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Pétijuma apakSaktivitate

4.2.1. Siltuma un vielas apmainas procesu elektromagnetiska
vadiba stiklveida materialu kauséjumos, ievérojot procesu
nelinearo mijiedarbibu un starojuma siltuma apmainu
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1. Elektrovadosa $kidruma pliismas (HD) un brivas virsmas dinamikas skaitliska
modeléSana mainiga elektromagnétiska (EM) lauka, ievérojot So lauku
mijiedarbibu ar fazu virsmu

Metalurgija plasi izmantojamajas indukcijas krasnis kauséjuma brivajai virsmai ir
sarezgits un laika mainigs raksturs, kam par iemeslu ir izteikta EM lauka, kaus€juma pliismas
un virsmas formas nelineara mijiedarbiba, ka ar1 vid€jotas pliismas nestabilitate, turbulence,
jaudas parslégsana un citi faktori. Ta ka kaus€juma brivas virsmas kontrolei un stabilitatei ir
liela nozime augstvertigu metalisko materialu razoSana (piem., levitacijas vai kvazi-levitacijas
reZimos), tad ir janodroSina iesp&jas prognozet tas dinamiku.

EM inducéto plismu ar brivam virsmam pétijumi ir aizsaku$ies ar vienkarsakajiem
hidrostatiskiem kaus&juma stacionaras virsmas modeliem (S. Roy u.c., 1995). Vélak tika
veikti ar sarezgitaki brivas virsmas dinamikas aprékini 2D, ievérojot vielas (O. Pesteanu, E.
Baake, 2011) un siltuma (V. Bojarevics, 2004) parnesi. Nesen tika zinots par pirmajiem
aprékinu rezultatiem, kas ar vienkarSotu divparametru turbulences modeli aprakstija
diamagnétiska Skidruma levit€josas lases mazas amplitidas svarstibas lielas intensitates
stacionara magnétiska lauka jau pilna 3D formul&uma Error! Reference source not found.,
bet EM inducétas recirkulativas plusmas $ads turbulences modelis nedod atbilstibu
eksperimentam (M. Kirpo u.c., 2008).

Lidz ar to So pétijumu pamatmerkis bija izstradat un realizét [idz Sim zinatniska literattra
nepublicéto skaitlisko modeli EM induc@to turbulento plismu ar brivo virsmu aprékinam 3D
formul&juma ar precizétu Large Eddy Simulation (LES) turbulences aprakstu, ievérojot EM
lauka, kaus€juma virsmas formas un kustibas mijiedarbibu.

Petijums aizsakas ar stacionaras kausgjuma brivas
virsmas 2D vienkarSota hidrostatiska modela izstradi.
Saja modeli tika pienemts, ka kausgjuma plisma
neietekm& meniska formu. Kaus€juma virsmas forma
(m) indukcijas tigelkrasni tika atrasta iterativa cela,
sasaistot EM lauka aprékinu pie fiksétas kaus€juma
geometrijas galigo elementu ANSYS programma ar
pasu izstradatu galigo diferencu kodu meniska formas
aprékinam. Izmantojot izstradato modeli tika veikta
i analize induktora stravas un frekvences, ka ar1 virsmas
1 ' spraiguma un tigela piepildijuma ietekmei uz meniska
l { formu.

\ brivas virsmas dinamikas aprakstam hidrodinamiska
2D formulgjuma, ar€ji sasaistot hidrodinamikas
aprékinu CFX vide pie fikséta EM speka ar EM speka
aprékinu pie fiksétas kauséjuma geometrijas ANSYS

' i‘ Nakamaja sol1 tika izveidots modelis kaus€juma

Attéls 1. Lorenca speka blivuma
sadalfjums (0-10° N/m?, pa kreisi),
stacionars atruma lauks (0-25 cm/s,
pa labi) un meniska forma
aprekinata ar 2D modeli
salidzinajuma ar eksperimentalo
mérfjumu (punkti) un hidrostatiska
modela aprékinu (sarkana likne)
lielaja indukcijas tigelkrasni.

programma. lielu Reinoldsa skaitlu divfazu plismas
modelésanai tika izvéléta Volume of Fluid (VOF)
skaitliska tehnika un k- SST turbulences modelis.

Abu modelu korektiba tika parbaudita, salidzinot
aprékinato kaus€juma brivas virsmas stacionaro formu
ar eksperimentalajiem mérjjumiem (Attels 1).

3 »Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelé$ana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpéte”
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Bez tam, izmantojot industrialas indukcijas tigelkrasns modeli, hidrodinamiskajam
modelim tika iegtta ari laba atbilstiba brivas virsmas svarstibu perioda teorétiskajam
novertéjumam (Teor = 0.68 s) (Attels 2 un Attéls 3).
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Attéls 3. 2D aprékina rezultati kaus€juma
brivas  virsmas profila  dinamikai
industrialaja  indukcijas tigelkrasni un
virsmas svarstibu periods T, = 0.68 s.

Attels 2. 2D aprékina rezultati Lorenca spéka blivuma
sadalijumam (pa kreisi), atruma laukam (pa labi) un brivas
virsmas dinamikai dazados laika momentos industrialaja
indukcijas tigelkrasni.

Pilnveidojot izstradato pieeju tika veikta analize stacionaras virsmas formas atkaribai no
induktora stravas un frekvences, ka ar1 virsmas dinamikas atkaribai no stravas, frekvences un
kaus€juma dinamiskas viskozitates (skat. pieméru Attéls 4).
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Attels 4. Kaus€jumu ar dazadam viskozitateém brivas virsmas dinamika, Lorenca sp&ka blivuma sadaltjums (0-
3-10° N/m®) un pliismas aina (0-0.7 m/s) dazados laika momentos indukcijas tigelkrasni.

Ieprieks minétas eksperimentalas verifikacijas (Att€ls 1) vaja puse bija mazs meniska
augstums attieciba pret sakuma piepildijuma augstumu. Neizb&gamas mazas neprecizitates
geometrija (2D modela vienkarSojumi) vai materialu 1pasibas (piem., netick nemta véra
ipasibu atkariba no temperatiiras) vargja novest pie kopuma nebiitiskam izmainam meniska

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/V1AA/008
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forma uz sakuma piepildijuma fona, kuras meniska augstuma meéroga var€ja atskirties
vairakas reizes.

Lidz ar to, nakamajai modela verifikacijai, kas arT paradija labu korelaciju, tika izmantoti
eksperimentalie dati stacionaro menisku maksimaliem pac€lumiem virs sakotngja
piepildijuma limena pie daudz izteiktakas brivas virsmas deformacijas mazaja laboratorijas

méroga indukcijas tigelkrasni (Attéls 5).
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Attéls 5. Lorenca speka blivuma sadalijums (0-2.5-10° N/m’, pa kreisi), stacionars atruma lauks
(0-55 cm/s, pa labi) un meniska forma aprékinata ar 2D modeli salidzinajuma ar eksperimentalo
meérfjumu (sarkana atzime) meniska pac€lumam virs sakotngja limena pie /= 330 Hz un
(@) —L,=1753 A, (b) — I,,/=2020 A, (c) — I,;,= 2262 A, (d) — I,,= 2464 A.

Nakamaja soli 2D hidrodinamiskais modelis tika visparinats EM levitacijas gadijuma
aprakstam. Tika konstatéts, ka EM levitacijas gadijumam rakstiirigds EM spéka lielas blivuma
vertibas pie brivas virsmas sagada gritibas VOF metodei, jo, savukart, tai ir raksturiga neliela
interfeisa diftzija, kuras d€] nefizikali tiek paatrinata viegla faze un aprékins diverge. Veicot
vieglas fazes atruma reinicializaciju katra EM speka parrékina soli modelis tadgjadi tika
modificets, nodroSinot korektu realizaciju EM levitacyjas gadijjuma, un skaitliska
eksperimenta pirmo reizi tika iegiiti fizikali rezultati (Att€ls 6).
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Attels 6. 2D aprékina rezultati EM levitgjosas lases brivas virsmas dinamikai, Lorenca spéka blivuma
sadalfjumam (0-2-10° N/m® un momentana atruma lauka ainai (0-25 cm/s) dazados laika momentos

Tomér 2D modela skaitliskie rezultati a priori bija nepilnigi, jo realajas 3D iekartas
eksperimentalie brivas virsmas dinamikas novérojumi un mérjjumi kaus€juma atrumam
parada virsmas asimetriju un ievérojamu vielas azimutalo parnesi.

Pétijuma nakamais solis tad€jadi bija 3D modela izveide. Atskiriba no 2D modela,
rekonstrugjot brivo virsmu ka skalara fazes lauka izovirsmu, 3D gadijuma radas degener&ti

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
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virsmas elementi (elementi ar lielu Skautnu garumu attiecibu), kas sagadaja griittbas ANSYS
rezga generatoram. Tapéc modelis tika papildinats ar paSrakstitu programmas moduli, kura
uzdevums bija filtrét brivo virsmu, lai izslégtu problematiskos elementus.

Kaut arT meniska augstumi mazas indukcijas tigelkrasns eksperimentos (Attéls 5) bija
samérojami ar sakuma piepildijuma augstumu, tie nelava giit prieksStatu par aprékinatas
formas atbilstibu realam meniskam. Nakamaja solt stacionara virsmas forma indukcijas
tigelkrasni ar auksto tigeli (kvazi 3D aprékins vienai sekcijai) tika salidzinata ar eksperimentu
(Attels 7), ka rezultata tika vélreiz paradita izveidota modela korektiba.

_2m/26 [rad] ]
2

()

(©) (d)

Attels 7. Indukcijas tigelkrasns geometrija — (a)
un Lorenca speka blivums (0-8-:10° N/m?, pa
kreisi), kvazistacionaras pliismas aina (0-60
cm/s, pa labi) un kvazistacionaras aprékinatas
brivas virsmas forma (nepartraukta linija)
salidzinajuma ar eksperimentalajiem datiem
(punkti) pie dazadiem sakuma piepildjjumiem
SP un efektivam stravam induktora I

(b) - SP = 65%, I = 1929 A;
(C) - SP = 65%, Iy = 2956 A;
(d) - SP = 65%, l; = 3566 A;
(€) - SP = 46%, Iy = 3154 A;

(f) - SP = 87%, I =3789 A.

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
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@) (b)

Attels 8. 3D aprekina rezultati Lorenca spéka blivuma
sadalfjumam (0-3-10° N/m?) un virsmas formai (sarkana Iikne),
Attels 9. Vienfrekvences EM levitacijas salidzinajuma ar O. Pesteanu 2D modela aprekinu (zila Itkne)
kaus€$anas iekartas modelis. un eksperimentalajiem merjjumiem (punkti).

/Z

Modela verifikacija kvazistacionarai kaus€juma formai tika pabeigta ar 3D modela
aprékina rezultatu salidzinajumu ar eksperimentu vienas frekvences EM levitacijas iekarta ar
horizontalu lauku (Attéls 9) un citu autoru modela rezultatiem (Attéls 8).

Arl 8aja  gadfjuma tika
ieglita gan kvalitativa (Attels
10), gan kvantitativa atbilstiba
eksperimentalajam merjjumam
un laba korelacija ar citu autoru
modela aprekinu, tadgjadi, tika
velreiz apliecinata  izstradata

(@) () brivas  virsmas  dinamikas
Attels 10. Kvalitativs salidzinajums starp eksperimentali modela  funkcionalitate  un
novéroto EM levitaciju (a) un 3D modela aprékina cela korektiba.

iegito (b).

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
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Attels 11. 3D modela brivas virsmas dinamikas aprékina rezultati indukcijas krasni pie lgs = 5 kKA —
rimsto$as brivas virsmas svarstibas un plismas (0-60 cm/s) attistiba uzreiz péc krasns ieslégsanas t = (0;
3) s, ka ar pliismas un virsmas zemfrekvences oscillacijas kvazi-stacionara rezima t = (6; 18) s.

Nakamaja solt tika pétita kaus€juma brivas virsmas dinamika uzreiz p&c krasns
ieslégSanas. Gan 2D, gan 3D modelu rezultati uzrada labu atbilstibu rimstosu svarstibu
perioda analitiskam noveért§jumam (Twor = 0.39 S) no F. Hegewaldt u.c., 1993 darba (Attéls
11). Kvazistacionara pliismas razima tika atklatas zemfrekvences (T = 2.5 s) pliismas un
meniska svarstibas.

Kvazistacionaras pliismas un meniska zemfrekvencu svarstibas tika iegttas atkartoti
veicot 3D aprékinu pie lielakas induktora stravas les = 7 KA (Attéls 12).

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
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t=10.2s t=12.0s t=139s t=15.7s t=173s t=19.1s

Attéls 12. Plismas ainas (0-65 cm/s) un brivas virsmas formas regularas zemfrekvences oscilacijas
kvazistacionara rezima lielaja indukcijas tigelkrasni pie l¢ =7 kA dazados laika momentos.

Visbeidzot tika realiz&ts arT dota pétijuma pamatmerkis, tika izveidots 3D brivas virsmas
dinamikas modelis ieklaujot LES turbulences aprakstu. Kvalitativi salidzinot kvazistacionaras
plismas eksperimentali novéroto menisku ar 3D aprékinu rezultatiem (Attéls 13) pie lgs = 3
kA lielaja indukcijas tigelkrasni var secinat, ka LES modelis, pateicoties plismas sikstruktiiru
iz8kirtsp&jai (Attels 14), kas uz dinamiska spiediena rékina perturb& menisku mazaka telpas
meéroga, salidzinot ar vidgjotu k-0 SST plismu un gludaku menisku, daudz realistiskak
apraksta kaus€juma brivo virsmu turbulences apstak]os.

(@) (b) (©)

Attels 13. Kvalitativs salidzinajums starp eksperimentali novéroto - (a) un ar LES aprékinato - (b) un vienkarsotu k-o
SST turbulences modeli aprékinato — (¢) kausgjuma brivas virsmas formu lielaja indukecijas tigelkrasni kvazistacionara
plusmas rezima apstaklos.

Iegttajiem rezultatiem, kuri tika verificéti, izmantojot Leibnica Hannoveres
Elektrotehnologiju institita ieglitos eksperimentalos datus, ir liela praktiska vértiba un to
izmantoSana planota sadarbiba ar AS ABP (Dortmunda). P&tijumus paredzets turpinat,
modelgjot inovativu levitacijas tehnisko risindjumu, kura izmantots EM 8kérslauks ar divam
frekvencém, kas lauj levité€t daudz lielaku kaus€juma masu, neka tas ir iesp&ams
tradicionalajas tehnologijas ar aksiali simetrisku induktoru — §1 procesa model&$ana principa
nav iesp&jama bez 3D nestacionara modela lietojumiem.

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
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Izveidotais ~ modelis  un
aprékinu metodika pirmo reizi
nodroSina EM, HD un fazu
virsmas stavokla tieSu sasaisti un
mijiedarbibu nestacionaros
apstaklos, tadejadi paverot plasas
iespgjas dazadiem pé€tjumiem
magnetohidrodinamikas joma.

Par §1 pétijuma rezultatiem ir
publicéti 3 raksti recenz€jamos
zinatniskos zurnalos (skat.
publikaciju sarakstu) un nolasiti
referati piecas starptautiskas un
divas LU konferences, ka ari ir

(@) (b) izstradats  laboratorijas  darbs

»Kausgjuma  brivas  virsmas

Attels 14. 3D aprekina rezultati momentanai plismas ainai (0-30 cm/s) dinamikas mOde.lé.éana indukCijaS

un meniska formai kvazistacionara reZima, izmantojot (a) — LES ﬁéelkrﬁsni” Fizi6008  kursam
turbulences modeli un (b) — k- SST modeli. ,,Multiﬁzikﬁlo procesu modeli”.
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2. Elektronevado$u dalipu dinamikas elektrovado$a $kidruma turbulenta pliisma
skaitliska modeléSana, izmantojot Eilera-Lagranza pieeju un lielo virpulu
modelésanas (LES) metodi

Noslégtas elektromagnétiski ierosinatas pliismas ir raksturigas vairakam plasi izmantotam
metalurgiskas kauséSanas iekartam, bet tikai peédéja desmitgadé datoru tehnikas attistiba deva
iesp&ju izpétit $adas turbulentas plasmas ar lielu Reinoldsa skaitli, izmantojot precizétus
turbulences modelus. Ipasa vieta $aja modelu spektra ir lielo virpulu modelé$anas metodei
(Large Eddy Simulation). Izmantojot $o piecju iesp&jams iegiit virkni jaunu Iidz $im skaitliski
neiegutu efektu, kKuru izpéte realizéta Saja p&tijuma.

Sis pétTjums bija tiesi vérsts uz cieto piemaisijumu parneses procesa izpéti EM ierosinatas
turbulentas $kidro metalu plasmas, kuras ir raksturigas metalurgiskajam indukcijas krasnim.
Piemaisjjumu parneses procesu izp€te ir arkartigi svariga gan no fundamentala, gan no
industriala viedokla. Tadu procesu ka leggjoso dalinu (specialie piemaisijumi)
homogenizacija, piemaisijumu izgulsnéSanas, kanalu aizaugSana un erozija, vielas parneses
optimizacija ir svariga metalurgijas industrijai un lauj samazinat energijas patérinu un uzlabot
1&jumu kvalitati.

Ir zinamas vairakas skaitliskas metodes cieto dalinu parneses aprékinam turbulentas
plusmas, dalu no kuram nav iesp&ams pielietot EM ierosinatam plismam. Piem&ram,
koncentracijas vienadojuma pieeja Seit nav deriga, jo EM spéks, kurs ietekmé dalinu kustibu,
nav potencials. Difuzijas-inerces modelis (Diffusion-Inertia Model) dod iesp&u modelét
dalinu kustibu, nemot véra atgriezenisko ietekmi uz plismu to koncentréSanas vietas, bet ir
zinamas tikai modela realizacijas uz divparametrigo turbulences modelu (k-¢, k-w) bazes, kuri
neapmierinosi apraksta noslégtas Skidro metalu pliismas industrialas kaus€sanas iekartas.

Nemot véra to, ka industrialajas iekartas piemaisijumu tilpums neparsniedz 1- 2% no
Skidra metala tilpuma, ir iesp&ams uzskatit to dalu par mazu un nenemt véra dalinu
atgriezenisko ietekmi uz plismu un dalinu savstarpéjo mijiedarbibu. Sada gadijuma dalinu
kustibu var modelét, izmantojot Lagranza vienadojumu - Saja petijuma tika attistita uz LES
plismas aprékina bazeta Eilera-LagraZza pieeja, kur dalinu parnese tiek aprékinata pec Sadas
formulas:

C du 31 C Du
1+_Ap_f ~—p:CD-U+ 1—p—f-g———fem+p—fCL§+ 14+ A Pi | Ly
2 p dt — P 4 p P 2 p Dt
P bides sp &pe P P P P
—_— —_— —_— —_— _———

d up/d t+ piev . masas sp épé gravit aravas sp &pé EM spéepe celtsp el padatrindgju S + piev . masa

kur up un uf ir dalinas un pliismas atrumi, U= Up-Us, pp UN pr ir dalinu un $kidra metala
blivumi, § = [U X [V x U]], fem = %Re[i X B*], ] ir inducétas stravas blivums, B ir

magnétiska lauka intensitate, D/Dt ir konvektivais atvasinajums, ¢ ir brivas kriSanas
paatrinajums; nelinearie koeficienti Cp, C, un Ca nosaka attiecigo spéku aproksimaciju
turbulentas plasmas gadijuma: Schiller & Naumann (1933) aproksimacija bides spékam,
(Legendre&Magnaudet,1998) aproksimacija celtspékam un Odar&Hamilton (1964)
aproksimacija pievienotas masas spekam.

Sada pieeja dod iespgju precizak modelét plismu un kopa ar to dalinu kustibu. P&tijuma
tika paradits, ka metalurgisko iekartu noslégtajas EM ierosinatajas plismas janem véra ne
tikai pretestibas (jeb bides) speks, bet ari gravitacijas c€l&jspeks, pliismas cirkulacijas (jeb
spiediena gradienta) celtspeks, EM spéks, pliismas paatrindjuma un pievienotas (jeb virtualas)
masas speéki. Spiediena gradienta celtspeékam, bides, plismas paatrinajuma un pievienotas
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masas speékiem proporcionalitates koeficients ir atkarigs no Reinoldsa skaitla, dalinas
transversala sprieguma un relativa paatringjuma. Attiecigais aprékinu algoritms tika
ieprogrammeéts, izmantojot briva koda OpenFOAM programmatiiras resursus.

Izmantojot Lagranza pieeju ar ieprieks§ aprakstitajiem spekiem skaitliski tika izpétita cieto
dalinu dinamika noslégtas plismas cilindriska tilpuma, kuras atbilst plismai indukcijas
tigelkrasnis. Dalinas sakotn&ja laika bridi tika ievietotas horizontala plakné pie Skidruma
augsejas brivas virsmas, kas tuvinati atbilst leg€joso dalinu piemaisiS8anas industrialajam
procesam.

4000kg/125H2/2000kW/4kg Kohle

— 1ty —

N

—] 43 C}3 /43 43 .3

Attels 1: 100 um grafita dalinu iemaisiSana térauda kausgjuma 2 kW indukcijas tigelkrasni (125 Hz). Industrijas procesa
momentuznémumi, ieghti Otto Junker GmbH krasni (1. rinda). ModeléSanas rezultati: skats uz kausgjuma aug$gjo virsmu

(2. rinda); dalinas kausgjuma vertikala §kérsgriezuma, skats no krasns sana (3. rinda).

Attels 1 salidzinata industriali noveérota cieto piemaisijumu kustiba uz kaus€juma brivas
virsmas tigelkrasni un attiecigas model€Sanas rezultati. Var redzet, ka novérojums kvalitativi
sakrit ar modeléSanas rezultatiem, kas liecina par izstradata skaitliska modela piemérotibu
$adu plismu un dalinu kustibas model&Sanai.

Bet S$ada kvalitativa salidzinasana nespg sniegt informaciju par modela atbilstibu
plusmas tilpuma. V&l vairak, pasaulé neeksisté efektiva eksperimentala tehnologija, kura lautu
pétit cieto piemaisijumu dinamiku Skidros metalos un verificét $adus matiematiskos modelus.
Lielakais skérslis, kur$ liedz izmantot klasiskas metodes (Particle Image Velocimetry — PIV,
Particle Tracking Velocimetry — PTV), ir Skidro metalu optiskas ipaSibas — metali nav
caurspidigi. 1980. gados ASV Masacusetsa Tehnologiskaja Universitate tika parbaudita
iesp&ja aizvietot Skidro metalu ar salu kauséjumu, saglabajot galvenas pliismas Tpasibas (sk.
Sadoway & Szekely, 1980), bet $is méginajums izradijas neveiksmigs, jo EM izraisita kustiba
salu kaus€juma raksturojas ar vienu virpuli, kas atbilst domingjosas termiskas konvekcijas

»Atomiro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikilo procesu modeléSana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
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gadijumam. Rentgena staru tehnologijas arT ir mazefektivas, ekstremali augstas intensitates
starojums ir nepiecieSams lai caurskatit saméra neliecla biezuma Skidra metala paraugus.
Pasaulg ir zinama tikai viena veiksmiga tehnologija — saciet&juso paraugu Sk&lumu optiskais
pétijums (sk. piem. Taniguchi & Brimakombe, 1994). Bet tada tchnologija nesniedz
informaciju par dalinu kustibas dinamiku, tikai indic€ uz sienas izgulsnéto dalinu daudzumu.

Tadel projekta izstradato modelu un skaitlisko programmu parbaudei pédéja gada laika
tika izvirzita jauna eksperimentala ideja — izmantot feromagnétiskas dalinas zemu
temperatiru kaus€jumos ka fizikalo modeli nevadoSiem oksidveida piemaisijumiem.
Atbilstosi Sai pieejai Skidra metala paraugi tiek nemti lokali konkrétos laika momentos.
Feromagnétiskas dalinas tada veida panemtaja skidraja parauga tiek atdalitas no kaus€juma ar
patstavigo magnétu un saskaititas. ST tehnologija lauj izpétit piemaisijumu koncentraciju
Skidraja metala, ka ar1 paver iespgjas dargo zemu temperatiru sakaus€jumu daudzreizgjai
izmantoSanai, pilnigi attirot to no tada veida piemaisjjumiem.

=== frl{non-conductive,

1802 non-magnetic) 150 experiment
=== simulation
) SE+4 fr2 (well-conductive, f;
7 \E ferromagnetic) ’
T Z QE+0 - T T
I ~
E | I ) 0 20 40
! =
1 Q
I =
[ 1 ¢
1
) I g 1E+5
1 Q
[ ' | : .
| ‘|c_‘3 S5E+4 §
I s =
H \u I T oeto . . o
I — (=
1 \; 0 20 40 = 0 20 40
| <
12 ¢ :
! =
| 10
E ' > s
I I < 150 4
1
. ' - g SE+4 ’ 100 4 PR
1 — induktora spirale i / s 4+ ; =
O k3 -
5 ilindriskai < OE+0 . ; 0 . ;
- - clinariskais .ﬁg 0 20 40 0 20 40
tigelis =
@) (b) r,mm (© r,mm

Attels 2: (a) Indukcijas tigelkrasns shéma; (b) EM spéka blivuma vértibas (radiala komponente) nevadoso & nemagnétisko
un labi vadoSo & feromagnétisko dalinu gadijumos; (c) 300+50 pum sfeérisko dalinu skaits indukcijas tigelkrasns kausgjuma
11 s no maisiSanas sakuma briza (kvazistacionars rezims).

Gan teorétiskais novertejums, gan skaitliskie rezultati rada, ka spé€ks, kur§ darbojas uz
feromagnétisko dalinu, ir proporcionals speékam, kur§ darbojas uz oksidveida (nevadoSu)
dalinu (sk. Att€ls 2 b).

Veiktie eksperimenti paradija, ka dalinu koncentracijas sadalijums kausg€juma ar
apmierinoSu precizitati atbilst model€Sanas rezultatiem (sk. Att€ls 2c¢) gandriz visos
mérjjumu punktos. Tikai aug$§ja virpula zona uz tigela simetrijas ass eksperimentala un
skaitliska vertibas stipri atSkiras. Eksperimenti ar mérki palielindt mérjjumu precizitati tiks
turpinati.

Dalinu kustibas skaitliska analize paradija, ka gadijjuma, kad tas sakotngji izvietotas pie
tilpuma augs€jas virsmas, sekojot pliismai dalinu makonis tuvojas stirim starp augs€jo virsmu

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
13 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/V1AA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS IEGULDIJUMS TAVA NAKOTNE i

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

un krasns sienu un péc tam gar sienu nonak tigela vid€ja zona. Vidgja zona plisma maina
savu virzienu un atraujas no sienas. Dalinas seko pliismai un sadalas divos sekundaros
makonos, viens nonak augs$¢ja plismas virpula zona, bet otrs — zona, kur doming vidgjotas
turbulentas pliismas apaks€jais virpulis. Bides, EM un gravitacijas spéku relativie lielumi
nosaka varbiitibu dalipam ar dazadu izm&ru un blivumu nonakt aug$gja zona vai tigela
apaks¢ja puse. Picaugot dalinu izméram pieaug varbutiba dalinu izgulsné$anai uz sienas tigela
vidus zona, ko nosaka bides speéka samazinasanas un EM spéka dominance. Iepriek§ minétais
process ir daudzparametrisks, kura labaku izpratni nodroSina skaitlisko un eksperimentalo
datu salidzino$a analize.

Tabula 1: Aprékinats cieto piemaisijumu homogenizacijas laiks 57 cm augstaja un 32.6 cm plataja tigeli ar stravu 2000
A un frekvenci 365 Hz.

Skidruma-dalinu blivuma attieciba diametrs, pm thom, S
50 5349

1.0 100 52+10
200 47+11

50 58+9

1.1 100 57+10
200 53+13

50 80+13

100 82+15

15 180 85+19
190 86+19

200 8620

Tika izveidota skaitliska pieeja empiriska 2 parametru (dalinu izme&rs un $kidruma-dalinu
blivuma attieciba) modela izveidei cieto piemaisijumu homogenizacijas laika noteikSanai. Ar
homogenizacijas laiku saprot laiku, kur§ ir nepiecieSams lai sasniegt aptuveni nemainigu
dalinu koncentracijas attiecibu starp augs€jo un apaksgjo virpuli — to nosaka sekojosa formula

(AN/N)w+6(5,D)-1
a(S,D)

thom (S, D) = tise + t25¢(S, D) =ty + ,
Kur ty & ir pirma atras homogenizacijas posma laiks, (AN/N) ir homogenizacijas kritérija
asimptotiska vértiba, §(S,D) un a(S,D) ir parametru atkarigi otras 1énas homogenizacijas
posma kritériji, kuri nosaka linearu homogenizacijas kritérija atkaribu no minétiem modela
parametriem. Tabula 1 apkopoti uz $ada modela bazes noteiktiec homogenizacijas laiki dazadu
izmé&ru un blivumu dalinam.

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
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B /\ —— |y (e xperimental)
E 0,8 M L
—#—particles
E /\ P
E 056
5
=
0
= 0,4
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]
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frequency, Hz

Attels 3: Integralo pliismas atruma pulsaciju spektrs (eksperimentalie dati) un dalinu skaita izmainu spektrs
(modeléts rezultats) indukcijas tigelkrasns kaus€juma plismas vidus zona (augstumu intervala 260-310 mm no
tigela dibena). Spektrs ir izveidots, analizéjot 100 um lielas dalinas ar $kidruma-dalinu blivuma attiecibu S = 1

P&tot cieto piemaisijumu homogenizacijas procesu, tika pievérsta uzmaniba pliismas un
dalinu svarstibam tigela vidus zona (starp makroskopiskajiem virpuliem). Sas svarstibas tiesi
nosaka homogenizacijas procesa raksturu. Attéls 3 ilustré So svarstibu spektru salidzinajuma
ar plismas svarstibam. Ir noveérots, ka kopuma spektri sakrit, bet dalinam zemakas frekvences
ir nozimigakas, kas var tikt pamatots ar to inerci

Tika novérots, ka relativi lielaks EM spéks spiez lielas elektronevadosasdalinas pie sienas
— lielaka EM lauka virziena, un tada veida sekmé arT to izgulsné€Sanos. Izgulsn€Sanas atrums ir
atkarigs no Skidruma-dalinu blivuma attiecibas, kas ar1 $aja pétijuma tika skaidrots teorétiski.
Attels 4 ilustré izgulsnéSanas procesa dinamiku dalinam ar dazadiem blivumiem.

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
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Attels 4: 200 pum dalinu izgulsn&Sanas uz sienas process atkariba no dalinu blivuma.
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3. Siltuma un vielas apmainas elektrovado$a Skidruma turbulentas pliismas
sarezgitas konfiguracijas sistémas skaitliska modeléSana, izmantojot lielo virpulu
metodi (LES) un ievérojot kombinétu siltuma apmainu ar apkartejo vidi

Galveni $aja joma veiktie darbi un iegutie rezultati ir $adi:
1. Industrialo indukcijas kanalkraspu (IKK) pétijumiem tika izveidoti vairaki modeli, kuri
ir apvienojami divas grupas:

* tris modeli (att. 1,2,3) tika izveidoti siltuma un masas parneses IKK kaus€juma
ilgtermina pétijumiem;

« tris modeli (att. 4,5,6) tika izveidoti elektriski nevadosu izgulsn&jumu un aizsé€rgjumu
ietekmes uz IKK elektromagnétisko (EM), turbulento hidrodinamisko (HD) un siltuma lauku
sadalfjumiem skaitliskiem noveértgjumiem.

Pirmas grupas modeliem ir §adas Ipatnibas:

\ Modelis 1 (att. 1) ar diviem simetriskiem kanala zariem reprezenté IKK geometrijas
originalo dizainu;

\ Modelim 2 (att. 2) ir batisks paplaginats kreisais kanala zars un ta $kérsgriezuma

laukums palielinats no 100% lidz 200% kanala izejai zona uz IKK kaklu;

V Modelis 3 (att. 3) ir Mode]a 2 modifikacija, kura izveidota ar magnetovada rotaciju
pulkstena virziena uz lepki o = 90°, mainot magnétvada poziciju no laba kanala zara uz
poziciju kreisaja kanala zara.

Modeliem 1-3 ir fikséts DZoula siltuma jaudas blivums kauséjuma ~ 215 kW Iimeni.
Otras grupas modeliem ir $adas Tpatnibas:

\ Modelim 4 (att. 4) ir batisks saSaurinits kreisais kanila zars un ta kérsgriezuma
laukums samazinats no 100% lidz 25% kanala izejai zona uz IKK kaklu. Modelis 4 reprezente
IKK ar aizaudzeto kreiso kanala zaru;

\ Modelis 5 (att. 5) reprezenté IKK kakla dibena zonas elektriski nevado$u aizsérgjumu
“kalna” forma;

\ Modelis 6 (att. 6) reprezenté IKK kakla dibena zonas elektriski nevadosu aizsérgjumu
“seglu” forma.

Modeliem 4-6 ir fikséta induktora mainstravas amplitida 1850 A Iimeni (induktora
vijumu skaits ir 28).

2. Tika izveidoti strukturéta rezga varianti (att. 7, 9) skaitliskajai modeléSanai datoru
KlasterT, ka arT uz izplatitakas galddatora darbstacijas (3.4 GHz 4-core (8-thread) Intel Core i7-
2600 procesors, 8 GB RAM), izmantojot komercialas programmatiiras paketes:

\ ANSYS Classic versijam no 11.0 lidz 14.0 — EM lauku aprékiniem (model&jama
apgabala geometrija paradita att. 7);

\ ANSYS CFX versijam no 12.0 lidz 14.0 un FLUENT versijai 6.2.6 — turbulento
hidrodinamisko (HD) un temperatiras lauku aprékiniem (model&ama apgabala geometrija
paradita att. 8).

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
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Att. 1. Originala IKK geometrija —
simetrisks kanals un magngtovada
pozicija

Att. 2. IKK ar paplasinatu kreiso
kanala zaru

Att. 3. IKK ar paplasinato kreiso
kanala zaru un pagrieztu
magnétavadu

Att. 4. IKK ar saSaurinatu kreiso
kanala zaru, kas modelé aizaudz&tu
kanala izeju uz kakla zonu

Att. 5. IKK ar kakla zonas dibena
aizs€réjumu “kalna” forma

Att. 6. IKK ar kakla zonas dibena
aizseérgjumu “seglu” forma

Att. 7. IKK geometrija

EM lauku modelé$anai un rezgis IKK
geometrijai ar papla$inato kreiso
kanala zaru

Att. 8. IKK geometrija

HD un siltuma lauku modeléSanai

IKK geometrijai ar saSaurinato kreiso

Att. 9. Rezga fragments HD un
termisko lauku model&Sanai IKK
geometrijai ar sa$aurinato kreiso

kanala zaru
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kanala zaru
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Att. 10. IKK ar simetrisku kanalu $kérsgriezums y = 0, plismas laiks t = 000-700 sekundes:

(a) maksimala temperatiira T un tas pozicijas lenkis a; (b) FFT analizes rezultati priek§ Ty un o

Strukturéta rezga (elementu skaits ar kartu no 3 lidz 6 miljoniem HD un siltuma
aprékiniem) izveides un laika sola izvéles procesa tika nemti v&ra vairaki ierobezojumi un
prasibas, t.sk.:

» izplatitaka galddatora atminas un atrdarbibas ierobezojumi;

» IKK vairaku zonu geometrija ar dazadiem, butiski atSkirigiem kaus€juma atruma
intensitates Itmeniem;

* EM, HD un termiskie robezslani ar pretrunigam prasibam diskretizacijai;

* Lielo Virpulu Modelésanas (Large Eddy Simulation — LES) pieejas vélama lietoSana
kaus€juma pliismas turbulenta reZima aprékiniem salidzindjuma ar divparametru turbulences
modeliem — k-¢ vai k- SST (Shear Stress Transport);

 prizmatisku (hexahedral) elementu vélama lietoSana salidzinajuma ar tetraedra
(tetrahedral) elementiem.

3. LES turbulences modelis nodroSina ievérojami detalizétakus rezultatus HD un
temperatiiras sadalijumiem, kas ievérojami atSkiras no rezultatiem, kas tika ieguti ar k-& vai ar
k-co SST modeliem, it ipasi siltuma parneses procesu raksturlielumu un turbulentas kinétiskas
energijas sadalfjumiem:

* temperatiiras sadalijuma kvasistabilais stavoklis (att. 10a) simetriskajai IKK (att. 1) kas
iegits, izmantojot LES modeli, krasi atskiras no temperatiiras sadalijuma, kas tika aprékinats
ar k-& modeli;

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
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* temperatiiras maksimuma pozicija (att. 11a) asimetriskas IKK paplaSinataja kanala zara

(att. 2, 3), kas iegiita ar k-& modeli, tikai kvalitativi atbilst rezultatiem, kas iegtti ar LES
metodi.

4. Industrialai IKK tika skaitliski analiz€tas temperatiiras maksimalas vértibas un tas
pozicijas oscilacijas IKK kanala. Sadiem ilgtermina pé&tijumiem nav analogu zinatnisjkaja
literattira — tie veikti pirmo reizi.

Lai ilgtermina modeléSanas gaita sasniegtu kvazistacionaro stavokli temperatiiras lauka
sadaltjumam (att. 10a, 11a) ir nepiecieSams vairaku simtu sekunzu pliismas laika intervals —
simetriskaja IKK (att. 1) tika sasniegts plusmas laika intervals gandriz 12 miniites
(700 sekundes) un IKK ar paplasinato zaru (att. 2, 3) — vairak neka 3 minttes (200 sekundes).

Ilgtermina model&8anas rezultatu analize, izmantojot FFT (Fast Fourier Transformation)
metodi, ]ava noteikt temperatiiras maksimalas vertibas un tas pozicijas kanala oscilacijas ar
zemam frekvenceém:

» simetriskaja IKK (att. 1) — 160 sekundes (att. 10b);
« IKK ar paplasinato zaru (att. 2, 3) — 65 sekundes (att. 11b),
Butiski, ka §1s frekvences ir 3—4 reizes mazakas par izpétito plusmas laika intervalu.

5. llgtermina aprékinos izpétitie pliismas laika intervali lava fiksét arT sekojoSus efektus
temperatiiras laukam IKK kanala:

» abu asimetrijas faktoru (kanala zara paplasinasana, ka arT magnétovada pozicija)
kombinacija viena kanala zara (att. 3) dod regularaku ilgtermina oscilacijas amplitidas
sadalfjumu visam izpétitajam pliismas laika intervalam;

» simetriskaja IKK (att. 1) temperatiiras maksimuma vértibas pulsacijas atpaliek fazé no

temperatiiras maksimuma pozicijas kanala oscilacijas apméram par perioda ceturtdalu
(att. 10a);

» IKK ar paplaSinato kanalu (att. 2, 3) temperatiiras maksimuma vertibas oscilacijas
apsteidz fazé temperatiiras maksimuma pozicijas kanala oscilacijas apméram par piekto daju
no perioda (att. 11a);
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Att. 11. IKK ar kanala paplasinato zaru §kérsgriezums y = 0, plasmas laiks t = 60-200 sekundes:

(a) maksimala temperatiira Tpay un tas pozicijas lenkis a; (b) FFT analizes rezultati priek§ T un a

v, [m/s] v,er=0.2m/s

w
Magnitude

!
|

Period of oscillations [s]

t[s]

65 75 8 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 100 10

a b

Att. 12. IKK ar kanala paplasinato zaru $kérsgriezums y = 0, plismas laiks t = 65-195 sekundes:

(a) atruma y-komponente; (b) FFT analizes rezultati atruma y-komponentei

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
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Att. 13. IKK ar kanala paplasSinato zaru.
Vidgjais laika atruma lauks pliismas laika intervalam t = 65-195 sekundes sekojosiem Sk&rsgriezumiem:
y=0; z=0.465 m; x=0; 0=0°; 0=-90°; a=90°; z=0.395 m (kanala kreiso un labo zaru izejas kakla zona).
Vidgjais laika temperatiiras lauks pliismas laika intervalam t = 65-195 sekundes Skérsgriezumam y=0

» vidgjas laika tranzita atrumu vértibas modeliem ar paplasinato kanala zaru (att. 2, 3) ir
pa divam kartam mazakas neka maksimalie vid€jie plismas atrumi IKK Skérsgriezumos (att.
13). Tranzita atrums virzits pa kreisi uz paplasinato kanalu zaru, t.i., uz regionu ar labakiem
termiskas konvekcijas attistibas apstakliem. Tadgjadi tas ir nozimigaks faktors salidzinajuma
ar EM avotu poziciju, kas rosina maksimalas temperatiiras poziciju kanala palikt paplasinataja
kanala zara;

* ir zinama korelacija starp temperatiiras maksimuma poziciju noteiktaja kanala zara un
tranzita atrumu virzienu uz to pasu kanala zaru. Gadijuma, ja temperatiiras maksimuma
pozicija aprékinu sakuma ir pretruna ar minéto korelaciju, tika konstatéta temperatiiras
maksimuma pozicijas maina — simetriskaja IKK (att. 1) no kreisa kanala zara uz labo kanala
Zaru;

» IKK konstrukcija ar pagriezto magnétovadu (att. 3) nodroSina mazaku parkarSanas
temperatiiru kanala salidzinajuma ar modeli (att. 2) ar originalo magné&tovada poziciju.

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
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Att. 14. IKK ar kakla zonas dibena aizséréjumu.
Momentans atruma lauks pliismas laika momentam t = 10 s §kérsgriezumiem: (a) y=0; (b) z=0.45

6. Visos IKK kanala skersgriezumos (att. 13) laika vidgjota cirkulacija sastav no diviem
kaus€juma pliismas virpuliem ar pret&jiem virzieniem un aptuveni vienadu intensitati.

Aprékinats ar LES metodi momentanais atruma sadalfjums (att. 12a) reZga punkta starp
pretejo virziena plismas virpuliem un atruma zemfrekvencu oscilacijas spektrs (att. 12b) ir
lidzigs eksperimentalajam sadalijumam indukcijas tigelkrasni starp virpuliem (skat. ieprieks).

Turbulentas kinétiskas energijas sadalijuma raksturs zona, kur mijiedarbojas divi
kaus€juma pliismas virpuli ar pret€ju rotacijas virzienu, nav atkarigs no konkrétas MHD
lerices un to var uzskatit par vispargjo likumsakaribu.
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Att. 15. IKK ar sasaurinato kanala zaru.
Momentanais atruma lauks plismas laika momentam t = 25 sekunde sekojoSiem Skersgriezumiem:
y=0; z=0.465 m; x=0; 0=0°; 0=-90°; 0=90°; z=0.395 m (kanala kreiso un labo zaru izejas kakla zona).
Momentanais temperatiiras lauks plismas laika momentam t = 25 sekunde Sk&rsgriezumam y=0

7. Kausgjuma plismas struktira kanala (att. 14a) IKK ar kakla zonas dibena
izgulsn&jumiem (att. 5, 6) ir lidziga pliismas struktiirai simetriskaja IKK (att. 1).

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
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Aizsergjumu izveidoSanas bitiski maina plismas struktiiru kakla zona (att. 14b), jo
samazinas efektivs kakla zonas augstums.

Atrumu vértibas kakla zona picaug tapéc, ka izgulsngjumu izveidoSanas kakla zonas
dibena izsauc IKK kanala nosacitu pagarinasanas efekta, kuru varétu interpretét ka kanala
izejas uz kakla zonu parvietoSanu uz augstaku Itmeni.

Modelt ar saSaurinato kanala zaru (att. 4) Skérsgriezuma laukuma samazinasanas dél
kanala aizaugSanas rezultata saskapa ar Bernulli vienadojumu nesaspiezamam Skidrumam
butiski palielinas kaus€juma momentana atruma maksimalas vertibas (att. 15) kanala izeja
zona, ka ar1 IKK kakla tuvu kanala izejai.

Vidgja laika tranzita atruma vértiba (att. 19) modelt ar saSaurinato kanala zaru (att. 4) ir
mazaka, neka simetriskai (att. 1) un asimetriskai (att. 2, 3) IKK, ko var€tu interpretét, ka
kanala dal&jo blok&sanu.

8. IKK kakla zonas dibena aizs€r&jumi (att. 5, 6) var izraisit ievérojamu Dzoulu siltuma
jaudas bltvuma koncentraciju izgulsngjumu tuvuma. Tadgjadi tas var izraisit Dzoula siltuma
pardalisanos starp dazadam IKK zonam.

Elektriski nevado$i izgulsngjumi IKK kakla zonas dibena var izraisit iev@rojamu
kaus@juma lokalu parkarSanu, kas var saisinat industrialo IKK efektivo darbibu periodu.

9. Modeli ar saSaurinato kanala zaru (att. 4) it fiksétas divas Dzoula siltuma jaudas
blivuma maksimalo vertibu zonas (att. 16):

» kanala cilpa zona magnetovada tuvuma;
* dal&ji aizaugusa kanala izejas zona.

Momentanas temperatiras lauka sadalfjumam ir divas zonas ar konkurgosam
maksimalam vértibam, kas atbilst DZoula siltuma izdaliSanas maksimuma zonam (att. 17).

LES aprékinos realizétajam plismas laika intervalam t = 0-25 sekundes divu vidgjas
laika temperatiras zonu, kas atbilst DZoula siltuma izdaliSanas maksimuma zonam,
veidoSanas pagaidam nav fikséta (att. 19).

Zemfrekvencu oscilacijas maksimalai temperatiirai un tas pozicijai kanala (att. 18)
pagaidam nav fiksetas, jo izpétits plismas laika intervals ir ievérojumi 1saks, neka sagaidamas
oscilacijas frekvences.

10. Simetriskai IKK (att. 1) un IKK ar paplaSinato kanala zaru (att. 2) tika veiktas
ilgtermina aprékini dalinu kustibai ar §adam Tpasibam:

* dalinas ir elastigas sféras;

* dalinas ir elektriski nevadosas;

* dalinas neietekmé kaus€juma pliismas struktiiru un atrumu;
* dalinu-dalinu mijiedarbiba ir nieciga.

Katras dalinas kustiba tiek noteikta integréjot kustibas vienadojumu, nemot véra sekojoso
speku lidzsvaru (att. 20):

* berzes speka, kas iedarbojas uz dalinu kaus€juma viskozitates d¢l;

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
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» c€l&jspeka, kas paradas dalinas un kauséjuma brivumu atskiribas dél;

« EM speka, kas paradas, kad elektronevadosa dalina atrodas kaus€juma, uz kura
iedarbojas EM spéeks.

1.60e+7 Temperature
F 1.35e+7 Mashba
1830.88
1.20e+7
B i 1826.23
S 1821.58
[ e 1816.93
7.50e+6 1812.28
2.00et0 1807.63
450e+6 a 1802.98 a
3.00e+6 1798.33 - -
K R ‘ ‘
1.50e+6 1793.68 < ﬁ
0 1789.02 i~
[W/m3] Kl M
]
'
' 4
b b
Att. 16. IKK ar sasaurinato kanala zaru. Att. 17. IKK ar sasaurinato kanala zaru.
Dzoula siltuma jaudas brivuma sadalijums Temperatiiras sadalfjums pliismas laika momenta
Skeérsgriezuma y=0:
t =20 sekundes Skérsgriezuma y=0:
(a) kanala cilpa; (b) kanala izejas kakla zona
(a) kanala cilpa; (b) kanala izejas kakla zona
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Att. 18. IKK ar kanala paplasinato zaru - v =
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Skérsgriezums y = 0, plasmas laiks t = 0-25 sekundes: p ’
R _ - A vidgja temperatiira $kersgriezumos X = 0 un z=0.394
maksimala temperatiira Tmax un tas pozicijas lenkis o; ’

Izmantota Lagranza pieeja lauj atrast:

* dalinu makonu sadalijumu laika (att. 22 un 23 pa labi);
* dalinu atrumus (att. 21a);

* dalinu trajektorijas (att. 21b)

11. Tika noverteta IKK metala kaus€juma piesarnojuma pakape, kad kanala sieninu
keramiskais materials infiltréjas kausjuma, t.i. kanala erozijas gadijuma. Piesarpojuma
pakape tika nodefinéta, ka attieciba starp dalinu skaitu, kas ir sasniegusi IKK vannu laika
vieniba (pieméram, t = 1 min), un kopg&jo dalinu skaitu.

Dalinu makona aprékinos IKK ar paplaSinato kanala zaru (att. 2) tika sasniegts kopg€jais
plismas laiks gandriz 2 miniites pliismas laika intervalam t = 95-205 sekundes.

Noverteta piesarnojuma pakape ir ~ 85% (att. 22).

12. Tika novertéts leg€joSas piedevas homogenizacijas laiks, kad tas sadalas tuvinati
vienmerigi pa kaus€jumu vannas tilpumu.

Dalinu makona aprékinos simetriskai IKK (att. 1) tika sasniegts kopg&jais pliismas laiks ap
9 minttém plusmas laika intervalam t = 10-555 sekundes.

Noveértetais homogenizacijas laiks ~ 2 min (att. 23).

13. Veiktie ilga laika plusmas aprekini rada LES pieejas efektivitati dalinu kustibas
noteikSanai kopa ar kausjuma turbulentas pliismas un siltuma lauka nestacionarajiem
raksturlielumiem industrialajam IKK.

LES pieeja tika sekmigi verificéta salidzinot HD un temperatiiras lauku modeléSanas un
eksperimentu rezultatus.

Eksiste butiskas gritibas (skat. arm p. 2) veikt dalinu kustibas skaitliska modela
eksperimentalo  parbaudi  augsttemperatiiras necaurspidigiem  elektriski  vadoSiem
kaus€jumiem. ST probléma vél pagaidam nav pilniba atrisinata.

1834
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Att. 21. IKK ar paplasinato kanala zaru:

Att. 20. Speku, kas darbojas

(a) makona dalinu (p,= ¥, Pmeit) atrumu vektori kanala un kakla zona
uz vieglu dalinu (p , < p ),

shema tuvu IKK kanila pliismas laika momentam t = 125 sekunde;

sienal (b) dalinas (p,~ %14 pmert) trajektorija (izkrasota attieciba laika momentam)

pliismas laika intervalam t = 95-115 sekundes

11%
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Att. 22. IKK ar paplasinato kanala zaru ICF, pluasmas laika intervals t = 95-200 sekundes:
(pa kreisi) 25000 makona dalinu relativais skaits (p, = %4 Pmett)
vienada biezuma horizontaliem 1-12 slaniem (skat. pa labi) kanala un kakla zona;

(pa labi) makona dalinu sadalfjums pliismas laika momentam t = 115 sekunde
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cloud distribution
at 555 sec
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Att. 23. IKK ar simetrisko kanalu ICF, plismas laika intervals t = 10-555 sekundes:
(pa kreisi) 16000 makona dalinu relativais skaits (p, = Y Prmett)
vienada biezuma horizontaliem 1-10 slaniem (skat. pa labi) cilindriskaja vanna;

(pa labi) makona dalinu sadalfjums pliismas laika momentam t = 555 sekunde
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Pétijuma apakSaktivitate

4.2.2. Silicija monokristalu izdustrialas audzeSanas
matematiska modeléSana

Aktivitates vaditajs: asoc. profesors Andris MuiZnieks
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1. levads

ApakSaktivitates zinatniskais vaditajs bija asoc.-prof. Dr.-Phys. Andris MuiZnieks.
Apaksaktivitates izpildiSana piedalijas asoc.-prof. Dr.-Phys. Andris Muiznieks, Dr.-Phys.
Armands Krauze un Dr.-Chem. Girts Barinovs ka, ka ari vairaki Fizikas bakalaura
programmas studenti.

ApakSaktivitates ietvaros tika pilnveidota matematisko modelu sist€tma un programmu
komplekss FZone silicija monokristalu audzésanas procesa ar peldosas zonas metodi (floating
zone (FZ) method) matematiskai modeléSanai. Pirmo reizi FZ procesam tika izveidots
integréts argona plusmas modelis, kura tiek apliikota temperatiiras sadalijuma silicija un
argona plismas iekarta mijiedarbiba. Tapat pirmo reizi FZ procesam tika izveidots
trisdimensionals (3D) modelis izkususas zonas formas un temperatiiras sadalijuma zona
aprékinam. Abi modeli tika implement&ti paketé FZone. Tika pilnveidota 3D hidrodinamikas
un masas parneses aprékina sist€ma, kas ir realizéta uz daudzprocesoru klastera Linux vidg,
izmantojot OpenFOAM biblioteku.

Aktivitates ietvaros tika iesniegti un public@ti 4 zinatniskie raksti, kuros ir norades uz So ESF
projektu:

1. A. Krauze, A. Muiznieks, K. Bergfelds, K. Janisels, G. Chikvaidze. Reduction of
silicon crust on the crucible walls in silicon melt purifying processes with electron
beam technology by means of low-frequency traveling magnetic fields.
Magnetohydrodynamics, 2011, Vol. 47, No. 4, 369-383.

2. A. Muiznieks, K. Lacis, A. Rudevi?s, U. Lacis, A. Sabanskis, M. Plate. Development
of numerical calculation of electromagnetic fields in FZ silicon crystal growth process.
Magnetohydrodynamics, 2010, Vol. 46, No. 4, 475-486.

3. K. Lacis, A. Muiznieks, A. Rudevi?s, A. Sabanskis. Influence of DC and AC magnetic
fields on melt motion in FZ large Si crystal growth. Magnetohydrodynamics, 2010,
Vol. 46, No. 2, 199-218.

4. A. Krauze, N. Jekabsons, A. Muiznieks, A. Sabanskis, U. Lacis. Applicability of LES
turbulence modeling for CZ silicon crystal growth systems with traveling magnetic
field. Journal of Crystal Growth, 2010, Volume 312, Issue 21, 3225-3234.

Aktivitates ietvaros tika nemta daliba sekojoSas starptautiskas konferences ar mutiskiem vai
stenda referatiem:
1. 5th International Workshop on Crystal Growth Technology, Berlin, Germany, June
26-30, 2010.
“Deutsche Kristallziichtungstagung 2012, Freiberga, Vacija, 7-9.03.2012,;
3. “4th European Conference on Crystal Growth”, Glasgova, Skotija, 17-21.06.2012,
4. “8.Workshop — Angewandte Simulation in der Kristallzuechtung”, Potsdama, Vacija,
19-21.11.2012.
5. LU CFI rikotas konferences FMNT2011 un FMNT2012.

N

Talakaja teksta tiek dots aktualo rezultatu kopsavilkums anglu valoda.
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2. Summary of actual mathematical model for FZ silicon single crystal growth

The actual calculation scheme of the program complex FZone is shown in Fig. 2.1. The
temperature field in the silicon parts and temperature and velocity fields in the argon
atmosphere is calculated as axis-symmetric. The high frequency (HF) electromagnetic (EM)
field is calculated in three dimensions (3D). Melt free surface can be modeled as axis-
symmetric or in three dimensions because the distribution of the electromagnetic pressure
produced by a high-frequency inductor can be strongly non-symmetric. The flow, temperature
and dopant transport in the molten zone is calculated in 3D. The calculated three-dimensional
temperature field in melt is azimuthally averaged and used in FZone for phase boundary
calculations.

3D
inductor
shape

R, Rer, Vp\ﬂl,
Q zone height

=

boundaries

( HF current
- 3D HF EM field 3D temperature OpenF0AM 3D HD
| T
@ calculation ] | in melt (BEM) LT, C calculation
|3D free surface
ealetilation

3D
BEM mesh

OpenFOAM argon
flow calculation

Fig. 2.1. The actual calculation scheme of the program complex FZone.

In the case of neglecting convective heat transport in the molten zone, a simpler scheme can
be used, in which only HF EM field is considered in 3D or in 2D, see Fig.2.2. Fig.2.2 also
shows a corresponding axis-symmetric calculation example. Shown is the finite element mesh
in the crystals, temperature field in the melt, and magnetic field lines produced by a high-
frequency inductor.

Fig. 2.3. shows calculated three-dimensional distribution of electromagnetic power density
induced by a high-frequency inductor on the free melt and crystal surfaces.
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Fig. 2.2. A simpler calculation scheme, in which only HF EM field is considered in 3D or in
2D (left) and an axis-symmetric calculation example
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Fig. 2.3. Three-dimensional distribution of electromagnetic power density induced by a high-
frequency inductor on the free melt and crystal surfaces
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3. 3D model for asymmetric free surface influence on the FZ growth
3.1. Introduction

To obtain a steady state three-dimensional (3D) solution for the FZ zone process, the
following iterative model was developed, see Fig. 3.1. A special program module in (FZone)
carries out high frequency EM field 3D calculations for a given inductor current. The result is
distribution of the EM pressure on the free surface. Another program recalculates the form of
the free surface, which changes due to EM pressure. To obtain a steady-state form of the free
surface, the EM and free surface calculations are repeated iteratively until precision condition
is satisfied. After that, a 3D boundary element calculation is run for the temperature
distribution in the melt. It uses the EM heat distribution on the free surface as a part of the
absorbed heat. The calculation results from the 3D BEM program are supplied to a 2D heat
transfer program that models the heat transfer in the whole FZ system and updates the
geometry of it. The procedure is repeated until a solution is found.

\4

Fzone EM

D Tee e s o

A
Y

Start

3D free surface -
program
g Fzone
Y
o 6 2D heat transfer
g Fzone EM
g (3D free surface) 0l
E Y 3D BEM
e 3D free surface program
= program 2

Fig. 3.1. General iterative scheme for the 3D calculation of the shape of the molten zone, 3D
calculation of the temperature in the molten zone and coupling with FZone

For modeling the 3D free surface shapes, the method is used, which corresponds to the
method described in the manual for the program ”Surface Evolver”. This method was
improved by adding the EM pressure influence on the melt shape.

For the 3D calculation of the temperature field in the molten zone, the 3D boundary element
method is used with following boundary conditions: the temperature on the melting and
crystallization interfaces is set constant; on the melt free surface the heat flux density is set,
which is obtained from EM heat sources in the skinlayer and takes into account the heat
radiation.
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A calculation example is shown in Fig. 3.2, Fig. 3.3 and Fig.3.4. The calculated system
corresponds to one experimental setup for FZ 4” silicon crystal growth in the Institute for
Crystal Growth in Berlin.

Fig. 3.2. HF inductor with the main slit and additional slits, calculated surface current lines
distribution (left); calculated temperature distribution on the melt free surface (right)

Fig. 3.3. Calculated 3D shape of the melt free surface (isolines of free surface z coordinate),
the influence of additional slits and of main slits can be seen

Growth angle distribution

1\/

Growth angle, deg
®

T T T T T T
o 50 100 150 200 250 300 350
Azimuthal angle, deg

Fig. 3.4. Azimuthal distribution of the angle between the melt free surface and vertical
direction at the triple point line
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4. Modeling of argon flow heat transfer influence in FZ silicon single crystal growth

In practical FZ silicon single crystal growth systems, the argon atmosphere is always present
(with pressure of some bar). Because this atmosphere can influence the heat exchange in the
system, an axis-symmetric two-dimensional mathematical model for turbulent argon flow and
heat transfer in FZ system was developed and implemented as program based on the library
OpenFOAM.

4.1. Mathematical model of argon atmosphere
Argon is modeled as an ideal gas, therefore its density is

M
p =D

RT
where p is the pressure, M is the molar mass of argon, R = 8.314 J/(K-mol) is the universal
gas constant, T is the absolute temperature. In calculations the following values po = 2-10° Pa
(reference pressure), M = 40 g/mol and ¢, = 520 J/(kg-K) were used.

In a practical FZ puller, the density due to temperature differences in the system varies 3-4
times, therefore the argon flow is buoyancy-driven. The steady state of this compressible-like
flow is described by continuity equation

V(pU) =0

and Navier-Stokes equations

2
V(pUU) == (o + 317U ) - gx Vp+

+V [ete (VU + VU],

where U is the velocity, pgh = p — pg X, Wett = U + Lt IS the effective dynamic viscosity of
argon (u — molecular, p; — turbulent, obtained from turbulence model), g = 9.81 m/s? is
standard gravity, X is spatial position vector. Turbulence is modeled using the SST k-omega
low-Re turbulence model. The dependence of molecular dynamic viscosity on temperature
w(T) is given by Sutherland’s law (Fig. 4.1).

AT
1 +T5/T

p(T)
Energy transfer in the FZ system is calculated using the enthalpy formulation

pUVh — V (aeVh) = UVp,

where h is the enthalpy and oesf = o + o is the effective thermal diffusivity for enthalpy (a —

molecular, a; — turbulent). Constant specific heat capacity at constant pressure c, is assumed,
therefore h=¢, T.
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Fig. 4.1. The dependence of molecular dynamic viscosity on temperature w(T) by
Sutherland’s law.

For the velocity field and enthalpy field the following boundary conditions are used:

Velocity: no-slip BC at solid walls (Si, inductor and puller wall surfaces). Crystal pulling and
rotation is neglected.

Temperature: first-type BC at solid walls.

Turbulent quantities: standard low-Re model BC at solid walls.

Axial symmetry: wedge BC at front and back planes.

4.2. Calculation algorithm

Because the temperature field in the argon and the temperature field in silicon parts and in the
inductor are coupled, the following calculation algorithm was developed (Fig. 4.2):

Calculation of the quasi-stationary shape of phase boundaries with the program FZone;
Creation of the geometry for argon flow calculations and mesh generation;

Interpolation of the temperature field on the Si surfaces from FZone to the generated mesh
boundary;

Calculation of the axisymmetric steady state argon flow using OpenFOAM standard solver
buoyantSimpleFoam;

Calculation of the quasi-stationary shape of phase boundaries using FZone with argon heat
flux density (obtained in the previous step using utility wallHeatFlux) taken into account.

3.

Fig. 4.2. Calculation steps in the used algorithm for the coupling of the temperature fields in
argon atmosphere and in silicon parts and in the inductor
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4.3. Calculation example

A typical ICG (Berlin) FZ system with crystal diameter 4" and mono- and polycrystal lengths
1 m has been considered. FZ puller height is 3 m, radius — 30 cm, the generated finite element
mesh consists of ca. 50,000 cells.

The results of calculation are given in the following figures: in Fig. 4.3 the temperature and
velocity fields in the vicinity of the inductor are shown; in Fig. 4.4 the influence of additional
crystal cooling by argon on the quasi-stationary shape of phase boundaries is shown; in Fig.
4.5 detailed views of temperature and velocity fields at crystal surfaces, velocity magnitude,
stream function isolines and viscosity ratio i /p are given.

Tig = 400 K

To = 1687 K

Fig. 4.3. Calculated temperature and velocity fields in the vicinity of the HF inductor.

rad

Y

Yargon

— Without argon, Iy = 899 A, He = 13.5mm
- - With argon, I = 1.031y, He = 13.1 mm

Fig. 4.4. The influence of additional crystal cooling by argon on the quasi-stationary shape of
phase boundaries. | is inductor current, Hc is crystallization interface deflection.
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Fig. 4.5. From left to right: temperature, detailed views of temperature and velocity fields at
crystal surfaces, velocity magnitude, stream function isolines, viscosity ratio p; /|.
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5. Three dimensional (3D) modeling of melt motion using FZSiFOAM

For the 3D modeling of the melt flow in the molten zone, the previously self developed
calculation program FZSiFOAM (which is based on the program library OpenFOAM) was
further developed. New and more precise boundary conditions were implemented in the
program for the concentration field.

5.1 Mathematical model

Governing equations for non-stationary laminar and incompressible melt flow are

v :
pog—}pg(vV)v:—Vp+1"|AV—[30g|3(T_T0)+fM? Vv =0,

where pg is the density of molten silicon at melting temperature, v - velocity, p - pressure, 1) -
viscosity, g - gravitational acceleration, - thermal expansion coefficient, T — actual melt
temperature and To - melting temperature of silicon. The third term on right side describes the
Boussinesq approximation for buoyancy-driven flows for small density differences in the
fluid. fy is force density due to additionally applied magnetic fields.

On the free surface electromagnetic and Marangoni forces are applied:

ay 1
Jrs=f1+ a—TVLzT~ fo= ZyUSVIQ [j‘%HF] :

The no-slip condition is applied for melting and crystallization interfaces. Additionally,
vertical velocity component is included to simulate both the polycrystal melting and
crystallization process. On the crystallization interface:

Ve = —y-2mOcR, vy =X 2WOCR, V: = —VCR:
where mcg is crystal rotation rate.

If the vertical component on whole melting interface is considered constant, then

’%R
V; = —VCR " 5
rIZ’TP
In a more realistic approach the melting process on the open melting front is taken into
account. Then, the melting interface is divided in two regions — a central circle and outer ring.
In the central circle the velocity is set equal to the veg — the feed rod push velocity. The
vertical velocity in the ring vz is

_ VCRIGR = VFRIR
IS N
ITP R

where rg is the inner radius of the ring and ry7p is the outer radius of the ring, i.e. radius of the
internal triple point line.
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Temperature field in the melt is described as follows:
oT
p()cp? +pocy (V)T = AAT,

where ¢, is the specific heat of molten silicon and A is thermal conductivity. The
corresponding boundary conditions are applied: electromagnetic induced heat flux density on
the melt free surface and radiation losses; crystallization temperature on the crystallization
interface and on the interface with the feed rod.

Dopant transport equation in the melt is described with an equation:

aa—? +(v(1)V)C = DAC.
where D is the diffusion coefficient of the dopant in the molten silicon. The corresponding
boundary conditions are applied: the segregation condition at the crystallization interface;
zero flux density or fixed value at the melt free surface; fixed value for the melt coming from
the open melting front; zero value at the boundary between the molten zone and the feed rod.
It must be underlined that various modifications and combinations of these boundary
conditions were tested.

Normalized resistivity in the grown crystal directly at the crystallization interface is inversely
proportional to dopant concentration:

1

P= T

This relation is used for the calculation of the radial resistivity variations (RRV).
5.2. Calculation example

The calculated melt flow and concentration fields for a 4” silicon single crystal growth system
at the Institute for Crystal Growth (Berlin) are presented in the following figures.

Fig. 5.1 illustrates the preparation of the 3D geometry of silicon for HF EM calculations. Fig.
5.2 shows a calculation setup on a Linux cluster. In Fig. 5.3 a schematic example of
computational domain subdivision into 4 parts is given; each part is solved separately on one
processor. Fig. 5.4 shows calculated axis-symmetric shape of phase boundaries and
temperature field in melt. A schematic view of a typical melt motion pattern in a FZ system is
given in Fig. 5.5. In Fig. 5.6 a fragment of used 3D finite volume mesh for melt domain
(left)and a closer look at the boundary layer at the crystallization interface (right) are shown.
Fig. 5.7 shows the calculated time-averaged temperature field and velocity field on the melt
free surface. The calculated time-averaged velocity field in the inductor main slit plane (top)
and perpendicular to it (bottom) is given in Fig. 5.8. In Fig. 5.9 the calculated concentration
field at the crystallization interface with instantaneous snapshot (left) and time-averaged field
(right) is shown. Fig. 5.10 represents the calculated radial resistivity profiles.
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Fig. 5.1 The preparation of the 3D geometry of silicon for HF EM calculations.
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Fig. 5.2. Calculation setup on a Linux cluster.
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Fig. 5.3. A schematic example of computational domain subdivision into 4 parts; each part is
solved separately on one processor.
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Fig. 5.4. Calculated axis-symmetric shape of phase boundaries and temperature field in melt.
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Fig. 5.5. A schematic view of a typical melt motion pattern in a FZ system.

Fig. 5.6. Fragment of used 3D finite volume mesh for melt domain (left); a closer look at the
boundary layer at the crystallization interface (right).
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Fig. 5.7. The calculated time-averaged temperature field and velocity field on the melt free
surface.
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Fig. 5.8. The calculated time-averaged velocity field in the inductor main slit plane (top) and
perpendicular to it (bottom).
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Fig. 5.9. The calculated concentration field at the crystallization interface; instant-neous
snapshot (left) and time-averaged field (right).
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Fig. 5. 10. The calculated radial resistivity profiles.
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Pétijuma apakSaktivitate

4.2.3. Magnetoreologisko suspensiju ipasibu
matematiska modelésana izmantojot kombinétu 1pasibu
aprakstu mikro- un makromeéroga

Aktivitates vaditajs: docents Sandris Lacis
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Pétijuma apaksaktivitates uzdevumi un sagaidamais rezultats

Darba gaita tika planots talak attistit metodiku suspensiju ar magnétiskam 1pasibam
modelésana, lietojot tiesas skaitliskam model&sanas (direct numerical simulation) metodi.
Dalinu kustibas nesgjSkidruma modelesana jaizstrada aprékinu algoritmi un javeic rezultatu
verifikacija sferisku un stieniSu dalinu gadijumos. Veicot magnetoreologisko Skidrumu
plusmu aprékinus makromérogos, janem véra, ka argjais magnétiskais lauks rada anizotropiju
plusmas raksturam, kas saistas ar ar§ja lauka uzdoto virzienu. Makroskopisku plismu
aprékiniem japilnveido eso$a programmatiira, kas balstita uz galigo elementu metodiku un
magnétiska lauka noteiktu modificétu Bingema likumu ar ieveérotu lauka noteikto
anizotropiju. Magnétiskas mijiedarbibas ievérosanai tiks uzlaboti tuvinatie aprékinu algoritmi,
ka arm uzlabota galigo elementu programmatira lai tabul€tu magnetiz§amu dalinu
mijiedarbibas parametrus. Svarigs rezultats biitu aprékinu metodika, kas sp€j noteikt efektivos
spriegumus magnetoreologiskas suspensijas pliisma, bez suspensijas ipasibam ievérojot arl
magnétisko speku ietekmi uz pliismas raksturu.

Paveikts
Sadarbiba ar matematikiem.

Projekta ietvaros sadarbiba ar matematikiem izpaudas

1) precizgjot sferiskas harmonikas pielietoSanu magnetiz&jamu lozu mijiedarbibas
aprékiniem;

2) magnétiskas mijiedarbibas galigo elementu aprékinu precizitates novertésana;

3) uzlabojot skaitliskas integrésanas formulas;

4) pilnveidojot vienkarSotu stienveida magnetizetu dalinu magnétiskas mijiedarbibas
aprekinu;,

5) izstradajot teorétiskos pamatus dalinu cietas virsmas ievérosanai suspensiju model&Sana.

Novertejot galigo elementu metodes (GEM) precizitati magnétiskas mijiedarbibas aprékinos,
nepiecieSami droSi testa uzdevumi. Tos iesp&jams izstradat, lietojot sferisko harmoniku
metodi magnetizétam lodém argja homogena lauka pie nosacijuma, ka relativa magnétiska
caurlaidiba katrai lodei ir konstants lielums. Uzdevums ir pie konstantas magnétiskas
caurlaidibas ir linears, to var risinat, apliikojot vairakas sféru patvaligu izvietojumu argja
magnétiska un atrisinagjumu iegiit, balstoties uz potencialu teoriju un Laplasa vienadojuma
atrisindgjuma izvirzijumu sferiskajas harmonikas. Problémsituaciju rada neskaidrais metodikas
apraksts pieejama literatiira. Kopa ar profesoru Mihailu Belovu ir veikta formulu parbaude,
korigetas kluidainas vietas un iegiita lietoSanai gatava metodika. Turklat ieglitas metodikas
pamatidejas iesp&€jams pielietot arT Stoksa pliismas ap lodém gadijuma, ka art atro multipolu
robezelementu metode. Papildus ieguvums no izveidotas aprékinu metodikas bija GEM
precizitates novert§jums magnétiskas mijiedarbibas  aprékinos. Testa  pieméros
magnetiz§jJamam lodém pie konstantas magné&tiskas caurlaidibas iegltie piemeri lauj
precizitati novertét ,,no augSas”, jo nelinearas magnetizacijas gadijuma (kas ir atbilstoSaka
realajiem materialiem) lauka piesatinasanas d€] notiek asas l€cienveida magnétiskas
caurlaidibas vertibas uz materialu robezas izlidzinaSanas, kas, savukart, noved pie precizitates
uzlaboSanas.

Izstradajot galigo elementu metodiku aksiali simetriskos uzdevumos, interesi izraisa
specializétas skaitliskas integréSanas formulas  P(x)/r tipa zemintegrala funkcijam.
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Konsultacijas ar FMF Matematikas nodalas zinatniekiem noskaidrojas, ka neviens no vigiem
nestrada atbilstosa matematikas nozaré, tomér konsultacijas ar profesoru M.Belovu lava
pilnveidot magnétiska lauka aprékinus aksiali simetriska gadijuma, lietojot kvadratisku
interpolaciju galigajiem elementiem. Specializétas kvadratiru formulas trijstirveida
elementos P(x)/r tipa zemintegrala funkcijam joprojam ir atvérts jautajums, zinatniskajas
publikacijas tadas nav atrastas.

Projekta iztrades laika iegiitas formulas stienveida magnetizé€tu dalinu magnétiskas
mijiedarbibas aprékinam. Gadijuma, ja kaut viena stiena magnetizacija ir paral€la stiena asij,
tiek lietotas precizas formulas, kas ieglitas integréjot diegveida magnetizacijas sadaltijumu.
Skersmagnetizacijas gadfjuma jalieto tuvinatas formulas, jo preciza integré$ana sniedz loti
garus un aprékinos neefektivus rezultatus.

Suspensiju dalinu pliismas tieSaja skaitliskaja model€Sana viena no risinamajam problémam ir
dalinu savstarp€jas iespiesanas skaitlisku efektu dél novérSana. Model€Sanas takt€Sana ar
mazu laika soli ir neefektiva, jo nelauj modelét pietiekosi lielus dalinu ansamblus.
Matematikas nodalas profesoru H.Kala un A.Reinfelda vaditd seminara tika apspriestas
sadarbibas iesp€jas ar matematikiem, piedaloties ari Uldim Strautinam, kuram ir liela
kompetence Skiedru suspensiju modelésana (publikacijas A.Latz, U.Strautins, D.Niedziela,
Comparative numerical study of two concentrated fiber suspension models, JOURNAL OF
NON-NEWTONIAN FLUID MECHANICS, 165, 2010, pp764-781; U.Strautins, A.Latz,
Flow-driven orientation dynamics of semiflexible fiber systems, RHEOLOGICA ACTA, 46,
2007, ppl057-1064). Ka problémas atrisinajums tika noradits risinajums, kad kvazicietos
dalinu aglomeratus modelé ka vienotus veselumus. Sads aglomerats parvietojas ka vienots
ciets objekts Iidz bridim, kad notiek kadas dalinas atrauSanas. Projekta veikts darbs pie ST
modela ievieSanas, tas tiks izmantots talakaja p&tnieciba.

Dalinu magnétiska mijiedarbiba

Bitiski jaunais magnétiskas mijiedarbibas aprékinos ir sekojoSais.

1. Apgiita sferisko harmoniku pielietoSanas metodika vairaku loZzu mijiedarbibas aprékiniem
konstantas magnétiskas caurlaidibas gadijumos.

2. Pilnveidota aksiali simetriska gadijjuma GEM (galigo elementu metodes) programmatiira,
ieviesot kvadratisko interpolaciju elementos. Kvadratiskas interpolacijas lietoSana lauj uzlabot
precizitati pie ta paSa aprékinu laika (salidzinot ar linearo interpolaciju).

3. Pilnveidota 3D magnétiskas mijiedarbibas GEM modeléSanas programmatiira, ieviesSot
kvadratisku interpolaciju elementos, paredzot iesp&ju uzdot periodiskus robeznosacijumus 3D
gadijuma, kas lauj modelét dalinu k&des slipa lauka.

Risina Laplasa vienadojumu skalarajam potencialam

V(u Vv ‘P) =0
Nelinearai magnetizacijai magnétiskas caurlaidibas p aprakstam izmanto Fréliha-Kenelija
likumu

(.uini - 1)MS
(Uini — DH + Mg

u=1+

kur w;n; ir magnétiska caurlaidiba maziem laukiem un M ir piesatinajuma magnetizacija. H
ir magnétiska lauka intensitate.
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Pie konstanta u veicot aprékinus divu lozu mijiedarbibai dazadi orientétos argjos laukos,
konstatéts, ka pie sapratiga izvEléta rezga sola relativa klada spéka aprékinos ir 1.0-2.5%
apmera. Tika aplukots ¢ = 100; 1000, relativa pussprauga starp lodém % =0.1;1; 2, lauka
lenkis pret simetrijas asi ¢ = O;%;g;%
mijiedarbibas aprékinos ari nelinearai magnetizacijai var rékinaties, ka relativa klida
neparsniegs 2.5% lietojot adekvatu rezga soli mijiedarbojosos dalinu tuvuma.

Projekta izstradats programmatiiras komplekss MRmultiPart, kas paredz&ts magnétiskas
mijiedarbibas aprékiniem starp vairakam patvaligas formas feromagnétiskam dalipam.
Nelinearo magnetizaciju apraksta ar Fréliha-Kenelija likumu, nav principialu ierobezojumu
iestradat ar1 citu magnetizacijas likumu, uzdodot to, piem&ram ar splainu funkciju.
Programma veidota C++ programmeéSanas valoda ka Linux vides ,.komandlinija” izsaucams
izpildamais fails, Iidz ar to sé€rijveida aprékinus veic ka Linux caulas (shell) komanfailu
vaditus uzdevumus. Ievaddatu (GEM rezga) sagatavoSanai papildus nepiecieS$ama no
interneta resursiem lejup 1adéjama briva programmatiira GMSH (http://geuz.org/gmsh/), kuras
iesp&jas lauj to lietot arT fizikalo lauku vizualizacijai rezultatu pecapstrade.

Programmatiiras kompil&sanai nepiecieSamas UMFPACK (SuiteSparse) un BLAS bibliotekas
(detalas aprakstitas dokumenta Programmu kompleksa MRmultiPart dokumentacija, kas
iesniegts atseviski ka projekta audit€jama vertiba).

. Lidz ar to vir izvirzit hipotézi, ka magné&tiskas

Y

Ex
Geometrijas sagataves GMSH rezga No geometrijas sagatavém izveidotais GMSH
generésanai tetraedru rezgis aprékiniem ar GEM
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&x
No geometrijas sagatavém izveidotais GMSH tetraedru rezgis aprékiniem ar GEM, palielinats
lozu rezgis.

T
4 2
Ilustracija nelinearajai magnetizacijai un lauka piesatinajumam: relativa magnétiska

0 =

caurlaidiba 4 ar€ja magnétiskaja lauka H , = 1.0 pie trim dazadiem lauka lenkiem pret
simetrijas asi 6 = {0, z 1} gadijuma, kad lodes gandriz saskaras (spraugas izmérs

4 2
d =0.02 ).

Programmatira spg&j rékinat spekus patvaligas formas objektiem, protams, katram gadijjumam
javeido savs GEM rezgis, izmantojot GMSH rezga generatoru.

Magnetoreologisko suspensiju plismu mikromodelésana sfériskam un adatveida
dalinam.

Projektam sakoties, bija jau izstradata programmatira sférisku dalinu suspensijas
model&sanai, ievérojot dalinam piemitoSo magnétisko mijiedarbibu, ko rada magnetizacija
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argja lauka. Bitiska nepilniba modela pielietojuma bija sekojos$s trikums — tas nedeva
pietiekosi precizu magnetoreologiska efekta noveértéjumu efektivo spriegumu rezultatos.

90 laika vienibas
M, = 0.00003
N =106

Lamelu veidosanas, ,,istermina” k&zu fragmenti

Tomér talako modela pielietosanu kav&ja adekvata efektivo spriegumu aprékinu modela
iztrukums.

Viens no projekta meérkiem bija tie$ds modeléSanas algoritmu un programmatiiras
pieméroSana visparinatakai dalinu formai, uzsvaru liekot tiesi uz adatveida (stienveida)
dalinu magnetoreologisko suspensiju model&sanu.
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Adatveida suspensijas plisma, dalinu tilpuma frakcija = 1,45%

Neregularas formas dalinam ir lielaka iesp&ja veidot plismu traucgjoSus aglomeratus ar pie
relattvi vajam dalinu tilpuma frakcijam, tom@r arT to modelésana ir apgrutinataka, salidzinot ar
lodveida dalinam. Modela pareizibu apliecindja ta saucamo DZefrija orbitu aprékini atseviskai
dalinai nobides plusma, aprékinatais bezdimensionalais skaitlis 61.8 loti labi atbilst teorijas
vertibai 61.9.

Projekta gaita tikai izveidota hipotéze, ka efektivo spriegumu aprékinam liederigi izmantot
robezelementu metodi (BEM), iesp&jams, to kombingjot ar atro multipolu metodiku.
Metodikas sakotn&ja parbaude tiks veikta 2012.gada novembri. BEM prieksrociba ir ta, ka
Stoksa tuvinajuma, janoskaidro nezinamais speka avota funkciju sadalijums uz dalinu un
kanala sienu virsmam, tad tiek aprékinats viskozo spriegumu ieguldijums spékos uz kanala
virsmas, kas tad arT nodroSina efektivo spriegumu speku aprékinu. Metodika vienlidz labi
strada jebkuras formas dalinam, ja ieprieks jau ir noteikti cieto dalinu translacijas un rotacijas
atrumi.
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2.metode (ar lauzumu pie ;)

il ,ja fy < Bn
1= Bn ~
P2V ==[m -1 ja 47 = Bn
ny
3.metode (ar lauzumu)
R a P < Bn
o ey <y
= 1Jan s Bn
= F_]a y— A
14 n—1

; Binge;na Ilkturgs 2 F ) B; ,-A

/ 2 metode - 1+ang(1.e'g“l1

0 3. metode 0 . . n 1+Bn/(en)(n-1)

0 0.2 04 06 0.8 1 0 0.2 04 06 08 1
Viskozo spriegumu atkariba no nobides Viskozitates koeficienta atkariba no
plismas. Bingema likums salidzinajuma nobides plismas. Bingema likums

ar trim ta tuvinajumiem. salidzinajuma ar diviem ta tuvinajumiem.

(Bn=1,7=10,a = 10)
Veikta modela testéSana pliismai cilindriska apgabala, parbaudot 3 tuvinatas Bingema likuma
formulas. Salidzinot ar analitisko atrisinajumu cilindriskai plismai, tika iegtiti grafiki, kas
raksturo trIs metodes:
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Iteraciju skaits (konvergences atrums) dazadam metodikam.
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Metozu sakritiba ar teoriju pie dazadiem Bingema skaitliem Bn.

Lodes apteceSanas modeléSana uzradija 1.metodes nelielu atSkiribu no pargjam divam.

(a) 1. metode (b) 2. metode (C) 3. metode
Neplustosa zona (peleks) un pliismas linijas lodei triecoties pret sienu argja
aksialsimetriska magnétiskaja lauka dazadam Bingema likuma tuvinajuma metodém pie
7 = 1000

Tika testeta arT ,,intrinsic XFEM” metodika, tomér tas pielietojamiba Sobrid Skiet apSaubama.

Izstradajot aprékinu metodiku, secinats:

1. FElastigaja un pliistoSaja vide tiek izmantoti [idzigi vienadojumi, kurus ir nepiecieSams
savienot uz robezvirsmas. Diemzel, lai veiktu precizus aprékinus gan pliisto$aja zona,

gan elastigaja vide, uz robeZas ir nepiecieSams veidot lauka l&cienu.
2. Bingema likuma model&$anai var lietot tris aprakstitas metodes, katrai ir savas
Ipatnibas (priekSrocibas un trikumi).

3. Tika izveidotas un testetas 3 dazadas metodes Bingema likuma tuvinatam aprakstam.

Tika iegiits, ka visbiezak lietota 1. metode (bez lauzuma) ir visatrdarbigaka, tomer
aprékinos ar magnétisko lauku §1 labaka metode nav rekomendgjam.

4. Metodei bez lauzuma tika noteikts cits tuvinajuma parametrs, kas nav jamaina atkariba

no Bingema skaitla, lai ieglitu to pasSu precizitati.
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Publikacijas

1. J. Cimurs, J. Evertovskis, S. Lacis ,,DIPOLE APROXIMATION LIMITS FOR MAGNETIC
INTERACTION FORCES BETWEEN SPHERES”, Proceedings of the 6th International Scientific
Colloquium, Riga, 2010, pp 133-138;

2. D. Gosko, S. Lacis ,, MAGNETORHEOLOGICAL SUSPENSION COMPOSED OF FIBER
PARTICLES: NUMERICAL SIMULATION OF ANISOTROPIC BEHAVIOR”, Proceedings of the 6th
International Scientific Colloquium, Riga, 2010, pp 335-340

Konferencu tézes:

D. Gosko, S. Lacis NUMERICAL SIMULATION OF MAGNETORHEOLOGICAL
SUSPENSION COMPOSED OF FIBER PARTICLES, 8th International pamir conference
on Fundamental and applied MHD, Borgo, Corsica, France, September 5-9, 2011

Referati LU konferencés:

LU 68. Konferences Fizikas nodalas sekcija, 2010. gada 4. februart
e J. Cimurs, D. Gosko, S. Lacis Dipolu tuvinajuma pielietojamibas robezas
magnetiz&€jamu dalinu mijiedarbibas aprékina.
¢ D. Gosko, S. Lacis Magnetiz€jamu stienveida dalinu ansambla uzvediba
nes€jSkidruma. ModeléSanas iespgjas.
LU 69. Konferences Fizikas nodalas sekcija, 2011. gada 4. februart
e D. Gosko, S. Lacis Magnetiz&jamu stieniSu mijiedarbibas speéku modeléSana
e J. Evertovskis, S. Lacis Magnetiz€jamu lozu ansambla mijiedarbibas speku aprékins,
izmantojot multipolu izvirzijumu sferiskas koordinates
LU 70. Konferences Fizikas nodalas sekcija, 2012. gada 3. februari
e Juris Evertovskis, Sandris Lacis Multipolu rindas: parbides formulas un izvirzijumu
pielietoSana magnétisma uzdevumos
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Pétijuma apakSaktivitate
4.2.4: Termoelektrisko stravu un magnétiska lauka mijiedarbibas
izraisitas Skidra metala pliismas izpéte adatveida rezga apkartné;
akustiskas kavitacijas modeleSana
Aktivitates vaditajs: asoc. profesors Leonids Buligins
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Planotais.

Darba gaita tiks izstradats fizikals modelis termoelektrisko stravu un magnétiska lauka
mijiedarbibas izraisitas kustibas eksperimentalai novéroSanai. Modelis sastdv no vairakam
adatam ap kuram ir Skidrs metals un pieliekot siltuma pliismu rodas termoelektrisko stravu
cirkulacija. Iekarta tiks aprikota ar grozamu magnétu sistému, lai varétu pétit ka magnétiskais
lauks ietekmé metala kustibu atkariba no lauka orientacijas. Paredzéts izgatavot vairakas
modeliekartas ar dazadiem parametriem un kvalitativi salidzinat novéroto metala kustibu. Saja
dala tiks arT novéroti un piemekl&ti piemérotakie materiali iekartas izgatavoSanai, lai
optimizétu tas darbibu. Sim modelim ir fizikala lidziba ar paradibam, kas saistitas ar dendritu
augSanas mehanismiem metalu kristalizacijas laika, un magnétiska lauka iedarbiba uz to var
butiski ietekmét iegiita metdla struktiru un mehaniskajam ipa§ibam. Sis eksperiments
ieceréts, lai uzraditu iesp€jas ietekmét daudzkomponentu sakaus€éjumu dendritveida
kristalizaciju, izveidojot v€lamu siltuma un masas parnesi Skidraja fazg€. Talaka darba gaita
tiks veikta art reala metala kristalizacija dazadas konfiguracijas magnétiska lauka klatbiitne.
Iegtitos datus planots izmantot skaitlisko modelu parbaudei.

Paveikts

Projekta laika veikta temperatiiras un termoelektriskas stravas sadalijuma skaitliska
aprékinasana uz robezvirsmas starp divam vidém ar dazadiem siltumvadiSanas un Zé&beka
koeficientiem. Stravas avots $aja gadifjuma ir potencialu starpiba, kas rodas del uz
robezvirsmas pastavo$a temperatiiras gradienta. Dendritveida kristalizacijas gadijuma uz
robezas var pastaveét sameéra liels temperatiiras gradients, kas izraisa termostravas plismu no
dendrita galotnes un pamata vai pret€ji, atkariba no ta, kurai no fazém ir lielaks absoliitais
termo-EDS koeficients. Pieliekot aréjo magnétisko lauku iesp€jams ierosinat Skidras fazes
kustibu, kas izmaina energijas un koncentracijas pardaliSsanas mehanismus kristalizacijas
frontes tuvuma. Sadai iedarbibai var biit iespaids uz lietna struktiiru p&c kristalizacijas.

Eksperimentala iekarta ar kobalta adatam, ko aptver $kidrs GalnSn sakaus€jums izstradata,
lai varétu makroskopiska meroga pétit §is paradibas un novértét to raksturu. Projekta laika
veikti eksperimenti pétot Skidra GalnSn sakaus€juma kustibu kobalta adatu rezga apkartné.
Kustiba $aja gadijuma tiek ierosinata ar magnétisko lauku, kas mijiedarbojas ar
termoelektrisko  stravu, kas paradas uz  robeZvirsmas starp abam  viela
(termoelektromagnétiska konvekcija (TEMC)). Veikti virsmas deformacijas un siltuma
sadalijuma meérjjumi dazadu magnétisko lauku ietekmé. Veikti ar1 siltuma sadalijuma del
termoelektriskas konvekcijas

Salidzinasanai ar eksperimentalajiem rezultatiem tika veikta ari §1 procesa skaitliska
model&sana. Skaitliskajai model&Sanai ar ir nozime, lai varétu eksperimentalos rezultatus, kas
iegiiti makroskopiska méroga interpretét ka §1 paradiba izpaudisies mikroskopiskd méroga
realas dendritveida kristalizacijas laika. Izstradati datormodeli temperatiiras un stravas
sadalijuma aprékinasanai fiksétas kristalizacijas frontes gadijuma divdimensionala un
trisdimensionala gadijuma. Veikti ar1 plismas aprékini dazadas konfiguracijas adatu
izkartojumam Ske&rsvirziena un garenvirziena magnétiska lauka gadijuma, izmantojot dazada
raupjuma rezgus. Sie rezultati sniedz ieskatu par to cik labi izpildas teorétiski aprékinata
sakariba par to ka mainas TEMC atrums atkariba no pielikta magnétiska lauka dazadu garuma
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mérogu gadijuma. Pieliktais magnétiskais lauks rada arT inducétas stravas, kas savukart rada
speku, kas bremzé $kidras fazes kustibu. Sis speks ir proporcionals magnégtiskajam laukam
otraja pakape, bet TEMC ir proporcionals lauka pirmajai pakapei, tadejadi eksisté lauka
vertiba, pie kuras kustibas intensitate sasniedz maksimumu. 3 mm diametra adatai teorétiskais
aprékins ar model@Sanas rezultatiem sakrita kliidas robezas un apstiprindja tendenci, ka
kustiba pie laukiem, kas lielaki par kritisko vertibu kliist vajaka.

TEMC  Liquid

1.att. TEMHD pliaismas ap vienu dendritu shematisks att€lojums (no [1]) un izveidota
dendritu sistémas geometrija ar virsmas rezgi.

Veikta ar1 skaitliska modelésana par pieliktas argjas elektriskas stravas ierosinatu kustibu
magnétiskaja lauka, p&tot §is kustibas lidzibu ar TEMC (1.att.). ST p&tfjuma mérkis ir izvertet
iesp&jas pastiprinat vai noslapét TEMC kustibu, vai arT radit Iidziga rakstura kustibu metalu
sistémas, kur dazadu apstaklu d&] neveidojas termoelektriskas stravas. Saja gadfjuma veikta
trisdimensiju modelésana 25 dendrita adatu rezgim (2.att.). legiits apstiprinajums, ka kustibas
raksturs tiesam ir lidzigs TEMC. Aksials magnétiskais lauks mijiedarbojoties ar tada paSa
virziena stravu rada Skidruma rotaciju ap katru dendrita zaru, bet skerslauks rada vienu virpuli
visa tigela méroga (3.att.).
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769404
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Contours of Magnitude of J (a/m2) Sep 12,2011
ANSYS FLUENT 120 (3d, pbns, lam)

2.att. Stravas bltvuma vektori un modulis plakng x=0.
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3.att. Lorenca speka blivums pie B,=1T un By=1T un modulis plakng z=0.

Saja gadijuma lidzigi ka TEMC, speks $kidraja fazé paradas tikai uz robesvirsmas, jo cietajai
un 8kidrajai fazei ir batiski at3kirigas elektrovaditspgjas. ST darba rezultati prezentéti astotaja
PAMIR konferencé Fundamental and applied MHD. Velak publicéts ari raksts Zurnala
Magnetohydrodynamics ,,Investigation of liquid phase motion generated by the thermoelectric
current and magnetic field interaction”. Rezultati apkopti publikacijas [2-6].

Projekta ietvaros izveidots smago metalu protonu mérka hidrodinamikas modelis, kas ietver
siltuma energijas izdaliSanos protonu mijiedarbibas ar kodoliem rezultata. Modelis realizéts
licenz&tas komercprogrammatiiras vidé (ANSYS Fluent) ietverot C valoda izstradatas
apakSprogrammas siltuma energijas ievéroSanai.

Projekta izpildes gaita salidzinatas vairakas atSkirigas dzivsudraba protonu mérku
konstrukcijas, kuras plisma veidota balstoties uz dazadam koncepcijam. Viena no
konstrukcijam ir ESS 2003.gada mérkis, otra — iesp&jami vienkarSa geometrija, kuras ar¢ja
forma tiek izmantota pliismas reguléSanai. Abu mérku geometrija attélota 4.attéla.

Skidra metala pliisma mérkos tiek organizéta atskirigi. ESS merki ir trTs ieejas, no kuram sanu
ieejas nodrosina pamata pliismu, bet vidéja caur mazu spraugu loga zonas tuvuma nodro$ina
loga dzeséSanu. Konstrukcija kopuma ir loti sarezgita un pie 13 I/s rada apm. 3 atm lielu
spiediena kritumu.
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4.att. Protonu mérku geometrija. Ar zilu attélota $kidra metala ieplides, ar sarkanu — izplides
virsmas. a) ESS dzivsudraba mérka sakotngjais (2003.g.) dizains, b) viena no apskatitajam
meérka formam.

Alternativa mérka konstrukcija (4.att.b)) raksturojas ar daudz vienkarsaku plismas struktiiru,
merki nav nekadu ieks§€jo starpsienu, raksturiga spiediena starpiba pie 13 1/s apm. 1 atm ir tr1s
reizes mazaka neka ESS 2003.g. meérki. tadgjadi piedavatais mérkis kopuma raksturojas ar
daudz vienkarsaku konstrukciju, paredzamaku pliismas izturéSanos un mazaku spiediena
starpibu, neka 2003.g.ESS merkis.

Izveidots smago metalu protonu mérka modelis, kura siltuma energijas izdaliSanas protonu
mijiedarbibas ar kodoliem rezultata notiek cieta fazé. Par dzesétaju tiek izmantoti vai nu
tradicionali siltumnesgji (Uidens, gazes), kas raksturojas ar vid€jiem Prandtla skaitliem, vai
Skidrie metali, kas raksturojas ar maziem Prandtla skaitliem. Tiek izmantota mérka cietas
fazes geometrija periodisku stienu forma, kas izmantota Paula Sérera institita (5.att.).
Izmantotas dazadas stienu konstrukcijas. VienkarSaka atbilst viena materiala stienim,
sarezgitakajas iespgjama vairaku materiali izmantoSana, piem&ram, neriisgjosa térauda vai
cirkonija caurule, kas pildita ar svinu. Apskatita ar1 mérka konstrukcija, kura stienu vieta
izmantota periodisku lodiSu sistéma. Veikta dazadu kombinaciju stieni-dzesétajs energijas
parneses raksturlielumu analize, paradits (6.att.), ka Skidro metalu izmantoSana par
dzesétajiem ar1 cieto mérku gadijuma nodroSina ievérojamas prieksrocibas salidzinajuma ar
tradicionalajiem dzes€tajiem, kas izpauzas ka maksimalo temperatiiru samazinaSanas pie
ievérojami mazakam plusmam.
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5.att. Izveletais matematiskais modelis, kas nem veéra mérka periodisko strukttiru un aprékinu
apgabals.
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6.att. Temperatiras sadalfjums uz stienu virsmas simetrijas plakné z=0.05.
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Par rezultatiem referéts konferencés [7, 8], sadarbiba ar Paula Sérera instititu (Sveice) tiek
gatavotas vairakas publikacijas.

Laika posma no 2011. gada 1. marta lidz 2012. gada 30. novembrim tika veidoti
elektromagnétisko indukcijas siknu (EMIS) skaitliski modeli, izmantojot komercialo
programmatiiru ANSYS Fluent un taja ietilpstoSo magnetohidrodinamikas (MHD) moduli.
Modulis papildinats izmantojot lietotaja definetas funkcijas (UDF), kas lauj uzdot skrejoSu
magnétisko lauku dazadam EMIS konstrukcijam.

Sis rezultats ir viens no bitiskakajiem panakumiem veikta darba ietvaros, jo dod saméra labu
priekSstatu par programmas darbibas principiem, ka ari paver iesp&jas uzdot patvaligu
magnétiska lauka sadaltjumu. Tas ir butiski tadgl, ka lauj veidot precizus EMIS skaitlisko
modelus, kur magnétiska lauka kustiba ir, pieméram, cilindriska, nevis lineara, tadgjadi
ievérojami paplasinot programmas pielietojuma iespgjas. ST apsvéruma dél tika iesakts darbs
pie centrbédzes elektromagnétiska indukcijas stikna (CEMIS) skaitliska modela izveides.

Projekta ietvaros izstradats precizs EMIS darbibas tehnologiska procesa modelis, kas nem

vera kanala geometrijas, EM gala efektu un magnétiska lauka sadalijuma ipatnibas (sk.7. un
8.att.).
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8.att. Pilnais cilindriska EMIS kanala modelis ar skrejoSu magnétisko lauku.
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Tika arT noverots interesants efekts, kas tika iegits tiesi skaitlisko aprékinu rezultata. Proti,
pie nulles caurteces, kanala bija ievérojama skidra metala cirkulacija (9.att.). Iemesls sadam
efektam ir nevienmérigais EM spéka sadalijums pa kanala platumu. Lai gan tamlidzigu efektu
eksistence ir minéta literatira, tacu metodes to ietekmes noverté€sanai nav pilnveidotas.
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9.att. Atruma vektoru lauks pie nulles caurteces un novérota cirkulacija.

Veikti aprékini EMIS ar pastavigajiem magnétiem, apskatot iztaisnotu kanalu bez
elektrovado$am sieninam. Sada tipa geometrijai ir sam&ra precizs analitisks atrisindjums, kas
biezi vien tiek izmantots praksé. Tika veikts literatiiras apskats, kura pétiti EMIS ar
mainstravas induktoriem, un balstoties uz So izvedumu apskatiti EMIS ar pastavigajiem
magnétiem. legiitais atrisinajums tika salidzinats ar skaitliskajiem rezultatiem pie dazadiem
sisttmas raksturigajiem parametriem pie nulles caurteces. legiitie skaitliskie rezultati labi
sakrit ar analitiskajiem atrisinajumiem (sk.10. un 11.att.).
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10.att. Attistitais spiediens pie dazadiem magnétiska Reinoldsa skaitliem.
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11.att. Attistitais spiediens pie dazadam kanala platuma un magnétiska lauka vilna garuma
attiectbam.

Pielietotie pan@mieni un metodes lauj ne tikai aprakstit EMIS darbibu, bet paver iesp&ju art
citu MHD procesu modelésanai, pieméram, Skidra metala maisiSanai, kas ir neatnemams
tehnologisks process metalurgija. Lidz ar to apgiitie un izmantotie programmatiiras riki, ka ari
izstradatie pan€mieni §1 darba ietvaros ir pietickami universali, lai tos varétu uzskatit par
labiem talako pétijumu veikSanai.
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1.32e-01
1.15e-01
9.89e-02
8.24e-02
6.59e-02
4.94e-02

3.30e-02 6.53e-01 Y
1.65e-02 Z X 3.27e-01 Z X
0.00e+00 7.88e-04

12.att. CEMIS uzdotais magnétiska lauka sadalijums plakn€ izmantojot UDF (pa kreisi) un
aprékinatais Skidra metala atruma vektoru sadalijums (pa labi).

Iegiitie analitiskie un skaitliskie rezultati (12.att.) tika izmantoti magistra darba: L. Goldsteins
»Centrbédzes elektromagnétiskie stkni ar pastavigajiem magnétiem Skidra metala
transportam”, kas tika novértéts ar atzimi ,,teicami”. Sis atskaites rakstisanas bridi publikacija
par So temu: ,Possibilities of 3D simulations of electromagnetic induction pumps with
permanent magnets” ir iesniegta zurnala Magnetohydrodynamics un tiek veikti recenzenta
ieteiktie noslédzosie labojumi.
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Referati LU konferencés:

LU 68. Konferences Fizikas nodalas sekcija, 2010. gada 4. februart

e Kaldre, A. Bojarévics, L. Buligins, Y. Fautrelle Termoelektriskas stravas un

magnétiska lauka mijiedarbibas izraisitas Skidra metala kustibas izpéte.
LU 70. Konferences Fizikas nodalas sekcija, 2012. gada 3. februari

e Imants Kaldre, Andris Bojarévic¢s, Leonids Buligins, Karlis Kundzins
Termoelektromagnétiskas konvekcijas ietekme uz binaru sakausgjumu
makrosegregaciju

e L.Goldsteins, I.Bucenieks, L. Buligins Skidra metala siiknu uz pastavigiem magngtiem
eksperimentalie p&tijumi un model&sana.
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Ultraskanas ietekme uz gazu burbulu augS$anas Skidruma dinamiku. Matematiska
modeleSana.

Silicija plaksnes (wafer) ir misdienu elektronikas pamata. To razoSanas process ir sarezgits
un viena no ta sastavdalam ir izgatavoto un sagriezto kristala plakSpu tiriSana, pie tam ir
svarigi aizvakt arf dalinas, kuru izméri ir mazaki par 100 nm. Sadam procesam izmanto Tpasi
augstas frekvences ultraskanas (~1MHz, megasonic) tiriSanas vannas. Labi zinams un plasi
noverots fenomens ir ultraskanas kavitacija — neliela izméra (~Ium ... Imm) gaisa burbulisu
veidoSanas Skidruma ultraskanas ietekmé. Burbulisi ultraskanas ietekmé ne tikai rodas, bet art
maina savu tilpumu — saraujas un izplesas (biezi ari saglabajot savu sférisko formu). So
procesu sauc par burbula kolapsu. Eksperimentalie novérojumi liecina, ka pats dalinu

aizvakSanas process ir saistits ar burbula kolapsu un ta izraisitajam skidruma mikroplismam.

Literatura ir aprakstiti vairaki modeli, kas apraksta burbula radiusa izmainas laika, pienemot,
ka gaisa daudzums burbuli ir konstants (Kellera — Miksa vienadojums, ka arT no ta atvasinatie
vienadojumi). Sie modeli rada, ka burbula svarstibu dinamika ir tuva uzspiestam svarstibam,
proti, katram burbula izm&ram miera stavoklt atbilst noteikta akustiska frekvence, pie kuras
svarstibas ir vislielakas. Burbula miera stavokla izmérs ir atkarigs no taja eso$a gaisa
daudzuma.

No augstak aprakstitas informacijas izriet, ka lai optimiz&tu augstfrekvences ultraskanas
vannas darbibu ir nepiecieSamas zinasanas par burbulu sadalijumu pa to miera stavokla
izmeriem. Eksist€ vairaki procesi, kas ietekme burbulu sadalijumu pa miera stavokliem:

e Burbulu generacijas process. Moderna literatiira liecina, ka burbuli rodas uz netirumu
un negludumu vietam tiriSanas vanna vai ar1 uz mikroskopiskajam materiala dalinam.
Diemzgl nav istas skaidribas par to, kada izm&ra burbuli tiek generéti, bet ir sapratigi
pienemt, ka mazaka izmé&ra burbuli tick gener&ti vairak ka lielaka izm&ra burbuli.

e Burbult katra izpleSanas sarausanas cikla nonak nedaudz gaisa (vai ar1 gluzi otradi —
nedaudz izpliist, tipiski ~0.1% no kop&jas burbula masas). So procesu sauc par
rektificéto difuziju.

e Ja akustisko lauku izslédz, gaiss no burbuliem izpliist, jo gazes koncentracija burbuli
ir lielaka ka apkartgja vide.

e Burbuli akustiskaja lauka parvietojas. Mijiedarbibu starp akustisko lauku un burbuli
apraksta pirma veida Bjerknes speks, bet divu burbulu pievilkSanos vai atgriiSanos,
kas arT ir atkariga no burbula oscilacijam — otra veida Bjerknes sp€ks. Diviem
burbuliem pievelkoties gana tuvu notiek to apvienosanas — koalescence.

Tika secinats, ka vienigaja modeli, ko izdevas atrast modernaja literatiira, ir iesp&jams veikt
vairakas nopietnas izmainas. lida et al [1] modelis néma véra burbulu generaciju un
koalescenci, ta¢u pienéma, ka koalescences notikumu biezums ir vienads visiem burbulu
izmeriem, turklat burbulu sadalijums tika apskatits konstanta attaluma no ultraskanas avota.

Darba uzdevums, kas art tika izpildits, bija papildinat lida modeli ar rektificétas difuzijas
procesiem, ieviest koalescences atkaribu no otra veida Bjerknes spéka veértibas. Papildus tam
tika ieviesta ar viena telpas dimensija (z), kas atbilstosi tipiskam akustiskas tiriSanas vannas
dizainam, ir norobezota ar ultraskanas avotu viena mala (apaksa) un brivu tidens virsmu, kura
burbuli izzud (savienojas ar gaisu) otra mala (augsa).
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Lai iegiitu pec iesp€jas precizakas rektificetas difiizijas un otra veida Bjerknes speka veértibas,
tika veikti burbula oscilaciju aprékini ar mainigu gazes daudzumu burbuli, kas pieprasa ari
gazes koncentracijas un temperatiiras izmainu vienadojumu aprékinu Skidruma burbula
tuvuma.

Rezultati rada, ka petijuma laika izveidotais modelis ne tikai ir skaitliski tuvs
eksperimentalajiem rezultatiem, bet ar1 péc noteikta laika iziet uz stacionaru stavokli, kas
sakrit ar eksperimentu rezultatiem.

50 3 3 3 3 3 T T 3 3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

1. attels. Burbula vidgja radiusa atkariba no laika. Eksperimentalo datu (Exp), pétijjuma
laika izveidota modela (Num) un literattira aprakstita modela (Iida) salidzinajums.

Ta ka burbula oscilacijas ir atkarigas arT no akustiskas energijas burbula atraSanas vieta, tika
veikti aprékini pie vienkarSota, no burbulu koncentracijas atkariga, energijas absorbcijas
modela, kas atlautu aprékinat akustiskas energijas sadalifjuma pa z asi. Ta ka burbula
oscilaciju aprékini ir laikietilpigi, tika izmantota datu interpolacija.
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2. attels. Burbulu telpiska sadalijuma piemérs. Dazada izméra burbulu kopgjais tilpums
dazados laika momentos.

[1] lida, Y. et al.: Bubble population phenomena in sonochemical reactor. Ultrasonics
Sonochemistry, Vol. 17, 2010, pp. 480—486.
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17,2010

Sile T., Virbulis J. Mathematical modelling of bubble size distribution during acoustic
cavitation, WIMRC 3rd International Cavitation Forum 2011 University of Warwick, UK,
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