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Siame baigiamajame projekte nagrinéjami naujausi mikropluosty, nanopluosty ir jy kompozity
taikymo oro filtravimo sistemose moksliniai tyrimai. Nagrin¢jami jvairiis kompozitams tinkami
pluostai ir apzvelgiamos sudétingos mikropluosty ir nanopluosty struktiry morfologijos oro
filtravimo srityje. Naudojant inZinering "SolidWorks 2022" programa, i§ netvarkingy polipropileno
gijy pluosty buvo sukurtos trys skirtingos 3D struktaros, kuriy kiekvienos ilgis — 1 mm, o skersmuo
—0,3 pm ir 3,0 um atitinkamai. Skaitmenin¢ skys¢iy dinamikos analizés biidu, programoje esancios
,»Flow Simulation® funkcijos, buvo analizuojamas oro srauto skverbimasis tarp $iy gijy ir pagrindiniy
parametry apskaiciavimas.

Buvo sukurtas labai tankus baigtiniy elementy tinklelis, kad buity galima tiksliai modeliuoti oro srauta
per pluostines medziagas, uZzfiksuojant gijy apvaluma, smulkias detales, susikirtimus ir Kitus
pavir$ius. Parametrai buvo parinkti rankiniu biidu, o tinklelio generavimg atliko programiné jranga.
Skaic¢iavimo laikas, priklausomai nuo konstrukcijos sudétingumo, svyravo nuo keliy minuciy iki
keliy valandy. Skai¢iavimams pagreitinti ir atlikti buvo naudojami keturi kompiuterinés jrangos
jrenginiai. Matavimai buvo atliekami, kai jvesties pavirSiaus greitis buvo 5,3 cm/s, o iSvesties —
101325 Pa atmosferos slégis. Atlickant iSoring analiz¢ démesys skirtas laminariniy charakteristiky
srautui, atsizvelgiant ir j gravitacijos poveikj. Skai¢iavimo sritis ir baigtiniy elementy tinklelis buvo
optimizuoti atsizvelgiant | kompiuterinés jrangos galimybes, todél skai¢iavimai truko nuo keliy iki
keliy deSimciy ar net Simty valandy.

Pastebéti reikSmingi oro srauto skverbties skirtumai tarp mikropluoSty ir nanopluosty gijy.
Mikropluostai pasizyméjo lokaliu turbulentiSkumu savo pavirSiuje, 0 tam tikrose vietose srautas
sustojo. Tuo tarpu srautas aplink nanopluostus pasizyméjo neslystanc¢iu efektu. PrieSingai nei tikétasi,
slégio nuostoliai Siame tyrime svyravo tik nuo 0,3 iki 2,0 Pa. PavirSinis greitis filtro pradzioje gerokai
sumazejo, o véliau visoje skaiCiavimo srityje iSlaiké 1 — 5 mm/s greit].
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Summary

This final project examines recent research on the application of microfibers, nanofibers, and their
composites in air filtration systems. Various fibers suitable for composites have been considered, and
the complex morphologies of micro- and nano-fiber structures in air filtration are reviewed. Utilizing
SolidWorks, three different 3D structures were created from disordered polypropylene filament
fibers, each with a length of 1 mm and diameters of 0.3 pm and 3.0 um. Numerical fluid dynamics
analysis and FlowSimulation were employed to analyze the airflow penetration between these
filaments and calculate the main parameters.

A suitable finite element mesh was generated to accurately simulate the airflow through the fibrous
materials, capturing filament roundness, fine details, intersections, and other surfaces. The parameters
were manually selected, and the software performed the mesh generation. The computational time
ranged from minutes to several hours depending on the structural complexity. Four pieces of
computer equipment were utilized for the calculations. The measurements were conducted with a
surface velocity of 5.3 cm/s at the input and an atmospheric pressure of 101325 Pa at the output. The
analysis focused on external flow with laminar characteristics, while considering gravity effects. The
computational domain and finite element mesh were optimized based on the capabilities of the
computer equipment, resulting in computation times ranging from a few hours to several dozen or
even hundreds of hours.

Significant differences in airflow penetration were observed between the microfibers and nanofibers.
The microfibers exhibited localized turbulence on their surface, causing flow stagnation in certain
areas, while the flow around the nanofibers exhibited a non-slip effect. Contrary to expectations, the
pressure loss in this study ranged only from 0.3 to 2.0 Pa. The surface velocity was substantially
reduced at the beginning of the filter and then maintained a velocity of 1 to 5 mm/s throughout the
computational domain.
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Santrumpy sgrasas
Sutrumpinimai:
CFD - skaic¢iuojamoji fluidy dinamika (SFD, angl. computational fluid dynamics);
KD — kietosios dalelés;
MF — maiSymo frakcija;
PE — polietilenas;
PEO — poliolefiny elastomerai (angl. polyolefin elastomers);
PET - polietileno tereftalatas (angl. polyethylene terephthalate);
PP — polipropilenas;

SVOK - §ildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistema.
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Ivadas

Jau ne vieng deSimtmet] yra tyrin¢jami kompozitiniai mikro- ir nanopluostai. D¢l savo didelio
akytumo, mazo pory dydzio ir gery fizikiniy bei cheminiy savybiy $iy dviejy pluosty kompozitai yra
laikomi iSskirtiniais ir alternatyviais seny technologijy gaminamiems oro filtrams. Toks pluosty
sujungimas sumazina energijos sgnaudas, sumazina slégio nuostolius ir daug efektyviau sugaudo
jvairaus dydzio oro sraute esancias aerozolines daleles, nei kad lyginant pluostus atskirai.

Neaustinés medziagos jau kelis deSimtmecius iSstumia senesnes technologijas daugelyje pramonés
sektoriy, ne iSimtis ir filtravimas. 2018 m. liepag Europos neaustiniy medziagy pramonés prekybos
asociacija ,,EDANA* apras¢ filtrus, kurie gali buti gaminami su geresnémis eksploatacinémis
savybémis (ypa¢ mazais slégio nuostoliais ir puikiu filtravimo efektyvumu), palyginti su jprastinémis
filtravimo medziagomis [1].

Nano technologijos kasdien tampa vis placiau naudojamos dél savo savybiy. Pastebéta, kad mikro-
nano technologijos gerokai padidina efektyvuma filtruoti smulkesnes kietasias daleles ar dujy
molekules. Derinant skirtingus audinius arba pluosty sluoksnius audinyje, galutiniame gautame
gaminyje bus likusios kiekvieno i$ jy savybés. Tokia skirtingy pluosty suma vadinama kompozitiniu
pluostu. Pavyzdziui, SVOK sistemy oro filtry atveju nanomedziagos filtro audinyje leidZia pasiekti
didesn;j filtravimo efektyvumg ir sumazinti slégio nuostolius [2].

Lietuva, kaip ir kitas pasaulio $alis, ypatingai prasidéjus globalaus masto epidemijai, labai palieté
Salies ekonominis ir socialinis stabilumas. Strigo zaliavy tiekimo grandinés, triiko atsarginiy daliy,
valstybés tarnautojams, bet ir mokslininkams, kurie yra priversti ieSkoti iSeities i§ padéties [7]. Tokios
problemos kaip zaliavy triikumas, jy pabrangimas ir tiekimo laikas prailgina visa eksperimentinj
laikotarpj, siekiant iSgauti galutinj produkta. Todé¢l, kad to 1Svengti, kompiuterinés technologijos vis
dazniau yra naudojamos, tiek tyrimy srityje, tiek ir praktikoje.

Darbo tikslas - isanalizuoti oro srauto pokyc¢ius kompozitinése mikro/nano filtrinése medziagose,
taikant deterministinj modeliavimo biida.

UZdaviniai:

1. isanalizavus naujausig moksling ir prakting literatlirg, bei kitus informacijos Saltinius Susijusius
su oro filtravimu mikropluostuose, nanopluostuose ir jy kompozituose, parinkti tinkama oro
srauto modeliavimo metodg bei parinkti tinkamg filtravimui pluoSting medziagg ir ja pritaikyti
modelyje;

2. sukurti skaitmeninj 3D pluostinj mikro/nano kompozitinj filtravimo modelj;

3. nustatyti pagrindines parametry kiekybines vertes, kad jvertinti pasirinkty pluostiniy medziagy ir
sukurto modelio filtravimo savybes;

4. jvertinti mikro ir nanpluoSty gijy poveikj oro srauto judéjimui ir parengti rekomendacijas dél
programinés jrangos, modelio struktiiros paruosimo ir oro srauto modeliavimo optimizavimo.
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1. Literatuiros apzvalga

1.1. Kietosios dalelés

Tai daznai sutrumpintai vadinamos KD ir skys¢io laSeliais, esanciais ore visuma.. Kietyjy daleliy
savybés priklauso nuo Saltinio, kilmés ir oro salygy geografinéje vietovéje. Skirtingi Saltiniai gamina
konkre¢iy savybiy Kietasias daleles, kuriy emisijos skiriasi. Jprastai kietasias daleles daugiausia
sudaro jonai, reaktyviosios dujos, organiniai junginiai, metalai ir anglies dvideginio dalelés. Prie KD
susidarymo prisideda gamtiniai $altiniali, jskaitant dulkes, ziedadulkes ir ugnikalniy iSmetimus. Kitos
kietosios dalelés sukeliamos i§ zmoniy veiklos, pavyzdziui, pramonés objektai, elektrinés, transporto
priemonés, deginimo jrenginiai, kaminai, deginamos pievos yra pagrindiniai kietyjy daleliy saltiniai

[4]

Kietyjy daleliy dydis svyruoja nuo 0,1 um (KDo.1), 2,5 um (KD25) iki 10 um (KD1o ). Klasifikacija
paprastai grindziama dviem dydziy frakcijomis: KD1o, ir KD25. Tokio diametro daleliy daugiausia
susidaro dé¢l degimo procesy ir jas daugiausia sudaro metalai, angliavandeniliai ir antrinés dalelés,
susidarancios dél cheminiy reakcijy su dujiniais junginiais atmosferoje (zr. 1 pav.). Ypatingas
démesys skiriamas labai smulkioms daleléms, kuriy skersmuo maZzesnis nei 0,1 mikrometro — KDo 1.
Tokio mazo diametro nanodalelés jtraukiamos kaip vienos i$ jkvepiamy ir pavojingy zmogui daleliy
aplinkoje. Tuo tarpu didesnés dalelés, kuriy dydis yra didesnis nei 10 um, per kelias valandas dél
gravitacijos nuséda ant zemés ir yra nelaikomos pavojingomis[5][27].

} J l l |
t T 1 T

Dydis 10 um 1pm 0lpm  00lum  0001ym

Stambi ~——+Maza ~————+ Labai maza ——t

KD1n
KD
dydziai KD2s
KDo.1
Metalo dimai
Anglies dulkés Druskos

Dalelés Lakieii juneiniai
Kilmé akieji junginiai

Tabako dimai

L= -
Dyzelino ifmetamosios
dujos

Iigautos nano dalelés

1 pav. Kietyjy daleliy klasifikacija ir daleliy Saltiniai [4]

Kietyjy daleliy keliamas pavojus daro jtaka ir gamtai. Didelé tarSa ore yra viena i$ pagrindiniy
rodikliy, kodél pasaulyje vyksta katastrofiska klimato kaita. Didel¢ koncentracija kietyjy daleliy ore
daro didelj poveikj saulés prasiskverbimui, matomumui ir visoms ekosistemoms. Toks poveikis
analogiskai paveikia ir visg Zemés ki, kadangi dél tam tikro saulés Sviesos intensyvumo sumaz¢jimo
susilpnéja paséliy fotosintezé. Taip pat ir dél to, kad kietosios dalelés nuséda ant paciy paséliy taip
paveikiant jy kvépavima [6].
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Vienas i§ labiausiai zinomy pavyzdziy kaip atrodo didelé kietyjy daleliy koncentracija ore ir kaip ji
paveikia aplinka gali bati dar 2021 mety pabaigoje Indijoje ir Kinijoje susidare smogai. Siaurinéje
Kinijos dalyje ir paciame Beijinge susidare toks tirStas smogas, jog matomumas kai kuriose vietovése
sumazgjo iki maziau nei 200 metry. Kinija apie 60 proc. energijos gamina degindama anglis, todél
yra didziausia pasaulyje Siltnamio efekta sukelianti Salis, nors anks¢iau didelio smogo atvejy
pasitaikydavo vis reCiau, valdzios institucijoms teikiant pirmenybe aplinkos apsaugai. 2021 mety
pabaigoje buvo istikus zaliavy ir energijos krizé, dél ko vél buvo padidinta anglies gavyba [7][8][15].

Kalbant apie Zalg zmogaus sveikatai, poveikj kvépavimo takams bei Sirdies ir kraujagysliy sistemai,
galima teigti, kad smulkesnés dalelés yra pavojingesnés nei stambesnés. Zmogaus nosies ertmése
esantys plaukeliai néra tick iSsivyste, kad galéty sustabdyti smulkias kietgsias daleles nuo patekimo j
plaucius. Sios veikia virSutinius kvépavimo takus, o plau¢iy alveoles - itin smulkios 0,1 pum ir
mazesnio dydzio dalelés, pavyzdziui, virusinés COVID-19, SARS ar HIN1 gripo virusas. Dél tokios
priezasties ir buvo sukurtos medicininés bei pramoninés kaukés nuo dujiniy daleliy apsaugojimo.
Paprastai kuo mazesnés ir lengvesnés dalelés tuo labiau jos yra kenksmingos, nes ilgiau islieka ore ir
gali lengvai patekti j plaucius ar kraujagysles [9][10][29].

Toliau pateiktame paveikslélyje parodytas pavyzdys, kokios mazos gali bati Sios dalelés palyginus
su akimi matomais plaukais:

€KD2s

zmogaus plaukas Degimo, organiniai junginiai,
50-70 pm metalai ir kt.

W KDyo

Dulkes, ziedadulkés, pelésis

smulkus smélis
90 pm

2 pav. KD2s ir KDy palyginimas su zmogaus plauku [11]

1.2. Filtry tipai

Yra du pagrindiniai oro filtry tipai: kietosioms ir dujinéms daleléms filtruoti. Abiejy tipy filtry tikslas
yra tas pats - sumazinti ore esanciy daleliy koncentracijg. Daleliy dydis, srauto greitis ir filtro
konstrukcija kartu lemia filtravimo efektyvuma. Dujinés dalelés gali buti filtruojamos adsorbcijos
biudu, pavyzdziui aktyviosios anglies filtrais. Pacig adsorbcijg lemia tarp molekuliy veikianc¢ios
dispersijos jégos arba Van der Vaalso jégos. Sios jégos savo savybémis panasios j gravitacijos jéga.
Apskritai kalbant, reikia paminéti, kad kietosios dalelés mechaniSkai gali biti pagaunamos, jeigu
laikoma, kad pluostai ir dalelés be jkrovos, keturiais pagrindiniais bidais (Zr. 3 pav.):

— inercija. Kai dél savo masés dalelé prilimpa prie pluosto, uzuot praskridusi srautu;

— difuzija. Tai savaiminis ir nenuspéjamas mazy daleliy judéjimas, kurj lemia Brauno judéjimas.
Judédamos ore, Sios dalelés susiduria su gijy pavirsiais ir dél susidiirimy yra sulaikomos.
Dazniausiai $i salyga galioja smulkiausioms daleléms, kuriy diametras mazesnis nei 100
nanometry,
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— sulaikymu. Tai kai dalelés fiziskai lie¢iasi su filtravimo pluostu ir prie jo prisitvirtina;

— jstrigimu. Tai yra vienas i§ dazniausiai oro filtruose taikomy efekty, dél savo principo
paprastumo. Dalelé yra didesné uz tarpg tarp filtravimo pluosty, todél patenka j spastus ir yra
sulaikoma [12].

il ™
B A \,_ Srautas
Inercija _— -

Dalela Filtro pluostas

Dalele /AT "N
Difuzija Y o SIS
Filtro pluostas

Dalele

:-_,.-"" "-\.\'l
Sulaikymas Y, b \_ Srautas

Filtro pluostas

Filtro pluostas

" Srautas

Sieto efektas

Filtro pluostas

3 pav. Kietyjy daleliy sulaikymo biidai [12]

Oro filtrai yra naudojami labai daug kur, ypatingai kai oro kokybé yra labai svarbi, pavyzdziui pastaty
védinimo sistemose, ligoninése, dazymo patalpose ir varikliuose. Taip pat orlaiviuose ir kitose
zmogaus sukurtose aplinkose, pavyzdziui, palydovuose ir erdvélaiviuose ar transporto, $ildymo,
au$inimo, valymo, chemijos ir kitose pramonés srityse [10][13][31].

1.3. Filtravimo medziagy tipai

Oro filtravimas yra viena i§ dinamiskiausiy ir sparéiausiai auganciy pramonés Saky. Dar ne taip senai
atrodé, kad tai labai brandus sektorius su jau iSsivys€iusiomis technologijomis. Keiciantis
direktyvoms ir griezté¢jant reikalavimams oro tar$ai, oro kokybei patalpose, lauke ir pramonés
sektoriuose, laikoma, kad tai vienas is svarbiausiy akcenty aplinkosauginiu atzvilgiu. Dabar, mazéjant
zaliavy iStekliams, vis labiau atsiranda naujy galutiniy produkty panaudojimo budy, perdirbimo
galimybiy, o naujai atrastos zaliavos ir jy fizikinés bei cheminés savybés keifia gamintojy ir
naudotojy poziiirj j oro filtravimg. Todél, galima teigti, jog Sis sektorius nuolat tobul¢ja ir pleciasi.

Filtravimui naudojamos jvairios filtravimo medziagos, jskaitant neaustines ir austines medziagas,
membranas ir aktyvuota anglj. Taciau neaustinés medziagos yra plaiausiai naudojamos dél savo
savybiy, tokiy kaip mazesnio oro pasipriesinimo ir geresnio filtravimo efektyvumo nei austiniy
medziagy. Siekiant pagerinti filtravimo procesus, filtravimui naudojami jvairts pluostai, daugiasitliai
ir vieniasitliai audiniai, o kai kuriais atvejais - miSiniai arba daugiau nei vieno i§ pirmiau minéty
pluosty deriniai - kompozitai.
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1.3.1. Neaustinés medZiagos

Europos neaustiniy medziagy pramonés prekybos asociacijos teigimu, neaustiné medziaga — tai
pagamintas kryptingai arba atsitiktinai orientuoty pluosty, sujungty trinties, sanglaudos arba sukibimo
budu, paketas. 1SO 9090 ir DIN EN 29092 normatyvuose neaustiné medziaga taip pat apibréziama
kaip pagamintas kryptingai arba atsitiktinai orientuoty pluosty, pagaminty trinties arba sukibimo
biidu, rulonas, iSskyrus popieriy ir gaminius, kurie yra austi, megzti, sititi, suriSti su riSamaisiais
sitilais ar gijomis arba velti Slapio malimo biidu, su papildomomis adatomis arba be jy.

Dar 2019 metais pagamindama beveik 2,783 milijono tony neaustiniy medziagy (zr. 4 pav.) Europa
uzima svarbig vieta pasauliniame neaustiniy medziagy gamybos sektoriuje ir yra laikoma viena i§
pirmaujaniy pasaulio regiony $ioje srityje. Sis regionas taip pat pasizymi aukstu kvalifikacijos
darbuotojy potencialu, gausiais gamtos istekliais ir palankiomis infrastruktiros salygomis, kurios
skatina augimg ir plétrg Sioje pramonés Sakoje. Neaustiniai filtravimo gaminiai sudaro apie 10 %
pasaulings filtravimui naudojamy neaustiniy gaminiy rinkos, kuriy verté 2019 m. sieké 8-10 milijardy
doleriy. Naujausiomis ziniomis 2021 metais neaustiniy medziagy gamyba Europoje padidé¢jo iki
3,121 milijono tony, o0 medziagy skirty oro ir dujy filtravimui gamyba kiekvienais metais paauga apie
4,0 % [14].

edana

Pagaminta t, takst.

4 pav. Neaustiniy medziagy gamybos augimas Europoje nuo 2005 m. [1]

Neaustiniy medZiagy privalumas yra tas, kad jos yra daugiafunkciniai gaminiai, kuriuos galima jsigyti
labai maZomis kainomis ir kurie pasiZymi jvairiomis funkcinémis savybémis tokiomis, kaip didesnis
pralaidumas, didesnis pavirSiaus plotas, jvairiu pory dydZiu, mazais slégio nuostoliais, mazais
energijos suvartojimais ir ilgesnio naudojimo laiku.

Atsizvelgiant | neaustiniy audiniy pobidj, jie skirstomi ] antipireninius, vandeniui nelaidzius ir
vandeniui pralaidzius audinius. Visi neaustiniai audiniai gaminami is anizotropiskai arba izotropiskai
orientuoto pluosto, o neaustiniy audiniy tankis priklauso nuo pluosto tipo ir strukttiros.

Neaustiniy audiniy, kuriy pagrindg sudaro jvairiis pluostai, savybés gali turéti savy privalumy ir
trakumy:
— Poliesterio audiniai iSsiskiria puikiomis atsigavimo savybémis, dideliu svorio atsparumu,
i8skirtiniu elastingumu ir efektyviais karSc¢io palaikymo gebé¢jimais. Taciau jie turi didel;
polinkj pelyti, kas gali buti trikumas tam tikroms taikymo sritims;
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Poliamidiniai audiniai pasizymi puikiu atsparumu neSvarumams, efektyvia apsauga nuo
drégmés, cheminiy medziagy atsparumu, geru elastingumu ir kar$¢iui atspariomis savybémis.
Taciau $ie audiniai yra sudétingi valdomi, pasizymi dideliu polinkiu pelyti ir tai padidina jy
kaing;

Viskozés pluostas pasizymi geru tvirtumu, jj lengva valyti, jis maziau arba neZymiai lupasi,
pigus. Didziausias trikumas - mazas atsparumas drégmei, sudétingas tvarkymas ir prastas
atsparumas dilimui;

Poliakrilonitrilas pasizymi geru atsigavimu, puikiu atsparumu cheminéms medziagoms,
puikiu atsparumu drégmei, taciau jo kaina yra brangi ir jis turi polinkj atsilupinéti,
Acetatiniai sitilai gerai atsigauna, lengvai klijuojami, mazai atspariis dilimui ir nusidéveéjimui,
bet uz tai jy kaina yra maza;

Medviln¢ pasizymi mazu dilimu, geru atsparumu drégmei, ja lengva tvarkyti, ji puikiai sugeria
drégme ir kainuoja nedaug. Ji pasizymi neelastingu atsigavimu, prastu pluosto vienodumu,
prastu atsparumu neSvarumams;

Vilna pasizymi geru sugeriamumu, dideliu elastingumu, greitu atsistatymu, dideliu polinkiu

atsilupinéti, dideliu susitraukimu, mazu stiprumu, mazu atsparumu dilimui.

1 lentelé. [vairiy pluosty jvairiis parametrai

Atsparumas temperatiirai Atsparumas korozijai
o TanKis, .
Kilmé g/em? Sausas karstis, °C Drégnas U Organiniams
. Ragsciai | Sarmams | | °, .
Pastovus | Nestabilus | Karstis tirpikliams
Poliamidas 6 (Perlon) 100 120 70 - +
— + (i8skyrus
Po]lamldas 11 104 fenolj)
(Rilsan) '
Poliamidas 66
(Nylon) 117
Aromatiniai T (isskyr
poliamidai (Nomex, | 1,04 200/220 | 230/260 Hidrolize | - + SSKYTUS
Conex) fenolj)
Poliesteris (Dacron, | 4 55 1 38 | 130/180 | 160/170 | Hidrolize | + 0 + (isskyrus
Tergfal, Terylene) fenolj)
Polipropilenas 0,91 90/100 120 90-100 + + +
Poliakrilonitrilas
(Dralon, Crylon, 130 140 12-140 + 0 +
Orlon)
Polivinil chloridas 0 (i8skyrus
(Rhovyl, Thermovyl) 14 60-70 70-80 60-70 o * fenolj)
++
Polifenileno sulfidas 137 190 230 (i8skyrus ++ +
(Ryton) azoto
rogstj)
Poliakrilonitrilas
(Dralon, Crylon, 130 140 12-140 + 0 +
Orlon)
Polivinil chloridas 0 (i8skyrus
(Rhovyl, Thermovyl) 14 60-70 70-80 60-70 o * fenolj)
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++
Polifenileno sulfidas 137 190 930 (isskyrus .
(Ryton) azoto
rugstj)
Politetrafluoretilenas 23 240 280 + +
(Teflon)
+
Stiklo pluostas 2,50-2,55 | 280 300 (i8skyrus | -
HF)
Nertidijancio plieno 450 + +
pluostas
2 lentelé. [vairiy pluosty jvairiis parametrai — 1 lentelés pratgsimas
Kilmé A.tspal-‘urflas 1&-t§pal'.umas Nedegumas At_sp-arumas
hidrolizei dilimui trukiams
Poliamidas 6
(Perlon)
Poliamidas 11 .
(Rilsan) 0 ++ Taip 4-5
Poliamidas 66
(Nylon)
Aromatiniai
poliamidai (Nomex, | 0 ++ Ne 5-6
Conex)
Poliesteris (Dacron, .
Tergfal, Terylene) ) o Taip 6-8
Polipropilenas ++ + Taip 6-8
Poliakrilonitrilas
(Dralon, Crylon, + 0 Taip 4-6
Orlon)
Polivinil chloridas
(Rhovyl, Thermovyl) | © 0 Ne 1-4
Polifenileno sulfidas
(Ryton) ++ 0 Ne 3-4
Politetrafluoretilenas
(Teflon) ™+ - Ne -5
Stiklo pluostas ++ - Ne 3-7
Nerﬁvdljanmo plieno + Ne 3.5
pluostas
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Atsizvelgiant j auk$c¢iau pateiktos 1 lentelés duomenis polipropilenas yra pakankamai universalus
polimeras, kuris galéty biiti tinkamas, kaip bandomoji filtravimo medziaga Siam tyrimui.
Polipropilenas (PP) pagal fizines savybes pasizymi puikiu tvirtumu ir standumu, todél yra ilgaamzis
ir vientisas. Nepaisant tvirtumo, polipropileno tankis palyginti nedidelis, todél gaminiai yra lengvi.
Be to, polipropilenas pasizymi mazu drégmes absorbcijos lygiu, todél uztikrina puiky stabiluma
drégnomis salygomis. [26].

Polipropileno (PP) budingas aiSkus lydymosi temperatiiros intervalas: idealus izotaktinis
polipropilenas lydosi mazdaug 171 °C temperatiiroje, o komercinio izotaktinio polipropileno
lydymosi temperatiira svyruoja nuo 160 iki 166 °C.

Sis polimeras kambario temperatiiroje yra i§skirtinai atsparumas cheminéms medziagoms - jis labai
atsparus riebalams, jvairiems organiniams tirpikliams, daugeliui riigs¢iy ir Sarmy, iSskyrus stiprius
oksidatorius. Dél Sio cheminio atsparumo polipropilenas puikiai tinka naudoti korozyvioje aplinkoje.
[40].

Plastikiniuose gaminiuose gali biiti tokiy priedy kaip $vinas ir kadmis, kurie yra zinomi toksinai.
Tyrimai rodo, kad plastiko gaminiuose esantis kadmis gali patekti j aplinkg dél sgly¢io su skysciais,
per didelio susidévéjimo ir netinkamo utilizavimo. ISsiplovimui jtakos turi tokie veiksniai kaip
temperatiira, pH lygis ir saly¢io trukmé. Visa tai sukelia labai zalingg poveikj jvairioms
ekosistemoms. Be to, didelé dalis plastiky, jskaitant polipropilena, daznai yra sudeginami, o ne
perdirbami. Deginant tokius termoplastikus, kaip PP, gali iSsiskirti pavojingy Salutiniy produkty,
tokiu kaip dioksinai ir vinilchloridas. Todél labai rekomenduojama polipropileno gaminius kurti
atsizvelgiant | perdirbima, kad biity skatinamas tinkamas atlieky tvarkymas ir mazinamas plastiko
atlieky poveikis aplinkai. [28][42].

Taip pat yra nustatyta, kad mikroby grupés, i$skirtos 1§ dirvoZzemio méginiy, sumaiSyty su krakmolu,
gali skaidyti polipropileng. Suirusi medziaga tinklelio pluosto pavirSiuje sudaro i medzio zievg panasy
sluoksnj. D¢l ko galima teigti, jog §i medziaga gali biiti perdirbama i§ mikropluoSto j nanopluosta,
kaip ir minéta literatiiros apzvalgoje anksciau 50 — 1000 nm skersmens. Taciau, kol kas, perdirbama
yra tik apie 1 % viso pasaulyje pagaminamo polipropileno. Likusi procentiné dalis paprastai yra
utilizuojama sgvartynuose, kuriuose prireikia 20 — 30 mety pilnai susiskaidyti, arba sudeginama
atlieky deginimo stotyse [39][40].

Polipropilenas yra pakankamai daZnai naudojamas neaustinis pluoStas oro filtravimo srityje dél
i§skirtinio atsparumo cheminéms medziagoms, didelio atsparumo tempimui, ekonomiskumo ir
hidrofobiskumo. Polipropileno pluosto hidrofobinés savybés neleidZia absorbuoti drégmés, dél kurios
gali augti mikrobai arba pablogéti filtro veikimas. Polipropileno neaustiniai pluostai veiksmingai
sulaiko smulkias daleles oro terSalus, kurie dazniausiai aptinkami patalpose ir lauke [25].

Oro filtravimo srityje neaustiniai kompoziciniai pluoStai daznai naudojami siekiant padidinti
filtravimo efektyvumg ir funkcionalumg. Kompozitinés filtravimo terpés gali biiti sukurtos derinant
polipropileno neaustinius pluosStus su kitomis medziagomis ar priedais, pavyzdziui, aktyvuotos
anglies dalelémis, ceolitais ar nanopluostais [23].
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1.3.2. Neaustinés kompozitinés medZiagos

Tai pazangiy medziagy, naudojamy oro filtravimo sistemose efektyviai surinkti ir pasalinti ore
esanéius terSalus, klasé. Siuos kompozitus sudaro dvi skirtingos fazés: istisiné fazé, vadinama
matrica, ir dispersiné fazé, vadinama armatiira arba pluostu. Neaustiniai pluostai ypac svarbis kuriant
Siuos kompozitus. SKirtingai nuo austiniy pluosty, neaustinés medziagos gaminamos mechaniniais,
terminiais ar cheminiais procesais suridant ar sujungiant pluoStus. Sie pluostai naudojami Kaip
kompozity bazin¢ struktiira arba matrica.

Neaustiniai pluosStai pasizymi jvairiomis pageidaujamomis savybémis oro filtravimo reikméms,
iskaitant didelj pavir$iaus plota, maza pluoito skersmenj ir gebéjima formuoti akyta struktiira. Sios
savybés leidzia efektyviai surinkti ir sulaikyti daleles, tuo pat metu iSlaikant pakankamg oro srautg
per filtravimo medziaga.

Pasinaudojant unikaliomis neaustiniy kompoziciniy pluosty savybémis, oro filtravimo sistemose
galima pasiekti puikiy rezultaty, susijusiy su daleliy surinkimo efektyvumu, pasiprieSinimu oro
srautui ir ilgaamziskumu. Siy kompoziciniy medZiagy konstrukcija ir sudétis gali biti pritaikyta taip,
kad atitikty konkrecius filtravimo reikalavimus, taikomus jvairiose srityse, jskaitant SVOK sistemas,
automobiliy salono filtrus, pramoninius oro valytuvus ir kvépavimo taky apsaugos prietaisus. [32].

Pastaruoju metu, siekiant sukurti tvirtesnius kompozitus, polimerinés matricos stiprinamos mikro- ar
nanopluostais. Tokiu biidu neaustiniai kompozitai, kuriy pagrindg sudaro mikropluostai ar
nanopluostai, naudojami kaip pagrindinés medziagos tekstilés pramonéje. Neaustiniai kompozitai —
tai pluosty ar gauty pluosty, iterpty i kita pluosta, deriniai, t. y. po pluoSto formavimo etapo pluostai
ir plastikas sujungiami konsolidacijos (matricos pluosto lydymo arba klijavimo) procesu, kad
susidaryty galutinis neaustinis kompozitas. Sios medziagos pasizymi dideliu smulkiy ir itin smulkiy
daleliy filtravimo efektyvumu ir dél unikalios struktiiros santykinai mazu slégio kritimu [19][38][40].

1.3.3. Mikropluostai ir nanopluoStai

Mikropluostai ir nanopluostai laikomi perspektyvia filtravimo terpe. Sie pluostai pasizymi puikiomis
savybémis, pavyzdziui, mechaninémis. D¢l didelio pavirSiaus ploto ir masés santykio, didelio pory
tirio, mazo pory dydzio ir didelio tankio nanopluoStinés neaustinés medZiagos daZniausiai
naudojamos jvairioms filtravimo reikméms. Jos pasiZymi itin dideliu smulkiy ir itin smulkiy daleliy
filtravimo efektyvumu ir dél unikalios struktiiros santykinai mazu slégio kritimu.

Pluostiniai filtrai su nanopluoStais daznai gaminami kaip daugiasluoksniai filtrai, sudaryti i$
nanopluosto ir pagrindo, kurie suteikia filtrui reikalingas papildomas fizines ir mechanines savybes.
Jdomu tai, jog daugybe polimery rasiy galima perdirbti j nanopluostus, kuriy skersmuo svyruoja nuo
50 iki 1000 nm, kurie galéty bati naudojami, kaip filtriniai pluostai. [3].

Toliau 6 paveiksle parodytas jprastiniy, mikropluosty ir nanopluosty skirtumas priklausomai nuo
pluosto skersmens.
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Nanopluostas <1 pm
Ultramikropluostas 1-3,5 pm

Mikropluostas 3,5 — 10 um

‘

I

.
. ~——s ]prastiniai pluostai >11 um

5 pav. Iprastiniy, mikropluosty ir nanopluosty skersmens palyginimas [3]

IS paveikslélio gerai matyti, kad jprastiniy pluosty skersmuo yra didesnis nei 11 pm. Tuo tarpu
kompozituose naudojami pluostai yra dar mazesni — mikropluostai ir nanopluostai,. Yra zinoma, kad
skersmens sumazéjimas turi jtakos pluosto pavirSiaus plotui, cheminéms, mechaninéms ir Siluminéms
savybéms. Taip pat tai turi jtakos ir pluosty tarpusavio sgveikai bei pacio kompozito.

Siuo metu sintetiniai ir natiiraliis, mikropluostai ir nanopluostai naudojami, kaip armatiira keliose
polimerinése matricose, pavyzdziui, polikaprolaktone, nailone ir akrilo riigstyje. Polipropilenas,
nailonas, polistirenas, poliakrilnitrilas, polikarbonatas, PEO, PET ir vandenyje tirplis polimerai yra
naudojami elektriniame verpimo procese nanopluostams gaminti. Sie nanopluostai pasizymi
puikiomis filtravimo savybémis, dél ko jie yra naudojami jvairioms filtravimo reikméms [20].

Naudojant mikro- ir nanotechnologijy koncepcija, galima gaminti §iuos itin plonus mikro- ar
nanopluostinius neaustiniy audiniy kompozitus. Taikant Sig koncepcija neaustiniams audiniams
gaminti, galima pagerinti audiniy ir kompozity savybes, palyginti su jprastais audiniais ir
kompozitais. Taip yra dél to, kad polimerinéje matricoje sustiprinty lengvo svorio, didelio tankio,
cheminio ir terminio stabilumo kompozito mechanines savybes.

Zmogaus raudonasis kiinelis P
N lll\{sﬂu) Tauuviiasid ¢ujv

6 pav. Nanovamzdeliy palyginimas su kraujo kiineliu ir zmogaus plauku [3]
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1.4. Moksliniai tyrimai
1.4.1. Slégio nuostoliai ir efektyvumo modelis [1]

2019 m. pranctizy mokslininky grupé nustaté, kad siekiant padidinti daleliy filtravimo efektyvuma,
skirtingas pluostines medziagas galima sujungti nuosekliai. Atlikdami metodo tyrimg jie suprato, kad
kiekvienas modelis turi savy privalumy ir trukumy. Taciau labiausiai Siam tyrimui tiko gardelés-
Boltzmano metodas, skirtas nanodaleliy nusédimo ant dviejy nano- ir mikro- pluosty efektyvumui
apskaiciuoti.

Véliau jis buvo iSpléstas, kad biity galima apskaiciuoti slégio nuostolius ir sluoksniniy filtry strukttiry,
sudaryty i$ priekinio nanopluosto sluoksnio ir pagrindu laikomo mikropluosto sluoksnio, efektyvuma.
Vienintelé problema buvo ta, kad jis dar nebuvo konfrontuotas su eksperimentiniais rezultatais.

Tokiu atveju, buvo sukurtas skaitmeninis skai¢iuojamosios fluidy dinamikos (SDF, angl. — CFD)
modelis, pagrjstas slégio nuostoliy ir efektyvumo modeliais, atsizvelgiant j filtro pluosto ir surinkty
aglomeraty sgveikg. SFD modeliais bandoma imituoti skysCiy ir dujy saveika, kai pavirSiai
apibréziami ribinémis sglygomis. Jais taip pat stebimas kietyjy daleliy srautas sistemoje.

Filtras buvo suskirstytas j skirtingo storio sluoksnius (zr. 8 pav.). Pirmyjy penkiy sluoksniy storis
laikomas pastoviu ir lygus dvigubam Davieso skersmeniui, o kity sluoksniy storis didé¢ja pagal
geometrine eilute (bendras santykis lygus 1,5). Sis metodas leidia apriboti sluoksniy skaiciy, o kartu
ir skai¢iavimo laika, tuo pat metu teikiant pirmenybe pirmiesiems sluoksniams, kuriy filtravimo
efektyvumas turéty sparciai kisti. Filtravimo metu sluoksniuose surinktos dalelés sudarys slégio
nuostolius ir keis filtravimo efektyvuma.

L

o e
W #
%§*i*ﬁ*}
g Ry an
Talt B ¥,

Dalelé

Nuosedos
-
Nuosédos

I$sestancios dalelés

1 Pluostinis filtras

Pluostinis filtras

Vidinés nuosédos

T { Pluosto gijos

2 Pluostinis filtras

7 pav. Filtravimo modelio schema. Kairéje - vienasluoksnis pluostinis filtras, desinéje - dvisluoksnis
pluostinis filtras. d — dalelés skersmuo.
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Reikeéty pabrézti, kad pagrindiné Sio metodo esmé — laikyti izotroping pluosting terpe ir sulaikytas
nuosédas kiekviename sluoksnyje. Dél to buvo apskaiciuoti skirtingi slégio kritimai kiekviename

sluoksnyje.

Apskaiciavus slégio nuostolius, buvo skai¢iuojamas filtravimo efektyvumas pasirenkant tris
filtravimo procesus, tai inercija, difuzijg ir sulaikymg. Véliau pagal modelj prognozuojamos
charakteristikos buvo lyginamos su eksperimentiniais duomenimis. Lentel¢je pateiktos tirty filtry

savybés.

3 lentelé. Naudoty filtry savybés

Filtras A B C D E
Filtravimo grupé | HEPA (H) Vidutinis (M) Vidutinis (M) Stambus (G) Stambus (G)
Medziaga Stiklo pluostas PP Stiklo pluostas PET PET

Tankis 0,076 0,050 0,074 0,241 0,217

Storis 411 387 373 606 422
Vidutinis 0,92 2,2 51 26,8 16,9
skersmuo, pm

Davieso 1,3 4,2 6,0 34,0 19,5
skersmuo, um

Kiekvienas filtras buvo isbandytas esant 2,5 cm/s (raudona juosta) ir 3,8 cm/s (mélyna juosta)
grei¢iui. Juodos spalvos linijos reiSkia modelio rezultatus, o spalvotos linijos raudona ir mélyna
eksperimentiniai rezultatai. Pavyzdziui, du filtrai D ir A kartu buvo matuojami esant 2,5 cm/s arba
3,8 cm/s filtravimo greiciui (zr. 8 pav.).

AP (Pa)

16000

14000

12000

10000

—

2000

G000

4000

2000

]

4] 1

Vidinés nuosédos

Nuosedy

Surinkty daleliy masé g/m?

formavimasis

7 B

8 pav. Slégio nuostoliy priklausomybé nuo susidariusiy nuosédy kiekio

Cia matyti, kad slégio nuostoliai grei¢iau didéja dél susidariusiy nuosédy filtro viduje, kuris susidaro
filtro pavirsiuje dél maZo pirmojo sluoksnio efektyvumo. Siame etape slégio kritima daugiausia lemia

susidare iSorinés nuosédos ant pavirsiaus.
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Kadangi difuzinio rezimo atveju filtravimo grei¢io didéjimas lemia efektyvumo mazéjima, §i forma
dar labiau iSryskéja, kai greitis yra didelis. IS tiesy filtravimo metu pirmasis filtras tampa vis
efektyvesnis, o ore esancios dalelés surenkamos pirmajame filtre, kol susidaro pilnai padengtas
nuosédy pavirsius.

1.4.2. Oro filtro SFD modeliavimas su nanopluoStu sustiprintomis medZiagomis [16]

Sj eksperimenta 2015 m. atliko Vokietijos mokslininkai. Sio tyrimo tikslas buvo sumodeliuoti
nanopluosto sluoksnj ir celiuliozés atraming terpe ir nustatyti, kaip tiksliai SFD modeliavimas,
kuriame modeliuojamas srautas per abu sluoksnius, gali keisti slégio nuostolius per sluoksnius ir
kiekvieno i8 jy daleliy surinkimo efektyvuma.

I pradziy jie lygiagreciai bréz¢é skaitmenines linijas per nedidelio méginio pavyzdzio modelj. Véliau
buvo priderinti duomenys prie pacio modelio. D¢l $ios priezasties buvo naudojamas "logaritminés
tikimybés" grafikas.

Po to modelio riboms pritaikytos Knudseno ilgio ir slydimo salygos. Véliau, atlikus keleta SFD
modeliavimy, buvo gauti tam tikri rezultatai, j kuriuos reikéjo atkreipti démesj. Tai slégio nuostoliai,
greitis ir daleliy prasiskverbimas pagal diametra.

Buvo naudojama "ANSYS Fluent" modeliavimo programa ir sukurti du modeliai: vienas su nuliniu
slydimu ties sudarytomis ribomis, o kitas - su visisku slydimu ties sudarytomis ribomis. Lenteléje
pateikti tik SFD modeliuoti slégio nuostoliai vien tik per nanopluosto tinkla, nes Siame eksperimente
celiuliozinés atraminés terpés srautas nebuvo modeliuojamas.

Knudseno skaiciai visuose nanopluosto tinklo elementuose buvo pakankamai dideli, todél visiSko
slydimo stulpelis turéty buti teisingas. Todél atrodo, kad nanopluosto sluoksnio indélis j bendra slégio
kritimg vis délto yra gana nedidelis.

4 lentelé. Sumodeliuoti ir iSmatuoti slégio nuostoliai

PavirSiaus greitis, cm/s Nanopluosto slégio nuostoliai, Pa Eksperimentinis
Pilnas slydimas Néra slydimo ;Zgz(:ig:tisliz?;é:
5,2 8,9 13,8 108
6,5 111 17,2 131
7,8 13,3 20,6 155
10,4 17,8 27,5 204
13,0 22,2 34,4 258
15,6 26,7 41,3 306
17,3 20,6 45,8 340

Buvo gautas labai mazas skirtumas tarp nulinio ir visiS$ko slydimo krastiniy salygy, atsizvelgiant |
modelj pagal greiio skale. Tuo tarpu jeigu zitiréti j sulétéjima uz mikrogijy, akivaizdziai matyti, kad
esant nulinio slydimo salygai susidaro didelis sulétéjusio srauto plotas, nei kai galioja pilno slydimo
salyga. Taip pat matomi didesni greiciai per palyginti placias nanopluosto tinklo angas ir Siy didesniy
greiciy jtaka srautui aplink netoliese esancius tinklo elementus.
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Greicio skalé
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| B) grei¢io modelio dalis, pilno slydimo ribin¢ salyga

9 pav. Sudaryto modelio grei¢io modeliai [16]

Naudojant polidispersini DEHS aerozolj ir PMS LAS-X II lazerinj $viesos sklaidos aerozolio daleliy
spektrometrg buvo isbandytas pluostinis filtro méginys. Nustatytas greitis buvo 10,4 cm/s.

Toliau lentel¢je pateikiami Sio bandymo rezultatai, 1§ kuriy aiSkiai matyti, kad esant mazéjant gijy
diametrui skverbties verté did¢ja. Tai reiSkia, kad jeigu filtriniame pluoste didzioji dalis sudaryty
mazo diametro nanogijos, kartu su mikropluostais galéty sudaryti standy, auksto daleliy sulaikymo
efektyvumo ir mazy slégio nuostoliy filtrus.

5 lentelé. Skverbties vertés, kai greitis 10,4 cm/s

Diametras 110 134 173 224 296 397 520 671 866 | 1225 | 1732 | 2449
(nm)

Skvarba 674 | 722 |665 |61,0 |530 |410 |273 186 | 11,7 | 38 1,2 0,6
(%)

1.4.3. Filtro efektyvumas kaip nanodaleliy greicio ir formos funkcija [24]

Sio mokslinio tyrimo tikslas — istirti filtro efektyvumo priklausomybe nuo daleliy formos, esant
skirtingam dujy greiciui. Tyrime naudotos sferinés polistireno latekso (PSL), kubinés magnio oksido
(MgO) ir kubinés suapvalinty krasty natrio chlorido (NaCl) dalelés.

Eksperimentams naudotas 2 mm skersmens polipropileno filtras, kurio pluosto skersmuo 12 pm.
Siekiant sumazinti galimg pluoSto kriivio poveik; filtro veikimui, kiekvienas filtras pries
eksperimentg buvo neutralizuotas skalaujant izopropilo alkoholiu ir véliau i§dziovintas dziovykloje.

Trys didelio efektyvumo kietyjy daleliy oro (HEPA) filtrai buvo i8déstyti vienas paskui kitg pries
purskimo kamerg, kad 1§ jeinancio oro srauto biity pasalinti bet kokie paSaliniai aerozoliai.

Taikydami §ig eksperimenting sarangg ir procedira, tyréjai sieké jvertinti daleliy formos jtaka filtro
efektyvumui esant kontroliuojamam dujy grei¢iui. Sio tyrimo rezultatai suteikia vertingy jzvalgy apie
oro filtry filtravimo efektyvuma, kai susiduriama su nanodalelémis.
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6 lentelé. Skirtingy filtravimo mechanizmy dydziai

Greitis, m/s Daleliy Filtravimo procesas

tipas Sulaikymas | Difuzinis Inercija Elektrostatinis
nusodinimas nusodinimas
a) Maziausias daleliy skersmuo 50 nm

0,05 PSL 8,90x 10° | 4,54 x 10 1,08 x 10°® 1,027 x 103
MgO 3,70x 10°®
NaCl 2,23x 10®

0,1 PSL 8,90x 10° | 2,86 x 102 2,16 x 10°® 7,264 x 104
MgO 7,39 x 10°®
NacCl 4,46 x 10°®

0,2 PSL 8,90x 10° | 1,8x10? 4,31x 10 5,136 x 10
MgO 1,48 x 10°
NaCl 8,91 x 10°®

b) Didziausias daleliy skersmuo 300 nm

0,05 PSL 3,14x10° |6,95x 103 1,08 x 10 1,854 x 102
MgO 1,08 x 103
NaCl 1,08 x 10

0,1 PSL 3,14x10° | 4,38x10° 1,08 x 10 1,31x 103
MgO 1,08 x 103
NaCl 1,08 x 10°

0,2 PSL 3,14x10° |2,76x 103 1,08 x 103 9,268 x 10
MgO 1,08 x 103
NaCl 1,08 x 103

Toliau pateikiami eksperimentinio filtravimo efektyvumo rezultatai, kai filtravimo pavirSiaus greitis

yra 5, 10 ir 20 cm/s. Klaidy juostos rodo bent 30 eksperimentiniy bandymy standartinj nuokrypi.
Palyginimui su eksperimentiniais rezultatais taip pat pateikiamos atitinkamos teorinés filtravimo
efektyvumo kreivés sekanciuose paveiksléliuose.

100
" —— PSL 5cmis
90 N —— MgO Scmis
—r— NaC ;
80 | \ —e— PSLI
70 L R —k— NaCl
= R —=— MgO
€ 60 N2
§ 50 N e ———— s
I S\ N —
o
i 40 + ‘\l’
\‘\\;——{———_
30 + L‘_‘_"—"“"-:,_—-______________
L
20 +
10 1 1 1 1 1 1

50 Daleliy dydis, nm

S e e Yrng

10 pav. Filtro efektyvumas kaip daleliy dydzio funkcija, kai srauto greitis 5 cm/s [24]
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11 pav. Filtroe  _ /umas kaip daleliy dydzio funkcija, kai oro greitis 10 cm/s [24]

Daleliy dydis, nm
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12 pav. Filtro efektyvumas kaip daleliy dydzio funkcija, kai oro greitis 20 cm/s [24]

IS diagramy matyti, kad sferiniy PSL daleliy filtravimo efektyvumas yra didesnis, palyginti su
nesferiniy daleliy filtravimo efektyvumu. Remiantis klasikine filtravimo teorija, esant mazesniam nei
5 cm/s grei¢iui, pagrindinis mazy daleliy surinkimo mechanizmas yra difuzija. Inercija tuo tarpu,
esant tokiam greiciui ir daleliy dydziui, yra nereikSminga. Taciau didéjant greiciui Sie veiksniai, nors
ir i8lieka, tampa ne tokie svarbis, o inercija pradeda vaidinti svarby vaidmen;.

1.4.4. Nanopluosto ir mikropluos$to kompozitinio filtro filtravimo savybés [32]

Siame darbe buvo tiriamas skirtingy santykiy nanopluosto (780 nm) ir mikropluosto (11,2 pm)
kompozitiniy filtry daleliy sulaikymo efektyvumas, siekiant maksimizuoti filtro kokybeés koeficienta
gF, priklausomai nuo nanopluosto santykio filtrinéje medziagoje. Nanopluostai buvo disperguoti
vandenyje naudojant pavirSinio aktyvumo medziagg kartu su monodispersiniais 11,2 um PET
pluostais.

Eksperimento metu buvo gaminami kompozitiniy filtry bandiniai su skirtingais nanodaleliy ir
mikropluosto santykiais. Kiekvieno pavyzdzio filtravimo efektyvumas buvo jvertintas matuojant
daleliy surinkimo efektyvumg kontroliuojamomis salygomis. Tiksliau, | oro srautg buvo jleista
kontroliuojama bandomyjy daleliy koncentracija, o filtry sugautos dalelés buvo kiekybiSkai
jvertinamos ir analizuojamos.
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7 lentelé. Misriy nanopluosto ir mikropluosto filtry fizinés savybés

MaiSymo Mikropluosto Nanopluosto Filtro storis, Ploto tankis, Pakuojantysis
frakcija, MF, giju skersmuo, | giju skersmuo, | pm g/m? tankis

% pm nm

5 11,2 780 276+-32 57,2 0,152

10 11,2 780 237+-47 58,4 0,172

20 11,2 780 235+-35 59,8 0,186

30 11,2 780 239+-20 62,2 0,195

13 paveikslélyje pavaizduoti skerspjiiviai, kuriuose matomi filtrai, paruo$ti esant skirtingoms
maisymo frakcijoms. Kaip parodyta, atskiri nanopluostai yra gerai iSsklaidyti filtro matricoje esant 5
% ir 10 % maiSymo frakcijoms, taciau nanopluosty kiekis néra toks didelis, kad reikSmingai pakeisty
slégio kritima.
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13 pav. Nanopluosty koncentracija prie mikropluosto. MF — nanopluo§to mai§ymo frakcija [33]

Tyrimo iSvadose pabréZiama, kad didziausias filtro kokybés koeficientas buvo pasiektas esant
mazesnei nanodaleliy frakcijai, konkregiai - 5 % ir 10 % nanodaleliy kiekiui. Si i§vada rodo, kad
optimali pusiausvyra tarp nanodaleliy koncentracijos ir mikropluosto matricos yra labai svarbi
siekiant maksimaliai padidinti bendrg kompozitiniy filtry efektyvuma.

Rezultatai rodo, kad pernelyg didelis nanodaleliy santykis nebttinai gali padidinti filtravimo
efektyvuma. Sis pastebéjimas pabrézia, kaip svarbu kruop$¢iai suprojektuoti ir parinkti nanodaleliy
kiekj] kompozitiniuose filtruose, kad buty pasiektas norimas filtravimo efektyvumas.

Sie rezultatai suteikia vertingy jzvalgy kuriant ir optimizuojant kompozitinius filtrus, naudojamus
jvairiose oro filtravimo srityse. Suprasdami nanodaleliy santykio jtaka filtro kokybés koeficientui,
tyréjai ir inzinieriai gali priimti pagristus sprendimus projektuodami filtrus, kuriy efektyvumas ir
veiksmingumas sulaikant ore esancias daleles yra didesnis.
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1.5. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Apibendrinant galima teigti, jog kietyjy daleliy keliamas pavojus Zzmonéms ir gamtai, ateityje didés
tik labiau. SparCiai besivystant pramonei, o paklausai augant dar sparCiau, maza pasitla yra
nepakankama i$pildyti poreikius Siuolaikiniame pasaulyje. Todél yra privaloma ieskoti alternatyvy
senoms technologijoms, kaip jas optimizuoti ar pakeisti naujomis. Kasmet grieztéjant
aplinkosauginiams reikalavimams oro tarSai, mokslininkams tenka vis intensyviau ieSkoti
alternatyviy pluosty ir filtry struktiry, kaip sumazinti slégio nuostolius ir tuo paciu islaikyti auksta
filtravimo efektyvuma.

Ekonominiams kastams sumazinti ir tuo paciu iSsaugoti aplinka visada buvo sudétinga. Taciau d¢l to
visuomet vyksta moksliniai tyrimai, kurivose sieckiama auks$¢iausio balanso tarp ekonomikos ir
aplinkosaugos. IS Sios literatiiros apzvalgos galima suprasti, kad filtry efektyvumas daznai tiesiogiai
priklauso nuo daugelio parametry. Svarbiausia vaidmenj ¢ia atlicka oro srauto greitis, slégio
nuostoliai, gijy diametrai, porétumas ir filtro storis. Nanopluostai ir mikropluostai atskirai yra maziau
efektyvis oro srauto filtravimui, nei kompozito. Tod¢l pluostiniai kompozitai yra labai populiarts
mokslininky tarpe, nes jie neturi dideliy slégio nuostoliy ir iSlaiko aukstg filtravimo efektyvuma su
mazomis energijos sagnaudomis, bei islaiko ilgesnj tarnavimo laika.

Sekanciuose skyriuose, remiantis metodikomis, bus analizuojamas kompozitinio pluosto filtro
skai¢iuojamyjy skysciy dinamikos modelis. Bus sukurta 3D struktiira, tinkama oro srautui modeliuoti,
parenkamas tinkamas baigtiniy elementy tinklelis ir atlikta analizé, kaip oro srautas kinta tekant
aplink skirtingy diametry gijas, tokio tipo filtre. Atsizvelgiant  rezultatus, bus atliekami literatiiros
apzvalgoje aptarty modeliy palyginimai su Siame projekte gautu modeliu ir jo rezultatais, bei
struktiiros parusimo optimizavimo ir sistemos naSumo optimizavimo rekomendacijos.
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2. Tyrimy metodika

Sio tyrimo tikslui jgyvendinti pirmiausia turi biiti parenkamas tinkamas modeliavimo metodas oro
srauto prasiskverbimui modeliuoti per pasirinktas pluosStines medziagas. Skys¢iy mechanikoje
naudojamas diferencialines lygtis sunku i$spresti matematiskai. Dél to, modelis bus analizuojamas
vienoje populiariausiy tarp inzinieriy programiniy jrangy ,,SolidWorks 2022%, kurios pagalba bus
kuriamas trimatis oro filtro kompozitinis mikro/nano kompozitinis pluostas. Programos funkcija
»Flow Simulation, naudodama baigtiniy tiiriy metoda, leis modeliuoti oro srauto prasiskverbima per
pluostines medZziagas, parinkti jvedamus modelio parametrus, stebéti ir analizuoti daleliy judéjima
aplink gijas.

2.1. Filtro pluostinés medziagos morfologiniy savybiy vertinimas

Specifiniy pluostiniy struktiiry formavimo raida zada sukurti labai efektyvius filtrus nanodaleléms
surinkti. Pluostiné medziaga veikia sulaikydama oro sraute esanciancias daleles ant pluosto, esanc¢io
filtro gilumoje. Medziagos filtravimo efektyvumas priklauso nuo sulaikomy daleliy fizikiniy savybiy
ir diametro, pluosto gijy diametro, filtro porétumo ir tokiy medziagos savybiy, kaip pakuojantysis
tankis. Taciau neretai esant labai gery savybiy medZziagai, jy kaina bina tiek auksta, kad tiesiog
nebiity verta pradéti jas gaminti ir komplektuoti  filtravimo jrenginius.

Kaip filtravimo medZiaga §iame darbe bus naudojamas polipropileno kopolimeras. Sis polimeras yra
vienas universaliausiy dél savo tvirtumo ir lankstumo ir atsparumo aplinkos veiksniams. Taipogi,
placiai naudojamas visame pasaulyje ir néra brangus. Lenteléje Zemiau nurodyti kokie polipropileno
parametrai yra jau paruosti programoje ir bus naudojami ruosiant pluostus.

8 lentelé. Duomenys apie polipropileng naudojami oro srauto modeliavimui

Parametras Verté Vienetai
Tamprumo modulis 896000000 N/m2
Poissono koeficientas 0,4103

Slyties modulis 315800000 N/m?
Masés tankis 890 kg/ms3
Tempimo stipris 27600000 N/m2
Siluminis laidumas 0,147 W/(m-K)
Savitoji §iluma 1881 JI(kg-K)

2.2. Skaiciuojamoji fluidy dinamika

IS esmés laikui bégant desiformuojanti medZziaga, pavyzdZiui, oras ar vanduo, vadinama skysciu arba
fluidu. Taip yra dél to, kad jy dinaminés savybés tarpusavyje skiriasi labai minimaliai. Todél skysciy
ir oro srauty modeliavimas laikomas vienu ir tuo paciu reiSkiniu.

Skysciai turi daug svarbiy parametry, kurie jtakoja skysciy tekéjima, kaip srauto greitis, slégis, tankis,
skyscio klampumas ir tam tikromis salygomis temperattiry skirtumai. Tad Sioms fizikinéms savybéms
aprasSyti yra naudojamos sudétingos matematinés lygtys, kurioms spresti naudojami skaitiniai
metodai ir algoritmai. DaZniausiai tokias sudétingas lygtis spresti paliekama kompiuteriams, taciau ir
Sie sugeba pasiekti tik apytikslj sprendinj [35].
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Skai¢iuojamoji fluidy dinamika (SFD) - tai taikomosios matematikos, fizikos ir skai¢iavimo
programinés jrangos naudojimas, siekiant vizualizuoti skysciy ar dujy saveika, taip pat kaip dujos ar
skystis veikia praeinancius objektus. SkaiCiuojamoji skys¢iy dinamika remiasi Navjé-Stokso
lygtimis, apraSancias klampiy nespudziy skysciy tekéjima. Jos grindziamos skyscio fizikiniy savybiy
tvermés désniu. Sio désnio principas yra savybiy, pavyzdziui, masés, energijos ir judesio kiekio,
kitimas objekte, kurj lemia jvesties ir iSvesties parametrai. Taikydami Siuos désnius galime iSvesti
sekancias lygtis:

Masés testinumo lygtis arba pernaSos lygtis atliekama pagal (2.2.1) formule:

p  Slpuy) _ .
oc T o - 0 (2.2.1)
¢ia p — skyscio tankis, kg/m3

t — laikas, s;

u — srauto grei¢io vektorinis laukas, m/s;

X — koordinatés.

Judesio kieko lygtis apskai¢iuojama pagal (2.2.2) formulg:

6(pu]) P . _ SP _ 8‘L'ij .
5t oy (pui) =552+ pg;; (222)
Sia = —y (S L 0% L 2.5 L, Ok
Cia T = u(sxi +6xj>+3 8ij - 1 S (2.2.3)

Tjj — Itempiy tenzorius;

P —slégis, Pa;

w« — dinaminis klampumas, Pa-s;
g — gravitacijos jéga, m/s2,

Energijos lygtis apskai¢iuojama pagal (2.2.4) formule:

SpcyT | SpcywT Su; 82T ouj,

ot 5x; —P 5%, + AG_JCLZ — Tyj 8_9ci’ (224)
Cia ¢y — savitoji Siluming talpa, J/(kg-K);
T — temperatira, K.
Supaprastinus Navjé-Stokso lygtis, galima perrasyti jas | vieng bendra lygti (2.2.5):
S(pd) | & 5d _
2y (puiq) Ty g) = o (2.2.5)

¢ia @ — skaliarinis dydis;
Ui — greicio vektorius, m/s;
' — difuzijos koeficientas, m?/s.

Norint jg iSspresti papras€iau programine jranga kompiuteriu, lygtis turi biti pakeista | diskreting
forma. Sis procesas vadinamas diskretizacija. Tipiniai diskretizacijos metodai yra baigtiniy skirtumy,
baigtiniy elementy ir baigtiniy tiiriy metodai. Toliau bus apraiomas baigtinio tiirio metodas. Sis
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metodas nuo kity skiriasi tuo, kad automatiskai bus pritaikomi visi trys apzvelgti désniai visose tiirio
srityse. Dél Sios priezasties skai¢iuojamojoje skys¢iy dinamikoje pirmenybé¢ teikiama baigtinio turio
metodui[43].

S(pd) fo3 _
1,22 av + [, (pUse - ra—xi) ‘n;dS = [, qodV, (2.2.6)
Fluidy dinamikos uzdavinius galima iSspresti keliais metodais: analitiniu, eksperimentiniu ir
kompiuteriniu modeliavimu. Kompiuterinis modeliavimas leidZia simuliuoti oro srautg, taciau
matematiSkai negalima tiksliai atsakyti ar visada egzistuoja trimaciai sprendiniai. O jei jie egzistuoja,
ar juose begalybés, vienaties ar trukiy.

Todél, kad buty lengviau ir paprasCiau atvaizduoti visg procesg, matematiniai modeliai yra
vizualizuojami — sprendziami kompiuterinio modeliavimo metodu. Tai leidzia daug detaliau jsigilinti
j iSkeltg uzduotj ir yra palyginti daug pigesnis ir daugiau laiko sutaupantis btidas modeliuoti
vykstancius reiskinius ir gauti tam tikrus rezultatus, bei simuliacijas. Tokiu biidu galima imituoti
jvairiausias sglygas, kokias eksperimento metu galbiit net nebiity jmanoma sudaryti. Sekancioje
lenteléje pateiktas palyginimas tarp skai¢iuojamosios fluidy dinamikos ir eksperimentinio metody.

9 lentelé. Skaitmeninio modeliavimo (SFD) ir eksperimentinio metodo palyginimas

Skaitmeninis (SFD) Eksperimentinis
Kaina Maza Didelé
Laikas Trumpai lgai
Mastelis Bet koks Mazas/vidutinis
Informacijos kiekis Viskas Tik Zinomi ar i8§matuoti parametrai
Pakartojamumas Taip Kartais galima
Saugumas Taip Kartais gali baiti pavojinga

Skaiciuojamosios fluidy dinamikos privalumai:
— Analizés sgnaudos yra nedidelés, palyginti su eksperimentais.
— SFD analizei reikia maZiau laiko rezultatams gauti, palyginti su eksperimentine analize
daugeliu sudétingy atvejy.
— Atliekant eksperimentinius matavimus, negalima visose vietose iSmatuoti tam tikry
parametry.
— SFD analiz¢je pateikiama iSsami ir daugelyje atvejy jau surinkta informacija, kurios
papildomai ieskoti nereikia.
— Ja galima pritaikyti sprendZiant jvairias problemas jvariomis aplinkybémis.
— SFD analizé yra veiksmingas projektavimo optimizavimo metodas daugelyje pramonés Saky.
— Eksperimentiné analizé neretai gali bati ir pavojinga. Tuo tarpu skaitmeninis metodas to
iSvengia.
Toliau bus aptariamas skaitmeninés skaic¢iuojamosios (SFD) fluidy dinamikos metodas, naudojant
baigtinio tirio metoda Navjé-Stokso lygtims apskaiCiuoti, naudojantis kompiuterine programine
jranga. Sis metodas turi akivaizdziy prana§umy, palyginti su alternatyviais metodais, nes padeda
giliau iStirti nagrinéjama problema ir yra ekonomiskas biidas modeliuoti dinaminius reiSkinius kartu
su jvairiais kitais veiksniais ir sglygomis.
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2.3. Filtrinés struktiiros modeliavimo metodika

Filtro morfologija, jo storis, pakuojantysis tankis, pluosty gijy diametrai, pory dydis ir porétumas turi
didel¢ jtakg oro srauto prasiskverbimui tarp gijy. Taciau viskas labai priklauso nuo to, kam yra
naudojamas filtras, kokiy savybiy filtras turi buti ir kokioje aplinkoje filtras turés dirbti. Paprastai,
nepriklausomai nuo to, koks vertinimo metodas taikomas, pirmenybé teikiama filtravimo efektyvumo
nustatymui, o tik tada atsizvelgiama j slégio nuostolius. Kadangi Siame tyrime bus analizuojamas oro
srauto tekéjimas tarp mikro ir nano gijy ir srauto greic¢io pokyciai, prie§ modeliuojant reikéty atkreipti
démes;j j Siuos dalykus:

Pirmiausia, reikéty pasirinkti mikro ir nanopluosty tinkamo diametro gijas. Mikropluostas dazniausiai
dél savo gijy diametro sudaro neslydimo efekta, dél to susidaro nemazi slégio nuostoliai. Tuo tarpu
nanopluostas dél savo ypatingai mazo gijy diametro sudaro slydimo efekta, srautas teka beveik
nesulaikomas ir dél to nanopluostai nesudaro slégio nuostoliy [30].

Antra, reikéty nustatyti pluosto sluoksnio storj. Sis rodiklis priklauso nuo oro filtro struktiros ir
eksploatavimo salygy. Kadangi ¢ia bus kompozitinis filtras i§ mikro ir nanopluosty, storis priklausys
labiau nuo sluoksniy kiekio [41].

Trecia, reikéty nepamirsti, kad struktiira nebiity per daug glaudi arba per daug laisva. Atrodo, kad
pory skaiciy galima padidinti, ta¢iau tai gali sukelti dvi pasekmes. Viena i8 jy yra ta, kad oro srautas
netoli pory krasto kruopsciai neprateka ir susidaro sustingusi oro srauto erdvé, todél sumazgja
veiksmingas filtravimo plotas — ypac taip nutinka mikropluosty filtruose dél taip vadinamo neslydimo
efekto. Kita priezastis yra ta, kad filtro pory dydis maZzéja, kai didéja jy skaiCius. Veikiant oro srauto
slégiui, minksta filtravimo medziaga tarp dviejy akiy susispaudzia, todél padidéja slégio nuostoliai.
Norint gauti didziausig veiksmingg filtravimo plota, reikia visapusiskai atsizvelgti | jvairius
veiksnius, jskaitant abiejy pluosty gijy diametra, filtro storj ir atstuma tarp gijy [17][18].

2.4. ,SolidWorks 2022% programiné jranga

Kompiuterinis modeliavimas tapo labai svarbiu problemy analizés ir sprendimo jrankiu.
Sprendziamos yra ne tik sudétingos lygtys, bet ir kuriama vizualizacija pacio proceso, kurj galima
lengviau suprasti ir analizuoti. Viena populiariausiy tarp inzinieriy ,,SolidWorks* 3D yra ,,Dassault
Systemes* isleista kietojo kiino modeliavimo, kompiuterinio projektavimo (CAD) ir kompiuterinés
inZinerijos (CAE) programa, kuri leidZia 1§ karto modeliuoti konstrukta 3D formatu ir i§ karto atlikti
visus reikiamus pakeitimus.

"SolidWorks Flow Simulation" palaiko jvairias analizes, jskaitant vidinj ir iSorinj srautus, laminarinj
ir turbulentinj srautus, pastovios biisenos ir pereinamyjy procesy analiz¢, spudzius ir nespudzius
srautus, Silumos perdavimo analize ir daugelj kity. Naudotojai gali modeliuoti jvairius fizikinius
reiSkinius, pavyzdziui, skyscio tekéjima, Silumos perdavima, slégio pasiskirstyma ir greicio profilius.

Programingje jrangoje naudojamas galingas skaiCiavimo sprendiklis, kuris efektyviai sprendzia
skys€iy tekéjimo ir Silumos perdavimo lygtis. Joje taikomas baigtinio tiirio metodas, kuriuo
diskretizuojama sritis ir sprendziamos skysc¢iy srauto ir energijos lygtys, todél gaunami tikslis ir
patikimi rezultatai.
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Vaizdinés grafikos naudojimas padeda suprasti komponento funkcijas ir savybes. Tai taip pat
palengvina paaiskinti mechaniniy komponenty naudinguma modelyje, greitai iStirti jvairius galimus
suprojektuotus modelius. Tai leidzia jvertinti daugybe scenarijy pakeitus kokio nors parametro vertg.

EkonomiSkumas tampa Sioje vietoje irgi svarbus, kadangi su programos pagalba modelio koncepcinis
sudarymas sutrumpina gamybos laikg ir patobulina procesa. Taip pat vienas svarbiausiy visiskai
integruotos 3D projektavimo kiirimo aplinkos ,,SolidWorks* privalumy yra tas, kad ji dar ir sumazina
bet kokiy zmogiskyjy klaidy rizika.
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14 pav. ,,SolidWorks 2022 3D darbiné aplinka

Bet kokiu atveju, bet koks struktiiros formavimas ir srauty analizé reikalauja galingesniy kompiuterio
parametry. Zemiau lenteléje pateikti reikalingi kompiuterinés sistemos reikalavimai skirtingo
sudétingumo struktiiroms formuoti ir skai¢iavimus atlikti programoje ,,SolidWorks 2022

10 lentelé. Kompiuterinés sistemos reikalavimai atliekant tam tikro kompleksiskumo uzdavinius
»SolidWorks 2022 programoje

Parametrai/Modelio Paprastoms struktiroms | Kompleksinéms Labai kompleksinéms

sudétingumas iki 200 daliy ir struktiiroms, turinfioms | struktiiroms, turin¢ioms
paprastiems srauto iki 1000 daliy ir daugiau nei 1000 daliy ir
matavimams sudétingesniems srauto ypac sudétingiems srauto

matavimams matavimams

Procesorius 3,3 GHz arba greitesnis, 3,3 GHz arba greitesnis, 3,3 GHz arba greitesnis,
Intel® Core i5, i7 arba Intel® Core i5, i7 arba Intel® Core i5, i7 arba
ekvivalentas AMD® ekvivalentas AMD® ekvivalentas AMD®

Operaciné sistema Windows® 11 ar 10 Windows® 11 ar 10 Windows® 11 ar 10

Atmintis 8GB ar daugiau 16GB ar daugiau 32GB ar daugiau

Kietasis diskas SSD > 250GB SSD > 250GB SSD > 250GB
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Vaizdo plokste NVIDIA® Quadro® NVIDIA® Quadro® RTX | NVIDIA® Quadro® RTX
A2000 A4000 A5000, A6000, 8000

Sioje programoje yra ir i§ anksto jdiegtos universalios dokumentavimo parinktys, pavyzdziui, Kai
kuriy gaminiy geometrijos ir matavimai, jvairiy medziagy specifikacijos ir kiti parametrai, kurie
supaprastina visg komponenty dizaino parametrizavimo procesa.

»SolidWorks* sukurtose struktiirose pati programa padeda aptikti neatitikimus ir leidzia dizaineriui
atlikti modeliy ir eskizy pakeitimus, kol jie dar nebaigti. Tai padidina modelio i§baigimo efektyvuma,
nes véliau nereikia i$ naujo svarstyti koncepcijos.

»SolidWorks* programingje jrangoje, yra integruotas intuityvus skaitmeninis skai¢iuojamosios fluidy
dinamikos (SFD) metodas, leidziantis greitai ir lengvai modeliuoti skyséiy ir dujy srautus per
struktdiras, aplink jas vidingje ar iSoringje aplinkoje tam tikrose nustatytose aplinkos sglygose, kad
biity galima apskai¢iuoti norimus parametrus.

SFD metodika leidzia padalinti modelio sritj j daugybe elementy ir pakeisti diferencialines lygtis jy
algebriniais atitikmenimis. Taip galima gauti jvairiy parametry rezultatus, priklausomai nuo
konkrecig problemg apibuidinanciy krastiniy salygy.

»SolidWorks* taip pat padeda apskaiciuoti jégas, atsirandancias dél slégio, komponenty jtempiy ir
deformacijy, vibracijos ir temperatiiros poveikio, taip pat ir oro srauto judéjima ir jo poky¢ius modelio
turyje. Tod¢l rezultatai yra nuosekliis visame procese, o ir sumazéja brangiai kainuojanciy klaidy ir
problemy tikimybé.

Skysc¢iy dinamikos skaitmeninis modeliavimas ,,SolidWorks® programoje atliekamas keliais etapais:

—  Strukturos sukurimas;

— Baigtiniy elementy tinklelio generavimas;

— Skyscio savybiy ir fizikiniy aplinkybiy apibrézimas;
— Srities apibrézimai ir krastinés salygos;

— Lyg¢iy skaiciavimai ir kontrolg;

— Rezultaty pateikimas ir vizualizavimas.

2.5. Naudota kompiuteriné jranga

Darbo pradzioje buvo naudojamas vidutiniy parametry ,,Lenovo Y700 neSiojamas kompiuteris.
Tokio pajégumo kompiuterio pakanka kelioms nesudétingoms struktiiroms paruosti. Taip pat, Siuo
jrenginiu jau buvo atlikti tam tikri bandymai formuojant jvairias nesudétingas struktiiras ir atliekant
srauty analiz¢ — 0ro, vandens.

Véliau struktiirai vis tankéjant ir ruoSiant tikslesniy diametry gijy pluosStus reikéjo galingesniy
parametry kompiuterio. Atliekant skaitmeninj modeliavima reikia dar galingesniy parametry
kompiuteriy, kad sumazinti skai¢iavimo laika ir struktiiros koregavimg — dél to, buvo panaudoti dar
du Acer ir NZXT kompiuteriai (Zr. 8 lentele).

Viso Siame darbe buvo naudojami visi keturi skirtingy naSumo parametry kompiuteriai atliekant
skirtingo sudétingumo darbus. Tokiu biidu buvo sumazintas struktiiros ruosimo, klaidy sprendimo,
modelio paruosimo ir skai¢iavimo laikas.
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11 lentelé. Darbo metu naudoty kompiuteriy parametrai

Parametrai/Pavadinimas | Lenovo Y700 Dell Acer AN515-54 NZXT

CPU tipas Intel® Core™ i5- Intel® Core™ {7- Intel® Core™ {7- AMD Ryzen 9
6300HQ, 4 10850H, 6 9750H, 12 3900X, 12
branduoliy, 64-bit | branduoliy, 64-bit | branduoliy, 64-bit | branduoliy- 64-bit

CPU greitis 2,30 GHz 2,70 GHz 2,60 GHz 3,79 GHz

GPU tipas

NVIDIA GeForce

NVIDIA Quadro

NVIDIA GeForce

NVIDIA GeForce

GTX 960M P620 GTX 1660 Ti RTX 2060
RAM, operatyvioji 4,00 GB 16,00 GB 32,00 GB 64,00 GB
atmintis
Operaciné sistema Windows 10 Pro Windows 10 Windows 10 Pro Windows 10 Pro
Education

2.6. Rezultaty apdorojimas

Skysc¢iy modeliavimo rezultatai gali biiti veiksmingai pateikiami vizualiai, kad biity lengviau stebéti
vykstanc€ius procesus ir prasmingai interpretuoti gautus rezultatus. Vien tik skaitinés vertés daznai ne
visiskai atspindi procesy dinamika. Pagrindinis vizualizavimo tikslas - tiksliai ir aiskiai pateikti
modeliavimo rezultatus. Siam tikslui pasiekti taikomi jvairas vizualizavimo metodai:

— Dvimaciai grafikai. Tai lentelés, grafikai ar diagramos kiekybiniams duomenims atvaizduoti.

Vektoriniuose grafikuose srauto laukas vaizduojamas vaizduojant grei¢io vektorius tam
tikrose srities vietose. Juose galima matyti skyscio judéjimo kryptj ir dydj, todel galima
vizualiai suprasti skysc¢io srauto modelius, stikurius ir srovés linijas;

Kontiiriniai bréZiniai rodo konkretaus kintamojo ar savybés pasiskirstymg skai¢iavimo srityje.
Naudojant spalvinius gradientus Siuose grafikuose vizualiai parodoma, kaip dydis kinta visoje
analizuojamoje srityje. Kontiiriniai bréziniai naudingi tokiems parametrams, kaip greitis,
slégis, temperatiira ar koncentracija, iliustruoti.;

Animacija. Tai dinamiski vaizdiniai modeliuojamo skys€io srauto vaizdai laikui bégant.
Nuosekliai rodant keleta kadry ar momentiniy nuotrauky, animacijos gali efektyviai perteikti
skyscio elgsenos, pereinamyjy reiskiniy ir dinaminiy srauto modeliy kitima laike.

Siame konkrediame tyrime, kadangi konstrukcija bus konstruojama 3D formatu, dvimagiai
vizualizavimo metodai nebus taikomi. Taciau, siekiant veiksmingai vizualizuoti skys¢io tekéjimo

reiSkinius, bus naudojami vektoriniai grafikai, kontiiriniai grafikai ir animacijos metodai. Taikant

Siuos vizualizavimo metodus, galima visapusiS$kai suprasti modeliuojamus procesus ir jy
charakteristikas, o tai taip pat padés analizuoti ir interpretuoti rezultatus.
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Remiantis literatiros apzvalga ir metodine dalimi buvo sukurta filtriné struktiira i§ neaustiniy mikro
ir nano gijy pluosty, bei sukalibruotas modelis. Taip pat atrandami labiausiai tinkami jvedami
parametrai ir funkcijos, leidziancios apskaiCiuoti kuo daugiau nezinomyjy. Galutiné modelio
struktira buvo iSgauta po daug nepavykusiy bandymy ir skai¢iavimy. Didzioji dalis klaidy buvo
nenumatytos ir dél to prailgino tyrimo procesg. Be to jos buvo dokumentuojamos, kad sekanciuose
tyrimuose $iy klaidy biity galima iSvengti.

Dazniausiai pasikartojan¢ios klaidos buvo nejvertinamas skai¢iuojamosios srities taris ir
besikertantys ar besilieGiantys pavirsiai. Sios klaidos lémé ilgesnj tyrimo laika. Skaiiavimai
programoje uztruko jvariai nuo keliy minuciy iki keliasdesimt valandy, kartais keliy Simty valandy.
Viskas priklaus¢ nuo modelio jvedamy parametry, struktiiros sudétingumo, dydzio parametry,
skai¢iuojamojo tinklelio tankumo ir norimy gauti rezultaty.

3.1. Struktiiros paruoSimas

I$ literatiiros apzvalgos Zinoma, kad neaustiniai mikropluostiniai filtrai su nanopluostais daznai
gaminami kaip daugiasluoksniai filtrai. Toks mikro/nano kompozitinis pluostas skirtas efektyviam
oro srauto filtravimui sudarytas i§ netvarkingai ir tankiai i§sidésciusiy neaustiniy mikro ir nanopluosto
gijy, kurios suteikia filtrui esminiy papildomy fiziniy ir mechaniniy savybiy.

Del savo iSskirtinés struktiiros kompozitinis pluostas iSgauna didelj pavirSiaus ploto ir masés santykj,
mazy pory didelj tiirj. Tokia struktiira jprastai dél savo palankiy savybiy pasizymi auk$tu mazesniy
uz mikrometra daleliy filtravimo efektyvumu, o tuo paciu islaiko santykinai maZzus slégio nuostolius
[37].

Struktiira pirmiausia pradedama daryti nuo skirtingy pluosty iSgavimo — mikro ir nanopluosto
atskirai. Kaip Zinoma i§ literatliros apZvalgos, polimerinés medZiagos, Siuo atveju polipropilenas, turi
savybe gijas iSlaikyti standzias. Gijy diametras buvo atsizvelgtas ] tai, kad mikropluosty gijy
diametras daZniausiai biina nuo 3 iki 10 pm, o nanopluosty gijos nuo 100 iki 500 nm.

Kadangi Sio tyrimo tikslas yra nustatyti kaip teka oro srautas mikro/nano kompozitiniame
pluostiniame filtre, tikintis, kad bus maziausi slégio nuostoliai — ruoSiama struktiira i§ 3 um gijy
mikropluosto ir i§ 300 nm skersmens gijy nanopluosto, kai gijy ilgiai 1 mm. Toks ilgis pasirinktas dél
to, nes didesniuose modeliuose su bent 1cm ilgio gijomis, kompiuterio pajégumy gali neuztekti.
Zemiau paveiksléliuose 15 ir 16 pavaizduotos 3D formatu suformuotos mikro ir nano gijos.

15 pav. Suformuota 1 mm ilgio ir 3 um diametro gija um
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16 pav. Suformuota 1 mm ilgio ir 300 nm diametro gija

Paruostos gijos gali biiti pradedamos naudoti pluoStams gauti. Pirmiausia buvo pradéta ruosti
mikropluosta, kadangi Siy gijy diametras yra didesnis, tokias dalis yra lengviau rasti ir valdyti
uztrunka mazesnj laiko tarpg. Mikropluostas turéjo biiti sudarytas i$ nesimetriskai sudélioty gijy ir
statmenai zvelgiant j pluosta turéti vidutiniskai atstumus viena nuo kitos 1-50 pm. Todél atitinkamai
gijos buvo sudéliotos plokstumoje taip, kad atitikty literatiiros apzvalgoje apzvelgtus mikropluostus.

Biitina nepamirsti, kad kuriama strukttira yra tik galutinio paruosto filtro kazkelintoji tirio dalis ir
gijos nebiitinai bus taip identiSkai iSsidéste, kaip kad suformuotame Sio tyrimo mikropluoste
Paveikslélyje zemiau pavaizduotas pirmasis mikropluostas i$ 3 um gijy.

\ ?X‘- [ >
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17 pav. Suformuotas vieno sluoksnio mikropluostas. Vaizdas i§ virSaus

Tam, kad programa galéty pradéti atlikti skai¢iavimus — jokie pavir$iai negali liestis ar kirstis kokios
nors dalys. Siame darbe nepavyko pakankamai tankiai sudélioti gijy nesilie¢iant, todél buvo bandytos
panaudoti dvi esamos funkcijos ,,SolidWorks* programoje, leidZiancios tas dalis ar pavir§ius sujungti
— ,.,kombinuoti“ (angl. — ,,combine®) ir ,,susikirsti“ (angl. — ,,intersect*).
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Abi funkcijos atlicka panasy procesag, tai yra sujungia tas vietas, kuriose dalys kertasi arba lie¢iasi, ]
vieng dalj. Vienas svarbus aspektas tai, kad ruoSiant gijy mikropluosta liestis dalys gali tik toje pacioje
plokstumoje ir buti vienodo diametro, kitaip funkcijos tampa neveiksmingomis ir veda prie
neatitikimy (Priedas 1, Priedas 2). Siame tyrime gijos sudéliotos vienoje plokstumoje ir sékmingai
sujungtos ,kombinuoti (angl. — ,.combine*) funkcija. Zemiau paveikslélyje pavaizduotos
mikropluosto gijos didesniame mastelyje jau po kombinavimo funkcijos.

PELHRAE T+ R0

18 pav. Mikropluostas po funkcijos ,,kombinuoti“. Vaizdas i§ virSaus

Visada gavus bet kokig dalj, Siuo atveju pirmajj mikropluosta, biitina patikrinti ar geometrija §io
konstrukto yra teisinga, néra jokiy klaidy — su funkcija ,,patikrinti geometrijg* (angl. — ,,check
geometry*). Si funkcija leidzia sutaupyti laiko i§ anksto ir pavaizduoti visus esamus neatitikimus
modelyje ir taip kiekvieng dalj perziiiréjus atitinkamai paruosti be neatitikimy (5 priedas).

Kaip jau buvo minéta anksc¢iau, kompozitinis pluostas susidaro i§ mikropluosty ir nanopluosty. Todeél
paruo$us minétajj pluosta, ruosiamas nanopluostas. Sio pluosto paruosimas yra sudétingesnis, nes
pacios gijos yra 10 karty mazesnés, o pats pluostas, kaip Zinoma i§ literatiiros apzvalgos, yra daug
karty tankesnis ir statmenai Zvelgiant j pluo$tg vidutiniskai turéti 1 nm — 1 pm atstumus tarp gijy [36].

Pirmiausia buvo bandoma ruosti nanopluoita i§ raityty gijy (3 priedas). Siuo atveju panaudoti
susikirtimo ar sukombinavimo funkcijos taip, kaip su mikropluostu programoje nepavyko — abejomis
funkcijomis buvo pasiekti neatitikimai, kurie taip ir nebuvo i8spresti. Todél gijos buvo formuojamos
standZios kaip mikrogijos, kaip jmanoma maZesniais tarpais tarp gijy nesilie¢iant, sluoksniuojant |
penkis vidutiniskai 50nm atstumu atitolusius vienas ant Kito sluoksnius.

Toks atstumas buvo parinktas ne be reikalo — programa tokj atstumg vertina kaip tarpg, O
besikertancias gijas buvo galima atskirti sudéliojus skirtingose plokStumose. Atstumg sumazinus dar
maziau, programa gali tg vietg matyti, kaip dviejy daliy susilietimg, o tai gali sukelti neatitikima.
Zemiau 18 paveikslélyje pavaizduotas suformuotas nanopluotas.
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19 pav. Suformuota nanopluostas. Vaizdas i$ virSaus

IS literatiros apzvalgos zinoma, kad kompozitiniy mikro/nano pluosty filtry storis dazniausiai biina
0,1—0,5 mm storio. Todél §iam tyrimui buvo paruostos trijy skirtingy morfologijy struktiiros. Zemiau
lenteléje iSvardinti jy iSmatavimai ir fizinés savybés.

12 lentelé. Skirtingy morfologijy filtry charakteristika

Mikro-nano Mikro-5 nano, | Mikro-5 nano,
Morfologija (storis) (0,45mm) (0,276mm) (0,138mm )
Tarp nano vamzdeliy, pm 0,05-1 0,05-1 0,05-1
Tarp mikro vamzdeliy, pum 0,1-40,0 0,1-40,0 0,1-40,0
Tarp pluosty, um 0,05-0,7 0,05 0,05
Mikropluosto storis, pm 3 3 3
Nanopluosto storis, um 1,7 8,5 8,5
Filtro ilgis x plotis, pm 1000x1000 1000x1000 1000x1000
Pakuojantysis tankis, % 7,48 3,416 3,416
PavirSiaus plotas, mm? 32,46 12,65 6,33
Masé, mg 2,054 - 102 5,744 - 103 2,872 - 103

Abudu paruosti pluostai, gali buiti dedami vienas ant kito atsizvelgiant j vieng ir tg pacig plokStumg —
kad pluostai, buty vienoje linijoje, neiSsibarste erdvéje. Vizualiai jvertinus SEM panaSiy
kompozitiniy pluoSty nuotraukas, buvo ruoSiami panasiis kompozitai. Buvo nuspresta, kad bus
ruoSiamas vienas i§ mikropluosty ir nanopluosty paeiliui, o dar du padidinus nanopluosty kiekj ant
mikropluosty penkis kartus vien dél to, kad biity tankesnis nanopluosty sluoksnis [22][34].

Pradéjus formuoti sluoksnius i§ skirtingy pluosty, buvo pasiekta riba, kai nebuvo galima palikti
mazesnio tarpo tarp pluoSty nei 50 nanometry, taip pat, kaip ir formuojant nanopluosta. Kitu atveju
modeliavimo programa tg vieta mato, kaip besilieCiant] pavirSiy ir nesupranta ka su ja daryti. Dél to
buvo palikti atitinkami tarpai vienose ir kitose strukttrose, kad iSvengti galimy neatitimy struktiiroje
ir veliau atliekant skai¢iavimus.Tarpai tarp mikropluosty ir nanopluosty vietomis palikti skirtingi ir
didesni nuo 50 iki 700 nanometry. Tam, kad pluostai iSsidélioty j skirtingas puses, kiekvienas
sluoksnis turéjo buti pasuktas ] vieng ar } kita pusg, dél to kiekvienas sluoksnis buvo pasuktas

40



atsitiktinai 28 ° kampu, kad nei vienas sluoksnio gijos nebaty nukreiptos j ta pa¢ia puse. Zemiau
paveiksléliuose pateikiamos gauty strukttiry vizualizacijos.

20 pav. Suformuota mikro-nano kompozitiné filtriné struktira, 0,45mm storio. Vaizdas i virSaus

Dél savo didelio pavirsSiaus ploto ir didelio akytumo tokie kompozitiniai filtrai nanopluosto pagalba
turéty nesudaryti dideliy slégio nuostoliy ir likti auksto daleliy sulaikymo efektyvumo. Taip turéty

bati todél, nes tankus nano gijy pluostas sudaro slydimo efektg. Kurj galbiit pavyks pavaizduoti po
skaiCiavimy, dél kurio srautas nestabdomai gali tekéti toliau, o dalelés atsitiktinai ar ne sulaikomos.
Tuo tarpu smulkiausios dalelés mazesnés uz 1 um turéty bati beveik pilnai bati sulaikomos.
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22 pav. Suformuota mikro-nano kompozitiné filtriné struktiira, analogiska 1 paveikslélyje, tik dvigubai
storesné — 0,276 mm. Vaizdas i$ virSaus

3.2. Baigtiniy elementy tinklo generavimas

Tinklelio sudarymas atlieka labai svarby vaidmenj atliekant struktiiros analize, nes nuo jos priklauso
modeliavimo rezultaty tikslumas ir patikimumas. Programingje jrangoje naudodami tinklelio
valdyma, galima nustatyti skirtingus baigtiniy elementy dydzius skirtingiems komponentams,
pavirSiams ir briaunoms, todél galima tiksliau atvaizduoti geometrines detales ir pagerinus bendra
tinklelio kokybe tikétis tikslesniy rezultaty.

EE] Global Mesh Settings @
v X

e
B rome

| Manual

23 pav. Baigtiniy elementy tinklelio generavimas automatiniu btidu. Vaizdas i$ priekio

Reikia paminéti, kad bet koks tinklelio generavimas reikalauja daug laiko resursy. Pavyzdziui, jeigu
tinklelis formuojamas automatiniu biidu — kuriame yra nuo 1 iki 7 lygiai — programa i$sprendzia
greidiau, nei rankiniu biidu parinkus norimus parametrus, ta¢iau ne visada gaunami norimi rezultatai.
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Priklausomai nuo tinklelio sudétingumo ir daliy dydzio, ypatingai dél mazy struktiiry Siame tyrime —
tinklelis turi buti labai tankus ir smulkus. Laiko intervalas tinkelelio generavimui yra labai platus, sio
paruoSimas gali uztrukti nuo minutés iki keliolikos minuciy ar keliy valandy lygiams did¢jant, ypac
rankiniu biidu nustacius aukstus parametrus, eksponentiskai did¢ja ir laiko intervalas.

Paveikslélyje Zemiau vaizduojamas automatiskai sukurto tinklo auksciausiu lygiu — akivaizdu, kad
tokio generavimo neuztenka, nors tinklelis atrodo pakankamai tankus.

24 pav. Automatiskai sugeneruoto baigtinio elemento tinklelio rezultatai. Kairéje kampe nurodyti 4 tinklelio
lygmenys. Vaizdas i$ priekio

Paveikslélyje zemiau matosi tokio tinklelio neigiamos pasekmés rezultatuose — greicio kitimo
skerspjiivyje akivaizdziai rezultatai baigiasi ties pirmais filtro pluostais.

4.323e-07
greitis [m/s]

25 pav. Baigtinio elemento tinklelio pavaizduoto 23 paveikslélyje — greicio kitimo rezultatai.
Vaizdas i$ priekio
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Koreguojant tinklelio parametrus j dar tankesn¢ puse, kad labiau atsizvelgty i smulkias dalis,
gaunamas tinklelis jau per visg filtra, ir gijas apstato tvarkingais elementais. Ta¢iau matosi, kad
tankumo lygis smulkiausiose vietose vis dar yra per Zemas.

26 pav. Baigtinio elemento tinklelio rezultatai. Vaizdas is priekio ir Sono
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Paveikslélyje zemiau pavaizduotas baigtiniy elementy tinklelis i§ 25 paveikslélio didesniu masteliu.

27 pav. Baigtinio elemento tinklelio pavaizduotame 25 paveikslélyje vizualas i§ aréiau

Paveikslélyje zemiau pavaizduotas tinklelis, kuris buvo paruostas rankiniu biidu pagal 4 priede

esancius parametrus.

X/

28 pav. Baigtiniy elementy tinklelis, sukurtas rankiniu biidu




Kaip matosi paveikslélyje, ¢ia tinklelis ne tik labai intensyviai mato pavirsius, bet ir jvertina aplinka
aplink juos, nors toje vietoje ir daliy néra — tai gali reiksti, kad tos vietos turi jtakos galutiniams
rezultatams.

Paveikslélyje zemiau parodytas vizualas i$ arciau, kaip tiksliai ir intensyviai tinklelis apima bet kokj

pavirsiy.

29 pav. Baigtinio elemento tinklelio pavaizduoto 28 paveikslélyje — vaizdas i§ ar¢iau. Mikrogijy susikirtimo
vieta ir dviejy nanogijy tinklelio kertami plotai

13 lentelé. Trijy skirtingy sukurty morfologijy tinklelio generavimo laikas, skai¢iavimo elementy ir jy
lieCianciy pavirsius bei iteracijy kiekis

Mikro-nano

Mikro-5 nano,

Mikro-5 nano,

Morfologija (storis) (0,45mm) (0,276mm) (0,138mm )
Tinklelio generavimo laikas, min 32 93 23
Skaiciavimo elementy 3190780 9582252 2572224
Skaiciavimo elementy lieCianciy pavirsiy 1101873 4088763 963988
Iteracijy 294 425 280

3.3. Fluido savybiy ir fizikiniy aplinkybiu apibrézimas

Naudojamoje programoje sprendziamas laminarinis srautas. Analizés tipas Siems filtrams nustatytas
1Sorinis — kai srautas teka aplink pateiktg pavirSiy. Jeigu analizé vykty vamzdyje, analizeé turéty biiti
vidiné. Kaip paleidziamas srautas pasirenkamas idealus oras.

Gravitacijos salyga Siame modelyje taip pat vertinama — 9,81 m/s. Modelyje nustatyta kambario
temperatiira 293,2 K. Modeliavimo metu priimtas laiko zingsnis yra 120s. Analizuojamo proceso
trukme 1 val. Iteracijy skaiCius vienam laiko Zingsniui yra 1.
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Priklausomai nuo baigtinio elemento tinklelio tankumo ir struktiiros sudétingumo laiko Zingsnis
svyruoja tarp 2 minuciy, kartais padidédamas iki keliadeSimt minuciy. Lenteléje Zemiau pateikiami
turimi modeliuojamo oro duomenys.

14 lentelé. Modeliuojamo oro duomenys

Parametras ReikSmé Vienetai
Tankis, kai 293,2 K 1,204 kg/ms3
Molekuliné masé 101325 Pa
Dinaminis klampumas, kai 300 K 1,85-10° Pa-s
Savitoji §iluminé talpa, kai 290 K 1006,50628 JI(kg-K)
Silumos laidumo koeficientas, kai 273,15K | 0,0243073 W/(m-K)

3.4. Srities apibrézimai ir krastinés salygos

Suprojektavus modelj, parenkamas jvedamo oro srauto pavirSinis greitis — 5,3 cm/s, o iSeinancio
srauto gale nustatytas standartinis atmosferos slégis 101325 Pa. Parenkami jvedamieji duomenys ir
modeliavimo metodika yra atsizvelgiami j pagal literatiros apzvalgoje iSanalizuotus mokslinius
tyrimus, jy metodikas ir rezultatus [21].

Modelyje turéjo biiti pritaikyta absorbcijos salyga visiems pavirSiams. Pilno slydimo arba neslydimo
efekto pritaikyti Siame modelyje néra galimybés. Kiti pasirinkimai yra adsorbcija arba visiSkas
atSokimas, kurie Siame modelyje neturéty reikSmés. Visi kiti duomenys surasyti 15 lenteléje.

Skaiciavimo sritis Siuose modeliuose parenkama kuo jmanoma mazesné. Nors ir gijos yra tik Imm
ilgio, taciau su turima kompiuterine jranga apskaiciuoti jtraukiant visg strukiitrg buvo per sudétinga,
kartais nejmanoma dél programos resursy perkrovimo (Priedas 7).

Siuose modeliuose skai¢iavimams atlikti, kai skai¢iuojamuyjy sri¢iy i¥matavimai yra 10 - 10 -
138/276/450 pum. Vidutiniskai reikéjo nuo 12 iki 50 valandy. Zemiau paveikslélyje pavaizduota
skai¢iuojamoji sritis filtro plote ir masteliu i§ arciau.

30 pav. Skaiciuojamosios srities dydzio pavaizdavimas filtro plote i§ vir§aus ir mastelis i§ ariau
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15 lentelé. Formuojamo modelio jvedami pagrindiniai parametrai

Ivedami parametrai Reik§mé Vienetai
Analizés tipas ISorinis

Gravitacija Taip, 9,81 m/s?
Temperatiira 293,2 K
Ivedamos dujos Oras

Ivedamo srauto tipas Laminarinis

Jeinancio srauto greitis 53 cm/s
Srauto pabaigoje nustatytas slégis 101325 Pa
Daleliy judéjimas atsimusus j gijy pavir§iy | Absorbcija

Ivedamas srautas Oras

Paveikslélyje Zemiau pavaizduotas filtrinés struktiiros vaizdas i§ Sono ir jvedamos modelio ribos.

(S A | it ‘ ‘ I8¢jime
Iéjime oro sraut1 Rk (R (e A bR :" atmosferos
greitis 5,3 cm/s WA R ARSI RN IR el sleqis 101325 Pa

31 pav. pavaizduotas skaiiuojamosios srities tuiris per visg filtro storj. Vaizdas i$ Sono

3.5. Lyg¢iu skai¢iavimai ir kontrolé

Kaip jau minéta anksciau, skai¢iavimo laikas trunka jvairiai, priklausomai nuo modelio struktiiros
sudétingumo, daliy kiekio ir dydzio. Tinklelio paruoimas ir skai¢iavimai atliekami kaip skirtingi
procesai, bet baigtiniy elementy tinklelis turi biiti paruostas pirmas — kitaip skai¢iavimy pradéti nebus
galima pradét.

Anksciau paveiksléliuose pavaizduoty morfologijy skaiciavimai prie vieno ir to pacio baigtiniy
elementy tinklelio parametry uztruko 1, 2 ir 5 valandas atitinkamai. Kartais skai¢iavimy pabaigoje,
rezultaty gavimas atsitiktinai nutriiksta dé¢l kokiy nors neatitikimy modelyje arba per didelio kriivio
kompiuteryje — dazniausiai, per intensyvaus baigtiniy elementy tinklelio arba per tankios ir
kompleksinés filtrinés struktiiros. D¢l Sios priezasties pries kiekvieno skai¢iavimo pradZig naudojama
funkcija ,,patikrinti geometrijg“.

Dél skaiciavimo laiko sumazinimo, pacioje programoje buvo optimizuota ir kiek jmanoma sumazinta
vizualizacijos kokybé, i§jungtos nenaudojamos ir nereikalingos funkcijos, papildomai apkraunancios
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kompiuterio nasuma. Taip pat, pries pradedant skaic¢iavimus buvo pasirinkti tik keli parametrai, kurie
rezultatuose atrodo svarbiausi ir nustatyti kaip tikslai.

Siam modeliui buvo iskelti du tikslai, tai vidutinis dinaminis slégis ir oro srauto greitis modelyje. Sie
tikslai leidzia programai papildomai susikoncentruoti j Siuos parametrus ir kiek jmanoma iSgauna
naudingos informacijos galutiniuose rezultatuose pateikti. Jeigu kokie nors duomenys biity zinomi i§
eksperimentiniy analiziy, juos taip pat nesudétingai biity galima jtraukti kaip pradinius duomenis
modelyje.

3.6. Rezultaty pateikimas ir vizualizavimas.

Parinkta pluostiné medziaga, filtro struktiira, taip pat parinktas tinkamas baigtiniy elementy tinklelis,
fluido savybés, fizikinés aplinkybés ir srities apibrézimai su kraStinémis salygomis ir optimizuota
programa, bei antrg kartg patikrinta struktiira su funkcija ,,patikrinti geometrija* - galiausiai leidzia
sulaukti skaic¢iavimo rezultaty.

16 lentelé. Sukurty skirtingy filtriniy struktiiry modeliavimo skai¢iavimo laikas ir gauti rezultatai

Mikro — nano Mikro — 5 nano, Mikro — 5 nano,
Morfologija (storis) (0,45mm) (0,276mm) (0,138mm )
Skai¢iavimo laikas, min 987 733 140
Slégiy nuostoliai, Pa 2,83 1,91 0,38
Minimalus greitis, cm/s 4,32:107° 57-107° 9,4-1073
Maksimalus greitis, cm/s 7,1 55 9,8

IS gauty rezultaty matyti, kad slégio nuostoliai néra tokie, kokiy buvo galima tikeétis. Greitis Siuose
modeliuose atitinka oro filtravimo teorija, kad oro srautui patekus j filtra — greitis sulétéja. Esminio
skirtumo tarp gauty struktiiry rezultaty néra. Dél to, kaip jau buvo minéta metodingje dalyje,
modeliavimo rezultatus galima pateikti vizualu, kad buty lengviau jzvelgti vykstancius procesus ir
gauty rezultaty prasme.

Kadangi Siame tyrime visy trijy morfologijy slégio nuostoliai labai panasis, toliau bus vertinama tik
viena struktiira, kuri nereikalauty per daug kompiuterinés jrangos ir programos resursy, bei biity
labiausiai panasi j tikrg suformuotg kompozitinj mikro nano pluosta — ,,mikro — 5 nano, 0,276 mm* —
tam, kad suprasti kodél tokie rezultatai gavosi.

Kaip jau minéta ir metodikoje, struktiiros suformuojamos 3D formatu, rezultatai bus vaizduojami
vektoriniu, kontiiriniu ir animaciniu metodu. Visus kontiirus galima pavaizduoti trijose plokStumose
— 1§ virSaus, 18 priekio ir 1§ Sono. Vaizdai bus pateikiami iS to Sono, i$ kurio galima lengviau suprasti
procesus ir rezultaty prasmg.

3.6.1. Greidio rezultatai kontuiriniuose skai¢iuojamuosiuose skerspjaviuose

Pirmiausia pateikiamas greicio kontairas, kad suprasti, kaip pasiskirsto greitis sukurtoje struktiroje.
IS pateikto konttro galima pastebéti, kad oro srautas beveik visiSkai praranda savo greitj jau pacioje
pradzioje. Nezymiai, bet galima pastebéti ir minimalius greicio pakitimus apie nanogijas prie 5,3 cm/s
oro srauto greicio, Kurios bus apzvelgtos véliau i$ aréiau.
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32 pav. Greicio skerspjiivinis kontiiras oro srauto jéjimo j filtrg pradzioje

Tam, kad biity galima lengviau jvertinti grei¢io pokyc¢ius filtro pradZzioje, greicio skaléje aukséiausia
riba buvo sumazinta iki 1 cm/s, 0,5 cm/s ir 0,1 cm/s. Zemiau paveiksléliuose pateiktas sumazintos
greicio skalés skerspjuiviniy kontiiry palyginimas mikrogijoms jvertinti.

33 pav. greicio skerspjliviniy kontiiry palyginimas, kai srautas teka i§ deSinés i kaire oro srauto jéjimo ] filtra
pradzioje: A — grei€io skaléje auksciausia riba 1 cm/s, B — grei¢io skaléje aukséiausia riba 0,5cm/s, C —
greicio skaléje auksciausia riba 0,1 cim/s. Kontliruose raudona spalva yra didziausias greitis pagal nustatyta
skale, mélyna Zemiausias.

IS pateikty kontiiry palyginimy galima pastebéti, kaip dél didelio mikrogijy diametro susidaro didelis
ir platus oro srauto greicio sulétéjimas prie§ mikrogija. Taip pat A paveikslélyje matosi, kaip srautas
po pirmo mikrogijos pluosto srauto aptekéjimo 1 cm/s greiciu placiai pasiskirsto per tekéjimo plota.
Tuo tarpu paveikslélyje B ir C matoma, kaip uuz sekancios mikrogijos susidaro didelé srauto greicio
duobé, kurioje prarandama didelé dalis srauto greicio del didelio oro srauto pasipriesinimo.

Sekanciame paveikslélyje galima pamatyti greiCio pokycCius aplink mikrogija filtro viduriniame
sluoksnyje, kai greicio skaléje auksciausig ribg Sumazinus iki 1 cm/s.

50



8.016e-04
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greitis [m/s]

34 pav. Greicio pasiskirstymas skerspjtiviniame kontiire prie mikrogijos, esancios filtro viduriniame
sluoksnyje. Greicio skaléje auksciausia riba 1 cm/s

I$ kontliry galime matyti, kad greitis viduriniuose sluoksniose yra labai mazas, apie 3-4 mm/s, bet net
ir prie tokio greicio susidaro oro pasiprieSinimas ir matosi, kaip pries ir uz gijos susidaro dideli grei¢io
sumazéjimai, o Sonuose dél susidariusio pasiprieSinimo minimalls pagreitéjimai iki 5-6 mm/s.

Paveikslélyje Zemiau pateikiamas kontiiras nanogijy, dar filtro pradzioje. Kad geriau matytysi greicio
poky¢€iai grei¢io skal¢je aukSciausia riba buvo sumazinta taip pat iki 1 cm/s. Kaip matyti
paveikslélyje, dideliy ploty grei¢io sumazéjimo tokio, kaip prie mikrogijy nematyti. Tai gali tik
jrodyti, kad ¢ia veikia slydimo efektas, kai dél mazo nanogijy diametro, nesusidaro dideli oro
pasiprieSinimai.
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8.016e-04
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greitis [m/s]

35 pav. Greicio pasiskirstymas skerspjtiviniame konture prie nanogijy oro srauto jéjime j filtra pradzioje, Kali

greicio skal¢je auksciausia riba 1 cm/s
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Viduriniuose sluoksniuose nanogijy aptekéjimo greicio pakitimai néra tokie akivaizdis, kaip kad
mikrogijy. IS 35 paveikslélio matyti, kad néra dideliy oro srauto pasipriesinimy ar dideliy ploty kur
greitis akivaizdziai kisty. Taip pat galima jzvelgti, kaip auks¢iau kertancig nanogijos plota, kuris
panaSesnis ] romba, o ne ] apskritimg, oro srauto grei¢io kontiiro pasiskirstymas yra taip pat ne
apskritimo ar ovalo, bet labiau kvadratinis pasiskirstymas.

36 pav. Greicio pasiskirstymas skerspjiviniame konture, aptenkant nano gijas esancias filtro viduriniame
sluoksnyje, kai auks$ciausia riba greicio skal¢je 1 cm/s

Geriausiai jvertinti oro srauto greicio kitimg per visg struktiirg pavyko tik tada, kai greicio skaléje
auki¢iausia riba buvo sumazinta iki 0,1 cm/s. Siame kontiire puikiai matosi, kaip susidaro grei¢io
pagreitéjimai vietose, kur yra plySys tarp mikrogijy arba Sonuose mikrogijy, o sulété¢jimai srautui
tekant | mikrogijas ir uz jy. Tq patj galima pastebéti ir literatiiros apzvalgoje minétame Ten kur
Matomos nanogijos, matomi minimaliis srauto grei€io sulétéjimai.

H} _\’H _M,!i'y il HH’ ‘)_’1.
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37 pav. Greicio skerspjuvinis kontiiras per visg filtra, kai grei¢io skaléje auks¢iausia riba 0,1 cm/s. Vaizdas
i§ Sono
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3.6.2. Slégio rezultatai skai¢iuojamosiuose kontiirininose skerspjiiviuose

Apzvelgus grei¢io kontiirus buvo paruosti slégio kitimo kontiirai, kad suprasti, kaip pasiskirsto slégis
sukurtoje struktiiroje slégio atzvilgiu. IS gauty rezultaty Zinoma, kad modelyje yra tik keliy paskaliy
slégio nuostoliai. Dél to slégio skalés ribos buvo bandomos sumazinti dar labiau, kad iSgauti kuo
daugiau informacijos, kad ir i§ mazo slégio.

Taciau joks skalés riby keitimas nepadéjo, skalé liko tokia pati, kaip ir buvo gavus rezultatus (zr. 37
pav. E). Taigi paveiksléliuose zemiau i$ aréiau apzvelgtas slégio pasiskirstymas aplink mikrogijas ir
nanogijas.

101326.01
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r 10132560
r101325.47
r 10132533

- 10132518
101325.06
10132492

r 10132478

r 10132465

10132451
10132437
10132424
10132410

Slégis [Pa]

38 pav. A, B ir D paveiksléliuose pavaizduotas slégio susidarymas prie nanogijy. Paveikslélyje C
pavaizduota mikrogija ir slégio susidarymai aplink ja. Paveikslélis E rodo slégio skale paskaliais.

IS literatiros apzvalgos, zinoma, kad kai srautas yra laminarinis, mikropluostai, palyginti su
nanopluostais, sukelia didesnj slégj. Taip yra todél, nes mikrogijos paprastai yra didesnio skersmens,
palyginti su nanogijomis, todel oro srautui patyrus didesnj pasiprieSinimg — did¢ja ir slegis.
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Tuo tarpu, nanagijos yra daug mazesnio skersmens ir turi didesnj pavirsiaus ploto ir tiirio santykj. Tai
leidzia efektyviau filtruoti daleles, o oro srautas patirti mazesnj pasiprieSinimg. Todél laminarinio
srauto sglygomis nanogijos paprastai pasizymi mazesniais slégio nuostoliais. Taip pat galima
nesunkiai pastebéti, kokj didelj poveikj turi ir gijos diametras. Akivaizdziai matosi, kad mikrogijos
sudaro didesnj pasiprieSinimg oro srautui prasiskverbti, kai tuo tarpu nanogijos tik maza plotelj.

Be to i§ pateikty slégio kitimo kontiiry galima pastebéti ir pacios struktiiros poveiki oro srauto
pasipriesinimui. Kadangi gijy forma pati forma yra apvali, prie§ gijas ir uz jy susidaro kaip Seséliai
apvalis slégio pakitimai.

3.6.3. Srauto trajektorija

IS literatliros apzvalgos zinoma, kad panaSaus tipo filtrinése struktiirose, kai oro srauto greitis
nustatytas 5,3 cm/s — tekéjimas laminarinis. Todél programoje prie$ jvedant modelio parametrus,
buvo parinktas laminarinis teké&jimas, jog buity galima gauti kuo tikslesnius rezultatus. Laminariniai
srautai susidaro esant maziems Reynoldso skai¢iams, t.y. <2000, kuriuos lemia srauto tankis, greitis
ir ilgio (arba vamzdzio diametro) santykis su kinematine klampa.

Re = ”T“ (3.6.3.1)
¢ia p — fluido tankis, kg/ms;

V — srauto greitis, m/s;

L — srauto ilgis (arba vamzdzio diametras), m;

M — skyscio dinaminis klampumas, Pa-s;

Taip pat i$ literatiros apzvalgos Zinoma, kad oro srautui, aptekant nanogijy pluostus veikia visisko
slydimo salyga. Tuo tarpu aptekant mikrogijy pluostus, srautas turéty aptekéti pagal jprastas
aerodinamines savybes ir neturéti slydimo efekto. Zemiau paveikslélyje pavaizduota mikrogija ir oro
srauto aptekéjimas aplink ja.

39 pav. Oro srauto skverbimasis pro mikrogija
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Kaip matosi i$ paveikslélio, galima pastebéti, kad srautas ne visada apteka gija, kartais jis atsimusa |
pacia gija ir praranda didele dalj savo greicio. D¢l to, biity galima teigti, kad Siame modelyje veikia
inercinis daleliy nusodinimas.Taip pat paveikslélyje gerai matosi, kaip srautui aptekant gija jo greitis
laikinai padidéja.

Paveikslélyje zemiau matosi dV1eJq sus1k1rtus1q mikrogijy oro srauto aptekeJ imas.
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40 pav. Oro srauto skverbimasis pro susikirtusias mikrogijas

Paveikslélyje zemiau, pavaizduota mikrogija ir uz jos susidariusios oro srauto ,,duobéje* judéjimas.
Matosi, kaip srauto linijos ne tik apteka gija ir teka toliau, bet kai kurios visiskai praranda savo
judéjimo kryptj ir pradeda nekryptingai judéti gijos pavirsiuje.

41 pav. Labai jdomus srauto tekéjimo linijy atvaizdavimas ant mikrogijos pavirsiaus, kai oro srautas uz
pacios gijos sudaro greicio ,,duobg*
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Biity idomu jvertinti daleliy sulaikymo biidus, kuriuos ,,SolidWorks* funkcija ,,FlowSimulation* turi
— inercija, gravitacinis nusodinimas, jsiterpimas ir Brauno difuzija. Sis srauto judéjimas, primena
Brauno difuzija, tadiau tg patvirtinti reikéty naudoti Sios programos pilng versija, nes edukacingje
versijoje $ios galimybés néra.

Zemiau paveiksléliuose pavaizduotas nanogijos aptekéjimas. Cia akivaizdus skirtumas su
mikrogijomis. Labai nesunkiai galime pastebéti vien tik susidariusio lanko aplink gija mazuma. Tai
tik jrodo teorija, kad gijy diametras turi jtakos oro srauto skverbimuisi pro pluostinj filtrg. Taip pat
matyti, kad greitis aplink gijg praktiskai nekinta.
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ISvados

1. Apzvelgus literataros Saltinius, mokslinius tyrimus ir juos iSanalizavus, buvo jvertinta skirtingy
morfologijy mikropluosty ir nanopluo$ty kompozity jtaka oro srauto skverbimuisi per pluostines
medziagas ir modeliavimo metodai. Atitinkamai parinkta filtravimui medziaga polipropilenas,
kuris buvo sékmingai pritaikytas skaitmeniniame skys¢iy dinamikos analizés modeliavime
baigtinio tirio metodu.

2. Siame tyrime buvo sukurtos trys trimatés netvarkingai issidésGiusiy 3pm ir 300nm gijy
kompozitiniy pluosty filtrai, kuriy morfologijos siekia aproksimuoti realaus kompozitinio filtro
struktiirg. Modeliuojamy konstrukty parametrai — 0,45 mm, 0,28 mm ir 0,14 mm storio;
pakuojantysis tankis 7,48 %, 3,416 % ir 3,416 %; pavirSiaus plotas 32,46 mm?, 12,65 mm? ir 6,33
mm?; masé 2,054 - 102 mg, 5,744 - 10°mg ir 2,872 - 10 mg. Oro srauto prasiskverbimui per
pluostines medziagas modeliuoti buvo parinktos tokios modelio ribos: 5,3 cm/s oro srautas jé&jime,
o i8¢jime standartinis atmosferos slégis 101325 Pa. Visiems filtro pluostams pritaikyta
absorbcijos salyga. Taip pat parinktas tankus baigtiniy elementy tinklelis.

3. Po skai¢iavimy gauti rezultatai parodé tik 0,38 Pa, 1,91 Pa ir 2,83 Pa slégio nuostolius visose
struktirose ir didelj oro srauto grei¢io praradimag jau filtro pradzioje nuo 5,3 cm/s iki 1 cm/s, 0
pluostinés medZziagos viduje greitis tesieké 2—4 mm/s. Daugiapakopio modeliavimo etapy metu
nustatyta, kad adekva¢iam medziagos modeliavimui pagrinding klititis yra skai¢iavimo masinos
pajégumy trikumas, kuris neleido pasiekti tinkamo tankumo modeliavimo tinklo, siekiant
atspindéti visus procesus, vykstan¢ius nano—mikro kompozitinéje medziagoje, ir §ig medziaga
naudoti kaip inzinerinj oro filtravimo etapa. Dél $ios priezasties, buvo tiriamas oro srauto
judéjimas mikro aplinkoje pluostinés medziagos viduje.

4. Mikro ir nanopluosty gijos sudaro skirtingg poveikj oro srauto judéjimui. Modeliavimo metu
nustatyta, jog mikrogijas srautas apteka labai placiai, susidaro didesnis oro srauto pasiprieSinimas
bei pakinta greitis (oro srauto jéjime j filtrg pradZioje nuo 5,3 cm/s iki 1 cm/s, o pluostinés
medziagos viduje greitis sumazéja nuo 4-5 iki 2 mm/s). Tuo tarpu atskiros nanogijos
pasiprieSinimo beveik nesudaro, kas paaiskinama oro srauto praslydimo rezimu, esant objektui,
artéjanciam dydziu prie atomy laisvojo kelio. Tai jrodo, kad gijy diametras turi didele jtaka
galutiniams rezultatams pasiekti.
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Rekomendacijos

1. Tokio tipo modeliavimas, ypa¢ kai norima atkartoti panaSias struktiiras kaip Siame darbe,
reikalauja dideliy kompiuterio na§umo parametry. Siame darbe dél nenumatyto modelio
sudétingumo buvo naudojami keturi skirtingy parametry kompiuteriai. Nors darbo eigoje
kompiuteriy galingumai buvo didinami — jy neuzteko, kad struktiiros buty dar labiau
sutankinamos ar atlickami modeliavimai vamzdzio tipo analizéje. Todél rekomenduotina kiek
jmanoma daugiau jsivertinti kompiuterio parametrus i§ anksto, atsizvelgiant j tai kiek darbe
apytiksliai numatyta nubraizyti ir kokio dydzio daliy, kokius skai¢iavimus ir kaip tiksliai reikés
atlikti.

2. Labai naudinga optimizuoti pacios modeliavimo programos darbg. Galima sumazinti nereikalingy
funkcijy veikima, sumazinant struktiiry vaizdavimo ryskuma, formy tiksluma, pavyzdziui Siame
darbe gijos i§ idealiai apvaliy, dél programos naSumo optimizavimo buvo vaizduojamos
daugiakampémis figiiromis. Briaunos ir susikirtimai nebuvo vizualiai tvarkingi, taip pat
naudojamos blankios spalvos ir daug kity nenaudojamy bendrinio tipo funkcijy buvo i$jungtos.

3. Struktiros formavimas, klaidy sprendimas ir slégio paieskos uztruko didziausig laiko dalj. D¢l to
ypatingai didelj démesj reikia skirti kiekvienam zingsniui nuo eskizo braizymo iki dalies
suktirimo. Net pats eskizo pieSimas gali turéti didelés jtakos sklandZiam darbui kituose etapuose.
Labai rekomenduotina i$ karto nepradéti skai¢iavimy prie tankiy struktiiry. Daug papraséiau biity
i1Sanalizuoti visus parametrus prie vieno ar keliy pluosty sluoksniy ar apskritai keliy gijy — tam,
kad bity galima greiCiau jsivertinti baigtiniy elementy tinklo tankuma, jy tikslumo poveikj
rezultatams, jvertinti gautus rezultatus, stebéti srauto judéjimus jau pacioje pradzioje ir tik tuomet
didinti ty sluoksniy skaiciy.

4. Dél programos edukacinés versijos, Siame modelyje nepavyko pavaizduoti daleliy filtravimo
mechanizmy, kuriuos i§ saves pats ,,SolidWorks®™ turi. Manau biity labai tikslinga, iSbandyti
pilniausioje versijoje bet kokiag mikro/nano kompoziting struktiirg skirtg oro filtravimui ir taip
papildomai iSanalizuoti daleliy sulaikymg tokio tipo filtrinése medziagose, bei dar labiau
sutankinus baigtiniy elementy tinklelj gauti dar tikslesnius rezultatus.
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Priedai

1 priedas. Neatitikimas bandant sujungti gijas ne toje pacioje plok§tume, naudojant funkcijg
,Combine*

G| B BISI@IE |7 BHsoy
® Combinel @ Sensors
v @ Design Binder
voX L Annotations
———— N e %Md Bodiest...
@ add = g*i“m' Sl
() subtract 2. G
@ 0,3um. gij...
OCummun
@ 0.3um. gij...
Bodies to Combine ~ © 02um. gj.. SOLIDWORKS
@ gija. 1 mm diametro- A @ 0.3um. gj...
20z 1 i BlE i © ozum. gi.. |\ Operation failed due to geometric condition.
gija. 1 mm diametro- [#] 0,3Um. gij... y
gija. 1 mm diametro- @ 0.2um. gij
gija. 1 mm diametro- £ ==
gija. 1 mm diametro- @ 0.3um. gij...
gija. 1 mm diametro- ° @ 0,3um. gjj...
gija. 1 mm diametro- @ 0,3um. gij...
gija. 1 mm diametro- © 03um. gij...
gyra‘ 1 mm d\ramatrc- @ 0.2umm. q...
. gija. 1 mm diametro- @ I}
gija. 1 mm diametro- 0.3um. gij...
gija. 1 mm diametro- © 03um. e
gija. 1 mm diametro- @ 0,3um. gij...
gija. 1 mm diametro- O 0,3um. gij..
gyra‘ 1 mm d\ramatrc- @ 0.2umm. q...
gija. 1 mm diametro- @
gija. 1 mm diametro- 0.3um. gij...
gija. 1 mm diametro- @ o3um. ..
gija. 1 mm diametro- @ 0,3um. qij...
. giia. 1 mm d\'ametmﬂlv D 0,3um. gij..
>
e @ 0,3um. dij...
@ 0,3um. gij...
& D o,3um. ...
I @ 0,3um. gij...
v z @ 0.3um. gij...
. lop () 0 3um il
- Model [ 3D Views | Motion Study 1 |
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2 priedas. Neatitikimas bandant sujungti gijas ne toje pacioje plokS§tume, naudojant funkcija
LHintersect*

% E $ e <l @ 0,3um. gij...
[@ Intersect @ © 0t
@ 0,3um. .
v X @ 0,3um. gij..
Selections ~ @ A0 s
@ [0 - Giametrod @ 0,3um.
L,3um. gija. 1 mm diametro-4 A
0,3um. gija. 1 mm diametro-4 @ 030} =
o 0,3um. gija. 1 mm diametro-4 D 0,3um. gij...
i 0.3um. gija. 1 mm diametro-4 @ 0,3um. gij...
0,3um. gija. 1 mm diametro-5 © 0,3um. i) SOLIDWORKS X
0,3um. gija. 1 mm diametro-5 @ 0,3um. gij
0,3um. gija. 1 mm diametro-5 < - .
03 @] 0,3um. gij The feature could not be completed (failed to merge
,3um. gija. 1 mm diametro-5 1 -
0.3um. gija. 1 mm diametro-5 © 0,3um, gjj.. bodies).
¢,3um. gija. 1 mm diametro-5 @ 0,3um. gij ..
0,32um. gija. 1 mm diametro-5 ﬁj 0,3um. gij...
0,3um. gija. 1 mm diametro-5 . @ 0,3um. gij
0,3um. gija. 1 mm diametro-5 @ =
0,3um. gija. 1 mm diametro-5 0,3ur, ..
0,32um. gija. 1 mm diametro-6. — © 03um.
0,3um. gija. 1 mm diametro-6. 255 Material <not...
0,3um. gija. 1 mm diametro-6 m Front Plane
0,3um. gija. 1 mm diametro-6 m Top Plane
0,3um. gija. 1 mm diametro-6. m Right Pl
0,3um. gija. 1 mm diametro-6 B (R A
0.3um. giia. 1 mm diametro-5 ¥ L, origin
< > @ 0,3um. gija. 1 ..
i @ 0,3um. gija. 1 ..
(@) Create intersacting regions £l
O . - @ 0,3um. gija. 1 ..
Create int
reate internal regions. B 03um gija. 1 ..
(D) Create both .
. @ 0,3um. gija. 1.
[[]cap planar openings on surfaces
@ 0,3um. gija. 1.
@ 03um g 1.
" 0,3um. gija. 1 ...
@ 0,3um. gija. 1.
“ & @ 0,3um. gija. 1.
TOP [ 1 3um qiia 1
[l 18] Model | 3D Views | Motion Study 1
ly
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3 priedas. Nanopluostas i§ 300nm diametro raityty giju

<

! | N wv‘
,?i.mm% V.AA WVWA?‘ 4«;‘1& s‘
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4 priedas. NanopluoSto gijuy tarpusavio atstumy parinkimas

@ E R (¢ S W E T
-
*@@Matﬁ

|H Distancel (0,3um. gija. 1 mm diametro<1> 0,3um. gija. 1 mm diametro<11=)

H Distancel® (0,3um. gija. 1 mm diametro<1> 0,3urm. gija. 1 mm diametro<12>)
H Distance (0,3um. gija. 1 mm diametro<1>,0,3um. gija. 1 mm diametro<13>]
H Distance3? (0,3um. gija. 1 mm diametro<1>,0,3um. gija. 1 mm diametro<14=]
H Distancel2 (0,3um. gija. 1 mm diametro=1> 0,3urn. gija. 1 mm diametro<15=>)
H Distancell (0,3um. gija. 1 mm diametro<1> 0,3urm. gija. 1 mm diametro<17=>)
H DistancedD (0,3um. gija. 1 mm diametro<1=,0,3um. gija. 1 mm diametro<20=)
/ﬂ Coincident® (0,3um. gija. 1 mm diametro<1=0,3um. gija. 1 mm diametro<21=)
/ﬂ Coincident10 (0, 3um. gija. 1 mm diametro<1= 0,3um. gija. 1 mm diametro<22=)
/(l Coincident11 (0,3um. gija. 1 mm diametro<1= 0,3um. gija. 1 mm diametro<23=)
/ﬂ Coincident12 (0,3urm. gija. 1 mm diametro=<1=,0,3um. gija. 1 mm diametro<24=)
/ﬂ Coincident13 (0,3urm. gija. 1 mm diametro<1=,0,3um. gija. 1 mm diametro<25=)
/{. Coincident14 (0,3urm. gija. 1T mm diametro<1>,0,3um. gija. 1 mm diametro<26>)
H Distance3 (0,3um. gija. 1 mm diametro<1> 0,3um. gija. 1 mm diametro<27=)
H Distanced (0,3um. gija. 1 mm diametro<1> 0,3urm. gija. 1 mm diametro<28=)
H Distance3 (0,3um. gija. 1 mm diametro<1>,0,3um. gija. 1 mm diametro<29=]
H Distancet (0,3um. gija. 1 mm diametro<1>,0,3um. gija. 1 mm diametro<30>])
H Distance? (0,3um. gija. 1 mm diametro<1> 0,3um. gija. 1 mm diametro<31=)
H Distanced (0,3um. gija. 1 mm diametro<1> 0,3urm. gija. 1 mm diametro<32=)
H Distanced (0,3um. gija. 1 mm diametro<1>,0,3um. gija. 1 mm diametro<33>]
H Distanced] (0,3um. gija. 1 mm diametro<1=,0,3um. gija. 1 mm diametro<34=)
H Distanced2 (0,3um. gija. 1 mm diametro=1> 0,3urn. gija. 1 mm diametro<36=>)
H Distanced3 (0,3um. gija. 1 mm diametro<1> 0,3urm. gija. 1 mm diametro<37=>)
H Distancedd (0, 3um. gija. 1 mm diametro=<1=,0,3um. gija. 1 mm diametro<38=)
H Distancedt (0, 3um. gija. 1 mm diametro<1=,0,3um. gija. 1 mm diametro<39=)
H Distanced3 (0,3um. gija. 1 mm diametro=1> 0,3urn. gija. 1 mm diametro<40=)
H Distancel3 (0,3um. gija. 1 mm diametro<1> 0,3urm. gija. 1 mm diametro<41>)
H Distanceld (0,3um. gija. 1 mm diametro<1> 0,3urm. gija. 1 mm diametro<42>)
H Distancel5 (0,3um. gija. 1 mm diametro<1=,0,3um. gija. 1 mm diametro<43=)
H Distancel® (0,3um. gija. 1 mm diametro<1>,0,3um. gija. 1 mm diametro<44=]
H Distancel7 (0,3um. gija. 1 mm diametro=1> 0,3urmn. gija. 1 mm diametro<45>)
H Distanceld (0,3um. gija. 1 mm diametro<1> 0,3urm. gija. 1 mm diametro<46>)
H Distancel® (0,3um. gija. 1 mm diametro<1>,0,3um. gija. 1 mm diametro<47=)
H Distance20 (0,3um. gija. 1 mm diametro<1>,0,3um. gija. 1 mm diametro<48=)

-+ Distance?1 (0.3um. aiia. 1 mm diametro<1> 0.3um. giia. 1 mm diametro<49:)



5 priedas. Struktiros patikrinimas su funkcija ,,patikrinti geometrija“

S E[E[ele]E -

#h Check Geometry @
X
State ~n

Component

Analysis Type -~
O internal

v

L e T

[ Annotations

[ Front Plane

[ Top Plane

[ Right Plane

I-. Qrigin

@ (1) 0.3um vienas s..
@ (-} combine 3um...
) wates

BE LocallPatternt

EE LocalLPattem2

|

PELEB- B -

-3

Vvihed B | % B

Resuits

Status: SUCCESSFUL. Geametry is OK
Analysis type: External

Fluid volume: 4.50973e-10 m#3

Check completed

Model | 3D Views | Motion Study 1 | Check Geomet
y Ty
I
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6 priedas. Baigtinio elemento tinklelio nustatymai

| Global Mesh Settings @
v X M
m 0 ]
@
| | | | | | |
@ 0 4 ]
@
| | | | | |
[v] Channels ~

]
o[ E

‘w5 0 5 ]
(o]
w
| | | | | | |
o [om B
| om B
Ad\ranc\ed Refinement ~
E‘g 0 i ]
=
| | | | | | |
- 0 :_l: ]
b4
| | | | | | | | | |
. |0.31?56{}429 rad ‘E
~: 0 1 ]
(m::} 3
w
| | | | | | | | | |
At |6.8241521ﬁe—06 m ‘E
[] Close Thin Slots A

o=
+

1e-08 m ‘E




7 priedas. Programos persikrovimai, strigimai, funkcijuy neveikimas.
SOLIDWORKS >

SOLIDWORKS is busy running the Save
As command

— Wait for the command to finish
Recommended

—> Close SOLIDWORKS

You may lose unsaved work

B SOLIDWORKS Error Report *

An error has occurred, causing SOLIDWWORES to quit unexpectedly.

Fault Madule:

SOLIDWORKS will atternpt to recover wour work automatically at startup,

Send your Error Report [~ 445 ME) to DS SOLIDWORKS Corporatian,
Preview Report Contents

What were you doing when SOLIDWORKS crashed [optional]?

1. Started SOLICAVORKS
2 Oper ar existing Part
3, etc

D.Ioin the SOLIDWORES Customer Experience Improvement Program to send Error Reports autamatically
and help improve quality

| SOLIDWORKS Error Report > |
Choose an
An error has occurred while attempting to send the Customer
% Experience Improvement Program data. Done
QK
Get Suppa Privacy Palicy

SOLIDWORKS 2022 has
encountered a problem and needs
to close.

Generating crash report. Please wait__

SOLVER ABMORMALLY TERMIMATED! Please contact the suppart service



8 priedas. Irangos resursy naudojimas

{7 Task Manager
File  Options  Wiew

Processes Performance App history Startup Users Details Services

CPU
100% 3.98 GHz CPU

% Utilization

AMD Ryzen 9 300X 12-Core Processor

Memory
49.6/63.9 GB (78%)

Disk 0 (D3)
HOD

0%

Disk 1 (C3)
55D
0%

Wi-Fi
WiFi
5 0 R: DKbps

GPUD
MNVIDIA GeForce R...
0% (36°C)

L

Speed
100% 3.98 GHz
s Threads Handles Lag|
260 4041 124161 Ve
Up time
0:02:47:25

Fewrer details ES_' Open Resource Monitor

3,79 GHz
1

12

24
Disabled
Ves

768 KB
6.0MB
64.0 ME

1% Task Manager
File Options View

Processes Performance App history Startup Users Details Services

Name Status
[5 efdsolver
[5 System
5 Antimalware Service Executable
12 Task Manager
@ SolidWaorks (4)
@l Console Window Host
m Windows Explorer
Service Host: Local Service (Network Restricted)
2" WMI Provider Host
(W System interrupts
[#] Windows Audio Device Graph Isolation
Eﬁg SOLIDWORKS Resource Monitor

NVIDIA Container

Fo Macltan Wind e Mansasr

Fewer details

| Monitoring

¥ 100%
CPU

90.0%
8.5%
0.9%
0.4%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%

0%
0%
0%

nox

97%

Memory
282130..
0.1 MB
95.8 MB
20.7 MB
63.6 MB
02MB
414 MB
28MB
29MB
0MB
16.2 MB
20MB

29 MB

00 KR

0%
Disk

0.1 MB/s
0.1 MB/s
0 MB/s
0 MB/s
0.1 MB/s
0 MB/s
0 MB/s
0 MB/s
0 MB/s
0 MB/s
0 MB/s
0 MB/s

0.1 MB/s

N MR/

0%
Network
0 Mbps
0 Mbps
0 Mbps
0 Mbps
0 Mbps
0 Mbps
0 Mbps
0 Mbps
0 Mbps
0 Mbps
0 Mbps
0 Mbps

0 Mbps

N M

0%

34%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

GPU
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9 priedas. Programos resursy naudojimo maZinimas

System Options - Performance

System Options Document Properties {83 search Options

Display Style

Collaboration

Import
Export

Messages/Errors/Warnings
.. Dismissed Messages

Reset..,

[:l High quality for normal view mode

Magnetic mate proximity:

Magnetic mate pre-alignment

Save

[ Purge cached configuration data

General [[Jerification on rebuild (enable advanced body checking) @
MBD [Clignore self-intersection check for some sheet metal features —r
D:rawings Transparency

[JUpdate mass properties while saving document

Use shaded preview
Use software OpenGL

Area Hatch/Fill [ High quality for dynamic view mode
‘.. Performance »
Colors Curvature generation: Only on demand v ~
S!(e’(ch Off Maore [slower) Less (faster) @
- Relations/Snaps Level of detail:
Display @
Selection Assembly loading
[JLoad component lightweight @
Assemblies [ abways resolve subassemblies ——
External References Check out-of-date lightweight components: | |ndicate )
Default Templates g : —
Eile Locations Resolve lightweight components: |Prompt bl
FeatureManager Rebuild assembly on load: Prompt v,i
Spin Box Increments
View MRt Off Fast Slow
Backup/Recover
Touch Mate animation speed: '
Hole Wizard/Toolbox Off Fast Slow
File Explorer SmartMate sensitivity: '
Search Less Mare

Document Properties - Image Quality

System Options Document Properties

Drafting Standard
7). Annotations

Shaded and draft quality HLR/HLY resolution
Low (faster)

{:CE} Search Options

High (slower)

D Improve curve quality at higher settings

- . —
Dimensions " .
Virtual Sharps
Tables Deviation: 0.02472345mm

[#- DimXpert [[] optimize edge length (higher quality, but slower)
Detailing

¥ DApplyto all referenced part documents
Grid/Snap
Units Save tessellation with part document
Model Display
Image Ctuabity Wireframe and high quality HLRZHLY resolution
Sheet Metal ‘

Lowv (faster) High (slower]

Weldments
Plane Display ' = _‘
Configurations
Mates Precisely render overlapping geometry (higher quality, but slower)

Use isometric, zoom to fit view for document preview

|:| Use pre-2009 tangent edge definition

Go To Performance

X
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10 Priedas. Modeliavimo skai¢iavimo laikas

an, 59 BOF ES |0

Parameter

Status

Total cells

Fluid cells

Fluid cells contacting solids
Iterations

Last iteration finished
CPU time per last iteration
Travels

Iterations per 1 travel

CPU time

Calculation time left

Run at

Number of cores

Value

Calculation
9,582,252
9,582,252
4,088,763
21

10:42:15
00:03:13
0.0494349
424
1:24:32
97:52:50
DESKTOP-C28G9Q3
24
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