R LATVIJAS

hat

¥ UNIVERSITATE

ANNO 1919
UNIVERSITY OF LATVIA

Latvijas Universitates Fizikas instittts

MHD SISTEMU AR ROTEJOSIEM
MAGNETISKIEM DIPOLIEM RADITO
HIDRODINAMISKO PLUSMU IZPETE

PROMOCIJAS DARBS

Doktora grada iegiiSanai fizikas nozaré

Apaksnozare: Skidrumu un gazu mehanika

Toms Beinerts

Zinatniskais vaditajs: Prof. Dr. hab. phys. Jurijs Gelfgats

Riga, 2019



Saturs

Lo TBVAUS ..t 3
1.1. Darba merkis un uzdevumi..........ccccoviiiiiiiiiiiiiic 5
1.2, Darba Struktlra .......ccceviiviiiiiiieese e 6
2.  MHD sist€mu ar pastavigajiem magnétiem parskats .........cccccvvverriienniienniiennnn. 8
3. Klasisko pastavigo magnétu sist€ému pielietojamibas izp€te lieliem nemagnétiskajiem
EY 1721 10110V 1S) 0 0 APPSR PR PR 14
3.1. Cilindriska pastavigo magnétu siikna eksperimentala izp&te ............cccccvvennne 14
3.1.1. Cilindriska PM siikna raksturlielumu novert&jums ...........cccocvvvrverinnnne 15

3.1.2. Cilindriska pastavigo magnétu siikna aluminijam eksperimentala
izpéte 21
3.1.3. Cilindriska PM sukna izpeteé ar InGaSn sakaus€jumu iegtito rezultatu

ekstrapolacija pielietojumiem ar Skidru aluminiju ........c.cccvvviiiiiiiicice, 26
3.1.4. Secinajumi par Cilindriska PM stukna pielietojamibu aluminija
1001S 1 LD T4 TSRO P ST U PP PP PR PSPPI 28

3.2. Diskveida siikna centrb&dzes sisteémas izpéte pielietojamibai aluminija metalurgija29

3.2.1. Koncepcijas un eksperimentalas iekartas vispargjs apraksts................ 29
3.2.2. Magngétiskas sist€mas apraksts .........c.ccevvvrriiiiiiiiiii 31
3.2.3. Magnétiska lauka aprekins. ........ccoeriiiiieiiiiiic e 33
3.2.4. Sistémas attistito parametru kartas lielumu novertejums...............c.e.... 37
3.2.5. Eksperimentala siSt€mas 1ZPELE ......cvvvervirirvieiiiie e siiee s 39
3.2.6. Centrbedzes sukna eksperimentala parbaude sisttma ar Sskidru
AIUMTNLJUL 1. 42
3.2.7. Secinajumi par diskveida PM siikna centrbédzes sistemu .................... o4

11721311 (TP 56
4.1. Multipola un dipola salTdZin@jums............ccceviiiiiiiiiiii e 56
4.2. Viena magnétiska dipola raditas plismas iZpete ..........ccvvvrrviriveiiinieiiieiinnnn S7

4.2.1. Viena rotgjosa dipola raditas plismas raksturlielumu kartas lieluma

NOVETEEJUITLS ..ttt b et b e n e 57
4.2.2. Viena cilindra detalizétaks analitisks apskats.............cccoviiiniiniinnnn. 63
4.2.3. Viena magnétiska cilindra magnétiska lauka aprekins...............cc.e... 68
4.2.4. Eksperimentala viena magnétiska dipola raditas plismas izpéte.......... 70
4.2.5. Secinajumi par viena magnétiska dipola raditas pliismas izpéti............ 82

4.3. Sist€mas ar tr1s rot€josiem dipoliem........ccovviriiiiiiiiii i 85

4.3.1. Tris rot§joSu cilindru ar fazes nobidi raditas plismas teorétisks
apskats 85



4.3.2. Tris rotgjosu cilindru ar fazes nobidi raditas plusmas eksperimentala
izpete 92

4.3.3. Industriala meroga tris magnétisku dipolu sisteémas izpéte ................ 103
4.3.4. Secinajumi par tris magnétisku dipolu Sist€mu............ccovvvviiiiiiiiennne 105
4.4. Citas dipolu sistemas kustibas induc€sanai kanala.............c.cceeeiiiiinnnnnne 108
4.4.1. Divi blakus novietoti magnéti zem $kidra metala rezervuara. ............ 108

4.4.2. Divu cilindru sistémas radita plisma starp tiem novietota rezervuara.111
4.4.3. Divpusgjas cetru dipolu raditas pliismas un iemaisijumu kustibas
izpete 121

© oo N o

4.4.4. Magnétisko dipolu izmantoSana Skidra metala siknT.............ccccveenee. 129
445, SECINAJUIML ..eeiuviiiiiiiiiiiiiesiie e siiee sttt e e b e e nsbe e e nnnee e e 139
Kopgjie rezultati, secinadjumi un rekomendacijas pielietojumam...................... 143
PatEICTDAS ...ttt 146
[zmantota literatlira UN @QVOLL.........ceeieieiieriiieiiie et 147
APZIMEJUMU SATAKSES. ...t 151
PIEITKUMIL . 152
9.1. pielikums. MHD sTKQ1 UN MAISTEAJT....cuveveeeriiiiniiiiesieeieeieeeseesie s 152
9.2. Pielikums. Vairaku esoSu uznémumu piedavatas MHD tehnologijas ........... 154



1. levads

Magnetohidrodinamika (turpmak MHD) ka atseviska zinatnes nozare pastav salidzinosi
nesen. Pirmo reizi ka atsevisku nozari literatiira to mingjis ir H. Alfens 1942. gada [1]. Tas
pétniecibas objekti ir gan plazmas un kvantu fizika, gan astrofizika un geofizika. No praktiska
pielietojuma aktualakie MHD pétijumi saistiti ar procesiem elektrovadosas, nesaspiezamas
vides, kuru pamata apskatiti $kidrie metali. Sis nozares ir plasi apskatitas, tam veltitas vairakas
monografijas un nozares parskati, tas idejas realiz€tas un parbauditas daudz dazados
eksperimentos, tehniskos risinajumos, t.sk. industrialos pielietojumos. Pielietojamas MHD
ptniecibas objekts pamata ir Skidrs metals, kas ir maksligs objekts, jo daba nav brivi
sastopams[2]. Industrija plasi izmantojamajiem metala sakaus€jumiem piemit visas
nesaspiezamu, elektrovadosu Skidrumu hidrodinamiskas un elektrodinamiskas tpasibas, tacu
parasti tas atSkiras ar salidzinosi augstam darba temperatiiram, kimisko agresivitati un tipiski
salidzinosi lielakiem mérogiem.

MHD pielietojumus péc petniecibas objekta var iedalit:

1. Relativi zemas kuSanas temperatiiras un kimiski mazak aktivi metali, kas lauj
izmantot relativi planas kanalu un rezervuaru sienas un attiecigi pielaujot mazus nemagnétiskos
attalumus (orient&josi <5cm). Seit var mingt tadus metalus ka ka dzivsudrabs, natrijs, kalijs,
litijs, gallijs un pat svins un o0 un citu metalu eitektiksie savienojumi. Sadi metali var tikt
izmantoti, pieméram, ka siltumnesgji dazadas energétiskas iekartas (pieméram, atro neitronu
reaktoros un skidru metalu dzes€sanas sist€émas kodolsintézes reaktoros), ka ar1 ka izp&tes un
model&josa vide augstu kusanas temperatiiru sisttmam [3];

2. Relativi augstas temperatiiras un kimiski agresivi metali, piem&ram, alva, aluminijs,
titans, térauds un citi, kuru izmantoSanai Skidra stavokli prasa paaugstinatas droSibas un
siltumizolacijas meterialus, kas rezultata praktiski nozimé€, ka nemagnétiskais attalums starp
Skidro metalu un elektromagnétisko sistemu bis lielaks par orient€josi Scm.

Tiesi otras kategorijas petijumi ir ar visaugstako industrialas pielietojamibas potencialu,
jo ietver metalus, kas ir butiski plaSa spektrarfipniecibai, un ap kuru ieguvi un apstradi ir
izveidojusas salidzinosi lielas metalurgijas nozares. Ta ka Siem metaliem ir augsta kuSanas
temperatiira un tie ir kimiski agresivi, gan izpétes, gan industrials darbs ar Siem metaliem ir
ipasi sarezgits, kas nostada MHD nozari unikala pozicija ka vienu no nedaudziem darba
instrumentiem tajas[4];

Metalurgija dazadi MHD pielietojumi aktuali dél iesp&jas precizi un bez fiziska
kontakta atsevisku industrialo procesu realizaciju, piedavajot plasas automatizacijas iespgjas,
ka arT dé] ekologiskiem apsvérumiem.

Pirmas MHD tehnologijas metalurgijai tika raditas v&l pirms atseviskas nozares
nodefinéSanas. Pieméram, elektromagnétiska levitacija paradijas jau 1923. gada,
elektromagnétiska maisisana - 1932. gada [5]. Seit japiemin ar A. Einsteina un L. Szilarda
patents par elektrodinamisko kustibu Skidriem metaliem, 1paSi dzes€Sanas sistémam, 1928.
gada, kura faktiski pirmo reizi tiek piedavats mainstravas elektromagnétiskais stiknis skidriem
metaliem [6].

MHD bitiba ietver magnétiska lauka izmantoSanu. Lidz pat §im bridim nepiecieSamais
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magnétiskais lauks galvenokart tika realizéts, izmantojot stravas vijumus. Sada veida
magnétiska lauka radisana (t.sk. kustibas radiSanai elektrovadosa vidg) ir salidzinot, piem&ram,
ar mehaniskiem Iidzekliem kustibas radisanai, neefektiva dél energijas zudumiem vijumos, kas
rodas to elektriskas pretestibas del.

Magnétisko lauku iesp&jams radit, izmantojot pastavigos magnétus (turpmak PM),
tadejadi nezaudgjot energiju DZoula zuduma veida stravas vijumos, attiecigi laujot radikali
palielinat iekartu efektivitati.

Sada alternativa apskatita jau 50. - 60. tajos gados [7]. Tolaik pieejamo PM ipasibas
neatbilda augstu temperatiru metalu industrialiem procesiem atbilstoSajiem temperattiras
rezZimiem, un attiecigi kaut cik ievérojamu magnétiska lauka intensitati bija iesp&ams
nodro§inat tikai tieS$a magnétu tuvuma, ierobezojot pielaujamo nemagnétisko attalumu starp
magnétiem un darba vielu [8].
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1.1.att. Pieejamo magnétisko materialu un to maksimalas magnetizacijas pieejamiba
atbilstoSaja laika 20.gs.[8]

Ipasi pedgjo 15 gadu laika PM materiali ir strauji attistijusies — skat. 1.1. attelu. Sobrid
pieejami magnéti ar paliekoSo magnetizaciju (remanenci) lidz pat 1,5 T, un darba temperattiru
lidz pat 550 °C [9]. PM attistoties, pakapeniski paplasinajusies ari PM tehnologiju
pielietojamiba, sakot ar zemas metalu kuSanas temperatiiras metaliem, kur iesp&jamas
salidzino$i planas sienas, kas lauj samazinat attalumu starp elektromagnétisko sistému un darbu
vielu. LUFI vieni no pirmajiem pasaulé izstradaja sadus PM stuknus praktisku uzdevumu
realizacijai. PM cilindriska tipa multipola siikni pasaul pat tiek ta art saukti: “Riga pump” [10]
— [12]. PM siiknos, kustibas inducé€Sanai nepiecieSsama, magnétiska lauka skrieSana tiek
realizéta, magnétiem liekot fiziski kustéties pa apli vai disku [13]. Ir piedavati ar risinajumi
magn&tiem parvietoties iestiprinatiem elastiga lenta. Sada tipa iekartas $obrid ir pielietojamas
tikai zemu kuSanas temperatiru metaliem un sakausgjamiem. Attiecigi arT analogisku
risingjumu izmantojamiba ar metalurgiju saistitos tehnologiskajos risinajumos saistita ar :

1. Metalurgija izmantoto sakausgjumu ieverojami augstako darba temperatiiru.

2. NepiecieSamibu izmantot droS§ibas apsvérumu dél biezas kanalu un metala

rezervuara sienas, kas ievérojami samazina $adu iekartu efektivitati.
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Lidz sim klasiskas PM sist€mas netika $adam uzdevumam apskatitas — tikai sistémam
lidz 300 - 400° C, tap&c tika nolemts $adu izvertejumu veikt. To veicot, bija redzams, ka esosas
koncepciju iespgjas ir ierobezotas, tapec nepiecieSams piedavat jaunas koncepcijas, kas ari tika
darits — piedavajot rotgjosu dipolu sist€mas.

Saja darba tiek piedavatas un izpétitas jauna tipa MHD iekartas ar PM, kas lauj
ievérojami palielinat iespgjamo nemagnétisko attalumu starp magnétiem un darba vielu,
joprojam saglabajot PM sistémam raksturigo zemaku elektroenergijas paterinu.

Lidz §im nav veikta detaliz&ta pat klasisko multipolu PM sist€ému izmantoSanas iesp&ju
metalurgija realajos tehnologiskajos uzdevumos ar temperatiiru, kas parsniedz 500° C izpgte.
Attiecigi darbs tika uzsakts ar secigu divu zinamu risinajumu — diskveida un cilindrveida
multipolu magnétiskajam sistému — pielietojamibas izp&ti $adu uzdevumu risinasanai. P&c $is
1zpétes, tiek piedavata jauna koncepcija, kuras pamata ir pastavigo magnétu MHD sist€éma ar
rot§joSiem magnétiskajiem dipoliem, ko iesp&jams realizét ar diametrali magnetizétiem
cilindriem. Turklat, izstradatas sistémas konstrukcija ir ievérojami vienkarSaka un potenciali
ekonomiski izdevigaka. ST ir originala LUFI izstrade [14], un Iidzigi risindjumi praktiski nav
citur pétiti, tapec pilnvertigas sistémas izpétei nepiecieS$ams gan izstradat teorétisku aprékinu
modeli, gan eksperimentali izpétit sist€mas radito pliismu raksturu un atrisinat ar sistému
izgatavoSanu potenciali saistitas galvenas fizikalas problémas, gan izvertét izstradatas
koncepcijas potencialo praktisko pielietojumu loku, 1pasi pievérSot uzmanibu jomam, kur
lidzsingjas PM sistémas nebija pietickami efektivas.

1.1. Darba merkis un uzdevumi

Doktora darba meérkis: izpétit elektromagnétiskas un hidrodinamiskas paradibas MHD
sistetmas ar rot€josiem magnétiskajiem dipoliem (rotgjosiem cilindriskiem magnétiem, kuru
magnetizacija ir perpendikulara to asij), un to potencialo pielietojumu vieglo metalu
metalurgijas procesos tai skaita:

1. Aluminija maisiSana parkauséSanas krasnis ar sienas biezumu lidz pat 500 mm.
2. Dozg&Sanas un metala padoSanas sist€émas.
3. Vairakiem pielietojumiem atbilstos$i skidra metala stikni.

Lai sasniegtu uzstadito mérki, bija izvirziti $adi uzdevumi:

1. Izpétit aktualakos pastavigo magnétu materialus, to pielietojumus; esoSas MHD
tehnologijas ar pastavigajiem magnétiem pielietojumiem metalurgija.

2. Apkopot un piemérot metodiku un tehniku darba apskatito sistému analitiskai un
eksperimentalai izpétei, t.sk. magnétiska lauka novértéSanas un mériSanas metodes, kvalitativo
noveérté§jumu metodiku, hidrodinamisko raksturlielumu meérfjjumu panémienus un to
ierobezojumus, magnétisku sist€mu salikSanas un iekartu veidoSanas patnibas.

3. Novérteét vairaku magnétisko dipolu savstarp€jas mijiedarbibas radito spe€ku un
griezes momentu, un meklet risinajumus $adu sistemu praktiskai realizacijai;
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4. Praktiski realizét vairakas apskatitas konfiguracijas un ar eksperimentalu merijjumu
palidzibu verificét izstradatos analitiskos un skaitliskos aprékinu modelus;

5. Apskatit iesp&jas aplikotajam sistemam izpildit vieglas metalurgijas industrijai
atbilstosus tehnologiskos uzdevumus un noveértét potencialo industrialo iekartu efektivitati,
1pasi apskatot aluminija parstrades nozari.

6. Uz iegito rezultatu bazes, apstiprinat hipotezi, ka rot&josu magnétisko dipolu
sistémas, kas realiz&jamas ar cilindriskiem magné&tiem, kuru magnetizacija ir perpendikulara to
asij var efektivi radit dazada veida $kidra metala plismas pie salidzinosi lieliem
nemagnétiskajiem attalumiem Iidz darba vielai, kas savukart ir aktuali vairakos vieglas
metalurgijas uzdevumos.

Darba pétijuma objekts ir originala pastavigo magnétu sistéma bezkontakta kustibas
radiSanai Skidraja metala, bet pétijjuma priekSmets — §is sisteémas analitiska, skaitliska un
eksperimentala izpéte.

1.2. Darba struktira

Doktora darba ietvaros tiks analitiski, skaitliski un eksperimentali izpétita piedavata
originala pastavigo magnétu sisttma dazadas konfiguracijas un apskatiti to pielietojumi
metalurgija.

Doktora darba struktiira — ievads, tris dalas, secinajumi un priekslikumi, bibliografiskais
saraksts un pielikumi.

Darba pirmaja dala (2.nodala) Veikta zinatniskas literatiiras analize par MHD
sisttmam PM t.sk. magnétiskajiem dipoliem, to sisttmam. Apskatiti pastavigie magnéti un to
materiali, ka arT iesp€ja tiem reprezentét magnétiskos dipolus. Apkopotas esosas MHD
sist€émas, kas tiek pielietotas konkrétaja industrija, 1pasi 3 - fazu skrejosa lauka induktoriem
Skidra metala maisi$anai, un eso$as PM sistémas. Izpétita konkréti aluminija metalurgijas
nozare un formul@ts uzdevums potencialajai sistémai bezkontakta Skidra metala kustibas
radiSanai.

Darba otraja dala (3.nodala) secigas apaksnodalas detalizeti aprakstitas divas klasikas
pastavigo magnétu sist€émas — cilindriska un diskveida multipolu sistémas.

Nodala izstradats sistému sasniedzamais kartas lielumu analitisks novértéjums rotgjosu
magnétisko dipolu sistému radito pluismu hidrodinamiskiem parametriem (plismas atrums,
struktiira, spiediens), ka arT apskatitas iesp&jas modeli uzlabot, ievieSot vairakus uzlabojumus
veiktajiem tuvinajumiem. Veikti mérogoSanas aprékini uz industriala méroga iekartam.

Siste€mas izpétitas eksperimentali, izveidojot katrai no §tm klasiskajam sist€mam vienu
eksperimentalu, laboratorijas iekartu, un veicot detalizétus sasniedzamos $kidra metala atrumus
pie dazadiem nemagnétiskajiem attalumiem un rotacijas frekvencém. Diskveida iekartas
gadijuma izveidota un notesteta ar1 industriala méroga iekarta.

Darba treSaja dala (4.nodala) apskatita piedavata jauna koncepcija — rot&josu
magnétisku dipolu sisttma. Nodala sakuma salidzinata $ada dipolu sistema ar ieprieks
apskatitajam klasiskajam, paradot atSkiribas un priekSrocibas. Talak secigas apakSnodalas
aprakstiti dazadas sist€émas konfiguracijas, sakot ar vienkarsako - viens rot€joss dipols, beidzot
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ar divpusgjam 10 dipolu sisttmam specifiskiem pielietojumiem.

Darba ietvaros izstradats skaitliska aprékina modelis sisteémas raditajam magnétiskajam
laukam magnétisko elementu radita mijiedarbibas speka un griezes momenta novértésanai.
Izstradata metodika vairaku magnétisku dipolu savstarpgjas mijiedarbibas radito speku un
griezes momentu novértésanai un aprékinati Sie raksturlielumi apskatitajam eksperimentalajam
sistémam, ka arT noverteti sagaidamie lielumi sisttmam meérogos, kas atbilst jau izvirzitajiem
industrialajiem mérogiem. Piedavati mehanismi risinajumu praktiskai realizacijai.

Sis nodalas ietvaros realizétas 8 eksperimentalas iekartas un izveidoti vél 4 industriala
meroga prototipi. Aprakstitas ar to praktisku realizaciju saistitas problémas un industrialo testu
rezultati.



2. MHD sistemu ar pastavigajiem magnétiem
parskats

S1 darba izpé&tes objekts ir $kidra metala kausgjumi - augstas temperatiiras, biezi kimiski
agresivi un elektrovadosi skidrumi, kas plasi sastopami dazadas industrijas: sakot ar metalurgiju
un I&jumu razoSanu Iidz MHD metoZzu izmantoSanai energijas parvadé un kodolsintézg.
Praktiskos pielietojumos tie ir darba viela, kas kada tehnologiskaja procesa tiek apstradata,
(pieméram, kimiski-metalurgiskie procesi), vai arl kalpo ka pastarpinata darba viela
specializétos tehnologiskajos procesos (pieméram, $kidro metalu sistému izmantoSana
kodolsintézes reaktoru dzes€Sanas sist€mas). Visos gadijumos ir rinda hidrodinamisko,
elektrodinamisko, siltuma un masas parneses u.c. raksturlielumu un parametru, kas nosaka
apskatito tehnologisko risinagjumu efektivitati un lietderibu konkrétajos gadijumos. Tapéc,
pirmkart, ir nepiecieSams izpétit fizikalos procesus, kas notiek Skidra metala dazadu
elektromagnétisko lauku ietekmée. Tikai nakamaja posma aktuala mérktieciga un preciza §adu
tehnologiju izstrade un optimizacija razoSanas procesos. MHD t.sk. PM risinajumi var veicinat
tehnologiska procesa progresa intensitati, ripnieciskas raZzoSanas automatizaciju, uzlabot gala
materialu kvalitati, lai samazinatu dabas resursu un energijas izmanto$anu, ka art lautu realiz&t
nepartraukta tipa un integrétus razoSanas procesus [15] — [17].

Veikt tehnologisko izpéti un izstradat razoSanas procesu iekartam, kur iesaistitas tadas
agresivas vides ka skidri metali, ir Tpasi sarezgiti, tomér tiesi Seit ari ir lielakas perspektivas
MHD metodém, jo iesp&jams nodrosinat nepieciesamos $kidro metalu procesus iedarbojoties
bezkontakta vieda ar elektromagnétiskajiem tilpuma spékiem (turpmak EMTS). Apvienojot
bezkontakta iedarbibu un iesp&ju to precizi vadit un automatizét MHD metodes daudzos
gadijumos ir ar visvairak priekSrocibam [18] — [20].

LietiSka MHD ir pastaviga un augosSa zinatnes nozare, kas pamata peta dazadus
uzdevumus kodolenergétika (pieméram, dzes€Sanas sistému izstradé) un metalurgija (ipasi
vieglo metalu), mérisanas tehniku, tehnologiju izstradi un citiem virzieniem. Visplasako
pielietojumu sasniegusi kondukcijas un indukcijas MHD stikni. Ar tiem saistito patentu skaits
Sobrid sasniedz jau vairakus tiikstoSus. Praktiski visi $ada tipa risinajumi, lai raditu magnétisko
lauku, izmanto dazada veida vijumus (spoles), caur kuram pliistot elektriskajai stravai, tiek
radits pastavigs, mainigs vai ta saucamais skrejo$s magnétiskais lauks. Ta ka EM lauka
radiSanai tiek izmantota elektriska strava, S$ada tipa iekartas saistitas ar1 ar lielakiem
elektroenergijas zudumiem, palielinatiem iekartu izmériem, ka arl nepiecieSsamibu izmantot
specialus baroSanas avotus [21] — [27].

Alternativi praktiski magnétisko lauku var iegiit izmantojot pastavigos magnétus.
Tomér vél nesen to pielietojums MHD tehnika bija ierobeZots pieejamo magnétisko materialu
ierobezoto ipasibu dél. Pirmkart, to maksimala darba temperatira (kuru parsniedzot, tO
magnétiskas 1pasibas tiek zaud€tas) neparsniedza 100° C un, otrkart, pieejamo pastavigo
magnétu maksimala iespjama magnetizacija bija nepietickama, lai biitu iesp&jams iegiit
pietieckamu EM iedarbibu pie ickartas sapratigiem izmériem un izmaksam. Tapéc MHD
sist€mas ar pastavigajiem magnétiem ir joprojam salidzinoS$i maz izpétitas un praktisku
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pielietojumu atradusSas faktiski tikai darba ar zemas kuSanas temperatiiras metaliem (pieméram,
sarmu metali, dzivsudrabs) [28], [29]. Plasak par pirmas paaudzes MHD sikniem ar
pastavigajiem magnétiem aprakstits monografija [7]. Dazadu esosu MHD stuknu un maisitajus
skat. ar1 9.1. pielikuma.

Pedéjo 10 - 12 gadu laika pastavigo magn€tu materialu ipasibas ir ieverojami
uzlabojusas [30]. Industrialos apméros Sobrid tiek razoti pastavigie magnéti, kuru koercitivais
speks ir ievérojami augstaks un darba temperatiira var sasniegt pat 500 ° C (skat. 2.1. tabulu).

2.1. tabula
DazZadu misdienu magnétisko materialu Tpasibas [9]
Marka | Br (KG) | Hcb (KOe) | Hci (KOe) | BHmax (MGOe) | Tmax, °C
13.8-
N48 142 >11.6 >12.0 46-49 80
14.0-
N50 145 >10.0 >11.0 48-51 70
14.3-
N52 148 >10.0 >11.0 50-53 70
13.6-
48M 143 >12.9 >14.0 46-49 100
14.0-
NdFeB 50M 145 >13.0 >14.0 48-51 100
Sinteréeti 13 '2_
magneti 45H 13' 8 >12.0 >17.0 43-46 120
13.7-
48H 143 >12.5 >17.0 46-49 120
13.2-
45SH 138 >12.6 >20.0 43-46 150
40UH 1122‘:3 113 >25.0 38-41 180
12.2-
38EH 125 >11.3 >30.0 36-39 200
NdFeB BDM-10 6.5-7.0 5.0-5.5 8-12 9-10 150
sakauseti | gry 1o | 7.0-80 | 55-6.0 9-11 10-12 80
magnéti
Samirija | YXG28 | 00 | 98105 | 1825 28-30 300
Kobalta 10 8
(Sm-Co) YXG30B 11' 0 5.2-5.6 5.5-6.5 28-30 300
Aluminija LNG34 12.00 0.6 4.30 525
Nikela LNG40 12.5 0.6 5.00 525
Kobalta LNG52 13.0 0.7 6.50 525
(AINiCo) LNGT60 9.00 1.38 7.5 550
magnéti LNGT72 1.05 14 9.0 550
C5 3.8 2.4 2.5 3.4 460
Cc7 3.4 3.23 4.00 2.75 460
Keramiskie C8 3.85 2.95 3.05 3.5 460
Feritu Cc8B 4.2 2.913 2.96 4,12 460
magneti C9 3.8 3.516 4.01 3.32 460
C10 4.0 3.617 3.51 3.82 460
Cl1 4.3 2.512 2.56 4.32 460

Attiecigi bija pamats no jauna apskatit un izstradat MHD iekartas ar pastavigajiem
magnétiem. Pirmie tika izstradati indukcijas stikni ar pastavigo magnétu rotoriem, kas ir domati
9
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zemas kuSanas temperatiiras metaliem, piemérotiem pamata pétniecibas uzdevumiem, kas
saistiti ar Skidra metala dzes€Sanas sist€mu izpéti kodolenergétikas pielietojumiem. Iesp&ja
stradat pie ieverojami augstakam temperatiiram, un palielinat nemagnétisko attalumu lava §im
uzdevumam izstradat pietickami efektivu risinajumu [3]. Ipasi aktivi §is virziens ir attistijies
Latvijas Universitates Fizikas instittata (LUFI), kur, bez minéta, ir izstradats liels daudzums
lidzigu MHD siiknu un iekartu [31].

Visu iepriekSminéto tipu stikniem iedarbiba uz $kidro metalu tiek realiz&ta ar skrejoSu
magnétisko lauku, kas tiek iegiits, izmantojot rot€joSu pastavigo magnétu sist€ému, kura
pastavigie magnéti ar mainigu polaritati salikti uz kopgja rotora blakus, noteikta attaluma
vienam no otra. Atkariba no magnétu izkartojuma uz rotora un skidra metala kanala
konfiguracijas, Sos siiknus var iedalit divas grupas:

1. Diskveida siiknis ar plakanu kanalu;

2. Cilindriska veida stiknis ar plakanu kanalu.

Attela 2.1. redzamas So divu veidu stikknu principialas shémas.

Pamata
disks
_ .‘&‘ﬁ;“ - {feromagnetikis)
_).0‘0‘9; 0000, Magnétiskic
\. 09 poli
N
Sukna
kanils

2.1. att. Klasiskie PM siikni shematisks attelojums. Cilindriska a) un diskveida b) MHD siikna
ar PM zemas kuSanas temperatiiras metaliem

Savukart attela 2.2. apliikojami dazi piemeri Sadiem izgatavotiem siikniem LUFL.
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2.2. att. DaZi no LUFI izgatavotajiem MHD siikni ar pastavigajiem magnétiem

PM un mainstravas MHD siiknu raditais magnétiska lauka sadalijums Skidra metala
kanala ir analogisks. 2.3. att¢la redzams, ka arT PM sistémas — $ini gadijuma tie$i magnétisko
dipolu rindas — raditais lauks ir skrejoss lauks, turklat ta forma $in1 gadijuma ir vél tuvaka
Klasiskai sinusoidai, ka kadam konkrétam cilindriskam indukcijas suknim. Min&to tipu PM
stiknu sasniedzamo parametru aprékinu metodika ari ir analogiska. Turklat tradicionalajiem
indukcijas mainstravas MHD stikniem aprékinu metodika ir plasi parbaudita un verificéta ar
labu aprékinu un eksperimentalo mérijumu atbilstibu [32].

© )

P M
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2.3. att. PM un mainstravas MHD siiknu raditais magnétiska lauka sadalijjums: a) aprékinatais
magnétiskais lauks no 10 rotéjosiem magnétiskajiem dipoliem; b) magnétiska lauka sadalijums
cilindriska elektromagnétiska siikni t.sk. eksperimentali noméritais’

LUFI izstradati PM MHD stikni darbam ar tadiem $kidro metalu kauséjumiem ka Na,
Pb, Pb-Bi, Pb-Li ar darba temperatiiru atseviskos gadijumos Iidz 300 ° C un vairak. Visos lidz
Sim izstradatajos siiknos Skidra metala kanals ir veidots no tievam neriiséjosa te€rauda 304
markas loksném. Sis térauds nekorodg, ir pietickami termiski un mehaniski izturigs, lai varétu
maksimali samazinat nemagnétisko attalumu Iidz magnétiskajiem poliem, ka art ir
nemagnétisks, lidz ar to neizmaina un nesamazina magnétisko lauku kanala. Sada tipa
konstrukcijas nav iesp€jamas augstu kuSanas temperatiru metalu (Al, Cu, Fe u.tml.)
metalurgiskas tehnologijas [33] kausgjumu augstas kimiskas agresivitates un augstas kusanas
temperatiiras dél. Seit nepiecieami speciali keramiskie materiali ar augstu siltumizturibu, kas
savukart nozimé ievérojamu kanalu un rezervuaru sienu biezumu palielinajumu, attiecigi
palielinot minimalo iesp&jamo nemagnétisko attalumu starp magnétiskajiem poliem un darba
vielu. Tadel rodas perspektiva jauniem un originaliem praktisko problému risinajumiem
metalurgija, kur biitu iespgjams izmantot MHD iekartas ar pastavigajiem magné&tiem.

Saja darba tiek piedavats izpétit jauna tipa MHD iekartas ar PM, kas lauj palielinat $0
nemagnétisko attalumu, un tadejadi laujot veidot plismu kanalus ar salidzino$i biezam sienam
ar atbilsto§u nepiecie$amo termoizolaciju. Seit pamata tiek piedavata faktiski jauna MHD
iekartu klase, kuras pamata ir ideja, izmantot rot€josus magnétiskos dipolus, kas tiek realizéti,
rot§jot vairakiem cilindriskiem radiali magnetiz€tiem (paraléli diametram) pastavigajiem
magnétiem. Ka paradija pirmie p&tijumu rezultati ([34], [35]) $adas MHD sistémas var bt visai

! Two dimensional model for analysis of cylindrical linear induction pump characteristics: model description and
numerical analysis. |.R. Kirillov *, D.M. Obukhov D.V. Efremov Scientific Research Institute of Electrophysical
Apparatus, 196641 Metallostroy, St. Petersburg, Russia. Energy Conversion and Management 44 (2003) 2687—
2697. 28 January 2003.
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efektivas un var tikt izmantotas, pieméram, metalurgiskajas krasnis, kur nepieciesams realizet
maisiSanu un kaus€juma padevi no krasns kristalizatora u.c. metalurgijas uzdevumos.

Joprojam ir pieprasijums péc PM MHD iekartam, kas sp&tu risinat minétos uzdevumus.
Lai risinatu sadus pietiekami izaicinoSus jautajumus, kas saistits ar elektromagnétiskajiem un
hidrodinamiskajiem procesiem un to raksturlielumiem, iekartu projektéSanu un eksperimentalo
1zpéti, bija nepiecieSams veikt Sadus petijumus:

1. Teorétiski magnétiska lauka sadalfjuma aprékini vairakos sisteémas konfiguracijas
variantos;

2. Skaitliskie raditas hidrodinamiskas pliismas aprékini;

3. Eksperimentala piedavato MHD iekartu hidrodinamisko un elektromagnétisko
parametru izpéte;

4. Koncepciju dazadu MHD iekartu iegtisanai izstrade, kur pa pamatu tiek izmantoti
rot&joSu magnétisko dipolu sist€ma;

5. Piedavato sistemu izpéte industrialos apstak]os.

Saja darba tiek piedavati rezultati no visiem augstak minétajiem virzieniem.
Kopa darba ir apskatitas dazadas, péc butibas atSkirigas, 4 PM sist€émas, a, ka ari veikts
teoretisks sisteémas apraksts pie katras no tam.
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3. Klasisko pastavigo magnétu sistemu
pielietojamibas izpéte lieliem
nemagnétiskajiem attalumiem

Izstradajot pastavigo magnétu sist€ému, kas biitu pielietojama augstu temperatiras
metalurgija, logiski sakotngji apskatit iesp&ju attistit un pielagot jau iepriekS pieminétas abas
klasiskas pastavigo magnétu sisteémas: diskveida un cilindriska veida siiknus. Klasiskajos
uzdevumos sist€émas tiek optimizetas, mekl&jot minimalo rotoru izmé&ru un attiecigi magnétiska
materiala daudzumu, kas nepiecieSams, lai sasniegtu Skidra metala sistéma nepiecieSamos
parametrus. Parasti tiek apskatiti Skidru metalu konttiri, kur galvenie raksturlielumi ir spiediens
un caurtece, un siikni var liela méra raksturot, konkrétaja sistéma uznemot spiediena-caurteces
(P-Q) raksturlikni. Industrija svarigi ari citi parametri. Pirmkart, nemagnétiskais attalums jeb
iesp&jamais maksimalais termiskas izolacijas slana biezums starp siikni un darba vielu — Skidro
metalu. Otrkart, specifiskiem picliectojumiem var bt svarigs ari maksimalais sasniedzamais
absoliitais $kidra metala atrums. So parametru konteksta lidz §im pastavigo magnétu sikni
paplasinati nav pétiti. Nakamajas divas apaksnodalas ir apskatitas cilindriska un diskveida PM
stikna iespgjas pielietot metalurgija, bet tiesi viena konkréta uzdevuma no industrijas konteksta:
meklgjot iesp&jas radit $kidra metala plismu, kur lokali absoliitais metala atrums sasniedz
vismaz 4 m/s, bet taja pasa laika minimalais nemagnétiskais attalums ir 7 cm vai lielaks. Seit
minétie parametri ir izvéleti péc industrijas parstavju rekomendacijam. 4 m/s lielu $kidra metala
atrumu sasniegt aktuali aluminija metalurgija degazacijas procesa, jo novérots, ka pie $ada
atruma, ievadot $ada atruma regiona argona gazi, ta tieck sadalita ievérojami mazos gazes
burbuliSos, kas savukart ir nepiecieSamais kritérijs, lai norisinatos degazacijas process, lidzigi
ka tas notiek rotgjosu oglekla gazes ievadu gadijuma [36]. Saja darba degazacijas process
netiks sikak apskatits, bet konkrétais industriala partnera uzdevums joprojam izmantots, lai
izpétitu iesp&jas pielietot diskveida un cilindriska tipa stiknus aluminija un citu augstu kuSanas
temperatiiras metalu metalurgija.

3.1. Cilindriska pastavigo magnétu siikna eksperimentala izpete

Saja nodala aprakstiti teorétiski apsvérumi un prezentéti eksperimentu sérijas rezultati,
kas veikti, lai novértétu iesp&jas cilindriska tipa pastavigo magnétu siikniem palielinat
nemagnétisko attalumu lidz 7 cm, un vienlaicigi sasniegt nepiecieSamos pliismas parametrus
(Saja gadijuma 4 m/s plusmas atrumu), joprojam sist€mas izmé&riem un kopé&jai ickartas
konstrukcijai paliekot realistiskos izmeros, t.i. izgatavoSanas un lietoSanas izmaksam
neparsniedzot robezu, kas nelautu izstradato sistému ieviest razoSana parak augstu izmaksu dgl.

Klasisko PM sistemu pielietojumi un IidzSingja izpete saistama pamata ar to
izmantosanu $kidra metala kustibas un spiediena radiSanai dazados konttiros — noslégta loka
Skidra metala kanalam, kas sastav no stikna sekcijas, kur atrodas pats siiknis, darba sekcijas,
kas veidota atbilstoSi tehniskajam uzdevumam, un transporta sekcijam, kas abas ieprieks
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minétas savieno. Metalurgijas, Tpasi $aja darba apskatitas aluminija metalurgijas, gadijuma $ada
tipa sistémas nav aktualas, jo tiesi neatbilst kadam no tas tipiskajiem razo$anas posmiem. ST
iemesla deél, darba izvirzita uzdevuma realizacijai, ir nepiecieSams formulét ari unikalu
model€jamo sistemu. AtSkiriga model€jama sist€ma ir pamata ari prezent€to rezultatu
unikalitatei — 1idz §im model&to sistému neatbilstiba metalurgijas tehnologiskajiem procesiem
nosaka, ka 1idz Sim veiktas PM sist€mas izpé&tes rezultati nav tieSi parnesami, un attiecigi ir
nepiecieSams veikt parvert§jumu ar1 klasiskajam sistemam.

Iepriek§ min€tajam nolukam cilindriska PM stkna gadijuma tiek piedavats apskatit
sekojoSas MHD sistema aluminija stikn&Sanai (transportéSanai) (skat. 3.1.a) att€lu) un
maisiSanai  (skat. 3.1.b) att€lu). Modelgjosas sistémas izméri, konfiguracija un
elektromagnétiska sikna novietojums ir izvelets atbilstosi ekspertu ar pieredzi metalurgija
rekomendacijam.

a) b)

Chamber1 Chamber2

., R a

Furnace walls

Magnetrotor '. i' Magnet rotor '-. i-‘ Furnace walls
Electromotor Electromotor
3.1. att. Shematisks metalurgiskas krasns ar cilindrisku elektromagnétisko siikni

attélojums: a) metala siiknéSanai no vienas krasns kameras uz otru divkameru krasns gadijuma; b)

metala maisiSanai aluminija krasni
3.1.1. Cilindriska PM siikna raksturlielumu novértéjums

3.1. atteéla redzama sisteémas konfiguracijas praktiski ir griti tiesi model&jama, jo
nepiecieSams loti liels daudzums darba vielas — Skidra metala. Laboratorijas apstaklos &rti
sakotn&ji MHD sistémas modelét ar zemas kuSanas temperattras metaliem, pieméram, InGaSn
eitektisko sakaus@jumu, kur§ savukart ir arT dargs un attiecigi stipri ierobezota daudzuma.
Attiecigi pirmajam sist€mas noveértéjumam 3.1. att€la redzama konfiguracija tika reducéta uz
analogisku noslégtu sistému ar izvélétu cilindrisku PM stikni ar tris polu pariem. Shematisks
sisteémas att€lojums redzams 3.2. attela. Atbilstosi izgatavotas eksperimentalas iekartas attéls
redzams 3.3. un 3.9. attéla. PM siiknis Seit ir integréts hidrauliska loka, kas ietver ari caurteces
meritajus un varstu, ar ko iesp&jams regulét loka hidraulisko pretestibu (PQ liknu uznemsanai).
Kanalu tika nolemts veidot pusapla (180 ° rinka linija loka) forma apkart magnétiskajam
rotoram. Kanals noslédzas pa otru tadu paSu loku otra pusé rotoram, bet ievérojami lielaka
attaluma. Sada kanala konfiguracija iespgjams érti mainit attalumu no rotora lidz darba vielai,
kas lauj attiecigi eksperimentali izpétiti, pie kada nemagnétiska attaluma iekarta vel strada
15



salidzinosi efektivi. Kanala biezums izvéléts liels, lai atbilstu model&jamajai sistémai (skat. 3.1.
attelu). Kanala taisnstiirveida $kérsgriezuma izméri bija 2a x b =150 x 30 mm? (skat. 3.2.
attelu). Klasiskos PM cilindriskos stiknos plasi tiek izmantots papildus feromagnétiskais jigs
[37]. ArT Seit tika izverteta iesp&ja palielinat sikna efektivitati, izmantojot eromagnétisku jigu,
to piestiprinot kanala arpusé (skat. 3.2. att€lu), lai ari tas tieSi vairs neatbilst model€jamajai
sist€mai.

The length of linear part 100
of the channel is 100 mm.

Outer laminated ferrous-yoke

—— Liquid metal thickness b =30 mm,
SS walls, thickness 2 mm
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Distance between surface (dia. 250) of magnetic
poles and liquid metal in the channel is 70 mm.
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3.2. att. Shematisks cilindriska PM siikna aluminijam model€jos$as sistemas atteélojums

3.3. att. PM siikna aluminijam modeléjosas eksperimentala iekarta
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Lai noveértetu jebkura tipa elektromagnétiska indukcijas siikna raksturlielumus,
neatkarigi no ta, ka tiek radits nepiecieSamais skrejosais magnétiskais lauks, un attiecigi varétu
veikt iekartas optimizaciju, iesp&jams izmantot pamata formulas, kuras piedava, piem&ram,
A.G. Brananovs un K.T. Kalnins [7], [32]. Atbilstosi maksimalais stikna attistamais spiediens
P, 4 NOVErtejams no:

Pmax = (G/Z)'VB'BZ-S-|ch-k (31)

Seit ¢ ir §kidra metala elektriska vadamiba, Vg — skrejosa magnétiska lauka atrums
kanala, B — maksimala magnétiska lauka veértiba, vid€jota pa Skidra metala slana platumu, S —
slides koeficients, kas raksturo attiecibu starp magnétiska lauka un $kidra metala atrumiem, lch
- suikna kanala aktivas dalas garums (kura ir §is magnétiskais lauks), un k ir koeficients, kas
nem véra negativos gala efektus, kas samazina siikna maksimalo attistito spiedienu (skat. 3.2.
attelu).

Konkrétaja apskatitaja sisttma skrejosa magnétiska lauka atrumu Vg var aprékinat ka
Ve = 2p-Rn, kur R ir vidgjais kanala lieckuma radiuss, n — magngtiska rotora apgriezienu skaits
laika vieniba, p — polu para skaitlis (8aja gadijuma p=3).

Slidi s aprékina s = (1 — V/Vs), kur V ir vid&jais Skidra metala atrums kanala. Koeficienta
k var tikt aprékinat ka to defingjis ir A.L. Verte [33]:

k= Re[a—j(l—thﬁﬂ (32)
A Aa

kur 22 =a’(l+ig), a = n/tun ¢ ir magnétiskais Reinoldsa skaitlis

3.3.
g:a.ﬂO.VB.S.%.L ( )

u=1

Seit Au-s ir nemagnétiska attaluma izmérs, © = 2nR/N ir magnétisko polu sola garums,
2a — kanala platums, b- biezums, N — kopgjais magnétisko polu skaits. Gala efektu raksturojosa
koeficienta k atkaribu no attiecibas starp kanala pusplatumu un magnétiska polu solu garumu
(a/t) un magnétiska Reinoldsa skaitla € var aprékinat un értuma labad attélot grafiski (skat. 3.4.
attelu), péc tam nepieciesamo K vertibu nolasot atbilstosi konkrétam gadijumam.
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3.4. att. Gala efektu raksturojosa koeficienta k atkariba no attiecibas starp kanala pusplatumu
un magnétiska polu solu garumu (a/t) un magnétiska Reinoldsa skaitla g (grafika “e”) [38]

Ta ka vienadojuma (3.1.) magnétiska lauka stiprums B darba viela ir otraja pakapg, tas
ir galvenais faktors, kas nosaka PM stkna efektivitati. Magnétiska lauka stiprums atkarigs no:

1. lzmantoto pastavigo magnétu tipa (skat. 2.1. tabulu);

2. Attaluma starp magnétisko polu un skidro metalu;

3. Pastavigo magnétu sistémas konfiguracijas.

Eksperimentalaja iekarta tika izmantoti NdFeB tipa N 48 markas magnéti, kuru ipasibas
attiecigi ar1 izmantotas talakos aprékinos. Lai arT 2.1. tabula redzams, ka magnétu materialu
1pasibas ir stipri atSkirigas, realitate iesp€jas So parametru izmainit ir visai ierobezotas. Praktiski
tiek identificéta konkrétajam uzdevumam pielaujama maksimala temperatiira, un izveléti
magnéti, kas pie $adas maksimalas darba temperatiiras ir ar maksimalo magnetizaciju. V&l biezi
pasSas spécigakas magnetizacijas magnétiem ir stingraki ierobezojumi to maksimalajam
izmeéram. Eksperimentu planoSanas laika attiecigi tika izveléti min&ta tipa magnéti.

Magnétiskais lauks atkariba no attdluma no pastaviga magnéta dilst loti strauji. 3.5.
attela aplikojams magnétiska lauka stipruma kritums konkrétaja eksperimenta izmantotaja
kanala. Redzams, ka arT pasa kanala magnétiska lauka stiprums var biit stipri mainigs lielums.
Jaatzimé, ka Saja gadijuma, ja tiek izmantots ar€jais pasivais feromagnétiskais jugs, iesp&jams
ievérojami palielinat vidgjo magnétisko lauku kanala, ka ari uzlabot magnétiska lauka
viendabigumu pa kanala Skérsgriezumu (paraléli 2 a platumam).
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3.5. att. Aprekinatais un izméritais magnétiska lauka sadalijjums no cilindriska siikna rotora
skidra metala slanim atbilstoSos attalumos: 1 — teor€tiski aprékinatais ar feromagnétisko jiigu; 2
— eksperimentali izmerits gadijuma ar feromagn@tisku jigu; 3 — teoretiski aprekinatais gadijuma bez
feromagnétiska jliga; 4 — eksperimentali izméritais gadijumam bez feromagnétiska jiiga

Lai novertetu PM sukna efektivitati, ir nepiecieSams nemt véra ari elektriskos un
hidrauliskos zudumus kanala. Mainiga magnétiska lauka inducétas elektriskas stravas dél
kanala izdalas energija DZoula siltuma veida. Sos zudumus var novértét $ada veida:

Wit = (6/2)-(Ve-B-s)2-2a-b-lank. (3.4)

Metalurgiskos pieliectojumos rezervuaru un kanalu veidoSanai tiek izmantoti keramiski
materiali, kas ir elektriski nevadosi, attiecigi ar1 siltuma zudumi kanalu sienas nav. Siltuma
zudumi WFre aréja feromagnétiska jiiga ari ir relativi mazi, jo tas tiek veidots laminéta veida,
lidzigi ka citur elektriskajas iekartas (pieméram, transformatoru feromagnétiskajos serdenos),
kas nodroSina to, ka materials ir feromagnétisks, bet faktiski elektriski nevadoSs (vismaz
virziena, kur tiek sagaidita vislielaka elektrisko stravu induc€sanas).

Kopgjai sisteémas jaudai, kuru attiecigi piedzinas motoram biis nepiecieSams attistit, lai
iekarta darbotos, ir jabiit tadai, lai kompensétu visus siltuma zudumus sist€éma un radito Skidra
metala hidraulisko energiju Pmax-Q, kur Q ir siikna radita kop&ja caurtece, bet Pmax —
maksimalais spiediens pie §is caurteces. Apskatitaja gadijuma kop&jai motora jaudai ( attiecigi
arT iekartas elektribas patérinam) ir jabit:

Whotor = Wm + Wee + Pmax - Q + Wo, (3.5)
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Kur Wo ir jauda, ko motors patéré tuksgaita — rot&jot ar magnétisko rotoru, bet bez
slodzes — skidra metala klatbttnes.

Vienadojums (3.1) lauj novertet stkna attistito maksimalo spiedienu, bet dél ieksgjiem
hidrauliskajiem zudumiem kanala Pcn, realais maksimalais spiediens Skidraja metala biis
mazaks:

P = Pmax — Pch = Pmax - &ch-[(p-VZ)/Z], (3.6.)

kur &cn ir kanala iek$€jo hidraulisko pretestibu raksturojoss koeficients, p — skidra metala
blivums, un V - vidgjais $kidra metala atrums kanala, kur V = Q/(2ab).

Pie kopgjiem hidrauliskajiem zudumiem nepiecieSams nemt véra ari zudumus, kas
saistiti ar pliismas pagrie3anos — $aja gadijuma pliisma tiek pagriezta divas reizes pa 180°. Saja
gadijuma Sie zudumi novertéti, izmantojot piedavatas standarta metodes, ka pieméram, Idelchik
[39]. Atbilstosi Siem aprékiniem novertets, ka sistéma skidra metala atrumam esot diapazona V
=1 + 4 m/s, hidrauliskas pretestibas koeficients visam kanala garuma sasniedz £=1.25 + 1.1.
Kopgjie spiediena zudumi kanala apskatitaja gadijuma ilustréti 3.6. att. Sie spiediena zudumi ir
jasalidzina ar spiedienu, ko attista konkréta PM sisteéma. levietojot vienadojuma (3.1.) visas
atbilstoas vértibas o = 3.3-10° Ohm™*m?, Vg = 2n-Rn = 1.32.n m/s, B = 0.085 T (skat. 3.5.
attélu), s = 1 — V/Vp, lch = m-R = 0.66 m, k = 0.24, var iegit, ka, neizmantojot feromagnétisko
jigu un pie nulles caurteces (Q=0, V=0 un attiecigi s = 1), maksimalais siikna attistitais
spiediens biis Pmax = 30 000 Pa = 0.3 atm.

Pie skidra metala plismas kanala, slide s biis mazaka, Iidz ar to arT stkna attstitais
spiediens biis zemaks. Pirmaja tuvinajuma, nenemot vera slides ietekmi uz € un «, var pienemt,
ka stikna raditais spiediens ir proporcionals slidei. Tad no hidraulisko zudumu un siikna radita
spiediena balansa (skat. 3.6. attélu.), var novértét maksimalo Skidra metala atrumu, kas var tikt
sasniegts konkrétaja kanala ar apskatito stkni. No 3.6. attéla grafika redzam, ka abas liknes
krustojas pie atruma veértibas Vmax=2.6 m/s. Papildus izmantojot feromagnétisko jigu, kas lauj
iegt gan stipraku lauku, gan vienmeérigaku ta sadalfjumu, iesp&jams maksimalais siikna
attistamais spiediens var tikt palielinats gandriz divas reizes un attiecigi $kidra metala InGaSn
atrums modell var sasniegt 4.0 m/s. Siltuma zudumu aprékini parada, ka siltuma zudumi
neriisgjosa térauda sienas ir véra nenemami (nerts€josa t€rauda sliktas vadamibas un sienu
biezuma salidzinajuma ar $kidra metala slana biezuma dél). Kopgjie siltuma zudumi siikna
modeli gadijuma, kad netiek izmantota feromagnétiskais jigs, novertéti 2.0 kW apmeéra. Ja tiek
lietots feromagnétiskais jigs — 4.0 KW [11]. Nemot véra 30 tika novertéts, ka eksperimentalaja
modeli izmantojams 5 kW motors.
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Comparison of pressure head developed by pump

and pressure drop in the loop (no Fe-yoke)

1) - pressure drop fromvelocity; 2) - pump pressure head
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3.6. att. Siikna attistita spiediena un hidraulisko zudumu kontiira atkariba no pliismas atruma
salidzinajums: 1) hidrauliskie zudumi (Series 1); 2) stikna attistitais spiediens (Series2)

3.1.2. C(ilindriska pastavigo magnétu sukna aluminijam eksperimentala izpéte

Balstoties uz aprekinato sistémas galveno parametru atbilstibu industrijas uzstaditajam
uzdevumam: vismaz 7 cm nemagnétiskais attalums un iesp€ja sasniegt 4 m/s lielu plismas
atrumu, tika izveidota ar1 speciali konstruéts eksperimentalas model&Sanas stends (skat. 3.2. un
3.3. attelu), izmantojot InGaSn eitektisko sakaus€jumu, kas lauj veikt visus mérjjumus istabas
temperatira, jo sakaus€juma kuSanas temperatura ir ~ 10 °C. Eksperimentala iekarta tika
veidota atbilstoSi 3.1.a) attéla redzama industriala uzdevuma parbaudei, bet iegutie rezultati
principa lauj izvertét izstradatas PM sisteémas pielietojamibu ari 3.1.b) attéla redzamajam
uzdevumam — aluminija maisiSanai.
vai p = 3). Planota magnétiska rotora konstrukcija un magnétisko segmentu savstarp&ja
orientacija redzama 3.7. att€la.
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3.7. att. Magnetiska rotora paredzéta konstrukcija un magnétu magnetizacijas virzieni attieciba
pret Skidro metalu

Magnétiskais rotors tika izgatavots no 36 atseviskiem magnétiskiem segmentiem (skat.
3.8.a) attelu), tos ievietojot atbilstosi 3.7. attela paredzétajam izkartojumam speciala nertiséjosa
nemagnétiska terauda konstrukcija (skat. 3.8.b )attélu).

3.8. att. Magnétiska rotora izgatavoSanas process: a) magnétiskie segmenti, no ka tika izgatavots
rotos; b) magnétiskais rotos salik$anas procesa; c¢) salikts magnétiskais rotors

Magnétu salikSana, t.sk. $ada izkartojuma, magnétu savstarpgjas mijiedarbibas dél ir specifisks
un griits uzdevums. Magnétiska rotora salikSana tiek sakta saliekot pa pariem magnétus, kas
savstarpgji pievelkas (Saja gadijuma no Kkatra pola malas (atbilstosi 3.7. attelam viens “zils”
magnéts kopa ar vienu ‘“‘sarkanu”). Talak visi salickamie magnétiskie elementi viens no otra
atgriizas, lidz ar to nepiecieSams pielietot specialus panemienus un paligmehanismus, lai
magnétus butu iesp&jams ievietot to paredzetajas vietas. Bez paligmehanismu pielietoSanas tas
faktiski nav iesp&jams, jo magnétiska mijiedarbiba vairakas reizes parsniedz maksimalo
cilvekam iesp€jamo pielickamo speku. Kad magnéti ir salikti, sist€éma tiek nostiprinata ar
neriisgjosa térauda vaku (skat. 3.8.c) attelu). Seit vaka nostiprina$anas skrives tick izmantotas
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arT ka gala magnétu ievietoSanas paliglidzeklis — pievelkot skriives, neriisgjosa terauda vaks
iestumj sava vieta lidz galam visus magnétus, kas Iidz tam dabigi v€las izkartoties ar zinamu
atstatumu savstarpgjas atgriisanas del.

Magnétiska rotora kustiba tika nodroSinata ar elektromotora piedzinu. Atbilstosi
iepriek§ veiktajiem aprékiniem, tika uzstadits 5.0 kW lielas jaudas motors. Rotacijas atrums ir
viens no optimiz&jamiem parametriem, lidz ar to tika izvéléts 3 - fazu asinhrona motora
piedzinu realizet ar standarta frekvencu parveidotaju, kas lauj mainit motora baroSanas stravas
frekvenci sakot no 0.5 Hz lidz 100 Hz. Drosibas apsvérumu dél piedzina tika realiz&ta ar siksnas
pievadu, kur, ta ka nebija sagaidams, ka rotoru biis nepiecieSams griezt ar 50 Hz lielu rotacijas
frekvenci, tika realizéta papildus 1:2 rotacijas atruma redukcija, izmantojot $adas attiecibas
atSkiriga izméra siksnas pievada diskus. Iekartas kop€ja konstrukcija redzama 3.9. attela.

3.9. att. Kopé€ja eksperimentalas iekartas uzbiuive: a) izstradata iekartas konstrukcija; b) izgatavota
cksperimentalas iekartas ar jau uzstaditu mériSanas aprikojumu fotografija

Saja gadfjuma kopgja atkariba starp motora baroanas frekvenci fmotor un magnétiska rotora
rotacijas atrumu Nrot bija $ada: Nrot (rev/min) = 0.24117 fmotor (HZ).

Magnétiska lauka frekvenci Skidraja metala pie nulles caurteces (Q = 0, vai s = 1), var
aprekinat attiecigi: fina = np Hz.

Izstradatais magnétiskais rotors tika integréts noslégta hidrauliska kontiira (skat. 3.2. un
3.8. attelus), kur visa kontiira $kérsgriezuma laukums bija nemainigs — tads pats ka aktivaja
kanala dala. Kontira taisnaja dala tika iestradatas divas izejas (pirms un péc kanala aktivas
dalas — t.i. kanala izeja un ieeja), PM sikna attistita Spiediena mériSanai un atruma zonZzZu
ievadei vidgjota $kidra metala atruma mériSanai. Skidra metala atruma méri$anai tika izmantota
Pito caurule [40] un MHD kondukcijas tipa anemometrs analogiski kadu to piedavaja C. Vives
[41].
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Ka ieprieks tika paradits, izveidota konttra minimala hidrauliska tika noverteta &= 1.25.
Papildus kontiira tika iestradats varsts, kas lava gandriz pilniba noslégt sistemu, attiecigi laujot
palielinat hidraulisko pretestibu.

Eksperimenti tika veikti, izp€tot galveno sistémas parametru — Skidra metala vidgjo
kustibas atrumu un attistito spiedienu Skidraja metala — mainot §adus ietekmes faktorus:

1. Magnétiskas sist€émas rotacijas atrumu,

2. Sisteémas hidraulisko pretestibu, pakapeniski aizverot integréto varstu no pilnigi
atverta lidz pilnigi aizvértam stavoklim;

3. Izmantojot vai neizmantojot feromagnétisko juigu;

4. Rotora attalumu lidz kanala aktivajai dalai.

Ka galvenais sasniedzamais parametrs tika izvirzits min&tais tehnologiskais uzdevums
sasniegt rezimu, kas atbilstu $kidra aluminija plismai ar atrumu V = 1-4 m/s analogiska
industriala pielietojuma, pie iesp€jas liela nemagnétiska attaluma. Eksperimentali iegitie
rezultati apkopoti 3.5., 3.6., 3.10., 3.11. att€los un tabula 3.1. 3.5.a) att€la redzams magnétiska
lauka sadalfjums pa stikna biezumu (b = 30 mm) diviem dazadiem gadijumiem: ar un bez
feromagnétiska jliga. Magnétiskais lauks tika mérits, izmantojot Gausmetru LZ-630 (razotajs:
Linkjoin, Kina) ar Halla sensoru. Mérfjjumu precizitate sasniedza 2 mT. Grafika 3.5. attéla
redzams, ka eksperimentali noméritds magnétiska lauka stipruma veértibas ir mazakas
salidzinajuma ar teorétiski aprékinatajam. So var izskaidrot, nemto véra, ka teorétiskie apréekini
tika veikti, izmantojot divu dimensiju tuvinajumu, nenemot véra nozimigu magnétiska lauka
izkliedi dél magnétisko liniju noslégsanas ari 3 dimensija. Turklat analitiski ir griiti absolti
korekti nemt véra magnétiska lauka aprékina feromagnétiskas pamatnes ietekmi uz magnétisko
lauku. Japiemin, ka realaja saliktaja rotora magnétiska materiala aizpildijums ir nedaudz
sliktaks — ta ka konstrukcija ieverotas tolerances pret magnetu izméru iesp&jamo razosanas
klidu £0.Imm — magnétiem ir nikela parklajums un rodas papildus spraugas starp magnétiem.
Papildus tam, realaja salikuma iesp&jama neliela lauka samazinasanas mehanisko triecienu
rotora salikSanas procesa dél. Noverojams arf, ka, izmantojot feromagnétisko jligu attieciba pret
rotoru otra pusé kanalam, magnétiska lauka stiprums pieaug no 1.3 lidz pat 1.5 reiz€m, atkariba
no attaluma lidz magnétisko polu virsmas. 3.5. attéla noverojams ari ievérojams magnétiska
lauka neviendabigums pa kanala platumu.

Eksperimentali nomérita PM siikna radita plismas atruma un spiediena atkariba no
rotacijas frekvences abos gadijumos (ar un bez feromagnétiska juga) apkopoti 3.1. tabula un
grafiski atteloti 3.10. un 3.11. attéla.
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3.1. tabula

PM siikna radita plismas atruma un spiediena atkariba no rotacijas frekvences

f Hz n, rev/s Viwm, r.Tl_/S Ppump,.F_)a Viwm, .r[l/S Ppump:_Pa
bez Fe-jiga | bez Fe-jiga | ar Fe-jigu | ar Fe-jigu
5 1,2 1,07 500 1,18 375
10 2,4 1,65 875 1,83 1313
20 4,8 2,50 2 250 2,78 3000
30 7,2 3,11 3438 3,44 4188
40 9,6 3,56 4 000 3,94 6 188

Seit redzams, ka pat bez feromagnétiska jiiga pie motora stravas barosanas frekvences
40 Hz, kas atbilst 9.6 magnétiska rotora apgriezieniem sekundg, tiek sasniegts V = 3.5 m/s liels
vidgjais skidra metala atrums kanala. Izmantojot feromagnétisko jiigu, $ados pasos apstaklos
atrums pieaug 1idz 4 m/s (par aptuveni 15%).

LM velocity from motor feeding current frequency
(valve fully open)
1- without Fe-yoke; 2 - with Fe-yoke
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3.10. att. Videjais Skidra metala atrums kanala atkariba no magnétiska rotora rotacijas
frekvences: 1 — bez feromagnétiska jliga, 2 — ar feromagnétisko jigu

Seit demonstréta $kidra metala videja atruma atkariba no magnétiska rotora grie$anas
frekvences atbilst gadijumam, kad plismas hidrauliska pretestiba ir minimala: kanala
iestradatais plismas varsts ir pilniba atverts un attiecigi var uzskatit, ka hidrauliska pretestiba
ir &= 1.15. Ir acimredzami, ka Iidz ar hidrauliskas pretestibas palielinasanos, novérojamais
vidgjais Skidra metala atrums samazinasies. Grafika 3.11. attela noveérojams, ka pie 1idz pusei
aizverta $1S plismas varsta un attiecigi aptuveni tris reizes lielakas hidrauliskas pretestibas,
vidgjais atrums kanala ievérojami palielinas. Salidzinajumam redzams, ka pie frekvences f =
25Hz $ada gadijuma atrums ir tikai V = 1.2 m/s, bet, kad varsts ir atvérts (skat. 3.10. attélu),
vidgjais atrums kanala ir Vayr = 2.9 m/s.

25



In-Ga-5Sn velocity from frequency
(withoutFe-yoke)
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3.11. att. Skidra metala vidgjais atrums siikna kanala atkariba no motora baro$anas stravas
frekvences variantam bez feromagnétiska jiiga, bet ar Iidz pusei aizvértu kanala iebiivéto
plismas varstu

Jaatzimg, ka arT eksperimentali novérotais atrums V = 1.0 m/s ar atbilstoSo caurteci Q
= 7.5 L/s pie $ada nemagnétiska 7 cm attaluma ir visai labs rezultats, it 1pasi nemot véra, ka
reali patéréta motora jauda var€tu biit mazaka neka 3 kW, un attiecigi $ads risinajums varétu
atbilst arT daudzam citam tehnologiskajam problémam.

3.1.3. Cilindriska PM sukna izpéte ar InGaSn sakauséjumu iegiito rezultatu
ekstrapolacija pielietojumiem ar skidru aluminiju

Fizikalaja modelésana izmantota InGaSn sakaus€jama fizikalas ipasSibas tuvu atbilst
$kidra aluminija Tpasibam (skat. 3.12. attelu). ST atbilstiba ir arT galvena prieksrociba, kapéc
Sadas sakaus@jums tika izveléts. InGaSn sakaus€jumam ir relativi augsta elektrovadamiba, kas
ir tikai par aptuveni 30% mazaka par aluminija elektrovaditsp&ju realos industrialos apstaklos.
Viskozitate InGaSn eitektikai un §kidram aluminijam praktiski neatskiras — InGaSn ta ir tikai
nedaudz zemaka, bet §1s atSkiribas ietekme uz sist€mas hidrauliskajiem parametriem ir praktiski
véra nenemama. Turklat, ja PM sist€ma tiek izmantota maisiSanai (nevis sikné&$anai), liclakas
viskozitates metals dos labakus rezultatus. Lielaka atSkiriba Siem diviem sakaus€jumiem ir
blivuma: InGaSn blivums ir 2.7 reizes lielaks neka skidram aluminijam. Ta ka aluminijam ir
ievérojami zemaks blivums pie vienadas spiediena starpibas un hidrauliskas pretestibas sistema,
aluminija gadijuma tiks sasniegti ievérojami augstaki Skidra metala atrumi un caurteces.
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3.12. att. Skidra aluminija fizikalo Tpasibu atkariba no temperatiiras: a) elektriska vadamiba; b)
blivums

Tatad InGaSn zemakas elektrovadamibas un augstaka blivuma dg] reala darba ar Skidru
aluminiju konkréta cilindriska PM stkna (un jebkuras citas uz InGaSn modelétas MHD
iekartas) efektivitate bus augstaka neka eksperimentali modeléta. Attiecigi nepiecieSams veikt
parametru parrékinu. Pirmaja tuvindjuma sist€émas attistitais spiediens ir proporcionals
elektriskajai vadamibai, ka tas redzams vienadojuma (3.1.). Blivuma atskiribas dél aluminija
plusma biis aptuveni 1.6 reizes lielaka. Savukart, sistema ar skidru aluminiju var biit ievérojami
augstaka hidrauliska pretestiba. Saskana ar [33], &ai var biit 2 - 3 reizes augstaka salidzinajuma
ar modelgjo$o eksperimentu. Saja gadfjuma tatad aluminija caurteci un plismas atrumu var
izteikt ka:

unvV=_[—; (3.7.)

Lidz ar to ar vienadiem PM sikna parametriem un vienadas sistémas kopgjas
geometrijas, pienemot, ka & ir 2-3 reizes lielaka, sagaidamo atrumu $kidra aluminija un
InGaSn novertgjot, iegiist:

Va _ [ 2P, )/(\/5 2Py \/ \/pMod, Sn_ . [13.273-1.15
Mo Mod

Vvtod §AI Pai pMod Pai SMod

Redzams, ka, atrumu meérogs abos variantos ir vienads, un aluminija sagaidams, ka
plismas atrumi varétu biit aptuveni par 15% lielaki.

Ta ka aluminijam un InGaSn atSkiras vaditsp&jas, mainas ar1 skinslana dzilums, kura
metala tiek inducéti elektromagnétiskie speki. Pie esoSajiem modela parametriem, un kad
magnétiska laika skrieSanas atrums ir Vs = 15.84 m/s (pie rotora rotacijas frekvences n = 12

rpm), skinslanis InGaSn modeli dmod =42 mm, bet aluminija, pie Siem paSiem apstakliem, oal
= 30 mm. Attiecigi var secinat, ka modeli izmantotais kanala biezums (jeb modelt “b” izmérs)
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30 mm ir tuvu optimalajai vertibai. 3.13. attéla apkopota skinslana Jai atkariba no rotacijas
frekvences un polu solu garuma t (attaluma starp blakus esoSajiem magnétiskajiem poliem).

Thickness of skin layer for Al at 700°C
(depending on frequency and pole pitch length)
f,Hz:1-10;2-20;3-30;4-40;5-50;6-75;7-100
70

E —&— Seriesl
o 60 —#— Series2
)

z 950 —i— Series3
£ 40 Series4
7

5 30 1 —X— Series5
ﬁ 20 —e— Series6
c — .

£ 10 Series7
2

F o0

0 10 20 30
Pole pitch length (half vawe length), cm

3.13. att. Skinslana biezums atkariba no frekvences un polu solu garuma

3.1.4. Secinajumi par Cilindriska PM siikna pielietojamibu aluminija metalurgija

1. Pastavigo magnétu cilindriska siikna ar relativi lielu nemagnétisko attalumu teorétiskie
aprékini un eksperimentalie rezultati pierada, ka apskatamaja varianta attiecigaja MHD
ieric€ aprékinatais Skidra metala vidgjais atrums var sasniegt 3.5 — 4.0 m/s.

2. Modelu eksperimentos ieglitajos rezultatos paradits, ka vid&jais atrums 4.0 m/s ar
sakaus€jumu InGaSn ir sasniedzams tikai pielietojot feromagnétisko jiigu, bet plisma ar
Skidro aluminiju tiktu sniegts ar1 bez ta.

3. Konstatéts, ka noraditie atrumi sasniedzami pie spraugam starp metalu un magnétu d < 70
mm. Sis ir minimalais industrija pielaujamais attalums, bet noteikti ne vélamais, it seviski
nemot véra kopgjo tendenci sienu biezumus droSibas noliikos arvien palielinat. Lai biitu
iesp&jams ar Seit apskatito koncepciju stradat pie lielakiem nemagnétiskajiem attalumiem
iesp&jams:

a) Izmantot feromagnétisko jugu;
b) Palielinat magnétiska rotora izmérus — gan rotora diametru gan garumu.

4. Lielakaja dala industrialo pielietojumu t.sk. aluminija metalurgija nepiecieSami ievérojami
mazaki atrumi par 4 m/s. Vienlaicigi var biit nepiecieSamas lielakas caurteces un/vai
spiedieni. Lidz ar to iespgjams, ka izstradata koncepcija ir drizak piemerotaka citu
tehnologisko uzdevumu realizacijai. Lai to novértétu nepiecieSama papildus analize
analogiska Seit veiktajai un attiecigi uzskatams par vienu no nakamajiem soliem koncepcijas
talaka attistiba.

5. Ka minéts 3.1.1. nodala, magnétisko lauku darba viela iesp&ams palielinat arT mainot
magnétiska materiala konfiguraciju. Attiecigi ka nakamais solis Saja darba tika izveléts
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parbaudit iesp&ju So un citus ieprieks uzstaditos uzdevumus risinat ar cita veida pastavigo
magnétu sisttmam.

6. Galvenais koncepcijas triikums ir tas, ka nevar izmanto kanalus ar sienu biezaku par 70 mm,
jo pie biezakam sienam ievérojami samazinas maksimali sasniedzamais magnétiskais lauks.
Savukart plano sienu del, palielinds temperatiira uz argjas, pieméram, krasns sienas un
samazinas mehaniska izturiba, kas savukart noved pie ierobezotas iespéjamas konkr&tas
sistémas industriala pielietojuma.

Saja nodala veikto pétijumu rezultati atspoguloti sekojo3as publikacijas:

1. Beinerts, T., Bucenieks, I., Bojarevics, A., Gelfgat, Yu. Possibility to use cylindrical
pumps with permanent magnets in metallurgical facilities for aluminium alloys.
Magnetohydrodynamics. 2015, 51(4), 757-769. ISSN 0024-998X

2. Bojarevics, A., Beinerts, T., Gelfgat, Yu., Kaldre, I. Use of Permanent Magnets in
Electromagnetic Facilities for the Treatment of Aluminum Alloys. Metallurgical and
Materials Transactions B. 2016, 47(3), 1626-1633. ISSN 1073-5615. e-ISSN 1543-
1916. Available from: doi: 10.1007/s11663-016-0646-5.

3.2. Diskveida siikna centrbédzes sistémas izpete pielietojamibai
aluminija metalurgija

3.2.1. Koncepcijas un eksperimentalas iekartas vispareéjs apraksts

lepriekseja nodala tika paradits, ka cilindriska tipa stknis spg izpildit konkréto
industrialo uzdevumu, bet koncepcijas kopg€jas pielictojamibas robezas ir stipri ierobeZotas.
NepiecieSams meklet koncepciju, kas var sasniegt industrijai atbilstosu $kidra metala plismu
ar ar nemagnétiskajiem attalumiem lielakiem par 7 cm, un bez feromagnétiska jiiga
Izmantosanas, jo ta realizacija industrialos apstaklos ir praktiski neiesp&jama.

Ka minéts 2. nodala, Sobrid pétitas pastavigo magnétu MHD sisteémas var iedalit
cilindriskajas un diskveida. Lidzigi ka cilindrisko stiknu gadijuma, art diskveida un centrbédzes
tipa stikni ir saméra plasi ieprieks apskatiti literatira [35], [42], t.sk. salidzinosi nesenos darbos
[43]. Tomér, pirmkart, $adas sistémas nav apskatitas tiesi to pielietojamibas augstu kuSanas
temperatiiras metalu metalurgijas konteksta, un, otrkart, limitéta uzmaniba veltita pastavigo
magnétu sisttmam centrbédzes siiknu realizacijai. Jaatzimé gan, ka Japanas uznémuma
patentéta un industrija izmantota sisttma ir saskatamas zinamas analogijas (skat. 9.2.
pielikumu), tomér ta apskatita nedaudz citiem pielietojumiem aluminija metalurgija, tur
piedavats sisttmu pielietot butiski at$kirigas rezervuara/krasnu geometrijas un aprakstita
magnétiska sistéma nav optimala ar1 tur apskatita uzdevuma risinaSanai [61].

Attiecigi ka nakamais uzdevums darba izvirzita mérka sasniegSanai bija izpétit
diskveida siiknu pielietojamibu augstas kusanas temperatiiras metalu metalurgija. Uzdevums
tika realiz&ts analogiski cilindriska tipa siknim — sakot ar analitiskiem sistémas novertéjumiem,
beidzot ar eksperimentaliem p m&rogotiem eksperimentiem un mérogosanas aprékiniem. Arf §1
sistema tika izp&tita konteksta ar industrijas uzstadito uzdevumu radit liela atruma $kidra metala
(aluminija) pluismu kada krasns apgabala. Sist€mai ir potencials radit pietickami specigu
plismu maisiSanai maza izméra aluminija krasni vienmériga kaus€juma temperatiiras un
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sastava sasniegSanai. Lidzigi ka cilindriska tipa PM sitkna gadijuma, Seit magné&tiskajam
laukam jabiit pietickami spécigam ar1 pie salidzinosi licla nemagnétiska attaluma.Magnétiska
lauka skrieSanas atrumu (rotacijas frekvenci) un efektiva metala slana augstumu joprojam
ierobezos skinefekts. Galvena motivacija atbilstosi 2. nodala min&tajam ir potenciali ievérojami
augstaka efektivitate salidzinot ar tradicionalajiem 3 - fazu stravas skrejosa lauka induktoriem.
Apskatita piedavata centrbédzes tipa pastavigo magnétu induktora shematisks
attelojums redzams 3.14. att. Iekartas uzbtives pamata ir plakn€ izvietoti 4 magnétiskie poli (2
polu pari), kuri tiek rotéti ap asi, izmantojot piedzinu no elektromotora. Rot&josi pastavigo
magnétu sistéma Skidra metala (aluminija) tilpuma rada mainigu magnétisko plismu, kas
savukart inducé virpulveida elektrisko stravu, kurai, lidzigi ka visas MHD iekartas,
mijiedarbojoties atkal ar primaro magnétisko lauku, tiek radits elektromagnétiskais speks. Pie
sada magnétiska lauka sadalfjuma un rotacijas noteiktaja rezervuara geometrija tiek radits
virpulveida elektromagnétiskais speks, ar1 Skidrais metals sak rotet, turklat taja pasa virziena,
kura pastavigo magnétu sist€ma. Lidzigi ka klasiska centrbédzes siikni, nevienmeérigais
centrbédzes sadalfjums meridionala virziena rada papildus plismu ar $aja virziena.

4 Aluminum pool in the furnace Melt inlet
‘ Pump wall ‘ | ‘
I I .
‘_ _| Wall of a furmnace
Magnets Axis of a rotor
A

7 Melt outlet

30



Liquid metal
channel

3.14. att. Piedavata PM centrbédzes tipa siikkna (augsa) un attiecigas eksperimentalas sistemas
(leja) shematisks attelojums

Lai raditu orientétu liela atruma plismu mérktiecigam aluminija transportam un
uzdevuma risinajumam, kas atbilst arT iepriek$€ja nodala apskatitas ickartas uzdevumam,
diskveida rezervuaram papildus tiek izveidota tangenciala izeja. Turklat arT pats rezervuars tiek
veidots ar mainigu radiusu, Kur pirms izejas tas ir nedaudz lielaks, bet péc — mazaks. Sada
“gliemezvaka veida” rezervuara forma nodro$ina izeja tangenciali vérstu plisma ar pilnu
dinamisko spiedienu. Rezervuara ieeja tiek veidota ar relativi lielu, 10 cm diametra, ieeju ta
centra vertikali no “augSas”, lai samazinatu hidraulisko pretestibu. Jaatzimeé velreiz, ka citur
[61], (skat. 8.2. pielikums) apskatita pieeja maksimalas integralas plismas radiSanai metala
transportam un Seit veidota geometrija ir butiski atskiriga (ipasi iepludes geometrija).

Sistemas eksperimentalai parbaudei tika izveidota model&josa iekarta ar InGaSn
sakausgjumu, tomer izveidotas eksperimentalas iekartas magnétiska sist€éma tika veidota ar tadu
aprékinu, lai ta var€tu stradat ari sistema ar Skidru aluminiju gan minétas plismas radiSanai,
gan kaus€juma samaisiSanai. Turklat, ja uzdevums ir kaus€jumu tikai samaisit, tad rezervuaram
nebiitu nepiecieSamas nekadas papildus modifikacijas sienam vai gridai (iznemot samazinato
sienas biezumu siikna regiona), kas ir Tpasi tehniski sarezgits uzdevums aluminija gadijuma.
Jaatzimé, ka, sisttmu izmantojot ka maisitaju (nevis plismas radiSanai, tatad ka siikni),
maksimalais sasniedzamais atrums biitu ievérojami mazaks, bet tilpuma caurtece — lielaka.

3.2.2. Magneétiskas sistémas apraksts

Eksperimentalas iekartas izveidoSanai, tapat ka 3.1. nodala aprakstitas sist€émas
gadijuma, tika izmantoti NdFeB magnéti to pieejamas cenas un augstas paliekoSas
magnetizacijas Br = 1.4 T d&l. Katrs pols (skat. 3.14. attélu) tika veidots 22.5 cm garS un 18 cm
plats. Attalums starp poliem: 20 cm. Iekarta veidota gan laboratorijas testiem, kuros tiks
izmantots zemas temperatiiras InGaSn eitektiskais sakausgjums, gan eksperimentiem aluminija
rezervuara. Aluminija testu gadijuma bija paredzams, ka biis ievérojami lielaks nemagnétiskais
attalums, Iidz ar to konstrukcija paredzeta iesp&ja polu biezumu (augstumu) palielinat no 3 cm
uz 4.5 cm. Rot€josa pastavigo magnétu pamatne ir veidota no feromagnétiska térauda, lai
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pastiprinatu magnétiska lauka pliismu virs magnétiem, ka art vienlaicigi samazinatu magnétiska
lauka plismu citos virzieniem drosibas apsvérumu dél. Kopg&jais magnétiskas sist€mas diametrs
bija 690 mm, bet rotora izmérs: 713 mm. Rotora ass pie iekartas ramja stiprinata ar diviem liela
izm&riem rullu tipa gultniem. Ass rotacija tiek piedzita izmantojot celinsiksnu un 7.5 kW
motoru. Rotora rotacijas atrumu iesp&jams regulét, izmantojot standarta frekvencu
parveidotaju, kur§ maina motora baroSanas stravas frekvenci. Lai ari kopgjie rotora izméri (skat.
izgatavoto rotoru 3.15. attéls ) un svars bija ievérojams, mehaniskie testi paradija, ka pie planota
maksimala apgriezienu skaita 12 Hz (720 apgriezieni minaté), pat bez papildus balansésanas,
rotora rotacija bija vienmériga un bez ievérojamam vibracijam.

3.15. att. Pastavigo magnétu rotors: a) Rotora tehniskais zZimgjums; b) izgatavotais magnétiskais
rotors kopa ar elektromotoru un rami

Laboratorijas apstaklos eksperimentos ar Skidru InGaSn eitektiku nemagnétiskais
attalums starp pastavigajiem magné&tiem un Skidro metalu tika mainits diapazona no 57mm lidz
97 mm, kas ir tuvs industrija minimali izmantotajam.

Laboratorijas eksperimentos izmantoto kanalu tika izv€lets izgatavot no plastmasas un
organiska stikla del, pirmkart, vienkar$akas mehaniskas apstrades un iesp&jas izveidot
salidzino$i sarezgitus risinajumus, un, otrkart, d€] iesp&jas konkrétas izvEletas plastmasas
kanalus izmantot labi kopa ar ultraskanas atruma mériSanas zondém [62] dg€] lidziga skanas
atruma $aja plastmasa un izmantotaja metala. Eksperimentalaja izp&té izmantotais sakauséjums
bija pieejams ierobezota daudzuma, Iidz ar to nebija iesp&jams tiesi izmantot 3.14. attela
redzamo kanala risinajumu, jo tas prasitu parak lielu skidra metala daudzumu. 3.16.attela
redzams izvé€l&tais kanala risinajums, kas paredzgja vairakkart&ju plastmasas plaksnu salikumu,
kur pirmaja plaksné tika iestradats darba rezervuars un izejas kanals (3.16. b) att€ls), bet augseja
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plaksné atpakalejosais kanals un papildus iestradats dzesétajs (3.16. c) att€ls). Dzesétajs
nepiecieSams, lai nonemtu siltumu no Skidra metala, kas taja radisies taja induc€to stravu dél
un attiecigi DZoula silSanai.

3.16. att. Izgatavotas centrbédzes tipa iekartas kanala risinajums: a) izgatavotais kanals; b) pirma
kanala plaksne ar taja iestradatu skidra metala rezervuaru un izejas kanalu; c) atpakalpliismas kanals
ar iestradatu tdens dzesetaju

3.2.3. Magnetiska lauka apreékins.

Pastavigo magnétu rotora radita magnétiska lauka sadalijums vispirms tika novertéts
analitiski, izmantojot MathCad programmu, bet ari v&lak tika aprékinats tris dimensijas,
izmantojot Comsol skaitlisko aprékinu programmattru. Analitiskais aprékins tika veidots pa
pamatu izmantojot pieejamo analitisko izteiksmi magnétiska lauka sadalijumam ap
taisnsturveida pastavigo magnétu [44], ievieSot vienotu koordinatu sisttmu diviem $adiem
taisnstirveida magnétiem, un tos izvietojot telpa atbilstosi piedavatajai sisteémai (skat.3.14.
attelu). Tatad aprekins tika veikts tikai diviem magnétiem, nemot véra magnétiskas sisteémas
simetriju. Aprékina izmantotie mainigie lielumi apkopoti 3.2. tabula.

3.2. tabula
Aprékina izmantotie un nodefinétie mainigie
Simbols Vertiba Meérvieniba Paskaidrojums
Br 14 T Pastavigo magnétu remanence
a 0.225 m Katra pola radialais izmérs
b 0.18 m Katra magnétiska pola platums

Magnéetiska pola augstums  (t.sk.
h 0.016 m efektivais augstums nemot véra
feromagnétisko pamatni)

Gap 0.2 m Centralais attalums starp poliem
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Aprékina izmantotie un nodefinétie mainigie (turpinajums)

Vertikalais attalums no
gap 0.057 m magnétiskajiem poliem Iidz S$kidra
metala pamatnei
t=a+Gap Solis
Mainigais Paskaidrojums
"o —(a . Gap . 0105] ,—(a . Gap . 0.049j Cas Gap . 0.05 Radialas koordinate X un tas diapazons
2 2 2
y:=-b,-b+0.001..b Azimutala koordinate Y, un tas
diapazons
z = —0.04,-0.0399..0.12 Vertikala koordinate Z, un tas
diapazons
m:=0.1 Pola numurs (1 vai 0)
OXtm = a + % -m-
5 Papildus mainigie vienadojumu
oyt == 2 vienkarSosanai
gzt := h + gap

Aprekini un analitiskie parveidojumi tika veikti programma MathCad. levietojot
atbilstoSos mainigos un veicot summeéSanu pa diviem poliem var iegiit magnétiska lauka
aprékinasanas izteiksmes, kas aprékinamas joprojam ari analitiski. Magnétiska lauka radialo
komponenti var aprékinat:

By (x,,2) = Lo [(1)’”5—2254 Y1 X1 [(-D””k :

i [[x +gxty, —({—1)-al>+[y+gyt— (G —1)-bl*+ [z + gzt — (k — 1) - h]?]°5

Magnétiska lauka indukcijas azimutala komponente:

By(%,7,2) = Theo [(1)mf—;z%:12,2-:12,%=1

y+gyt—(G-1-b+ ]”

(_1)i+j+k_

l X+ gxty,—({—1)-a+
n[[[x+gxtm—(i—1)-a]2+[y+gyt—(j—1)-b]2+[z+gzt—(k—1)-h]2]°'5]

Magnétiska lauka indukcijas vertikala komponente:

By (x,y,2) = Lm=o [(Dmf_;zl‘zﬂ Y1 Xk=1 [(-D””k :

[x+gxty,—(i—-1)-a]-[z+gzt—(k—1)-h]
[atan [[y+0.00000001+gyt—(j—1)-b]-[[x+gxtm—(i—1)-a]2+[y+gyt—(j—1)-b]2+[z+gzt—(k—1)-h]2]0-5] et

atan [ [x+gxty,—(i-1)-al-[z+gzt—(k—1)-h] ]
[x+0.00000001+gxty,—(i—-1)-al[[x+gxty,—(i—1)-al?+[y+gyt—(j—1)-b]2+[z+gzt—(k—1)-h]?]%-5
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Ievietojot pétamas sisteémas realos parametrus var aprékinat konkrétas magnétiska lauka
indukcijas vértibas. Seit talak aprékinatas magnétiska lauka vértibas ap $kidra metala
rezervuara perimetru pie x= 0.25 m pie tr1s vertikalam pozicijam:

1) Rezervuara augspusé z = 0.02m;

2) Izkusus$a metala vidi ;

3) Izkususa metala apaksa.

Izrekinot iegiist:

B,:(0.25,0,0.02) = —0.13529 T,

B,+(0.25,0,0.001) = —0.12229 T,

B,:(0.25,0,0.0) = —0.17827 T,

B,:(—.25,0,0.002) = —0.031 T;

B,:(—.25,0,0.001) = —0.035T;

B,:(—.25,0,0.0) = —0.038T.

Magnétiska lauka indukcijas gan radiala, gan vertikala komponente $kidra metala
augsgja un apakseja dala grafiski atainota 3.17. atte€la, savukart 3.18., 3.19. un 3.20. att€los
apliikojamas magnétiska lauka indukcijas raksturs rezervuara vidi. Veidojot 3.20. att€lu nemta
vera izmantota simetrija att€la vida.

xt({x.0.0.02) o
xt(x.0,0.0) »
2(x,0,0.02
0(x.0.0.0

- =0.1
T . l .
- ~ -

=02
=04 =03 =02 =0.1 0 0.1 0.2 0.3 04

3.17. att. Radiala un vertikala magnétiska lauka indﬁkcija atkariba no radialas pozicijas x
$kidra metala augséja dala pie z = 0.02 m un apakseja dalaz=0m

BzZ
3.18. att. Magnetiska lauka indukcijas vertikalas komponentes izoliniju grafiks pie z = 0.01

(rezervuara vidus)
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3.21. Magnétiska lauka sadalijjuma vektoru grafiks pie z = 0.01 m (rezervuara vidus)

Aprekinatas lauka vertibas tika salidzinatas ar eksperimentali noméritam péc tam jau
izgatavotajai iekartai un tika ieguta laba atbilstiba. Nelielas novérotas atSkiribas var tik
skaidrotas ar to, ka katrs pols ir salikts no 40 mazakiem magné&tiem, un attiecigi starp tiem ir
nelielas nemagnétiskas spraugas, vismaz magnétiem lietota nikela parklajuma biezuma.
Attiecigi polu aizpildijums nav 100 %. Papildus tam salik$anas procesa var rasties nelieli
mehaniski bojajumi, jo magnétu salikSana japielieto ievérojams speks.

Seit apskatitajai centrbeédzes sistémai licla atruma striiklas aluminija radisanai
nepiecieSamajam spiedienam nemti vera hidrauliskie zudumi ar€ja kanala dél straujas plismas
izplesanas, $kidrums izejot no kanala un tiekot ievaditam kopgja krasns rezervuara.

3.2.4. Sistémas attistito parametru kartas lielumu novértéjums

Seit piedavatajai centrbédzes sistémai liela atruma striklas radi$anai aluminija,
nepiecieSamo spiedienu, lai $adu striiklu raditu, noteiks hidrauliskie zudumi izejas kanala, kas
rodas del straujas pliismas izpleSanas tai parejot no kanala uz krasns tilpumu. Turbulentas
plismas gadijuma lokalie spiediena zudumi par€ja no mazaka Skérsgriezuma pliismas uz lielaku
atkarigi tikai no So skérsgriezumu laukumu attiecibas, ka tas redzams (3.9).

K =(1—ﬁ] AP :ZLKi ﬁ] (3.9))
A, 2

Kur i apzZimé katru no hidrauliska cela posmiem, K| ir plismas pretestibas koeficients
Ui ir pliismas atrums katra no hidrauliska cela posmiem. Ja hidrauliskais diametrs Dy << L ir
daudz mazaks ka skidra aluminija rezervuara garums, Kargais tiecas uz 1. Lidz ar to spiediena
zudums straujas kanala izplesanas dél eksperimentalaja iekarta ir 4P=21.5 kPa. Jaatzimg, ka ar1
Seit spiediena zudumi ir proporcionali $kidra metala blivumam p. Bet raditais spiediens arT ir
proporcionals blivumam. Lidz ar to pie vienadas geometrijas un atruma, attieciba starp radito
spiedienu un spiediena zudumiem paliks nemainiga pie jebkura s$kidruma, ja joprojam
iesp&jams viskozitati nenemt véra (kas ir pielaujami pie inerces domingjo$am plismam ar
augstiem Reinoldsa skaitliem (Re>>10°). Raditais spiediens (vienadojums (3.10.)) ir
proporcionals $kidra metala cela garumam, uz kuru iedarbojas elektromagnétiskais speks Lcn ,
kvadratiski atkarigs no magnétiska laika indukcijas B, reaktiva magné&tiska laika atruma
attieciba pret rot€joso Skidro metalu Vp, elektrisko vaditsp&ju o, un bezdimensionalo
koeficientu kv, kurs savukart atkarigs no siikna geometrijas un sakaus€juma skinslana, pie dotas
frekvences, ka arT magnétiska lauka sadalfjumu atskaites sisteéma, kas rote kopa ar plismu.
k, -o-Vg-B?- Ly,

2

P (3.10)

Veiktajam model&josajam eksperimentam ar InGaSn sakaus€jumu, izveloties Lch =
27Rc, kK Reir 17.5 cm (magnétiska pola centrs), novértetais raditais spiediens ir 54.5 kPa.
Skidram aluminijam $adi rekinot iegiist 49 kPa. Seit ir veikts pienémums, ka azimutalo pliismas
atrumu jebkura vieta nosaka elektromagnétisko speku un pretgji versto inerces un viskozo speku

37



lidzsvars. Seit speks tiek aprékinats, to integr&jot pa kausgjuma dzilumu:
F-H+F,-6=F,-H (3.11)

Kur & ir viskozais robezslana biezums, H ir puse no kidra slana biezuma H = b/2. Seit
tiek pienemts, ka par robezslani var izvéléties Hartmana robezslani [63]:

1
s== PV
BV o
Navje-Stoksa vienadojuma domingjoSais loceklis azimutalajai inerces spéka
komponentei ir :

3.12.
F :p-Q(Ut+QR%j (3.12)

Kur Uy ir radialais pliismas atrums virziena uz plismas vidu, kas sastav no divam dalam
— parneses atrumu, ja siiknis rada ne-nulles caurteci aréja kanala, un radiala plisma, kas rodas
del centrbédzes plismas caur viskozajiem robeZslaniem uz siikna kanala apakSas un vaka.
Novertétais viskozais speks var tikt uzrakstits ka:

. :p‘V% (3.16.)

Kur vir kaus€juma kinematiska viskozitate. Elektromagnétisko speku var novertet sada
veida:
o ko(w—Q)B?r
¢ 1+k-Rm(1-Q,)

Esam ieguvu$i vienadojumu (3.11.) bezdimensionala forma, ievieSot $adus

(3.17.)

bezdimensionalos krit€rijus un mainigo:

Ro=—: Ha = HB |-~ Ek = —~ o, -2 Rm = o UH
pv

w-r wH? w
Kur Ro ir Rozbija skaitlis, Ha ir Harmana skaitlis, Ex ir Ekmana skaitlis, €y ir
bezdimensionalais lenkiskais plismas atrums un Rm ir magnétiskais Reinoldsa skaitlis. So
ievietojot attieciba pret (% iegiistam vienadojumu:

2 3
Q% +| Ro+Ha Ek + 12 EK Ha 0, —— X

i+ Rm(1-Q,) P Rm(1-Q,)

(3.18)

Ievietojot skaitliskas vertibas azimutalajam atrumam, lenkiskajam atrumam un
raditajam spiedienam, kas savukart ir atkarigi no magnétiska lauka B, rotora lenkiska atruma
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®, kaus€juma puses no dziluma H, radialas pozicijas r atbilstoSi vienadojumam (3.18.), var
aprékinat sagaidamo caurteci un $kidra metala atrumu. Gadijuma, ja tiek izmantots aluminijs,
kuram o= 4-10° S/m, p = 2400 kg/m3, v = 1-10° m?s, aprekinata caurtece pie 8 Hz
eksperimentalaja modeli ir 2 I/s. Azimutala atruma atkariba no rotacijas frekvences pie divam
magnétiska lauka verttbam 0.08 T un 0.16 T (kas atbilst attiecigi 2 cm un 6 cm lieliem
attalumiem starp Skidro metalu un magnétiem eksperimentalaja iekarta) redzama 3.22. attéla.

15{u(m/s)

0.16 T
10 L

7 0.08 T
/

0

0 10 20 f(Hz)

3.22. att. Azimutala atruma atkariba no rotacijas frekvences pie divam magnétiska lauka
verttbam 0.08 T un 0.16 T

3.2.5. Eksperimentala sistéemas izpéte

Eksperimentala iekarta tika izmantota vairaku eksperimentu s€riju veikSanai pie
dazadam rotacijas atrumu un attalumu starp Skidro metalu un magnétiem kombinacijam. Lai
meéritu skidra Galljja plismu eksperimentalaja iekarta, tika izmantota ultraskanas Doplera
anemometra atruma mériSanas metode [62]. Atrums tika mérits centrbédzes siikna izejas
kanala, kur sagaidams vislielakais atrums. Ultraskanas zonde tika ievietota rezervuara un kanala
plastmasas vaka augséja plaksné speciali izveidota atverg, iegustot tieSu mehanisko kontaktu ar
Skidro metalu parsedzoSi organiska stikla plaksni, attiecigi iegiistot nepiecieSamo skanas
kontaktu ar pasSu Skidro metalu, kas ir pamata nosacijums Sai atruma meériSanas metodei.
Papildus kontakta nodroSinasanai tika izmantota speciala ultraskanas Zeleja. Ta ka méramais
Skidra metala atrums bija salidzinosi liels (vairaki metri sekund€), nepiecieSams izmantot ar1
biezu pulsu atkartosanas frekvenci (pulse repetiotion frequency), savukart zemu paSu
izmantotas skanas frekvenci — 1 Mhz. Sie parametri viennozimigi definé méramo telpisko
atruma 1z8kirtsp&ju, kas attiecigi sanaca salidzinoSi zema, bet ta bija pienemama, jo Sim
uzdevumam bija svariga tikai vidgja Skidra metala atruma veértiba. Ja tiktu izmantotas augstaka
skanas frekvence, biitu iesp&jams iegiit ar1 labu telpisko atruma sadalijumu, bet §ada gadijuma
palielinajas skanas un atstaroto signalu parklaSanas, kas deva neviennozimigus datu radijumus.
[zmeritais un aprékinatais Skidra metala atrums kanala, atkariba no rotacijas frekvences grafiski
apkopots 3.23. attéla.
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3.23. att. Izméritais un aprékinatais Skidra metala atrums kanala, atkariba no rotacijas
frekvences

Eksperimentalaja modelt maksimali sakotngji tika sasniegts 3.7 m/s liels $kidra metala
atrums pie magnétiska rotora rot€Sanas atruma 8§ apgriezieni sekundg, kas labi saskangja ar
analitiski novértéto (skat. 3.23. attélu). Islaicigi palielinot rotacijas atrumu (ilgstosi tas nebija
iesp&jams iekartas mehanisku ierobeZzojumu del), vairs netika noverots ieveérojams atruma
pieaugums, laujot secinat, ka jau tika ieglits piesatinajumam tuvs reZims.
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3.24. att. Analitiski novértétais Skidra metala atrums atkariba no magnétiska rotora rotésanas
atruma
Eksperimentalas sistémas ar pastavigo magnétu centrbedzes siikni izpéte tika turpinata,
lai parbauditu vélreiz kadus parametrus ir iesp&jams ar piedavato sist€ému sasniegt. Tika izp&tita
arl attistito parametru atkariba no nemagnétiska attaluma un uzlabota atrumu meériSanas
sistéma. Izmantojot citu mériSanas sisttmu (elektromagnétiskas indukcijas zondi [54]), tika
atklats, ka atrumi 11dz 7 m/s sasniedzami 8 cm (kurus veido 70 mm sienas biezums un 10 mm
dzesesanas sprauga) attaluma (skat. 3.24. att). Tomér vargja secinat, ka esoSo konfiguraciju
iesp&jams optimizet. Merfjumos ar ultraskanu Skidra metala atrums parsniedza maksimali
sagaidamo atrumu, kadam tika uzstaditi mériSanas sist€mas parametri. M&rijjumi pie augstakam
frekvencém liedza eksperimentalas iekartas tehniski ierobezojumi. Papildus tika parbaudits
maksimalais spiediens, kadu §1 sist€ma var sasniegt bez caurteces. Tehnisko ierobezojumu dél
meérfjumi tika veikti tikai 11dz 2 baru spiedienam, kas izradijas pietickams, lai liecinatu par

sakritibu ar aprékiniem.
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3.2.6. Centrbédzes siikna eksperimentala parbaude sistéema ar §kidru aluminiju.

Ta gan analitiskie novertéjumi, gan laboratorija eksperimentalas sist€émas izpéte
paradija, ka sisttma var droSi sasniegt nepiecieSamos parametrus ari sisttma ar Skidru
aluminiju, un vienlaicigi $ada koncepcija pati par sevi bija uzskatama par originalu, ieprieks
neapskatitu piedavajumu, kopa ar aluminija nozares industrialajiem partneriem, kuri ari
ieprieks faktiski bija uzstadijusi prasibu péc konkrétu parametru — 4 m/s plisma un vismaz 7
cm nemagnétiskais attalums - sasniegSanas, tika nolemts veikt sist€mas testus ar aluminiju.

Taka 7 cm ir tikai minimalais attalums, bet optimali butu sasniegt vismaz 10 cm, turklat
iepriek$¢ja pieredze pastavigo magnétu sisttmam darba ar Skidru aluminiju faktiski nebija ne
tikai mums, bet visai limitéta ar1 pasaulé kopuma, tika nolemts, ka, ja ir iesp&ja Sadus
eksperimentus veikt, biitu verts izvertet sisteémas efektivitati vel palielinat [64].

Ka minéts 3.2.2. nodala, svarigakais parametrs ir raditais magnétiskais lauks. Tomeér, ja
tiek apskatitas industriali pielietojamas sisteémas, tad janem véra tads ne-fizikals parametrs, ka
izgatavojamas iekartas izmaksu sam&rigums, kas $aja gadijuma ir tie$i atkarigs no izmantojama
magnétiska materiala daudzuma, jo sastada lielako dalu no iekartas izgatavoSanas izmaksam.
Papildus nepiecieSams nemt veéra ari rotora radiala izmeéra ierobezojumu. Pirmkart, realistiskai
eksperimentalajai ickartai (faktiski ari Seit interes€joSajam konkrétajam potencialajam
industrialajam pielietojumam) rezervuara plaknes laukums, kur sagaidams, ka rotors atradisies,
ir ierobeZota izméra. Otrkart, palielinoties centrbédzes siikna izmériem, kvadratiski pieaug ar1
centrbédzes speki un inerces moments, kas palielina sisttmas mehanisko slodzi un varbutibu
ieglit nevélamas rotora vibracijas. Treskart, nepiecieSams nemt veéra ierobezojumus, kas saistiti
ar magnétiskas sistemas salikSanu. Talakas magnétiskas sistémas ilustracijas redzams, ka, tapat
ka ieprieks, liela izméra polu nepiecieSams salikt no atseviskiem mazakiem magné&tiem - starp
kuriem joprojam ir loti lieli speki. Katra pola jeb katra magnéta, katrs mazais magnéts atgruizas
no cita polu veidojoSa magnéta, vienlaikus pievelkoties pie blakus pola. Turklat jarékinas ne
tikai ar atgriSanas spéku, bet ar1 griezes momentu, jo magnéti “cenSas” apgriezties otradi.
Rezultata nepiecieSams paredzet vietu magnétu fiziskai ievietoSanai un nostiprinaSanai.

Nemot vera iepriek$ minéto, tika nolemts iesp&ju robezas palielinat rotora magnétisko
polu augstumu un kop€jo magnétiska materiala aizpildijumu, veidojot, nevis taisnstiirveida
polus, ka ieprieks€jai apskatitajai eksperimentalajai iekartai, bet sektorveida segmentus,
atbilstosi 3.25. attelam, kura redzama jau gala izvéléta magnétu geometrija.
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3.25. att. Sektorveida magnétiska materiala izkartojums centrbédzes sistemas industrialo testu
eksperimentalas iekartas realizacijai

Gala optimalas magnétiska materiala geometrijas izvélei attieciba pret radito
magnétisko lauku un izmantoto magnétisko materialu ar ierobezotu ar&jo aploces radiusu, bija
nepiecieSams vélreiz veikt magnétiska lauka aprékinu un optimizaciju pie jaunajiem
parametriem.

Lai arT pamata formulas arT analitiskaja novértéjuma ir analogiskas taisnstiirveida polu
gadijuma, praktiska optimizacijas aprékina realizacija ir sarezgitaka, jo nepiecieSams parveidot
taisnstirveida magnétu radita magnétiska lauka aprékina formulas sektorveida magnétisko polu
radita laika aprékinam. Turklat, ta ka magnétiskais materials ir ievérojami tuvak, nepiecieSams
parbaudit, vai butiski neizmainas magnétiska lauka principialais sadalijjums — piem&ram
magnétiska lauka plismas Iinijas varétu sakt noslégties pat atrak pie blakus poliem, neradot
ievérojamu magnétisko lauku nepiecieSamaja attaluma no pola virsmas. Zemak 3.26. un 3.27.
attelos redzams aprekinatais magnétiska lauka sadalijums jau gala izv€letajai optimizétajai
geometrijai.

3.26. attela redzams sektorveida polu radita magnétiska lauka sadalijums gan
vertikalajai gan horizontalo komponensu absolitajai vertibai. Savukart 3.27. atteéla redzams
radita magnétiska lauka horizontalo komponensu vektorials atspogulojums. Pirmkart, redzams,
ka kvalitativi magnétiska lauka sadalijums nav mainijies — joprojam ari 10 cm attaluma no
krasns tick ieguts magnétiska lauka sadalfjums ar diviem maksimumiem un diviem
minimumiem, lidz ar to sagaidams, ka tam rotgjot, tiks iegiits ar1 kvalitativi lidzigs rot€josa
magnétiska lauka sadalijums, 1idz ar to principiali iekarta stradas lidzigi. Otrkart, redzamas
asakas robezas starp magnétiska lauka poliem saistiba ar polu fiziski tuvaku atraSanas vietu un
lielakam lauka veértibam. Straujaka lauka izmaina var@tu radit lielaku plusmu. Treskart,
redzams, ka absoliitas lauka vértibas ar $adi veidotu magnétisko rotoru tiktu iegutas lielakas.
Ieprieks apskatita rotora radita magnétiska lauka, piem., vertikala komponente interes€josaja
regiond rezervuara sasniedza aptuveni 0,16 T. Seit tiek sasniegts pat 0,27 T liels lauks, turklat

43



dél magnétiska lauka nedaudz atSkiriga sadalijuma, plasaka regiona. Ta ka raditas plisma no
magnétiska lauka indukcijas ir atkariga kvadratiski, tad pieaugums ir pat 1.8 reizes. Tatad
geometrijas un magnétiska materiala apjoma palielinajumam ir bijis butisks efekts.

3.26. att. Magnétiska lauka sadalijums sektorveida polu gadijuma: vertikala a) un horizontalo b)
komponensu absoliitas vértibas
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3.27. att. Horizontalo komponensu vektorials atspogulojums sektorveida polu gadijuma
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Ka mingéts iepriekS no eksperimentalas sistémas izveidoSanas viedokla, nepiecieSamas
izstradat specialu sistému ka salikt aprékinatos magnétiskos polus . Jau 3.25. attéla redzams, ka
piedavats magnétisko rotoru salikt no mazakiem sektora veida magnétiem. Maksimala viena
magnéta izméru ierobezo to izgatavoSanas tehnologija. Tuvinati magnéta vienas dimensijas
maksimalais izm@rs ir ~5 cm. Lidz ar to, konsultjoties ar magnétu izgatavotajiem un
piegadatajiem vairakas Kinas riipnicas, tika noskaidrots, ka faktiski sistéma saliekama no 5
dazadas geometrijas magnétiem. 3.28. attéla redzams viens no Siem magné&tiem, salidzinajuma
ar cilvéka rokas izméru. 3.25. attela katra veida magnéti atziméeti ar atSkirigu krasu.

3.28. att. Viens no sektorveida polu salik§anai nepiecieSamajiem magnétiem

Janem véra, ka, jo vairak magnéti, jo neizbégami vairak spraugas veidojas starp
magnétiem galigds magnétu izgatavoSanas precizitates un to nikela parklajuma del. Attiecigi,
jo lielaki buis magnéti, no ka tiks salikts pols, jo lielaks biis magnétiska materiala aizpildijums
un attiecigi lielaks sasniedzamais magnétiskais lauks, tadel tika nolemts polus salikt no
mingtajiem visai liela izm&ra magné&tiem.

Magnéti katra no poliem savstarp&ji atgruzas. Turklat ped€jais magnéts, kas tiek
ievietots pola, atgriizas no visa ieprieks salikta pola, kas nozimé, ka parvaramais speks jau ir
loti ievérojams. Lai $os speku parvarétu, tika izmantoti $adi 3 galvenie mehanismi:

1. Magnéti tika virziti pa feromagnétisko pamatni, un virs tiem tika likti feromagneétiski
térauda gabali jeb “tiltini”. Magn&tu raditais magnétiskais lauks $ada gadijuma tiek noslégts
caur feromagnétiskajiem elementiem, nevis izkliedéts plasa telpa, kur ir arT pargjie magnéti.
Attiecigi magnéts tiek pie tiltiniem, bet uz to darbojas ievérojami mazaks atgriiSanas speks no
citiem magnétiem,

2. Tika izmantotas savilkSanas stipas katrai rindai (skat. 3.29. attelu), kas lauj piespiest
un nofiks&t katru no rindam. Sadi arf tiek novérsta nepiecie$amiba ar katras nakamas rindas
magnétu likSanu piespiest ar1 iepriekSgjas rindas lidz galam nenovietotos un nenofiks€tos
magnetus;

3. Tika izveidota speciala pie rotora pamatnes piestiprinama magnétu stumsanai
paredzeta iekarta (3.29. attéls). Sistema lava magn&tu stumt nevis ar roku vai dauzot ar amuru,
bet izmantojot vitnstiena mehanismu, kas ievérojami palielina iesp&jamo pieliekamo spéeku.
Seit jaatzimé, ka stumjo$ais mehanisms tika izveidots no aluminija, tomgr tas izradijas parak
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miksts materials, kas noveda pie ta, ka tam, slidot pa vitnstieni, tas deforméjas un médza
iespriist. So elementu biitu nepiecie$sams veidot ar lielakam pielaidém un no mehaniski
izturigaka materiala, piemeéram, nertis€josa térauda.

4. Magnéti tika papildus pieliméti pie rotora pamatnes ar spécigu divkomponentu
epoksidu limi (3.30. b) attels);

5. Virs magnétiem uzklata 3 mm epoksidu un kokskaidu kompozita slanis, magnétu
kopgjai saturé$anai. Jaatzimé, ka bez §1 pédgja sola, konstrukcija nebija pietiekami stabila, ka
tas redzams 3.30. b) attela, divi magnéti “izléca” no konstrukcijas un pievilkas otradak pie pola.

3.29.att. Izstradata magnétu stiprinasanas sistéma magnétisko polu izveidoSanai, un izstradatie
un izgatavotie specialie paliglidzekli magnétiskas sistemas salikSanai
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3.30.att. a) Magnétiska rotora pamatne, uz kuras tika likti magnétiskie poli; b) salikts
magnétiskais rotors ar nospriegotam magnétu noturéSanas stigam un salimétiem ar epoksidu
svekiem; ¢) magnétiskais rotos ar parklatu papildus epoksidu un kokskaidu kompozitu slani
magnétu papildus nostiprinasana;, d) feromagnétisko tiltinu izmantoSana salikSanas procesa

Bez specialas un pardomatas rotora konstrukcijas, ari citiem iekartas elementiem
planotaja eksperimentalaja izp&te var biit kritiska nozime. Kopgja gala izstradata iekarta un tas
galvenie elementi redzami 3.31. attéla. Pie svarigakajiem elementiem var mingét:

1. Testradata rotora dzes€Sana caur rot€josu gaisa pievadu no apaksas, gaisam talak
plastot caur rotora asi un magnétu virsmu;

2. Feromagnétisks jumts, zem kura var pa sliedém pabidit rotoru, lai ekranétu ta radito
magnétisko lauku. Sada iesp&ja nepiecie§ama rotora drosai glabasanai un krasns apkopes laika;

3. Smags, stabils kopgjais ramis kop&jo vibraciju samazinasanai,

4. Speciali iestradati paliktni rotora augstuma un attiecigi nemagnétiska attaluma,
mainiSanai (skat. 3.31. attelu).
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3.31.att. Kopé€ja izstradata iekartas geometrija un galvenie izméri

EA S -
3.32.att. Centrbédzes iekarta uzstadita eksperimentalajiem testiem ar aluminiju

Izskirosa ir ne tikai izstradata konstrukcija, bet ar1 izgatavotas konstrukcijas un to detalu
precizitate. Pat nelielas kliidas izm&ros var rezultéties vai nu ievérojamas rotora vibracijas vai
pat neiesp&jamiba vispar magnétisko rotoru salikt. Saja gadfjuma mehanisko darbu veicgjs tika
veiksmigi izv€l€ts un $adu problému praktiski nebija.

Péc iekartas salikSanas, iegiita magnétiska lauka iegiiSanas un salidzinasanas ar
aprékinos iegito, iekarta tika parvietota uz eksperimentalas izp&tes vietu un uzstadita uz
speciali §im noliikam izveidota aluminija rezervuara (skat. 3.33. attclu).
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3.33.att. Aluminija rezervuara geometrijas galvenie izméri

Seit jaatzimé, ka bija nepiecie$sams rezervuara neriiséjo$a térauda pamatné veikt radialus
legriezumus (skat. 3.34. att€lu), lai ierobezotu rotora inducgto azimutalo stravu noslégsanos,
attiecigi limitSjot pamatnes silsanu. Sadi iegriezumi limite tikai azimutalo stravu noslég$anos,
un ari tad nepilnigi. Rotoru pievietojot pie paSas krasns pamatnes un pie ~30 rotora
apgriezieniem, pamatne sasila lidz pat kluva viegli sarkana. Sis arf iemesls, kapéc papildus
dzesesana tika uzstadita ne tikai rotoram, bet arT pamatnei.

ar o EEEE . 1l I L .
3.34.att. Aluminija rezervuara neriiséjosa térauda apSuvuma iestradati speciali iegriezumi
inducéto elektrisko stravu noslégsanas un attiecigi izdalita DZoula siltuma ierobeZoSanai un
papildus gaisa dzeseSanas pievads radita siltuma aizneSanai

Aluminija rezervuara geometrija bija veidota lidzigi ka laboratorijas iekartai — ar
centrb&dzes rezervuaru, no kura pa pieskari iziet kanals, bet no augsas pa paplasinatu atveri, lai
plisma var atgriezties centrbédzes rezervuara — skat. 3.35. attélu. Seit specifiska risinama
industriala uzdevuma dg] papildus izejo$aja kanala tika iestradats argona ievads.
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3.35.att. a) Izveidota speciala aluminija rezervuara ar centrbédzes siiknim nepiecieSamo
specialo kanala geometriju un dubultu rezervuara dibenu; b) Aluminija izvades kanals ar
argona ievadi no sana; c) izveidotaja rezervuara parkausetie aluminija stieni; d) gazes degli
aluminija parkauséSanai, Skidra aluminija iegiiSanai

No eksperimenta realizacijas viedokla diemzgl liels trikums eksperimentiem ar $kidru
aluminiju ir, ka praktiski nav iesp€jams veikt nekadus kvantitativus mérjjumus. Lidz ar to
eksperimenta rezultatu ieguve reducéjas uz, pirmkart, kvalitativu plismas novéroSanu,
novérojot gan pliismas struktiiru, gan virsmas deformacijas, nemot véra, ka virsmas

2
deformaciju liclums ir proporcionals pliismas atrumam (%~ pgh). Otrkart, no citiem

pétijumiem bija zinams, ka pie ~3.2 m/s licla plismas atruma argona ievades regiona, argona
gaze tiek saSkelta mazos burbuliSos, kas savukart ir kriterijs aluminija sakaus€juma degazacijai.
St iemesla dé] tika iestradats minétais argona ievads. Tatad aptuveni sagaidams, ka pliismas
atrumam pie argona ievada sasniedzot un parsniedzot ~3.2 m/s, saksies tidenraza izdaliSanas,
ko biis iesp&jams novérot ka maza sadegoias liesminas uz aluminija virsmas. Sis ari nav
absoliti kvantitativs kriterijs, tomeér bija eksperimentali noveérojams, ka tieSam eksisté noteikts
rotora rot€Sanas atrums, pie kuras $is process sakas. 3.36. b) attéla redzamas 3 $adas mazas
liesminas, kas, pieméram, 3.36. a) attéla nav novérojamas.

Japiebilst, ka art kvalitativa virsmas noveros$ana t.sk. So liesminu fikséSana ir visai
apgriitinosa, jo nav iesp&jams ilgstosi un ar augstu kvalitati aluminija virsmu filmét, jo kop€jais
siltuma starojums no visas aluminija virsmas ir loti liels. Jau pec paris sekundém aluminija

virsmas noveéroSanas, fiks€josas fotokameras atseviski elementi uzradija kuSanas pazimes. Lidz
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ar to iesp&jams bija veikt tikai Tsus video vai momentuznémumus, péc kuriem fotokamera tiek
dzeséta.

3.36. att. Aluminija plisma rezervuara gadijumia, kad rezervuars ir blokéts, uznemot
fotografijas bez a) un pie ~ pie 12 rotora apgriezieniem sekundé un ar b) zibspuldzi un pie ~10
rotora apgriezieniem sekunde

Veicot eksperimentu sériju, tika iegltas tris principiali atSkirigas plismas. Pirmkart,
eksperimentus uzsakot, kanals, kas savieno centrbédzes rezervuaru ar galveno rezervuaru bija
noblokéts. Visdrizak iemesls tam bija kanala aizsalSana, kas savukart vargja notikt dél ta, ka tas
ir visvairak izoléts no pargja aluminija tilpuma, ka ar1 krasns prieks sildiSanas procesa tas netika
pietickami labi izkarséts. Katra zina pie aizsalusa kanala bija iesp&jams noverot kada tuvinati
izskatitos pliisma, ja rezervuara geometrija butu vienkarsa, turklat nemagnétiskais attalums
bitu par centrbédzes rezervuara izmériem lielaks: + 80mm (skat. 3.33.att€lu), tatad minimali
vismaz 180 mm.

3.36. attela redzami plusmas virsmas att€li $ados apstaklos. Pie Sadas plismas
konfiguracijas iegiitas virsmas deformacijas bija ar kartas lielumu lidz 10 cm, kas tuvinati

2
(izmantojot, % ~ pgh) atbilst ~1,4 m/s liclam atrumam. Vérojot virsmas deformacijas vizuali,

Skidra metala atrums tika noveértéts ap 2 m/s. V&l svarigak par visai lielo atrumu ir novérotas
loti lielas pliismas pulsacijas un augsta turbulence. Par augstas turbulences plismu liecina ar1
vl 2700%-1,5%-0,5 m

novertetais Reinoldsa skaitla kartas lielums: Re =— T
’ " 2,66:10732

~760 000.

Kvalitativi redzams, ka viss tilpums tiek pilniba samaisits sekunzu laika. Faktiski jau sada
plisma un attiecigas virsmas deformacijas uzskatamas par parak lielam aluminijam, jo var
izraisit parak strauju virsmas oksidaciju. No otras puses $adi radita plisma apstiprinaja pirmo
potencialo centrbédzes sist€mas pielietojumu — ta var tikt izmantota ka maisitajs aluminija
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krasntm, kur iesp&jams nemagnétisko attalumu samazinat vismaz lidz 20 cm, un tilpums ir
vismaz 1 tonna. Augsg€ja robeza tilpumam un nemagnétiskajam attalumam konkrétajai sisteémai
netika noskaidrota. Orientgjosi ta varétu biit ~10 t.

Rotora apgriezienu turpinot palielinat lidz ~14 apgriezieniem sekund€, acimredzot
ieprieks nosprostotais kanals atbrivojas, un pliismas struktiira kardinali izmainijas, atbilstosi
3.37. attela redzamajam,, ka kanala izejas regiona plisma spécigi triecas uz siena un uz augsu
pa rezervuara malu. Sis striklas augstums ir drizak kvalitativi novértéts ka nomeérits, ka tas bija
aptuveni Iidz pat 50 cm, kas, analogiski ieprieks veiktajam noveértéjumam atbilstu 3,2 m/s lielam
atrumam. Atseviski pilieni ieguva tik lielu atrumu, ka pat atstaja rezervuaru (jaatzimé, ka tas
padarija $o eksperimentu un pat kvalitativu novéro$anu nedaudz bistamu). Atbilstosi ieprieks
aprakstitajai tuvinatai atruma noveért€Sanas metodikai un izvirzitai hipotézei, tika mekletas
mazas liesminas, kas liecinatu par notiekoso degazacijas procesu (3.37. ¢ att€ls) redzamas $adas
liesminas. Tatad pliismas atrums kanala regiona tiesam bija ar kartas lielumu vismaz 3 - 4 m/s
vai lielaks.

3.37. att. Aluminija plisma rezervuara bez keramikas ieliktna un ar atvértu kanalu

Lai ar1 plismas atruma kartas lielums nemainijas, plusma ir kluva radikali haotiskaka,
ar daudz lielakam atruma pulsacijam un virsmas deformacijam, pat nenemot véra vertikalo
striklu. Plisma un virsmas deformacijas ir parak spécigas metalurgiskajam pielietojumam.
Dazu minaSu laika eksperimenta laika izveidojas 3.37. a) attéla redzamas aluminija oksidu
stk]veidigas $lakas jeb aluminiju oksidu sabiez&jums. 3.38. attela redzams, ka p&c eksperimenta
tas arl $ada veida sacietéja un faktiski ir tiri metala un iztérétas energijas zudumi. Ari
tradicionalaja metalurgijas procesa rodas Sie oksidu zudumi jeb Slaka (slag), un tas raSanas
minimiz&Sana un otrreiz€ja parstrade ir viena no aktualakajam nozares problémam.
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3.38. att. Eksperimentu laika raditie aluminija oksidi parak spécigas pliismas déel

Lai samazinatu virsmas deformacijas un aluminija oksidaciju, vienlaicigi saglabajot
lielu plismas atrumu, vertikala striikla tika blokéta ar specialas keramikas ieliktni (skat. 3.39.
attelu).

3.39. att. Aluminija plﬁsr;la rezervuara, izmantojot keramikas ieliktni vertikalas striiklas

bloké&Sanai

Redzams, ka plisma kluva ievérojami sakartotaka un vizuali tuvojas tai, kas atbilda
gadijumam ar blok&tu kanalu. Joprojam virsmas deformacijas bija parak lielas, tom&r $ada
plisma ir jau ievérojami tuvaka potencialam industrialajam procesam. Svarigi, ka arT pie $adas
plusmas tika noverotas mazas, sarkanas liesminas, tomér tas saka paradities pie lielaka rotora
rotacijas atruma ~ 15 Hz. Tatad keramikas plaksnes ievietoSana plasmu ir nedaudz
nobremzgjusi, bet ne radikali.

Izmantojot izveidoto eksperimentalo iekartu, tika veikti arT kvantitativi degazacijas
efektivitates meérjjumi, veicot degazacijas procesu atbilstosi 5, 10, 15 un 20 miniites.
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Sakotngjais sakaus€juma tdenraza saturs tika izmerits 0.32 ml/100g apjoma. P&c 5 mintsu
sakaus€juma apstrades ievadot argonu izveidotaja pliisma, gazu saturs sakaus€juma
samazinajas lidz 0.17ml/100g. Atbilstosi peéc 10min - 0.1ml/100g; 15min -0.06ml/100g un
20min - 0.05ml/100g Al.

Sie raditaji liecina par efektivu degazacijas procesu. Koncepcijas talakai attistibai
nepiecieSsams testus turpinat, realiz&jot So procesu jau reala razoSanas linija razoSanas procesa
laika.

3.2.7. Secinajumi par diskveida PM sukna centrbédzes sistému

1. Lai, izmantojot Seit apskatito diskveida sistému, varétu Skidra aluminija radit liela
atruma Skidra metala stritklu, pastavigo magnétu induktoru var novietot pie rezervuara plakanas
pamatnes vai sienas, bet obligati ir nepiecieSams centrbédzes sisttmam raksturigais
cilindriskais dobums, kas aluminija gadijuma varétu bt izveidots no specialas keramikas, bet
jau ieksa aluminija rezervuara.

2. Eksperimentala sist€mas izpete paradija, ka, ja izejas kanala Sk&rsgriezums nav parak
liels, Sada eksperimentalaja modelt pat var tikt sasniegta 4 m/s liels atrums. Turklat
eksperimentalaja modeli tika izmantots InGaSn, kuram ir ievérojami augstaks blivums un
sliktaka elektrovadamiba (skat. ar1 3.1. nodalu), attiecigi pilniba validgjot iesp&ju $adu struklu
vienados apstaklos sasniegt arT aluminija.

3. Noverota ar1 laba sakritiba eksperimentalajiem datiem ar analitiska modeli iegiitajiem,
kas dod zinamu pamatu izmantot analitisko modeli sistémas novertésanai pielietojamibai ari
citiem uzdevumiem.

4. Noverots, ka eksperimentalaja sistema eksisté piesatinajuma slieksnis, kuru sasniedzot,
palielinot rotora apgriezienu skaitu, $kidra metala atrums vairs nepieaug. Sada tendence nebija
novérota analitiskaja modeli, kas norada uz turpmaku nepiecieSamibu to pilnveidot, piem&ram,
nemot vera ari sekundaro, inducéto magnétisko lauku (skin efektu).

5. Analitiski un eksperimentali paradits, ka taisnsttirveida magnétiskos polus aizstajot ar
sektorveida magnétiskajiem poliem, iesp&jams ievérojami palielinat rotora radito magnétiska
lauka indukciju, palielinot potencialo iekartas efektivitati un pielietojumu robezas. leprieks
literatira apskatiti tikai taisnstirveida magnétiskie poli. Saja darba paradits, ka sektorveida
magnétiskie poli var dot ievérojami lielaku magnétisko lauku.

6. Eksperimentali validéta iesp&ja izstradato centrbédzes sistému pielietot metalurgija un
praktiski paradita tas darbiba ar Sskidru aluminiju. Eksperimentos ar aluminiju noveroti papildus
veéra nemamas paradibas, kas saistitas ar aluminija oksidaciju un rezervuara apsuvuma silsanu,
ko nepiecieSams nemt vera izstradajot $adas sist€mas citiem industrialajiem pielietojumiem.

7. lzstradata sist€ma faktiski radija parak lielu plismu, [idz ar to biitu nepiecieSams veikt
precizakus hidrodinamikas novertejumus, kur nemtu vera ari potencialas virsmas deformacijas.

8. Izstradata tehnika un metodika liela izmé&ra konkrétas konfiguracijas — diskveida
multipolu — salikSanai no maza izméra magnétiem. leprieks literattira apskatiti diskveida stikni,
kur kars magnétiskais pols ir atbilst vienam veselam magnétam. Seit katrs pols sastavéja no
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desmitiem citu magnétu.

9. Lai arT tika paradits, ka ar So sistému iesp&jams praksg iegtit nepiecieSamos hidrauliskas
plismas parametrus, sist€mas raditas plismas struktiira kopa ar nepiecieSamibu samazinat
attalumus starp magnétiem un kaus&jumu padara to praktisku istenoSanu problematisku.

Saja nodala veikto petijumu rezultati atspoguloti sekojosas publikacijas:

1. Bojarevics, A., Beinerts, T., Gelfgat, Y., Kaldre, I. Permanent magnet centrifugal pump
for liquid aluminium stirring. Journal International Journal of Cast Metals Research.
2016, 29(3), 154-157. ISSN 1364-0461. e-ISSN 1743-1336. Available from: doi:
10.1080/13640461.2015.1120998.

2. BojarevicCs, A., Beinerts, T., Gelfgat, Yu., Kaldre, I. Use of Permanent Magnets in
Electromagnetic Facilities for the Treatment of Aluminum Alloys. Metallurgical and
Materials Transactions B. 2016, 47(3), 1626-1633. ISSN 1073-5615. e-ISSN 1543-
1916. Available from: doi: 10.1007/s11663-016-0646-5.

3. Kaldre, I., Bojarevics, A., Beinerts, T., Baranovskis, R., Nikoluskins, R., Milgravis, M.,
Kalvans, M. Contactless electromagnetic method for aluminium degassing. In: IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering. 2018. ISSN 1757-899X.
Available: doi: 10.1088/1757-899X/424/1/012057}.
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4. MHD sistéemu ar rotéjoSiem magnétiskajiem
dipoliem radito hidrodinamisko plusmu izpéte

4.1. Multipola un dipola salidzinajums

leprieks tika apskatitas sistémas, kur skrejoSs magnétiskais lauks tiek ieguts rotgjot
vairaku polu sistémai. Sadam sistemam lauka “skrie3ana” ir intuitivi uztverama. Lai iegitu
specigaku skrejoSu lauku licla attaluma no magnétu rotora, tika veikts iepriekS apskatitas
cilindriskas sist€mas optimizacijas uzdevums p&c polu paru skaita N - skat. 4.1. attela, kur
att€loti gadijjumu, kur N =3 un N = 1.

4.1. att. Magnétiska rotora aizpildijums gadijuma ar polu paru skaitu N=3a); unN=1Db)

Seit redzams, ka N = 1 dod ievérojami lielaku rotora aploces aizpildfjumu ar magné&tisko
materialu, un, otrkart, samazinatu blakus esoSo pret&jo polu radita magnétiska lauka dz&Sanos
del to lielaka attaluma pa aploci [45], [46].

Veicot analitisku optimizacijas uzdevumu pret polu skaitu N, tika noskaidrots, ka
gadijuma, kad attalums no rotora virsmas lidz Skidrajam metalam ir liels, viena pola cilindriska
pastavigo magnétu sist€ma gan rada ievérojami lielaku magnétisko lauku, gan lielaku $kidra
metala plismu — skat. 4.2. attélu.
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4.2. att. Raksturigais Skidra metala atrums rezervuara, ko rada maisitajs ar atSkirigiem polu
para skaitu ka funkcija atkariba no maisitaja attaluma lidz plismai pie maisitaja rotacijas
frekvences 10 apgriezieni sekundé (augsgjais grafiks) un ka funkcija no maisitaja rotacijas
frekvences pie maisitaja attaluma Iidz §kidra metala pliismai 6cm (apaksgjais grafiks)

Saja darba apskatito industrialo uzdevumu konteksta 1 polu para magnétiskie rotori
Seit izskatas perspektivaki. Attiecigi talak darba pétita $adi rotori ar vienu polu pari un So
rotoru dazadas kombinacijas, sakot ar vienkar$ako gadijumu — viens rotors (skat. 4.2.
nodalu). Talak redzams, ka $adas magnétisko dipolu sist€mas ir iesp&jams art kombinét —
Skidra metala kustibu iesp€jams radit uz to iedarbojoties nevis ar vienu, bet ar vairakiem
dipoliem vienlaicigi. Darba talak apskatitas dazadas kombinacijas arT diviem (skat. 4.4.
nodalu), tris (skat. 4.3. nodalu) un vél citas dipolu kombinacijas, ko iespg€jams mainit
atbilstosi konkrétai apskatamajai sisteémai.

4.2. Viena magnétiska dipola raditas plusmas izpéte

4.2.1. Viena rotéjosa dipola raditas pluismas raksturlielumu Kartas lieluma novértéjums
lepriek$eja nodala tika paradits, ka gadijumos, kad darba vielas attalums lidz
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magnétiskajai sistémai nav loti mazs, visefektivaka ir sistéma ar magnétiskajiem dipoliem. Saja
nodala tiks apskatita vienkar$aka no magnétisko dipolu sistemam — viens rotgjoss magnétiskais
dipols.

Seit apskatita sistéma tiks rékinata pakapeniski — sakot ar vienkar$ako gadfjumu un
vairakiem tuvinagjumiem. Velak tiks samazinats pienémumu skaits un novértéta veikto
tuvingjumus un pienémumu precizitate, palielinot sarezgitibas pakapi.

Sisteémas apskate tiks sakta ar viena, bezgaligi gara magnétiska cilindra apskati divu
dimensiju telpa. Lai vél So vienkarSotu, vispirms tiks noveértéti tikai sasniedzamie svarigako
lielumu merogi jeb kartas lielumi.

Cilindriska magnéta, kas magnetiz€ts perpendikulari ta asij, magnétisko lauku bezgaligi
gara cilindra tuvinajuma var aprakstit ar vienkar$am izteiksmém polarajas koordinates [47]:

Br R? . .
Bp=7§51ngo (4.1)

By R? 2.
B, = 5 52 0S¢ (4.2.)

Seit B, — radiala magnétiska lauka komponente, B, — azimutala magnétiska lauka
komponente, R — cilindra radiuss, ¢ — lenkis no ass, kas ir ortogonala cilindra un magnetizacijas
asij, pretgji pulkstena raditaja virzienam, p - attalums Iidz punktam no koordinatu
sakumpunkta, Br magné&ta remanence (skat. 4.3. attlu).

4.3. att. Sistémas geometrija viena cilindra aprakstam

Sis tuvinajums strada labi, ja magnéta augstums ir ievérojami lielaks par konkréta
punkta radialo attalumu. Sada gadfjuma jebkura punkta absoliita magnétiska lauka indukcijas
vertiba ir konstanta, bet virziens rote ar tadu paSu frekvenci ka cilindri. Tatad magnétiska lauka
modula sadaltjums ir:

B =% (&) 43)



5 . ) . _ e et ... 0

Seit netiks nemta veéra variacija pa rezervuara platumu paraléli cilindra asij: % = 0.
Tapat Seit tiks noverteta cilindriska magnéta iesp€ja inducét kustibu, bet netiks apskatits tiesi
kadu atrumu sadalijumu ta rada, lai ar1 ir zinams, ka $adas sist€émas rada ne tikai translacijas
kustibu, bet ari virpulveida spéku un attiecigu kustibu (skat. 4.4. attelu).
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4.4. att. Laika videjots elektromagnétiska speka sadalijums
noveértéjumiem, kuros novérojams ari rotéjosa magneta inducétais virpulveida speks

péc precizakiem

Fizikalo procesa var aprakstit ar Maksvela vienadojumiem, $aja gadijuma aktuals

Faradeja indukcijas likums:

0B =

Vienadojums (4.4.) nosaka, ka mainigs magnétiskais lauks inducg virpulainu elektrisko
lauku. Kartas novertgjumos netiks rékinati precizi vienadojumi, bet gan tiks novertéti attiecigie

lielumi.
Izrakstot (4.4.) pa komponentém ieglistam:

(aEz ~ aEy>i (aﬂ aEz) . <6Ey aEx> o _0Bx aByj _9B,, @s)

dy oz oz  ox ox Ay at at at
Ta ka tiek aplukots bezgaligi gar$ cilindrs, a(% =0= (% — %) j=0 un Ziyz =
0; ‘;iy = 0. Rezultata tick iegiiti divi vienadojumi:
9By _ 0Bx (4.6)
dz ot
JE, 0B, 4.7)
ox ot

Pienemsim, ka raksturigais izmérs, kura tiek inducéts eklektiskais lauks Ex ir L, bet
raksturigais z izmérs bis $kidra metala augstums — h. Raksturigais laiks, kura notiek magné&tiska
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lauka izmaina ir vienads ar magn&tu rotacijas periodu T. Seit izmantosim to, ka T = % So
saliekot kopa iegiistam:
JE,, _ _aBZ:)ny _ B, N
0x Jt L 1/ (4.8.)
T vV 4
SEn=-Bfl [E=[r=3|=2 (4.9.)
JE, 0B, E,, B
- = - —=— = -
0z at h 1/f (4.10))
- Eyz = Byfh
Elektriskajam laukam darbojas superpozicijas likums, 11dz ar to elektriskais lauks ir:
E, =Ey,+E,, = —B,fL+ B,fh = f(Byh — B,L) = 0.064 % (4.11)

Elektriskais lauks, saskana ar Oma likumu diferenciala forma, rada elektrisko stravu:

j ) A [V S A] A ]
—_ — = = —_ = _— —_——_— = = — = — 4.12.
E g kEo = kof(Byh — B,L) = 115020 —7 | S 7| =2 ( )

Seit j ir stravas blivums. Tatad magnétu rotacijas dél skidraja metala sak plist strava y
ass virziena. Lai var€tu plust strava, tai ir jabuit noslégtai, savukart lai ta varétu ,,noslégties”
kada bridi, tai ir japlast arf perpendikulari y asij. Saja bridi rodas stravas zudumi, ja vien
pretestiba, caur kuru strava noslédzas nav vienada ar 0. Tas butu iesp&jams, ja biitu bezgaligi
plats Skidra metala rezervuars vai tiktu lietotas specialas sienas, kas loti labi vada elektribu. Ta
ka ta nav, tad stravai nekas cits neatliek, ka ,,noslégties” Skidraja metala. Precizi aprékinat caur
cik lielu pretestibu stravas noslégsies bitu loti sarezgiti. Ta ka Seit tiek veikts liecluma kartas
novertéjumi, 1 efekta korekcijai tiks ieviests loti aptuvens bezdimensionals koeficients:

k=— Bk (4.13.)

kur W — rezervuara platums. So koeficientu var uzskatit par korekciju patngjai vadamibai.
Korekcijas bitiba ir tada, ka jo plataks kanals, jo vairak situacija Iidzinas bezgaligi platam
kanalam, jo pretestiba ir mazaka. Atkaribu no x var interpretét ta, ka, jo stravas noslédzas talak
kanala pa x asi, jo tam ir ,,javeic” garaks cel§, lidz ar to tadas stravas tiek vairak dz€stas.
Funkcija butiba ,,nodzes” iesp&ju stravam noslégties loti talu no vietas, kur tas tiek inducétas.
ST korekcija tiek izmantota precizakos aprekinos, kur tiek risinati pilni vienadojumi. Saja
gadijuma tiks izmantota integrala k vértiba, ko iegiitu, ja nointegrétu pa visiem Xx:

k=[" ——dx=-—=
f—oo 1+(%)2 # (414)



Pirmaja tuvinajuma tas tiek novértéts ka 0.65.
Ja vaditaja plust elektriska strava, tad uz to darbojas Lorenca speks [48]:

Fi=1-WxB (4.15)

W-vektors, kura lielums ir vienads ar vada garumu un ir vérs paraléli stravas pliSanas
virzienam. Saja gadijuma |W| = W. Saskana ar vektoriala reizinajuma likumu, $eit darbojas B;
magn@tiska lauka komponente. Magnétiskais lauks gan laika gan telpa ir mainigi. Seit netiks
nemts véra B lauka sadalijums, bet novertéts raksturigas magnétiska lauka vértibas. leprieks

. . Lo S - c L L] &.. _. .
tika pienemts, ka elektriskais lauks tiek inducéts regiona x € [_E;E]' Seit pienemsim, ka

stravas un magnétiska lauka mijiedarbiba notiek $aja ¢ lenki, kas atbilst L pozicijai. Lai iegiitu
(4.12.) un (4.13.) izteiksmi, tika veikta atvasinasana, kas fizikali atbilst elektrisko lauka
indukcijai atbilstoSi magnétiska lauka izmainai, nevis absoliitajai vertibai. Ta ka B laika ir
harmoniska funkcija, atbilstosi reizinatajam ir formulas (4.1.) un (4.2.), kas ir trigonometriskas
funkcijas. Attiecigi maksimala izmaina tiek sasniegta, kad B = 0. Saja gadijuma tiks apskatita
B, komponente, kas virs cilindra ir vienada ar B, lidz ar to bridi, kad tiek inducéts maksimalais
magnétiskais lauks, cilindrs ir pagriezies pa 90° no sakumstavokla — skat. 4.3. attélu— Seit
redzams, ka aptuveno B; vértibu aprékinat, kur ir stravas un magnétiska lauka mijiedarbibas
maksimums.

B, = By(¢, p) - cos(¢) + By (¢, p) - sin(p) = |p = 25ing’ [4.1; [5-]]
B, R* B, R’ :
= ?Tsm(q}) -cos(p) + 27 1 2 Cos(¢) -sin(p)  (4.16.)
(ZSin(p 2sin @
2B, R?
=1 sin? ¢ sin(2¢) = 49 mT
_ L
By = By (9, p) - cos(9) — Br(¢, p) - sin(e) = |p = Zsing’ [4.1; [5-]]
2 B 2
= —————Cos(p) - cos(¢) — —-————sin(p) - sin(p)
2/ L \* 2/ L \* (4.17))
(ZSin(p 2sin @
_ 2B, R?

= sin? ¢ cos(2¢) = 28 mT
Saskana ar (4.13.) un (4.14.) var aprékinat speku, kas darbojas uz skidro metalu. Pirms
tam, jaizdala (4.13.) ar W, lai iegiitu speku uz tilpuma vienibu Fy. Seit redzams, ka, ja izmantotu
no (4.3.) izteiksmes B modula veértibu, tad atSkiriba butu tikai par 30%, kas kartas
novert§jumiem ir pienemama precizitate.
F, =j x B = kof(Byh — B,L)B, =
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2
r

2B, R? 2B, R?
d ___sin? ¢ sin(2¢) L> 17 sin? ¢ sin(2¢p) =

sin? ¢ cos(2¢p) h — B

2B, R?\’ N
= kaf( ZZ > sin* ¢ sin(2¢) (cos(2¢p) h — sin(2¢) L) = 5657W

Rt e L R e

Nakamaja sol1 tiks rékinats spiediens, jo no ta savukart var€s izrékinat sagaidamo atrumu
kanala. Spiedienu var aprékinat no:
F F,V F,hWL

PS5~ = Tw S
a8 2
= kofL (ZB;R ) sin* ¢ sin(2¢) (cos(2¢) h — sin(2¢) L) = 0.4 kPa [1:”_7;1 = % = Pa]
Izmantojot vienkarSotu nesaspiezama $kidruma pliismas vienadojumu [11] :
%dp +vdv =0 (4.19.)

Pienemot, ka dots ideals Skidrums, nav pretestibas speku, dp=Ap=p, dv=Av=v, var

tuvinati novertét Skidruma pliismas lieluma kartu:

L2

2
Px \/ofL(ZBT RZ) sin* ¢ sin(2¢)(cos(2p)h—sin(2¢)L)
P

2 |of sin* ¢ sin(2p)(cos(2p)h—sin(2p)L) 391 m Pa
2B, R J 3 \/6400 =0.24 o = (4.20.)

p
o= 2] B g 2] )

Lai butu iesp€jams salidzinat iegiito rezultatu, skaitlisko rezultatu iegiiSanai tika lietotas
tas padas parametru vértibas, kas konkréta eksperimenta. Sis parametru vértibas ir apkopotas
4.1. tabula, bet salidzinajums ir redzams 4.5. attéla.

4.1. tabula
Analttiskajos un eksperimentos izmantoto parametru vértibas un paskaidrojumi
Fizikalais lielums Apziméjums | Vertiba | Mervieniba
Elektrovadamiba o 3.3-10° S/m
Remanence Br 1.42 T
Blivums p 6400 kg/m?®
Attalums no cilindra ass I1idz §kidra metala H 0.06 m
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viduspunktam
Magnétiska lauka rotacijas frekvence f 25 Hz
Magnétu radiuss R 0.02 m
Korekcija elektrovadamibai Kk 0.65
Lenkis, kas tiek atskaitits no ass, kas ir
perpendikulara magnéta magnetizacijas [0) /6 rad
virzienam.
Attalums, kura tiek inducéts elektriskais
L 2Htan ¢ m
lauks.
Skidra metala augstums h 0.03 m
Kanala platums W 0.05 m
U lom:s!
160-
146
126-
10G-
80-
60-
40-
20-

|

|

-

|
i i 4 i i i f HZ
5 1 5 2 % B B 40 4H D
4.5. att. Kartas novertéjuma un eksperimenta salidzinajums — inducéta integrala atruma U
atkariba no magnétiska lauka rotacijas frekvences f

4.5. attela redzams, ka kartas novert€jumos aprékinatais un eksperimentali nomeéritie
rezultati atSkiras aptuveni 2 reizes, kas ir uzskatams par labu rezultatu, nemot véra daudzos
pienémumus, kas tika veikti. Interesanti, ka ar1 atkariba no frekvences diezgan labi atbilst
eksperimentali novérotajai. Principa, lai vél labak var€tu parliecinaties par novertgjumu
atbilstibu realitatei, biitu bijis vélams, ja biitu vél kada likne eksperimentali uznemta, pieméram,
cita attaluma.

4.2.2. Viena cilindra detalizétaks analitisks apskats

Saja nodala tiks vélreiz apskatits viens rotjoss cilindrs, kas magnetizéts perpendikulari

ta asij. Tome@r Soreiz aprékina gaitai tiks iets cauri, méginot izdarit mazak pienémumus ka

ieprieks€ja nodala. Ja iepriek$€jas nodalas merkis bija iepazities un izprast darba notiekoSos
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procesus, tad $1s nodalas uzdevums bis iepazities ar iesp&ju Sos procesus aprakstit formalak ar
matematikas palidzibu. Abi Sie starp-soli ir izskiro$i nepiecieSami pirms méginajuma model&t
3 un vairak cilindru sistému.

Magneétiskais lauks

Aprékinus saksim ar magnétisko lauku. S7tad arT biis pirma biitiska atskiriba no kartas
noverte§jumiem — tiks rékinats viss sadalijums, nevis tikai panemta magnétiska lauka veértiba
viena punkta. Saprotams, ka $is ir loti nozimigs punkts, jo magnétiskais lauks tik tieSam ir loti
atSkirigs dazados telpas punktos, 1idz ar to nemt véra tikai divus punktus zinama méra ir pat
absurdi. Pirmais, kas ir jaizdara, ir javeic koordinatu transformacija, lai magnétiskais lauks
aprakstitu magnétisko lauku koordinatu sistéma, kas biitu &rti lietojama kanalam — respektivi
Dekarta koordinatu sist€éma.

S1 transformacija ir jau sakta iepriek$&ja nodala, iegiistot (4.17.) un (4.18.). Tomér
gadijuma L un ¢ biis mainigi lielumi, nevis kadas noteiktas vertibas, 1idz ar to gala izteiksmes
nevarésim izmantot, tomér pirmais solis, kas principa ir visgriitakais biis tads pats.
Transformacija izmantosim $o paSu 4.3. att€lu, lai iegitu geometriskas likumsakaribas, tikai
uzreiz jaatzimé, ka z ass nulles punkts biis $kidra metala slana viduspunkta.

By = By (9, p) - cos(¢) — B, (¢, p) - sin(¢)
_BrR2 @ B, R* _()_BTR2 )
=2 cos ¢ - cos(¢g 2 2 sing - sin(p) = - e cos2¢ w2t
. B, R? . By R? e
B, = By(@,p) - cos(p) + By (@, p) - sin(p) = 5 sing - cos(p) + 7 cos g -
. Br R?
sin(g) = 5 oz sin 2¢
Tapat Soreiz nepiecieSams ieviest laiku jeb likt cilindriem rotét. To dara pieskaitot

lenkim ¢ laika mainigu faziw - t = 2nft = % un ar $o jauno lenkT aizstat ¢ (4.22.) izteiksme:

Q=@+ wt
B, R? p=+x2+ (H+R+2)?
By 2 p? cos2(g + tw) @ = ArcTan (—R = }Ifl - Z)
BrR?Cos [2 (tw + ArcTan [ﬁ])] 4.22)
- 2((H+ R+ 2)? +x?) o
2 BrR2Sin [2 (tw + ArcTan [ﬁ])]

- RT
B, = ——sin2(¢ +tw) =

2 p? 2((H+ R+ 2)? +x?)

Seit var ievérot, ka risinot problému ar mazak pienémumiem un ar precizakam
matematikas izteiksmém, tas kliist ari ievérojami garakas. ST iemesla d&] praktiski nekur vairs
netiks rakstiti pilnie vienadojumi, bet gan tikai principialas darbibas un, kur bis iespgjams un
vérts, rezultati tiks vizualizéti ar grafiku vai citu lidzeklu palidzibu. Saja bridi ir iegiita gara
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izteiksme, kas apraksta magnétiska lauka sadalijumu. Lai parbauditu, vai ta varétu atbilst
realitatei, ta vizualizeta grafiski 4.6. attela.

inx + 0B

4.6. att. Magnéetiska lauka sadalijums ap vienu cilindru, kad magnetizacija ir vérsta vertikali
augsup

Elektriskais lauks

Nakamais solis ir atkal atgriezties pie (4.7.) vienadojuma un meklét elektrisko lauku
integréjot (4.9.) un (4.10.) izteiksmi ka tas ir redzams Seit:

w  op, L 38, (4.23)
9x ac vt T ) o
L 2BrfmR?Cos [2 (Zfﬂt + ArcTan [1—1 +73 + z])]
_ d
f_L x2 + (H + R + 2)? )
2BrfmR?Cos[4fmt]Sin [ZArcTan [—H _I_lé T Z]l
- . H+R+z
0B, _0B, . F 0B, | (4.24)
— = - =
9z ~ ot yx hoot ‘
7 2BrfmR?Sin |2 (2fnt + ArcTan |[g—p=—]|)| d
—f_g— X2+ (H + R + 2)2

2BrfmR?Sin[4fmt]Sin IZArcTan [m”

Tapat ka kartas noveértgjumos (4.15.133 Riz-‘}[_eizksmé talak tiek aprekinats kopgjais
elektriskais lauks saskaitot (4.23) un (4.24.) izteiksme iegiitos rezultatus E, = E,, + E,,.
Attiecigi elektriska strava tagad tiek izrékinata piereizinot Ey klat elektrovadamibu ¢ saskana
ar Oma likumu diferenciala forma un lidzigu koeficientu ka kartas novert&jumos:

(4.25.)

Seit iespgjams pielietot dazadu ,,stravu dz&$anas” koeficientu dazadiem attalumiem x,
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kas fizikali var€tu tikt interpretéts ta, ka, jo strava noslédzas pa lielaku loku — talak no z=0 ass
—jo lielaka pretestiba tai ir japarvar, 11dz ar to efektiva stravas vertiba, kas plidis y ass virziena
klis mazaka. Integréjot noteikta apgabala iespgjams novértet So koeficientu kartas
novertéjumiem — ta tas ari tika darits. Rezultata iegiistam $adu izteiksmi elektriskajai stravai:

Jy = koE,,. Grafiski tas atainots 4.7. attela. Saja grafika ipasa uzmaniba japievérs tam, lai
integrala strava tiektos uz 0 — respektivi, lai nebiitu tilpuma stravas avotu.

- 138210, " ]_IE[OT]

.| _ ‘ | x€[-2L:2L ]

4.7. att. Elektrisko stravu sadalijums kanala: augsgja grafika att€lota stravas maina viena perioda

laika: apaksgja grafika redzams stravas sadalijums pa x asi, kas pagajis 1/4 dala no perioda

Spéks un spiediens
Soreiz tiks aprekinata spekam ari z komponente. Lidzigi ka kartas novértgjumos, speku
var aprékinat, izmantojot Laplasa likumu:
fx = JyB. (4.26.)
fz = JyBx (4.27.)
Jau ieverojam, ka pie elektriska lauka analitiskas izteiksmes sanak garas. Tapéc turpmak
tiks atteloti tikai galvenie rezultati. Pasas izteiksmes tiek rékinatas programmas MathCad un
Mathemtica. lIzpildot (4.23.) un (4.24.) formula att€lotas darbibas, iegiist speka sadalfjuma
grafiku — skat. 4.4. attelu.
Lai tieSi salidzinatu ar eksperimentu, laika vid€jotu spéka sadalijumu var aprékinat,
izmantojot sadas sakaribas:

3 feat (4.28.)
fvidX - T
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_ fOszdt (4.29.)

vidZ — T

Zinot speka sadalfjumu kanala, iesp&jams aprékinat arT atrumu sadalfjumu — skat. 4.8.
att.

U,m/s
0.6

(L)
U(w ,0.053m) 0.5

U(w .0.063m) , ,
U(o ,0.083m)
0.3
U(o ,0.103m)
U(o ,0.123m) 0-2}

0.1

|
0 50 100 150 200 250 300
o Hz
2-m

4.8. att. Analitiski novertetais Skidra metala atruma rezervuara sadalijums viena rotéjosa
dipola gadijuma atkariba no attaluma L no cilindra ass lidz metala viduspunktam un
rotacijas frekvences

Eksperimenta biezi tiek nomeriti raksturigie atrumi, nevis precizs atruma sadalfjums.
A1 no Seit aprékinata sadalijjuma var iegiit raksturigos atrumus, nemot pa pamatu to pasu
metodi, kas tika izmantota kartas noveérté§jumos — respektivi tiks meklgjot lidzsvaru starp
Skidruma inercialajiem un inducétajiem elektromagnétiskajiem spékiem. Ta ka Seit ir nevis
viens konkréts speks, bet gan spéka sadalijums ar divam komponentém, lai iegiitu spiedienu,
Sis speks tiek integréts pa tilpumu:

+o
Py = f foiaxdx (4.30)

Raksturigo atrumu iesp&jams novertet saskana ar (4.20.) izteiksmi:

v~ |2
P

Lidzigi (4.30.) izteiksmei nointegréjot spéka z komponenti (4.29.), var novertet
sagaidamas virsmas deformacijas:

Pz
~ pghy; = hy =~ —= 4.31.
pz = pghy d 2p ( )
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4.2.3. Viena magnétiska cilindra magnetiska lauka apreékins

Ieprieksejas divas nodalas redzams, ka magnétiska lauka intensitatei un sadalijjumam ir
iz8kiro$a nozime p&tamo sistemu efektivitatei. ST iemesla dél nepieciesams magnétiska lauka
aprékinus un novért§jumus papéetit mazliet tuvak un salidzinat tos ar eksperimentalajiem
mérjjumiem. Visos iepriek§€jos aprékinos tika izmantotas vienkarsas analitiskas izteiksmes:
(4.4.) un (4.5.). NepiecieSams noskaidrot So analitisko izteiksmju atbilstibu daba un veikt
atbilstoSas korekcijas magnétiska lauka intensitates novértéjumos. Saja nodala tiks apskatits
viens cilindru. Ar1 sisttmam ar vairakiem dipoliem, kas tiks apskatitas vélak, magnétiskais
lauks ir kritisks, bet tad laiku iesp€jams joprojam iegiit péc superpozicijas principa, jo tris un
vairaku magnétu raditais magnétiskais lauks atbilst summai no katra magnéta radita magnétiska
lauka tapéc, ka Sim materialam NdFeB magnétiska caurlaidiba ir loti tuva 1 (~1.05), kas
nozimé, ka S§T materiala klat esamiba magnétisko lauku praktiski neietekm@ (nepastiprina).
Turklat vairaku dipolu radito lauku ir gritak eksperimentali nomerit del ta sarezgitibas.

Salidzinasanai vispirms tika izv€leéts magnétiska lauka sadalijums perpendikulari
cilindra asij no cilindra vidus sakot no magnéta virsmas, jo Seit bis iesp&ja viegli salidzinat
savstarp€ji gan analitiskos gan iegit eksperimentalos rezultatus - tie apkopoti 4.09., 4.10. un
4.11. attelos.

800
750 B, mT
700
)‘50
5 1y
55
500,
450\
400 \
350 \
300 \ z
256\
200 \\\\
150 \\‘
100 NN
o .
0 e r—
-20 0 20 40 60 80 100
= Eksperimentalie dati = Skaitliski galiga garuma 3D
Skaitliski 2D Analitiski
Kvadratveida no IBS magnet Skaitliski 3D kvadratveida
—— Polin. (Skaitliski 3D kvadratveida)

4.9. att. Magnetiska lauka sadalijums 1 cilindram pa z asi no magnéta virsmas vidus
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N
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—&— Eksperimentalie dati = Skaitliski galiga garuma 3D
4 Skaitliski 2D —— Analitiski
4.10. att. Absoluita novirze no eksperimén%.f\proksimﬁcijas datiem
u | [ |
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I /-/ ) \\ |
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L 2
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4.11. att. Skaitliski aprékinata (nepartrauktas linijas) un eksperimentali izmerita (punkti)
magnéetiska lauka sadalijjuma salidzinajums cilindra asij paralelu Iiniju
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4.2.4. Eksperimentala viena magnétiska dipola raditas plusmas izpete

4.2.4.1. Magneétiskas sistemas zem rezervudra raditas pliismas izpéte

Analogiski 3. nodala izpétitajam koncepcijam, ari viena cilindra radita skidra metala
plusmu nepiecieSams izpétit eksperimentali t.sk. izveidota analitiska modela verificéSanai, kas
nepiecieSama iekartas talakai mérogoSanai. Lai to izdaritu, tika izstradata eksperimentalas
iekartas koncepcija - skat. 4.12. attela — kas ietvera taisnstiirveida InGaSn rezervuaru, zem kura
novietots rotgjoss pastavigo magnétu dipols.

4.12. att. Viena magnétiska dipola raditas $kidra metala plismas eksperimentalas iekartas
shematisks attelojums

Eksperimentalas iekartas realizacija (skat. 4.13. att€lu) tika izmantota vienkarSa
plastmasas vanna. Magnéta piedzinai izmantots 3kW motors ar siksnas piedzinu, kura rotacijas
frekvenci bija iespgjams kontrol&t izmantojot standarta frekvenéu parveidotaju. Skidra metala
atrums tika mérits izmantojot jau iepriek$ aprakstito Ultraskanas Doplera anemometru. Te
jaatzimé, ka Seit zonde tika ievadita tieSi metala, turklat noteikta lenki pret metala pliismas
atruma mérfjuma radijumu, attiecigi rezultatu koriggjot, izmantojot geometriskus apsveérumus.
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4.13.att. Eksperimentala iekarta viena rotéjoSa magnétiska dipola raditas pliismas
taisnsturveida rezervuara izpétei

Eksperimentos vispirms kvalitativi bija iespgjams novértét magnétiska dipola raditas
plismas virsmas deformacijas. Ka ieprieks aprakstits, virsmas deformacijas ir tiesi saistitas ar
Skidra metala atrumu. P&c pliismas deformacijam var tuvinati spriest ar1 par pasas plismas
struktiiru, novertgjot, pirmkart, metala maisiSanas efektivitati, un, otrkart, plismas raksturigo
atrumu regionus, kur jégpilni iesp&jams veikt detalizétakus Skidra metala mérijumus. 4.14.
attela redzams, ka viens dipols rada makroskopisku skidra metala virpuli. Attiecigi var secinat,
ka, pirmkart, notiek visai efektiva tilpuma maisiSanas, un, otrkart, pieméram virpula centra
veikti $kidra metala atruma merijjumi var neraksturot plismas intensitati kopuma. Tapec
detalizétakiem mé&rijumiem tika izvel&ts regions rezervuara vida, kur plisma ir izteikta virziena,
kas ir perpendikulars magnéta asij. Turklat pec virsmas deformacijas lieluma var spriest ar1 par
raksturigajiem plasmu atrumu kartas lielumiem. Sada “mérfjumu metode”, protams, ir parak
nepreciza, tomér noder, lai parliecinatos, ka iegiitiec m&rjjumu rezultati ar citu metodi ir
sapratigi.
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4.14 att. Viena rotéjosa magnétiska dipola, kas novietots zem Skidra metala rezervuara, raditas
plasmas virsmas deformacijas. L = 0.05m, w = 80 rad/s

Detalizétaki Skidra metala atruma mérfjumi tika veikti ar Ultraskanas Doplera
anemometru. Atruma mérfjumi veikti ar vienu 10 MHz zondi, to tieSu iemércot $kidraja metala
~30° lenki, un veicot atruma kompensaciju atbilstosi geometriskiem apsvérumiem [49],[50].

legtitie atruma merTjumu rezultati konkrétaja sistéma apkopoti 4.15. attela.
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4.15. att. Ar Ultraskanas Doplera anemometru iegiitie atruma meérijjumu rezultati
taisnstiirveida rezervuara ar vienu rotéjoSu dipolu, atkariba no attaluma starp
cilindru un Skidro metalu L. un magnéta rotacijas frekvenci f
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4.12. attela att€lotie laika vid€jotie Skidra metala ir iegiiti ar vismaz 25 % kludas
attieciba uz dipolu un skidra metala rezervuara savstarp&jo novietojumu. Raksturigais liela
mérogu plismu izmainas laiks sasniedza vairakas miniites, tomér pietickami ilga katra
mérjjuma iegliSana un attiecigi pienacigi ilga vid€josana laika nebija iesp€jama d&] metala
virsmas straujas oksidacijas, it seviski pie salidzinosi lieliem atrumiem. Atruma mérijumi tika
iegtti katra punkta veicot mérijjumus vairakas minites, vizuali novérojot vai plismas struktiira
bitiski nav mainijusies.

4.12. attela redzams, ka ir novérota pliismas atruma piesatinasanas pie visai zemam
dipolu rotacijas frekvencém, gadijuma, kad attalums L starp dipolu asim un $kidro metalu ir
mazs. Sads efekts netika novérots ieprieks veiktajos analitiskajos novérojumos (skat. 4.2.2.
nodalu). Var attiecigi izteikt hipotézi, ka Sis efekts ir novérojams nevis magnétiska lauka
mijiedarbibas dél, bet gan hidrodinamisku efektu dél — pieméram lielas pliismas turbulences
intensitates un/vai spécigu brivas virsmas deformacijas, un parak maza rezervuara lieluma pie
lieliem plasmu atrumiem, kas plismas “nobremz&” vél pirms tas ir sasniegusas magnétiskajiem
parametriem atbilstoSu maksimalo atrumu.

4.2.4.2. Magneétiskas sistemas blakus rezervuara raditas pltismas izpéte

Iepriek§ apskatita sistéma atbilst industrialam pielietojumam, kur aluminija
parkaus@Sanas krasnij elektromagnétiskais maisitajs tiek novietots speciala nisa zem krasns
(skat. arT 9.2. pielikumu) ST ir visplagak izmantota elektromagnétiska maisitaja izmanto$anas
koncepcija, tomér biezi $adu niSu zem krasns nav iesp&jams vai ir loti dargi iebiivét. Tapéc loti
populara koncepcija ir maisit $kidro metalu elektromagnétisko maisitaju novietojot
rezervuaram no saniem.

Apaksnodala apskatiti eksperimentalie rezultati $adas iesp&jas izpétei, izmantojot
analogisku taisnstiirveida InGaSn rezervuaru, kuram pie saniem novietots pastavigo magnétu
dipols (skat. 4.16. attelu).
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4.16. att. PM magnétiska dipola novietojums eksperimentos ar elektromagnétisko
maisiSanu no rezervuara sana. a) vertikals, b) sagazts 45 ° gradu lenki c) horizontals

Skidra metala tilpums (rezervuara izmérs) $ajos eksperimentos bija 420-300-55 mm.
Magnéta attalums no metala ir 50£2 mm, kas §ini gadijuma sakrita ar magnéta diametru. Skidra
metala atrums tika mérits, izmantojot Ultraskanas Doplera anemometru. Rezultati redzami
4.17.- 4.20. attelos.
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4.17. att. Salidzinajums raksturiga atruma meérijumiem pie dipola 16mm attaluma no
sanu sienas pie dipola novietojuma: a) vertikali b) sagaztam c) horizontalam. d) visu 3
gadijumu salidzinajums
Salidzinajuma raksturigajiem atrumiem pie magnéta 16 mm attaluma no sienas (skat.
4.17. attelu) tika aplikotas tris konfiguracijas. Vertikala un sagazta konfiguracija pie magnéta

sienas dod vienlidzigu atrumu, bet horizontala nedaudz mazakus. Jaatzimé, ka Skidruma
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tilpuma meritajiem atrumiem sagazta un horizontala konfiguracija spriezot péc virsmas
deformacijas var€tu but, ka atrumi bija nedaudz lielaki, ka iegiits ar Ultraskanas Doplera
anemometru. Noverojams ari, ka horizontala gadijuma ir lielakas plismas atruma svarstibas,
sakrit kvalitativi ar noveroto.
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4.18. att. Salidzinajums raksturiga atruma meérijumiem pie dipola 50 mm attaluma no sanu
sienas pie dipola novietojuma: a) vertikali b) sagaztam c) horizontalam. d) visu 3 gadijumu
salidzinajums

Gadijuma, kad tiek palielinats magnétiska dipola attalums Iidz Skidrajam metalam
lidzveértigs ar magnéta diametru (8aja gadijuma 50 mm), labakie rezultati novérojami pie
sagaztas konfiguracijas. Seit novérotas arf mazakas pliismas atruma svarstibas, attiecigi siem
meérfjumiem ir augstaka ticamiba.

Viena no bitiskiem aspektiem konkrétajam industrialajam pielietojumam — Skidra
aluminija maisi$anai — ir §kidra metala [imena mainiba kaus&sanas procesa laika. STiemesla d&l
tika pastiprinati pétita raditas plismas atkariba no $kidra metala daudzuma art model&josaja
eksperimenta ar InGaSn. 4.19. attéla redzams rezultatu salidzinajums pie diviem dazadiem
Skidra metala Itmeniem, kur zemakais atbilst pie salidzinoSi loti zema Iimena atbilstosa
aluminija krasni.
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Characteristic velocity, vertical configuration, 52mm vs 32 mm depth, next to magnet Characteristic velocity, vertical configuration, 52mm vs 32 mm , opposite side of magnet
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4.19. att. Salidzinajums vertikalajai konfiguracijai pie diviem daZadiem dzilumiem metila
augstumiem — 33 mm un 52 mm: a) rezervuara pusé pie magnéta b) rezervuara magnétam pret&ja
pusé

Pie lielaka $kidra metala limena tika nomérits 1.4 11dz pat 3.0 reizes lielaks atrums neka
pie zemaka. Sajos eksperimentos $kidra metala atrums tika mérits divas vietas — tiea sienas pie
elektromagnétiska maisitaja tuvuma un pret§ja puse, jo vizuali bija iesp&jams noverot, ka
plusmas atrumi bitiski atSkiras. Noverots, ka atskiriba atkariba no metala [imena augstaka ir
tieSi zema limena gadijuma (skat. 4.19. attélu).

4.20. att. Vizuali plusmas un virsmas deformacijas novérojumi rezervuara

Sajos rezultatos redzams, ka §kidra metala augstumam ir loti liela nozime. Rezultati
liecina, ka slipi (~45°) sagazts magnétiskais dipols ir optimala konfiguracija, kas ari sp€j stradat
pie zema skidra metala Iimena, bet taja pasa laika pietiekami lielus plismas atrumus. Pie
vertikalas konfiguracijas 33 mm dziluma $kidra metala atruma piesatinagjums (pie kuras
frekvences pieaugums nerada bitisku atruma pieaugumu) tik noveérots pie aptuveni 30 Hz.
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4.2.4.3. Bezdimensionalo sistémas parametru analize mérogosanas aprékiniem

Ka ieprieks redzams 4.2.1. un 4.2.2. nodala, magnétiskajam laukam ir kritiska nozime
Skidra metala pliismas radiSanai. Attiecigi industriala méroga viena cilindra maisitaja iekartas
izveide tiek uzsakta ar parbaudi vai iesp&jams ar pastavigo magnétu radit vismaz kaut cik
atbilstoSu magnétisko lauku Skidra metala tilpuma.

Seit, lai aprékinatu magnétisko lauku, tika izveidots atsevisks skaitliska aprékina
modelis programma COMSOL 5.1. (skat. 4.21. - 4.23. att€lus).

theta(1l)=0 rad Arrow Surface: Magnetic flux density (Spatial) o
Surface: Magnetic flux density norm (T)
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4.21. att. Magnétiska lauka vektorsadalijums vienam cilindram d=30cm industrialaja 22 t
krasni. Sienas biezums: 30 cm

4.21. attela redzama kopgja aprekinata geometrija. Redzams, ka magnétiskais lauks
noslédzas salidzino$i loti pasa regiona, t.sk. caur aluminija krasni.

theta(l)=0 rad Arrow Surface: Magnetic flux density (Spatial)
Surface: Magnetic flux density norm (T)
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4.22. att. Magnetiska lauka sadalijjums Skidra metala apgabala industriala méroga
krasni, ko rada atbilstoSa izméra cilindrisks magnéts

Apskatot atseviski Skidra metala apgabalu, redzams, ka tiek sasniegtas visai lielas
magnétiska lauka vértibas, kas tuvojas pat 0.1 T. Seit japiebilst, ka Seit paradita gala
konfiguracija, kas atrasta vairaku iteraciju rezultata, kas sasniedz nepeicieSamos parametrus,
neklustot nesamérigi liela un/vai darga, padarot tas industrialo pielietojamibu neiesp&jamu.
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Lai parnestu iegiitos eksperimentalos rezultatus uz industrialu mérogu un novértetu
kadiem jabut sistémas parametriem, lai ta nodroSinatu pietickamu maisiSanu vai attistitu
pictickami lielu atrumu ari aluminija krasni, tiks izmantota dimensionala analize. Tai
izmantosim pamata Cetrus vienadojumus - Navjé-Stoksa vienadojumu, magnétiska lauka,

temperatiiras un koncentracijas parneses vienadojumus (4.32. - 4.35.):

Navjé-Stoksa ov _ 1 2
vienadojums 5t + (VW)v = ) Vp+g+VvVev (4.32))
}\/Iangnét@skéz lauka JB —Vx (vxB)+A\V?B (4.33)
parneses vienadojums ot
Temperatiiras parneses JaT 2 (4.34)
vienadojums ot (VW)T + aV"T
Koncentracijas parneses (4.35.)

aC

vienadojums ot (vU)C +DV=C
Sie vienadojumi raksturo konkréto lauka parneses aprékinus. Tiem var izdalit

konvektivo un difiizo dalu. Difuzajas dalas katram no Siem vienadojumiem eksisté koeficients

ar dimensiju m?/s. Sos koeficentus var izteikt ka attiecibas un iegiit bezdimensionalos

lielumus, kuri raksturo doto sisttmu. Tada pasa veida var apliikot ari konvektivas dalas

loceklus.

4.2. tabula
Izmantotie parametri bezdimensionalo lielumu aprékinasanai
Veriba
Vertiba modela industriala
Nosaukums Apziméjums eksperimenta ar izméra
GalnSn aluminija
krasni
Raksturigais izmers L[m] 0.1 0.6
Blivums p[kg/m"3] 6360 2375
Temperatiira K 298 950
Magnétiskais lauks B[T] 0.02 0.06
Rotacijas frekvence f[Hz] 80.0 0.6
Pliismas atrums v[m/s] 0.2 0.2
Vaditspéja o[S/m] 3.30 - 10° 4.85-10°
Siltumvaditspgja K[W/(m*K)] 16.5 32.8
Dinamiska viskozitate n[Pa*s] 2.0-1073 3.7-1073
Kinematiska viskozitate v[m”"2/s] 3.4% 1077 1.55 % 107°
Difuizijas koeficients D[m"2/s] 4-107° 4-107°
Siltumietilpiba ¢, [J/(kg*K)] 371 1084
Magnétiska caurlaidiba u[T/m] 1.26-107° 1.26-107°
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Aprakstot sistému ar bezdimensionalajiem lielumiem, iesp&jams ieverojot geometrisko
un fizikalo lidzibu, ekstrapolét modela eksperimentalos rezultatus citos mérogos, pieméram,
liela izméra aluminija krasnim. Tapat ka ieprieks, arT Seit tiek pienemts, ka Skidrums ir
nesaspiezams, taja nav ne siltuma, ne masas avotu. Seit bezdimensionalais modelis izmantots
eksperimentu mérogosanai lidz industrialas 22 t aluminija krasns mérogiem ar atbilstoSiem
izmeriem un parametriem. Izmantotie parametri bezdimensionalo lielumu aprékinasanai
apkopoti 4.2. tabula.

Tabula 4.3 ir redzams bezdimensionalo lielumu salidzinajums izveidotajai

eksperimentalajai iekartai un industrialai aluminija krasnij, kas nemta ka paraugs. Geometriskas
un fizikalas 1pasibas, kas izmantotas aprékinos ir att€lotas 4.2. tabula

4.3. tabula
Bezdimensionalo lielumu salidzinajums
Vertiba Vertiba
modela industrial
Nosaukums Nozime Formula . _ | aizmera
eksperimenta _ ..
ar GalnSn aluminija
krasni
Reinoldsa Inercialie speki u-L - -
skaitlis Viskozie spéki Re = v 06-10 2.2-10° | (4.36)
Mag_nétlskms B lauka indukcija a-L
Reinoldsa — Rm =—— 0.082 5.3 (4.37)
skaitlis B lauka difuzija n
Peklg skaitlis Advekcija u-L
siltum parnesei Difuzija Pey = e 1429 9407 (4.38.)
Pekle skaitlis Advekcija u-L 6 7
masas parnesei Difuzija Pep = N 5-10 3-10 (4.39.)
Hartmana EM speki 2__9%9 p2.52
e _— H =——» B*. [
skaitlis Viskozie spéki “ p-v 816 5910 (4.40.)
Bezdimensional _ 2
a frekvence Qg=0-w-po-L 20.8 59.7 (4.41)
2 2
_ » EM spéki NGB _He
Stjuarta skaitlis — — ) Re 0.0004 14 (4.42.)
Inercialie spéki
Slanis kura strava S = 1
Skinslanis SAMAZInds e reizes T-f-0-u 0.031 0.11 (4.43)

Reinoldsa skaitlis (4.37.) ir ar kartu 10° abos gadijumos, kas liecina par turbulentu
pliismu. Peklé skaitlis (4.38.) siltuma parnesei ir ar kartu 103, kas nozimé $kidra metala plisma
daudzkart paatrinas temperatiiras izlidzinasanos abos gadijumos. To pasu var secinat par masas
parnesi (4.39.). Hartmana skaitlis (4.40.) liecina par to, ka atruma profilu raditajas plismas
butiski ietekm@s elektromagnétiskie spéki. Skinslanis abos gadijumos limit€ maksimalo
frekvenci, ar kuru iesp&jams rotét lauku. Respektivi tad, kad tas kliist daudz mazaks par trauka
raksturigo izméru, frekvences palielinaSana nedos pozitivu efektu maisiSanai.
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Ideala gadijuma bezdimensionala frekvence (4.41.) un Stjuarta skaitlim(4.42.) butu
jabut vienadam abas iekartas, tacu praktiski to nav iesp&jams realizét. Lai pilniba izpilditu
geometriskas un fizikalas lidzibas nosacijumus, industriala izméra iekarta biitu nepiecieSami 20
reizes stipraki magnéti.

4.2.4.4. Industriala méroga viena magnetiska dipola iekartas izveide un eksperimenti

Veiktie kartas un ar1 precizaki aprékini, lai arT ne ideali, liecina, ka ar piedavato
koncepciju ir iesp€jams sasniegt nepiecieSamo atrumu kartas lielumu ar1 industriala izméra
aluminija krasni. Attiecigi nakamais solis ir to parbaudit arT eksperimentali.

Dazadu faktoru del piemérotas un pieejamas industrialas krasns, kur $ada tipa maisitaju
biitu iespgjams uzstadit un izmeginat ir loti ierobeZota daudzuma. Saja gadijuma tika izvéléta
(pierunata) aluminija parkauséSanas krasns Norvegija, AS “Metallco Aluminium” riipnica.
Krasns ietilpiba bija 22 t aluminija, sienas biezums: 30 cm. Nerlsgjosa te€rauda apSuvuma
biezums: 12 mm. Veicot mérogosanas aprékinus, tika noskaidrots, ka optimals risinajums batu
magnétiskais dipols, kas realiz&ts ka pastavigo magnétu cilindrs ar diametru 30cm un augstumu
75 cm. Sadu pastavigo magnétu nav iespjams izgatavot vienu veselu. To ir nepiecie$ams salikt
no daudz mazakiem pastavigo magnétu gabaliem. Tomér janem véra, ka starp atseviSkiem
magnétiem $ada méroga salikuma ir milzigi savstarp€jas mijiedarbibas speki. Lidz ar to pasas
sist€émas salikSana ir nopietns izaicindjums un prasa specialas magnétu salikSanas sisteémas
izveidi.

Sini gadijuma tika izvéléts cilindrisko magnétu veidot divas pakapés:

1. Vispirms mazaka izm@ra magnéti tika ievietoti speciali sagatavotos nertiséjosa

terauda diskveida ietvaros.

2. Neriisgjosa terauda ietvari savilkti kopa, izmantojot vitnstienus (skat. 4.23. att€lu

a)). Jaatzimg¢, ka gala savilkta stavokli (skat. 4.23. attelu b)) diski atgruzas ar ~3000
N lielu speku, padarot magnétu salikSanu netrivialu.
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4.23. att. Industriala méroga pastavigo magnétu dipola salikS§ana, izmantojot diskveida
neriiséjosa térauda ietvaru: a) cilindrs salik§anas procesa; b) salikts cilindrs jau
ievietots rami

Ta ka iekartu nepiecieSams parbaudit industriala meéroga uz industrialas krasns, tai
nepiecieSams atbilst arT virkni citiem industrialiem noteikumiem un jaspéj darboties atbilstoSos
apstaklos. Attiecigi atskiriba no laboratorijas iekartas, Seit papildus ir uzstadita gaisa dzes€Sanas
sist€éma un iekarta novietota uz slied€m, pa kura, nepiecieSamibas gadijuma, iesp&jams iekartu
atri atvirzit no krasns (skat. 4.24. attelu).

4.24. att. I1zveidota industriala méroga viena dipola iekarta, uzstadita uz 22 t aluminija
krasns

Kvantitativu rezultatu iegiiSana $ada méroga un konfiguracijas krasni ir vismaz stipri
apgriitinosa, un Sobrid nav pieejamu risinajumu, pieméram, Skidra aluminija atruma méeriSanai
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sados apstaklos. Butiba, ja mérkis ir izstradat iekartu, kas var veikt industrialo uzdevumu —
maisit Skidro metalu — precizam atruma nav ari praktiska nozime. Svarigi ir vai iekarta
nodroSina pietiekami sp&cigu maisiSanu, lai paatrinatu metala kauseSanas process un Skidra
metala un temperatiira homogenizaciju. Pirmie industrialie testi paradija, ka izstradata iekarta
rada ievérojamu $kidra metala plasmu (skat. 4.25. attélu).

4.25. att. Industriala méroga magnétiska dipola radita virsmas deformacija 22 t
aluminija krasns stiiri: a — raditas virsmas deformacijas aug$puse; b — aluminija Iimenis
miera stavoklt

Ipasi spéciga pliisma novérota metala rezervuara stiri, kura tiek virzita pamata $kidra
metala plisma (skat. 4.25. attelu), kas atbilst tam, kas novérots kvalitativi arT modela
eksperimenta. Stiirf novérota virsmas deformacija, kas atbilst vizuali pat 2 - 3 cm. Seit japiebilst,
ka relativi deformacijas ir loti mazas un griiti saskatamas attelos, kuru kvalitativas uznemsanas
iesp€jas ir ierobezotas d€] augstas metala temperatiras un attiecigi liela siltuma starojuma dél,
nemot veéra lielo metala virsmas laukumu. Plismu labak iesp&jams noveérot iegiitajos video
uznémumus, kurus, diemzel tehnisko iemeslu dél, Seit nav iesp&jams tiesi pievienot.

Ka minéts ir salidzino$i griti veikt izstradatas iekartas tieSus efektivitates mérijjumus.
Par iekartas gala efektivitati tomer liecinas konkréta tehnologiska procesa kopgjais efektivitates
picaugums: samazinatais gazes patérinS, samazinatais izmeSu daudzums un samazinatais
kaus€Sanas cikla ilgums. MaisiSana nav vienigais So makroskopisko raditaju ietekmgjosais
parametrs — tie neatkarigi no maisiSanas nepartraukti fluktué no viena kauséSanas cikla uz otru.
Ir zinams, ka elektromagnétiska Skidra metala maisiSana ta parkauséSanas cikla laika var dot
sekojusu ieguvumus [59]:

1. Palielina krasns efektivitati par lidz pat 25 %;

2. Samazina gazes paterinu par lidz 15 %;

3. Samazina kaus€juma metala zudumus par lidz pat 30 %;

4. Paatrina kaus€juma kimisko un temperatiiras homogenitati

Lidz ar to, lai ieglitu viennozimigu rezultati, nepiecieSams veikt salidzino$i daudz
kausésanas ciklu. Novertéts, ka sadu slédzienu biis iesp&jams izpétit gada laika.

4.2.5. Secinajumi par viena magneétiska dipola raditas plismas izpéti
Veiktie analitiskie novertéjumi un eksperimentala izp€te laboratorijas un industriala
meéroga lauj izdarit sekojoSus secinajumus:
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1. Veikti analitiski un skaitliski elektromagnétisko lauku un speku aprékini cilindriskas
pastavigo magnétu sist€mas ar dazadiem polu paru skaitiem,;

2. Atbilstosi veiktajam magnétiska laika aprékina rotoriem ar dazadu polu skaitu
(skat.4.2.attelu) var secinat, ka viena polu para magnétiskie rotori jeb magnétiskie dipoli dod
ieveérojami lielaku magnétisko lauku attaluma, kas, salidzinot ar dipola izméru, nav mazs.
Attiecigi var secinat, ka industrialiem pielietojumiem ar liclu nemagnétisko attalumu Sadas
sist€mas ir perspektivakas;

3. Paradits, ka magnétiskus dipolus iesp&jams praktiski realiz€t izmantojot cilindriskus
magnétus, kas magnetizéti perpendikulari to asij. Sadu cilindru magnétisko lauku joprojam var
tuvinati aprékinat izmantojot tuvinatas dipola lauka aprékina formulas (4.1. un 4.2.), jo novérota
laba sakritiba starp analitisko un skaitlisko aprékinu, un eksperimentali nomeéritajiem
rezultatiem, kas redzama 4.9. un 4.11.att€lus;

4, Atbilstosi dipola magnétiska lauka tuvinatai aprékina formulai (4.1. un4.2.)un 4.4., 4.6.
un 4.7. att. var secinat, ka viens magnétiskais dipols rada skrejosu magnétisko lauku, kas ir
nepiecieSams, lai raditu elektrovadosa vidé organizétu kustibu;

5. Veikti radito plismu atrumu un struktiiru eksperimentalie p&tijumi dazados variantos ar
rotgjoSiem magnétiskiem dipoliem variantos un konstatéts, ka, salidzinot 4.5. attelu
eksperimentali ieglitos rezultatus ar tiem, kas iegiti ar 4.2.1. nodala aprakstitajiem vienkarSota
aprékina modeli, redzams, ka arT $adu tuvinatu modeli iesp&jams izmantot sist€mas pirmajai
novértéSanai, tomér konkrétu industrialu iekartu projekteéSanai butu nepiecieSami precizaki
novertejumi. Vienlaicigi jaatzime, ka 50 % atSkiriba biezi konkrétaja industrija uzskatama par
pietiekamu, un citi modeli nem&dz biit ipasi precizaki;

6. 4.2.2. nodala izstradataja precizaka analitiskaja sistémas parada (skat. 4.8.att€lu), ka
magnétiskajai sist€émai attieciba pret rotacijas frekvenci ir t.s. piesatinasanas frekvence, kuru
parsniedzot, radita $kidra metala pliisma vairs nepieaug, bet samazinas;

7. Veikta eksperimentalu pétijumu s€rija ar sisttmam ar piedavatajiem magnétiskiem
dipoliem un konstatéts, ka magnétisks dipols var ierosinat ievérojamu $kird metala kustibu gan
novietojuma zem rezervuara (skat. 4.15. att€lu) gan pie ta sana siena (skat. 4.17.attelu), turklat
ar nemagnétisko attalumu, kas salidzinams vai pat lielaks par dipola izmeru (skat. 4.18.attelu);
8. Mainot magnétiska dipola ass lenki attieciba pret metala virsmu bitiski mainas gan
raditais Skidra metala atrums (skat. 4.17. un 4.18.att€lus) gan plismas struktiira. Tuvinati
noskaidrots, ka 45° sagadzums var&tu biit optimalakais rezervuara efektivakajai samaisisanai;

9. Veicot sistemas bezdimensionalo analizi 4.2.5.1. var secinat, ka dipola radita pliisma
gan modela gan industriala méroga ir turbulenta (Reinoldsa skaitlis (4.37.) ir ar kartu 10°),
skidra metala plisma daudzkart paatrinas temperatiiras izlidzinasanos (Pekl€ skaitlis (4.38.)
siltuma parnesei ir ar kartu 10°%). Hartmana skaitlis (4.40.) liecina par to, ka atruma profilu
raditajas plusmas bitiski ietekmes elektromagnétiskie speki. Tapat apstiprinats atbilstosi
ieprieks veiktajiem novért€jumiem, ka skinslanis abos gadijumos limité maksimalo frekvenci,
pie kuras pieaug radita pliisma;

10. Izmantojot 4.2.2. izstradato analitisko modeli un veikto bezdiomensionalo analizi
noskaidrots, ka industriala méroga (krasns tilpums 22 t, sienas biezums 30 cm), metala
rezervuara efektivu maisisanu varétu cilindrisks magnéts ar 30 cm lielu diametru un 70 cm lielu
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augstumu;

11. Liela méroga magnétiskos dipolus iesp&jams salikt (skat. 4.32.b.attelu) no mazaka
izméra magnétiem, pieméram, izmantojot specialu salikSanas sistému, ka redzams 4.23.a)
attela;

12. Izveidota industriala méroga viena dipola iekarta, uzstadita uz 22 t aluminija krasns
(skat. 4.24. att€lu), un iekarta parbaudita eksperimentali. Redzams 4.25. attéla, ka $ada iekarta
rada ievérojamas virsmas deformacijas, kas liecina par pietickamu $kidra metala plismu
rezervuara samaisiSanai. Papildus samazinatais razoSanas cikla laiks liecina, apstiprina, ka
viena rot€joSa dipola sisteéma ir pielietojama industrialos apstak]os.

Saja nodala veikto pétijumu rezultati atspoguloti sekojosas publikacijas:

1. Bojarevics, A., Beinerts, T. Experiments on liquid metal flow induced by a rotating
magnetic dipole. MAGNETOHYDRODYNAMICS. 2010, 46(4), 333-338. Available from:
https://www.researchgate.net/profile/Andris_Bojarevics/publication/283814377_Experiments
_on_liquid_metal_flow_induced_by a_rotating_magnetic_dipole/links/584fbc7408aech6bd8
d1da3a/Experiments-on-liquid-metal-flow-induced-by-a-rotating-magnetic-dipole.pdf
2. Conference proceedings: A. Bojarevics, T. Beinerts. Experiments on Liquid Metal Flow
Induced by Rotating Magnetic Dipole Moment. International Scientific Colloquium Modelling
for Material Processing, Riga, September 16-17, 2010, pp. 309-314.

3. Beinerts, T., Bojarevics, A. ,,Experiments on liquid metal flow induced by a rotating
magnetic dipole”. 54ths Physics and natural sciences student scientific conference in Vilnius
,Open Readings 2011 17.-19. March, 2011.

4. EPM RIGA SIA. Metala sakauséjuma sitknéSanas un maisisanas panémiens un iekarta
ta realizésanai. A. BojaréviCs, J. Gelfgats, T. Beinerts, I. Bucenieks (izgudrotaji). Int.Cl.:
H02K44/00; F27B17/00. IesniegSanas dat€jums 2011-05-30. Patenti un pecu zimes LV 14404
B 2011-08-20

5. Beinerts, T., Bojarevics, A., Baranovskis, R., Milgravis, M., Kaldre, I. Permanent
magnet dipole stirrer for aluminium furnaces. In: IOP Conference Series: Materials Science
and Engineering. 2018, 424. ISSN 1757-899X. Available: doi: 10.1088/1757-
899X/424/1/012037.
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4.3. Sistemas ar tris rotejoSiem dipoliem

Ieprieksgjo nodalu rezultati paradija, ka metalurgiskiem pielietojumiem visoptimalaka
Ir pastavigo magnétu sisteéma, kurai magnétiskais polu para skaitlis ir viens, jeb viens
magnétisks dipols.

Tomer, ka iepriek§ minéts, industrialie pielietojumi ir loti dazadi, 1idz ar to ar1 viena
dipola sisttma var€tu nebut pati optimalaka pilnigi visos. Piem&ram noverots, ka viens
magnétiskais dipols rada salidzino$i lielu plismas virpulainibu, salidzinot ar lineariem
induktoriem vai pat pastavigo magnétu multipolu sistému. Liela virpulainiba varétu atbilst
zinamai neefektivitatei 1pasi sistémas, kur primarais uzdevums bitu darba vielas transports,
nevis tikai ta maisiSana.

Attiecigi $aja nodala tiks veikta talaka magnétisko dipolu sisteémas izpé€te un attistiSana.
Ka nakamais bitiskais sistémas attistibas solis tika identificéts izskatit iesp&ju magnétisko
sistemu veidot no vairakiem atseviskiem dipoliem.

Saja nodala tiks apskatita tris rot&josu dipolu sistéma, kas realizéta ka tris rot&josi
cilindriski magnéti, kuri ir magnetizeti perpendikulari to asim, bet magnetizacijas ir savstarpgji
orientétas dazados lenkos jeb ar fazes nobidi. Ieprieksgjas divas nodalas tika apskatita viena
magnétiska dipola radita kustiba. Apskata ietvaros tika arT izstradats matematiskais modelis
sistémas raditas plismas novértésanai. Sis modelis tiks izmantots ar par pamatu tris dipolu
raditas plismas novertesanai.

Uzreiz jaatzZimg, ka sisttmam, kas sastav no diviem un vairakiem atseviskiem rot&josiem
dipoliem, kritiska nozime ir lenkim starp dipolu magnetizacijas virzieniem jeb fazu nobidei.
Gan analitiskajos aprékinos gan eksperimentalajos rezultatos redzams, ka neievérojot precizu
fazes nobidi, sist€éma ir neefektiva. Fazes nobide parada ar1 $adu magnétisko dipolu sistemu
nelinearitati — kop€ja efektivitate nav vienada ar atsevisku elementu summu.

MHD sisteému veidoSana no vairakiem neatkarigi rotgjoSiem elementiem ir unikala, 1idz
Sim nekur citur neapskatita, un uzskatama par radikalu inovaciju nozar€, ne tikai attieciba uz
magnétiskajiem dipoliem, kas apskatiti Saja darba. Darba paradits, ka fazu nobidei ir kritiska
nozime. Saurs pielaujamais fazes nobides lenkis uzskatams par vienu no iemesliem, kapéc $adas
sistémas netika ieprieks apskatitas. Ir zinami pat méginajumi $adas sist€émas radit, bet tie bijusi
nesekmigi tieSi dél fazes nobides neieveroSanas [65]. Tapéc tiks nepartraukti salidzinata
sistémas ar un bez fazes nobidém. Bez tam pétita sistéma ir interesanta ar to, ka var tikt veidotas
pilnigi jaunas sist€émas - pieméram k&des no §adiem cilindriem — piemé&ram no 5 vai 9 rinda
rot§joSiem cilindriem. Tapéc, aprakstot 3 rotoru sist€mu, svarigi to darit ta, lai péc tam biitu
viegli aprakstit ar1 vairaku rotoru sistémas.

4.3.1. Tris rotéjosu cilindru ar fazes nobidi raditas plismas teoreétisks apskats

Lai sistéemu varétu aprakstit péc ieprieks€jas metodikas, vispirms nepiecieSams atrast
sistémas radito magnétiska lauka sadalijumu vairaku dipolu, $ini gadijuma 3, gadijumam. Tiks
ieviesti jauni mainigie un izveidota attieciga geometrija, kas ir redzama 4.8. attéla. Par pamatu
kopgja radita magnéetiska lauka sadalfjuma iegiiSanai tiks izmantots superpozicijas princips —
katra punkta esoSais magn&tiskais lauks tiek radits ka summa no katra cilindra radita magnétiska
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lauka $aja punkta. Lidz ar to galvenais uzdevums ir panakt, lai katra cilindra magnétiskais lauks
tiktu aprakstit viena kopg&ja koordinatu sistéma. Koordinatu transformacijai tiks izmantots 4.26.
un 4.27. attela.

n| 25

A
[\

4.26. att. Tris rotéjosu cilindru aprakstam nepiecieS$ama geometrija

Vispirms nepiecieSama transformacija lenkiem @; @,; @3 ... @;:

X—T-1
@;(x,z,i) = ArcSin l
l J&—7-0%+ (z+H +R)?

kur T — attalums starp i un i+1 cilindru. Seit apskatitaja gadfjuma t=4R. i — cilindra kartas
numurs.
Katra cilindra magnétiskais lauks tiek transforméts, izmantojot izteiksmes:

By =

B. R?
——5Ssing =

B, R? (4.32)
pi 2

WE g — o
(x—r-i)2+(z+H+R)zsm(W tha=e)

B, R? (4.33)

2
B cos(wt+1i-a— ;)

PLT 2 (x—71-0)2+ (z+ H+R)?
Seit o ir fazes nobide. Darba tiks apskatits gadfjums, kad a = ig, kas sakotné&ji novertéts ka

visoptimalakais gan no raditas pliismas gan dipolu savstarpgjas mijiedarbibas viedokla, bet
principa Seit var bt jebkurs lenkis.
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4.27. att. Dipolu rindas ar i elementiem geometriskais attélojums

Nakamais solis ir pariet uz Dekarta koordinatu sistému analogiski ka 4.2.2. nodala, tikai

veicot summesanu par visiem cilindriem, jeb indeksiem i:
: (4.34)

B, = Z(Bq)i((Pirx' z) - cos(¢;) — B,i(91,%,2) - sin(g;))

i (4.35)
B, = ) (Byi(90x,2) - os(9) + B0, %,2) - sin(p)

Veicot So summeéSanu un attélojot grafiski, tiek iegtits 4.28. att.

a -
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4.28. att. Magnetiska lauka horizontalais sadalijums 2 perioda momentos: a) Fazes nobide
a=n/2 b) Fazes nobide a = 0.

Spéka sadalijuma, spiediena un atruma atkariba no frekvences ieglistama analogiski 3.2.
nodala apskatitajam tikai ievietojot magné&tiskajam laikam (4.34. - 4.35.).
Visi aprékini veikti, izmantojot sekojoSus parametrus:
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R =2 cm - cilindru radiuss;

t = 8 cm — attalums starp asim;

H = 6 cm — attalums lidz metalam;

f = 20 Hz — magnétiska lauka griesanas frekvence.
Aprekini veikti, izmantojot datorprogrammu MathCad.

a) j, AIm”"3
216
Shi x. =0.00m. 0. — =108 et 4 X ,_
Sh x,—0.03m,0.125 — | —
5 K, = a0 i 5 -Il-f
5 - :.'\'\. .
S X =000n 0375 — | _aqf
—.1']'\.
=1.1 o .1 0.2 0.3
%
b :
) J, AIm"3
&
ZuliF
4 =¥ (s O ; i
ok X =000, - L

i) - -
54 x,=0.00m,025— T N
. —1x1fF
"\'1_. . 0n. 0 —
'y
- 2ulr

x

4.29. att. Vienpusgja tris rotéjosu cilindru sistémas inducétas stravas horizontalais sadalijums 4
perioda momentos; a) Fazes nobide o = -p/2; b) Fazes nobide o.= 0

Redzams 4.29. att¢la, ka gadijuma, ja starp dipoliem tiek ievérota fazes nobide, veidojas
viens izteikts inducétas stravas maksimums un minimums (sakuma faze), kuri atbilst pa 90°
nobiditam magnétiskajam laukam. “Sareizinot” 4.28. un 4.29. attéla redzamos datus iegtist ainu,
kas ir analogiska spéka sadalijumam, kur§ redzams 4.30. attela.
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X

4.30. att. Laika vidéjota EM-speka blivuma horizontalais sadalijums speka z (fg,,) un
X (f av,) KoOmponentei : a) Fazes nobide a = -p/2; b) Fazes nobide a.= 0

4.30. attela redzams, ka ievieSot fazes nobidi starp cilindriem, iegiistams par kartu lielaks
elektromagnétiska speka blivums darba viela.

Sistemas apréekins veidots ta, lai biitu iesp&jams erti palielinat magnétisko dipolu skaitu.
Palielinot i, redzams, ka fazes nobides loma tikai palielinas. 4.30. attéla redzams, ka, jai =10,
gadijuma bez fazes nobides veidojas drizak viens “vilnis”, ko pat gruti uzskatit par skrejosu.
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4.31. att. Vienpuséja desmit cilindru sistéemas raditais magnétiska lauka horizontalais
sadalijums 2 perioda momentos 10 cilindru sistémai: a) Fazes nobide o = -p/2 b) Fazes nobide a
=0

4.31. redzams, ka, ja tiek ieviesta fazes nobide starp cilindriem, tie veido vairakus pilnus
vilnus, kas turklat “skrien” (laika nobide redzama péc citas krasas grafika). Var izteikt hipotezi,
ka skrejoSo pilno vilnu daudzums ir aptuveni vienads ar kop&o magnétu skaitu izdalitu ar
magnétu skaitu, kas nepiecieSami, lai izveidotu pilnu vilni.

4108
a) . J, A/m"3
Si x.-0.00m.0. == |

L ©l zadd

Sh %,-0.0m.0.125=2 |
i %.-00m.0125°% |

Sid x.-0.02m,0.25 = |
iy = 025" ]

T

Sjy x,~0.02m,0375== | ~2<10°

4
—4x107

w108

b)

S x__—u.uzn__u_-"'?i 210

4 2y g
Sy %,-0.02m,0.125=— | 10

0

Si %.-0.02m.0.25 = |
fy, X 02575 )

2 L —vad
S, x,—0.02m,0375— |
o ) &
T 4210

]
—310

4.32. att. Inducétas stravas horizontalais sadalijums 4 perioda momentos 10 cilindru sistemai:
a) Fazes nobide o = -p/2 b) Fazes nobide o. =0
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4.32. attela redzams, ka, ja netiek ievietota fazes nobide starp dipoliem, faktiski katra
atseviska cilindra inducéta strava “nodze$” nakama. Rezultata ar1 inducétais
elektromagnétiskais speks strada tikai sist€émas galos, kur nav blakus cilindru abas pusé€s, kas
nodzestu elektromagnétisko spéku. Savukart gadijuma ar fazes nobidi, tiek iegiits salidzinosi
vienmeérigs speks visa regiona (skat. 4.33. attelu).

it fs
Opeezzee . /-_:_,..
a) o \\ /Kf

- 5
Spiediens pie trauka dibena P ofavy(x,-0.02 m) dx = ~1022 x 10" Pa
v-2
N ha /\/\H_/""\.__J’“\__,_/_‘HJ‘"‘\‘_/"‘\__:_I/"\"'--' :" .
Y < \/-\‘ L {_/

<11t
Spiediens pie trauka dibena fav, (x,-002 m) dx = —1.51 x 104 pa

4.33. att. Laika vidéjota EM-speka blivuma horizontalais sadalijums speka z (f 5,,) Un X (fgy,)
komponentei 10 cilindru sistémai: a) Fazes nobide o = -p/2 b) Fazes nobide a.= 0

Ka minéts sistémai, kas sastav no vairakiem elementiem svariga ir ne tikai raditas
plusmas parametri, bet nepiecieSams novertet ar1 sistémas elementu mijiedarbibu vienam ar
otru, lai parbauditu vai mehaniski vispar iesp&jams $adu sistému realizét. Turklat konkréta
gadijuma nepiecie$ams noskaidrot vai konkréta fazes nobide ir pati optimalaka. Sads apréekins
tika veiks un rezultati redzami 4.34. attela.
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4.34. att. Integralais griezes moments, ko rada mehaniski sajiigti cilindri atkariba no fazu
nobides: (augsgjais grafiks) 3 cilindri; (apaksgjais grafiks) 5 cilindri. Pie patvaliga cilindru skaita N
> 3 integrala griezes momenta minimumu skaits diapazona no 0° Iidz 180° ir (N — 2)

4.34. attela redzams, ka ir salidzinosi Sauri definéts fazes nobides diapazons, kur
integralais sistémas griezes moments tiecas uz 0. Turklat jo vairak sist€émas elementu, jo vairak
ir $adu iesp&jamo fazes nobides lenku. Redzams, ka 11dz §im un turpmak pamata apskatita fazes
nobides lenka veértiba 90° ir optimala.

4.3.2. Tris rotéjosu cilindru ar fazes nobidi raditas plismas eksperimentala izpéte
Magnétisku dipolu rindas raditas $kidra metala kustibas eksperimentalai izpétei tika
izstradata eksperimentala modela izkartojums atbilstosi 4.35. attela.
Eksperimentalas izpétes mérkis ir verificét teorétiskos aprékinus, lai biitu iesp&jams
sisttmu merogot industrialos mérogos, ka tas atbilstosi tika aprakstits viena dipola gadijumam
4.2. nodala.
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4.35. att. Tris magnétisko dipolu eksperimentala modela izkartojums atbilstosi

A1 Saja gadijuma eksperimentala modela geometriska lidzibu lielizméra aluminija
maisitajam nodro$ina sekojosi galvenie bezdimensionalie parametri: h/z=0.25; H/z=0.6; W/t
=0.93; L/7=2.7; Ww/7z= 1.9, kur H — attalums no magn&tiem lidz $kidrajam metalam ($kidra

metala baseina apak3ai); W — cilindrisko magnétu garums; R — So magn&tu radiuss; & = mi—u -

Skidra metala skinslana biezums pie magnétiem rot&jot ar lenkisko frekvenci @. Fizikalo
atbilstibu starp modeli un 1stu krasni veido sadi bezdimensionalie parametri:

_(1)? B (4.41)
Qd_(g) un N_a)‘r up

Seit p ir kauséjuma (3kidra metala) blivums, i — magnétiska caurlaidiba, B — magnétiska lauka
indukcija Skidraja metala, 4 — bezdimensionala frekvence un N — elektromagnétiskas
mijiedarbibas parametrs. Eksperimentalais modelis veidots ta, lai tas atbilstu 7.5 reizes lielakam

Skidra aluminija rezervuaram. Ta ka abus fizikalas atbilstibas krit€rijus (24 un N) nav iesp&jams
sasniegt vienlaicigi eksperimentalaja modeli un industriala méroga, ka prioritara pienemta
bezdimensionalas frekvences identitates atbilstiba (nepiecieSams, lai skinslana biezums
neparsniegtu $kidra metala baseina dzilumu). Gan eksperimentalaja modeli, gan lielizméra
aluminija rezervuara dabiskais elektromagnétiskas mijiedarbibas parametrs biitu loti mazs
(N<<1), bet eksperimentalaja modeli tas butu par kartu mazaks ka lielizméra aluminija
baseinam. Ari Seit uzdoto N (vienlaicigi ar uzdoto ;) nevar€ja sasniegt fizikalu ierobezojumu
del, kurus noteica pastavigo magnétu materiala palieko$a magnetizacija. Ka nakamais solis
tika apsverts cits eksperimentalais modelis, kura varétu sasniegt uzdoto N (bet nevarétu
apmierinat nepiecieSamo (1;). Eksperimenta art $§aja gadijuma ka Skidrais metals tika izmantota
In-Ga-Sn eitektika (blivums 6400 kg/m3, elektriska vaditspgja 3,3 - 10° S/m, kinematiska
viskozitate 3,1 - 107 m?/s). Tira aluminija parametri tika izmantoti atskaites Skidrumam.

No eksperimentalas iekartas praktiskas realizacijas (un péc tam industrialas iekartas)
janem vera, ka gadijuma, kad sist€éma tiek veidota no vairakiem magnétiskiem elementiem, tas
realizacija ir janem veéra papildus bitiski aspekti:

1. Starp magnétiem, ja tie atrodas viens otram relativi tuvu, darbojas pievilkSanas spéki.
Ja magnéti rotg, tad Sis speks ir laika mainigs. Tas savukart nosaka to, ka:
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a. Magnétu stiprinagjumiem ir jablit preciziem un izturigiem, jo bez
tradicionalas mehaniskas slodzes, sistémai ir papildus magnétiskie speki;

b. Jabut pardomatai sisteémas salikSanas metodikai, jo biezi magnétiskie speki
ir tik lieli, ka nepiecieSamas pat specialas paligiekartas speku parvaréSanai.
Sadas sistemas bija nepiecieSamas visu $aja darba apskatito sistemu
realizacijai,

c. Praktiski liels pievilkSanas un atgriiSanas spéks nozime ari palielinatu berzi
un attiecigi, pirmkart, palielinatu atsevisku elementu nodilumu un, otrkart,
palielinatu nepiecieSamo pastavigo griezes momentu sist€émas grieSanai ka
ar1 papildus jaudas zudumus S§is berzes parvaréSanai. Piemé&ram, Seit
apskatitajai sisteémai, bija nepiecieSams nomainit slides gultnus pret lodisu.
Tapat tika izmantots motors ar vairak ka 2x jaudas rezervi, attieciba pret
aprékinu, kas tika veikts 3.1. nodala apskatitas atbilstoSas sist€mas
gadijuma;

2. Starp dipoliem darbojas griezes moments. Tas savukart uzliek papildus slodzi uz
pievades sistemu. Seit iestadits fazes nobides lenkis, kas situacijai, kad sistémas integralajais
griezes moments tiecas uz nulli, tikai dalgji atrisina mehaniskas sajiiganas un piedzinas
problému, jo uz katru konkré&to elementu joprojam darbojas ievérojami griezes momenti, kuri
tad attiecigi mehaniski ir jaiztur piedzinas sisteémai;

3. Pasi magnéti ir trausli un ar neizturigu parklajumu, kas prasa specialu magnétu
stiprinajums, lai nelautu tiem griezties stiprinajuma;

4. Limitgta iesp&ja izmantot feromagnétiskus materialus. Sie materiali ne tikai pievilkas
pie magnétiem, radot mehaniskajai sistémai papildus slodzi. Bitisks aspekts ir arT darba ar
sisttmu biit uzmanigiem ar instrumentiem un paliglidzekliem, kur pilniba izvairities no
feromagnétisko materialu lietoSanas praktiski ir nepiesp€jams;

5. SilSana. Magnéti rotgjot rada mainigu magnétisko lauku ne tikai darba vide, bet gan visa
telpa visapkart, pasi mingtajos feromagnétiskajos materialos. Ipasi svariga Seit ir magnétu
savstarpgja silSana, jo magnétus nedrikst parkarsét vairak par 120 °C. Eksperimentalas iekartas
realizacija gan Sim aspektam nebija biitiska nozime;

Darba izstrades laika tika atrasta metode ar sekojoSiem 5 soliem, ka lenki, kad
integralais griezes moments tiecas uz nulli gadijuma ar 3 dipoliem, iestatit ,,cksperimentali”,
bez preciziem lenka merjjumiem:

1. Nostiprina vidéjo magnétu ar magnetizaciju verstu uz augsu, perpendikulari
cilindru asu komplanarajai plaknei,

2. Griez labo cilindru lidz tas sasniedz labilu stavokli — bridi, kad maza novirze
no lenka izsauc talak kustibas palielinaSanos 11dz tiek sasniegts atkal stabils
miera stavoklis;

3. Nostiprina cilindru $aja stavokli;

Atkarto 2. un 3. punktu ar atlikuSo cilindru;
5. Sajiidz mehaniski visus tris cilindrus — nodroSina lai to savstarpgja fazes
nobide vairak nemainitos.

>

94



Nemot véra minétos aspektus un metodiku, uzbuveta eksperimentala iekarta redzama

=L

4.36. att. Izgatavota eksperimentala iekarta ar 3 rotéjosiem cilindriskiem magnétiem: a) Iekartas
ras€jumu kopskats; b) Izgatavota iekarta ar piedzinas sistému; c) saliktie magné&tiem ar nepieciesamo
fazu nobidi

Eksperimentala sisteéma tika izveidota un integréta vienota kompakta aluminija ramf,
magnétu piedzinu nodroSinot ar zobsiksnu un paligskriemelu palidzibu. Fazes nobides lenki
bija iesp€jams iestadit pietickami precizi, lai, griezot sist€mu ar roku, netiktu noverota biitiskas
slodzes izmainas apgrieziena laika.

Eksperimentalie rezultati

Skidra metala atruma méri$anai izmantotas divas dazadas metodes (tadgjadi apstiprinot
rezultatu patiesumu). Pirmaja metod€ izmantota potencialu starpibas lokalo atrumu zonde ar
ieblivetu maza izm@ra pastavigo magnétu, otraja metodé izmantoja ultraskanas Doplera
anemometru.

Eksperimentala izpéte tika veikt ari divos posmos. Pirmaja posma tika meérits tikai
pliismas raksturigais atrums, izmantojot ultraskanas Doplera anemometru, un pétita ta atkariba
no sisté€mas rotacijas frekvences, nemagnétiska attaluma un fazu nobides.

4.37. attela redzama 3 rotoru ar fazu nobidi inducéta skidra metala kustiba kanala pie
dazadiem attalumiem. 4.38. att€la aplukojama redzama §is pasas sistemas inducétas kustibas
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atruma atkariba no attaluma starp magnétu un $kidro metalu. ST grafika iegii$anai ir izmantoti
tie pasi dati, kas 4.37. att€lam, tikai veikta datu pargrup€sana, lai labak butu iesp&jams novérot
tiesi atkaribu no attaluma. 4.38. att€la redzams divu sistemu salidzinajums. Tiek salidzinati tris
rot&josi cilindriski magnéti ar un bez fazu nobidi. Seit labi novérojama fazes nobides izskirosa
nozime. Sist€mas ir salidzinatas pie diviem dazadiem attalumiem starp Skidro metalu un
magnétiem, lai gitu lielaku parliecibu. Jaatzimé, ka nebija iesp&jams iegiit datus plasaka
frekvencu diapazona sistémai bez fazu nobides dg] sistémas radito parak lielo mehaniskajam
slodzém. Cetru dazadu magnétisko sistému inducéta $kidra metala kustibas atkariba no
frekvences aplukota 4.39. attela, kura sisteémas salidzinatas gadijuma, kad attalums starp Skidro
metalu un cilindru asim ir 65 mm. Bet tris rot€josu magnétu ar fazu nobides pie diviem
dazadiem attalumiem (bez fazu nobides) eksperimentalo un analitisko rezultatu salidzinajums
letverts 4.40. attela.
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4.37. att. 3 rotoru ar fazu nobidi inducéta Skidra metala kustiba kanala pie daZzadiem attalumiem
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4.38. att. Skidra metila atruma kanilad atkariba no attaluma Iidz cilindra ass pie daZzadam
magnétu rotacijas frekvenceém: Dati aproksiméti ar linearam taisném
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4.39. att. 4 Dazadu magnétisko sistému inducéta $kidra metala kustibas atkariba no frekvences:
attalums starp $kidra metalu un cilindru astm ir 65 mm
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4.40. att. Tris rotéjoSu magnétu ar fazu nobides pie diviem dazadiem attalumiem (faZu nobides)
eksperimentalo un analitisko rezultatu salidzinajums
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Eksperimentalas izpetes nakamaja posma tika mérits plusmas lokalais atrums divos
vertikalos Skérsgriezumos perpendikulari skrejosa magnétiska lauka virzienam. Attalums starp
pastavigo magnétu cilindriem un $kidra metala slani bija H/z = 0.6 (2,5 magnétiska cilindra
diametri) un skrejo$a magnétiska lauka indukcijas amplitiida neparsniedza 10 mT. Atrums tiesi
virs maisitaja parsniedza 10 cm/s, cilindriem rotgjot 50 apgriezienus sekundé. Maisitaja
galvenais mérkis ir sasniegt augstu integralo caurteci. 4.41. un 4.42. attéla redzama virsmas
grafiska vizualizacija — vertikala Sk€rsgriezuma virs maisitaja viduspunkta (garenvirziena)
caurpliide bija 0,47 /s, bet Skérsgriezuma lejup pa straumi 0,2 L attaluma no gala sienas ta bija
0,14 1/s. 7,5 reizes lielakam aluminija baseinam ekvivalents biitu 26 1/s vai art masas maisiSanas
tempu varétu izteikt ka 220 tonnas stunda, cilindriskajiem pastavigajiem magnétiem rotgjot 0,3
apgriezienus sekundg.

Otrs galvenais eksperimentala modela uzdevums bija nodemonstrét vai maisisana ir
efektiva baseina viscaur. 4.41. un 4.42. atte€los sniedz ar1 informaciju par turbulences intensitati,

standartnovirzes izkliede ir att€lota abiem iepriek$§ minétajiem Skersgriezumiem.
W [em]
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3,500

=0,6500
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4.41. att. Atrumu lauks virs vidéja magnéta (augséjais) un turbulentas atruma pulsacijas
(apaksgjais). Mérijumi veikti ar Ultraskanas Doplera anemometru
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4.42. att. Atrumu lauks starp pédéjo magnétu un sienu (augs€jais) un turbulentas atruma
pulsacijas (apaksgjais)

Vel tika izpétits baseina stiiris — visSaubigakais apgabals attieciba uz maisiSanu.
Visparpienemts, ka laika vidéjotam atrumam stiira apgabala vajadzetu bt nelielam (tiekties uz
nulli). 4.43 attéla redzams apstiprinajums loti efektivai maisiSanai pat baseina sttiros. Inducétas
plusmas loti nestabila rakstura dél turbulences intensitate ir augsta viscaur baseina. No
maksimuma Iidz minimumam atruma svarstibas stiira apgabala ir gandriz tadas pasas ka laika
vidgjota atruma maksimums striiklai tieSi virs maisitaja centra baseina apaksa. Turbulences
spektrs, kas redzams 4.43. attéla labaja pus€ norada, ka Saja plisma doming lielizméra virpuli,
pie loti zemam frekvencém. Ekstréma pliismas nestabilitate aplikojama sakaus€juma
momentanas brivas virsmas deformacijas fotoattéla, kas redzama 4.44. attela.
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4.43. att. No laika atkarigais atruma signals (augsa) un baseina stira Furjé spektrs ( 1 cm
attaluma no abam sienam zem $kidra metala virsmas) (apaksa); Vidgjais atrums ir 0,9 cm/s. No
minimuma 1idz maksimumam 7,41 cm/s

4.44. att. Virpula fotoattéls In-Ga-Sn eitektika maisot ar 3 cilindriskiem magnétiem

Ekstréma pliismas nestabilitate aplikojama sakaus€juma momentanas brivas virsmas
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deformacijas fotoattéla, kas redzama 4.44. attéla.

4.3.3. Industriala meéroga tris magnétisku dipolu sistémas izpéte

Saja nodala aplikota un izgatavota eksperimentala iekarta elektromagnétiskas
mijiedarbibas realizéSanai Skidra aluminija industriala méroga cauri 20 Iidz 30 cm biezai krasns
sienai. Iekarta atbilstosi eksperimentalajam modelim sastav no tris magnétiskiem cilindriem,
kas magnetizeti perpendikulari rotacijas asij. Magnétu diametrs Seit: 15 cm, augstums: 70 cm.
S iekarta izveidota, lai parbauditu tas darbibu un parliecinatos par galvenajiem $kérsliem $ada
tipa iekartas pielietoSanai Tstam aluminija krasnim, ka ari demonstracijas nolukos. Rotaciju
nodroSina elektromotors ar jaudu 18kW, kas ar kédes palidzibu ir savienots ar magnétiskajiem
cilindriem ka tas redzams 4.45. attela.

4.45. att. Industriala izmeéra pastavigo magnétu maisitaja un tas piedzinas sistémas shematisks
attélojums

Katrs magnétiskais rotors sastdv no deviniem pastavigajiem magnétiem terauda
ietvaros. Pilns §ada magnétiska rotora garums ir 36 cm, bet diametrs 15 cm. Cilindri ir novietoti
ta, ka starp katru divu cilindru vertikalajam astm ir 50 cm attalums. Iekartas ramis ir veidots no
stiklplasta, kas ir pietickami temperatiiras izturigs materials. V&l S§is materials nav
elektrovadoss, kas $aja gadijuma ir TpaSi svariga TpaSiba, pretéja gadijuma rotjosie magnéti
inducétu metala rami virpulstravas un ievérojami siltu. Izmantotie NdFeB magné&ti izmantojami
1idz 140 °C. Planots, ka maisitaju novietos dazu centimetru attaluma no krasns sienas un dzeses
ar gaisa plismu. Sada gadijuma minimalais attdlums starp magn&ta virsmu un aluminiju ir ne
mazaks par 20 cm. Izgatavota industriala meéroga eksperimentala iekarta redzama 4.46. attéla.
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4.46. att. Izgatavota industriala mér(;ga ekspermentﬁlﬁ iekarta ar 3 rotéjoSiem magnétiskajiem
dipoliem 20 t aluminija Krasnij ar sienas biezumu 20 cm

Izmantojot aprékinu metodiku atbilstosi 3.1. nodala aprakstitajai, iesp&jams aprekinat
Seit aprakstita maisitaja radito spiedienu liela aluminija tvertné. Attalums starp magnéta virsmu
un aluminiju ir 20 cm. Izmantotie magnétiskie rotori $aja attaluma nodrosina B = 0.06 T lielu
magnétisko lauku (kas tika arT eksperimentali nomérits). Par€jie parametri Saja gadijuma ir $adi:
lh=1m,f=3Hz, Ve=1.4m/s, 6=3.3-10°S/m,z=05m,a=0.18 m,4=02m,b=0.2m
(attalums, kura magnétiska lauka indukcija samazinas e reizes). No Siem aprékiniem var iegiit,
ka aluminijam Rm = 0.9, k = 0.17 un spiediens Pa = 1.4 kPa.

Lai apstiprinatu Sos aprékinus, eksperiments tika veikts, Skidra aluminija vieta
izmantojot cietu vara plaksni. Rezultati noméritajam integralajam spékam uz 2 mm biezas
plaksnes ar laukumu 1x1 m apliikojami 4.47. attela. Analitiski aprekinot, izmantojot varu pie 2
Hz frekvences un 20 c¢cm platas nemagnétiskas spraugas (f=2 Hz; 4=20cm), iegust $adas
vertibas: Rm = 0.1, k=0.13, P = 10.5 kPa jeb 21 N spéku uz 1x1x0.002 m lielu plaksni.
Aprékinot §a speka vertibu pie 30 cm platas nemagnétiskas spraugas iegiist 9 N. Sie rezultati
labi sakrit ar speka merijjumiem, kas uzraditi 4.47. b) attela.
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4.47. att. a) “Sausa” eksperimenta ar vara plaksni shematisks attelojums; b) noméritais speks uz
vara plaksnes atkariba no attaluma starp plaksni un magnéetiskajiem rotoriem

Lielai aluminija tvertnei iegiist: Parler-2a-b = 100 N. Skidra metala atrumu aluminija
tvertné var aptuveni aprékinat salidzinot inercialo nosacijumu Navjeé-Stoksa vienadojuma ar
elektromagnétisko speku. Més pienemam, ka viskozitate ir nieciga un inercialais speks darbojas
vienmerigi visa skidra metala tilpuma. legiistam:

2
Vv p; ~F (4.45.)

Seit V=4 m® ir aluminija tvertnes tilpums; p = 2300 kg/m® ir blivums; R = 2 m ir tvertnes
raksturigais izmérs un F ir integralais elektromagnétiskais speks. No (4.45.) vienadojuma
iegistam, ka u = 0.14 m/s, kas nozimég, ka tvertnes samaisiSanas laiks ir 15 s, kas ir pietiekami,
lai loti uzlabotu temperatiiras un maisijuma homogenitati. Attiecibu starp konvektivo un difizo
siltumapmainu raksturo Peklé (Pecklet) skaitlis:
Lupec,
k

Seit ¢, = 900 J/kg-K, bet k = 200 W/m-K (siltuma vaditsp&ja). Pie $im vértibam
iegistam Pe = 2900, kas nozimé, ka $aja gadijuma dominé konvektiva siltumparnese.

Pilniba sist€ému biitu janoteste arT darba ar skidru metalu, vismaz atbilstosi tam, ka tas
tika darits 4.1. nodala viena dipola gadijuma. Sadi testi planoti tuvakaja laika.

Pe = (4.46.)

4.3.4. Secinajumi par tris magnétisku dipolu sistému
Veiktie analitiskie noverté§jumi un eksperimentala izpete laboratorijas un industriala

meéroga lauj izdart sekojoSus secinajumus:

1. Izdariti analitiskie elektromagnétisko lauku, elektromagnétisko spéku aprékini sistémas
ar vairakiem rot&joSiem magnétiskajiem dipoliem un pieradita skrejoSa magnétiska
lauka realizacijas iesp&jamiba. AtbilstoSi magnétiska lauka superpozicijas principam
aprékinot vairaku rotgjosu dipolu kopigi radito magnétisko lauku (formulas 4.34. un
4.35.) var redzet (skat. 4.28.att€lu), ka joprojam tiek iegtts skrejoSs magnéetiskais lauks,
kas ir nepiecieS8ams, lai raditu elektrovadosa vidé organizétu kustibu;

2. Konstatéts, ka sistemas ar vairakiem rotgjoSiem dipoliem kritisku lomu spélé fazu
nobide starp blakus esoSiem dipoliem, kas nosaka elektromagnétiska spéeka lielumu
skidra metala. — 4.30. attela redzams, ka neievérojot fazu nobidi tiek iegits par vismaz
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10.

11.

kartu mazaks raditais elektromagnétiskais speks;

Izdariti Skidra metala plusmu atrumu aprékini sist€émas ar rot&josiem dipoliem pie
dazadiem parametriem. 4.38. attéla redzams, ka neievérojot optimalu fazes nobidi starp
dipoliem, raditas pliismas atrums var atskirties pat 5 reizes;

Salidzinot 4.28. un 4.31. a). att€lus var izteikt hipot€zi, ka rot€josu dipolu sisteémas radito
skrejoSo pilno vilpu daudzums ir vienads ar kop&jo magnétu skaitu izdalitu ar magnétu

0
skaitu, kas nepiecieSami, lai izveidotu pilnu vilni jeb %, kur ¢ fazes nobide starp

blakus esoSajiem magnétiem;

Noskaidrots, ka sistémai, kas sastav no vairakiem elementiem ir biitiski to savstarpgjas
mijiedarbibas spéki. 4.34. att€la redzams, ka ir salidzino$i Saurs fazes nobides
diapazons, kur integralais sist€mas griezes moments tiecas uz 0. Tomer pat sist€émas
integralajam griezes momentam esot minimalam, joprojam nepiecieS$ams parvarét
elementu savstarp&jas mijiedarbibas spékus. Praktiskai realizacijai nepiecieSams
izstradat specialu elementu salik§anas metodiku un piedzinas sist€mu, pieméram,
atbilstoSi 4.36. vai 4.45. attélos redzamajai. To ieverojot, iesp&jams ari praktiski realizet
industriala méroga iekartas, kas arf ir izdarits (skat. 4.46.attelu);

Izstradata un izgatavota eksperimentala iekarta un iegiiti dati par atrumu sadalijumu
taisnstirveida  rezervuara un paradits, ka, nomérot atruma lauku rezervuara
Skersgriezumos (skat. 4.41. un 4.42. attelus), redzams, ka plisma $ada rezervuara
pamata noslédzas rezervuara saniem, nevis rezervuara augstumu,

Eksperimentalais modelis nesasniedza pilnigu atbilstibu industriala méroga maisitajam
liela aluminija parkaus€Sanas krasni, jo nepiecieSamie fizikalie kriteriji nebija
sasniedzami vienlaicigi (; un N). Tomér ta ka abas salidzinatas paradibas ietvéra
elektromagnétiskas mijiedarbibas parametru N<<I1, rezultati varétu tikt uzskatiti par
pietickamiem, lai pieraditu, ka iesp€jams izmantot ierosinato linearo pastavigo magnétu
induktoru aluminija baseinu maisiSanai krasnis ar apaksg€jas sienas biezumu Iidz 50 cm
un ietilpibu lidz pat 50 tonnam;

Salidzinot 4.40. attela eksperimentali iegiitos rezultatus ar tiem, kas iegiiti ar 4.3.1.
nodala aprakstitajiem analitiska aprékina modeli, redzams, ka rezultati labi sakrit un art
$adu tuvinatu aprékinu modeli iesp&jams izmantot sistémas pirmajai noverteésanai;
Noméritais turbulences spektrs, kas redzams 4.43. attéla labaja pusé norada, ka Saja
plisma doming lielizméra virpuli arT pie zemam frekvencem,;

4.43 attela redzams, ka baseina stiirT no maksimuma lidz minimuma atruma svarstibas
stiira apgabala ir gandriz tadas pasas ka laika vid€jota atruma maksimums striiklai tiesi
virs maisitaja centra baseina apaksa, laujot secinat, ka 3 dipolu sisteéma var efektivi
maisit metalu ar1 rezervuara stuiros;

Industriala méroga eksperimentalas iekartas testos ar stacionaru, cietu plaksni
demonstréts (4.47.attels), ka atbilstosa industriala 20 t aluminija krasni tiktu sasniegts
pietieckams Skidra metala atrums (U = 0.14 m/s), kas atbilst tvertnes samaisiSanas laikam
15 s, kas ir uzskatams par pietickamu temperatiiras un sastava homogenitates
nodroS$inasanai;
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12.  Pilniba sist€ému bitu janotesté ar1 darba ar skidru metalu industriala meroga, atbilstosi
tam, ka tas tika darits 4.2. nodala viena dipola gadijuma.

Saja nodala veikto pétijumu rezultati atspoguloti sekojo3as publikacijas:

1. Bojarevics, A., Beinerts, T., Sarma, M., Gelfagts, Y. Model experiment validating the

feasibility of a permanent magnet stirrer for large-scale metal melting furances. In: 9th

International Conference on Fundamental and applied MHD, thermo acoustic and and space

technologies. Theme 9 (2).Riga: University of Latvia, Department of Psychology, 2014, 251-

255

2. Bojarevics, A., Beinerts, T., Sarma, M., Gelfgat, Y. Arrays of Rotating Permanent
Magnet Dipoles for Stirring and Pumping of Liquid Metals. Journal for Manufacturing Science
and Production. 2015, 15(1), 35-39. ISSN 2191-4184. e-ISSN 2191-0375. Available from:
doi: 10.1515/jmsp-2014-0039

3. Bojarevi€s, A., Beinerts, T., Gelfgat, Yu., Kaldre, I. Use of Permanent Magnets in
Electromagnetic Facilities for the Treatment of Aluminum Alloys. Metallurgical and Materials
Transactions B. 2016, 47(3), 1626—1633. ISSN 1073-5615. e-ISSN 1543-1916. Available from:
doi: 10.1007/s11663-016-0646-5.

4, Bojarevics, A., Beinerts, T., Sarma, M., Gelfgat, Y. Experimental Model Tests of a
Permanent Magnet Stirrer for Aluminium Furnaces. Journal of Siberian Federal University.
Engineering & Technologies. 2015, 8, 569-575. Available from: doi: 10.17516/1999-494X-
2015-8-5-569-575.

107



4.4. Citas dipolu sistemas kustibas inducés$anai kanala

Iepriek$ Saja nodala apskatitds magnétisko dipolu sist€mas ar vienu, tris vai rinda
rotgjoSiem dipoliem, kas realizeti ka perpendikulari asij magnetizéti cilindri, tika izstradatas ka
turpinajums klasiskam pastavigo magnéti sisttmam, cenSoties atrast efektivaku veidu ka
nodroSinat analogisku efektu, tikai ar liclakiem nemagnétiskajiem attalumiem. Ieprieksgjas
nodalas veiktajos aprékinos un eksperimentos demonstréta analogija starp $im sisttmam un
paradita analogija arT ar klasiskajiem induktoriem, kur magnétiska lauka radiSanai izmantoti
dazadi stravu vijumi. Jau sist€ma ar tris rinda novietotiem rotgjosSiem dipoliem paradija, ka
magnétisko dipolu izmanto3ana paver plasas variacijas iespgjas. Saja nodala turpinats meklgt
kadas vel sistemas iesp&jams izveidot ar Sadiem magnétiskajiem dipoliem, kadas plismas tiek
raditas un vai tam varétu but arT kads praktisks, industrials pielietojums, apskatot jau jaunas
konfiguracijas analogiskas citam, ieprieks darba neapskatitam esosajam MHD sist€émam, vai
pat bez tieSa esoSa klasiska analoga. Jaatzimg, ka sisttmam kliistot arvien sarezgitak, arvien
butiskak klast arT magnétu sistéma eso$o magnétu savstarp&jas mijiedarbibas speki [48].

4.4.1. Divi blakus novietoti magnéti zem $kidra metala rezervuara
Pirmais vienkar$akais variants, ko var apskatit, ir divi magnétiski dipoli, kas nav
mehaniski sajugti, un atrodas zem $kidra metala rezervuara vai tam blakus (skat. 4.48. att€lu).

4.48. att. Sistemas ar diviem blakus novietotiem dipoliem zem Skidra metala rezervuara
shematisks attelojums

Praktiski sistému var realiz&t analogiski ieprieks 4.3. nodala apskatitajai, tikai izmantojot
divus cilindriskus magné&tus un tos mehaniski nesajudzot. Piedzinu nepiecieSams nodroSinat
tikai vienam no cilindriem, bet otram atlaujot griezties brivi, tikai janem veéra, ka $ada gadijuma
magnéti griezisies pret&jos virzienos.

Intuitivi redzams, ka $ada sistéma nebiis pielietojama metala stiknéSanai, bet drizak ta
samaisiSanai, jo magné&tiskais lauks no katra dipola mainas savstarpgji pretgjos virzienos — to
atvasinajumi bis ar pretéjam zimém, lidz ar to arT inducétas stravas un attiecigi art speki bis
pretéji versti, lidz ar to, kad attalums no kanala lidz magnétiem ir pietiekami liels, tad
tangencialie speki tiek dzesti, bet normalie pastiprinati.

Maisot $kidro metalu tika novérotas sarezgitas pliismas struktiiras, 1idz ar to maisiSanas
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kvalitate sakotng&ji novertéta vizuali skidruma pliismas nofilmgjot un veicot foto uznémumus
(skat. 4.49. attclu).

4.49. att. 1.Rezervuara Inducétas $kidra metala kustibas fotoatteli: a) Viens rotors, 25 Hz, 3. cm
lidz magnéta asij; b) Divi rotori 13 Hz. Labais rotors griezas pulkstena raditaja virziena. Otrs — pretgji.

3. cm lidz magnéta asij; c¢) Divi rotori 13 Hz. Kreisais rotors griezas pulkstena raditaja virziena. Otrs —
pretgji. 3. cm lidz magnéta asij
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Tika uznemti video 3 dazadas magnétiskas sistémas konfiguracijas:
1. Viens rotors zem rezervuara — 4 dazadi augstumi, ve[1, 25] Hz (skat.4.49. attélu a));

2. Divi rotori zem rezervuara, no kuriem viens magnéts brivi griezas magnétiskaja
lauka. Magneéti tiek griezti ta, ka, ja skatas magnétu projekciju ka 4.48. attéla, tad tas magnéts,
kas atrodas pa labi griezas pret€ji pulkstena raditaja virzienam, bet otrs attiecigi pretgji. 3.
dazadi augstumi v €[1, 13] Hz (skat.4.49.attclu b));

3. Tada pati konfiguracija ka 2. gadijuma, tikai ar pret€jiem magnétu grieSanas
virzieniem. ve[1, 13] Hz.

2. un 3. gadijuma nebija nepiecieSams uznemt ar vairakiem dazadiem attalumiem starp
cilindriem un rezervuaru, jo kustibas rakstura maina atkariba no augstuma tika labi noskaidrota
jau 1. gadijuma (skat. 4.2. nodalu). 2. un 3. konfiguracija nebija iesp&jams palielinat frekvenci
vairak par 13 Hz pie H+R = 3 cm, jo virsmas deformacijas kluva parak lielas. Pie loti intensivam
kustibam Skidrais metals arT spécigi oksidgjas.

Eksperimentos novérots, ka inducéto normalo speku dé| un rezervuara galigo izméru
del, inducétas kustibas izveido visai haotisku un nevienmérigu kustibu pat jau gadijuma ar vienu
rotoru. 4.49.a) att€la redzamais virpulis médza nemainigu ar&jo parametru apstaklos mainit
savu atraSanas vietu.

2. un 3. konfiguracija (skat. 4.49.attéus b) un c)) inducéta kustiba pie nelieliem
attalumiem I1dz cilindru asim ir loti intensiva un notiek loti intensiva $kidra metala maisiSanas.
Redzams, ka 15 mm dzila rezervuara ta vidusdala veidojas pat lidz 2 cm lielas virsmas
deformacijas ar haotisku plismu struktiira. Pie lielakam frekvencém $kidraja metala tika jau
ierauti gaisa burbuli.

Divu rotoru gadijuma, inducétas pliismas intensitate, palielinot attalumu starp kanalu un
rotoriem, samazinas straujak ka viena magnéta gadijuma. Seit svariga ir attieciba starp attalumu
starp magnétiem un attalumu starp kanalu un magnétiem, Iidz ar to pie lielakiem attalumiem no
magnétiem ir izdevigak tos pat attalinat vienu no otra.
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4.4.2. Divu cilindru sistémas radita pliisma starp tiem novietota rezervuara.

Ka minéts 4.4.1. nodala, apskatita sistema paliek arvien mazak efektiva palielinot
nemagnétisko attalumu starp magnétisko sistému un darba vidi, jo magnéti darbojas it ka viens
otram preti. So var dalgji noverst, ja darba vidi novieto tie$i starp magnétiem. Sada sistéma
apskatita talak nodala.

Vienkarsaka sist€ma ietver divus rotgjosus pastavigo magnétu cilindrus, kas magnetizeti
diametrali (8kérsam cilindra asij) un novietoti metala tvertnes pret&jas pusés (skat. 4.50. attelu).

4.50. att. Divu cilindru sistemas ar starp tiem novietotu rezervuaru shematisks attélojums

Relativi lielais attalums starp magné&tiem nodroSina, ka to savstarpgja mijiedarbiba ir
minimala, tadgjadi nodrosSinot, ka sisttma darbojas energoefektivi un vienmérigi. Mainot
magnétu atraSanas vietu attieciba pret tvertni, var radit dazadu tipu pliismas pat bez aksialas
simetrijas.

Sisteémas izpétei tika izveidots neliela meroga eksperimentals modelis. Iekartas
geometriskie parametri un magnétu izmeri tika izveleti saskana lidzibas kritérijiem ar industrija
raksturigi izmantotu aluminija tigeli, ko izmanto metala parvietoSanai vai mazu I&jumu
sagatavoSanai. Eksperimentalas iekartas modeli tika izveidots 4.5 reizes mazaks (skat. 4.51.a)
attelu). ST sistema sakotngji analitiski tika novértéta analogiski 4.2. nodala veiktajai
bezdimensionalajai analizei. Arl Sai sisttmai iesp&jama maksimala pastaviga magnéta
palieko$a magnetizacija bija ierobezota. STiemesla dél eksperimenta par prioritati tika izvirzits
saglabat bezdimensionalas frekvences kartu. 4.2. tabula apkopoti galvenie eksperimentalas un
potencialas industriala izméra sist€mas parametri. Industrialai iekartai izmantoti Skidra
aluminija raksturlielumi, bet eksperimentalajai sistémai Ga-In-Sn raksturlielumi istabas
temperatura.

4.2. tabula
Galvenie eksperimentalas un potencialas lielizmeéra sistémas parametri
p, kg/m® | 1, Pas | 6,Sm | f rev/s & ,m Re Pe Pep Ha
Ga-In-Sn__ | 6.4E+03 | 2.4E-03 | 3.5E+06 | 12 7.8E-02 | 1.3E+04 2.9E+02 | 1.0E+06 | 1.0E+02
Al (8kidrs) | 2.7E+03 | 1.3E-03 3.5E+07 | 2 6.0E-02 | 3.7E+04 1.8E+02 | 4.5E+06 | 2.0E+03

Izveidota eksperimentala iekarta sastaveja no divam galvenajam dalam:
1.Pirmaja atrodas motors ( Siemens trisfazu motors: 0.55 kW, 1440 apgriezieni miniitg)
(1), divi cilindriski magnéti (40x70 mm), kas savienoti ar zobsiksnu (2), nodroSinot sinhronu
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rotaciju. Visas detalas ir savienotas ar aluminija rami (3);

2. Otra sisteémas dala izgatavota $kidra metala tvertnes nostiprinaSanai.

Sisteéma veidota ta, lai magnétu (5) pozicijas biitu mainamas visu tris asu (X,y,z) virziena
un varétu mainit lenki 6 starp magnétiem un tvertni (lenkis starp cilindra galveno asi un z asi).
Sadi var radit dazada tipa plismas pat bez aksialas simetrijas, kas Tpasas situacijas var bit
noderigi.

4.51. att. Maisitaja konstrukcija (pa kreisi); Ga-In-Sn tvertne (pa labi)

Skidrais metals aiznem cilindra tilpumu, kura augstums h = 130 mm un diametrs d =
134 mm (kopgjais tilpums V = 1,7 |) (skat. 4.51.b att€lu). Industrialos piclictojumos maisitaja
magnéti biitu paklauti siltumam un lielas frekvences mainigam magnétiskajam laukam, kas var
sabojat un atmagnetizét magnétus, Sados gadfjumos ap magnétiem var ievietot vara
aizsargsienu, kuru var papildinat arT ar iidens dzes€Sanas sistemu.

Eksperimentali tika meriti plismu atrumi, mainot magnétu rotacijas frekvencino 0.5 Hz
lidz 19.2 Hz. Ka mazaka frekvence $aja diapazona tika izv€leta vertiba, pie kuras vargja sakt
noverot kustibu un izmerit atrumu, savukart pie lielakas frekvences $aja diapazona atrumi bija
salidzinosi lieli un papildus frekvences palielinaSana bija neefektiva skinefekta dé]l. Meérjjumi
tika veikti tris dazados lenkos: 6 = 0° (vertikali); 0 = 45°; 6 = 90°(horizontali). Visi uzstadijjumi
tika parbauditi, magnétiem rot&jot abos virzienos, lai iegiitu dazada veida plismas un tas
salidzinatu. Eksperimenta laikd magnéti bija savstarp&ji nostiprinati, un to novietojums bija
mainams. Visas §is konfiguracijas vargja parbaudit pie 90° un 180° lielam fazu nobidém (¢).
Visi atruma mérijumi veikti viena un taja pasa punkta: 20 mm attaluma no tvertnes sienas un
30 mm dziluma, lai izvairitos no jebkadiem robeZslaniem. Galvenais mérkis bija noteikt un
nomérit dazada tipa plismu raksturigo atrumu. Atrums tika mérits z-ass virziena un arl
tangencialais atrums atkariba no pliismas tipa. Magnétiska lauka indukcija starp magnétiem
miera stavokll un vérstiem viena virziena vari€ja no 18 mT tvertnes centra Iidz 75 mT pie
tvertnes malam. Sis vértibas sakrita vai arf nedaudz parsniedza teorétiski aprékinatas atkariba
no koordinatas (4.52. attels).
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4.52. att. Apréekinata un eksperimentali nomeérita magnétiska lauka grafisks attélojums

Gadijuma, kad magnéti rotgja pretéji viens otram (skat. 4.53.a) attélu), tika novérota
sarezgita pliisma ar mainigu atrumu un daZreiz ar virziena mainu. Seit sasniegtie atrumi bija
salidzinosi nelieli, jo lielakos spekus magnéti inducg pretgjos virzienos katra pusg.

Aplukojot otru konfiguraciju, magnéti rot€ viena virziena 0° slipuma (0) (skat. 4.53.b)
att€lu), redzams, ka magnéti induc€ speku viena un taja pasa rotacijas virziena, tade| raditaja
pluisma veidojas relativi atri rot&joss virpulis. Ja tiek izvéléts vertikals slipums (0 = 90°), tiek
novérota tada pati cirkulara kustiba, bet cirkulacijas plakne ir vertikala (y) z) (skat. 4.53.c)
attclu). Izveéloties 45 ° slipumu, veidojas abu iepriek§minéto plismu kombinacija (skat. 4.53.d)
attelu). Sads novietojums vértgjams ka optimals, jo nodrogina lielu plismas atrumu un kustibu
visas trijas dimensijas.

4.53. att. Skats no augSpuses uz Skidra metala virsmu pie dazadiem magnétu novietojumiem: a) vertikali
pretrotacija; b) vertikali korotacija; c) horizontali korotacija; d) sagazti 45° lenki korotacija

113



Papildus tika izpétita fazu nobides nozime. Magnétiem rotgjot viena virziena vislielakos
plismas atrumi tika sasniegti pie 0 ° fazu nobides: iegtita par 5 lidz 10 % lielaki atrumi ka pie
90 ° un 180 ° fazu nobidém. Magnétiem rotgjot pret&jos virzienos, fazu nobides maina neradija
novérojamu efektu. Fazu nobides raditais efekts $ada gadijuma ir loti neliels, jo attalums starp
magnétiem ir relativi liels. 4.54. att€la redzami 6 dazadu konfiguraciju plismu atrumi atkariba
no magnétu rotacijas frekvences.

v, mm/s
Sm -

] o

Is0 -+

300 +

200 -+

150 -+

'Y ~
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T S R
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0
0 2 4 (= 8 10 12 14 16
® 1) Corotation , 8=90 #®2) Corotation, 0=45 ©3) Corotation, 8=0 f, Hz
W 4) Counter rotation , =0 A 5) Counter rotation , 0=45 < 6) Counter rotation, 6=90

4,54, att. Atruma atkariba no magnétu rotacijas frekvences dazados magnétu slipumos 0 ar
dazadam faZu nobidéem ¢

Pirma, otra un tresa likne ataino rezultatus rezima ar viena virziena rot&joSiem
magnétiem (trijos dazados magnétu slipumos, kas radija stabilas liela atruma pliismas). Pie 10
magnéta rotacijam viena sekundg iegiiti atrumi no 200 Iidz 400 mm/s, kas uzskatams par pilniba
pietiekamu atrumu atrai maisiSanai.

Atlikusas Iiknes ataino rezultatus, magnétiem rotgjot savstarpgji pretgja virziena. Sis
rezims radija nestabilas plismas ar nelieliem, mainigiem atrumiem. Pie 10 magnéta rotacijam
viena sekundg iegttie plismas atrumi svarstijas no 50 Iidz 100 mm/s.

Tika izméginata maisiSana ar rotgjosajiem pastavigajiem magnétiem ari aluminija. Lai
gan kvantitativus atruma mérijumus nebija iesp&jamas veikt, bija iesp&jams noveérot plismu
vizuali, ka ari novertét pluasmas atrumu, izmantojot bezdimensionalos lidzibas
koeficentus. Ta ka aluminijam ir augstaka elektrovaditsp&ja, ar konkréto magnétisko
sistému bija iespgjams iegit lielakus plismas atrumus. Novertgjums paredz 50 - 70 cm/s
lielus atrumus. Vizuali arT novérojamas salidzinosi lielakas virsmas deformacijas (skat. 4.55.
attelu).

Nemot véra trauka izmérus, (d = 90 mm), tik lieli atrumi un virsmas deformacijas
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uzskatamas par parlieku lielam, tomer ir labs piemérs Seit rotgjosu magnétu sist€mai spgjai
ierosinat plasmu.

Tatad redzams, ka divu cilindru maisitajs var radit rezervuara starp to ievérojama atruma
plusmas, turklat viena sist€ma lauj radit dazadas pliismas. Ka minéts, industrija tiek izmantoti
ar1 saméra neliela izméra cilindriski $kidra metala rezervuari, tomér pliismas samaisiSana tajos
nav pats aktualakais uzdevums, liela méra tapéc, ka tie jau ir starptilpumi, kur metals atrodas
1slaicigi. Tapéc tika nolemts izstradas sisteémas industriala pielietojuma izvert€Sanai noskaidrot
kadas vel funkcijas bez vienkarSas metala samaisiSanas konkreta sistéma un tas raditas plismas
var realizgt.

4.55. att. Aluminija maisi§ana ar divu cilindru sistému A) Magnétu slipums 0 = 45, B) mz;gnétu

slipums 6 = 90°

Pirma $adas papildus funkcija, ko iesp&jams apskatita sist€ma iesp&jams varétu izpildit
ir dalinu vai papildus cieta metala elementu iemaisiSana kaus€juma. Lai to parbauditu vienkarsa
veida, tika izmantota ta pati eksperimentala sistéma, kas redzama 4.51. attela, skidra metala
plismas radiSanai. Ka metaliski piemaisijumi tika izmantoti $in1 gadijuma sasaldeti InGaSn
eitektiska sakaus€juma gabalini, kas tuvinati atbilstu metaliskiem laZzniem aluminija
parkauséSanas industrija. Uzberot dazadas frakcijas “liZznu” uz metala virsmas, iesp&jams
salidzinat laiku, kura tie ‘pazid’ no Skidra metala virsmas, vai nu izkiistot vai tiem nokliistot
zem oksida slana. 4.56. attela. redzams, ka jau péc 1 sekundes praktiski visas ievaditas dalinas
ir jau nokluvusas zem oksida slana, ja tiek radita pliisma atbilstosi 4.53. attélam. c).
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4.56. att. gl,(idra InGaSn rezervuara virsmas attéls péc 1s ilga laika péc vienada daudzuma
sacietéjosa sakauséjuma, kur dalinu lielums ir 1 — 10 mm ievadiSanas uz metala virsmas: a) ar
metala maisiSanu ar 45° lenki attieciba pret cilindriska rezervuara asi diviem pastavigo
magnétu cilindriem; b) bez maisiSanas

Savukart, ja iemaisamo dalinu izm&ru samazina Iidz 0.1 — 1 mm lielumam, vairs nav
noveérojama tik laba un atra iemaisiSanas (skat. 4.57. att€lu). Pat péc 10 s ilga laika ari pie
intensivas plismas kustibas joprojam uz virsmas redzamas dalinas. Japiebilst, ka joprojam tas
“izkusa” atrak, neka gadijuma bez pliismas un kustibas.

4.57. att. Skidra InGaSn rezervuara virsmas attels péc 10 s ilga laika péc vienada daudzuma
sacietéjosa sakauséjuma, kur dalinu lielums ir 0.1 - 1 mm ievadiSanas uz metala virsmas a) ar
metala maisiSanu ar 45° lenki attieciba pret cilindriska rezervuara asi diviem pastavigo
magnétu cilindriem; b) bez maisiSanas

Tuvinati var izdarit hipotézi, ka, ja dalinu izmérs ir salidzinams vai ievérojami mazaks
par metala virsmas deformacijam, iemaisiSana ir ievérojami neefektivaka.

Lai ari tie$i smalkas frakciju piemaisijumu un liznu — skaidas, silicija pulveris utml. —
iemaisiSana skidra aluminija ir fundamentala industrijas probléma, kurai joprojam nav parak
efektiva risindjuma, pamata tomér tiek parkauséti sameéra liela izméra lizni, Iidz ar to
uzskatams, ka ari §is sist€mas piedavatais uzlabojums varétu bt potenciali interesants
industrijai. Attiecigi nakamais solis sist€émas izp&t€ un attistiba bija parbaudit dalinu
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iemaisiSanas efektivitati aluminija, kas art tika veikts izmantojot So paSu eksperimentalo
iekartu, skidra aluminija ievadot cietus aluminija gabalinus, jeb lGznus.
b) With stirring

a) Without stirring

olllF
4.57. att. Slgidra aluminija rezervuara virsmas attéls pec 10 s ilga laika péc vienada daudzuma
sacietéjoSa sakauséjuma, kur dalinu lielums ir 0.1 - 1 mm ievadiSanas uz metala virsmas: a) ar
metala maisiSanu ar 45° lenki attieciba pret cilindriska rezervuara asi diviem pastavigo
magnétu cilindriem b) bez maisiSanas

Sistéma ar aluminiju arT nov€rojama ievérojama iemaisisanas laika samazinasanas (skat. 4.57.
attelu), ja tiek rezervuars maisits, kas arf bija sagaidams. Seit japiebilst, ka joprojam novérojama
stipra atkariba no iemaisamo dalinu izdaliSanas, un, otrkart novérojama mazas frakcijas strauja
oksidacija un degSana, ka noveérSana arl ir galvena motivacija maksimali straujas dalinu
iemaisiSanas Skidraja metala.

Saméra jauns metalurgijas un tas pétniecibas virziens ir maza izméra nemetalisku
piemaisTjumu iemaisisana $kidra metala un vienlaiciga ta kristalizacija, sagaidot, ka $adi tiks
uzlabota ta struktira, Tpasi uzsvaru liekot uz nanodalinu iemaisiSanu, kur elektromagnétisku
laiku izmantosana varétu biit viena no potenciali veiksmigakajam metodém [66, 67]. Ta ka
joprojam aktuali ir meklet dazadas EM iedarbibas uz metala struktiiru, ir verts apskatit ar1 $is
divu cilindru sist€mas ietekmi uz kristalizacijas struktiiru, kas biitu 1pasi veiksmigs risinajums
kombinacija ar minéto dalinas iemaisiSanas pielietojumu.

Lai So parbauditu, eso$a eksperimentala iekarta Skidra aluminija maisiSanai tika
modificéta, pievienojot tigelim tdens dzes€jumu vara pamatni, lai iegltu sakaus€juma
ievérojamu temperattras gradientu, kas nodroSinatu orient&tu kristalizacijas procesu (skat. 4.58.
attelu).
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4.58.att. Eksperimentala iekarta kristalizacijas struktiiras ietekmes izmainas izpétei ar divu

cilindru maisitaju. Tigela diametrs d = 60 mm, augstums h = 120 mm. Magnétu diametrs:
5cm

Attela 4.59. ir redzams salidzinajums strauji kristalizétam Sn10%Pb paraugam bez
maisiSanas uUn ar maisisanu. Redzams, ka Seit maisisana ir padarijusi struktiiru nedaudz vairak
izotropu jeb paraugos, kur kristalizacija notika ar EM iedarbibu, novérojams mazak daudzumu
orientetu struktiiru. Turklat Sis efekts nav noveérojams visos sakaus€jumos — gadijuma ar

Al5%Cu (skat. 4.59.attéla c)) sakaus€jumu izmainas kristalizacijas struktiira nav novérotas.
Savukart pasa grauda izmeéra izmainas ar1 nav noverotas.
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Melt: Sn10%Pb, vertical plane
Reference

grad(T)=18 K/cm Vertical- corotation Horizontal- corotation
v=0.5 mm/s v=0.6 mm/s

Melt: Sn10%Pb, horizontal plane

Reference (no magnets)
grad(T)=18 K/cm Vertical- corotation i)
Solidification speed v=0.4 mm/s v=0.5 mm/s =s )

” Oriented structure Completely chaotic structure

Melt: AIS%_Cu, horizontal plane

RER-AE AcE Vertical tati Horizontal tati
‘ertical- corotation orizontal- corotation
grad(T)=19 K/em

v=0.8 mm/s v=1.2 mm/s

4.59. att. tira, ar bez maisiSanas ar diviem
cilindriskiem magnétiem kristalizacijas laika: a) Sn10%Pb sakauséjumam vertikalaja
plakne; b) Sn10%Pb sakauséjumam horizontala plakné; c¢) Al5%Cu sakauséjumam
horizontala plakné

Kopuma tika uzskatits, ka sistéma ir eksperimentali parbaudita un paradija perspektivus
rezultatus art pielietojumam industrija. Ka nakamais attistibas solis planos turpinat sisteémas
eksperimentala parbaude ar aluminiju, turpinot pétit gan dazadu piemaisjjumu iemaisiSanu
kaus€juma, gan kristalizacijas uzlabosanu ar konkréto EM iedarbibu t.sk. to kombingjot ar
citiem. Sadu eksperimentu realizacijai izveidota eksperimentala iekarta ar magnétiem, kuru
diametrs d = 50 cm, augstums H = 10 cm (skat. 4.60. attclu), lai veiktu kopigus eksperimentus
ar Francijas metalurgijas uznémumu “Constellium”.
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4.60. att. Eksperimentala divu cilindru iekarta eksperimentiem ar aluminiju Constellium
rapnica Francija

P&c Siem testiem, planots turpinat sist€mas meérogoSanu un to parbaudit uz realas
industrialas krasns, kur tiktu nomeriti industrijai tadi tiesi svarigi parametri ka piemaisijumu
iz8kiSanas laika atkariba no magnétu sist€émas parametriem, kaus€Sanas laiks, temperattiras
izlidzinasanas utt.

Jaatzime, ka Saja nodala apskatita sistema attistama talak ari palielinot magnétisko
rotoru skaitu ap rezervuaru novietojot nevis divus magnétus, bet tris, Cetru un, teorétiski, n
magnétus. Izmantojot fazes nobidi, analogiski Halbaha izkartojumam, iesp&jams panakt, ka visi
Sie magnéti darbojas vienota sistéma. Tomér darba ictvaros detalizéta $ada izpéte netika veikta
t.sk. tapec, ka daudz rotoru sist€mas klist praktiski griiti realiz€jamas industrialiem
pielietojumiem, kur praktiski vienmer ir stipri ierobezota pieejamiba darba vielai no rezervuara
visam pusém.
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4.4.3. Divpuséjas Cetru dipolu raditas plismas un iemaisijumu Kkustibas izpéte

No magnétisko dipolu sistému sarezgitibas viedokla nakamais solis ir turpinat palielinat
magnétisko dipolu skaitu. Ka nakama apskatama sist€ma Seit ir divpus€ja magnétisko dipolu
sistéma, kas izveidota no Cetriem dipoliem, ko praktiski realiz€ joprojam ar cilindriskiem
pastavigajiem magnétiem, kas magnetizeti perpendikulari to asij (skat.4.61. attelu).

: b) Parameter Value
symmetry plane 1
1 ul B 13T
! ’,
— Ly,
L7 0] 7.05-35.251ps
D 30 mm
Lm 50 mm
b 50 mm
% e ke
. | = — a 18.320.6 mm*
] s 0£1 mm*
- '.f- : |/ ! 100 mm
2 /¢ y h 100 mm
¢ Ly 30 mm
e I
a | 1

4.61. att. Divpuséja cetru magnétisko dipolu sistema ar taisnstirveida rezervuiru: a)
Magnétiskas sistémas shematisks atteélojums un tas radita $kidra metala pliasma; b) izgatavotas
eksperimentalas iekartas galvenie parametri

Sadai sistémai Sobrid nav identificéta tiesa atbilstiba kadam konkrétam industrialam
pielietojumam, tomer sist€ma pati par sevi ir interesanta t.sk. d€l tas dazadajam raditajam
hidrodinamiskajam plismam, kuras tad savukart atbilst loti butiskam industrialam
pielietojumam.

Viens $ads pielietojums ir indukcijas krasnis un Sin1 gadijuma 1pasi tiks apskatita
nemetalisko piemaistijumu kustibu Skidra metala indukcijas kauses$anas laika. Indukcijas krasni
sastopamas pliismas un elektromagnétisko spéku shematisks attélojums redzams 4.62. attela.

7N .
/ék: ;

e

=1 S
\_/

4.62. att. Indukcijas krasni sastopamo plismu un elektromagnétisko spéku shematisks
atelojums

OO

Ir limiteéts metozu daudzums ka ‘ieskatities’ Skidra metala un tiesi novérot dalinu
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kustibu, tapéc plasi tiek izmantoti dazadi skaitliskie modeli. Savukart arT prieks tiem triikst
references eksperimentalo datu attiectba pret ko biitu iesp&jams $os modelus verificet. Ipasi
problematiski ir tieSi novérot dalinu kustibu Skidra metala. Ir méginajumi, piemé&ram,
modelplisma ieglit mazu tilpumu dalinu un skaitit taja esosas dalinas ar mikroskopu arpus
tilpuma, tomer sadas metodes dod tikai aptuvenu priekstatu par to izkartojumu tilpuma, nedod
laika mainigo ainu, ka ar1 ir parak neprecizas [70,71].

Lai bitu iesp€jams iemaisitas dalinas plisma noveérot tiesi, tika piedavats izmantot
neitronografijas metodes. Tas paredz&tu laist neitronu staru uz $kidra metala rezervuaru, kura
ierosinata atbilsto$a pliisma un iemaisitas nemagnétiskas nevadosSas dalinas, kuras ievérojami
labak absorbg neitronus, neka elektrovadosais Skidrums, kura dalinas ir iemaisitas. Diemz€l ar1
tdens salidzinoSi loti labi absorb& neitronu staru, attiecigi nav iesp&jams tieSi izmantot
induktivas kauséSanas sistému, jo tam ir tipiski nepiecieSami tidens dzes€jami stravas vijumi
(skat. ar1. 4.62.attelu), kas aizsegtu apskatamo Skidra metala tilpumu. Turklat induktivi kaus€jot
tipiskas plismas tiek iegiitas pie salidzino$i lielam jaudam, kas nozimétu, ka darba metals
modeleksperimentos biitu ar augstu temperattru vai biitu nepiecieSams nodros$inat loti intensivu
dzeseSanu, ko praktiski biitu loti griiti realizet.

Mingto iemeslu dé] tika mekl&tas alternativas iesp&jas modelét induktivas kauséSanas
krasnis, lai biitu iesp&jams tieSi noveérot nemetalisko piemaisijumu kustibu, izmantojot
neitronografijas metodes. Salidzinot 4.61. un 4.62. attelus redzams, ka kop&ja pliismas struktiira
ir vismaz lidziga, attiecigi konkréto sisttmu ar Cetriem magnétiskiem dipoliem iesp&jams
izmantot indukcijas kauséSanas modeleksperimentu realizacijai t.sk. ar industrialo pielietojumu
saistito skaitlisko modelu eksperimentalai verifikacijai, jo $ada magnétiska sistema atstaj
neitrona staram brivu pieeju Skidra metala rezervuaram [68, 69].

Turklat konkréta magnétiska sist€éma lauj radit ne tikai indukcijas krasnim apbilstoSo
plusmas struktiiru, bet ari citas, ko interesanti apskatit skaitlisko modelu verifikacijai un
hidrodinamisko pliismu izp&tes viedokla (skat.4.63.attelu).
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4.63. att. Cetru magnétisko dipolu dazado radito plasmu shematisks attélojums atkariba no
magnétu rotacijas virzieniem un $kidra metala Iimena. Indukcijas krasni sastopamo pliismu un
elektromagnéetisko spéku shematisks attelojums

3

AtbilstoSi 4.62. attélam, tika izveidota eksperimentala iekarta — skat. 4.64. attélu — kas
lauj iegiit visus 4.63. att€la redzamos potenciali apskatamos magnétu rotacijas virzienus un
konfiguracijas.
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4.64. att. Izgatavota Cetru magnétisku dipolu eksperimentala iekarta

No eksperimentalas iekartas realizacijas viedokla nepiecieSams izveleties ar1 piemé&rotu
darba vielu, skidro metalu, un iemaisamas dalinas. Neitroni tiek absorbé&ti atomu kodolos,
attiecigi to absorbcija ir atkariga no atoma kartas skaitla — skat.4.65. attelu.
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4.65. att. Neitronu absorbcijas koeficienti dazadiem atomiem

Turklat nepiecieSams izvéleties tadu darba vielu, ko biitu iesp&jams droSi un &rti
izmantot eksperimentalas iekartas instalacija pie neitronu avota un detektora. So un 4.64. attélu
nemot véra tika izvéléts stradat ar galliju un izmantot Gadolinija dalinas. Sim materialu parim
absorbcijas koeficienti atSkiras vairak ka 1000 reizes, lidz ar to iesp&ams ieglt augstu
kontrastu. Turklat arT blivumi ir salidzinami (Ga - 6 g/cm?, Gd - 7.9 g/cm®), kas lauj dalinam
neuzpeldét vai nenogrimt tilpuma. Jaatzim¢, ka Gd pamata pieejams pulvera forma, 1idz ar to
dalinas tika veidotas sakotngji ar Gd pulveri aplimé&jot svina dalinas. Vélakos eksperimentos
tika sagadatas tira Gd dalinas.
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Eksperiments tika realiz&ts iemaisot $kidra metala rezervuara (3 cm x 20 cm x 20 cm)
Gd dalinas un to novietojot starp neitronu staru un neitrona stara detektoru. Rot&jot pastavigo
magnétu cilindrus tiek iegitas dazadas plusmas atbilstosi 4.63.att€lam. Gd dalinas absorbé
vairak neitronu staru, attiecigi to atra$anas vietas tiek detekteta dalinu “@na”. Sadi iegiitu attglus
pie dazadam magné&tu rotacijas konfiguracijam var redzet 4.66.a) attela.

7.05 rps 21.15rps

b)

Al A2 A3
4.66. att. a) §lgidrﬁ metala iemaisitu dalinu izkartojuma attélojums, izmantojot neitronu
radiografijas metodi dazadas MHD plasmas, kas raditas, izmantojot magnétiskus dipolus.
Magnétu rotacijas frekvences atbilstosi 7.05 Hz un 21.14.; b) Slgidrﬁ metala iemaisitu dalinu
izkartojuma attélojums, izmantojot neitronu radiografijas metodi pie daZadiem Skidra metala
Iimeniem. Magnétu rotacijas frekvence: 21.14 Hz

Ka redzams, $adi iegiitajos att€los tiesam iesp&jams izskirt dalinas, tomér saprast dalinu
125



veidotas pliismu struktiiru nav triviali. Tap&c arT nepiecieSams vizuali noveérot péc iesp&jas
vairak dazadas pliismas, lai parliecinatos, ka tiek noverotas sagaidamas likumsakaribas. Viena
no uzskatamakajam plasmas struktiiras izmainam ir samazinot §kidra metala Ilimeni — skat. 4.66.
b) attelu.

Veicot pietickami atru $adu attélu uznemsanu, iesp&jams iegit jau video attélu, un, ja
video uznemsanas kadru skaits sekundg ir pietickami augsts, lai atseviska dalina atbilstoSaja
laika spridi neparvietotos parak daudz, iesp&jams pat izsekot atseviskam dalinam un pat iegtit
dalinu atrumu lauka attélus, izmantojot PIV metodi [71,72]. Ar So metodi apstradajot iegiitos
video bija iespgjams iegit tikai dalgjus dalinu atrumu laika att€lus — skat. 4.67. attelu.
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4.67. att. PIV datu apstrades cela iegiito dalinu atruma lauka attéli pie magnétu rotacijas
frekvences 28.2 Hz un AQ tipa plusmas struktiiras

Ka mingéts $ada tipa eksperimenti tika veikti pirmo reizi, tomer, apstradajot datus, jau
bija iesp&jams novérot zinamas sakaribas. 4.68. a) attéla redzama iemaisito dalinu skaita un to
maksimala laika vidgjota koncentracijas atkariba no magné&tu rotacijas frekvences. 4.68.b) attela
vidgjais dalinu atrums (eksperimentali noméritais) un vidgjais pliismas atrums (analitisks
novertejums) atkariba no magnétu rotacijas frekvences.
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4.68. att. a) Iemaistto dalinu skaits un to maksimala laika vidéjota koncentracija atkariba no
magnetu rotacijas frekvences; b) Videjais dalinu atrums (eksperimentali noméritais) un
videjais plismas atrums (analitisks novertejums) atkariba no magnétu rotacijas frekvences

Ka minéts, tieSam noveérojams, ka iemaisito dalinu atrums atSkiras no skidra metala
atruma. Tapat noverots, ka ne vienmér iemaisito dalinu skaits nozimeé lielaku maksimalo dalinu
koncentraciju $kidruma, jo dazadas plismas, pieméram lokalas, vai ar mazaku atrumu, var
novest pie dalinu nevienmériga sadalijuma pa tilpumu.

Ka minéts 4.4.2. nodala, metalu kristalizacija aktuala ir elektromagnétiskas iedarbibas
izmantoSana.Magnétiski dipolu ir viena no iesp&jam to realiz&t, vai vismaz biit dala no $adas
iedarbibas. Sim virzienam arvien aktualaka ir tie$i arf nemagnétisku piemaisijumu izkliedésana
kristalizacijas laika. Ir veikti vairaki petijumi Sai virziena, bet pat bez elektromagnétiskas
iedarbibas nav daudz pétijumu, kur butu tieSi noveérota piemaisijumu kustiba kristalizacijas
laika — pétijumi veikti pamata vai nu skaitliski vai analiz€jot jau saciet€joSus paraugus, vai
izmantojot rentgenstarus. Ped&jais ir labi piemérots, tomér tie lauj apskatit tikai loti planus
paraugus — Iidz 4 mm biezumam. Tik planos paraugos nav iesp&jams sasniegt industrialos
apstaklos raksturigas makraskopiskas pliismas, 1pasi, ja tas ir elektromagnétiski ierosinatas, jo
biezi tiesi $aja virziena nepiecie$ams noslégties elektromagnétiskajam stravam. So nemot véra,
tika identificets, ka $adus kristalizacijas procesus ar elektromagnétisko iedarbibu biitu vertigi
pétit izmantojot Seit aprakstitas neitronografijas metodes.

Lai to parbauditu, eksperimentala iekarta tika papildinata ar skidra metala rezervuara
dzesétaju un silditaju, lai biitu iesp&jams saciet€joSu metalu izkausét, un péc tam orienteti
kristalizét (skat. 4.69. att€lu).
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4.69. att. Kristalizacijas eksperimentos izmantota eksperimentala iekarta

Ta ka Soreiz bija nepiecieSams darba metalu izkaus@t un péc tam kristalizét salidzinosi
maza laika, par darba metalu tika izvéléta Alva. Ar So metalu un tidens dzes€jamu rezervuara
pamatni, paraugus izdevas kristalizét 5-10 miniiSu laika. Ka kontrasta dalinas joprojam tika
izmantotas Gd dalinas ar izmeéru 300 mikrometri. Kristalizacijas laika iegitie

momentuznémumi redzami 4.70. attela.
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4.70. att. Kristalizacijas ar iemaisitam dalinam laika iegiitie momentuznémumi: a) momentani
redzama aina; b) summeéjot pa ~1 s ilgu laika posmu iegiitie Kristalizacijas procesa
momentuznémumi; c) apstradats attels, uzlabojot kontrastu starp darba vielu un iemaisitajam
dalinam

Eksperimenti tika veikti pie dazadiem magn€tu rotacijas atrumiem, nenoverojot
butiskas atSkiribas kristalizacijas aina, tomér kustiba jau pie maziem magnétu rotacijas
atrumiem bija loti intensiva. Nove@rota ari dalinu ie-kristalizacijas efektivitates butiskas
izmainas atkariba no kristalizacijas frontes parvietoSanas atruma, kur$ savukart eksperimentu
laika biitiski mainijas.
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4.4.4. Magneétisko dipolu izmanto$ana skidra metala siikni

4.4.4.1. Divpuseéja Divu dipolu sistéma Skidra metala siknésanai

Ka minéts 2. nodala klasisks MHD sistému, t.sk. PM pielietojums vispirms ir Skidra
metala siiknu radisana. ST darba pamata faktiski ir arT esoso siiknu sistému attistisana maisisanai
caur biezu sienu, lidz esam nonakusi Iidz magnétiskajiem dipoliem un to sisttmam, kura
savukart ir principiali jauna veida sistémas, kas ieprieks nekur nav apskatitas. Attiecigi logisks
darba noslégums ir izpétit vai esosas sisteémas bitu pielietojamas ar1 §kidra metala siiknéSanas
uzdevumam, kas attiecigi tiks apskatita Saja nodala.

Pats vienkarSakais variants $kidra metala stikna izveidoSanai biitu novietot magnétisko
dipolu vienkarsi pie kanala. Tomer, ka talak paskaidrots, §ada sisteéma ir loti neefektiva, tapéc
par vienkarsako sistému uzskatisim tadu, kur divi rotori novietoti simetriski pret $kidra metala
virsmu — tatad kanals paliek starp magnétiem (skat. 4.72. attélu). Gadijuma ar diviem rotoriem
lidzigi ka gadijuma, kas apskatits 4.4.1. nodala, piedzina ir nepiecieSama tikai vienam rotoram.
Sada konfiguracija, kad otrs rotors brivi griezas pirma rotora magnétiskaja lauka.

Aprekinot magnétisko lauku $adai divpuséjai sist€mai, bet uzskatamibas noltkos jau 10
dipolu gadijuma (skat. 4.71.attelu), var redzet, ka, ja kanals ir novietots precizi pa vidu starp
magnétiem, tad, magnétiem griezoties, magnétiska lauka linijas paliek praktiski visu laiku
ortogonalas kanalam, kas nozimé, ka kanala ir praktiski tikai B; magnétiska laika komponente,
kas savukart nozimé, ka tiek inducéts tikai Skidrajai virsmai tangencials speks, kas atkal
savukart nozimé, ka Skidrais metals salidzinosi efektivi tiek stiknéts pa kanalu, nevis intensivi
maisits.

4.71. att. Divpusgjs rotéjosu cilindrisku magnétu, kuru magnetizacija ir vérsta perpendikulari
to asij sistéma: (augSpus€) izvietojuma shéma gadijumam ar iestaditu fazes nobidi. (apakSpus€)
skaitliski aprekinats speka Iiniju sadalijums izmantojot programmu FEMM

Turpat 4.71.attela var redzet, ka joprojam, dipoliem rotgjot, tick radits skrejoss
magnétiskais lauks. Ja dipolu parus uztver ka secigus kadrus, var ievérot, ka magnétiska lauka
liniju “sabiezinajumi” it ka parvietojas atbilstosaja virziena.
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4.72. att. Shematisks sistémas attélojums a); eksperimentalas iekartas 3D modelis b)
gadijumam, kad kanals tiek novietots starp cilindriem un aug$éjais magnéts griezas
otra magnéta magneétiska lauka del, nevis mehaniskas sakabes dél

AtbilstoSi 4.72. attéla redzamajai shémai, tika izveidota vienkarSa eksperimentala
iekarta un sisteémas iesp&jas siiknét skidro metalu kanala parbauditas eksperimentali (skat.4.73.
attels).

4.73.att. Izveidota eksperimentala iekartas ar valéju kanalu ar integrétam mériericém, piedzinu,
tas kontroli un kanalu, un ta stativu: 1. Kanals; 2. Stacionarais, apakséjais magnéts un nonemamais,
augsSejais magnéts; 3. Divi magnéti, kas simetriski piestiprinati pie kanala. Magnétiskais lauks, ko
rada $adi magnéti ~0,4 T; 4. Tris fazu frekvencu parveidotajs; 5. kanala un rezervuara pamatne ar
reguléjamu augstumu; 6. Elektromotors (4 kW); 7. Siksnas pievada sistema ar improvizétu
spriegotaju; 8. Mérkarte, kas méra spriegumu uz kanala sienam, kas rodas Skidrajam metalam
plistot caur 3.; 9.Liste, kas hermétiski pieliméta pie gridas, lai nodrosinatu to, ka Skidrais metals
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avarijas gadijuma neizpliist; 10. pamata plaksne pie kuras ir piestiprinata visa magnéetiska sistéma
un dalgji arT kanals vai rezervuars

Vispirms jau kvalitativi bija iesp€jams noverot atSkiribu siiknéSanas efektivitaté vienam
vai diviem cilindriem divpusgji. 4.74. attela var redzet, ka viena cilindra gadijuma novérojama
ievérojami lielaka virpulainiba, kas prieks siiknéSanas uzskatama par neefektivitati.

| i
4.74. att. a) Induceta kustiba kanala gadijuma ar vienu rotoru pie frekvences 25 ; b) Induceta

kustiba kanala gadijuma ar diviem rotoriem novietotiem virs un zem kanila bez sakabes pie
frekvences 25 Hz un attaluma no cilindra ass lidz metala vidum 50 mm

Lai izméritu skidruma plismas atrumu, tika izmantota M. Faradeja piedavata metode
[48]. So metodi savos darbos ir aprakstijis A.J. Serklifs [54], kas preciz&ja M. Faradeja
piedavato metodi un izstradaja kalibracijas Iiknes ar dazadam sistémam. Seit izmantota
vienkarsaka Sis metodes versija. Ja magnétiskaja lauka plust vaditajs, tad atskaites sistéma, kas
saistita ar paSu Skidruma plismu, mainas magnétiskais lauks. Savukart, ja ir mainigs
magnétiskais lauks, tad, saskana ar Faradeja indukcijas likumu [11], tiek induc@ts spriegums.
Ja magnétiskais lauks ir homogens un perpendikulars plismai, un posma garums, kura darbojas
magnétiskais lauks ir L un kanala platums ir W, tad

do d(B-S) d(B-LW) dL

0]
U=-T= - = - = BW S = —BWv =>v = (4.48.)
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Eksperimentalaja iekarta pie kanala tika nostiprinati divi savstarpgji pret€ji un simetriski
pret kanalu magnéti. Pie kanala malam tika pielimé&ti divi elektrodi un meérits ar mérkarti
spriegums U un, zinot kanala platumu W un magné&tiska lauks indukciju B, ar formulu (4.48.)
tika aprékinats plismas atrums v. Pierakstot ar no frekvencu parveidotaja rotacijas frekvenci
un atliekot Sos datus grafiski tiek iegtts 4.75. attéls.

v, cm/s
40,00 O 2omm
35,00 ———
e 68 MM
30,00
e 90 MM
25,00
121 mm
20,00
15 00 e Divi
! rotori
52mm
10,00
5,00 st '
W frekvence, Hz
0,00 T T T T T T >
0 5 10 15 20 25 30 35

4.75. att. Plusma atruma kanala atkariba no magnétu rotacijas frekvences un attalums starp
kanalu un magneétu rotacijas ar ekstrapolacijas ltkknem

Ja atlasa frekvences, kas ir méritas pie visiem attalumiem, var grafiki att€lot plismas
atruma atkaribu no attaluma pie dazadam frekvencém (skat. 4.76. attclu).
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4.76. att. Plismas atruma atkariba no attaluma no kanala lidz magnétu asij pie 3 dazadam
magnétu rotacijas frekvencém. Oranza krasa likne iegiita no teorétiskajiem aprékiniem

AT Sai sisteémai veicot merfjumus tika ieverots, ka palielinot rotacijas frekvenci, péc
noteiktas robezas, vairs inducétas Skidruma plismas atrums nemainas. Tatad tiek sasniegta
piesatinadjuma frekvence. Bija novérojams gan kvalitativi gan kvantitativi, ka, jo spécigakam
magnétiskajam laukam Skidrais metals tiek paklauts (tuvak magnétiem vai arT lietoti vairaki

magnéti), jo atrak iestajas piesatinajuma frekvence (skat 4.77.attelu).

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

Frekvence, Hz

N\
Attalums, mm
0 20 40 60 80 100 120 140

4.77. att. Piesatinajuma frekvences atkariba no attaluma starp kanalu un magnétiem

Tika arT izmé&riti maksimalie atrumi, kurus bija iesp&jams sasniegt pie noteiktiem
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attalumiem ar konkréto sistému (skat. 4.78. attelu).

v, cm/s

B
35
30 \
25 LN
20 \
15 \\
10 \.
attél\ums, mm

O 1 1 1 1 1 1 ~1

0 20 40 60 80 100 120 140
4.78. att. Maksimala atruma atkariba no attaluma lidz kanalam

Ar1 tiesi divpusgja sistéma ar diviem dipoliem tas vienkarSibas dél ir viena no tam, ko
potenciali visatrak biitu iesp&jams merogot un pielietot industriali. Tuvakais potencialais
pielietojums, kur sisttmu biitu iesp§jams izmantot praktiski esoSaja meroga ir t.S.
elektromagnétiskas bremzes realizacija.

Elektromagnétiska bremze (electromagnetic throttle) ir ieckarta Skidra metala
caurteces kontrolésanai. Tas tiek Tstenots Skidra metala kanalam, apkart novietojot skrejosa
magnétiska lauka avotu. Tacu ir iesp&jams ST skrejosa lauka radiSanai izmantot pastavigos
magnétus, kas arT tika istenots. Viena no industrialiem pasttijumiem, Kur aluminija parstrades
uznémumam, pec pasitijuma tik izveidota elektromagnétiska bremze caurteces kontrolei
aluminija kanalam. Iekartas koncepts ir attlots 4.79. attela. Tigeli augsa atrodas izkauséts
aluminijs, kas tek leja caur kanalu (Saja gadijuma cauruli). Apkart, kanalam horizontali ir
novietoti divi rot&josi pastavigie magnéti. Tie grieZas pretjos, virzienos radot skrejosu
magnétisku lauku. Raditais spiediens, kas bremz& plasmu, tiek kontroléts mainot magnétu
griesanas atrumu. Iekarta dal&ji salikta veida ir att€lota attéla 4.79. attéla b).

4.79. att. Elektromagnétiska bremze: a) raséjums; b) Iekarta dalgji salikta veida
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Japiemin, ka Sai iekartai, magnétu pasargasanai NO parkarSanas, magnétus saturosas
terauda cCaulas tika dzesétas ar noslégta cikla dzesétaju izmantojot silikona bazetu
dzesgSanas $kidrumu. Sads risinajums deva iesp&u magnétiem stradat loti tuvu 3kidra
aluminija kanalam, neparsniedzot 80 ° C.

Izstradato iekarta darba izstrades laika vél tika parbaudita uz realas industrialas krasns
KBM Affilips riipnica Niderlandg.

4.4.4.2. Divpuseéjas 10 dipolu sistémas magnetiskas mijiedarbibas izpéte

Nakamais magnétisko dipolu attistibas solis ir analogisks ka starp 4.2. un 4.3. nodalas
apskatitajam sisttmam - veidot dipolu rindas, tikai Saja gadijuma attieciba pret kanalu
divpusgjas. Seit talak apskatisim sistému, ka sastav no divam sinhroni rotgjosu cilindrisku
pastavigo magnétu rindam, kas novietotas viena otrai preti (4.80. attels).

Lai iegiitu pec iespgjas stipraku magnétisko lauku un samazinatu kop€jo griezes
momentu un oscil&josos spekus starp magnétiem, tie izkartoti ta, lai starp to magnetizacijam
veidotos fazes nobide. Magnétiskais lauks, rezultgjosie speki un griezes momenti skaitliski
modeléti, izmantojot Comsol 3D skaitliska aprékina programmu ka arT novértéts analitiski
analogiski 4.3. nodala apskatitajai sistémai.

DD DD @
OFCROECEO

4.80. att. Divpuséja desmit magnétisko dipolu sistéma linearu $kidra metala sikna ieguSnai
shematisks attelojums

Magnétu rotacijai nepiecieSamais griezes moments ir loti augsts, ja visi magnéti
magnetiz&ti viena un taja pasa virziena, ka arT momenta zime mainas péc ceturdalrotacijas. Sada
sisteéma biitu nepraktiska liela spiediena del kustigaja mehanisma. Ta ka $adus stknus izmanto
metalurgija ta stabilitate ir svariga. Zinams, ka izmantojot pastavigo magnétu Halbaha
sakartojumu, magnétiskais lauks palielinds viena pusé un samazinas otra [57]. Sis efekts
izmantots ka pamatprincips maksimala magnétiska lauka sasniegSanai starp abam rindam Saja
petijuma.

Matematiski pastavigos magnétus var apliikot ka cilpveida elektrisko stravu summu.
Katrai cilpai piemit magnétiskais moments:

w==rxj, (4.51.)
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, kur p ir magn@étiskais moments, r ir radiusa vektors un j ir elektriskas stravas blivums.
Uz magnétu darbojoSos griezes momentu aprékina no identitates:

T=uxB, (4.52.)

, kur 7 ir uz magnétu darbojosais griezes moments un B — argjais magnétiskais lauks.
Lenki 6 starp divu blakusesoSu magn&tu magnetizacijas virzienu nosaka ka paradits 4.81. attela.

4\ <\
. \
4.81. att. Lenkis 0

Argjo magnétisko lauku var aprékinat nointegréjot visas elektrisko stravu cilpas.
Savukart, griezes momentu aprékina, vienu no magnétiem (kur§ neatrodas argja magnétiska
lauka) paklaujot argjam magnétiskajam laukam. So pasu atkarto vienai pilnai magnéta rotacijai,
tadejadi uzzinot kopg&jo vertibu. Gala rezultata, atkartojot So katram no magnétiem, iegiist
kop€jo griezes momentu, kas atkariba no fazes nobides starp magné&tiem grafiski att€lots 4.82.
attela. Visi Sie aprekini veikti izmantojot Mathcad 15.0.

10

0
0 50 100 150

4.82. att. Kopgjais griezes moments atkariba no fazes lenka 0 vienai rindai

Kopgja griezes momenta minimumi iegiti pie fazu nobidém : 6 = 49,1; 92,8; 136,8. Abu
rindu kopg€jo griezes momentu aprékinot, ieguva konstantu T = 2,2x10e - 15 visa fazes nobizu
diapazona.

Eksperimentala iekarta (4.83. attels) veidota no 10 cilindriskiem NdFeB magné&tiem (D
50 mm x 200 mm) pa pieciem katra rinda. Magnéti iestiprinati neriis€josa t€rauda rami un kopa
sastiprinati ar zobratu kédes sistemu. Magnétu paliekosa magnetizacija ir 1,42 T. Attalums starp
magnétu asim viena rinda ir 88 mm, bet attalums starp abam rindam ir 79 mm. Kustibu
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nodro$inaja 11 KW trisfazu motors.

4.83. att. Eksperimentalas iekartas priekSpuse

Eksperimentu veica taja pasa vieta, kura parbaudija siikna spiediena jaudu. Starp abam
magnétu rindam novietoja aluminija sakaus€juma (5754) loksni (12x180x600 mm). Loksné
radito speku nomérija atkariba no magnétu rotacijas frekvences izmantojot svarus (4.84.attels).

60
55
50
y =8,1429x - 16,5
45 /
» 40 /’

25 T/
20 T T T T T T T T 1

5 5,5 6 6,5 fHz7 7,5 8 8,5 9

4.84. att. Aluminija loksné raditais speks atkariba no rotacijas frekvences

Eksperimenta laika tika noverots, ka aluminija loksne uzkarst, taja pasa laika
samazinoties méramajam spékam. legiito speku parrékinot uz laukuma vienibu, var tuvinati
iegtt Skidra aluminija spiediens: p = ~2,27 Bar pie 8Hz. No ta var iegit diferencialspiedienu
metros aluminija:

h=-="L_=975 (4.53)
pg Spg

Magnétiska lauka un spéku stacionars 3D aprékins veikts in COMSOL Multiphysics
5.0 programmatiira, izmantojot lenkisko nobidi 8 un laiku t ka parametrus uzdota diapazona. 0
izmantotas vertibas no 0 Iidz 180 ° ar soli 0,5 gradi un t vértibas izmantotas no 0 Iidz 4,5 ar soli
0,5 s. Ta ka sistema pétita stacionara gadijuma, t izmantots tikai lai noteiktu, kad sistéma ir
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nobidijusies ta it ka ta grieztos. 0 definéts ka magnetizaciju fazes nobides lenkis starp diviem
blakusesosiem magnétiem. Modeli izmantoja 0.1 Hz rotacijas frekvenci, ar kuru iegitas
vertibas pirmajam pusapgriezienam. Lai mazinatu gala efektus ap magnétiem model&ts 8x8x8
m liels gaisa regions. Kopgjais aprékinatais griezes moments uzdotaja 0 diapazona (vidgjots
laika) redzams 4.85. attéla. Grafika doti punkti tikai 6 starp 0 un 180 °, jo sistémas geometrija
ir simetriska.
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Z 40
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4.85. att. Skaitliski apréekinatais kopé€jais griezes moments atkariba no fazes lenka 0

Pie 0 vertibam, 49; 93,5 un 138 iegiiti kop&ja griezes momenta minimumi. Sajos punktos

kopgja griezes momenta veértiba ir aptuveni T = 0,3 N - m. Rekinot kop€jo griezes momentu
abam rindam, neieglist minimumus un absoliitas vértibas ir nelielas ( aptuveni 0,15 N - m).
Ka nakamais solis sist€mas talakai izpéetei tiek, pirmkart, gatavot skidra metala kontirs, ko
savietot ar izveidoto eksperimentalo 10 cilindru iekartu un izpétit detaliz€ti sisteémas raditas
hidrodinamiskas plismas parametrus, un, otrkart, tick biivéta industriala méroga iekarta darbam
ar §kidru aluminiju. Sobrid uzprojektéta sistéma ar etriem 12 cm diametra lieliem rotoriem
redzama 4.86. attela.
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4.86. att. Sistémas ar ¢etriem 12cm diametra lieliem rotoriem redzama dartorgrafikas modelis

4.4.5. Secinajumi

Veiktie analitiskie novertéjumi un eksperimentala izp€te laboratorijas un industriala
meéroga lauj izdarit sekojoSus secinajumus:
1. Teorétiski un eksperimentali izpétits, ka magnétiskos dipolus iespgjams kombinét vel
daudz dazadas kombinacijas, iegiistot analogas sisteémas citam klasiskam MHD sistémam, vai
pat jaunam, iepriek$ neapskatitam, turklat daudzas no tam ir ar industriala pielietojuma
potencialu t.sk. kur nepiecieSams realizet lielu nemagnétisko attalumu,
2. Eksist€ virkne magnétisko dipolu sistemu, kur iesp€jams efektivi izmantot magnétiskos
spekus dipolu rotacijas piedzinai. Pieméram $ada sistema apskatita 4.4.1. nodala, kur zem
rezervuara novietotiem diviem dipoliem tikai vienam no tiem nepiecieS$ams nodroSinat
mehanisku piedzinu, bet otrs tiek griezts ar magnétisko speku palidzibu. Sada sistéma joprojam
spgj radit loti ievérojamu plismu;
3. Divu zem rezervuara novietotu dipolu sist€ma rada visai intensivu, bet haotisku un
nevienmérigu kustibu ka redzams 4.74. attéla. Raditie plusmas virpuli nemainigu argjo
parametru apstaklos var haotiski mainit savu atrasanas vietu,
4. Divu pretgji rot&josu rotoru gadijuma (4.4.1. nodala), inducétas pliismas intensitate
palielinot attalumu starp kanalu un rotoriem samazinas straujak ka viena vai vairaku sinhroni
rotgjosu dipolu gadijuma, 1idz ar to sagaidams, ka $adas sist€mas industrialiem pielietojumiem,
kur biitisks ir nemagnétiskais attalums var biit mazak perspektivas;
5. 4.4.2. nodala redzams, ka citas magnétisko dipolu sist€mas &rti noveértét izmantojot
bezdimensionalos kriterijus (skat. 4.2. tabulu), vienlaicigi laujot izvertét industrialiem
pielietojumiem atbilstoso eksperimentalo iekartu parametrus;
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6. AtbilstoSi 4.53. att€élam redzams, ka ar vienu magnétisko sistemu - diviem
magnétiskajiem dipoliem — iesp&jams iegiit radikali atSkirigus plismu tipus, konkrétaja
gadijuma, starp dipoliem novietota rezervuara. Atskirigi plismas tipi varétu atbilst dazadiem
sakaus€juma razosSanas posmiem, attiecigi dota sisteéma varétu laika pielagoties un nodrosinat
konkrétaja razoSanas bridi tiesi tadu plismu, kas konkrétajam procesam ir optimala,

7. Demonstréts, ka divu cilindru maisitajs sp&j nodrosSinat ar1 efektivaku atbilstosa metala
dalinu (piem. liZnu) iemaisiSanu gan gallija gan aluminija, it seviski, ja dalinu izmérs parsniedz
1 mm (skat. 4.56. attelu);

8. 4.59. attela redzams, ka maisot kaus€jumu cilindriska rezervuara ta kristalizacijas laika
ar diviem magnétiskajiem dipoliem, iesp&jams nedaudz uzlabot ta kristalizacijas struktaru.

9. 4.63.un 4.66. attelos redzams, ka art ar Cetriem rot&josiem dipoliem, starp kuriem
novietots $kidra metala rezervuars, iesp&jams iegit principiali atSkirigas Skidra metala plismas
mainot tikai magn€tu orientacijas un rotacijas virzienus.

10. Salidzinot A1 - A3 gadijumus 4.66.b) attéla redzams, ka magnétisko sistému radita
plismas strukttra ir ievérojami atkariga ari no rezervuara geometriskajiem izmériem t.sk.
metala ITmena;

11. Salidzinot 4.68. attelu ar neitronografijas metodi iegiito un analitiski aprekinato
iemaistto dalinu skaitu un to maksimala laika vid€joto koncentraciju atkariba no magnétu
rotacijas frekvences, var novérot pietickami labu sakaribu, lai secinatu, ka metode ir
izmantojama dalinu kustibas noveéroSanai,

12.  4.70. atte€la novérojami tris dazadi dalinu ie-Kristiliz€Sanas reZimi, metalu saciet&jot ar
papildus iedarbibu no magnétiskajiem dipoliem, kas lauj secinat, ka, pirmkart, neitronografijas
metode ir izmantojama ar1 kristalizacijas procesu izp&t€ un, otrkart, magnétisko dipolu sistéma
ir izmantojama kristalizacijas procesu uzlabo$ana ari dalinu iekristalizéSanas struktiiras
uzlaboSanas konteksta;

13. Var novérot atskiribu siiknéSanas efektivitaté vienam dipolam un diviem dipoliem
divpusgji (skat. 4.74.att€lu). Redzams, ka vienpus€jas sistemas gadijuma noverojama
ievérojami lielaka virpulainiba, kas priek§ siiknéSanas uzskatama par ne-efektivitati. So
apstiprina ar1 analitiskajos aprékinos iegtita magnétiska lauka sadalijuma atteli, kur redzams,
ka divpusgju sisttmu gadijuma pa kanala augstumu iegiits ievérojami vienmeérigaks lauka
sadalfjums (skat. 4.71.att.), kas atbilst mazakai pliismas virpulainibai;

13. Divpusgja magnétisku dipolu rindas koncepcija lauj vienkarsi palielinat koncepcijas
izejas parametrus vienkarsi palielinot dipolu skaitu katra rinda, tomér katrai sist€mai svarigi
noteikt optimalo fazes nobidi attieciba gan pret efektivitati, gan integralo griezes momentu no
magné&tu mijiedarbibas spekiem (skat. 4.82.attelu);

14.  VienkarSoti sistémas aprékina modeli un attiecigi arT metala siiknéSanas efektivitati var
eksperimentali novertét, izmantojot cietu metala (aluminija) loksni, un mérot speku, ar kadu to
sistémas censas parvietot (skat. 4.84.attelu);

15. Pilniba ar1 divpus€ja dipolu sisteéma sisteému butu janoteste art darba ar skidru metalu,
vismaz atbilstosi tam, ka tas tika darits 4.2. nodala viena dipola gadijuma. Sadus testus planots
veikt tuvakaja laika.
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5. Kopegjie rezultati, secinajumi un
rekomendacijas pielietojumam.

Secinajumi par katru darba dalu, Tpasi attiecigas sisteémas izpétes fizikalie secinajumi, ir
péc attiecigas sadalas. Saja sadala apskatiti tikai darba galvenie rezultati, secinajumi un
rekomendacijas apskatito sist€ému pielietojumam kopuma.

5.1. Kopégjie fizikalie secinajumi

1. Noskaidrots, ka apskatito cilindrisko magnétisko dipolu, kas atrodas netalu viens no otra
savstarpgjo iedarbibu var samazinat [idz minimumam ar atbilstoSu to magnétiskas indukcijas
vektoru fazu nobidi un izstradata metodika fazes nobides aprékinam magnétisko dipolu
sisttmam, optimizgot gan pret maksimalajiem sasniedzamajiem nepiecieSamajiem
hidrodinamiskajiem parametriem, gan nemot véra magnétiskas mijiedarbibas spekus un
rezult€joSos griezes momentus.

2. Novérots, ka visas apskatitajas pastavigo magnétu sisteémas eksisté piesatinajuma
slieksnis, kuru sasniedzot, palielinot sistémas rotacijas apgriezienu skaitu sekunde, Skidra
metala atrums vairs nepieaug. So faktu bija nepiecieSams nemt véra izstradajot analitiskos
aprékinu modelus, un vienlaicigi paradija to kritisku nepiecieSamibu sistému projektéSana —
katru sistemu izveidojot, nepiecieSams novertet, kur ir $is maksimums un apbilstos$i tam arT tas
realizgt.

3. Analitiski un eksperimentali paradits (skat. 3.1. un 3.2. nodalas), ka arT klasiskajas PM
sitamas — diskveida un cilindrveida - taisnstiirveida magnétiskos polus aizstajot ar sektorveida
magnétiskajiem poliem, iesp&jams ievérojami palielinat rotora radito magnétiska lauka
indukciju, palielinot potencialo iekartas efektivitati un pielietojumu robezas. Ieprieks literatiira
pladi apskatiti tikai taisnstiirveida magnétiskie poli. Saja darba paradits, ka sektorveida
magnétiskie poli var dot ievérojami lielaku magnétisko lauku, un art klasiskajas sist€émas
atrodami vél ievérojami uzlabojumi to realizacija efektivitates palielinaSana.

4. Eksperimentala diskveida sistémas izpete paradija, ka, ja izejas kanala Skersgriezums
nav parak liels, $ada eksperimentalaja modeli pat var tikt sasniegta 4 m/s liels atrums. Turklat
eksperimentalaja modeli tika izmantots InGaSn, kuram ir ievérojami augstaks blivums un
sliktaka elektrovadamiba (skat. arT 3.1. nodalu), attiecigi pilniba validgjot iesp&ju Sadu striklu
vienados apstaklos sasniegt arT aluminija un demonstr&jot sist€mas pielietojamibu industrija,
vismaz konkréta uzdevuma risinasanai.

S. Viena polu para magnétiskie rotori jeb magnétiskie dipoli dod ieveérojami lielaku
magnétisko lauku attaluma, kas, salidzinot ar dipola izm&ru, nav mazs. Attiecigi var secinat, ka
industrialiem pielietojumiem ar lielu nemagnétisko attalumu $adas sistémas ir perspektivakas.
6. Noskaidrots, ka sistémas ar vairakiem rotgjoSiem magnétiskajiem dipoliem kritiska
loma ir dipolu savstarp€jai fazes nobide. Pieméram, 4.30. att redzams, ka neievérojot fazu
nobidi tiek iegtts par vismaz kartu mazaks raditais elektromagnétiskais spéks. Eksperimentali
parbaudot 4.40. att. redzams, ka neievérojot optimalu fazes nobidi starp dipoliem, raditas
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plusmas atrums var atSkirties pat 5 reizes.

7. 4.4.3. nodala demonstréts, ka, metalu sacietgjot ar papildus iedarbibu no
magnétiskajiem dipoliem, magnétisko dipolu sistéma ir izmantojama kristalizacijas procesu
uzlabosana ar1 dalinu iekristalizéSanas struktiiras uzlaboSanas konteksta. Turklat vienlaicigi
paradita jauna — neitronografijas — metode, kas ir efektivi ir izmantojama ar1 kristalizacijas
procesu izpéete.

5.2. Tehniskie aspekti

8. Izstradata tehnika un metodika liela izm@ra magnétisko sistému salikSanai visam
apskatitajam PM sistéemam salikSanai no maza izméra magnétiem. Ka salikt $ada méroga
sisteémas ir unikala zinatiba jeb know-how, kas ir unikala pasaules méroga un pat patent&jama
(Sobrid tiek gatavots patenta pieteikums).

9. Sistemai, kas sastav no vairakiem elementiem butiska to savstarp&jas mijiedarbibas
speki, kas janem veéra projekt€jot sadas siste€mas it seviski jau industriala meéroga, kur svariga
ir ne tikai iekartas efektivitate, bet ar1 ilgmiziba un minimala nepiecieSamiba p&c tehniskam
apkopém. Pieméram 4.34. att. redzams, ka ir salidzinosi Saurs fazes nobides diapazons, kur
integralais sist€mas griezes moments tiecas uz 0, kas attiecigi prasa Sada veida sisteémas
izgatavot salidzinosi loti precizi.

5.3. Pielietojums un perspektiva

10.  Darba, meklgjot alternativu tradicionalam elektromagnétiskajam sistémam industrialos
pielietojumos, veikta seciga vairaku pastavigo magnétu sistému izpéte, apskatot tris dazadas
pastavigo magnétu sist€émas, kur magnétisko dipolu sist€émai apskatiti vél 6 varianti. Katra
sistéma ir izverteta analitiski un dal&ji ar1 skaitliski, novertéjot vismaz sasniedzamo parametru
kartas lielumus, bet ka galvenais rezultats uzskatams plasais fizikalas modeléSanas darbs, kura
ietvaros realizétas 16 eksperimentalas iekartas, no kuram 4 jau atbilst industrialam mé&rogam,
un vairakas, vismaz 3, ir jau planoSanas vai realizacijas stadija.

11.  Visam apskatitajam sisttmam noverota ar1 saméra laba sakritiba analitiskajos un
skaitliskajos modelos iegiitajiem datiem ar atbilstoSajiem eksperimentalajiem, kas dod zinamu
pamatu izmantot izstradato faktiski kop&jo Sada veida sistému noveértéSanas modeli ar1
turpmakos pétijumos, sisttmu mérogosanas aprékinos un pat citiem uzdevumiem.

12. Eksperimentali validéta iesp€ja vairaku izstradato pastavigo magnétu sistemu -
centrbédzes, viena dipola un tris dipolu - sistému pielietot metalurgija, un praktiski paradita ta
darbiba ar Skidru aluminiju. Eksperimentos ar aluminiju noveéroti papildus véra nemamas
paradibas, kas saistitas ar aluminija oksidaciju un rezervuara apSuvuma silSanu, ko
nepiecieSams nemt vera izstradajot Sadas un citas sist€mas citiem industrialajiem
pielietojumiem.

13. Magnétiskos dipolus iespgjams kombinét vél daudz dazadas kombinacijas, iegiistot
analogas sist€émas citam klasiskam MHD sistémam, vai pat jaunam, iepriek§ neapskatitam,
turklat daudzas no tam ir ar industriala pielietojuma potencialu, kas 1pasi uzskatami redzams
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4.4. nodala.

14. Tika konstatéts, ka salidzinajuma ar tradicionalajiem risinajumiem $adas sistémas lauj
ievérojami palielinat magnétiska lauka iekltisanas Skidruma metalu dzilumu, nodroSinot iesp&ju
palielinat sienu biezumu metalurgijas augos. Sis apstaklis lauj ne tikai palielinat MHD
iedarbibas efektivitati, bet arT nodroSinat nepiecieSamos drosibas nosacijumus.

15. Darba paradits, ka Seit apskatito pastavigo magnétu sist€ému elektrodinamikas un
hidrodinamikas pétjjumi ir ne tikai interesanti no zinatniska viedokla, bet ar1 orient€ti uz
praktisku izmantoSanu metalurgija. Attiecigi nepiecieSams tas turpinat attit un testet
industrialos mérogos darba ar Skidru metalu.

16.  Veikto pétijumu rezultati ir atspoguloti 18 publikacijas un 2 patentos, ka ar1 rezultati
prezenteti 10 dazadas starptautiskas un viet&jas konferences un simpozijos.

Nemot veéra fizikalos, tehniskos un pielietojuma secinajumus, var apstiprinat darba hipotezi, ka
rotéjoSu magnétisko dipolu sist€mas, kas realiz€jamas ar cilindriskiem magnétiem, kuru
magnetizacija ir perpendikulara to asij var efektivi radit dazada veida Skidra metala pliismas pie
salidzinosi lieliem nemagnétiskajiem attalumiem lidz darba vielai, un demonstréts, ka attiecigi
ar $adu sistému iesp&jams risinat vairakus aktualus vairakos vieglas metalurgijas uzdevumus.
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potencialo pielietoSanu industrija, ka arT ir bijis tieSi iesaistits visos Saja darba aprakstitajos
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8. Apziméjumu saraksts

MHD
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H[m]
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v[m/s]
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R[m]
W[m]
O[Wb]
ULV]
g[m/s?]
S[m?]
I[A]
Vs

S

& Rm
Ro
Ha
Ex
(97

Magnetohidrodinamika

Latvijas Universitates Fizikas institiits
Patstavigie magnéti

Elektriska lauka intensitate

Magneétiska lauka indukcija

Magnéta remanance

Cikliska frekvence

Rotacijas periods

Rotacijas frekvence

Laiks

Stravas blivums

Ipatnéja elektrovaditspéja

Spéks

Spéka blivums

Strava

Skidra metala slana biezums

Attalums no Skidra metala slana vidus lidz cilindriska magné&ta virsmai
Attalums no cilindra ass Iidz noveroSanas punktam cilindriskaja
koordinatu sistéma.

Spiediens

Blivums

Plismas atrums

Magnéta garums

Magnéta radiuss

Kanala platums

Magneétiska lauka plisma

Spriegums

Brivas kriSanas paatrinajums

Kanala Skérsgriezuma laukums

Stravas stiprums

skrejosa magnéetiska lauka atrums kanala
slides koeficients, kas raksturo attiecibu starp magnétiska lauka un skidra
metala atrumiem

Magnétiskais Reinoldsa skaitlis

Rozbija skaitlis,

Harmana skaitlis,

Ekmana skaitlis,

Bezdimensionalais lenkiskais pliismas atrums
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9. Pielikumi

9.1. pielikums. MHD siikni un maisitaji

Kondukcijas MHD siiknis
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Plakans 3-fazu indukcijas siiknis
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9.2. Pielikums. Vairaku esoSu uznémumu piedavatas MHD
tehnologijas

Japanas uznemuma izstradatais Pastavigo magnétu maisitajs aluminija krasnim.
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Altek piedavatas tehnologijas

Altek saviem klientiem sola visuniversalako un izmaksu zina efektivako MHD
indukcijas maisiSanas sist€ému, kada pieejama aluminija industrija. EksistgjoSo krasnu
atjaunoSana ir vienkarSa un efektiva izmaksu zina, palielinot produktivitati, samazinot
degvielas patérinu un izdedzu veidosanos.

ALTEK induktors tieck 100% dzeséts ar gaisu, tadéjadi neprasot dargu, sarezgitu un
potenciali bistamu tidens dzes€Sanas sistému krasns tuvuma. ALTEK inzenieri dizaing, veido
un uzstada katru iekartu pec vienoSanas, atbilstosi klienta prasibam, nodros$inot atru un vieglu
tehnologijas parvietosanu.

ALTEK EM maisitajs veidots péc lineara indukcijas motora principa. Zemas
frekvences, gaisa dzeséts induktors atrodas krasns apaksa vai sana. Magnétiskais lauks, kas rada
specigas kustibas kuisto$aja metala, tiek genercts, pievadot spolei elektrisko jaudu. Ta ka
magnétiskais lauks iet cauri jebkada veida karstumizturigajiem materialiem un biezumiem,
ALTEK var uzstadit gandriz jebkurai krasnij. Ar kaus€jumu netiek veidots fizisks kontakts, un
iekarta nav kustigu dalu.

Specialas, patentétas kontroles sisttmas un induktora dizaina kombinacija lauj mainit
EM spéku un virzienu vairakas reizes krasns cikla laika. Tas nozimé, ka maisiSanas efekts var
tikt optimizets dazados darbibas laika posmos. Tadél elektriskas energijas patérin$ ir péc
iespejas neliels, turpreti kaus€juma daudzums palielinas

Altek sola uzlabot produktivitati ar palielinatu degSanas energijas parnesi uz cieto

metalu, kas uzlabotu kauséSanu un samazinatu izdedzu veidosanos. Papildus ar Altek iesp&jama
energijas ietaupisana. Gaisa dzes€Sana parasti izmanto 140kWh vienam krasns ciklam, bet ta
samazina gazes patérinu lidz 15%. Altek nodroSina temperatiiras un kimisko homogenitati.
Tiklidz maisiSanas cikls ir sacies, termiskais gradients starp tvertnes augspusi un apakspusi

sasniegs +5°C starpibu piecu miniisu laika.

157



MHD maisitajs — majas lapa atrodamais reklamas materials.[59]
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SIBER FORCE® Magento
Hydrodynamic Induction
Stirring System

ALTEK, under an exclusive agreement with Magnetic HydroDynamics
(MHD) of Krasnoyarsk, Russia, presents SIBER FORCE®, the most
versatile and cost effective magneto-hydrodynamic induction
stirring system available to the aluminium industry. Retrofits to
existing furnaces are simple and cost effective means of increasing
productivity, reducing fuel consumption and dross generation.

SIBER FORCE®™ systems will ensure rapid temperature and chemical
homogeneity throughout the melt maximizing quality and
aluminium yield. Returm on investment can be less than one year
depending on the application.

Unlike other electromagnetic stirring systems, the SIBER FORCE®
inductor is 100% air cooled and thus does not require an expensive
water drculating and cooling system.

SIBER FORCE® Advantages

¢ |ncreases furnace productivity up to 25%*

s Reduces energy consumption up to 15%

¢ Reduces melt loss up to 25%*

= Rapid chemical and temperature homogeneity
* Nomoving parts

* Air cooled inductor

*depending uponfumace and operation type.
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The SIBER FORCE Concept
SIBER FORCE® is based on the principal of a
linear induction motor. A low frequency air
cooled mductor is placed on the bottom or
side of a furmace. When clectrical power is
applied to the coil, a magnetic field is
generated causing a strong movement of
the motten metal in front of the inductor.
The combination of the specially patented
control systemn and patented special
inductor design provides for low energy
(and therefore reduced CO2) operation of
the inductor. Mo physical contact is made
with the melt and the system comiprises of
no moving parts.

'll'fnperamre & Chemical
omogeneity

SIBER FORCE® will significantly improve the
temperature homogeneity throughout the
mielt. Once the stirming oycle is intiated,
SIBER FORCE® will reduce the thermal
gradient between the top and bottom of
the bath to less than 12°C (54°F) within 5
minutes, The use of SIBER FORCE® will also
significantly improve the dissolution ate of

alloys.

Energy Savings

The combined effects of stirming when
using SIBER FORCE™ have reduced gas
consumption by as much as 15% on
some installations.

Reduction in Dross Formation

The oxidation rate of molten aluminium increases exponertially at termperatures above 775°C
(1427°F). Due to the reduddon of the thermal gradient between the top and bottormn of the
bath, SIBER FORCE™ can reduce dross formation by up to 500

Increased Productivity

& SIBER FORCE® installation can increase fumace producdtivity by up to 25%. The increased
thermal transfer, improved alloy dissolution rates and reduced dross formation provide
significant cost savings and productivity improvements.

Proven & Reliable Design

With more than 40 installations operating in some of the world largest cast houses, SIBER
FORCE™ has gained the reputation as the most reliable strring system in the industry. SIBER
FORCE® can be installed on round and rectangular furnaces, both meking and holding, and
can also befitted on both sides or bottom mounted. For further information on how SIBER
FORCE® can be fitted toyour new or existing fumace, please contact ALTEK for further infor-
mation.
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Mehaniskais krasns maisitajs un kusnu nonéméjs.

»Hertwich engeneering” piedavatas sistemas

Plakana induktora izmantosana divkameru krasni. [60]
Seit induktors tiek izmantots gan metala limena regulé$anai, gan maisisanai. Zemak
redzama divkameru krasns shéma.
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Piedavatais variants plakano induktoru izmantosanai metala izsitknésanai no krasns un
dozésanai liesanas sistéma.

MELTING FURNACE HOLDING FURNACE CASTING PIT
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