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ANOTACIJA

Promocijas darbs veidots ka papladinats kopsavilkums par 18 zinatnisku
publikaciju kopu, kas veltita $kidru metalu kustibas dinamikai noslégtos til-
pumos apstaklos, kad to ietekmé aréji uzlikts magnétiskais lauks, ka pastavigs,
ta arl laika mainigs. Praktiski visi darbi ir autora planotu un realizétu fizikalu
eksperimentalu modelu izpétes izklasts, kas ieklaujas magnétiskas hidrodi-
namikas joma. Darba atspoguloti eksperimentalie rezultati par dazadu aréji
rosinatu faktoru veidotu $kidra metala kustibu, katra atseviska modeli izdalot
vienu dominéjo$o. Aprakstitas kauséjumu pliasmas, ko rada virkne dazadu ie-
darbibu uz elektriski vadoso skidrumu noslégtos tilpumos: 1) augstfrekvences
lauka inducéta elektromagnétiska spéka izraisita plusma; 2) diferencialas cieto
robezu rotacijas veidota plisma pastaviga magnétiska lauka; 3) siltuma plismas
rosinata naturala konvekcija pastaviga magnétiska lauka; 4) termokapilara jeb
Marangoni konvekcija un 5) termoelektrisko stravu mijiedarbibas ar magné-
tisko lauku veidotas pliismas. Tiek dots arl eksperimentalo modelu veido$anas
ipatnibu un mérijumu metodikas izklasts apstaklos, kad pétijumu vide ir $kidrs
metals — necaurspidigs, loti labi siltumu vado$s un parasti ari ar Joti augstu bli-
vumu. Seviska uzmaniba pievérsta skidruma kustibas stabilitatei un turbulencei
elektromagneétisko spéku ietekmé. Kaut ari kopsavilkuma iztirzatas publikacijas
aptver vismaz divdesmit gadu periodu, tas publicé$anas laika, nenoliedzami,
sniedza jaunas atzinas un parsvara ir aktualas ari $odien. Apskatito fizikalo mo-
delu eksperimentala izpété gatie rezultati svarigi praksei: pusvaditaju audzésanai
no $kidras fazes, metalu sakauséjumu kristalizacijai, $kidru metalu izmantos$anai
kodolenergeétikas iekartu dzesésanai utt. Gutie eksperimentalie dati seviski sva-
rigi fizikalo procesu skaitliskas modelésanas testé$anai.

Atslegvardi: magnétiska hidrodinamika, $kidri metali, augstfrekvences
magnétiskais lauks, termoelektriba, termokapilara konvekcija
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IEVADS

Saja isaja kopsavilkuma dots parskats par galvenajiem autora eksperimenta-
lajiem pétijjumiem Skidra metala plasmas, kad tas vai nu ierosina, vai ari butiski
ietekmé elektromagnétiskais lauks. So pétijumu aktualitate izriet no tendencém,
kas pédéja laika raksturo divas jomas, kuras $kidru metalu plasmam ir iz8kiriga
nozime. (Par $kidru metalu $eit un turpmak tiek saukti ari pusvaditaju materialu
kauséjumi, jo skidraja fazé tiem parasti piemit $kidru metalu ipasibas.) Notei-
co8as, protams, ir industrialas razo$anas vajadzibas péc precizi vadamiem un
atkartojamiem procesiem loti augstas kvalitates metalu sakauséjumu izstradaju-
mu jegtsanai un monokristalu audzésanai no $kidras fazes. Bez jau minétajam
prasibam péc kvalitates musdienu razo$anai raksturiga ari tendence palielinat
procesu garuma mérogu un kristalizacijas atrumu. Fizikalas paradibas, kas ma-
zakas un lénakas razosanas iekartas bija véra nenemamas, tagad biezi vien iegiist
iz8kirigu nozimi tehnologiju veiksmigai funkcionésanai razosana. Otra joma,
kur Sie eksperimentalie pétijumi batiski, ir $adu tehnologisko procesu skaitliska
modelésana. Razo$anas procesu loti augstas izmaksas, tapat ari parasti arkartigi
ekstremalie apstakli liedz gt pietiekami pilnvértigu informaciju par visu fizikalo
paradibu kopumu. Tadeé] eksperimentali pétijumi fizikalos industrialo procesu
modelos sniedz tik nepieciesamo informaciju adekvatu matematisku modelu
izveido$anai un to korektai skaitliskai risinasanai. Un biezi vien eksperimenta
veik$ana ar vienu meérki — parbaudit skaitliska modela pareizibu - ir pati par
sevi pietiekami svariga.

Meklgjot vienojoso $ajos no pirma acu skata tik dazadajos eksperimenta-
lajos modelos, var apgalvot it ka trivialo - $kidrais metals atrodas trauka bez
caurteces. Bet, ka tiks méginats aizstavét §1 darba iztirzajuma, izkausétu metalu
intensivai kustibai sados apstaklos piemit kopiga ipatniba - $kidruma dinamiku
nevar aprakstit tikai ar kadu no klasiskajiem turbulences modeliem, jo dominé-
josa plasmas atruma pulsaciju energijas dala koncentréta Joti zemu frekvencu
diapazona. Drizak $is plismas var raksturot ka nestabilas, ar neiztriikstosiem,
laika mainigiem trauka garuma méroga virpuliem, kas korelé ar trauka formas
doto simetriju.

Tehnologisko razosanas procesu vajadzibas liek meklét papildu iespéjas kus-
tibas organizé$anai Skidrajos kauséjumos, kuros norit kristaliska gala produkta
viendabibai izskirigi siltuma un masas parneses procesi. Tapat nepiecie$ama $o
procesu energétiska optimizacija, pieméram, organizéjot $kidra metala kustibu
ta, lai minimizétu nevajadzigus siltuma zudumus, vai ari tie$i pretéji — orga-
nizéjot kustibu maksimali efektivai siltuma aizvadiSanai. Elektromagnétiskas
levitacijas un semilevitacijas gadijuma nepiecie$ams ari optimizét skidra metala
apgabala formu, panakot maksimali izdevigus indukcijas sildiSanas apstaklus.
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Skidru metalu plismas noslégtos tilpumos var izraisit butiski atSkirigi
speki, tade] katru no $im plasmam japéta ipasi. Taéu nepiecieSams vismaz
meéginat izdalit kopigas fizikalas likumsakaribas $ajas tik atskirigajas paradibas.
Lai iespaidotu vajadziga veida $kidra metala pliasmu, nepiecieSama, pirmkart,
laba izpratne par to, ka iespéjams variét spékus, kas pamata izraisa $o kustibu.
Otrkart, ir jatiecas izprast butisko, ka papildu elektromagnétiskas iedarbibas
var palidzét sasniegt nepiecie$amo iedarbibu optimalu energétisku un parneses
apstaklu radi$anai, vai nu tos intensificéjot, vai ari apspiezot.

Saja kopsavilkuma atspoguloti eksperimentalu pétijumu rezultati, kas giti
vairak neka desmit at$kirigos modelos. Katra no $iem modeliem parasti dominé
viena fizikala paradiba vai spéks, kas izraisa skidra metala kustibu:

1) peldétspéjas spéks, ko izraisa skidra metala termiska izpleSanas;

2) virsmas spraiguma variacija gar neviendabigi uzsilditu brivu virsmu;

3) diferencialas cietu kermenu rotacijas ierosinata $kidra metala plasma;

4) magnétiska lauka mijiedarbiba ar termoelektrisku stravu, kura cirkulé

caur neizotermisku trauka sienu un $kidro metalu;

5) augstas frekvences elektromagnétiska lauka ierosinita kustiba $kidra

metala;

6) skrejosa augstas frekvences elektromagnétiska lauka ierosinata kustiba

$kidra metala.

Ikviena no pétjjumiem ir ari méginats noskaidrot, ka pastavigs magnétisks
lauks iespaido katru 3o spéku ierosinato $kidruma plismu. Sada pieeja, péc au-
tora domam, ir lavusi labak izprast katru no §im skidruma plismam un to mij-
iedarbibas ar pastavigo magnétisko lauku ipatnibas. Protams, realos industrialos
procesos parasti vairaki no $iem spékiem darbojas vienlaicigi, ta¢u augstak
minéto eksperimentalo pétijumu rezultati Jauj kaut cik prognozét realo situaciju.

Saja kopsavilkuma atspoguloto darbu kopuma novitati apliecina tas, ka $ads
komplekss pétijums ir veikts pirmo reizi un neviens cits lidz darbu publikacijas
laikam tadu nav veicis. So pétijumu kopuma praktisko nozimi apliecina virkne
atrasto, agrak neapzinato paradibu un likumsakaribu, kas novérojamas skidru
metalu noslégtos tilpumos apstaklos, kas lidzigi notiekosajiem tehnologiskajos
procesos.

Eksperimentalu pétljumu rezultatu izklasts Saja kopsavilkuma strukturéts

1) modelu uzbtives un mérjjumu metodika;

2) augstas frekvences magnétiska lauka ierosinatas plasmas;

3) diferencialas rotacijas ierosinata kauséjuma plisma magnétiska lauka;

4) naturalas konvekcijas stabilitate un magnétiska lauka ietekme uz to;

5) termokapilara konvekecija $kidra metala un termoelektrisko efektu izrai-
sita kauséjuma pliisma magnétiska lauka.
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Darba pamattézes

1. Fizikalu eksperimentalu modelu kopuma izveido$ana un izpéte lauj uzradit
fizikalas ipatnibas hidrodinamisku sistému uzvedibai elektromagnétiska lau-
ka ietekmé un, kas praksei ipa$i nozimigi, apzinat industrialu metalurgisku
procesu un kauséjuma hidrodinamiku, izmantojot esosas vai pilnveidotas
un jaunas mérijumu metodes.

2. Ja procesa kauséjuma hidrodinamika nav optimala vélamajam siltuma un
masas parneses raksturam, tad, izmantojot papildu elektromagnétiskas
iedarbibas procesa vadibali, to iespéjams ietekmét apzinata virziena.

3. Procesu matematisku modelu skaitliska simulacija dod detalizétu ieskatu
tikai par apzinatajam hidrodinamikas norisém, bet tikai fizikalo modelu ek-
sperimentala izpéte spéj dot iespéju apzinaties negaiditas un jaunas fizikalas
paradibas matematisko modelu pilnveido$anai.

Doktora grada pretendents visos veiktajos eksperimentalajos pétijumos ir
bijis galvenais autors, gan ka izpilditajs, gan ka eksperimentalo modelu izvei-
dotajs, gan arl mérijjumu metodologijas planotajs, datu ieguvéjs, apstradatajs
un interpretators (iznemot kopsavilkuma teksta uzraditos paris darbu). Lai ari
darbs aptver ilgstosu laika periodu, novitate jaskata péc darbu pirmpublikacijas
laika, kad gandriz visi eksperimentu rezultati bija pirmreizé&ji un atspoguloja tai
laika neapzinatas fizikalas paradibas.
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1. MAGNETISKA LAUKA IESPAIDOTAS
SKIDRU METALU HIDRODINAMIKAS UN
KONVEKTIVAS SILTUMA PARNESES PETIJUMU
IPATNIBAS EKSPERIMENTALOS MODELOS UN
PIELIETOTIE LOKALA SKIDRUMA ATRUMA
UN TEMPERATURAS SENSORI

1.1. Adekvatu eksperimentalu modelu izveide, nemot
véra Skidruma dinamikas, siltuma parneses un
robeznosacijumu lidzibas prasibas

Visu $aja kopsavilkuma apskatito eksperimentalo pétijumu sakotné var
atrast kadu Joti konkrétu un praktisku jautajumu, kas butisks realo tehnologisko
procesu attistiSanai vai fizikalu paradibu izskaidro$anai. Pétijumu metode lie-
lakaja dala darbu ir bijusi eksperimentala, veicot novérojumus un meérijumus
fizikalos modelos, kas lidz zinamai pakapei atspogulo redlo tehnologisko pro-
cesu vai dabas paradibu. Eksperimentali pétot $skidru metalu hidrodinamiku,
jasastopas ar ievérojamam gratibam tadél, ka citos $kidrumos izmantojamas
meérijumu metodes Seit nav piemérojamas, bet jaizmanto ipasas, kas piemérotas
$iem necaurspidigajiem, elektriski un termiski labi vadosajiem $kidrumiem.
Tadé] 1si jaraksturo galvenie principi $adu ipasu fizikalo modelu izveido$anai. To
var méginat apskatit, raksturojot virkni fizikalu modelu, kas tika izveidoti vienas
tehnologisko procesu kopas pétijumiem.

Ta, pieméram, autora darbos [6, 7, 9, 18] ir aprakstiti tadi eksperimentali
modeli, kuri radas, méginot risinat problémas, ar kuram sastopas, audzéjot
pusvaditaju monokristalus no $o materialu skidras fazes. Vairums kristalu au-
dzétaju sakotnéji uzskatija, ka, apspiezot turbulenci kauséjuma plasma tigeli un,
vél jo labak, pilniba nomacot konvektivu siltuma un piemaisijumu parnesi, varés
iegut visaugstakas kvalitates viendabigus monokristalus (Fiegl 1983). Ka zinams,
pusvaditaju kauséjumi péc savam fizikalajam ipasibam ir $kidri metali, kam
piemit augsta elektriska vadamiba. Tadél priekslikums iedarboties uz pusvaditaju
kauséjumu ar pastavigu magnétisko lauku guva atzinibu (Gelfgat 1988). Tacu
diezgan plasi méginajumi izstradat tehnologiju augstakas kvalitates monokrista-
lu audzésanai no kauséjuma pastaviga magnetiska lauka nedeva cerétos panaku-
mus, un to rezultati bija griti izprotami. Pirmais solis fizikalo modelu veidosana
bija izanalizét matematisko modeli, izdalot galvenos kauséjuma hidrodinamiku
un siltuma un masas parnesi noteico$os parametrus, tika atrasti visi svarigakie
procesu aprakstosie lidzibas kritériji. Tas lava saprast, ka praktiski nav iespéjams
izpétit modeli ar pilnu lidzibu daudzmaz plasa visu procesu noteico$o parametru
iespéjama diapazona (Hjelming 1986). Tadél par sapratigu kompromisu tika

9

lekslapas_Prom-kops_Bojarevics_LV.indd 9 18.12.2013 10:24:02



pienemts risinajums, ka modelis tiek vienkar$ots, atstajot tikai vienu kauséjuma
kustibu dzeno$o iemeslu. Izveidojot un pétot eksperimentalo modeli, tika izvirzits
uzdevums noteikt, ka pastavigs magnétiskais lauks visa bezdimensionala Hart-
mana skaitla diapazona mijiedarbojas ar $kidra metala kustibu, ko dzen parsvara
tikai viens spéks, kas aprakstams ar viena bezdimensionala kritérija diapazonu.
To starpa naturalo konvekciju raksturojosais Grashofa skaitlis, termokapilaro
konvekciju — Marangoni skaitlis, uzspiesto konvekciju — Reinoldsa skaitlis un
Rosbija skaitlis, termoelektromagnétisko konvekciju — “Serklifa” skaitlis utt.

Veidojot fizikalus modelus, kuru mérkis ir pétit skidra metala kustibu mag-
nétiska lauka, jasastopas ar ipasam problémam, realizéjot lidzibas nosacijumus
attieciba uz robeznosacijumiem. Starp tiem ka problematiskakie jamin:

1) nosacijumi uz brivas virsmas;

2) kinematiskie nosacijumi uz $kidrums - cieta viela saskarsmes virsmas;

3) elektriskie nosacijumi uz $kidrums - cieta viela saskarsmes virsmas;

4) un siltuma nosacijumi uz $kidrums - cieta viela saskarsmes virsmas.

Fizikalajos modelos, kas aprakstiti apskatd minétajos darbos, par darba
$kidrumu izmantoti kauséjumi ar zemu ku$anas temperatiru - tirs Gallijs,
eutektika In-Ga-Sn, dzivsudrabs un natrijs. Parasti, ja nav pieliktas ipasas ptiles,
$kidra metala virsma ir oksidéjusies un uz tas izveidojusies nepartraukta oksida
pléve, kas pielauj zindmas virsmai normalas deformacijas, tacu izslédz tangen-
sialo $kidruma atrumu uz §is robezas. Kad $kidra metala plasma ir pietiekami
intensiva, $1 oksida pléve tiek nepartraukti salauzita. Pie tam oksida dalinas var
tikt ienestas $kidruma tilpuma, no kurienes vélak nosésties uz trauka cietajam
sienam. Ta, pieméram, darba [9] aprakstits eksperimentals uzspiestas konvek-
cijas pétijums, kura gaita tika iegati savadi rezultati par diferencialas diska un
tigela rotacijas ierosinatas uzspiestas konvekcijas atruma struktaru. Izradijas,
ka pie rotéjosa diska bija pielipis nekustigs slanis no pastas, kuru izveidoja
skidrais metals un mazas cieta oksida dalinas. Masivu $kidra metala oksidésanos
var noverst, parklajot metala virsmu ar cita $kidra $kiduma slani, pieméram,
parklajot galliju vai In-Ga-Sn ar vaju salsskabes Gdens vai etilspirta $kidumu.
Tacu katra gadijuma ir seviski uzmanigi jaseko, kas notiek uz robezam un ka tas
var ietekmét rezultéjoso konvekcijas atruma struktaru. Ta, pieméram, darba [6],
pétot uzspiesto konvekciju aksiala magnétiska lauka ietekmé, ko kvarca tigeli
ierosina rotéjoss disks, tika novérota pilnigi absurda kustiba. Kamér magnétiska
lauka nebija, nekas savads netika pamanits. Tacu, iedarbojoties pietiekami stip-
ram pastavigajam magnétiskajam laukam, viss $kidrais metals saka rotét ka ciets
kermenis kopa ar disku. Izradijas, ka salsskabes $kidums bija pilniba saslapinajis
kvarca tigela sienu, izveidojot $kidru slaniti starp $kidro metalu un kvarca sienu.
Vislabakais risinajums ir, ja $kidrais metals labi noslapina cietas robezas. Tac¢u to
var panakt tikai, ja siena ir metaliska. Dielektrisku sienu var parklat ar neriisosa
térauda Joti planu foliju, kuru ari var saméra viegli noslapinat ar $kidru galliju
vai In-Ga-Sn. Ja elektriskie robeznosacijumi pieprasa labi vado$u sienu, tad biezi
vien problémas sagada nepartraukta laba elektriska kontakta nodro$inasana.
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Seit bez sakotnéjas slapinasanas nodro$inaganas vél ari janem véra, ka laika no-
tiek $kidra metala atomu difazija cietaja siena, kur var veidoties intermetaliski
savienojumi, kurus $kidrais metals vairs neslapina.

Kad nepiecieSams realizét definétus robeznosacijumus, pétot konvektivo
siltuma parnesi, japievér$ uzmaniba ne tikai relativajai siltumvadamibai, bet no-
teikti ari siltumietilpibai (Gill 1974) gadijumos, ja konvekcija ir nestabila un taja
noveérojami liela méroga laika mainigi virpuli (Hurle 1974). Ta darba [18], kas
aprakstits ari kopsavilkuma 4.1. paragrafa, pétot osciléjosu naturalas konvekci-
jas rezimu, pie cietas trauka sienas, kuras materiala siltumvadamiba ir daudz
mazaka par $kidro metalu, tika novérota oti butiska momentala temperataras
gradienta normala komponente.

Augstak minétais tikai pievér§ uzmanibu tam, ka katra fizikala modeli ar
$kidru metalu ka darba $kidrumu nekad nevar neko ieprieks pienemt attieci-
ba uz robeznosacijumiem. Katra gadijuma tie ir arkartigi rapigi jaapzina un
jakontroleé.

1.2. Atruma sensoru ierobeZota pielietojamiba $kidru metalu
plusmas magnétiska lauka

Lokala atruma meérjjumi $kidru metalu plasmas noslégtos tilpumos ir Joti
griuts uzdevums jebkura situacija. Diemzél caurspidigos Skidrumos tik izcili
labas optiskas metodes nav pielietojamas $kidru metalu plasmu pétjjumiem, jo
tie gadijumos, ja slani ir biezaki par daziem milimetriem, ir necaurspidigi pat
rentgena starojumam. Pédéjos gados plasu ievéribu guvusi atruma meériSanas
metode, izmantojot ultraskanu. Ta¢u ari ta, kaut ari biezi tiek saukta par tadu, kas
neperturbé skidruma plasmu, it nebat nav ideala. Pirmam kartam, ultraskanas
atruma mérijumiem nepiecieSams, lai Skidrais metals biitu piesarnots ar cietam
dalinam, no kuram ultraskanai atstaroties. Otrkart, ja $kidra metala apgabals,
kura jaméra atrums, ir lielaks par daziem centimetriem, tad ultraskanas kala
izkliede jau nosaka ievérojamu nenoteiktibu atruma sadalijuma (Takeda 1997,
Takeda 2002, Cramer A. 2005).

Saja nodala netiek dots $kidru metalu lokala atruma mérisanas metodikas
apraksts, bet gan drizak ir paraditi katras metodes ierobezojumi un trikumi. Var
drosi apgalvot tikai vienu — nav universalas metodes, katra individuala gadijuma
jaizvérté metodes pielietojamiba $kidra metala atruma mérijjumiem noslégta
tilpuma. Sensora izraisita perturbacija var bat véra nenemama kanala plasma,
kur ta “aizpeld pa straumei”, tacu absolati nepienemama noslégta tilpuma.

1.2.1. Skidruma kustibas magnétiska lauka inducéta elektriska potenciala
diferenéu merijumi
Skidruma pliismas atruma noteiksana, mérot elektrisko lauku, ko inducé
$kidruma kustibas atruma komponente, kas perpendikulara pastaviga mag-
nétiska lauka virzienam, ir visplasak lietota un piemérotaka $kidru metalu
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plasmu pétijumiem visos gadijumos, kad ta ir izmantojama (Tsinober 1987).
Ta ir lietota ari darbos [6, 9, 10, 11], kas ietverti $aja parskata. Ta ka Siem
meérjjumiem nepiecieSami tikai elektrodi, kas $kidros metalos var but vienkarsi
izoléti elektrodi, kuri elektriski kontakté ar $kidrumu tikai to galos, tad sensora
geometriskie izméri var but pietiekami mazi, un to radita perturbacija skidruma
plisma ari pietiekami maza. Tac¢u $ai metode ir vesela virkne ierobezojumu.

Pirmkart, ja pastavigais magnétiskais lauks ir vajs - MHD-mijiedarbibas pa-
rametrs nav pietiekami liels, tad jameéra elektriska potenciala otrais atvasinajums
divos virzienos, kuri ir perpendikulari pastaviga magnétiska lauka virzienam,
glstot informaciju tikai par vienu atruma rotora komponenti. Tam nepieciesa-
ma vismaz 5 elektrodu zonde, kuras summara klada parasti ir liela. Otrkart, ja
$kidrais metals nav izotermisks, tad atruma mérjjumiem nepiecieS$ams nomérit
arl temperatiiras gradientu. Treskart, ja ari $kidrais metals ir praktiski izoter-
misks, tacu ta temperatira ir ievérojami augstaka par laboratorijas temperatiiru,
tad elektrodu stieples materiala termoelektrisko ipasibu nenoteiktiba var izraisit
ievérojamu kladu.

Diemzél pat stipra viendabiga pastaviga magnétiska lauka §1 metode
nesniedz informaciju par $kidruma plasmas atruma komponenti, kas paraléla
lauka virzienam.

Aksiali simetriskas $kidra metala apgabala konfiguracijas gadijuma, kad
uzlikts aksials pastavigais magnétiskais lauks, ka darba [9], nav iespé&jams no-
meérit ari radialo atruma komponenti, jo aksialas simetrijas gadijuma elektriska
potenciala gradienta azimutalas komponentes nav.

1.2.2. Potenciala diferencu atruma sensors skidriem metaliem ar iebiivetu
miniatiru pastavigo magnétu

Sis atruma sensors var tikt izmantots gadijumos, kad nav pastaviga mag-
nétiska lauka (Ricou 1982 un von Weissenfluh 1985). Tacu $adas zondes radita
perturbacija katra gadijuma obligati loti kritiski jaizvérté. Visspilgtak to var
ilustrét ar rezultatu, ko deva méginajums izmantot potenciala diferenc¢u atruma
sensoru ar retzemju pastavigo magnétu, kura diametrs bija tikai 1 mm, darba
[15] raksturiga naturalas konvekcijas atruma nomeéri$anai. Tuvinot $adu atruma
sensoru $kidra metala virsmai, tacu pat nepieskaroties tai, tika izjaukts naturalas
konvekcijas harmoniski osciléjosais trisdimensionalais rezims. Pat palielinot
Grashofa skaitli 2,5 reizes, osciléjosa konvekcija netika vairs novérota tik ilgi,
kamér netika aizvakts sensors ar pastavigo maza izméra magnétu.

Darba [38] detalizéti aprakstita $I tipa zonde, kuras perturbacija samazinata
lidz minimumam, ko pielauj kompromiss ar mérijumu kladu. Zonde var tikt
veiksmigi izmantota, ja tas lokalizétais magnétiskais lauks batiski neietekmé
kauséjuma plasmu tas apkartné - MHD-mijiedarbibas parametram, kura
raksturigais izmérs ir zondes diametrs, ir jabut pietieckami mazam. Kauséjumu
fizikalas ipasibas nosaka to, ka identiska situacija dzivsudraba plisma zondes
perturbacija biis 110 reizes mazaka neka gkidra natrija.
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Cita rakstura butisks ierobezojums §1 atruma sensora lietojumam ir stipru
mainstravas un mainstravas magnétiska lauka vienlaiciga klatbGtne mérijumu
vietd. Mainstrava, mijiedarbojoties ar zondes magnétina pastavigo magnétisko
lauku, rada zimes mainigu kustibu, kura savukart, mijiedarbojoties ar mainstra-
vas magnétisko lauku, rada dubultfrekvences elektrisko lauku. Si dubultfrekven-
ces elektriska lauka vidéja vértiba var nebat nulle, ta atkariga no fazu nobides
starp mainstravas magnétisko lauku un zimes mainigo inducéto atrumu. Sada
situacija tika novérota darba [53], kad tika méginats izmantot zondi loti stipra
14 Hz magnétiska lauka ierosinatas dzivsudraba plasmas pétijumiem.

1.2.3. Termoanemometrs atruma mérijumiem Skidros metalos

Termoanemometrs ar karstu stiepli, kur§ izmantots naturalas konvekcijas
pétijumam [10], mérijumiem $kidra metala ir ipasi jasagatavo (Platnieks 1994).
Ta ka sensora jutiba pamatojas siltuma apmaina ar $kidruma plasmu, tad kar-
sta diega slapinasanai jabut perfektai, uz ta nedrikst salipt sarni. 10 mikronu
tieva metala stieplite tiek raipigi elektriski izoléta un péc tam parklata ar zeltu.
Termoanemometru mérijumiem $kidra metala var izmantot tikai vienu reizi un
neilgu laiku, lidz zelts iz8kist $kidra metala plisma. Tacu tas nav galvenais tri-
kums. Lai $is sensors butu atruma jutigs, tam jauzsilda pietiekami liels $kidruma
apgabals ta apkartné, lai lokalais Peklé skaitlis batu daudz lielaks par vienu.
Rezultata, nemot véra skidra metala augstu temperataras difazijas koeficientu,
ja $ai $kidruma apgabala nav ievérojama $kidra metala plismas atruma, tad no
karsta diega karsésanas vien sak veidoties itin jatama naturala konvekcija. Tadél
termoanemometrs $kidros metalos var tikt izmantots lielu atrumu mérisanai un,
vélams, kanala tipa plasma, kur izdalitais siltums tiek aiznests prom.

1.2.4. Optiski mehaniskais atruma sensors

Darba [8] isi aprakstiti autora méginajumi izmantot optiski mehanisku
sensoru Skidra metala plismas mérjjumiem (skatit 1. att.). Sensora pamatideja

1. attéls. Optiski-mehaniska atruma sensora shéma
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bazeéta uz skidruma kustibas ierosinatu optiska gaismas vada cilpas deformaciju
normalo un tangensialo spriegumu ietekmé (Zhilin 1987).

Diemzeél jaatzist, ka sensors praksé nav izmantojams tadél, ka pat niecigas
temperatiiras svarstibas izraisa loti batisku sensora jutibas un signala “nulles”
veértibas izmainu.

1.2.5. Sensors absolita termo-EDS noteiksanai

Autora darbs pie sensora skidru metalu absolita termo-EDS noteik$anas
rosinaja jaunu ideju - binaru sakauséjumu segregacijas konstaté$anai izmantot
sensoru, kura principiala shéma paradita 2. attéla. Sensors izmanto termopari,
kura elektrodu vadi elektriski noslédzas caur $kidro metalu (von Weissenfluh
1985, Ubbelohde 1966). Darbos [34, 31, 12] aprakstiti $kidras LiPb eutektikas
un PbSn sakauséjumu absoliita termo-EDS mérijjumi. Ja binara sakauséjuma
absoliitais termo-EDS ir jau noteikts butiskaja koncentracijas un temperatiiras
apgabala, tad, ja sakas eutektikas segregacija, sensora signals var to uzradit. Tada
iespéja var but nozimiga atomenergétikas un pétniecibas iekartu dzesésanas
blanketos, kuros izmanto $kidru binaru sakauséjumu eutektikas, jo segregacija
var izraisit nopietnu drosibas apdraudéjumu.

1 21 .22

Electrodes 11 and 21 Electrodes 21 and 22
with absolute thermo- with absolute thermo-
electric power §2 electric power S1

2. atteéls. Termo-EDS noteik$anas zondes shéema

14

lekslapas_Prom-kops_Bojarevics_LV.indd 14 18.12.2013 10:24:02



2. AUGSTAS FREKVENCES MAGNETISKA LAUKA
IEROSINATAS SKIDRA METALA KUSTIBAS
PETIJUMI

Saja nodala apskatitajos darbos [5, 11, 12, 17, 25, 33, 35, 38] aprakstiti ekspe-
rimentali pétjjumi par tadam skidra metala plasmam noslégtos tilpumos, kuras
izraisijis “augstfrekvences” magnétiska lauka inducéts elektromagnétiskais spéeks.
Seit frekvence par augstu tiek saukta tad, kad $kidraja metala eksisté skinslanis,
kurs ir daudz planaks par Skidruma apgabala raksturigo izméru, tacu tomér nav
tik plans, lai, analizéjot uzdevumus, tilpuma elektromagnétisko spéku varétu
aizstat ar ekvivalentu virsmas spéku. Sadas pliismas $kidros metalos realizéjas
daudzos industrialos procesos, pieméram, metalu un to sakauséjumu indukcijas
kausé$ana noltka tos sagatavot sekojosam kristalizacijas procesam (Taberlet
1985 un El-Kaddah 1983). Ka likums, vienmér $adas $kidra metala plasmas ir
nestabilas un turbulentas. Skidru metalu hidrodinamikas pétijumi laboratorijas
modelos ir lavu$i gt nepiecieSsamo informaciju, lai, pirmkart, industrialos
procesus varétu adekvati modelét skaitliski, un, otrkart, $ajos pétijumos ir bijusi
iespéja izméginat jaunus iedarbibas lidzeklus, lai mérktiecigi iespaidotu $kidra
metala plasmu. Visu $aja nodala apskatito darbu novitati apstiprina tas, ka iegt-
tie eksperimentalie rezultati ir unikali un iegtti pirmo reizi, butiski papildinot
datus, kas ieguti lidzigos agrak veiktos pétijumos.

2.1. Laika videjotas Skidruma kustibas struktiras un
turbulences intensitates meérijumi cilindriska tigeli

Darba [5] aprakstitais eksperimentalais pétijums tapa ar noliku eksperi-
mentali parbaudit skaitlisko modeli, lai noskaidrotu piemérotako turbulences
modeli (Baake 1995) $ada tipa plasmu skaitliskajam aprakstam. Eksperi-
mentalais modelis netika veidots ta, lai batu tiesi lidzigs kadam industrialam
procesam. Vistuvak modelis atbilst procesam, kura cilindriska tigeli induktivi
tiek parkauséti metali. Augstfrekvences stravas induktora spoles, kas koaksiali
aptvéra cilindrisku tigeli ar $kidru metalu, augstums bija divas reizes mazaks
par $kidra metala apgabala augstumu (skatit 3. att.). Induktors tika novietots
vertikala pozicija ta, lai raditu $kidraja metala pa vertikali stipri variéjosu
induceéto elektromagnétisko spéku. Nertisosa térauda tigeli piepildija ar skidru
eutektisku sakauséjumu In-Ga-Sn. 2400 Hz strava spolé inducéja tadas pasas
frekvences mainstravu un divkarsas frekvences pulséjosu (pirmaja tuvinajuma)
spéku skinslani.

Skidrais metals tika uzturéts praktiski izotermisks, realizéjot tigela arsienu
dzesé$anu ar loti intensivu adens plasmu. Tigela augstums bija H = 11 cm,
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radiuss R = 5.5 cm, neriisoa térauda sienu biezums 0.5 mm. Skidra metila
plasmas raksturs $ada situacija ir batiski atkarigs no parametra bezdimensionala
frekvence - R, = powR? lieluma (p - absolita magnétiska caurlaidiba, o -
metala elektrovadamiba un o - mainstravas cikliska frekvence), kas $aja
eksperimentalaja modeli vienmér bija 190. Plasmas intensitati raksturojosais
bezdimensionalais Reinoldsa skaitlis Re = u,R/v $aja gadijuma tiek izteikts ar
Alfvena atrumu - u, = B/(p-p)"?, kur B ir mainstravas magnétiska lauka indukcija
un p ir $kidra metala blivums. Lielaka Reinoldsa skaitla vértiba eksperimenta
sasniedza 120 000.

Fig. 1. A schematic ofthe experimental set-up.

. Stainless steel crucible.

. Dielectric jacket.

- Inductor.

. Cooling waterinlet and outlets.

. Liquid metal free surface profile in time averaged sense.

L e e b

3. attels. Eksperimentala modela shéma augstfrekvences magnétiska lauka inducétas
kustibas izpétei
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Skidra metala plismas lokalais atrums tika mérits ar potenciala diferen¢u
atruma sensoru ar iebiivétu miniatiiru pastavigo magnétu (Ricou 1982 un von
Weissenfluh 1985). Sis sensors lava giit informaciju vienlaicigi par vertikalo un
radialo momentalajam atruma komponentém $kidra metala plasmas kodola
apgabala. Tacu ar to nebija iespéjami mérijumi skinslani, kur tas mijiedarbojas
ar mainstravu un tas magnétisko lauku.

Eksperimenta gaita tika nomeéritas divas atruma komponentes 120 radiala
$kéluma punktos, katra punkta turbulenta atruma signalu registréjot 5 mindtes.
Tas lava iegit informaciju par laika vidéjoto atruma lauku un ari deva pietiekosu
informaciju, lai raksturotu turbulenci katra punkta ar tadiem parametriem ka
laika mainigas atruma dalas standarta deviacija vai integrala energija. Sadi mé-
rijumi tika veikti pie vairakam induktora stravas vértibam. Papildus vél tika va-
riéts ari cits parametrs — induktora spoles pozicija tika nobidita vertikali, tuvak
brivajai virsmai. Iegitie dati Java katram plasmas rezZimam uzzimét pietickami
adekvatu laika vidéjota meridionala atruma vektorialo lauku un ari atspogulot
turbulences intensitati ar standarta deviacijas sadalijuma karti meridionalaja
skéluma.

Nomeéritais laika vidéjota atruma lauks viena radiala skéluma liecina, ka
kvazistacionara kustiba bija aksiali simetriska mérijjumu kladas robezas tad,
kad induktora spole atradas vertikalaja pozicija, kas sakrita ar H/2. Ja spole
tika jltami pavirzita uz augsu vai leju, atruma lauks zaudéja aksialo simetriju.
Tadeé] detalizéti pétijumi tika veikti tikai ass simetriskiem plasmas rezimiem,
jo eksperimentali izpétit trisdimensionalu atruma lauku, kas prasitu nesameérigi
lielu mérjjumu skaitu, nebija praktiski iespéjams.

Tika atrasts, ka maksimalais laika vidéjotais atrums novérojams tigela sienas
tuvuma, aptuveni induktora spoles pusaugstuma, kur tika novérota radiala, uz
iekSu vérsta stritkla. Pienemot vértibu $ai pozicija par raksturigo plismas at-
rumu, tika atrasts, ka tas pieaug proporcionali induktora stravai jeb Reinoldsa
skaitlim un ir aptuveni 0.44 no Alfvena atruma méroga.

Parsteidzo$i, ka atruma pulsaciju intensitati raksturojosa standarta devi-
acija, ja to attiecina pret dota plismas rezima raksturigo atrumu, pat nedaudz
samazinajas, pieaugot Reinoldsa skaitlim. To varétu skaidrot ar tendenci lielaka-
jiem laika mainigajiem virpuliem sabrukt, pieaugot plismas intensitatei. Intere-
santaka §is tipa pliismas ipatniba ir ta, ka pat pie vismazakajiem eksperimenta
realizétajiem Reinoldsa skaitliem plasma bija arkartigi nestabila.

Saja eksperimentilaja pétijuma iegiitie rezultati tika izmantoti skaitliska
modela pilnveidosanai, pirmam kartam turbulences modela parbaudei. Tas deva
iespé&ju ar lielaku ticamibas pakapi izmantot skaitlisko modelésanu, lai progno-
z&tu notiekoSo reala industriala procesa, konkréti — $kidra TiAl sakauséjuma
homogenizacijai un parkarsésanai semilevitacijas indukcijas krasni.
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2.2. Pastaviga lauka izmantosSana vienlaikus ar augstfrekvences
magnétisko lauku $kidruma pliismas un brivas virsmas
stabilizacijai

Ka aprakstits kopsavilkuma 2.1. sadala, augstfrekvences indukcijas krasni
novérojama $kidra metala pliisma ir arkartigi nestabila. Skidra metala nestabili-
tate Sajos gadijumos loti krasi izpauzas uz brivas virsmas, kur novérojamas loti
spécigas, laika mainigas brivas virsmas deformacijas. Kad $ada veida industriala
procesa brivas virsmas deformacijas ir traucéjosas, iespéjams pielietot papildu
elektromagneétisku iedarbibu, lai stabilizétu $kidruma kustibu un brivo virsmu
(Kimura 1996 un Raming 2001). Darbos [11, 17, 28, 35, 37, 40, 41] aprakstiti
eksperimenti, kuros uzskatami tika nodemonstréts, ka, papildus iedarbojoties uz
$adu plasmu ar pastavigu magnétisko lauku, tika panakta skidra metala plas-
mas stabilizacija un brivas virsmas nomierinasana. Sie rezultati ir loti buatiski
arl semilevitacijas indukcijas kausésanas procesam, jo Seit plismas stabilizacija
var sniegt nepiecieS$amo turbulentas siltuma parneses apspieSanu, samazinot
siltuma zudumus un padarot $o procesu energétiski daudz izdevigaku (Bojare-
vics V. 2004). Veiktie detalizétie eksperimentalie pétijumi lava noteikt nepiecie-
$amos pastaviga magnétiska lauka parametrus, kas nepiecieSami, lai sasniegtu
brivas virsmas stabilizaciju un turbulences apspie$anu plasmas tilpuma.

Plexiglass jacket
for cooling water

4 Stainless steel (1 mm)
Skin layer
AC inlet L
Em— ]
wo| W
I: Liquid metal :l
< L e
Water in
Inductor

TBdc

L=154
L'=199
W=104
W'=139

Liquid metal depth (coincides with AC inductor) - H = 49 mm

4. attels. Eksperimentala modela shéma $kidra metala kustibas izpétei mainiga un
pastaviga magnétiska lauka

Eksperimentala modela, kas shematiski paradits 4. att., geometriju noteica
konkrétais tehnologiskais process, kura bija nepieciesams panakt $kidra metala
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plasmas stabilizaciju. Paréjos aspektos modelis ir uzbavéts lidzigi tam, ka ap-
rakstits 2.1. sadala. Modelis kopuma tika ievietots lidzstravas elektromagnéta ta,
ka bija iespéjams iedarboties uz skidra metala plasmu ar viendabigu pastavigu
magnétisko lauku. Pie tam varéja realizét divas pastaviga lauka orientacijas
attieciba pret brivas virsmas plakni — normalu, tas ir vertikalu, un horizontalu
(paralélu brivajai virsmai), normalu tigela garakajai sienai.

Sadas $kidra metala pliismas raksturo$anai bez Reinoldsa skaitla, kura ka
raksturigais atrums izmantots Alfvena atruma meérogs, nepiecieSams ari Hartma-
na skaitlis Ha = B-L-(0/(p-v))"?, kur L ir tigela raksturigais izmérs. Eksperimenta
dala, kura tika veikta, iedarbojoties ar vertikalu pastavigo magnétisko lauku, tika
veikta pie bezdimensionalas frekvences R, = 1476, kas atbilst mainstravas lauka
frekvencei 2400 Hz, un pie R, = 4920 (f = 8000 Hz), iedarbojoties ar pastavigo
magnétisko lauku, kas paraléls brivajai virsmai. Induktora spoles augstums $aja
modeli sakrita ar $kidra metala augstumu.

Plasmas atruma meéri$anai tika izmantoti vairaki potenciala diferencu at-
ruma sensori, kuru darbiba aprakstita kopsavilkuma pirmaja nodala. Vertikala
pastaviga magnétiska lauka netika veikti detalizéti laika vidéjota plasmas atru-
ma lauka mérijumi, bet tika veikti mérijumi, kas deva iespéju paradit plasmas
stabilizaciju. Horizontala pastavigaja magnétiskaja lauka tika meéginats iegut
arl informaciju par laika vidéjota plasmas atruma lauku, mérot divas atruma
komponentes - vertikalo un longitudinalo (garakas tigela sienas virziena).
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Fig. 5 Statistical deviation of the velocity fluctuations at the same ~ Fig. 6 Statistical deviation of the velocity fluctuations in the skin
position as in Fig. 4 for different Reynolds numbers. The statistical ~ 1ayer at x=0.033-L. y =0.055-W. z=0.5-H. The interaction param-
deviation is based on the absolute velocities calculated from both ~ ¢ter as well as the Reynolds numbers are calculated with the skin
the horizontal components and normalised with respect to Alfvén’s ~ depth as the characteristic length. Below Re =107 (cf. legend in
velocity Fig. 5), the location of the maximum velocity changes. For the
B three datasets plotted here, the symbols agree with respect to the
parameters Bac and B to the corresponding ones in Fig. 5

5. un 6. attéls. Turbulento atruma pulsaciju apspiesana plasmas kodola apgabala un
skinslana apgabala

Iedarbojoties uz augstfrekvences magnétiska lauka ierosinato plasmu ar
vertikalu pastavigo magnétisko lauku, tika panakta krasa turbulences apspiesana
$kidra metala tilpuma. Atruma pulsaciju standarta deviacija plasmas kodola, kad
pastavigais magnétiskais lauks sasniedza 0.3 T, samazinajas gandriz simtkartigi
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lidz limenim, kas bija salidzinams ar atruma meérjjumu trok$pa limeni. Tikai
skinslana apgabala pie vertikilajam tigela sienam saglabajas ievérojama tur-
bulences intensitate, kaut ari Seit ta samazinajas vairakkartigi. legtito rezultatu
analize paradija, ka plismas kodola apgabala, kur nav aktivo augstfrekvences
elektromagneétisko spéku, kas izraisa $o plasmu, turbulence apspiezama, ja para-
metrs Ha?/Re >> 1. Turpreti skinslana apgabala vél saglabajas ievérojamas plis-
mas atruma pulsacijas. Izvértéjot atruma meérijjumu rezultatus skinslana apga-
bala, var izteikt minéjumu, ka turbulence Seit arl var tikt apspiesta, ja parametrs
(Ha?/Re)-8/L >> 1. Seit § = (2/(pow))" ir skinslana biezums. Var iedomaties, ka
stipra vertikala magnétiska lauka pliisma neizklast no apgabala, kur darbojas
aktivie, plismu dzenosie spéki. Sos atruma pulsaciju mérjjumus loti uzskatami
apstiprinaja vizualie novérojumi. Iedarbojoties vertikalam pastavigam laukam
pie Ha*/Re >> 1, skidra metala briva virsma kluva absolati gluda un pilnigi
nekustiga visur, iznemot $auru joslu pie tigela sienam, kur vél saglabajas viegla
virsmas virmosana.

Gluzi atskiriga bija horizontala pastaviga magnétiska lauka iedarbiba uz
augstfrekvences magnétiska lauka ierosinato $kidra metala plismu. Pirmkart,
jau vizualie novérojumi paradija, ka brivas virsmas deformacijas saglaba ievéro-
jamu amplitadu uz visas brivas virsmas pat pie Ha?/Re >> 1. Ta¢u deformacijas
radikali izmainija savu raksturu. No haotiskam, gadijuma rakstura tas ieguva
sakartotu vilnu izskatu. Pie tam $o virsmas vilnu kores bija paralélas horizontala
pastaviga magnétiska lauka virzienam. Atruma mérijumi $kidra metala tilpuma
uzradija Siem novérojumiem saskanigus rezultatus. Laika vidéjotais atruma
lauks kluva it ka divdimensionals. Atruma variacija pastaviga lauka virziena klu-
va loti maza, atgadinot Hartmana atruma profilu plasmai kanala. Raksturigais
laika vidéjotais atrums neuzradija ne mazako tendenci samazinaties. Atruma
pulsaciju standarta deviacija, pieaugot pastaviga lauka indukcijai, ievérojami,
pat lidz divam reizém, palielinajas. Var tikai izteikt pienémumu, ka atruma
pulsaciju un raksturiga atruma samazinasanos varétu sagaidit, kad disipacija
Hartmana robezZslani 8, uz vertikalajam pastavigajam laukam perpendikulara-
jam sienam klas pietiekami augsta — Ha/Re ~ 1, lai apspiestu mainstravas lauka
ierosinato plismu. Formali $is beidzamais bezdimensonalais parametrs ir (Ha*/
Re)-8,./L = Ha/Re, kur 8y, = L/Ha. Praksé, lai iegiitu Ha/Re ~ 1, nepiecie$ams tik
stiprs pastavigais magnétiskais lauks, ka to var iegit tikai ar supravadosu elek-
tromagnétu. Saja gadijuma pie Ha/Re << 1 var izteikt minéjumu, ka apstaklos,
kad skinslana biezums bija ievérojami biezaks par Hartmana slani, horizontalais
pastavigais lauks sev paralélo atruma virpulainibas komponenti parnesa no
skinslana apgabala uz visu plismas apgabalu.

Sis eksperiments paradija, ka pastavigais magnétiskais lauks var efektivi
tikt izmantots turbulences un brivas virsmas deformaciju apspiesanai plismas,
ko ierosinajis augstfrekvences magnétiskais lauks. Ta¢u loti uzmanigi jaizverte,
kada pastaviga lauka orientacija var dot vélamo rezultatu.
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2.3. “Skrejosa” magnetiska lauka izmantosana Skidra metala
kustibas organizacijai augstfrekvences stravu gadijuma

Augstfrekvences indukcijas krasnis izkauséjot un homogenizéjot $kidro
sakauséjumu, inducétais plasmas atruma lauks var nebut optimals vélamajai
masas un siltuma parnesei. Lai varétu intensificét maisiSanu un kontrolét laika
vidéjota atruma lauka struktiiru, tika piedavats iedarboties ar skrejosu magnétis-
ko lauku, kas labi pazistams no standarta 50 Hz mainstravas risinajumiem. Saja
gadijuma pie daudz augstakam frekvencém atskirigais ir loti izteikta skinefekta
izpausme. Otrs moments, kas ir jauns Saja uzdevuma, ir tiri elektrotehniska
rakstura probléma, ka iegat starp divam vai vairakam mainstravas spolu grupam
vajadzigo stravas fazes nobidi, izmantojot vienu vienfazes baro$anas avotu.
Teorétiski $o problému ir piedavats risinat citos darbos (Priede 2007 un Ernst
2005). Tradicionalie risinajumi, kas zinami prieks 50 Hz stravas, nav piepemami
augstfrekvences stravas gadijuma.

Aktivo rezistoru izmanto$ana spolu impedancu sabalansésanai, lai nodrosi-
natu stravu amplitadu vienadibu katra no spolém, nevar tikt izmantota, jo kom-
penséjama impedance ir parak liela augstfrekvences gadijuma. Zudumi $ados
papildu aktivajos rezistoros bitu milzigi. Darbos [12, 33, 35] isi sniegts ieskats
par eksperimentalu demonstraciju (skat. 7. att.), kura tika paradits skrejosa lau-
ka iespaids uz $kidra metala atruma strukttru. Darba veik$anas laika autoriem
nebija zinami citi tada veida eksperimentali risinajumi.
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(a) (b)
Fig. 1 Experimental setup in cross-section (a) and 3D (b) views showing the inner container
of diameter D = 50 mm with liquid metal (1), the outer container with cooling water (2), two
single-winding coils of diameter Dj,q = 88 mm and vertical separation d = 44 mm (3), one
of the six cooling water intakes and outlets distributed uniformly along the circumference (4),
water jacket (5), cooling water partitioning walls (6), water intakes and outlets for coil cooling
(7), GalnSn alloy (8), coil terminals (9).

7. attéls. Eksperimentala modela shéma skrejosa divfazu lauka ierosinatas
$kidra metala plismas izpétei
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Iegatie dati par $kidra metala plasmu (skat. 8. att.) apstiprina to, ka plismai
nav aksialas simetrijas un domingjodi ir liela méroga turbulenti virpuli. Tacu
“skrejosa” lauka izmanto$ana lauj radikali izmainit dominanto siltuma un pie-
maisijumu parneses virzienu un palielinat raksturigo atrumu lidz pat tris reizém.
8. attéla uzradita nomérita laika vidéjota plisma gadijuma, kad skrejosais lauks
plasmu skinslana apgabala dzen uz augsu. Ja 90 gradu fazes nobide starp stravu
abas spolés nomaina zimi, kustiba reversé virzienu, skinslani $kidrajam metalam
plastot uz leju. Aksialas simetrijas iztrakums laika vidéjotaja plisma skaidro-
jams ar vijumu stravas ievadu konfiguracijas galigo un butiski lielo perturbaciju

aksiala magnétiska lauka.
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FIG.23 Velocity field measured by the potential probe, mm/s. I = 350 A,
A¢ =90° d = 44 mm.

8. attels. Nomeéritais laika vidéjotais atruma sadalijums
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3. DIFERENCIALAS ROTACIJAS IEROSINATA
SKIDRA METALA KUSTIBAS PETIJUMI AKSIALA
PASTAVIGA MAGNETISKA LAUKA

Saja kopsavilkuma nodala isi aprakstiti darbi [6, 7, 9, 18, 47, 49], kuros
eksperimentali tika pétita $kidra metala plisma ass simetriska trauka, ko
ierosina trauka un $kidruma virsmai koaksiali piegulo$a diska diferenciala
rotacija pastaviga magnétiska lauka. Bez magnétiska lauka $ada tipa $kidruma
plasma tiek novérota loti intensiva sekundara meridionala skidruma kustiba,
pie tam ta ir nestabila, ar izteiktam atruma pulsacijam pat pie relativi zemiem
Reinoldsa skaitliem. Rotéjosa diska ierosinata plisma pats par sevi ir klasisks
hidrodinamikas uzdevums, kura izpéte magnétiska lauka klatbatné var buat
interesanta. No prakses viedokla §i probléma bija loti aktuala eksperimentala
pétijuma veiksanas laika pusvaditaju materialu monokristalu iegti§anas tehno-
logijas attistibai, izmantojot magnétisko lauku ka lidzekli materiala $kidras fazes
plismu ietekmé$anai, nolika panakt kristalizacijas procesam vélamu iespaidu
uz siltuma un masas parnesi. Lidz pat $im laikam lielaka dala monokristalisko
pusvaditiju materialu tiek iegaita ar Cohralska metodi no $kidra kauséjuma,
kas atrodas ass simetriska tigell. Materials tiek kristalizéts cilindriska forma no
kauséjuma virsmas. Pie tam tigelis un kristals koaksiali roté, lai novérstu kristala
asimetriju un nodro$inatu nepiecie$amo siltuma un piemaisijumu parnesi kau-
séjuma kristalizacijas frontes tuvuma. Strauji pieaugot prasibam péc pusvaditaju
materialiem gan kvantitativi, gan kvalitativi, bija nepieciesams vienlaicigi risinat
problémas, kas saistitas ar kristala un sakauséjuma tilpuma izméra pieaugumu
un ari kristala viendabibu. Tika pilniba apzinats, ka hidrodinamika $kidraja faze
ir iz8kiro$a siltuma un masas parnesé. Tacu tai laika dominéja vienkarsots vie-
doklis, ka kvalitativu monokristalu iegtiSana iespéjama tikai tad, ja konvektiva
parnese ir apspiesta un realizéjas tiri diftizi siltuma un masas parneses procesi
pie kristalizacijas frontes. Izejot no visparéja prieksstata, ka pastavigs magneé-
tiskais lauks var stabilizét un apspiest visu veidu konvektivas plasmas $kidra
elektriski vadosa sakauséjuma, tika veikti méginajumi $adi ietekmét kauséjuma
plasmu Cohralska iekartas. Ta ka diferenciala rotacija ir spécigakais konvekcijas
ierosinatajs, tad $is kustibas Ipatnibas aksiala viendabiga magnétiska lauka bija
seviski interesantas. Citu pétnieku méginajumi iedarboties uz kauséjuma plas-
mu ar pastavigu magnétisko lauku, kas orientéts perpendikulari simetrijas asij,
mums $kita acimredzami mazak perspektivi, jo tadai plasmai noteikti jazaudé
aksiala simetrija un kristalizacijas apstakliem, nemot véra rotaciju, neizbégami
jaklast laika mainigiem.
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3.1. Atruma struktiiras eksperimentala izpéte

Lai izpétitu plasmas struktiru, ko ierosina diferenciala rotacija aksiala pa-
staviga magnetiska lauka, tika izveidots eksperimentals modelis. Tas nodro$inaja
pietiekamu lidzibu ar Cohralska iekartu attieciba uz $adu uzspiesto konvekciju.
Ka kauséjums tika izmantota In-Ga-Sn eutektika, kura ir $kidra istabas tempe-
ratira un kuras elektrovadamiba un kinematiska viskozitate ir péc lieluma tuva
$kidra silicija ipasibam. Tika izmantots gan ists Cohralska iekartas kvarca tigelis,
gan cilindrisks trauks, kas izgatavots no nemagnétiska nertisosa térauda. Metala
trauka sieninas tika parklatas ar laku, lai $kidrais metals batu elektriski izoléts
no sienam. Koaksiali tigelim kauséjuma virsmu skara disks. Tika izmantoti
diski no materialiem ar dazadu elektrovadamibu, lai varétu izpétit §i parametra
ietekmi uz skidruma plasmu.

Kvarca tigelis netika izmantots visu laiku, jo tika novérota Ipatnéja paradiba.
Lai novérstu intensivu $kidra metala oksidéSanos, ta virsmu aizsargaja vaj$
salsskabes $kidums koncentréta etilalkohola. Kad aksialais magnétiskais lauks
bija pietiekami stiprs, Skidrais metals ka ciets kermenis saka rotét kopa ar disku.
Virsmu aizsargajo$ais $kidums bija noslapinajis visu kvarca sieninu, izveidojot
planu starpslani, kas lava $kidrajam metalam slidét attieciba pret trauka sienu.
Tadéjadi nebija iespéjams realizét Cohralska procesam lidzigu pliismu, ja virsma
tika aizsargata no oksidésanas. Si it ki nebitiska atkape $eit ieklauta, lai uzsvértu,
cik nozimigas eksperimenta var biit negaiditas detalas. NepiecieSama loti ripiga
visu apstaklu parbaude.

Skidruma pliisma, ko izraisa diska un trauka diferenciala rotacija bez mag-
nétiska lauka, bija saméra labi izpétita citu autoru darbos. Tadé] meés veicam at-
ruma mérfjumus tikai aksiala magnétiska lauka pie lielam MHD-mijiedarbibas
parametru vértibam. Atruma azimutala komponente tika meérita ar elektriska
potenciala diferen¢u sensoru. To bija iespéjams izveidot pietiekami mazu, lai ta
izraisita perturbacija plasma butu véra nenemama. Potencialu diferen¢u sensors
nevaréja dot informaciju par ass simetrisku meridionalo plasmu aksiala magneé-
tiska lauka, jo ta nerada elektriska potenciala gradientu vados$a skidruma. Tika
nomeériti azimutalas atruma komponentes radialie sadalijumi dazados $kidra
metala slana augstumos. Sadi mérjjumi tika veikti, gan varigjot kauséjuma
dzilumu H, gan ari variéjot diska relativo elektrovadamibu attieciba pret skidro
metalu.

Pirmkart, aksiala magnétiska lauka pie lieliem MHD-mijiedarbibas para-
metriem tika apspiestas jebkadas skidruma atruma pulsacijas, ja tigela un diska
rotacijas atrums neparsniedza zinamu lielumu, kur§ tiks raksturots kopsavil-
kuma nakamaja sadala. Otrkart, izveidojas izteikti skidruma apgabali ar spilgti
atskirigam kustibam. Apgabals pie radialajam pozicijam, kas lielakas par diska
radiusu, rotéja ka ciets kermenis ar lenkisko atrumu, kur$§ bija vienads ar tigela
rotacijas atrumu. Zem diska izveidojas ass simetrisks apgabals, kas ari rotéja ka
ciets kermenis. Tacu §1 apgabala lenkiskais atrums bija atkarigs no diska relativas
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elektrovadamibas. Ja disks bija daudz labak vadoss par kauséjumu, tad zemdiska
kodols rotéja ar diska lenkisko atrumu. Ja disks bija elektriski nevadoss, tad $is
kodols rotéja ar lenkisko atrumu, kas vienads ar aritmeétiski vidéjo no tigela un
diska lenpkiskajiem atrumiem. Starp $iem diviem apgabaliem atradas brivais
lenkiska atruma nobides slanis, kura atrums radiali strauji mainas no viena
lenkiska atruma uz otru. Nobides slana biezums paraboliski pieaug lidz ar ver-
tikalo attalumu no diska malas un ir apgriezti proporcionals kvadratsaknei no
Hartmana skaitla. Var izsecinat, ka uz trauka dibena veidojas konstanta biezuma
Hartmana robezslanis, bet uz diska ari ir Hartmana robezZslanis, ja disks nav loti
labi vados$s attieciba pret skidro metalu.

Aprakstita atruma struktara ir analoga tadai, kura pazistama no atri roté-
josu sistému hidrodinamikas pie maziem Rosbija skaitliem un vél mazakiem
Ekmana skaitliem (Rabaud 1983). Nemot véra $o analogiju, tika realizéta $adas
plasmas vizualizacija, lai novérotu meridionalo kustibu caurspidiga skidruma.
Kad trauks un disks atri rotéja ar mazu lenkisko atrumu starpibu, pa diska asi
tika ievadits mazs, ar luminiscéjosu krasu ieziméts piliens. Tas loti 1éni izplatijas
pa Ekmana robezslani radiala virziena, péc tam léni virzijas uz leju pa Ekmana
atruma brivas nobides slani, tad pa Ekmana slani uz trauka dibenu, no kurienes
tas vienmerigi saka iekrasot zemdiska kodolu. Pilna iekrasota $kidruma cirku-
lacija pie mazas Ekmana skait]a vértibas notika pat tik ilga laika ka pusstunda.
Bet vissvarigakais novérojums bija tas, ka iekrasotais skidrums Joti ilgu laiku it
nemaz neiekrasoja aréjo kodola apgabalu, kur$ rotéja ka ciets kermenis kopa
ar trauku. Sis papildu eksperimentalais novérojums nebiitu pieminésanas vérts,
ja nebutu pievérsis uzmanibu kadai Joti interesantai paradibai. Iekrasotais
$kidrums zemdiska apgabala neizplatijas ar vienmérigu blivumu, veidojot pa
augstumu regularas radialas joslas. Radialo joslu vertikalais solis bija atkarigs no
Rosbija skaitla jeb dimensionali — no diska un trauka lenkisko atrumu starpibas.
Var tikai izteikt minéjumu, ka $adu nevienmérigu parnesi izraisa diferencialas
rotacijas mazas atkapes no aksialas simetrijas.

Ka paradija diferencialas rotacijas skaitliska modelésana un ka uzskatami
nodemonstréja aprakstitds analogas plismas vizualizacija, meridionala plasma
stipra magnétiska lauka pie lielam Hartmana un MHD-mijiedarbibas skaitlu
vértibam kltst arkartigi vaja. Konvektiva masas parnese no zemdiska kodola
uz aréjo apgabalu praktiski ir nieciga. Kristalu audzésanai ar Cohralska metodi
$ada situacija var bt kritiska. Konvektivas siltuma parneses samazinasana izrai-
sa stipru kristalizacijas frontes atkapi no vélamas planaras formas. Konvektivas
masas parneses samazina$ana izraisa, pieméram, silicija kauséjuma piesatina-
$anu ar skabekli, kur$ noklast kauséjuma, léni erodéjot kvarca tigelim. Varétu
sagaidit ari, ka, audzg&jot kristalus, analogaja skidruma pliisma novérota joslaina
masas parnese magnétiska lauka ietekmétaja plisma varétu izraisit joslainu
aksialo kristala piemaisijumu koncentraciju.
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Eksperimentala pétjjuma veik$anas laika iegutie rezultati bija pirmie Sai
joma. Tie palidzéja daudz labak izprast, ka stipra viendabiga magnétiska lauka
pielietosana nav lietderiga kristalu audzésanai ar Cohralska metodi, un tas apgaz
agrakos uzskatus. Sis secindjums deva stimulu meklét citus risindjumus, piemé-
ram, pielietot aksiali simetriskas neviendabigas magnétiska lauka konfiguracijas.
Eksperiments ari pilniba apstiprinaja $adas skidruma plasmas (Hjelming 1986)
analitisku aprakstu, kur§ tika publicéts §1 eksperimentala pétijjuma veikSanas
laika.

3.2. Pastaviga magnetiska lauka ietekme izveidota aksiali
simetriska briva atruma nobides slana stabilitates izpete

Veicot eksperimentalo pétijumu, kas aprakstits iepriek$éja sadala, tika
atrasts, ka pat stipra aksiala magnétiskaja lauka pie lielam Hartmana skaitla
vértibam zinamos apstaklos ir novérojamas regularas zemas frekvences atru-
ma pulsacijas. Tika novérots, ka, fikséjot magnétiska lauka indukciju, atruma
pulsacijas paradas, kad diferencialas rotacijas lenkisko atrumu starpiba par-
sniedz kadu kritisku lielumu. Turpinot palielinat lenkisko atrumu starpibu,
notika lécienveidiga atruma pulsaciju samazinasanas, tai pat laika pieaugot to
frekvencei. Pie tam pulsacijas nebija novérojamas visa $kidra metala apgabala,
bet tikai zinama radialo koordinasu diapazona ap diska radiusu visa skidruma
dziluma. Skidruma pliismas vizualizacija uz brivas virsmas uzradija, ka plisma
izveidojusies regularu, pa azimutu vienmérigi izvietotu virpulu sistéma, kas roté
ar fiksétu lenkisko atrumu. Kluva acimredzams, ka realizéjas azimutala atruma
briva nobides slana nestabilitate. Stipra magnétiska lauka veidojas “divdimen-
sionalu” virpulu sistéma. So virpulu asis bija paralélas aksiala magnétiska lauka
virzienam. Lielakais uz brivas virsmas novéroto virpulu skaits bija 6. Palielinot
diferencialas rotacijas atrumu, lécienveidigi pie fiksétas magnétiska lauka induk-
cijas redzamo virpulu skaits samazinajas par vienu utt. Nepara virpulu skaits
$aja azimutali absolati periodiskaja aina $kita divains. Atruma mérijumi uzra-
djja, ka radialajas pozicijas tiesi zem diska malas atruma pulsacijam ir dubulta
frekvence, bet zem diska - atkal pamatfrekvence. Tas liecinaja, ka ari zem diska
ir virpulu sistéma, kas saistita ar virpuliem pie lielakajam radialajam pozicijam.
Tika veikta vizualizacija, kad plans disks uz tievas ass tika iegremdéts zem skidra
metala virsmas. Bija novérojama aina tikai ar para virpulu skaitu, un taja virpuli
ar radialajam koordinatém, kas mazakas par diska radiusu, bija absolati vienno-
zimigi saistiti ar virpuliem ar radialajam koordinatém, kas bija lielakas par diska
radiusu. Ta bija divu sajagtu virpulu gredzenu sistéma. Kluva skaidrs, ka no-
vérojama briva nobides slana nestabilitate ir magnetohidrodinamika pazistama
paradiba, ko pirmais atklaja Lénerts (Lehnert 1955) un detalizéti pétija Klukins
(Klyukin 1980). Tacu Lénerta eksperimenta tika atrasta azimutalas straklas, ar
diviem atruma parliekuma punktiem, nestabilitate. Turpreti diferenciala rotacija
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brivais atruma nobides slanis ir ar vienu parliekuma punktu. Turpinot nestabilas
plasmas pétijumus, tika konstatéts, ka aksiali simetriska plisma klast nestabila
pie diviem nosacljumiem. Pirmkart, magnétiskais lauks ir pietiekami stiprs, lai
izveidotos brivais nobides slanis. Otrkart, lokalajam Reinoldsa skaitlim, kura
radialais atruma léciens ir atruma mérogs un briva nobides slana maksimalais
biezums ir garuma mérogs, japarsniedz aptuveni konstanta kritiska vértiba.

a) b)

9. attéls. Eksperimenta vizualizéta pliasmas nestabilitate, veidojoties diviem

virpuliem

Sada paradiba zinama ari analogiskaja atri rotéjo$a plisma bez magnétiska
lauka (Hide 1967, Rabaud 1983 un Chomaz 1988), kas aprakstita iepriekséja sa-
dala. Veicot vizualizaciju, caurspidiga skidruma tika novérota loti lidziga aina ka
magneétiskaja lauka. Tomeér tika novérota viena butiska atskiriba. Magnétiskaja
lauka nav nozimes, kas roté atrak - trauks vai disks. Atri rotéjosa sistéma, kad
trauks roté atrak par disku, tiek novérota pilnigi cita paradiba. Tas izskaidrojams
ar Koriolisa spéka iespaidu. Iepriekséja sadala aprakstita vizualizacija ar lumi-
niscentu krasu paradija, ka, veidojoties analogajai nestabilitatei, magnétiskajai
plasmai masas parnese ir daudzkart intensivaka neka ass simetriskas plasmas
gadijuma. Péc plismas stabilitates zusanas 1sa laika viss Skidrums vienmérigi
iekrasojas.

Magnétiska lauka briva nobides slana nestabilitate tika konstatéta ari neizo-
termiska eksperimenta [18], kura tika realizéta siltuma pliisma no trauka sienam
uz disku. Paradoties nestabilitatei, siltuma parnese lécienveidigi krasi pieauga.
Zem diska tika novérotas lielas amplitadas un zemas frekvences temperatiras
pulsacijas. Pulsaciju frekvence koreléja ar virpulu sistémas rotacijas lenkisko
atrumu.

Sis eksperimentalais pétijums lava izskaidrot rezultatus, kas tika iegiti,
audzgjot pusvaditaju monokristalus stipra aksidla magnétiskaja lauka. Analizé&jot
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kristalu struktaru, tika konstatéts, ka magnétiska lauka ietekmé kristala paradi-
jusies aksiala joslainiba ar parsteidzosi lielu aksialo soli. S1 joslainiba koreléja ar
frekvenci, ar kadu azimutali simetriska virpulu aina roté attieciba pret rotéjoso
kristalu. Vizualizéjot germanija kauséjuma brivo virsmu, briva nobides slana ne-
stabilitate tika paradita tiesi kristala audzésanas laika. Kluva skaidrs, ka kristalu
audzés$anai nav pienemama tada magnétiska lauka iedarbiba, kas izraisa briva
nobides slana veido$anos un, vél jo vairak, ta nestabilitati.

Sis eksperimentilais pétijums pirmo reizi nodemonstréja magnétiska lauka
izraisitu nestabilitati diferenciali rotéjosa sistéma. Tika uzraditi bezdimensiona-
lie nosacijumi un to skaitliskas vértibas, pie kuram realizéjas briva nobides slana
nestabilitate.

28

lekslapas_Prom-kops_Bojarevics_LV.indd 28 18.12.2013 10:24:03



4. NATURALAS KONVEKCIJAS SKIDROS METALOS
PASTAVIGA MAGNETISKA LAUKA IETEKME
PETIJUMI DAZADAS KONFIGURACIJAS TRAUKOS

Daudzveidigas skidruma plasmas variacijas, kadas rodas noslégtos tilpu-
mos, caur kuriem noris siltuma pliisma, ir klasiska hidrodinamikas probléma,
kas ir bijusi un paliek intrigéjosa pétijjumu nozare (Gershuni 1972, Carruthers
1978). Saja kopsavilkuma apskatitajos darbos [10, 18, 19, 47, 49, 50, 51] ekspe-
rimentali pétita $kidra metala naturala konvekcija, kam piemit augsta siltuma
difazijas spéja jeb bezdimensionali — mazs Prandtla skaitlis Pr << 1 (Hurle 1974,
Gill 1974). Pie pietiekami intensivam siltuma plismam naturala konvekcija klast
nestabila, ar raksturigam relativi lielas amplitidas lokalam un arl integralam
siltuma plismas svarstibam laika. Skidro metalu zemais Prandtla skaitlis nosaka
ievérojamas naturalas konvekcijas un tas stabilitates Ipatnibu atskiribu no citiem
$kidrumiem, kuru temperataras diftizijas koeficients, ka likums, ir augstaks par
impulsa difazijas koeficientu. Laba $kidro metalu elektrovadamiba lauj loti efek-
tivi izmantot magnétisko lauku naturalas konvekcijas mérktiecigai ietekmésanai,
lai sasniegtu vélamu konvektivas siltuma parneses rezimu. Darbos [10, 18, 48,
50, 52] eksperimentali pétita pastaviga magnétiska lauka ietekme uz naturalo
konvekciju, atrodot kritérijus, pie kuriem iespéjams apspiest lokalas un integra-
las siltuma plasmu svarstibas. Naturala konvekcija ir arkartigi nozimiga fizikala
siltuma un masas parneses paradiba gandriz jebkura kristalizacijas procesa no
skidras fazes, liela méra nosakot cietas fazes makroskopisko un mikroskopisko
viendabibu. Tadé] tas izzina ir loti svariga dazadu monokristalu iegusanas pa-
némienu attistibai, ka ari, pieméram, polikristalisku metalu iegu$anai ar vélamu
struktaru. Kaut ari ir daudz citu pétijumu $ai joma, tomér visos kopsavilkuma
$aja nodala ieklautajos darbos ir gati pétijuma veiksanas laika jauni, pirmo reizi
uzraditi secinajumi.

4.1. Pareja no laminaras konvekcijas uz osciléjosu
trisdimensionalu kustibu

Darbos [19, 50] aprakstitais eksperimentalais pétijums tika veikts, atsau-
coties uz starptautiskas darba grupas izsludinatu mérki (GAMM-Commitee on
Nurnerical Methods in Fluid Mechanics. Benchmark for the GAMM-Workshop
“Numerical Simulation of Oscillatory Convection in Low Prandtl Fluids”. Marseil-
le, 12-14 October, 1988) parbaudit skaitliskas modelésanas iespéjas gut praksei
atbilstosus rezultatus par osciléjosas naturalas konvekcijas norisi Skidrumos
ar zemu Prandtla skaitli. Sada tipa skaitliskie modeli bija loti aktuali vairaku
tehnologisku procesu izstradasanai pusvaditdju monokristalu razo$anas joma.
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Par parbaudes uzdevumu vairaku pétnieku grupu skaitliskajiem modeliem
tika izraudzita $kidra metala naturala konvekcija taisnstdraina tilpuma, kura
$kidruma slana horizontala izméra L virziena starp gala sienam uzdots tem-
perataras kritums, attieciba pret biezumu H bija A; = L/H = 4. No agrakiem
eksperimentaliem pétjjumiem bija zinams, ka pie fikséta Prandtla skaitla,
pieaugot temperatiiras kritumam, pie kadas bezdimensionalas naturalas konvek-
cijas intensitates Gr,,. konvekcija partop oscilégjosa - ar izteiktam temperatiras
periodiskam svarstibam skidraja metala (Hurle 1974, Gill 1974). Tadeél, ka tai
laika trisdimensionalu konvekcijas uzdevumu pirmie skaitliskie modeli vel
bija tikai tapSanas stadija, skidruma slana tresa izméra - horizontalais platums
W - loma vél nebija pilniba apzinata. Valdija pienémums, ka tam jabtt jatami
lielakam par slana augstumu, jeb A, = W/H >> 1, lai uzdevumu varétu uzskatit
par divdimensionalu. Seit aprakstitais eksperiments paradija, ka prasiba péc liela
A, bija loti svariga, tacu pilnigi atskirigu iemeslu dé].

Eksperimentalais modelis tika uzbtvéts ta, lai gala sienas bitu, cik vien labi
iepéjams, izotermiskas katra pie savas temperatiras T, un T,. Sanu sienas un
trauka dibens tika veidoti ta, lai tuvinatos adiabatiskiem nosacijumiem. Skid-
ruma tilpumam nebija cieta vaka, bet virsmu klaja nepartraukta skidra metala
oksida pléve, kas nodrosinaja $kidruma tangensiala atruma nulles nosacijumu
arl uz $is virsmas. Ari siltuma apmaina no augséjas robezas tika reducéta lidz
minimumam. Trauka platums visos gadijumos bija W = 6,0 cm, bet abus pargjos
izmeérus varéja variét, mainot bezdimensionalos geometriskos parametrus A,
un A,. Darba $kidrums modeli bija eutektika In-Ga-Sn, kuru raksturojosais
Prandtla skaitlis Pr = 0,019.

Eksperimenta gaita bez lokalas temperataras $kidraja metala tika pielie-
tota metode [16, 48] momentalo temperatiiras sadalijumu iegti$anai vairakos
$kélumos, neizmantojot daudzus sensorus, kas neizbégami iespaidotu plasmas
rezimu. Ta ka konvekcija pie Gr > Gr,, bija harmoniski osciléjosa, tad méri-
jumi, kas veikti ar daudziem sensoriem vienlaicigi visas pozicijas, tika aizstati
ar mérjjumiem identiskos oscilaciju fazes momentos tikai ar diviem sensoriem.
Viens sensors kalpoja oscilaciju fazes atskaitei, otrs sniedza informaciju par mo-
mentalo temperatiru dotaja tilpuma punkta. Bez kvantitativiem temperatiras
mérijumiem, tika veikti arl kvalitativi novérojumi, vizualizéjot Skidra metala
kustibu uz augséjas tilpuma robezas. Tas neizbégami mainija nosacijumus uz
§is robezas, tacu, veicot $aja situacija temperatiras mérijumus, tika atrasts, ka
konvekcijas rezims, principa, ir tads pats. Konvekcija tika vizualizéta uz nosaciti
brivas virsmas, kad tangenciala atruma komponente vairs nebija nulle, ar ma-
zam grafita dalinam. Otra vizualizacijas metode lava ieraudzit plismas atruma
izraisito spriegumu izpausmi loti plana ellas slaniti, kur§ noklaja visu augséjo
robezu. Osciléjosa konvekcijas rezima ellas slanisa biezums lokali mainijas sa-
skana ar tangencialo spriegumu $ai punkta. Gaismas difrakcija plana slaniti Java
novérot tangencialo spriegumu izmainu laika uz virsmas laukuma.
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Eksperimentalaja pétijuma, pirmkart, tika atrasts, ka konvekcija nepariet uz
osciléjosu rezimu pie Gr = Gr,,, ja perturbacija ir gadijuma rakstura, patvaligi
maza, bet gan butiska. Osciléjosais rezims, palielinot raksturigo temperatiiras
kritumu starp gala sienam DT, reizém uzsakas tikai, kad Gr pat divas reizes
parsniedza kritisko vértibu Gr,,.. Pakapeniski samazinot Gr, oscilacijas vienmeér
saka rimt pie Gr,,. Ja pie Gr,,, lidz vél nebija uzsakusas oscilacijas, tika aréji
izraisita mehaniska perturbacija, varéja panakt osciléjosa rezima attistiS$anos ar
mazu inkrementu.

Osciléjosais konvekcijas rezims pie fiksétas geometrijas A, un A, eksisté pla-
$a Gr diapazona. Temperatiiras oscilacijas $aja rezima ir absoliti periodiskas ar
pamatfrekvenci f un dubultfrekvenci 2f. So divu harmoniku relativa amplitida
un savstarpéja faze varié $kidruma tilpuma, ka garumvirziena paraléli L, ta ari
$kérsvirziena. Izpétitajos A, un A, diapazonos osciléjosai konvekcijai vienmeér
eksistéja spogula simetrijas plakne pie W/2. Var izteikt minéjumu, ka loti lielu
A, gadijuma varétu novérot Skérsvirziena periodisku ainu, kad $ai virziena
izkartotos vairaki konvekcijas trisdimensionalu rullu vilpu garumi. Vislabak
$o rullu raksturu var iztéloties, apskatot vizualizacijas shematisku attélojumu
kustibas ainai uz augséjas virsmas (10. att.).

Janem veéra, ka ta ir it ka trisdimensionalas kustibas projekcija uz augséjas
virsmas. Visparsteidzos$aka ipatniba ir ta, ka viena kustibas fazé uz “brivas”
virsmas pie W/2 realizéjas kustiba no “aukstd” gala uz “karsto”. Momentalie
temperatiiras sadalijumi identiskas fazés apstiprina $adu kustibas raksturu.

.r! : i - Tz
T1 . ) —: T.
C 2
Figure 4.  Sketch of flow patterns on
the melt surface in two moments shifted in
time by a half of the oscillation period.

10. attéls. Harmoniski osciléjosas konvekcijas shema
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Kad Gr skaitli pie fiksétas geometrijas palielinaja butiski virs 2Gr,, tad iestajas
cits daudz sarezgitaks konvekcijas rezims.

Si eksperimentala pétijuma laika netika stadits par uzdevumu noskaidrot
pastaviga magnétiska lauka iespaidu uz osciléjoso konvekcijas rezimu. Tacu tika
noveérots, ka pat lokalizéts, Joti vaj$ magnétiskais lauks pilniba novérs$ osciléjoso
konvekcijas rezimu. Méginot nomerit plismas raksturigo atrumu, tika izmantots
potencialu diferences sensors ar iebuvétu pastavigo magneétinu. Magnéta izmers
magnetizacijas virziena bija 3 mm, bet diametrs tikai 1 mm. Tuvinot $o sensoru
$kidra metala augséjai virsmai, bet mehaniski neskarot, tika novérota oscilaciju
strauja rimsana lidz pilnigai izzusanai. Si loti lokalizéta, neviendabiga un vaja
magnétiska lauka klatbatné osciléjosu konvekciju nebija iespéjams realizét. Loti
stipri palielinot temperataras kritumu AT, uzsakas cits nestabils konvekcijas
rezims, kura vairs nebija vienkar$u harmonisku svarstibu.

Eksperimenta gaitd varigjot tilpuma relativo garumu, tika atrasts, ka pie
A< 3 $ada tipa osciléjosa konvekcija neeksisté. Bezdimensionala oscilaciju
frekvence un Gr,,. strauji pieaug, samazinoties A, un tam tuvojoties vértibai 3.

Saja eksperimentalaja pétijuma tika uzskatami nodemonstréts osciléjosa
konvekcijas rezima trisdimensionalais raksturs, kur$ realizéjas tikai noteikta
geometrisko parametru diapazona, no kuriem atkarigi gan Gr,,,, gan bezdimen-
sionala oscilaciju frekvence. Tika paradits, ka pareja uz osciléjosu rezimu notiek
tikai pie aréjas galiga lieluma perturbacijas. Pirmo reizi tika iegiita eksperimen-
tala informacija par momentalajiem temperattiras sadalijumiem $ada osciléjosa
konvekcija.

Sis eksperiments stimuléja meklét jaunas pieejas $ada tipa uzdevumu
skaitliskajai modelésanai, jo rezultatu iegti$anas laika neviens no eksistéjosajiem
skaitliskajiem modeliem nespéja adekvati atspogulot eksperimenta uzradito.

4.2. Dazadas orientacijas magneétiska lauka iespaids uz skidra
metala naturalo konvekciju taisnstiiraina tilpuma ar
horizontalu temperatiiras kritumu

Autora publikacija [10] aprakstits eksperimentals pétijums, kas savulaik tika
ieceréts, lai gatu informaciju par pastaviga magnétiska lauka ietekmi uz $kidra
metala naturalas konvekcijas stabilitati. Pétijuma veiks$anas laika bija zinams,
ka magnétiskais lauks loti efektivi lauj novérst temperataras pulsacijas $kidra
metala noslégta tilpuma, kura norit naturala konvekcija pie lielam Grashofa
skaitla vértibam (Papailious 1974, Fumizava 1980). Tacu, ta ka nebija datu par
konvektivas $kidruma plasmas raksturu metala kauséjumos ar zemu Prandtla
skaitli, nebija izpratnes par optimalo magnétiska lauka indukcijas lielumu un
lauka konfiguraciju, kas lautu novérst temperataras pulsacijas intensivas plasmas
pie lieliem Grashofa skaitliem. Tika izvéléts naturalas konvekcijas gadijums, kad
integrala siltuma plisma ir horizontala - starp trauka vertikalo karsto un auksto
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gala sienu taisnstiraina konfiguracija. Sada uzdevuma nostadne bija aktuala
praksei, pirmkart, pusvaditaju monokristalu audzésanas tehnologiju attistibai
noliaka kontrolét nestacionaros siltuma un masas parneses procesus pie krista-
lizacijas frontes. Sis eksperimentalais pétijums pirmo reizi sniedza detalizétus
datus par laika vidéjoto temperattras lauku $kidraja metala dazadas orientacijas
viendabiga pastaviga magnétiska lauka ietekmé. Pirmo reizi tika ieguti ari dati
par naturalas konvekcijas atruma struktiiru noslégta tilpuma gkidruma ar mazu
Prandtla skaitli. Loti butiska bija gata atzina, ka naturalas konvekcijas stabili-
zacijai, vismaz $ai geometriska konfiguracija, nav butiska magnétiska lauka
orientacija, lai panaktu temperataras pulsaciju novérsanu.

Eksperimentala modela sanu un dibena sienas tika izgatavotas no organiska
stikla, kurs vada siltumu daudz vajak neka $kidrais metals, - eutektisks In-Ga-
Sn sakauséjums. Gala sienas - no vara, kura siltumvadamiba ir daudz augstaka
neka gkidrajam metalam. Viena vara gala siena tika ievadita laikd nemainiga
siltuma plisma, otra vara gala siena tika dzeséta ar termostatétu adeni. Viss
modelis tika Joti rapigi siltumizoléts, novérsot kaut cik nozimigu siltuma apmai-
nu ar apkartni. Siltuma parnese $kidruma notika horizontala virziena: garuma
attieciba pret augstumu bija 1, bet platuma attieciba pret augstumu - 0.29.

Skidra metala tilpuma laika vidéjota temperatiira tika mérita ar termopari,
kuru varéja parvietot pa visu tilpumu. Temperatiiras pulsaciju registré$anai tika
izmantots mikrostieples termoanemometrs, kas bija piemérots darbam skidra
metala. Termoanemometra izmanto$ana atruma mérijumiem noslégta $kidra
metala tilpuma bija bezjédziga, jo ta izraisita perturbacija plisma bija parme-
rigi liela, ievadot $kidraja metila nepienemami lielu siltuma plasmu. Skidruma
plasmas atrums tika merits ar elektriska potenciala diferences sensoru tikai pie
vienas magnétiska lauka orientacijas — normali pamata konvektivas cirkulacijas
plaknei. Sensora signala termoelektriskd komponente tika izdalita no kopéja,
veicot atkartotus mérijumus, mainot magnétiska lauka virzienu par 180 gradiem.

Eksperimenta tika iegtta detalizéta informacija par laika vidéjoto tempe-
rataras sadalijumu $kidra metala tilpuma pie Grashofa skaitla vértibas, kas 1.33
reizes parsniedz kritisko, pie kuras $kidruma attistas intensivas temperatiras
pulsacijas. Temperattras lauki tika nomeériti ka bez magnétiska lauka, ta ari
magnétiskaja lauka ar tris savstarpéji ortogonalam orientacijam. Sie dati, kas pa-
raditi 11. attéla, uzrada kvalitativo ainu par to, cik atskirigi iedarbojas viendabigs
magnétiskais lauks uz naturalo konvekciju atkariba no lauka orientacijas.

It seviski jauzsver eksperimenta iegita informacija, ka neatkarigi no mag-
nétiska lauka orientacijas jebkuras temperatiiras pulsacijas pétijuma Grashofa
skaitla diapazona tika pilniba apspiestas jau pie relativi zemam Hartmana skaitla
vértibam. Ka uzskatami paradija kopsavilkuma 4.1. sadala aprakstitais darbs,
naturalas konvekcijas plismas osciléjoSam rezimam, talit péc ta uzsakSanas
parsniedzot kritisko intensitati pie Gr,,., piemit pilniba trisdimensionals rak-
sturs. Tade] jebkuras orientacijas magnétiskais lauks, apspiezot virpulainibas
komponentes, kas tam normalas, stabilizé konvektivo plasmu.
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Fig. 1. Experimental isotherms with a step of 1 K in
the plane zx ~ 0 and different orientations of the
magnetic field (Gr = 2°107): a) B =0, b) B = B, =
0.15T, ¢) B~B, = 0.15T, d) B =B, = 0.15 T.

11. attéls. Temperatiras lauka izotermas $kidra metala

Sim eksperimentalajam pétijumam ta veiksanas laika noteikti bija bitiska
nozime, paradot, cik efektivi magnétiskais lauks neatkarigi no lauka orientacijas
aizkavé naturalas konvekcijas plismas $kidra metala stabilitates zudumu. Natu-
ralas konvekcijas atruma struktiiras eksperimentali mérijumi noslégta tilpuma
vél lidz $im laikam paliek vienigie autoram zinamie.

4.3. Aksiala viendabiga magneétiska lauka iespaids uz naturalo
konvekciju “Cohralska” kristalizacijas procesa modeli

Atskiriba no §is nodalas iepriekséjas sadalas aprakstitajiem darbiem, $eit
tiek apskatita naturala konvekcija aksiali simetriska konfiguracija gadijuma, kad
tas intensitate ir daudz lielaka — Grashofa skaitlis ir butiski lielaks par lielumu,
pie kura Skidraja metala paradas lokalas temperatiiras pulsacijas. Geometriska
konfiguracija, kura eksperimentali tiek pétita vertikala, viendabiga magnétiska
lauka ietekme uz $kidra metala naturalo konvekciju, ir lidziga situacijai, kada
istenojas, audzéjot pusvaditiju monokristalus ar Cohralska metodi (Fiegl 1983,
Hjelming 1986, Hicks (1989). Integralajai siltuma plasmai noslégta skidra metala
tilpuma ir gan horizontala, gan vertikala komponente — normala un antipara-
lela gravitacijas vektora virzienam. Eksperimentala pétijjuma rezultati aprakstiti
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publikacijas [7, 18, 47, 49, 51]. Ta praktiska nozime bija atrast nepieciesamos
kritérijus, lai tehnologiskaja procesa varétu ietekmét $kidras fazes kustibu ta,
lai novérstu nestabilai naturalajai konvekcijai raksturigas lielas amplitiidas un
zemas frekvences temperatiiras svarstibas kristalizacijas frontes tuvuma.

Eksperimentalaja modeli cilindriska trauka sanu sienas tika silditas, bet
koaksiali novietotais cilindrs, kura gals pieskaras skidras eutektikas In-Ga-Sn
augséjai virsmai, tika dzeséts. Realizéta siltuma plusma kvazistacionara siltuma
parneses procesa bija tik intensiva, ka naturalad konvekcija $kidraja metala bez
magneétiska lauka bija turbulenta, visa $kidruma tilpuma tika novérotas inten-
sivas temperatiiras pulsacijas ar nepartrauktu spektru. Ar termopariem tika
meérits uzdotajai integralajai siltuma plasmai raksturigais temperataras kritums
starp karsto sanu sienu un auksto cilindra gala virsmas punktu uz simetrijas ass.
Skidra metala tilpuma tika méritas temperatiiras pulsacijas.

Eksperimenta tika atrasts, ka temperatiiras pulsicijas bezdimensionala
amplitiida ir batiski atkariga no MHD-mijiedarbibas parametra. Saja gadijuma
mijiedarbibas parametrs definéts, izmantojot piepémumu, ka tikai Arhiméda
spéka izraisita konvekcija pie lielam intensitatém Reinoldsa skaitlis ir izsakams
ar kvadratsakni no Grashofa skaitla - N = Ha?/Re = Ha*Gr"2. Galvenais re-
zultats ir loti batisks — pie N > 1 temperataras pulsacijas strauji dilst, driz vien
sasniedzot nenozimigu limeni. Atsaucoties uz iepriekséjas $is nodalas abu sada-
lu izklastu, var izteikt pienémumu - naturalas konvekcijas kustibas nestabilitate
ir trisdimensionala, tai raksturiga trisdimensionala atruma lauka virpulainiba.
Ka zinams, pastavigs magnétiskais lauks efektivi apspiez virpulus, kuru asis
ir perpendikularas magnétiska lauka virzienam, ta¢u “vaji” mijiedarbojas ar
paraléliem virpuliem. Tadéjadi Cohralska procesam lidzigas konfiguracijas
naturalas konvekcijas izraisita $kidra metala plisma temperatiras pulsacijas
izztd, tiklidz magnétiskais lauks sak apspiest trisdimensionalo, nestacionaro
kustibu. Protams, aksials magnétiskais lauks mijiedarbojas ari ar laika vidéjoto
kauséjuma kustibu, kura $aja konfiguracija ir tiri meridionala plasma. Ari $is
kustibas raksturigais atrums dilst atkariba no mijiedarbibas parametra, ja tas
nav mazs. Tie$i aksiala magnétiska lauka iedarbiba pie nelielam mijiedarbibas
parametra vértibam ir zinama méra parsteidzosa. Eksperimenta tika fikséta
sildiSanas jauda un mérits raksturigais temperatiiras kritums starp karsto sienu
un cilindra gala centralo punktu. Relativi vaja magnétiska lauka pie N < 1, tika
fikséta siltuma parneses intensifikacija, kas samazinaja $o raksturigo tempera-
taras kritumu. Pie tam netika vél novérota butiska magnétiska lauka ietekme
uz temperataras pulsacijam. Atkal var tikai minét, ka “vaja” magnétiskaja lauka
turbulenta kustiba parkartojas, arvien lielakai kinétiskas energijas dalai nonakot
virpulos, kas ir paraléli magnétiska lauka virzienam. Turklat izradas, ka tada
kustiba ir efektivaka siltuma parnesei.
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5. SKIDRA METALA TERMOKAPILARAS UN
TERMOELEKTROMAGNETISKAS KONVEKCIJAS
EKSPERIMENTALA DEMONSTRACIJA

Saja nodala aprakstits eksperimentals darbs, kura tika veikts viens no pir-
majiem méginajumiem pétit termokapilaro konvekciju noslégta skidra metala
tilpuma. Interesi par $ada veida plasmam izraisija kristalu audzésanas ekspe-
rimenti bezsvara apstaklos orbitalajas kosmosa stacijas, kur termokapilaritate
izradijas domingjosais faktors $kidras fazes hidrodinamika (Ostrach 1982, Riley
1998, Favier 1990). Termokapilara virsmas spéka izraisita konvekcija liedza iegiit
ceréto siltuma un masas parneses tiri difizu mehanismu, padarot bezjédzigu
bezsvara apstaklu izveido$anu. Masu darba gala mérkis bija noskaidrot kritéri-
jus, pie kuriem pastavigs magnétiskais lauks apspiestu termokapilaro konvekciju.
Tacu izradijas, ka gaiditas $kidra metala kustibas apspiesanas vieta ta intesificéjas
magnétiska lauka ietekmé. Méginajums iedarboties uz termokapilaro konvekciju
noslégta tilpuma ar pastavigu magnétisko lauku misu eksperimenta uzradija
vél kadu fizikalu efektu, kas var bt par kauséjuma konvekciju izraiso$u iemeslu
kristalizacijas procesa laika arl bezsvara apstaklos — termoelektromagnétisko
konvekciju. Tadé] $is nodalas pirmaja sadala tiek izklastitas termokapilaras kon-
vekcijas Ipatnibas musu izveidotaja eksperimentalaja modeli, bet péc tam otraja
sadala uzraditi termoelektromagnétiskas konvekcijas rasanas priek$nosacijumi
un tas raksturojums.

5.1. Skidra metala termokapilaras konvekcijas pétijumi aksiali
simetriska trauka

Termokapilara jeb Marangoni konvekcija eksperimentali ir relativi plasi
pétita Skidrumos ar lielu Prandtla skaitli, tacu lidz pat $im laikam ir publicéti
tikai dazi darbi par eksperimentiem, kas veikti ar $kidru metalu termokapilaram
plasmam, kuras raksturo Pr << 1. Ilgsto$i atomari tiras skidra metala brivas
virsmas iegiiSana pati par sevi ir loti grits uzdevums. Lai sasniegtu kvazistacio-
naru siltuma plasmas izraisitu konvekciju skidra metala tilpuma, ko daléji ietver
cieta kermena robezas, nepiecieSams relativi liels laiks. Visa §i perioda ilguma ir
jabut nodrosinatai $kidra metala virsmas atomarai tiribai. Tadé] $kidru metalu
virsmas spraiguma mérijumiem nav augsta precizitate, un dazados pétijjumos
iegutie dati stipri atskiras.

Vel jo sliktak ir izpétita virsmas spraiguma atkariba no temperatiras $kidros
metalos ku$anas temperatiiras tuvuma. Publicétie dati ar kaut cik pienemamu
precizitati raksturo virsmas spraiguma temperatiiras koeficientu tikai tempera-
taras intervaliem dazi simti gradu. Praksé termokapilarajai konvekcijai skidros
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metalos ir batiska nozime kausésanas un kristalizacijas tehnologiskos procesos,
kur temperatiiras variacija uz kauséjuma brivas virsmas parsniedz kusanas tem-
peratiiru, parasti — tikai par desmitiem gradu. Tadél, prognozéjot termokapilaro
konvekciju, kuru nosaka virsmas spraiguma temperatiras koeficients, jaapzinas
pielauto pienémumu aptuveniba.

Skidru metalu virsmas spraiguma temperatiiras koeficientu loti stipri ietek-
me virsmas aktivi piemaisijumi, pat pie koncentracijam, sakot ar kartas lielumu
10 ppm. Pieejama informacija par divu vai vairaku komponensu sakauséjumu
virsmas spraiguma temperatiiras atkaribu ir Joti skopa. Ta, pieméram, tehnolo-
giskajos procesos, kuros termokapilara konvekecija ir bitiska siltuma un masas
parnesei kauséjuma — metala kausésana ar elektronu kali un metinasana - pat
g$kidra metala kustibas virzienam uz brivas virsmas nepiemit stingra atkartoja-
miba. Pusvaditaju materialu monokristalu audzésanas procesos no izkauséta loti
augstas tiribas materiala un loti precizi kontrolétos apstaklos termokapilarajai
konvekcijai vajadzétu bat prognozéjamai, ja ir zinams monokristala legéSanai iz-
mantoto piemaisijumu iespaids uz virsmas spraiguma atkaribu no temperatiras.

Publikacijas [13, 16, 35, 43, 44, 46, 48] aprakstita termokapilaras konvekcijas
eksperimentala demonstracija augstak aprakstito faktoru dé] bija loti darbietil-
piga un tadé] nelava pietiekami brivi variét eksperimenta apstaklus, lai uzraditu
to ietekmi uz Skidra metala plasmu. Kaut ari tikai daléji veiksmiga, ta uzradija
negaiditus termokapilaras konvekcijas rezimus un lava izvirzit jaunu fizikalu
modeli to izskaidro$anai masu publikacija [13].

Termokapilaras konvekcijas realizé$anai $kidra gallija tika izstradata
originala metode brivas virsmas iegai$anai, kas Java eksperimentalaja modeli
iegut ilgstosa laika perioda atkartojamus apstaklus uz brivas virsmas. ST metode
aprakstita miisu publikacija [16, 46]. Ta lava mums iegit noslégta dzila vaku-
uma kapsula skidra gallija slani ar atomari tiru virsmu. Ass simetriska kapsula,
kuras dibenu veidoja 0.5 mm biezs nertisosais térauds, tika novietota uz misina
siltuma sadalitaja (12. att.). Siltuma kontaktu starp misinu un kapsulas dibenu
nodrosinaja $kidrs metals, ar kuru rapigi bija noslapinatas abas saskares virsmas.
Siltums tika ievadits misina aksiali no apaksas un aizvadits, dzeséjot perimetra.
Tas nodrosindja tadu temperatiras sadalijumu, ka uz $kidra metala 2 mm bieza
slana brivas virsmas temperatiiras gradienta absoliita vértiba bija proporcionala
radialajai pozicijai. Protams, pie loti intensivam siltuma plasmam konvekcija
$kidraja metala radija novirzi no $ada temperatiras sadalijuma, tacu lidz kidra
metala kustibas raksturigajam atrumam ap 1 cm/s realizéjas praktiski linears
temperataras gradienta radialais sadalijums uz gallija brivas virsmas. Mazais
$kidra metala slana augstums padarija mazu Arhiméda spéka lomu rezultéjosa
kustiba.

Vairaki mikrotermopari uz kapsulas dibena deva iespéju registrét rakstu-
rigo radialo temperataras kritumu, temperataras lauka aksialo simetriju un ari
temperatiiras pulsacijas, kad konvekcija gallija slani kluva nestabila. Izvietot
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jebkadus sensorus skidraja gallija nebija iespéjams. Tadé] vieniga iespéja kon-
statét gallija kustibu bija vizualizacija uz brivas virsmas. Tika novérota brivas
virsmas profila deformacija, izmantojot lazeru, tacu lielaka dala informacijas
tika guta, registréjot videoieraksta mazu cietu dalinu kustibu uz gallija virsmas.

Fig.1. Schematic sketch shoving the experim ental
arranangement: test cavity with heat distributor.

12. attéls. Vakuuma kapsula $kidra gallija brivas virsmas realizacijai

Kopuma tika izgatavotas vairak par desmit $adas vakuuma kapsulas ar
$kidru galliju. Visnegaiditakais rezultats bija tas, ka absoliti visas kapsulas gallija
kustiba, kameér ta saglabaja aksialo simetriju, uz brivas virsmas bija vérsta tem-
peratiiras gradienta virziena — radiali simetrijas ass virziena. Tas bija pretruna ar
datiem par virsmas spraiguma atkaribu no temperataras, kas literatira gandriz
visur uzradita ka lineari dilstosa, pieaugot temperatarai. Analizéjot videoie-
rakstus (13. attéls), tika atrasts, ka radiala atruma sadalijums ir nelinears un tas
neatbilst kustibai, ko izraisitu konstanta virsmas spraiguma atvasinajuma péc
temperatiiras vértiba.

Tika atvértas divas vkuuma kapsulas, lai veiktu gallija sastava analizi. Sakot-
néja gallija tiriba bija ne sliktaka par 1 ppm piemaisijumu. Gallija analizes péc
ta iznems$anas no vakuuma kapsulas uzradija, ka ta tilpuma piemaisjjumu nav
vairak, ka sakotnéja materiala. Ta¢u 50 mikronu bieza virsmas slana analizes
uzradija 5000 ppm svina koncentraciju, kas ir vidéja vértiba $ai slani. Novértéjot
svina dalu visa gallija daudzuma, vidéja svina koncentracija bija 120 ppm, kas
varéja rasties tikai gallija piesarnojuma rezultata. Vakuuma kapsulas noslég-
$anai ar stikla vaku bija izmantota svina vakuuma blive. Apsverot iespéjamo
piesarnojuma norisi vakuuma kapsulas sagatavosanas laika, par visiespéjamako
varétu minét svina virsmas difaziju pa vakuuma kapsulas neruso$a térauda
sienam 72 stundu ilgaja kapsulas degazacijas laikd pie temperatiiras 570 K.
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Kad degazétaja kapsula iepildija $kidro galliju, tas nonaca uz varbatéji ar svinu
piesarnota kapsulas dibena.

Nemot véra eksperimentali konstatéto gallija piesarnojumu ar svinu, tika
izvirzita hipotéze par fizikalu modeli, kas izskaidro anomalo termokapilaras
konvekcijas kustibas virzienu un ari nomérito radialas kustibas atruma radialo
sadalijumu uz virsmas aksiali simetriska plismas rezima. Ir zinams, ka svins
skidra gallija ir loti virsmas aktivs, samazinot virsmas brivo energiju jeb virsmas
spraigumu. Plana virsmas slani, kura biezums salidzinams ar atomara izméra
kartas lielumu, svina koncentracija ir daudz lielaka neka tilpuma. Sadas binaras
sistémas virsmas spraigums ir atkarigs no piemaisijuma koncentracijas virsmas
slani. Bet svina koncentracija virsmas slani ir atkariga no temperatiras, ta sa-
mazinas pie augstakas temperatiras, kad svina lidzsvara koncentracija tilpuma
palielinas. Tadéjadi virsmas spraigums Ga-Pb binaraja sistéma ir mazaks pie
augstakas temperattiras. Tacu tam jabut spéka tikai lidz kadai kritiskai tempera-
tarai, pie kuras svina koncentracija virsmas slani ir tik maza, ka virs tas virsmas
spraiguma atvasinajums maina zimi no pozitivas uz negativu. Realizéjoties
termokapilarajai konvekcijai pie temperataras zem kritiskas vértibas, notiek
nepartraukta svina difiiza apmaina starp $kidra metala tilpumu un virsmas slani
virziena pa normali brivajai virsmai.

Termokapilaras konvekcijas novérojumi, pie loti lielam siltuma plismam
modeli, apstiprinaja virsmas spraiguma atvasinajuma zimes mainu pie tempera-
taras ap 520 K. Kad $ada temperattira uz $kidra metala virsmas bija pie radialas
pozicijas 0.8 R, visas cietas dalinas uz virsmas izkartojas uz brivas virsmas
gredzena ar So radiusu.

13. attéls. Cietu traseru dalinu kustibas vizualizacija uz gallija brivas virsmas
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Eksperimenta gaita aksiali simetriska termokapilara konvekcija zaudéja sta-
bilitati, palielinot raksturigo temperatiiras kritumu virs 30 K. Gan cieto dalinu
uzvediba uz brivas virsmas, gan virsmas deformaciju novérojumi izvérsta lazera
kala gaisma uzradija nestabilu kustibu. Laika vidéjotajai plasmas struktiirai bija
bipolars raksturs ar vertikalu spogula simetrijas plakni. Sada attistita kustiba pie
raksturiga temperataras krituma 140 K paradita 14. attéla. Maksimalais cieto
dalinu kustibas atrums pie temperattras krituma 190 K sasniedza 5.5 cm/s. Pie
temperatiiras krituma 220 K skidra metala plisma uz virsmas atguva aksialu
simetriju laika vidéjota nozimeé. Visas cietas dalinas izvietojas uz gredzena ar
radiusu 0.73 R. Turpmak palielinot radialo temperatiiras kritumu, $1 gredzena
radiuss palielinajas. Ka izklastits ieprieks, binara Ga-Pb sistéma virsmas sprai-
gumam ir maksimums pie kadas kritiskas temperatiras vértibas. Novérota

14. attéls. Bipolaras termokapilaras konvekcijas rezima vizualizacija
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gredzena, uz kura izkartojas cietas dalinas, radiusam uz brivas virsmas, péc masu
hipotézes, piemit §i kritiska temperattira.

Veicot $o eksperimentalo demonstraciju, tika izstradata jauna, originala
metodika $kidra metala brivas virsmas realizacijai ilgstoSos laika periodos.
Neplanoti notikusi gallija piesarposana ar svinu lava izveidot jaunu fizikalu
modeli binaru sistému no $kidra metala virsmas slana koncentracijas atkarigas
termokapilaras konvekcijas izskaidro$anai. Tapat pirmo reizi $kidra metala pla-
na slani tika paradita uz brivas virsmas radiali konvergéjosas plismas pareja uz
kustibu ar spogula simetrijas plakni. Saja $kidra metala plisma noslégta tilpuma
ar brivu virsmu pie lielam intensitatém tika konstatétas lielas amplitadas atruma
un temperataras pulsacijas. Nenoliedzami, ka konstatétas termokapilaras kon-
vekcijas Ipatnibas ar virsmas aktivu piemaisijumu legéta sakauséjuma ir janem
veéra, risinot prakses uzdevumus, pieméram, legétu pusvaditaju monokristalu
audzésanas tehnologiskajos procesos.

Kaut ari eksperimenta rezultati parsvara ir kvalitativi novérojumi, tie lava
izvirzit hipotézi par jaunu fizikalu modeli, kas izskaidro sarezgito un reizé ari
negaidito brivas virsmas paradibu noteikta $kidra metala plasma. Lidz $ai ekspe-
rimentalajai demonstracijai bija grati iedomaties tik sarezgitu trisdimensionalu
kustibu, kada realizéjas $kidraja metala.

5.2. Skidra metala termoelektromagnétiskas konvekcijas
demonstracija aksiali simetriska trauka

Veicot eksperimentalo pétijjumu, kas aprakstits kopsavilkuma iepriekséja
sadala, $kidra metala termokapilaro konvekciju tika méginats ietekmét ar pasta-
vigu magnétisko lauku, cerot samazinat konvektivas parneses intensitati. Aksials
viendabigs magnétiskais lauks izraisija intensivu azimutalu kustibu $kidraja
metala. Kluva acimredzams, ka eksperimentalaja modeli, kura ir neizotermiska
saskares virsma starp elektriski vado$o trauka dibenu un skidro metalu, cirkulé
ievérojama termoelektriska strava. Magnétiskajam laukam mijiedarbojoties ar
termoelektrisko stravu $kidraja metala, izpaudas termoelektromagnétiska kon-
vekcija. Ka jau minéts nodalas ievada, audzéjot pusvaditaju monokristalus no
$kidras fazes bezsvara apstaklos orbitalajas kosmosa stacijas, tika ceréts novérst
jebkuru kaut cik ievérojamu konvektivo siltuma un masas parnesi $kidraja
fazeé. Tacu pat monokristala augsanas fronte var bat neizotermiska, radot
apstaklus termoelektrisko stravu cirkulacijai (Gorbunov 1987, Khine 1998). Tada
situacija magnétiskais lauks gaiditas konvekcijas apspiesanas vieta var izraisit
tas intensifikaciju. Termoelektromagnétiska konvekcija var izpausties arl gluzi
atSkiriga situacija - $kidra metala plasma kodolsintézes reaktora dzesésanas
blanketa (Shercliff 1979). Ekpsperimentalie demonstréjumi Java labak izprast
apstaklus, pie kadiem termoelektromagnétiska konvekcija var klat par nozimigu
faktoru $ajas praktiski svarigajas skidra metala plasmas.
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Fig. 1.Schematic of the setup for experimental demonstration of the therm o-electro-magnetic-convection
at an interface betw een solid-liguid m etals with continuous electrical contact
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where j is radial component of the thermoelectric current density while magnetic field B =0,
aT 1 o is conductivity of liquid and P is relative therm oelectric power of liquid vs wall,
j~(G P) o' - relative conductivity, and H' - ratio of thickness
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15. attels. Termoelektromagnétiskas konvekcijas realizacijas shéma aksiala
magnétiska lauka

Eksperimentalais modelis [35], kura tika veiktas termoelektromagnétiskas
konvekcijas demonstracijas, shematiski paradits 15. attéla. Obligats nosaci-
jums termoelektrisko stravu cirkulacijai ir tangensiala temperataras gradienta
esamiba uz saskares virsmas trauka siena - viendabigs $kidrais vaditajs. Ass
simetriska trauka dibens tika izveidots tada forma, lai uz ta saskares virsmas
ar $kidru galliju realizétos temperatiiras gradienta tangensialas komponentes
radiali linears sadalijums. Kobalts tika izvéléts par trauka dibena materialu ta
unikali augstas termoelektrikskas lietderibas Z = s-S/A = -3,9 A/W dé|. Kobalta
Z ir loti liels, jo tam piemit augsta elektrovadamiba o un péc absolutas vértibas
loti liels S - absolutais termoelektriskais EDS koeficients. Z uzrada, cik liela ir
materiala spéja radit stravu, ja caur to norit siltuma plisma un elektriska kéde
ir noslégta ar idealu vaditaju. Saja gadijuma $kidrais gallijs ir gandriz neitrals,
ka termo-EDS raditjs, jo ka vairumam $kidro metalu ta S ir Joti mazs. Siltuma
plasma tika ievadita kobalta no apaksas ar koncentrétu, ass simetrisku gaismas
kali un aizvadita, dzeséjot vara sanu sienu ar adens plasmu.

Izveidotais eksperimentalais modelis lava realizét arkartigi intensivu
termoelektromagnétisko konvekciju $kidra gallija. Iedarbojoties ar viendabigu
aksialu magnétisko lauku 0.1 T pie radiala temperattiras krituma 200 K, skidra
metala azimutalais atrums bija tik liels, ka briva virsma deforméjas lidz centra-
laja trauka dala atvéras kobalta dibens. Lai parbauditu termoelektromagnétiskas
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16. attels. Ekstremali stipras termoelektomagnétiskas konvekcijas izraisita $kidra
gallija slana deformacija.

konvekcijas lielumu kartas novértéjumu pareizibu, $kidra metala kustibas
azimutalais atrums tika meérits apstaklos, kad virsmas deformacija ir maza.
Meérijumi paradija, ka azimutala atruma sadalijums plismas kodola ir tuvs cieta
kermena rotacijai.

Veicot loti vienkar$otus termoelektromagnétiskas konvekcijas lielumu
kartas novértéjumus, tika atrasts, ka aksiala magnétiska lauka raksturigais
kustibas atrums, pieaugot magnétiska lauka indukcijai, sasniedz maksimumu,
kad MHD-mijiedarbibas parametrs N = 1. Pie lielam MHD-mijiedarbibas
parametra vértibam $kidruma azimutalas grie$anas atrums tiecas uz lielumu,
kuru nosaka Oma likums Uy = PO/B, kur P ir sienas un $kidra metala absolato
termo-EDS koeficientu starpiba, ® - temperataras gradients, un B — magnétiska
lauka indukcija. Termoelektromagnétiskas konvekcijas raksturiga atruma mak-
simums tiek sasniegts pie relativi zemam magnétiska lauka indukcijas vértibam,
kas samérojamas ar tam, kas tiek izmantotas praksé citu konvekcijas veidu
apspiesanai. Tacu butisku §is konvekcijas apspiesanu lidz limenim, kad ta vairs
neiespaidotu siltuma vai masas parnesi, var sasniegt tikai pie magnétiska lauka
indukcijas vértibam, kadas var iegit, izmantojot supravadosus elektromagnétus.

Eksperimenta novérota neviendabiga aksiali simetriska magnétiska lauka
mijiedarbiba ar termoelektriskajam stravam $ai modeli. Tika fikséta negaidita
situacija, kad realizéjas radiali diferenciala rotacija. Neviendabiga magnétiska
lauka un asimetriskas trauka sienu vai siltuma plasmu konfiguracijas nav ie-
spéjams dot visparigus secinajumus par termoelektromagnétiskas konvekcijas
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intensitati. Var izradities, ka ta ir lokali intensiva ari loti stipros magnétiskos
laukos.

Termoelektromagnétiska konvekcija tika novérota ari modificéta ekspe-
rimentalaja modeli, kad tikai mazs kobalta dibena aplis uz simetrijas ass bija
elektriska kontakta ar $kidro metalu. Saja gadijuma viendabiga aksiala mag-
nétiska lauka tika novérota intensiva azimutala kustiba $kidraja metala, kuras
azimutalais atrums samazinajas apgriezti proporcionali radialajai pozicijai.

Sada novérota termoelektromagnétiskas konvekcijas daudzveidiba viena
konkréta modeli, pielaujot tikai aksiali simetriskas parametru variacijas, norada
uz nepiecieSamibu katra praktiska situacija uzmanigi izanalizét vai skaitliski
modelét rezultéjoso termoelektromagnétiskas konvekciju, ja ta var bat svariga
siltuma un masas parnesei. Kristalizacijas praktiskajos uzdevumos termoelek-
tromagneétiska konvekcija var batiski iespaidot siltuma un legéjoso piemaisiju-
mu parnesi, tas daziem gadijumiem uzradits rakstos [15, 3, 4]. Kodolsintézes
reaktora dzesésanas blanketd magnétiska lauka ar indukciju 7 T ta var izraisit
butiskus lokalizétus efektus mazos garuma meérogos, atstajot iespaidu uz kanala
sienu koroziju.

Miusu publikacijas [34, 14,] aprakstits vél ari cits termoelektrisko efektu
izmantos$anas gadijums. Tika izveidota jauna tipa sensors, kas lauj veikt divas
funkcijas. Pirmkart, tas lauj nepartraukti meérit gkidra binara metaliska sakause-
juma absoliito termo-EDS koeficientu nestacionaros, neizotermiskos apstaklos
un ari turbulenta plasma. Otrkart, ja ir precizi zinams $kidra sakauséjuma ab-
solutais termo-EDS, ka funkcija gan no temperatiras, gan no komponensu kon-
centracijas, tad $1 zonde lauj nepartraukti sekot $kidra sakauséjuma sastavam.

Pe= QRYa<<1 Deep vacuum - << 10° Torr
Pe = Ra/Ha <= 1 No oxide film on the surface of the melt
Ha' >> N > 1
Solid metal disc ixB
| I f
_i__c__r&r
Ligquid metal
Hot wrall 2 Zold wall
gradT
Insulator
Q="P-gradT/(B-R) S, -5, =P=B-R-QgradT

17. attéls. Cietas dalinas termoelektromagnétiski ierosinata rotacija
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Otra funkcija varétu but loti nozimiga, pieméram, Li-Pb eutektikas sastava
stabilitates monitoringam kodolsintézes reaktora blanketa.

Gluzi negaidita un neizprotama veida termoelektrisko stravu mijiedarbiba
ar aréju magnétisko lauku tika novérota uz $kidra metala virsmas. Darba [54]
dots skaidrojums, kadé] maza cieta metala dalina intensivi roté uz skidra metala
virsmas, ja siltuma plismas un magnétiska lauka virzieni ir paraléli un vérsti pa
pieskari $kidruma virsmai.

Saja nodala apskatitajos darbos uzraditas bitiskas jaunas atzinas praktiskajai
magnétiskajai hidrodinamikai. Termokapilara konvekcija, kas dominé siltuma
un masas parnesé kristalizacijas laika bezsvara apstaklos kosmosa un ari prakses
uzdevumos, tados ka metalu iztvaicé$ana ar elektronu kali vai metinasana, var
bat Joti negaidita veida un grati prognozéjama. Pat loti mazu virsmas aktivu
piemaisijumu koncentraciju klatbatne var izraisit radikalu termokapilaras kon-
vekcijas plismas izmainu. Misu eksperimentdla demonstracija lava izveidot
jaunu fizikdlu modeli $adu situaciju aprakstam. Eksperiments uzradija ari to,
ka intensiva termokapilara konvekcija noslégta aksiali simetriska tilpuma zau-
dé stabilitati, zaudéjot aksialo simetriju arl laika vidéjota nozimé un veidojot
loti sarezgitas trisdimensionalas $kidra metala plasmas ar izteiktam atruma
pulsacijam.

Magnétiskais lauks miisu eksperimenta izraisija nevis konvekcijas apspie-
$anu, bet gan tas batisku intensifikaciju, ko nosaka termoelektromagnétiska
konvekcija. Termoelektromagnétiska konvekcija daudzas praktiskas problémas
var bat butiska. Kristalizacijas procesos no skidras fazes ta iespaido gan siltuma,
gan masas parnesi. Kanala plasmas, ka, pieméram, $kidra metala blanketos, ta
var radit lokalizétas, intensivas, trisdimensionalas un nestacionaras plismas
maza garuma méroga, iespaidojot kanala sienu koroziju.
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NOBEIGUMS

Saja kopsavilkuma dots iss parskats par galvenajiem autora eksperimentala-
jiem pétijumiem $kidra metala plasmas noslégtos tilpumos. Apskatitajos darbos
ir pétita virkne magnétiskas hidrodinamikas procesu skidros metalos, ko izraisa
atskirigi tilpuma un ari virsmas spéki. Eksperimentalajos pétijumos seviska uz-
maniba veltita magnétiska lauka ietekmei uz kauséjumu plasmu stabilitati un ari
turbulences integralajiem parametriem, kas ir batiski siltuma un masas konvek-
tivajai parnesei. Praktiskajos pielietojumos, kur $§is magnétiskas hidrodinamikas
paradibas ir butiskas, skidra metala plasmu parasti izraisa dazadu spéku kopums.
Masu veiktajos pétijumos parasti tika méginats veidot fizikalus modelus, kuros
dominé viena fizikala paradiba vai spéks, kas izraisa $kidra metala kustibu. Tada
pieeja, misuprat, Java git rezultatus, kas sniedz visparigakus secinajumus, neka
kompleksa fizikala modela izpéte, kas raksturiga tikai vienai ipasai praktiskai
problémai. Tika méginats atrast péc iespéjas visparinatus kritérijus, kas dotu
prieksstatu par nepiecieSamo iedarbibas veidu ar magnétisko lauku uz $kidra
metala plasmu, lai sasniegtu mérktiecigi izvélétu plasmas raksturu.

So eksperimentu rezultati ir nozimigi pirmam kartam tehnologiju attistisa-
nai metalu un pusvaditdju materialu mérktiecigai kristalizacijai ar noltku iegit
cietvielas produktu ar stingri noteiktam ipasibam. Minot tikai ka pieméru dazus
pielietojumus, kur masu pétijumu rezultati ir devusi batisku ieguldijumu, var
minét pusvaditdju monokristalu audzé$anas metodes no $kidras, metaliskas
fazes un skidru metalu sakauséjumu sagatavosanu kristalizacijai ar magnétiskas
semilevitacijas metodi. Sajos un citos prakses uzdevumos magnétiskais lauks
radikali iespaido konvektivo siltuma un masas parnesi skidraja fazé. Semilevita-
cijas kausésanas gadijuma magnétiskais lauks ne tikai ietekmé kustibu skidraja
metala, bet ari nosaka kauséjuma apgabala formu. Misu veiktie eksperimentalie
pétijumi hidrodinamisku paradibu modelos nesusi butisku un agrak neapzinatu
informaciju industrialo procesu adekvatu matematisku modelu izveido$anai un
to korektai skaitliskai risinasanai.

Veidojot fizikalus modelus, kuru mérkis ir pétit skidra metala kustibu mag-
nétiska lauka, jasastopas ar ipasam problémam, realizéjot lidzibas nosacijumus
attieciba uz robeznosacijumiem, un veicot atruma un temperatiiras mérijumus
necaurspidiga vidé. Masu publikacijas ir apzinati realie apstakli, kas biezi nav
nemti véra, definéjot eksperimenta robeznosacijumus, un ir piedavati jauni So
metodisko uzdevumu risinasanas panémieni. Veicot lokalos atruma un siltuma
parneses mérijumus $kidru metalu nestacionaras plismas noslégtos tilpumos,
lidz $im neeksisté universalas metodes un sensori. Miisu publikacijas ir piedavati
jauni risinajumi $adu mérijjumu veik$anai, to starpa ari jaunas masu izstradatas
metodes un sensori.
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Otraja nodala apskatitajos darbos aprakstiti eksperimentali pétfjumi par
s$kidra metala plusmam noslégtos tilpumos, kuras izraisijis “augstfrekvences”
magnétiska lauka inducéts elektromagnétiskais spéks. Seit frekvence par augstu
tiek saukta tad, kad Skidraja metala eksisté skinslanis, kur$ ir daudz planaks par
$kidruma apgabala raksturigo izméru, tacu tomér nav tik plans, lai, analizé&jot
uzdevumus, tilpuma elektromagnétisko speku varétu aizstat ar ekvivalentu virs-
mas spéku. Tada veida plasmas $kidros metalos realizéjas daudzos industrialos
procesos, pieméram, tada ir metilu un to sakauséjumu indukcijas kausésana,
lai tos sagatavotu sekojosam kristalizacijas procesam. Ka likums, vienmér $adas
$kidra metala plismas ir nestabilas un turbulentas. Skidru metalu hidrodina-
mikas pétijumi laboratorijas modelos ir lavusi gat nepiecieSamo informaciju,
lai, pirmkart, industrialos procesus varétu adekvati modelét skaitliski, un, otr-
kart, $ajos pétijumos ir bijusi iespéja izméginat jaunus iedarbibas lidzeklus, lai
meérktiecigi iespaidotu $kidra metala plismu. Visu $aja nodala apskatito darbu
novitati apstiprina tas, ka iegitie eksperimentalie rezultati ir iegati pirmo reizi
un praktiski paliek vienigie lidz §im laikam, butiski papildinot datus, kas ieguti
lidzigos agrak veiktos pétijumos. Sie eksperimentalo pétijumu rezultati svarigi
gan no prakses viedokla, dodot idejas tehnologisko procesu pilnveidosanai, gan
ari uzrada butiskus fizikalus aspektus, kas nav bijusi acimredzami lidz $o fizikalo
niansu atpaziSanai un izcel$anai eksperimentalajos pétijumos.

Iegitie rezultati tika izmantoti skaitliska modela pilnveido$anai, pirmkart,
turbulences modela parbaudei. Tas deva iespéju ar lielaku ticamibas pakapi
izmantot skaitlisko modelésanu, lai prognozétu notiekoso reala industriala
procesa, konkréti — skidra TiAl sakauséjuma homogenizacijai un parkarsésanai
semilevitacijas indukcijas krasni.

Eksperimenti paradija, ka pastavigais magnétiskais lauks var efektivi tikt
izmantots turbulences un brivas virsmas deformaciju apspiesanai plismas, ko
ierosinajis augstfrekvences magnétiskais lauks. Tac¢u loti uzmanigi jaizverte,
kada pastaviga lauka orientacija var dot vélamo rezultatu.

Nodemonstréta iespéja radikali mainit augstfrekvences magnétiska lauka
induceéto kustibu elektriski vado$a skidruma tika veikta pirmo reizi. Ta pieradija,
ka ari augstu frekvencu gadijuma var tikt izmantota iespéja organizét $kidruma
kustibu, meérktiecigi ietekméjot inducéta siltuma un neviendabiga $kidruma
gadijuma arl masas parnesi. Konstatéta skidruma plasmas asimetrija nevar tikt
uzskatita par tehnisku nepilnibu, bet ta janem véra ka fizikala realitate. Rupiga
augstfrekvences stravas spoles geometrijas konfiguracija var tikai zinama meéra
samazinat $o efektu, ta¢u nevar novérst faktu, ka strava japievada no aréja avota.

Pirmo reizi ir pétita $kidra metala pliisma semilevitacijas apstaklos. legitie
dati parada, ka $ada veida magnétiskas hidrodinamikas uzdevumos triskarsa
savstarpéja saikne starp augstfrekvences magnétiska lauka sadalijjumu, $kidruma
apgabala formu un plasmu tilpuma ir loti nozimiga, $kidra metala hidrodi-
namika izraisot butiskas at$kiribas no plusmas trauka, kur $adas saiknes nav.
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Mazas perturbacijas lauka sadalijuma vai virsmas Ipasibas var izraisit loti stipru
iespaidu uz $kidra metala plasmu tilpuma. Veicot $ada tipa uzdevumu skaitlisko
modelé$anu, noteikti jaieklauj visi trisdimensionalie faktori — induktora spoles
asimetrija, brivas virsmas asimetrija gan laika vidéjota, gan mainiga nozimé un,
protams, ari pilniba trisdimensionals $kidra metala plasmas raksturs.

Kopa otraja nodala aprakstitie darbi ir devusi saméra plasu eksperimentalo
rezultatu klastu, kas lauj dzilak izprast skidru metalu realo hidrodinamiku, ko
izraisijis augstfrekvences magnétiskais lauks. Pirmo reizi eksperimentali ir izpé-
tita atruma lauka detalizéta struktara skidra metala tilpuma gan ar cietam trauka
sienam, gan semilevitacijas gadijuma. Tapat pirmo reizi ir izpétitas eksperimen-
tali pastaviga magnétiska lauka iedarbibas ipatnibas uz augstfrekvences lauka
ierosinatu $kidra metala plasmu noslégtos tilpumos. Ari “skrejosa” lauka izman-
toSanas iespé&ja augstfrekvences magnétiska lauka gadjjuma ir nodemonstréta
pirmo reizi. Visam pétitajam plasmam raksturiga loti izteikta trisdimensionala
nestabilitate. Tikai apzinati konfiguréts pietiekami stiprs pastavigs magnétiskais
lauks spéj panakt plasmas stabilizaciju $kidruma tilpuma, tacu ne skinslana
apgabala, kur darbojas aktivais, augstfrekvences inducétais elektromagnétiskais
speéks.

Tresaja kopsavilkuma nodala isi aprakstiti darbi, kuros eksperimentali tika
pétita Skidra metala plasma ass simetriska trauka, ko ierosina trauka un $kidru-
ma virsmai koaksiali piegulosa diska diferenciala rotacija pastaviga magnétiska
lauka. Si pliisma péc bitibas ir Cohralska monokristalu iegiiganas metodé nori-
tosas uzspiestas konvekcijas modelis. Eksperimentala pétijuma veik$anas laika
iegutie rezultati bija pirmie $ai joma. Tie palidzéja daudz labak izprast, ka stipra
viendabiga magnetiska lauka pielietosana nav lietderiga kristalu audzésanai ar
Cohralska metodi, un tas apgaz agrakos uzskatus. Konvektivas siltuma parneses
samazinagana stipra aksiala magnétiskaja lauka izraisa stipru kristalizacijas
frontes atkapi no vélamas planaras formas, un konvektivas masas parneses sa-
mazinasana izraisa, pieméram, silicija kauséjuma piesatinasanu ar skabekli, kur$
nokliist kauséjuma, 1éni erodéjot kvarca tigelim. Sis secinajums deva stimulu
mekleét citus risinajumus, pieméram, pielietot aksiali simetriskas neviendabigas
magnétiska lauka konfiguracijas.

Misu eksperimentalais pétijjums pirmo reizi nodemonstréja magnétiska
lauka izraisitu nestabilitati diferenciali rotéjosa sistéma. Audzéjot monokristalus
ar Cohralska metodi, $ada nestabilitate ir absoliiti nepienemama, jo magnétiska
lauka ietekmé kristala paradas aksiala neviendabibas joslainiba ar parsteidzosi
lielu aksialo soli. Tika atrasti bezdimensionalie nosacfjumi un to skaitliskas
vértibas, pie kuram realizé&jas briva nobides slana nestabilitate.

Ceturta nodala. Daudzveidigas skidruma plasmas variacijas, kadas rodas no-
slégtos tilpumos, caur kuriem noris siltuma plisma, ir klasiska hidrodinamikas
probléma, kas ir bijusi un paliek intrigéjosa pétijumu nozare. Saja kopsavilkuma
apskatitajos darbos eksperimentali pétita skidra metala naturala konvekcija, kam
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piemit augsta siltuma difazijas spéja, jeb bezdimensionali — mazs Prandtla skait-
lis Pr << 1. Pie pietiekami intensivam siltuma plasmam naturala konvekcija klast
nestabila, ar raksturigam relativi lielas amplitidas lokalam un arl integralam
siltuma pliismas svarstibam laika. Skidro metalu zemais Prandtla skaitlis nosaka
ievérojamas naturalas konvekcijas un tas stabilitates Ipatnibu atskiribu no citiem
$kidrumiem, kuru temperataras difazijas koeficients, ka likums, ir augstaks par
impulsa difazijas koeficientu. Laba $kidro metalu elektrovadamiba lauj loti efek-
tivi izmantot magnétisko lauku naturalas konvekcijas mérktiecigai ietekmésanai,
lai sasniegtu vélamu konvektivas siltuma parneses rezimu. Eksperimentalie péti-
jumi par pastaviga magnétiska lauka ietekmi uz naturalo konvekciju lava atrast
kritérijus, pie kuriem iespé&jams apspiest lokalas un integralas siltuma plasmu
svarstibas. Naturala konvekcija ir arkartigi nozimiga fizikala siltuma un masas
parneses paradiba gandriz jebkura kristalizacijas procesa no $kidras fazes, liela
meéra nosakot cietas fazes makroskopisko un mikroskopisko viendabibu. Tadél
tas izzina ir Joti svariga dazadu monokristalu iegiSanas panémienu attistibai, ka
arl, pieméram, polikristalisku metalu iegti$anai ar vélamu struktaru. Kaut ari ir
daudz citu pétijumu $ai joma, tomér visos kopsavilkuma $aja nodala ieklautajos
darbos pétijjuma veiksanas laika ir gati jauni, pirmo reizi uzraditi secinajumi.

Aprakstitais eksperimentalais pétjjums tika veikts, atsaucoties uz starptau-
tiskas darba grupas izsludinatu meérki parbaudit skaitliskas modelésanas iespéjas
git praksei atbilstoSus rezultatus par osciléjosas naturalas konvekcijas norisi
$kidrumos ar zemu Prandtla skaitli. Saja eksperimentalaja pétijuma tika uzska-
tami nodemonstréts osciléjosa konvekcijas rezZima trisdimensionalais raksturs,
kurs realizéjas tikai noteikta geometrisko parametru diapazona, no kuriem atka-
rigi gan Gr,,., gan bezdimensionala oscilaciju frekvence. Tika paradits, ka pareja
uz osciljosu rezimu notiek tikai pie aréjas galiga lieluma perturbacijas. Pirmo
reizi tika iegiita eksperimentala informacija par momentalajiem temperattras
sadalijumiem $ada osciléjosa konvekcija. Sis eksperiments stimuléja meklét
jaunas pieejas $ada tipa uzdevumu skaitliskai modelésanai, jo rezultatu iegasa-
nas laika neviens no eksistéjosajiem skaitliskajiem modeliem nespéja adekvati
atspogulot eksperimenta uzradito.

Misu publikacijas aprakstits eksperimentals pétijums, kas savulaik tika
ieceréts, lai gitu informaciju par pastaviga magnétiska lauka ietekmi uz $kidra
metala naturalas konvekcijas stabilitati taisnstraina trauka, kur$ tiek sildits
no saniem. It seviski jauzsver eksperimenta ieguta informacija, ka neatkarigi
no magnétiska lauka orientacijas jebkuras temperatiras pulsacijas pétjjuma
Grashofa skaitla diapazona tika pilniba apspiestas jau pie relativi zemam
Hartmana skaitla vértibam. Ka uzskatami paradija kopsavilkuma 4.1. sadala
aprakstitais darbs, naturalas konvekcijas plismas osciléjosam rezimam, talit péc
ta uzsaksanas parsniedzot kritisko intensitati pie Gr,,, piemit pilniba trisdimen-
sionals raksturs. Tadé] jebkuras orientacijas magnétiskais lauks, apspiezot vir-
pulainibas komponentes, kas tam ir normalas, stabilizé konvektivo plasmu. Sim
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eksperimentalajam pétijumam ta veiksanas laika noteikti bija butiska nozime,
paradot, cik efektivi magnétiskais lauks aizkavé naturalas konvekcijas plasmas
$kidra metala stabilitates zudumu neatkarigi no lauka orientacijas. Naturalas
konvekcijas atruma struktiras eksperimentali mérijumi noslégta tilpuma vél
lidz $im laikam paliek vienigie autoram zinamie.

Eksperimentali izpétita magnétiska lauka ietekme uz naturalas konvekcijas
stabilitati Cohralska monokristilu audzésanas metodei fizikali lidziga modeli
lava uzradit pietiekamos kritérijus bezdimensionala forma konvektivas plas-
mas atruma un temperatiiras pulsaciju apspiesanai. Sie rezultati ir praktiski
nozimigi un bija pirmie, kas tika publicéti par $o problému, uzradot nepiecie-
$amo magnétiska lauka lielumu, lai nepielautu audzéjamo monokristalu aksialo
mikroneviendabibu

Termokapilara konvekcija, kas dominé siltuma un masas parnesé kristali-
zacijas laika bezsvara apstaklos kosmosa un ari prakses uzdevumos, tados ka
metalu iztvaicé$ana ar elektronu kiili vai metinasana, var bat loti negaidita veida
un griti prognozéjama. Pat Joti mazu virsmas aktivu piemaisijumu koncentra-
ciju klatbatne var izraisit radikalu termokapilaras konvekcijas plismas izmainu.
Miusu eksperimentala demonstracija lava izveidot jaunu fizikalu modeli $adu
situaciju aprakstam. Eksperiments uzradija ari to, ka intensiva termokapilara
konvekcija noslégta aksiali simetriska tilpuma zaudé stabilitati, zaudéjot aksialo
simetriju ari laika vidéjota nozimé un veidojot loti sarezgitas trisdimensonalas
$kidra metala plasmas ar izteiktam atruma pulsacijam. Magnétiskais lauks
misu eksperimenta izraisija nevis konvekcijas apspie$anu, bet gan tas butisku
intensifikaciju, ko nosaka termoelektromagnétiska konvekcija. Termoelektro-
magneétiska konvekcija daudzas praktiskas problémas var bat butiska. Krista-
lizacijas procesos no $kidras fazes ta iespaido gan siltuma, gan masas parnesi.
Kanala plasmas, ka, pieméram, s$kidra metala blanketos, ta var radit lokalizétas,
intensivas, trisdimensionalas un nestacionaras plismas maza garuma meéroga,
iespaidojot kanala sienu eroziju.
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SECINAJUMI

1. Atbilstosi fizikalas lidzibas kritérijiem un robeZnosacijumu prasibam ir
uzbuvétas un eksperimentalos pétijjumos izmantotas vairak neka desmit
mode]u iekartas elektriski vado$u $kidrumu plasmu noslégtos tilpumos
izpétei elektromagnétisku lauku ietekmé. Guta pieredze lauj adekvati planot
sarezgitus fizikalas izpétes modelus.

2. Skidra metala laika vidéjoto un ari turbulento plismu atruma un
temperatiras mérjjumu veiksanai grada pretendents pats piemérojis,
uzbuvéjis, aprobéjis un izmantojis vairaku tipu lokalo atrumu un
temperatiiras sensorus, apzinoties katras metodes pielietojamibas robezas.
Izmantoti: 1) termoanemometrs; 2) elektriska potenciala diferen¢u atruma
sensors; 3) elektriska potenciala diferenéu atruma sensors ar iebuvétu
minjatiru pastavigo magnétu; 4) optiski mehanisks atruma sensors un
5) ultraskanas Doplera anemometrs.

3. Eksperimentali izpétot $kidra metala plasmas, ko izraisa augstfrekvences
elektromagnétiskais lauks, atrasts, ka: 1) plisma ir nestabila, ar doming&josi
liela méroga virpuliem pat pie loti mazam intensitatém; 2) plasmai
nepiemit gaidama geometriska trauka simetrija, bet ta neizbégami ir
trisdimensionala, ja augstfrekvences lauka avots ir induktora spole ar galigu
impedanci; 3) augstfrekvences un pastaviga magnétiska lauka superpozicija
lauj apspiest Skidra metala pliismas turbulenci un stabilizét brivo virsmu,
ja pastavigajam magnétiskajam laukam ir komponente, kas ir normala
brivajai virsmai un 4) eksperimentali var realizét skrejosu augstfrekvences
magnétisku lauku no viena baro$anas avota, un rezultéjosa plasma dod
jaunas iespéjas siltuma un masas parneses iespaidosanai.

4. Eksperimentali pétot $kidra metala kustibu cilindriska trauka, ko rada
diferenciala rotacija, tika apstiprinata hipotéze par plusmas raksturu pie
augstiem Hartmana un elektromagnétiskas mijiedarbibas parametriem.
Tika atrasts, ka magnétiskais lauks ne tikai apspiez turbulenci, bet ari pats
rada apstaklus divdimensionalai briva atruma nobides slana nestabilitatei.

5. Skidra metala ar mazu Prandtla skaitli naturala konvekcija tika eksperi-
mentali pétita, ieskaitot lokala atruma meérjjumus vairakas konfiguracijas,
uzradot pareju no laminaras kvazi-divdimensionalas plasmas uz trisdimen-
sionalu harmoniski osciléjosu pliasmu pie atrastajiem kritiskajiem paramet-
riem. Pastaviga magnétiska lauka ietekmé turbulentu naturalo konvekciju
var stabilizét, ja lauka orientacija izvéléta perpendikulari Arhiméda spéka
rotoram un elektromagnétiskas mijiedarbibas parametrs N >> 1.

6. Eksperimentali méginot realizét dominéjosi termokapilaritates izraisitu
kustibu, pie $kidra gallija brivas virsmas tika novérota kustiba ar virzienu,
kas bija pretéjs gaidamajam. Ta rezultata grada pretendenta lidzautors
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izstradaja teorétisku modeli, kas izskaidro paradibu ar nieciga daudzuma
virsmas aktivu piemaisijumu iespaidu uz virsmas spraigumu atkariba no
temperatiiras. Pastaviga magnétiska lauka termokapilaras kustibas apspie-
$anas vieta tika konstatéta loti spéciga kustiba, ko izraisa termoelektribas
mijiedarbiba ar magnétisko lauku. Uzraditi $adai plasmai nepieciesamie
apstakli un raksturigais atruma meérogs.

Autora ieguldijums

Doktora grada pretendents visos veiktajos eksperimentalajos pétijumos ir
bijis galvenais autors, gan ka izpilditajs, gan ka eksperimentalo modelu izvei-
dotajs, gan arl mérijjumu metodologijas planotajs, datu ieguvéjs, apstradatajs
un interpretators (iznemot kopsavilkuma teksta uzraditos paris darbu). Lai ari
darbs aptver ilgstosu laika periodu, novitate jaskata péc darbu pirmpublikacijas
laika, kad gandriz visi eksperimentu rezultati bija pirmreizé&ji un atspoguloja tai
laika neapzinatas fizikalas paradibas.
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