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Anotacija

Saja darba tiek apskatitas idens — gazes pliismas modeleksperimenti. Péc divfazu plasmu
un dazadu vielu plasmu lidzibu iepaziSanas, tick veikta Gdens modeleksperimentu izveide.
Dazadu eksperimentu izveide lauj iegtt kvantitativus datus un parametrus par plismu 1pasibam.
Dati tiek apstradati un iegiiti pliismas raksturigie lielumi un bezdimensionali skaitli. Sis vértibas

tiek salidzinatas ar industrija pielietotiem risinajumiem un pielietojumiem divfazu plismam.

Atslégas vardi: divfazu plisma, burbulu $kelSana, idens modeleksperimenti

Abstract

In the present work water-air flow experimental devices are considered. After an
introduction in to two-phase flows and different liquid flows, model-experiments are made. The
construction of several experiments allows the acquiring of quantitative data and parameters of
flow properties. The data is processed and characteristic values and dimensionless number are
obtained. These values are compared with solutions and applications of two-phase flows in

industry.

Key words: two-phase flow, bubble splitting, water model-experiments
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APZIMEJUMU UN SAISINAJUMU SKAIDROJUMS

Al - aluminijs

AT - temperatiiras starpiba
apgr./min. — apgriezieni minite
Ar - argons

B - bors

C — celsija gradi

Cb - berzes koeficiens

d - diametrs

da - argjais diametrs

di - iek$¢jais diametrs

F - speks

Fb - berzes speks

Fc - celgjspeks

Fe - dzelzs

g - (m&rvieniba) grams

g - brivas kriSanas paatrinajums
h - augstums

hs - arjais augstums

hi - ieksgjais augstums

Hz - hercs

L - raksturigais izméers

I/min - litri minate

m - (mérvieniba) metrs

min - mindte

mm — milimetrs

N.p.K — nummurs péc kartas
N2 - slapeklis

Nd - neodims

Q - plumas atrums

r - radiuss

Re - Reinoldsa skaitlis

S - laukums

T - temperatira

V - atrums

V - tilpums

B - termalas izplesanas koeficients
u - dinamiska viskozitate

v - frekvence

7 - matematiska konstante

p - blivums

o - virsmas spraigums



IEVADS

Metalurgijas industrija aug pieprasijums péc augstas tiribas aluminija, kas nodroSina
augstu detalu izturibu, militarajos, rupnieciskas razoSanas, elektrotehnikas, medicinas U.C.
procesos izmantotajas iekartas. [1] Aluminija kvalitates pakapi nosaka vielas tiriba, tatad to
pazemina nevélamu elementu piejaukumu daudzums viela, pieméram tdenradis, dzelzs un
sarnu metali. Sos piejaukumus var noveérst caur degazaciju'. Industrija Joti augstu atzinibu ir
sanémusi rotori. Rotors ir degazacijas iekartas dala, to veido grafita galva, kuru iemérc
izkauséta aluminija, lai iepludinatu kadu inertu gazi (Ar, N2). Lai nodrosinatu lielu efektivo
darba laukumu ar vidi, rotora galvai jaroté ar lieliem apgriezieniem, tadgjadi ievaditas gazes
burbuli saskelas, darba virsma strauji pieaug, un virsmas laukuma pret tilpuma attieciba k]ast
loti augsta. Skarbo darba apstak]u dél, $T metodes galvena probléma ir detalu 1sais darba miizs
(Iaztosas lapstinas, citi mehaniski defekti), to iesp&jams novérst lietojot bezkontakta
degazatorus. [2] [3]

Misdienas elektromagnétiskas bezkontakta metalurgijas iekartas kluvusas izplatitakas, jo
tajas izmantotie retzemju (NdFeB) magnéti ir daudz pieejamaki. So tehnologiju iesp&jams
izmantot arT aluminija degazacijai, izveidojot bezkontakta aluminija degazatoru. Bezkontakta
degazatori ir ickartas, kas veic Skidra aluminija degazaciju bez tieSa kontakta ar darba vidi,
visbiezak caur mainigu magnétisko lauku. VienkarSakais $adas iekartas piemérs ir plana
caurule, caur kuru plist kauséts aluminijs, kurai 1idzas uz rot&josas ripas novietots specigs
pastavigais magnéts, kas viela rada mainigu magnétisko lauku un inducé elektrisko stravu.
Lorenca spéks izkausétaja aluminija rada kustibu. Vieta, kur §is spéks ar izkauséto vielu ir
visspécigakais, tiek ievadita kada inerta gaze. Turpmakais darbibas princips, péc butibas, ir
lidzvertigs rotgjosam rotoram. [3]

Skidru aluminiju aizstajot ar adeni, iespgjams radit lidzigus bezkontakta degazatoru
modeleksperimentus, kas lauj veiksmigak izpétit to darbibu. Sadu panémienu $kidru metalu
degazacijas izpétei jau paSlaik izmanto metalurgijas industrija. [4] Salidzinajuma ar
eksperimentiem, kuros tiek izmantots skidrs aluminijs, tidens modeleksperimentiem ir vairakas
prieksrocibas. Pirmkart, aluminija kusanas temperatiira ir 660C, savukart Gdens ir $kidrs ari pie
normaliem apstakliem, tad€] eksperimentalo iericu ipasibu kritériji ir mazaki, padarot tas
ekonomiski izdevigakas. Otrkart, aluminijs loti efektivi absorbé redzamo gaismu, tadé] adens

izmantoSana ta vieta lauj efektivak novérot pliismas 1pasibas un parametrus eksperimenta laika.

! Degazacija — vielas atbrivoSana no nevélamiem gazu piemaistjumiem.
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Biitiskaka atskiriba starp Skidru aluminiju un tideni ir ta, ka tident nav iesp&jams inducét
plismas pielietojot elektromagnétisko indukciju. ST triikuma dé|, jaizmanto mehaniskas plasmu
radiSanas metodes, biezi, ar dazadam robezvirsmam, kuram ir tuva lidziba ar tam, kas rodas

maisot aluminiju ar elektromagnétisko indukciju. [5] [6]

Merkis:

Pétit divfazu plismas tidens modeleksperimentos izmantojot dazadas robezvirsmas.

Darba uzdevumi:

1. Izveidot eksperimentalo iekartu tidens — burbulu pliismas izp&tei;

2. legiit kvantitativus datus pie dazadiem iekartas darbibas rezimiem;

3. Izveidot analitisku aprakstu lai salidzinatu modeleksperimentu ar vienkarSotu

degazatora modeli.

Autora ieguldijums.
Darba ietvaros autors izstradaja vairakus eksperimentalas iekartas variantus. Patstavigi
veica kvantitativu datu ieguvi, apstradi un izvertéSanu. Nosakot ierices parametrus un darbibas

rezimus salidzinaja to ar metalu hidrodinamikas iekartam.



1. TEORETISKA DALA

1.1. Divfazu plusmas

Pastav dazadas divfazu plismas, péc to agregatstavoklu iedalijuma, ka arT peéc to
mijiedarbibu veida. Ja divfazu plismas tiek iedalitas tikai péc to agregatstavokla, nevis to
mijiedarbibu virsmu veida vai formas, un pienemot ka viela tick apskatita pic normaliem
apstakliem, paliek 3 vielu veidi: ciets, Skidrs un gazveida, ir iesp&ams novérot arT 4 vielas
stavokli, plazmu, bet $eit vina netiek apsverta, 11dz ar to paliek:

1. Skidru — gazveida pliismas

2. Skidru — cietu pliismas

3. Cietu — gazveida plasmas

Talak var arT apskatit pliismas arT péc to mijiedarbibu veida un katras fazes izkartojuma.
Pastav tris grupas divfazu plismam:

1. Atdalitas plusmas

2. Dispersas plusmas

3. Sajauktas jeb Parejas plismas

Visas §is plismu klases var iedalit sikak p€c tipiskiem reZimiem, kurus nosaka plismu
geometrija un konfiguracija:

e Atdalitajas plismas ir divas noskirtas plismu fazes kuras neatrodas otras pliismas
telpas apgabali vai dalinas (pieme&ram gazes burbuli Skidruma, skidrumu pilieni
gazg, citas dalinas pliistosa viela.

e Dispersas plismas ir plismas kur nav novérojamas vairakas atseviskas pliismas,
un to apgabali, bet vidé noverojami iepriekSminétie piemeri.

e Sajauktajas jeb parejas plismas noveérojama abu pirmo pieméru sajaukums. Viens
pieméers sadam plismam ir kur ir skaidri redzama robeZa starp gazes un Skidruma
vidém, bet Skidraja vide€ ir novérojami gazes burbulisi.

Saja darba vissikak tiks apskatitas Skidru — gazveida plasmu, dispersas klases, burbulu

plismas tipiskais rezims. [7]



1.2 Udens — gazes burbulu plismas

Burbulu plisma var tikt definéta ka divfazu pliisma kura mazi burbulu dispersija tiek
atdalita no apkartgjas $kidras vides. Sai plismai raksturigas ir burbulu virsmas kas maina savu
novietojumu laika, ka rezultata var novérot sarezgitas mijiedarbibas starp burbuliem, ka ari
burbuliem ar apkart esoSo vidi. Atkariba no ta cik sp&cigas ir §1s mijiedarbibas var iedalit
burbu]u plismu Cetros atseviskos rezimos.

1. Ideali atdalita burbu]u pltisma;

2. Mijiedarbojosa burbulu pliisma;

3. Maistta turbulenta burbulu plisma;

4. Grupéta burbulu pliisma;

(80 plismu pieméri paraditi Attcla 1.1)

1.1. att. Udens — gazes burbulu reZimi vertikala caurulé [8]

Ideali atdalita burbulu plisma burbuli katrs par sevi uzvedas ka atsevisks burbulis, jo
starp atseviskiem burbuliem nav novérojamas starpburbulu mijiedarbibas. Mijiedarbojosa
burbulu plisma burbulu koncentracija vai izmérs ir tik liels ka starp tiem paradas mijiedarbibas,
vai nu tieSas — caur sadursmém vai ar1 caur mijiedarbibu ar apkartgjo vidi. Gadijuma kad
burbulu koncentracija paliek pietiekami liela, un Iidz ar to sadursmes notiek loti biezi un
sadursmé esoSos burbulu tilpums strauji pieaug, rodas cepurburbuli un pliisma paliek par
maisTtu turbulentu burbulu plismu. Sada plisma novérojami gan cepurburbuli, gan atseviski,
mazaki burbuli¥i. Sadai pliasmai raksturigie cepurburbuli, to izméra dg], loti strauji
mijiedarbojas ar vidi, to maisa un padara turbulentu. Lielie atseviskie burbuli biezi sapliist

lielos, cilindriskos burbulos. [8]



1.3. Aluminija degazacija un problémas

Aluminija kvalitate ir tiesi atkariga izskiduSu gazu koncentracijas, pieméram tudenradis,
(skatit att. 1.2 [9]) ka arT citi nemetaliski piejaukumi un nev€lami elementi (dzelzs, sarmu
metali, u.c.) Metalurgijas industrijas tad€l Joti plasi izmanto dazadas degazacijas metodes, lai
efektivak attiritu aluminiju. Industrija strauji popularitati iegtist metode kura caur rot&josu asi
aluminija tiek ievadita gaze caur rot&josu asi, kuras gala ir rotors. Piemérs s§adam degazatoram

redzams attéla 1.3.
22
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1.2. att. Udenraza $kidiba aluminija atkariba no temperatiiras [9]

1.3. att. Aluminija degazators “ALP280 Mobile Degassing and Refining Machine” [10]
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So metodi izmanto industrija, jo tiem ir augsta efektivitate piemaistjumu un izskidusu

gazu izvadiSana no vielas, rotoram strauji maisot izkauséto vielu pie augstiem apgriezieniem

var iegut sikus gazes burbulus kuriem ir Joti augsts virsmas laukums [1] pret tilpumu [2]. [3]

S = 4nr?[1]

- 4mr3 5

=3 [2]

S 4nr?3 3
= =——>73 =~[3]

Vo o4mrd  r

Siem burbuliem celojot cauri vielai tie absorbé un izvada lidz vielas virsmai nevélamos

piemaisijumus. Svarigs aspekts veiksmigai degazacijai ir ne tikai mazs burbulu izmérs, bet ar1

ilgs pavaditais laiks viela, lai tiktu sasniegts kimiskais Iidzsvars ar izSkiduSo Gidenraza gazi

burbula iekSpus€ un izkausétaja aluminija. Kopuma var izdalit vairakus svarigus nosacijumus

lai veiksmigi tiktu nodroSinata efektiva degazacija.

1.
2.

6.

Liels darba virsmas laukums (daudz, mazi ievaditas gazes burbuli);

Vienmerigs burbulu sadalijums darba vid€ (tiek apstradats p&c iespgjas lielaks telpas
apgabals);

Ilgs burbulu uzturéSanas laiks viela (nodroSina tdenraza koncentracijas lidsvaru
aluminija un gazes burbulos);

Augsta vielas sajaukSanas darba vide (tiek apstradats pec iesp€jas lielaks telpas
apgabals);

Turbulences nodroSinaSana darba vidé (tiek apstradats péc iespgjas lielaks telpas
apgabals);

Virsmas virpula samazinasana (netiek salauzta aluminija oksida virskarta). [2]

Lai izpilditu visus Sos krit€rijus ir nepiecieSams darbinat grafita rotorus pie loti augstiem

apgriezieniem. Sads intensivs darba reZims grauj grafita rotora strukturalo integritati un rada

bojajumus, tadgjadi, pirmkart, radot papildus izmaksas mainot iekartas detalas, otrkart rada

nevélamus piemaisijumus aluminija. [11] Galvenie trikumi $adai sistémai ir noraditi attéla 1.4.

A) Sarezgita motora uzbtive, sajiigs un gazes ievades sistémai;

B) Virsmas svarstibas var parraut virs€jo aluminija oksida kartinu, radot jaunus

piemaisTjumus;

C) Grafita rotors ir regulari jamaina;
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D) Grafita rotora bojajumi piesarno metalu;

E) Ir nov@rojami telpas apgabali aluminija kur netiek veikta aluminija degazacija.

1.4. att. Aluminija degazatora shéma izmantojot grafita rotoru ar gazes ievadi [3]

1.4. Burbulu uzpeldes atrums

Burbulu uzpeldes atrums ir svarigs parametrs p&tot divfazu pliismas degazacija, jo lai
sasniegtu Iidzsvaru izskidusa fidenraza koncetracijai $kidraja aluminija un ievaditajos gazes
burbulos, Siem gazes burbuliem ir maksimali ilgi jauzturas aluminija. Uz gazes burbuli viskoza
viela darbojas divi speki:

1. Celgjspeks, kas ir vienads ar izspiesta Skidruma masu, Sis lielums ir aptuveni
konstants, tom&r burbulim peldot uz aug$u, samazinasies hidrostatiskais spiediens,
tapec burbula tilpums, un lidz ar to izspiesta Skidruma masa, var tikai pieaugt.

2. Berzes speks, atkariba no pliismas Reinoldsa skaitla (plisma ir laminara vai
turbulenta) §is speks pieaugs vai nu lineari vai kvadratiski ar atrumu, bet pie abiem

plismas gadijumiem S$is lielums pieaugs, pieaugot burbula atrumam.
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Kad abi Sie speki ir sasniegusi Iidzsvaru, burbulis virzisies uz augSu ar vienmérigu
atrumu, kad c@lgjspeks ir lielaks neka berze, pieméram burbula uzpeldes sakuma, burbulim
paceloties tam pieaugs atrums, lidz ar to pieaugs ar1 berze uz burbuli.

Burbulim sakot kustibu augsSup ir iesp&jams noverot inerces 1pasibas sferiskam burbulim.
Kaut gan burbulis ir pildits ar gazi, [idz ar to ta inercei biitu jabiit niecigai, jo gaz€m ir relativi
maza masa salidzinot ar Skidrumiem, tas nepaatrinas loti strauji. [emesls §im mekl&jams taja ka
burbulim virzoties augSup, apkartgjai vielai, Skidrumam, ir japlast lejup un apkart burbulim. Ja
burbulim ir paatrinajums tad ari apkart esoSajai vielai ir jabiit paatrinajumam, laminaras
plusmas gadijuma ir iesp&jams loti precizi aprakstit So plismu. Laminaras pliismas gadijuma,
apkart sfeériskam burbulim, ta inerce ir vienada ar pusi no izspiesta Skidruma masas, un ta ka
Skidruma svars ir vienads ar c€l&jspeku, tad var atrast ka sakotn&jais paatrinajums burbulim ir
divkarSots brivas kriSanas paatrinajums, tas ir izskaidrojams ar to ka burbula sakotngjais atrums
ir 0, un ta ka berzes speks kas darbojas uz burbuli ir tiesi atkarigs no ta atruma vide, kustibas
sakuma berzes spekus var nenemt vera. Pec loti neilga laika burbulis sasniegs uz to pielikto
speku Iidzsvaru, un sasniegs savu gala atrumu. P&c tam vienigas spéku izmainas uz burbuli
varétu izraisit tas ka hidrostatiskajam spiedienam samazinoties, pieaugs burbula tilpums, un
tapéc arf ta cel&jspeks, bet So paradibu parasti nenem véra.

Matematiski, Stoksa berzes speku, linearas pliismas gadijuma, sferai aprekina péc:

F=6mruRv|1]

Kur p ir dinamiska viskozitate, R ir sferas radiuss, un v ir atrums. Sis izpildas laminaram
plusmam — kad viskozitates speki ir lielaki neka inercialie speki Skidruma, So apraksta ar
Reinoldsa skaitli:

_ pvL
T

Kur L ir raksturigais garums, $aja gadijuma to var pienemt ka sféras diametru 2R un p ir

Re

2]

Skidruma blivums. Tiek uzskatits ka Pilnigi laminara pliisma eksist€ un ir novérojama kad
Reinoldsa skaitlis ir mazaks ka 10, pie lielakam veértibam pliisma kliist turbulenta un berzes

speks ir:

1 2 2
F, = 5PV nR*Cy [3]

Seit TR? ir sféras laukums, un Cy ir berzes koeficiens, sferai tas ir aptuveni 0.5, bet 31
vertiba ir atkariga no Reinoldsa skaitla, So savienojot ar c€lgjspeka vienadojumu:
4

Fe =3 mRpg [4]
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St ir vienkarsota formula kur netiek nemta véra burbuli esosa gaisa masa, un g ir brivas

kriSanas paatrinajums. Savienojot Sos divus spekus, un rékinot péc atruma, iegtist ka:
4
6muRv = §7TR3pg [5]

_ 2pgR?
v =2295 [g] [12]
Burbulu uzpeldes atrums $kidra viela atkariba no

burbula radiusa. v(R)

# Aluminijs 660C° M Udens 25C°

N w
ol o

N
o

Burbulu uzpeldes atrums (m/s)
= =
o (@]

ol

0 0,0005 0,001 0,005 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004

Burbulu diametrs (m)

1.5 att. Burbulu uzpeldes atrums $kidra Al, un iidenT atkariba no burbula diametra [6]

1.5. Teilora-Kueta plisma

Teilora — Kueta plisma ir plisma kas ir novérojama starp diviem koncentriskiem
cilindriem kas atSkirigi rot€. Visbiezak starp vienu rot€josu cilindru vidi, un vienu stacionaru
cilindru arpusé. Vienkarsakaja forma Teilora — Kueta plisma ir plisma kas rodas no bides
spekiem uz viskozu Skidrumu starp diviem cilindriem, gadijuma kas tiek apskatits $aja darba,
rotgjoss cilindrs sistémas vidd, un tam koncentrisks cilindrs rot&jot tam apkart. Ka visas Kueta
tipa pliismas, So plismu viecina bides spéki uz viskozu Skidrumu no kustiba esoSas

robezvirsmas. [13] [14]
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1.6. Aluminija un tidens plismu lidzibas

Udens modeleksperimenti ir balstiti uz vairaku plismu kritériju lidzibas nodrosinasanu.
Tabula 1.1. ir noraditi vairaki speki kas ir nozimigi plismam. Lai veiksmigi atdarinatu izkausétu
metalu plismu izmantojot tdens modelu, visam speku attiecibam abas sistémas jabiit
vienadiem. Tas nodroSina ka atrumu sadalijums un attiecibas ir 11dzigi ka aluminija procesos,
ta arT tdens eksperimenta visos telpas apgabalos. Tabula 1.2. ir paraditas nozimigakas speku

attiecibas Skidru metalu izlieSanas procesos, kas definé bezdimensionalus skaitlus. [15]

1.1. tabula
Nozimigi speki plismu pétisanai [15]
Inerces pL*v? L = raksturigais izméers (M)
S _ 3 v = atrums (m/s)
maguma spexs pgL p = blivums (kg/m3)
Celgjspeks ( p— Pp) gL3 u = viskozitate (kg/m*s)
_ —_ - v - . —_ _ 2
‘ ‘ g = brivas kriSanas paatrinajums = 9.81 m/s
Viskozitates speks uLv o = virsmas spraigums (N/m)
— s15c 3 Sans %(0
Termiskais calaisoek L3BAT B = termalas izplesanas koef. (m/m*C°®)
CeIEISpERs PLp AT= temperatiiru starpiba (C°)
Virsmas spraigums oL p= dalina, cieta vai gazveida

1.2.tabula
Nozimigi bezdimensionali skaitli plismu izpétei [15]
Speku attieciba Definicija | Nosaukums Paradiba
Inerces vLp Reinoldsa skaitlis | Skidruma impulss
Viskozitates U
Inerces v? Friida skaitlis Gravitacijas ~ mijiedarbibas
Smaguma SpékS g_L virzita plﬁsma,
Virsmas vilni
Inerces v? Parveidots Friida | Dabiga konvekcija
Termiskai céléjspeks | gLBAT skaitlis
Inerces pLv? Vebera skaitlis Burbulu izveidoSanas;
Virmsas spraiguma o Skidras struklas
1zsmidzinasanas
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1.7. Bezkontakta degazatora modelis

. Ar burbuli u
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1.6 att. Bezkontakta degazatora modela shéma [3]

Attela 1.6. apskatitja bezkontakta degazatora modela shéma ir paredz&ts izmantot
elektromagn@tiski maisita skidra aluminija plisma burbulu SkelSanai un aluminija degazacijai.
Sistema ir izveidota ta lai butu iesp&jams realizét bezkontakta maisiSanas metodi, kas ir
nepiecieSama lai raditu plusmu Skidraja aluminija, attela 1.6. ir at€lota vienkarSota
eksperimenta shéma. Skidra metala tvertnei ir Ipasas struktiira. Struktira ir izveidota lai metals
kura ir lieli argona gazes burbuli tiek virziti caur maziem caurumiem iek$gjas struktiiras sienas.
Saja bridi burbuli tiek paklauti augstiem bides spekiem un argona burbuli tiek mehaniski
saSkelti mazakos. Vairaki §adi burbuli ir izveidoti pa perimetru iek$&jam kambarim. Plisma
tiek inducéta bez kontakta caur rot€josu patstavigu magnétu izkartojumu. Atkariba no magnéta
rotoru izméra un vieda dazada Lorenca sp€ki un pliismas var tikt sasniegtas Saja kambari, bet
lielakoties pliisma novérojama $kidrajam metalam. ST pliisma ir turbulenta jo Lorenca spéeks ir
lielaks tuvak tvertnes pamatnei — tuvak magnétiem. Argons tiek ievadits cauri tievam trubam
ieks§eja kambarT tuvu simetrijas asij. Kad gaze ir ievadita telpas apgabala ar nepiecieSamo
plismas atrumu un turbulenci, notiek degazacijas process un mazi argona burbuli iz8kidina
aluminija esosSo tidenradi un nogada to lidz Skidra metala virspusei, ara no sist€émas. Galvena
priekSrociba $adai sist€mai ir ka plisma tiek induc€ta bez nevienas kustigas detalas iekSpus

uzkarsétajam aluminijam. [3]
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Planotie eksperimenti

Burbulu skelSanas paradibas novérosanai bija nepiecieSsams izveidot modeleksperimentus
kuros tiek izmantots tidens. Pirma izveidota eksperimenta shéma redzama attéla 2.1.

1. 5

/N

2.1. att. Pirmais izveidotais eksperiments. 1.) Gaisa ievades $lirce; 2.) gaisa ievades sistéma; 3.)
argjais cilindrs; 4.) rot&joss disks tuvu pie cilindra pamatnes; 5.) rotacijas ass; 6.) stativs
cilindram; 7.) mainfrekvencu motors; 8.) stativs mainfrekvenc¢u motoram

Pirmaja eksperimenta (Attels 2.1.) Gdens pliismas radiSanai tika izmantots rotgjoss disks.
(4.) Disks tika novietots tuvu stacionara cilindra (3.) pamatam, kura ieks$¢jais diametrs bija
mazliet lielaks neka ievietotais disks. Cilindrs tika novietots uz stativa (6.) Tuvu stacionara
cilindra pamatnei tika ievietota gaisa ievades §lirce ar mazu iek$¢jo diametru, (1.) lai ievaditie
burbuli biitu p&c iesp&jas mazaki. [16] Gaisa padeve tika nodro$inata caur Latvijas Universitates
Zinatnu Majas gaisa padeves sisteému. (2.) Diska rotaciju nodrosingja mainfrekvences motors
(7.), kurs tika savienots ar disku caur, diskam un cilindram koncentrisku rotacijas asi (5.)
Mainfrekvencu motors tika novietots uz atseviska stativa (8.)

Sada eksperimenta uzbive tika izmantota, jo ta loti tuvu péc darbibas lidzinajas attéla
2.1.. attelotajam bezkontakta degazatoram. Sis eksperiments pieradija sevi ka neveiksmigs
degazatora modelis. Burbuli 1si p&c to ievades nonaca cilindra centra. [17] P&éc vizualiem
noveérojumiem eksperimenta laika tika konstat€ts ka nav noverojama burbulu SkelSanas.
Mgginot ierosinat burbulu SkelSanos tika palielinats mainfrekvenéu motora darbibas atrums lidz
iekartas tehniskajam robezam, bet burbulu SkelSanos neizdevas novérot. Pie lieliem darbibas

atrumiem tika noverots art loti dzil§ virsmas virpulis, viens variants ka to noverst bija izveidojot
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noslégtu sisttmu, bet ta ka sisttma bija jaievada gaisa tilpums, noslégtu sistemu nebija
iesp&jams izveidot. Lai noverstu virsmas virpuli, uz cilindra augsas tika uzlikts vaks, ar urbumu
ta centra lai ievaditais gaiss spé€tu izplist, bet talak no cilindra virsmas pamata centra, tidens
limena paaugstinasanas tika ierobezota ar vaka virsmu.

Pirmajai eksperimentalajai iericei tika konstatéti ari tehnsikas problémas. Saja
eksperimenta motora rotacijas ass tika ievadita caur trauka pamatni, lai noveérstu mijiedarbibas
starp asi un Udeni, ka rezultata bija jaizveido hermétisks slégums starp rotora asi un cilindru.
Pie maza motora darba atruma tidens zudumi caur rotora ass un cilindra savienojuma vietu bija
loti mazi, véra nenemami, eksperimenta veikSanu neietekmé&ja. Palielinot darba atrumu
motoram, Udens zudumi iepriekSminétaja savienojuma vietd strauji palielingjas, ka ari
savienojuma vieta tika paliekosi deforméta, lidz bridim ka eksperimentu turpinat nebija
iesp&jams turpinat. Otra probléma ar So eksperimentu bija taja ka motora rotacijas ass uz kuras
bija novietots disks bija fikséta tikai pie pamatnes. Atkal, palielinot atrumu, rotacijas ass tika
actimredzami deform@&ta. Deformacijas rezultata disks kluva nestabils un plisma vairs neatbilda
eksperimenta prasibam. (att€lot bezkontakta degazatoru — mijiedarbibas ar fideni vairs netika

ierosinatas tikai caur bides spekiem.)

.

N
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>

y

N

2.2. att. Otra eksperimenta shéma.. 1.) Mainfrekven¢u motors; 2.) argjais cilindrs; 3.) vitnstienis;

4.) ieks€jais cilindrs; 5.) gaisa padeves kanals; 6.) gaisa ievades Slirce
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Otrais izveidotais ekpseriments redzams att€la 2.2. Otrais eksperiments sastavéja no
mainfrekvencu motora (1.), kurs$ bija novietots virs augsta stacionara cilindra. (2.) Motors tika
savienots ar iek$€jo rot&joso cilindru (4.), izmantojot garu vitpstieni (3.). Lai nodrosinatu gaisa
padevi, tika izmantota Latvijas Universitates Zinatnu majas gaisa padeves sistéma (5.). Lai
ievadito burbu]u radiuss biitu p&c iespe&jas mazaks tika izv€l&ta Slirce gaisa ievadei ar Joti mazu
adatas iek3gjo diametru (6.). Sada eksperimenta shéma atbilst Teilora — Kueta pliismas
nosacfjumiem. [13] [14]

Sada modeleksperimenta shéma tika izvéléta, jo ta tuvu attélo attgla 1.6. redzamo
bezkontakta degazatora shému. Atskiriba no ieprieksgja eksperimenta, jau pie relativi zemies
motora darba atrumiem, bija novérojama burbulu SkelSanas. P&c burbulu kustibas bija
iespgjams noverot augstu turbulences pakapi. Salidzinot burbulu pacelSanas atrumu
eksperimenta darbibas laika ar burbulu pacelSanas atrumu kad ieks€jais cilindrs netika griezsts,
bija novérojams ka tie pacélas daudz leénak eksperimenta darbibas laika. So paradibu var
izskaidrot ar burbulu SkelSanu, un no ta izrietoSu burbulu raksturiga izmera samazinasanos, ka
ar ar plismas turbulentajam ipasibam cilindra grieSanas rezultata. [2] [12] No $1 jau bija
iesp&jams secinat ka vismaz 3 no seSiem efektivas degazacijas priekSnosacijumiem [2] tiek
pliniba vai vismaz dalgji izpilditi. Talakiem So parametru novért€§jumiem bija nepiecieSami
kvalitativas noveért§juma metodes, bet pec Siem kriterijiem vargja secinat ka burbulu skelSanas
paradiba ir noverota.

Vel viena priekSrociba salidzinot pirmo eksperimentu ar otro, ir tas ka saja gadijuma
darba virsmas (pirmaja — rotgjoss disks; otraja — rotgjoss cilindrs) rotacijas ass tiek fikséta ne
tikai pie pasa motora, bet ari pie argja cilindra pamatnes. Fiksacija apaksa tika nodroSinata
ievietojot vitnstiena apak$€jo galu sekla urbuma eksperimenta tvertnes pamata. Izmantojot So
metodi cilindrs bija stabils arT pie ausgtam darba atruma veértibam.

Lai novérstu virmas virpula raditos trauc&jumus eksperimenta gaita, tika izveléts augsts
argjais cilindrs un salidzino$i zems ieks$gjais cilindrs. (ha = 500mm, h; = 130 mm) Pie visiem
darbibas atrumiem bija noveérojama virsmas virpula izveidoSanas, bet atrumu ar palielinot lidz
lielakajam darba apskatitajam atrumam virsmas virpulis tikai sasniedza apaksgja cilindra
virs€jo pamatu. (skatit att€lu 2.3., att€lu 2.4.). Eksperimenta gaita tika pétita burbulu SkelSanas
starp ar€jo un iek$gjo cilindru tikai tuvu tvertnes pamatnei, tapeéc §1 eksperimenta ietvaros
virsmas virpula efekti uz burbulu plismu un to SkelSanu var tikt uzskatiti ka nenozimigi.
Apskatot eksperimentu kopuma, var secinat ka ir nodro$inati visi nosactijumi burbulu skelSanas
paradibai viela. [2] Izvért&jot redzamo informaciju, un viecot attiecigos secinajumus, tika lemts

par labu talakai darbibai ar So modeleksperimenta variantu.
18



2.3 att. Otra modeleksperimenta daléja shéma, tidens virpula novérojums pie augstiem darba
atrumiem. virsma ab) robeZa starp abam pliismas vidém; a — gaiss, b — idens
2.4 att. Fotografija no otra modeleksperimenta darbibas laika, redzams virsmas virpulis pie

augstiem darba atrumiem

2.2. Modela apraksts

A
1=

~ ys:- /\h/t»
]
\

TN

2.5. att. Darba izmantota eksperimenta shéma. 1.) Mainfrekven¢u motors; 2.) rotacijas ass; 3.)
argjais cilindrs; 4.) vitnstienis; 5.) iekS€jais cilindrs; 6.) gaisa padeves kanals; 7) gaisa ievades

Slirce; 8.) stativs; 9) bezkontakta tahometrs?

2 Bezkontakta tahometrs — Ierice rotacijas frekvences mérisanai, bez mehaniska kontakta ar iekartu.
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Darba ietvaros tika izstradati vairaki tdens modeleksperimenti, ka veiksmigakais tika

atzits modelis kas redzams att€la 2.5. Plusma tika pétita vertikala organiska stikla cilindra (3.),

kura ir ievietots koncentrisks rotgjoss polikarbonata cilindrs (5.), motoru grieza mainfrekvencu

motors. (1.) Sads motors tika izmantots lai varétu pétit plismas Ipasibu izmainas pie dazadiem

darba atrumiem. Ieks€jais cilindrs tika griezts savienojot to ar motoru izmantojot garu vitnstieni.

(4.) Lai cilindra biitu iesp&jama divfazu plisma (tidens — gaisa pliisma) tuvu pie argja cilindra

pamatnes tikai ievadita gaisa plisma (6.) savienojot to ar §lirci (7.) kurai ir loti Saura ievades

adata gala, lai panaktu p&c iesp&€jas mazakus gaisa burbulus vid€ jau pirms SkelSanas. Lai precizi

noteiktu cilindra rotacijas atrumu, tika izmantots bezkontakta tahometrs UNI-T UT372 (9.),

tahometra stabilai fiksacijai tikai izmantots stativs (8.). Lai palielinatu tahometra precizitati, uz

rotacijas ass tikai uzklata augsti kontrastgjoss parklajums (2.). Sada eksperimenta uzbiive atbilst

Teilora-Kueta pliismai. [13] [14]

2.3. Modela parametri

Apkopoti svarigakie lielumi no iidens modeleksperimenta

2.1. tabula

Modela detala Lielums Veértiba Apzim&ums un
apraksts
Argjais cilindrs Argjais diametrs 200 (mm) da
IeksgEjais diametrs 190 (mm) di
Augstums 500 (mm) h
Ieksgjais cilindrs Augstums 130 (mm) h
Diametrs 60 (mm) d
Vitnstienis Diametrs 10 (mm) d
Garums 600 (mm) h
Gaisa ievades sisttma | Gaisa plismas atrums 0,536 (I/min) Q
Slirce Adatas ieksgjais diametrs | 0,514 (mm) di
Mainfrekvences Darbibas atrums 2 (H2) v — apgriezienu
motors 16 (Hz) frekvence
25 (Hz)
32 (Hz)
Tahometrs Darba diapazons 10-99999 Min. un max.
(apgr./min) darba atrums

20



Lai biitu iesp€jams veikt kvalitativus secinajumus, tika noteikti dazadi modela parametri

un lielumi, $ie lielumi ir apkopoti tabula 2.1.

2.4. EKksperimenta gaita

Lai veiksmigi pétitu idens — burbulu pliismas un burbulu skelSanos, m&rijumi tika veikti
pie dazadiem motora darbibas atrumiem. Ieks€ja cilindra atrums tika noteikts izmantojot
bezkontakta tahometru. Attéla 2.6. redzama eksperimenta darbiba pie 3 dazadiem darbibas

atrumiem, (b, ¢, d) ka arT redzama burbulu plisma kad netika novérota burbulu skelSanas —

burbuli visu darbibas laiku nbija tada pasa izmera ka atraujoties no §lirces ().

2.6 att. Eksperimenta darbiba,; burbulu $kel§anas pie 3 daiﬁdim atrumiem (b — 16 Hz; ¢ — 25
Hz; d — 32 Hz) ierice pie loti maza darba atruma (a — 2 Hz), netiek novérota burbulu $kel§anas
Sadi darba atrumi tika izveleti izvertgjot:
1.) robezu kur ir iesp&jams novérot burbulu Skelsanos,

2.) zurnalu publikaciju izv€l&tos un izvirzitos darbibas atrumus, [2] [5]
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3.) ierices tehniskos ierobezjumus. (paliclinot ierices darbibu virs 32 apgriezieniem

sekundg, ierice kliist nesatbila un ieks€jais cilindrs zaud@ savu stabilitati.

Lai ieglitu precizus iekartas darbibas atrumu vértibas tika izmantots bezkontakta
tahometrs. Motora rotacijas atrums ar bezkontakta tahometru tika noteikts pie katra ierices
darbibas atruma. Kvantitativu datu ieguvei tika izv€l€ts uznemt fotografiju sérijas. Fotografiju
uznemsanai tika izmantots fotoaparats FujiFilm X-T1. Fotografiju serija tika veikta pie katra
darbibas atruma. Izve€loties fotoaparata iestatijumus tika izvertéti vairaki kritériji:

1.) attela izskirtsp&ja;

2.) ekspozicijas laiks;

3.) apgaismojums;

4.) uznemto kadru skaits sekundg.

Augsta attela izSkirtsp&ja ir svariga lai pec iespgjas sikakas un precizakas detalas biitu
iesp&jams noverot att€los. Ekspozicijas laiks $aja gadijuma ir jaizvelas pec iesp&jas zemaks.
Zems ekspozicijas laiks nozimé ka laika kamé&r kameras gaismas sensors ir atsegts, burbulis
veiks p&c iespejas 1saku celu, 11dz ar to att€la redzama burbula virsma biis ar precizu iz§kiramo
Iiniju. Izveloties zemu ekspozicijas laiku, tika nemts vera ari tas ka tas var ietekmét attéla
gaiSumu un kontrastu, tapec tika izmantots specigs apgaismojums. Izvéletais ekspozicijas laiks
bija 1/4000 sekundes. Paliclinot attéla izskirtsp&ju, samazinajas uznemto kadru skaits sekundg,
§11ir ierices tehnisks ierobezojums (atminas ieraksta atrums). [18]

Lai iegiitu kvantitativus datus no eksperimenta fotografijam, tika izmantota brivpiekluves
programma Image]. No katras eksperimenta serijas tika izvélétas raksturigakas bildes. Sajas
bild€s noteica burbulu raksturigos izmérus. Fotografiju analizes laika bija redzams ka burbulu
forma nebija perfekta sféra. Fotografijas burbuli bija redzami ka elipsoidi 3. So paradibu var
skaidrot ar: 1.) burbuli plistot cauri iidenim tika paklauti augstiem bides spekiem; 2) ar€ja
eksperimenta tvertne ir cilindrs, 11dz ar to iegiistot at€lus, burbulu attéli tika kroploti. Burbulu
izmériem samazinoties, tie tuvak attéloja sféras. So var izskaidrot ar to ka burbula izmériem
sarikot palielinas virsmas spraiguma sp€ks. Lai noveérstu att€la kroploSanu, burbulu
raksturlielumi tika mériti péc iesp&jas tuvak fotoaparatam — tur kur cilindra virsma bija
perpendikulara pret kameru, un Iidz 1.5cm no §1 punkta horizontali un vertikali. Kameras
novietojums pret eksperimentu redzams attela 2.7., redzams ka dati tika ievakti telpas apgabala

a. Ta formu tuvinajuma var uzskatit par paralélskaldni. Lidz ar to telpas apgabals kur tiek pétiti

3 Elipsoids - Liekta virsma, kuru $kelot ar plakném, iegtst elipses. [21]
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burbuli ir T paralélskaldna tilpums (x-y-z = V; 30-30-65 = 58500 mm?) paralélskaldna tresas

malas izméru pienem ka attalumu no ar€ja cilindra Iidz ieks$&jam cilindram — 65 mm.

A//’:“\\ B C

2.7. att. Kameras novietojums pret eksperimentalo iekartu tris projekcijas A) dimetriska

projekcija; B) virsskats; C) sanskats. a) Telpas apgabals kura tika pétiti burbuli
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3. REZULTATI

3.1. Burbulu izmérs

Plusma eksperimenta gaita tika mérita pie Cetriem dazadiem ieksgja cilindra rotacijas
atrumiem (2, 16, 25, 36 Hz). Pie 2 Hz netika novérota burbulu SkelSanas. Pie trim augstakajiem
rotacijas atrumiem bija noverojama burbulu SkelSanas. Burbulu izméri pie katra rotacijas

atruma ir apkopoti tabula 3.1 un att€la 3.1. ka burbulu raksturigais izmers tika izvelets diametrs.

3.1 tabula.
Burbulu vidgjais diametrs pie dazadiem ieks$€ja rotora atrumiem
N.p.k Hz dvig(mm) Standartnovirze
1. 2 12.80 3.20
2 16 4.05 1.16
3. 25 3.01 0.66
4 36 2.32 0.53
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3.1 att. Burbulu raksturigais diametrs péc iek§éja cilindra rotacijas atruma (mm/Hz)
Redzams ka palielinot ieks€ja cilindra rotacijas atrumu, strauji samazinas burbulu

raksturigais diametrs. Burbulu izmérs tika noteikts ar1 kad netika novérota burbulu SkelSanas.
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3.2 Gaisa un udens attieciba

Eksperimentu sériju laika tika ievadits gaiss ar konstantu plismas atrumu (Q = 0,514
I/min). Attieciba gaiss/tidens plisma pieaug, bet ievaditas gaisa pliismas atrums nemainas, tad
ir iesp&jams secinat ka burbuli pavada ilgaku laiku Skidruma, un ir palielinajies burbulu

uzpeldes laiks I1idz Skidruma virsmai. Rezultati ir apkopoti tabula 6., un atteloti attela 3.2.

3.2. tabula

Gaisa procentualais daudzums divfazu plisma pie dazadiem rotora atrumiem

N.p.k. | Rotacijas frekvence (Hz) | Gaisa procentualais | Standartnovirze
daudzums (%)
1. 2 3.62 2.56
2. 16 1.72 0.32
3. 25 2.25 0.23
4. 32 2.34 0.16
7
6
S
-5
24
< )
2
S3
u% ) ¢ @
* ¢
1
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Rotacijas frekvence (Hz)

3.2 att. Udens tilpuma attieciba pret gaisu divfazu plisma péc iekieja cilindra rotacijas atruma

(%/Hz)
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3.3 Burbulu virsmas laukums

Augsts burbulu virsmas laukums ir svarigs degazacijai. Caur gaisa — fidens virsmu notiek

degazacijas process. Palielinot kop&jo burbulu virsmas laukumu tiek paatrinata aluminija

------

0,514 I/min) ir nemainigs, virsmas laukuma palielinasanas var tikt izskaidrota ar: 1) gaisa

burbulu tilpuma attiecibas pret tidens paaugstinasanos; 2) burbulu skelSanos. legiitie rezultati

apkopoti tabula 3.3. un atteloti att€la 3.3. Burbulu kopg€jais virsmas laukums.

3.3 tabula
Gaisa burbulu kopgjais tilpums pie dazadam iek$gja rotora rotacijas frekvencem
N.p.k | Rotacijas frekvence | Burbulu kopgjais virsmas laukums | Standartnovirze
(Hz) (mm?)
1]2 935.07 661.19
2|16 1291.02 243.98
3|25 2405.53 249.44
4|36 3254.37 22457
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3.3 att. Kopgjais burbulu virsmas laukums plisma péc atruma (mm?/Hz)
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3.4. Bezdimensionalie skaitli

Svarigi ir apskatit bezdimensionalo skaitlu 1idzibu Skidram aluminijam un Gidenim. Skatit
tabulu 3.4. Dati nemti no darba izstradata eksperimenta parametriem (fidens modelim) un no
ALP280MobileAuto Degassing & Refining Unit (Al) [10], no A. J. Harta prezentacijas par
metala izlieSanu [19] un [20].

3.4 tabula
Eksperimentu raksturigo lielumu un bezdimensionalu skaitlu apkopojums
Vid Blivums Dinamiska Virsmas Raksturigais | Atrums
1ae
(kg/m® | viskozitate (pa*s) | spraigums (N/m) | izmérs (m) | (m/s)
Skidrs Al 2360 0,003 0,90 0,60 6.28
Skidrs H,0 1000 0,001 0,07 0,19 4.7
Bezdimesionalu skaitlu . .
Formula Skidrs Al Skidrs H20
nosaukums
. - vLp
Reinoldsa skaitlis 7 29,66*10° 8,95*106
_ . pLv?
Vebera skaitlis 6.21*10° 6,03*10*
o

Salidzinot Reinoldsa skaitlus abam apskatitajam sisttmam var redzeét ka tie atSkiras
vairakas reizes, bet icklaujoties kartas robezas. ST atskiriba nav tik biitiska, jo Reinoldsa skaitlis
apraksta plismas laminaro vai turbulento dabu, augstiem Reinoldsa skaitliem (> 2000) var
pienemt ka plisma bis turbulenta. Salidzinot Vebera skaitlus, ir redzams ka tie ir loti [1dzigi.
(3% atSkiriba) Vebera skaitlis nosaka inerces speku pret virsmas spraiguma speka attiecibu.
[15] Tatad ir iesp&jams secinat ka burbulu raksturigie izméri bus loti lidzigi eksperimentos ar

Skidru aluminiju.
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4. SECINAJUMI UN TALAKAS IESPEJAS

Galvenais darba meérkis bija izstradat tidens modeleksperimentu, kura ir iesp&jams pétit

idens — gaisa divfazu plasmas. Sis mérkis ir izpildits.

Ir veiksmigi iegiiti arT kvantitativi dati no darba izveidotas eksperimentalas iekartas. Tika

paradits ka izmantojot kustiba esoSas robezvirsmas ir iesp&jams ierosinat burbulu skelsanos, to

noverot pie dazadiem iekartas darbibas rezimiem, un no iekartas ir iesp&jams iegiit kvantitativus

datus. Ir apzinati arT eksperimentalas iekartas tehniskas nepilnibas.

Galvenie secinajumi par darba ietvaros radito modeleksperimentu ir sekojosi:

Udens modeleksperimentu pielietoSana divfazu pliismu izpétei ir salidzinosi
sarezgita, jo $ada iekarta ir Joti komplic&ti iegiit atgriezenisko saiti datu ieguvei.
Eksperimenta efektivakais atrastais veids ka iegiit datus par idens — gaisa plismu
ir izmantojot eksperimentu sérija uznemtu fotografiju analitisku apstradi.

Ir iegiiti burbulu raksturigie izméri pie dazadiem eksperimentalas iekartas
darbibas atrumiem.

Udens modeleksperimenti ir efektivs veids ka pétit, analizét un pilnveidot
bezkontakta aluminija degazatorus.

Palielinot rotora rotacijas atrumu nav noveérojama strauj$ picaugums gaisa tilpuma
attieciba darba vidg, bet ir novérojams loti strauj§ pieaugums burbulu kopgja
virsmas laukuma.

Lidzigie Vébera skaitla novert§jumi lauj secinat ka burbulu mijiedarbibas un

raksturigie izméri bis 11dzigi $kidra aluminija hidrodinamiskos procesos.

Autors uzskata, ka iegiita informacija un pieredze par iidens modeleksperimentiem spés

sekmét talaku eksperimentalu darbibu bezkontakta degazatoru izpétei un citos metalu

hidrodinamiskos processos. Lai turpinatu pétit Gdens modeleksperimentus ir iesp&jams

izmantot ultraskanas plismas meéritajus. Izmantojot ultraskanas pliismas méritajus biitu

iesp&jams noteikt ne tikai iekartas darbibas atrumu, bet arT atruma sadalijumu viela. Talakos

eksperimentos ir iesp&jams pilnveidot modeleksperimentus ar rot€josu disku, kombinacija ar

papildus rot€josam struktiiram uz diska burbulu SkelSanai.
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Pateicibas

Velos izteikt lielu pateicibu darba vaditajam Imantam Kaldrem par atsaucibu, pozitivo un
motivejoso attieksmi. Velos arT pateikties par to, ka atnakot jau bakalaura terminam klauvejot
pie durvim, vin$ uznémas bakalaura darba vadiSanu un bija gatavs veltit tam savu laiku ar v€las
nakts stundas.

Velos pateikties arT Latvijas Universitates Fizikas Institlitam par iesp&ju izstradat darbu.

Velos izteikt pateicibu Rigas 41. Vidusskolai par pretimnaksSanu stundu grafika
izkartoSana, lai darbs macot jaunos pratus, nebiitu skérslis apmeklet visas lekcijas, Sajos piecos
semestros. It pasi ménesos kur biju spiests bt Joti kaprizs pret stundu grafiku.

Paldies latvieSu studentu korporacijai Lettonia, par atbalstu un motivaciju bakalaura
darba izstrades laika.

Milzigs paldies manai sievai Annai par milzigu atbalstu laika kad visa energija tika veltita
studijam un darbam, nekad neatteica palidzibu ka parbaudot rakstu darbu kvalitati, ta

ikdieniskas lietas un morali atbalstija.
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