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srovés $altinj ir elektriS$kai valdomus perjungiklius, naudotus darbe vykdytuose bandymuose.



Ivadas

Mikrofluidika apima skysciy, kurie yra geometriskai apriboti itin mazy matmeny (daznai iki
100nm - 100 um dydzio laseliy [1]) kanaluose elgsenos tyrimus, valdymo ir manipuliacijos
mechanizmus, kai dominuoja ne ttirinés, o pavirsinés jégos. Kaip daugiadiscipliné sritis mikrofluidika
atsirado tik devinto deSimtmecio pabaigoje, nuo tada ji placiai taikoma fizikoje, chemijoje,
inzinerijoje, nanotechnologijose ir biotechnologijose [1], dél savo miniatilirinio dydzio tokios
sistemos jgalina padidinti uzduociy atlikimo efektyvuma, eksperimento mobilumg ir mazina reikiamo
reagento tarj [2]. Mikrofluidikos taikymg galime rasti tokiuose procesy automatizacijos
mechanizmuose kaip, nanolitografiniai spausdintuvai, DNR lustai, ,,lab-on-a-chip* (laboratorijos

luste) technologijos, skys¢iy mikrovarymo ir mikroterminés technologijos.

Mikrofluidiniy sistemy tikslas yra tikslus pernaSos valdymas, skyscio transportavimas,
maiSymas ar atskyrimas, kas daznai yra pasiekiama skyscio valdymui naudojant pasyvy skyscio
valdymg - kapiliarines jégas. Taciau, kai kuriose srityse reikalingos iSorinés varanciosios jégos, tam
pasitelkiami integruoti ir iSoriniai valdymo mechanizmai tiek su judanciomis, tiek nejudanciomis
dalimis. ISoriniam skysCiy valdymui gali biiti naudojami motorizuoti Svirkstiniai siurbliai arba
peristaltiniai siurbliai, taciau valdymo mechanizmai, tokie kaip elektroosmosinis siurblys,
mikroturbinos, diafragminiai siurbliai, gali buti jau integruoti j mikrofluiding sistema [3]. Taip pat
sistemoje gali biiti naudojami mikrovoZztuvai siurbiamy skysciy srauto krypties arba judéjimo biido
Keitimui.

Vis délto, kaip ir bet kokio mechanizmo taikyme, mikrofluidikoje reikalingas mechaninis
stabilumas ir kuo mazesnés sistemos dimensijos, tad atsizvelgiant | tai, pranaSuma turi integruotos
skys¢iy valdymo sistemos, kurios jprastai turi mazesng geometrija, neturi judanciy daliy, kurios yra
atsparesnés iSoriniy veiksniy poveikiui ir pazeidimams [3]. Tokios mikrofluidinés sistemos pavyzdys
galéty buti skyséiy varymas elektrinio drékinimo biidu [4], kai pavir§iaus drékinimo savybés yra
kei¢iamos naudojant elektrinj laukg. Taciau tokiame mechanizme galime naudoti tik skyscius, kurie
yra laidas elektros srovei, chemiskai neskyla ir neatsiatsorbuoja ant elektrody pavirSiaus, bei yra
atspariis dideliems temperatiiry gradientams. Tokiomis savybémis pasiZymi skysti metalai, kurie
labiausiai tinka darbui ekstremaliomis saglygomis — esant aukStom temperatiirom ar slégiui, biitent jie
bus naudojami $iame darbe. Zinoma, ne ka maziau svarbi mikrofluidikos dalis yra mikrofluidy
stebéjimas, matavimas ir registravimas, kur skysti metalai, dél savo savybés praleisti elektros srove

bei indukuoti elektromagnetinius laukus, turi pranasumg prie$ kitus galimus skyscius.
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Sio darbo tikslas yra i§siaiskinti mechanizmus, daran¢ius teigiama ir neigiama poveikj skysto
metalo kapiliarinio variklio darbui. Sukurti matematinj ir fizinj tokio variklio modelius bei juos

palyginti.



1. Skysto metalo elgsena kapiliariniame kanale

1.1. Skysto metalo varinéjimo technologijos

Skystas metalas kapiliare gali biti judinamas pasitelkiant jvairias technologijas. Kaip
pavyzdziui 2015 metais pademonstruotas vadinamasis skysto metalo Kaistis [5], kuriame rezervuaras
su galinstanu yra sujungtas su siauru kanalu (1 pav.). Irenginys pripildytas NaOH tirpalu, kad skystas
metalas nesioksiduoty. Kitame kanalo gale sudarius jtampa, skystas metalas yra priver¢iamas judéti
kanalu elektrinio potencialo didéjimo kryptimi, tuo tarpu NaOH tirpalas yra i§stumiamas i8$ kapiliaro

palei kanalo sieneles j skysto metalo rezervuara.

Vact > Vlh
- Pim .=.).= Peap P

PLM > Pcap

1 pav. Teigiama nuolatiné jtampa skysto metalo pavirSiuje sukuria elektrinio lauko gradienta ant skysto metalo
pavirSiaus, todél susidaro atitinkamas pavirSiaus jtempimo gradientas. Skystas metalas ima slégti kanalo j&jima, o jam
priesinasi kanalo kapiliarinis slégis. Virsijus kritinj jtampos slenkstj skystojo metalo slégis vir$ija kapiliarinj slégj, todél

skystas metalas patenka j kanalg [5]

Sis skysto metalo valdymas naudojant jtampa taip pat taikomas ir metalo srovés nukreipimui norima

Kryptimi [5].

Taip pat, skysta metalg galima judinti elektrodrékinimo pagalba, tai yra, kei¢iant pavirSiaus
drékinimo savybes [7]. PavirSiaus, prie kurio lieCiasi skystas metalas drékinimo savybés yra

kei¢iamos sudarant skirtingg jtampa tarp atskiry pavirSiaus zony.



d? Skystas metalas elektrinis <~ |
i sluoksnis B, /
o)
NN s s
Substratas I
Elektrodas

2 pav. a) skysto metalo laselis tarp elektrody ir stiklo; b) skyscio judéjimas pasikeitus elektrodo drékinamumui dél

sudarytos elektrinés jtampos [7]

Kaip matoma 2 pav. tarp skysto metalo segmento ir desinio elektrodo sudarius jtampa, pakinta
pavirSiaus drékinimas, o kairiajame elektrode elektrinés jtampos néra, todél ten drékinamumo

pokyc¢iy néra. Atitinkamai, skysto metalo laselis slenka j deSing.

Siame darbe siekiame teoriskai i$nagrinéti skysty metaly, patalpinty mazuose kapiliaruose,
judinimo galimybes naudojant Lorenco jéga, nustatyti skysto metalo judéjimo priklausomybes nuo
kapiliaro dydZio, naudojamos elektros srovés stiprio, apibrézti maksimalius parametrus, tokius kaip
srové ar temperatiira, kuriuos galime naudoti eksperimento metu, bei atsizvelgus | gautus teorinius

rezultatus sukurti tiesinj kapiliarinj skysto metalo varinéjimo variklj.

1.2. Skystieji metalai

Skystais metalais laikome metalus arba metaly lydinius, kuriy lydymosi temperatira yra
kambario temperatiira arba artima jai. Jau seniai jrodyta, kad skysti metalai apjungia daugybe
savybiy, kuriy paprastai nerasime vienoje medziagoje. Zemos lydymosi temperatiiros metaluose
galima rasti savybes, tokias kaip, didelis elektrinis ir Siluminis laidumas, kurios jprastos kietuose
metaluose arba jy lydiniuose, taCiau tuo paciu skystas metalas pasizymi ir skys¢io savybémis, kas

leidZia juos lengvai deformuoti, iStempti, pritaikyti jvairios geometrijos konstrukcijoms be papildomo
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indélio sudétingoms detaliy formoms iSgauti. To pasekoje, jie gali biiti placiai naudojami jvairiuose
moksliniuose ir kasdieniuose aparatuose, kaip termostatuose, barometruose, termometruose,
jungikliuose, Silumos perdavimo sistemose, Sildymo bei auSinimo sistemose ir sudétingos
konstrukcijos moderniose sistemose, kaip antenos, elektrodai, sensoriai, veidrodziai, neSiojamoji

elektronika arba minkstoji robotika [6].

1.2.1. Pagrindiniai elementai

Vienintelis stabilus periodinés elementy lentelés metalas, kus yra skystas kambario
temperattiroje yra gyvsidabris (Hg), kuris lydosi aukstesnéje nei —38,83 °C temperatiiroje [7].
Gyvsidabris nedrékina stiklo, o tai reiSkia, kad prie jo neprilimpa, §i savybé, kartu su dideliu
temperatiriniu tirinio plétimosi koeficientu jj $ildant, buvo lengvai pritaikyta termometruose. Taip
pat jis buvo placiai naudojamas barometruose ir manometruose dél didelio tankio ir Zemo gary slégio.
Taciau ilgainiui gyvsidabrio buvo atsisakyta kasdieniniuose prietaisuose dél jo didelio toksiskumo.
Kita gyvsidabrio savybé, ribojanti jo panaudojimg yra didelis pavirSiaus jtempis, siekiantis

486,5 mN/m oro-gyvsidabrio pavirSiy sandiiroje [6].

Kiti zinomi chemisSkai inertiSki elementai lydosi Siek tiek aukS¢iau kambario temperattros.
Pavyzdziui, cezis (Cs), kurio lydymosi temperatiira yra 28,4 °C [8]. Cezis naudojamas branduoliniy
reaktoriy Siluminiuose elektros generatoriuose (termoelektriniuose ir magnetohidrodinaminiuose)
radioaktyvaus skilimo metu, taciau cezio gamyba yra gana ribota dél dideliy i§gavimo sanaudy, kaip

ir rubidzio (Rb), kurio lydymosi temperatiira 38,9 °C [9].

Dar vienas sausame ore ir vandenyje chemiskai inertiSkas, mazai toksiSkas elementas, kurio
lydymosi temperatiira 29.78 °C yra galis. [10] Galis pasizymi stiklo ar pana$iy j stikla medZziagy
drékinimu, kas apriboja §io metalo panaudojimo galimybes. Taip pat, drégname ore galis oksiduojasi,
pavirSiuje formuojasi apsauginé matiné plévelé, kuri tampa cheminiu, elektriniu ir fiziniu barjeru,

neleidzianciu galiui liestis su kitais jrenginio elementais.

1.2.2. Skystujuy metaly lydiniai

Be grynyjy elementy, kambario temperatiiroje skysto pavidalo gali biiti ir jy (metaly) lydiniai.
Lydiniai yra skysti tik tuo atveju jei sudaro eutektika, tai yra, kai skirtingy elementy lydinys turi vieng

lydymosi temperatiirg, kuri yra Zemesné uz bet kurio lydinj sudaranc¢io metalo lydymosi temperatiirg.
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Vadinamoji eutektiné temperatira yra Zemiausia galima lydymosi temperatiira, atsizvelgiant j visas
komponenty rtsis ir jy maiSymo santykius [11]. Eutektikos sudét] ir temperatiirg galima apskai¢iuoti
pagal kiekvieno komponento entalpijg ir fazinio virsmo entropijg. Dviejy medziagy eutektika patogu
vaizduoti faziy diagrama (3 pav.) Faziy diagramos susikirtimo taskas vadinamas eutektiniu tasku (€)
ir atitinka unikalig dviejy medziagy (A ir B) proporcija (Xe), kurioje misinio lydymosi temperatiira

yra zemiausia (Te) [12].

Skystis

Temperatira, T

Skystas A
Skystas B

al
" . [
Kietasis kiinas '
sudarytas 12 dvicjy 1
med2iagu(AuwB) !

[

[

Moliné medziagy dalis, X

3 pav. Dvinarés sistemos kietojo kiino ir skys¢io temperatiiriné faziy diagrama [12]

Vienas tokiy pavyzdziy galéty biiti galinstanas — 68.5 % galio, 21.5 % indZzio ir 10.0 % alavo
lydinys, kurio lydymosi temperatiira yra -19 °C [13]. Kadangi $io lydinio lydimosi temperatira
artima gyvsidabrio, o taip pat galinstanas turi didesn] atspindZio koeficientg ir mazesnj tankj nei
gyvsidabris, jis tampa daznu gyvsidabrio pakaitalu. Visgi galinstanas iSlaiko galio savybe drékinti
stiklus ir kvarcus, todél naudojant galinstang termometruose, vidiné rezervuaro sienelé turi biiti
padengta galio oksidu [14]. Galinstano laselio reakcija su pavir§iumi su apsaugine plévele ir be jos

pavaizduota 4 pav..
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Roaraktinis kamge - 137 4% Roscaktinb bampar - 5400
Pagrindo phatic 2,1 sm Pozrinds platia 2.1 o

- e ——
4 pav. Kair¢je - galinstano lasas ant pavirSiaus su galio oksido danga, deSinéje - galinstano laSas ant pliko stiklo

pavirSiaus [13]

Galinstanas naudojamas kaip deformuojamasis laidininkas lanksc¢iojoje robotikoje ir
tampriojoje elektronikoje. Juo galima pakeisti laidus, jungtis ir elektrodus, taip pat laidyjj elementg

induktyvumo ritése [12].

Lydiniai turintys gyvsidabrio vadinami amalgamomis ir gali buti formuojami su jvairiais
elementais. Lengviausiai amalgamos susidaro su taliu, gana lengvai su auksu, sidabru ar alavu.
Kiekviena amalgama turi savo pritaikymo sritis, taip pat ji gali buti skysta arba kieta priklausomai
nuo gyvsidabrio kiekio lydinyje, ta¢iau daugumai gyvsidabrio lydiniy, pvz.: su auksu, cinku, kaliu ir
kitais, yra budinga daug aukstesné lydymosi temperatiira. Vienintelé Zinoma amalgama, kuri lydosi
net Zemesnéje nei gyvsidabrio lydymosi temperatiira yra talio-gyvsidabrio lydinys, kurio lydymosi
temperatira yra -60 °C [15], taciau dél talio $i amalgama yra ypatingai toksiska zmogui, bei

oksiduojasi ore [16].

Dar vienas Zinomas kambario temperatiiroje skystas lydinys yra sudarytas i§ Sarminiy metaly:
natrio ir kalio. Jo lydymosi temperatiira: -19 °C. Taciau $is lydinys gali uzsidegti reaguojant su oru,

kas apsunkina jo panaudojimg ir reikalauja papildomy atsargumo priemoniy.

1.2.3. Skystu metaly ir jy lydiniy elektrinés varzos priklausomybé nuo temperatiiros

Laidininky varza priklauso nuo temperatiiros. Jg apraso tiesiné lygtis:

Pe = )00(1 ¢ (T — To))» 1)
kur po — specifiné medziagos savitoji varza esant standartinei temperatiirai Ty, &, — temperatiirinis
varzos koeficientas turintis dimensijg - K konkregiai temperatiirai Ty, T — medZiagos temperatiira
praéjus tam tikram laikui. Gryniems metalams temperatrinis varzos koeficientas yra teigiamas, o tai
reiSkia, kad varza didéja did¢jant temperatiirai. Kai kuriy metaly lydiniy varZos temperatirinis
koeficientas yra labai artimas nuliui, o tai reiskia, kad varza beveik nesikei¢ia kintant temperatirai
[17].
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Visgi temperatiirinis varzos koeficientas néra absoliuti konstanta, ji gali skirtis tam paciam
metalui esant skirtingose agregatinése buisenose. Pavyzdziui: Sarminiams metalams o yra didesnis
skystame metalo biivyje, kai kitiems metalams atvirksc¢iai - o« reikSme skystam metalui yra mazesné
nei kietoje buisenoje esanc¢io metalo, o tai reiskia, kad varzos didéjimas didéjant temperatiirai metalui

i8silydzius sulétéja [18].

1.2.4. Youngo-Laplaso lygtis

Bet koks pavirSius gali buti apraSomas vidutiniu pavir$iaus Kreiviu H, kuris susideda i§ dviejy,
vienas kitam statmeny, Kreivio spinduliy r1 ir r2. Sferos atveju abu kreivio spinduliai yra lygiis r1 = r2
(5 pav., ¢). Yra jrodyta, kad duotame pavirSiaus taske, bet kuria pavir§iaus plokStumos kryptimi

orientuoty, vienas kitam statmeny kreiviy sumos pusé yra pastovus dydis [19, 20]:

H:1(1+i> 2

2\ 1,

b) c) i

a)
D : L1t )
r1 — teigigimas kreivis mkm\ 15

5 pav. Vidutinj pavirSiaus kreivj sudaranéiy statmeny spinduliy pavyzdziai [21]

r: - leigasias Kreivis

Jei normalinio pavirSiaus skerspjiivio kreivio centras yra Zemiau pavirSiaus, laikoma, kad
kreivio spindulys yra teigiamas. Jei $is centras yra vir§ pavirSiaus, kreivio spindulys laikomas
neigiamu (5 pav., b). I8 to galima i$vesti, kad vidutinis pavirSiaus kreivis gali buti lygus nuliui, kai
normaliniai kreivumo spinduliai r1 ir r2 yra lygis absoliucigja verte, taciau yra prieSingy zenkly.

Turint, kad ri=r>=r, i§ (2) formulés gaunama, kad H = 1/r.



13

1.3. Kapiliarumo reiskiniai

Kapiliarumo reiskiniai pastebimai pasireiskia skysciui esant siaurame kanale, plonuose
vamzdeliuose, akytose medziagose [22], tokiose kaip popierius ar tinkas, o taip pat ir kai kuriose
neporétose medziagose, tokiose kaip smélis, arba net Igstelése. Kapiliarumo reiskiniuose vyrauja

pavirSiaus jtempimo reiskinys.

Skyscio kapiliare elgsena priklauso nuo skys¢io ir sieneliy tarp-molekulinés saveikos
pobiidzio. Jei saglyCio vietoje tarp-molekuliné trauka tarp skyscio ir sienelés yra stipresné nei paties
skyscio molekuliy trauka, skystis drékina sienele. Jei skys¢io molekuliy tarp-molekuliné traukos jéga

yra didesné nei tarp skyscio ir sieneliy molekuliy - skystis sienelés pavirSiaus nedrékina.

Kapiliarinio skverbimosi j poréta terpe dinaminis mechanizmas panaSus ] skyscio tekéjimag
vamzdZiais, nes abiems procesams prieSinasi klampumo jégos. Mechanizmo aiSkinimui paprastai
taikomas pavyzdys su plonu vamzdeliu, kurio apatinis galas yra jmerkiamas i skysti pavyzdziui,
vandenj. Tuomet yra stebimas skyscio kilimas kapiliaru iki tam tikro lygio bei susidarantis jgaubtas
meniskas. Skys¢io kilimg ploname vamzdelyje, vertikaliai jmerktame j skystj, sukelia tarp-
molekulinés traukos jégos tarp skys¢io molekuliy ir stiklo sieneliy bei tarp paciy skys¢io molekuliy.
Skystis kapiliare kyla tol kol jo viduje susidaro pakankamai skys¢io masés ir gravitacinés jégos

susilygina su tarp-molekulinémis jégomis, tuomet nusistovi pusiausvyra [23].

Dél pavirSiaus jtempimo Salia indo sieneliy yra stebimas skysc¢io pavirSiaus iSlinkimas, t.y.
skysc€io pavirsiaus liestiné sudaro kampg su sienele, lygy drékinimo kampui (6), kuris néra lygus 90°.
Siaurame vamzdelyje, Kkitaip vadinamu kapiliaru, arba siaurame tarpelyje tarp dviejy sieneliy, visas

laisvasis pavirSius yra i$sikreivings [24].

(b)

6 pav. Skystis kapiliare, sieneliy drékinimo (a) ir nedrékinimo (b) atveju
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Sie islenkti skys¢io pavirSiai vadinami meniskais. Jei skystis drékina kapiliaro sieneles,
meniskas yra jgaubtos formos, o jei nedrékina — iSgaubtos (6 pav.). Cia R —menisko kreivio spindulys,

9 — kontaktinis kampas.

Kontaktinj skyscio stulpelio aukstj, t.y., aukstj, iki kurio pakyla skystis skai¢iuojant pagal lietimosi
kra$tg (jj pazymésime h), galima rasti i$sprendus kapiliarumo uzdavinj naudojantis Youngo-Laplaso
lygtimi [25]. Laikant, kad skystis visiS8kai drékina kapiliaro sienelg, zinome, kad saly¢io vietoje
skyscio iSlinkimo linija yra lygiagreti sienelei, o skys¢io pavirSius yra jgaubtas. Mazo spindulio
kapiliaro atveju skys¢io pavirSius yra pusrutulio formos. 1.2.4 skyriuje aprasyta dydj H, galime
jstatyti j slégio formule, gaunamg dél pavirSiaus jtempimo jégos:
F  2mRy 2y (3)
PEST IR TR

y — savasis pavirsiaus jtempis. Gauname Laplaso formule
Ap = 2Hy. 4)

Irodyta, kad 8i formulé galioja bet kokios formos pavirsiui, jei H reiskia vidutinj pavirSiaus kreivuma

taske, kuriame slégis yra apibréztas [26]. Taigi apskritai gaunama Youngo-Laplaso lygtis:

Ap =y(Ri1+Ri2). ®)

Lygtis apibiidina kapiliarinio slégio skirtumg, atsiradusj dél pavirSiaus jtempimo reiSkinio,
tarp dviejy rimties biivyje esanéiy skirtingy terpiy (oras-skystis, arba skystis-skystis). Esant
pusiausvyrai (3) formuléje Ap taip pat turi biti lygus hidrostatinio slégio kritimui kapiliare.: Ap =

pgAh, kur p - skyséio tankis, g - laisvojo kritimo pagreitis. Taigi lygtis perraSoma:

2y (6)
Ah ==
pgAh = —
Arba
2
a2 ==Y — pan. ()
PY

(7) formuléje aprasytas dydis a, yra zinomas, kaip kapiliarumo konstanta [27]. Identiska formule
gauname ir skai¢iuojant visiskai nedrékinancio skyscio kapiliarumo konstanta, kai drékinimo kampas
yra lygus 180°. Taciau praktikoje dazniausiai sutinkami tarpiniai variantai, kai skystis dalinai drékina
arba nedrékina kapiliaro sienelés. Tokiu atveju j (7) formulg jtraukiama ir drékinimo kampo reik§mé

2y cos? (8)
R )

pgAh =
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¢ia 9 — drékinimo kampas tarp skys€io menisko ir kapiliaro sienelés . Nesunku jsitikinti, kad skyscio
kapiliare pakilimo ar nusileidimo aukstis h yra atvirk§¢iai proporcingas kapiliaro spinduliui,
_ 2ycos? 9)

PYR
Taigi, kuo siauresné kapiliarinio vamzdelio anga, tuo auks¢iau pakyla skystis ir tuo didesnis

Ah

yra kapiliare esancio skyscio hidrostatinis slegis.

7 pav. Kapiliarumo reiskinys, vandens (kairéje) ir gyvsidabrio (deSingje), stikliniame kapiliare atveju

Kaip pavaizduota 7 pav., gyvsidabris dél to, kad nedrékina stiklo pavirSiaus, elgiasi
atvirk$ciai, nei stiklg drékinantis skystis: kuo siauresné anga, tuo Zemiau yra gyvsidabrio lygis

kapiliare.

1.3.1. Drékinimas

Drékinimas apibréZiamas kaip skysc¢io gebéjimas palaikyti kontakta su kietu pavirSiumi, Sis
kontaktas atsiranda dél tarp-molekulinés sgveikos. Drékinimas stebimas dviejy skirtingy medziagy
riboje, kai viena jy biitinai yra skysto agregatinio biivio. Drékinimo laipsnj (drékinamumag) apraSo
adhezijos ir kohezijos jégy disbalanso lygtis [28]. Adhezijos jéga, publikacijoje [29], apibréziama
kaip, pavirSiaus sgveikos jéga atsirandanti skirtingy medziagy (pvz.: skysc€io ir substrato) molekuléms
sgveikaujant tarpusavyje. Tuo tarpu kohezijos jéga yra tos pacios cheminés medziagos molekuliy
tarpusavio traukos jéga, atsiradusi dél cheminiy ry$iy [30]. Taigi, laSo ant kieto pavirSiaus atveju
adhezijos jégos tarp skyscio ir kietojo kiino traukia laselio pavirsiy, taigi stengiasi laSeliui suteikti
substrato pavirSiaus formg bei vercia jj pasklisti ant pavirSiaus, o tuo paciu metu kohezijos jégos

skystyje vercia lasg trauktis j rutulio forma.
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ISskiriami du svarbiis parametrai, apibiidinantys skyscio drékinima ant kietos medziagos:
drékinimo laipsnis, kuris paprastai apraSomas drékinimo kampu, susidariusiu kietojo kiino ir skysc¢io
salycCio vietoje, bei drékinimo greitis, rodantis, kaip greitai skystis sudrékina pavirsiy ir pasklinda ant

jo [31].

Skys¢io lagelio uzlaginto ant kieto kiino pavirsius su juo sudaro kampa. Sis drékinimo kampas
yra tarp liestinés, nubréztos i$ trijy faziy (kietos, skystos ir dujinés) sankirtos tasko ir pagrindo
pavirSiaus, kaip parodyta 8 pav.. Drékinimo kampa nulemia kohezijos ir adhezijos jégy pusiausvyra.

Taigi, drékinimo kampas yra atvirkstinis drékinimo matas [32].

8 pav. Ant kieto pavir§iaus nusodintas lasas, esant daliniam drékinimui

Drékinimas, pagal reakcijg su pavir§iumi, klasifikuojamas j dvi rusis: nereaktyvyjj drékinima
ir reaktyvyji drékinimg [33]. Kai skys¢io medziaga néra sugeriama pavirSiaus, tuomet drékinimas yra
laikomas nereaktyviu. Daugumos nemetaliniy skysciy pasklidimas ant inertisky kietyjy medziagy
paprastai yra nereaktyvus. Tad, tokio drékinimo pavyzdys galéty biiti vandens lasas ant stiklo ar
metalo pavirSiaus. Kita vertus, drékinimo procesas, kuriam jtakos turi skyscio absorbcija j substrato
medZiagg, yra Zinomas kaip reaktyvusis drékinimas. Tai galéty biti lydmetalio drékinamas varis [34].
Drékinimo procesas yra spontaniskas ir vyksta trumpg laiko tarpa. Sj procesa valdo kapiliarinis /
pavirSiaus jtempis, gravitacija ir klampos jégos. Reaktyvaus drékinimo atveju, metaliniy skysciy
pasklidimas ant kieto pagrindo priklauso nuo papildomy veiksniy, tokiy kaip difuzija, cheminé

reakcija, absorbcija, kietéjimas ir kt. Tokiose sistemose retai pasiekiama pusiausvyros blisena.

Kaskart, kai ant kieto pagrindo pavirSiaus uZlaSinamas skyscio laSas, bet kuris 1§ toliau
nurodyty reiskiniy gali vykti atskirai arba kartu (9 pav.), priklausomai nuo skyscio ir (arba) substrato

savybiy, sistemos/aplinkos salygy ir pan.

e Skyscio laSas gali nuolat plisti ir padengti visg pagrindo pavirSiy plona plévele. Tai paprastai
zinoma kaip visiSkas drékinimas.
e Skyscio lasas gali i$ dalies pasklisti tam tikru mastu ir per trumpg laika nustoti sklides — tai

daZniausiai vadinama daliniu arba nepilnu pasklidimu.
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e Skystis gali Siek tiek pasklisti arba nepasklist visai, kai pavyzdziui, vanduo lie¢iasi su
hidrofobine medziaga, kaip aliejus.

e UzlaSintas skystis gali i§ karto sukietéti nepasklides.

e Skystis gali iSgaruoti. Paprastai tai vyksta su lakiais skysciais arba kai skystis lasinamas ant
Sildomo pavirsiaus.

o Plintantis skystis gali buti sunaudotas cheminei reakcijai su substrato medziaga.

o Skystis gali biiti adsorbuojamas ir véliau absorbuojamas substrato. Tokj elgesi daznai galime

stebéti porétose medziagose [34].

1 = 0 ——————e Visitlars drékinimas
Yae — N & ¥
— T Dalinis drekinimas
0+ 90° S T— Vax
/ Dalinis nedrekanimas
l/.—,\ {
1 180° \J Nedrékinimus
oL
cost ' O

9 pav. Skyscio lasas ant kieto pavir§iaus esant jvairioms drékinimo salygoms

Kiekvienas i§ paminéty reiSkiniy turi savo biologing ir (arba) technologing reikSme.
Pavyzdziui, superhidrofobiniai pavir$iai yra labai naudingi valymo veikloje, reaktyvusis drékinimas

yra atsakingas uz kokybiskos elektrinés jungties susidaryma lituojant.

1.3.2. Skystu metaly ir jy lydiniy pavirsSiaus jtempio priklausomybé nuo temperatiiros

Apskritai nustatyti metalo pavirSiaus jtempj yra daug sudétingiau nei kity medziagy [35],
dideliy problemy nustatant skysto metalo ar lydinio pavirSiaus jtempio priklausomybe nuo
temperatiiros papildomai sukelia didelio pavirSiaus jtempimo jautrumas priemaiSoms (10 pav.).
PriemaiSos, kuriy pavir§iaus jtempis yra mazesnis nei pagrindinio metalo, nuséda ant pavirSiaus ir

Zymiai sumazina sistemos pavirSiaus jtempimg [36].
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10 pav. Skirtingo grynumo alavo pavir§iaus jtempimo priklausomybé nuo temperatiros [36]

Skystyjy metaly atveju rySkiausias ir visur esantis pavir§inio aktyvumo elementas yra deguonis, kuris
oksiduoja metalo pavirSiy. Dél keliy ppm eilés koncentracijos, deguonies pavirSiaus jtempimas gali
sumazéti keliais procentais ir pakeisti pavir§iaus jtempio temperatiirinj koeficienta Oy/0T [37].
Taciau, daugumos grynyjy metaly pavirSiaus jtempis tiesiskai maz¢ja didéjant temperatiirai [38]. Tuo
pasizymi ir gyvsidabris [39], jo pavir§iaus jtempimo priklausomybé nuo temperatiiros prakti§kai buvo

nustatyta jau 1921 metais (11 pav.) [39].
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Temperatiira, °C

€ & £ & B

Pavirsiaus jtempis, dinos/cm
4

g 8

11 pav. Gyvsidabrio pavirsiaus jtempimo priklausomybé nuo temperatiiros. x — Zymimos reik§més gautos naudojant

0,02127 cm skersmens kapiliarg, o - Zymimos reik§més gautos naudojant 0,01814 cm skersmens kapiliarg [39]

Skysty su deguonimi reaktyviy metaly ar jy lydiniy pavirSiaus jtempio priklausomybg¢ nuo
temperatiiros nustatyti yra ypatingai sunku dél susidarancio oksidacinio sluoksnio, dél ko biitina

atlikti matavimus bedeguonéje aplinkoje, o tai matavimus padaro sudétingesniais ir brangesniais [40].
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1.3.3. Pavirsiaus Siurkstumo ir adhezijos jtaka drékinimui

Youngo lygtis:

cosS 90 = M' (10)

Vsp
susieja y — laisvojo pavirSiaus energijas, atitinkamai KD — kieto-dujinio, SD — skysto-dujinio ir KS —
kieto-skysto kiiny sasajose su Statiniu laelio kontaktiniu kampu esant pusiausvyrai (6,). Siuo atveju
daroma prielaida, kad pavirSius yra vienalytis ir lygus atominiame mastelyje, néra atsizvelgiama j
pavirSiaus tekstlirg ar iSorines jégas, pvz., gravitacija, o taip pat nevyksta jokia cheminé sgveika ar
adsorbcija su aplinkos medziagomis. Kai yra patenkinamos visos $ios salygos, konkrecioms
medziagoms egzistuoja vienas charakteringas drékinimo kampas (6,) [41]. Taciau, fiziniai pavirsiai
néra absoliuciai lygiis ar chemiskai vienalyc¢iai, todél atsiranda laso drékinimo kampo histerezé
(12 pav.). Ji apraSoma, kaip didéjancio saly¢io kampo (arba neseniai padidéjusio saly¢io kampo) (6,)

ir mazéjancio (arba neseniai sumazéjusio sgly¢io kampo) (6,-) skirtumas:

H=6,—0, (11)
Kuo maZzesné kontaktinio kampo histereze, tuo lengviau laSelis gali riedéti kietu pavirSiumi. Padidéjes
kontaktinis kampas gali biiti apibudintas kaip skys€io ir kietos medziagos kohezijos matas, o

sumazéjes kontaktinis kampas yra skyscio ir kietos medziagos adhezijos matas.

Lo AW 4

Dideéjantis kontaktinis Mazéjantis kontaktinis
kampas kampas

12 pav. Didéjancio ir mazéjancio kontaktinio kampo schema [42]

Vieno ar dviejy laipsniy histerezé¢ gali buiti eksperimentinio matavimo paklaidy ribose.
Chaudhury ir Whitesidesas nustaté, kad naudojant tam tikrus, kruops$¢iai paruostus pavirSius kartais
galima pasiekti mazesne nei vieno laipsnio kampo matavimo dispersijg [43]. Tadiau dazniausiai

neapdorotiems pavirSiams matoma histereze siekia 10° ar daugiau.
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Siurkstaus pavirsiaus ir skys&io saveika gali bati keliy rsiy. Skystis gali subégti j pavirsiaus
griovelius ir juos drékinti, arba skys¢iui nesubégant j griovelius, tarp skyscio ir pavirSiaus atsiranda

oro kiSenés (13 pav.).

13 pav. Skirtingi, Siurkstaus paviriaus, drékinimo atvejai. Kairéje — skystis subéga j griovelius (Wenzel modelis),

desinéje — skystis nesubéga j griovelius, susidaro oro kisenés (Cassie—Baxter modelis)

Venzelio modelis apraso homogeninj drékinimo rezima ir yra apibréziamas tokia kontaktinio

kampo lygtimi su Siurks$¢iu pavir§iumi:

cos@* =r1-cosb, (12)
kur 8 — Youngo salycio kampas, 8* - regimas kontaktinis kampas, atitinkantis stabilig pusiausvyros
buiseng (t.y. maziausig sistemos laisvosios energijos biiseng), r — SiurkStumo koeficientas, jis
apibréziamas kaip tikrojo kieto pavirsiaus ploto ir matomo ploto santykis. Si lygtis rodo, kad kai
pavirsius yra hidrofobinis (8 > n/2), Siurk$tumas padidina kontaktinj kampg [44]. Buvo parodyta, kad
§is modelis galioja ir su gyvsidabriu [45]. Esant heterogeniniams pavirS§iams yra taikomas kitas —

Cassie-Baxter modelis apraSomas:

cos@* =r¢f-cosf+ f —1. (13)
Cia 17 — drékinamo ploto SiurkStumo koeficientas, f - sudrékinto kieto pavirSiaus ploto dalis. Kai
f=1, o rr = r, Cassie-Baxter modelis tampa Venzelio modeliu. Kai egzistuoja daug skirtingo
SturkStumo kieto pavirSiaus sriciy, kiekviena sritis apraSoma - f;. Visy f; sri¢iy suma yra lygi 1 arba
visam pavir$iui [46]. Abu modeliai yra teisingi tik tuo atveju, kai skysCio lasas yra pakankamai

didelis, palyginus su pavirsiaus nelygumais.

Kitas kontaktinio kampo histereze apsprendziantis veiksnys yra adhezijos histerezé. Kai
skystis lieCiasi su kieta medziaga, susidaro kieto kiino-skyscio s3saja, o kietojo kiino-dujy ir skyscio-
dujy salycio sritys iSnyksta. Skyscio ir kietosios medziagos sukibimo darbas ploto vienetui apraSomas

Dupré lygtimi:

W =vYkp +VYsp — Yks = Vsp (1 + cos 9). (14)
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Gautos energijos kiekis sulieciant kiinus yra mazesnis nei reikalingas juos atskirti dydziu AW. Taigi,
uzdéjus skyscio laSg ant kieto pavirSiaus, jam pajudinti — pakeisti sgly¢io vieta, yra reikalinga
papildoma jéga [47]. Idealiai lygiems pavirSiams $i energija pazymima AW,. Darant prielaida, kad
salyCio kampo histerezei turi jtakos tik adhezijos histerez¢, galima uzrasyti:

AW, (15)

cos B, — cos b,y = ,
Vsp

Cia B, Ir 6,9 — padidéjes ir sumazéjes kampai ant lygaus pavirSiaus. Jei Kieto-skysto kiiny salycio

Aks

————— Kur Ags it Agp kieto-skysto ir Kieto-dujinio kiiny sglyc¢io
(Aks+Akp)

ploto dalis aprasoma: fxs =

plotai atitinkamai, gauname, kad Siurk$taus pavirSiaus adhezija AW yra susijusi su lygaus pavirSiaus
adhezija AW,: AW = frsAW,. Kadangi sgly¢io kampo histerezei turi jtakos tiek Siurk$tumas H,.,

tiek adhezija, galutiné drékinimo kampus aprasanti formulé yra:

cos 8, — cos 6, = fys (cosB,, — cosb,,) + H,. (16)
Galima pastebéti, kad mazos fxs reikSmés salygoja didelj kontaktinj kampg ir maza kontaktinio

kampo histerezg. Taigi adhezija priklauso nuo kieto-skysto kiiny kontaktinio ploto dalies fxs.

1.3.4. Medziagos vidiné cirkuliacija laselyje

Tekant medZiagai kanalu, srautas jame gali biiti vienfazis: dujy arba skysCio srautas, arba
daugiafazis srautas, t.y. skirtingy faziy derinys, pavyzdziui, dujos-skystis ar skystis-skystis,
priklausomai nuo uzimamo turio dalies. Vienfazio srauto dinamika mikrokanaluose yra labai panasi
1 didelio skersmens kanalais judanciy skys¢iy dinamika. Taciau tai negalioja daugiafaziam srautui.
Kai kanalas, kuriuo teka skystis siauréja, kai kurie efektai, kurie néra svarbiis didelio skersmens

kanaluose, tampa dominuojanciais [48].

Skysc¢io laSui judant siaurame kanale, skys¢io-kanalo sieneliy sgly€io vietoje skystis nejuda
sieneliy atzvilgiu. Taigi, kad skystis saly€io vietoje imty judéti, jame turi susidaryti sudétingy vidiniy
skysciy sroviy zonos [49]. Viename laselyje susikuria $esios recirkuliacijos zonos (14 pav.) [50].
Vienoje laSelio simetrinéje pus€je yra trys recirkuliacijos zonos: didelé¢ viduryje ir dvi mazesnés
laselio priekyje ir gale. Didele cirkuliacijos zong laSo viduryje sukuria sgveika tarp laselio ir sienelés,
o viding cirkuliacijg laSelio gale sukuria sgveika tarp laselio ir jj supancios terpés. Artéjant prie laSelio
centrinés asies vidinio srauto greitis yra didesnis nei, kad laselis juda kapiliaru, o kadangi dvi
medziagos — laselio ir jj supancios terpés, nesimaiso, vidinis srautas yra priverstas apsigrezti, taip

susikuria priekiné recirkuliacijos zona. SkysCiy dinamikoje kapiliarumo konstanta (Ca) yra
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bedimensis dydis, parodantis santykinj klampiy pasiprieSinimo jégy poveikj pavir$iaus jtempimo
jégoms, veikianCioms skys¢io ir dujy arba dviejy nesimaiSanéiy skys¢iy sasajoje. Didé¢jant
kapiliarumo konstantai (Ca), didéja viduryje esanti recirkuliacijos zona, 1étai sugerdama galingje

laSelio dalyje esancig recirkuliacijos zong [51].

y [mm]

@ [mm]

14 pav. Matomos $eSios recirekulaicinés zonos, mikrokanalu judan¢iame laselyje [51]

Literattiroje paskelbti tyrimai parodé, kad laselio judéjimo greitis kanalu turi jtakos tik santykiniam
greiciui laselio viduje ir neturi jtakos jo vidinés cirkuliacijos keliui [52].Vidinés cirkuliacijos grei¢iui
itaka daro laselio ilgis, o vieno pilno apsisukimo ciklo laselyje priklausomybé nuo laSo dydzio yra

tiesiné. ASinio greicio gradientas laselio viduje palaipsniui mazéja mazejant laselio ilgiui.

Releatyvus greitis (mny's) Releatyvus groitis (mm's)

[

15 pav. Santykinis laseliy vidinés cirkuliacijos greitis esant skirtingiems laseliy ilgiams [52]

Sumaze¢jus laseliy dydziui, vidinis cirkuliacijos kelias laselio viduje sumazeéja i§ dviejy grupiy, ] vieng
grupe (15 pav.), o vidiné cirkuliacijos sritis palaipsniui mazéja ir artéja prie lageliy krasto [52]. Sios
vidinés srovés laselyje susikuria ir lasui dar nejudant, bet paveikus jj tam tikra vidine (pvz.: Lorenco)

jéga.
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1.4. Klampiy skys¢iy tekéjimas cilindriniu kanalu

Tekant skys¢iams, dél molekuliy tarpusavio sgveikos atsiranda vidiné skyscio trintis, Kitaip
vadinama klampa. Galima daryti prielaida, kad skystj sudaro atskiri skys¢io sluoksniai, kuriy
judéjimo greiciai skiriasi, dél ko atsiranda vidinés trinties jégos veikiancios sluoksniy pavirSiy
liestinés kryptimi. [53] Grei¢iau judantis skyscio sluoksnis veikia 1é¢iau judantj greitinancia jéga ir
atvirksciai. Tokj klampaus skyscio tekejimg galima stebéti jam tekant drékinamu kanalu. Kanalo
sienelei stabdant tekantj skystj, susidaro vadinamas pasienio sluoksnis, kuriame skyscio greitis did¢ja

nuo 0 iki 99 % didziausio greicio vertés. Tuo tarpu greiciausiai skystis juda vamzdzio asimi.
Remiantis Reinoldso skaiciaus iSraiska:
wD (17)
kurioje w — vidutinis skysc¢io tekéjimo greitis, D — kapiliaro skersmuo, 0 v — kinematiné skysc¢io

klampa, galime matyti, kad dél itin mazo kapiliaro skersmens (<5mm) ir nedidelio teké&jimo greicio

(1-2 cm/s), skyscio tekéjimas kapiliare bus laminarinis, nes Re < 1800.

Stacionarus skyséio tekéjimas, kai greiio profilis tekéjimo kryptimi nekinta (a;; x = 0)

vadinamas stabilizuotu tekéjimu. Jis pasiekiamas tik skysCiui nutekéjus tam tikra atstuma.

Laminarinio tekéjimo atveju nusistovi parabolinis tekéjimo greicio profilis [54].

- ey e . i . . d A .
Trinties nuostoliai iSreiSkiami slégio kritimu aSine kanalo kryptimi d—z = —Tp. Jie

cilindriniame kanale skai¢iuojami pagal Darsi-Veisbacho formule [55]:

A ; L pw? (18)
ptT' - de 2 4
- F d? o T . 6 wd
kurioje d, = B _g= 21y; trinties pasipriesinimo koeficientas- & = Ll ; Reg = =
U 4md Regq, e v

Taigi, trinties pasiprieSinimo koeficientas &, jvairios geometrijos kanalams, gali buti

nusakytas lygtimi:

B
F=— (19)

Rede

kur B priklauso nuo vamzdzio geometrinés formos [54].
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1.4.1. Klampos temperatiiriné priklausomybé

Reinoldso skai¢iaus, kuris apsprendzia skys¢io tekéjimo désningumus, iSraiSkoje turime
kinemating klampa v. Egzistuoja keli modeliai (Walther‘io formulé, Wright‘o modelis) apraSantys
skysc¢io kineting klampa, kaip funkcijg nuo temperatiiros [56]. Skystiems metalams §iuo metu yra

sitlomas Seeton‘o modelis:

—v B (20)
In(In(v + 0,7 + e "Ky(v + 1,244067))) = A — T

Cia v — kinematiné klampa matuojama centistokais (cSt), A ir B yra empiriniai parametrai, T —

absoliutiné temperatiira kelvinais (tik Sioje formulgje), o Ko — nulinés eilés Beselio funkcija.

Kitu atveju kinemating klampg i$ pradziy galima aprasyti kaip dinaminés klampos (arba kitaip

absoliuciosios klampos) - 7 ir tankio — p santykj [57]:

L (21)

p

Dinaminés klampos koeficientas skaitine verte lygus vidinés trinties jégai tarp skyscio sluoksniy,
kuriy lietimosi plotas lygus vienam kvadratiniam metrui, o jy grei¢io gradientas lygus atvirkstinei

sekundei. Sis koeficientas priklauso tik nuo temperatiiros ir skys¢io savybiy [58].

Skys€io dinaminés klampos koeficiento # temperatiiriné priklausomybé yra eksponentiné

funkcija:

w
n = ATekT (22)

kur, A yra konstanta, T — temperatiira, K — Boltzmann‘o konstanta W — aktyvacijos energija, kuria
reikia suteikti molekulei, kad ji perSokty j kitg pusiausvyros padétj [59]. Kai kuriy skystyjy metaly
klampos koeficientai, skirtingose temperatiirose esant 1 atmosferos slégiui, jau aprasyti 1995 metais

atominés energetikos komisijos [60], tame tarpe ir gyvsidabrio:

1 lentelé. Gyvsidabrio dinaminés klampos reik§més priklausomai nuo temperatiros [60].

Temperatiira 7 (°C) | Dinaminé klampa n (mPa:s)
-20 1,85
20 1,55
100 1,21
200 1,01

Skystyjy metaly klampos koeficiento kitimo désningumas yra toks pats kaip skys€iy: didéjant

temperatiirai - klampa maz¢ja.
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1.5. Tiesinis variklis

Tiesiniu varikliu vadinamas elektros variklis, kurio statorius ir rotorius néra apskritiminés
geometrijos ir uzuot sukeldamas sukimo momenta, iSilgai variklio yra sukuriama varos jéga. Taciau
tiesiniai varikliai nebutinai yra tiestis. Tokiems varikliams biidinga tai, kad jy aktyvioji sekcija turi

galus, taciau jprastai jie iSdéstomi tokiu biidu, kad susidaryty istising kilpa ir procesas nenutriikty.

1.5.1. Tiesinis béginis variklis

Béginis tiesinis variklis susideda i§ dviejy lygiagreciy metaliniy bégiy. Bégiai yra prijungti
prie elektros maitinimo S$altinio, taciau nesudaro uzdaros grandinés. Tik tarp bégiy patalpinus
laidininka (inkarg) grandiné yra uzdaroma. D¢l Sios srovés béginis tiesinis variklis elgiasi kaip
elektromagnetas, sukuriantis magnetinj lauka kilpos viduje. Aplink kiekvieng laidininka, pagal
desinés rankos taisykle, yra sukuriamas magnetinis laukas. Magnetinio lauko jégos linijos eina ratu
prie§ laikrodzio rodykle aplink teigiama bégeli ir pagal laikrodZio rodykle aplink neigiama bégelj
(16 pav.). Kadangi kiekvienu bégiu tekancios elektros srovés kryptis yra priesinga, magnetinio lauko
(B) vektorius yra statmenas bégiy plokstumai. Kartu su variklio inkare esancia srove (I) tai sukuria
Lorenco jéga, kuri stumia laidininkg iSilgai bégiy [61, 62]. Tuo paciu Lorenco jégos veikia ir bégius,

kurios bando juos stumti vieng nuo kito [63], todél bégiai turi buti jtvirtinti.

Magnetinis |
luukas B .

* -
'\:'j/’l

16 pav. Lorenco jéga paremto béginio tiesinio variklio modelis
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Jei bégiai sukuria vienalyt] magnetinj laukg B, orientuotg staciu kampu tiek j inkara, tiek }
kanalo asj, tuomet, | ilgio inkare tekant srovei I, veikianti jéga F, judinanti inkarg iSilgai bégiy,

iSrei$kiama formule:

F=IlxB, (23)

Cia jéga, srove ir laukas yra traktuojami kaip vektoriai.

Paprasciausiuose tokio tipo jrenginiuose magnetinis laukas B yra sukuriamas tik bégiais
tekancios srovés [64]. IS to iSplaukia, kad magnetinis laukas nebus nei pastovus, nei vienalytis.
Vadinasi, praktiskai jéga turi buti apskai¢iuojama tinkamai jvertinus erdvinj ir laikinj magnetinio

lauko kitimg inkare.

Norint supaprastintai apraSyti Lorenco jéga paremto béginio tiesinio variklio mechanizma,
patogu bégelius ir inkarg laikyti plonais laidais. Taikant §j artinj, jégos vektoriaus dydj galima
nustatyti 1§ Bio-Savaro désnio ir Lorenco jégos. Jéga gali buiti matematiskai apskaic¢iuojama pagal
magneting konstantg (uo), bégiy spindulj (r) (kurie laikomi apskrito skerspjiivio), atstumo tarp

centriniy bégiy asiy (d) ir srovés (I).

IS Bio — Savaro désnio galima parodyti, kad viename, pusiau begalinio, laido gale magnetinis

laukas tam tikru statmenu atstumu (s) nuo laido galo yra uzrasomas [65]:

.Uol R (24)
B = —0.
(s) s ?

Cia @ — vienetinis vektorius.

Taigi, jei inkaras jungia dviejy tokiy pusiau begaliniy laidy galus, nutolusius vienas nuo kito
atstumu d ir darant prielaida, kad laidy ilgis yra daug didesnis nei d, bendras suminis laukas i$ abiejy

laidy bet kuriame inkaro taske yra:

1, 1), @9
B(S)_47r S+d—S z

kur s yra statmenas atstumas nuo inkaro tasko iki vieno i§ laidy asies. Pazymétina, kad vienetinis
vektorius @ tarp bégiy yra Z, darant prielaida, kad bégiai yra Xy plokStumoje ir eina i§ X = 0 atgal |
X = o0,

Toliau, norint jvertinti inkarg veikiancig jéga, auksCiau pateikta magnetinio lauko iSraiska

galima naudoti kartu su Lorenco jégos désniu:

F= IJ dl x B(s), (26)

Tuomet gaunama inkaro varos jégos iSraiska:
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a-r 1/1 1 1?2 /d—r 27
lef dlx”i(—+ )2=“° 1n< )52 @)
. At \s d-—s 2n r

kur r - bégio spindulys.

Taigi, matome, kad jéga yra proporcinga magnetinés konstantos ir srovés kvadrato sandaugai.
Kadangi magnetiné konstanta yra labai mazas dydis (uo = 1.26x10°® H/m), akivaizdu, kad norint

sukurti pakankamai didele jéga reikalingas didelis srovés stipris.

Pastarojoj formuléj yra imama, kad atstumas (1), tarp tasko, kuriame ieskoma jégos F verté ir
bégiy pradzios, yra daugiau nei 4 kartus didesnis, nei atstumas tarp bégiy (d). Taip pat daromos ir
kitos uzdavinj supaprastinancios prielaidos. Praktikoje, esant sudétingoms tokio tipo tiesiniy varikliy
sandaroms ir geometrijoms yra sudétinga rasti tokia, jéga aprasancia, lygti, kuri bty pakankamai
tiksli, bet tuo paciu nesudétinga. Supaprastinti tokio uzdavinio sprendima, patogu naudoti baigtinés
elektrinés grandinés modelj, kad biity apibiidinta priklausomybé tarp srovés ir stimimo jégos.
Tokiame modelyje tiesinis variklis yra prijungiamas prie elektrinés grandinés ir varomoji jéga gali

biiti nustatyta i§ srovés energijos. Tuomet jtampa yra:
d(LI
U= Q + IR.
dt

Taigi, visa galia tenkanti varikliui lygi sandaugai: Ul. Si galia vaizduoja energijos indélj trimis

(28)

pagrindinémis formomis: inkaro ir objekto judancio bégiais kinetine energija, magnetinio lauko

energija ir $iluminiais energijos nuostoliais.

Kai inkaras juda bégiais, atstumas tarp jo ir srovés Saltinio didéja. Taigi, didéja ir varza bei
induktyvumas vamzdelyje. Papras¢iausiam modeliui aprasyti galima imti, kad varZa ir induktyvumas
kinta tiesiskai priklausomai nuo inkaro padéties (X), taigi $ie dydziai apraSomi taip: R = R'x, L =
L'x, kur R" ir L yra varZa ir induktyvumas per atstumo vienetg arba jy gradientas. I3 to seka

dn _db o dl o de o dl (29)
dt dt dt  ~ dt Yar Y Xt

kur % yra inkaro greitis v. Tuomet

U=IL’v+L'xE+IR’x=I(L’v+R’x)+L’xa_ (30)

. o e A : di . v .
Jei varancioji elektros srove bus laikoma konstanta, = bus lygu nuliui. Varziniai nuostoliai dabar

atitinka galios srautg I?R’x, kai tuo tarpu galios srautas I2L'v apibrézia atlikta elektromagnetinj
darba.


https://en.wikipedia.org/wiki/Henry_(unit)

28

Sis paprastas modelis numato, kad lygiai pusé viso elektros srovés atlikto darbo bus panaudota
2
sukaupti energijai magnetinio lauko pavidalu iSilgai vamzdelio %, didéjant sroves kilpos ilgiui

[66].

Kita elektromagnetés energijos pusé perduodama sviedinio kinetinei energijai (kitaip tariant,
sviediniui greitinti). Kadangi galia gali buti iSreiksta, kaip jégos ir greiCio sandauga, tai rodo, kad
elektromagnetinio tiesinio variklio inkaro jéga gali biiti uzrasyta [67]:

L'T? (31)

F=—
2

Si lygtis taip pat rodo, kad norint pasiekti didelj greitj reikalingos itin didelés srovés, nes
induktyvumas L' yra labai maZas. Nejskaitant trinties ir oro pasiprie$inimo, inkaro pagreitj galime
uzrasyti
dv _L'I? (32)
dt  2m

kur m yra inkaro masé.

1.5.2. Tiesinio béginio variklio efektyvumas

ApraSyto variklio efektyvumas priklauso nuo daugelio veiksniy, tokiy kaip bégiy mechaniné
konstrukcija, kokyb¢ ir forma, jy varza, induktyvumas, taikomi elektriniai impulsai ir maitinimo
srovés dydis [68]. Teoriskai elektrinés — kinetinés energijos konversijos efektyvumas aprasomas,
kaip i8¢jimo (kinetinés) energijos santykis su visa paduodama energija:

H= Wi (33)
W+ W, +W; + W, + W,

kur, H yra naudingumo koeficientas, Wi — inkaro kinetiné energija, Wy — varziniai energijos nuostoliai,

Wi — indukciné energija sukaupta arba prarasta dél komutacijos, W¢ — kontakto energijos nuostoliali,
W; — energijos nuostoliai dél mechaninés trinties [69]. Jei darysime prielaida, kad bégiai yra tinkamai
apdirbti, galime laikyti, kad kontakto ir trinties energijos nuostoliai yra nereikSmingi, tuomet
naudingumo lygtis supaprastéja:

1 (34)

W W
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Galimi du elektromagnetinio variklio valdymo atvejai: nuolatinés srovés rezimas ir
impulsinés srovés rezimas. Nuolatinés srovés rezimu valdomame variklyje inkaro kinetiné energija

yra lygi indukci$kai sukauptai energijai W), = W;, tokiu atveju (34) lygtis gali buti perrasoma, kaip:

1 35

He. = W’ ( )
2+
k

¢ia Hee — variklio efektyvumas nuolatinés srovés rezime. Taigi iSreiske variklio kineting energija:

 IPLUpg,t (36)
k=g
ir varziniy nuostoliy energija:
W, = IRz, (37)

¢ia R — pilnutiné sistemos varza, gauname tokig nuolatinés srovés rezime veikiancio tiesinio

elektromagnetinio variklio efektyvumo israiska [70]:

1 (38)
S, AR

!
L vmax

He. =

I$ cia akivaizdu, kad variklio bégiy nuostoliai sudaro daugiau nei pus¢ energijos nuostoliy, o tai
reiskia, kad inkarui perduodama kinetiné energija sudaro maziau nei 50 % visos varikliui suteiktos

elektrinés energijos [71].

Impulsings sroves valdymo reZimas supaprastina analize, nes Siuo atveju nelieka indukcinés
energijos dedamosios — po elektros srovés impulso srové bégiais nebeteka, sistemoje nebelieka
energijos, sukauptos magnetinio lauko pavidalu. Srovés impulso mazéjimas tokiame rezime gali bati
natiiralus arba priverstinis. Natiiralaus mazéjimo atveju sukaupta indukciné energija bus panaudota
inkaro greitinimui, ta¢iau jei impulso maz¢jimas yra priverstinis su papildoma iSorine energijos
atk@irimo grandine [72], indukciskai sukaupta energija yra pasalinama i§ sistemos ir efektyvumo

lygties. Abiem atvejais W; = 0, efektyvumo lygtis tampa:

1 1 (39)
HPC B 1+ W B 1+ 4R
Wk L’Umax

¢ia H,. - variklio efektyvumas impulsinés srovés rezime. Taigi matome, kad impulsinés srovés
rezime veikiantis variklis teoriskai galéty turéti didesnj nei 50 % efektyvuma. Impulsinés veikos
reZimas taip pat sudaro sglygas ilgalaikiam inkaro judinimo procesui. Nuolatinés srovés reZzime

slenkant inkarui ir didéjant sistemos varzai sistema jkaista ir pradeda lydytis ar garuoti. Elektros
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impulsy metu sistema nesp¢ja jkaisti iki kritiniy temperatiiry, o tuo metu, kai srové yra i§jungta

sistema papildomai vésta pagal Niutono vésimo désnj.

Norint padidinti tiesinio béginio variklio naudingumo koeficienta yra bandoma pritaikyti ir
Kitas jvairias pazangias koncepcijas, kad sumazinti varza ir padidinti induktyvumg. Kadangi bégiy
varziniai nuostoliai tiesiogiai priklauso ne tik nuo pasirinkto metalo, bet ir nuo temperatiiros,
nuostoliy problemg bandoma spresti vésinant bégius, taip mazinant metalo i§ kurio jie pagaminti
varzg. Pritaikius kriogeninj bégiy vésinimg eksperimentai atlikti 1989 metais parodé gerus rezultatus
[73]. Jy metu variniy bégiy atsaldyty iki -196 °C (17 pav.) nuostoliai sumazé&jo nuo 26 % Visos
sistemai suteiktos energijos iki 12 %, palyginus su bégiais esanciais kambario temperatiiros. Tai

padidino sistemos efektyvuma nuo 36 iki 43 % procenty.

00 T T T T T
Cu 300K ;
Y00 ; -
-------- Cu 77K 4

400 - -

Bégiy varza, pQ
T
1

200 - E

100 b i a
0 b ” S Lokt 1 1 1 i
9. 00 0.25 0.5 8.75 .68 1.25 1.5
Laikas, ms

17 pav. Variniy bégiy vésinimas Zymiai sumazina jy varza

Kiti budai sumazinti bégiy nuostolius dél varzos ir indukcijos yra parinkti atitinkamus inkaro
ir bégiy fiziniu dydzius ir formas. Indukcijos per ilgio vieneta L’ priklausomybé nuo sviedinio
diametro yra tiesioginé, taciau nedidelé, todél reikia atsizvelgti ar apsimoka didinti sviedinio masg, o
tuo paciu ir jégas norint ji pajudinti. Indukcijos did¢jimo efekta galimg pasiekti ir mazinant bégiy
parametrus: storj ir plotj, taCiau reikia atsizvelgti j tai, kad bégiai turi bati atsparts mechaniniams
pazeidimas, o jy plonumas gali juos padaryti itin trapiais. Taip pat bégiy dizaine patartina vengti
smailiy kampy, kuriuose kauptysi didelio tankio elektros srové, kas mazinty bendrg srovés perdavimag
inkarui [74].
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Dar vienas efektyvus btidas padidinti bégiy efektyvuma yra sviediniui slenkant isilgai bégiy,
elektros srove bégiams paduoti skirtinguose taskuose arba Kitaip tariant, segmentuoti bégius. Tokiu
atveju kiekviena elektros grandiné veikia tik riboto ilgio bégiy dalyje [74], kas mazina bendra
sistemos varzg kiekvienu laiko momentu. Tokiam maitinimo btdui reikalingos mazesnés elektros

srovés, 0 taip pat tai padeda apriboti sviedinio pagreit;.
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2. Skysto metalo laSelio dinamikos kapiliare modelis

Laselio, veikiamo Lorenco jégos judéjimui kanalu didele jtaka daro jvairiis veiksniai, tokie,
kaip kanalo skerspjiivio geometrija, matmenys ir jy kitimas isilgine kryptimi, sieneliy medziagos
savybés (Silumos laidumo koeficientas), SiurkStumas, skysto metalo fizikinés savybés (tankis,
klampos koeficientas, pavirSiaus jtempimo koeficientas, savitoji varza ir Siluma, virimo

temperatiira), tekanti srové ir kt.

Zinant iy dydZiy (arba, parametry) sarysius, galima nustatyti jvairius darbinius lago judinimo
parametrus ir jy ribas. Todél Sioje dalyje nuosekliai susiejamos reiskiniy priklausomybés, nustatant
Ju tarpusavio sarysius. Bendruoju atveju Lorenco jéga ir kitos (pasipries§inimo) jégos yra pasiskirste
erdviSkai netolygiai. Pvz., klampos jéga ir adhezijos jégos yra didZiausios sglyCio pavirSiuose.
Lorenco jéga taip pat nevienodai pasiskirsciusi skersai ir vertikaliai kanalo. Nepaisant to, laselio
nuo kanalo skerspjiivio matmeny, iSilgine kanalo kryptimi veikiancios jégos yra kei¢iamos jégy
slégiu: P = g; ¢ia S - kanalo skerspjuvio plotas. Tolesniame déstyme daroma prielaida, kad slégis,

varantis arba stabdantis laselj yra pastovus visame kanalo skerspjuvyje.

2.1. Klampaus skyscio, veikiamo Lorenco jéga, judéjimo kapiliare lygtis

Jei dél skyscio klampos atsiradusi jéga yra proporcinga laselio greiciui ir ji iSnyksta laSeliui
nebejudant, tai dél adhezijos histerezés atsiradusi jéga veikia nuolatos, dél ko pajudinti laselj reikia
atlikti darba. Be jos, laselj gali stabdyti ir pavirSiaus nelygumai. Tai galima laikyti pasipriesinimo
(trinties) jéga F,,., dél kurios yra sukuriamas pasipriesinimo slégis (p,;p) ir kurj turi jveikti Lorenco
jégos sukuriamas varos slégis (py,), kad laSelis pradéty slinkti kanalu. Varos slégj randame i$ Lorenco
jegos (F,), kuri apskai¢iuojama pagal (31) formule, padaling jg i$ kapiliaro skerspjivio (S). Lorenco

jégos lygtyje mums reikalingas induktyvumas ilgio vienetui:

. L
f=ke (40)

kur, | — laidininko ilgis, 0 L, yra dviejy lygiagreciy laidininky induktyvumas, apskai¢iuojamas pagal

formule:

_ Mol (D + a) (41)
Le= 2 "\ aq /)
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¢ia py — magnetiné konstanta lygi 4m - 1077 %, D — atstumas tarp laidy sieneliy/kapiliaro plotis,

a— laido spindulys.

Pasinaudojus Lorenco jégos formule (31), gaunamas Lorenco jégos sukeliamas slégis:

. D+a 42
_F_FLe_Lelz_”Oln( a )12 “2)
pLe_S_ S 2Dz 4Dz

¢ia z — kanalo aukstis arba laselio matmuo vertikalioje aSyje. Matoma, kad $is slégis yra tiesiogiai
proporcingas magnetinei konstantai ir elektros sroveés stiprio kvadratui, o i§ (42) lygties galima

iSreiksti srovés stiprj, reikalingg pajudinti laselj:

4mDzP (43)
I = DT KVP,
+a
Ho ln( a )
Cia K = % — konstanta priklausanti nuo bégiy geometrijos, P — visas laselj kapiliare
Ho M\ =5~

veikiantis slégis.
Minéta pasipriesinimo jégos slégj galime rasti i$ jau aptartos pasipriesinimo (trinties) jégos:
p o (44)
rib S
Taciau, trinties jégos dedamosios kapiliare visoms keturioms sieneléms skiriasi dél skirtingy sieneliy
medziagy bei hidrostatinio slégio j jas (18 pav.). Kapiliarinis slégis (Ap) veikia visas sieneles, taciau
hidrostatinis slégis skiriasi: virSutiné stiklo sienelé¢ hidrostatinio slégio nepatiria, likusioms trims
sieneléms hidrostatinis slégis skiriasi: apatiné sienelé visuose taskuose patiria vienoda hidrostatinj
slégj, taciau bégius veikiantis hidrostatinis slégis tiesiskai didéja laisvojo kritimo pagreicio kryptimi,

todé¢l imamas ty tasky slégiy sumos vidurkis.
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Skysto metalo lasas
l
{ Stiklas

—

-—r—

Bé;iai
18 pav. Slégis veikiantis kapiliaro sieneles, kai kapiliare patalpintas lasas
Taigi, i$ pateiktos schemos matoma, kad ribinis pasiprieSinimo slégis yra lygus:

_ Ftr_stiklosstiklo Ftrbégiosbégio FtrepoksidoSePOkSidO (45)
Prib = S 2- S S
_ FtrstikloDL 12, FtrbégioZL 4 FtrepoksidoDL
Dz Dz Dz
_ ApL Ustiklo + (ZAP + pgz)L.ubégiq + (Ap + pgz)L.uepoksido
z D z ’

kur p —skysto metalo tankis, g — laisvojo kritimo pagreitis, z —kanalo aukstis arba laselio matmuo
vertikalioje aSyje, Sx — jégos veikimo plotas, priklausomai nuo sienelés, S — kanalo skerspjtivio plotas,
U, - skirtingy kanalo sieneliy medziagy trinties koeficientai. Jstacius (45) formulg j elektros srovés
stiprio formule (43) ir tokiu biidu gauti, slenkstinj elektros srovés stiprj, kuris yra reikalingas jveikti

pasiprieSinimo jégas ir pajudinti lasel;:

Iy = K\[prip = (46)
2yLcos?d 4yLcosd | Lpgz 2yLcosd | Lpgz
K\/ Tz Ustiklo + ( Dr + D .ubégiq + o + - .uepoksidov

Cla r — apskrito kapiliaro skerspjiivio spindulys, Siuo, staciakampio skerspjtvio kapiliaro, atveju
lygus: r = \/%, O- drékinimo kampas.
Jei vienas kapiliaro galas yra pakiles ir sudaro kampa (o) su horizontale, laselj pradés veikti

jo sunkio jéga (19 pav.). Taigi, Lorenco jégos sukeltas slégis turés atsveri slégj, atsiradusj dél

gravitacijos pgr:

L, = Apgr- (47)
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meg: cos o

19 pav. Laselj veikiancios jégos, kai kapiliaras yra pasvirgs kampu a j horizontalg

mg-sina pDzLg -sina L.si (48)
= = pgL - -sma«a
Dz Dz

Laikant, kad kampas a (48) formuléje yra lygus 90° galime rasti, kokio minimalaus srovés stiprio

Apgr =

reikes, kad laselis iSlikty toje pacioje padétyje, kitaip sakant, kad vertikaliame kanale laSelis iSlikty

rimties biisenoje.

Iy = K\/pgL - sina, (49)
kur D — kapiliaro plotis. Sioje formuléje kylant temperatiirai gali bati svarbu atsizvelgti j skysto

metalo medziagos tankio pokytj, kuris aprasomas:

p = po(1+ b(AT)), (50)

kur b — temperattirinis medziagos tankio koeficientas.

Kadangi kapiliaras, kuriame juda laSelis nebiitinai yra tobulos geometrijos, t.y., dél vidinés
sienelés pavirSiaus nelygumy jis gali susiauréti arba iSplatéti, del pavirSiaus jtempimo atsiranda
papildomos jégos, reikalingos deformuoti laselj, kad jis galéty toliau judéti kanalu (20 pav.), ko
pasekoje susikuria papildomas slégis iSilgine kanalo kryptimi stabdantis laselj, dél pavirSiaus jtempio

jégos Apy,, kuris apraSomas (3) formule.

_#-_ __#-
__________ D Dl
H-__ __H-

20 pav. Laselio judéjimo siauréjanciu kanalu schema
Tokiu atveju papildomas pasiprieSinimo slégis aprasomas formule:

2y 2y (51)

kur Ds - kanalo plotis siauriausioje vietoje. Sj slégj taip pat turi jveikti Lorenco jégos sukurtas slégis:
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P, = App;- (52)

PasiprieSinimui jveikti reikalingas elektros srovés stipris:

(53)
Bendras statinis pasiprieSinimo slégis, kurj turi jveikti Lorenco jégos sukurtas slégis:
p = ApL l;stiklo N (2Ap + piZ)L.ubégiq N (Ap + PQZ;L,Uepoksido t pgl-sina + z_Y 3 ZD_Y (54)
S

Sj slégj jstacius j (43) formule gaunamas slenkstinis srovés stipris, kurio reikia sukurti Lorenco

slegiui, kad jis jveikty laSelj stabdancias jégas ir jis pradéty judeéti.

2.2. LaSelio ir bégiuy geometrija ir varza

Tolimesniam teoriniam laselio elgsenos apraSymui biitina zinoti laSelio varza, kuri pagal (55)

formule priklauso ne tik nuo jo medZziagos, bet ir nuo geometrijos.

l (55)
R = p.—,
peA
kur, A — laidininko plotas, | — laidininko ilgis, p, — medZiagos savitoji elektriné varza. Jei, metalo

laselis buina patalpintas j apskritiminio skerspjuvio kanala, skersine (srovés tekéjimo) kryptimi kanalo
skerspjivio plotas kinta, o tai komplikuoja uzdavinio sprendimg, taCiau Siuo atveju imama, kad

kapiliaro skerspjiivis yra staCiakampis, koks ir bus realizuotas praktiskai.

Skysta metalo 1a8
kystaetaae e L Stiklo plokitelss

21 pav. Bégiy schema
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Staciakampio skerspjiivio atveju, srovés tekéjimo kryptimi laso plotas nekinta. Taigi, laso elektriné
varza yra:
l D (56)
R = —_ = P
l Pe A Pe Lz
kur, kaip jau minéta, D — kanalo plotis horizontalioje bégiy plokstumoje, L — laso ilgis, o z — kanalo
plotis vertikalioje aSyje. Bégiy atveju jy varza aprasoma panasiai:

l l 57
Ry = pe— = Pes— &7

A 2az
Kur, | — bégiy ilgis iki lago, a — pusé bégiy plo¢io horizontalioje aSyje (21 pav.). Zinoma, batina
atsizvelgti j tai, kad medziagos savitoji varza kinta priklausomai nuo jos temperatiiros. Taigi formulés
(56) ir (57) papildomos temperatiirinémis varzos priklausomybémis, taip gauname tikslesnes laselio

ir bégiy varzos jvertinimo lygtis:

R = poy(1 oy (T —Tp))D (58)
L Lz
Pov) (1 +Xopy (T — Tp))l (59)
Rb = ]
2az

Cia po(ry — savitoji laSelio elektriné varza, 0 po(py — savitoji bégiy elektriné varza, gy ir &gy laso

ir bégiy temperatiiriniai varzos koeficientai atitinkamai.

2.3. Cilindriné Silumos izoliacija

Tekant elektros srovei, sistemoje iSsiskirs Siluma, todél reikia atsizvelgti j tai, koks iSsiskyres
Silumos kiekis yra leistinas sistemai. ISsiskyrusios Silumos nuvedimas yra ribotas, todél svarbu, kad
i§siskyrusi Siluma nevirSyty medziagy naudojamy sistemoje lydymosi (kiety medziagy atveju) ir
virimo (skysty medziagy atveju) temperatiiry, kitu atveju medZiagos pradés lydytis ar garuoti,

sugadindamos jrenginj.
Turédami ominiy nuostoliy galios formulg

P, = I’R (60)

su anksciau iSvesta grandinés varza R aprasoma pagal (58) lygti, ominiy nuostolius galime isreiksti:

p = Ilpo(1 +o¢o (T — Tp)) (61)
9~ A ’
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kur A, Siuo atveju, priklausomai nuo grandinés dalies, kuriai skai¢iuojami nuostoliai (laidui ar
laSeliui), yra laido arba laSelio skerspjtivio plotas, 0 | — tos dalies ilgis. Ilgio vienete iSsiskiriancig
Silumg isreiskia lygtis:
_ Plpy(1+ocg (T —Tp))  1?po(1+, (T —Tp)) (62)
fg = 1A - A '

Taigi, matome, kad, kaip ir tikétasi, iSsiskirianti Siluminé galia yra tiesiogiai proporcinga srovés

stiprio kvadratui. Nagriné¢jamoje sistemoje galime iSskirti tris varzos R dedamasias, matomas
22 pav.: varza pirmajame bégyje (Rb1), laselyje (Ri) ir antrajame bégyje (Rnh2), Zinoma, Siuo atveju Rp:

= Rn2 = 2Rp.
Ret
Ry -
Rez

22 pav. Pilnutinés varzos R dedamosios miisy pasirinktame eksperimento sastate

Taigi, Siluma i$siskiria trijose sistemos vietose. Supaprastindami darome prielaida, kad kapiliaras turi
cilindrinj iSorinj stiklo sluoksnj (23 pav.), per kurij i aplinkg yra nuvedama Siluma, o iSor¢je Silumos
laidumo koeficientas yra begalinis. Taip pat, §iuo atveju, Siluminiy nuostoliy skai¢iavimams imsime,

kad visa vidiné kapiliare i$skirta Siluma Q. tolygiai apkrauna viding cilindring kapiliaro sienele:

Qc=01+0Q2+0Q5 (63)
kur Q4, Q,, Q5 atitinkamai iSsiskyrusi Siluma dél elektriniy varzy Rp1, Ri, Re2 (23 pav.).

0

23 pav. Cilindrinés Silumos izoliacijos schema

Temperatiiry skirtumas AT = T; — T, , kur T; — vidiné kapiliaro temperatiira, T, — aplinkos
temperatiira priklauso nuo issiskyrusios Silumos tekant srovei ir kapiliaro apvalkalo Siluminés varzos

Rs:
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AT = P, - Rs,. (64)
Temperatiiry skirtumas AT yra parenkamas pagal medziaga, kuri turi maziausig darbing temperatiira.
Taigi T;, priklausomai nuo medziagos, yra jos lydymosi arba uzvirimo temperatiira. Gyvsidabrio
laselio ir variniy ar geleziniy bégiy atveju Zemiausia darbiné temperatiira yra gyvsidabrio virimo
temperatiira, todel visos sistemos skai¢iavimamas naudojama biitent §i temperatiira. Siluminé varza
(Rs), cilindriniam apvalkalui apraSoma [75]:

In (r_Z) (65)

4]
2rlk’

kur r1 = D/2 — atstumas nuo cilindro centro iki $ilumg i$skirian¢io sluoksnio krasto, rz — atstumas nuo

Ry =

cilindro centro iki izoliacinio sluoksnio pabaigos, | — atstumas nuo srovés $altinio iki laselio arba,

Sioje geometrinéje aproksimacijoje - cilindro ilgis, k — savitasis medziagos $iluminis laidumas.
Panagrinékime atveji, kai laikoma, kad laselis yra pajungtas tiesiogiai prie pat srovés Saltinio

ir skai¢iavimuose naudojame tik jo varza R, kurig apraséme (58) lygtyje. Taigi gauname:

T
I2Dpory (1 +%o(y (AT)) In (ﬁ) (66)
2nkl?z ’

temperattiros skirtumas AT priklauso nuo srovés stiprio kvadrato. Taigi, zinodami didziausig galima

laselio temperatiirg (jo virimo temperatiirg), zinome didZiausig temperatiiros skirtuma, kuris susidaro
tarp laSelio ir aplinkos, tokiu biidu randame, kokig maksimalig srove galime paleisti per laSel;, kad jis

dar neuzvirty.

67
AT(I)ZTl'kLZZ ( )

Dpoy(1 +ooqy (ATp))) In (%)

Imax on =

Jei grandinéje yra palaikomas pastovus elektros srovés stipris, bégiy ilgio vienete yra
18skiriamas nekintamas kiekis Silumos, taciau jei yra palaikoma pastovi jtampa, dél did¢jancios
sistemos varzos slenkant inkarui tekanti srové maz¢ja, todél mazéja ir kaitimo tankis. Bégiy Siluminiy

nuostoliy ilgio vienete formulé:

_ Ppoy(1 +oo) (ATy)) (68)
Pywy = > az

)

kur a — pusé bégiy ploc¢io. Sudéjus laso ir bégiy Siluminius nuostolius, galime rasti bendrus sistemos

Siluminius nuotolius, o i§ ¢ia maksimaly visos sistemos sroves stipri:
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(69)
AT([)ZT[ICLZZ AT([)ZG,ZT[k

+
Dpoay (1 +e%oq) (AT(p)) In (%) Powy(1 +Xoe) (ATgy)) In (%)

Imax =

Kaip matome, Sioje iSraiskoje, srovés stipris nepriklauso nuo laidy ilgio. Pagal (68) formule matosi,
kad elektrinei varzai didéjant, t.y. ilgéjant laidams, didés ir Siluminiai nuostoliai, taciau reikia

nepamirsti, kad tuo paciu metu proporcingai laidy ilgiui did¢ja ir Silumos nuvedimo plotas.

Pastarieji iSvedimai yra atlikti darant prielaida, kad procesas yra neadiabatinis ir nusistovejes,
taigi iSsiskirianti Siluma yra lygi nuvedamai Silumai. Taciau jeigu sistemoje naudosime itin didelio
stiprio elektros srove, kaitimas bus toks greitas, kad tik labai maza dalis energijos bus perduodama
aplinkai, procesas taps artimas adiabatiniam, kurio metu galime laikyti, kad tarp sistemos ir aplinkos

Silumos mainai nevyksta.

Laikydami, kad procesas yra adiabatinis, bei Zinodami sistemoje, d¢l elektros srovés,
i$siskiriancig galig, galime rasti, kiek laiko sistema gali tekéti konkretaus stiprio elektros srove, kad
sistema nepasiekty kritiniy temperatiry. Taigi, turédami galios priklausomybe nuo energijos ir laiko:

p=L (70)
0, 1§ (60) formulés jau zinome, kad §iluminé galia priklauso nuo srovés stiprio kvadrato ir laidininko
varzos. Taip pat zinome, kad Siluminé energija iSsiskirianti laidininku tekant srovei priklauso nuo:
temperattiros pokycio laidininke - AT, laidininko masés m, bei savitosios medZiagos Siluminés talpos

C.

E = AQ = cmAT (71)
Taigi zinodami medziagy virimo ir lydymosi temperatiiras, galime rasti, kiek laiko At, galime
leisti konkretaus stiprio srove:
- T e
&ia A ir | - laidininko skerspjiivio plotas ir ilgis bendruoju atveju. Sig formule pritaikius konkre¢iam
laidininkui - lasui ir jskai¢ius temperatiiring varzos priklausomybe, gaunama tokia ilgiausios sroveés

tekéjimo trukmés lygtis:

At = LZZZC(l)p(l)AT(l) . (73)
IZpoy (1 +oqy ATyy)

Lygtis apraSo tik srovés tekéjimo per gyvsidabrio laselj trukme, nes jo kritiné (uzvirimo) temperatiira

bus pasiekta grei¢iau nei vario lydymosi temperatiira.
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2.4. LaSelio veikiamo Lorenco jégos judéjimo greitis

Skysc¢iy dinamikoje Darsi—Veibacho lygtis susieja slégio kritimg dél trinties (klampos) iSilgai
tam tikro vamzdzio ilgio su vidutiniu skyscio srauto grei¢iu (W) nespudziam skysciui.
L pw? (74)
=$2d 2

¢ia p — skyscCio tankis, L — kanalo ilgis, kuriame skystis kontaktuoja su vidine kanalo sienele (laselio

p

ilgis), d — apskrito kanalo skersmuo, kurj stac¢iakampio kanalo atveju perraSome d = %, & —trinties

96

pasipriesinimo koeficientas, kurio reikSmé esant labai maziems Reinoldso skai¢iams: & = s Cia
2D
Re,p = ? yra Reinoldso skaicius, kur v - kinematiné skysc¢io klampa.
Taigi gauname:
3vLpw(D + z)? (75)
- D272 '
Sulygine $ig formule su Lorenco jégos slégiu (42), bei pridéje slégj, kuris stabdo laselj:
3vLpw (D + z)? 76
p, = kP D+2)° (76)
e DZ ZZ
galime gauti vidutinio greicio priklausomybe:
12D?z? PD?z? (77)

w = kaiw <0-> w=0m/s.

3K?vLp(D + z)? - 3vLp(D + Z)Z;

Is formulés matome, kad greitis labiausiai priklauso nuo kanalo matmeny ir srovés stiprio kvadrato.

2.5. Gelezies bégiy Siurk§tumo matavimas

Geleziniy bégiy pavirSius keturiose atsitiktinése vietose buvo iStirtas atominés jégos
mikroskopu NT-206 (I Priedas (44 pav.)). Nustatyta, kad profilio Siurk§tumo vidutiné verté (Ra) Kinta
tarp 45— 114 nm, tai atitinka N2-N3 mechaniskai apdirbto pavirSiaus SiurkStumo klases. Taciau,

aptikta ir didesniy pavirSiaus profilio nukrypimy nuo vidurio linijos, kurie gali siekti 552 nm.

Matavimai taip pat padéjo apytiksliai nustatyti tikrajj pavirSiaus plota. Visi matavimai buvo

atlikti Am =529 pm? bandinio pavirsiaus plotuose, 0 tikrasis vidutinis kvadratélio plotas yra apie
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1-7% didesnis, vidutinidkai tikrasis kvadratélio plotas: At =568 um? Sios dvi vertés leidZia
nustatyti pavirSiaus SiurkStumo koeficientg 77 = Ar/Awm, kuris yra: 1,07. Turédami $ig reikSme, bei
zinodami, kad gyvsidabrio drékinimo kampas yra 138°, i§ Wenzelio lygties (12), nesunkai randame,
kad tikrasis drékinimo kampas turéty buti apie 143°. Deja, su turima jranga kampy matavimo
paklaidos gali siekti net 10°, tad tiksliai pasakyti, ar toks drékinimo kampas ant gelezies ir buvo gautas

— nejmanoma.

2.6. Adhezijos jégu tyrimas

Nors bégiy SiurkStumas pasirodé esas nedidelis, taciau bandymy rezultatus palyginus su
teoriniais skai¢iavimais, buvo akivaizdu, kad lasas yra stabdomas pavirSiaus. Dél $ios priezasties
buvo atliktas eksperimentas, siekiant nustatyti, kaip stipriai gyvsidabrio laSas prikimba prie geleZies,

stiklo ir vario pavirSiy. Tam buvo surinktas bandymy stendas su rotaciniu staleliu (24 pav.).

24 pav. Bandymy stendas

Gelezies, vario, stiklo ir epoksidinés dervos EC141 plokstelés paeiliui buvo priklijuotos prie
apytiksliai 0° pokrypio rotacinio stalelio, ant jy padedamas gyvsidabrio lasas, tuomet plokstelés létai
sukamos iki kol laSas nurieda. Su visy keturiy medziagy plokStelémis buvo atlikta po keturis
bandymus. Gyvsidabrio lasy dydis ir jy pradiné nusodinimo pozicija ant ploksteliy buvo
nekontroliuojami. Kontaktinis kampas, nusodinus gyvsidabrio lasa ant horizontalaus pavirsiaus,

mazéja didéjant laso dydziui dél hidrostatinio slégio padidéjimo [76].
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Keiciant ploksteliy posvyrio kampg lasai deformuodavosi, buvo matomi didéjanciy ir
maze¢janciy kontaktiniy kampy poky¢iai, taciau, nors gyvsidabris nedrékina nei vienos i§ medziagy,
lasai nuslysdavo ne i$ karto ir esant nevienodam pokrypiui, rezultatai pateikti 7 lentel¢je. Kai kuriais
atvejais, kai gyvsidabrio lasas budavo per mazas, kad jo sunkio jéga atsverty prikibimo jéga, net

apvertus plokstele lasas kabédavo prilipes prie plokstelés (25 pav.).

Sis prikibimas, kaip aprasyta 1.3.3. skyriuje priklauso nuo medziagy Siurk§tumo bei
gyvsidabrio adhezijos ant jy. Darant grubias prielaidas, kai laselis turi rimties trintj, per posvyrio
kampa a, kuriam esant laselis nuslysta nuo kieto medziagos pavirsiaus galime iSreiksti rimties trinties

koeficients:

F, mg sin 7
=£—g—=tana, (78)

N ~ mgcosa

¢ia Fy, - trinties jéga, N — plokStumos rakcijos jéga.

25 pav. Kairéje — 2,3 mm skersmens lasas gulintis ant 28° pakrypusios gelezies plokstelés; desinéje — 1,1 mm

skersmens laSas kabantis ant 116° pakrypusios gelezies plokstelés

Bandymy metu gauti rezultatai rodo, kad skirtingose plokstelés vietose lasas prie jos prikimba
nevienodai dél galimai neidealiai vienodo pavirSiaus SiurkStumo ar nehomogeniSkumo — galimy
neSvarumy. Taip pat gauti rezultatai rodo, kad gyvsidabris labiausiai prilimpa prie epoksidinés
dervos, maziausiai — prie gelezies. Tolimesniuose skai¢iavimuose bus naudojamos maziausi gauti

medziagy trinties koeficientai. Teorinés trinties koeficiento reikSmés turéty yra mazesnés.

2.7. Medziagy palyginamoji analizé
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Siekiant i$siaiskinti, kaip kapiliare elgiasi skirtingos sudéties ir matmeny skysto metalo lasas,

veikiamas Lorenco ir klampos jégy, buvo atlikta gyvsidabrio ir galinstano palyginamoji analizé.

Skaic¢iavimams aktualis laSeliy ir bégiy fizikiniai dydziai pateikti 2 ir 3 lentelése.

2 lentelé. Gyvsidabrio ir galinstano fizikiniy savybiuy skaitinés reik§més

Zymuo | Pavadinimas Skaitiné reikSmé | Skaitiné  reikSmé | Matavimo vienetai
(gyvsidabriui) (galistanui)
v Kinematiné klampa 1,15-1077 3,73:1077 m/s
p Medziagos tankis 13534 6440 kg/m?®
Pe Medziagos  savitoji | 9,61- 1077 2,89-1077 Qm
elektriné varza
Y PavirSiaus jtempimo | 487 534 mN/m
koeficientas
T Virimo temperatiira 357 1300 °C
630 1573 K
0o Temperatiirinis 0,9-1073 28-1073 1/K
varzos koeficientas
b Temperatiirinis 18,2-107° 6,0-107° 1K
medziagos tankio
koeficientas
c Medziagos Siluminé | 139 296 J/(kg-K)
talpa

3 lentelé. Analizéje naudojamy kietyjuy medZiagy lydymosi temperatiiros ir elektrinés varzos

Medziaga Varis Gelezis Stiklas Epoksidiné
derva
EC141NF

Lydimos temperatiira (°C/K) | 2562/2835 1538/1811 1700/1973 ~180/453

Savitoji elektriné varza (Qm) | 16,78-107° |96.1-107°

Temperatiirinis varzos | 0,004 0.00651

koeficientas (1/K)

Savitasis Siluminis laidumas ~ 1,55 ~0.2

(W/m-K)

Analizéje svarbis ir fiziniai sistemos parametrai, jie pasirinkti tokie, kad atitikty véliausiai

sukurty fiziniy bandymy sistemy parametrus ir yra pateikti 4 lentel¢je.

4 lentelé. Kapiliaro ir skysto metalo laselio pavyzdiniai fiziniai dydzZiai

Fiziné savybé Zymuo | Su vario bégiais Su gelezies bégiais
Laidy spindulys a(mm) | 0,56 0,25

Kanalo skersmuo D (mm) | 0,85 0,7

Laselio ilgis L (mm) | 2,56 1,4
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Kapiliaro skersmuo vertikalioje | z(mm) | 1,2 0,5
asyje

Turint visus Siuos parametrus galime nustatyti sistemos varzg remiantis (56) ir (57)
formulémis. Kadangi gyvsidabrio savitoji varza yra didesné uz galinstano, ViS0S Sistemos varza
gyvsidabrio atveju taip pat yra didesné. Taciau jskai¢ius temperatiirinj varzos koeficientg pagal (58)
ir (59) formules ir atsizvelgus j tai, kad galinstano virimo temperatira ir temperatirinis varzos
koeficientas yra didesnis uz gyvsidabrio, galinstano varza arti jo virimo temperataros (1,9 mQ) yra

Siek tiek didesné uz gyvsidabrio varza (1,75 mQ) arti, atitinkamai, jo virimo temperatiiros.

Kaip aptarta 2.3 skyriuje, leidziant elektros srove per sistema kils jos temperatiira, o
s¢kmingam ilgalaikiam variklio veikimui ji neturi virSyti kritiniy medziagy temperatiiry. Bitina
atsizvelgti ir j kapiliaro medziagy savybes, jis galéty biiti pagamintas i§ stiklo, kurio lydymosi
temperatira, priklausomai nuo priemaiSy yra apie 1400-1700 °C. Taigi, tiksliam sistemos
funkcionavimui, tiek gyvsidabrio-gelezies, tiek gyvsidabrio-vario sistemy atveju, iSsiskirianti
Siluma, dél ominiy nustoliy, neturi jkaitinti sistemos daugiau nei 357 °C (gyvsidabrio virimo
temperattira). Jei sistemoje taip pat naudojama epoksidiné derva, visais atvejais maksimali galima
temperattira yra 180 °C — sukietéjusios epoksidinés dervos lydymosi temperatiira. Todél butina
atsizvelgti 1 Silumos nuvedimo ] aplinkg sparta, kuri riboja didZiausig laseliu galincia tekéti srove,
prie kurios laSelis dar neuzverda arba nepradeda lydytis kanalo sienelés. Maksimalios galimos

elektros srovés stiprio (Imax) ribojimai rasti pasinaudojus (69) formule ir pateikti 5 lenteléje.

Elektros srovés stiprio skai¢iavimams naudojamos lygtys su jskaityta temperatiirine varzos
priklausomybe, nes grafiskai atvaizdavus srovés priklausomybe gyvsidabryje nuo temperatiiros
dviem atvejais, kur vienu atveju laikome, kad savitoji metalo elektriné varza nekinta priklausomai
nuo temperatiiros, o antru atveju laikome, kad savitosios elektrinés varzos priklausomybé nuo
temperatiiros apraSoma (1) formule, gautas grafikas (26 pav.), kuriame matoma, kad kol temperatiira
yra nedidelé elektros srovés stiprio priklausomybé nuo jos yra beveik vienoda abiem minétais
atvejais, taCiau temperatiirai artéjant prie kritiniy virimo temperatiiry matome, kad jskaite medziagos
elektrinés varzos priklausomybe nuo temperatiiros gauname, kad galimas maksimalus sroveés stipris
esant aukStai temperatiirai sistemoje, kurios parametrai atitinka apraSytus 4 lentel¢je su vario bégiais,

gali buti net 17 % mazesnis.
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26 pav. Maksimalaus srovés stiprio priklausomybé nuo temperatiiros gyvsidabrio lasui. Juoda kreivé vaizduoja
priklausomybe, kai savitoji metalo elektriné varza kintant temperatiirai nekinta; raudona kreivé vaizduoja

priklausomybe, kai savitosios elektrinés varzos priklausomybé nuo temperatiiros yra tiesiné funkcija

5 lentelé. Apibendrinti ribiniai skai¢iavimy rezultatai 4 lenteléje apraSytam kapiliarui su vario bégiais.

Dydis Gyvsidabris Galinstanas
Ri (mQ) (kambario temperatiiroje) 1,3 0,4
Ri (m€) (arti virimo temperatiiros) 1,75 1,9
Imax (A) (galimas, kad sistema neuzkaisty) 282 403

LaSo ir bégiy iSmatavimai turi didelés jtakos susidaran¢iam pasiprieSinimo slégiui.

310
260
< 210
160 / —D=z=L=a=x
—D=x
—7=X
110 L=x
a=x
60
0.4 1.4 2.4 3.4 4.4 5.4

27 pav. Slenkstinio elektros srovés stiprio priklausomybé nuo laso ir bégiy iSmatavimy
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Kintant visoms geometrijos dedamosioms: D — atstumui tarp bégiy, z — bégiy auksc¢iui, L — laselio
ilgiul ir a—bégiy spinduliui, srovés stipris reikalingas pajudinti laselj didéja tiesiskai ir labai
staigiai (27 pav.). Kintant tik vienai i§ dedamyjy, priklausomybé¢ islieka apytiksliai tiesiné, taciau ne
tokia staigi. Vis délto, eksperimentuose dazniausiai varijuojama savybé yra laSelio ilgis, o biitent nuo

jo srovés stiprio priklausomybé¢ yra didziausia.

Atlikus skai¢iavimus taip pat pastebéta, kad kapiliaro palenkimas kampu daro nemazg jtakg
slenkstiniam srovés stipriui. Kuo laso matmenys didesni, tuo didesnis papildomas gravitacinis slégis,

kurj atsverti reikalingas didesnis Lorenco jégos slégis, taigi ir didesnés elektros srovés (28 pav.).

70
—— Gyvsidabrio lasas (2,56x0,85x1,2mm)

Galinstano lasas (2,56x0,85x1,2mm)

60
- = = Gyvsidabrio lasas (1x0,7x0,5mm)

Galinstano lasas (1x0,7x0,5

40

Is, A

30

--"

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

a, deg

28 pav. Slenkstinio elektrinés srovés stiprio, reikalingo iSlaikyti skysto metalo lasg kapiliare rimties busenoje,

priklausomybé nuo kapiliaro posvyrio kampo (lasui vario bégiy sistemoje), kai neveikia kitos pasiprieSinimo jégos

Pagal (43) formulg, kai jskaitomos visos pasiprieSinimo jégos, buvo rastos slenkstinés sroveés
reikalingos pastumti realius, eksperimenty metu turétus laselius horizontaliame kapiliare, o taip pat
iSlaikyti laSelj vertikaliame kapiliare ir pasvirusiame 4° - toks apytikslis sistemos posvyris buvo

galimas bandymy metu, jos pateiktos 6 lenteléje.

Taip pat noréta suzinoti, kokig jtakg varancios elektros srovés stipriui daro kanalo
netolygumai. Tekant konkreciai elektros srovei prie tam tikro kapiliaro plo¢io sumazéjimo Lorenco
jéga nesugebés pastumti laselio. Laikydami, kad kapiliaras guli horizontaliai i (43) ir (54) formuliy

galime rasti, kiek daugiausiai gali susiauréti kanalas, esant konkre¢iam srovés stipriui:

2yK? (79)

N
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I§ Sios formulés gauname, kiek maksimaliai gali susiauréti kanalas, kad Lorenco jéga atsverty
kapiliaro susiaur¢jima jskaitant ir kitas stabdancias jégas. Kai galioja $i lygybé, laselis kapiliare bus
rimties biisenoje. SkaiCiavimai parodé, kad laSelio judéjimas yra jautrus kapiliaro plo¢io pokyc¢iams,

tod¢l butina, kad kapiliaro skerspjiivis kisty kuo maziau. Kitu atveju reikalinga didinti tekancios

srovés stipri, kad sukurti pakankamai didele jéga laseliui pajudinti.
Didinti elektros srovés stiprj btina ir norint pasiekti didesnj laso judéjimo greitj. Taciau tai
atitinkamai didina galia, o iSsiskirianti $iluma gali akimirksniu pakelti laselio temperattrg ir jj
iSgarinti. Kad to iSvengti galima pasitelkti impulsing elektros srove, kurios impulso ilgis nevirSyty

laiko At, apskaic¢iuojamo pagal (73) formule, per kurj yra pasiekiamos kritinés sistemos temperatiiros.

Laso greitis kapiliare, kaip matoma (77) formuléje, taip pat priklauso ir nuo kanalo plocio.

—— Gyvsidabrio lasas (2,56x1,2xD mm)

300.00
,’ T N Galinstano lasas (2,56x1,2xD mm)
250.00 / .
] N - — =Gyvsidabrio lasas (1,4x0,5xD mm)
1 » .
N g Galinstano lasas (1,4x0,5xD mm)
200.00 ll A < T
1 N
R ! N N
& 15000 ! AN
£ | RS
T ~
1 S~
|
100.00 | S~o
~ ~
| S
[ S~
I I~ L
50.00 | ==
[
!
, /-\
0.00 *
4 6 8 10

0
D, mm

29 pav. Gyvsidabrio ir galinstano laseliy, veikiamy Lorenco jégos, vidutinio grei¢io priklausomybés nuo kanalo plocio,

sistema tekant 250 A srovei. (0 m yra ribinis atstumas, kai laidai susiliecia.)

Isbrézus vidutinio grei¢io priklausomybe nuo kanalo plocio, tekant 250 A srovei, matoma, kad

kiekvienai sistemos konfigtracijai priklausomai nuo laso medziagos, ilgio ir bégiy, egzistuoja toks

optimalus kanalo plotis (D), kuriam esant laSelio greitis bus didziausias.
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Dydis Gyvsidabris - | Gyvsidabris - | Galinstanas - | Galinstanas
varis gelezis varis - gelezis
kapiliarui esant horizontaliai ir nesiauréjant

P (Pa) 4415 8288 4663 8971

Is (A) 230 152 236 159

w (m/s) (Is+10 A) 8,2 13,9 5,3 10,2

Ds (mm) (Is +10 A) 0,63 0,4 0,65 0,4

kapiliarui esant pasvirus 4° kampu

P (Pa) 4439 8301 4674,5 8977

Is (A) 230 152 237 159

w (M/s) (Is +10 A) 77 13,7 51 10,1

Ds (Mm) (s +10 A) 0,64 0,4 0,65 0,4
kapiliarui esant vertikalioje padétyje

P (Pa) 4755 8474 4825 9059

s (A) 239 154 240 159

w (M/s) (Is +10 A) 8,8 145 5,3 9,4

Ds (mm) (Is +10 A) 0,62 0,39 0,65 04

At (ms) (prie 250 A) | 45 5,2 | 56 | 6,5

Taigi, darant prielaida, jog geometriniai kanalo ir laSo parametrai yra vienodi, gyvsidabrio ir
galinstano lasai kapiliare sukuria skirtingg pasiprieSinimo slégj, taigi jy judinimui reikalingas
skirtingas srovés stipris. Didziausig skirtumg lemia pavirSiaus jtempimo koeficientas, kuris
galinstanui yra beveik 10 % didesnis nei gyvsidabrio, dél ko jam pajudinti reikalingas didesnis
elektros srovés stipris. Prie abiejy sistemy prijungus to paties stiprio elektros srove dél didesnés
galinstano kinematinés klampos jis juda léciau nei gyvsidabris. Atlikus analize akivaizdu, kad tiek
kanalo pokrypio kampas, tiek kanalo siauréjimas turi jtakos laso judéjimui, tadiau pagrindinj
pasiprieSinimg sukelia laSelio prikibimas prie kanalo sieny. Tam didele jtaka daro ne tik jy
SturkStumas, bet ir medZziagos, i§ kuriy pagamintos sienelés savybes. GeleZies atveju laSelis prie bégiy
prikimba maziau nei prie vario, o epoksidiné derva néra tinkamas pasirinkimas sieneliy gamybai dél

didelio gyvsidabrio prikibimo prie jos.

2.8. Skysto metalo pavirSiaus jtempimo matavimai

Bandymams buvo pasirinktas gyvsidabris nes, skirtingai nei galinstas, jis nesioksiduoja ore,
tad netepa kanalo, kuriuo juda. Kadangi nebuvo zinomas bandymams naudojamo skysto gyvsidabrio
grynumas, o nuo to priklauso jo pavirsiaus jtempimas, buvo atliktas matavimas su gyvsidabrio laseliu

siauréjan¢iame kapiliare, kurio skersmenys skirtinguose auks$¢iuose buvo iSmatuoti ir tiesiSkai
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interpoliuoti. Skysto metalo lasas buvo létai leidziamas kapiliaru zemyn siauréjancia kapiliaro

kryptimi iki kol sustojo ir jo sunkio jéga susilygino su pavirSiaus jtempimo jégomis (30 pav.).

30 pav. Gyvsidabrio lasas kapiliare

ISmatavus sustojusio laso aukstj (h) ir zinant laso kreiviy spinduliy dydzius 1aso galuose (ry

ir r2), pasinaudoje¢ kapiliarinio slégio formule galime rasti metalo pavirsiaus jtempimo koeficienta:

pgh (80)

)

2(5—7)
Atlikus bandymus gauta, kad turimo skysto metalo drékinimo kampas 6 = 131°, teoriné reikSme
gyvsidabriui 8 = 138°. Nustacius likusias geometrines kapiliaro ir laselio reikSmes gauta, kad
pavirSiaus jtempio koeficientas yra lygus 0,406 mN/m, taigi, artimas teorinei reik§mei: 0,487 mN/m,
kas rodo, kad turimo skysto gyvsidabrio grynumas yra didelis ir toliau skai¢iavimuose galima remtis

teorinémis reikSmeémis.

2.9. Kapiliarinio tiesinio variklio tyrimas

Pirminiams tiesinio variklio bandymams buvo suformuotas 1 mm plocio kanalélis i§ 2
nerudijanéio plieno stygy, jas i§ abiejy pusiy suspaudziant skaidraus organinio stiklo plokstelémis
(31 pav.). Padéjus nedidelj laselj metalo ant kanalo dél kohezijos jégy jis licka burbuliuko pavidalo
ir nesubego | kanalo tarpg. Tik prispaudus jj i§ virSaus antrgja plokstele skysto metalo laselis jgavo

stac¢iakampe kanalo formg. Laso ilgis L = 1,75 mm.
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31 pav. Tiesinis kapiliarinis variklis i$ nertidijancio plieno stygy

Pradiniai bandymai naudojant nuolating 3-4 A srove rezultaty neparodé. Tuomet buvo
panaudotas 10 mF, 50 V didziausios darbinés jtampos elektrolitinis kondensatorius, kuris buvo
jkraunamas nuo nuolatinés srovés Saltinio iki 30 V ir sujungus granding su plieninémis stygomis
(32 pav.), jis iSsikraudavo sukurdamas vieng, dél srovés kitimo kondensatoriuje désnio RC

grandinéje, eksponentiskai mazéjantj elektros srovés impulsa:

I =I,e ", (81)
kur lo yra pradiné maksimali elektros stiprio verté i$ kart po grandinés sujungimo, t — laikas praéjes
nuo grandinés sujungimo. Oscilografu nustatyta, kad kondensatorius iki 1 % pradinés jtampos
iSsikrauna per 8 ms, pilno issikrovimo trukmé t = 4,61, o T = RC — grandinés laiko konstanta, ¢ia

C — kondensatoriaus talpa. Taigi, gauname, kad maksimali elektros stiprio verté yra lygi 172 A.

c1 F,

= S1 —

T 7

V1

32 pav. Pradiné bandymy su kondensatoriumi schema

Tokiu budu buvo uzfiksuotas laselio virpteléjimas — jis bandé stipriau prisiSlieti prie laidy
Lorenco jégos varymo kryptimi (33 pav.). Taciau video medziagoje Sis virpesys yra net ryskiau
matomas kitoje laselio pus¢je, kur gyvsidabris atsitrauké nuo laidy, sumazéjo jo saly¢io plotas su
plienu, ta galéjo salygoti, kad elektros srové stengiasi tekéti artimiausiu galimu atstumu, tai yra,
sroveés tankis didziausias laselio gale. Taip pat pastebéta, kad laso virpteléjimas stebimas laSo Sonuose

prie pat laidy.
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33 pav. Gyvsidabrio laso geometrijos poky¢iai pries ir po vieno elektros impulso (mélynos rodyklés rodo elektros
srovés tekéjimo kryptj)

To priezastis gali biiti per bégius tekancios elektros srovés indukuoto magnetinio lauko
pasiskirstymas aplink laselj. Pagal (25) lygtj apskai¢iuotas ir grafiSkai pavaizduotas magnetinio lauko

srauto tankio profilis horizontalioje bégiy simetringje plokSumoje (34 pav.).

s, nm

34 pav. Magnetinio lauko, kuriamo tik bégiy, indukcijos tarp bégiy profilis einantis per laselj

Galima matyti, kad didziausia magnetinio lauko indukcija yra prie pat laidy, kas ir gali salygoti laselio
pulsacija lietimosi su laidais vietoje. Kita prieZastis galéty biiti tai, kad elektros srové teka artimiausiu
jmanomu keliu, kg parodé¢ kanalo modeliavimas baigtiniy elementy metodu programa ,,Elmer*
(35 pav.). Matoma, kad didZiausias srovés tankis laselyje yra jo gale, esan¢iame arciau elektros sroveés

Saltinio.
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Sroves tankis turvje 1 (Am?)
ox l Sdoe 05 3. 280405 A VDo 05 & 56006

35 pav. Vaizdinis vektorinis srovés tankio pasiskirstymas, srovei tekant per laidg iki laselio, per ji ir grjztant kitu laidu

atgal

I$ to ir remiantis (31) formule, ir fizikiniy ir inZineriniy sistemy modeliavimo programine jranga

,COMSOL*, sukurtu Lorenco jégos veikimo modeliu (36 pav.),

36 pav. Lorenco jégos pasiskirstymas laSelyje

galima teigti, kad laselio galas esanti ar¢iau $altinio, o ypatingai jo lietimosi su laidais taskuose, bus

stumiamas stipriausiai.

Taip pat bandymai buvo atlikti ir prijungus didesnio stiprio nuolating elektros srovg. Tam
buvo panaudotas ,,Lambda“ LLS9018 modelio maitinimo blokas, galintis generuoti iki 45 A
nuolating srove. Papildomam srovés stiprinimui prie jo prijungtas savadarbis stiprios srovés $altinis,
tokiu budu maksimalus pasiekiamas srovés stipris padidéja iki 120 A. Vis délto, dél stygy plonumo
ju varza yra didelé, dél ko stygos pradeda greitai kaisti ir lydyti organinio stiklo pavir$iy, 0 pasiekus
tam tikrg srovés stiprj laSas iSgaruoja. Nei vienu srovés stiprio dydzio atveju laso judéjimas
uzfiksuotas nebuvo, tac¢iau buvo matoma laselio pulsacija prijungiant ir atjungiant stygas nuo sroves

saltinio.
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Tolimesniuose eksperimentuose parinktos bégiy medziagos, dél paprasto gavimo ar mazo
tirpumo gyvsidabryje, buvo varis (moliné dalis 20 °C temperattiroje — x = 0,0001) ir gelezis (moliné
dalis 25 °C temperatiiroje —y = 5,4 - 107°) [77].

Buvo sukurtas, panasus j ankstesnj, tiesinis kapiliarinis variklis (37 pav.), su storesniais 1 mm

vario laidais bei stikliniu gaubtu.

37 pav. Tiesinis kapiliarinis variklis su apvalaus skerspjavio vario laidais

D¢l praeitoje sistemoje stebétos laso pulsacijos tik prijungiant ir atjungiant elektros srove
buvo padaryta prielaida, kad impulsinis srovés rezimas turéty padéti iSjudinti laselj i§ vietos. Toks
srovés rezimas yra pranasesnis ir tuo, kad parinkus tinkamg impulso laikg sistema nespéja jkaisti iki

kritiniy temperatiiry, o tuo metu, kai srové neteka — vésta.

Impulsinés srovés suktirimui ir valdymui prie nuolatinés elektros srovés maitinimo $altinio
papildomai prijungtas ,,Arduino Nano“ mikrovaldiklis, kuris leido keisti srovés impulsy dazn;j ir
veikimo cikla. Bandymy metu buvo leidziama 120 A srové 1000, 100, 40 ir 10 Hz impulsy dazniais,
veikimo ciklas buvo 5 arba 8 %. Ryskiausias laso judéjimas buvo uzfiksuotas esant 40 Hz daznio ir
5% veikimo ciklo impulsinei srovei. Taciau negalima tvirtai teigti, jog tokia srovés veika yra
optimaliausia, taip pat nepavyko jvertinti laselio grei¢io, nes judéjimas buvo netolygus, o tam tikrame
taSke laSas visiskai sustojo ir nors buvo matomas jo virpesys ir bandymas slinktis toliau, jam galimai

trukdé kanalo netolygumas.

Sis modelis buvo patobulintas viena variniy laidy puse — prie kurios liegiasi gyvsidabrio lagas,
nuslifuojant ir apdirbant iki ploks¢io, kiek imanoma glotnesnio ir tolygesnio pavirsiaus. Naujausio
tiesinio variklio modelio (38 pav.) fiziniai duomenys nurodyti 4 lenteléje. Bégiy ir laSo varza buvo

artima teoriskai apskai¢iuotai varzai R = 0,6 mQ.
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38 pav. Tiesinis kapiliarinis variklis su sta¢iakampio skerspjiivio nuslifuotais vario bégiais

Siame modelyje i§ pradziy vél atlikti bandymai su nuolatine elektros srove, potenciometru
keliant srove nuo 12 iki 67,5 A. Laselis nepajud¢jo ir iSgaravo pasiekus 67,5 A sroves stipri. LaSelis
iSgaravo prie mazesnio nei teoriSkai apskaiciuotas maksimalus srovés stipris, Imax = 282 A 1§ 5
lentelés, dél didesnés nei teoriskai jvertinta, izoliaciniy sluoksniy Siluminés varzos bei galimai dél
neidealaus kontakto tarp laselio ir bégiy, kas padidino sistemos ominius nuostolius. Nors judéjimas
uzfiksuotas nebuvo, Kaip ir ankstesniuose bandymuose buvo matoma laselio deformacija srovés
jjungimo metu. D¢l Sios priezasties tolimesni bandymai buvo atlikti su impulsine srove. Prie 40 Hz
daznio ir 5% veikimo ciklo, taigi tekant 6 A efektinei elektros srovei, 2,56 mm ilgio lasas émé
tolygiai judéti 0,2 mm/s greiéiu, padidinus veikimo ciklg iki 7 % greitis padidéjo iki 0,26 mm/s, o
efektiné srové iki 8,4 A. Nors slenkstinis teoriskai apskaiiuotas elektros srovés stipris, pateiktas 6
lenteléje, kurio reikia pajudinti laSelj yra Is = 230 A, manoma, kad didZiausioji impulso sroves verte
— 120 A sugeba suvirpinti ir stumteléti laselj j priekj, kur jis licka dél adhezijos jégy su vario bégiais.
Taigi, pasiekiama tokia tiesinio kapiliarinio variklio veika, kurioje néra vir§ijamos darbinés medziagy
temperatiiros, o impulsinés srovés maksimali verté yra pakankamai didele, kad sukurty Lorenco jéga,

galinCig jveikti visas kitas, skysto metalo lasg kapiliare, veikiancias jégas.

Bandymams su geleziniais bégiais buvo suprojektuotas ir pagamintas naujas bandymy
stendas. 3D spausdintuvu buvo atspausdinta forma j kurig jlietas silikonas, taip gaunant lanks¢ia,
lengvai nuimamg formg bégiy jtvirtinimui ir epoksidinés dervos liejimui. Rezultate buvo pagaminta
epoksidinés dervos plokstel¢, su joje jtvirtintais geleziniais bégiais. Bégiy plotis ir aukstis yra lygiis

0,5 mm, atstumas tarp jy kinta 0,62 - 0,75 mm. Bégiy varza apytiksliai lygi 0,6 Q.
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39 pav. Bandymy stendo gamybos etapai. a — 3D spausdintuvu atspausdinta forma, b — jlietas silikonas, ¢ — silikoniné

forma, d — j silikoning forma jstatyti bégiai ir jlieta skaidri epoksidiné derva

Tuomet Sis stendas patogumo sumetimais patalpintas ant specialiais suprojektuoto ir 3D
spausdintuvu atspausdinto laikiklio su papildomomis angomis laidams, konstrukcijos sutvirtinimui.
Taip pat laikiklyje buvo padaryta ertmé magnetui (40 pav.), kurio i§ matavimai 2,5x6,5x1 cm. Jis
dalyje bandymy buvo panaudotas sustiprinti magnetinj laukg. Nors negalima teigti, kad visos
magnetinio lauko linijos kertan¢ios bégiy ertme yra statmenos jai, dalis magnetinio lauko kerta laselj
reikiamu kampu, taip sustiprinant varan¢ig Lorenco jéga. Magnetometro 475 DSP pagalba nustatyta,
kad nuolatinio magneto kuriamas magnetinis laukas yra tolygus ir bégiy plokStumoje vir§ magneto
jo indukcija apytiksliai lygi 0,15 T.

e Stiklimkas

T Biyn

— Lukiklis

40 pav. Bandymy stendo detaliy iSskleistas vaizdas

Geleziniai bégiai abiejuose galuose buvo prilituoti prie 1,5 mm storio variniy laidy, kurie
atliko gnybty funkcijg ir buvo prijungti prie srovés Saltinio per specialiai sukurtus perjungiklius,

kuriais srove bégiais buvo galima paleisti i$ vienos arba kitos bégiy pusés. Tokiu budu laselj galima
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judinti pirmyn-atgal isilgai bégiy. Laselio judéjimui fiksuoti virSuje bandymy stendo su bégiais
pritaisyta kamera (41 pav.).

41 pav. Galutinis bandymy stendas. Vir§uje — be kameros, apacioje — su kamera

Dél reikiamy priemoniy trikumo, gyvsidabrio laso patalpinamo tarp bégeliy dydis néra
kontroliuojamas, t.y. jis kiekvieno bandymo metu yra atsitiktinis ir varijuoja tarp 0,4 — 5,3 mm.

42 pav. Gyvsidabrio laselis patalpintas tarp gelezies bégiy

Bandymai buvo atlikti trimis etapais: be magneto, su magnetu patalpinus jj viena puse ir patalpinus

kita puse, taip apkei¢iant magneto poliaruma.

Daznu atveju laSas neturédavo arba prarasdavo elektrinj kontakta su geleziniais bégiais,
galimai dél geleziniy bégiy pavirSiaus oksidacijos nepaisant to, kad bégiai pries kiekvieng bandyma

biidavo nusvei¢iami ir nuvalomi, taip stengiantis paSalinti oksidacinj sluoksnj ir galimus neSvarumus.
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Pagerinti elektrinj Kontaktg padéjo bégiy apdorojimas druskos rtigstimi (HCI), taciau lasui bandant
slinkti iSilgai bégiy kontaktas tam tikrose vietose vis tiek buidavo prarandamas. D¢l chaotisko
elektrinio kontakto vietos kitimo buvo stebimos elektrinés kibirkstys. Priklausomai nuo elektrinio
i8lydzio stiprumo, laso dydzio ir kurioje laSo vietoje atsirasdavo kontaktas, laselis suirdavo j dvi dalis,
kibirksties vietoje susiaurédavo arba susprogdavo j daug mazy laseliy, kurie biidavo jau mazesni nei
atstumas tarp bégiy, tad nesukurdavo elektrinio kontakto. Laseliui persiskyrus jo dalys biidavo
atstumiamos viena nuo kitos, taciau $is laSelio judesys néra sukurtas Lorenco jégos, o grei¢iausiai
jkaitusiy dujy plétimosi. Dalis skysto metalo kibirks¢iavimo metu budavo jstumiama j tarpg tarp

epoksidinés dervos laikiklio ir stikliuko (43 pav.).

43 pav. Gyvsidabrio lasas po daugybiniy kibirks¢iy suskiles  kelis laselius, o dalis gyvsidabrio sprogimo metu

palindusi tarp epoksidinés dervos ir stikliuko

Per sistema 40 Hz daZniu buvo leidZziama 120 A amplitudes impulsiné srové skirtingais
(0,1 -5%) veikimo ciklais. Visais atvejais, tiek be magneto, tiek su juo, buvo uzfiksuotas
trumpalaikis laSo sujudéjimas. Be magneto lasas iSsitempdavo j vieng ar j kitag puse ne daugiau nei
0,6 mm, priklausomai nuo to, kurioje laso puséje bégiais tekédavo elektros srové, taciau akivaizdus
pasislinkimas matomas nebuvo. Tuomet konstrukcijoje i§ apacios buvo patalpintas nuolatinis
magnetas, kuris bégiy plokStumoje kuria 150 mT magnetinj lauka, tuo tarpu bégiy kuriamas

magnetinsi laukas, tekant 120 A srovei yra apytiksliai lygus 96 mT.

Siekiant sumazinti kibirk$¢iy susidarymg ir laso i§garinima elektros srovés stiprio amplitudé
buvo sumazinta nuo 120 A iki 30 A. Tokiu atveju sumazéjo ir laidy kuriamas magnetinis laukas iki
48 mT. Taigi, pagrindinis magnetinis laukas, darantis didZiausig jtakg Lorenco jégos dydziui, tapo —
nuolatinio magneto kuriamas laukas. Idéjus magneta pirmaja puse buvo pastebétas minimalus laso
poslinkis pasiekus 12 A efekting srovg, taciau j prieSinga pusg, nei turéty judéti atsizvelgiant j elektros
sroveés kryptj. Taip jvyko, nes nuolatinio magneto kuriamo magnetinio lauko indukcijos linijos buvo

nukreiptos priesinga puse, nei bégiy kuriamo magnetinio lauko linijos, todél Sie laukai vienas kita
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slopindavo. Tgsiant bandymus magnetas buvo apverstas, tokiu btidu gaunant tg pacia, bégiy kuriamo
ir magneto kuriamo, magnetiniy lauky kryptj. Tokioje sistemoje, buvo matomas didziausias, nors ir
vis dar minimalus ir kibirkStimis pertraukiamas laselio judéjimas. Jis buvo pastebétas jau prie 6 A

efektinés elektros srovés, tuo atveju 1,41 mm ilgio laSelis, judéjo apytiksliai 0,2 mm/s greiéiu.

Taigi, praktiniuose bandymuose laSelio judinimas pasiektas prie daug mazesniy elektros
srovés stiprio veriy, nei gautos teorinés reik§més pateiktos 6 lenteléje. Judinimas buvo
nekontroliuojamas ir pasiektas ne visais atvejais net esant tiems patiems sistemos parametrams.
Teoriniy ir fiziniy bandymy nesutapimui jtakos galéjo turéti netiksliai nustatyti gyvsidabrio trinties
koeficientai su skirtingomis kietosiomis medziagomis, arba daug sudétingesnis trinties jégos
atsiradimo ir kitimo mechanizmas nenumatytas prielaidose. Taip pat nejvertinta pulsacinio elektros
sroves rezimo jtaka, kuri sukuria virp€jimus laselyje, o dél to gali kisti jo prilipimas prie kanalo sieny.
Trinties koeficientas taip pat gali kisti dél temperatiiriniy pokyciy. Taciau dél stebéty elektriniy
kontaktiniy reiskiniy ir atlikty skai¢iavimy rezultaty manoma, kad pavirsiaus apdirbimas, dujy sudétis
ir medziagy suderinamumas bei grynumas tampa svarbiausiu faktoriumi uztikrinant kontroliuojamas

ir palankias salygas laSo pajudinimui.
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Rezultatai ir iSvados

Atliktame darbe teoriskai ir praktiSkai iSnagrin¢jus skysto metalo kapiliarinio variklio

savybes, gauti Sie rezultatai:

e Nustatytos teorinés variklio geometriniy, fizikiniy ir darbiniy parametry priklausomybeés.

e Teoriskai palyginus gyvsidabrio ir galinstano elgseng tokiuose varikliuose, didziausiu
toleruotinu srovés stipriu tam tikrame variklyje pasizymi galinstanas (400 A). Gyvsidabriui
toleruotinas srovés stipris yra 300 A.

e Teoriné analizé parod¢, kad dél mazesnio pavirSiaus jtempimo ir mazesnés kinematinés
Klampos, prie to paties srovés stiprio, gyvsidabrio laselis teoriskai judéty 1,6 karto greiciau,
nei galinstano laselis, todél jis pasirinktas fizikiniams bandymams.

e Sukurti ir iSbandyti skirtingy konstrukeijy ir medziagy kapiliariniai varikliai. Juose pasiektas
didziausias laselio judéjimo greitis (0,26 mm/s) naudojant impulsing 120 A maksimalios
vertés elektros srove, 7 % veikimo ciklu. Sie rezultatai Zenkliai skyrési nuo teoriskai gautos
slenkstinés elektros srovés, reikalingos pajudinti laselj i$ vietos (230 A).

e Teoriniy ir praktiniy rezultaty neatitikimas rodo kad teorinis variklio modelis ar jo prielaidos
néra pakankamai tikslios. Galimai neatitikima lémé ir dél riboty techniniy galimybiy netiksliai
iSmatuotos dydziy, naudoty modelyje, reikSmes.

e Tikslinant teorin} modelj, reikty jskaityti kapiliaro sieneliy SiurkStumo jtaka, skysto metalo
vidinés cirkuliacijos mechanizma, elektrinius kontaktinius reiskinius tarp laSo ir bégiy.

e D¢l stebéty elektriniy kontaktiniy reiSkiniy ir netolygaus laSo judéjimo teigiame,
kad pavirSiaus apdirbimas ir medziagy suderinamumas bei grynumas tampa svarbiausiu

faktoriumi uztikrinant kontroliuojama laso judinima.
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ELEKTROMAGNETINIO SKYSTO METALO KAPILIARINIO VARIKLIO TYRIMAS

Santrauka

Technologiskai svarbu kurti kuo mazesnés apimties jrenginius tick praktiniam kasdieniam
naudojimui tiek moksliniams tyrimams. MaZesn¢ aparaty geometrija saglygoja ne tik patoguma, bet ir
gamybos kainos sumaz¢jimg. Ne iSimtis ir mikrofluidinés sistemos. Skys¢iy valdymas mazuose
kapiliaruose yra svarbus tokiose technologijose, kaip laboratorijos luste ar minkstoji robotika, todél
stengiamasi rasti kuo nasesnj ir patogesnj biida juos valdyti, sistemose atsikratant greic¢iau gendanciy
ar nusidévinciy judanciy daliy. Tai galima pasiekti naudojant elektromagnetines jégas su
elektrolitiniais tirpalais arba skystaisiais metalais. Miisy darbe tiriama skysto metalo - gyvsidabrio ir
skysto metaly lydinio — galinstano (68.5 % galis, 21.5 % indis ir 10.0 % alavas), teorinés varinéjimo

galimybés pasinaudojant Lorenco jéga ir praktinis tiesinio kapiliarinio variklio realizavimas.

Eksperimentiniai bandymai, atlikti su gyvsidabrio laSeliu ant variniy ir geleZiniy bégiy taikant
nuolating, teorisSkai jvertinta, elektros srove atskleidé svarbiausius sistemos parametrus, kurie stabdo
laselio judéjima. Dél ominiy Siluminiy nuostoliy atsiranda elektros srovés stiprio ribojimas, kad
iSvengti sistemos gedimo galimybés dél darbiniy medziagy temperattry vir§ijimo, kuri sistemoje yra
gyvsidabrio virimo temperatiira 357 °C, buvo pasitelkta impulsiné elektros srové. Taikant tokig
elektros srovés tekéjimo veika buvo pasiektas laselio judéjimas 0,2 — 0,26 mm/s greiciu, taciau, kaip
ir parodyta skai¢iavimuose jo grei¢iui didele jtaka daro net mazi kanalo netolygumai, kanalo posvyrio
kampas, 0 taip pat ir trinties j kanalo sieneles jégos. Praktiniuose bandymuose laselio judinimas
pasiektas leidziant 5 kartus mazesn] elektros srovés stiprj, nei apskai¢iuotos teorinés reikSmés.
Teoriniy ir fiziniy bandymy nesutapimui jtakos galéjo turéti netiksliai nustatyti gyvsidabrio trinties
koeficientai su skirtingomis kietosiomis medziagomis, arba daug sudétingesnis trinties jégos
atsiradimo ir kitimo mechanizmas nenumatytas prielaidose. Taciau dél stebéty elektriniy kontaktiniy
reiSkiniy ir atlikty skaiiavimy rezultaty manoma, kad pavirSiaus apdirbimas, dujy sudétis ir
medziagy suderinamumas bei grynumas tampa svarbiausiu faktoriumi uZtikrinant kontroliuojamas ir

palankias salygas laSo pajudinimui.
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INVESTIGATION OF ELECTROMAGNETIC LIQUID METAL CAPILLARY MOTOR

Summary

It is technologically important to create devices with the smallest possible volume, both for
practical everyday use and for scientific research. Smaller geometry of devices esults in not only
convenience but also a reduction of production price. Microfluidic systems are no exception.
Controlling fluids in small capillaries is important in technologies such as lab-on-a-chip or soft
robotics, so efforts are being made to find the most efficient and convenient way to control them,
while eliminating moving parts that might fail or wear out in systems. This can be achieved by using
electromagnetic forces with electrolytic solutions or liquid metals. Our work investigates the
theoretical possibilities of motion actuation of liquid metal - mercury and liquid metal alloy -
galinstane (68.5 % gallium, 21.5 % indium and 10.0 % tin), using Lorentz force and practical

realization of a linear capillary motor .

Experimental tests performed with a drop of mercury on copper and iron rails by applying a
constant, theoretically estimated, electric current revealed the most important parameters of the
system that stop the movement of the drop. As a result of ohmic thermal losses, there is a limitation
of the magnitude of the electric current. Thus, to avoid the possibility of system failure due to
exceeding the critical temperatures of the materials, which in the system is the boiling point of
mercury at 357 °C, a pulsed electric current was used. By applying such electric current flow action,
the movement of the droplet at a speed of 0.2-0.26 mm/s was achieved, but, as shown in the
calculations, its speed is greatly influenced by even small irregularities in the channel, the angle of
inclination of the channel, as well as friction against the channel walls. In practical tests, the
movement of the droplet was achieved at much lower values of the electric current strength than the
obtained theoretical values. The mismatch between theoretical and physical tests could have been
influenced by inaccurately determined coefficients of friction of mercury with different solid
materials, or a much more complicated mechanism of the appearance and variation of the frictional
forces than foreseen in the assumptions. However, due to the observed electrical contact phenomena
and the results of the calculations, it is believed that surface treatment, gas composition, and material
compatibility and purity become the most important factor in ensuring controlled and favorable

conditions for drop motion.
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7 lentelé. Gyvsidabrio laso prikibimo prie skirtingy medziagy pavir$iy matavimy rezultatai.

Laselio skersmuo | Pasvyrimo kampas, | Rimties  trinties
(mm) kai laselis nurieda | koeficientas u
©)
Gelezies 2,8 8 0,14
plokstelé 2,3 7 0,12
2,3 33 0,65
1,1 Nenuriedéjo
Vario 1,1 29 0,55
plokstelé 1,1 49 1,15
0,8 37 0,75
1,2 18 0,33
Stiklo 2 34 0,67
plokstelé 2 22 0,4
19 34 0,67
1,3 21 0,38
Epoksidinés | 1,83 43 0,93
dervos 1,64 61 18
EC141 2,13 68 2,5
plokstele 1,6 Nenuriedé¢jo
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