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Anotacija

Promocijas darba ir veikts skaitlisks un eksperimentals pétijums par
rotgjosu pastavigo magnétu (RPM) ierosinatam elektriski vadoSu sSkidrumu
turbulentam pliismam slégtos traukos. Petijuma aplikota modela geometrija ir
ar aksiali simetrisku trauku Skidrumam, kuram koaksiali ir novietots cilindrisks,
Skérsvirziena magnetizé€ts RPM. RPM mainigais magnétiskais lauks tuvuma
eso$a vaditaja induce stravas un lidz ar to ari elektromagnétisku (EM) tilpuma
speku. Analitisks atrisinajums, kas ietver bezgaligu eliptisko integralu rindu,
ir ieguts spekam, kuru cilindrisks RPM inducé koaksiali novietota vadosa
cilindra vai cilindriska gredzena. Atrisinajums ir salidzinats ar eksperimenta
un skaitliska aprékina rezultatiem. VienkarSots analitiskais atrisinajums péc
tam ir ari iegiits RPM ierosinatai turbulentai plismai cilindra. Tas tika
panakts pievienojot dzenosa spéka radialo atkaribu eksist€joSam atrisinajumam.
Sis atrisindjums atlauj novértét maksimalo plismas atrumu, ka ari atruma
maksimuma radialo novietojumu. Tas sniedz paskaidrojumu neintuitivai atruma
maksimuma aksialajai pozicijai, kas atrodas Skidrumu saturos$a trauka preteja
pusé no RPM. Turbulenta pliisma cilindra ir aprékinata skaitliski apvienojot
atvertas pieejas modeléSanas programmas OpenFOAM un Elmer. Tika izstradata
metode, lai pemtu véra feromagnétiskas detalas, kuras paredzétas EM tilpuma
speka palielinasanai. Analitisko un skaitlisko aprékinu rezultati tika salidzinati
ar zemas temperatiiras §kidra metala eksperimenta mérijumiem. Saja specifiskaja
gadijuma ieguta laba sakritiba starp dazadam pieejam nav garant€ta visparigam
gadijumam ka tika ilustréts ar nakamo aplikoto pieméru. Ar RPM gredzena
centra ierosinatas pliismas nestabilitate tika pétita plata gredzena gadijuma,
kura rodas brivais nobides slanis radialas striiklas forma. Pirmas nestabilitates
rezultatd rodas divi jauni stacionari, aksiali simetriski atrisinajumi, tas ir,
struklas noliekSanas uz augSu vai apakSu. Turpinot palielinat RPM inducéta
speka stiprumu, strukla vispirms kliist periodiska un péc tam iegust neregularas
svarstibas. Vienlaikus strikla vidgji ir izteikti nobidita no aksialas vidusplaknes.
Tam seko rezims ar turbulentu bistabilitati, kura strikla ar nejauSiem intervaliem
parslédzas starp noliekSanos uz augsu vai leju. Tas, ka pliismai ir vairak par vienu
laika vidgjoto stavokli, rada fundamentalas problémas turbulences modeliem,
kuru aprakstam izmantots viens laika vidéjotais stavoklis. Ar to varétu izskaidrot
reizém slikto sakritibu starp mérijumiem un standarta turbulences modeliem, kuri
pielietoti EM ierosinatam pliismam noslégtos tilpumos. Turbulenta bistabilitate
aplakotaja gadijuma paradas pie maziem Reinoldsa skaitliem. Tas paver iesp&ju
modeli izmantot paradibas prognozéSanas metoZu izstradei. Tika sagatavots
eksperiments, lai noveérotu bistabilitati gredzena ar caurspidigu elektrolitu, kura
krasvielas plusma tika vizuali noveérota vairaku stundu garuma. Tika noveroti
ilgdzivojosi plismas stavokli, bet bistabilitates paradibas esamibas pieradijumi
nebija tik parliecinosi ka attiecigaja skaitliskaja simulacija.
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Visparigais darba raksturojums

Rotejosu pastavigo magnetu pielietojums plusmas
ierosinasana

Rotgjosi pastavigie magnéti (RPM) ir efektivs veids ka bez kontakta
ierosinat elektriski vadosu Skidrumu plismas. Magnéta rotacijas dél veidojas
mainigs magnétiskais lauks, kas rada laika vidgjotu tilpuma sp€ku tam
tuvuma eso§a elektriska vaditaja. ST metode jau sen ir pielietota metalurgija
[1, 2], kristalu audzéSana [3, 4, 5] un citas tehnologijas, kuras izmanto
elektromagnétisko (EM) indukciju ar indukcijas spolém. Aizvietojot indukcijas
spoles ar RPM var izvairities no DZoula sasilSanas izraisitiem zudumiem, kas
rodas genergjot magnétisko lauku. Pastavigo magnétu (PM) prieksSrociba ir ari
vienkarSaka iekartas uzbtve. Pirmie izgatavotie PM bija parak vaji, lai realiz€tu
o ideju praksg, tacu kops bija pieejami retzemju PM ir iesp&jams uzbiivet skidro
metalu siknus, kuru idejas parbaudei pirmas iekartas tika uzbiivétas Latvijas
Universitates Fizikas instituta (LUFI) 1990. gadu vidu [6]. Péc tam PM siikni
tika izstradati ari industrialajiem partneriem un zinatniskajam institGcijam [7,
8, 9]. Talak tika uzbuveti ar efektivi PM maisitaji [10] (Zmag, see https:
/Iwww.zmag.net/). Ta ka RPM iekartas ir relativi jaunas, tad var turpinat meklét
un pétit citus potencialos pielietojums. Pieméram, sakotn&jie pétijumi jau ir
veikti RPM centrbédzes siukniem, kas paredzeti zemu temperatiiru kauséjumiem
[11,12].

LUFI ir izstradata inovativa metode elektriski vadoSu Skidrumu
maisisanai ar RPM. ST metode var ari tikt izmantota, lai suknétu elektriski
vadoSus Skidrumus, un ta atSkiras no tradicionalajiem RPM sikniem. Ir
liela briviba maisitaja un stkna uzbiives izvéle, tacu katra izmaipa ietekme
iekartas veiktspgju: efektivitati, maksimalo plismas atrumu, pliismas sadalijumu
u.c. Probléma ietver akademiskus jautajumus par multifizikalu problemu, uz
kuriem atbildot, tiks papildinats skaitliski atrisinato hidrodinamikas uzdevumu
klasts. Taja pasa laika, probléma ir ciesi saistita ar industrialam iekartam un
iegiitie atrisinajumi pavers iesp&ju veikt inZenieraprékinus fizikali sarezgitam
iekartam, kuras vél nav teorétiski pilniba izprastas, bet kuram ir liela vertiba
industrija. IepriekS veiktie eksperimenti un aprékini ir apstiprinajusi, ka §1
metode ir paraka par Sobrid plaSi izmantoto EM maisiSanas metodi. Tomér
§is problémas teoretiska izpratne nav pietiekama, lai izgatavotu maisitaju ar
paredzamu ierosinato plismu.

Ir zinams, ka rotejoSu magnétisko lauku (RML) ierosinatas plusmas
kodolam piemit gandriz cieta kermena rotacija [1], kuru maz ietekme azimutala
speka sadalijums. Vel jo vairak, rotacijai ir tendence dominét pat tad, ja
radialie un aksidlie speki ir lidziga lieluma [13]. Sis visparigas ipaibas
lauj veikt piepemamus novertejumus par RPM ierosinatu plismu cilindriskos


https://www.zmag.net/
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traukos, izmantojot integralo speka momentu. Tomér dazkart RPM maisitaju
un siknpu iekartu eksperimentalo mérjjumu un tiem atbilstoSo laika vidg&joto
turbulences mode]u aprékini stipri atSkiras, bet parliecinoss klidu iemesls
nav atrasts. Laika vidgjotie skaitliskie aprékini paredz, ka simetriskas RPM
sisttmas veidosies simetriski turbulentas plusmas atruma sadalijumi [14], bet
eksperimentalie mérijumi norada uz pluismas asimetriju [14, 15]. Iesp€jams,
ka daZos gadijumos §1 atSkiriba var tikt novelta uz eksperimentu kladu. Taja
pasa laika, eksperimentos ir redzama zemu frekvencu dinamika [16, 15], kuru
klatbuitne varétu radit grutibas laika vid€joto turbulences modelu veiktsp€jai un
galu gala novest pie aprékinu kludas. St paradiba ir maz petita gan skaitliski,
gan teorétiski. Lai nonaktu pie secinajumiem par RPM maisitajiem un stikniem
saistitiem jautajumiem, nepiecieSams izstradat skaitlisko aprékinu metodes,
kuram ir akadémiska nozime un kuras varétu tikt adaptétas citu ar elektriski
vadoSu Skidrumu plismam saistitu problému risinasanai.

Ar Sobrid pieejamajam skaitliskas modeleSanas metodém nav iesp&jams
veikt tik plasus aprekinus, lai nemtu vera visus iekartas konstrukcijas variantus
(veidus, kados ietekmét plismu). Lidz ar to, ir griiti atrast optimalu risinajumu
kadam no industrialiem uzdevumiem. Tapat ir griiti atbildet uz akadeémiskiem
jautajumiem par RPM sisttmam. Ir gruti arT atrast tadus skaitliskos rikus,
ar kuriem visos sist€tmas reZimos var atbildét uz fundamentalu pétijuma
problémjautajumu: “Kadas ir RPM induceétas stravas un kada ir magnétisko
speku izraistta turbulenta plisma?” Slikti vadoSos Skidrumos, ka, pieméram,
elektrolitos, RPM ierosinata plisma parasti nesasniedz atrumus, kuri bitu
salidzinami ar RML atrumu. Tada gadijuma matematiski jautajums par RPM
inducétajam stravam ir linears. Atrisinajums ir papildus vienkarSots, ja RPM
ierosinatas stravas nav pietiekami stipras, lai inducétu sekundaro magnétisko
lauku, kurs ievérojami izkroplotu stravu sadalfjumu.

Savukart, RPM ierosinatas pliismas atrums Skidros metalos var bt lidzigs
RML atrumam un tada gadijuma vadosa skidruma atruma sadalijums ievérojami
ietekmé kopgjo stravu sadalijumu un probléma k]ust nelineara. Neraugoties
uz to, stravu blivuma aprékins, nenemot véra atrumu, bieZi vien var kalpot ka
pirmais tuvinajums, bet atruma sadalijuma ieviesto stravu blivuma korekciju var
pievienot velak. Pie tam RPM maisitaju un siikgu sist€mas ir mazu magnétisko
Reinoldsa skaitlu (Re,,) rezZimos, kas nozimé, ka plismas atruma ieguldijums
magnétiska lauka gener€Sana ir neievérojams. Mazu Re,, reZims pielauj, ka
stravu sadalijumu un ierosinato plismu var meklét atsevisSki. Ta rezultata,
lielu da]u no pétijuma meérkiem, kuri ir RPM sist€émam atbilstoSos reZzimos, var
atrisinat analttiski. Tomér iekartas fizikala uzbtive ir saméra jauna ideja un $adi
atrisinajumi vél nav pieejami zinatniskaja literattira.



Literataras apskats

Nesen ir publicéta analitiska izteiksme magnétiska lauka sadalijumam ap
cilindrisku, Skérsvirziena magnetiz€tu PM [17]. Tacu atbilstoSa induceto stravu
un EM speku izteiksme nav iegiita. Ieprieks iegiita RML analitiska tilpuma speku
izteiksme [18] ir bijusi noderiga daudziem sekojoSiem petijumiem [19, 4, 20, 21].
Biezi vien maisitaju un siiknu iekartas ir aksiali simetriskas formas. Viena no tam
ir plakana cilindra jeb diska forma, jo tai ir liela aksialo robezu virsma. Pieliekot
azimutali nevienmérigu aksiala virziena magnétisko lauku ar lenkisko rotacijas
frekvenci, trauka tiek ierosinats azimutalais atrums, ka ari rodas spécigs spiediens
radiala virziena uz aru [7]. Sads dizains ir izmantots centrbédzes siknu izveidé
[7], kuros kanala relativi lielais Skérsgriezuma laukums sniedz efektivu veidu,
lai ierosinatu lielas caurteces. Tacu disku tipa siknus nepiecieSams izgatavot ar
pietiekami stipru radiali ar€jo sienu, lai ta iztur€tu spécigo spiedienu, kas rodas
pie lielam caurtecém [7]. Taja pasa laika, plana cilindra jeb gredzena formas
kanals var drosi stradat pie lielam caurtec€m ar planaku sienas biezumu [7].

Divu veidu dizaini — diska vai gredzena formas — ir bijusi aplikoti EM
ierosinatai Skidru metalu maisiSanai, ka ar masas parnesei lielas kaus€juma
tilpnés [12, 22, 23]. Starp potencialajiem pielietojumiem ir temperatiras
izlidzinasana un liZnu iemaisiSana kaus€juma aluminija parkauséSanas krasnis
[10], mikro un nano dalinu aglomeratu dispersija un iemaisisana metala [24, 25],
aluminija degazéSana un $kidra metala transportéSana aluminija dozatora [26].
RPM ierosinatas plismas ir pétitas dazadiem industrialiem pielietojumiem, ka,
piemeéram, Skidra metala transportéSanai [6], kausejuma samaisiSanai aluminija
krasnis [10], dalinu iemaisiSanai metala kompozitu materialu razoSanas nolikiem
[27, 28].

Parasti EM ierosinatas Skidra metala plismas ir stipri turbulentas un
nav iesp€jams veikt to tieSo skaitlisko simulaciju (TSS) praktiskos laika
intervalos. Tada gadijuma var izmantot turbulences modeléSanu, kas samazina
nepiecieSamibu izskirt visas pliismas detalas. Tas atro aprékinu laika del,
populara ir ta saukta Reinoldsa videjoto Navje—Stoksa (RVNS) turbulences
modelu klase. RVNS mode]u piep€mums ir, ka plismu var sadalit tas laika
vidgjotaja da]a un turbulento atruma fluktuaciju dala. RVNS modeli labi sakrit
ar eksperimentiem, kuros modela pienémumi liela méra izpildas. Dazi no
piemeriem ir plisma caurulé [29, 30], virpulplisma cilindra [1, 31] un straklas
plusma [32].

Dazkart pluasmas ir sarezgitakas un eksist€ vairaki konkurgjosi
atrisinajumi, kas var radit problémas laika vid€jotajam aprakstam [14, 16, 15, 33,
34, 35]. Tados gadijumos problémas varetu bt radusas atrisinajuma bifurkaciju
del. VienkarSs bifurkaciju piemérs ir stacionara atrisindgjuma sazaroS$anas,
kad veidojas vairaki jauni atrisinagjumi no kuriem realizgjas tikai viens. Cits
bifurkacijas tips ir Hopfa bifurkacija [36], kura apraksta stacionara atrisinajuma
parieSanu periodiska atrisinajuma. Pie tam Hopfa bifurkacijas tuvuma var



veidoties arT histerézes cilpa [37]. Pie kadiem noteiktiem sistémas parametriem
sistéma var k]t aperiodiska jeb intermit&josa. So pareju uz haosu nereti sauc
par Pomo—Manevila (Pomeau—Manneville) scenariju [38]. Haotiskie reZimi ir
klasificeti vairakas kategorijas [39, 40, 41]. Vienam no reZimiem, sauktam par
ieslegts—izslegts intermitéSanu (on—off intemittency) [42], piemit tam raksturigi
ik pa laikam notiekoS$i uzliesmojumi (“ieslégts” stavoklis), kas atlauj pareju uz
citu sist€émas atraktoru, kura sist€ma var pavadit ilgus laika periodus (sauktus
par “izslégts” stavokli) pirms notiek nakama pareja. Laiks, kuru pavada katra
no stavokliem ir nejauss un var parsniegt raksturigo impulsa difiizijas laiku.
Sistémai var piemist ieslégts—izslégts intermitéSanas paradiba arf tad, ja sisteémai
ir tikai viens stabils atraktors. Tacu, ja siste€mai ir v€l viens atraktors, uz kuru
ta var pariet kada no uzliesmojuma notikumiem, tad So paradibu sauc par divu
stavok]u ieslégts—izslégts intermitéSanu [43].

Raksturiga statistiska daba, kas palidz identificét ieslegts—izsl€gts
intermit€joSas sisteémas, ir “izslégts” stavok]u intervalu sadalijuma slipuma
koeficients —3/2 log-log skala [44, 45, 46]. leslégts—izslegts intermit&joSu
sistému Ipasibas ir noteiktas tadam plismu dinamikas sisttmam, ka pliisma aiz
skersla [47, 48, 49, 50], dreifgjosie vilni [51], sfériska Kueta plasma [52] un
Skidra metala pliisma magnétiska lauka [53]. Paradiba, kura notiek reZimu maina,
ir noveérota arl neironu darbiba. Pieméram, ieslégts—izsl€gts intermitéSanai
raksturigi sadalijumi ir noveroti ierakstitajos epileptisku pelu smadzenu signalos
[45], ka arT ierakstitajos datos, uzdodot cilvékiem uz pirksta balansét ndju
[54]. Ieslegts—izslégts intermit€Sanas paradibai var€tu ari bit loma novérotas
geodinamo un Saules aktivitates izskaidroSana. Zemes magnétiska lauka
apvér§anas notikumu sadalijumam ir lidziba ar ieslégts—izslégts intermitéSanas
paradibu [55, 56, 57]. Ir griiti analizet tadu sareZgitu sistému ka dinamo vienu
pasu [58] un vel jo vairak, ja nem véra argjos faktorus. Tas dabiski noved pie
jautajuma: “Vai Zemes magnétiska lauka apveérsanas ir iek$€ju vai argju faktoru,
ka, pieméram, saules darbibas [59] ietekm&?” Saules aktivitatei ir piedévéta
iesleégts—izslégts intermit€josa daba [60, 59]. Tomer tiek aktivi diskutéts vai
saules ciklu pamata esoSais mehanisms ir iek$€ju vai aréju faktoru ietekme [61,
62]. Ir dazi jautajumi, kas ir kopigi visam minétajam sistemam: “Vai aréjie
faktori ir nepiecieSami, lai ierosinatu pareju? Kas ierosina pareju? Vai parejas
var tikt prognozgetas?”’

Lielu Reinoldsa skaitlu (Re) reZzimos vairaku ilgi dzivojoSu “izslégts”
stavok]u aprékins ar TSS nav iesp&jams. Aprekins lielu Re gadijumos
ir iesp&jams ar lielo virpulu simulacijas turbulences modeliem [49], tacu
parametrisko aprékinu veikSana ir nepraktiska.  Savukart, vid€joto lauku
turbulences modeli iesleégts—izslégts intermiteéSanas klatbatné ir problematiski un
var sniegt ar eksperimentiem nesalagojamus rezultatus. Viens variants, kurs,
izmantojot Iidzigu panémienu, ir ticis aplikots sist€mai ar reducétu dimensiju
skaitu [50], ir identificét un atrast katra “izslégts” stavokla vid&€jo vertibu.



Atvertas pieejas riku kombinacija, kas varétu palidzet atbildét uz jautajumiem
par RPM maisitaju sisttmam ir Elmer (http://www.elmerfem.org/), OpenFOAM
(https://openfoam.org/) un EOF-Library [63]. RPM inducéto stravu blivumu
un tilpuma spéku sadalijumu vadoSos kermenos var noteikt ar programmu
Elmer. Ar iegutu tilpuma speku ierosinato plismu var aprékinat izmantojot
programmu OpenFOAM, kur programma EOF-Library nodroSina komunikaciju
abos virzienos starp Elmer un OpenFOAM.

Promocijas darba merkis un uzdevumi

Galvenie promocijas darba mérki ir skaitliski izpétit RPM maisttu
elektriski vadoSu Skidrumu plismu un mekleét c€lonus, lai izskaidrotu
dazkart noveroto ievérojamo nesakritibu starp eksperimentiem un skaitliskajiem
aprékiniem, kuros izmanto turbulences modelus ar laika vid€jotas plismas
aprakstu. Galvenie promocijas darba uzdevumi ir:

e izveidot skaitliskos risinatajus, lai aprékinatu RPM ierosinatu tilpuma
speku un vienkarsas formas traukos ierosinato turbulento plismu;

e iegiit RPM inducéta tilpuma speka sadalijumu elektriski vadosa parauga;

e aprékinat RPM ierosinato turbulentas pliismas sadalijumu dazadas formas
traukos;

e novertet laika vidgjota apraksta turbulences modelu veiktsp&ju pliismas
modeléSana.

Autora ieguldijums

Darba autors ir izvedis analitisku atrisinajumu tilpuma spekam, kas
rodas elektriski vadoSos cilindros vai cilindriskos gredzenos tiem koaksiala
cilindriska RPM Kklatbiitneé, forma, kura ietver eliptiskos integralus [disl].
Papildus analitiskajam atrisinajumam autors sagatavoja eksperimentalo iekartu
un izmérija speku eksperimentali [disl]. Autors ieguva vienkarSotu analitisko
atrisinagjumu RPM ierosinatai turbulentai plismai cilindra [dis2], ka arT
aprékinaja turbulento plismu skaitliski [dis2]. Papildus tam, autors izstradaja
metodi, ar kuru var nemt véra feromagnétiskas detalas, kuras paredz€tas EM
tilpuma speka palielinaSanai [dis2]. Autors veica vairakas simulacijas ar
OpenFOAM, lai izpetitu gredzena traukam centra novietota RPM ierosinatas
plusmas nestabilitati. Aprékini tika veikti ka dala no parametriska aprékina
mainot geometriskos parametrus [dis3] vai mainot spéka parametru [dis4].
Papildus tam, autors veica skaitliskos aprékinus, lai izpétitu bistabilo pliismas
dabu. Ka ari, autors vairaku iteraciju veida izstradaja, notest€ja un uzlaboja
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eksperimentalo iekartu, ar kuru vargja eksperimentali novérot plismas virziena
mainu gredzena iekarta ar caurspidigu elektrolitu [dis4].

Promocijas darba struktara

Promocijas darba tiek petitas sisttmas, kuras RPM inducé speku
ar elektriski vadosu Skidrumu aizpilditos traukos. Inducéta tilpuma sp€ka
analttiskais apraksts, kas ir izvests aksiali simetriskiem gadijumiem ar koaksiali
novietotu RPM, ir paskaidrots promocijas darba kopsavilkuma pirmaja nodala
un detalizéti aprakstits publikacija [disl].  lerosinata plisma viena no
konfiguracijam — virs RPM novietots cilindrisks trauks — ir detalizeti izanalizéta
publikacija [dis2]. Galvenie ST pétijuma rezultati ir aprakstiti promocijas darba
kopsavilkuma otraja nodala. Vel viena no aksiali simetriskam konfiguracijam
ir ap RPM novietots gredzena formas trauks. Plusmas stabilitate atkariba
no gredzena radiusa ir pétita publikacija [dis3] un plismas haotiska daba
pétita publikacija [dis4]. So petijumu rezultati ir izklastiti promocijas darba
kopsavilkuma treSaja nodala. Promocijas darba kopsavilkuma beigas ir apkopoti
galvenie promocijas darba ieglitie secinajumi un t€zes.

Rezultatu aprobacija
Zinatniskas publikacijas
[dis1] D. Berenis, I. Grants, “Analytical induced force solution in
conducting cylindrical bodies and rings due to a rotating finite
permanent magnet”, Journal of Magnetism and Magnetic Materials,

Volume 497, 165856 (2020), https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2019.
165856

[dis2] D. Berenis, R. Baranovskis, I. Grants, T. Beinerts, and A. Bojarevics,
“Permanent magnet bottom-stirred swirling flow in coaxial shallow
cylindrical containers”, Physics of Fluids 33, 055127 (2021), https:
//doi.org/10.1063/5.0047706

[dis3] I. Grants, D. Berenis, “Stability of electrically conducting liquid flow
driven by a rotating magnetic dipole in a ring channel”, Physics of
Fluids 32, 044104 (2020), https://doi.org/10.1063/5.0002094

[dis4] D. Berenis, I. Grants, “Experimental and numerical investigation of
bistability in rotating permanent magnet-generated electrolyte flow
in a ring-shaped container”, Physics of Fluids 34, 124106 (2022),
https://doi.org/10.1063/5.0128454
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Publikacijas, kas nav ieklautas promocijas darba:

[dis5] K.K. Berga, D. Berenis, M. Kalvans, et al. “Model Experiment for
Molten Metal Temperature Homogenization with Rotating Permanent
Magnet”, JOM 74, 2450-2460 (2022), https://doi.org/10.1007/
s11837-022-05288-y

[dis6] R. Baranovskis, D. Berenis, I. Grants, et al. “Contactless Aluminum
Degassing System—GalnSn Model Experiments and Numerical
Study”, J. Sustain. Metall. 7, 1899-1909 (2021), https://doi.org/10.
1007/s40831-021-00459-8

Daliba konferences

Rezultati tika prezentgti starptautiskas zinatniskajas konferences:

[confl] D. Berenis, I. Grants, “Numerical simulations on bifurcations and
experiments on bi-stability in forced transparent electrolyte flow in
a ring-shaped container”, BIFD 2022, August 17, 2022, Groningen,
Netherlands

[conf2] D. Berenis, I. Grants, “Experiments on bi-stability in rotating
permanent magnet generated electrolyte flow in a ring-shaped
container”, PAMIR 2022, July 5, Krakow, Poland

[conf3] D. Berenis, I. Grants, “Transition to turbulence of electrically
conducting liquid flow driven by a rotating magnetic dipole in a ring
channel”, 25th International Congress of Theoretical and Applied
Mechanics, Thematic Session — Flow Instability and Transition,
August 27, 2021

[conf4] D. Berenis, I. Grants, “Analytical solution of electromagnetic force
and numerical calculation of the flow in a conducting cylindrical
ring due to a rotating permanent magnet”, 11th pamir International
Conference Fundamental and Applied MHD, July 4, 2019, Reims,
France

Ka ar1 Latvijas Universitates zinatniskajas konferences:

[conf5] D. Berenis, 1. Grants, T. Beinerts, A. BojareviCs, ‘“Bi-stable
turbulence of forced liquid metal flow in a rectangular container”,
80th Latvijas Universitates zinatniska konference, 04.02.2022, Riga,
Latvia
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Latvijas Universitates starptautiska zinatniska konference, sekcija
Fundamentala un lietiSka magnetohidrodinamika, 22.02.2019, Riga,
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Zinatniskie projekti

Implementation of activities described in the Roadmap to Fusion during
Horizon Europe through a Joint Programme of the members of the
EUROfusion consortium under Horizon Europe/WP24-TRED (Apmaciba
un izglitiba: kvalifikacijas darbu sagatavosana)

“LU doktorantiras kapacitates stiprinaSana jauna doktorantiras modela
ietvara”, Nr. 8.2.2.0/20/1/006

Jauna tipa bezkontakta elektromagnétiskas vieglo sakaus€jumu
degazacijas sisteémas izstrade (Rupnieciskie pétijumi), reg. Nr.
1.1.1.1/18/A/149

Magnetohidrodinamisko nestabilitasu izpéte liela m&roga Skidro metalu
bateriju realizacijai, reg. Nr. 1zp-2018/1-0017

Combined CPS and fast moving liquid metal free surface for large power
applications in divertor Description (WP8, WPDTT1, Porainas vides un
materiali)/ EUROFUSION project “Implementation of activities described
in the Roadmap to Fusion during Horizon 2020 through a Joint programme
of the members of the EUROfusion consortium” (akrontms- EUROfusion)

Ligums par zinatniski tehniskas produkcijas sagatavosanu un zinatniski
tehniska pakalpojuma sniegSanu projekta ‘“Tehnologijas izstrade
silicija riipniecibas atkritumu parstradei par silicija-aluminija ligatiiru”
vajadzibam, reg. Nr. EPM-2015-1
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1. Modela apraksts un analitiskais tilpuma speks

Aplikota modela geometrija ir aksiali simetriska un uz tas simetrijas
ass ir novietots Skeérsvirziena magnetizets, cilindriskas formas PM ar paliekoSo
magnetizaciju B..,, un radiusu r,,, kas rote ar lenkisko frekvenci w. 2. att. ir
ilustréts aksiali simetriskais modelis vadoSa gredzena gadijuma ar patvaligam
aksialajam un radialajam robezam, kur r ir radiala un z aksiala virziena
apzim&jums. Skata no augSas (2. a att.) ir paraditi r; un r,, vadosa kermena
iek$€jais un argjais radiuss. Savukart, sana skata (2. b att.) ir paraditi
geometriskie parametri zy, 2o un h,,, attiecigi vadosa kermena apaksgja un
augseja robeza un magnéta pusaugstums. Vadosa kermena blivums un elektriska
vaditspéja attiecigi tiek apziméti ar p un o. Aplikotais modelis ieklauj arl
cilindriskus vadoSos kermenus (r; = 0) gadijumos, kad z; > h,, vai zo < —h,,.

Az

1
' hn

| Vadosais tilpums

(a) (b)

2. attéls. Modela skice: (a) horizontalais $k€lums; (b) vertikalais Sk€lums caur
simetrijas asi.

RPM induce stravas vado$aja kermeni, kas kombinacija ar magnétisko
lauku rada tilpuma spéku. Tilpuma speku var izteikt ka F = J x B jeb
inducétas stravas blivuma J un magnétiska lauka plismas blivuma B vektorialo
reizinajumu. RPM bezkontakta veida ierosinatais elektriski vadoSa Skidruma
atrums u var tikt noskaidrots atrisinot nesaspieZamu Skidrumu Navjé—Stoksa (N—
S) vienadojumu

p(‘?)‘;—l—u-Vu):VVQu—VZH—F, (1)

kur p apzime spiedienu.

14



Elektriski vadosu skidrumu RPM maisitajiem parasti ir 1idzigi apstakli,
kurus var aprakstit ar bezdimensionalajiem parametriem. Raksturigie lielumi
(skat. 1. tabulu) L, T'un B nosaka J, U un P mérogu. Pielietojot dimensionalo
analizi var tikt izteikti ar visu par€jo fizikalo lielumu meérogi.

Fizikalais lielums Apzimejums — Definicija
Garums L
Laiks T
Magnetiskas plismas blivums B
Stravas blivums J woBL
Atrums U v/L
Spiediens P pU?

1. tabula. Bezdimensionaliz€Sanai izmantoto fizikalo lielumu definicijas.

EM maisitu (vai ar RPM ierosinatu) Skidru vaditaju plismu vispariga
aprekina parasti tiek pemts véra skinefekts un vadosSa Skidruma atruma

sadaltjums.
Vadosa Skidra tilpuma atruma sadalijumu bezdimensionala forma var
izteikt ka v. = u/U. Raksturigais plismas atrums parasti ir nezinamas

lielums, tapéc Reinoldsa skaitlis tiek definéts ka vadosa kermena lielakais
bezdimensionalais atrums Re = max|v/|. Lai raksturotu RPM radita magnétiska
lauka atrumu, tiek definéts RML Reinoldsa skaitlis Re, = wL/U. Ja
raksturigais atrums apmierina Re/Re, < 1, tad vado$a kermena atrumu var
nenemt vera stravas blivuma apréekina.

Skinefektu var neievérot, ja bezdimensionala frekvence S = Pr,, Re,,
apmierina prasibu S < 3 [1]. Seit magnetiskais Prandla skaitlis ir definets
ka Pr,, = voug, kur pg ir vakuuma magnétiska caurlaidiba. Lielakajai dalai
vadosu Skidrumu, taja skaita Skidrajiem metaliem, Pr,, ir Joti mazs lielums
(Prp,, < 107?), Iidz ar to prasiba S < 3 ir apmierinata iznemot, ja Re,, ir
loti liels.

Magnétisko Reinoldsa skaitli var izteikt, izmantojot jau izveidotas
definicijas Re,,, = RePr,,. Tiek pienemts, ka Re,, ir neievérojami mazs lielums
(Re,, < 1), kas, savukart, nozimé to, ka vadoSa kermena atruma pienesums
magnétiska lauka radiSana ir neievérojams. lerosinatajam tilpuma spekam ir laika
vidgjota dala (F) un oscilgjosa dala. Saja pétijuma tiek piepemts, ka Skidruma
inerce ir pietiekami liela, lai varétu ignorét speka osciléjoso komponenti. To var
raksturot pieprasot, lai magnétiskas mijiedarbibas parametrs N = Ha?/Re,,
biatu mazs (N < 1). Seit, Hartmana skaitlis Ha = BL+/o/vp kalpo par
bezdimensionalo magnétiska lauka méru.

Aprakstitais  parametru  diapazons ir  raksturigs atseviSkiem
pielietojumiem, pieméram, pusvaditaju kristalu audzesana. Prasibas S < 3,
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Re,, < 1un N < 1 parasti tieck apmierinatas arT $kidru metalu maisiSanas
pielietojumos. Savukart, prasiba Re/Re, < 1 parasti neizpildas un $kidra
metala atrums ir janem veéra stravas blivuma aprékina.

Atlaujot nelielu kliadu, var noteikt korekcijas koeficientu, kur§ pienem
Skidruma rotaciju ka cietam kermenim. Lenkiska atruma korekciju var atrast
nosakot slides korekciju

Q

Q =, 2
! 1+Qo/w ( )

kur Qo = Re U/L ir aprékinatais lepkiskais atrums bez slides korekcijas.

1.1. RPM induceta tilpuma speka izvedums

Tilpuma speka izveduma apskatam vienkarSu gadijumu ar cietiem
vaditajiem un mekl€jam rot€joSa magnétiska lauka inducétas stravas Faradeja
indukcijas rezultata. Modela raksturigie mérogi ir L = 7,,, T = 1/w un
B = Byen. lzvedumu sakam ar B izteiksmi ap cilindrisku magnétu ar
Skérsvirziena magnetizaciju [17], izteiksmi bezdimensionaliz€jam un magnétam
pieskiram vienmeérigu lenkisko frekvenci w (2. a att.)

P, P, P,
B= (ﬂ'T‘ cos(p —t), p— 2 sin(p —t) - cos(p t)> , (3)
kur ¢ apzimé lepki azimutala virziena un ¢ apzimé laiku. Funkcijas P, P,
un P, ir savstarp&ji saistitas un satur pirma, otra un tre$a tipa eliptiskos
integralus. Bez slides un zemu frekvencu tuvinajuma B un J var aprakstit
ar Maksvela vienadojumiem potencialu forma un Oma likumu [64]. Stravas
blivuma vienadojums bezdimensionala forma ir

1= -vo- T ivxB, (4)

kur ¢ apzimé elektrisko skalaro potencialu un A magnétisko vektorpotencialu.
Pagaidam aplukosim situaciju tikai stacionara, vadosSa, cieta kermena gadijuma
ar v = 0 un atstasim teorijas papildinasanu ar atruma ietekmi vélakam. Divas
komponentes ir pietieckami, lai definétu patvaligu A, kas apmierina V x A = B,
tapec vienkarsibas labad pielidzinasim A, = 0 un veiksim integréSanu

A= (—/rBzd<p, 0, /rBwa) - @(—ra,o,a). (5)

Pieprasot ladina saglabasanos V - J = 0 vado$aja kermen1 nonakam pie

0A 2P
2 _ _ z
Vip=-V- o

(o —1). (6)
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Lidz ar to, elektriska potenciala formu pienemam ka

(f +h)

o= coso ), @

kur f ir partikularais atrisinajums un h visparigais atrisinajums.
Partikularais atrisinajums tiek iegiits pielidzinot h = 0 un meklgjot
atrisinajumu vienadojumam

o*f 1of f  *f

a2 rar 2t e = ®

Izmantojot saistibas starp funkcijam P,., P, un P, iegist atrisinajumu

20 [ Podz) _ 0(rPy) 9)

f=r or or '’

kur [ P,dz ir analitiski nointegréts un atrisinajums definéts izmantojot jaunu
funkciju Py, kura satur eliptiskos integraus. Stravas blivuma robeZnosacijumi
tiek nodrosinati izmantojot visparigo atrisinajumu h, sekojosi

oh
(ar * Pf)

Visparigais atrisinajums tiek mekléts veicot mainigo atdaliSanu un izvirzot z
atkaribu no h Furjé rinda. To izdarot ieglistam vienadojumu

oh

:O7 &

r=r1, T=T2

=0. (10)

z=z1, 2=22

9%h 10h h 9 Y
25t -5 — 5 —ah =0, h:hOO‘i‘Zhﬂ» (11)
or ror r "0

Visparigais atrisinajums patvaligu z; un zo gadijuma ir

Cor +C
hoo = (Coo + Cio) r + %
1
hn = (Crnli(anr) + CxnKi(anr)) cos(an(z — 21)), an = (;L_Fiz)ﬂ-’
2— 21
(12)

kur I; un K ir attiecigi pirma un otra tipa modificetas Besela funkcijas un Cyo,
Cho, Co1, C11, Cgr un Cpy, ir 71 un 74 atkarigas konstantes.

1.2. Modela validésana un pielietojumi

Laika vidgjotais tilpuma speks vadosaja kermeni ir tikai azimutala
virziena un ir vienads ar (F) = Fie,, kur e, ir azimutalais vienibas vektors.
Laika videjota azimutala tilpuma speka F,, att€lojums gredzena Skersgriezuma
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(3. b att.) parada, ka speks ir lielakoties koncentréts robeZslani pie magnétam
tuvakas sienas. Rezultatu salidzinajumam starp dazadiem parametriem un
geometrijam ir &rti izmantot uz vadoSo kermeni darbojoSos integralo speka
momentu M = [, rF,dV.

Analitiskais stravas blivuma un integrala spéka momenta apréekins
tika veikts ar Wolfram Mathematica programmatiru un tas labi sakrit
ar skaitlisko aprékinu uzdevuma linearaja dala. Izmantojot vienkarSu
eksperimentalo iekartu (3. a att.) integralais speéka moments bija izmeérits
eksperimentali cilindriskas un gredzena formas aluminija sakauséjuma vadoSiem
kermeniem. Eksperimentala iekarta bija izgatavota ta, lai varétu vienkarsSi
veikt speéka mériSanu. To nodroSinaja disks ar nemainigu 47 mm lielu
speka plecu, kas caur balsta stieni bija pievienots vadoSajam cilindram vai
diskam. Izmantojot programmatiru COMSOL uzdevums tika atrisinats skaitliski
attiecigaja eksperimenta izmantotajiem cilindra un gredzena formas vaditajiem,
aprekina iekl]aujot art inducéta magnetiska lauka apréekinu trisdimensionala (3D)
geometrija.

3. c att. analitiski iegftais integralais speéka moments ir salidzinats ar
skaitliski un eksperimentali ieglito aksiali nobiditam cilindram un gredzenam
attiecigi par h¢y; un hying. Caurspidigie sektori apzimé tiis standarta novirzes
slipuma koeficientam eksperimentalajai speka momenta atkaribai no frekvences.
Analitiskie atrisinajumi tika mérogoti ta, lai viens no mérijjumiem sakristu ar
attiecigo atrisinajumu. Tas tika darfts, jo aluminija sakaus€juma vaditsp&ja nebija
zinama. Meérijums ar atsvaru pie h,;,, = 0 mm gredzena geometrijas gadijuma
tika izmantots ka atskaites mérjjums. legttais atrisinajums ir derigs gadijumiem,
kad magnéts ir novietots uz aizpildita vai doba cilindra (gredzena) ass, un tas
ir visnoderigakais gadijumos, kad geometrijas ietekme uz magnétiska lauka
sadalfjumu ir ievérojama un ne magnétiska dipola, ne bezgaligi gara cilindra
tuvinajums nesniedz v€lamos rezultatus. Atrisinajums nepem véra pasindukciju,
tacu atrisinajums ir pareizs ar augstu precizitati li1dz bezdimensionalai frekvencei
~ 2 un ar integrala speéka momenta klidu 10 — 15% lidz bezdimensionalajai
frekvencei ~ 3.

Lai ar1 prezentétais analitiskais atrisindjums ir paredzets tikai mazu
grieSanas frekvencu gadijumiem, eksperimentalais piemérs (3. c att.)
nodemonstré, ka frekvences ir pietiekami lielas (15 apgr./s) praktiskiem
pielietojumiem, ka, pieméram, $kidra metala maisiSanai vai kulSanai. Tomér tada
pielietojuma gadijuma, bitu janem veéra pliismas atrums. Pirmaja tuvinajuma
slides atrumu var nemt véra ar vienadojumu (2). Pie tam, veicot parametriskos
aprekinus, iegiitas precizas magnétiska lauka un stravu blivuma analitiskas
izteiksmes var biit noderigakas par skaitliskajam simulacijam.
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3. att€ls. Eksperimenta skice (a). Analitiskais laika vidgjotais azimutalais
tilpuma speks gredzena Skérsgriezuma (b). Analitiska atrisinajuma, COMSOL
aprékina un eksperimentalo mérijumu ar atsvaru salidzinajums, att€lojot attiecigi
ar partrauktajam linijam, tukSajiem simboliem un aizpilditajiem simboliem (c).
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2. RPM ierosinata plusma cilindriskos traukos

Saja nodala RPM sistéma — rot&josa dipola magnéta gala lauks — ir
apskatita Skidra metala plismas ierosinasanai koaksiala diska formas trauka.
ST sistéma ir analizéta analitiski un skaitliski ar uzsvaru uz salidzinajumu
ar attiecigo eksperimentalo iekartu. RPM sisteéma ierosina lidziga veida
plusmu ka tradicionalie RML maisitaji, bet ir piemérota gadijumiem ar lielu
nemagnétisko atstarpi jeb attalumu starp magnétu un metalu. Tradicionalie RML
maisitaji ierosina gandriz vienmérigu magnétisko lauku ar spécigu komponenti
perpendikulari rotacijas asij. Tacu gadijumos, kad Skidra metala trauks ir
sekls, tilpuma spéku daudz efektivak var ierosinat ar magnétiska lauka aksialo
komponenti. Sada primara magnétiska lauka virziena izvéle ir novérojama PM
stknu dizaina [6]. Nemagnétiska atstarpe tiek atstata diezgan liela, lai aplikota
sisteéma reprezentétu iesp&jamo industrialas iekartas dizainu, kura skidro metalu
temperatiira ir daudz lielaka par apkartgjas vides temperatiiru un trauks ir
apklats ar siltumizolgjoSu materialu, kas palidz izvairities no siltuma zudumiem
un apkart€jas vides sabojaSanu. Tada gadijuma dipola magnéta sist€ma ir
optimalakais magnetiska lauka avots [65, 10]. Vairaki RPM ierosinatas plismas
aspekti nav lidz §im pétiti, jo $T metode ir relativi jauna. Taja pasa laika, RML
ierosinato plismu teorija ir labi izveidota un var tikt izmantota, lai uz tas balstitu
RPM ierosinato pliismu pétijumu.

=

Trauks :-0 ......... { -

2hm

(a) (b)

4. att€ls. Modela skice: (a) skats no apakSas; (b) vertikalais Sk€lums caur
simetrijas asi.

Eksperimentalas iekartas cilindriskais trauks bija izgatavots no akrila
stikla trauka un piepildits ar istabas temperatiras Skidru GalnSn eitektiku.
Magnéta, kuru eksperimenta grieza ar elektrisko motoru, novietojums koaksiali
attaluma d zem cilindriska trauka ir ilustréts iekartas modela skicé (4. att.).
Lai trauka iegttu péc iespejas lielaku magnétiska lauka pluismas blivuma
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aksialo komponenti un palielinatu maisitaja efektivitati, dzelzs uzmavu sektori
ar augstumu [ un biezumu w bija novietoti uz PM poliem pilniba nenoklajot
magnétu vertikala virziena. Lielaka dala no analitiskajiem un skaitliskajiem
aprékiniem attiecas uz eksperimentalo iekartu, ar kuru tie tiek salidzinati. Lidz
ar to, ja vien nav noradits citadi, tad parametru vértibas, kuras izmantotas
§1s nodalas aprékinos un att€los, attiecas uz eksperimentalo iekartu un ir
apkopotas 2.  tabula. Tomeér sakotngji tiek apskatits magnéts bez dzelzs
uzmavam. Izmantojot ultraskanas Doplera velocimetrijas (UDV) atruma
meritaju ar eksperimentalo iekartu, vargja iegiit azimutala atruma merijjumus lidz
pat 3 m/s septinas dazadas radialajas pozicijas ar augstu temporalo izSkirtspeju,
bet sliktu telpisko izskirtsp&ju vertikala virziena.

Fizikalais lielums Apziméjums Vertiba
Magneta pusaugstums B 0.05 m
Magneta radiuss Tm 0.06 m
Uzmavu augstums l 0.06 m
Uzmavu biezums w 0.02 m
Paliekosa magnetizacija Brem 1.42T
Magneta rotacijas frekvence w 1.95..19.5 Hz
Attalums starp magnétu un metalu d 0.038 m
Metala cilindra pusaugstums h 0.015 m
Metala cilindra radiuss To 0.1m
Elektriska vaditspeja o 3.27 x 10% S/m
Viskozitate v 3.35 x 1077 m?/s
Blivums p 6400 kg/m3

2. tabula. Fizikalo lielumu vertibas, kuras izmantotas eksperimentalaja iekarta.

Saja nodala bezdimensionalie parametri ir balstiti uz raksturigajiem
mérogiem L = h, T = h?/v un B = B4z, Kur By, = max(B) apzimé
PM radito maksimalo magnétiska lauka pliismas blivumu trauka. Nevienadibas
S <3, Re,, € 1un N < 1 aptuveni izpildas eksperimentalaja iekarta, bet tiek
pienemtas par patiesam analitiskajos un skaitliskajos aprékinos. Lai ari prasiba
Re/Re,, < 1 neizpildas, ta sakotngji tiek piepemta par patiesu analitiskajos
aprékinos. Savukart, gal€ja analitiska atruma izteiksme tiek iegiita pielietojot
slides korekciju no vienadojuma (2).

Efektivo laika videjoto azimutalo speku var aprakstit ar F, = 0.5p§2?r I
kur f apzimé r-atkarigu funkciju. Gadijuma, kad f = 1, Lorenca speks
ir proporcionals 7, kas ir aptuveni patiesi, ja tiek aplikoti RML maisitaji ar
Skérsvirziena magnétisko lauku zemu frekvencu rezimos un trauki ar izméru
attiecibu ~ 1 [1]. Ja uzdotais speks ir aksiali viendabigs, tad Qy = B(ow/ ).
Turpreti, ja tilpuma spekam ir izmainas aksiala virziena, tad z-atkariba var tikt
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pemta vera ar efektivo €1y, kuru nosaka pielidzinot faktisko integralo sp&ka
momentu ar ta piepemto formu

_ [[re®)/0) e v
N _\/ [repav "

2.1. Analitiskais apraksts
2.1.1. Robezslanis

Kad aksiali simetriska trauka ar Skidru metalu tiek ierosinats lenkiskais
atrums, veidojas gandriz konstants impulsa moments visa trauka augstuma, pat
ar ievérojamam tilpuma spéka aksialajam izmaipam [1]. Sim procesam ir savas
Iidzibas ar Teilora—Praudmana (7aylor—Proudman) teorému. Tiek ierosinata
spéciga sekundara plusma, kuras rezultata azimutalais atrums tiek izlidzinats
aksiala virziena. lerosinot turbulentu $kidra metala plismu ar tradicionalo RML,
aksiali simetriska trauka ierosinatais impulsa moments ir atkarigs tikai no laika
videjota tilpuma speka integralas vertibas un var tikt raksturots ar efektivo speku,
kas mainas lineari atkariba no radiusa [1].

Radiali lineara tilpuma spéka gadijuma (f = 1), robezslana atrisinajums
ir iepriek§ atrasts [1] par modela sisttmu izmantojot pluismu starp diviem
bezgaligi lieliem diskiem, kura aprakstita izmantojot fon Karmana paslidzibas
mainigos

u= (UF, WGy, QhyHy), p = 0.5p0%2 + pQ?hi Py, (14)

kur funkciju Fy, Gy, Hp un P, arguments ir z/h, un Q apzimé lepkisko
atrumu plismas kodola. Saja formul&juma cilindra pusaugstums h kalpo par
raksturigo garuma mérogu pliismas kodola, bet robezslana garuma meérogs ir
fon Karmana robeZslana biezums h, = (v/€)2. So garuma mérogu attieciba
ir e = (v/€)2 /h. levietojot mainigos no vienadojuma (14) laika nemainigaja
nesaspieZamu $kidrumu N-S vienadojuma

F
u-Vu=-V (p) + vV + &) (15)
P P
nonakam pie robeZslana vienadojumiem

F?+ HyF] -G} +1=F/
2

19
2F,Gy + HbG;) = Gg + 5975 (16)

Hé+2Fb = 0.
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Iegtita vienadojumu sist€ma (16), kura e pienem par neievérojami mazu un kura
noved pie sp€ka saskaitama 0.59? /Q? likvideSanas, ir iepriek$ apskatita un
atrisinata [1]. Tacu tas ko v€lamies panakt, ir izpétit tilpuma speka ietekmi uz
robeZslana plusmu, tapéc speka saskaitamo atstajam vienadojumu sistema (16)
un meklgjam atrisindjumus ar mazam pozitivam un negativam spéka vérttbam
pie robezas. Tada gadijuma robeZnosacijumi ir

193
Z/thOZFb:Gb:HbZO; Z/hb—>OOZFb:*7f szl, (17)

kur robeZnosacijums F(co) = 0.2593‘- /Q? seko no pienémuma, ka talu prom
no robeZas (plismas kodola) Koriolisa speks kompensé inducéto tilpuma speku.
Vienadojums (16) tika parrakstits ar koordinasu transformaciju z = —1.5log(1—
zp), zp € [0 : 1] un atrisinats ka robeZprobléma ar Wolfram Mathematica iebuvéto
funkciju NDSolve un izvéloties Shooting metodi.

2.1.2. Plasma kodola

Izstradatais analitiskais modelis RML ierosinato plismu aprakstam
[1] aksiali simetriskos traukos paredz aksiali nemainigu azimutalo plismu
kodola (arpus robezslaniem). Modela kodola apgabala atruma komponentes ir
savstarpégji saistitas ar pliismas nesaspieZamibas vienadojumu

~ zd(ruy)
r dr

U, = , (18)

un speka balansu starp Koriolisa un inducéta tilpuma spéka saskaitamajiem
u, L' (r) = Fyr/p, (19)

kur impulsa momenta uz masas vienibu definicija ir I' = w,7. Pateicoties
nesaspieZamibai, plismas daudzumu caur robeZslaniem, var aprékinat ka pretéja
virziena verstu plismas daudzumu caur kodola apgabalu jeb g = — fg“ 2mru,dr,
kur integréSana notiek Iidz robeZslanim, bet robeZslani varam piegpemt par loti
mazu salidzinajuma ar rg. Talak, pielietojot nesaspieZamibas vienadojumu
(18), varam izteikt ¢ izmantojot u,.. Galu gala, izmantojot spéku lidzsvara
vienadojumu pliismas kodola (19), varam sasaistit robezslana plismas daudzumu
ar induceéto tilpuma speku. Integralais robeZslanu pliismas parneses vienadojums
§ada formul&juma ir bijis atrisinats [1] un atrasta izteiksme plismas impulsa
momentam uz masas vienibu ir

- 1
s o1 /3 \9 hQ(r3 /1) \
n:@nmnrwﬁ<g@ Mmﬁ<ﬂgﬁﬁ>. (20)
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Funkcija U tika mekléta ka diferencialvienadojuma
V(G —V) =26V (21)

atrisinajums, kur

V(n)Z/OnU(n)dn, G(n):/onn?’f(n)dn, n=r/ro. (22)

Vienadojumi (21) un (22) vesturiski tika risinati ar tilpuma speku, kas
ir proporcionals 7, kas nozimé f = 1 [1]. Savukart, tekoSaja pétijuma esam
papildinajusi vienadojumu (22) ar ieviesto funkciju f un atradusi trTs spéka
funkciju

=7
fo=1-nu (23)
fs=1—bp"+ (b— 1)’

attiecigos vienadojuma (21) atrisinajumus

2(a +4) (a+3)
Uy=(1-—= (‘H'?’); = ,
' ( (a +3) Xl)” X7 5((at4) + ro/h)
I SR v 24
Uy = 377 —1—477 un (24)
_ 1 3 b 5 (b_l) 6
Uz = 37 +577 e -

Atrisinajumi U5 un U3 apmierina vienadojumu (21) ar parametra vértibu x; =
0.5. Funkcija f; visparigak apraksta RML inducéta spéka sadalfjumu un
ievietojot parametra vertibu a = 0 attiecigaja atrisinajuma {/; iegiistam vésturiski
ieglito atrisinajumu [1]. Speka funkcijas fo un f3 apraksta RPM inducéta speka
sadaltjumu. Attiecigie I/ atrisinajumi ir negativi un vienkarSi ievietojot tos
vienadojuma (20) ieglitu kompleksas vértibas. Lai no ta izvairitos, tika izvélets
pemt vienadojuma (20) moduli " = |T.|.

2.2. Skaitliskas metodes

Hidrodinamikas un elektrodinamikas aprékiniem tika izmantoti attiecigi
OpenFOAM un Elmer atvértas pieejas kodi. Datu parnese starp programmam
tika nodroSinata ar atvertas pieejas kodu EOF-Library [63]. Laika nemainiga
nesaspieZzamu Skidrumu N-S vienadojuma (15) atrisinajums noslégta trauka
tika meklets ar “SIMPLE” algoritmu. Tika izmantots Spalarta—Almaras [66]
viena vienadojuma turbulences modelis, jo salidzinot ar vairakiem citiem RVNS
modeliem (k-¢, k-w un k-wSST) aprékini ar to prasija vismazak laika, lai
reproducétu iepriek$€ja petijuma atrisinajumu [1], kas lidz ar to atlava veikt
plasaku parametrisko aprekinu.
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Hidrodinamikas aprékiniem tika izmantots strukturéts 3D reZgis, kas
sastavéja no ~ 1.7 miljoniem elementu. Kopuma EM aprekinu 3D reZgis bez
uzmavam sastavéja no ~ 160 tukstoSiem elementu un ar uzmavam no =~ 280
tukstoSiem elementu. Lai aprékinatu laika videjoto speku, tika izmantots Elmer
harmoniskais skaitliskais risinatajs ar laika atkaribu exp(iwt), kur 7 ir imaginara
vieniba. Kompleksa magnetizacija tika definéta ka M = (e, — iey)Brem/[lo-
Reala magnetizacijas dala model€ pagrieziena lepki, kura magnéta poli ir z-
virziena, bet imaginara dala modelé magnéta polu poziciju y-virziena.

Az
w : X
- el >
I I
| I
3| My : 3| |1
AY 114447,
: Pastavigais
o magnéts
\ I"Iy 7 (b)
X
60° | |5 @0 > |5 >
b
YWy~
(a) (©

5. attels. Uzmavu apgabali harmoniskaja skaitliskaja risinataja: (a) skats no
augsas; (b) skats no sana. Eksperimenta izmantotais magnéts ar uzmavam: 1 —
pastavigais magnéts, 2 — feromagnétiskas uzmavas, 3 — neris€josa t€rauda ietvars

(c).

Magneétiskais vektorpotencials un elektriskais potencials tiek iegiits ar
harmonisko skaitlisko risinataju atrisinot vienadojumu sist€ému

Ji = —iwoAp —oVo+oux (Vx Ayg)

1 (25)
V x ;VXAk :Jk,-i-VXMk,

kur pievienotie indeksi £ = 1, 2 atbilst divam atskirigam vienadojumu sist€mam.

Risinot talak, B var iegiit aprékinot magnetiska vektorpotenciala rotoru.
Eksperimenta iekarta feromagnétiskas uzmavas ir piestiprinatas uz
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magnéta poliem (5. c att.), kas efektivi palielina magnéta radiusu un lidz ar
to inducéto tilpuma spéku. Uzmavas ir novietotas ta, lai pilniba nenoklatu
magnétu vertikala virziena (5. b att.), tadéjadi palielinot vertikalo magnétiska
lauka plismas blivumu Skidra metala trauka virziena. Uzmavu magnétiskajai
caurlaidibai jabut pareizi uzdotai katra ceturtdala no rotacijas perioda (5. a
att.). Lai to panaktu skaitliskaja aprékina, harmoniskais skaitliskais risinatajs
tika sekojosi modificéts. Pirmaja vienadojumu sistéma (k = 1) atrisinam tikai
pienesumu no magnetizacijas vektora x-virziena komponentes, kura ir M reala
dala. Tada gadijuma ieglistam

M, = M,e, = eacBrem/NO = RG(M), Hx = Hferroy, Hy = HO, (26)

kur uzmavas z-virziena ir feromagnétiskas, bet uzmavas y-virziena ir
nemagnétiskas (doméns reprezent€ vakuumu). Lidzigi, otraja vienadojumu
sisttma (k = 2) risinam tikai pienesumu no magnetizacijas vektora y-virziena
komponentes, kur $aja gadijuma paliek tikai M imaginara dala. Ieglistam

My = Mye, = —ieyBrem /o = iTm(M), piz = po; fty = fferro,  (27)

kur Soreiz y-virziena uzmavas ir feromagnétiskas, bet x-virziena uzmavas ir
nemagnétiskas. Feromagnétisko uzmavu magnétiska caurlaidiba fife., tiek
risinata no dzelzs H-B liknes. Rezult€joSais vektorpotencials un skalarais
potencials tiek iegiits ka abu vienadojumu sist€ému atrisinajumu summa

A=A+ A, ¢ = o1+ ¢2. (28)

2.3. Rezultati un diskusija

6. a att. ir paradits mérogots azimutalais un aksialais atrums un speku
balansa vienadojuma komponentes. Viskozais saskaitamais speku balansa
vienadojuma klast svarigs cilindra centra tuvuma. Piemé&ram, koordinatés
r/r, = 0.2 Koriolisa spéks kopa ar viskozo saskaitamo kompensé Skidrumu
dzenoSo sp&ku apgabala, kas ir talak prom no trauka sienam z/h € [—0.7,0.7].
Ar RPM no apakSas ierosinatas plusmas skaitliskie aprekini (6. a att.)
demonstré saméra negaiditu rezultatu — atruma maksimums atrodas pie pliismas
ierosinatajam jeb RPM pret€jas sienas. Tacu skaidrojumu sniedz asimptotiskie
robezslanu atrisinajumi, kas kvalitativi sakrit ar skaitliskajiem rezultatiem. 6. b
att. demonstré, ka plismu dzenoSa (pozitiva) tilpuma speka klatblitne pie
vertikalajam trauka robeZam samazina azimutala atruma pika veértibu. Turprett
plusmu bremzejosa (negativa) speka klatbutne palielina azimutala atruma pika
vertibu.

Integralo speka momentu salidzinajums dazadu trauka izméru attiecibu
gadijuma norada, ka maisiSana no apaks$as klust efektivaka samazinot trauka
augstumu. TacCu trauka augstuma samazinaSana ietekmé ari pliismas radialo
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6. attéls. Plismas raksturlielumu sadalfjumi: (a) izteiksmju TVu,./(Qr)2,
(v + 1) V3u,/(Q%r), F,/(Q%pr), u./(10Qhe) un u,/(Qr) — 0.9 aksialais
sadalijjums pie r/r, = 0.2 ar d = 0.15 un h = 0.03 ir attiecigi attélots
ar gaiS$i oranZu, tum$i zalu partrauktu, tums$i zilu, gaiSi sarkanu un tumsi
zalu Imiju; (b) asimptotiskie robezslanpa atrisinajumi Gy, Hp, 2F, un spéka
saskaitamais attéloti attiecigi ar nepartrauktam, isi-partrauktam, punktotam un
gari-partrauktam Iinijam gadijumos ar speka saskaitamo 0.5Q%/Q* = —0.03
(gaisi oranZzs), 0 (ciana) un 0.03 (tumsi zils).

sadalfjumu. Kameér ar RPM no apakSas maisita trauka augstuma-diametra
attieciba ir ~ 1, speka radialais sadalijums neietekmé azimutala atruma
radialo sadalijumu. Tada gadijuma rezult€joSo azimutala atruma sadalijumu var
izskaidrot ar jau esoSo RML ierosinatas plusmas teoriju, kura piepem radiali
linearu speka sadalijumu [1]. Turpreti, aplikojot seklus traukus ar augstuma-
diametra attiectbu < 1, skaitliski aprékinatais un eksperimentali izméritais
azimutalais atrums demonstré, ka speka radialais sadaljjums ietekme atruma
sadalfjumu.

7. a att. kopa ar vairakam f funkcijam, kuram Qj ir aprékinats no
vienadojuma (13), ir demonstréta laika vidgjota azimutala sp€ka momenta
analitiska atrisinajuma vid€ja veértiba pa augstumu atkariba no radialas
koordinates. RML inducéta speka sadalijums atbilst speka funkcijai f; ar
parametru ¢ = 8.64. Savukart, RPM induceta speka sadalijums atbilst
speka funkcijam fs un f3 ar parametru b = 2.63. Pieméra, kur trauka
izméru attieciba ir h/r, = 1, analitiskais apraksts ar f = 1 ir diezgan
apmierinoSs. Turpreti apliikotas eksperimentalas iekartas gadijuma ar mazu
augstuma-diametra attiecibu h/r, = 0.15 speka radialais sadalijums k]ast
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svarigs un analitiskie atrisingjumi ar funkcijam fo un f3 daudz labak atbilst
azimutala atruma profilam (7. b att.).

Aplakotaja RPM maisitaja iekarta (4. att.) ir attieciba r,,/r, = 0.6,
kas noved pie inducéta speka momenta maksimuma pie r/r, = 0.6 (7. a att.).
Pie tam azimutala atruma maksimums ari ir tuvu pie r/r, = 0.6 (7. b att.).
Rezultats ir kvalitativi atSkirigs no tradicionala RML inducétas pliasmas, kura
atruma maksimums ir pie trauka radialas sienas.

,
Forl(0.50WBmax*rn107%) P -
N /-:\ -~

0.8 S -
4 R S A pe
s 0.6 - == 7
R 04 "

0.2 A /
Or/rm . . = . :

(b)

t/rm

7. att€ls. Inducéta speka momenta (a) un azimutala atruma (b) radialais
sadalfjums RPM (tumsi zils) un vienmériga RML (gaisi sarkans) maisitaja
gadijuma: precizais/skaitliskais rezultats, f = 1, f = fo (RPM) attiecigi att€lots
ar nepartrauktu, punktoti-svitrotu un punktotu Iiniju, ka arT f = f; (RML) un
f = fs (RPM) attéloti ar biezam partrauktam Imijam.

Lai noteiktu efektivos parametrus, kuri atbilstu magnétu sist€mai ar
dzelzs uzmavam, tika izmantots 1. nodala iegttais zemo frekvencu analitiskais
speka atrisinajums. Tika atrasts, ka petitas iekartas gadijuma (5. att.)
palielinot magnéta radiusu par 12.5%, kas atbilst r,,, = 0.0675, iegistam tadu
pasu magnétiska lauka un inducéta spéka sadalijumu ka magnétam pievienojot
uzmavas. Skaitliskie aprékini parada, ka, pievienojot uzmavas, tilpuma speka
maksimums pie trauka apak3gjas sienas palielinds par 15.8% un integralais spéka
moments par 27.8%. Tam seko, ka RPM ierosinatais plismas atruma maksimums
trauka palielinas par 6%—11%, lidz ar to palielinot maisitaja efektivitati.

Skaitliski aprékinata no apaksas ierosinata plisma seklos cilindros (7. a
att.) paredz azimutala atruma maksimalo vértibu pie » = r,/2 ar piki
pie augsejas sienas.  Asimetriskais meridionalo virpulu sadaltjums rodas
Koriolisa spekam kompensg€jot inducéta tilpuma speka aksialo sadalijumu,
sekojot vienadojumam (19). Tacu meridionala plisma kodola ir parak vaja
(< 10% no azimutala atruma), lai spétu ietekmét azimutalo atrumu. Cita
situacija ir pie robezam, kur meridionalas plismas maksimums ir ~ 30% no
azimutala atruma maksimalas vértibas, bet tur nelinearitates var aprakstit ar

28



0.0 0.2 0.4

() (b)

8. attels.  Skaitliski aprekinatas meridionalas plusmas absolutas vertibas
un vektoru grafiks kopa ar daziem azimutala atruma kont@riem pie atruma
maksimuma vertibam att€lots vertikala Sk€luma pie magnéta rotacijas frekvences
19.5 apgr./s (a). wu, radialais sadalfjums pie z = 0 un magnéta rotacijas
frekvences 1.95 apgr./s (gaiSi oranzs), 3.9 apgr./s (gaiSi sarkans), 7.8 apgr./s
(tumsi zalS) un 19.5 apgr./s (tumsi zils), kas iegiits analitiski ar f = 1, f =
f3, skaitliski un eksperimentali, ir att€lots attiecigi ar punktotam, partrauktam,
biezam nepartrauktam ltnijam un aizpilditajiem apliem (b).

asimptotiskajiem robeZslanu vienadojumiem (16).

Tika noskaidrots, ka apvienojot RPM inducéta speka analitiska speka
izteiksmi ar RML inducgétas pliismas aprakstu [1], iegiistam atruma radialo
sadaltjumu, kas labi sakrit ar skaitliskajiem un eksperimentu rezultatiem (8. b
att.). Ka bija sagaidams, labaka atruma profila sakritiba tika ieglita ar
funkciju f3, kura azimutala spéka sadalijumu apraksta precizak par funkciju
f2. Eksperimentalo k]idu nogriezni 8. b att. parada trTs standartnovirzes no
vidgja iegiita atruma ar UDV. Savukart, radiala virziena kltdu nogriezni ir UDV
zondes stara platuma d€]. Analitiski un skaitliski ieg@ito atruma profilu galvenie
raksturlielumi labi sakrit ar eksperimenta mérijumiem un visi rezultati norada,
ka radialas sienas virziena atruma profila slipums ir negativs, kas, savukart,
norada uz atruma profila maksimumu tuvak cilindra centram pie aptuveni r =
ro/2. Lidz ar to, ir paradita kvalitativa nesakritiba, salidzinot ar atruma profilu
gadijuma, kad cilindra izmeru attieciba ir ~ 1.
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3. Pluasmas nestabilitate un bistabilitate
gredzenveida formas trauka

Saja nodala tiek apliikota RPM ierosinata pliisma to aptvero§a gredzena
. att.). ST konfiguracija bija izvéléta tadé], ka lielakoties magnétiska
lauka linijas visos virzienos noslédzas caur metalu. Tadejadi PM tiek efektivi
izmantots. ST konfiguracija atbilst ar1 centrbédzes suknim [11, 7], tacu atkariba
no geometriskajiem parametriem var darboties arl ka efektivs maisitajs. Par
raksturigajiem mérogiem izvélamies L = h, T = h?/v un B = Bu..
Vienkarsibas labad, gredzena iek$€jo radiusu un pusaugstumu izvélamies par
vienadiem (r; = h).

A .
Pastavigais | z Tlnt(_es_
magnéts : pievaditaji
\ " h L/
Gredzena ; 1%
formas .-- ........... .
trauks P l r
W: -h i

(b)

9. attels. Modela skice: (a) skats no augSas; (b) vertikalais Sk€lums caur
simetrijas asi.

Modeli pieprasam, lai izpildas nosacijumi Re/Re, < 1, Ha < 1
un S < 1. No ta seko, ka Re,, < 1un N « 1 ari izpildas. Ar Siem
pienémumiem EM spéka loma ir tikai plismas ierosinasana un tas nav atkarigs
no skidruma atruma. Rezultata laika vid€jotais tilpuma speks ir aksiali simetrisks
ar vienigo no nulles atSkirigo komponenti azimutala virziena, kuru izmantojot
Teilora skaitla definiciju Ta = 0.5Ha?Re,, bezdimensionala forma var izteikt
ka Ta f(r,z) = (h3/v?p)F,. Bezdimensionalais N-S vienadojums tad ir
pierakstams ka

0

a—‘t’ V- Vv =—Vj+ V2V + Taf(r, 2)e,, (29)
kur p = p/P ir bezdimensionalais spiediens. Lai modeli papildus vienkarSotu,
izv€lamies vienadu magnéta pusaugstumu un radiusu (h,, = r,). RPM
ierosinata tilpuma spéka sadalijumam f(r, z) ir izteikts maksimums pie z = 0
un r = r;, kas ir svarigs nosacijums, lai veidotos radiala strukla [67]. Izmantojot
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analttisko tilpuma speka atrisinajumu, tika noskaidrots, ka ar eksperimentalas
iekartas parametriem r,/h = 0.54 galiga izméra magnétu labi apraksta dipola
tuvingjums (10. att.).

0.25 0.25 / <
2R

020 020

Zors g / \

N 0.15 7 0.15 / \

= . \ = . \

N
0.00 0.00
10 15 20 25 30 35 40 -1.0 -0.5 0.0 05 1.0
r z
(@) (b)

10. attels. Ar magneétiska dipola tuvinajumu (tumsi zilas nepartrauktas linijas) un
ar galiga izméra magnétu ar r,/h = 0.54 (sarkanas partrauktas linijas) inducéta
tilpuma spéka sadalijums: (a) radiali pie z = 0; (b) aksiali pie r = 1.

3.1. Skaitliskas metodes

Vienadojuma (29) atrisinajums tika atrasts veicot TSS ar divam
neatkarigam skaitliskajam metodém: OpenFOAM un spektralajam metodém.
OpenFOAM rezgis tika izveidots ar Gmsh programmatiru un saturéja
strukturétus sesskaldnus. Aprékini, atkariba no geometrijas un 7'a, tika veikti ar
(0.9..7.2) x 10° elementiem. Rezultatu saglabasanas intervals bija 0.005 viskoza
laika vienibas. Ka alternativa tika izmantota 3D spektralo aprékinu programma
ar (0.7..1.8) x 10° telpiskas iz8kirSanas punktiem un rezultatu saglabaSanas
intervals mainijas no 0.0025 Iidz 0.015 atkariba no T'a.

Sakotnéja pétijuma tika noskaidrots, ka lielaka gredzena radiusu attieciba
R = r,/r; noved pie zemaka kritiska Re. Turklat, pie R > 3.2 un
pietiekami liela T'a veidojas divi savstarpgji simetriski atrisindjumi. Lai
samazinatu parametru daudzumu un parliecinosi atrastos rezZima, kura veidojas
divi simetriskie stavokli, talakais petfjums tika veikts tikai vienai gredzena
radiusu attiecibai R = 4. Tam papildus tika pétita plismas atkariba no Ta.

Plismas virziens — pulkstenraditaja virziena vai pretéji — atbilst diviem
domingjoSiem sisteémas atraktoriem. Sist€éma ir simetriska attieciba pret vertikalo
pusplakni, lidz ar to tika izvéléts atainot v, (r,,z = 0) atkaribu no Teilora
skaitla, lai veidotu bifurkaciju diagrammu. Histerézes cilpa tika atrasta
aprékinot sistémas dekrementu. Vadosa sist€mas TpaSvértiba A, + i); tika
noteikta pielidzinot aprékinata atruma laika atkaribu izsekosSanas punkta funkcijai
finst(t) = A+ Bsin(A\it + ¢) exp(\-t). Pec tam, kad tika sasniegts periodisks
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atrisinajums, 7'a tika samazinats ar maziem soliem lidz periodiska atrisinajuma
vieta atgriezas stacionarais atrisinajums.

Pie lielakam T'a vertibam pliisma pariet uz ieslégts—izslégts intermit&joso
rezimu, kura sist€mas mainigo Tsie intermit€josie uzliesmojumi péc kada nejausa
laika noved pie sistémas parejas no viena atraktora uz otru. Kad sist€ma
ir haotiskas parslégSanas reZima, svarstibu amplitida ir salidzinama ar paSa
signala vertibu. Lidz ar to, ir nepiecieSami dati no gariem laika intervaliem, lai
spétu daudz maz parliecinosi atskirt stavok]us. Lai atSkirtu sist€mas atraktorus,
pirmkart, tika samazinats troksnis, no zondé€m iegiitos, laika signalus punktos
(r,z) = (2.5,40.5) atpemot vienu no otra. Apzimgjot iegtito signalu ar s tas
talak tika normalizéts péc

s1.= (s0 = (s0))/(2{|s0l)) + 0.5, (30)

kur ar s; ir apziméts normaliz€tais signals. Rezultata signala vértiba O atbilst
vienam atraktoram, bet vértiba 1 otram atraktoram. P&dg&ja soli, tika izvelets
sliek$na lielums A, un laika soli sakartoti ar algoritmu

0, S1 (t) < 0.5 — Ay
so(t) = ds1(t—At), 05— Ay <si(t) <05+Am (31
1, s1(t) > 0.5+ A

KartoSanu atkariba no zondes signala var interpretét ka nulto iteraciju. Lai
uzlabotu rezultatus, tika izmantota par visu tilpumu integréta atruma pulsaciju
kinétiskas energijas attieciba pret katru no atraktoriem jeb e; = 0.5(v; —
v) - (v; — v), kur indeksi ¢ = 1,2 apzimé laika vid€jotos atrumus attieciba
pret katru no stavokliem. Visa procediira tika iterativi atkartota un atrasts, ka
relativa klada péc vienas vai divam iteracijam ir mazaka par 1%. Lidz ar to,
varam uzskatit, ka sakartotie atruma lenku signali no zondém jau reprezente
sisteémas reZimu. V&l vienam integralajam méram — pa trauka tilpumu vidgjotai
azimutalajai virpu]ainibai

1
0, =3 /V (V x Ve dV (32)

ar1 vajadzetu noradit, kura atraktora sist€ma atrodas.

Lai izpétitu sisteémas statistisko dabu, tika apkopoti 7 — laika intervali starp
parslégSanos no vienadojuma (31) sakartotajiem laika signaliem. Talak, tika
izvelets parslégsanas laika solis A7, to defingjot, ka dalamu ar minimalo iegiito
parslégSanas intervalu A7 = k min(7), kur k apzZimé reizinasanas koeficientu.
Visbeidzot, tika atrasts parslégSanas gadijumu skaits N(7) intervalos 7 €
(nAT, (n + 1)A7], kur n = 0, 1..0p45 UN Nypay = ceiling(max(7)/AT).
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3.2. Eksperimentalas metodes

Lai plismas virzienu noveérotu eksperimentali, pamata bija paredzéts
izmantot caurspidigu elektrolitu un ievadit kontrastvielu caur zondeém. Salsskabei
ir laba vaditsp€ja videéjas koncentracijas, to salidzinot ar citam skabém [68] un,
vél jo vairak, salidzinot ar sals Skidumiem. Ka kompromiss starp drosibu (10.4%
w.w) un elektrisko vaditsp&ju (¢ = 71 S/m) [68] tika izvéléta 3-mol/dm>® HCI
Skiduma koncentracija.

Atrast uzticamu metodi plismas virziena noteikSanai bija daudz gratak.
Sakotngji tika apsveérts variants ar zida pavedienu pieliméSanu pie iek§€ja radiusa
sienas. Tacu tiem bija tendence sapities un izradijas, ka tiem ir parak liela
inerce, lai biitu izmantojami tik Iénas plismas reZimos. Vel viens variants bija
Skidruma ievadit tinti. Ka variants bija kalija permanganats, jo tas reag€ ar
HCI veidojot caurspidigu Skidumu. Diemzel, reakcija rodas ari burbuli, kas
atri noklaj trauka augs€jo sienu un aizsedz skatu. Papildus tam, p&c vairakam
stundam $kidums piesatinas ar tumsi briinu krasu, kas padara pliismas virziena
noveroSanu vel grutaku. Ka alternativa pliismas noveéroSanai tika apsvérts pH
indikators Bromfenola zils. Ta krasa mainas no tums$i zila uz gaiSi dzeltenu,
kad skiduma pH mainas no sarmaina uz skabu. Tomér indikatora izmanto$ana
bija ierobezota tikai pavisam neliela attaluma no zondes, jo krasas maina notiek
parak atri, lai izveidotos tintes “aste”, kuru var atpazit fotografija. Pie tam, péc
vairakam stundam Skidums piesatinas, kas ierobeZo eksperimenta ilgumu.

Sakotngjos eksperimentos paradijas vel dazas problemas. Viena no
tam bija, ka, lai gan mediciniskas adatas ir izgatavotas no nerlis€josa t€rauda,
tas reagés ar koncentrétu skabi. Tas, savukart, nozimé, ka mainisies zondes
novietojums, radisies burbuli un Skidums iekrasosies dzelzs(III) hloridam
raksturigaja tumsi bruna krasa. VEél viena probléma bija spiediena izmantoSana
plusmas nodro§inasanai caur zondém. Vairakam zondém vienlaikus tika
izmantots viens mediciniskais enteralas baroSanas maiss, kas noveda pie ta,
ka dazas zondes nestradaja, jo zondém bija atSkirigas hidrauliskas pretestibas.
Pie tam, spiediena nodrosinasana ar augstumu starpibu noveda pie spiediena
samazinasanas eksperimenta laika. Rezultata, zondes ar lielaku hidraulisko
pretestibu parstaja darboties.

Vel viens pamats bazam bija no zondém izplusto$a Skidruma blivums
salidzinajuma ar blivumu trauka esoSajam Skidumam, kas var€tu novest pie
smaguma spéka ierosinatas pliismas un izjaukt galveno plismu. Sakotng&jos
eksperimentos HCI §kiduma blivums tika samazinats tam pievienojot alkoholu
maisijumu (65% etanols un 35% izopropanols). Tomeér, parbaudit daudzas
Skidumu kombinacijas bija griti alkohola gaistamibas de]. Ka ari, rezult€joSo
Skidumu fizikalas 1pasibas literatiira nebija atrodamas.

Lai izvairitos no iepriek§ minétajam problémam, eksperimenta iekartai
tika veikti vairaki uzlabojumi. Skidums trauka tika izveidots no tim pa¥am
sastavdalam, kuras trauka ieplida caur zondém. Papildus tam, tika izveleta
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(b)

(a) (©)

11. attels. Eksperimenta iekarta: (a) skats no sana; (b) spogulskats no augsas un
pietuvinats iekrasota skiduma skats; (c) stknis ar ta vadibas sist€ému.

tada krasviela, kura nereagé€ ar HCl. Tas nodroSinaja, ka skidums trauka
paliek nemainigs visu eksperimenta ilgumu. Skidumi, kas izplida no divam
zondém, tika iekrasoti ar CuClsy, bet Skidumi no pargjam se$am zond€m ar
ZnCly. CuCly un ZnCl, saliem ir lidzigi blivumi, kas atviegloja Skidumu
blivumu vienadoSanu. glgidums ar CuCly ir zalgans un tam bija tintes loma,
savukart, ZnCls Skidums ir caurspidigs un tam bija krasas atSkaidiSanas loma,
lai $kidums trauka biitu gaiSaks. Izvéleta CuCly koncentracija coyciz =1.5
tilpumos, izskatijas pietiekami tumss, lai kalpotu par tinti. Tacu eksperimenta,
kur $kidums tika ievadits mazos daudzumos, CuClsy Skiduma krasas intensitate
nebija pietickama, lai to atSkirtu no paréja Skiduma trauka. St probléma tika
atrisinata izmantojot punktveida gaismu emit€joSo diodi, kura panaca, ka no
zondém izpliistosa pliisma veidoja izteikti asas &nas. Enas tika izmantotas, lai
noteiktu pliismas virzienu, kas pavéra iesp&ju plismas novéroSanai izmantot ne
tikai divas zondes ar CuCls Skidumu, bet gan visas astonas zondes.

Izveletajam CuCl, un HCIl Skidumam 25°C temperatira aprékinatais
blivums un viskozitate ir attiecigi p = 1215 kg/m® un v = 1.333 x 1076
m?/s [69]. Eksperimentali tika noteikts, ka ZnCls Skidumam nepiecieSama
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cznciz =1.89 mol/dm? koncentracija, lai novienadotu Skidumu blivumus un
izvairitos no smaguma spéka ietekmes. Balstoties uz rupju aprékinu, elektriska
vaditspéja eksperimenta izmantota koncentréta CuCly un ZnCls maisijuma ar
HCI gadijuma atbilst 4-mol/dm>® HCI §kiduma vaditsp&jai ¢ = 80 S/m.

§1§idums trauka tika ievadits caur termosarikoSajam caurulém, kuras bija
novietotas dazados augstumos z==£ 0.5h, £ 0.73h, = 0.85h un £ 0.93h, kur
h = 0.037 m, ka arT aksiali pret€jas zondes bija nobiditas par 22.5°, lai tas
varétu atSkirt (11. b att.). Katrs paris ar zondém bija savstarp€ji nobidits par
90°un atradas radialaja pozicija r = (r; + r,)/2. Tika izgatavots stknis, kas
vienlaicigi spiestu astonas Slirces, no kuram katra bija paredzeta savai zondei
(11. c att.). Slirces bija novietotas uz lineara aktuatora, kas parvietojas ar 1 um/s
un nodro$inaja nemainigu 1.95 mm/s atrumu Skidumam, kas no zondém ieplida
trauka.

Virs eksperimenta 45°lenki bija novietots spogulis, kas atlava trauku
noverot no augSas atrodoties drosa attaluma. Digitala kamera tika novietota 5
m attaluma no spogula un ierakstija trauka skatu no augsas fotograf€jot ar laika
intervaliem (11. a att.). Eksperiments tika ierakstits uznemot divas sekojoSas
fotografiju sérijas, kuras intervals starp att€lu uzpemsanu bija 4 s un katra no
att€lu sérijam ilga 11 h, 6 min un 36 s.

Saglabatie attéli tika stabilizetas ar programmu Blender (pieejama https:
/Iwww.blender.org/). Tikai apgabali pie zondém tika saglabati. Papildus, atteli
tika konverteti uz peléko tonu skalu un to kontrasts palielinats. Tika izmantots
programmas ImageJ spraudnis Ridge detection [70, 71], lai apstradatajos
att€los atrastu linijas. P&c tam liniju koordinatas tika eksportétas un pliismas
virziens tika noteikts aproksiméjot katru Iiniju ar taisni un nosakot tas slipuma
koeficientu.

3.3. Rezultati un diskusija

3.3.1. Skaitliskie rezultati

Vispirms, tika atrasta saistiba starp kritisko Re un gredzena radiusu
attiectbu (R = r,/r;). Tika ieguts, ka lielaka radiusu attieciba noved
pie mazakiem kritiskajiem Re (12. d att.). Pluasma planos gredzenos, kad
R < 2, ir lidziga vienmériga RML ierosinatajai, labi zinamajai pliismai ar
gandriz cietkermena rotaciju tas centra (12. a att.). Turpretl plata gredzena
gadijuma, kad R > 3, vidusplakngé veidojas izteikta uz aru vérsta radiala
strukla, kura samazina plusmas stabilitati, un Skidrums tiek vairak maisits ka
suknéts. Ka iespg&jams struklas raSanas skaidrojums varétu but, ka Teilora—
Praudmana teor€ma neizpildas viskozajos robezslanos pie r;, kur ir koncentréts
tilpuma speks. Pie konfiguracijas, kura R ir mazs, trauka geometrija uzspiez
pietiekami lielu sekundaro pliismu, lai nodroSinatu mehanismu impulsa momenta
parnesei. Padzilinataku izpratni var giit salidzinot azimutala virziena speku
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balansa vienadojumu (13. att.). Kad R = 1.5, Iidzigi plismai cilindros tilpuma
speku lielakoties kompensé Koriolisa speks un robezslani izveidojas pie trauka
vertikalajam robezam (13. b att.). Turpreti plata gredzena gadijuma tilpuma speks
ir mazakas kartas lielums (13. a att.). Saja gadijuma, Koriolisa un konvektivais
speks ir vadoSie saskaitamie speku balansa vienadojuma.

12. atte€ls. Radiala (a), azimutala (b) un aksiala (c) atruma izolinijas gandriz
kritiskai plismai pie R = 1.5, 2 un 3 skatoties no labas puses uz kreiso. Izoliniju
solis ir 10% no maksimala atruma jeb 58.3,29.6 un 19 attiecigi pie R = 1.5, 2 un
3. Raustitas Iinijas attelo negativas vertibas. Kritiskais Reinoldsa skaitlis Re.,
(nepartrauktas Iinijas) un kritiskais spéka parametrs T'a., (partrauktas linijas)
atkariba no gredzena radiusu attiecibas, kur m ir nestabilakas perturbacijas
azimutalais vilpu skaitlis (d).

Talak apskatam, ka nestabilitate tiecas uz turbulenci, pakapeniski
palielinot magnétisko speku vél plataka gredzena gadijuma. So geometriju
raksturo ievérojams kritiska EM spé€ka parametra kritums un nestabilitates dabas
maina. Gredzenos ar lielu radiusu attiectbu (R > 3.2) plusma ieverojami zaude
stabilitati kritiskajam sp€ka parametram samazinoties trTs reizes (12. d att.).

Pie maziem Teilora skaitliem uz vidusplaknes izveidojas radiala strukla,
un ta ir simetriska attieciba pret gredzena augstumu. Kad Teilora skaitli palielina
lidz Ta = 2.7 x 10%, notiek bifurkacija, kas sadala atrisinajumu divos atzaros,
kuros pliisma ir noliekusies vai nu uz augsu vai apaksu (14. a att.).

Spektralo metozu un OpenFOAM aprékinu rezultati labi sakrit.
Piemeram, OpenFOAM apréekini norada, ka zemkritiskie periodiskie atrisinajumi
paradas pie Ta = 5.8 x 10* ar \¢" = 8.95. Lidzigi rezultati tika iegliti ar
spektralajam metodém, ar kuram iegiita kritiska vértiba Ta., = 5.485 x 10* un
A§" = 9.137 (14. b att.). Ar OpenFOAM aprékiniem periodiskais atrisinajums
saglabajas spéka parametram samazinoties lidz Ta = 4.5 x 104, bet stacionarais
atrisinajums atgriezas pie Ta = 4.4 x 10*. Rékinot ar spektralajam metodeém
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13. attéls. Azimutalais speku balanss pamatpliismai nedaudz zem kritiska

sliek$na vertikala $kéluma pie 7 = 2 ar R = 3, Ta = 1.7 x 10° (a) un
r=125ar R = 1.5, Ta = 7.4 x 10° (b). Konvektivais, Koriolisa, viskozais
un magnétiskais saskaitamais stacionarajam v,, atrisinajumam attelots attiecigi ar
punktotu, punktoti-svitrotu, partrauktu un nepartrauktu Iiniju. Visu liniju summa
ir vienada ar nulli.

notiek Iidzigi, kur periodiskais atrisinajums saglabajas Iidz Ta = 4.4 x 10%, bet
staciondrais atrisinajums atgriezas pie T'a = 4.39 x 10* (Fig. 14. b).

Tre$a nestabilitate izveidojas pie Ta = 1.2 x 10° (14. a att.), bet virs
Ta = 2x10° sistéma pariet turbulenta stavokli ap vienu no spogulsimetriskajiem
atzariem, kur fluktuaciju energija briZiem ir pietiekami liela, lai ierosinatu pareju
uz otru atraktoru (15. a att.). Energiju starpiba starp abiem atzariem ieveérojami
parsniedz tipisko fluktuaciju energiju, ka rezultata intervali starp parslégsanos
ieilgst lidz pat 100 viskoza laika vienibam (15. a att.). Pie tam ir iesp&jams
noverot ar Joti 1sas vai pat neizdevusas parejas (15. a att. pie t = 25, 130, 210).
Pie lielakiem T'a turbulentas svarstibas palielinas un parejas notiek aizvien
biezak (15. b att.), lidz fluktuaciju energija ir lidziga izmeéra ka energiju starpiba
starp atraktoriem (nav paradits).

Turbulentas bistabilitates reZima piemérota pieeja ir vidéjot plismu ap
katru no stavokliem, jo laika vid€joSana visa eksperimenta garuma varétu novest
pie secinajumiem, kuri neraksturo aplikoto sisttmu. Labs sist€émas pliismas
stavok]a indikators ir radialas un aksialas plismas zondes. Zondes var kalpot
ka sakotngjais tuvinajums, kuru p€c tam var iterativi uzlabot, sakartojot pliismas
stavok]us péc to energiju starpibam (Fig. 15. b) tekoSaja tuvinajuma. Aplikotajai
sistemai $ada sakartoSana mainijas mazak par 1% pec pirmas vai otras iteracijas.
TrokSna klatbiitnes gadijuma daudz uztveramaku grafiku var iegiit pielietojot
slidoSo vidgjo. Ka redzams 15. b att€la, no zondem iegitais slidosais vidgjais
labi sakrit ar signalu s, no sakartotajam energiju starpibam un vid€joto azimutala
virziena virpulainibu, kura aprékinata no vienadojuma (32). Peéc tam laika
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14. att€ls. Bifurkaciju diagramma: (a) globalais skats, kur stacionarais,
periodiskais, aperiodiskais, ieslégti-izslégti intermit€joSais reZims un netieSi
noteiktie repelleri ir attiecigi att€loti ar sarkanu, ciana, gaiSi oranZu, violetu
un zili partrauktu liniju; (b) OpenFOAM (aizpilditie simboli) un spektralo
metozu (tukSie simboli) rezultatu salidzinajums pie histerézes cilpas, kur
stacionarais atrisinajums, maksimalas periodiska atrisinajuma vértibas un
minimalas periodiska atrisinajuma veértibas ir att€lotas attiecigi ar apliem,
augSupverstiem trijstiiriem un lejupverstiem trijstiriem.

vidgjoto pliismu un atrumu fluktuacijas var aprékinat attieciba pret atdalitajiem
stavokliem. Neatdalita v, un atruma fluktuaciju laika vid€joSana (16. a,c att.)
noved pie kvalitativi atSkirigas rezultatu interpretacijas salidzinot ar videéjoSanu
attieciba pret katru no “uz augSu” vai “uz apakSu” atraktoriem (16. b,d att.).
16. a,c att. interpretacija ir, ka meridionalaja plakné ir divi mazi spogul]simetriski
virpuli ar lielam fluktuacijam. Savukart, 16. b,d att. noved pie secinajuma, ka
meridionalaja plakné ir viens liels virpulis, kuram piemit mazakas fluktuacijas
un kurs§ ik pa laikam maina virzienu. TSS panémiens varétu palidzet identificet
sistémas stavoklus, tacu TSS prasa daudz datora resursus un ne vienmer ir
realiz€jams. Prezentétais zemu Re piemérs varétu palidzet izstradat un testet
alternativas metodes.

Statistiska sisteémas dabu var atklat apkopojot laika intervalus starp reZimu
parslégsanos un to biezumu attélojot log—log grafika. Sistémas N(7) ir att€lots
kopa ar geomagnétiskas apverSanas (GA) intervaliem [55] (17. a att.). Lidzigi
GA un daudzam citam sisttmam daba ari pétitas sistémas N(7) seko —3/2
likumam.

Argjo faktoru ietekme uz sistému netika p@tita, bet varam secinat, ka
sisttmas haotiska daba pati par sevi ir pietiekoSs faktors, lai izraisitu pareju.
Iespgjams variants, ka paredzet parejas, varétu biit vairaku laika atkaribu
salidzinasana tieSi pirms notiek parslégSanas un meéginat identificét kadas
lidzibas, ja tadas ir, norada uz tuvojosos parejas notikumu.
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15. attéls. Telpiski-temporala diagramma atruma vertikalajai komponentei pie
r=15,2=0unTa = 2 x 10° (a). Salidzinajums starp aprékinatajiem laika
signaliem pie Ta = 5 x 10°, kur ar sarkanu, za]u un tumsi zilu ir attiecigi att€lots
plusmas lepka slidoSais vid€jais signals no zondém (s; ), iegiitais binarais signals
vidgjojot fluktuaciju energiju attieciba pret katru atraktoru s, un vidéja azimutala
virziena virpulainiba 0.1€2,, (b).

3.3.2. Eksperimentalie rezultati

No apstradatajiem attéliem iegutais krasvielas plismas radiala-azimutala
atruma attiecibas laika grafiks ir trokSnains (18. a,c att.). Lidz ar to, papildus
ierakstitajam signalam tika pievienots ari ta slidoSais vid€jais. Eksperimenta
rezultati parada, ka plismai ilgstosi dod prieksroku vienam stavoklim péc ¢ =~ 33.
Péc §1 momenta, visas zondes Skiet norada, ka uz aru veérsta radiala strikla
atrodas trauka augs€ja dala. Lai gan mazak parliecino$i, izskatas, ka pirms
$1 momenta strikla dod priekSroku pret€jam virzienam, tadéjadi noradot uz
notikuSo reZima mainu. Skaitliskie rezultati (18. b,d att.) parada, ka intervali
starp parslégSanas notikumiem var parsniegt 50 bezdimensionalas laika vienibas.
Lidz ar to, tikai vienas parslégSanas novérojums visa 22 h gara eksperimenta
laika ir piepemams, bet taja pasa laika neintuitivs rezultats. Papildus tam,
rezultats, ka lielakas turbulentas fluktuacijas attieciba pret videjo signalu ir
noveérojamas pie horizontalajam sienam, ir kopigs gan eksperimentam (18. a att.),
gan skaitliskajiem aprékiniem (18. b att.).

Eksperimenta noteikto 1so parslégSanas intervalu statistiska analize
parada, ka grafika slipums seko —3/2 zem 7 = 0.05, bet slipums ir stavaks
pie lielakiem 7 (17. b att.). Viens no iesp€jamajiem izskaidrojumiem varétu but,
ka datu apstrade ieviesa troksni, kas radija kltidainus parslégsanas intervalus. Lai
samazinatu trok$pa ietekmi, tika izmantots slidoSais vidéjais (s ), ar kuru tika
atglits —3/2 slipuma koeficients.

Lielas nesakritibas starp skaitliskajiem un eksperimenta rezultatiem
netika novérotas. Taja pasa laika, netika arT noveroti parliecinoSi rezultati,
kas apstiprinatu reZimu mainu. Viens no galvenajiem faktoriem, kas var€tu
bit novedis pie $ada rezultata, ir gritibas nodro$inat netraucétus eksperimenta
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(c) (d)

16. attéls. Laika vidgjotas vértibas pie Ta = 10°. v, vidgjots: (a) neatdalot;
(b) tikai pa “uz augSu” atraktora laikiem. Atruma fluktuacijas vidgjotas: (c)
neatdalot; (d) tikai pa “uz augSu” atraktora laikiem.

nosactjumus tik ilga eksperimenta laika. Nevar tikt izslégta arT nelabveéliga
ietekme no zondém, ka ar1 karstums no motora. Viens no iesp&jamiem turpmako
pétijumu variantiem biitu samazinat viskozo laika m&rogu, izveloties mazaku
eksperimenta trauku. Tada gadijuma piemérotak biitu eksperimentu veikt ar
istabas temperatiras Skidro metalu un izmantot UDV.
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17. attgls. Aprekinatie 7 biezumi pie Ta = 2 x 10° un 3 x 10°, un GA
dati att€loti attiecigi ar augSupverstiem trijstiriem, lejupverstiem trijstiiriem un
neaizpilditiem apliem, kur dati apstradati ar £ = 5 (a). Eksperimenta iegutie
7 bieZumi no zondém augstumos +0.5h (augSupvérstie trijstiri) un +0.75h
(lejupverstie trijstiiri), kur dati sakartoti ar s, (aizpilditie simboli) un (s1) (tukSie
simboli), ka arT visi dati apstradati izmantojot k = 1 (b).

(a) (b)

(©) (d)

18. attels. Eksperimenta un skaitlisko aprékinu salidzinajums. Eksperimentalie
rezultati ar magnéta rotacijas frekvenci 70 apgr./s, kas atbilst Ta = 2.6 x 10°
(a,c), kur t* = th? /v apzimé dimensionalo laiku. Skaitliskie rezultati no zondém
pie Ta = 3 x 10° (b,d). Zondes novietotas koordinatas: (a) z = 0.93h; (b)
z = £0.93h; (c,d) z = +0.5A.
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Secinajumi

Izvestais analitiskais atrisindjums gadijjumiem ar elektriski vadoSu
cilindru un gredzenu, kuriem koaksiali novietots RPM, var tikt pielietots ka riks,
lai atri iegiitu induc€to stravu un tilpuma spéku vizualizacijas. Atrisinajuma
analitiska forma pielauj atru analizi kada no modela geometrisko parametru
diapazoniem. Pie tam, analitiskais spéka atrisinajums tika izmantots, lai
analttiski izteiktu azimutala atruma profilu seklos cilindriskos traukos, un tas
varétu potenciali tikt izmantots, lai papildinatu arf citus analitiskos atrisinajumus.

Tika paradits, ka teorija, kas apraksta ar RML ierosinato turbulento
plusmu aksiali simetriskos traukos var tikt pielietota RPM ierosinatam plismam,
ja augstuma-diametra attieciba ~ 1. Turpreti seklu cilindru gadijuma ar
izméru attiecibu < 1, tilpuma spéka sadalfjums ietekmé azimutala atruma
radialo profilu. Nemot véra spéka radialo sadalfjumu teorija, tika paradits,
ka atruma maksimala vertiba ir tuvak cilindra centram pie r = r,/2. Tas
atSkiras no tradicionala RML ierosinatas plusmas, kur atruma maksimums ir
pie radialas sienas. Skaitliski aprékinata un eksperimentali izmerita azimutala
atruma radialie profili apstiprina So rezultatu. Skaitliskie aprékini paradija, ka,
pievienojot uzmavas uz magnéta poliem, palielinas aksiala magnétiska lauka
plisma pie cilindriska $kérsvirziena magnetizéta PM galiem. Tadgjadi palielinas
efektivais magnéta radiuss un maisiSanas efektivitate. Eksperimentali izmeéritais
spiediens uz trauka radialas robeZas apstiprina Sos skaitliski iegitos rezultatus.
Ar robezslana atrisinajumiem un skaitliskajiem aprékiniem tika iegits, ka,
cilindriskos traukos maisot Skidru metalu no apaksas ar koaksialu RPM, trauka
augsejas un apaksejas robezas tuvuma rodas dazadu stiprumu vai pat atskirigas
zimes tilpuma spéks, kas, savukart, noved pie azimutala atruma pika tuvu pie
augs$ejas trauka robezas.

Tika noskaidrots, ka RPM ierosinatas pliismas stabilitate koaksiala
gredzena formas trauka samazinas palielinot gredzena ar&jo radiusu, bet pie
lielakam gredzena ieksS€ja un ar€ja radiusa attiecibam par 3.2 ir novérojama
bistabilitates paradiba. Tas, ka sistémai piemit bistabilitate, nozimée, ka eksiste
vairaki ilgdzivojosi stavokli, un, 1idz ar to, varétu but izskaidrojums daZkart
sliktajai veiktsp€jai aprékinos ar laika vidg€jotajiem turbulences modeliem, kuri
meklé vienu laika vidgjoto stavokli. Saja pétijuma apliikotajai sistémai ar RPM
ierosinatu plismu gredzena formas kanala bistabilitate piemit pie maziem Re,
kas paveéra iesp&ju plasam TSS pétijumam. Divi stabilie atraktori apliikotaja
sistéma izpaudas ka radiali uz aru verstas striklas noliekSanas uz augSu vai uz
leju. Laika vid€jota plisma — vertikala virziena simetrisks atrisinajums ar striklu
uz vidusplaknes — apraksta nestabilu pliismas stavokli. Tadgjadi, turbulences
modelim, kas mekl€ laika vid€jotu plismu, tas visdrizak sagadas griitibas.

Aprekini paradija, ka pat bez ar&jo faktoru iedarbibas pietiek tikai ar
sistémas haotisko dabu, lai ierosinatu reZimu mainu. Eksperimenta iegiitais
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laika signals noradija uz ilglaicigu plismas izmainu, bet bistabilitate netika
parliecinosi noveérota. Neraugoties uz to, tika atrasts, ka raksturigi ieslégts—
izsleégts intermit€joSai paradibai laika intervalu starp parslégSanas notikumiem
biezums sekoja —3/2 slipumam log-log grafika gan skaitliskajiem, gan
eksperimentalajiem datiem. Var secinat, ka piedavata sisttma varé€tu kalpot
par &rtu modeli, lai attistitu metodes, kuras paredz€tas talakai paradibas
prognozeésanai, identificéSanai un skaidroSanai.

Tezes

1. Ar bistabilitates paradibu var€tu skaidrot dazkart slikto veiktsp€ju
aprékinos ar turbulences modeliem, kuros izmantots laika vidgjotais
apraksts. Divu stabilu atraktoru klatbiitng, kur sistéma var pavadit ilgu
laiku katra no atraktoriem, laika vidgjais stavoklis var biit nestabils. Lidz
ar to, turbulences modeliem, kuri mekl€ laika vidgjoto stavokli, varétu bt
griitibas nonakt 11idz atrisinajumam.

2. Piedavatajam turbulentas bistabiltates pétiSanas modelim — RPM
ierosinata pliisma gredzena kanala — bistabilitates paradiba piemit pie
maziem Reinoldsa skait]iem, tad&jadi, paverot iesp&ju veikt plasus TSS
pétijumus. Lidz ar to, modeli var izmantot, lai attistitu metodes,
kuras paredzetas talakai paradibas prognozéSanai, identificéSanai un
skaidroSanai.

3. Izvestais analitiska speka atrisinajums var but noderigs riks RPM
inducéto stravu un tilpuma speka parametriskajiem aprékiniem. Ka
tas tika nodemonstréts ieglistot analitisku atrisinajumu, RPM ierosinatai
azimutalajai plismai cilindriskos traukos, stravu analitiska forma paver
iespéju talak attistit saistitu fizikalu paradibu analitiskos aprakstus.
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