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Santrauka

Elektronikos jrenginiams maz¢jant, Silumos nuvedimas, i§ elektroniniy komponenty ir ne tik jy,
tampa vis aktualesné ir sudétingesné uzduotis. D¢l sparciai besivystanc¢iy technologijy ir didé¢jancio
elektroniniy prietaisy funkcionalumo suvartojama Vis daugiau energijos, vis mazesniame tiryje.
Nepaisant geréjancio energetinio lusty efektyvumo, Silumos nuostoliy tankis didéja su kiekviena
nauja jy karta. Vis daugiau $ilumos turi buti i$sklaidyta i§ vis maZesnio ttrio, norint uztikrinti ilgalaikj
ir efektyvy jrenginiy eksploatavima. Jprasty metody, tokiy kaip nattralios konvekcijos, ar jprasty
Silumokaiciy jau nebepakanka. Todél ieSkoma efektyvesniy metody ausinti, ypa¢ mazus jrenginius,
vienas jy yra ausinan¢iy mikrokanaly integravimas tiesiog j lustg. Didelis santykinis $ilumos mainy
plotas mazame tiiryje padeda pasiekti reikiamg Silumos perdavimg Silumnesiui.

Siuo technologijy augimo metu yra svarbu uztikrinti didelio pasalinamos $ilumos srauto tankj, tam
pasirinkta nagrinéti mikrokanalus, kuriy masyvai sudaro didelio nasumo kompaktiskus
Silumokaicius. Nors atlikty tyrimy norint juos optimizuoti vis daugéja, bet juose daugiausiai tiriamos
Silumings savybés. Kaip naSiausi dazniausiai i$skiriami cilindriniai ir elipsiniai masyvai, vis délto
geromis savybémis pasizymi ir daugiau jvairesniy mikrokanaly, pavyzdziui, turintys kristalinés
gardelés sandarg, bet jy masiné gamyba bty labiau komplikuota, nei paprastesnés geometrijos
masyvy.

Siuo tyrimu siekiama i$analizuoti optimizavimo galimybes sudétingos formos mikrokanaly masyvus
naudojanciuose jrenginiuose. Tam reikia istirti tekéjimo Siais masyvais ypatybes, o tai atlikti galima
sukuriant ir pasitelkiant jy skaitinius modelius. Darbe nagrin¢gjami sudétingo tekéjimo
mikrokanaluose désningumai, naudojantis skai¢iuojamosios fluidy dinamikos programine jranga
OpenFOAM. Apibréziamas uzdavinio sprendimo algoritmas, tinklelio generavimas, skaitiniy
schemy, pradiniy ir krastiniy salygy (angl. initial and boundary conditions) parinkimas. Atliekama
modeliavimo validacija pagal eksperimentinius rezultatus. Tuomet, siekiant optimizuoti
mikrokanalus, pasirenkamos kelios tiek cilindrinio, tiek elipsinio kliti¢iy masyvo struktiiros.

Kliti¢iy i8déstymo tvarkos jtakos tyrimas parodé, jog Sachmatinis iSdéstymas yra efektyvesnis uz
linijinj. Tékmé juo yra stabilesné ir slégio nuostoliai mazesni. Tai todél, kad pratekamo skerspjivio
ploto kitimas tam turi didesng¢ jtaka, nei tekéjimo krypties kitimas. Gauti rezultatai leidzia teigti, kad
tékmg stabilizuoja, mazesnes recirkuliacines Sritis sudaro ir slégio nuostolius sumazina, tékmés linijas
atitinkancios klititys — elipsés. Tyrimo metu pastebéta, kad didinant Silumos mainy pavirsiy plota,
slégio nuostoliai gali neproporcingai iSaugti. Kai kuriuose masyvy iSdéstymuose buvo nustatyta
sudétingy tekeéjimo reiskiniy, tokiy kaip suzadinty regiony interferencijas ar asimetrisky sukuriy



sinchroniskas nukreipimas j pagrindine tékme. Todél, projektuojant mikrokanaly masyvus, bitinas
optimalus jy formos ir tekéjimo rezimo suderinimas.
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Summary

As electronic devices become smaller, heat removal from the electronic components becomes an
increasingly important and complex task. More energy is consumed due to rapidly evolving
technologies and the increasing functionality of electronic devices, which implies that more heat must
be removed to ensure the long-term and efficient operation of the equipment. Despite the improving
energy efficiency of the chips, the heat loss density increases with each new generation. More and
more heat must be dissipated from a smaller and smaller volume in order to ensure long-term and
efficient operation. Conventional methods such as natural convection or traditional heat exchangers
are no longer sufficient. Consequently, there are research made on new cooling devices. One of the
most progressive heat exchangers are the micro-channels, whose small size and sufficiently large heat
dissipation area ensure their efficiency.

During time of technology growth, it is important to ensure high heat flux dissipation, for this reason
it was chosen to investigate the micro-pin fin arrays, which are high-performance compact heat
exchangers. Although the number of studies conducted to the optimization of micro-channels is
increasing, the main research topic is thermal properties. Cylindrical and elliptical arrays are noted
as the most efficient. However more diverse micro-channels, such as those with the crystal lattice
structure, also show good performance, but their mass production would be more complicated than
arrays of simpler geometry.

The aim of this study is to create numerical models of complex micro-channel arrays and to analyse
the flow properties, thus optimizing the devices. This paper investigates the peculiarities of complex
flow in micro-channels using computational fluid dynamics software OpenFOAM. The problem
solving algorithm, grid generation, selection of numerical schemes, initial and boundary conditions
are discussed. The simulation of experiment was performed in order to validate selected numerical
properties and models. Several configurations of both cylindrical and elliptical arrays are selected
with the aim to optimize micro-channels.

The different array arrangement showed that the staggered array is more efficient than the inline,
because of the flow stabilization and the lower pressure loss due to the greater influence of the change
in flow cross-section area compared to the change in flow direction. From the obtained results it can
be stated that ellipses lead to longer lasting flow stabilization, smaller recirculation zones, reduced
pressure drop as a result of streamlined shape. Furthermore, it was observed that increasing area of
useful heat dissipation can cause unusually high pressure loads but maintaining the optimal
parameters can reduce the pressure drop. Additionally, the study showed that micro-channel flow is



complex due to phenomena such as interference of wake regions or synchronous diversion of
asymmetric vortices. Therefore, when designing the micro-channels, it is necessary to optimally
choose pin-fin shape, arrangement and flow regime.
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Terminy sgarasas
Terminai:

Stikuriy slinkimas (angl. vortex shedding) — tékmés svyravimas uz klidities, kai generuojami stikuriai
periodiSkai atitriiksta vis nuo priesingo klidities pavirSiaus, taip suformuodami Von Karmano stikuriy
eilute.

Recirkuliaciné sritis (angl. recirculation zone) — uz klitties susidares stovintis sakurys.
Suzadintas regionas (angl. wake region) — stikuriy apimta tékmés dalis.

Stkuringimas (angl. vorticity) — tai pseudo vektorinis laukas, iSreiSkiamas stikiais per sekunde, jo
matavimo vienetai s*. Matematiskai isreiskiamas: rot v = V X v — grei¢io lauko sukamasis judesys.
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Ivadas

Aktualumas. Nuolat tobuléjant elektroniniams prictaisams, sickiama padaryti juos kuo mazesnius ir
nasesnius, tuomet susiduriama su Silumos i$sklaidymo problema. Jégos elektronika ir mikrolustai —
integrinés mikroschemos ir / ar grandynai, naudojami kompiuteriuose, medicinos aparatiiroje,
informacijos perdavimo sistemose, erdvélaiviuose ir kitur, susideda i§ keliy didelés galios ar
daugybés mazy elektroning-skyling (p-n) sandiirg turinéiy elementy. Deja, jy veikimo energijos
nuostoliai i$skiria $iluma, 0 nuo temperatiros rezimo priklauso maksimalus veikimo daznis,
efektyvumas ir ilgaamziSkumas. Siekiant elektroniniy prietaisy temperatiirg palaikyti tinkamose
ribose, buvo pasitlyti jvairas au$inimo sprendimai. Vienas i$ jy - nebrangis bekliti¢iai mikrokanalai
(tiestis kanalai). TacCiau jy termohidraulinis efektyvumas prastas. Priimtinu slégio kritimu kanale
pasiekiamas debito ir perduodamo Silumos srauto tankio derinys palieka per didelj temperattros
skirtumg tarp mikroSilumokaicio jtekéjimo ir iStekéjimo viety. Tai neuztikrina tolygaus prietaiso
auSinimo, todél negali reikSmingai padidinti eksploatavimo laiko ir patikimumo. Sudétingi
mikrokanalai su kliGitimis Siuo atzvilgiu pranaSesni. Pladiai iSnagrinétos jvairiy mikrokanaly
termohidraulinés savybés labai priklauso nuo silumnesio tekéjimo jais hidrodinaminiy sglygy. Bitent
ju tyrimy $iuo metu vis dar labai triksta. Vienas placiai iStirty ir vis dar tebetiriamy kertiniy
hidrodinamikos uzdaviniy — cilindro aptekéjimas, jis yra glaudziai susij¢s su tekéjimu cilindriniy
kliti¢iy masyvu. Taciau vien jo nepakanka, norint iSnagrinéti visus tekéjimo sudétingu mikrokanalu
aspektus, nes pasroviui periodiskai nuolat trikdoma tékmé tampa ypa¢ sudétinga. Todél siekiant
projektuoti mikrokanaly termohidraulines savybes, reikia pirma istirti ir gebéti prognozuoti tekéjimo
struktiiros savybes bei kitimo désningumus.

Skaitiniai modeliavimo metodai yra vis dazniau taikomi norint optimizuoti jvairius procesus ar gilinti
fizikiniy reiskiniy supratima, kai jy eksperimentiniai tyrimai labai sudétingi ar net nejmanomi. Taciau
kuo sudétingesnis skai¢iuojamosios fluidy dinamikos uzdavinys, tuo jo sprendimui sunkiau parinkti
optimalaus santykio tarp realybés atspindéjimo ir skai¢iavimo spartos metodus ir algoritmus.

Tyrimo tikslas — skaitiniais metodais istirti skyséio tekéjima sudétingame mikrokanale ir jj
optimizuoti.

Tyrimo objektas — mikrokanaly, su cilindro ir elipsés formos klititimis, srauto struktiira ir hidraulinés
savybes.

Tyrimo uzdaviniai:
1. atlikti literatiiros apie mikrokanalus ir jau atliktus optimizavimo darbus analizg;
2. aprasyti geometring tekéjimo sudétingame kanale struktiirg ir sukurti erdvés diskretizacijos
tinklely;
3. pasirinkti skaitinius metodus norimam modeliuoti tekéjimui;
skaitiSkai sumodeliuoti realy eksperimentg naudojantis OpenFOAM programine jranga;

&

5. istirti skysciy tekéjimo skirtingy geometriniy konfigtracijy mikrokanaluose désningumus,
juos palyginti tarpusavyje.

Tyrimo metodai — skaitiniai skaiciuojamosios skysciy ir dujy dinamikos modeliavimo metodai,
naudojantis OpenFOAM programine jranga.
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Darbo struktiira. Magisto darbg sudaro jvadas, trys skyriai, santrauka. Pirmame skyriuje iSnagrinéta
literatiira, kity autoriy atlikti darbai mikrokanaly tematika. Antrame skyriuje apraSyta atlikta skaitinio
metodo validacija. Tre¢iame skyriuje pateikti mikrokanalo optimizacijos skaitiniai rezultatai.

Darbo rezultatai buvo pristatyti dviejose konferencijose (zr. 1 Priedas).
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1. Literaturos apZvalga

Technologiné pazanga per pastaruosius metus ir deSimtmecius privedé prie gerokai sumazéjusiy
elektroniniy prietaisy matmeny ir visy Silumos technologijy tobul¢jimo. Viena i§ prognoziy buvo
pristatyta Moore’o désnio pavadinimu, kuris teigia, kad tranzistoriy skaiCius integrinése schemose
dvigubé¢ja kas 18 ménesiy [1]. Vadinasi, elektroniniy prietaisy galia didéja, o dydis mazéja. Nors
matmenys ir sumazéjo, tai nesumazino, o net padidino i$skiriamos Silumos kiekj. Todél gaminant
jvairius elektroninius prietaisus tenka uztikrinti gera vis didesnio silumos kiekio issklaidyma, nuo vis
mazesnio Silumg i$skiriancio pavirSiaus.

10
3
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1.1 pav. Moore’o désnis [1]

Siuo metu maksimalus procesoriaus branduoliy daznis siekia 3-4 GHz, 1.2 pav. auks¢iausiai esan¢io
Intel Pentium 4 siekia 3,8 GHz. Kuo didesnis daZnis, tuo labiau jis kaista. Siuolaikinés technologijos
jau leisty naudoti deSim¢iy GHz daznius, bet susiduriama su energijos iSsklaidymo problema.
Maksimaliis dazniai yra ribojami, kad buty islaikyti komponenty saugumo reikalavimai. Dél ribojimo
buvo surastas buidas, kaip nedidinant procesoriy daznio kelti jy naSuma, tai keliy branduoliy
procesoriai bei jy darbas vykdant keliy gijy programg (angl. multi-tread). Taigi, Moore’o désnis yra
iSlaikomas didinant elektroniniy komponenty skaiciy, jy matmenis mazinant ar kei¢iant branduoliy
procesoriy darbo rezimg. Vis tik yra sudétinga sugalvoti naujg naSumo padidinimo btida, todél reikia
griZti prie senos problemos ir uzZtikrinti efektyvy Silumos nuvedimo buda.
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1.2 pav. Galios tankis paeiliui einantiems mazgams [2]

Labiausiai paplite Silumos perdavimo jrenginiai yra jvairts Silumokaiciai. Pagrindiniai siekiai
projektuojant silumokaicius yra didelis perduodamo silumos srauto ir slégio kritimo santykis bei kuo
paprastesné konstrukcija ir gamyba. Nuolat siekiama juos pagerinti, t. y. optimizuoti mazinant
Siluming ir hidrauling varzas, gamybos kastus ir eksploatacijos iSlaidas.

Veiksniai, nuo kuriy priklauso Silumokai¢iy eksploatacinés savybés:

e Silumnesio savybés ir tekéjimo greitis;

¢ Silumokaicio medZiagos savybés ir Silumokaitos pavirSiy SiurkStumas;

e geometriné Silumnesio tekéjimg nukreipianciy Silumokaitos pavirsiy forma.
1.1.  Silumokai¢iy Klasifikacija pagal dydij

Srauto ir Silumos perdavimo charakteristikos kinta priklausomai nuo Silumokaiciy dydZio. Vieng 1§
silumokaiciy tipy — kanalus, Kandlikar<as ir Grande‘as [3] suskirsté pagal jy hidraulinj skersmenj Dy
(zr. 1.1 lentelg).

1.1 lentelé. Kanaly klasifikacija pagal Kandlikar‘a ir Grande‘a [3]

Tradiciniai kanalai Dh>3 mm
Mini-kanalai 3 mm > Dy > 200 um
Mikrokanalai 200 um > Dp > 10 um
Pereinamieji mikrokanalai 10 pm > Dy > 1 pm
Pereinamieji nanokanalai 1 pm > Dy > 0,1 um
Molekuliniai nanokanalai 0,1 pm > Dy,

llgio skalei kanale siekiant mikro- ar nanometrus, klasikinis modeliavimas gali biti netinkamas.
Patikrinimas vyksta pasitelkiant Knudseno skaiciy, kuris apibréziamas kaip vidutinio molekulinio
laisvojo kelio 4 ir budingojo matmens santykis:
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Kn =— (1)

e jeigu Kn < 107 tekéjimas gali biiti laikomas kontinuumu (t. y., galioja neslydimo (angl. no-
slip) salyga);

e kai 0,001 <Kn <0,1 galioja slydimo (angl. slip) rezimas;

e kai Kn <10 — laisvasis molekulinis tekéjimas.
Navjé-Stokso lygtys pateikia tiksly sprendinj, kai vidutinis molekulinis kelias yra daug mazesnis uz
budinggjj ilgj. Esant slydimo rezimui Navjé-Stokso lygtys sprendziamos su modifikuotomis
krastinémis sglygomis (angl. boundary conditions). Kieto kiino — skys¢io riboje taikomos slydimo ir
temperatiros Suolio krastinés sglygos, nors jy rezultatai esant dujy tekéjimui patenkinami, néra
bendro sutarimo dél skysciy tekéjimo. Kadangi Knudseno verté yra daug mazesné skysciams, nei
dujoms, juose galima taikyti tolydziosios terpés (kontinuumo) modelj.

1.1. MikroSilumokaiciai

Elektronikos prietaisai su mikroprocesoriais, baterijomis, jvairias diodais ir tranzistoriais tapo svarbia
Siuolaikinio gyvenimo dalimi. Prietaisy komponentais tekant elektros srovei yra i§skiriama Siluma.
Didéjant temperattrai, didéja elektronikos komponenty medziagy elektriné varza ir $ilumos yra
i§skiriama dar daugiau. Taciau temperatiiros rezimas ne tik turi jtakos prietaisy veikimo parametrams,
bet lemia jy patikimumg. Temperatiirai virSijus leistinas ribas, pradeda irti vidiné komponenty
strukttira (konstrukcinés medziagos keicia savo biivj, perkaista puslaidininkiy kristalai). Nepaisant
geréjanciy energetinio efektyvumo ir apsaugos nuo perkaitimo, auks$tyjy technologijy pramoné
susiduria su sunkiai sprendziama $ilumos nuvedimo problema. Siuo metu yra keliamas ambicingas
tikslas pasiekti nuvedamos §ilumos srauto tankj lygy 1000 W/cm?, ausinamo pavirsiaus temperatiirai
nevirsijant 100 °C [4]. Didelés galios lazeriy ausinimui reikia net 10000 W/cm?. Taigi, norint i§spresti
problema, reikalingas didelio nasumo ir ekonomiskai patrauklus auSinimo sprendimas.

Silumos nuvedimo biidai gali biiti grupuojami j pasyvius ir aktyvius. Aktyvus $ilumos perdavimo
metodas pagristas iSorinés energijos naudojimu: priverciant tekéti SilumneSius, sukant Silumos
perdavimo pavirsius, sukeliant vibracijas ar generuojant elektrostatinius laukus. Paprasc¢iausi pasyvis
Silumokaiiai veikia kaip radiatoriai ir naudoja natiiralia aplinkos oro konvekcija. Zemés traukos ir
Silumnesio tankio kitimu varoma natiirali cirkuliacija patraukli kaip ekonomiSkas ir energija taupantis
sprendimas. Taciau priverstine konvekcija, priklausomai nuo SilumneSio savybiy ir temperatiiros
skirtumo, galima perduoti daug daugiau Silumos nei nattralia. Nuo vietiniy klampos, greicio ir su
tekme besiribojanciy pavirsiy priklausantis tekéjimo rezimas turi didziule jtakg Silumos perdavimui.
Laminarinio rezimo §ilumos perdavimo koeficientas nedidelis — tolyn nuo Silumokaitos pavirsiy
Siluma perduodama laidumu. Pereinamuoju ar turbulentiniu rezimu generuojamais stikuriais siluma
nuo pavirSiy perduodama gerokai efektyviau, bet reik§mingai didéja ir slégio nuostoliai [5].

Silumokaiciai gali bati klasifikuojami jvairiai: pagal perdavimo procesa, tipa, konstrukcija, tekmés
struktiirg ir t. t., tai apibendrinta 1.3 pav.
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Elektronikos auSinimui labiausiai paplite kompaktiSki Silumokai¢iai — S$ie jtaisai turi tankias
vamzdeliy ar ploksteliy matricas [6]. Jie vadinami kompaktiskais, nes pavirSiaus ploto tankis S
(pavirsiaus ploto ir tiirio santykis) yra didesnis nei 700 m?/m?. Jie priskiriami laminarinio tekéjimo
Silumokai¢iams, kai £ > 3000 m?/m?, o kai > 10000 m?/m? jau laikomi mikrosilumokaiciais [7].
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1.4 pav. Kompaktiski Silumokaiciai: a) plokstelé-vamzdis (ploksti vamzdziai, istisinés plokstelés); b)
plokstelé-vamzdis (apvaliis vamzdeliai, iStisinés plokstelés); ¢) plokstelé-vamzdis (apvaliis vamzdeliai,
apvalios plokstelés); d) plokstelé-stabilizatoriai (vieno perdavimo); e) plokstelé-stabilizatoriai (keliy
perdavimy) [6]

Plokstelinio tipo Silumokai¢iuose didelis pavirSiaus ploto tankis sukuriamas panaudojant daugybe
ploksteliy, taip sutankinant ir padidinant Silumokaitos pavirSius [8]. Plokstelés gali bti jvairiy formy
(pavyzdziui, 1.5 pav. ir 1.6 pav.) ir jy iSdéstymas kisti tam, kad tékmé bati priversta tekéti norima
kryptimi.

(b)

1.5 pav. a) Iprastas plokstelinis Silumokaitis; b) kryzminis plokstelinis $ilumokaitis [8]
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1.6 pav. Gofruoti ploksteliniai Silumokaiciai: a) paprastas trikampis; b) paprastas keturkampis; c) banguotas;
d) kontrastingy smulkiy juosty; €) daugiasluoksnis; f) perforuotas [7]

Gofruota ploksteliy forma priveréia tékme vis keisti savo kryptj, taip sukuriant didelius silumnesio
tekéjimo greicio ir temperatiiros gradientus. Tai gerokai padidina vietinj Silumos perdavimo
koeficienta. Visgi tokio Silumos koeficiento padidinimo kaina yra slégio nuostoliai [7].

Kadangi dazniausiai naudojami mikroSilumokai¢iai yra arba ploksteliniai, arba kanalai, turintys
klititis, buvo atlikti tyrimai siekiant iSsiaiskinti, kuris tipas yra efektyvesnis [9]. I$siaiskinta, kad
plokstelinio Silumokaicio tiryje perduodama daugiau Silumos, taciau analogiska Silumos srauta
perduodantys kanalai su klititimis yra lengvesni. Kiti tyrimai parodé, jog dél klitc¢iy Kintant kanalo
skerspjtivio plotui susidaro neigiamo slégio gradiento zonos ir gerokai padidéja slégio nuostoliai
(zr. 1.7 pav. a)) [10, 11]. Nors nuostoliai didesni, juos atsveria mazesnis entropijos didéjimas (zr. 1.7
pav. b)). Tai parodo, kad kanalai su klititimis turi geresnes eksploatacines savybes uz plokstelinius

Silumokaicius.
MCHS RPHS
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1.7 pav. Slégio nuostoliy (a) ir entropijos (b) didéjimo priklausomybé nuo Reinoldso skaic¢iaus [10]
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Dar buvo palygintas ploksteliniy Silumokai¢iy ir kanaly su jvairiomis klititimis termohidraulinis
efektyvumas (Silumos srauto santykis su darbu sunaudojamu Silumnesio tekéjimui). Pastebéta, kad
plokstelinis ir kanalas su cilindrinémis kliGitimis yra panasus. Taciau, skirtingai nei kitokiy formy,
aptakiy kliti¢iy termohidraulinis efektyvumas gerokai didesnis. Jos uztikrina didelj Silumokaitos plotg
su mazais hidrauliniais nuostoliais, nes generuoja maziau sukuriy [12]. D¢l tokio mikrokanaly
pranasumo, jie nagrinéjami toliau.

5.0 v T v I . Ll v Ll M T . T
—>—Plokstelinis —o— Elipsés
— A Plokitelinis + o— Lato forma
4.5+ cilindrai -
—o— Cilindrai  --<-NACA forma
—uo— Kvadratai 1
4.0+ 4
Ir}('f.f
3.5+ .
3.0+ .
2.5 S e 1
6 7 8 9 10 11 12 13

Greitis , m/s
1.8 pav. Silumokaiéiy efektyvumo priklausomybé silumnesio nuo greigio [12]
1.2. Mikrokanalai

Vienas i$ efektyvesniy ausinimo sprendimy yra mikrokanalai. IS jy masyvy konstruojami mazo
dydzio S$ilumokai¢iai, naudojami didelio energijos tankio prietaisuose, tokiuose Kkaip
mikroelektroninés mechaninés sistemos (angl. Micro Electro Mechanical Systems (MEMS)),
mikroprocesoriai, Sviesos diodai (angl. Light Emitting Diodes (LED)) [13]. Batent mazi matmenys
uztikrina didesnj Silumos perdavimo koeficients, palyginti su didesniu kanalu. Mikrokanaly $ilumos
perdavimo efektyvumui turi jtakos daugybé veiksniy, tokiy kaip: kanalo geometriné struktiira,
pavirSiaus SiurkStumas, auSinimo skysCio savybes, elektrostatiniy jégy poveikis, kanalo sieneliy
aSinis Silumos laidumas ir kt. Todél ; Siuos faktorius reikia atsiZvelgti kuriant mikrokanaly
Silumokaicius.

Mikrokanalai naudojami ne tik elektroniniams prietaisams ausinti, bet ir moderniose turbiny mentése
[14], ¢ia kaip vidiniai ausinimo biuidai naudojami turbulizuojancios briaunos ir mikrokanalai su
kliatimis. Skirtingoje mentés vietoje, priklausomai nuo reikalingo nuvesti Silumos kiekio,
naudojamas skirtingas metodas. Mikrokanalai dazniausiai naudojami menciy galiniame kraste, kur
mikroklititys ne tik padidina vidinio pavirSiaus plota, bet ir sutvirtina tus¢iavidure konstrukcija.
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Nors tyrimai, siekiant optimizuoti $iuos Silumokaicius, pradéti gan senai, jie tebetgsiami dél plataus
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1.9 pav. Modernios dujy turbinos menté [14]

mikrokanaly pritaikymo. Bene pirmasis mokslinius darbus, susijusius su kanalais, turinéiais kliditis,

pradéjo Zukauskas [15] dar 1972 metais. Jo darbo tikslas buvo patobulinti branduolinio reaktoriaus

Silumokaicius. Nors nenaudojo mikromatmeny skalés, o kliti¢iy auksc¢io / skersmens santykis buvo
didelis (toks, kad skersinius cilindrus galima laikyti be galo ilgais — virSutiné ir apatiné kanalo sienos
neturi didelés jtakos), bet jo darbas buvo gera atspirtis kitiems. Po beveik deSimtmec¢io Tuckerman’as

ir kt. [16] atliko mikrokanaly tyrimg ir pastebéjo, kad maziuose tiiriuose jie labai efektyvis. Todél po

to seké vis daugiau tyrimy, skirty mikrokanalams.

Siuo metu mikrokanaly tyrimai yra gan paplite, moksliniy straipsniy pastaraisiais metais per metus

parasoma daugiau nei 2000 (zr. 1.10 pav.). Tai parodo, kad §i sritis yra progresyvi ir vis dar neiStirta

pakankamai.
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1.10 pav. Moksliniai straipsniai rasti jvedus raktazodj micro-channels nuo 1996 iki 2019 mety (duomenys
surinkti i§ Elsevier) [17]
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Su mikrokanalais, kaip Silumokaiciais, susijusiy tyrimo sri¢iy yra daug, bet jos yra skirstomos j
Siluminiy ir hidrauliniy savybiy analizg (zr. 1.11 pav.). Toliau bus aptartos abi grupés charakteristiky,
esant skirtingoms kanaly geometrijos ypatybéms, tokioms kaip: kliti¢iy forma, jy iSdéstymas, kanalo
aukscio (ar kliticiy aukscio) santykis su kliti¢iy skersmeniu, bei pristatyti ijdomesni mikrokanaly
struktiros atvejai.

Mikro-kanaliniu
Silumokaiciu tyrimai

Pasyvils Altyviis
Silumokaiciai Silumokaiciai
Silumos perdavimo Hidraulings
charakteristikos charakieristikos
Pastovus Silumos Pastovi sienelés Laminarinis Turbulentinis
srautas temperatira tekéjimas tekéjimas
Vienfazis Dwifazis
Skystis + kieta h
Dujiné faze Skystoji fazé medsiaga el

(nanofluidas)

1.11 pav. Mikrokanaly tyrimo sritys [17]
1.3. Geometriné struktiira

Vieni i§ labiausiai paplitusiy elektroniniy prietaisy auSinimo priemoniy yra mikrokanalai su jvairios
formos kliti¢iy masyvais. Yra jvairiy mikrokanaly, atsizvelgiant j kliti¢iy forma, i8déstymo schemg ir
kryptj pagrindinés tekmés atzvilgiu. Dazniausiai naudojama kliti¢iy forma yra cilindriné, staiakampé
arba kiiginé. Bet esama ir kitokiy — elipsiniy, trikampiy, SeSiakampiy, laSo formos ar net piranijos
peleko formos. Tiriami ir mikrokanalai su kliticiy masyvais imituojanciais kristaliniy gardeliy
struktiirg. Pavyzdziui, kubinés: centruoto tario (angl. body-centred cubic (BCC)), virsiinés (angl.
vertex cubic (VC)) ar centruoty pavirsiy (FCC) (angl. face centered cubic). ISdéstymas taip pat kinta,
jis gali buti Sachmatinis (angl. staggered) arba linijinis (angl. in-line).

1.3.1. Kiliaciy forma (formos / matmens Kitimas)

Tiek Silumings, tiek hidraulinés savybés nuo kliti¢iy formos priklauso gan aiskiai ir intuityviai galima
nuspeéti, kad kuo aptakesné kliiities forma, tuo efektyvesnis bus auSinimas, dél sumazgjusiy slégio
nuostoliy ir mazesniy susidaranciy recirkuliaciniy stagnacijos sri¢iy.

Daugiausia tirti cilindriniy kliti¢iy mikrokanalai. Siekdami i$siaiskinti jy Silumines eksploatacines
savybes Chyu’us ir kt. atliko kelis tyrimus [18, 19, 20] . Viename tyrime buvo palyginta cilindro,
kubo ir rombo formos kliti¢iy jtaka. Pastaryjy kliti¢iy masyvas Silumg perdavé geriausiai, o cilindry
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praséiausiai. Kita vertus, cilindro formos kliatimis sukuriami slégio nuostoliai buvo maziausi, 0
termohidraulinis efektyvumas didziausias (zr. 1.12 pav.) [18].
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1.12 pav. Efektyvumo indekso priklausomybé nuo Reinoldso skai¢iaus [18]

Kity mokslininky atliktuose tyrimuose cilindro formos kliti¢iy mikrokanalo slégio perkrytis buvo
didZiausias, net lyginant su deimanto ar trikampio [21]. Ambreen ir kt. [22] skaitiniais tyrimais
palygino cilindro, rombo ir elipsés formos klititis. Vélgi, buvo gauta, kad efektyvesnis mikrokanalas
su cilindro arba elipsés formy klittimis. Véliau Ambreen ir kt. [23, 24] atliko tolesnius tyrimus, tik
jau palygino cilindro su stac¢iakampio ir trikampio arba SeSiakampio formos kliatimis. Geriausi
rezultatai gauti su cilindro formos klititimis, jas seké SeSiakampio, kvadrato ir trikampio. Kaip
teigiama straipsniuose, nuo cilindro formos Kklidities, prieSingai nei kvadrato, trikampio ar
SeSiakampio, stebimas mazesnis pasienio sluoksnio atsiskyrimas. Aptaki forma taip pat leidzia
susidaryti stipresniam antriniam teké&jimui (zr. 2.12 pav.) tiek skersai, tiek iSilgai aptekamy klitciy
pavir$iy. Geresnis visy kontaktiniy pavirSiy aptekéjimas lemia geresnj Silumos perdavima j pasienio
sluoksnj, o intensyvesné konvekcija — pernasg i SilumnesSio giluma.

Recirkuliacinés zonos

1.13 pav. Srauto linijos a) kvadratiniy; b) cilindriniy; ¢) trikampiy kliai¢iy masyvuose, kai Ap = 2760 Pa [23]

Izci’is ir kt. [25] tyré tekéjima mikrokanaluose su cilindro, kiigio, deimanto, sparno, stac¢iakampio,
keturkampio ir trikampio formos kliGitimis. Didziausias Silumos perdavimo koeficientas gautas
staciakampio formos kliti¢iy masyvu. Jame Silumokaitos pavirSiy plotas pats didziausias, o tékmés
pasienio sluoksnis lengvai atsiskiria nuo astriy kliti¢iy kampy. Taciau jo Siluminis efektyvumas néra
didziausias. Did¢jant Reinoldso skaiciui (zr. 1.14 pav.), kiigio formos klittys (¢ia kiigio forma yra
klitities skerspjiivis — pusé skerspjiivio atitinka apskritima, o kita pusé trikampj, bet nenurodo jo
kitimo tékmei statmena kryptimi) buvo efektyviausios.
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1.14 pav. Skirtingiems mikrokanaly $iluminio efektyvumo priklausomybé nuo Reinoldso skaiciaus [25]

Wang’as ir kt. [26] taip pat tyré jvairiy klit¢iy masyvy mikrokanalus. Klititys buvo labai panasios
kaip ir [25] tyrime — cilindro, kvadrato, rombo ir sparno formos. Esant mazam Reinoldso skai¢iui
visy klii¢iy masyvy rezultatai buvo daugmaz panasis, skirtumai iSrySkéjo didinant debitg.
Aptakiausios — sparno formos kliac¢iy, mikrokanalas nebuvo optimalus. Efektyviausiu buvo kanalas
su rombo formos kliatimis, kuriame, nepaisant astriy jy kampy, iSmatuotas maziausias slégio
Kritimas.

Dar vieng jvairiy kliti¢iy tyrima atliko Siw’as ir kt. [27]. Jie palygino cilindro, pusés cilindro ir
trikampio formos klit¢iy jtaka ilumos perdavimui, kai Reinoldso skaigius didelis. Siuo atveju
geriausia kliti¢iy forma buvo trikampé. Jy astris kampai suintensyvina turbulencija, todél Silumos
srautas padidéjo net 10-20 %, o pusés cilindro formos kliti¢iy naudingumas buvo maziausias.

Nors cilindro forma lyg ir atrodo efektyviausia bei papraséiausia, Wang’as ir kt. [28] man¢, kad
didziausias jos trukumas yra ankstyvas pasienio sluoksnio atitrikimas nuo klilities pavirSiaus.
Aptakesné klitties forma sumazinty uz jos susidaran¢ios nenaudingos recirkuliacijos srities plot;.
Tam pagrijsti jie iStyré skirtingo hidraulinio skersmens laso formos klitéiy jtaka ir ja palygino su
cilindro ir elipsés. Rezultatai parod¢, kad kuo aptakesné klitities forma, tuo toliau ar maziau nuo jos
pavir$iaus atitriiksta pasienio sluoksnis ir tuo mazesni slégio nuostoliai (Zr. 1.15 pav. a)). Vis délto,
Silumos perdavimas laSo formos kliti¢iy masyve yra prastesnis nei elipsés ar cilindro (zr. 1.15 pav.

b)).
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1.15 pav. a) Slégio nuostoliy; b) vidutinio Nuselto skaiciaus priklausomybés nuo Reinoldso skaiciaus.
A, B, C — vis mazesnis laso formos kliti¢iy hidraulinis skersmuo [28]
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Qin ir kt. [29] tyrimuose taip pat buvo prieita prie iSvados, jog, nepaisant geresnio elipsiy formos
kliti¢iy aptakumo ir mazesniy slégio nuostoliy, cilindro forma yra efektyvesné. Jy nuomone, tai dél
geresnés Silumnesio konvekcijos uz cilindro formos kliti¢iy susidarant didesniems stikuriams. O uz
elipsiy susidaro stovintys stikuriai ir tose zonose Silumokaitos pavirSiai dirba neefektyviai. Tokj
elipsés formos kliti¢iy neefektyvumg patvirtina ir kitas tyrimas, atliktas Uzol’io ir kt. [30]. Jie
palygino cilindro, elipsés ir iStgstos elipsés formy klititis. Didziausias perduodamos Silumos srautas
gautas tekéjime pro cilindro formos klittis. Taciau iStesty elipsiy slégio nuostoliai Siek tick mazesni,
0 perduodamos silumos srautas didesnis nei neistesty. Tai dar kartg patvirtina prielaida, kad optimali
forma dar neatrasta, t. y. galbut efektyviausia baty ne cilindro forma.

Kiti mokslininkai taip pat stengési iSsiaiskinti, kokia forma cilindriné ar laso yra efektyvesné.
Abdoli’is ir kt. [31] tyrimas parodé 3,2 % Silumos perdavimo konvekcija padidéjimg naudojant
sparno formos klititis palyginti su cilindro. Na, o dar $iek tick optimizavus sparno formg buvo gautas
net 6,4 °C maksimalios auSinamo pavirSiaus temperatiiros sumazéjimas. Reddy’is ir kt. [32] atliko
aptakiy formy klitéiy tyrima. Buvo pastebéta, kad sparno ar elipsés formos klititys gali beveik
visiS8kai neturéti recirkuliacinés srities, kuri visuomet yra cilindro formos atveju. Nepaisant
recirkuliaciniy sri¢iy dydzio, visy tiriamy masyvy Siluminés ir hidrodinaminés savybés buvo
patenkinamos.

Dar vienas palyginamasis cilindro, trikampio pleisto ir laso, su pasroviui nukreipta smaile, formy
masyvy mikrokanaly tyrimas parodé, kad laso forma, nors ir aptaki, ne daug kuo geresné uz trikampes
kliatis [33]. 1.16 pav. pavaizduoti temperatiiros laukai intervale, kur prie jtekéjimo / istekéjimo ji
mazesné nei 327 K, o viduryje didesné nei 337 K. 1.17 pav. parodo kodél neaptakios galinés dalies
laso su pasroviui nukreipta smaile forma néra efektyvi — uz aptakaus priekinio pavirSiaus pabaigos
srautas atitriiksta NUO briauny ir susidaro recirkuliacinés sritys. Jos mazZesnés nei susidaranc¢ios uz
trikampio pleisto formos kliti¢iy, bet Siluminj efektyvuma vis tiek gerokai sumazina.

e 0 S e

Lago formos klittys

Cilindinés kliatys

Temperatira, K

o N N N N
> % % e %5

1.16 pav. Temperatiiros izokontiirai [33]
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1.17 pav. Tekéjimo struktiira a) cilindro; b) trikampio; ¢) laSo formos kliti¢éiy masyve [33]

Siauréjancias arba kiigio formos klititis tyré Pati’is ir kt. [34], ju rezultatai rodo, kad ktigio formos
klititys pagerina Silumines savybes ir sumazina slégio nuostolius. Detaliau jvairiausiy kintamy laSo
su pasroviui nukreipta smaile formy jtaka nagrinéjo Cohen’as ir kt. [35]. Jie sukaré modelius ir
iSanalizavo tekéjima net per 21-0s skirtingos laso formos Kliti¢iy masyvus. Didesnis uzgriozdinimas
pagreitina tekéjima tarp kliti¢iy, sukelia didesne turbulencijg uz jy, o labiau iStgstos klititys sumazina
tékmés atsiskyrimg. Statmena tekéjimui kryptimi geriausia gauta netiesinio jgaubto kiigio forma.
Tokios tiek iSilgai, tiek skersai tékmés kintan¢io skerspjuvio klifitys sukelia mazesnius slégio
nuostolius, sumazina turbulencija, bet sustiprina antrinius tekéjimus taip pagerinant Siluminj
efektyvuma.

Bedrouni’is ir kt. [36] tyré kanalg su skersai tekéjimo krypc¢iai misriomis klititimis, kai viena kliti¢iy
eilé cilindro, o kita kvadrato formos. Tekéjimo strukttiros vizualizacija 1.18 pav. rodo, kad tarp misriy
kliti¢iy susidaro daugiau ir didesnés kinetinés energijos stikuriy, kurie t¢kme padaro nestabilia. Slégio
perkrytis nebuvo iSmatuotas, bet tikétina, kad misriu atveju jis buty gerokai didesnis, kuris galbiit
lemty tokiy kliti¢iy masyvo neefektyvuma.

a) 7
1.5 0.5 0.5 1.5 2.5m/s 1.5 0.5 0.5 1.5 2.5 m/s
1.18 pav. Momentiniai sukuringumo izo-pavirsiai, skaléje parodomas greitis tek&jimo Kryptimi pro a)
cilindro formos; b) misrias kliditis [36]

Hung’as ir kt. [37] tyré dujy turbinos menciy ausinimg, pasitelkiant Sachmatine tvarka iSdéstyty
cilindriniy kliti¢iy masyva. Sj karta cilindry skersmuo buvo skirtingas — 3, 6 ir 9 mm. Tiriami atvejai
buvo suskirstyti pagal skirtingas uzgriozdinimo (angl. blockage ratio (BR)) vertes, kurios
apibréziamos kaip kliti¢iy ir kanalo skerspjivio ploty santykis. Suprantama, kad tekéjimo tarp
didesnio skersmens kliti¢iy greitis labiau padidéja ir tai pagerina vietinj Silumos perdavima. Taciau,
nors cilindry skersmuo ir paveiké perduodamos Silumos srauto tankio pasiskirstyma, Nuselto
kriterijaus laukas buvo simetriskas iSilgai y/Dn = 1 aSies, 0 mazesnio skersmens klilitys neuztikrina
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tékmés stacionarumo (zr. 1.19 pav.). Nepriklausomai nuo kliti¢iy dydzio, $alia tekéjimo stagnacijos
tasky buvo pastebétos padidéjusio Silumos perdavimo sritys. Alink 6 mm cilindrus matomi dideli Nu
skai¢iaus poky¢iai, rodantys tékmés atsiskyrima ir turbulentinés srities uz klitities susidarymg. Darbe
taip pat tirti stacionariy ir besisukanciy kanaly Siluminiy savybiy skirtumai. Sukant kanala, jcentriné
jéga paveikia netolygaus tankio tékmés struktirg ir didina perduodamos Silumos srauto tankio
netolyguma. Bet kuriuo atveju, efektyviau Silumg perdavé masyvas su vienodo skersmens klititimis
(1.19 pav., BR =48 %.).

Nu/Nu,:15 2 25 3 35 4 45

Re=10000 Re=20000
BR-24%

1.19 pav. Nuselto skai¢iaus santykis esant skirtingam Re ir uzgriozdinimui [37]
1.3.2. Kiliuciy iSdéstymas

Klit¢iy isdéstymas lemia tiek Silumines, tiek hidrodinamines savybes. Paprastai palyginami du
i8déstymo tipai — linijinis ir Sachmatinis. Kiekvienas turi savo privalumy — linijiniame slégio
nuostoliai dazniausiai mazesni, bet Sachmatiniame kliti¢iy aptekéjimas sklandesnis. Dar prie§ du
desimtmecius Chyu’as ir kt. [38, 20] istyré iSdéstymo jtaka Silumos perdavimui ir slégio kritimui.
Buvo pastebéta, kad Sachmatinio iSdéstymo kliti¢iy masyvu auSinama daug geriau nei atitinkamu
linijiniu.
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Iki pat dabar vis tikrinama, kuris iSdéstymas yra efektyvesnis. Tiesa, skirtingas iSdéstymas gali
jvairiai paveikti skirtingy formy klit¢iy masyvus. Tai jrodé Yang’as ir kt. [39] tirdami cilindro,
elipsés ir staciakampio formos kliti¢iy masyvus su linijiniu ir $achmatiniu i§déstymu. Jy tyrime
linijiniame iSdéstyme cilindriniy kliticiy skaiciaus padidinimas turéjo jtakos $ilumos perdavimui, o
kvadratiniy ne. Tai siejama su Coanda efektu, kai greitesnés tékmés Suoras ,,prilimpa™ prie jam
lygiagretaus ar beveik lygiagretaus pavirSiaus. Sklandesnis cilindro pavir$iy aptekéjimas, keiiant
kryptj, pakei¢ia stkuriy struktiirg uz kliaciy ir sukelia antrinj tekéjima, t. y. geresne konvekcijg ir
Silumos perdavimg. Esant Sachmatiniam i§déstymui, Silumos perdavimo koeficientg didino bet kokiy
klit¢iy skaiciaus padidinimas.

Qiu ir kt. [40] tyré tekéjimo rezimo pasikeitimg i§ laminarinio j turbulentinj Sachmatinio ir linijinio
klit¢iy iSdéstymo masyvuose bei kokig tai daro jtakg Silumos perdavimui ir hidrauliniam
pasipriesinimui. Sachmatinio kliGi¢iy i§déstymo Nuselto skaicius gerokai didesnis visame tyrime
aprépty Reinoldso reik$miy intervale. Vis délto, mazéjant Re nuo ~ 300 Sis pranasumas Vis labiau
nyksta (zr. 1.20 pav. a). Taip atsitinka, nes esant mazam Re, klititys labiau stabdo tekéjima dél storo
pasienio sluoksnio. Didéjant Re pasienio sluoksnis plonéja, sieny poveikis mazéja, o tai gana staigiai
padidina Silumos perdavimo nasumg. Linijinio kliti¢iy i8déstymo atveju tol, kol nejvyksta peréjimas
j turbulentinj reZima, uz klitties biina susiformavusi stacionari dideliy stkuriy pora. Mazas sukimosi
greitis bei 1éti masés mainai su pagrindine tékme paveréia juos stagnacijos sritimis. Biitent todél,
turbulentiniame rezime kanalo su $achmatiniu kliti¢iy iSdéstymu $ilumos perdavimas yra prastesnis
net uz kanalg be kliticiy.

Slégio priklausomybé nuo Reinoldso skaiciaus (zr. 1.20 pav. b)) rodo, kad Sachmatinis i§déstymas
sukelia gerokai didesnius slégio nuostolius nei linijinis. Priverstinis tékmés vingiavimas ne tik
padidina hidraulinj pasiprieSinimg trinciai, bet ir suplonina pasienio sluoksnj bei paankstina jo
atsiskyrima.
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1.20 pav. a) Nuselto skai¢iaus ir b) slégio kritimo priklausomybé nuo Reinoldso skai¢iaus [40]

Xu ir kt. [41] (zr. 1.21 pav.) atlike kiek platesnj tyrimg gavo pana$ius kliti¢iy iSdéstymo jtakos
rezultatus. Cia taip pat néra aiskiai matomo tekéjimo reZimo peréjimo §achmatinio i§déstymo atveju,
bet slégio perkrycio kreivé aiskiai parodo peréjima i§ laminarinio j turbulentinj rezimg linijinio kliGi¢iy
iSdéstymo atveju. Pasikeitgs kreiviy polinkis parodo tekéjimo rezimo pasikeitima, taciau sklandus
Nuselto ar slégio perkrycio kitimas nebttinai rodo, kad rezimas nepakito.
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1.21 pav. Slégio kritimo kanale priklausomybé nuo masinio debito [41]

Siame mikrokanaly tyrime dar buvo isnagrinéta tekéjimo uz kliti¢iy struktira (zr. 1.22 pav.). Ji
suskirstyta | keturis tipus: be atitrikimo, dvigubo siikurio, slenkanc¢iy stkuriy ir netaisyklingy
stkuriy:

- esant mazam Reinoldso skai¢iui tékmé apteka klititis neatitritkdama;
- didéjant Re susidaro pastovi recirkuliacing Sritis su pora simetrisky stkuriy;

- toliau didéjant Re dvigubi siuikuriai tampa nestabiliis, dél padidéjusio jy sukimosi greicio ir
trikdziy pasiekianciy juos nuo sieny ir gretimy kliti¢iy. Vienas i§ buvusiy simetriniy stkuriy
pasidaro didesnis, o Kitas, tapgs mazesniuoju, tada lengviau atitriikksta. Taip vis atitrikstant
naujai susidaran¢iam mazesniajam stkuriui, didesnysis métosi uz klitities j prieSingas jos
puses.

- pasiekus kritinj Re susidarantys stikuriai tampa netaisyklingi, o jy atsiskyrimas nuo kliti¢iy ir
slinkimas kanalu tampa nesinchroniskais.

Siy tyrimy rezultatai parodé, kad mikrokanaluose su linijiniu kliti¢iy idéstymu sléegio perkry¢io
kitimas (1.21 pav.) aiskiai parodo tekéjimo rezimo pasikeitimg (1.22 pav.). Taciau esant
Sachmatiniam kliti¢iy iSdéstymui, tékmés struktiiros pasikeitimas pastebimai nepakeicia slégio
perkrycio kanale kitimo.
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1.22 pav. Tipinés tekéjimo uz kliti¢iy struktiiros esant skirtingos formos klittims ir jy iSdéstymui [41]

Kitas gan platus tyrimas atliktas Kosar’o ir kt. [42] parodé, kad makro- ir minikanaluose gautos
kriterinés lygtys labai prastai koreliuoja su slégio perkry¢iu mikrokanaluose — vidutiné absoliuti
paklaida didesné nei 30 %. Sie neatitikimai siejami su mikroskale nes, kai kanalo aukstis yra labai
mazas, didele jo dalimi vyksta laminarinis tekéjimas. Remiantis savo atlikty eksperimenty rezultatais,
jie pasitlé kritering lygti, su priklausomybe nuo mikrokanalo auksc¢io ir kliti¢iy iSdéstymo. Kaip ir
ankstesniuose tyrimuose, Sachmatinio kliti¢iy iSdéstymo hidrauliniai nuostoliai buvo didesni,
palyginti su linijinio bei is skirtumas maz¢&jo didéjant Reinoldso skaiciui. Tai pat jy rezultatai rodo,
kad mazesnis aukscio ir kliti¢iy skersmens santykis (H/D) sukelia didesnius trinties nuostolius.

Shafeie ir kt. [43] nagrinéjo ne tik labiausiai paplitusius — linijinj ir Sachmatinj iSdéstyma, bet ir jstriza,
kurio dalis pavaizduota 1.23 pav. I§ visy nagrinéty atvejy, nedidelio auks$Cio kanalas su jstrizai
orientuotomis klititimis auSino geriausiai. Tac¢iau kliti¢iy iS8déstymo jtaka buvo daug mazesné nei
kanalo ir kliti¢iy aukstis.
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1.23 pav. Istrizai isdéstyty kli¢iy masyvo dalis [43]

Atstumo tarp gretimy kliti¢iy jtaka tekéjimui taip pat buvo tiriama. Choudhary’is ir kt. [44]
i8siai$kino, kad mazéjant atstumo tarp kliti¢iy ir jy paciy skersmens santykiui proporcingai didéja tiek
Nuselto skaicius, tiek hidrauliniai nuostoliai. Guan’as ir kt. [45] istyré, jog sumazinus kanalo plocio
santykj su kliti¢iy skersmeniu, pasienio sluoksnio atsiskyrimas jvyksta véliau ir recirkuliaciné sritis
sumazéja. O §j santykj padidinus, atsiskyrimo kampas ir recirkuliaciné sritis padidéja. Lyall’is ir kt.
[46] bei Rasouli’is ir kt. [47] teigia, jog padidinus kliti¢iy tarpusavio atstuma, slégio nuostoliai gerokai
sumazéja todél, kad klitties aptekéjimas tampa nepriklausomu, t. y. nebéra veikiamas Salia esanciy
klitciy.

Ostanek’as ir kt. [48] nagringjo atstumo tarp kliGéiy jtakg. Skirtingus variantus apibtidino P/D
santykiu, kur P — atstumas tarp eiliy, 0 D — klit¢iy skersmuo (zr. 1.24 pav.). Esant tankiausiai
iSdéliotoms kliti¢iy eiléms, t. y. maziausiam P/D santykiui, stikuriai nebegeneruojami ir greicio
fliuktuacijos gerokai sumazéja. Dél sumazéjusio maiSymosi, mazesnio P/D kanaly Silumos

perdavimo koeficientas kanalo pradzioje yra mazesnis, bet pabaigoje didéja ir pralenkia turin¢ius
didelj P/D.

Nup,,

Nu,  01113151.720222.62933384450
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1.24 pav. P/D santykio (P/D = 2,16; 2,6 ir 3,03) jtaka Silumos perdavimo koeficientui [48]
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Kaip matyti 1.24 pav., pirmyjy klit¢iy eiliy tarpusavio atstumas neturi reik§mingos jtakos, o tolesniy
sutankinimas naudingas. Taigi, Ostanek’as ir kt. [49] istyré ir netolygiai iSdéstyty kliti¢iy eiliy jtaka,
kanalo pradzioje retesnes kliticiy eiles tolygiai sutankindami tékmés kryptimi. Tikétasi, kad toks
i8déstymas bus optimalus Silumos perdavimui. Rezultatai parodé, kad taip ir yra, bet tik esant
dideliam Reinoldso skaiciui, o kai jis mazas, masyvo su trumpéjanciu kliticiy eiliy zingsniu naSumas
buvo mazesnis, nei masyvy su vienodu eiliy zingsniu.

Atlikta ir daugiau, ne tik vienokiy ar kitokiy konkreciy kliti¢iy masyvy tyrimy, bet ir bendresniy, kur
gauti duomenys yra susisteminti apibendrinti kriterinémis lygtimis. Tamayol’as ir kt. [50] modeliavo
jvairiy matmeny cilindriniy kliG¢iy mikrokanalus ir eksperimenti§kai patvirtino rezultatus
apibendrinancig kriterine lygtj. Taip pat aptiko désninguma, kad slégio kritimg ir tarinj debitg, esant
vidutiniam Reinoldso skai¢iui, sieja parabolinis rySys. Tokiame tekéjime yra reikSmingi tiek Darcy,
tiek inercinés jégos nariai. Ta pati moksliné grupé iStyré slégio nuostoliy priklausomybe nuo
cilindriniy kliti¢iy skersmens, tarpy, kanalo auks¢io ir ploc¢io esant mazam Reinoldso skai¢iui [51].
Jy pasitlyti priklausomybés numatymo metodai atitinka atlikty eksperimentiniy rezultaty duomenis.
Siy abiejy tyrimy rezultatai gali pasitarnauti projektuojant termohidrauliskai efektyvius
mikrokanalus, t. y. taip, kad jy $iluminés savybés biity kuo geresnés, o slégio nuostoliai kuo mazesni.

1.3.3. Kanalo auks¢io santyKkis su Kkliti¢iy skersmeniu

Kuo mazesnis santykis tarp kliti¢iy skersmens ir kanalo aukscio, tuo didesné ribojanciy sieneliy jtaka
tiek Siluminéms, tiek hidraulinéms savybéms. IStyrus keturi atvejus, kai H/D =1, 2, 3 ir 4 gauta, jog
didéjant H/D santykiui Siluminio nasumo indeksas, 0 ribojanciy sieneliy jtaka mazéja (zr. 1.25 pav.).
Esant mazesniam H/D santykiui, didesné Reinoldso skaiCiaus jtaka Siluminéms savybéms [19].
Panasy eksperimentg atliko Ostanek’as ir kt. [48], bet tyré tik du atvejus, kai H/D =1 arba 2. Abiem
atvejais susidaré panasaus dydzio pasagos formos (angl. horseshoe) stkuriai, nors buvo tikimasi gauti
gerokai besiskirianéius jy dydzius. Atitinkamai, stkuriai uzima didesnj procentg kanalo erdvés ir
Nuselto skai¢ius $iek tiek didesnis, kai H/D = 1.

100.0% H/D=1 - H/D=3
80.0% 80.0%
60.0% 60.0%
40.0% 40.0%
20.0% 200%
0.0% 0.0%
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 S (-]
(a) HD=1 (c) HD=3
100.0% H=2 EE— m 100.0% H/D=4
80.0% 80.0%
60.0% 60.0%
40.0% 40.0%
20.0% 200%
0.0% 0.0%
1 2 ] 4 5 6 1 2 3 4 ] [}
(b) HD=2 (d) HD=4

1.25 pav. Sieneliy ir kliti¢iy perduodamos Silumos procentinis santykis [19]
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Ta pacig hipoteze — esant didesniam kanalo auksciui, jo Siluminés ir hidraulinés savybés nusistovi,
patvirtino tyrimas, kurio rezultatai parodé¢, jog, kai H/D > 8, ribojan¢iy sieneliy jtakg yra nereik§minga
[42].

Koz’ as ir kt. [52] tyré skirtingo aukscio / skersmens santykio cilindry aptekéjima. Trinties koeficiento
ir Nuselto skaiciaus priklausomybés nuo H/D santykio ir Re skai¢iaus pateiktos 1.26 pav. Matyti, kad
esant didesniam H/D santykiui tekéjimas mikrokanale tampa maziau stabilus, nes sieny jtaka nebéra
tokia didelé. Autoriai pastebéjo désninguma, kad Silumos perdavimo koeficientas tiesiogiai, o sieny
jtaka atvirks¢iai proporcinga H/D ir Re.
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1.26 pav. Trinties koeficiento ir Nuselto skaiciaus priklausomybé nuo klitities H/D santykio esant skirtingam
Reinoldso skai¢iui [52]

Esant didesniam H/D, $achmatinés ir linijinés kliti¢iy iSdéstymo schemy hidraulinis efektyvumas gali
pasikeisti vietomis. Pavyzdziui, tiriant kanalus su H/D = 10, buvo gauta, kad Sachmatine tvarka
i8déstyty kliti¢iy hidraulinis pasiprieSinimas yra mazesnis [53] (zr. 1.27 pav.).
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1.27 pav. Slégio kritimo koeficiento (parametrinis slégio nuostolio jvertinimas, atsizvelgiant j kinetinj
energija) kanale priklausomybé nuo Reinoldso skai¢iaus kai H/D = 10 [53]
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Taip pat buvo istirta zemesniy nei kanalo aukstis kliti¢iy jtaka [54]. I$siaiSkinta, kad kuo platesni
tarpai tarp kliti¢iy ir sienelés, tuo prastesnis Silumos perdavimas, bet tuo paciu ir gerokai mazesni
slégio nuostoliai (zr. 1.28 pav.).
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1.28 pav. a) Nuselto skaiciaus priklausomybé nuo Reinoldso skaiciaus; b) trinties koeficiento priklausomybé
nuo Reinoldso skaiciaus [54]

1.3.4. Jdomesni atvejai

Wang’as ir kt. [55] skaitiskai tyré BCC ir VC gardelés struktiirg turin¢iy mikrokanaly Silumines ir
hidraulines ypatybes bei palygino su mikrokanalais, turin¢iais kvadratines kliatis (Zr. 1.29 pav.).
Kristalinés gardélés struktiira maziau uzgriozdina pratekéjimo skerspjivi, todél slégio nuostoliai
mazesni. VC struktiiros pasiprieSinimas turbulentiniam tekéjimui buvo iki 11,4 % mazesnis, palyginti
su kitais. Taciau BCC efektyviau perdavé Silumg — termohidraulinio efektyvumo indeksas buvo
gerokai aukstesnis, ypa¢ pereinamajame tekéjimo rezime (zr. 1.30 pav.).

1.29 pav. Mikrokanalai su skirtinga vidine struktiira a) kvadratiniy klia¢iy; b) BCC; ¢) VC [55]
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1.30 pav. Termohidraulinio indekso priklausomybé nuo jtekéjimo greicio a) laminariniu; b) turbulentiniu
atveju [55]

FCC gardelés tipo struktiiros panaudojima mikrokanaluose skaitiskai tyré Liang’as ir kt. [56] ir gavo
vidutini$kai net 3 kartus didesnj $ilumos perdavimo srauta. Be to, darbe palygintos trys skirtingos
elementy, i$ kuriy sudaryta struktiira, formos — apskritimo, kvadrato ir elipsés. FCC mikrokanaluose
su elipsés ar kvadrato formos klititimis Silumos perdavimas 26-31 % geresnis, nei su apskritimo, dél
didesnio suminio kontakto pavirSiy ploto, bet tuo paciu didesni ir slégio nuostoliai. Todél FCC tipo
struktiros, i§ apskritimo formos elementy, buvo termohidrauliskai efektyviausios.

Yu [57] ir Woodcock’as [58] su savo mokslinémis grupémis skaitiSkai ir eksperimentiskai tyré
mikrokanalus su piranijos formos klittimis (zr. 1.31 pav.). Tokia tus¢iavidurés formos kliti¢iy
konstrukcija gerokai padidina silumos perdavimg dél padidinto pavirSiaus ploto [57]. Vis tik, tokiame
kanale slégio nuostoliai yra didesni, palyginti su tokios pat formos pilnavidurémis klititimis.

¢/

1.31 pav. Piranijos formos kliti¢iy masyvas [57]

1.4. Tekéjimo struktiira

Kadangi Siame darbe yra nagriné¢jamas tekéjimas mikrokanale su cilindro ar elipsés formos klititimis,
bus aptarta tekéjimo strukttra uz klitities ar kliti¢iy. Tekéjimo struktiiros susidaro dél klampios
tekmés sgveikos su besiribojanciais pavirsiais. Yagmur’as ir kt. [59] tyré aptekéjima aplink cilindro,
kvadrato ir trikampio formos kliatis. Tékmés struktara, priklausomai nuo Re, matoma 1.32 pav.
Nepriklausomai nuo klitities formos, nuo jos atsiskyres regionas yra trumpesnis esant didesniam
Reinoldso skai¢iui. Uz kvadrato formos klitities susidaré du simetriski siikuriai, taip pat uz priekiniy
kampy, atitriikus pasienio sluoksniui, prie tekéjimui lygiagre¢iy Soniniy plok§tumy susiformuoja
mazesni stikuriai. Uz cilindro formos klitities aptinkami du simetriniai stikuriai. Uz trikampio pleisto
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galinés plokStumos susidariusi recirkuliaciné sritis buvo pati ilgiausia i$ visy tirty atvejy. DidZiausig
pasiprieSinimo koeficientg turé¢jo kvadrato, o maziausig cilindro formos klititys. Jdomu tai, kad
padidinus Re nuo 5000 iki 10000 kvadrato pasipriesinimas padidéjo 0,6 %, cilindro sumazéjo 6,5 %,
o trikampio sumazéjo net 16 %.

Eksperimentas p Eksperimentas
3 — — P

1.32 pav. Tekéjimo struktiiros ir grei¢iy laukai, kai Re = 5000 ir 10000 [59]

Wang’as ir kt. [60] eksperimentiskai ir skaitiSkai iStyré tris budingus cilindro aptekéjimo atvejus:
laminarinj su stacionaria recirkuliacijos sritimi (Re = 283), laminarinj su nestacionarios
recirkuliacijos sritimi (Re = 640) ir turbulentinj (Re = 854). Mikrokanalo viduje ant kaitinan¢ios
sienelés pavirSiaus buvo sumontuoti 55 um dydzio temperattros davikliai. Jais iSmatuota, kad uz
cilindro susidariusiy Simetriniy stkuriy krastuose vietiné temperatiira iSilgai centrinés linijos
visuomet buvo zemesné, tai rodo aukstesn] vietinj Silumos perdavimo koeficienta (zr. 1.33 pav.).
Stagnacijos zony, kuriose sienelé prastai auSinama, turbulentiniame tekéjime nebelieka, t. y. stovintys
stacionartis stkuriai sukuria stagnacijos zonas, o chaotiski intensyviai maiSo tékme. Taip pat
pastebéta, kad didéjant Reinoldso skai¢iui recirkuliacijos sritys, t. y. sakuriy apimtos srities plotis,
didéja. Didéjantys stikuriai prastina Silumos perdavima, kol tekéjimas yra laminarinis, ir gerina, kai
prasideda turbulencija.
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0 Eksperimentas
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1.33 pav. Temperatiros laukai ir perduodamos $ilumos srauto tankis esant skirtingam tekéjimo rezimui: a)
laminarinis su stacionaria recirkuliacine sritimi; b) laminarinis su nestacionaria recirkuliacine sritimi; c)
turbulentinis [60]

Zhang’as ir kt. [61] taip pat tyré cilindro aptekéjima siekdami suprasti stikuriy susidaryma ir judéjima
norint pagerinti Silumos ir masés pernasg. Buvo pastebéta, kad recirkuliacijos sritis platéja, didéjant
Re, o kartu ir ilgéja. Kai stkuriai tampa nebestabiliis, atsiranda antriniai tekéjimai. PernaSos
suintensyvéjima rodo recirkuliacijos srities kryzminis maiSymasis, kuris stipréja didéjant Re (zr. 1.34
pav.).
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1.34 pav. Recirkuliacijos srities kryzminio maiSymosi priklausomybé nuo Reinoldso skaiciaus [61]

Kanaris ir kt. [62] atliko trimatj skaitinj eksperimenta pasitelkiant tiesioginj skaitmeninj modeliavima
(angl. Direct Numerical Simulation (DNS)). Jie modeliavo cilindro aptekéjimg uzdarame kanale.
Didinant Re skai¢iy, recirkuliacijos srities struktura kei¢iasi, o kartu ir stkuriy judéjimo daznis bei
slégio laukas. Siuos tekéjimo pokyéius parodo Strouhalio skai¢ius, kurio priklausomybé nuo Re
pateikta 1.35 pav. Vertikalios bruksninés linijos nurodo kritinius Re skaiéius, kurie zymi
recirkuliacijos srities skirtingo nestabilumo pradzig. Grafike matyti, kad tekéjimas iSlieka dvimatis
kol Re pasiekia 180, nes 2D ir 3D modeliavimo rezultatai sutampa. Véliau, kai Re = 210, prasideda
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trimatis tekéjimas — St skaiGius nukrenta, tai tesiasi iki Re = 240, toliau skirtumy beveik nelicka. Sie
du trikiai yra siejami su skirtingais nestabilumais recirkuliacijos srityje, t. y. A ir B rezimais. Pirmasis
pasirodo, kai Re = 210, antrasis — Re = 270. A rezimo atveju pasroviui vyksta organizuotas
»simetriskas* mazo ir didelio grei¢io lauky maiSymasis, kuris galiausiai privercia pirmines siikurines
Serdis nuosekliai ir sistemingai suirti. B rezimo atveju atsiranda netaisyklingi mazo ir didelio grei¢io
Suorai, dél kuriy stikurinés Serdys suskaidomos netaisyklingai.
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1.35 pav. Strouhalio skai¢iaus priklausomybé nuo Reinoldso skai¢iaus [62]

Nestabilumai ir trimatés struktiros recirkuliacijos srityje atvaizduojamos 1.36 pav. Sukuriy
identifikacijai trimac¢iam greicio lauke pasitelktas Lambda2 kriterijus — stikurinés Serdies linijos
aptikimo algoritmas. Gerokai po pirmojo nestabilumo pradzios, ties Re = 240, pasirodo isilginis
pirminiy stkuriy Serdziy bangavimas, kartu su pasroviui susidaran¢iomis prieSingos krypties siikuriy
poromis. Si perioding, nesutampanéiy faziy, trimaté tekéjimo struktiira yra panasi j A rezimo tekéjimo
modelj. Kai Re = 300 ir didesnis, tékméje matomos smulkesnés skalés siikuriy poros, kuriy bangos
ilgis taip pat mazesnis. Siikuriy poros gretimuose jy pynés sluoksniuose jgyja vienodg orientacija,
taip pasroviui suformuodamos suderintos fazés siikuriy rasto struktiira. Sis nestabilumas, priesingai
nei A rezimas, budingas tik artimiausiam stkuriui ir toliau pasroviui nepasirodo. Didéjant Re,
pasroviui stkuriy skaiCius padidéja, dél ko tekéjimas vis labiau iskraipomas. Toks tekéjimo
nestabilumas atitinka B rezimg. 1.36 pav. b) ir ) yra ties antro nestabilumo pasireiskimo riba, todél
turi tiek A, tiek B nestabilumo bruozy. Toks hidrodinaminis siikuriy susidarymo ir vystymo
perpratimas padeda tinkamai numatyti vietinius reiSkinius, tokius kaip Silumos perdavimas ir
korozija.
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1.36 pav. Normalizuoti Lambdaz2 kriterijaus izopavirsiai, kai: a) Re = 240; b) Re = 270; c) Re = 270 (tolesnis
laiko momentas nei b)); d) Re = 300; e) Re = 390, spalvy skalé rodo stikuriy Kryptj [62]

Zukauskas [15] tyré siikuriy formos priklausomybe nuo atstumo tarp pasroviui i§déstyty cilindro
formos klit¢iy. Atstumui tarp cilindry centry esant didesniam uz 6 skersmenis, siikuriai yra tarsi
atskiri ir vienas kitam jtakos nedarantys, tarp aré¢iau esanc¢iy susidaro dvigubi stikuriai, 0 kai atstumas
mazesnis uz 2 skersmenis jie nebesusidaro (zr. 1.37 pav.).
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1.37 pav. Srauto poky¢iai linijiniame kliGi¢iy iSdéstyme [15]
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Atstumo tarp greta iSdéstyty cilindro formos klit¢iy jtakos tyrimg atliko Panda ir kt. [63].
Stkuringumo (angl. vorticity) kontiirai esant skirtingam Re ir atstumui tarp klit¢iy G = g/D (¢ia g —
atstumas tarp kliti¢iy centry; D — kliti¢iy skersmuo) pavaizduoti 1.38 pav. Matoma, kad tekéjimo
struktiira labai priklauso nuo atstumo tarp gretimy kliGéiy. Labai siauru tarpeliu pratekantis srautas
yra nereikSmingas ir gretimy kliti¢iy recirkuliacijos sritys susilieja j viena. Siauru G = 1,7 tarpu
tekéjimg tarp cilindry veikia jy pavirsiai ir susidaro labai netaisyklingi stkuriai. Padidinus atstumg
tarp gretimy cilindry iki G = 2,5, sugeneruoti siikuriai i§ pradziy susilieja, o véliau, tekédami
pasroviui, atsiskiria, net ir esant laminariniam rezimui, cilindrinés klititys vis dar veikia viena kitos
recirkuliacines sritis. Kai G = 4, susidariusios recirkuliacinés sritys yra periodinés ir susidaro atskirai
viena nuo kitos, nesgveikauja. Kai G = 2, tekéjimas yra pastovus ir simetriskas vidurio ploks§tumai,
Karmano takelis nesusidaro.

1.38 pav. Stkuringumo kontirai, Kai: a) Re =100, G =1,2; b) Re = 100, G =1,7; ¢) Re =100, G =2,5; d) Re
=100, G=4;e) Re =40, G=2[63]

1.5. Mikrogamybos technologijos

Kartu su naujyjy technologijy progresu buvo tobulinami ir jvairis mikrogamybos metodai.
Mikrokanalo medZiagy ir gamybos technologijos pasirinkimas priklauso nuo busimy naudojimo
salygy. DaZniausiai tai polimerai, stiklas, silicis ar metalas. Biomedicinos ir chemijos pramonéje
daugiausia naudojami i§ polimery ar stiklo, o elektronikos ir mechanikos srityse i§ silicio ar metalo
pagaminti mikrokanalai. Skirtingy tipy mikrokanalai gaminami naudojant: mikromechaninj pjovima,
Slapig ir sausg ésdinima, litografija, reljefo jspaudimg, jpurSkiama liejimg / formavima, lazering
abliacijg ir kitas technologijas [3]. Efektyviausia ir, palyginti, $vari mikrokanaly gamyba yra
naudojant lazerj. ISplétoti jvairus metodai: UV lazerinis, IR lazerinis, trumpy ir ultratrumpy impulsy
lazerinis mikromechaninis apdirbimas ir kt. [64].

Kirsch’as ir kt. [65] palygino, kiek jy 3D spausdinimo L-PBF (angl. Laser Powder Bed Fusion)
metodu pagaminty mikrokanaly termohidaulinés savybés skiriasi nuo kity autoriy tradiciniais
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metodais pagaminty glotniy mikrokanaly. 3D spausdinimas sukuria labai didelj tiek virSutinés, tiek
apatinés kanalo sieneliy Siurk$tumg (Zr. 1.39 pav. a). Kuo didesnis kliti¢iy i§déstymo tankis, tuo
santykinai ilgiau lazeriu kaitinamas kiekvienas spausdinamo skerspjivio sluoksnis, ir tuo labiau
nelygios gaunasi sienelés. Tai padidina trinties koeficienta nuo 20 iki 60 %, bet kartu pageréja Silumos
perdavimas, palyginti su glotniais mikrokanalais. Naphon’as ir kt. [66] patvirtino teiginj, kad
mikrokanaluose, dé¢l jy mazy matmeny, sieny SiurkStumas daro jtaka tiek hidraulinéms, tiek
Siluminéms savybéms. Makrokanaluose siurkstumg galima jvertinti pasitelkiant Moody lenteles [67],
mikrokanalams labiau tinka modifikuota Moody diagrama, pagrjsta pratekéjimo susiauréjimo
skersmeniu [68] .

Zemyn nukreiptas pavirius
(virdutiné sienelé)

Aukstyn nukreiptas pavirSius
(apatine sienelé)

a)

1.39 pav. Vidiniai mikrokanalo pavirsiai priklausomai nuo gamybos metodo: a) L-PBF [65]; b)
mikromechaninis apdirbimas [40]

Nuo konstrukciniy medziagy ir gamybos technologijos priklauso kokybinés mikrokanaly savybés.
Todél darant tiek natarinj, tiek skaitinj eksperimenta reikia tai jvertinti.

1.6. Baigiamojo projekto temos ir uzdaviniy pagrindimas

I$ apzvelgtos literatiros matyti, jog dar néra sisteminio skaitiskai ir eksperimentiskai patvirtinto
pozitrio, kokia mikrokanalo struktiira yra termohidrauliskai efektyviausia. Dazniausiai tiriamos tik
Siluminés mikrokanaly savybés, nors tekéjimo hidrodinamika taip pat svarbi bendrajam energetiniam
efektyvumui. Todél buvo pasirinkta nagrinéti skyscio tekéjimo désningumus mikrokanaluose.

Tyrimas bus atliekamas naudojantis OpenFOAM programine jranga. Pirmiausia bus sukurtas natarinj
eksperimentg atitinkantis skaitinis modelis ir validuojami pasirinkti jo parametrai. Tada, analogiskai
validuotam, bus sukurti hipotetiniai modifikuoty mikrokanaly modeliai. Gauti cilindriniy ir elipsiniy
kliti¢iy masyvy modeliavimo, tam tikroje Re skaléje, rezultatai padés nustatyti, kuris i§ nagrinéjamy
atvejy yra efektyviausias pagal hidrodinaminius parametrus ir nuspéjamus Siluminius. Tai yra svarbu
siekiant kurti efektyvius mikrokanalus auSinimui ir daugiau suzinoti, kaip vyksta tekéjimas
sudétingoje konstrukcijoje.
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2. Metodika

Baigiamajame darbe pagrindinis tyrimo metodas yra skaic¢iuojamoji skysc¢iy ir dujy dinamika (angl.
computational fluid dynamics (CFD)). Tai takiyjy medziagy mechanikos sritis, kuri placiai
naudojama tiriant su skysc¢iy ir dujy tekéjimu susijusias problemas. CFD tyrimai skaitiniais metodais
turi didele jtaka hidromechanikoje, aviacijoje, aecrodinamikoje, degimo procesuose ir kitose tyrimy

srityse.

Modeliavimo eigos algoritmas pateiktas 2.1 pav. Jis prasideda nuo pradinés problemos iskélimo,
véliau seka tinklelio kiirimas, krastiniy salygy pasirinkimas. Vienas i$ jy, o gal net ir pati i$sikelta
problema, gali biiti klaidinga, tuomet gaunami netiksliis rezultatai, kuriuos reikia tikslinti ir kartoti.

Calimos probleminégs
madeliavima sritys

Neteisingai issikelia ffff:ff Pradiné problema
problema = =

Perskaitiavimag

Prastas tinklelis Tinklelio kiirimas

Klaidingos krastines  Ferskaiciavimas Krastines salygos
salygos
Sprendimas
MNetenkina :
Rezultatai
=
8

Problema iSspresta

2.1 pav. Modeliavimo eiga

2.1. Modeliuojamas eksperimentas

Skaitinio modelio validacijai buvo pasirinktas Renfer’io ir kt. [69] atliktas eksperimentas. Jame tirta
mikrokanaly su cilindrinémis klititimis hidrodinamika. Tyrimams buvo naudotas tiek linijinis, tiek
Sachmatinis kliti¢iy iSdéstymas, imituojant realy elektroninj lustg. Prietaiso matmenys suraSyti 2.1

lenteléje, jo dalis parodyta 2.2 pav.

2.1 lentelé. Eksperimentinio prietaiso matmenys
Kanalo ilgis 1,2:102m
Kanalo plotis 102 m
Kanalo aukstis 2:10%m
Cilindriniy klit¢iy kiekis 50 x 50
Cilindriniy kliti¢iy skersmuo 10*m
Tarpai tarp klin¢iy 2:10*m
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2.2 pav. Mikrokanalo vaizdas gautas naudojantis skanuojanciu elektroniniu mikroskopu [69]

Silumnesis buvo varomas rotoriniu siurbliu, siekiant sumazinti pulsacijas, kurios gali sukelti srauto
sutrikdyma, prieslaikinj pereinamajj rezima. Debitui virSijus 50 ml/min, greic¢io / debito
nepastovumas buvo ne didesnis nei 2 %. Srautas buvo matuojamas su laminaraus slégio gradiento
srauto jutikliu, kurio skalés tikslumas 2 %. Slégio perkryciui tarp matavimo tasky matuoti buvo
naudojamas diferencialinis manometras, kurio diapazonas 0-2,0 bar, o tikslumas 0,2 %. Tékmés
strukttiry analizei ir vizualizacijai naudotas mikrodaleliy judéjimo jvaizdinimo metodas — uPIV (angl.
Particle image velocimetry) pasitelkus epifluorescencine mikroskopijg. Visi matavimai buvo atlikti
kambario temperattiroje, pastovi temperattira nebuvo ilaikyta, kaip Silumnes; naudojant dejonizuota
vandenj su Siek tiek natrio hidroksido, norint sureguliuoti pH, kad sumazéty anijoniniy daleliy (paséty
fluorescenciniy daleliy) prilipimas ir kaupimasis ant kliti¢iy ir sieneliy.

Dviejy skirtingy iSdéstymy kanaly slégio perkryc¢iai visame luste pavaizduoti 2.3 pav., kaip nuo
Reinoldso skaiciaus priklausanti funkcija, kur Re apibréztas:

Req = —— (2)
¢ia v — kinematiné vandens klampa; v,, — vidutinis greitis tarp kliti¢iy. Bet kokiam tiiriniam debitui
V vidutinis greitis bus:

v
vm = iman, ®)
¢ia h —kanalo aukstis; d — cilindriniy kliGi¢iy skersmuo; p — atstumas tarp klitéiy; Np — kliti¢iy skaicius
statmename srautui skerspjuvyje.

2.3 pav. matomas staigus kreivés nuolydZzio pokytis, kai Req artéja prie 200, kuris siejamas su
laminarinio tekéjimo rezimo peréjimu j turbulentinj. Sj peréjima lemia stikuriy dinamika, kai Req yra
virskritinés vertés. Staigus ir didelis slégio nuolydzio padidéjimas yra problematiskas
mikroelektroninése ausinimo sistemose, dél padidéjusiy slégio nuostoliy.
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2.3 pav. Santykinio slégio perkry¢io priklausomybé nuo Req esant linijiniam ir Sachmatiniam kliti¢iy
iSdéstymui tiriamame mikrokanaly masyve [69]

2.2. OpenFOAM programiné jranga

OpenFOAM (angl. Open Field Operation And Manipulation) — yra atvirojo kodo C++ programavimo
kalba sukurty priemoniy rinkinys naudojamas mechanikos, takiyjy terpiy dinamikos, $ilumos mainy
skaitiniams imitaciniams modeliams ar simuliacijoms kurti [70]. Vartotojai gali keisti programy
kodus, taip pritaikydami juos savo reikméms. Taip pat galima atlikti modeliavimo darbus su jau
esamomis sprendyklémis, nekeiéiant pirminio kodo. Neribotas, palyginus su kitais komerciniais CFD
programy paketais, OpenFOAM priemoniy lankstumas ir individualiis naudotojy poreikiai nesudare
prielaidy sukurti daugiafunkcinei grafinei vartotojo sasajai (angl. Graphical user interface (GUI))
Todél OpenFOAM naudojamas tiesiog jvedant vyksta per komandy eilutes.

Diferencialiniy lyg¢iy sprendimui / sprendimams taikomas baigtiniy tariy diskretizacijos metodas.
Modeliuojama sritis suskaidoma j baigtin] kiekj tiiriniy elementy, tada sprendziamos masés ir
momento lygtys, diskretizavus dalinémis iSvestinémis ir sprendziant jas skaitiSkai [71]. Visi takiosios
terpés parametrai skai¢iuojami kiekvieno elemento centro taSke. Visos kiekvienam elementui
sprendziamos lygtys yra priklausomos nuo Salia esan¢iy elementy.

OpenFOAM aplinkoje egzistuoja dvi kategorijos programy: pirmoji tai sprendyklés ir antroji —
jrankiai. Sprendyklémis atliekami skaic¢iavimai sprendziant uzdavinj. Jrankiai skirti paruosti ir
patikrinti ar tinkamas tinklelis (angl. mesh), nustatyti norimg modeliavimo atvejj, apdoroti rezultatus
ir atlikti kitas, nesusijusias su modeliuojamo uzdavinio sprendimu, operacijas.

Pati modeliavimo procediira susideda i$ trijy pagrindiniy etapy: iSankstinio apdorojimo, sprendimo ir
apdorojimo po sprendimo (ikiprocesoriniai, procesoriniai ir poprocesoriniai darbai). ISankstinio
apdorojimo etape naudotojas turi sukurti tinklelj (diskretizuoti modeliuojamg tiirj j baigtinio ttrio
elementus), pasirinkti skyscio fizikines bei chemines savybes, taip pat kraStines sglygas
modeliuojamos srities ribose. Poprocesoriniai darbai atliekami su grafiniais jrankiais, leidzianciais
atvaizduoti uzdavinio geometring forma, tinklelj ir gautus modeliavimo rezultatus.

2.3. Modeliavimo eiga

Geometriskai apibréZzus modeliuojamg tekéjimo erdve, bei Zinant eksperimento salygas, pereinama
prie uzdavinio sudarymo OpenFOAM platformoje, tam reikia:
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- importuoti / sugeneruoti modeliuojamos erdvés tinklelj;
- parinkti pradines ir krastines salygas, kitus parametrus (pavyzdziui, medziagos fizikines ir /
ar chemines savybes);
- parinkti tinkamg uzdavinio sprendimo algoritmg. Jis parenkamas atsizvelgiant j skyscio ar
dujy tipa, tinklelj, pradines ir krastines salygas.
Pagrinding OpenFOAM byly struktirg (zr. 2.4 pav.), nepriklausomai nuo sprendziamo uzdavinio,
sudaro katalogai:

- constant kataloge yra apraSytas tinklelis, taip pat nurodomos konkrecios fizikinés savybés,
apibréziamas turbulencijos ir skaitinio eksperimento modelis;

- system kataloge aprasomi parametrai susij¢ su sprendimo procesu, pavyzdziui, kada jis
prasideda ir baigiasi, laiko intervalas pagal kurj jraSomi rezultatai, kokios diskretizavimo
struktiiros, sprendyklés naudojamos, koks konvergavimo tikslumas;

- time kataloguose laikomi duomenys apie tam tikrus laukus ir pradinés salygos, pavyzdziui,
greicio ir slégio laukai.

Ei < Ca58=

= E system

- controlDict
— fvSchemes
- fvSolution
- blockMeshDict

o E constant

— xProperties

L[] polyMesh

boundary
faces
neighbour
owner
points

- E time directories

2.4 pav. OpenFOAM bylos strukttra

2.4. Sprendziamos lygtys

UzZdavinio sprendimui buvo pasitelkta nestacionari Navjé-Stokso lygc¢iy sistema, kuri sprendziama
PIMPLE algoritmu, jis yra PISO (angl. Pressure Implicit with Splitting of Operator) ir SIMPLE (angl.
Semi-Implocit Method for Pressure-Linked Equations) algoritmy kombinacija. Visi trys i$vardintieji
yra iteracinés sprendyklés, bet PISO ir PIMPLE skirti nestacionariems atvejams, o SIMPLE —
stacionariems. PIMPLE algoritmas atitinka SIMPLE algoritma kiekvienam laiko zingsniui, bet esama
ir papildomy koreguojanciy algoritmy (angl. outer correctors) — papildomy iSoriniy iteracijy. Biitent
del jy, PIMPLE algoritmas pasiZymi geresniu stabilumu lyginant su PISO, ypac tais atvejais, kai
reikalingi dideli laiko zingsniai, o maksimalus Kuranto (angl. Courant) skai¢ius gali biiti didesnis,
nei 1 [71].

PIMPLE algoritmo iSoriniy korektoriy skaicius apibrézia, kiek iSoriniy iteracijy reikia atlikti, t. y.,
kiek karty sprendziama lyg¢iy sistema, kol ji pereina prie kito laiko zingsnio, neatsizvelgiant ar jis
konvergavo, ar ne. Nustatytas iSoriniy korektoriy skai¢ius nebutinai reiskia, kad visi pakartojimai bus
atlikti, jis spres lygtis, kol bus pasiektas laiko zingsnio konvergavimas, ir bus pereita prie kito laiko

49



zingsnio. Laiko Zingsnio konvergavimo kriterijai apibréziami kaip absoliuti sprendyklés tolerancija,
kuri gali buti nurodoma arba imama pagal numatytus nustatymus. Visa tai padaro algoritma greita,
kai jis yra stabilus, taciau, kai atsiranda nestabilumas iteracijy skaicius padidéja, t. y., algoritmas pats
prisitaiko prie numatyto tekéjimo salygy.

Sio algoritmo stabilumga galima pagerinti sumazinus relaksacijos koeficienta, bet tai padidins iteracijy
iki konvergavimo skaiciy, todél reikty padidinti iSoriniy korektoriy skai¢ius. Toks biidas naudingas
norint apsisaugoti nuo nestabiliy sprendiniy, kai Kuranto skai¢ius staigiai iSauga.

PIMPLE algoritmas:

- sudaroma judesio Kiekio lygties matrica;

- sudaroma slégio lygties matrica, naudojantis judesio kiekio matrica;

- suskaiiuojamas slégis;

- patikslinami greiciai pagal nauja slégio lauka;

- perdaroma judesio kiekio matrica pagal naujus greicius;

- sudaroma slégio matrica, naudojantis perdaryta judesio kiekio matrica;
- suskaiciuojamas sleégis;

- patikslinami greiciai pagal naujg slégio lauka.

2.5. Sprendimo kontrolé

Uztikrinant, kad gautas sprendinys yra teisingas ir patikimas, lygéiy sprendimas kartojamas tol, kol
kintamojo pokytis i§ vienos iteracijos j kita (lickana —angl. residual) tampa toks mazas, kad sprendinj
galima laikyti nebekintanciu, t. y. skaitinis sprendinys konverguoja i diferencialiniy lygciy sprendin;.
Tada visos diskrec¢ioms tvermés lygtys (impulso, energijos ir kt.) pasiekia nurodyta tolerancijos lygj
/ vertg, 0 net ir atliekant papildomas iteracijas, gaunamas masés, impulso ir energijos balansas.
Liekanos nustato disbalansg / paklaidg tvermés lygtyse. [prastai konvergavimo tikslumas — gauta
lickanos verté, po kurios iteracijos nebéra atliekamos, nustatoma 10-10° arba maZiau. Tadiau
taikant aukStesnio laipsnio diskretizavimo schemas liekanos daznai btina didesnés, todél jei liekanos
verté iteruojant nebekinta (nei maz¢ja iki uzsiduotos vertés, nei did¢ja), laitkoma, kad sprendinys yra
konvergaves.

2.6. Turbulencijos modeliavimas

Turbulentiniam tekéjimui biidingas atsitiktinis ir chaotiskas sikuringumas. Stikuriai padidina tékmés
energijos i§sklaidyma, maiSymasi, Silumos perdavima ir trintj. Tekéjima ribojantys pavirSiai apibrézia
didZiausig sukuriy dydj. Pagal dominuojancig turbulencijos teorija, susidarantys stikuriai vis skyla ir
generuoja mazesnius naujus stkurius tol, kol klampos jégy visiskai i§sklaidomi j Siluma [72].

Turbulentinj tekéjima galima simuliuoti tiesiogiai sprendziant Navjé-Stokso lygtis visoms
turbulencijos skaléms tiek laike, tiek erdvéje, naudojantis DNS. Vis délto, dél riboty kompiuteriniy
resursy, DNS gali biti taikoma tik esant mazam Re ir paprastai geometrinei formai [73].

Kiek maziau resursy naudoja kombinuoti metodai kai tik didziausi stkuriai sprendziami tiesiogiai, o
mazesnius modeliuoja (angl. Scale-Resolving Simulations). Tai LES (angl. Large Eddy Simulation),
SAS (angl. Scale-Adaptive Simulation) ir DES (angl. Detached Eddy Simulation). Maziausiai
skaiCiavimo resursy naudoja tik modeliavima taikantys metodai. Tai RANS — Reinoldso suvidurkinty
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Navjé-Stokso (angl. Reynolds averaged Navier-Stokes) lygéiy ir URANS, kur suvidurkintas tiirinis
srautas dar kinta laike (angl. Unsteady Reynolds averaged Navier-Stokes), metodai (zr. 2.5 pav.) [73].
Modeliuojant Navjé-Stokso lygtys yra vidurkinamos laike ir gaunama diferencialiniy lygé¢iy sistema
greiCiui ir slégiui. Tekéjimo greitis yra skaidomas j suvidurkintg pagal laikg ir kintamg dedamasias:

u(t,x) = u(x) +u'(t, x) (4)

Cia u — greitis; t — laikas; x — koordinaté; © — suvidurkinta grei¢io dedamoji; u'— kintama greicio
dedamoji.

Kuo nukrypimai nuo vidutinés reikSmes didesni, tuo intensyvesné turbulencija. Laiko vidurkinimo
metodas taikomas tiek statistiskai stacionariu, tiek nestacionariu tekéjimo atvejais.

Skaiciavimo kastai

Turbulencija Turbulencija modeliuojama arba

sprendZiama sprendZiama tiesiogiai, Tummencija
Dtiesiogiai priklausomai nuo skalés (SRS) modeliuojama
SRS-RANS hibridai
Large eddy Detached eddy Scale-adaptive
2 simulations simulations simulations LRl L
, ; — . Spallart- — . 5 y -
WALE Smagorinsky kiti k-w 88T Allmaras kiti k-w 88T k-£ k-t kiti

2.5 pav. Turbulencijos modeliai

Pasirinkus dalinj ar visiSka turbulencijos modeliavima, toliau pasirenkami turbulencijos modeliai (zr.
2.5 pav.). Jie skiriasi naudojamomis lygtimis ir jy turbulencijos parametrais.

Sprendziamam uzdaviniui buvo pasirinktas URANS metodas, jo turbulencijos lygéiy sprendimui
galima naudoti keliasdeSimt jvairiy modeliy, zinomiausi: k-¢, k- ir k-0 SST (angl. Shear Stress
Transport). Jie visi yra dviejy lyg¢iy modeliai, priskiriami turbulencinio klampumo modeliams, todél
atsiranda dvi papildomos perneSimo lygtys, kurios yra skirtos apraSyti tékmés turbulencinéms
savybéms. Pirmasis kintamasis k nusako turbulencijos energija, o antrasis ¢ arba w lemia turbulencijos
masta.

Dviejy lyg¢iy turbulencijos modelyje k-¢ naudojama generuojamos turbulencijos kinetiné energija k
ir jos i§sisklaidymo greitis . Sis modelis reikalauja atitinkamy krastiniy salygy aprasymo. Juo nelabai
gerai modeliuojama pasienio sritis ir prastai pasienio sluoksnio atsiskyrimas. Todél $is modelis
netinka modeliuoti sudétingus tekéjimus, taciau vis dar placiai naudojamas, jei nebiitinas tikslus
pasienio efekty jvertinimas.

Tiksliam pasienio efekty jvertinimui naudojamas k- modelis, kur savitasis iSsisklaidymo greitis
7ymimas . Sis modelis sukurtas norint tiksliau modeliuoti tékme 3alia ribojanéiy pavirsiy, bet jis
yra labai jautrus pasirinktoms pradinéms sglygoms. Patobulinta k- modelio versija k-« SST veikia
kaip k-w pasienio sluoksniuose ir kaip k-¢ toliau nuo sieny. Kadangi k-w SST modelis sujungia du
skirtingus turbulencijos modelius, k- ir k-w, naudojama suliejimo funkcija, kuri suteikia sklandy
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peréjimag tarp modeliy [74]. Jei tinklelis yra pakankamai tankus, k- SST modeliu realistiS$kas pasienio
sluoksnio atsiskyrimas gaunamas ir be krastiniy salygy aprasymo.

Siam darbui buvo pasirinktas k-« SST modelis. Tai dviejy lygéiy modelis, paremtas Businesko
stikuriy klampos hipoteze. Turbulentinés kinetinés energijos k perdavimas apibréziamas:

5: (K +7 k= ApDyk) = pG =S p(7 - wlk — pp*wk + 5 (5)

Cia p — tankis; Dk — turbulentinés kinetinés energijos efektyvioji difuzija; G — turbulentinés kinetinés
energijos gamybos narys; f* — konstanta; Sk — turbulentinés kinetinés energijos $altinio narys.
Savitasis turbulencijos issisklaidymo greitis:

D 2
— (pw) + V- w — A(pD,w) = pyG —$py (V- ww — pfw? — p(Fy = DCDyy + Sy (6)

¢ia Do, — savitojo disipacijos greicio efektyvioji difuzija; y — suliejimo funkcija tarp F1 ir modelio
konstanty: y1 bei y2; F1 —suliejimo funkcija; CDx, — bedimensis skaliaras; S, — savitojo i$sisklaidymo
greicio Saltinio narys.

2.7. Validacija
2.7.1. Tinklelio konvergavimo tyrimas

Tinklelio ktirimui pasirinktas OpenFOAM ikiprocesorinis jrankis blockMesh. Jis neturi grafinés
sasajos, viskas apraSoma paprastomis funkcijomis tekstu. Todé¢l juo salyginai patogu generuoti tik
paprastus tinklelius, uzdaviniy su nesudétinga skaiCiuojamgja erdve sprendimui. Sudétingesniy
tinkleliy kiirimui patogiau naudoti grafine sgsaja turincias programas. Darbo uzdavinio ypatybé —
labai sudétinga, bet periodiné skaiciuojamoji erdvé. Todel Siam darbui reikéjo specialiai sukurti
papildomg programa, kuria paruoSiamos komandos blockMesh jrankiui ir taip automatizuojamas
labai sudétingy tinkleliy generavimas. Python programavimo kalba buvo sukurtos dvi programos
versijos: linijiniam (zr. 2 priedas) ir Sachmatiniam i§déstymui. Jose galima pasirinkti kanalo aukstj,
cilindriniy kliGi¢iy spindulj arba didyjj ir mazaj} pusasio ilgj, jei tai elipsé, atstumg tarp klitciy tiek
tekéjimo kryptimi, tiek statmena tekéjimo krypéiai, jé&jimo / i§éjimo ilgj iki / nuo kliti¢iy, apytikslj
celés krastinés ilgj. Ivedus $iuos duomenis programomis sukuriami komandy rinkiniai, kuriuos
vykdant blockMesh sugeneruojami struktiriniai tinkleliai (Zr. 2.6 pav.).
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a) b)
2.6 pav. Sugeneruoto a) linijinio ir b) sachmatinio kliti¢iy i8déstymo kanalo tinklelio (Nr. 2 zr. 2.2 lenteléje)
fragmentai

Tinklelio ktirimas prasideda kontiiro apibrézimu, ten turi biiti nurodomi taskai, juos jungiancios
linijos ir pastargsias apjungiancios sritys / tariai, kurios véliau keliamos | fizikines zonas — sienas,
1¢jimus, i8¢jimus, periodines kraStines. Sekantis zingsnis yra tinklelio generavimas (konttiro
padengimas tinklu), nes modeliavime reikia, kad tiris, kuriame vyksta modeliuojamas teké&jimas,
biity padalintas | daug nepersidengian¢iy mazy daliy — elementy. Jie turi biiti parinkti optimalis, per
mazi pailgina skai¢iavimo trukme, o per dideli padidina skai¢iavimo paklaidas. Generuojant tinklelj
gali buti naudojamas struktiirinis arba nestruktiirinis generavimo metodas. Nestrukturiskai
sugeneruoti galima bet kokj thrinj objekta, toks generavimas daZniausiai naudojamas sudétingy
geometriniy figliry tinkleliuose. StruktiiriSkai generuotuose tinkleliuose elementai iSdéste pagal
fluido teke¢jimo krypti, jy asimetriSkumas mazesnis, taip pasiekiamas greitesnis uzdavinio
konvergavimas ir didesnis tikslumas.

Atsizvelgiant | norimo sumodeliuoti eksperimento geometrines ypatybes, buvo atliktas uzdavinio
konvergavimo tyrimas. Dazniausiai jis atlickamas su bent trimis skirtingo tankumo tinkleliais, arba
su tiek skirtingy tinkleliy, kol rezultatai nebesikeic¢ia. Sumazinus celiy dydj, laiko Zingsnis taip pat
sumazéja, tuomet tiek erdvinés, tiek laiko diskretizavimo klaidos turéty asimptotiSkai priartéti prie
nulio.

Siekiant sumazinti kompiuterio resursy sgnaudas ir skai¢iavimo laikg buvo panaudotos periodinés
krasStinés sglygos. Skai¢iuojamoji erdvé kurios tinkleliai buvo tiriami parodyta 2.7 pav. Siekiant
skaitiSkai jvertinti skirtumus tarp skirtingo tankumo tinkleliy, buvo parengti skirtinga celiy skaiciy
turintys 2D tinkleliai, jy charakteristikos pateikiamos 2.2 lenteléje.
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2.2 lentelé. Tinkleliy charakteristikos

1 4.10° 267600
2 5-10° 172400
3 6-10° 123912
4 7-10° 84416
5 8-10°6 66900
6 9-10° 51768
7 10-10°® 43060
8 11-10° 35352
9 13-10°® 24620
10 16-10® 15776
I¢jimas; uzduodamas greitis. Soninés krastinés:
slégivi —zeroGradient ayelic Kliatys: noSlip 15¢jimas: uzduodamas slégis,
A greiciui — zeroGradient

®0 00000

QO 00 0PSOV NNNONERNONRNOSIBNIOERNOEONEOSYNDND

12 mm -

I¢jimas Q

i {TJISéjimas

2.7 pav. Mikrokanalo dalies geometrija

Specifinés sieny funkcijos klititims nebuvo taikytos, nes buvo siekta islaikyti y+ kriterijy mazesnj nei
1. Visos naudotos krastinés sglygos apibendrintos 2.3 lenteléje. Kiekvienam is$ tinkleliy buvo atlikti
skai¢iavimai, kai Req = 45, 150 ir 270, taip patikrinant jy tinkamumg visame eksperimente iSmatuoty

tekéjimo greiiy ruoze.

2.3 lentelé. Naudotos krastinés salygos

Iéjimas Uzduodamas greitis, slégiui — zeroGradient
I8¢jimas Uzduodamas slégis, grei¢iui — zeroGradient
Klittys Greiciui - no slip, slégiui — zeroGradient

Soninés sienos

Periodinés krastinés salygos visiems skaiciuojamiems dydziams
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Slégio skirtumy rezultatai pateikti 2.4 lenteléje ir atvaizduoti 2.8 pav. IS gauty duomeny galima
spresti, kad sprendinys konverguoja tinklelio celiy skaiciui perzengus 100000 ribg. TolydZiausiai
Kinta Req = 45 kreivé, nes kitais dviem atvejais tekéjimas tampa jau néra toks stabilus.

2.4 lentelé. Slégio skirtumai esant skirtingiems tinkleliams ir Reg

Tinklelis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Req=45 4,19 4,20 4,20 4,21 4,22 4,22 4,24 4,26 4,28 4,27
Ap Req=150 20,13 19,72 20,59 2066 20,30 21,75 21,19 21,32 21,40 21,19
Req=270 6553 6385 679 67,18 6858 7139 7344 7246 7417 -

x10*
74 ~-m- Re,=45
72 4 A Res=150
70 4 Re =270
68 -
66
64 -

e
1

\ N
A\
ANY

215

© 21
p 210

a 20,5
< il

20,0

19,5
e
4,29

4,26

4,23

4,20 B —

T T T T T 777.|
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Celiy skaicius

2.8 pav. Slégio skirtumo priklausomybeé nuo tinklelio celiy skaiciaus esant skirtingiems Req

Esant pasienio sluoksnio atitrikimui nerekomenduojama naudoti sieny funkcijy. Tai todél, kad
logaritminés funkcijos gali neteisingai numatyti skaic¢iuojamy dydziy gradientus. Norint gauti tikslius
rezultatus, reikéty tiesiogiai spresti laminarinj pasluoksnj. Siuo atveju yra pasitelkiamas bematis
dydis y+ proporcingas Slyties greiiui prie sienelés ir atstumui iki sienelés bei atvirksciai proporcingas
vietinei kinematinei klampai. Artima vienetui y+ verté uztikrina, kad pirma celé yra laminariniame
pasluoksnyje. Taciau norint gauti y+ apskaiCiavimui reikalingg Slyties greitj ir jvertinti tinklelio
tinkamuma, reikia atlikti bandomuosius modeliavimus visame grei¢iy ruoze.

Vidutinés y+ vertés priklausomai nuo jtekéjimo grei¢io pateiktos 2.5 lenteléje ir atvaizduotos 2.9 pav.
Kaip ir slégio skirtumo rezultatai, y+ rodo, kas visam grei¢iy ruozui tinka tinklelis su daugiau kaip

100000 celiy skai¢iumi.
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2.5 lentelé. Vidutinés y+ kriterijaus vertés esant skirtingiems tinkleliams ir Reg

Req= 45 0,170 0,209 0,247 0,303 0,340 0,390 0417 0453 0539 0,678
y* Req=150 0371 0436 0544 0643 0,711 0834 0902 0991 1,131 1,381
Req=270 0,626 0,761 0934 1,137 1282 1491 1609 1,705 2,023 -

2.5 - B Re,=45
- @ Re,= 150
2,0 A A Re,=270
A4
1,5 A
5 ®. | a
o A
1,0 Y =
.. A
L @l T A
0,5 .‘. e = ®
By " g @
0,0
0 50000 100000 150000 200000 250000

Celiy skaicius
2.9 pav. y+ kriterijaus priklausomybé nuo tinklelio celiy skai¢iaus esant skirtingiems Req
2.7.2. Geometrijos supaprastinimas

Nagrinéjamo elemento struktiira pateikta 2.10 pav. a, bet norint modeliuoti visa kanalg reikia daug
resursy. Siekiant sumazinti skai¢iuojamaja erdve tai daroma statmenai tekéjimo krypéiai. Pirmiausia
buvo palyginti du atvejai — sumodeliuotas visas ir tik pusé kanalo (zr. 2.10 pav. a ir b), panaudojant
veidroding simetrijg. O tikintis dar labiau optimizuoti modeliavima iSbandytos ir periodinés krastinés
salygos (Zr. 2.10 pav. c)).

Simetriné sienelé

------

0.005 m

0.01m
b) 858562 el

0.012

Periodinés krastinés salygos

c} 0012m

2.10 pav. Linijinio kliti¢iy i8déstymo mikrokanalas a) pilnas, b) pusé, c¢) dalis
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Sumodeliuoti kanalo greicio ir slégio profiliai (zr. 2.11 pav.) bei slégio perkrytis (zr. 2.6 lentel¢),
irodo, kad Soniniy sieneliy jtakos nejvertinimas reik§mingai nepaveikia bendrojo rezultato.

x10*
N I
T Ppuse kanalo

F)Visas kanalo
[\ Upusé kanalas

4,195 { A\

0,30

Uyisas kanalas|
N —

e e - 0,25

, - 0,20
4,190 | \
! \ - 0,15

\ L 0,10
4,185

0,05

Ap, [Pa]
u, [m/s]

- 0,00

4,180

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Kanalo plotis, [m]

2.11 pav. Kanalo pradzios slégio ir greicio statmeni srautui profiliai (Req = 45) (deSingje pjiivio vieta)

2.6 lentelé. Slégio perkrycio kanale priklausomai Req palyginimas modeliuojant tik dalj kanalo

4p
Req =45 Req= 150 Req = 270
Pilnas kanalas 4,277 23,965 76,773
Pusé kanalo 4,277 22,224 74,690
Dalis kanalo 4,213 20,655 71,394

Palyginus rezultatus gautus pradzioje (zr. 2.12 pav.) ir viduryje (Zr. 2.13 pav.) viso ar dalinai
sumodeliuoto kanalo matyti, kad skirtumas tarp slégio ir greicio profiliy siekia tik keleta procenty.
Taigi, galima teigti, kad tik dalies kanalo modeliavimas atliekant tolesnius tyrimus yra pagrjstas.

x10%, . . , . , 0.2510
405 PVisas kanalas Uvisas kanalas
' - PPusé kanalo ~ uPusé kanalo |
0 I:)Dalis kanalo uDalis kanalo
4.2
0.2505
& 4.15 2
5 5
4.10 - 0.2500
4.05
4.00 ' ' ' 0.2495
0.0031 0.0032 0.0033 0.0034

Kanalo plotis, [m]

2.12 pav. Greicio ir slégio profiliai kanalo pradzioje (sumodeliuoti esant Reg = 45)
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x10* . . . 0.8
- Pvisas kanalas Uvisas kanalasf
2.46 P - u - 0.7
Pusé kanalo Pusé kanalo |
| |:’Dalis kanalo Upaiis kanalo [~ 0.6
2.44 / \ / A\ R 0.5
o 2.42 / o3 =
§7 ) \ / \ [
/ \ / \ [°?
2.40 / / i
/ \ / \ -0.1
[ NS N oo
2.38 —
-0.1
0.0031 0.0032 0.0033 0.0034

Kanalo plotis, [m]

2.13 pav. Grei¢io ir slégio profiliai kanalo viduryje (sumodeliuoti esant Req = 45)
2.7.3. Eksperimento validacija

Modeliavimo ir eksperimenty rezultatai palyginti 2.14 pav. Matyti, kad slégio perkrytis
sumodeliuojamas su 10 %, o esant laminariniam tekéjimui (Req < 135) tik 3 % neatitikimu. Per¢jimas
] turbulentinj rezimg yra sumodeliuojamos esant kick mazesniam Req, nei gauta eksperimente. Tai
todel, kad 2D modelis nejvertina virSutinés ir apatings sieneliy jtakos, t. y. tekmé statmena jai kryptimi
néra ribojama. Realiame pratekéjimo skerspjtivyje kanalo aukstis tapatus atstumui tarp kliticiy, todél
virSutings bei apatinés sieneliy jtaka reikSminga.
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2.14 pav. Sumodeliuoto ir eksperimente iSmatuoto slégio perkrycio kanale priklausomybé nuo Reg

Kitaip nei eksperimente, modeliavimo metu gaunamas didesnis slégio kritimas kanale, kai iSdéstymas
yra linijinis. Tai galima paaiSkinti tuo, kad eksperimento metu buvo jskaitoma virSutinés ir apatinés
sienelés jtaka. Kanalo aukscio jtaka buvo aprasyta 1.3.3 skyrelyje.

Ties Req = 150 2.14 pav. grafike matomas aiskus linijinio ir $achmatinio i§déstymo slégio kritimo
kreiviy i$siskyrimas rodo galimg rezimo pasikeitimg. Palyginus greicio laukus 2.15 pav., linijinio

58



18déstymo atveju, tarp kliti¢iy tekéjimas tampa nestabilus jau mazdaug 0,009 m nuo kanalo pradzios.
O tekant pro Sachmatine tvarka i§déstytas klititis netvarkingi stikuriai Kyla tik uz jy. Spartesné srauto
turbulizacija sukelia didesnius slégio nuostolius. Taigi, modeliuojant be ribojanciy sieneliy gaunama,
kad tékme geriau stabilizuota Sachmatinis kliti¢iy iSdéstymas.

Greitis, (m/s)
2.0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 07 08 0.9 1 1.1 12 1.3 14 15 1.6 1.7 18 19 2 2.1

W“V‘“{
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2.15 pav. Greicio laukai, kai Reg = 150

2.16-2.18 pav. atvaizduotos srauto linijos, lyginamos su eksperimentiniais duomenimis. Tiek kanalo
pradzioje (zr. 2.16 pav.), tiek viduryje (zr. 2.17 pav.) esancios struktiiros atitinka eksperimenta.

Kanalo antrojoje dalyje taip pat sumodeliuojamos analogiskos eksperimente gautoms tekéjimo
strukttiros (zr. 2.18 pav.).
I4.2 m/s P H R‘{ ‘,“‘ H‘
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2.16 pav. Kanalo pradzios srauto linijos (Req = 250) a) eksperimentas [69]; b) modeliavimas
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2.17 pav. Kanalo vidurio srauto linijos (Req = 250) a) eksperimentas [69]; b) modeliavimas
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2.18 pav. Sraute stebimos skirtingos stikuriy struktiiros a) eksperimentas [69]; b) modeliavimas

Validaciniy skai¢iavimy rezultatai leidZia teigti, kad su pasirinktais parametrais ir turbulencijos
modeliu galima sumodeliuoti eksperimenta pakankamai gerai, atskiriant tiek laminarinj, tiek
turbulentinj rezimus. Tod¢l jais galima atlikti mikrokanaly optimizavima, keiCiant kliticiy forma ir
i8déstyma.
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3. Rezultatai

Norint istirti klia¢iy formos ir i8déstymo jtaka tekéjimui mikrokanale buvo pasirinkti keli skirtingi
variantai cilindro ir elipses formos kliatims. Jos pavaizduotos atitinkamai 3—4 bei 5-6 prieduose ir
aprasytos 3.1 lenteléje. Butent tokie tipiniai atvejai buvo pasirinkti norint istirti klitities skersmens ar
ilgosios / trumposios asies ir atstumo tarp kliti¢iy bei iSdéstymo jtaka. Atvejy pavadinimai sudaryti i$
ju savybiy — I (linijinis) / S (Sachmatinis) zymi i§déstyma, D zZymi skersmenj, P zymi atstumus tarp
kliti¢iy, tiek x (tekéjimo), tiek y (statmena tekéjimui) kryptimis.

3.1 lentelé. Istirty mikrokanaly konfigiiracijos

Atstumas Atstumas
pm] kryptimi,  kryptimi,  kryptimi
[pm] [pm]

1-D100-Px200-Py200 100 200 200 50
1-D90-Px200-Py200 90 200 200 50
1-D110-Px200-Py200 110 200 200 50
1-D100-Px400-Py200 100 400 200 25

‘s |1-D100-Px200-Py300 100 200 300 50
E S-D100-Px200-Py200 100 200 200 50
G S-D90-Px200-Py200 90 200 200 50
S-D110-Px200-Py200 110 200 200 50
S-D100-Px400-Py200 100 400 200 25
S-D100-Px200-Py300 100 200 300 50
S-D100-Px400-Py100 100 400 100 25

x Kryptimi y kryptimi

I-Dx100-Dy80-Px200-Py160 100 80 200 160 50
I-Dx100-Dy60-Px200-Py140 100 60 200 140 50
1-Dx100-Dy40-Px200-Py120 100 40 200 120 50
I-Dx100-Dy40-Px200-Py60 100 40 200 60 50

% 1-Dx80-Dy100-Px200-Py200 80 100 200 200 50
'5 S-Dx100-Dy80-Px200-Py160 100 80 200 160 50
S-Dx100-Dy60-Px200-Py140 100 60 200 140 50
S-Dx100-Dy40-Px200-Py120 100 40 200 120 50
S-Dx100-Dy40-Px200-Py60 100 40 200 60 50
S-Dx80-Dy100-Px200-Py200 80 100 200 200 50

Kiekvienu nagrinétu atveju buvo vertinamas slégio kritimas kanale ir identifikuojama tékmeés
nestabilumo pradzios vieta. Pastarajam tikslui kanalas suskirstytas j 4 sritis, apraSytas 3.2 lenteléje.
Rezultatai, nurodantys kurioje srityje prasideda tekéjimo nestabilumas, pateikti 3.3-3.4 lentelése ir

apraSyti toliau.
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3.2 lentelé. Kanalo sri¢iy apra§ymas

Klittys Atstumai
| — Pradzia Nuo 1 iki 10 Nuo 0,001 mm iki 0,003 mm
Il — Vidurys 1 Nuo 10 iki 25 Nuo 0,003 mm iki 0,006 mm
111 — Vidurys 2 Nuo 25 iki 40 Nuo 0,006 mm iki 0,009 mm

3.1. Cilindro formos Klititys

Slégio perkry¢io priklausomybés nuo Req grafikai pateikti 3.1 pav. Matyti, kad visais atvejais ji
laipsniSkai did¢ja. Taciau D100-Px200-Py300 atveju slégio perkrytis i$skirtinai mazesnis, palyginti
su kitais. Kitas reikSmingas skirtumas matomas D100-Px400-Py200 atveju, kurio Sachmatinio
i8déstymo slégio nuostoliai gerokai mazesni nei linijinio.

80 140

—=— I-D100-PX200-PY200 —=— 5-D100-PX200-PY200 s
1-D90-PX200-PY200 o S-D90-PX200-PY200
1-D110-PX200-PY200 v 1204 - 5.p110-PX200-PY200
60 1—4— 1-D100-PX400-PY200 7 —A— S-D100-PX400-PY200 o
—v— 1-D100-PX200-PY300 / 100 {—v— S-D100-PX200-PY300
= = {—*—S-D100-Px400-Py100 p
o / & 80
o 40 2 .
= = -
a - /é o 60 5/7
< A= v < 2
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3.1 pav. Slégio perkrytis, kai cilindro formos kliti¢iy iSdéstymas a) linijinis; b) sachmatinis

3.3 lentelé. Tekéjimo nestabilumo pasireiskimo vieta mikrokanale su cilindro formos klititimis

Res 30 60 90 120 150 180 210 240 270
1-D100-Px200-Py200 - - - - I I I I I
1-D90-Px200-Py200 - - - I I I I I I
1-D110-Px200-Py200 - - - - - I I
1-D100-Px400-Py200 - I | | | | | | |
1-D100-Px200-Py300 - - - I I | | | |

S-D100-Px200-Py200 - - - - - I 11 I I

S-D90-Px200-Py200 - - - I I I I I I

S-D110-Px200-Py200 - - - - - - - I I

S-D100-Px400-Py200 = - 11 I | | | | |
S-D100-Px200-Py300 - - - I I | | | |

S-D100-Px400-Py100 = - - - - I I I I
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3.1.1. Cilindro skersmens jtaka

Palyginami $esi atvejai su trimis skirtingais skersmenimis (D90, D100 ir D110), jy greicio laukai
pateikti 3.2 pav. Kol tekéjimo rezimas laminarinis (Req < 200) esant bet kokiam isdéstymui didesnis
kliti¢iy skersmuo lemia didesnj slégio perkrytj. Taciau tekéjimo rezimui pereinant j turbulentinj
situacija tampa priesinga. Tai todél, kad didesnio skersmens klifitys geriau stabilizuoja tekéjima ir
did¢jant Reyq jis iSlieka tolygesnis. Nestabilumus slopina siauri pratekéjimai, kur sikuriams maziau
erdveés susijungti ir didéti. Taciau potencialiai pranasesnis didesnis kliti¢iy skersmuo taip pat sukuria
trumpesnes platesnes ir, deja, stabilesnés recirkuliacines stagnacijos sritis uz klia¢iy. Silumos
perneSimas i$ $iy sri¢iy labai prastas ir papildomas didesnio skersmens kliii¢iy Silumos perdavimo
plotas tai kompensuoja tik dalinai.
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3.2 pav. Greicio lauko ir nestabilumo pradzios vietos priklausomybé nuo cilindro formos kliti¢iy skersmens,
kai Req = 210

Esant mazesniam pratekéjimo tarp kliti¢iy skerspjiviui maksimalus tekéjimo greitis didesnis ir tékmé
inertiSkesné. Taciau greicio gradientai ir stikurius generuojanti §lytis taip pat didesni (zr. 3.3 pav.).

3,5

R \
A \

1-D90-Px200-Py200
10 / 1-D100-Px200-Py200)
05 —— 1-D110-Px200-Py200

Greitis, [m/s]

T
0,00016 0,00018 0,00020 0,00022 0,00024
Atstumas tarp kliaciy, [m]

3.3 pav. Greicio profilis tarp dviejy 10 eilés kliticiy, kai Regq = 210

I§ srauto linijy kanaly pabaigoje matyti (zr. 3.4 pav.), kad tekéjimas pro mazo skersmens klifitis
maziau stabilus. Uz kliti¢iy néra recirkuliaciniy stagnacijos sri¢iy, nes susidarantys stikuriai iSmetami
] pagrinding tékme, Kur sukuria suzadintus regionus. Didinant Req, jie pasiekia kitas pasroviui
esanCias klifitis ir su jomis taip sgveikauja. Visa tai pasireiskia tuo, kad tekéjimo pro mazesnio
skersmens klititis perkrytis, didéjant Req, auga spar¢iau (zr. 3.1 pav.).
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Greitis, (m/s)

Sukurio iSstimimas ] %

= pagrindinj srauta

1-D90-Px200-Py200
0.009 001 oml ; 0012
3.4 pav. Srauto linijos kanalo pabaigoje, kai Req = 210
3.1.2. Atstumo tarp cilindro formos kliaciuy jtaka

Nagrinéjami septyni atvejai su skirtingo zingsnio tarp kliti¢iy deriniai (Px200, Px400, Py200, Py300,
Py100). Jy greicio laukai pateikti 3.5 pav.
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3.5 pav. Greicio ir nestabilumo pradzios vietos priklausomybé nuo cilindro formos kliti¢iy zingsnio, kai Req
=210

Maziausiai stabilus tekéjimas gaunamas D100-Px400-Py200 atveju (zr. 3.3 lentel¢). J[domu tai, kad
jo slégio perkry¢io priklausomybé nuo Req niekuo neypatinga esant linijiniam i§déstymui, bet esant
Sachmatiniam i§déstymui kreivés nuolydis gerokai krenta (zr. 3.1 pav.). Linijinis ar Sachmatinis
kliti¢iy i8déstymas, Siuo atveju, lemia labai skirtingos tekéjimo struktiiros susidaryma, pavaizduota
3.6 pav. Siuo linijinio i¥déstymo atveju nestabilumas prasideda iskart kanalo viduryje ir slenka priekin
jau nuo Req = 60 (3.3 lentelé 1-D100-Px400-Py200). Esant nedideliam Req tékmé svyruoja, uz kliti¢iy
susidarantys siikuriai periodiskai i¥metami tai j viena, tai j kita puse (zr. 3.6 pav.). Sachmatinio
iSdéstymo atveju, kai Req = 90, uz kliti¢iy susidarancios recirkuliacinés sritys stabilizuojamos
gretimomis klititimis. Todél jos lengviau paveikiamos esant didesniam atstumui tarp kliG¢iy pasroviui
(Px). Ta patj galima teigti ir linijinio i8déstymo atveju. Nes kol tekéjimas visame kanale stabilus (Regq
=30, 60), uz klitciy susidaro du stacionariis siikuriai, kurie nesiekia pasroviui esanciy kliticiy. Bet
pratekamo skerspjtvio Kitimas tékméje sukuria stiprius slégio gradientus, kurie jg destabilizuoja.
Taigi, galima daryti i§vadg, kad periodinis skerspjtavio ploto kitimas tekéjimo rezimui daro didesne
jtaka, nei tekéjimo kelio nukreipimas.
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Greitis, (m/s)
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3.6 pav. Srauto linijos skirtingais laiko momentais, kai Reg = 90

Sachmatinio i§déstymo atveju, net ir esant Req = 210, tekéjimo struktiira néra chaotiska ir
asinchroniska, kaip linijinio i§déstymo atveju (Zr. 3.7 pav.). Uz kliti¢iy susidarantys stikuriai Svyruoja
ir visame kanale sukuria $achmatinj rasta.

Greitis, (M/s)
00 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 3.5
| |

Re,=210

1-D100-Px400-Py200 24

3.7 pav. Srauto linijos, kai Req = 210

ISskirtinai mazas slégio kritimas Py300 atveju (zr. 3.1 pav.), pirmiausia paaiSkinamas mazesniu
tékmés uzgriozdinimu. O recirkuliacinés sritys menkai prisideda prie slégio perkrycio, nes yra mazos,
dél nedideliy atstumy tarp klitciy.

Tekéjimas kli¢iy masyve, dél tékme veikianciy jégy ir susidaranciy stkuriy slinkimo, tampa labai
sudétingu. D100-Px200-Py300 atveju tekéjimo struktiira i$skirtiné — pasireiskia suzadinty regiony
interferencija. Stkuriai i8 tarpy uz kliti¢iy iSstumiami j pagrindine tékme, kur dél jy susidare suzadinti
regionai po du susijungia (zr. 3.8 pav.). Sio vietinio grei¢io ,pliiipsniai* juda, kol issisklaido.
Alfieri’is ir kt. [75] patvirtina, jog dviejy vienos krypties siikuriy jungimasis abiejose klitciy eilés
pusése yra galimas (jie tyre tik vieng klitciy eile).
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Greitis, (m/s)
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3.8 pav. Srauto linijos, kai Req = 180

Pagal Zdravkovich’iaus [76] iSnagrinéta jvairy kliti¢iy iSdéstyma, §is — D100-Px200-Py300, atitinka
T/D = 3 ir L/ID = 2 (zr. 3.9 pav.). Tai rodo, kad nuo greta esanciy cilindry atitriksta vienodi, bet
prieSingos krypties, stikuriai, t. y. kiekvienos gretimos eilés sukuriy slinkimas yra sinchronizuotas.
Miau ir kt. [77] reiskinj pavadino kaip besivartancia tékme uz plysio (angl. gap flow flopping). Jis
biudingas tik esant tam tikram atstumui tarp klit¢iy, Kai uz jy susidarantys stikuriai sgveikauja
tarpusavyje.

770
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3.9 pav. Dviejy gretimy cilindro formos kliti¢iy kuriama tékmés sukuriy interferencija: (a) pasienio zona; (b)
kintamas prisijungimas; (c) kvazipastovus prisijungimas; (d) protarpinis stukuriy slinkimas; (e) netolydus
Suolis; (f) dvilypé sukuriy eiluté [76]

Bai ir kt. [78] atliko tokio besivartanc¢io suzadinto regiono struktiiros stabilumo analiz¢. Tyrimas buvo
gan paprastas. Jo rezultatai apibendrinti 3.10 pav. Nustatyta, kad sikuringumas yra arba simetrinis,
arba asimetrinis. D100-Px200-Py300 atveju, tekéjimas vyksta pro visa eile kliti¢iy, 0 g* verté atitinka
2, kuri jau iSeina uz analizés riby.
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3.10 pav. Srauto struktiiros modeliy priklausomybé nuo Re ir g* parametry [78]

Nors auk§¢iau paminéti tyrimai nagrinéja tik poros kliti¢iy aptekéjima, bet i$ jy galima daryti iSvada,
kad gretimy kliti¢iy eiliy generuojamy sukuriy slinkimas gali vykti tiek sutampancioje, tiek ir
priesingoje (skirtumas per m) fazése, kaip parodyta 3.11 pav. Siuo atveju uz kiekvienos klitties
susidares suzadintas regionas yra Kitos fazés, nei salia esancios kliities regionas, todél jy saveika yra
konstruktyvi, jvykus interferencijai yra sustiprinama grei¢io dedamoji. Tai patvirtina ir sikuringumo
laukas, parodytas 3.12 pav. a), kur kanaly asiy atzvilgiu matoma veidrodiné arba prieSingos fazés
tekéjimo struktiiry simetrija.

Gretimos klititys Gretimy kliti¢iy eilés
2 ) <
) >
HO 252, O@(DO;OS%OZO@
/%D\D OO0z,

10 Rs" oso osopob
25 5 osofovog

3.11 pav. Sukuriy slinkimo schema

Skirtingy faziy
stikuriy slinkimas

3.12 pav. b) ir ¢) palyginami stikuringumo, greicio ir slégio laukai kanalo pradzioje ir pabaigoje.
Kanalo pradzioje slenka priesingy faziy stikuriai, dél to jvyksta konstruktyvi interferencija ir susidaro
pagreitéjimo zonos. Jy didziausias greitis yra net 40 % didesnis nei kanalo pabaigoje (kur tékme
trikdantys stkuriai nebeinterferuoja). Slégio laukai atitinkamai konstruktyviai arba destruktyviai
sgveikauja.
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6.7

3.12 pav. Stukuringumo, greicio ir slégio laukai, kai Req = 180, a) stikuringumo kanalo pradzioje
priklausomybé nuo i§déstymo rasto; b) laukai nurodytoje srityje (prasideda nuo 0,034 m); c) laukai srityje,
kuri prasideda nuo 0,094 m

Gauti rezultatai leidzia teigti, kad esant mazam pasroviui iSdéstyty kliti¢iy zingsniui PX,
recirkuliacinés stagnacijos sritys susidaryti negali. Kanalo pradZioje jungiantis prieSingos krypties
stikuriams vyksta jais suzadinty regiony interferencija, kuri pasroviui pasikeifia ] jprastg
sutampancios fazés stikuriy slinkima. Didelis Px zingsnis visai neriboja recirkuliaciniy sriciy ir jos
yra maziau stabilios, nes pasiekia ir neprisijungia prie pasroviui esancios klitities.

3.1.3. Linijinio ir $achmatinio kliti¢iy iSdéstymo rasto jtaka

Sachmatinis klit¢iy i§déstymas stipriau trikdo tekéjima versdamas jj vingiuoti, labiau nei linijinis.
Taciau, kartu ir geriau stabilizuoja (zr. 3.3 lentelé), todél slégio perkrytis mazesnis (zr. 3.1 pav.). Tali
todél, kad recirkuliacinei sriciai atitriikus, nuo pasroviui esancios klitities pasiekti gretimos eilés klititj
yra toliau (zr. 3.13 pav.).
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Artimiausias atstumas
iki sekancios klumes

Greitis, (m/s)
00 05 1 15 2 25 3 35 4 45 50

| O —

3.13 pav. Artimiausias atstumas iki kitos eilés klitties priklausomai nuo iSdéstymo: a) linijinis, b)
Sachmatinis

Sachmatinio idéstymo atveju néra nei konstruktyvios, nei destruktyvios lauky interferencijos, todél
vingiuojanti tékme islaiko tolygy greiti. Tuo tarpu esant linijiniam iSdéstymui slégio lauky sritys,
susidariusios tiek uz cilindrinés klitities pusiaujo, tiek pries ji, susijungia ir silpnina / stipring slégio
stitj. Zemo slégio sri¢iy dydis yra sumaZéjes (maZesni ir silpnesni slégio plotai, nei atitinkami
Sachmatinio i§déstymo), o tai rodo, jog susidar¢ slégio laukai yra susilpnéje, dél ko greitis iSauga ir
tekéjimo nestabilumy tikimybé padidéja. Greicio vietiniai padidéjimai linijinio iSdéstymo atveju,
matomi 3.14 pav. a), kai Sachmatiniu atveju didziausio greiio sritis gerokai tolygesné. Statmena
pagrindinei tekéjimo krypéiai greic¢io dedamoji (zr. 3.14 pav. b)) rodo tékmés vingiavimo amplitude.
Sachmatinis i§déstymas jam palankus — greigio sritys tesiasi nuo vienos kliiities link kitos. Tuo tarpu
linijinio i8déstymo atveju §ios sritys suskaidytos, tai destabilizuoja tékmg ir palengvina turbulencijos

atsiradima.
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3.14 pav. Laukai apie 10-g kliatj, kai Reg = 180: a) greicio; b) grei¢io dedamosios statmenai tekéjimo
krypciai (y); c) slegio

1-D100-Px200-Py200
Slégis, (kPa)

~

Db 4 b 4

Greicio dedamoji statmenai tekéjimo krypciai (y), (m/s)

S-D100-Px200-Py200
Slegis, (kPa)

;
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Sachmatinis ar linijinis klii¢iy i§déstymas ne visais atvejais reikimingai pakei¢ia tekéjimo struktiira
ir slégio kritima. Pavyzdziui, D100-Px200-Py300 (zr. 3.3 lentel¢) tiek slégio, tiek nestabilumy pradzia
panasis abiem isdéstymo atvejais.

Kita vertus, Sachmatinio iSdéstymo rastas gali biti suspausto (Px200-Py200), kvadratinio (Px400-
Py200) ir istesto (Px400-Py100) rombo formos. Kvadratinio rombo atveju gaunamas maziausias
slégio perkrytis (zr. 3.1 pav. b). Tacéiau, normalizavus slégio perkrytj (zr. 3.15 pav.), matyti, kad,
priklausomai nuo Reg sparCiausiai slégio perkrytis didéja esant suspausto rombo konfigtiracijai.
Mazesnius iStesto ir kvadratinio rombo formos iSdéstymo slégio perkryCio nuolydzius lemia
maziausias tekéjimo jais stabilumas (Zr. 3.3 lentelé).

1.04 S-D100-PX200-PY200
S-D100-PX400-PY200

—v— S-D100-Px400-Py100
0.4 T/

//

150 200 250
Req

0.8

AT gg\
5

3.15 pav. Normalizuoto slégio perkry¢io priklausomybé nuo Req esant skirtingam Sachmatiniam kliti¢iy
iSdéstymui

Pagrindinis skirtumas tarp skirtingy $achmatinio iSdéstymo atvejy yra recirkuliacinés sritys (zr. 3.16
pav.). Kvadratinio rombo isdéstymo atveju tekéjimas tampa nestabilus visame kanale esant
maziausiam Reg (Zr. 3.3 lentelé). Recirkuliaciné sritis yra nukreipiama j pagrinding tékme, todél
suintensyvéja maiSymasis, 0 Stovintys stkuriai uz kliti¢iy negali susiformuoti (zr. 3.16 pav.).
MaZiausig kvadratinio rombo Sachmatinio iSdéstymo slégio perkrytj galima paaiSkinti dvigubai
mazesniu kliti¢iy skai¢iumi tekmés kryptimi.

Tekéjimo suspausto rombo konfigiiracija srauto struktiira uz kliti¢iy yra panasi tiek laminariniu, tiek
turbulentiniu atveju. Laminariniu atveju recirkuliacinés sritys sudarytos i§ poros stagnaciniy stikuriy.
Srautui tapus nestabiliu, dél stikuriy slinkimo, pora pirminiy siikuriy virsta vienu stikuriu su antrine
recirkuliacija. Esant suspausto rombo konfigtiracijai stikuriai didesni, nei istesto, ir maiSymasis bei
Silumos perdavimas galéty bati intensyvesni, tadiau recirkuliacinés sritys prisijungusios prie
pasroviui gretimy kliti¢iy, t. y. stagnacinés.

Tekéjimas iStgsto rombo konfigiiracija turi tokias pat tendencijas, kaip ir suspausto rombo. Nors
recirkuliaciné sritis nesaveikauja su tiesiai pasroviui esanc¢ia klititimi, taciau ja riboja siauras
pratekéjimo tarpas. 3.17 pav. matyti, kad esant skirtingam Req recirkuliaciniy sri¢iy ilgis nekinta. Tai
gali buti laikoma pagrindiniu Sios konfigtracijos privalumu. Tikétina, kad dar padidinus debita,
recirkuliacinés sritys isliks to paties ilgio, ta¢iau maiSymas ir siikuriy slinkimas bus intensyvesnis.
Sig prielaidg galima patvirtinti maziausiu slégio perkry¢io nuolydziu (zr. 3.15 pav.)
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3.16 pav. Srauto linijos ir grei¢io laukas esant skirtingam sachmatiniam isdéstymui, kai Req = 270

Greitis, (m/s)
0.0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 50

3.17 pav. Srauto linijos ir grei¢io laukas S-D100-Px400-Py100, esant skirtingiems Reg

3.2. Elipsés formos Kliiitys

3.18 pav. pateikta tekéjimo slégio perkrycio priklausomybé nuo Reg, 0 3.4 lenteléje — nestabilumo
pradzios vieta. Dx100-Dy40-Px-200-Py60 atvejis isskirtinis daug didesniu slégio perkry¢iu. Linijiniu
atveju, tai dél staigios tékmés nestabilumo pradzios. Tuo tarpu Sachmatiniu atveju, nors ir su
didziausiais slégio nuostoliais, tékmé stabilizuojama visame tirtame Req intervale. Palyginus su
cilindro, elipsinés formos klititys, daugeliu nagrinéty atvejy, labai gerai stabilizuoja tekéjima
mikrokanalu.
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3.18 pav. Slégio perkrytis, kai elipsés formos klifi¢iy iSdéstymas a) linijinis; b) Sachmatinis

3.4 lentelé. Tekéjimo nestabilumo pasireiSkimo vieta mikrokanale su elipsés formos klititimis

Res 30 60 90 120 150 180 210 240 270
-DX100-Dy80-Px200-Py160 - - - - [N 0
I-DX100-Dy60-Px200-Py140 - - - - - W mu_
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3.2.1. Elipsés ilgojo / trumpojo pusasio jtaka

Palyginami astuoni atvejai su skirtingais elipsés ilguoju / trumpuoju pusasiais (Dx100-Dy80, Dx100-
Dy60, Dx100-Dy40(-Px200-Py120) ir Dx80-Dy100). Elipsiy dydzio tyrime 6-iais i§ 8-iy atvejais
buvo islaikoma tokia pati ilgoji asis — Dx100, kitais dviem atvejais buvo pasirinkta tekéjimo krypciai
statmena elipsé (Dx < Dy). Mazinant elipsiy trumpaja asj (Dy) atstumai tarp klit¢iy parinkti
atitinkamai sumazinti. Nagrinéjamy atvejy greicio laukai pateikti 3.19 pav.
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3.19 pav. Greicio lauko ir nestabilumo pradzios vietos priklausomybé nuo elipsés formos kliti¢iy ilgojo /
trumpojo pusasio, kai Req = 210
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Kitg po Dx100-Dy40-Px200-Py60 atvejo, didziausig slégio perkrytj turi Dx80-Dy100. Skersos
kliditys ne tik sukelia didesnius slégio nuostolius bet ir labiau destabilizuoja tékme. Sio atvejo srauto
linijos pateiktos 3.20 pav. Matyti, kad uz klit¢iy susidaro du stacionar@is siikuriai, kurie esant
didesniam Req yra i$sklaidomi, taigi srautas nebeuZzsistovi.

Req =180

0.005 0.006

1-Dx80-Dy100-Px200-Py200

S-Dx80-Dy100-Px200-Py200

25

N
Greitis, (M/s)

1-Dx80-Dy100-Px200-Py200

S-Dx80-Dy100-Px200-Py200

0.005 0.006

3.20 pav. Srauto linijos Dx80-Dy100 atveju, kai Req = 180 ir 210

Kanalo pabaigoje susidaranciy recirkuliaciniy sri¢iy priklausomybe nuo Req parodo 3.21 pav.
pateiktos srauto linijos.
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3.21 pav. Srauto linijy kanalo pabaigoje priklausomybé nuo klit¢iy, kai Req = 60, 150 ir 270
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Pries tai aptarto atvejo — Dx80-Dy100, esant maziausiam Req, susiformave stikuriai yra ribojami
pasroviui esanc¢iy kliti¢iy. Tuo tarpu Kitais iSdéstymo atvejais, susidarg siikuriai yra neapriboti arba jy
visai néra. Didéjant Req stikuriai auga, jie arba prisijungia prie pasroviui esancios klitities, arba dél
nestabilios tekmeés yra iSstumiami.

Dx100-Dy40(-Px200-Py120) atvejis isskirtinis ne tik dideliu slégio perkryciu, bet ir recirkuliaciniy
sri¢iy mazumu arba jy nebuvimu. Linijiniu atveju susidaro itin mazi stikuriai uz kliti¢iy, kai Req =
150, bet greitai tekéjimas tampa nestabilus, todél jie yra i§sklaidomi. Esant Sachmatiniam i§déstymui
recirkuliacinés sritys susidaro esant didesniam Reg nei linijiniu atveju, tékmé visomis tirtomis Reg
reik§mémis yra stabili.

Palyginus visus tirtus atvejus, mazesni stikuriai tarp kliti¢iy gauti Sachmatinio iSdéstymo atveju. Vis
délto, stikuriai susidarantys uz paskutinés kliiities yra mazesni esant linijiniam iSdéstymui. Taip pat
kaip ir cilindriniy kliticiy masyve tékmé, tekanti tarp Sachmatiskai iSdéstyty elipsiy, yra stabilesné.
To priezastys analogiskos iSnagrinétoms 3.1.3 skyrelyje.

3.2.2. Atstumo tarp elipsés formos klituciy jtaka

Nagrinéjami keturi atvejai: Px200-Py120, Px200-Py60. Jie skiriasi tik tarpu tarp klit¢iy statmenal
tekéjimo krypciai, Py. Dviem atvejais $is tarpas lygus 120 um, o Kitais dviem atvejais jis dvigubai
mazesnis — 60 pm. Pastaroji geometrija turéty labiau veikti tékme, ja nukreipdama pagal elipses, dél
mazesnio pratekamo ploto, tai pavaizduota 3.22 pav. Tékmé, palyginus su cilindro formos klititimis,
stabilesné visais elipsés formos kliti¢iy iSdéstymo atvejais. UZ elipsés formos kliticiy susidaro mazos
recirkuliacinés stagnacijos sritys, taciau linijinio i§déstymo atveju, jis didesnis nei Sachmatinio visais
atvejais (zr. 3.22 pav.). Taip pat Px200-Py120 atveju, tékmei tapus nestabiliai, vyksta ne jprastas
asimetriniy dviejy krypciy, bet vienos krypties stikuriy susidarymas (zr. 3.23 pav.).
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3.22 pav. Srauto linijy kanalo pradzioje ir pabaigoje priklausomybé nuo kliti¢iy, kai Req = 60, 150 ir 270

o m Asimetrisky stikuriy susidarymas
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Q) O

O I O LI
8 EL B

3% &

3.23 pav. Simetrisky ir asimetrisky stikuriy schema
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Stkuriy nukrypimas uz klit¢iy tik viena Kryptimi ir jy slinkimas yra jmanomas. Tiriant vieng klititj
nustatyta, kad tai priklauso nuo osciliavimo amplitudés ir bangos ilgio [79]. Stukuriy susidarymo
zemélapis parodytas 3.24 pav. (P — stkuriy pora, S — vienas stuikurys). P reZimo suzadintoji zona
sudaryta i$ stkuriy poros, kuri uz kliti¢iy nukrypsta tik j vieng puse (j kurig, priklauso nuo tékmés
savybiy), bet paciy siikuriy sukimosi kryptys priesingos.

Gali egzistuoti kitos
501 struktiiros

2P+ 25

~—_ \ ]
3.0/ ™ \ I
e L 2p* i
< 1
2:5° f . 1 1.4
| / Nepastebimos
— _____'/ sinchronizuotos o e
strulctiiros er s s
20 / T 9 . P
P S ioa :
|-o-///_.---.
/ o \ ik

A

\  zp+zs \ 0-8 /%:q susiliej
= \ ] | /" /regiono dalyje

Q 5] o6 / giono ¢ ;r.-
11O} cp+s) -~ 2p ] e

A50D

L sredy O

| )

6.2 ;oo f
// ///////»\ A
L . -".""; PP . P L | " d 1 = - i 1

0 | 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 o 2 3 4 5 & T a8 9 10
AAD A0

e e = PE—1 L ~— L - L . I L —1 =

a a 05 (Y} 15 2.0 25 3.0 [+] Q-2 -4 -6 o8 -0 1.2 14 16 I8 2-0
w7,
) i

LT
3.24 pav. Stkuriy sinchronizacijos Zemélapis: a) visas; b) siauresné sritis su stikuriy schemomis [79]

Esant klit¢iy eilutei, dazniausiai susidaro dviejy kryp¢iy stkuriai, kaip sumodeliuota, prie§ tai
nagrinétais atvejais. Osciliuojantys suzadinti regionai jprastai turéty sukurti dviejy krypciy
asimetriskus stikurius, bet Px200-Py120 atveju jvyksta suzadinty regiony sinchronizacija. Galima
daryti prielaida, kad susidariusiy svyravimy amplitudé ir bangos ilgis atitiko sinchronizacijai
reikalingas reik§mes, patvirtinimui reikéty atlikti tolesnius tyrimus. Toks vienos krypties asimetrisky
stikuriy slinkimas gaunamas tik esant Req = 210, kai tekéjimas nestabilus tik mazoje srityje kanalo
pabaigoje. Esant didesniam Req, slenkantys stikuriai periodiskai nukreipiami tai j vieng pusg, tai j kitg
puse, kas keletg kliti¢iy. Tai parodyta 3.25 pav., kur virSuje palyginimui pridétas didesnés trumposios
aSies kliti¢iy masyvo greicio laukas (Px200-Py140). Galima teigti, kad labiau istestos klititys islaiko
ta paciag siikuriy slinkimo kryptj, toks tekéjimas yra stabilesnis, labiau nuspéjamas, taip pat slégio

nuostoliai mazesni.
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3.25 pav. Periodinis stikuriy krypties pasikeitimas

3.26 pav. pateikti Px200-Py60 atvejy grei¢io, grei¢io dedamosios statmenai tekéjimo krypciai (y),
stikuringumo ir slégio laukai. Kuo mazesnis pratekéjimo plotas, tuo tékmé nestabilesné. Linijiniu
atveju tekmé i$ karto, nuo pacios pradzios, nestabili. Tai todél, nes dél mazo pratekéjimo skerspjtvio
jau pacioje kanalo pradzioje tékme veikia dideli slégio gradientai, palyginti su Px200-Py120 atveju.

Kliatis i8déscius Sachmatiskai, skirtingai nei linijiniai, pratekéjimo skerspjiivis visame kanale
daugmaz vienodas. Tékméje nebéra pagreitéjimo ruozy ir slégio laukas, matomas 3.26 pav. tiek
tékmés, tiek jai statmena kryptimi, yra gerokai tolygesnis. Grei¢io dedamoji statmenai tekéjimo
krypciai parodo kaip linijinio isdéstymo atveju, sagveikaudama su pasroviui esan¢iomis klititimis,
tekme keicia krypti, todél iSauga slégio nuostoliai. Stukuringumo vertés taip pat yra gerokai didesnés
linijiniame masyve.
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3.26 pav. Greicio, greifio dedamosios statmenai tekéjimo krypciai (y), sikuringumo ir slégio laukai, kai Reg
=270

3.3. Elipsiy ir cilindry formos kliu¢iy palyginimas

Vykstant tekéjimui mikrokanalais su elipsés formos klititimis slégio kritimg yra lengviau
prognozuoti, nes, dél aptakesnés nei cilindro formos, jy iSdéstymo jtaka gerokai mazesné. Tai matyti
3.18 pav. ir 3.1 pav., analogiskus linijinio ar Sachmatinio i§déstymo atvejus. Esant cilindro formos
klititims, priklausomai nuo atvejo ir jo iSdéstymo, vieni mikrokanalai nenuosekliai pranaSesni uz
kitus. Tekéjimo nestabilumo pasireiskimo vieta kanale rodanciose lentelése, (zr. 3.3 lentelé ir 3.4
lentel¢) aiSkiai matosi elipsiniy kliti¢iy pranasumas. Deja, toks efektyvus tekéjimo stabilizavimas
palankus ir stagnacijos zony susidarymui. Bet, kita vertus, daugumoje visame Req intervale
sumodeliuoty stabiliy tékmiy recirkuliacinés zonos arba nesusidaro, arba yra labai maZzos.

Slégio kritimo ir tekmés nestabilumo pasireiSkimo vietos priklausomybeés nuo kliti¢iy formos ir
iSdéstymo pateikta 3.27 pav. Atvejis 1-Dx100-Dy40-Px200-Py60 grafike nerodomas dél
nesuderinamo mastelio, nes, palyginus su kitais, jo slégio perkrytis labai didelis. Visi kiti atvejai
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surikiuoti pagal kliti¢iy Silumos mainy pavirSiaus ploto santykj su mikrokanaly masyvo takiosios
terpés turiu, didéjimo tvarka. Jy normuotos vertés duotos 3.5 lenteléje.
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3.27 pav. Trimaté slégio nuostoliy ir t¢kmés nestabilumo pradzios diagrama

3.5 lentelé. Kliti¢iy santykinis naudingas pavirSiaus plotas mikrokanaluose

D100-Px400-Py200

0,181

D100-Px200-Py300

0,263

Dx80-Dy100-Px200-Py200

0,312

D90-Px200-Py200

0,384

Dx100-Dy80-Px200-Py160

0,410

Dx100-Dy60-Px200-Py140

0,412

Dx100-Dy40-Px200-Py120

0,425

S-D100-Px400-Py100

0,479

D100-Px200-Py200

0,479

D110-Px200-Py200

0,610

Dx100-Dy40-Px200-Py60
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Grafinis rezultaty palyginimas 3.27 pav. akivaizdziai pademonstruoja, kad visais atvejais Sachmatiniy
masyvu tekancios tékmés stabilesnés ir slégio nuostoliai mazesni, palyginus su linijiniy. Dar matyti,
kad reciau iSdéstyty kliti¢iy ne tik Silumos mainy pavirSiy plotas maZzesni, bet jos taip pat maziau
riboja bei tuo paciu silpniau stabilizuoja tekéjima.

Atvejo S-Dx100-Dy40-Px200-Py60 klitciy pavirsiy plotas yra net 58 % didesnis palyginti su S-
Dx100-Dy40-Px200-Py120, bet ir slégio nuostoliai yra 77% didesni visais modeliuotais Req. D110-
Px200-Py200 atvejai dél didelio pavirSiy ploto ir mazo slégio perkryCio biity efektyvis, jei ne
recirkuliacinés zonos. Jos uz dideliy kliti¢iy ilgg laika iSlicka stagnacinés ir dél prastos pernasos tuose
regionuose susidarys jkaite taskal.

Recirkuliaciniy stikuriy dydis ir slégio perkrytis maziausias, Kai srauto linijos gerai atitinka pasroviui
esancias kliti¢iy eiles. Vis délto, esant didesniam Req, tokie masyvai gali sudaryti pagrindinés tékmés
turbulencijai atsparias recirkuliacines stagnacijos sritis. Rezultatai gauti darbe nagrinétame Reg
intervale rodo, kad, i$ visy nagrinéty mikrokanaly, efektyviausias yra S-Dx100-Dy40-Px200-Py120
atvejis.
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ISvados

SkaitiSkai iStyrus ir palyginus tarpusavyje 21-g skirtingg mikrokanaly geometrijos atvejj, buvo
nustatyti tiek slégio nuostoliy, tiek tékmés stabilumo désningumai bei sudétingi tekéjimo reiskiniai.

Tékmes stabilumas ir sudétingi tekéjimo reiskiniai

1. Esant didesniam naudingam pavirsiy plotui tékmé yra stabilesné, nes mazesnis atstumas tarp
gretimy kliti¢iy eiliy mazina t€ékmés nestabilumo pasireiskimo tikimybg.

2. Esant Sachmatiniam kliti¢iy i§déstymui tékmé yra stabilesné, nors ir daugiau bei labiau
kaitalioja krypti, nei linijiniam.

3. Mikrokanaly su elipsés formos klititimis tékmé stabilesné, palyginus su cilindro. Vadinasi,
jog recirkuliacinés stagnacijos zonos isliks ilgesnj laiko tarpa. Vis délto, kai kuriuose elipsés
formos kli¢iy masyvuose recirkuliacinés zonos nesusidaro ir vietiniy temperatiiry
padidéjimo grésmés néra. Didesni stagnaciniai stkuriai susidaro cilindro formos kliticiy
MaSyVvuose.

4. Kol Reinoldso skai¢ius mazas (Req < 120), tekéjimo désningumai yra panasiis. Peréjus |
turbulentinj rezima, pasireiskia labai sudétingos sgveikos. Pavyzdziui, suzadinty zony
interferencija ir asimetrisky stikuriy sinchroniskas nukreipimas j pagrinding tékmg.

Slégio nuostoliai

5. Teké¢jimo slégio nuostoliai maZesni esant Sachmatiniam kliti¢iy i8déstymui, palyginus su
linijiniu. Tod¢l galima teigti, jog dideli periodiniai pratekamo ploto kitimai tekéjimo rezima
paveikia labiau, nei tékmés kelio nukreipimai.

6. Mikrokanaly su elipsés formos klititimis slégio nuostoliai mazZesni, dél aptakios formos, kuri
padeda islaikyti tekéjimo stabiluma.

Efektyvumas

7. I8 visy tirty mikrokanaly efektyviausias yra S-Dx100-Dy40-Px200-Py120 atvejis, dél
tekéjimo stabilumo, mazo slégio perkryCio, itin mazy recirkuliaciniy zony ir santykinai
didelio darbiniy pavirsiy ploto.
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2 priedas. Python geometrijos generavimo kodas

import math

filename = 'blockMeshDict'

bm= open(filename, 'w')

bm.write ("FoamFile\n{\nversion 2.0;\nformat
dictionary; \nobject blockMeshDict;\n}\n\n")

bm.write ("convertToMeters 0.000001;\n\n")
# pinA® skaillliai

ascii;\nclass

pinx = 50 # pinA® skaiAlius x kryptimi
piny = 5 # pinA® skailllius y kryptimi
# dimensiniai dydAsiai
iki = 1000 # atstumas iki pirmo pino
po = 1000 # atstumas nuo paskutinio pino iki galo
px = 200 # pin pitch x/ atstumas tarp pinu x kryptimi kartu atitinka centro
koordinate
py = 200 # pin pitch y/ atstumas tarp pinu y kryptimi kartu atitinka centro
koordinate
rx = 50 # pin spindulys x kryptimi
ry = 50 # pin spindulys y kryptimi
h = 200 # aukstis
cellsize = 10# celes krastines ilgis micro m
#pin'o apskritimo/elipses koordinates pagal pasaulio kryptis
N = ry # North
if (rx!=ry):
#NEx = math.sqrt (rx**2-ry**2)

#NEy = NEx*2/ (math.sqgrt (2))
NEx = rx*math.sqrt(3)/2

NEy = ry*0.5

E = rx

#SEx = math.sqrt (rx**2-ry**2)

#SEy = -1*SEx*2/ (math.sqrt(2))

SEx = rx*math.sqrt(3)/2

SEy = -1*ry*0.5

S = -1l*ry

SWx = —-l*rx*math.sqrt(3)/2

SWy = ry*0.5

W = -1*rx

NWx = -1l*rx*math.sqrt(3)/2

NWy = -1*ry*0.5
else:

NEx = math.sqgrt(2)*rx/2

NEy = math.sqgrt(2)*ry/2

E = rx

SEx = math.sqgrt(2)*rx/2

SEy = —-l*math.sqrt(2)*ry/2

S = -l1l*ry

SWx = —-l*math.sqrt(2)*rx/2

SWy = math.sqrt (2)*ry/2

W= -1*rx

NWx = —-1*math.sqrt(2)*rx/2

NWy = -1*math.sqrt(2)*ry/2
# Grading
csiki = int(round(iki/cellsize)) # iki x kryptimi
cspo = int(round(po/cellsize)) # po x kryptimi
cstarpx = int (round( (px/2-NEx)*2/cellsize))
csvidx = int (round ((NEx*2)/cellsize))

print (str(csvidx))

cstarpy = int(round((py/2-NEy)*2/cellsize))
csvidy = int (round((NEy*2)/cellsize))

csh= int (round((h/cellsize)))

# Tasku kurimas

bm.write ("vertices\n (\n")

n=0

z0=0

x0=0

for z in range(0,2): # nuo 0 iki 1
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for x in range (0, (2*pinx+4)):
if (x==0):
x0=0
if (x==1):
x0=1iki
if (x>1) & (x<2*pinx+4-2):
if (x%2)==0: # lyginis
if (x>3):
x0=x0+px/2-NEx
x0=round (x0+ (px/2- (NEx) ), 3)
if (x%2)!=0: # nelyginis
x0=round (x0+NEx*2, 3)
if (x==2*pinx+4-2):
x0=round (x0+px/2-NEx, 3)
if (x==2*pinx+4-1):

x0=x0+po
for y in range (0, (piny+2)):
if (y==0):
y0=0
bm.write ("\t(" + str(x0)+" " + str(y0) + " " + str(z0) +
")\t\t //" + Str (n) + "\n")
n=n+1

if (y!=0) & (y'!=piny+l): #apims 2 talA;kus
y0=round (y0+ (py/2-NEy) , 3)
bm.write ("\t (" + str(x0)+" "™ + str(y0) + " " + str(z0) +
"m)\t\t //" + str(n) + "\n")

n=n+1

yO0=round (y0+ (NEy*2), 3)

bm.write ("\t (" + str(x0)+" "™ + str(y0) + " " + str(z0) +
"\t\t //" + str(n) + "\n")

n=n+1

yO0=round (y0+ (py/4+ (py/4-NEy) ), 3)
if (y==piny+l):
yO=round (y0, 3)

bm.write ("\t (" + str(x0)+" "™ + str(y0) + " " + str(z0) +
"\t\t //" + str(n) + "\n")
n=n+1
y0=0
x0=0
z0=h
bm.write (") ;\n")
#Blokai
bm.write ("\nblocks\n (\n")
n=0
I=0

for pirmi in range(0,piny*2+1):
II=I+piny*2+2
III=I+piny*2+3
Iv=I+1
V=I+(piny*2+2)* (2*pinx+4)
VI=V+piny*2+2
VII=V+piny*2+3

VIII=V+1

if (pirmi%2)==0
csy=int (cstarpy)

if (pirmi%2) !=0:

csy=int (csvidy)
if pirmi==0 or pirmi==piny*2:
csy=int (cstarpy/2)
bm.write ("\thex ("+str(I)+" "+str(IT)+" "+str(ITI)+" "+str (IV)+" "+str (V)+"

"+str(VI)+" "+str(VII)+" "+str(VIII)+")"+" ("+str(csiki)+" "+str(csy)+" "+str(csh)+")
simpleGrading (1 1 1) //" +str(n)+"\n")

n=n+1

I=T+1

bm.write ("\n")
I=piny*2+2; II=0; III=0; IV=0; V=0; VI=0; VII=0; VIII=O
for bodyx in range(l, pinx*2+2):
if ((bodyx%2)==0):
csx=csvidx



if ((bodyx%2)!=0):
csx=cstarpx
print (str(cstarpx))
if bodyx==1 or bodyx==pinx*2+1:
csx=round (cstarpx/2)
for bodyy in range(0,piny*2+1):
II=I+piny*2+2
III=T+piny*2+3
IV=I+1
V=I+(piny*2+2)* (2*pinx+4)
VI=V+piny*2+2
VII=V+piny*2+3
VIII=V+1
if (bodyy%2)==0:
csy=cstarpy
if (bodyy%2) !=0:
csy=csvidy
if bodyy==0 or bodyy==piny*2:
csy=round (cstarpy/2)
if ((bodyy%2)==0 or (bodyx%2)!=0):
bm.write ("\thex ("+str(I)+" "+str(II)+" "+str(III)+" "+str (IV)+"

"+str(V)+" "4+str(VI)+" "+str (VII)+" "+str (VIII)+")"+" ("+str(csx)+" "+str(csy)+"
"+str(csh)+") simpleGrading (1 1 1) //" +str(n)+"\n")
n=n+1
I=T+1
I=T+1

bm.write ("\n")
for paskutiniai in range (0,piny*2+1):
II=I+piny*2+2
III=I+piny*2+3
IV=I+1
V=I+ (piny*2+2)* (2*pinx+4)
VI=V+piny*2+2
VII=V+piny*2+3

VIII=V+1

if (paskutiniai%2)==0:
csy=cstarpy

if (paskutiniai%2) !=0:

csy=csvidy
if paskutiniai==0 or paskutiniai==piny*2:
csy=round (cstarpy/2)
bm.write ("\thex ("+str(I)+" "+str(II)+" "+str(ITII)+" "+str (IV)+" "+str (V)+"

"+str(VI)+" "+str(VII)+" "+str(VIII)+")"+" ("+str(cspo)+" "+str(csy)+" "+str(csh)+")
simpleGrading (1 1 1) //" +str(n)+"\n")
n=n+1
I=I+1
bm.write (") ;\n")
# EGDES
bm.write ("\nedges\n (\n")
# pins

I=((piny*2+2)*2); II=0; III=0; IV=0; V=0; VI=0; VII=0; VIII=0; n=0
koorx=iki+px/2
print (str (round(piny/2+0.5)))
for pinsx in range(l, (pinx)+1):
#print ("PinA® sk "+str(pinsklyg))
koory=(py) /2
for pinsy in range (0, piny):
I=I+1
II=I+1
III=I+piny*2+3
IV=III-1
V=I+ (piny*2+2)* (2*pinx+4)
VI=II+ (piny*2+2)* (2*pinx+4)
VII=III+ (piny*2+2)* (2*pinx+4)
VIII=IV+ (piny*2+2) * (2*pinx+4)
bm.write ("\tarc "+ str(I)+" "+str(II)+"\t("+str (koorx+W)+" "+str (koory)+" "
+str(0)+")\t//" + str(n)+"\n")
n=n+1
bm.write ("\tarc "+ str(II)+" "+str(III)+"\t("+str (koorx)+" "+str (koory+N)+"
" +str(0)+")\t//" + str(n)+"\n")
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n=n+1

bm.write ("\tarc "+
" +str(0)+")\t//" + str(n)+"\n")

n=n+1

bm.write ("\tarc "+
+str (0)+")\t//" + str(n)+"\n")

n=n+1

bm.write ("\tarc "+
+str(h)+")\t//" + str(n)+"\n")

n=n+1

bm.write ("\tarc "+
" +str(h)+")\t//" + str(n)+"\n")

n=n+1

bm.write ("\tarc "+
"+str(koory)+" " +str(h)+")\t//"

n=n+1

bm.write ("\tarc "+
" +str(h)+")\t//" + str(n)+"\n")

n=n+1

bm.write ("\n")

I=I+1

koory=koory+py

I=I+(piny*2+4)*1
koorx=koorx+px

bm.write (") ;\n")

# BOUNDARIES

Sstr(III)+" "+str (IV)+"\t ("+str (koorx+E)+" "+str (koory)+"

str(I)+" "+str(IV)+"\t("+str (koorx)+" "+str (koory+S)+" "

str(V)+" "+str(VI)+"\t ("+str (koorx+W)+" "+str (koory)+" "
str(VI)+" "+str(VII)+"\t ("+str (koorx)+" "+str (koory+N)+"
Str(VII)+" "+str (VIII)+"\t ("+str (koorx+E)+"

+ str(n)+"\n")

str(V)+" "+str(VIII)+"\t ("+str (koorx)+" "+str (koory+S)+"

bm.write ("\nboundary\n (\n")
# inlet
bm.write ("\tinlet\n\t{\n\t\ttype

patch;\n\t\tfaces\n\t\t (\n")

I=0; II=0; III=0; IV=0; n=0
for inlet in range (0, piny*2+1):
II=I+1
III=I+(piny*2+2) * (2*pinx+4)
IV=III+1
bm.write ("\t\t\t ("+ str(II)+" "+str(I)+" "+str (III)+" "+str(IV)+")\t//" +
str(n)+"\n")
n=n+1
I=I+1
bm.write ("\t\t);\n\t}\n")
# outlet
bm.write ("\toutlet\n\t{\n\t\ttype patch;\n\t\tfaces\n\t\t (\n")
I=(piny*2+2) * (pinx*2+3); II=0; III=0; IV=0;
for outlet in range (0, piny*2+1):
II=I+1
III=I+(piny*2+2) * (2*pinx+4)
IV=III+1
bm.write ("\t\t\t ("+ str(II)+" "+str(I)+" "+str (III)+" "+str(IV)+")\t//" +

str(n)+"\n")
n=n+1
I=I+1
bm.write ("\t\t);\n\t}\n")
# right
bm.write ("\tright\n\t{\n\t\ttype
I=0; II=0; III=0; IV=0;
for right in range (0, pinx*2+3):
II=I+piny*2+2

wall;\n\t\tfaces\n\t\t (\n")

III=I+ (piny*2+2)* (2*pinx+4)

IV=III+piny*2+2

bm.write ("\t\t\t ("+ str(I)+"

str(n)+"\n")

n=n+1

I=I+piny*2+2
bm.write ("\t\t);\n\t}\n")
# left

"+str(II)+" "+str (IV)+" "+str(III)+")\t//" +

bm.write ("\tleft\n\t{\n\t\ttype wall;\n\t\tfaces\n\t\t (\n")

I=piny*2+1; II=0;
for left in range (0,
II=I+piny*2+2

III=0; IV=0;
pinx*2+3) :

III=I+(piny*2+2) * (2*pinx+4)
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IV=III+piny*2+2

bm.write ("\t\t\t ("+ str(I)+" "+str(II)+" "+str(IV)+" "+str(IID)+")\t//" +
str(n)+"\n")

n=n+1

I=I+piny*2+2
bm.write ("\t\t);\n\t}\n")

# pins
bm.write ("\tpins\n\t{\n\t\ttype wall;\n\t\tfaces\n\t\t (\n")
I=((piny*2+2)*2); II=0; III=0; IV=0; V=0; VI=0; VII=0; VIII=0
for pinsx in range(l, (pinx+1l)):
for pinsy in range (0, piny):

I=I+1

II=I+1

III=I+piny*2+3

IV=III-1

V=I+ (piny*2+2)* (2*pinx+4)

VI=II+ (piny*2+2)* (2*pinx+4)

VII=III+ (piny*2+2)* (2*pinx+4)

VIII=IV+ (piny*2+2)* (2*pinx+4)

bm.write ("\t\t\t ("+ str(I)+" "+str(II)+" "+str(VI)+" "+str(V)+")\t//" +
str(n)+"\n")

n=n+1

bm.write ("\t\t\t ("+ str(II)+" "+str(III)+" "+str(VII)+" "+str(VI)+")\t//" +
str(n)+"\n")

n=n+1

bm.write ("\t\t\t ("+ str(III)+" "+str(IV)+" "+str(VIII)+" "+str(VII)+")\t//"
+ str(n)+"\n")

n=n+1

bm.write ("\t\t\t ("+ str(IV)+" "+str(I)+" "+str(V)+" "+str (VIII)+")\t//" +
str(n)+"\n")

n=n+1

bm.write ("\n")

I=I+1

I=I+ (piny*2+4) *1

bm.write ("\t\t);\n\t}\n")
bm.write (") ;\n")
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3 priedas. Cilindriniy linijinio i8déstymo kliti¢iy masyvy struktiros
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4 priedas. Cilindriniy Sachmatinio i§déstymo kliti¢iy masyvy strukttros
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5 priedas. Elipsiniy linijinio i§déstymo kliti¢iy masyvy strukttros
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6 priedas. Elipsiniy $achmatinio iSdéstymo kliti¢iy masyvy struktiros
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