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1 Ivadas

Si ataskaita apZvelgia trumpai naudota teorija ir modelius temperatiiros ir masés mainams
analizuoti bei modeliuoti. Ataskaita apima atliktus eksperimentus drégmés ir Siluminiy lauky srityje
bei pateikia jy rezultatus.

2 Teorija

Teorijos skyriuje pateikiama trumpai teorija apie masés mainus, kuri reikalinga norint
analizuoti atliktus eksperimentus ir modeliavimams atlikti. Siluminiai laukai ir faziniy virsmy
procesai buvo aptarti matematinio modelio ataskaitoje. Modeliavimams atlikti, pateikiamas
resistoriy-kondensatoriy (RC) metodas, kuris naudojamas i$spresti Silumos ir masés mainy formules.

2.1 Masés mainai

Vykstantys drégmés procesai elektronikos korpusuose arba paprasciau kalbant, dézése, yra labai
sudétingi. Drégmé gali patekti elektronikos korpusa per esancias angas skirtas ventiliacijai [1-3], per
plastikines medziagas naudojamas korpusy sieneléms [1-3], per tarpines, laidy sandariklius esancius
sienelése bei per pacius laidus. Korpusuose vyksta jvairlis procesai ir drégmé per sienele yra
perduodama difuzijos biidu, o konvekcijos biidu per ventiliacijos angas bei korpusy viduje ir iSoréje.
Vandens garai gali kondensuotis korpusuose, kai temperatiira pasiekia rasos taska. Priklausomai nuo
temperatiiros kitimo grei¢io kondensacija gali biiti pavirSiné (dazniausias atvejis) ir tdrine.
Susikondensave vandens garai gali garuoti esant temperatiitai aukStesnei negu rasos tasko
temperatiira. Vienas labai svarbiy ir sudétingy fizikiniy procesy vykstanciy korpusuose yra vandens
gary absorbcija ir desorbcija plastikinése medziagose, kurios naudojamos korpuso sieneléms ar
spausdintinio montazo plokstéms ir komponentams gaminti.
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Pav. 1 Drégmés patekimo keliai per elektronikos korpusg [1]



Siame darbe koncentruojamasi labiausiai j vykstan&ius procesus kaip difuzija, konvekcinis masés
perdavimas ir kondensacija, tod¢l apzvelgiama teorija naudojama Siems procesams apibiidinti.
Adsorbcija ir desorbcija analizuojama pagal Fiko désn;.

2.1.1 Difuzija

Difuzija yra pernasos procesas kai medziaga tam tikroje terpéje yra pernesama i$ didesnés
koncentracijos link mazesnés koncentracijos vietos. Difuzijos pernaSos procesas yra analogiSkas
Silumos perdavimo procesui per sienele apraSomam Furjé désniu. Taigi, medziagos kiekis
perneSamas per sienele yra apraSomas pirmu Fiko désniu, kuris aprasomas taip [4-5]:
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¢ia J — masés srauto tankis, [(kg)/m?-s], ¢ — vandens gary koncentracija [kg/m?], D — komponento,
t.y. vandens gary difuzija tam tikrai terpei, [m*/s], L — sienelés storis, [m], R¥"— varza komponento
pernasai tam tikroje terpéje, [s/m?®], 4 — pavirsiaus plotas [m?], g — vandens garo sutrumpinimas.

Masés srautas pratekantis per sienele yra proporcingas koncentracijos gradientui ir difuzijos
koeficientui, kuris apibiidina medZiagos pralaidumo savybe tam tikram komponentui ir yra
nustatomas eksperimentiskai. Taikant masés tvermés désnj ir Fiko pirmaji désnj, bendroji mases
mainus apraSanti diferencialiné lygtis yra panasi j diferencialing energijos lygtj ir iSreiSkiama taip [4-
5]
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Si diferencialiné lygtis yra vadinama Fiko antruoju désniu.

2.1.2 Konvekcinis masés pernesimas

Konvekcinis masés atidavimas yra analogiSkas Silumos atidavimui apraSomam Niutono désniu.
Masés mainai tarp kieto pavirSiaus ir jj apiplaunancio fluido srauto yra aprasomi tokia lygtimi [4]
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Konvekciné masés atidavimo varza yra isreiskiama [4]:
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¢ia G — vandens gary maseés srautas [kg/s], ag — vandens gary masés atidavimo koeficientas [m/s],
cg,pav — vandens gary koncentracija oro misinyje ties kieto kiino pavir§iumi esant pusiausvyrai su oro
misiniu [kg/m’], ¢ — vandens gary koncentracija oro misinyje toli nuo kieto kiino pavirsiaus
[kg/m’].

Piimant, jog kovenkcinis masés atidavimas gali buti, kaip krastiné sglyga ties kietos medziagos
pavir§iumi, bendras matematinis modelis masés mainams yra iSreiSkiamas taip [4] [7]:
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&ia ¢spav — vandens gary koncentracija tie kietos medZiagos pavirsiumi, [kg/m?]. Si krastiné salyga
yra viena 1§ dazniausiai sutinkamy, kadangi praktikoje daug taikymy, kai fluidas apiplauna kietos
medZiagos pavirsiy, tokiu biidu jj Saldydamas ar Sildydamas.

Vandens gary masés atidavimo koeficientas gali biiti apskaiciuotas naudojant Lewis lygtj [8]:

o

= 7
Leoc, )

o

¢ia a — Silumos atidavimo koeficientas [W/(m?K)], p — medziagos tankis [kg/m®], ¢, — medZiagos
savitoji Siluma [J/(kg K)]. Remiantis literattira ir supaprastinimo tikslais, Lewis skai¢ius yra lygus 1.

2.1.3 Pusiausvyra ties aplinkos-medZiagos ir medziagos-medZiagos sandiira (Henrio désnis)

Pusiausvyra ties kieto kiino ir oro misinio sandiira jvyksta tada kai cheminis potencialas vandens
gary absorbuoty kietos medziagos paciame pavirSiuje yra lygus cheminiam potencialui vandens gary
esanciy oro miSinyje [9-12]. Tokia pusiausvyra tarp dujinés aplinkos t.y. oro ir kietos medziagos yra
aprasomas Henrio désniu [11] [13-14], kuris teigia, kad istirpusiy dujy kiekis kietoje medziagoje ar
tirpale yra tiesiogiai proporcingas daliniam ty dujy slégiui dujinéje biisenoje prie pat kietos
medZiagos ir apraSomas formule.

Cs pav = H(T) P, (8)

¢ia p, — dalinis vandens gary slégis oro miSinyje [Pa], ¢spov — vandens gary koncentracija ties kietos
medziagos pavir$iumi [kg/m?], H(T) — nuo temperatiiros priklausanti Henrio konstanta [kg/(m*-Pa)].
Henrio konstanta yra daznai iSreiSkiama ir naudojama kaip tirpumo koeficientas, todél tekste daugiau
kalbama apie tirpumo koeficientg ir zymima S(7).



Difuzijos ir tirpumo koeficienty priklausomybé nuo temperatiiros kietoje medziagoje yra apraSomi
Arenijaus désniu ir iSreiSkiami taip [15-17]:

g,
D(T)= DOe(RTj (10)

Es
S(T) = Soe(RT) (11)

¢ia Dy — proporcingumo koeficientas, [m%/s], Ep — difuzijos aktyvacijos energija, [J/mol], T —
temperatiira, [K], Sy — proporcingumo koeficientas, [kg/(m?-Pa)], Es — tirpumo aktyvacijos energija
[J/mol].

Drégnojo oro, t.y. vandens garo ir oro miSinio difuzijos koeficientas yra apskai¢iuojamas pagal

pagal tokig lygti [4]:
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Cia p — absoliutinis miSinio slégis, [Pa],

Daug ir jvairiy empiriniy formuliy yra naudojama apskaiCiuoti gary soties slégj ore esant
skirtingam slégiui kaip pvz. Tetens, Antoine, Arden Buck, Magnus equations [18-23]. Sios empirinés
1SraiSkos gali biiti taikomos skirtinguose temperatiiry ruozuose taciau dauguma yra skirtos iki 50 °C,
18skyrus Arden Buck iSraiSka [18-19]:
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arba August Roche Magnus lygtj [24] [25]:
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Cia ps — gary soties slégis [Pa]; t — oro temperatira, [°C]. Darbe daugiausia naudota Magnus iSraiska,
ir remiantis ja galime apskaiciuoti rasos tasko temperattrl [25]:
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¢ia tpp — rasos tasko temperatiira, [°C], ¢, — oro temperatiira, [°C].

2.1.4 Dalinio slégio metodas

Koncentracijos netolygumas ties daugiasluoksniy medziagy sandiiromis gali biiti eliminuotas
naudojant dalinj vandens gary slégj kaip varanéiaja jéga (kitaip kintamajj) formulése 1 ir 3. Sis badas
buvo pristatytas viename straipsnyje publikuotame Galloway ir Miles [26] panaudojant Henrio désnj.
Esant kietai medziagai apsuptai dujinés aplinkos, Siuo atveju oro, santykis tarp koncentracijos ir
dalinio slégio yra iSreiSkiama taip:

C
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¢ia S — vandens gary tirpumas kietoje medziagoje [kg/(m® Pa)], p — dalinis vandens gary slégis ore
ties oro ir kietos blisenos medziagos sandiira [Pa], ¢ — vandens gary koncentracija kietos medziagos
pavirsiuje, kuris yra salytyje su oro aplinka, [kg/m?]. Kadangi dalinis vandens gary slégis yra tolygus
per skirtingu medziagy sandiirg, todél remiantis Galloway ir Miles straipsniu, Henrio désnio iSraiSka
gali biiti pritaikoma, esant salyciui tarp dviejy skirtingy kietyjy medziagy. Taigi, galima teigti, jog
koncentracija yra normalizuojama tirpumo koeficiento atzvilgiu.

Kai formulé (8) yra jstatoma j pirmg ir antrg Fiko désnius, gauname iSraiskas [27]:

J =-DSVp - DpVS (18)
op oS oJ
ot P ot OX (19

Dvi prielaidos yra priimamos:
1) Tirpumas yra pastovus medziagoje arba diskretizuotame elemente per laiko vieneta
(nekintantis laike)
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2) Tirpumas yra pastovus visoje kietoje medziagoje arba diskretizuotame elemente:
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Tuomet, taikant aptartas prielaidas, formulés 18 ir 19 gali biiti sutrauktos iki Siy iSraiSky:

J =-DSVp (22)
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Varzos ir talpos formulés vandens garams kietos biisenos medziagoje yra:
Ry = (24)
mat,g
Pmat A
Pmat = Dmat ) Smat (25)
Cmat,g :Vmat 'Smat (26)

¢ia Rnarg — varza vandens garams kietoje medziagoje, kai dalinis slégis yra varancioji jéga arba kitaip
kintamasis [s-Pa/kg], Cumarg — kietos medziagos talpa vandens garams [kg/Pa].

Sios varzos ir talpumo ir pralaidumo israiskos iek tiek yra kitokios kai masés mainai nagrinéjami
oro misinyje. Taikant idealiyjy dujy désnj pirmam Fiko désniui ir darant prielaida, jog turime
izotermines salygas, gauname:
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Masés tvermes désnis vandens garams oro miSinyje yra apraSomas taip:
dM
dtv = Gv,in - Gv,out (29)

Taikant idealiyjy dujy désnj vandens gary slégiui iSreiksti ir panaudojant iSraiSkg 29 formulei,
gauname:

Vair dezO - _ Dair aszO 30
RT. dt RT. ox (39)

v air v air

Cia mg —vandens gary masé oro misinyje, [Kg].
I8 30 formulés seka, jog tirpumas ir pralaidumas vandens garams oro miSinyje yra aprasomi:
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Varzos ir talpos vandens garams oro misinyje yra iSreiSkiami taip:
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in_air P (33)
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C

in_air
Siame skyrelyje aptartos formulés naudojamos masés mainy modeliavimui.

3 Rezultatai

Sis skyrius apibendrina glaustai atliktus eksperimentus ir masés mainy bei temperatiiros
modeliavimus, todél skyrius yra iSskaidytas | dvi dalis, t.y. eksperimenting ir modeliavimo.
Eksperimentiniai ir modeliavimo rezultatai remiasi jau paskelbtais konferencijos straipsniais ir tam
tikrais rezultatais naudojamais dviems moksliniams straipsniams, kurie dar néra publikuoti.

3.1 Eksperimentiniai rezultatai

Atlikti eksperimentai su skirtingomis dézémis ir skirtingomis aplinkos sglygomis. Buvo atliekami
eksperimentai pagal dvi skirtingas aplinkos salygas ir naudojamos dvi skirtingos dézes, t.y. viena jy
elektronikos aliuminio dézé, o kita — paprastas stiklainis Pav. 1 (a). Sios dvi dézés pasirinktos dél to,
jog turi jy sienelés pagamintos 1§ medZiagos nepralaidZios vandens garams ir dél to nejgeria drégmes.
Pagal straipsnj konferencijos straipsnj [28] publikuota, Sios dvi dézés buvo nagrinétos klimatingje
kameroje, kai aplinkos salygos buvo taikomos pagal Pav. 2 (b). Buvo tiriama kaip kinta drégmé ir
temperatiira dviejy déziy viduje. Analizuojama drégmeés kitimas ir dél naudojamos skirtingos sienelés
medZiagos esamame temperatliros kitimo intervale, kai viena aliuminio dézés medZziaga yra labai
laidi, o kita (stiklainis) yra kaip izoliatorius, turintis maza laidumo koeficienta. Sis eksperimentas
buvo naudojamas taip pat iStirti ir suprasti geriau vykstancius Silumos ir masés mainy procesus ir
galima kondensacija bei garavima, kurie turi nemazg jtaka drégmés pokyciui. Dél to temperatirinis
rezimas buvo pasirinktas toks kaip pavaizduota Pav. 2 (b).
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Pav. 2 (a) tiriamos dvi dézés klimatinéje kameroje (b) Aplinkos temperattra, kuri uzduodama klimatinei
kamerai [28]

RH aplinkos(t)
Taplinkos(t)
(a)
I1Sorinis konvekcinis Silumos ir
masés atidavimas
Pléveliné
Silumos Vidinis kondensacija
perdavimas per konvekcinis
sienele Silumos ir masés
atidavimas
tap/inkﬂs{r ) Laseliy pavidalo
lageliai kondensacija
P aplinkos( T )

(b)

Pav. 3 (a) tiriamo objekto brézinys (b) Sensoriy pozicijos temperatiiros ir santykinés drégmés matavimui
(28]



Drégmeés ir temperatiiros poky¢iams matuoti, termoporos ir santykinés drégmés sensoriai buvo
naudojami pozicijose, kaip pavaizduota Pav. 3 (a). Atliekant eksperimentg, buvo analizuojami Sie
vykstantys procesai (pav. 3 (b)) dézés viduje, kaip vidiné ir iSoriné konvekcijos, Silumos laidumas
per sienelg, bei galima kondensacija ir garavimas. Taigi, temperatiira buvo keliama iki 50 °C ir po to
auSinama iki 0 °C ir vél sildoma iki 50 °C. Sekanciuose paveiksléliuose yra pavaizduoti keli tyrimy
rezultatai.

0 50 100 150 200 250 300
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Pav. 4 Santykinés drégmés (RH) matavimai stiklainyje ir aliuminio dézgje: (1) stiklainio oro centre (2)
Salia stiklainio sienelés (3) aliuminio dézés oro centre (4) Salia aliuminio déZés sienelés [28]

Pravestas eksperimentas klimatinéje kameroje, pagal pateikta temperatirinj reZima
Sildant/auSinant 18°C pradinés temperatiiros stiklain] ir aliumining déz¢ su apibrézto pradinio
santykinio drégnumo RH=97% ir RH=72% atitinkamai oru. ISmatuotas oro santykinio drégnumo
kitimas dézes ir stiklainio centre (Pav. 4 kreives 1 ir 3) ir prie Sonings sienelés (Pav. 4 kreives 1 ir 3).
Oro santykinés drégmés (RH) dinamika ryskiai priklauso nuo $ildymo/ausSinimo rezimo (Pav. 4):
Sildymo rezime RH mazg¢ja, o auSinimo rezime didéja ir gali iSaugti net iki RH=100%, kas liudija
vykstantj garo kondensacijos procesa.

Eksperimentuose galima i$skirti nuoseklius pirmajj Sildymo, antrajj auSinimo ir trecigjj Sildymo
rezimus:

7=0->17 > > 13 (35)

Oro parametry dinamika yra apibréZta déz¢je ir stiklainyje vykstanciy Silumokaitos ir faziniy
virsmy procesy, kurie yra glaudziai susij¢ su tiriamosios sistemos termine biisena. Analizuojant
santykinés drégmés kitimg, matyti, jog stiklainyje santykiné¢ drégmé prie sienelés ir oro centre yra
labai arti vienas kito, o aliuminio dézés atveju skirtumas yra didesnis. Taipogi, i§ temperattry grafiky
matyti, jog aliuminio déZ¢s atveju temepratiiry kreives yra arciau viena kitos negu stiklainyje. Tai yra
del daug didesnio aliuminio laidumo koeficiento negu stiklas.
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Pav. § Temperattiros matavimai stiklainyje (1) stiklainio oro centre (2) viduje ant stiklainio Soninés
sienelés (3) viduje ant stiklainio dangéio (4) viduje ant stiklainio dugno (5) iSoréje ant stiklainio $oninés
sienelés [28]
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Pav. 6 Temperatiiros matavimai stiklainyje (1) aliuminio dézés oro centre (2) viduje ant aliuminio dézés
Soninés sienelés (3) viduje ant aliuminio dézés dangcio (4) viduje ant aliuminio dézés dugno (5) iSoréje ant
aliuminio dézés Soninés sienelés (5) iSoréje ant aliuminio dézés dangcio [28]



Elektronikos déz¢je oro terming ir energing bliseng lemia jos eksploataciné salygos. Terminés
busenos kitimg apibrézia oro temperatiiros dinamika. Energinés biisenos kitimg apibrézia drégno oro
entalpijos dinamika, kuri entalpijos fizinei ir garo faziniy virsmy dedamosioms yra savita. Entalpijos
fizine dedamajg apibrézia oro masés vidutiné temperatiira, o garo faziniy virsmy dedamajg apibrézia
garo masiné koncentracija oro dujy misinyje.

Galima i8skirti dézés Sildymo ir auSinimo biidingus rezimus, kuriuose drégno oro biiseng
apibrézianciyjy parametry kitimas yra specifinis. Tai lemia dézés sistemoje vykstanciy Silumokaitos
ir vandens/garo faziniy virsmy sudétiniai procesai. Sildymo reZime aplinkos oras per dézés
atitvaras/barjerus (3onines sieneles, dugna ir dangtj) perduoda $iluma orui déZ¢je. Silumos perdavima
apibrézia atitvary iSorinés ir vidinés konvekciné Silumokaitos ir Silumos laidumo jose procesy
visuma.

Sildymo rezime konvekcinj $ilumos atidavima gali lydéti pavirsinés vandens garavimo procesas
(jei pavirSius padengtas kondensato plévele), o auSinimo rezime kartu gali vykti ore esancio garo
kondensacijos procesas (kai pavirSiaus temperatiira yra zemesné uz rasos tasko temperatiirg).

3.2 Eksperimentas pagal MIL-STD-810F standarto temperatiirinj reZima

Sekantys eksperimentai buvo taip pat atliekami klimatin¢je kameroje, tik su skirtinga aplinkos
temperatiira, kuri yra aprasoma pagal MIL-STD-810F. Sis standartas naudojamas testuoti medziagas
naudojamas elektronikai ir kaip jos atlaiko temperatiirinj ciklavima. Sis ciklavimas taip pat naudingas
drégmés analizavimui ir kaip ji keiciasi vykstant skirtingiems temperatliriniams reZimams.
Temperatiirinis reZimas pagal §j standartg yra pateiktas pav. 7.
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Pav. 7 Aplinkos temperatiira, kuri uzduodama klimatinei kamerai pagal MIL-STD-810F
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Pav. 8 Aliuminio (a) ir stiklainio (b) elektronikos dézés terminés biisenos dinamika: (1) klimatinés
kameros teoriné oro temperatiira, (2) iSmatuota oro temperatiira elektronikos dézés centre, (3) iSmatuota
Soninés sienelés vidinio pavirSiaus temperatira, (4) iSmatuota dugno vidinio pavir§iaus temperatiira, (5)

iSmatuota dang¢io vidinio pavirSiaus temperatiira, (6) apskai¢iuota rasos tasko temperatiira.

Pirmajame 110 min trukmés ausinimo rezime numatytas 20 °C pradinés temperattros aplinkos
oras ir oras abiejose elektronikos dézése atauSinimas iki -30 °C temperattros (Fig. 4). I §] ausSinimo
rezimg jtraukti ir oro pradinés temperatiiros nusistov€jimo bei atauSinto oro temperatiiros



nusistovejimo 30 min trukmeés laikotarpiai. Antrajame 214 min trukmés Sildymo rezime aplinkos oras
pasildomas iki 60 °C temperatiros (Pav. 4. kr. 1), o oras iki Sios temperatiiros nespéja pasilti
apytiksliai 2 °C stiklainyje (Pav. 8 (b) tsk. 2) ir apytiksliai 1 °C aliuminio dézéje (Pav. 8 (a) t3k. 2). |
§] Sildymo rezima jtraukti ir keturi aplinkos oro temperatiiros (-10 °C, 0 °C, 20 °C ir apytiksliai 60
°C) nusistovejimo 30 min trukmés laikotarpiai. TreCiajame 55 min trukmés auSinimo rezime aplinkos
oras atauSinimas iki buvusios pradinés 20 °C temperatiros. Baigiamajame 30 min trukmés
nusistovejimo laikotarpyje nusistovi prading 20 °C temperatiirg atitinkanti terminé biisena tiek
aliumininéje (Pav. 8 (a) tsk. 2-5), tiek ir stiklingje (Pav. 8 (b) tsk. 2-5) dézése.
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Pav. 9. Stiklainio (a) ir aliuminio (b) elektronikos dézés terminés biisenos dinamika nusistovéjimo rezime ir
pradinéje ausinimo stadijoje. Zyméjimai kaip paveiksle 8.



Labai svarbi yra iSmatuoto santykinio drégnumo dinamika elektronikos dézése, pagal kurig
apskai¢iuojamas rasos taSko tp, temperatiiros kitimas (Pav. 8 kr. 6). Rasos tasko temperatiiros
eksperimento pabaigoje #pp,» neatitikimas eksperimento pradzioje buvusiais rasos tasko temperatiirai
tpp,o apibrézia vandens garo pritekéjimo/nutekéjimo pro tiriamyjy elektronikos dézZiy tarpines jtaka,
kadangi aliumininése ir stiklinése dézése pritekéjimas per sieneles yra paneigtinas. Stiklinéje déz¢je
(stiklainyje) pritekéti/nutekéti garui pro tarpine salygos yra nepalankios, nes guminé tarpiné yra
santykinai maza ir jg glaudziai pridengia metalinis dangtelis). Tod¢l oro stiklainyje rasos taSko
temperattiros eksperimento pradzioje ir pabaigoje praktiskai nesiskiria ir yra apytiksliai 11 °C (Pav.
8 (b) kr. 6). Tuo tarpu aliumininéje dézéje rasos taSko temperatiira p,,. eksperimento pabaigoje yra
apytiksliai 3°C aukStesné uz tp,o temperatirg (Pav. 8 (a) kr. 6). Tai patvirtina, jog vandens garo
pritekéjimas pro aliuminio déziy tarpines jy eksploatacingje praktikoje gali daryti Zenklig jtaka
mikroklimatui jose (Sis pastebéjimas lieCia ir pladiai pritaikomas plastmasines dézes, kuriose
papildomai turés jtakos ir garo pritekéjimas/nutekéjimas per laidzias sieneles).

Aplinkos oro tikroji temperatiira klimatin¢je kameroje skirsis nuo teoriskai uzduotosios (ausinimo
rezime bus kiek aukstesné, o Sildymo rezime bus kiek tai Zemesné). Savaime aisku, jog oro déz¢je
temperattros kitimas bus dar inertiSkesnis. Todél palyginamajam jvertinimui yra labai svarbiis
terminés blisenos nusistovejimo laikotarpiai, kadangi pravestame eksperimente iSlaikyta sudétingos
MIL-STD-810F standartu apibréztos eksploatacinés salygos.

Kitas labai svarbus faktorius yra oro déZéje ir jos atitvary (sieneliy) temperatiiros priartéjimas prie
rasos taSko temperatiiros, kas sudaro prielaidas ore esancio garo tiirinei ir pavirSinei dalinei ore
esancio garo kondensacijai jvykti. Susidar¢ kondensato laseliai ore ar jo plévelé vidiniuose ir
iSoriniuose atitvary pavirSiuose ausinimo rezime pasiekus minusing temperatiirg gali suSalti  leda.
Tai sudaro prielaidas sublimacijos procesui vykti, o Sildymo reZime prasidés ir ledo atitirpimo
procesas.

Kai déZés ausinimo ar Sildymo procese faziniy virsmy procesai nevyksta, tuomet dézés atitvary
skirtingg terminés biisenos kitimg apibréZia ausStancio/Sylancio oro savita savaiminio judéjimo
dinamika prie dézés dangCio ir dugno i$Saukianti Silumos vidinio atidavimo proceso lokalinius
intensyvumo poky¢ius.

3.2 Modeliavimo rezultatai — drégmés prognozavimas esant neizoterminéms salygoms

Siluminiy lauky ir drégmés modeliavimui naudojama teorija aptarta ioje ataskaitoje ir pirmoje
ataskaitoje su pavadinimu matematinio modelio ataskaita, kurioje detaliai aptariamas Siluminiy lauky
skai¢iavimas ir matematinis modelis.

Drégmes ir Siluminiy lauky prognozavimui ir modeliavimui pasirenkama tuscia elektronikos
plastikin¢é déz¢ (pav. 10). Modeliuojami ir analizuojami sudétiniai Silumos ir masés mainai, kuriuos
sudaro iSorinis ir vidinis konvekcinis Silumos ir masés perneSimas, masés perneSimas difuzija per
sieneles, Silumos perdavimas per sienele laidumu ir vidinis dézés pasildymas naudojant kaitinimo
elementa. Siame darbe $iluminis spinduliavimas néra vertinamas. Prie§ sudarant modelj, sudaromos
Sios prielaidos:

e Temperatiira ir vandens gary slégis per visg vidinj ir iSorinj pavir$iy yra vienodas.
e Vandens gary slégis dézés ore ir iSoréje yra konvekcijos vienodai paskirstytas.



13orinis konvekcinis Silumos ir
maseés pernesimas

Plastikiné dézé

2./ Absorbuoti garai

'.'::(_ sieneléje Vidinis
< > Difuzija per 5 konve.kcinis.
» sienele Silumos |'r.mases
pernesimas

Taplinkos (1' ) T,'(l') )
Silumos laidumas >
paplinkos(r ) p,( I') per sienele « >

Pav. 10 Elektronikos plastikinés dézés brézinys su joje vykstanciais ir analizuojamais procesais
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Pav. 11 RC grandiné Silumianiam ir masés (drégmei) mainams modeliuoti

Gheat

Naudojamas RC metodas iSspresti ir modeliuoti Siluminj ir drégmés uzdavinj. RC metodas, 18
tikro, yra analogiskas kontroliuojamy turiy - baigtiniy skirtumy metodui (angl. the control-volume
Finite difference method (CV-FDM)) ir turi tokias pacias lygtis varzoms ir talpoms apibiidinti kaip
CV-FDM metodas [29]. Daugiau galima rasti publikuotame straipsnyje [29]. Plastikinéje dézéje
modeliuojami procesai panaudojant sujungta RC granding, kuri apjungia RC Siluming ir drégmés
(arba kitaip masés mainy) grandines (11 pav.). Abi RC grandinés apjungia 1-D vienmate
diskretizacijg sienelei (angl. one-dimensional description) ir bematj 0-D, priklausant] tik nuo laiko,
(angl. lumped analysis arba 0-D) apraSyma esan¢iam orui dézeés viduje ir iSor¢je. Norint modeliuoti
kintamas drégmeés ir temperatiiros salygas, RC grandinése naudojama talpa (arba Kkitaip,
kondensatorius), kuri charakterizuoja adsorbcijg ir desorbcijg ties sienelés pavirSiumi, kadangi Sie
procesai yra gana greiti (11 paveikslélis) keidiantis temperatirai. Siuo atveju, sienelés storis
naudojamas talpai apskai¢iuoti yra apie 0,1 mm. Sildymo efektui modeliuoti panaudojamas §ilumos



Saltinis, kuris pavaizduotas grandinéje kaip srovés Saltinis. Aplinkos temperatiira atvaizduojama
jtampos Saltiniu. Pateiktoje RC grandinéje drégmés ir Siluminé grandinés yra sujungtos per mazgines
temperatiiras ir vandens gary slégius, kaip pavaizduota 11 paveikslélyje. Mazginés temperatiiros
naudojamos kaip jvesties duomenys vandens gary mazguose (RC drégmés grandiné) difuzijos ir
tirpumo koeficientams paskai¢iuoti, kurie naudojami varzos ir talpos dydziams apskaiciuoti.

Varzos ir talpos drégmés laukui modeliuoti apskaiciuoti buvo aptartos teorijos 2 skyrelyje, o
Siluminéms varzoms (Ruas,m) ir talpoms (Char, ) atitinkamai naudojamos yra §ios:

th ™
mat,t M ( )
konv — 1 (37)
" aA
Cim :Axi(ApCp)i :Vi(pcp)i (38)
¢ia Vi — medziagos uzimamas tiris arba diskretizuotas elementas, [mq], Axi — diskretizuoto elemento
ilgio vienetas x asyje, [m], th — sutrumpinimas Zodzio Siluminis, i — zymi diskretizuoto elemento

numerj, A — $ilumos laidumo koeficientas [W/(m'k)], a —Silumos atidavimo koeficientas [W/(m?K)],
p — medziagos tankis [kg/m?].

LENTELE 1. PBT-30GF ir PC medziagy savybeés [29], [30]

Sienelés medziaga

PBT-30GF PC
Proporcingumo koeficientas, Dy [m?/s] 1.25-10% 1.36:10°
Difuzijos aktyvacijos energija, Ep [J/mol] 45.95-10° 36.5-103
Proporcingumo koeficientas, Sy [kg/(m3-Pa)] 8.61-10°10 5.37-1071°
Tirpumo aktyvacijos energija, Es [J/mol] 35.31-10° 36.2-103
Laidumo koeficientas, 4 [W/(m°k)] 0.25 0.2
Tankis, p [kg/m?] 1310 1200
Specifiné savitoji Siluma, ¢, [J/(kg"K)] 1000 1200

Temperatiros ir drégmés modeliavimas atlickamas kai plastikiné déz¢ yra naudojama aplinkoje,
kurios temperatiira yra 35 °C, 0 santykiné drégmé - 74 %. Dézés sienelés storis yra 3 mm, ir tiriamos
dvi skirtingos medziagos i§ kuriy yra pagaminta dézés sienelés. Sios dvi medZiagos yra
polikarbonatas (PC) ir PBT-30GF, 0 jy savybés yra pateiktos lenteléje 1 [29]. Dézés matmenys — 280
mm x 190 mm x 130 mm. Dézés viduje ir sienelése pradiné temperatiira buvo 25 °C, o santykiné
drégmé - 40 %. Silumos atidavimo koeficientas viduje ir iSoréje laikomas toks pat ir pastovus ir yra



lygus 5 W/(m?K), o masés atidavimo koeficientas lygus 0.0041 m/s. Masés atidavimo koeficientas
yra apskai¢iuojamas pagal Lewis lygties iSraiSkg 7 formuléje [29]. Aptarta RC grandiné 11 pav.
naudojama modeliuoti temperatirg bei drégme dézés viduje.

Pirmas modeliavimas atlickamas be Sildymo dézéje, o simuliacija buvo atliekama 25 dienoms.
Modeliavimo rezultatai pristatyti ir pavaizduoti Zemiau esanciuose paveiksléliuose. Rezultaty
aiskesniam atvaizdavimui kai kurie grafiky laiko masteliai padidinti.
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Pav. 12 Temperaturos kitimas dézés viduje lyginant skirtingas medziagas. Temperature yra temperatiira,
time — laikas, days — dienos, ambient — aplinkos, Interior — viduje dézés, material - medziaga
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Pav. 13 Santykinés drégmés kitimas dézés viduje lyginant skirtingas medziagas. Relative humidity (RH)
— santykiné drégmé. (a) pilnas laiko mastelis (b) sumazintas laiko mastelis.
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Pav. 14 Garo koncentracijos kitimas dézés viduje, lyginant skirtingas medziagas. Water vapour
concentration — vandens gary koncentracija, concentration - koncentracija.

Dél maZos Siluminés laiko konstantos, temperatira viduje pasiekia aplinkos 35 °C temperatiirg
labai greitai per mazdaug 2,4 valandas ir po to procesas tampa izoterminis (T=const) (Pav. 12).
Temperatiaros kitimas, naudojant skirtingas medZiagas, yra beveik vienodas, nes laidumo
koeficientai, savitosios $iluminés talpos yra labai panasios.

Garo pokytis dézés viduje yra daug létesnis negu temperatiiros, dél to, jog dél nedidelio difuzijos
koeficiento sienelé¢ elgiasi kaip buferis. Galima isskirti du intervalus garo kitimo kreivéje, kai turime



neizoterming ir izotermine bisenas. Esant neizoterminei baisenai ir temperatiirai didéjant, santykiné
drégmé nukrenta zemiau 30 %. Siuo atveju, maZesné santykiné drégmé apie 27,5 % buvo esant PBT-
30GF medziagai, 0 28.33 % - polikarbonatui. MazZesné santykiné drégmé esant PBT-30GF medZziagai
buvo dél to, jog §i medziaga turi mazesnj difuzijos koeficients, todél masés perneSimas yra létesnis
1§ aplinkos per sienele. Kita vertus, nors ir vyksta staigus santykinés drégmés sumazéjimas, taciau jj
seka ir tam tikras greitesnis padidéjimas, kuris tam tikrg laikg sulétéja (0,2 - 0,8 dienos pav. 13 (b)),
kai procesas tampa izoterminis ir toliau didé¢ja eksponentiskai nuo 0,8 dienos (pav. 13 (a) ir (b)).
Pradzioje matomas RH staigus padidé¢jimas atsiranda dél to, jog dél temperatiiry skirtumy sukeltos
greitesnés desorbcijos garas i$ sienelés yra atiduodamas j dézés org ir tas labai matyti koncentracijos
kreivés pokytyje (pav. 14). Stebint vandens garo koncentracijos kitima, pradzioje dél minétos
desorbcijos taip pat matyti staigus koncentracijos padidéjimas esant neizoterminei biisenai, kuris
véliau kyla 1étai ir nusistovéjus izoterminei buisenai, eksponentiskai.

Rasos tasko temperatiira yra labai panasi i koncentracijos kitimo kreive, kadangi rasos taSkas
priklauso nuo esamo garo kiekio dézés ore (Pav. 13 ir 14). Esant izoterminei busenai, rasos tasko
temperatiira padidéjo nuo 10,45 °C iki 29,66 °C ir buvo lygi aplinkos rasos tasko temperatirai.

Antras modeliavimas buvo atliekamas esant 1 W Sildymui dézés viduje. Visos salygos islieka tos
pacios kaip ir pirmam modeliavimo atvejui. Esant Sildymui, temperatiira pakilo ir buvo apie 36,79
°C, t.y. beveik keliais laipsniais daugiau negu be Sildymo (pav. 15). Kadangi temperatiiros panasios
abiems medziagoms, dél patogumo 15 paveikslélyje rodoma tik PBT-30GF medZiagos temperatiiros
kitimas. Kai nusistovi pastovios sglygos, tuomet Siluma yra perduodama i vidaus j aplinkg per dézes
sienele.
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Pav. 15 Temperatiiros kitimo palyginimas dézés viduje esant ir nesant Sildymui. Temperature yra
temperatiira, time — laikas, days — dienos, ambient — aplinkos, Interior — viduje dézés, heating — §ildymas, no
heating — be Sildymo



80 T T T T T T 40

70 H 135

[=2}
o
—

Ambient RH 130
— — = 'Interior RH - heating
———— Interior RH - no heating
Interior TDD - heating

Interior TDp - no heating

— — = 'Interior temperature - heating

[ze]
[4)]
Temperature [°C]

e
o

120

Relative humidity [%)]
[4]
[==]

20 . . . .
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

time [days]

(a)

707

[o2}
[s=}
T

Temperature [°C]

I
(=]

Ambient RH 120
— — — -Interior RH - heating
—— Interior RH - ne heating

Relative humidity [%]
[$1]
(=]

30 Inter'ior'TDD - heating 115
Inlerlm'TDD - no heating
— — — Interior temperature - heating
20 ' ' 3 3 10
0 5 10 15 20 25
time [days]
(b)

Pav. 16 Santykinés drégmes kitimo dézés viduje palyginimas esant ir nesant Sildymui. (a) pilnas laiko
mastelis (b) sumazintas laiko mastelis.

Esant Sildymui, santykiné drégmé yra maZesné negu be Sildymo, dél to, jog santykiné drégme yra
labai priklausoma nuo temperatiiros (Pav. 16). Svarbu atkreipti démesj, jog rasos tasko temperatira
yra auksStesné esant Sildymui dézés viduje, todél, jog dél greitesnés difuzijos vyksta greitesnis garo
perneSimas i§ aplinkos j vidy. Kadangi aplinkos garo kiekis aplinkoje yra toks pat kaip ir nesant
Sildymui, todél galutiniame taske rasos taSko temperatiira iSlieka ta pati abiem atvejais.

Apibendrinant galima pasakyti, jog RC metodas yra labai lankstus naudoti modeliuojant drégme
ir temperatiiros elektronikos dézése. Sis metodas tinka skirtingy fizikos sri¢iy apjungimui ir galima



derinti modeliuojant vienmatéje, bematéje ar dvimatéje sistemoje. Jis naudingas ir tuo, jog gali duoti
greitg modeliavima, nagrin€jant daug skirtingy elektronikos konfigiiracijy pries pradedant projektuoti
elektronikg.

Matome, jog Siluminé laiko konstanta yra daug mazesné, negu laiko konstanta garui arba kitaip
masés mainams, todél, kad jis yra Zymiai ilgesnis procesas negu Silumos perdavimas. Dél to Silumos
perdavimas jvyksta gana greitai, kai masés mainams reikia laiko dienomis. Kitas svarbus faktorius
absorbcija ir desorbcija sienelése, kuri gana greitai gali kisti dél besikei¢iancios temperatiiros, todél
svarbu §io efekto neignoruoti, norint kontroliuoti drégme.

Lyginant polikarbonato (PC) ir PBT-30GF medziagas, matyti, jog polikarbonatas yra labiau
laidesné medziaga vandens garams, taciau norint i§garinti vandens garus ir labiau praleidzia drégme
1 aplinka. D¢l maZesnio difuzijos koeficiento, naudojant PBT-30GF medziaga, santykiné¢ drégmé
nukrenta labiau dél temperatiiros padidéjimo, negu esant PC medZiagai. Palyginimui PC medZiaga
turi 4,92 kartus didesnj difuzijos koeficientag negu PBT-30GF medZiaga ties 25 °C temperatiirai. Labai
svarbu atsizvelgti kiek pati medziaga gali absorbuoti j save vandens gary, kadangi nuo to priklauso
esamas garo kiekis ore keiciantis temperatiiroms.
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