désnj (taip pat kaip ir stacionariosios Silumokaitos atveju):

Tomi =T

Qal,i = A&iqal,i = Asial,i (Tpl,m,i _Tfl): Asi pllnlg _ _Qsi,i![W]' (1.62)

Silumos atidavimo koeficientas ir Silumos atidavimo terminé varza (1.62) israiskoje
apibréziami pagal stacionariosios Silumokaitos atvejui aptartu panasumo terijos principu, tinkancia
kritering lygt] Nuselto kriterijui apskaiciuoti parinkus pagal iSorinés konvekcijos turimg atveji.

Tuomet apskai¢iuojamas Az laikotarpiu aplinkos orui atiduotas $ilumos Qg1 Kiekis
(tinkamai apibréZty sienelés pavirSiy temperatiiry atveju, jis yra lygus pro sienelg pratekéjusiam
Silumos Qusi kiekiui):

Q) a1i = Quj '(Ti _Ti-i)v [I; Q)i = Qs (1.63)

Biidingos temperatiiros patikslinamos po kiekvienos iteracijos pagal schema:

sz,m,it :sz,m,it - qa2,it Raz; (165)
M M T i +Tk,i— T i +Tk,i )
Osono = A_;_z(hsz,u - hsz,i ); Usone = A_S;[Cp,sz,il % —Cpso pzT , (1.66)

Tk,m,it :Tp2,m,it - qu ' Rsz; qu = qaz + qsz,hz;

Qo =

2 - Cp,sl,i 9

At

M, Mo TotTas T+,
_1(hsl,i—l_hsl,i); qSlvm:A_Tl[Cp,sl,i—l pLi-1 = k-1 pl, k'j

. 1.67
Tpl,m,it :Tk,m,it - qsl ’ Rsl’ qsl = qu + qsl,hl; ( )

Tpl,m,it :Tfl,m,it - qsl ' Rsl
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