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Anotacija

Sis darbs demonstré dynamic mode decomposition (DMD) analizes lietderibu un
potencialu divfazu plusmas analizei. Tiek demonstrets izstradats DMD algoritms,
kas ir labi piemerots lielu, sarezgitu skaitliskas modelesanas un/vai eksperimenta
ieguto datu apstradei. Tiek apskatita vertikala burbulu kedes plusma, taisnsturaina
trauka, ar skidro galliju, ar un bez areja, statiska horizontala magnetiska lauka.
Magnetohidrodinamiska (MHD) burbulu plusma tiek skaitliski modeleta ar galigo
tilpumu (hidrodinamika) un galigo elementu (elektromagnetisms) metodem. Tiek
apskatits, ka, mainot burbulu iepludes atrumu, un magnetiska lauka stiprumu, tiek
ietekmetas burbulu plusmas struktiras, un burbulu astes plusmas dinamika gan
gallija trauka, gan atseviska celojosa burbula atskaites sistema. Tas tiek veikts,
analizejot plusmas atruma lauka dinamisko modu telpiskas struktiras, un modu

statistiku, vienas trajektorijas un kopejas plusmas laika.

Atslegas vardi: Sadalisana dinamiskajas modas, SadaliSana singularajas vertibas,
Magnetohidrodinamika, Hidrodinamika, burbulu plusma, daudzfazu plusma, skidrs

metals, Skaitliska hidrodinamika



Abstract

This work demonstrates the usefulness and potential of dynamic mode decom-
position (DMD) for multiphase flow analysis. A custom developed DMD algorithm
is shown to be well-suited for analysing large and complex datasets obtained from
numerical simulations and/or experiments. Vertical bubble chain flow in a rectan-
gular vessel filled with gallium is studied without and with an appied static hor-
izontal magnetic field. Magnetohydrodynamic (MHD) bubble flow is numerically
modeled using the finite volume (hydrodynamics) and finite element (electromag-
netism) methods. It is studied how changing the bubble inflow velocity and the
magnetic field strength affects the bubble flow structures and the bubble wake flow
dynamics in both the gallium vessel and the bubble reference frames. This is done
by analyzing the statistics of the flow velocity field modes over trajectory time and

total flow time, as well as their spatial patterns.

Keywords: Dynamic mode decomposition, Singular value decomposition, Mah-
netohydrodynamics, Hydrodynamics, bubble flow, multiphase flow, Computational

fluid dynamics
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Apzimejumu un saisinajumu saraksts

MHD magnetohidrodinamika

DMD sadalisana dinamiskajas modas
SVD  sadalisana singularas vertibas
PCA  principalo komponensu analize
FT Furje transformacija

DFT  diskreta Furje transformacija
ML magnetisks lauks

LIC  Imijintegralu konvolucija

RMS videjais kvadratiskais

R realo skaitlu kopa

C komplekso skaitlu kopa
0] atruma lauks

t laiks

e Eilera skaitlis

T p1 konstante

P spiediens

p blivums

Ap blivumu starpiba
dinamiska viskozitate

virsmas spraiguma koeficients

o tilpuma dalas lauks

Thm sprieguma tenzors

g brivas krisanas paatrinajums

E elektriska lauka intensitate

D elektriska lauka indukcija

B magnetiska lauka indukcija

H magnetiska lauka intensitate

Pe elektrisko ladinu blivums

j stravas blivums

140 vakuuma magnetiska caurlaidiba
€0 vakuuma dielektriska caurlaidiba
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gaismas atrums vakuuma

vaditspeja

areji pievadita magnetiska lauka indukcijas komponente
induceta magnetiska lauka indukcijas komponente
magnetiska lauka vektoru potencials

elektriska lauka skalars potencials

nabla operators

raksturiga garuma skala

raksturiga atruma skala / kreiso singularo vektoru matrica (atkariba no konteksta)
raksturiga laika skala

raksturigais blivums

raksturigais blivums

raksturigais briva kritiena paatrinajums

raksturigais ieliekums

raksturiga strava

raksturiga vaditspeja

izliekums

Reinoldsa skaitlis

Froida skaitlis

Stjuarta skaitlis

Eotvosa skaitlis

bezdimensionala fizikala 1pasiba / sistemas stavoklu matrica (atkariba no konteksta)
sistemas stavokla vektors

sistemas stavoklu matrica, vienu laika soli uz prieksu
sistemas dinamikas operators, pilnaja reprezentacija
operatora A 1pasvektori, pilnaja reprezentacija

operatora A 1pasvektori, pilnaja / projekcijas reprezentacija;
operatora K 1pasvektori, pilnaja / projekcijas reprezentacija
DMD modu sakuma amplitudas

labie singularo vektoru matrica

singularo vertibu matrica / atruma lauka gradienta tenzora slhipsimetriska

dala (atkariba no konteksta)
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sistemas dinamikas operators, projekcijas reprezentacija

operatora A Tpagvektori, projekcijas reprezentacija; operatora K pasvektori,
projekcijas reprezentacija

sakrautas sistemas stavokla vektors

Kupmana operators / sakrautas sistemas dinamikas operators (atkarigs no konteksta)
sakrautas sistemas dinamikas operators, laika uz prieksu

sakrautas sistemas dinamikas operators, laika atpakal

sakrautas sistemas stavoklu matrica

sakrautas sistemas stavoklu matrica, vienu laika soli uz prieksu

Furje transformacija

inversa Furje transformacija

frekvence

Q-faktors

atruma lauka gradienta tenzora simetriska dala

DMD modas augsanas / dilsanas atrums.



1. IEVADS

1.1. Motivacija

Burbulu plusma skidra metala ir aktuala daudzos metalurgiskos pielietojumos, piemeram,
skidra metala maisiSana, attirisana, nepartraukta lieSana, ka ar1 kimiskajos reaktoros, utt.
Papildus tam, ir iespejams lietot (dala pielietojumu jau lieto) areju magnetisku lauku
(ML), lai kontroletu skidra metala plusmu, rezultata, kontrolejot attiecigo metalurgisko
procesu [LI-#]. Viena burbula radita magnetohidrodinamiska (MHD) plusma ir samera
labi izpetita, daudzi aspekti no burbulu kolektivas dinamikas, it 1pasi ML klatbutne,
pagaidam nav labi izprasti [5-18]. Tas ne tikai ierobezo iespejas pilnveidot un optimizet
vairakus industrialus procesus, bet arl nelauj pilnveidot esosus burbulu plusmas modelus,
ka, piemeram, Eilera-Eilera un Lagranza reducetas jeb efektivas modelesanas pieejas, del
ta, ka nav labi zinams, ka burbuli sava starpa mijiedarbojas skidra metala, it 1pasi MHD
plusma [3, 19-21]. Neskatoties uz to, pastav neseni fundamentalas dabas petijjumi, kas
sak apskatit burbulu kezu sistemas, kas imite industrialus apstaklus un burbuli kolektivo
dinamiku [[, 2, 22-27].

Pastav vairakas, plasi zinamas metodes, ka var apskatit un analizet plusmas laukus.
So metozu merkis, parasti, ir parveidot plusmas atrumu lauku tada reprezentacija, kuru

ir vieglak uzskatit un interpretet. Plasi pielietotas atruma lauka reprezentacijas ir

 Virpulainums (V x ) — apraksta plusmas lidzibu virpulim katra telpas punkta.
o Spiralisms (helicity, @ - (V x 1)) — apraksta plusmas Iidzibu spiralei katra telpas
punkta.

o Q-faktors [28] — alternativa metode ka aprakstit virpulu klatbutni plusma.

un citas, uz atruma lauka atvasinajumiem balstitas izteiksmes. Sada veida metodes lauj
apskatit ka skidruma plusma telpiski mainas apskatitaja apgabala.

Papildus telpiskiem atvasinajumiem, biezi vien lieto spektralas metodes ka diskreto
Furje transformaciju (DFT), kas lauj atdalit dazadu lieluma skalu periodiskas struktiiras
laika wvai telpa. Ja apskatamie dati satur periodiskas strukturas, tad DFT var lietot,
lai reprezentetu sistemu frekvencu telpa, kas ir daudz dabiskaka sistemas reprezentacija.
Toties ja apskatitajiem datiem ir liels telpisks datu dimensiju skaits, tad var but loti gruti
un neparocigi analizet tas laika atkarigo strukturu, jo DFT sistemu nekadi nenovienkarso.

Vel viens, nedaudz modernaks, laika mainigu datu, analizes veids ir proper orthogonal

decomposition (POD), kas ir ekvivalents PCA. POD laika mainigus vairaku dimensiju



datus izsaka jauna ortogonala baze. Jaunas bazes vektori ir izveleti ta, lai katrs nakamais
ortogonalais vektors noklatu vislielako iespejamo dalu no kopejiem datiem. Viena iespe-
jama interpretacija ir ka katrs nakamais bazes vektors satur pec iespejas lielaku dalu no
ieprieks neieklautas sistemas "energijas”. Izmantojot POD, parasti tiek apskatits ka laika
gaita mainas dazi sistemas galvenie POD bazes vektori. POD radita sistemas reprezen-
tacija parasti ir daudz vienkarsaka, neka originala sistema, bet, neskatoties uz to, nav
garantijas, ka sada reprezentacija ir fizikali nozimiga [29].

Jau kadu laiku eksiste musdieniga un aktivi augosa petijumu nozare, kuras pielietojumi
aptver vairakas disciplinas — ta ir metode, kura ir zinama ka sadalisana dinamiskajas mo-
das (dynamic mode decomposition, DMD). DMD kombine aspektus gan no DFT, gan no
POD. Ta vieta, lai generetu ortogonalus bazes vektorus, DMD algoritms konstrue svar-
stibu modas ar svarstibu frekvencem un augSanas/dilsanas atrumiem, kuras nav obligati
ortogonalas. Katras modas uzvediba laika ir neatkariga no citam modam. Atskiriba no
DFT, DMD genere mazu un izkliedetu frekvencu kopu, kur katra frekvence ir sajugta kopa
ar savu telpisko modu, un kopa sie frekvenc¢u un modu pari, apraksta galvenas sistemas
dinamikas strukturas, telpa un laika. Sada pieeja lauj iegut vienkarsotu, un vienlaikus

fizikali nozimigu sistemas reprezentaciju [29-31].

1.2. Aktualo petijumu parskats

Uz doto bridi jau ir pietiekami laba izpratne par to, ka uzvedas atseviski burbuli skidra
metala, kas ir labi elektrovadosa vide, bez un ar arejo ML [5-18]. Toties viena burbula
MHD plasma ir Joti atskiriga no vairaku burbulu MHD plusmas, kas ir parasti sastopa-
ma metalurgiskos procesos, kur burbuli biezi mijiedarbojas sava starpa caur vairakiem
fizikaliem mehanismiem [3, 21, 25, 26].

Plusmam bez ML klatbutnes pastav vienkarsoti modeli (Eilera-Eilera, Lagranza), kas
lauj tuvinati aprakstit burbula plusmas uzvedibu [3, 19-21]. Diemzel, eksistejosie modeli
nespej precizi aprakstit MHD burbulu plusmu, taja paradas svarigi efekti, kuri izpauzas
meroga kas ir ap burbula raksturigo garumu, (induceta strava ap burbuli, stravas raditais
Lorenca speks, u.c.), un siem efektiem, uz doto bridi, nav laba empiriska/statistiska
modela, kas lautu izvairities no atsevisku burbulu modelesanas atklata veida.

Lai gutu izpratni par burbulainas MHD plusmas kopejo dinamiku, sakuma ir jaizprot

mijiedarbibas starp blakusesoSiem burbuliem. Vienkarss veids, ka apskatit tikai blakuse-



so$u burbulu mijiedarbibu, ir burbulus laist iek$a $kidruma kede. Sada veida ir iespejams
izoleti apskatit burbulu dinamiku pie plusmas parametriem, kad sak paradities burbu-
lu mijiedarbiba caur apkartejo metala plusmu [1, 2, 22-27]. Atzinas, kas tick iegutas
no vienkarsotas burbulu kedes sistemas analizes, pec tam vares parnest uz sarezgitaku
sistemu petijumiem, kur atseviskus mijiedarbibas procesus butu grutak atdalit.

Burbulu kedes plusma ar nemainigu gazes padeves atrumu ir biezi kvazi-periodisks pro-
cess, kur burbulu iepludi un kustibu var tuvinati aprakstit ka vairaku periodisku procesu
un perturbaciju kombinaciju. S1 iemesla del, DMD ir laba metode ka analizet burbulu
kedes plusmas, jo DMD atdala visizteiktakas telpiskas strukturas, kas svarstas ar noteik-
tu frekvenci un aug vai dilst ar noteiktu atrumu. DMD bija originali attistits tieSi lai
analizetu hidrodinamiskas sistemas [30]. Kop$ ta pirmsakumiem, DMD tika pielietots,
lai analizetu plusmas nestabilitates un virpulu atrausanos [B1-384]. DMD ir ar1 pielietots
meterologiskiem datiem [35], video apstrade [36, B7], elektrokortikografiju (electrocorti-
cography) analize [38, B9], saules plankumu datu analize [40], un vairakas citas jomas.

Ir bijusi paris gadijumi, kur DMD ir tika pielietots MHD plusmu analize, [41, 42] un
DMD a1 bija izmantots burbulu plusmu analize [43, #4], bet Sajos gadijumos burbulu
dinamika netika modeleta atklata veida jeb netika modeleta katra burbula individuala
formas dinamika. Uz doto bridi literatura (pec autora zinasanam §1 darba rakstisanas
laika) nav gadijumu, kad DMD butu pielietots divfazu plusmai ar skaidri izskirtiem bur-
buliem, it 1pasi burbulu kedem, kas celas del peldspejas, ar vai bez ML. Saja raksta autors
izmanto DMD, lai no MHD burbulu sistemas atvasinatu galvenas telpiskas atruma lauka
svarstibas modas, kur caur skidru metalu taisnsturveida trauka celas deformejamo bur-
bulu kede. Autors novero, ka areji pievadits laika nemainigs horizontals ML un dazadi
gazes iepludes atrumi ietekme DMD modu spektru un modu telpiskas strukturas, gan
statiskaja (trauka) atskaites sistema, gan burbulu atskaites sistema. Sim noliikkam autors
ir ieviesis modificetu DMD algoritmu, kas ir gan izturigs pret troksni, gan ir ar salidzi-
nosi mazu atminas paterinu, pateicoties 1pasai sistemas stavoklu korelacijas strategijai
(augstakas kartas DMD [A5]) un tieSsaistes sadaliSanas singularas vertibas (singular value

decomposition, SVD) algoritma izmantosanai (MOSES SVD [46]).
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1.3. Darba merkis un uzdevumi

Darba galvenais merkis ir demonstret DMD lietderibu MHD burbulu plusmas sistemu

analizei. Darba uzdevumi ir:

» Veikt skaitlisku modelesanu burbulu MHD kedes plusmas sistemai.
o Veikt modelesanas rezultatu pirmsapstradi un DMD analizi.
o Vizualizet no modelesanas un DMD iegutos rezultatus un veikt to fizikalu interpre-

taciju.

1.4. Autora ieguldijums

Darba autora ieguldijums ir:

« Modificeta, datu troksna izturiga un zema atminas paterina DMD algoritma izveide.

o Darba aprakstitas sistemas skaitliska modelesana ar OpenFOAM un Elmer, izman-
tojot EOF-Library.

 Skaitliska modela datu vizualizacija un pecapstrade ar ParaView.

« Simulaciju datu pirmsapstrade DMD aprekiniem

o DMD veiksana uz apstradatajiem datiem, izmantojot izveidoto Python implemen-
taciju izstradatam DMD algoritmam.

o DMD modu pecapstrade un vizualizacija ar Paraview.

Bez tam, darba autors ir piedalijies MHD burbulu plusmas dinamiskas neitronu radiog-
rafijas eksperimentos Paul Scherrer Institut, Sveice. Eksperimenti notika JCON neitronu
stara — to gaita, darba autors ir palidzejis veikt sagatavi eksperimentiem un piedavajis
vienu no atslegas idejam darba vaditaja izstradata attelu apstrades koda eksperimentalai

validacijai.
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2. MODELETA MHD SISTEMA

Apskatama fizikala sistema ir vertikala argona (Ar) burbulu kedes plusma skidraja gallija
(Ga), 150 x 90 x 30 mm taisnsturveida stikla trauka (Attels @, @) Attelos @, @
y ass ir versta uz augsu, toties turpmak sSaja darba tiks izmantotas koordinatu sistema,
kura z ir versts uz augsu, y ir versts trauka Saurakaja virziena, un x ir versts tapat ka
ieprieks minetajos attelos. Argona burbuli tiek ievaditi trauka apaksa un, peldspejas
del, celo uz augsu. Ga briva virsma ir 130 mm augstuma. Statisks horizontals ML tiek
radits, izmantojot pastavigo magnetu un dzelzs serdes sistemu, kur skidra metala trauks
ir novietots ka redzams Attela Ell leguta ML konfiguracija ir paradita attela @a. St
ir 1sta fizikala sistema ar ko ir bijusi veikti iepriekseji eksperimenti @7 @] Sai sistemai
ir salidzinosi lielaks biezums y virziena (30 mm), neka hidzigam iepriekSejam sistemam
[@, @] To izskaidro fakts, ka ieprieksejos petijumos [@, @] tika izmantoti rentgena
stari, lai veiktu tiesos burbulu noverojumus, toties Seit apskatita sistema tick analizeta

izmantojot neitronu staru, kas lauj apskatit biezakus paraugus @, @]

Liquid gallium

|

Argon inlet

2.1. Attels. Gallija trauks, novietots magnetu sistema [m, @]

Gallija trauks ir taisits no kvarca stikla bez bora piemaisijumiem, lai izvairitos no
aktivacijas neitronu stara, un nevada elektribu. Gallija trauka, un iepludes caurules
magnetiska un elektriska caurlaidiba ir ~ 1. Gallija blivums un dinamiska viskozitate:
pca = 6080 kg/m3, g, = 1.97 mPa - s; gallija/argona fazu robezas spraiguma koefi-
cients: 7 = 0.72 N/m; argona blivums un dinamiska viskozitate: pg, = 1.784 kg/m3,

faa = 2.30-107° Pa - s: Gallija elektrovaditspeja: 3.70 - 10° S /m.

12
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2.2. Attels. (a) ML gallija trauka vidusplakne un (b) ML lielums caur centralo vertikalo
asi [22].

Tiek apskatiti cetri gadijumi ar dazadiem sistemas parametriem, lai ilustretu, ka DMD

var izmantot, lai novertetu efektus, ko rada ML un dazadi argona gazes iepludes atrumi:

30 scem plusmas atrums, bez ML

100 scem plusmas atrums, bez ML

30 scem plusmas atrums, ~ 265 m1" horizontalais ML burbulu plusmas apgabala

100 scem plusmas atrums, ~ 265 m1" horizontalais ML burbulu plusmas apgabala

kur scem apzime standarta kubikcentimetrus minute. 30 scem plusmas atrums radis
efektivu viena burbula plusmas rezimu, lai paraditu atskiribas, kuras kolektiva dinamika
ievies sistema pie 100 scem.

Dati DMD analizei tiek genereti, skaitliski model€jot ieprieks mineto sistemu uzskaitita-
jos apstaklos, izmantojot skaitlisko modeli, kas izklastits [Iﬂ, ] (izmantojot EOF-Library
[@]), Rm < 1 (magnetiskais Reinoldsa skaitlis) tuvinajuma. Tas tiek darits, lai izslegtu
induceta ML ieguldijumu kopeja ML — induceta ML ietekmes izpete ir paredzeta ka viens

no nakotnes petijumiem un ir arpus §1 darba konteksta.
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3. MHD BURBULU PLUSMAS VIENADOJUMI

3.1. Vienadojumi elektromagnetiskam laukam

Induceto elektromagetisko lauku gallija un argona burbulos apraksta Maksvela vienado-

jumi:

V-D=p, (3.1)

V-B= (3.2)

q 0B

E=_2—- .
V x 5 (3.3)

. . 0D

— 4= 4
V x H i+ (3.4)

kur E — elektriska lauka intensitate, D-ta indukcija, B- magnetiska lauka indukcija, H
- magnetiska lauka intensitate, p. — elektrisko ladinu blivums, gy — vakuuma dielektriska
caurlaidiba, iy — vakuuma magnetiska caurlaidiba, j — stravas blivums.

Gan gallijam, gan argonam apskatitaja konteksta nav magnetisko un dielektrisko 1pa-
sibu. Tas ir, tie nav polarizejami vai magnetizejami, tajos nav briva elektriska ladina, un
to relativas dielektriska un magnetiska caurlaidibas ir vienadas ar 1. Lidz ar to speka ir

pe =0, D =¢eoFE un H = py~' B, no ka seko

V-E=0 (3.5)
. - 1 8D
VXB—MO]‘FC—Q'E (3.6)

kur ¢ ir gaismas atrums vakuuma, ji ir vakuuma magnetiska caurlaidiba un gq ir vakuuma
dielektriska caurlaidiba.

No var paradit, ka bides stravas relativo nozimigumu nosaka bezdimensionalais
skaitlis (2meg) /o7, kur o ir elektrovaditspeja un 7 ir raksturigs laika merogs elektriska
lauka indukcijas izmainam. Nemot vera gallija vaditspeju (argona strava netiek induceta),
ir skaidrs, ka lai bides strava butu vera nemama, jabut speka 1/7 ~ 10' Hz. Dotaja

sistema tas nav sagaidams, lidz ar ko

2meeg

oD -
1 — =0 3.7
oT <E= ot - (3.7)
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Parejot no Eun B uz magnetiska lauka vektorpotencialu A un elektriska lauka skalaru

potencialu ¢

Bina=V x A (3.8)
. A
E=-V¢— = .
V- — (3.9)

kur B tick sadalits areja, laika nemainiga lauka Eext, un induceta, laika mainiga lauka

—

Bind:

B = Bipg + Beat (3.10)

no vienadojumiem un var iegut

. - L 10 2A
. . — 2 — ) _— JR—
v (v A) VA = o — 5 <at(v¢) + 55 ) (3.11)
No un seko, ka
oD -~ OE - %A %,
o V7 =07 e — V) (3:12)

kas nozime, ka otrais loceklis labaja puse ir identiski vienads ar nulli, un pielietojot

Kulona nosacijumu V - A = 0 nonak lidz

b owj =0 (3.13)
Ll M

Difuzija Elektriska

strava

{ﬂ,
L

Stravas blivumu j nosaka izteiksme

R A L.
i=o —v¢—§+ﬁx<vXA+Bm) (3.14)

vV
Metala kustibas
induceta strava

kur ¢ ir metala plusmas atruma lauks. Ieprieksejas skaitliskas simulacijas paradija, ka

apskatitaja sistema A laika atvasinajumam nav manamas ietekmes uz elektrisko stravu

[, 22], hidz ar ko tas tiks izslegts no .

No ladina nepartrauktibas vienadojuma
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Ipe -
C] o= 1
BN +V.-5=0 (3.15)

nemot vera p, = 0 izriet

V-j=0 (3.16)

Lai iegutu vienadojuma bezdimensionalo formu, ievies raksturigo izmera merogu
L un raksturigo atrumu U, ka ar1 skalas parejiem fizikaliem lielumiem (ar nulles indeksu):

00 = 0Ga, Bo = | Bezt|. leverojot

Ao

Bina =V x A= By ~ o (3.17)
Vo ~ 7 X (v x A+ ém) = 6o~ UAp (3.18)

un, ievietojot |(3.14)| ieks |(3.13)|, iegust
v25+Rm-a<—v¢+ﬁx (VXA’+§M)> -yl (3.19)

kur wist fizikalie lielumi ir bezdimensionali un Rm ir magnetiskais Reinoldsa skaitlis

Rm = IU()O'QUL (320)

kas Saja konteksta nosaka to, cik lielu dalu no areja lauka indukcijas sastada metala

kustibas inducetais lauks. Vienadojums , savukart, ir invariants pret merogu.
Zemak tiks paradits, ka Saja darba apskatitajiem gazes plusmas atrumiem Rm — 0.

Del ta un art DMD testeSanas vienkarsibas labad inducetais magnetiskais lauks netiek

nemts vera aprekinos.

3.2. Hidrodinamikas vienadojumi

Nemot vera, ka sagaiditie atrumi argonam un gallijam ir par kartam mazaki par attieci-
gajiem skanas izplatisanas atrumiem, un ka hidrostatiskais spiediens nav ekstremali liels,
gallija un argona plismu var uzskatit par nesaspieZamu. Saja tuvinajuma atbilstoSais

Navje-Stoksa vienadojums ir
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dv

p— =— Vp +V Tem+ pg + JxB 4+ vknsp (3.21)
dt ~— —— ~— — ——
o~ Spiediena Viskozie Gravitacija Lorenca speks Virsmas
Kopejais mainas gradients speki spraigums
atrums
v, v . L
Tem =l | —— + —= | ; fiap = 0(F — 70)7; Vry € D (3.22)
8xm axk

kur p ir blivums, p ir dinamiska viskozitate, p ir spiediens, ¢ ir gravitacijas paatrinajums,
f ir stravas blivums, B =By +VxAir magnetiskais lauks, v ir virsmas spraiguma
koeficients, k ir lokalais burbula virsmas izliekums (apgrieztais liekuma radiuss), 7 ir
burbula virsmas normales vektors.

Speka ir art nepartrauktibas vienadojums atbilstosa forma:

V- (pd) =0 (3.23)

leviesot sistemas izmeru merogu L, raksturigo atrumu U un laika merogu 7 = L/U,
ka ari citu fizikalo lielumu skalas (ar indeksu 0) py = pga, po = poU?, g0 = |g], ko =
LY, jo = 0oUBo, to = fica, 0o = Oca, Un ievietojot tas vienadojuma (3.21), iegiist ta
bezdimensionalu versiju:

dv V Tem P

g - 2k179p
R v N ( B) 394
pdt P Re + Fr? + Jx + Fo ( )

kur visi fizikalie lielumi ir bezdimensionali. Seit Re — Reinoldsa skaitlis, F'r — Froida
skaitlis, N — Stjuarta skaitlis, Fo — Eotvosa skaitlis. Vienadojums ir invariants
pret merogu.

Re raksturo proporciju starp plusmas iercialiem spekiem un viskoziem spekiem. Skaitla

lielums lauj novertet vai plusma ir laminara, parejas vai turbulenta:

Re = — (3.25)

Vo
Fr uzdod attiecibu starp pliismas inercialiem spekiem un gravitacijas speku. Sis skaitlis

nosaka peldspejas nozimigumu burbulu plusmas dinamika:

(3.26)
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N izsaka Lorenca un plusmas inercialo speku relativo nozimigumu dotaja sistema:

UoLBg

N =
polU

(3.27)

Eo raksturo proporciju starp gravitacijas speku un burbula virsmas spraiguma speku.

_ QOL2 -Ap
r‘)/

Eo (3.28)

kur Ap ir abu skidruma fazu blivumu starpiba. Gallija un argona gadijuma Ap — pgq.
Eo kombinacija ar Re raksturo burbula virsmas dinamiku, burbulim celoties uz augsu.

Attela @ ir paradits, ka mainas burbula raksturiga forma atkartba no Re un Fo bez ML.

10° USRELBLILLL T T T LR AL

T
LOGM

T T T T

LB RRALLAA

REYNOLDS NUMBER, Re

\*‘

WOBBLING
<

T T

Chapter 5

SPHERICAL

- ]
: -
Chapter 3 L
16l LAl L H.A / l/ll il I
10 10" 1

Lol
T2

-

10
EOTVOS NUMBER, Eo

3.1. Attels. Burbulu dinamikas pie dazadiem bezdimensionaliem bubula skaitliem, [4§]

Tabula @ sevl ietver aptuvenus sistemas raksturigos bezdimensionalos skaitlus divam
raksturigam garuma skalam: burbula diametrs un trauka platums. Skaitli ir loti aptuveni
un ir domati, lai paraditu aptuvenas lieluma skalas. Pec attela @ var redzet, ka sagaidami
burbuli ar perturbetu (“wobbling”) eliptisku formu, kas nozime ka burbuli, celoties uz
augsu, svarstas del mijiedarbibas ar apkartejo metala plusmu. Protams, attela @ sevi

neietver Stjuarta skaitli (N), jo dota diagramma nenem vera MHD efektus. Apskatitas
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sistemas bezdimensionalo grupu vertibu intervalu novertejums ir pieejams art [[1].

Burbulis | Trauka y garums

L, mm ) 30
U, m/s 0.45 0.45

Re 7000 43000

Fr 2.0 0.83

FEo 2 —

N 0.47 2.8

Rm 0.01 0.06

3.1. tabula
Aptuvenie sistemas bezdimensionalie skaitli divam raksturigam garuma skalam: burbula
diametrs un trauka platums.

3.3. VOF vienadojumi

Volume of fluid (VOF) metode izskir fazes (gallijs un argons) izmantojot tilpuma dalas

lauku «, kas apraksta cik liela proporcija katra no fazem atrodas telpas punktos:

0, gallijs
a(r) = (3.29)

1, argons

Y

« parnesi nosaka tas nepartrauktibas vienadojums:

oo
E—l—v-Voz—O (3.30)

un « lauks attiecigi nosaka lokalas skidruma fizikalas 1pasibas. Saja gadijuma elektrova-

ditspeju, blivumu un dinamisku viskozitati nosaka sekojosa bezdimensionala sakariba:

(3.31)

kur X ir bezdimensionala fizikala 1pasiba.
Ir svarigi atcereties, ka diskretizeta modelt o € (0; 1) sunas, kur atrodas abu skidrumu
robeza. Tas nozime, ka Sunas materialas 1pasibas tiks lineari interpoletas. Navje-Stoksa

vienadojums Sada formulejuma ir
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dv V' Tem = pg  pk - =
v _ i N < B> 3.32
Py Vp+ Toe +FT2+EOV04+ J x ( )
kur £ tiek aprekinats ka
Va
k=-V- i = —— 3.33
T Val (3:33)

un bez izmainam speka ir .

Nemot vera, ka elektrovaditspeja VOF ietvaros ir telpa mainiga, vienadojums prieks ¢,

izrakstot un nemot vera , ir sekojoss:

V(0Ve) =V (UU X é) (3.34)
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4. KLASISKA DMD TEORIJA

4.1. Izvirzijjums Kupmana modas

Apskatisim dinamisku sistemu, kura laika attistas no stavokla zj uz x4, uz daudzveidibas

(manifold) M ta, ka xy € M speka

Trpr = f(zx) (4.1)

kur f ir attelojums no M uz pasu M, kas nosaka sistemas evoluciju laika solos k € Z.
Kupmana operators (Koopman operator) ir linears bezgaligi-dimensionals operators K,
kas iedarbojas uz skalaram funkcijam uz M ta, ka jebkurai skalarai funkcijai g : M — R,

K attelo g par jaunu funkciju Kg:

Kg(z) =g(f(x)) (4.2)

v; - M — R apzime 1pasfunkcijas un \; € C apzime 1pasvertibas Kupmana operatoram,

Ko (x) = Nigi (2). (4.3)

Augstak apskatitai MHD sistemai nepiecieSsams apskatit vektorialu lauku (atruma, vir-
pulainibas, utt.) DMD. Apskatisim vektorialu funkciju g : M — RP kas izsaka izmeramo
lauku sistema. Ja katra no tas skalaram komponentem pieder 1pasfunkciju ; linearai

caulai, tad var izvirzit § caur ¢; ka [49]:

7@ =Y i (@) (4.4

Ja g komponentes nepieder p; linearai caulai, var sadalit K regularas un singularas
komponentes, un projicet ¢ komponentes uz 1pasfunkciju linearo caulu [49]. Izteiksmi
parasti apskata ka ¢ (Z) izvirzijumu v; lineara kombinacija, bet tas ir ekvivialents
g (%) izvirzijumam ¢; lineara kombinacija, kur v; ir vektorialie koeficienti izvirzijumam.
Saja darba pasfunkcijas ¢; tiks sauktas par kipmana ipasfunkcijam, un attiecigas @; no
par Kupmana modam attelojumam f prieks g.

No un , sistemas evolucija laika no stavokla 7 ir uzdota sekojosi:

ZKkgOZ .’fo Z)\Z gOz fo (45)
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4.2. Algoritma apraksts

Klasiskais DMD algoritms aprekina tuvinatu linearu operatoru A, kas reprezente apska-
tamo sistemu (linearu vai nelinearu), un spej parnest sistemu vienu laika soli uz prieksu.

DMD konteksta, sistemas stavoklus attelo, izmantojot matricas

men: To T1 - Tp-1]| > men: 1 Lo - XTp (46)

kur z; ir kolonnu vektors, kas attelo sistemas stavokli +—taja laika soli. Kolonnas Y
matrica ir sistemas stavokli, kas ir par vienu laika soli pavirziti uz prieksu no attiecigajiem
stavokla vektoriem X matrica. Seit tiek pienemts, ka stavokli ir secigi un sadaliti vienada

garuma intervalos. No §1 sistemas laika attistibas vienadojumu var izteikt ka

AX =Y (4.7)
Lai noteiktu DMD jeb Kupmana modu frekvences, ir jaaprekina A kompleksas 1pasver-
tibas A\; un 1pasvektori w;:

kur w; veido A linearo ¢aulu:

Axi = Ti+1 (49)

Laika atkaribu var izteikt caur \; un w;:

Aty = wj4n = Z CrXepr = Z Cre e ), (4.10)
k !

Ja sistema notiek periodiski un/vai kvazi-periodiski procesi, w; un \; atspogulo rak-
sturigas laika skalas sistema. DMD atdala dinamiku pec laika skalam, un ar to saistitas
sistemas struktiras (modas) var analizet atseviski.

Parasti matricas X un Y ir loti lielas, jo tas ir noteiktas ar (parasti smalku) 2D / 3D
attelu izskirtspeju vai mertjumu punktu kopu no eksperimentiem, vai skaitliska modela

rezgi. Tapec precizi noteikt matricu A nav iespejams. Parasti lielako dalu sistemas
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stavoklu informacijas, kas glabajas X un Y, var tuvinati rekonstruet ar paris lielumu
kartam mazaku datu apjomu, t.i., pietickami labi, lai atspogulotu galvenas strukturas
sistema. Tas izriet no ta, ka apskatitajam sistemam parasti ir koherentas strukturas,
kas ir daudz lielakas neka viens merisanas punkts, un tapec lielu dalu smalko detalu var
nenemt vera, nezaudejot nozimigu informaciju.

Lai aprekinatu sistemas 1pasvertibas, tiek izmantota sadaliSana singularas vertibas

(SVD), kas sadala doto stavoklu matricu trijas matricas:

men == UkaSkaV]:Xn (411)

kur UU* = I, VV* = [, § = diag(o;), k = min(m,n). S ir diagonala matrica, kas satur X
singularas vertibas o; dilstosa seciba. Ja X datiem ir lielas koherentas strukturas, tad o;
vertibas atri dils, pieaugot 7. S11pasiba tiek izmantota, lai izveidotu aptuvenu X matricu,
nemot tikai pirmas r singularas vertibas — to sauc par reduceto (saisinato) SVD, kas tiks

turpmak izmantots:

men ~ UmXTSTXTV;*Xn (412)
kur r < k. Ar ieprieks mineto, var parrakstit ka:
AUSV* =Y (4.13)
no ka var iegut A:
A=YVSU* (4.14)

Tagad ir nepiecieSsams projicet A apakstelpa ar mazaku dimensiju skaitu, kas tiek sa-
sniegts, izmantojot matricas lidzibas transformaciju:

ATX?" =U;

TXm

AmsmUnsr (4.15)

kur A ir A projekcija. Tas tiek darits, jo A Ipagvertibu aprekins ir daudz vienkarsaks

neka A un, pec definicijas, abu matricu 1pasvertibas ir identiskas. Parkartojot un

ievietojot to , iegust:
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A=UYVS™! (4.16)
Tagad var aprekinat 1pasvertibas A; un ipasvektorus ¢;:

un pec tam 1pasvektori ¢; tiek parveidoti atpakal uz matricas A bazi caur

i =Up; (4.18)

Visu apkopojot, klasiskais DMD algoritms ir Sads:

Algoritms 1: Klasiskais DMD
. |

1 kartojiet datus |x¢9 x1 --- x,| matricas

X=|xg 1 -+ Ty 1|, Y=|x1 29 -+ T, (4.19)

2 Aprekiniet saisinato SVD no X

Xmxn = UerSrer;*Xn (420)
3 Definejiet matricu
A=UYVS™ (4.21)
4 Aprekiniet A Tpagvertibas un pasvektorus
Ag; = @i (4.22)
5 Aprekiniet sistemas pilnas DMD modas.
i =Up; (4.23)

6 (Pec izveles) Aprekiniet DMD modu sakotnéjas amplitudas [33]

4.3. Algoritma ierobezojumi un problemas

Klasiskais DMD algoritms ir jutigs pret troksni datos, jo troksnis rada kludas generetajas

1pasvertibas. Tika noverots, ka apskatitajai MHD sistemai un vairakiem etaloniem (citam
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vienkarsotam sistemam), ja paredzamo 1pasvertibu lielumi ir tuvu 1, t.i., tie atrodas
vai gandriz atrodas uz vienibas apla kompleksaja plakne, tad, pat salidzinosi augstai
signala un troksna attiecibai, troksnis var nedaudz samazinat ipasvertibas lielumus, un
del ta pieaug saistitie dilSanas atrumi, kas rezultata slape DMD modas lidz gandriz nulles
amplitudai.

SVD algoritms visus sistemas stavokla datus apstrada vienlaikus. Ja ievades datu
kopa ir loti liela, SVD bus nepieciesams liels datora operativas atminas apjoms. Tas var
padarit neiespejamu datu kopu apstradi no augstas izskirtspejas skaitliskam simulacijam
un eksperimentiem datoros bez ieverojamiem atminas resursiem.

Lai so problemu risinatu, saja darba tiek piedavata pieeja, kas apvieno vairaku blakus

esosu (laika) sistemas stavoklu korelaciju ar tiessaistes SVD algoritmu.
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5. MODIFICETA DMD TEORIJA
5.1. Ipasfrekvenéu un Ipasmodu aprekins
Vienadojumu var visparinat, ieklaujot vairak neka vienu iepriekseju sistemas sta-

vokli:

= A1 + AoTpo + -+ AgTp_g (5.1)

S1 pieeja korele secigus sistemas stavoklus ar vairakiem ieprieksejiem stavokliem, kurus

var izteikt ka

Thiy = Ky, (5.2)
kur
A Ay Ay - Ay Ay
T,
I 0 0 0 0
;o Tk—1 .

Ty = , K=10 I 0 --- 0 0 (5.3)

hodt 0 0 0 I 0

un I un 0 ir n X n vienibas un nulles matricas, kur n ir x; dimensija. Butiba ir
lineara kombinacija no sistemas stavokla evolucijas soliem (ka tas ir , kas sava starpa
parklajas. ST pieeja pirmo reizi tika piedavata [45], lai petitu sistémas ar nelielu telpisko
dimensiju skaitu, bet metode ir piemerojama ar1 sistemam ar lielaku telpisko dimensiju
daudzumu. Parklasanas nozime, ka z;, tiek izteikts no ieprieksejo d stavoklu ”slidosa
videja”, lai filtrétu troksni, kas atrodas momentanos sistemas stavoklos. So strategiju,
piemeram, izmantoja [38, B9).

Lai ieviestu So efektu, sistemas stavokla datiem jabut atbilstosi reprezentetiem (”sa-

krautiem”). Definejam X; ka

Xi= 2 Ty 0 Tpy (5.4)

Lidzigi ka un [(4.7), sistéma tiek izteikta ka
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kur
Xa-1 Xaq
X4 X4
My= ||, M= |7 (5.6)
Xo X

Seit matricas My, M; tiek konstruetas, vertikali sakraujot sistemas stavoklu matricas
X;. Tas nozime, ka viena M kolonna ir informacija no d dazadam X kolonnam. Tadejadi,
ta vieta, lai koreletu tikai blakus esoSos stavoklus, ka tas ir darits , d sistemas sta-
voklus parklaj kustigs korelacijas logs. Si pieeja ievies papildu troksna noturtbu DMD, jo
lielaks datu "korelacijas radiuss” efektivi "videjo” troksni, ja tads ir. Darba gaita tika no-
verots, ka $1 metode var ieverojami palielinat DMD 1pasvertibu precizitati datiem ar zemu
signala/troksna intensitates attiecibu. Vienadojumu var interpretet ka diskretizetu
linearu diferencialo vienadojumu ar kartu Iidz d.

Lidzigi ka SVD tika veikts prieks X, klasiskaja DMD algoritma, Seit SVD tiek veikts
prieks M,. Tad gan M,, gan M tiek projiceti uz U apakstelpu:

My =U*M,, M, =U"M (5.7)

Pec tam, laika uz prieksu un atpakalejosie K operatori tiek aprekinati:

K, = MM}
o (5.8)
K_ = MM
kur MJ , ]\;[fr ir My, M, pseido-inversas matricas. Tas lauj aprekinat K:
K=K, K (5.9)

Lai gan var vienkarsi izveleties K = K, , sniedz nelielu precizitates pieaugumu ar
loti niecigu papildus aprekina izmaksu, tapec to ir verts ieviest [50].

Visbeidzot, tiek aprekinatas K 1pagvertibas:
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un 1pasvektorus sakotneja baze atgust, izmantojot:

pi =Up, (5.11)

Lai iegutu sistemas X modas, sistemas My modas tiek saisinatas, atstajot tikai pirmos
m elementus (matrica vertikali no augsas), kur m ir X kolonnu garums. Lai gan varetu
apgalvot, ka liela dala informacijas par sistemu tiek zaudeta sada veida, ta ka M,, M;
satur d reizes vertikali atkartoto informaciju par X, lielako dalu no kopejas informacijas
var iegiit no pirmajiem neatkartotajiem elementiem. Janem vera ari tas fakts, ka vertikali
sakrautas dalejas X kopijas laika gaita atskiras tikai ar fazi.

Apkopojot visu, ierosinata DMD metode ir sada:

Algoritms 2: Modificetais DMD
. |

1 karto datus |xg x1 --- =z, | matricas

Xi: Ti Ti4i - Tpig (512)

2 Konstrue matricas My, M,

Xa—1 Xq
X, X,

My= """, my=|""" (5.13)
X, X

3 Aprekina matricas M, saisinato SVD

men = UmXTSTXT“/r*Xn (514)
4 Aprekina matricas ]\NJJr , Mf“
My =U*M,y, M, =U*M, (5.15)
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5 Aprekina matricas K., K_

K, = M, M
o (5.16)
K_ = MyM;
6 Aprekina K
K=+/K,K™! (5.17)
7 Aprekina K pasvertibas un 1padvektorus
K@i = Mg (5.18)
8 Aprekina sistemas pilnas DMD modas
pi =Ug; (5.19)

9 Saisina modas ¢; lidz pirmajiem m elementiem.

10 (Neobligati) Aprekina DMD modu sakotnejas amplitudas [33]

Ir svarigi nemt vera to, ka vienadojumam nav unikala atrisinajuma. Lai risinatu
$o problemu, ir ieteicams izveleties risinajumu, kas vistuvak saskan ar K, un K~', jo ir
sagaidams, ka matrica K ir lidziga Stm abam matricam. Alternativa pieeja ir K rekinat
sadi:

1

k=3 (f(+ n f<:1> (5.20)

Pastav ciesi saistits algoritms, kas ir pazistams ka HAVOK [51], kas izmanto to pasu
sistemas reprezentaciju ka un ar1 izmanto SVD, lai no datiem iegutu strukturas.
HAVOK ir ciesi saistits ar DMD un spej iegut loti nelinearu sistemu dinamiku.

Matricas My, un M, sastav no d reizes vairak elementiem, neka X, Y. Tas var sagadat
problemas SVD apekinos, jo nepiecieSamas operativas atminas daudzums var sasniegt loti
lielus apjomus. Sis ierobezojums liedz lietot algoritmu, ja apskatita sistema ir loti liela.
Lai problemu risinatu, var tikt pielietots specializets SVD algoritms, kas lauj apstradat

datus iterativi, pa dalam (MOSES-SVD) [52].

29



6. DATU PIRMSAPSTRADE DMD APREKINIEM

DMD sadala sistemu kompleksu svarstibu modas:

() = Z Crippe™ = Z Crpre™ et (6.1)
i k

kur €} € C. Prakse lielaka dala no apskatamam sistemam aprakstama ar realam datu

vertibam:

F(£) = Choppe™" cos (bit + ¢) (6.2)
k

kur C; € R. Tas nozime, ka katra reala moda tiek aprakstita ar diviem kompleksam
modam ar kompleksi saistitam ipasvertibam, kas faktiski padara pusi no generetajam
modam par liekam.

Lai to risinatu, realo vertibu sakuma datus var parveidot par kompleksu vertibu datiem,
pievienojot sakotnejo datu kompleksu versiju ar 7/2 fazes nobidi. Tas nodrosina, ka visas
aprekinatas modas ir unikalas. Lai gan $1 metode ievieS skaitliskus artefaktus sistemas
stavoklos sakuma un beigas (attieciba uz laiku), to kompense, nogriezot nelielu daudzumu
kompleksos datus no abiem laika galiem. Tomer jabuit uzmanigam, jo saja gadijuma
DMD modas imaginara komponente ne vienmer (bet iespejams) lidzinas sis modas realajai

komponentei.
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Ieprieks mineto var viegli sasniegt, izmantojot Hilberta transformaciju:

Algoritms 3: Transformacija no reala uz komplekso apgabalu

1 rekina DEFT (F) no f(¢)
flw)=F{f(1)}

2 levies zimju funkciju 6(w)

3 Tegust Furje reprezentaciju fazes nobiditajai f(t)

J(w) = f)b(w)

4 Aprekina komplekso versiju no f(t), izmantojot f(w) un §(w) summas inverso

DFT. :
1) = FH{ Flw) + g}

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

31



7. PROGRAMMATURA
7.1. Skaitliska modelesana

7.1.1. OpenFOAM

OpenFOAM ir atverta koda skaitliskas modelesanas programmatura, kas risina parcial-
diferencialvienadojumus ar galigo tilpumu metodi (finite volume method). ST programma-
tura liela mera specializeta hidrodinamikas aprekiniem, un ta satur vairakus algoritmus,
kas ir piemeéroti dazada veida hidrodinamiskam sistemam. Saja petijuma tika pielietota
OpenFOAM-6 versija.

7.1.2. isoAdvector

OpenFOAM iebuveta metode nesaspiezamu divfazu plusmu risinasanai (interFoam) sa-
gadaja problemas — burbulu un skidra gallija fazes lauks «, laikam ejot uz prieksu, tika
daleji izsmerets gar burbula celu. Tika noverots, ka izsmeresanas notika pie burbula sanu
malam, kur ir liels virsmai tangencials atrums un atruma modula gradients.

Lai problemu risinatu, tika izmantota salidzinosi jauna skidruma fazu savstarpejas vir-
smas izsekosanas shema — isoAdvector [53, 54]. ST sheéma burbula virsmu izskir zem-Siinas
Iimeni, virsmas sunas konstruejot plaknes, kas atdala abas fazes. Katra simulacijas so-
Ii virsmas plaknes tiek transportetas saskana ar atruma lauku, un tiek risinati papildus
vienadojumi, lai nodrosinatu fazu kopejo tilpumu saglabasanos. IsoAdvector shema lauj
skaitliskaja modell nemt vera fazu sadalijumu ieksa Suna, kas atrisina problemu ar fazu
"izplusanu” sunas Iimeni. Prakse tika noverots, ka ar isoAdvector starp fazem nenotiek
robezvirsmas izplusana.

Skaitliskajai modelesanai tika lietoti uz interFoam bazes veidoti solveri, kas sevi ieklauj
isoAdvector shemu.

7.1.3. Elmer FEM

Elmer FEM (Elmer) ir galigo elementu (finite element) metode balstita atverta koda
skaitliskas modelesanas programmatura. Ar Elmer tika modeleta magnetu sistema, ka
arl magnetiskais lauks un stravas blivuma lauks gallija trauka.

7.1.4. EOF-Library

EOF-Library [AT] ir papildus programmatura, kas lauj caur message passing interface
kopa sajugt OpenFOAM, un Elmer. Ta tika lietota gadijumiem, kad gallija traukam tika
pielikts arejs ML.
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7.2. Datu apstrade

7.2.1. Python bibliotekas

Datu apstrade tika izmantotas numpy, scipy, pandas bibliotekas. DMD kods tika veidots
uz pyDMD [55] bazes. Python skripti tika veidoti ar Jupyter notebook.

7.3. Datu vizualizacija

7.3.1. Paraview

Visi 3D atteli tika ieguti izmantojot Paraview. Paraview ir plasi pielietota, atverta koda,
zinatnisku datu vizualizacijas programma, kas atbalsta loti daudzus datu formatus, un ir
balstita uz VTK bibliotekas.

7.3.2. Paraview caur Jupyter notebook (Python)

Dazi no 3D grafikiem tika ieguti caur Paraview ar Python palidzibu. Tam tika lietota
Python biblioteka, kas lauj apskatit un mijiedarboties are Paraview loga genereto bildi

ka ar dalu no Jupyter notebook satura.
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8. REZULTATI

Simulacijas tika veiktas lidz 20s no plusmas laika visiem c¢etriem gadijumiem, kas ir
pietiekami, lai sistema sasniegtu gandriz stacionaru stavokli, sakot no stacionara gazes un

skidruma atruma lauka. Sakotnejie apstakli ir identiski abam Skidruma fazem [m, ]

8.1. Burbulu kedes plusmas dinamika

Lai sniegtu kontekstu DMD analizei, vispirms tiek analizeta atruma lauka un virpulu
dinamika. Raksturigi atruma lauku stavokli dazados laika momentos cetriem Seit apliko-
tajiem sistemas gadijumiem, ir paraditi Attelos Ell - @ Vidusplaknes atruma modula sa-
dalijjumi tiek atteloti uz trauka sienam un pec tam tiek apstradatas ar ParaView Virsmas
LIC, kas izmanto ekrana telpas virsmas linijas integralo konvoluciju (LIC), lai atruma
lauku parveidotu par straumes Iiniju kopu ar krasas kodetu atruma moduli [@] Aizeno-
ti balti-peleki veidojumi atspogulo burbulu virsmas un brivo metala virsmu konteinera

augspuse. Taisnstura caurule trauka apaksa nodrosina argona iepludi sistema.

U Magnitude [cm/s]
15 20 25

8.1. Attels. LIC atruma lauks burbulu plusmai ar 30 sccm plusmas atrumu bez areja ML.
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(b)
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8.2. Attels. LIC atruma lauks burbulu plusmai ar 100 scem plusmas atrumu bez areja
ML.

Ja netiek pievadits arejs ML, burbulu plusma ir redzans klasisks virpulu atrausanas
process [B, , @, @], kas ir visizteiktak redzams agrakos laika momentos @a— @c
(XZ plakne), un velak plusma klust daudz haotiskaka, ka redzams Attela @d. Janem
vera, ka gadijuma ar 100 scem bez areja ML no burbuliem tiek atrauti lielaki virpuli
ar lielaku atrumu (Atteli @a—@c) un, neskaitot acimredzamo globalo atruma modula
pieaugumu, var redzet, ka atpakal virzita plusma no brivas virsmas un sienam ir izteiktaka
netalu no konteinera dibena, lai gan tikai no Siem atteliem vien ir gruti pateikt, cik
zemu Sis sajauksSanas slanis stiepjas 30 un 100 sccm gadijuma. DMD analizes merkis bus
noteikt, vai abos Sajos gadijumos ir kadas 1pasas plusmas strukturas, iznemot trivialo
videjo augsupejoso plusmu burbulu kede, un ka Sis strukturas atskiras abos plusmas
atrumos.

Pievadot laika nemainigu horizontalu ML, tiek panakta gandriz pilniga plusmas la-
minarizacija 30 scem gadijuma (Attels @) un ieverojama plusmas slapesana 100 scem
gadijuma (Attels @), jo virpulu atrausanas tiek apspiesta, ka paredzets [@, , @, @]
Trauka YZ plaknes, Attela @, LIC atruma lauks norada, ka burbuli celas pa aptuveni

taisnas linijas trajektorijam.

35



1

U Magnitude [crﬁ/s]
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U Magnitude [cm/s]
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8.4. Attels. LIC atruma lauks burbulu plusmai pie 100 sccm plusmas atruma ar areju ML.

100 scem gadijuma ir butiska atskiriba - sakotneji taisnvirziena burbulu augsupeja,
ka redzams Attela @a, velak pariet uz citam plusmas strukturam, kas redzams Attela
@b. X7 plakne atruma stavvilni veidojas aptuveni pec pirmajam 10 s no modeletas
plusmas laika, savukart YZ plakne var redzet, ka trajektorija nedaudz svarstas pie trauka
augspuses, paliekot aptuveni taisna trauka apakseja puse. Lai detalizeti analizetu Sos
modelus, tiks izmantots DMD.

Lai novertetu plusmu tuvak burbuliem un burbulu kedei, ir erti izmantot @) kriteriju
virpulu noteiksanai. Q kriterijs (@) ir skalars lauks, kas apzime gan plusmas virpulu serdes

(Q > 0), gan seglveida plusmas zonas () < 0), un tapec ir labi piemerots analzei, kur
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tiek salidzinata plusmas dinamika ar un bez ML pie dazadiem argona iepludes atrumiem

[@] Q faktoru apraksta vienadojums:

(e21* = 1s1%) (8.1)

DN | —

Q=

kur S ir atruma gradienta tenzora simetriska dala un 2 ir atruma gradienta tenzora

anti-simetriska dala:

q
<y
_|_
<

") (8.2)

(Vo —vi') (8.3)

Atteli @ - @ parada () laukus ieprieks minetajiem gadijumiem. () tiek aprekinats ar

ParaView, izmantojot filtru VTK gradient of unstructured data set.

Q-criterion [s72]
-5000-4000-3000-2000-1000 O 1000 2000 3000 4000 5000
| | | | | | | | | | |

8.5. Attels. @ lauks burbulu plusmai ar 30 sccm plusmas atrumu bez areja ML.
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Q-criterion [s72]

-5000-4000-3000-2000-1000 O 1000 2000 3000 4000 5000
| I | | | | | | | | |

8.6. Attels. @ lauks burbulu plusmai ar 100 sccm plusmas atrumu bez areja ML.

Pie 30 scem Attels @ norada, ka burbulu astem ir klasiska forma ar garenu "mata-
datu” virpulu pariem [H, , @] Var redzet, ka 30 sccm aptuveni atbilst viena burbula
rezimam, jo aizmugurejie burbuli nenonak izteiktos virpulos aiz ieprieksejiem burbuliem.
Tas izpildas, jo starp burbuliem ir pietiekami liela atstarpe, kas izraisa virpulu sabruksa-
nu/relaksaciju, pirms var notikt to intensiva mijiedarbiba ar burbuliem. Tas ir visizteiktak
redzams tad, kad plusma stabilizejas (Atteli @b—c — skatoties uz attiecigam laika ver-
tibam var pamanit, ka plusmas stabilizacija notiek daudz atrak neka pie 100scem) un
tiek parkapta tikai a dazas reizes simulacijas sakuma, kur labu piemeru var redzet Attela
@a. Pie 100sccm situacija radikali atskiras - Attela @ virpuli savijas un saduras ar
aizmugurejiem burbuliem, kas nonak ieprieksejo burbulu aste, ka rezultata rodas daudz
haotiskaka plusma.

Ja tiek pievadits arejais ML, tad tas faktiski novers virpulus arpus burbula tuvuma
esoSajam zonam, kas ir redzams Attelos @ un @ Lai gan 1sie virpulu serdes pavedieni
ir redzami Attelos @ un @ netalu no iepludes, tie pilniba izzud neilgi pec burbulu

atdaliSanas no iepludes. Papildus tam, burbulu astes virpuli ir manami vajaki pie 30 scem.
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Q-criterion [s72] AL
-5000-4000-3000-2000-1000 O 1000 2000 3000 4000 5000
| | | | | | | |

o X

Q-criterion [s72]
-5000-4000-3000-2000-1000 O 1000 2000 3000 4000 5000
| | | | | | | | | |

8.8. Attels. @) lauks burbulu plusmai ar 100 sccm plusmas atrumu ar areju ML.

8.2. Sl;idruma plusmas modas gallija trauka

Lai aprekinatu DMD modas atruma laukam skidra metala trauka, tika nemti pedejie 600
kadri (6 sekundes) no skaitliskas modelesanas datiem. No datiem tika izgriezta trauka
apakseja dala ar iepludes cauruli, un augseja dala ar argona-gallija brivo virsmu. Tas tika
darits, lai atbribotos no efektiem, pie iepludes caurules, un efektiem pie brivas virsmas,
ta, lai DMD modas atspogulotu tikai icksejo plusmas dinamiku. Dati tiek parversti no
realas kompleksaja forma, pec ka no 600 kadru datu kopas abiem galiem tiek nonemts

50 kadru buferis, lai izvairitos no artefaktiem. Del ta, DMD tiek veikts 500 atruma
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lauka laika kadriem. Procedura ir identiska visos ieprieks minetajos sistemas variantos.
Nemot vera plusmas strukturas, kas ir redzamas Attelos - @, ir paredzams, ka DMD
modas gadijumos, kad tiek pievadits ML, bus vienkarsakas un telpiski sakartotakas. Lidz
ar to, analize tiek sakta tiesi ar Siem gadijumiem, jo tos ir vieglak interpretet un pec
tam salidzinat ar gadijumiem, kad netiek pievadits ML. Dominejosas modas pie 30 un

100scem, kad tiek pievadits ML, ir redzamas Attelos - .

8.10. Attels. Nulta atruma lauka DMD moda pie 100scem ar areju ML.

Sakot ar 30 sccm un sakartojot modas relativo pec to relativajam amplitudam, nulles
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(specigaka) atruma lauka moda ir paradita Attela . Sai modai ir loti zema frekvence
(wo ~ 0.15 mHz) un niecigs augSanas atrums (ag ~ —1.9 - 1073 s71); tatad o modu
var uzskatit par stacionaru. Attela @a var redzet, ka burbulu kedes plusmas regiona ir
koncentrets maksimalais normalizetais atrums nultaja moda. Interesanti, ka, ka redzams
Attela @b, metala plusma Y virziena ir sakartota tris loksnes — viena ar augsupejosu
metala plusmu ap burbula kedes apgabalu, kas stiepjas XZ plakne (Attels a) un divas
pretpliismas pa kreisi un pa labi YZ plakne. Sai modai ir loti izteikta simetrija attieciba
pret XZ vidus plakni, papildus YZ plaknei.

Pie 100 scem, nultaja moda ir redzamas hdzigas strukturas (wyp ~ 0.3 mHz, ag ~
1.7-107* s71) ka pie 30 sccm ar areju ML, toties Seit simetrija Y7 plakne tiek izjaukta
trauka augsdala, ka ir redzams Attela b, un pretplusmas loksnes ir mazak sakartotas.

Trauka augsdala nultaja moda veidojas stavvilni atruma Y komponentei, kurus var redzet

Attela B.11.

8.11. Attels. Nulltas atruma lauka DMD modas Y komponente pie 100 sccm ar areju ML,
normalizeta attieciba pret modas lielumu.
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8.12. Attels. (a) Pirma un (b) otra atruma lauka DMD moda pie 30 scem ar areju ML.

1. un 2. atruma lauka modas pie 30 sccm ar areju ML ir attelotas Attelos a un
b. Sis modas, atskiriba no nulles modam pie 30 un 100 sccm, ir nestacionaras, un to
plusmas strukturas svarstas ar attiecigajam ipasfrekvencem (wy; ~ 4.2 Hz, wy ~ 8.5 Hz
ar a; ~ —6.7-107% s~ un ay ~ —6.4- 1073 57). Sis modas, ka a1 to vajakas, augstakas
pakapes telpiskas harmonikas (Seit nav paraditas) var interpretet ka koherences raditaju
burbulu kedes plusmai. Saja gadijuma var redzet telpiski periodiskas vertikalas strukti-
ras, kas norada, ka arejais ML nodrosina loti sakartotas burbulu kedes ar stabilam un
taisnam trajektorijam. Pie 100 sccm Sis harmonikas, kas saistitas ar periodisku burbulu
kustibu kede, ir loti Iidzigas, toties tam ir lielakas XY komponentes. Ir interesanti salidzi-

nat nultas, stacionaras modas pie 30 un 100 sccm bez areja ML, ar ieprieks apskatitajiem

gadijumiem — tas ir paradits Attelos un .
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8.13. Attels. Nultas (stacionaras) atruma lauka modas pie (a) 30 un (b) 100 scem bez
areja ML. Normalizacija katrai modai ir atseviska.

8.14. Attels. (A) 2. atruma lauka moda pie 30 sccm un (b) 6. moda pie 100 scem bez
areja ML. Normalizacija katrai modai ir atseviska.

Attelos a un b paraditi nultas modas pie 30 (wp ~ 3.1 mHz ar ag ~ —2 -
1073 s71) un 100 scem (wy ~ 2.1 mHz ar attiecigi ay ~ 83 - 1073 s7'), bez areja
ML. Nulta moda Attela a aptver daudz vairak vietas ap burbulu kedes serdi, kur
tas lielums ir salidzinosi loti augsts, turpret1 b centrala zona ir daudz tievaka, kas
norada, ka ir citas modas, kas domine talak no centra; citiem vardiem sakot, metala
plusma ap augSupejoso burbulu kedi ir daudz koherentaka pie 30 sccm. Otra lieta, kas

janem vera, ir tas, ka 30 scem moda ir daudz simetriskaka pret YZ vidusplakni (lai ar1
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daudz mazak neka gadijuma ar areju ML). Tas ir logiski, nemot vera zemaku plusmas
atrumu, kas atbilst Attelam a, bet Seit ir nozimigi tas, ka, salidzinot Attelus @ un
a, Seit vairs nav divu simetrijas plaknu. Del ta, butu interesanti, talakos petijumos,
izpetit pareju no 1 Iidz 2 simetrijas plaknem, sakot ar sakartotam plusmas loksnem, un pie
fikseta plusmas atruma, mainit ML stiprumu sakot no nulles, ka ar1 to, ka tiek trauceta
modas simetrija, palielinoties plusmas atrumam (piemeram, pie fikseta ML stipruma).

Tikmer modas, kas ir redzamas Attela gadijumiem bez ML, ir interesantas vairaku
iemeslu del. Pirmkart, pec amplitudas tas vairs nav pirmas, bet otra pie 30 (Attels a,
wy ~ 4.3 Hz, ay ~ 1.6 - 1072 s71) un sesta pie 100 sccm (Attels b, we ~ 10.3 Hz,
ag ~ 6.0 - 1072 s71), noradot, ka, ka paredzets, burbulu savstarpgjas kustibas koherence
ir daudz zemaka neka gadijumos, kad tiek pievadits arejs ML. Turklat, apskatot Attelu
a ar Attelu b, var secinat, ka, lai gan ta ir kopuma vajaka salidzinajuma ar citam
plusmas strukturam, moda Attela a parada koherentu zig-zag kustibu, kas stiepjas
visa gallija trauka, turpret1 Attela b var redzet, ka modas lielums manami samazinas
virs noteikta augstuma slieksna, noradot, ka modai var piemerot koherences garumu. Lai
to izmeritu, varetu definet kriteriju, kas lautu kvantitativi noteikt plusmas atruma un MF
lieluma svarstibu ietekmi uz plusmas stabilitati.

Viens vienkarss veids ka ieviest koherences garumu ir burbulu kedes modam (ka, pie-
meram, Attelos un ), definejot atruma modula slieksni, piedzit tilpumus ar elip-
tiskiem Skersgriezumiem, kuri ir ekstrudeti Z virziena gallija trauka garuma. Tad tilpuma
garuma ik pec noteikta intervala gar Z izrekinat atruma modula integralus eliptiskajos
skersgriezumos. Ka piemers, tiek apskatitas izteiktakas modas, kuras nosaka burbulu
plusmu kede katram gadijumam — ieprieks minetas procediiras rezultats paradits Attela
. Koherences garuma noteiksanai tiek ieviests slieksnis 50% no atruma vertibas, kas
ir vistuvak iepludei — var redzet, ka burbulu kezu koherences garumi pie 30 un 100 sccm
ar areju ML un 30 sccm bez areja ML parsniedz cela garumu lidz brivai virsmai, savukart
koherences garums pie 100 scem bez areja ML ir ~ 7.35 ¢m (ieplude ir zem 2 ¢m atzimes).
Attels b liek domat, ka burbulu kustiba kede zaude koherenci virs 3/4 no attaluma
starp iepludi un brivo virsmu. Tas ar1 saskan ar to, kas redzams Attela @, it 1pasi simu-
lacijas laika intervala beigas. Attels arl atspogulo burbula telpisko frekvenci kedes,
gadijumos, kad tiek pievadits arejs ML.
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8.15. Attels. Normalizeti atruma modula integrali Uy izteiktakajam atruma lauka mo-
dam, kas saistiti ar burbulu kustibas modeliem burbulu kede. Integralus
aprekina pa eliptiskiem skersgriezumiem dazados augstumos (z), kuros atru-
ma lieluma vertibas parsniedz slieksni, kas visos gadijumos ir identisks.

Interesanti ir ar1 izpetit modas pie 30 un 100 sccm bez areja ML, kas uztver plusmas
turbulenci, piemeram, modas, kas ir redzamas Attela - . 1. atruma lauka moda
pie 30 scem bez areja ML (w; ~ 0.18 Hz, a; ~ 4.6 - 1072 s7!) ir redzama Attela :
Attels a norada, skatoties blakus nultai modai Attela a, ka 81 1. moda aiznem
vietu ap nultas modas centralo serdi (attieciba pret trauku un burbulu kedi). Ta sastav
ar1 no pretim plustosam vertikalam struklam, kuras labak redzamas Attelos c un
d. Attels d parada, ka pretplustosos regionus, skietami, aptuveni ierobezo XZ
vidus plakne, lai gan nav redzamas simetrijas, tadas kadas ir redzamas nultajas modas
ar areju ML (Atteli @b un b). Attela B.16b var redzet arT kaut ko, kas izskatas va

virpulaina plusma, augseja trauka apgabala.
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8.16. Attels. Pirma atruma lauka moda pie 30 sccm bez areja ML.

Salidzinajumam - Attela ir redzams 1. atruma lauka moda pie 100 sccm bez areja
ML (w; ~0.36 Hz, a; ~ —1.2-1072 s71). Seit ieveribas cieniga iezime ir ta, ka atskiriba
no ta, ka tas ir pie 30 scem, Saja moda ir divi skaidri nodaliti regioni ar pretplusmu,
kas ir redzams Attela b. Tapat ka 30 scem gadijuma, S1 moda aiznem vietu ap
nultas modas serdi (Attels )b, Soreiz ar daudz skaidraku simetriju attieciba pret XZ
vidusplakni. Attels C norada uz virpulainu plusmu augseja modas apgabala, Iidzigi
ka Attels b, bet Seit, plusma moda ir sakartotaka, neka 30 scem gadijuma. Turklat,
atskiriba no Attela b, Attela b var redzet, ka skiet, ka virpulveida plusma stiepjas

talak zem brivas virsmas neka 30 scem gadijuma.
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8.17. Attels. Pirma atruma lauka moda pie 100 scem bez areja ML.

Tomer Atteli @ un @, ka ar1 Atteli @ un @ liecina, ka atruma lauks ir haotiskaks
100 sccm gadijuma. lemesls ir tads, ka pastav izteikta 2. moda (wy ~ 0.19 Hz, as ~
—4.9-107% s71), kas ir paradita Attela , kas aptver lielako dalu no trauka tilpuma.
Sai modai nav redzama simetrija, un tas, iespejams, nosaka smalkaku nesakartotu atruma
lauka strukturu, kas ir redzama Attelos @ un @ Lidzigai modai pie 30 scecm ir daudz
mazaka amplituda, kas ir zemaka neka 2. modai Attela , kam vajadzetu izskaidrot

noverojumus no atruma un () atteliem.

8.18. Attels. Otra atruma lauka moda pie 100 scem bez areja ML.
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Gadijumiem bez piemerota MI, ir art augstakas kartas modas, toties tam ir mazakas
amplitudas un to strukturas ir lidzigas ka Attela un to telpisko strukturu raksturiga
garuma skala samazinas, pieaugot modas kartai. Augstakas kartas modas ir jainterpre-
te ar piesardzibu, divu iemeslu del: pirmkart, 1 mm kubisks skaitliska modela rezgis
nespej precizi izskirt smalkakas plusmas strukturas augstakas kartas modas; otrkart, it
1pasi 100 scem gadijuma, visticamak, ir vajadzigs ilgaks datu uznemsanas laiks, lai atte-
lotu reprezentativus pliismas lauka stavoklus. Saja darba citas gallija trauka modas nav
paraditas.

Lai gan daudzam modam sakotneji var but lielas vai, tiesi otradi, loti mazas amplitudas,
ir svarigi nemt vera to augSanas atrumu DMD analize lictotaja laika intervala (5 sekundes).
Interesanti ir ar1 apskatit modu sakotnejas amplitudas, frekvenci, un augsanas/dilSanas

atrumu, katra no Seit aplukotajiem gadijumiem - tas ir redzams Attelos - .
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8.19. Attels. (a) Sakotnejas normalizetas amplitudas, (b) frekvences un (c) augsanas at-
rumi modam pie 30 scem bez areja ML.
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8.20. Attels. (a) Sakotnejas normalizetas amplitudas, (b) frekvences un (c) augsanas at-
rumi modam pie 100 scem bez areja ML.

Visos gadijumos, nultajam stacionarajam modam, sakotneja amplituda ir vairak neka
divreiz lielaka salidzinajuma ar visam citam modam. Var atzimet vairakus modelus gadi-
jumiem, kad nav lietota MF (Atteli un ) Pirmkart, modam ar augstakam laika
frekvencem, parasti ir zemakas amplitudas, iznemot dazas iznemuma modas, kas atskiras

starp 30 un 100 scecm. Vel viena raksturiga iezime ir ta, ka normalizetas amplitudas,
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pieaugot modu secibai, 30 sccm gadijuma samazinas, vairak neka pie 100 scem (skaitli
a un a) kur pie 100sccm amplitudas slipums 1. — 4. modai ir straujaks un ir
neliels leciens starp 10. un 11. modu. Interesanti ir ar1 tas, ka, lai gan augstakas kartas
modam amplituda nav parak atskiriga, 1. — 3. Un 5. modai, pie 100 scem, ir diezgan lieli
negativi augsanas atrumi (Attels ¢), kas nozime, ka to modu dominance, par augst-
akas frekvences modam, laika gaita, samazinasies. Papildus tam, 6. modai ir ieverojams
pozitivs augSanas atrums un visaugstaka frekvence (Attels b). Tikmer pie 30 sccm
Attela c ir redzams, ka zemakas frekvences modam ir vai nu ieverojams pozitivs, vai
gandriz nulles augSanas atrums un divam modam ar visaugstako frekvenci, augSanas at-
rums ir negativs. Tas lieck domat, ka lielaks plusmas atrums veicina smalkakas plusmas
strukturas ar mazaku laika skalu, un DMD lauj to kvantificet. Principa, simulacijam
ar lielaku rezga izskirtspeju vajadzetu but iespejams padzilinati analizet plusmas DMD
modu strukturu raksturigas garuma skalas, izmantojot attelu apstradi un/vai spektralas
metodes.

Kad tiek pievadits arejs ML (Atteli un ), paradas vairakas nozimigas atskiribas.
Pirmkart, tagad nav skaidra sakariba starp frekvences un modas secibu, pec amplitudas,
ka redzams Attelos b un b . Otrkart, skaitli a un a norada, ka atskiri-
ba no gadijumiem bez areja ML, ar areju ML, ir loti straujs modu amplitudas kritiens
pec 5. modas pie 30 scem un 7. modas pie 100 scem, pec ka, modu amplitudas ir tik
mazas, ka pat augstas pozitivas augsSanas vertibas pie 30 sccm (Attels ) neietekme
kopéjo dinamiku. Sis pozitivas augsanas vertibas vairak neka pusei modu péc 5. modas
pie 30 sccm ir krasa pretstata tam, kas redzams Attela c pie 100 scem, kur var re-
dzet, ka lielakajai dalai modu ir ieverojams negativs augSanas atrums. Atteli b un
b norada uz modu laika frekvences globalo pieaugumu - to var attiecinat uz telpiskam
harmonikam, kas ir saistitas ar burbulu kedi, piemeram, Attela . Visi Sie ir kvanti-
tativi raditaji, ieskaitot mazaku modu skaitu, kas ir nepiecieSams sistemas aprakstisanai
ar areju ML, ko var pielietot, lai sistematiski petitu, ka ML stabilize un regule plusmas
lauku un ka tas tiek traucets pie lielakiem plusmas atrumiem. Modu augSanas atrumi
paraditi Attela c izskaidro ar1 pakapenisku pareju no taisnam uz YZ plaknes zig-zag
trajektorijam par 100 sccm ar areju MF (Attels ) - nulta moda, laika gaita, klust

izteiktaka, salidzinajuma ar citiem sarukosam modam.
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8.21. Attels. (a) Sakotnejas normalizetas amplitudas, (b) frekvences un (c) augSanas at-
rumi modam pie 30 sccm ar arejo ML.

a
°
~
o5
—
N
=]
~
=
—
o
o
=)

©

-

a
o
o
a

Frequency, Hz
s
Growth Rate, s~

o

Amplitude
o
o
=

-0.05

.
Tt 1 -0.10
. I

0 5 10 15 19 0 5 10 15 19 0 5 16 15 15
Mode ID & Mode ID Mode ID

8.22. Attels. (a) Sakotnejas normalizetas amplitudas, (b) frekvences un (c) augSanas at-
rumi modam pie 100 scem ar arejo ML.

Visbeidzot, ir svarigi analizet telpiskas korelacijas pakapi starp DMD modam - modu
korelacijas matricas ir noraditas Attelos un , kur var redzet, ka modas ir diezgan
vaji koreletas, iznemot paris modas pie 100 scem ar areju ML (Attels b). Iemesls,
kapec dazi no modu pariem ir mazak ortogonali neka citi, ir tads, ka DMD uztver arl
argona atruma lauka svarstibas burbulos. Pie pasreizejas izskirtspejas, sis svarstibas nav
pietiekami labi izskirtas un tas var interpretet ka savstarpeji koreletu troksni, tapec tas
modas, kas satur So koreleto troksni ir nedaudz savstarpeji koreletas. Ir sagaidams, ka
augstakas kartas modas ir jutigakas pret So efektu, jo argona atruma lauka troksnim ir
smalkas telpiskas un laika skalas. Var pamanit, ka kopejas, arpus diagonales korelacijas
vertibas ir mazakas pie 30 scem ar areju ML, neka tas ir pie 100 scem (Attels )

Gadijumiem bez ML (Attels ) var redzet, ka pie 30 scem ir dazas izteiktakas ko-
relacijas, tacu, kopuma, vertibas ir zemakas neka pie 100 scem, kur nav lielu piku, t.i.,
arpus diagonales vertibas ir izkliedetakas matrica. To var izskaidrot ar faktu, ka lielaka
dala modu pie 100 scem ir daudz haotiskakas un tam ir sikakas telpiskas strukturas neka
30 scem gadijuma, ar telpiskam / laika skalam, kas biezi vien nedaudz parklajas ar korele-
to troksni, kas izskaidro vienmerigo sadalijumu arpus diagonales elementiem. Ieprieksejos

gadijumos, kad tiek pievadits arejs ML, plusma ir galvenokart laminara un praktiski vien-

20



1gas smalkas laika/telpiskas strukturas, kas ir lidzigas troksnim, ir atrodamas dazas ar

burbulu kedi saistitajas telpiskajas harmonikas, t.i., augstakas kartas modas, kas lidzigi

ka Attela - skiet, ka parklasanas ir specigaka pie 100 scem.

Tomer fakts, ka, kopuma, modas, it 1pasi specigakas no zemo kartu modam, ir loti

ortogonalas, nozime, ka ir diezgan drosi fiziski attiecinat sis modas uz dazadiem impulsa

parneses mehanismiem (un to telpiskajam harmonikam), kas notiek trauka.
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8.23. Attels. Korelacijas matricas trauka atruma lauka modam (a) pie 30 sccm un
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100 scem bez areja ML.
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8.24. Attels. Korelacijas matricas trauka atruma lauka modam (a) pie 30 scem un (b) pie

100 scem ar areju ML.

8.3. Burbulu atskaites sistema: trajektorijas un plusmas strukturas

Lai detalizetak analizetu burbula astes plusmu, vispirms ir japarvietojas uz burbula at-

skaites sistemu, izsekojot atseviskus burbulus, rekonstruejot to centru trajektorijas un
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veicot atruma merijumus, no kuriem var aprekinat relativa atruma lauku, burbula atskai-

tes sistema. Tas tiek darits sadi:

Fazu robezas nosaka, pielietojot VTK marching cubes algoritmu.

Nonem augsejo brivo virsmu un burbulus pie iepludes, kas vel nav atdalijusies.

Aprekina burbulu centroidas un tilpumu, no to virsmam, izmantojot STL Python

biblioteku.

o Veic trajektorijas rekonstrukciju un velocimetriju, izmantojot musu MHT-X izseko-

sanas kodu (atverta pirmkoda) [59].

Atteli — parada reprezentativas aprekinatas trajektorijas. Ar Sim trajektori-

(invarianti pret Galileja transformaciju) ir redzami Attelos —.

@) (b)

X 8 X 8

8.25. Attels. Reprezentativas trajektorijas (zilas Iinijas) pie 30 scem, bez areja ML. Tra-
jektorijas (a-b) ir sakartotas secigi laika. Diagrammu asis atbilst trauka
asim. OranZzas, zalas un sarkanas linijas ir trajektorijas projekcijas uz XY,
XZ un YZ plaknem. Melnie punkti uz zilajam Inijam ir burbulu centri,
kurus izmanto trajektoriju rekonstrukcijai.

8.26. Attels. Reprezentativas trajektorijas pie 100 sccm, bez areja ML. Trajektorijas (a-b)
tiek sakartotas secigi laika.
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8.27. Attels. Reprezentativas trajektorijas pie 30 scem, bez areja ML. Trajektorijas (a-b)
tiek sakartotas secigi laika.

@) (b)

X 8 ) X 8

8.28. Attels. Reprezentativas trajektorijas pie 100 scem, ar areju ML. Trajektorijas (a-b)
tiek sakartotas secigi laika.

Ir manama atskiriba starp trajektorijam pie 30 sccm bez ML un pie 100 scem bez ML -
lai gan trajektorijas ir manamas perturbacijas, 30 scem atbilst diezgan regulariem klasis-
kajiem zig-zagiem, kas laika gaita saglabajas (Attels ), savukart 100 scem burbuliem
ir nesakartoti zig-zag celi ar lielakam novirzem arpus plaknes (XZ) (Attels ) Gadi-
jumi ar arejo ML ir interesanti ar to, ka trajektorijas sakotneji ir gandriz pilnigi taisnas,
tacu, laika gaita, attistas loti mazas periodiskas perturbacijas pie 30 scem (Attels )
Pie 100 scem, ka redzams Attela , trajektoriju augseja dala rodas ieverojamas arpus
plaknes perturbacijas, kas pec kada laika tas klust pastavigas (Attels c) - to izskaidro
atruma lauka nulta moda, kas ir redzama Attela .
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8.29. Attels. 30 sccm bez areja ML: relativa atruma lauka, ap burbuliem, LIC diagram-
mas, pie paris reprezentativiem laika punktiem.

Atruma lauks, burbulu atskaites sistema, pie 30 sccm bez areja ML, pie raksturigiem
laika punktiem, ir redzams Attela . Var redzet, ka skidruma plusma, zem burbula,
iet cauri periodiskam svarstibam, kas ir, lielakoties, simetriskas ap XZ plakni . Var
manit, ka, aiz burbula, formejas virpuli gallija plusma (piem. Atteli a un i) un
ir noverojama plusmas asimetrizacija (Atteli |8.2db, b.Qdc, B.ng—lS.Qdi). Neskatoties uz

to, virpuli, burbula astes plusma, ir nelieli, un pati astes plusma ir salidzinosi 1sa, preteji
tam, kas ir redzams pie 100 scem (Attels ), kur var redzet, ka burbula astes plusma
iet arpus apskatita regiona. Redzamie virpuli, pie 100 sccm, ari, ir daudz lielaki, ka
var redzet Attelos a, d—g un i. Burbulu astes plusma ar1 svarstas ar lielaku
amplitudu YZ plakne. Skatoties uz XY plaknem Attelos un , var pamanit, ka

burbula astes plusma zem, paris burbula diametru garuma, ir daudz nesakartotaka.
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8.30. Attels. 100 sccm bez areja ML: relativa atruma lauka, ap burbuliem, LIC diagram-
mas pie reprezentativiem laika punktiem.

Pievadot areju ML, burbulu astes plusma tiek laminarizeta, un tas izmers ieverojami
samazinas, ka var redzet Attelos pie 30 sccm un pie 100 scem. Var redzet, ka
abos gadijumos nenotiek virpulu veidosanas un atrauSanas. Vel var manit, ka, neskaitot
atruma pieaugumu, pie 100 scem ir manamas burbula astes plusmas svarstibas YZ plakne

(Atteli c un d). Sis svarstibas var skaidrot ar nulto DMD modu trauka atskaites
sistema (Attels ) Ir svarigi nemt vera, ka Attelos a un a burbulu plusmas

aste ir slipa XZ plakne tad, kad burbuli atraujas no horizontalas +.X virziena verstas

iepludes caurules.
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8.31. Attels. 30 sccm ar areju ML: relativa atruma lauka, ap burbuliem, LIC diagrammas
pie reprezentativiem laika punktiem.
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8.32. Attels. 100 sccm ar areju ML: relativa atruma lauka, ap burbuliem, LIC diagrammas
pie reprezentativiem laika punktiem.

Q-criterion [s72]
-5000-4000-3000-2000-1000 O 1000 2000 3000 4000 5000
| | | | | | |

8.33. Attels. 30 scem bez areja ML: @) lauks ap burbuliem, pie reprezentativiem laika
punktiem.

Skatoties uz @ lauku, ap burbula plusmas asti, pie 30 sccm bez areja ML (Attels ),
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var redzet raksturigos matadatas formas virpulus, no to sarkanajam virpulu serdem. Sis
virpulu serdes ir salidzinosi sakartotas, un () lauks neuzrada mazakas garuma skalas
virpulus ap galvenajiem virpuliem. Vel var secinat, ka virpuliem no iepriekseja burbula
nav manama ietekme uz nakama burbula pliusmu, apskatitaja regiona.

Tas ir pretstata ar 100 sccm, kas ir redzams Attela , kur var redzet, ka virpulu
strukturas, kas ir palikuSas no ieprieksejiem burbuliem, neizzud pirms nakamie burbuli ar
tam mijiedarbojas. St faktora un intensivaku turbulentu burbulu astes plusmas pulsaciju

kombinacija iedarbojas, lai izjauktu citadi regularas virpulu serdes zem burbuliem. Spe-

ciga iepriekSejo burbulu plusmas ietekme ir it 1pasi redzama Attelos B.34|c, B.34Ig, B.34Ii.

Burbulis Attela a ir viens no pirmajiem burbuliem, Iidz ar to ta apkarteja plusma ir
sakartotaka.

Ja tiek pievadits ML, tad EM gallija plusmas slapeSana, apspiez virpulus aiz burbuliem,
ka ir redzams Attela , kur nav redzamas virpulu serdes zem burbuliem, un vienigie

izteiktie () regioni apraksta seglveida plusmu tiesi virs burbula.

()

Q-criterion [s72]
-5000-4000-3000-2000-1000 O 1000 2000 3000 4000 5000
| | | | | | | | | |

8.34. Attels. 100 sccm bez areja ML: () lauks ap burbuliem pie reprezentativiem laika
punktiem.
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8.35. Attels. 30 sccm bez areja ML: () lauks ap burbuliem pie reprezentativiem laika
punktiem.

Pie 100 sccm ar areju ML (attels ), () lauka strukturas ir loti lidzigas ka pie
30 scem, tikai ar lielakam absolutam () lauka vertibam. Burbula astes plusmas Attelos
c in a atbilst plusmai tiesi pec burbula atrausanas no iepludes caurules, kas izraisa
stipru perturbaciju un virpulu generaciju, kas tiek atri noslapeta, un plusma atri tiek

laminarizeta.

ik §h WA

@ Q) CY)

Q-criterion [s~2]
5000-4000-3000-2000-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
T R e

8.36. Attels. 100 sccm ar areju ML: @) lauks ap burbuliem pie reprezentativiem laika
punktiem.

8.4. Burbula atskaites sistema: astes plusmas atruma lauka DMD

Lai aprekinatu DMD modas, atruma laukam burbulu atskaites sistema, mes izmantojam
burbulu trajektorijas, kas norisinas taja pasa laika intervala, kura tika veikts trauka at-
skaites sistemas DMD un nonemam trajektorijas, kas ir 1sakas par 10 kadriem. Parejas
trajektorijas tiek apgrieztas, lai burbuli atrastos vertikala intervala z € [40 mm, 110 mm].
Tas tiek darits, lai izvairitos no asam atruma lauka mainam pie iepludes caurules un aug-
Spuse, pie brivas virsmas. Pareja uz burbulu atskaites sistemu tiek veikta sadi: burbulu
centroidu trajektorijas, laika gaita, tiek interpoletas ar kubiskiem splainiem un tiek ap-
rekinati momentanie burbulu centroidu atrumi, nemot pozicijas laika atvasinajumu pa
splainiem; gallija trauka atruma lauks tiek atkartoti interpolets taisnsturveida regiona

(Attels ), kas seko burbula centroidai, un burbula centroidas atrums tiek atnemts
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no interpoleta atruma lauka. InterpoleSanas regions ir garaks virziena z—, lai notvertu

lielaku dalu no burbula astes plusmas.

8.37. Attels. Atruma lauka interpoléSanas regions burbula atskaites sistema. Pelekais
punkts asu krustpunkta ir burbula centroida. Regiona izmeri ir: 2~ = 2™ =
15mm;y” =yT =75mm; 2" =5mm; 2~ = —15 mm.

Interpoletajam laukam tiek uzklata sferiska maska ar 4,5 mm radiusu, kas ir centreta
uz burbula centroidu. Tas tiek darits, lai masketu argona atruma lauka straujas mai-
nas, ieksa burbulos. leejas datu parverSana no realas uz komplekso formu (Sadala H)
tiek veikta katram lauka rezga punktam, burbula trajektorijas laika diapazona. Atruma
lauka stavoklu sakrausana tiek veikta trajektoriju lauka datiem, atseviski iegustot
katras trajektorijas matricas My un M;. Matricas M, abos galos tiek apgrieztas laika, lai
noverstu trajektorijas parklasanos laika nobides del. Pec tam visas M tiek apvienotas
pec to trajektoriju secibas laika, veidojot M]. Tas pats tiek darits ar M, kas attiecigi
veido M]. Pec tam DMD tiek veikts ar M/ un M, iegustot modas visam trajektoriju
ansamblim. Sakotnejas amplitudas tiek aprekinatas katrai trajektorijai atseviski ka [@]
Tapat ka traukam, tiek aprekinatas pirmas 20 dinamiskas modas, burbula regiona.

Pie 30 scem ar areju MF, Attels parada, ka modas, apskatitaja regiona (Attels
), burbulu atskaites sistema (turpmak sauktas "burbulu modas”), ir stipri savstarpeji
koreletas. Tas nozime, ka burbulu modas, atskirtba no atruma lauka modam trauka

atskaites sistema, ir jainterprete kopigi un ir nepiecieSama padzilinata analize.
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8.38. Attels. Burbula DMD modu korelacijas vertibu matrica pie 30 sccm ar areju ML.

Neskaitot videjas sakotnejas amplitudas (tapat ka ieprieks, normalizetas pec nultas

DMD modas amplitudas) ar standarta novirzem, frekvencem un augsanas atrumiem (At-

ar1 normalizetas videjas kvadratiskas (RMS) modu amplitudas katrai analizetajai trajek-
torijai (Attels ) Attela normalizesana tiek veikta no 1. Iidz 19. modai, vizualiem
nolukiem - tas ir tapec, ka nultas modas amplituda ir, aptuveni, par vienu lieluma kartu
lielaka neka nakama lielaka, $aja gadijuma 12. modai. Sie datu vizualizacijas soli tiks

atkartoti parejiem trim apskatitajiem gadijumiem.
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8.39. Attels. 30 scem ar areju ML: relativa atruma lauka modas: (a) normalizetas sa-
kotnejas amplitudas, (b) frekvences un (c¢) augsanas atrumi. Normalizacija
veikta pret nultas modas amplitudu.
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8.40. Attels. 30 scem ar areju ML: normalizeto modu amplitudu dinamika, trajektorijas
laika. Normalizacija attieciba pret nulto modu. Maznozimigas modas nav
ieklautas. Legenda: Modas ID un frekvences.
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8.41. Attels. 30 scem ar areju ML: normalizetas videjas kvadratiskas (RMS) amplitudas
modam, visas apstradatas trajektorijas. Normalizacija tiek veikta ar rezi-
miem no 1 lidz 19.

Visstipraka burbulu plusmas atruma lauka moda ir nulta moda, kas butiba ir videjas
plismas moda ar wy ~ 2.6 mHz un ag ~ —9.4 - 1073 s7! | redzams Attela . Tas
relativais stiprums, starp modam, ir tuvu vieniniekam , ar standartnovirzi ~ 0.26%.
Neskatoties uz nulto modu, ka redzams Attelos un a, sakotneji dominejosas
modas ir 12, 7 un 13, un modam 9, 8, 10 un 11 ir mazaka, bet tomer ieverojama amplituda.
Vel ir svarigas zemakas frekvences modas no 1 Iidz 4 un to amplitudas dinamika, kas ir
redzama Attela b. Janem vera, ka modas 12., 7., 13., 9. un 10. modas, trajektorijas
laika loti atri dilst, savukart 8. un 11. modu amplitudas gandriz nemainas. Is svarigi
nemt vera, ka sakotneji atteloto modu amplitudu summa ir ~ 0.38 no nultas modas
amplitudas, toties trajektorijas laika intervala beigas, to kopejais ieguldijums samazinas

Iidz ~ 0.1.
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8.42. Attels. Nulta burbula atruma lauka moda 30 scem ar areju ML: (a) YZ plakne, (b)
XZ plakne un (c) XY plakne. Peleka sfera a) un b) grafika apzime masku,
ko, pirms DMD, izmanto uz datiem, apskatitaja regiona (Attels 8.37). Pie-
zime: pelekais punkts c) grafika plaknes centra ir vieta, kur sferiska maska
krustojas ar XY plakni, t.i., plakne atrodas tiesi zem maskas. Plaknes YZ
un X7 sevi satur sferiskas maskas centru. Plaknes atruma lauka vektora ga-
rumi (a-c) tiek merogoti, uz plaknem projicejot vienmerigu, vienada garuma
vektoru rezgi.

Lai saprastu, kada, sai modu dilSanai, ir ietekme uz kopejo atruma lauku, ir japarbauda
augstakas kartas modu telpiskas strukturas - tas ir redzamas Attelos - , kuri ir
sakartoti pec videjas sakotnejas amplitiidas, dilstosa seciba. Sada veida attelu kartiba
tiek saglabata visa Saja sadala. 1. Iidz 4. moda Seit nav paradita, jo 1. un 2. moda
ir nedaudz sagrozitas nultas modas versijas (Attela , ka 1. un 2. rezims ir stingri
korele ar nulto modu), savukart 3. un 4. moda ir attiecigi daudz vajakas 12. un 7.
modu versijas. Kombinacija, modas no 1. Iidz 4. sakotneji veido < 8% no nultas modas
amplitudas un ieverojami samazinas trajektorijas laika (Attels )

12. modai (wyy ~ 9.22 Hz, a;p ~ —14 s71), ka ir redzams Attela , parsvara, ir
loti izteikta X komponente ar mazaku Y virziena ieguldijumu, kas nozime, ka s1 moda
attelo atruma lauka svarstibas ap burbuli, galvenokart XZ plakne, ar mazak izteikam YZ
svarstibam. So modu var interpretet ka pliismas struktiiras, kas ir atbildigas par burbulu
trajektorijas svarstibam XZ plakne trajektoriju sakuma stadijas, ka redzams Attela
- kur zalas linijas attelo trajektorijas projekcijas XZ plakne. 12. modas eksponenciala
sabruksana, kuras amplituda ~ samazinas tris reizes trajektorijas laika intervala pirmaja
tresdala, un tas frekvence atbilst strauji slapetajam svarstibam, kas noverotas trajektoriju

X7 projekcijam. Attels liecina, ka tas ta ir lielakajai dalai trajektoriju.
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8.43. Attels. 12. moda burbula atruma laukam pie 30 scem ar areju ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (c¢) XY plakne.

Moda 7 (wy ~ 5.2 Hz, a; ~ —8.3 s71) un 13 (wy3 ~ 11 Hz, Savukart a;3 ~ —15 s71)
satur atruma lauka svarstibas YZ plakne, Y virziena ar nelielam arpus plaknes perturba-
cijam (Atteli un ) Lai gan ieprieks minetas modas diezgan atri nodilst, modam
8 (wg ~5.7THz, ag ~ —0.8 s71) un 11 (wy1) ~ 8.6 Hz, a;; ~ —0.5 s71), kas ir savstarpeji
lidzigas, augsanas atrums ir loti mazs un del ta, tas saglabajas plusma videja trajektorijas
laika. 9. moda Seit netiek paradita, jo ta ir daudz vajaka neka 12. moda un ir tai loti

lidziga.

Normalized Velocity
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8.44. Attels. 7. moda burbula atruma laukam pie 30 scem ar areju ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (c) XY plakne.
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8.45. Attels. 13. moda burbula atruma laukam pie 30 scem ar areju ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (c¢) XY plakne.

[ .

Normalized Velocity
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8.46. Attels. 8. moda burbula atruma laukam pie 30 scem ar areju ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (c) XY plakne.

Normalized Velocity
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8.47. Attels. 11. moda burbula atruma laukam pie 30 scem ar areju ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (¢) XY plakne.

Varetu domat, ka sis modas nosaka trajektoriju svarstibas YZ plakne, it 1pasi nemot
vera, ka sim svarstibam ir palielinatas amplitudas velakam trajektorijam (Attels ),
kas saskan ar nedaudz lielakam RMS amplitudam, kas noverotas 7., 8. un 11. moda

velakam trajektorijam (Attels ) Svarigi, ka So modu periodi ir ar videja trajektorijas
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laika lieluma kartu vai mazaki par to. Ir svarigi nemt vera, ka Sada uzvediba nav skaidri
redzama, skatoties uz trauka atskaites sistemas modam pie 30 sccm ar areju ML (Attels
@), noradot uz iespejamo DMD lietderibu, apskatot burbulu astes plusmu atseviski.
Toties, augstakai parliecibai, ir nepieciesams ilgaks DMD datu uznemsanas laiks, katrai
trajektorijai.

Jaatzime ar1, ka starp iepriekSminetajam modam ir ieverojama korelacija: 7 < (8,12),
8 < 12, 11 « 13 (Attels ) Ir svarigi nemt vera ar1 to, ka Sim modam ir loti liela
simetrija un neviena no tiam nav maza meroga telpiskas strukturas, kas norada uz burbula
astes plusmas laminarizaciju ar pievaditu areju ML, kas atbilst noverotajai burbulu astes
plusmai Attelos un .

Modu analizes rezultati pie 100 scem ar areju ML ir redzami Attelos - . Ta-
pat ka 30 scem gadijuma, daudzas no DMD modam ir ieverojami koreletas (Attels )
Attels a norada, ka ir tikai divas modas ar salidzinosi augstam sakotnejam ampli-
tudam. Toties, atskirtba no gadijuma pie 30 sccm, Seit ir redzams Attela C, ka ir
diezgan daudz modu ar pozitiviem augSanas atrumiem, kaut ar1 augSanas atrumu lielumi
ir salidzinosi mazi, iznemot 16. modu — bet Sai modai ir loti maza sakotneja amplituda
un, neskatoties uz visaugstako augsanas atrumu, RMS amplituda ir nieciga, ka redzams
Attela . Interesanti ir ar1 tas, ka modas augSanas slapesana pie 30 sccm un 100 scem
ar areju ML, kas ir noverota Attelos c un c tiek noverota art trauka atskaites
sistemas DMD modam (Atteli c un c) ar atskiribu, ka trauka atskaites sistemas
modu augsanas atrums parsvara ir negativs pie 100 sccm, nevis 30 scem, ka tas ir burbulu
modam. Atteli un norada, ka ir noderigi tuvak apskatit modas 4, 6, 810 un
12, jo tas vai nu sakotneji ir dominejosas par ieverojamu daudzumu, vai ar1 saglabajas vai

pieaug lidz ieverojamai amplitudai.
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Mode ID

8.48. Attels. Burbula DMD

Correlation Magnitude
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8.49. Attels. 100 scem ar areju ML: burbula atruma lauka modas (a) normalizetas sakot-
nejas amplitudas, (b) frekvences un (c¢) augSanas atrumi.
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8.50. Attels. 100 scem ar areju ML: amplitudas dinamika videja trajektorijas laika
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8.51. Attels. 100 scem ar areju ML: normalizetas RMS amplitudas DMD modam visas
apstradatajas trajektorijas.

Nozimigas burbulu modas pie 100 sccm ar areju ML ir redzamas Attelos - .

Uzreiz ir skaidrs, ka nulta moda(wy ~ 2.3 mHz, ag ~ 4.6 - 1073 s71

, ar relativu am-
plitudu ~ 1, visam trajektorijam, ar 0.66% standartnovirzi) Attela ir loti Iidziga
30 scem nultajai modai (Attels ) Atskiriba slepjas izteiktaka, lielaka stagnacijas zo-
na zem burbula. Svariga atskiriba starp modam Saja gadijuma pret 30 sccm ir tas, ka
pie 100 sccm burbula astes plusmas, ir augstas amplitudas modas ar daudz specigakam
Z komponentem: modas 8 (wg ~ 7.5 Hz, ag ~ —4.6 s7!, Attels ), 10 (w1p ~ 9.9 Hz,
aip ~ 0.83 s71, Attels ), 9 (wg ~ 82 Hz, ag ~ 2.2 s~ Attels ) un it mpasi 12
(Wi ~ 11 Hz, ajo ~ 4.3; 571, Attels ) salidzinajuma ar to, kas redzams Attelos a,
a un a.

Var pamanit atskiribu starp Atteliem un - pie 100 scem nav izteikta sakotneja
burbula parvietosanas XZ plakne, atskiriba no 30 scem. Aplukojot modas ar nozimigam
X komponentem, ir svarigi nemt vera, ka pie 30 scem ir 12. moda (Attels ), kam
sakotneji ir vislielaka amplituda, pec nultas modas, savukart pie 100 sccm, 6. modai (wg ~
5.4 Hz, ag ~ —2.4 s71, Attels ) ir ~ 3 reizes mazaka sakotneja amplituda, salidzinot
ar 4. modu (wy ~ 3.9 Hz, ay ~ —1.8 s71, Attels ) un 8, un 9. modai ir mazak izteikta
X komponente un vel mazaka amplituda visa trajektorijas laika. Salidzinosi nelielais X
komponensu ieguldijums Sajas modas , iespejams, izskaidro trajektoriju XZ projekciju

atskiribas.
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8.52. Attels. 0. moda burbula atruma laukam pie 100 scem ar areju ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (c) XY plakne.

Normalized Velocity
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8.53. Attels. 4. moda burbula atruma laukam pie 100 scem ar areju ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (c) XY plakne.

Normalized Velocity
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8.54. Attels. 8. moda burbula atruma laukam pie 100 scem ar areju ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (c) XY plakne.

Ir svarigi ar1 apskatit trajektoriju YZ projekcijas pie 30 scem (Attels ) un 100scem
() - var manit, ka novirzes YZ plakne kopuma ir lielakas 100 scem gadijuma pat sa-
kotnejam trajektorijam (Attels ) 4. moda (wy ~ 3.9 Hz, ay ~ —1.8 s71, Attels ),

modas 8, 10 un 9 visas veicina burbula astes plusmas atruma lauka svarstibas XY plakne,
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Z virziena un ir dominejosas, visas trajektorijas laika. Turklat, to kopejais relativais ie-
guldijums kopuma ir ieverojami lielaks neka lidzigu modu gadijuma pie 30 scem. Lai gan
tas varetu izskaidrot trajektorijas svarstibas plakne YZ un modu frekvences liecina, ka
tas ir ticams, nav skaidri redzams no Attela ka iepriekSminetajam modam plusmas

laika vajadzetu izraisit pareju no aptuveni taisnas trajektorijas, ka redzams a Attela,

uz trajektorijam ar zig-zag strukturam metala konteinera augsdala ka Attelos b un

3.28¢C

Normalized Velocity
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8.55. Attels. 10. moda burbula atruma laukam pie 100 scem ar areju ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (c) XY plakne.

Normalized Velocity
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
| | |

—

8.56. Attels. 6. moda burbula atruma laukam pie 100 scem ar areju ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (¢) XY plakne.

Ka minets ieprieks, tas liela mera izriet no atruma lauka dominejosas nultas modas,
trauka atskaites sistema, (Attels ), kas pakapeniski klust vel izteiktaka neka citas
atri dilstosas modas (Attels c). Rupigak aplukojot nozimigo burbulu modu RMS
amplitudu vesturi (Attels ), var redzet, ka modas, 4, 8, 10 uzrada nelielu negativu
tendenci. Fakts (tik talu uzraditie rezultati norada), ka trajektorijas formas un to parejas,

laika gaita, Saja gadijuma ir izskaidrojamas ar trauka DMD modam, nevis ar burbulu
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modam. Varetu domat, ka atbildigas ir lielaka meroga plusmas struktiiras, nevis burbula
astes plusmas strukturas. Tomer ir pamatoti pienemt, ka sakotneja plusmas asimetrija
/ traucejumi — un Iidz ar to arl attiecigas burbulu modas - metala trauka YZ plakne
ir atbildigas par lielaka meroga strukturu paradisanos. Pasas YZ plaknes perturbacijas
varetu rasties no asimetriskas burbulu atdaliSanas no argona iepludes caurules — butu
logiski, ka S1 asimetrija tiek pastiprinata ar palielinatu gazes plusmas atrumu. Butu

interesanti izpetit, ka YZ simetrija tiek izjaukta, jo plusmas atrums svarstas no 30 scem

lidz 100 scem un vairak, ka arl noskaidrot, ka tas tiek atspogulots burbula DMD modas.

Normalized Velocity
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8.57. Attels. 9. moda burbula atruma laukam pie 100 scem ar areju ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (c) XY plakne.

Normalized Velocity
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8.58. Attels. 12. moda burbula atruma laukam pie 100 scem ar areju ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (c) XY plakne.
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8.59. Attels. 100 scem ar areju ML: videjo RMS amplitudu vesture, plusmas laika (tra-
jektorijas ID), nozimigam burbula atruma lauka modam. Dati ir videjoti ar
b-trajektoriju platu skrejosa videja logu. Amplitudas normalizacija ir pec
liknes videjoSanas un ir atseviska katrai modai.

Starp aplukotajam modam, $is ir butiski koreletas (Attels ): 8 <+ (6,9), 10 +» (4,12).

Parejot uz gadijumiem bez ML, vispirms tiek apskatits 30 scem gadijums: DMD modu

analizes rezultati ir redzami Attelos - .
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8.60. Attels. Burbula DMD modu korelacijas lielumu matrica pie 30 sccm ar bez areja

ML.

71



0 5 10 15 19 0 5 10 15 19 0 5 10 15 19
@ 15 (B) 6 ()
0.15 o 7 5
g 2 ™ :
2 =10 g4 N
20.10 g iy g, . .
< S . = .
§ g o .1 32 . .
= 0.05 1= . 7 & . 1
[ ! 0 [
il AL 1] o 1
0.00 [ ‘(ﬁfﬁ i3] SIS Ole o * I N °
0 5 10 15 19 0 5 10 15 19 0 5 10 15 19
Mode ID Mode ID Mode ID

8.61. Attels. 30 scem ar bez araja ML: burbula atruma lauka modas (a) normalizetas
sakotnejas amplitudas, (b) frekvences un (c¢) augSanas atrumi.
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8.62. Attels. 30 scem bez areja ML: amplitudas dinamika videja trajektorijas laika nozi-
migam modam.

Var pamanit, ka modu frekvences Attela b, kopuma, ir zemakas neka abos gadiju-
mos, kad tiek pievadits arejs ML (Atteli b un b) - 81 tendence tika noverota art
ieprieks, trauka atruma lauka modam (Atteli b - b). Vel viena atskiriba, kas ir
skaidri redzama Attela , ir, ka gan pirmas nozimigas modas, kas ir dominejosas (a),
gan mazakas modas (b), veido loti nozimigu plusmas dalu, salidzinot ar nultas modas

amplitudu: attiecigi ~ 0.48 un ~ 0.29.
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8.63. Attels. 30 scem bez areja ML: normalizeta videjas kvadratiskas (RMS) amplitudas
modam, visas apstradatas trajektorijas.
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Ka redzams Attela C, tikai divam modam, 0. un 16., augsanas atrums ir nedaudz
negativs, savukart parejam modam ir pozitivs augsanas atrums, kas noved pie kopeja
nenulles modu relativa nozimiguma pieauguma, videja trajektorijas laika: iepriekSmineto
modu grupu amplitudu summas, attiecigi, ir ~ 0.65 un ~ 0.48. Papildus tam, ir interesan-
ti, ka zemako frekvencu modam no 1 Iidz 3 ir loti mazs relativas amplitudas pieaugums.
Turklat Attels m norada, ka 7. modas (tresa specigaka moda pec 0. modas) RMS am-
plituda, plusmas laika, kopuma palielinas, savukart 11. modai (otra dominejosa moda pec

0. modas) RMS amplituds, ar laiku samazinas. Nozimigakas modas ir paraditas Attelos

B.64-B.7d

Normalized Velocity

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
| | | |

oeess——

8.64. Attels. 0. moda burbula atruma laukam pie 30 scem bez areja ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (¢) XY plakne.

Nulta moda (wy ~ 5.4 mHz, ay ~ —0,16 s, Attels ), tapat ka ieprieks, ir ar vis-
lielako amplitudu, kas, pec normesanas, ir ~ 1, visam trajektorijam, ar ~ 4.6% novirzi.
Lai gan tas dilsanas atrums ir par lieluma kartu lielaks neka gadijumos, kad tiek pieva-
dits arejs ML, tas amplituda joprojam videji samazinas tikai Iidz 0.96. Ir skaidrs, it 1pasi
no Attela c, ka Saja gadijuma nulta moda ir loti asimetriska XY plakne, vienlaikus,
parsvara, saglabajot simetriju YZ plakne (a). Var manit, ka nakamas divas dominejosas
modas, 11 (wy; ~ 6.7 Hz, a3 ~ 1.0 s71, Attels ) un 7 (wy ~ 4.0 Hz, a; ~ 1.8 s71,
Attels ), ar1 ir diezgan simetriskas, it 1pasi XZ plakne. Abas modas var redzet loti
izteiktu burbula astes plusmas zonu zem burbula, ka ar1 to, ka abas modas norada uz
dominejoso plusmu X virziena ar mazaku ieguldijumu Y virziena. Atruma lauka struk-
turas, kas ir redzamas Attelos b un b, un modu frekvences, kas atbilst zig-zag
trajektoriju vilnu garumiem, nemot vera videjo trajektorijas laiku, ieteiktu, ka §1s modas
var but atbildigas par virpulu atrausanos un trajektoriju zig-zag kustibu XZ plakne (At-

tels ), jo atruma lauka svarstibas X virziena ir visspecigakas apgabalos, kur veidojas
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burbulu raditie virpuli (Attels ) 12. moda (wiz ~ 6.7 Hz, a1z ~ 3.4 s, Attels

8.68) ir lidziga modai 11 un 7, bet ir mazak simetriska un tai ir lielaka Y komponente.

Papildus tam, modas 11 un 12 ir loti izteikti koreletas (Attels )

o A GE AT TN W

e A e A

Al R

o~ 7 Y - T s~ - -

Normalized Velocity
01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

D —— .

8.65. Attels. 11. moda burbula atruma laukam pie 30 scem bez areja ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (c) XY plakne.
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8.66. Attels. 7. moda burbula atruma laukam pie 30 scem bez areja ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (c) XY plakne.

Pirma moda (w; ~ 12 mHz, a; ~ 1,3 s~ Attels m varetu but saistita ar nulto
modu, jo ta sevl ietver izteiktu plusmu Z virziena un plusmas strukturas Attela c
norada, ka ta varetu but augstakas pakapes nultas modas telpas harmonika (frekvences

atskiras ar koeficientu ~ 2.2). Saskana ar Attelu modas 0 un 1 ir manami koreletas.
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8.67. Attels. 1. moda burbula atruma laukam pie 30 scem bez areja ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (c¢) XY plakne.

Parejas divas no domingjosajam modam ir 3 (w3 ~ 1.1 Hz, az ~ 0.35 s71, Attels )
un 13 (w13 ~ 7.8 Hz, a;3 ~ 1.9 s71, Attels ) - tam ir sarezgitas plusmas strukturas,
un tam nav acimredzamu simetriju vai skaidru visparejo atruma lauka virzienu. Modas,
kas ir sagrupetas Attela b, ir liela mera ir perturbetas 11., 7., 1. modu versijas, kuram

nav skaidras simetrijas ka 3. un 13. modai.
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8.68. Attels. 12. moda burbula atruma laukam pie 30 scem bez areja ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (c) XY plakne.
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8.69. Attels. 3. moda burbula atruma laukam pie 30 scem bez areja ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (c) XY plakne.
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8.70. Attels. 13. moda burbula atruma laukam pie 30 scem bez areja ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (¢) XY plakne.

Modas 15 (w5 ~ 9.8 Hz, aj5 ~ 0.75 s7') un 16 (wig ~ 12 Hz, a3 ~ —6.9 - 1073;s71) ir
interesantas, jo tas butiba ir perturbeti 12. modas varianti, kas ir redzami pie 100 scecm
ar areju ML (Attels ) ar plusmas atruma lieluma maksimumu, kas ir pagriezts par
/2 XY plakne.

8. moda (wg ~ 4.6 Hz, ag ~ 3.2 s7'), kas ir redzama Attela , ir pelnijusi 1pasu
uzmanibu, neskatoties uz relativi zemo amplitudu. Atruma lauka strukturas, kas ir re-
dzamas Attela b, liecina, ka 81 moda, visticamak, ir saistita ar virpulu atrausanos -
nevis tiesi tapat ka 11. un 7. moda, bet drizak ta reprezente burbulu astes plusmu tulit
pec virpula atdalisanas, kur, ir augSupejosa plusma (XZ plakne), burbula sana, no kura ir
notikusi atdalianas. Saja gadijuma, vai drizak, aplikojot §1s modas fazi, virpula atdali-
Sanas notika pa labi no burbula, un virpulis ar pulkstenraditaja virziena rotaciju izraisija
plusmas augSupversto apgabalu. Neskatoties uz plusmas lauku, ir vel divi faktori, kas
liecina, ka ta varetu but pareiza interpretacija. Pirmkart, modas frekvence ir aptuveni
atbilstosa, jo tas periods aptuveni atbilst videjam trajektorijas laika periodam. Aplukojot
trajektorijas (Attels ), tiek konstatets, ka zig-zag kustiba XZ plakne ieklaujas ~ 1 -
1.5 vilnu garumos, kas nedaudz atskiras no modas frekvences, bet ir pietiekami tuvu, lai
izraisitu aizdomas. Otrkart, Attels b norada, ka 8. modas amplituda, trajektorijas
laika, ieverojami palielinas (salidzinot ar sakotnejo vertibu), kas butu sagaidams, nemot
vera, ka, burbulim paatrinoties ,pacelsanas laika, ar1 atdalitie virpuli uzrada lielakas at-
ruma vertibas. Vel viens neliels arguments ir tads, ka 8. moda ir diezgan ciesi saistita ar
11. un 12. modu (Attels ), kas, visticamak, ar1 ir saistitas ar virpulu atrausanos, ka

noradits ieprieks.
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8.71. Attels. 8. moda burbula atruma laukam pie 30 scem bez areja ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (¢) XY plakne.

Trajektorijas XY projekcijas (Attels ) ir izskobitu spiralu un blivi izkartotu pa-
skrustojosu Imiju veida, ir saistitas ar salidzinosi daudz nesakartotakajam un asimetris-
kam modu plusmas strukturam, kas ir redzamas Saja gadijuma, atskiriba no gadijumiem
ar areju ML. Visbeidzot, lai uzsvertu korelaciju starp modam, ir sadas atkaribas (Attels
B.60): 045 1, 13 ¢+ (7.11); koreleti triskarsi (3,11,12) un (8,11,12).

Nemot vera augstak minetas DMD modas pie 30 sccm bez areja ML, ir svarigi redzet,
ka tas atskiras no rezultatiem pie 100 scem bez areja ML. DMD modu analizes rezultati
ir redzami Attelos - . Tapat ka pie 30 scem bez areja ML, ar1 pie 100 scem
frekvences ir nemainigi zemakas neka gadijumos, kad tiek pievadits ML (Attels b).
Nemiet vera art to, ka 100 scem (Attels C) augsanas atrumi, tapat ka 30 scem, ir
pozitivi, iznemot modu 0 un 10 (0 un 16 pie 30 scem, ka redzams Attela c). To-
mer, kopuma, augSanas atrumi ir lielaki. Vel viena atskiriba ir tada, ka, saja gadijuma,
augstakas frekvences modam, sakotnejas amplitudas, ir lielakas neka pie 30 sccm (Attels
pret Attelu a). Atteli a un b parada dominejoSas modas un modas ar
mazaku kopejo amplitudu, attiecigi - divas visspecigakas modas a, modas 14 un 13,
ir augstakas frekvences neka divas specigakas modas Attela a. Ta ka modu grupesa-
na dominejosa / sekundara grupa ir gruti izdarit objektivi, Saja gadijuma par nominalo
robezu tika izmantota 10. moda (Attels b), jo, videjas trajektorijas laika, ta mainas
loti maz, un tas un 9. modas beigu amplitudas videji ir nedaudz zem 11. modas beigu
amplitudas (Attels a).

Vel viena butiska atskiriba ir ta, ka dominejosajam modam pie 100 sccm ir zemakas
relativas sakotnejas amplitudas neka 30 scem gadijuma un to vertibu sadalijums, pec tra-

jektorijam, ir mazak izkliedets (Attels B.74a). Turklat amplitiidu starpibas, starp videjas
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trajektorijas laika sakumu un beigam, lielakajai dalai modu, ir lielakas pie 100 scem.
Konkreti, dominejoso dinamisko modu amplitudas sakotneji veido ~ 0.44, un st summa,
videjas trajektorijas laika, palielinas Iidz ~ 0.93 (Attels a), savukart mazakas ampli-
tudas sakotneji kopsumma dod ~ 0.26, kas, trajektorijas laika, klust par ~ 0.48. Nultas
modas, kas apraksta videjo plusmas lauku, amplituda ir videji ~ 1.08 (sakotneji 1) ar
5.2% standartnovirzi, kas nozime, ka dominejosas nestacionaras modas praktiski "aizeno”
videjo plusmas lauku, un sekundaras modas ar1 plusma iegulda butiskas perturbacijas.
Tas liek gaidit daudz perturbetakas burbula astes plusmas strukturas neka pie 30 scem,

ka tam ar1 vajadzetu but.
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8.72. Attels. Burbula DMD modu korelacijas lielumu matrica pie 100 sccm ar bez areja
ML.
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8.73. Attels. 30 scem ar bez araja ML: burbula atruma lauka modas (a) normalizetas
sakotnejas amplitudas, (b) frekvences un (c¢) augSanas atrumi.
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8.74. Attels. 30 scem bez areja ML: amplitudas dinamika videja trajektorijas laika nozi-
migam modam.

Ir ar1 interesanti redzet, ka modu RMS amplitudu vertibas, secigas trajektorijas, (Attels
8.75), skietami, parada svarstibu tendences piecam dominejosajam modam, ka art 12.
modai — rupiga parbaude liecina, ka ta patieSam ir, ka redzams Attela . Tas ir
interesanti, jo rodas jautajums, ka sis tendences ir saistitas ar trauka atskaites sistema
atruma lauka modam. Nemot vera, ka DMD algoritma apstradatas trajektorijas aptver
plusmas laiku ~ 5 s un ieverojamu ekstremu frekvences, kas ir redzamas Attela , skiet,
ka tas ir iespejams ka aplukotas burbula astes plusmas modas module trauka plusmas
modas ar aptuveni < 1 Hz frekvencem - tas atbilstu 1. Iidz 4. trauka atskaites sistemas

modai, kas ir visspecigakas pec nultas trauka plusmas modas (Attels )

Normalized Amplitude

Trajectory ID

8.75. Attels. 100 scem bez areja ML: normalizeta videjas kvadratiskas amplitudas (RMS)
modam, visas apstradatas trajektorijas.
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8.76. Attels. 100 scecm bez areja ML: videjota RMS amplitudu vesture, plusmas laika,
(trajektorijas ID) nozimigam burbula atruma lauka modam. Videjosana
tika veikta ar 5 trajektoriju platumu.

Ieverojamas burbulu astes plusmas modas pie 100 sccm, ar areju ML, ir redzamas
Attelos - . Nulta moda, tapat ka citos gadijumos, ir stacionara (wy ~ 6.6 mH z,
ag ~ —6.2-1072 s~ Attels ) un ta nav tik asimetriska ka nulta moda pie 30 sccm
(Attels ) Tai ar1 ir daudz attistitaka burbulu astes plusma, kas ir sagaidams.

14. moda (wyq ~ 7.6 Hz, ajy ~ 6.2 s71, Attels ) uzrada atruma lauka strukturas,
kas atbilst burbula astes plusmai, kad burbulis ir slipi versts, XZ plakne, ka ir redzams
Attela , (b), (f), kur, viena astes plusmas puse, veidojas stagnacijas zona, savukart,
otra puse (XZ plakne) tiek noverots lielaks atrums. Vel viens §1 pienemuma arguments ir
tads, ka modas frekvence labi atbilst videjai noverotajai trajektoriju svarstibu frekvencei
(Attels ) 13. modai (w13 ~ 7.5 Hz, aj3 ~ 5.0 s7!) ir nakama augstaka RMS
amplituda kopuma, tacu, Seit ta netiek paradita, jo tas plusmas strukturas ir loti lidzigas
14. modai. Attels norada, ka 13. un 14. moda ir arkartigi ciesi telpiski koreletas
(korelacijas vertiba ~ 0.97) un norada, ka 13. moda var but ar kompleksu fazi nobidita

14. moda, it 1pasi nemot vera, ka w4 ~ wi3.
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8.77. Attels. 0. moda burbula atruma laukam pie 100 scem bez areja ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (c¢) XY plakne.
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8.78. Attels. 14. moda burbula atruma laukam pie 100 sccm bez areja ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (c) XY plakne.

2. moda (wy ~ 0.45 Hz, ay ~ 2.8 s, Attels , pec izskata, nav skaidri saisti-
ta ar noteiktu impulsa parneses mehanismu, burbulu astes plusma, bet drizak parada
plusmas svarstibas, galvenokart, XY plakne ar samera zemu frekvenci. Ar1 3. modu
(wg ~ 0.63 Hz, a3 ~ 1.8 s7') ir gruti interpretet, skaidru fizikalu procesu zina, ko varéetu
sagaidit burbula astes plusma, bet ta drizak parada nesakartotas zemas frekvences svar-
stibas galvenokart Z virziena cetru "struklu” forma, kas ir redzamas Attela C ka cetri
atruma lauka maksimumi ar gandriz nulles XY komponenti - divas no tam ”struklam”
ir daleji noverotas Attelos a un b. Ir janem vera, ka modas 2 un 3 ir ieverojami

koreletas (Attels )
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8.79. Attels. 2. moda burbula atruma laukam pie 100 scem bez areja ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (¢) XY plakne.
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8.80. Attels. 3. moda burbula atruma laukam pie 100 scem bez areja ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (c) XY plakne.

1. moda (w; ~ 0.23 Hz, ay ~ 1.0 s, Attels ) veicina atruma lauka svarstibas Y
virziena ar samera vaju Z komponenti, un plusmas strukturas lick domat, ka moda var
but saistita ar burbula astes plusmas svarstibam YZ plakne. Tomer nav skaidrs, ka tas

izpauzas, nemt vera zemo modas frekvenci.
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8.81. Attels. 1. moda burbula atruma laukam pie 100 scem bez areja ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (¢) XY plakne.
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15. modai (w15 ~ 9.1 Hz, a;5 ~ 5.4 s71, Attels ) no otras puses, ir gan laika skala,
gan plusmas lauks, kas atbilst burbula astes plusmas svarstibam, kad burbulis periodiski
maina slipuma lenki. Si moda ir diezgan simetriska art YZ plakné, atruma modula zina,
(Attels a) un parada virpulainas plusmas strukturas XY plakne (Attels c). 11.
moda (wy; ~ 5.7 Hz, a;y; ~ 4.9 s71, Attels ) ir interesanta ar to, ka ta gandriz pilniba
parada burbula plusmas lauka svarstibas X virziena ar asimetrisku atruma maksimumu,
kas atrodas tiesi virs (Attels b) zona, kura ir paredzams, ka veidosies burbula astes
plusmas virpulis (Attels ) Sis modas frekvence ir diapazona, kura moda varetu bit
atbildiga par virpulu atrausanas ietekmesanu, ar atruma pulsacijam X virziena. 11. moda
ar1 ir diezgan simetriska YZ plakne.

12. moda (wis ~ 5.7 Hz, ajp ~ 4.9 s71), kas, plusmas lauka struktura, ir nedaudz
lidziga 8. modai pie 100 scem ar areju ML (Attels ), bet ar attistitaku burbulu astes
plusmu. 9. modas (wg ~ 4.6 Hz, ag ~ 5.1 s7!) atruma lauks atgadina 7. modu pie
30 scem, ja nav areja ML (Attels ), bet ar daudz izteiktakam atruma maksimumu
zonam zem burbula, kas ir iegarenas Z virziena, un, kopuma, lielaku Y komponenti. 10.
moda (wyg ~ 5.5 Hz, ajg ~ —7.5-107% s71) savukart loti atgadina modas 2, 13 un 14
Sim pasam gadijumam un ir nedaudz koreleta ar visam trim (Attels ) 16. moda
(wig ~ 9.7 Hz, a;g ~ 3.4 s7') butiba ir 15. moda, bet ar mazaku RMS amplitudu un

nedaudz lielaku frekvenci (wy5 ~ 9.1 Hz). Ir svarigi nemt vera, ka modas 15 un 16 ir loti

ciesi koreletas (Attels )
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8.82. Attels. 15. moda burbula atruma laukam pie 100 sccm bez areja ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (¢) XY plakne.
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8.83. Attels. 11. moda burbula atruma laukam pie 100 sccm bez areja ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (c) XY plakne.

Vel ir japiemin, ka, kaut art dazas no modam pie 100 scem bez ML ir fiziski interpre-
tejamas, vismaz hipotetiski, tas ir loti gruti attiecinat uz noteiktam trajektoriju iezimem
(Attels ) Lai gan varetu apgalvot, ka dazas sakotnejas trajektorijas, ka ir redzams
a, var izskaidrot ar 10., 13. un 14. modas sakotnejo dominanci, kas atbilstu svar-
stibam, kas ir redzamas XY burbulu trajektoriju projekcijas, velakas trajektorijas ir loti
nesakartotas, dazas bez skaidri saskatamiem strukturam, tapec ir loti gruti pieskirt spe-
cifiskas modas noverotajai uzvedibai, ar darba veikto analizi. Kaut ar1, dazas, skietami
nejausas, trajektoriju perturbacijas (Attels ) varetu but saistitas ar dazu galveno mo-
du RMS amplitudu svarstibam (Attels ), paslaik nav skaidrs, cik liela mera.

Lai apkopotu modu korelacijas, starp modam ir sadas korelacijas (Attels ): 14 <
(2,13), 2 <> (3,14), 11 <> (1,9), 15 <> (1,9,16).
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9. PROVIZORISKIE REZULTATI: BURBULA VIRSMAS DMD
MODAS

Neskaitot plusmas atruma lauku, ir interesanti ar1 dabut DMD modas burbulu virsmas
dinamikai. Burbulu virsma mijiedarbojas ar apkartesoso plusmu, tadel virsmas dinamikas

izpratne palidzes izprast pasu MHD burbulu plusmu.
9.1. VOF o modas

Sekojosas modas tika iegutas ar tedu pasu metodi, ka atruma lauka modas, burbula
atskaites sistema. Atskiriba no burbula atruma lauka modam, Seit netiek lietota sferiska
maska.

Attelos @, @, @, @, ir redzamas paris zimigakas a lauka DMD modas.

Attelos @, un @ ir redzamas zimigas «a lauka modas, gadijumos bez ML. Var redzet,
ka ieverojama dala no modu realam/imaginaram, pec izskata, atgadina kvadrupols. Ir
loti svarigi atcereties, ka katrai DMD modai ir gan reala, gan imaginara komponente,
un, biezi vien, abas komponentes atskiras. Ja skatas uz modu realam un imaginaram

komponentem kopa, tad var noverot, ka dazas no apskatitajam modam, izrada kustibu,

kas ir liddziga burbula rotacijai, kas ir kombineta kopa ar sanisku deformaciju.

9.2. Attels. a lauka, paris zimigas modas, pie 100sccm bez areja ML.

Attelos @, un @ ir redzamas zimigas o lauka modas, gadijumos ar ML. Sis modas,
atskiriba no ieprieks apskatitajam modam attelos @, un @, ir daudz izskobitakas un
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troksnainakas. To var izskaidrot ar faktu, ka burbulu virsma loti maz mainijas, skaitliskas
simulacijas laika. Attela @ ir redzamas paris modas, kas, iespejams, atbilst fizikalai
burbula virsmas kustibai. Modas, kas ir redzamas attela @, ir loti troksnainas, un tas
ir gruti interpretet. Abos gadijumos, nulta moda, kas apraksta burbula videjo formu bija

par vismaz vienu lieluma kartu stipraka par parejam modam.

9.4. Attels. a lauka, paris zimigas modas, pie 100sccm ar areju ML.

a lauka burbula virsmas reprezentacija ir parociga, jo to iegust no tas pasas skaitliskas
modelesanas, kas bija veikta ieprieks. Toties Sada reprezentacija nav fizikala, jo ta ap-
raksta burbula tilpumu, nevis virsmu. Pie nelielam virsmas mainam metode spej notvert
virsmas dinamiku, bet tas ir tikai del fakta, ka o lauka robezas kustibas ir salidzinamas
ar rezga punktu intervaliem. Ja kustibas notiek tikai starp diviem punktiem, tad « lauks,
robezsunas, svarstisies starp 0 un 1. Tada veida dinamiku spes labi notvert DMD. Ja «
lauka svarstibas ieverojami parsniedz rezga punktu intervalu, tad DMD dos nefizikalas
modas, jo DMD nenem vera nekadas telpiskas sakaribas, un uz katru datu punktu izturas

ka abstrakta vektora komponenti.

86



9.2. Burbula virsmas modas

Sis modas tika iegttas, reprezentéjot burbula virsmu, ka punktu kopu sferiska koordinasu
sistema.

Datu apstrades process ir sekojoss:

» Tiek iegutas burbula virsmas, no a = 0.5 izovirsmam, STL formata.

« STL dati tiek attiiti, iznemot ara virsmas, kas nav slegtas (pie iepludes, un trauka
augspuse)

» Katra burbula virsma tiek centreta, pec tas centroidas.

o Tiek veikta staru izsekosana caur Python ar Pyembree, Embree biblioteku palidzibu,
no koordinasu sakumpunkta, ar virzieniem, kuri ir vienmerigi lenkiski sadaliti, lai

noteiktu punktus, kuros stari saskaras ar burbula virsmu.

DMD algoritma tiek ievaditi tikai, laika mainigie, punktu radiusi, pret koordinasu
sakumpunktu.

Attelos @, @, @, @, visas nenulles modas tiek vizualizetas, ar klat pieskaititu nulto
modu. Sads vizualizacijas stils labak apskata modu perturbativo dabu, un papildus tam,
sferiskas koordinates, ir gruti vizualizet negativus modu punktu radiusus.

Attelos @, @, @, @ ir redzamas paris no burbula virsmas punktu radiusu DMD
modam.

Attelos @, @ ir redzamas radiusu modas, gadijumos bez ML. Seit ir redzamas paris
modas, kas, iespejams atbilst rotacijai un skerseniskai stiepsanai, toties lielu dalu modas
ir gruti interpretet. 100scem gadijuma, dazas no modam atbilst rotacijai, un dazas atbilst
skerseniskai virsmas izstiepsanai un sarausanai, katra moda ir orienteta cita virziena. Pie
30scem, modas ir manams lielaks troksnis. Tapat ka ieprieks, ir modas, kas atbild par
burbula virsmas rotaciju un deformaciju. Modas manitais troksnis ir ar periodu 1mm,
kas sakrit ar skaitliskas simulacijas izskirtspeju.

Attelos @, @ ir redzamas radiusu modas, gadijumos ar ML. 30sccm gadijuma, vieniga
moda ar parliecinosu fizikalu nozimi ir nulta moda, kas apraksta burbula videjo formu.
Parejas modas apraksta rezga interpolacijas raditu troksni. Ir paris modas, kas neatbilst
tiram troksnim, bet tas nevar nozimigi interpretet. 100sccm gadijuma, troksnis nav tik
izteikts, ka pie 30sccm, un izskatas, ka liela dala modu notver gan virsmas kustibu, gan

troksni. Tapat ka ieprieks, nav iespejams fizikali interpretet nenulles modas.
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9.5. Attels. Burbula virsmas sferiskas reprezentacijas modas pie 30sccm bez areja ML.
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9.6. Attels. Burbula virsmas sferiskas reprezentacijas modas pie 100sccm bez areja ML.

89



9.7. Attels. Burbula virsmas sferiskas reprezentacijas modas pie 30sccm ar areju ML.
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9.8. Attels. Burbula virsmas sferiskas reprezentacijas modas pie 100sccm ar areju ML.
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10. SECINAJUMI

Apkopojot darba sniegtos rezultatus: tika izstradats un implementets datu troksna no-
turigs DMD algoritms ar salidzinosi mazu atminas paterinu, apvienojot augstakas kartas
DMD un straumesanas SVD (MOSES SVD) pieejas, ka arl realu uz kompleksu datu
transformaciju pirms DMD analizes. Ta ka kods tika izstradats, lai veiktu DMD datiem
no MHD burbulu plusmas simulacijam, tika ieviesta metodika burbulu astes plusmas
DMD analizei burbulu atskaites sistema, apvienojot VT'K un Python koda bibliotekas
ar nesen izstradato MHT-X objektu izsekosanas algoritmu (Petera Zvejnieka, pz18006,
bakalaura darbs).

Sie riki tika izmantoti vienkarsotas skidra metala sistémas ar MHD burbulu pliismu
analizei, stradajot ar tai iegutajiem skaitliskas modelesanas rezultatiem, lai novertetu
potencialu padzilinatai fizikalu procesu analizei ar DMD. Tika veiktas relativi zemas tel-
piskas izskirtspejas, bet tomer reprezentativas un fizikali nozimigas, skaitliskas simulacijas
burbulu kedes plusmai: ar gandriz viena burbula plusmas rezimu ar zemaku plusmas at-
rumu (30scem), ka art lielaku plusmas atrumu (100scem) ar izteiktu burbulu kolektivo
dinamiku; abi gadijumi tika modeleti ar un bez statiska horizontala ML.

Atruma lauka DMD rezultati gan Skidra metala trauka atskaites sistema, gan burbula
atskaites sistema norada, ka DMD patiesam ir loti noderigs Iidzeklis burbulu plusmas ana-
lizei. Uz to norada fakts, ka pat pasreizejai zemai telpiskajai izskirtspejai un ierobezotam
modeletas plusmas laikam, iegutas DMD modas liela mera, kaut ar1 daudzos gadijumus
vismaz hipotetiski, izskaidro noveroto atruma un Q-faktora lauku dinamiku, ka ar1t bur-
bulu trajektorijas. Turklat, DMD modu statistiska un plusmas lauka analize identificeja

vairakus ieveribas cienigus efektus un noverojumus, kas prasa turpmaku izpeti:

« DMD modas metala trauka atskaites sistema parada, ka gadijumos, kad nav areja
ML, nultajam (videjam/stacionaram) atruma lauka modam ir simetrija, galvenokart
attieciba pret YZ vidusplakni. Turpretim, ja tiek pievadits horizontals ML, tad
novero loti skaidru simetriju XZ vidusplakne, ka ar1 YZ vidusplakne, zemakajam
plismas atrumam.

o Zemakajam plusmas atrumam (30scem), XZ simetrija izpauzas ka tris paralelas
metala plusmas loksnes, kas ir izkartotas Y virziena: centrala loksne ap burbula
kedes kodolu ar plusmu pozitiva Z virziena, un divas loksnes abas puses ar pretplis-
mu negativa Z virziena. Pie lielaka plusmas atruma, XZ simetrija ir daleji sagrauta

trauka augsdala, un tris pretplusmas slani pienem zigzag-veida formas (projicetas)
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YZ plakne.
o Atruma lauka stavvilni, ar plusmas svarstibam Y virziena, laika gaita diezgan atri

attistas trauka augsdala un saglabajas visu atlikuso plusmas laiku.

Ir svarigi precizi noskaidrot turpmakajos petijumos, ka notiek pareja starp simetrijas
stavokliem un pretplusmas loksnu veidosanos. Ir planots veikt simulacijas ar dazadu ML
stiprumu un orientaciju, ka art plusmas atrumu, un noskaidrot, vai pareja ir pakapeniska,
vai art pastav noteikta parametru kombinacija Reinoldsa (Re), Stjuarta (V) / Hartmana
(Ha) un Eotvosa (Eo) skaitliem, pie kuriem notiek straujaka pareja. Interesanti ir arl
redzet, ka pieaugoss plusmas atrums izjauc plusmas strukturas un to simetriju, vienlaikus
izraisot stavvilnu paradisanos trauka atruma lauka.

Neulles kartas trauka atsauces sistemas modam bija ar1 fizikali interesantas iezimes,

kuras butu japeta talak:

» Modas, kas ir saistitas ar atruma lauka svarstibam burbulu kede, norada, ka bur-
bulu plusmas strukturam var pieskirt koherences garumu, ko var izmerit, ieviesot
kriteriju (Seit izmantoto vai labaku alternativu) — Seit atklajas, ka burbulu kedes
koherences garumi visiem gadijumiem, iznemot 100sccm bez ML, parsniedz skid-
ra metala trauka vertikalo izmeru, turpretl iznemuma gadijuma kedes koherences
garums ir ~ 3/4 no trauka augstuma.

« Galigais koherences garums norada uz burbulu kedes nestabilitates iestasanos, par-
sniedzot noteiktu augstuma slieksni — So destabilizaciju varetu saistit ar augstakas
kartas trauka atskaites sistemas modam.

o Augstakas kartas modas, gadijumos, kad nav pievadita areja ML, satur smalkas
plusmas strukturas turbulentu pulsaciju del, kas laika gaita attistas trauka — rezul-

tati liek domat, ka DMD modas tas sadala dazadas telpiskas/laika meroga grupas.

Burbulu kedes plusmas koherences garuma merijumi un turbulentas plusmas strukturu
raksturigas garuma skalas, ko atklaj DMD, lauj atrast vietu telpa, kur sakas plusmas
nestabilitate, un lauj apskatit ka ML stiprums un orientacija ietekme turbulentu plusmas
strukturu veidosanos — visu to var kvantificet. Toties, turbulences strukturu analizei ir
nepieciesamas skaitliskas simulacijas ar augstaku telpisko izskirtspeju.

Burbulu astes plusmas DMD analize burbulu atskaites sistema sniedza vairakas atzinas:
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« Augstaka plusmas atruma gadijumos izskatas, ka burbula astes plusmas modas
ieverojami module procesi, kas atrodas arpus burbulu tuva apgabala (trauka modas)
— lai gan tas kvalitativi skiet logiski, ir svarigi, ka DMD lauj to kvantificet.

« Burbulu astes plusmas modu modulesana ar trauka modam ir izteiktaka pie 100sccm
bez ML.

o Regzultati pie 100scem ar areju ML, iespejams, liecina, ka plusmas izcelsme plusmas
asimetrizacijai YZ plakne jamekle, analizejot burbula astes plusmas modu dinami-

ku, nevis, ka varetu intuitivi likties, apskatot modas gallija trauka atskaites sistema.

Tas nozime, ka DMD no skaitliskam simulacijam ar ilgaku plusmas laiku un lielaku
telpisko izskirtspeju varetu atklat, ka plusmas strukturas attistas trauka un ap burbuli,
un ka dazada telpiska/laika meroga procesi ietekme viens otru. To kvantitativi nosakot,
veicot dzilaku DMD modu analizi, neka tika veikta Saja darba (nav iespejams ar pasreizejo
telpisko izskirtspeju), dazados bezdimensionalo skaitlu (Re/N(Ha)/Eo) telpas punktos,
varetu atklat svarigu informaciju par atgriezenisko saiti starp lokalam plusmam ap bur-
buliem un globalam plusmam trauka. Jo vairak, ir potencials iegut lietderigas empiriskas
sakaribas.

Saja bridi autors atturas no turpmakas pasreizejo datu analizes — tas nebiitu produktivi
zemas izskirtspejas del. Tomer, Seit iegutie rezultati norada, ka izstradato metodiku

varetu un vajadzetu piemerot ari citiem interesejoSiem plusmas laukiem:

« Analizejot atruma virpulainuma lauku, var noverot plusmas strukturas un efektus,

kas citadi netick nemtas vera atruma lauka analize.

« Veicot DMD burbula virsmas dinamikai burbula atskaites sistema lautu kvantificet
areja ML un gazes iepludes atruma ietekmi uz burbula formas svarstibam, merot
domingjosas virsmas vilnu garuma skalas un laika frekvences. Saja darba tas tika
demonstrets konceptuali, bet padzilonatai kvantitativai analizei bus veltits toposais

zinatniskais raksts, ka ar1 ir nepiesiedami augstakas telpiskas izskirtspejas dati.

Turklat, burbulu virsmas analizi var izdarit ar1 burbulu formas projekcijam, kas var but
iegutas, piemeram, izmantojot dinamisku neitronu/rentgena radiografiju lidzigai MHD
sistemai — piemeram, sistemai, kuras ir petita [[l, 22] un lidzigam sistemam, ar kuram

nesen tika veikti eksperimenti Paul Scherrer Institure ar ICON neitronu staru, kuros darba
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autors piedalijas. legutos datus var nakotne izmantot DMD analizei, ieprieks minetaja
veida.

Galvenais 1 petijuma ierobezojosais faktors ir skaitlisko simulaciju zema izskirtspeja.
Visos apskatitajos gadijumos, skaitliskajas simulacijas izmantota rezga Sunas izmers ir
1 x 1 x 1 mm, kas ir daudz, nemot vera, ka gallija trauks ir 30 mm plats y virziena, un
burbula diametrs ir ap 4-5 mm. Var uzreiz saprast, ka smalkus burbulu virsmas efektus
ar Sadu izskirtspeju nevar modelet. Nemot vera, ka visasakas plusmas atruma lauka
mainas notiek pie burbula virsmas, var secinat, ka rezga izskirtspeja var daleji ietekmet
burbulu dinamiku un trajektorijas. Papildus burbulu virsmai, augstaka izskirtspeja ar1
ir nepiecieSsama lai precizak modeletu turbulento gallija plusmu. Par laimi, ir veiktas
arl paris augstakas izskirtspejas (0.5mm un 0.25mm), 1saka laika intervala, skaitliskas
simulacijas, kas liecina, ka sagaidama burbulu kustiba ir lidziga tai, ko novero Saja darba
apskatitajas skaitliskajas stimulacijas, bet ne identiska.

Tiesi tapec tagad notiek sadarbiba ar Grinvicas Universitates Computational Science
and Engineering grupu, kas laus So sistemu modelet ar daudz augstaku izskirtspeju, ar
Grimnvicas Universitates augstas veiktspejas datoru palidzibu. Jau dotaja bridi notiek
jaunie aprekini ar smalkaku rezgi, ar un bez ML.

Atzistot nepieciesamibu nakotne stradat ar lielam, augstas izskirtspejas simulacijas
datu kopam, planots papildinat esoSo DMD kodu ar specializetam metodem, lai datora
atmina efektivi veiktu OR sadalisanu (viens no SVD elementiem) matricam ar loti augstu
proporciju starp vertikalo un horizontalo izmeru.

Visbeidzot, darba autoram ir janorada uz loti izteiktu piedavatas pieejas ierobezoju-
mu, attieciba uz DMD analizi burbulu atskaites sistema — rodas problemas, kad burbuli
parvietojas parak tuvu viens otram vai saduras, saplust un/vai sadalas. Tadas situacijas
viena burbula datos paradas cita burbula kustiba. Sada parklasanas var potenciali izbojat
DMD rezultatus. Sis ierobezojums attiecas arl uz lidzigiem DMD pielietojumiem, arpus
sistemas, kas ir petita Saja darba — piemeram, tuvplana plusmas analize dalinam, kas

parvietojas skidrumos.
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11. Publikacijas un konferences

o DMD kods ir pieejams vietne GitHub [60]. Saja darba ieviesto klasu nosaukumi
sakas ar mosesdmd. Visas no sim klasem izmanto MOSES-SVD, kas ir ieviests [61]
(GitHub).

 legutie rezultati tika prezenteti 79. LU konference un tika pienemts raksts konfe-
rencem EPM 2021 (Junijs) un RMHD 2021 (Septembris).

« arXiv ir publicets raksts saistiba ar Saja darba iegutajiem rezultatiem [62]. Raksts,
kas tika nesen iesniegts zurnala Physics of Fluids ir sanemis pozitivas recenzijas, un

drizuma bus publicets.
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A. Skaitlisko modelu parametri

A.1. Sakuma un robeznosacijumi, VOF vienadojumiem

i~

Apaksa, sani: no slip
e Augsa: 1pass robeznosacijums “Pressure-inlet outlet velocity”: https://www.openfoam.
com/documentation/guides/latest/doc/guide-bcs-outlet-pressure-inlet-outlet.

html

lieplude: konstants .

Apaksa, sani: Vp =0

e Augsa: p =
e Ieplude: Vp = 0
Q@

Apaksa, sani: Va =0

Augsa: a =0

Ieplude: a =1

V' (elektrisks potencials)

e Apaksa, sani: VV =0
e Augsa: V=0
e Ieplide: VV =0

A (magnétisks potencials)

e Visas robezas: V-A =0
e Punkts (0,0,0): A=0

A.2. Skaitliskas modelesanas parametri

OpenFOAM skaitliskas modelesanas parametri:
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

solvers

{

"alpha.argon.x*"

interfaceMethod "isoAdvector";

isoFaceTol le-6;
surfCellTol le-6;
snapTol le-12;
nAlphaBounds 3;
clip true;
nAlphaCorr 2;
nAlphaSubCycles 2;
cAlpha 1;
MULESCorr yes;
nLimiterIter 3;
solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel;
tolerance le-8;
relTol 0;
}
" .*(rho|rhoFinal)"
{
solver diagonal;
}
"pcorr. *"
solver PCG;
preconditioner
{
preconditioner GAMG;
tolerance 1e-07;
relTol 0;
smoother DICGaussSeidel;
}
tolerance 1e-10;
relTol 0;
maxIter 100;
¥
p_rgh
{
solver GAMG;
tolerance 1le-10;
relTol 0;
smoother DIC;
}
p_rghFinal
{
solver PCG;
preconditioner
{
preconditioner GAMG;
tolerance 1e-07;
relTol 0;
nVcycles 2;
smoother DICGaussSeidel;
nPreSweeps 2;
}
tolerance 1le-10;
relTol 0;
}
"(Ulepsilon) .*"
{
solver smoothSolver;
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smoother GaussSeidel;

tolerance 1e-06;
relTol 0;
nSweeps 1;
}
"(T|k|B|nuTilda) .*"
{
solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel;
tolerance 1e-08;
relTol 0;
}
}
PIMPLE
{
momentumPredictor no;
transonic no;
nOuterCorrectors 1;
nCorrectors 2;
nNonOrthogonalCorrectors 2;
pRefCell 0;
pRefValue 0;
}

OpenFOAM skaitliskas modelesanas shemas:

ddtSchemes
{

}

default Euler;

gradSchemes

default Gauss linear;

}
divSchemes

div(phi,alpha) Gauss vanLeer;
div(phirb,alpha) Gauss interfaceCompression;

div(rhoPhi,U) Gauss linearUpwind grad(U);
div(rhoPhi,K) Gauss upwind;

div(phi,p) Gauss upwind;

div(phi,k) Gauss upwind;

div(phi,epsilon) Gauss upwind;
div(((rho*nuEff)*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;

}
laplacianSchemes
{
default Gauss linear corrected;
}
interpolationSchemes
{
default linear;
elcond cellPoint;
U cellPoint;
}
snGradSchemes
{
default corrected;
}
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Elmer skaitliskas modelesanas parametri:

Header
CHECK KEYWORDS Warn

Mesh DB "." "3DforElmer"

Include Path ""
Results Directory ""
End

Simulation
Max Output Level = 5

Coordinate System = Cartesian

Coordinate Mapping(3)

123

Simulation Type = Steady state
Steady State Max Iterations = 10000000

Steady State Min Iterations

10000000

Output Intervals = 10000000

Timestepping Method = BDF

BDF Order = 1

Solver Input File = case.sif

End

Constants

Permittivity of Vacuum
Permeability of Vacuum

End

Body 1
Target Bodies(1l) = 14
Name = "air"
Equation = 1
Material = 1

End

Body 2
Target Bodies(1l) = 15
Name = "yoke"
Equation = 1
Material = 2

End

Body 3
Target Bodies(1l) = 16
Name = "tank"
Equation = 1
Material = 3
Body Force = 2

End

Body 4
Target Bodies(1l) = 17
Name = "magnets"
Equation = 1
Material = 4
Body Force = 1

End

Body 5
Target Bodies(1l) = 18
Name = "copperPipe"

Equation = 1
Material = 5
End

Solver 1

Equation = OpenFOAM2Elmer

8.8542e-12
1.257e-6

Procedure = "OpenFOAM2Elmer" "OpenFOAM2ElmerSolver"

Target Variable
Target Variable
Target Variable
Target Variable

S wWN -

String "OF Conductivity"
String "OF U1"
String "OF U2"
String "OF U3"
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71 End
72
73 Solver 2

74 Equation = "MGDynamics"

75 Variable = AV

76 Procedure = "MagnetoDynamics" "WhitneyAVSolver"
77

78 Linear System Symmetric = True

79 Linear System Solver = iterative

80 Linear System Preconditioning = none

81 Linear System Residual Output = 10

82 Linear System Max Iterations = 1000

83 Linear System Iterative Method = BiCGStabl

84 BiCGStabl polynomial degree = 4

85 Linear System Abort Not Converged = False

86 Linear System Convergence Tolerance = 1.0e-7

87 Nonlinear System Convergence Tolerance = 1.0e-7
88 Nonlinear System Max Iterations = 20

89 Nonlinear System Newton After Iterations = 3

90 Nonlinear System Newton After Tolerance = 1.0e-7
91 Nonlinear System Relaxation Factor = 1

92

93 Exported Variable 1 = -dg "OF conductivity"

94 Exported Variable 1 Mask = String "material: mapping"
95 Exported Variable 2 = -dg "OF U1"

96 Exported Variable 2 Mask = String "material: mapping"
97 Exported Variable 3 = -dg "OF U2"

98 Exported Variable 3 Mask = String "material: mapping"
99 Exported Variable 4 = -dg "OF U3"

100 Exported Variable 4 Mask = String "material: mapping"
101 End

102

103 Solver 3

104 Equation = "MGDynamicsCalc"

105 Procedure = "MagnetoDynamics" "MagnetoDynamicsCalcFields"
106 Potential Variable = String "AV"

107

108 Calculate Current Density = Logical True

109 Calculate Electric Field = Logical False

110 Calculate Magnetic Field Strength = Logical True
111 Calculate Joule Heating = Logical False

112 Calculate JxB = Logical True

113

114 Linear System Symmetric = True

115 Linear System Solver = iterative

116 Linear System Preconditioning = None

117 Linear System Residual Output = 0

118 Linear System Max Iterations = 5000

119 Linear System Iterative Method = CG

120 Linear System Convergence Tolerance = 1.0e-7

121 End

122

123 Solver 4

124 Equation = ElmerToOpenF0AM

125 Procedure = "Elmer20penFOAM" "Elmer20penFOAMSolver"
126

127 Target Variable 1 = "magnetic flux density" 1
128 Target Variable 2 = "magnetic flux density" 2
129 Target Variable 3 = "magnetic flux density" 3

130 End

131

132 Equation 1

133 Name = "MgDyn"

134 Active Solvers(4) =1 2 3 4

135 End

136
137 Body Force 1

138 Magnetization 1 = Real 909456
139 Magnetization 2 = Real O

140 Magnetization 3 = Real O

141 End

142
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143 Body Force 2

144 Lorentz velocity 1 = Equals "OF U1"
145 Lorentz velocity 2 = Equals "OF U2"
146 Lorentz velocity 3 = Equals "OF U3"
147 End

148

149 Material 1

150 Name = "air"

151 Electric Conductivity = 0O

152 Relative Permittivity = 1

153 Relative Permeability = 1

154 End

155

156 Material 2

157 Name = "ironCore"

158 Electric Conductivity = 0O

159 Relative Permittivity = 1

160 Relative Permeability = Real 1eb
161 End

162

163 Material 3

164 Name = "liquidGallium"

165 Electric Conductivity = Equals "OF Conductivity"
166 Relative Permittivity = 1

167 Relative Permeability = 1

168 Mapping = Logical True

169 End

170

171 Material 4

172 Name = "magnets"

173 Electric Conductivity = 0

174 Relative Permittivity = 1

175 Relative Permeability = Real 1.03
176 End

177

178 Material 5

179 Name = "copper"

180 Electric Conductivity = 0O

181 Relative Permittivity = 1

182 Relative Permeability = 1

183 End

184

185 Boundary Condition 1

186 Target Boundaries(1l) = 19

187 Name = "Farfield"

188 AV {e} = Real 0.0

189 End

110



Bakalaura darbs ,,Burbulu kedes magnetohidrodinamiskas plusmas sadalijums dina-
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