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Anotacija

Doktora darba petijjuma motivacija ir nepiecieSamiba uzlabot vienu
no aluminija razosanas posmiem: degazaciju. Degazacija ir aluminija izski-
duso gazu koncentracijas samazinasana, kas galvenokart nozime atbrivo-
sanos no skidraja aluminija izskidusa tdenraza. Industrija visizplatitakais
degazacijas risinajums ir inertas gazes ievadisana izkauseta aluminija, ar
kuras palidzibu tiek piesaistits izskiduSais tidenradis, un tas kopa ar ga-
zes burbuliem tiek izvadits prom no metala caur ta brivo virsmu. Procesa
efektivitates uzlabosanai industrija veic burbulu saskelsanu - visbiezak me-
haniski, ar aluminija iemerktu rotoru. Lai izvairitos no siltuma zudumiem
un strauja detalu nolietojuma, ko rada tieSais kontakts ar karsto un agre-
sivo vidi, darba tiek petita jauna bezkontakta metode aluminija degazesa-
nai, kura turbulento plismu burbulu saskelSanai rada elektromagnetiskie
speki. Slgidrajé metala induceta plusma tiek petita eksperimentali, izman-
tojot GalnSn sakausejuma un aluminija modelus. Pirmo reizi ir tiesa veida
veikti burbulu izmera merfjumi skidra metala (GalnSn) un noskaidrota to
diametra korelacija ar plusmas raksturlielumiem. Veiktie atruma un spie-
diena merijumi raksturo raditas plusmas dinamiku skidra metala tilpuma.
Jaudas merjjumi raksturo elektromagnetiskas mijiedarbibas efektivitati un
ierobezojumus pliismas intensitatei, ko spej radit rotejosie pastavigie mag-
neti. legutie eksperimentalie rezultati papildus tiek izmantoti, lai validetu
skaitliskos modelus, kas ir izstradati paraleli Sim darbam. Izmantojot ek-
sperimentali parbauditus skaitliskos modelus ir iespejams aprekinat turbu-
lences raksturlielumus skidra metala plusma. Saja darba tiek aprakstita
metode, kura skaitlisko modelu rezultati tiek izmantoti analitiskiem ap-
rekiniem, ar kuriem var paredzet burbula izmerus izotropiska turbulenta
plusma. Balstoties uz So metodi, tiek paredzets sagaidamo burbulu izmers
aluminija degazacijas prototipa iekarta. Uzlabojot metalurgiem tik “ikdie-
nisku” razoSanas posmu, ietekme biitu merama vairak neka 2500 aluminija
parkausesanas rupnicas visa pasaule, kuras kopsumma ir ap 25 000 dega-
zeSanas iekartu, potenciali samazinot pateretas inertas gazes daudzumu,
patereto energiju un negativo ietekmi uz vidi kopuma.

Atslegvardi: aluminija degazacija, burbulu sagrausana, izskidis
udenradis, metala maisiSana
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1. Ievads

1.1. Motivacija

Lai gan aluminijs ir pasaule otrs visvairak izmantotais metals, dazi
ta razosanas posmi nav uzlaboti gadu desmitiem. Mans promocijas darbs
fokus€ejas uz vienu no aluminija razoSanas posma, ko sauc par "degazesa-
nu”, uzlabosanu. Metalurgiska vide izkausets metals satur izSkiduSas ga-
zes, kas izraisa mehaniskus defektus, piemeram, porainibu, kas pasliktina
mehaniskas Ipasibas [1]. Lai no ta izvairitos, pirms izkauseta metala kris-
talizacijas ir jasamazina izSkiduso gazu koncentracija zem kritiska Iimena.
Visizplatitakais veids ir inertas gazes ievadiSana sakausejuma, kas absorbe
izskiduso udenradi un atstaj metalu caur ta brivo virsmu. EsoSajam meto-
dem [2] ir nepiecieSams mehanisks kontakts ar metalu, lai izkliedetu gazi
mazakos burbulos un paatrinatu degazesanas procesu. Saskare ar karsto
un kimiski agresivo aluminiju veicina paatrinatu detalu nolietojumu, kas
atkal paaugstina uzturesanas izmaksas.

Sava darba piedavaju petit jaunu degazesanas metodi, kas izmanto
bezkontakta elektromagnetisku maisisanas sistemu, lai raditu degazesa-
nas procesam piemerotu plusmu. Izaicinoss uzdevums Seit ir nodrosinat
pietiekami intensivu un turbulentu plusmu, kas spej sagraut un izkliedet
ievaditos burbulus un kas taja pasa laika neraditu lielas brivas virsmas
deformacijas. Realizejot elektromagnetisku maisisanu bezkontakta veida,
process potenciali var klut energoefektivaks, jo tiktu samazinati termis-
kie zudumi, kas saistas ar mehanisko maisiSanu, kuru realize Sobrid iz-
mantotajas metodes. Papildus tiktu samazinats detalu skaits, kas ir tiesa
saskare ar turbulento aluminija plusmu. Uzlabojot tik svarigu aluminija
razosanas posmu, ietekmetas butu ap 2500 aluminija kausesanas rupnicas,
kuras ir aptuveni 25000 degazesanas vienibu, tadejadi potenciali uzlabojot
energijas paterinu, samazinot inertas gazes paterinu un kopuma palielinot
efektivitati.

1.2. Darba mérl,(i

Darba merkis ir izstradat jaunu degazeSanas sistemu, izmantojot
elektromagnetiski raditu plusmu kausejuma.
Izvirzitie darba merki:

o Veikt literaturas analizi, lai izprastu burbulu sagrauSanas kriterijus



un merisanas metodes degazesanas rezultatu kvantitativai noteiksa-
nai.

o Izstradat zemas temperaturas eksperimentu, izmantojot GalnSn ei-
tektisko sakausejumu, kas lauj veikt plusmas merijjumus dazadam
degazesanas konfiguracijam. Izmantot So modeli, lai petitu burbulu
sasmalcinasanu ar elektromagnetiski izveidotu plusmu, lai apstipri-
natu dazadu konfiguraciju degazesanas potencialu.

o Izstradat videja meroga aluminija eksperimentus, lai petitu burbulu
sasmalcinaSanu un demonstretu burbulu saskaidisanu ar elektromag-
netiski virzitu plusmu.

o legtt eksperimentalos rezultatus MHD skaitliska modela validacijai.
Izstradat metodi, kas izmanto skaitliska modela rezultatus, lai prog-
nozetu burbula izmeru elektromagnetiski maisita aluminija.

o Paredzet rupnieciskas degazesanas iekartas darbibas parametrus, pa-
matojoties uz eksperimentaliem noverojumiem.

1.3. Kopsavilkuma struktura

Lai izprastu degazeSanas procesu, vispirms sadala 2 ir aprakstita
ta pamata esosa fizika, ietverot gazes burbulu veidosanos, stabilitati un
dinamiku Skidruma. IpaSa uzmaniba tiek pieversta procesiem esosajas
degazesanas metodes un skaitliskajos aprekinos izmantoto vienadojumu
izklastam.

Sadala 3 tiek apkopota literaturas analize, koncentrejoties uz esosa-
jam degazesanas metodem, jaunakajiem sasniegumiem tajas un jaunaka-
jlem petijumiem, lai piedavato metodi ieklautu pasreizejas rupniecibas un
zinatnes situacijas konteksta. Pedeja apaksnodala iepazistina ar pastavigo
magnetu masinam un to salidzinajumu ar citam metala transportesanas
elektromagnetiskajam metodem.

Sadala 4 ir aprakstita eksperimentala iekarta, ko darba izmanto,
lai modeletu degazeSanas procesu laboratorijas meroga, un rupigi izskaid-
roti meramie parametri, to nozime un metodes, kas izmantotas rezultatu
ieglisanai.

Rezultatu analize un diskusija ir paradita sadala 5, kur katras meri-
Sanas metodes rezultati tiek paraditi kopa ar bezdimensiju analizi ka dalu
no tehnologiju meérogoSanas procesa.

Pedeja sadala, sadala 6, ir apkopoti iegutie rezultati, izceltas pieda-
vatas tehnologijas priekSrocibas un ierobezojumi, ka ar1 izvirzitas hipotezes
par iespejamo izmantosanu vieglo sakausejumu razosanas nozare.



1.4. Novitate

Pastavigo magnetu stikni un maisitaji skidra metala plusmas radi-
Sanai ir Saura nozare, kura biezi vien katra sikna dizains un parametri
pasi par sevi ir unikali. Lidzigs tehniskais risinajums ka darba izstra-
datajai MHD masmai kopa ar feromagnetiskajam uzlikam literatura nav
atrasts. Attieciba par aluminija degazaciju: petijumi Saja virziena galve-
nokart tiek veikti ar aluminiju (kur tiek merits iegutais gazes saturs) vai
ar udens modeliem (kur novero burbulus). Saja petijuma tiek izmantots
fizikals modelis ar skidra metala (GalnSn) sakausejumu, kas lavis noverot
burbulu kustibu skidra metala, kas citviet realizets tikai ar tadam sarez-
g1tam metodem ka rentgenografiju un neitronu staru attelveidosanu.

Lidzigs degazesanas risinajums ka Saja disertacija literatura nav at-
rasts. Saja darba pirmo reizi tiek vizuali noverota burbulu saskelSana ar
turbulentu plusmu Skidra metala un tiek izmantota jauna pieeja burbula
izmera prognozesanai. Eksperimentali validetais skaitliskais modelis ap-
rekina turbulences raksturlielumus, ko var izmantot, lai izteiktu burbula
izmeru saskana ar empirisku sakaribu izotropa turbulence. St aprekinu
metode talak tiek izmantota, lai paredzetu apstaklus aluminija prototipa
iekarta.



2. Teoretiskais pamatojums

Burbulu sadaliSanas skidra metala elektromagnetisko speku ietekme
ir multifizikala problema, kas ietver vairakas nepartrauktas vides mehani-
kas nozares. Saja sadala ir apskatiti teorijas galvenie aspekti.

1. Pirmkart, ir apkopots, ka gazes skidiba metala nosaka nepieciesami-
bu pec degazesanas, identificejot un noradot piesarnojuma avotus un
izskaidrojot uidenraza klatbutni aluminija.

2. Otrkart, ta ka lielaka dala degazesanas metozu balstas uz inertas
gazes iepuisanu sakausejuma, tiek analizeta gazes burbulu stabilitate
skidra metala, lai saprastu nepieciesamos kriterijus burbulu sadali-
Sanai.

3. Treskart, zinatniskaja literatura sistemas raksturosanai un dazadu
modelu salidzinasanai izmantoti vairaki bezdimensionali skaitli. Tiek
apspriesti visbiezak lietotie, un $1 petijuma bezdimensionalo vertibu
diapazons ir izcelts Greisa diagramma.

4. Visbeidzot, tiek apspriesti elektromagnetisma un skidruma mehani-
kas vienadojumi, kas veido vienadojumu pamatu, ko izmanto skait-
liskas metodes, lai atrisinatu petito problemu. Turklat ir noteiktas
galvenas bezdimensiju grupas, kas raksturo elektromagnetisko mai-
s1Sanu.

2.1. Gazu skistiba metalos

Riupnieciskajos procesos aluminijs neizbegami izskidina tidenradi no
tdens tvaikiem vide. Sajos rakstos [I, 3] ir ripigi izskaidrota dazados
udenradi no udens tvaikiem un gaisa ta uzglabasanas un apstrades laika.
Protams, process ir krasi atraks, ja aluminijs ir izkausets un ta briva virsma
ir dinamiska. Tadejadi viskritiskaka faze, kura kausejums var tikt piesar-
nots ar udenradi, ir aluminija kauseSana ar gazi, kur viens no sadegSanas
produktiem ir udens.

Aluminija industrija udenraza koncentracija tiek merita salidzinosi
3

divainas mervienibas: Pirmkart, izskidusais udenradis rada po-
rainibu pat esot neliela daudzuma, kas pasliktina kausejuma mehaniskas
1pasibas, ka attelots 2.1. attela grafikos. Slieksnis, kura izskidusais tdenra-

dis rada ieverojamu porainibu, ir atkarigs no sakausejuma un izmantotas



3
razoSanas metodes, tas ir robezas no 0.1 Iidz 0.4 % (sk. 2.1a grafi-
g

ku). Parveidojot uz masas dalas vertibam, robeza ir nieciga, robezas no
8.5-107° Iidz 3.5-10~%. Tomeér porainiba ir atkariba no tilpuma dalas, kas
ir ar kartas lielumu 1072, Grafiks 2.1b attela skaidri parada, ka porainiba
1 % apmera ieverojami samazina stiepes izturibu. Tapéc tudenraza satura
samazinasana (vai vienkarsi degazesana) ir nepiecieSams solis pirms gala
aluminija izstradajuma razosanas.
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2.1. attels: I1z8kidusa uidenraza ietekme uz porainibu un mehaniskajam
IpasSibam aluminija un aluminija sakaus€juma stienos [1]

2.2. Burbulu sadalisanas mehanismi

Attela 2.2 Grace diagramma - Reinoldsa, Etvosa un Mortona skaitlu
vertibu ietekme uz noverojamajiem burbuliem. Ar iekrasotajiem apgaba-
liem un raustito Iiniju taja ir noraditi vertibu intervali, kas atbilst $1 darba
ietvaros veiktajiem eksperimentiem. Saskana ar to mes redzesim svarstigas
formas, kas ir sapratigi, jo tas tiek noverots pirms burbula sabruksanas.

Paredzams, ka Froda skaitlis bus ieverojami lielaks par viens - F'r >
1. Tas nozime, ka domine inercialie un centrbedzes speki un plusma ir
superkritiska (plusma, kuras atrums ir lielaks par vilna atrumu). Reinoldsa
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2.2. attels: Formas tuvinajums atkariba no Reinoldsa, Etvosa un
Mortona skaitliem [4]; Zalais eénojums ir Reinoldsa skaitla diapazons
miisu eksperimentu laika, zilais eénojums ir Etvosa skaitlis burbuliem

no 4 Iidz 20 mm, un sarkana raustita linija ir Mortona skaitla

logaritms, npemot vera GalnSn 1pasibas

skaitlis garuma skala ir lielaks par 103, tapec meés sagaidam turbulentu
plusmu. Etvosa skaitlis sasniedz viens ap aptuveni 4 mm.

Sados apstaklos vienigais burbulu sabruksanas mehanisms ir radit
spiediena starpibu skidruma un gazes saskarsnes vieta. Turbulentas plus-
mas gadijuma spiediena izmainas rodas no skidruma plusmas dinamiska
spiediena, kas haotiski mainas laika. Burbula sadalianas pamatmeha-
nisms ir sarezgits. Saskana ar loti citeto Hinzes rakstu [5] plusma ir divi
speku avoti, tris deformacijas veidi un sesi galvenie plusmu veidi apkart
loditei. Plusmas stavokli raksturo divi bezdimensionali skaitli. Pirmais ir
Vebera skaitlis (2.1), kas raksturo pretestibas speka attiecibu pret virsmas
spraiguma speku. ,

We = %l (2.1)
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Vebera skaitlis ir atkarigs no blivuma, atruma, meroga un virsmas
spraiguma. Katram burbula izmeram ir kritisks Vebera skaitlis, pie kura
mes sagaidam, ka 95 procenti no burbuliem bus ar izmeru zem mineta
burbula izmera. Kriterijs ir empiriski atrasts, tas ir atkarigs no plusmas
veida un parasti ir aptuveni 0.585-2.35 [6].

szDmam
v

Otrs izaicinajums paradas, kad mes zinam savu merka Vebera skait-
li un meginam to sasniegt, parbaudot atruma lielumu @ raksturotu (2.2)
vienadojuma. So lielumu definé ka videjo vertibu visa plismas lauka at-
ruma starpibu kvadratiem attaluma, kas vienads ar Di,q, ! Tas klust vel
problematiskaks, ja burbula izmeérs ir salidzinams ar robezslana biezumu.
Tapec autors izsaka atrumu ar (2.3) formulu energijas ievades konteksta,
pienemot izotropu viendabigu turbulenci.

Wecritical = (22)

v? = Ol(eDmaw)z/g (23)

kur € ir turbulences kinetiska energijas (TKE) izkliedes atrums, kas ir
pamatparametrs, kas norada uz turbulences stiprumu, ko mera W /kg. 1z-
mantojot vel pienemumus, piemeram, mazu Vi, eksperimentali atrastas
konstantes un nemot vera burbula sadaliSanas statistisko raksturu, mak-
simalo burbula izméru var izteikt ka vienadojumu (2.4):

oy 3/5
Dmazg50.725<p> (e)72/5 (2.4)

Tegutajam rezultatam var izvirzit divas interpretacijas:
1. Divas nepartrauktas vides materiala 1pasibas - virsmas spraigums
un blivums - veido svarigu attiecibu. Pielagojot to, mes varam in-

terpretet idens modelu rezultatus un paredzet, ka Sie paredzejumi
mainitos pie Skidra metala blivuma un viskozitates.

2. Turbulences izkliedes atruma palielinasana sadalis burbulus smalka-
kos.
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3. Literaturas apkopojums

3.1. Aluminija degazeSanas metodes

Pastav vairakas degazeSanas metodes, kas tehnologiski atskiras, bet
udenraza atdaliSanas apakSmehanismi vienmer ir difuzijas cela. Ja uz alu-
minija tigeli lieki neiedarbojas, izskidusais tidenradis parvietojas koncen-
tracijas gradienta virziena uz metala brivo virsmu (pienemot zemaku Ho
koncentraciju gaisa). Sads scenarijs ir nepraktiski lens aluminija krasns ga-
dijuma, kuras raksturigais izmers ir 1 m. Tatad visu esoSo metozu merkis
ir paatrinat difuzijas atrumu, mainot spiedienu, virsmas laukumu un/ vai
attalumu lidz zemakas koncentracijas zonai. Cetras visizplatitakas meto-
des ir uzskaititas zemak:

1. Gazes skaloSana ar rotejosu gazes injektoru [2], kur rotejoss rats no-
drosina gazes ievadi un maisiSanu. Kopuma gazes skalosana ir vis-
vairak petita metode, un pedejo 40 gadu laika tai veiktas vairakas
uzlabojumu iteracijas [7]. Ir optimizéta geometrija, 1pasi sprauslu
konstrukcija, kas var griezties un ievadit gazi vai pulveri, lai saskeltu
gazes burbulus Iidz noteiktam izmeram. Primitivakais gazes attirisa-
nas veids ir gazes ievade caur Sauru uzgali, kas rada centimetru lielus
burbulus, kuru termodinamiska efektivitate ir ap 10...20 %. Smal-
kakus burbulus var iegut, izmantojot porainu aizbazni uzgala gala,
palielinot efektivitati Iidz 30..40 %. Strauja gazes attirisanas metozu
attistiba notika 1966. gada [3], kad tika ieviests rotejoSs sprauslas
inertas flotacijas (SNIF) process. Ta degazeSanas efektivitate ir tu-
vu 100% [9], jo tas rada milimetra izmera burbulus. SNIF procesa
galvenais uzdevums ir izmantot statoru, kas aptver rotoru. Sprauga
starp rotoru un statoru tiek raditi specigi bides speki, un gaze tiek
ievadita tiesi tur.

2. Ultraskanas degazesana, kas izmanto mehaniskus vilnus, radot spie-
diena svarstibas metala. Izmantojot mehanisko ultraskanu, notiek
tulitejas vieteja spiediena izmainas. Zema spiediena faze veidojas
siki gazes burbuli, kas augstspiediena faze sabriik un rada triecien-
vilnus. Sis svarstibas ieverojami palielina masas parneses atrumu,
izmantojot rektificetu difuziju [10], ka rezultata difuzijas atrums ir
ieverojami uzlabots salidzinajuma ar gadijumu, kad nekas netiek da-
rits. Piemeram, aluminija degazesana paraugiem no 0.2-2.0 kg ir dia-
pazona no vienas 11dz septinam mintteém atkariba no apstakliem [11].
Ultraskanas degazesana ir loti efektiva maziem tilpumiem, bet zaude
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pielietojamibu, kad aluminija tilpums tiek merogots, jo ultraskanas
intensitate atri samazinas Iidz ar attalumu, liekot degazesanai loka-
lizeties tikai ap zondi.

3. Vakuuma degazesana, kur spiediens uz brivo virsmu tiek samazi-
nats, lai paatrinatu gazes izvadisanu. Kad parcialspiediens tiek sa-

—1— v] — 1

R T T

diena apm. 2 — 3.5 atm. Atverot pudeli, spiediens tiek izlidzinats
Iidz atmosferas spiedienam, un C'Oy sak izplust. Tomer, neskato-
ties uz augstu piesatinajuma pakapi, ja udens netiek kustinats, CO2
izplust leni ar raksturigo laiku ap stundu. Tapec vakuuma dega-
zeSanas metode biezi tiek apvienota ar ultraskanas degazesanu [12].
Piemeram, 800 g aluminija paraugam degazeSanas process aiznem
20-30 minutes [11], un ilgums tikai palielinasies, palielinoties alumi-
nija tilpumam. Pievienojot virsmas perturbaciju ultraskanas veida,
palielinatos procesa laiks par vienu kartu.

4. Kimiska degazeSana, kura vielas tiek pievienotas kausejumam, tade-
jadi reagejot ar aluminiju un radot gazes, kas atdala udenradi lidzigi
ka ar gazes attiriSanas metode. Piemeram, heksahloretans (CoClg)
tiek pievienots ka cieta viela, un notiek dazadas reakcijas [13], kuru
galaprodukti ir gazveida forma. Iegutas gazes tiek izmantotas ta-
da pasa veida ka gazes skalosana, un izSkiduSo udenradi aizvada ar
neskistosam gazem, kas virzas uz zemakas koncentracijas regioniem
arpus metala.

Degassing Efficiency (%)

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bubble Diameter (mm)

3.1. attels: Degazacijas efektivitate divos tidepraza koncentracijas
Itmenos [9]

Degazacijas efektivitates un degazesanas burbula izmera korelacija

250 kg tigela krasni ir paradita attela 3.1. Pamatojoties uz to, par merki
tiek uzstadits iegut burbulus ar diametru 2 mm.
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3.2. Burbulu veidosanas skidros metalos

Plass skidro metalu burbulu dinamikas parskats ir atrodams Hasa
u.c. parskata raksta [11]. Taja aplukotas merisanas metodes, akcentéjot
skidros metalus un apspriezot to nepilnibas un izaicinajumus. Saja darba
visatbilstosaka ir diskusija par burbulu veidosanas mehanismu pie spraus-
lam un attiriSanas aizbazniem.

Pirmkart, tiek paradits, ka gazes iepludes vietas virsmas ipasibas
nosaka burbulu veidoSanas procesu. Ja burbuli veidojas caur sieta slani,
samitrinatas un nesamitrinatas virsmas rada radikali atSkirigus rezulta-
tus. Mitrinats siets rada mazakus burbulus, kas ir viendabigak izkliedeti
rodoties caur vairak caurumiem [15]. Raksta ir arT uzsvertas izmantota ga-
zes plusmas atruma robeza, pirms burbuli no blakus esosajiem caurumiem
savienojas un atsevisku burbulu vieta veido gazes segu. Laboratorijas ek-
sperimentos Saja promocijas darba gazes ievadiSanai tiek izmantota viena
atvere, tomer mazaka izmera del $1 tigela sieninu mitrinasana klust butis-
ka. Ja plusma nav pietiekami speciga un gazes ieplude atrodas tuvu sienai
(< 1 em), var veidoties gazes kabata, kas virzisies uz augsu, slidot starp
sienu un metalu.

Otrkart, burbula izmeru nosaka gan gazes plusmas atrums, gan ga-
zes iepludes lielums. Nesenaja raksta [0] ir apkopoti kritiski Vebera skaitli
dazadiem turbulentas plusmas iestatijumiem. Parasti tie ir diapazona no
0.585 Iidz 2.35. Raksta eksperimentali paradits lielaks burbulu skaits uz-
reiz pec to rasanas, bet velak tie saplust un sasniedz stabilu skaitu turbu-
lentas caurules plusma. Burbula lieluma spektri (noveroto burbulu skaits
salidzinajuma ar burbula izmeru) atbilst funkcijai ar pakapi —10/3.

Treskart, gazes burbula diametrs mereni palielinas, palielinoties ga-
zes plusmas atrumam [16]. Gazes burbula vidéjais tilpums ir aptuveni
proporcionals gazes ievades plusmas atrumam. leveribas cienigs ir fakts,
ka, kontroléjot plusmas atrumu (piemeéram, ar masas plusmas regulatoru),
var izmerit burbula atdaliSanas procesa biezumu un prognozet burbula iz-
meru. Frekvences un plusmas atruma korelaciju piemerus var redzet saja
peétijuma [17].

Ceturtkart, gazes burbula diametrs ir atkarigs no gazes atveres iz-
mera [18]. Tika peétita burbulu veidoSanas dinamika no iegremdétam atve-
rem, kuru izmers ir no 0.04 Iidz 0.80 mm, un atklati citi burbulu veidoSanas
mehanismi, salidzinot ar milimetru diapazona atverem. Neatkarigi no ta,
korelacija paliek nemainiga - jo mazaka ir atvere, jo smalkaki burbuli var
veidoties.
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4. Eksperimenti

Eksperimenti ir §1 darba pamats, tapec Saja nodala ir iepazistina-
ti un detalizeti aprakstiti eksperimentalie modeli. Visparigi runajot, tos
var iedalit eksperimentalajas serijas ar GalnSn sakausejumu un alumini-
ju. Seit ir minétas visas izmantotas merfjumu metodes abos gadijumos.
Lielaka dala darba tiek veikta ar GalnSn sakausejumu vienu eksperimen-
talo iekartu, kas tika pielagots daudziem eksperimentiem. Lielaka dala
rezultatu un diskusijas par tiem ir atrodamas nakamaja nodala nr. 5.

4.1. GalnSn eksperimentu modelis

(a) Iekarta (b) Tuvplans

4.1. attels: GalnSn eksperimentala iekarta: 1 - (metala) ieeja 2 -
noslegts organiska stikla rezervuars; 3 - (metala) izeja; 4 - pastavigo
magnetu rotors; 5 - elektriskais motors; 6 - GalnSn uzglabasanas
tvertne; 7 - silbtummainis; 8 - atruma merisanas urbumi; 9 - argona
ievades ports; 10 - (metala) izeja

Terosinatajai degazesanas iekartai ir izveidots merogots eksperimen-
talais modelis, lai labak izprastu elektromagnetiski radito plusmu un par-
bauditu musu skaitlisko modeli. Modelim (sk. att. 4.1) ir GalnSn rezer-
vuars, kas veidots no akrila stikla ar iestradatiem meriSanas caurumiem
ultraskanas Doplera atruma merjjumiem (UDV). Meérisanas caurumu izvie-
tojums ir paradits attela 4.1b. Zem skidruma tvertnes pastaviga magneta
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rotors ir novietots koaksiali pret trauku, un to dzen elektromotors, izman-
tojot mainigas frekvences piedzinu. Pastaviga magneta rotors ir magneti-
zets radiali (sk. att. 4.2b), un Sads uzstadijums konteinera rada magnetisko
lauku, ka paradits attela 4.2. Modelis nodrosina iespeju cirkulet skidro me-

B,T
0.18

0.1

0.08 100

50 0

0.06 0

X, mm -50

-100 Yomm

(a) Magnetiskais lauks (b) Magneta rotors

4.2. attéls: Magnetiskais lauks konteinera un relativais novietojums
pret magnetu, sarkana bultina norada magnetizacijas virzienu

talu caur izveidotam cilpam vai ierobezot maisisanu GalnSn rezervuara,
lai modeletu visus iespejamos lietosanas gadijumus. Rezervuara izmeri ir
noraditi tabula 4.1.

4.1. tabula: Eksperimentalas un industrialas iekartas dimensijas

Veids \ Metals \ Diam., m \ Augst., m | Rotors, m \ Sprauga, m
Lab. GalnSn | 0.20 0.03 0.12 0.038
Indust. | Al 0.60 0.14 0.36 0.11

Gallija sakausejums GalnSn tiek izmantots ka metals merogotajam
modelim. Ta un izkauseta aluminija 1pasibas ir salidzinatas tabula 4.2.
GalnSn ir 2.7 reizes blivaks, tam ir aptuveni 70-% elektriskas vaditspe-
jas, un aptuveni tada pati dinamiska viskozitate ka parastajam aluminija
sakausejumam. Aluminija Ipasibas atskiras atkariba no temperatiras un
izmantota sakausejuma veida. Seit mes aprakstam vertibas tiesi virs kusa-
nas temperatiuras. No visam 1pasibam leggjosie materiali visvairak ietekme
elektrisko vaditspeju, pasliktinot to. Tas notiek pat zemas koncentracijas
zem 1 %. Dazu aluminija sakausejumu elektriska vaditspeja var atSkir-
ties Iidz pat 3 reizem, salidzinot ar tiru aluminiju elementara forma. Tas
mus ir svarigi, jo elektromagnetiskie speki ir proporcionali elektrovadit-
spejai. Legejosie elementi var gan samazinat, gan palielinat viskozitati.
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Piemeram, tira aluminija dinamiska viskozitate kuSanas temperatura ir
aptuveni 2 - 1073 Pa-s, bet aluminija sakausejumu viskozitates diapazons
irno1-1072 Pa-s Iidz 4- 1072 Pa-s.

4.2. tabula: GaInSn un aluminija 1pasibas

Metals | T,.°C | p,kg/m? | 0,S/m | v,m?/s | n,Pa-s
GalnSn [19] -19 6400 3.46-10°% [ 3.75-10~7 | 2.4-1073
AL[20,21] | 660 2391 | 4.85-105 | 1.55-106 | 2.0- 103

Viens no parametriem, kas nosaka ievaditas gazes burbula izmeru
skidruma, ir ievades atveres diametrs [18]. Visparigi runajot, mazakus
burbulus var radit mazaka injekcijas atvere. Riipnieciskajos risinajumos
izmanto vai nu porainu materialu, vai materialu ar maziem (submilimetru)
caurumiem. Saja eksperimenta mes atkarti testéjam sprauslas dizainu un
ka labako risinajumu atzinam izmantot medicinisko adatu ar adapteri, kas
paradits attela 4.3b. Ievades vieta atrodas tuvu cilindra aréjai sienai (sk.
att. 4.3a), jo burbuli 8aja sisteéma virzas uz centru. Seit ir arT svarigi, lai
iesmidzinasanas uzgalis neatrastos siena, bet izvirzas metala, lai sasniegtu
maksimalos bides spekus.

(a) Adatas novietojums (b) Injekcijas adapteris ar adatu

4.3. attels: Galejais gazes ievades sistemas atkartojums, argona
burbulu ievadiSanai kausejuma izmantota 0.4 mm adata
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4.2. Merijjumu metodes

Lai raksturotu GalnSn modeli tiek meriti vairaki fizikalie lielumi:

plusmas atrums, attistitais spiediens, caurtece, induceta jauda, burbulu iz-
mers un burbulu dinamika. Visparigi mes velamies kvantificet, ka plusmas
dinamiku ietekme tadi mainigie ka magnetiska lauka rotacijas frekvence,
trauka un magneéta geometriskie izmeri. Lai to izdaritu, tika izmantotas
vairakas eksperimentalas metodes:

Ultraskanas Doplera anenometrija (anglu val. - UDV) jeb plusmas
atruma meriSana. Izmantojot So ne-intruzivo metodi, ir iespejams
izmerit atruma projekciju uz zondes ass. Respektivi, iekarta spej
izmerit vienu atruma komponenti, kas ir paralela zondei. Plusmas
atrums tiek merits vairakos dzilumos, izveidojot atruma profilu, kas
sastav no aptuveni 100 punktiem atkariba no iestatijumiem.

Hidrostatiska spiediena merijumi. Tos iegtst, merot skidra meta-
la kolonnas augstumu ar precizitati 2 mm. Attistitais spiediens ir
vienads ar pgAh, kur augstumu starpiba tiek merita pret referen-
ces limeni, kad nenotiek maisisana. Piemeram, lai raditu 0.1 atm
lielu spiedienu, ir vajadziga 160 mm augsts GalnSn stabs, kas, zi-
not merjjuma precizitati, rada 1.2 % lielu kludu pie piemera izveleta
spiediena.

Caurteces un jaudas merijjumi tika ieguti, analizejot izdalito siltuma
daudzumu metala. Metala temperatura mainas un tiek merita pie
dazadam magnetiska lauka frekvencem. Ja metala masa un 1patnéeja
siltumietilpiba ir zinama un sistema ir termiski izoleta, tad ir iespe-
jams aprekinat izkliedeto energiju ar vienadojumu m-c,- AT = P-t,
kur ¢, ir 1patneja GalnSn siltumietilpiba, m ir GalnSn masa, ko
maisa, un P ir kopeja induceta jauda laika t.

Burbulu attelveidoSana turbulenta plusma, kas tiek realizeta, nove-
rojot Skidra metala brivo virsmu ar augstas kadru atruma atsvaidzes
kameru. Slgidré metala virsmas filmeSana tiek sastaptas vairakas
grutibas, galvenokart, jo Skidrais metals ir necaurspidigs un klust
par spogulvirsmu, kad metala virsma ir loti tira. Saja darba burbulu
noverosana pamata tika veikta GalnSn sakausejuma, tacu tika art
realizeti eksperimenti ar aluminija maisisanu un gazes ievadiSanu.

Aluminija paraugu skersgriezumu analize, kas tika veikta, lai vizua-
lizetu porainibu. Skaitot poru daudzumu noslipeta parauga skelu-
mam, ir iespejams kvantificet porainibu. ST ir vienkar$a metode, ar
kuras palidzibu ir iespejams paradit tidenraza klatbutni.
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5. Rezultati un diskusija

Saja sadala ir izklastiti galvenie promocijas darba rezultati. Meta-
la plusma ir raksturota, analizejot atrumu, spiedienu, caurpludi atrumu
un jaudu, kas visi tiek ieguti ar GalnSn eksperimentalo modeli. Lielaka
dala merijjumu ir arl atteloti kopa ar skaitliski modeletiem plusmas re-
zultatiem, ko veicis kolegis doktorants Didzis Berenis projekta ietvaros.
Salidzinajums ar skaitliskajiem modeliem ir svarigs, jo nepiecieSams ana-
lizet TKE izkliedes atrumu, kas ir labakais burbula izmera prognozetajs
un ko nevar eksperimentali izmerTt Skidros metalos. Sim nolikam mes
palaujamies tikai uz sniegtajiem modelesanas rezultatiem, kas sava zina
tiek apstiprinati ar eksperimentalajiem merijjumiem, ko mes varam iegut
(piemeram, atrums un spiediens).

35 .

/
g | |

15.6Hz, numerical
15.6 Hz, experimental
3 r ,I ,/ — 11.7Hz, numerical

B 11.7Hz, experiment
25 r - - -11.7Hz, wr
7.8Hz, numerical

7.8Hz, experiment

7.8Hz, wr

v, m/s

— 3.9Hz, numerical

B 3.9Hz, experiment

=
T

= = =3.9Hz, wr
05

1.95Hz, numerical

1.95Hz, experiment

1.95Hz, wr
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
L m — — —15.6Hz, wr

5.1. attels: Plusmas profili pie dazadam magnetu rotacijas
frekvencem, Iinijas apzime skaitliskos aprekinus, kvadrati ir
eksperimentalie merijumi un raustitas Iinijas ir wr - magnetiska
lauka atrums noteikta radiusa; Atruma klidas markieris ir viena
plusmas atruma standarta novirze, pozicijas kludas intervals norada
platumu, kura tiek aprekinats videjais atrums

Gazes ievades eksperimenti GalnSn sniedza ieskatu burbulu izmera
sadalijuma, kas ir rets, ja ne unikals petijums skidra metala. Aluminija
eksperimenti pec butibas nodrosina mazak merijjumu un vairak ir ka de-
monstrejums. Tomer tie ir loti svarigi, jo tajos parbauda gruti paredzamas
problemas, piemeram, gazes ievadi. Visbeidzot, bezdimensiju analize tiek
veikta ka dala no tehnologijas merogoSanas procesa, kura tiek parbauditi

19



galvenie bezdimensionalie skaitli un tiek veiktas prognozes par rupnieciska
izmera sistemam.

Atruma merijumu veiksana bija iespéjama azimutalajai pliismai lidz
3 m/s, laujot mertt plusmu pétitaja frekvencéu diapazona no 2 lidz 20 Hz.
Kopa ar spiediena merijjumiem tie veidoja pamatu rezultatiem, ko izman-
toja skaitliska modela apstiprinaSanai. Jaudas merijjumi radija dazus ne-
parliecinosus rezultatus. Neatbilstiba starp skaitliskiem un eksperimen-
talajiem merijjumiem bija lielaka neka spiediena un atruma merijumiem.
Kristalizeta aluminija Skersgriezumu analizeSana arl izradijas izaicinosa-
ka neka gaidits, un nenoteiktibas del netika iztirzati Saja darba. Burbula
izmera merijumu veiksana izdevas labak neka iecerets.

Tangencialais atrums vairakas radialas pozicijas ir paradits atte-
la 5.1, kur salidzinati eksperimentali meritais, skaitliski aprekinatais plus-
mas atrums un magnetiska lauka atrums. Pirmkart, maksimalais atrums
skaitliskos aprekinos tiek noverots radialaja pozicija R = 58 mm un ek-
sperimenta pozicija R = 38 mm. Sakuma tas Skiet neintuitivi, jo skrejosa
magnetiska lauka atrums ir proporcionals radiusam v = wR, tapec ir sa-
gaidams lielaks atrums pie arsienas. Tikpat negaidits ir fakts, ka zemas ro-
tacijas frekvences gadijumos tiek noverots, ka skidrums parvietojas tikpat
atri kd magnetiskais lauks centram tuvakaja regiona. Abus Sos atklajumus
var izskaidrot ar lenkiska impulsa parneSanu tilpuma ar radialo plusmu.

90.0
80.0
70.0
X 60.0
} . B<3 mm
= 50.0 H3.6 mm
o)
_“.; 40.0 26..10 mm
& 300 010..15 mm
20.0 015..20 mm
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10.0 {
0.0
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5.2. attels: Burbulu lieluma sadalijums dazadas maisiSanas frekvences
Attela 5.2 attelots burbulu izmera sadalijums visa parbauditaja frek-
venc¢u diapazona, izcelot pareju uz mazakiem burbuliem, kas apzimeti ar

tumsSakam krasam. Kopuma burbulu izmers var atskirties par kartu neat-
karigi no maisiSanas atrumu. Sis fakts sarezgl teoretisko analizi, jo lielako
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dalu gazes tilpuma vareja atrast salidzinosi maz, bet lielos burbulos, savu-
kart lielako dalu virsmas var veidot daudzi siki burbuli.

Attela 5.3 ir paradits, ka eksperimentali noteiktais videjais burbula
izmers ir samazinajies no 16 Iidz 2.3 mm, sasniedzot minimalo velamo sliek-
sni (ideala gadijuma butu jasasniedz 1 - 2 mm burbula izmers) [9]. Skait-
liskie rezultati paredz lidzigu izmera samazinasanos no 22 lidz 1.2 mm,
palielinoties frekvencei.
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5.8. attels: Videjais burbula izmers ka funkcija no magneta rotacijas
frekvences, eksperimentali izmerito vertibu salidzinajums ar
analttiskiem/ skaitliskajiem aprekiniem; Partraukta oranza Imija
norada empirisko merki

Galvenie sistemas parametri un bezdimensiju skaitli ir apkopoti ta-
bula 5.1. Seit tiek salidzinats GalnSn modelis, laboratorijas aluminija mo-
delis un aluminija industrialais prototips. Lineara izmera zina aluminija
prototips ir tris reizes lielaks, un ta tilpums ir aptuveni 50 reizes lielaks ne-
ka laboratorijas eksperimentos. Atrums, ko paredz skaitliska modelésana,
ir 5 m/s GalnSn modelim un 6 m/s industrijas prototipam. Lielaka izmeéra
del Reinoldsa skaitlis joprojam bus ieverojami lielaks industrijas prototipa.
Izmantotas frekvences lielaka meroga dabiski ir mazakas. Zemakas frek-
vences un lielaka izmera del skinslana dzilums ir lielaks absoluta izteiksme.
Salidzinot ar mazako izmeru, S1 attieciba ir vairak vai mazak nemainiga, jo
ta ir viens no galvenajiem elektromagnetiskas maisisanas ierobezojosajiem
faktoriem. Hartmana skaitlis visos gadijumos ir lielaks par viens, tapec
elektromagnetiskie speki domine viskozos spekos. Stjuarta numurs visos
gadijumos ir mazaks par viens, un rupnieciskajam prototipam ir vislielaka
vertiba. Tas norada, ka elektromagnetiskie speki labakaja gadijuma ir sa-
lidzinami ar inerces spekiem. Magnetiskais Reinoldsa skaitlis ir aptuveni
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5.1. tabula: Laboratorijas modela un skaitliska prototipa
bezdimensionalie skaitli

vieniba | GalInSn mo- | Al lab. mo- | Al industr.

delis delis prototips

R m 0.10 0.05 0.30

A% L 1 1 50

u m/s 5 2.5 6

f Hz 57.6 57.6 10

Re - 4.4-10° 1.5.-10° 1.0 - 108

Ren, - 2.1-10° 7.6-1071 1.1-10*

Ha - 6.1- 102 3.7-107 2.2-103

N - 3.2-1072 1.3-1071 7.3-1071

Pe - 1.3-108 3.1-107 4.5-108

Qp - 1.5-10t 5.6 - 10° 3.4-10!

1) m 0.037 0.030 0.072

€ W/kg | 5 N/A 1

Dias mm 2.2 10 5

T s 13 N/A 26

viens laboratorijas modeliem un 10! industrialajam prototipam. Tas nozi-
me, ka elektrovadosa skidruma atrums biitiski ietekmes magnetiska lauka
sadalijumu. Maksimalas bezdimensiju frekvences vertiba ir 15 laboratori-
jas modelim un 34 rupnieciskajam prototipam. Tas nozime, ka magnetiska
lauka diftizija nevar izsekot lidzi straujajam magnetiska lauka izmainam.
Tas ir Iidzvertigs literaturai, kur optimala bezdimensiju frekvence maksi-
malai energijas parnesei ir aptuveni Qp = 10...50. TKE izkliedes atrums
industrijas prototipa ir zemaks neka laboratorijas eksperimenta (vertibas
tilpum). Tadejadi paredzamais burbula izmers ir aptuveni 5 mm. Rak-
sturigais sajauksanas laiks palielinas Iidz ar izmeru, un tas ir divas reizes
ilgaks industrijas prototipam. Tas norada, ka pastaviga magneta masina
saja konfiguracija labi darbojas ka elektromagnetiskais maisitajs. To ap-
stiprina ar1 Pekle skaitlis, kas norada, ka masas parnese domines piespiedu
konvekcija.
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6. Kopsavilkums

Lielaka dala uzdevumu tika veiksmigi izpilditi un promocijas darba

merki sasniegti. Procesa gaita tika izdariti sadi secinajumi:

1.

Burbulus var saskelt ar elektromagnetiski raditu turbulentu plusmu.
Eksperimenti, kuros uznemti GalnSn virsmas atteli, pierada burbulu
izmera samazinasanos lidz ar intensivaku maisisanu.

. Burbula izmers metala plusma ir sasaistits ar plusmas parametriem,

galvenokart € - turbulentas kinetiskas energijas disipacijas atrumu.
Skaitliskie modeli, kas aprekina e vertibas, tiek parbauditi, izmanto-
jot eksperimentali izmeramus lielumus, piemeram, plusmas atrumu
un spiedienu.

. Autors piedava metodi burbulu saskelsanas problemas merogosanai

uz alummiju. Skaitliskas modelesanas riki var aprekinat TKE disi-
pacijas atrumu, ko kopa ar empiriskam formulam izmanto, lai prog-
nozetu burbula izmeru aluminija.

. Laboratorijas meroga eksperimenti ar aluminiju norada uz ieveroja-

mam burbulu uzvedibas izmainam, kad tiek veikta maisiSana. Brivas
virsmas attelveidoSana uzrada burbula izmera samazinasanos, palie-
linot maisiSanas intensitati.

. Attistitais spiediens ir pietiekami augsts, lai sistema darbotos ka

elektromagnetiskais suknis. Ta ir papildu prieksrociba, kas nav ne-
vienai no esosajam degazesSanas metodem.

. Dzelzs uzlikas var izmantot ka rentablu instrumentu magnetiskas

plusmas koncentresanai pat uz rotejosam pastavigo magnetu masi-
nam. Sis uzlabojums nodrosina vismaz 30 % spiediena pieaugumu,
kas nozimé intensivaku plusmu vai iespéju izmantot par 27 % ma-
zak magnetisko materialu, lai nodrosinatu tadu pasu hidrodinamisko
veiktspeju.

. Jaudas mérfjumi parada, cik daudz energijas var parnest uz sistemu

ar EM spekiem. Tie uzradija, ka parbauditaja frekvencu diapazona
nav sasniegta frekvences robeza. Tas ir noderigi, veidojot un mero-
gojot EM iekartas metala maisiSanai.

. Neskatoties uz to, ka turbulentaja metala plusma ir noveroti pietie-

kami mazi burbulu, vertikalajai konfiguracijai burbulu uzturesanas
laiks metala bija loti 1ss.
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NERTS (LV), Matiss KALVANS (LV), Reinis BARANOVSKIS (LV)

2. LVP2021000051 IEKARTA BEZKONTAKTA PLUSMAS IEROSI-
NASANAI ELEKTROVADOSOS SKIDRUMOS
Andris BOJAREVICS (LV), Jurijs GELFGATS (LV), Toms BEI-
NERTS (LV),
Reinis BARANOVSKIS (LV)

6.2. Talakie petijuma soli

Burbulu dispersijai Skidros metalos ir lielaka ietekme neka tikai
skidro metalu degazeSanai. Citas svarigas jomas ir:

1. Terauda krasnis maisiSanai un dekarbonizacijai izmanto burbulu ko-
lonnas. Tur lokali augosSie burbuli var radit plusmu visa krasnr. St
procesa burbulu dinamika ir peétita skaitliski [22] un eksperimenta-
li [23]. Terauda krasnis veic arl sera atdaliSanu [24], kur kimiskas
vielas tiek pievienotas no augsas vai ievaditas izmantojot sprauslu
caur nesejgazi kausejuma. Pedejam procesam ir lidzigi burbulu iz-
kliedes merki, kas ir Iidzigi aluminija degazeSanai.

2. Udenraza razosana no dabasgazes pirolizes pedeja laika ir radijusi in-
teresi pétnieciba un energetikas tehnologijas. Dabasgazes pirolize vel
nav komercializeta udenraza razosanas aspekta. Tomer, ja 81 procesa
oglekla blakusproduktu var izmantot materialu razosanai, iegutajam
tidenradim ir zems oglekla pédas nospiedums. Saja raksta [25] ir ap-
lukota literatura par metana dabasgazes pirolizes procesa attistibu
un meginajumi novertet tehnologiju gatavibas limeni (TRL). Elek-
tromagnetiskas maisiSanas ievieSsana burbulreaktoros varetu palieli-
nat to efektivitati un mainit maksimalo iespejamo reaktoru izmeru.
Metals reakcija nepiedalas, tas darbojas ka katalizators un nodrosina
reakciju norisei pareizo temperatiiru un bezskabekla vidi. Bez ka-
talizatora (piemeram, nikela) sadaliSanas joprojam notiek, kaut ar1
augstaka temperatura. Dazadi metali un kausejumu sali ir ierosina-
ti ka katalizators [26]. Metodei varetu izmantot aluminiju, tadejadi
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risinot Iidzigu problemu ka §im darbam ”"ka saSkaidit un izkliedet
burbulus skidra metala”.

3. AttiriSana no ieslegumiem, izmantojot mikroburbulus, ir aluminija
un terauda rupnieciba interesanta téma [27]. Burbuli aizvada iesle-
gumus, piesaistot tos burbula virsmas un skidruma saskarne un pec
tam transportejot ieslegumu uz metala virsmu, kur tos var nosmelt.
Problema ir, ka izveidot izkliedetu mikroburbulu makoni, lai tie ne-
saplistu viens ar otru. Citejot autorus: .. skidro metalu sistémas
mikroburbulu veidosanas patiesam ir iespejama, ja ir uzstaditi sa-
di elementi: strauji bidama plusmas sistema, specigas konvekcijas
plusmas, izkliedeta burbulu plusma, ka art parpilniba turbulences ki-
netiskas energijas.”. Izpetitas elektromagnetiskas tehnologijas darba
var izmantot, lai raditu turbulentu plusmu skidro metalu sistemas.

Varetu izmantot paris idejas, lai uzlabotu petamas tehnologijas koncepciju:

1. Pirmkart, ir jauzlabo iekartas geometrija, kur iespejamas vairakas
optimizacijas iespejas. Palielinot tvertnes augstumu esosaja iekarta,
tiktu uzlabots burbulu uzturesanas laiks kausejuma. Skaitliskas mo-
delesanas rezultati paradija, ka iepludes un izpludes atvere ir ievero-
jami augstaks TKE izkliedes atrums. Lidzigi, gazes ievades pozicija
var radit kanala skersgriezuma laukuma sasaurinajumu. Visbeidzot,
cilindrisko trauku ar skidra metala uzstadijumu var paskiebt par 90
gradiem, tadejadi atgadinot monetu, kas stav uz malas. Tas neietek-
mes EM spekus un skidruma dinamiku vienfazes plusma, bet krasi
mainitu burbulu celu metala, kad tiek ievadita gaze.

2. Otrkart, tiek izmantots nevis viens, bet divi rotejosi magneti, kas
rote preteji. Paredzams, ka Sis uzstadijums veidos lidzigu plusmu
starp diviem koaksialiem rotejosiem diskiem [28] (3ada konfiguracija
liela meroga petita arl ar skidro metalu Fonkarmana natrija ekspe-
rimenta [29]). Tas rada pretejas azimutalas plusmas regionus pie
apaksejas un augsejas sienas. Lai gan videjie plusmas atrumi ir ma-
zaki neka salidzinajuma ar vienu magnetu (vai vienu rotejosu sienu),
Sis uzstadijums rada lielus bides spekus plakne, kas skerso iekartu
horizontali tas vidu.

3. Treskart, plusma varetu ievietot Skerslus. Skéréla pievienosana strau-
jai kustigai plusmai izraisitu turbulentu apgabalu aiz ta. Sis apga-
bals varetu but laba vieta gazes ievadei. Tomer aluminija gadijuma
priekSmetam vajadzetu but no keramikas materiala, kas savukart
butu paklauts erozijai. Tomer specigs lokalizets magnetiskais lauks
ir intrigejoss veids, ka izveidot virtualu skersli. Piemers tam ir re-
dzams Romana raksta [30], kura vini eksperimentali peta virpulu
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astes, ko sekla elektrolita slani rada lokalizets Lorenca speks. Pat
ja stacionars magnetiskais lauks bremze skidrumu, autori ir para-
dijusi, ka Sadi magnetiski Skersli var, piemeram, veicinat siltuma
parnesi, padarot plusmu turbulentaku. Teoretiski sadu koncepciju
varetu izmantot netalu no gazes ievades zonas, lai padaritu plusmu
turbulentaku un, cerams, palidzetu burbulu sadaliSanas procesa.

6.3. Autora ieguldijums

Nemot vera eksperimentu raksturu Saja petniecibas joma, lielaka
dala no tiem tiek veikti komanda. Promocijas darba autors piedalijas un
vadija visus S1 petijuma laboratorijas eksperimentus. Kopuma laboratorija
veikti vairak neka 30 GalnSn eksperimenti un pieci aluminija eksperimenti.

Projekta komanda izgatavoja rupniecisko prototipu un organizeja
testu aluminija rupnica. Autors piedalijas pastaviga magnéta rotora pro-
jektesana, modelejot magneta lauku, veicot feromagnetiska juga aprekinus
un izkliedeta magnetiska lauka aprekinus. Autors piedalijas a1 pastaviga
magneta rotoru montazas procesa projektesana, kas sastav no 216 atsevis-
kiem magnetiem, kas problemas sarezgitibas del bija javeic pasu spekiem.
Autors veica plusmas attélveidosanu un aluminija paraugu iegusanu riup-
nieciskajos aluminija testos.

Autors veica magnetiska lauka aprekinus dzelzs juga optimizacijai,
izmantojot programmaturu COMSOL Multiphysics. Plusmas modelesanu
ERAF projekta ietvaros veica Didzis Berenis. Rupnieciskas degazesanas
iekartas prototipu izstradaja projekta komanda. Bezdimensionalo skaitlu
aprekinus un to analizi merogoSanas procesa patstavigi veica darba autors.

Ieprieks minetajas publikacijas autoru seciba norada katra autora
relativo ieguldijumu.
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Pateicibas

So darbu finansiali atbalstija. ERAF projekts: ”Jauna tipa bez-
kontakta elektromagnetiskas vieglo sakausejumu degazacijas sistemas iz-
strade” un Latvijas Universitates fonds ar stipendiju LU doktoranturas
studentiem dabaszinatnu, medicinas un dzivibas zinatnu joma. Pede-
ja gada So darbu ar finanseja projekts: “LU doktoranturas kapacita-
tes stiprinasana jauna doktoranturas modela ietvara” (identifikacijas Nr.
8.2.2.0/20/1/006.).

Esmu pateicigs saviem koleégiem, ar kuriem kopa stradaju MHDTL
laboratorija. Vispirms manam doktora darba vaditajam Dr. Phys. Ilma-
ram Grantam, kur§ man palidzeja teoretiski saprasts darba sastopamas
fizikas problemas. Diskusijas par Skidrumu mehaniku lava izcelt nianses
notiekosajos fizikalajos procesos, un konsultacijas, rakstot darbu, palidze-
ja strukturet promocijas darbu. Didzis Berenis izstradaja multi fizikalu
skaitlisko modeli, kurs risinaja pluismas dinamiku saja darba izmantotaja
eksperimentalaja modell. Visi skaitliskie aprekini, kas ietver plusmas, ir
vina aprekinati, kas lava iegut dzilaku ieskatu sistema, par lielumiem, ku-
rus nav iespejams izmerit eksperimentali. Matiss Kalvans man palidzeja
eksperimentali ar GalnSn un aluminija virsmu attelu uznemsanu. Mi-
kus Milgravis asisteja daudzos no vairak neka 30 veiktajiem eksperimen-
tiem. Dr. Phys. Toms Beinerts organizeja sadarbibu starp universitates
petniekiem un aluminija industrijas parstavjiem. NTNU profesors Robert
Fritzsch konsulteja mani jautajumos par aluminija degazaciju no industri-
jas skatu punkta. Visbeidzot, pateiciba manai draudzenei Antrai Gailei,
kas ne tikai atbalstija mani emocionali, bet ar1 piedalijas grutako LaTeX
problemu risinasana.

NACIONALAIS » EIROPAS SAVIENIBA
ATTISTIBAS ; Eiropas Socialais
PLANS 2020 fonds

IEGULDIJUMS TAVA NAKOTNE

Eiropas Sociala fonda projekts “LU doktorantiiras kapacitates stiprinasana jauna
doktorantiiras modela ietvara’ tiek istenots darbibas programmas “Izaugsme un
nodarbinatiba” 8.2.2. specifiska atbalsta mérka “Stiprinat augstakas izglitibas institiiciju
akademisko personalu stratégiskas spebializacijas jomas™ tresas kartas ietvaros (projekts Nr.
8.2.2.0/20/1/006)
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