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Anotacija

St disertacija apluko problemu par magnétiska skidruma, pilie-
na sarezgito uzvedibu areju magnetisko lauku ietekme, kas lidz Sim ir
bijusi kvantitativi risinama tikai vienkarsakajos gadijumos. Problemas
risinasanai ir nepiecieSams matematisks modelis, kas apraksta pilnu
magnetiska skidruma piliena brivas virsmas dinamiku arejos magnetis-
kos laukos trijas dimensijas. Disertacija prezentets konkrets modelis,
kas balstas uz robezintegralvienadojumu risinasanu, ka ar1 ta algorit-
miska implementacija. Algoritms var veikt aprekinus ar patvaligam
piliena un apkartesosa skidruma viskozitatem, ka ar1 modelet dazadas
piliena virsmas nestabilitates, kuras var izpausties 1pasos magnetiska
lauka apstaklos, piemeram, konisku asumu rasanos vai transformesanos
juraszvaigznei lidziga forma. Tas lauj testet dazadu pilienu apraksta
izmantotu aproksimaciju pielietojamibas robezas, salidzinot to pare-
dzetos rezultatus ar skaitliskajiem rezultatiem, kas iegtiti no pirmajiem
principiem. Skaitlisko riku var izmantot, lai petitu magnetisku pilienu
konfiguracijas patvaligos magnetiskos laukos, netiesi noteiktu to fizi-
kalos parametrus un 1pasibas un atrastu kritiskos magnetiskos laukus,

kadi ir nepieciesami dazado virsmas nestabilitasu noverosanai.

Atslegvardi: Stoksa plusma, Robezintegrali, Magnetiski skidru-
mi, Nestabilitates, Lidzsvara figuras.
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1 Ievads

1.1 Petijuma aktualitate

Matematiska fizika jau sen peta ar lidzsvara figuras, ko dazadi objek-
ti var ienemt dazados arejos fizikalos apstaklos. Piemeram, klasiska
pasgravitejoSo masu problema [1] lava izpetit daudzas virsmas formu
bifurkacijas. G.I.Taylor [2] seminalais raksts izraisija plasus petijjumus
par lidzsvara formam, kadas varetu but elektriski vai magnetiski ap-
veltitam Skidrumam, ka ar1 to dinamiku arejo elektromagnetisko lauku
ietekme. Jo 1pasi nozimigs sasniegums pilienu izpete elektromagnetis-
ka lauka iedarbiba radas ar magnetisko skidrumu sintezi [3], kas lava
noverot un aprakstit daudzus interesantus efektus, piemeram, pilie-
nu deformacijas un to dinamiku statiskos magnetiskos laukos [4, 5],
rotejosos laukos [6, 7] un labirinta rakstu veidosanas Hele-Sou §iinas
8, 9] vai sistemas ar loti maziem virsmas spraigumiem [10]. So efektu
aprakstam tika izveidotas dazadas aproksimaciju metodes [11, 12, 13]
(elipsoidalas formas pienemums, robeznosacijumu apmierinasana vide-
ji un citas), kuras ir japarbauda. Teoretiski vai skaitliski pietiekami
Sobrid nav aprakstitas vel dazadas noverotas paradibas, piemeram, pi-
lienu deformacijas histerezes dinamika [14], magnetisko pilienu lidzsva-
ra figiru atgrieSanas pareja augstfrekvences rotejosa lauka [6], smailes
veidosanas uz pilienu galiem [15] un citi. Jaatzime, ka elektromagnetis-
ka lauka iedarbiba esosiem pilieniem ir daudz pielietojumu, piemeram,
audu mehanisko 1pasibu izpete [16], dinamiska paSsavienosanas [15],
magnetiska hipertermija veza terapijai [17], mikrorobotika kravu par-
vadajumiem [18, 19], programmejami pilieni plusmas kontrolei [20] un
daudzi citi.

Paraleli magnetisko pilienu eksperimentalajai izpetei ir pieliktas
ieverojamas piiles to simulacijas skaitlisko metozu izstrade. Balstoties
uz robezintegralvienadojumiem [21, 22|, var izstradat efektivus rikus
brivo robezu paradibu simulacijai; tas nesen tika izmantotas, lai no-
verotu dazadas “zvaigznes”, piemeram, pilienu formas nestabilitates

divdimensiju Hele-Sou $tinas modeli [23]. Asimetriska gadijuma &is



metodes tika izstradatas [24, 25]. Starp prognozetajam paradibam ir,
piemeram, spicumu veidosanas uz pilienu poliem, ja magnetiska caur-
laidiba ir pietickami augsta [25, 26, 27]. Var atzimet, ka, izmantojot
robezintegralvienadojumu metodi, ir veikta tadas sarezgitas brivo ro-
bezu problemas ka labirinta rakstu veidoSanas Hele-Sou $unas simu-
lacija [28]. Robezvienadojuma algoritma pielietosana realajam trisdi-
mensiju gadijumam ir ists izaicinajums, jo 1pasa uzmaniba japievers,
lai saglabatu rezga kvalitati uz pilienu virsmas [29, 30, 31]. Sadas di-
namikas modelesanai var izmantot arl imenvirsmu noteikSanas metodi
[32], iegremdetas robezas metodi [33], kas ir jutiga pret precizu robezu
aprakstu[34] vai Lattice-Boltzmann metodem, kas spej apstradat sarez-
gitas skidruma konfiguracijas un vairaku skidruma fazu Iidzaspastave-
sanu [35]. Ir pieejams arl papildu parskats par magnetisko skidrumu
modeleésanu un simulacijam [36]. Paraleli magneétisko pilienu simulaci-
jas skaitlisko riku izstradei notiek atbilstosi petijjumi pilienu modelesa-
nai nopludes dielektrikos, kur bez parastajiem efektiem janem vera art
konvektiva virsmas ladina parnese ar skidruma kustibu [37].

Viens no pirmajiem pasakumiem magnetisko pilienu modelesa-
nai trisdimensiju gadijuma tika veikts [38] ar nosacijumu, ka pilienam
un apkartejam skidrumam ir vienada viskozitate. Ta ka specigi mag-
netisko pilienu koncentretas fazes viskozitates, kas iegutas, atjaucot
magnetiskos koloidus, ir ieverojami lielakas neka nesejskidruma (pa-
rasti udens) viskozitate [39], to dinamikas simulacija ir loti svarigi to
nemt vera skaitliskajos modelos.

Paslaik nepastav precizi risinajumi magnetisko pilienu uzvedibas
modelesanai vienlaicigas viskozu, magnetisku un kapilaru speku iedar-
biba, ko varetu izmantot ka etalonus skaitlisko modelu apstiprinasanai.
Saja situacija skaitlisko modelu validacijas tiek veiktas, salidzinot skait-
liskos rezultatus ar dazadiem aptuveniem risinajumiem. Musu merkis
ir veikt Sos salidzinajumus, izmantojot vienkarsu magnetiska skidruma
piliena [3] modeli, izmantojot [38] skaitliska algoritma visparinajumu.



1.2 Skaitlisko simulaciju metodes skidruma pilieniem

Magnetiska skidruma pilienus var petit ar optiskam metodem to pie-
tiekami lielo izmeru del, tacu Sadas pieejas nav tik izmantojamas, lai
izmeritu, piemeram, spiediena vai sprieguma laukus piliena iekSpuse vai
ap to. Sados gadijumos skaitliskas metodes var lieliski palidzet, risinot
pamata esoSo fizisko paradibu matematiskos modelus un salidzinot to
rezultatus ar eksperimentaliem noverojumiem.

Integralvienadojumi lauj nemt vera dazadus robeznosacijumus
skidruma robezvirsmas un nodrosina riku, lai saistitu fiziskos paramet-
rus, piemeram, spiedienu, atrumu un spriegumus noteikta punkta uz
robezas, ar parametriem visos citos punktos uz visam robezam. Saja
darba mes petam robezelementu metodi (BEM), jo mus pasi interese
pilienu robezvirsmu dinamika un nestabilitates.

1.3 Darba merkis un uzdevumi

Ta ka magnetiska Skidruma pilienu modelesana tris dimensijas jopro-
jam ir loti jauna nozare, Ipasi patvaligu pilienu un neseja skidruma
viskozitates attiecibu gadijuma, §1 darba merkis ir izstradat skaitliskas
simulacijas riku un Iidz ar to izpratni par to uzvedibu dazados magne-
tiskajos laukos.

Lai sasniegtu So merki, tiek risinatas sadas problemas:

o Izstradat trisdimensiju skaitlisku algoritmu skidrumu magnetiska
lauka un atruma lauka aprekinaSanai, pamatojoties uz robezele-
mentu metodi, balstoties uz robezintegralvienadojumiem.

e Izmantojot algoritmu, parbaudit dazadu tuvinajumu robezas, ko
biezi izmanto Saja iestatijuma, piemeram, pienemums par pilienu
elipsoidalo formu.

o Skaitliski analizet pilienu formas nestabilitates saksanos un attis-
tibu, piemeram, "zvaigznes” nestabilitati.

e Pielietot algoritmu, lai netiesi ieguitu pilienu fizikalas 1pasibas



(virsmas spraigumu, magnétiska caurlaidibu un viskozitati), si-
mulacijas rezultatus pielagojot eksperimentalajiem datiem.

o Skaitliski noverot ieprieks neredzetus efektus, piemeram, mag-
netiska skidruma pilienu kustiba uz priekSu un atpakal rotejosa
lauka.

1.4 Rezultatu aprobacija
1.4.1 Publikacijas

A. Langins, A. P. Stikuts, A. Cebers, “A three-dimensional
boundary element method algorithm for simulations of magnetic fluid
droplet dynamics”, Physics of Fluids 34, 062105 (2022).

1.4.2 Konferences

A. Langins, A. P. Stikuts, A. Cebers, “A 3D BEM algorithm
for simulations of magnetic fluid droplet dynamics”, International
Conference on Magnetic Fluids, Parize, Francija, 2019.

A. Langins, A. P. Stikuts, A. Cebers, “Starfish instability evo-

lution of magnetic fluid droplets in rotating magnetic field”, 11th
LIQUID MATTER CONFERENCE, attalinati Praga, Cehija, 2020/2021.

1.4.3 Zinatniskie projekti

Eiropas Savienibas “Horizon 2020 Research and innovation prog-
ram” ar granta numuru 766007, “Magnetism and Microhydrodyna-
mics”.



2 Matematiskais modelis

Mes aplukojam magnetiska skidruma pilienu ar magnetisko caurlaidibu
i, kas ir suspendets bezgaliga nemagnetiska nesejskidruma un paklauts
arejam magnetiskajam laukam. Tiek pienemts, ka skidruma inerce ir
nenozimiga. Saja gadijuma piliena kustibu apraksta Stoksa vienadoju-
mi magnetiskajam skidrumam [3, 40].

—Vp+nAv+ far=0,  V-v=0, (1)

kur p ir spiediens, n ir dinamiska viskozitate, fi;; = OpTj ir tilpu-
ma speks, ko rada magnetiskais lauks, un T, = —%,uon(Sik + H;B;,
ir Maksvela sprieguma tenzors, H ir magnetiska lauka intensitate,
B = uo(H + M) ir magneétiska lauka indukcija un M ir magnetizaci-
ja. Robeznosacijumi spekiem uz pilienu virsmas ir

(o) — oy + (T = Ty — (ka + k)i = 0, (2)

kur oy, = —pdir, +n (05v + Ov;) ir Skidruma sprieguma tensors, (k1 +
ko) ir kapilarais speks, ko rada virsmas spraigums, kur v ir virsmas
spraigums un kp, ko ir galvenie virsmas liekumi un n ir vienibas norma-
les vektors, kas norada uz pilienu. Indeksi (e) un (i) apzimé parametrus
attiecigi arpus piliena un piliena iekSpuse.

Lai noteiktu magnetiska skidruma piliena uzvedibu, ir jazina
magnetiskie lauki uz ta virsmas. Ta ka iesaistitais magnetiskais lauks
momentani reage uz pilienu formas izmainam, var pienemt, ka proble-
mu nosaka magnetostatika.

Lai modelis butu risinama, ir jaizdara vairaki piepemumi. Tiek
pienemts, ka piliens ir lineari magnetizejams M = xH kur M ir ta
magnetizacija, x ir magnetiska uznemiba. Mes arl pienemam, ka ie-
saistitie Skidrumi ir nevadosi, un tapec to brivais stravas blivums J ir
nulle -— attiecigais Maksvela vienadojums ir Sads: V x H = J = 0.

Saja gadijuma magneétisko lauku var izteikt ka magnetiska skala-
ra potenciala gradientu H = V1. Sie pienemumi lauj secinat, ka mag-
netiskajam potencialam ir jaapmierina Laplasa vienadojums A = 0.



2.1 Bezdimensionali kustibas vienadojumi integrala for-
ma

Lai vienkarsotu problemu, mes ieviesam garuma skalu ka sferiska pilie-
na Ry radiusu, laika skalu, ko nosaka tq = Ron(®) /7, magnetiska lauka
skalu, ko nosaka arejais lauks Hp, magnetiskas caurlaidibas skala, ko
nosaka vakuuma konstante jg, viskozitates parametrs A = n(®) / n(®) un
Bonda magnetiskais skaitlis Bm = 4o RoH2 /7.

Izmantojot §1s skalas, ir iespejams uzrakstit integralvienadoju-
mu punktu atrumam uz piliena virsmas, kas automatiski apmierina
robeznosactjumus [22]:

1 1

0l®) = = e [ @)+ ka@)ni(e)Gus (. 9)a,

* 1+)\477/fM ni(x)Gir(x, y)dS,

1-A1

* 1+)\47T/U< ) Tiji (2, y)n;(@)dS,

+

~voc(y)
(% )

1+ R
kur integrali tiek rekinati pa piliena virsmu un satur ta saukto sto-
keslet, kas apraksta linearo sakaribu starp punkta speku g un atru-
5 (zi— y)(x.l y])
eyl T
stresslet, kas saista punkta Speku un sprieguma tensoru, kas uzdots

ar Ty (w,y) = _g&i=vi (Té Z]\ ) (Zk—Yk)

2 2
speks far = B2 — 1) (uH ) + HOY).

mu v, ko nosaka G (x,y) = un ta sauktais

, un fyr ir magnetiskais normal-
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3 Skaitliskais algoritms

Magnetiska skidruma pilienu virsmu veido trissturveida robezelemen-
tu rezgi ar kolokacijas punktiem (virsotnem) (attels 1). Integrali tiek
aprekinati, izmantojot trapecveida integracijas metodi, izmantojot ti-
kai integréjamas funkcijas vertibas virsotnés. ST pieeja lauj mums erti
parveidot plakano trisstiiru summesanu par summesanu pa virsotnem
120)

/S f(@)ds = 3 f(2)AS: ()

kur summesana tiek veikta katra rezga punkta i, un AS; =1/3>  AS
ir ¢-tajam punktam blakus esoso trijsturu videjais laukums.

Izmantojot So parformulaciju, integralie vienadojumi klust par
vienkarsi linearam vienadojumu sistemam, kuras var atrisinat ar pa-
rastajam skaitlosanas bibliotekam.

Sakotnejo sferisko rezgi iegust, iterativi ”sagriezot” ikosaedru,
pievienojot vairak punktu ta virsmam un projicejot tikko pievienotos
punktus uz sferas, ka ierosina ar1 [41]. Simulacijas parasti tika iz-
mantotas divas vai tris sagriesanas iteracijas, palielinot punktu skaitu
attiecigi lidz 162 vai 642. Normales un virsmas lieckumus katra virsotne
nosaka, izvietojot paraboloidu uz attiecigas virsotnes un tas tuvakajam
virsotnem [29].

3.1 ReZga uzturesana

Kopuma pilienu virsmai ir nevienmerigs atruma sadalijums, tapec sa-
kotneji vienmerigi sadalito virsotenu parvietosana diezgan atri paslik-
tinatu rezga kvalitati, jo dazi trissturi klutu vairak deformeti neka citi.

Lai mazinatu So nevelamo efektu, simulaciju laika tiek izmanto-
tas daudzas rezga uzturesanas metodes, kas ir izskaidrotas saja sadala.

11



3.1.1 Pasiva stabilizacija

Nemot vera, ka pilienu virsmas dinamiku nosaka tikai normala atruma
komponente, rezga degradaciju var paléninat, pareizi pielagojot tan-
genciala atruma komponentes. Ta sauktaja pasivaja stabilizacija [30]
tangencialas sastavdalas var pielagot, lai samazinatu noteiktu "kinetis-
kas energijas” funkciju.

ENTER 1 ch
F= 4 @A
Z |flt ( hzzj + |mi]. 2 +0. Z 02 ) (5)

kur pirma summa attiecas uz malam starp virsotném ¢ un j un megi-

na saglabat malas x;; noteikta optimala garuma h;;, ko nosaka katra
mezgla lokalie izliekumi [30]

Sa

Cn= 28
AT

(6)

kur a,b, ¢ apzime trisstura malu garumus, ka celvedi [30].

3.1.2 Aktwa stabilizacija

Teprieks aprakstitais algoritms palenina rezga degradaciju, bet neaptur
to pilniba. Tapec ir nepieciesama ta saukta ektiwa stabilizacija [30]
starp iteraciju soliem. Aktwaja stabilizesana virsotnes tiek slidinatas
gar piliena virsmu, lai meginatu samazinat "potencialas energijas” fun-

oyt 8\ (5
=2 ()| S(E) o

T

kciju

kur C = /3/12 ir regulara trisstira kompaktuma vertiba. St “
tencialas energijas” funkcija F iegust lielas vertibas, ja mala x;; lotl
atskiras no tas optimala garuma h;;, un tadejadi ta novers gan nepie-
merotu druzmesSanos, gan virsotnu izkliedi, ka arT nelaujot trijsturiem
daudz atskirties no regulara trijstura optimalas kompaktuma vertibas.
IepriekSminetajam energijas funkcijam F un F' ir gradienti, ku-
ras var izteikt skaidra analitiska forma, laujot veikt efektivus aprekinus.

12



3.1.3 Malu “apmesana”

Malas starp virsotnem var savienot citadak, tas “apmetot”. Sis malu
apmesana lauj veidot arvien regularakus trissturus, un ta tiek parbau-
dita secigi visam malam, lidz vairs nevienu nav atlauts “apmest” Ir
papildu noteikumi, piemeram — mala netiks apgriezta, ja rezultata tiks
izveidots virsotne ar mazak neka pieciem savienotiem blakus virsotnem.
Tas tiek Istenots, lai nodrosinatu, ka katrai virsotnei un tas kaiminiem
var piedzit vispareju paraboloidu, kam nepiecieSami pieci parametri,
kas raksturo ta formu. Malu apmesanas algoritms tiek izmantots kat-
ra simulacijas soli. Ja kada mala ir apmesta, aktiva stabilizacija tiks
piemerota velreiz, lai nodrosinatu rezga regularitati.

3.1.4 Virsotnu pievienosana

Tika konstatets, ka, lai nodroSinatu precizus rezultatus, regionos ar
augstu virsmas liekumu ir nepiecieSams vairak virsotnu, tapec tiek ie-
viesta arT virsotnu pievienosanas rutina. Tomer tas ieverojami palielina
aprekina laiku, kas merogojas aptuveni ka O(N 2), kur N ir virsotnu
skaits.

Ja tiek noteikts, ka virsmas izliekums ir pietiekami liels attie-
ciba pret kadu robezkriteriju €, jaunas virsotnes tiks ieviestas katras
atziméto trisstiiru malas vidii [31]. Sis jaunas virsotnes pec tam tiek
savstarpeji savienotas, lai katrai no tiem butu vismaz pieci kaimini.

Visbeidzot, trijsturi, kurus ietekme Sis jaunais virsotnu papildi-
najums, arl ir aktwi stabilizeti, Iidzigi ka [31]. Virsotnu pievienosanas
rutina ir paradita attela 1.

3.2 Kopsavilkums

Skaitlisko algoritmu var 1si apkopot sadi:

o Konkretam arejam magnetiskajam laukam atrisina robezintegral-
vienadojumu magnetiskajam potencialam v uz piliena virsmas.

13



Att. 1: Tlustrativs mezgla pievienoSanas rutinas piemers. Pirmkart,
tiek atrasti trijsturi, kas atzimeti mezglu pievienosanai, ka paradits
dzeltena. Ta ka tirkiza trijsturim ir vismaz divi blakus esosie trijsturi,
kas ir atzimeti sadalisanai, ar1 tas pats ir atzimets. Jaunas virsotnes
tiek pievienotas katras atzimeto trissturu malas vidu, neaizmirstot ie-
viest papildu malas, lai parliecinatos, ka katrai virsotnei ir vismaz pieci
kaimini. Jaunas malas ir noraditas ar partrauktam lmijam. Visbeidzot,
skartie trissturi, ka ar1 to apkartne, kas atzimeta oranza krasa, ir aktivi
stabilizeta, lai uzlabotu rezga kvalitati.

e Atrod tangencialo H; un parasto H, magnetiska lauka kompo-
nenti.

o Aprekina normalos magnetiskos virsmas spekus fps.

o Tegust katras virsotnes atrumus no integralvienadojuma (3) un
attiecigi parvieto tos ar pirmas kartas Eilera metodi.

o Izmanto rezga uzturesanas metodes katra simulacijas solt.
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4 Algoritma validacija

Esot iepazinusies ar pasu algoritmu un ta rezga stabilizacijas metodem,
mes tagad pieversamies ta rezultatu validesanai ar vairakam zinamam
teoretiskam formulam magnetiska skidruma pilienu lidzsvara konfigu-
racijam un dinamikai. Neatbilstibas starp §1m teoretiskajam sakaritbam
un musu skaitliskas simulacijas rezultatiem var liecinat par pasu sakari-
bu pielietojamibas robezam vai to izvedumu pamata esoso pienemumu
ierobezojumiem.

4.1 Relaksacija par sferu

® numerical /
44 — theoretical

2 //
! A
o ° PY /0/'/
0 T T T T T
1072 1071 10° 10! 102
logA

Att. 2: Raksturigais bezdimensionalais relaksacijas laiks 7 izstieptam
pilienam, ka piliena un skidruma viskozitates attiecibas A funkcija.

Ja nav areja magnetiska lauka, izstiepta piliena deformacijai,
kas aprakstita ar rotacijas elipsoidu, vajadzetu eksponenciali samazi-

—t/T

naties kapilaro speku iedarbiba e , kur 7 ir raksturigais relaksacijas

laiks.
Salidzinajums ar skaitliski noteiktajiem relaksacijas laikiem ir
paradits attela 2.
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4.2 Lidzsvara izstiepums konstanta lauka

101 e field increasing )
® field decreasing
—— theoretical
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Att. 3: Pilienu evolucija caur histerezes apgabalu. Zilie (sarkanie) pun-
kti norada aprekinato trajektoriju ar pieaugosu (dilstosu) magnetisko
lauku, kad piliens ir Iidzsvara. Simulacija tika izmantoti p = 30 un
A=T.6.

Mes varam ar1 salidzinat pilienu Iidzsvara konfiguracijas magne-
tiskaja lauka, ko nosaka algoritms, ar talak noraditajam teoretiskajam
sakaritbam. Attela 3 ir paradits skaitliski iegtito pilienu Iidzsvara formu
salidzinajums dotaja magnetiskaja lauka Bm ar teoretisko sakaribu no
[5, 12]

3—2¢2 (3—4e?) arcsin e
P [EL P W e = B
H T(1—e2)2/3 ( = log (1—:6;) — 3—4)

kur e simbolize piedzita elipsoida e = /1 — b?/a? ekscentriskumu, kur
a, bir attiecigi ta gara un 1sa pusass, un N ir demagnetizejosais faktors.
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Lidzsvara formulas (8) izvedums balstas uz pienemumu par asi-
metrisku elipsoidalu pilienu, kas darbojas labi lidz aksialajai attiecibai
aptuveni 7 [42]. So robezu var noverot ari 3 attela, kur simulétais re-
zultats atskiras loti iegareniem pilieniem, kas izskaidrojams ar to, ka
pilienam veidojas koniskaki galini, neka pie atbilstosa pagarinajuma
butu piedzitajam elipsoidam, un tadejadi tas vairak nepaklaujas elip-
soidalajai aproksimacijai.

Attela 3 ir paradits art piliens, kura stiepSanas laika notiek his-
tereze, ka rezultata tas var peksni izstiepties, kad lauks tiek palielinats
virs kritiskas vertibas aptuveni Bm. ~ 3.68, bet ta pagarinajums seko
citai trajektorijai, kad lauks tiek samazinats.

4.3 Kvazi-stabilu pilienu izstiepSanas

Jo mazak magnetiska lauka stiprums parsniedz kritisko vertibu Bm,
jo ilgak piliens paliks Saja gandriz stabila stavokli, pirms tas “parlec” uz
patiesi stabilu konfiguraciju, noradot uz laika sastregumu jeb “pudeles
kakla” regionu.

Sis nestabilitates “leciena” dinamiku apraksta hiperbolisks dife-
rencialvienadojums, kas maziem ¢ [14] ir

a a t
—— (=) =98 7tan—, 9

b ( b ) c T ( )
kur a/b ir pusaksiala garuma attieciba, Seit 7 ir raksturigais laiks, kas
pavadits sasaurinajuma apgabala pirms “leciena”, ¢ apzime laiku, S ir
skaitliska konstante, un indekss ¢ norada kritisko vertibu, t.i., to, kas
atrodas lidzsvara Iiknes (8) galeja punkta.
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Att. 4: Piliena izstiepSanas, “lecot pari” histerézes apgabalam pie da-
zadam areja magnetiska lauka h vertibam, ar raustitu Imiju attelojot
tangencialo sakaribu (9). Sakotneji paatrinata dinamika piesatinas,
kad piliens sasniedz savu jauno lidzsvara pagarinajumu. Simulacijas
izmantotas pilienu parametru vertibas Seit bija u = 30, A = 7.6.

Vairaku pilienu stiepsanas trajektoriju piemers pie dazadiem
magnetiskajiem laukiem h = H/H. — 1 ir paradits attela 4 ar atbilsto-
sam vienadojuma (9) piedzitajam 7 un S vertibu atbilstosajam liknem.

Turpmaka analize tiek petita skaitliski ieguta pilienu sasauri-
najuma uzvediba tuvu kritiskajam lauka parametram Bm,, pirms tas
“parlec” pari nestabilajam apgabalam uz stabilu konfiguraciju. Pa-
redzams, ka Saja “pudeles kakla” ilgaja vieta pavaditais laiks sekos
T ~ ﬁ [14] vai log T ~ —0.5log h logaritmiska forma, kas lieliski sa-
skan ar vertibu k£ = —0.534, kas noteikta no skaitliskajam simulacijam.



5 Simulacijas

Saja sadala ir apskatitas dazadas simulacijas, ko veic jaunizveidotais
algoritms, kas, cik mums zinams, ieprieks nav veiktas.

Piliena simulacijas nemainiga lauka dod divus svarigus rezulta-
tus. Pirmkart, algoritms spej simulet stipri magnetisku pilienu konisko
galu attistibu.

Un, otrkart, simuletas pilienu formas, palielinot magnetiska lau-
ka stiprumu, kad pilieni ir [idzsvaroti, ir salidzinamas ar to eksperimen-
tali noveroto formas attistibu. ST salidzinamiba ar eksperimentalajiem
rezultatiem lauj netieSi secinat par pilienu parametriem, piemeram,
viskozitati, magnetisko caurlaidibu un virsmas spraigumu, kas ieprieks
bija diezgan gruti nosakamas mikroskopiskiem magnetiska skidruma
pilieniem.

Rotejosa lauka gadijuma ir sasniegti tris ieverojami rezultati.
Pirmkart, skidra objekta - magnetiska skidruma piliena - kustiba uz
priek§u un atpakal ir simuléta tris dimensijas. Sis efekts ieprieks ir
noverots cietos magnetiskajos stienos un elastigajos magnetiskajos pa-
vedienos.

Otrkart, “zvaigznes” nestabilitates attistiba ir skaitliski simule-
ta, un kritiskais lauks, kura $1 nestabilitate rodas, ir noteikts no pilienu
formas evolucijas analizes.

Visbeidzot, simulacijas kvalitativi norada uz “atgriesanas” pa-
reju, kura pilienam, kas ir piedzivojis oblats-prolats pareju, palielinot
magnetiska lauka stiprumu, atgriezisies oblata forma vel augstakos lau-
kos.



5.1 Konstants lauks

5.1.1 Konisko galu attistiba

~
Il
g

e
VAV AVAVAYS |
NN
WAANAN

Att. 5: Piliena stiepSanas konstanta magnetiskaja lauka ar Bm =
9, i =30, A =10. Redzama asu galu attistiba, ka ar1 virsotnu pievie-
noSanas augsta virsmas izliekuma regionos. Sis attels iegiits sadarbiba
ar A. P. Stikutu.

Sakotneji sferisks magnetiska skidruma piliens tiek paklauts pastavi-
gam, homogenam magnetiskajam laukam un ar zinamu atrumu stiep-
jas, Iidz sasniedz lidzsvara pagarinajumu, kur magnetiskie speki lidz-
svaro virsmas spraiguma speku. Pilieniem ar augstu magnetisko caur-
laidibu p pie pietiekami augstiem magnetiskajiem laukiem ir iespejams
izaudzet pat asus, koniskus galus. Lidzigs efekts tika prognozets [25]
un noverots [5] ieprieks. Seit mes varam noverot $o paradibu skaitliski,
ka paradits simulacijas rezultatos attela 5.
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5.1.2 Salidzinajums ar pilienu stiepsanos eksperimentali

3.0
— experimental 0.281 mT
® upper bound
® lower bound
2.5
0.234 mT
a
b 2.0 A
0.187 mT
1.5 A
0.117 mT >
i
1.0 et . - ; . .
0 20 40 60 80 100 120 140

t,s

Att. 6: Magnetiska skidruma piliena stiepsanas magnetiskaja lauka,
laukam pakapeniski palielinoties no nulles, ko norada ar punktetam
Imijam. Melna krasa— eksperimentalie rezultati ar p =34 £ 1.5, v =
(8.2+0.4)-1077J/m?, A = 10.1 +2.5) areja magnetiskaja lauka. Zilas
un zalas Iiknes iegiist skaitliski ar (u = 34, v = 7.7- 107" /m?, A =
7.6) un (p = 34, v = 8.2-107"J/m?, )\ = 7.6), attiecigi. Skaitliski
aprekinatas liknes lauj netiesi atrast pilienu parametru vertibu robezas.
Eksperimentalos datus sniedza A.P. Stikuts.

Eksperimentali izmerita magnetiska skidruma pilienu stiepSanas pie-
mers ir paradits attela 6, kur sakotneji sferisks piliens pakapeniski tiek
paklauts homogeniem magnetiskiem laukiem, kuru lielums palielinas.
Simulacijas rezultati ietver eksperimentalo pagarinajuma Iikni no ap-
aksas un no augsas - tas netiesi noraditu uz pilienu parametru robezam,
piemeram, to virsmas spraigumu 7, magnetisko caurlaidibu g un vis-
kozitates attiecibu A.

Tomer japiemin, ka Siem aprekiniem ir nepieciesami lieli skait-
loSanas resursi un, ta ka ir janoverte tris parametri, sada pilienu para-
metru novertesanas pieeja Sobrid neskiet praktiska.
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5.2 Rotejoss lauks

5.2.1 Kustiba uz prieksu un atpakal
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Att. 7: Piliena kustiba, kas vispirms tika pagarinats nemainiga mag-
netiskaja lauka, un velak ievietots videji atri rotejosajos laukos ar da-
zadam bezdimensionalam frekvencem w. Liknes attelo lenki starp ga-
rako piliena asi un stacionaro z asi. Simulacijas izmantotie parametri:
w=30,Bm =10,\ = 1. Seit virsotnu pievienosana tika atspejota, lai
paatrinatu simulacijas.

Pilieni, kas sakotneji bija izstiepti nemainiga lauka, pec tam tika pa-
klauti dazadu bezdimensionalo frekvencu rotejosam magnetiskajam lau-
kam w.

Pie mazam rotacijas frekvencem piliens seko arejam magnetis-
kajam laukam, ka sagaidams. Tomer lielakas frekvences tika noverota
skidruma pilienu kustiba uz prieksu un atpakal, ka redzams attela 7,
kur ir paradits, ka garakas piliena ass lenkis svarstas ap videji vienme-
rigu rotaciju attieciba pret z asi.
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5.2.2 “Zvaigznes” nestabilitate

t=20.09 t=4529

t=70.48 t=95.68

Att. 8: Piemers “zvaigznes” nestabilitatei, kas attistas rotejosa mag-
netiskaja lauka, izmantojot Bm = 35, u = 10, w = 10, A = 7.6 un
virsotnu pievienosanas kriteriju ¢ = 0, 4.

Algoritms sniedz mums iespeju izpetit “zvaigznes” nestabilitates saku-
mu, kas paradits attela 8. Ir zinams, ka tas notiek pie pietiekami atri
un pietiekami specigi rotejosiem magnetiskajiem laukiem, kad magne-
tiska Skidruma pilienam ap savu perimetru “izaug” pirkstiem lidzigas
strukturas [6].

Ir iespejams analizet So “zvaigznes” nestabilitates rezimu rasa-
nos un attistibu, izpetot, ka to Furje amplitudas A,, o« e’* un logarit-
miskie inkrementi ,, mainas laika gaita dazados magnetiskajos laukos.

Lai noteiktu kritisko lauku Bm,, virs kura var izpausties nesta-
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bilitates moda, jaatrod magnetiska lauka vertiba, pie kuras logaritme-
tas amplitudas evolucijas slipums (logaritmiskais inkrements) 5 maina
Z1mi.

Ipasi interesanta ir n = 2 nestabilitates moda, kuras pieaugums
liecinatu par oblats-prolats formas pareju vai, iespejams, ikdieniskaka
izteiksme, pankukas formas pareju uz regbija bumbai lidzigu formu.

0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Bm
Att. 9: Vertikala sarkana Iiija attela kreisaja puse parada kritisko lau-
ku, kas noteikts, izmantojot logaritmisko pieauguma f2 zimes mainu.
Tas lieliski saskan ar teoretisko vertibu. Kvadratveida laukums attela
labaja puse parada, ka piliens atkal klust oblats (Iidzigs pankukai) pie
lielakiem magnetiskajiem laukiem. Simulets, izmantojot p = 10.

So pareju norada zilas liknes strauj$ kritums attela 9. Zila likne
tika aprekinata skaitliski, samazinot energiju pilienam, kas tiek uzska-
tits par elipsoidalu [7, 38]. Parejas kritiskais lauks, kas atrasts, ana-
lizejot fo uzvedibu ar pieaugosiem magnetiskajiem laukiem (attela 9
paradits ar sarkanu svitru), loti precizi atbilst energijas samazinasanas
prognozei.
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5.2.3 “AtgrieSanas” pareja
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Att. 10: Logaritmiskais inkrements zvaigznes rezima n = 2 pilienam
ar ¢ = 10 klust pozitivs pie Bm ~ 18, noradot pareju uz prolatu
formu, kas tiek atgriezta lielos laukos, kad piliens atkal klust oblats —
§1 “atgriesanas” pareja tika prognozeta un noverota [6].

Pilienu energijas samazinasanas pieeja [7, 38|, kas paradita zila krasa
9 attela, ka arl eksperimentalie noverojumi [6] pie pietiekami lieliem
magnetiskajiem laukiem (Bm 2 70) paredz, ka piliens, kas iziet “at-
grieSanas” pareju — atgriezas pankukai lidziga forma.

Kvalitativi idzigu rezultatu noverojam nedaudz perturbetu elip-
soidalu pilienu Furje modu As analize, kur spécigakos magnetiskajos
laukos Bm Z 50 pieauguma logaritmiskais inkrements o atkal klust
negativs, noradot uz n = 2 modas dilSanu un tadejadi laujot pilienam
atkal ieiet sava “pankukas” forma.

“Atgiesanas”parejas lauka vertibu atskiriba varetu liecinat par
elipsoidalas aproksimacijas robezam, kas izmantota kritisko lauku ie-

gusana energijas samazinasanas pieeja.



6 Nobeigums

6.1 Diskusija

Robezelementu metodes algoritma izstrade trisdimensiju magnetiska
skidruma brivo virsmu dinamikai lauj validet dazadas to uzvedibu rak-
sturojosas sakaribas un ir salidzinamas ar eksperimentaliem datiem,
tadejadi sniedzot ieskatu magnetisko koloidu koncentretas fazes fizika-
lajas 1pasibas. Siem koloidiem var buit daudz interesantu Ipasibu to
stipri magnetiska rakstura del, piemeram, reologisko 1pasibu vai vir-
smas spraiguma atkariba no magnetiska lauka.

Jaunizveidotais skaitliskais riks, ir parbaudits pret vairakam
teoretiskam sakaribam, kur tas bija pieejamas, - pilienu pagarinaju-
ma lidzsvara Iiknes pastavigos magnetiskos laukos ar dazadam relati-
vas magnetiskas caurlaidibas p vertibam, nelielu pagarinajumu ekspo-
nencialo samazinasanos virsmas spraiguma bez arejiem magnetiskajiem
laukiem, dinamiska uzvediba ap histerezes sasaurinajuma nestabilitates
regioniem, ka ar1 pilienu dinamika dazadas rotejosa lauka konfiguraci-
jas un kritiskie lauki oblats-prolats parejas noteikSana. Sie testi lauj
parbaudit dazadu teoretisko tuvinajumu un pienemumu robezas, ko
biezi izmanto magnetiska skidruma pilienu apraksta, piemeram, elip-
soidalas formas pienemumu.

Teoretisko prognozu atbilstiba skaitliskiem rezultatiem art pa-
plasina So pilienu vienkarsa magnetiska skidruma modela apraksta pie-
lietojuma robezas, kas, skiet, ir diezgan jauna veida miksta magnetiska
viela ar a priori netrivialam fizikalam 1pasibam.

Ir ar1 pieradits, ka algoritms ir piemerots pilnas trisdimensi-
ju pilienu dinamikas prognozesanai ar patvaligam pilienu un skidruma
viskozitates attiecibam vienmerigos laukos, gan statiskos, gan rotejosos
Iidz videji lielam pilienu deformacijam. Tas ir svarigi, jo eksperimentali
magnetiskie skidruma pilieni parasti nav asimetriski, tapec tie ir rupigi
jaapraksta trijas dimensijas, un tie var sasniegt viskozitates attiecibu
A~ 100. Algoritms lauj ar1 izpetit pilienu dinamiku merenu frekvencu
rotejosos magnetiskos laukos, kur nav speka atri rotejosa lauka videjo-
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Sana, kas ieprieks nebija iespejams.

Turklat algoritms var simulet paredzamo magnetiska skidruma
pilienu raksturigo uzvedibu rotejosajos magnetiskajos laukos, jo 1pa-
si sekojot arejam laukam zemas rotacijas frekvences un demonstrejot
kustibu uz prieksu un atpakal videji atros laukos, lidzigi ka cietos mag-
netiskos stieniSos vai dalinas, ka arT piliena, kam notiek oblats-prolats-
oblats pareja strauji rotejosos laukos ar pieaugosu stiprumu.

Tomer paslaik algoritma speja simulet lielas pilienu deformacijas
ir ierobezota. Tas arl nespej simulet “zvaigznes” nestabilitates rezima
simetrisku izskatu bez maksligas pilienu formas perturbacijas. Neper-
turbetajiem “zvaigznes” nestabilitates rezimiem bija zinama asimetrija
gan to lenkiskaja stavoklr, gan garuma. Lai paatrinatu simulacijas lai-
ku, maza virsmas izliekuma regionos ir jaievies virsotnu nonemsanas
rutina, ka tas ir darits ieprieks [31]. Turklat esosa algoritma versija
balstas uz pienemumiem par vienmerigu virsmas spraigumu un linea-
ru pilienu magnetizejamibu. Visbeidzot, pasreizejais algoritms nevar
ieklaut pilienu topologiskas izmainas, piemeram, saplusanu vai sadali-
Sanos, ka ar1 vairaku pilienu mijiedarbibu. Tomer ir iespejams BEM
algoritmu attiecinat arl uz siem gadijumiem[30].

Ieverojams §1 darba ieguldijums ir magnetiska skidruma pilie-
nu uzvedibas galveno principu skaitliskais apstiprinajums statiskos un
rotejosos magnetiskos laukos. Tas lauj petit pilienu dinamiku ar1 ar-
pus lidzsvara esosas situacijas, kuras paslaik nav iespejams aprakstit
ar nevienu teoretisku pieeju, ka ar1 izpetit dazadas paradibas, kas var
but jutigas pret vairakam pilienu vai to apkartnes fizisko parametru
precizam vertibam.

6.2 Galvenie secinajumi

o Kad rotejosa lauka sacensas piliena “zvaigznes” nestabilitates mo-
das, moda, kas paradas pirma, var nebut dominejosa.

e Pilienu virsmas perturbacijas evolucijas analize lauj precizi no-
teikt magnetiska lauka sliekSnus, virs kuriem iespejama konkretu

7



6.3

“zvaigznes” nestabilitates modu izpausme.

Lielakam “zvaigznes” nestabilitates modam ir nepieciesami spe-
cigaki magnetiskie lauki.

Skidri, magnetiski objekti var demonstret kustibu uz prieksu un
atpakal rotejosos magnetiskajos laukos, Iidzigi ka to cietie analo-
gi.

Bezgaligi gara cilindriska magnetiska Skidruma piliena modelis
[43] parverte kritisko lauku, kura rodas “zvaigznes” nestabilitate,
iespejams, nepietiekami novertetu kapilaro speku del.

Vienkarss magnetiska skidruma piliena modelis ir pietiekams, lai
modeletu dazadas sarezgitas pilienu virsmas dinamikas arejos lau-
kos, neskatoties uz papildu pienemumiem par linearu piliena mag-
netizejamibu un vienmerigu virsmas spraigumau.

Tezes

Robezintegralvienadojumos balstitas simulacijas lauj pilniba aprakstit

magnetiska skidruma pilienu brivo virsmu dinamiku trijas dimensijas.
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