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Projekta uzdevums :

» Veikt ripnieciskos petijumus ar merki izstradat jaunu tehnologiju, kas balstita uz
Krola un elektrosarnu procesiem un tehnologijas prototipu Ti/TTAl sakaus€jumu ieguiSanai.

Projekta rezultati:

» Jabit izveidotam jaunas Ti/TiAl sakaus€jumu iegiSanas tehnologijas prototipam;
» Jabut apstiprinatai un aizstavétai projekta izpildes gaita izstradatajai tehnologijai patenta
forma, publicétiem 4 originaliem zinatniskiem rakstiem un 6 zinojumiem starptautiskas

konferences.



» Aktivitate Nr. 1. Tehnologijas prototipa izstrade, integréjot galvenas tehnologiskas

komponentes.
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Fig 1.1. a) Titana elektrosarnu razo$anas tehnologijas procesa principiala shéma,
b) Titana razoSanas eksperimentalas iekartas skice.

Fig.1.2. a) Titana razoSanas eksperimentalas iekartas skice.
b) Titana elektrosarnu razo$anas tehnologijas procesa prototipa stends

Aktivitates Nr.1 veikto darbu rezultatd tika izstradats titana, titana- aluminija elektrosarnu
razoSanas tehnologijas prototipa bazes variants, fig.1.1, 1.2, kur§, atkariba no talak veikto



eksperimentu rezultatiem, tiek pilnveidots un rekonstruéts.Uz prototipa veikta sérija eksperimentu,
kuru rezultata ir izzinati un izp&titi pétamas titana razosanas tehnologijas pamatprincipi, ipatnibas,
ka ari izvertetas prototipa darbaspgjas. Aktivitate ir pabeigta iepriek$€ja atskaites perioda un
rezultati izklastiti Progresa zinojuma - 7.

Aktivitate Nr.2. Eksperimentala validacija

Praktiski eksperimentalas aktivitates uz tehnologijas prototipa ar vienu elektrodu ir izsmeltas. Ir
veikti pari par 24 eksperimentiem, tani skaita eksperimenti ievadot reaktora TiCls un veicot
reducéSanas reakciju pilna apjoma.

Veikta eksperimentu s€rija noliika izstradat Skidra titana tetrahlorida padeves sistému reaktora,
izmantojot kombiné&to elektrodu, kur§ sastav no magnija (procesa gaita tiek patéréts) un wolframa
(procesa gaita netiek patéréts). Magniju ievadija Skidrajos sarnos (NaCl) ar agrak izstradata
panémiena palidzibu - izkaus€jot magnija elektrodu. Eksperimenta (Nr.17), kura izmantots
divkarss magnija parakums salidzinajuma ar stehiometriju (uz ~ 190 g TiCls ~ 90 g Mg), nemot
paraugus no sacietgjusas sarnu vannas un veicot So paraugu analizi, konstatéts:

Kompakti metaliski lietni atrodami uz volframa elektroda virsmas, ka ar1 sarnu vannas
tilpuma. Saskana ar rentgenfluorescences analizes (XRF) rezultatiem So materialu
sastava pamatelementi ir Ti un Mg. Analiz&jot ar XRF metodi lietni no sarnu vannas
1eks€ja tilpuma, noskaidrots, ka paraugs satur 45,2 sv.% titana un 47,6 sv.% magnija.
Lietn1, kur§ nogriezts no volframa elektroda virsmas Ti saturs -50,4 sv.%, Mg - 40,3
sv.%.

Metala parauga, kur§ nemts no nonemama paliktna, rentgenografiska fazu analize
(XRD) uzradija kristalisko fazu NaCl, MgCl>-6H>O u Mg klatbiitni. Saskana ar XRF
analizi Mg un Ti saturs ir attiecigi 67,0 sv. % un 3,5 sv. %.

Titans un magnijs smalki dispersa veida atrodams visos sarnu paraugos, kas nemti no
dazadam sarnu sist€émas zonam (garnisaza, sarnu vannas ieks&jais tilpums). Titana
saturs Sajos paraugos vari€jas no 2 1idz 13 sv.%.

Volframa saturs péc eksperimenta nemtajos paraugos no dazadam sarnu sist€émas
zonam saskana ar XRF analizi neparsniedz 0,1 sv. %.

Reducesanas reakcijas norisi pierada sarnu paraugu rentgenografiskas fazu analizes
rezultati. Konstatéta metaliska titana, ka arT reducésanas reakcijas produkta MgCl, fazu
klatbttne.

Izjaucot reaktoru un npemot paraugus analiz€m, noveérojama intensiva garainu
izdaliSanas, kas saistita ar neizreag€jusa titana tetrahlorida klatbutni. Tas liecina par
reduc€Sanas reakcijas nepilnigu norisi.

Velak sekojoso "tukSo" eksperimentu (Nr,18) (bez TiCls iesmidzinasanas) gaita konstatéets,
ka volframa elektroda daudzkart€jas izmantosanas laika notiek ievérojama elektroda erozija:



volframa saturs sarnu paraugos ir no ~ 1 Iidz ~ 17 sv.% atkariba no parauga nemsanas zonas.
Vislielakais metala daudzums atrasts sarnu vannas apakseja dala.

Lai nodroSinatu pilnigu titana tetrahlorida reducéSanu ar magniju elektrosarnu procesa
laika, veikta "tukSo" eksperimentu sérija sarnu sastava optimizéSanai. Galvenie izvéles kriteriji
bija optimala elektrovaditspéja, kas nodroSina sarnu uzturéSanu Skidra agregatstavoklt
elektrosarnu procesa gaita, un blivums, kam $kidra stavoklt jabiit lielakam par Skidra magnija
blivumu. Petjjumu gaita izmantoti sekojoSa sastava sarni: CaF;, NaF, NaF+5 sv.% Al,O3, NaCl+
5 sv.% Al,Os3, NaCl+ 10 sv.% NaF, NaCl+ 5 sv. % NaF + 5 sv.% AL Os. Veikto eksperimentu
rezultati lava noteikt sarnu sastavu, kas atbilst augstak minétajiem kriterijiem - NaCl+ 10 sv.%
NaF.

Eksperiments Nr. 17. Ne. (27.02.19).
Eksperimenta nosactjumi. Sarni $kidri- NaCl = 500 g (reaktors pirms sarnu iepildiSanas tika skalots

ar argonu un vakuummeéts). Aizmetnis — nerts€josais térauds, TiCls — 170 g, Mg — 90 g. Elektrods
kombinéts - W-Mg. U=13 V, [=300-400 A. Eksperimenta ilgums p&c TiCls ievadiSanas reaktora
—20 min..

Eksperimenta mérkis.

Definétas magnija elektroda masas izkauséSana reaktora reducé€Sanas reakcijas nodroSinasanai,
TiCly ievadiSana reakotra, magnija un titana sadalijums reaktora tilpuma un sarnu vanna.

> <4

Fig. 2.2. Reaktora apaksgja dala redzama sarnu vanna.



Fig. 2.3. Nertsgjosa terauda aizmetnis pa kreisi un demont&ta sarnu vanna kopa ar elektrodiem.

Fig. 2.4. Sarnu vanna.

Lai veiktu XRD un XRF analizes sarnu vanna tika sadalita divas dalas. Augseja — 2/3 no kopgja
augstuma ar masu 299g un apaksgja — 154g ( Uz aizmetna bija liels metalis veidojums. (Sk.
kimisko sastavu tabula 2.1.).



Jautajums — kapéc reducéSanas reakcijas rezultata neizreaggjareagenti pilniba? (sk eksperimentu
Nr.18)

Fig. 2.5. Sarpu vanna kopa ar elektrodiem.

Paraugu Rentgena - faZu un Rentgena - fluoriscences analiZzu rezultati
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Fig. 2.6. Parauga 17/6-1 rentgena difraktogramma P NaCl (PDF 00-005-0628); C Graphite-2H (PDF 01-089-7213);
Ti (PDF 00-044-1294); Mg(OH), (PDF 00-001-1169).



Tab.2.1. Parauga 17/6-1 rentgena - fluoriscenses analizes rezultati

Elementir Ti Cu ClI Zn Mg Fe W Cr Ni Mn Pb Mo  Si
(II:;)S)aS 66,8 124 58 4,1 . 3,6 . 0.66 038 035 031 0,06 0,05
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Fig. 2.7. Tehnologiska procesa stravas — sprieguma rakstrurliknes un temperatiiru sadalijums uz reaktora sienam



Fig. 2.7. Redzams, ka 2. minaté tiek ievaditi sarni (T2 > 310°C uz nedzesgjamas reaktora sienas
posma). 5. min. tiek ievadTiCls. Sakas reduc@Sanas reakcija, ko apstiprinaja.paraugu analizes
rezultati.

Eksperiments Ne 18 (07.03.19).

Eksperimenta nosactjumi. Sarni $kidri- NaCl = 500 g (reaktors pirms sarnu iepildiSanas tika skalots
ar argonu un vakuummets). Aizmetnis — nertis€josais térauds, TiCls — 170 g, Mg — 90 g. Elektrods
kombinéts - W-Mg. U= 13 V, [=300-400 A. Eksperimenta ilgums p&c TiCls ievadiSanas reaktora
— 20 min. TiCly reaktora netika ievadits.

Eksperimenta mérkis.

Magnija defin€tas masas izkaus€Sanas reZimu noteikSana reaktora. Magnija sadalijjuma
noteikSana reaktora tilpuma un sarnu masa.

Fig.2.9. Sarnu vanna reaktora.



Fig. 2.10. Elektrodi un sarnu vanna kopa ar te€rauda aizmetni p&c eksperimenta.

Paraugu Rentgena - faZu un Rentgena - fluoriscences analiZzu rezultati
(Analize veikta 10 paraugiem. Atskaite ievietots un aprakstits viens - raksturigakais)

Sarnpu vanna tika sadalita trijas dalas:

Augsgja - 127.4g;
Vidgja — 80.9g un
Apakseja —97g.

No katras dalas tika nemti vairaki paraugi un veikta to kimiska sastava analize. Raksturigaka
parauga kimiskais sastavs un Rentgena difraktogramma paraditi fig. 2.11. un tabula 2.2.
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Fig. 2.11. Parauga 18/2-2 Rentgena difraktogramma.: NaCl (PDF 00-005-0628); Mg(OH), (PDF 00-001-1169); W
(PDF 00-001-1204); W30 (PDF 00-041-1230); W3Mg (PDF 00-056-1303); Mgo.ssCuo.150 (PDF 01-077-2182);

MgNiZn (PDF 00-041-0779).



Tab. 2.2. Parauga 18/2-2 Rentgena - fluoriscenses analizes rezultati

Elementi - Zn Cu Cl Al Ni Fe Ti
(masas %)
7973 9,79 335 31 14 0,96 0,18 0,06
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Fig. 2.12. Tehnologiska procesa stravas — sprieguma rakstrurliknes un temperatiru sadalijums uz reaktora sienam




Eksperimenta laika un paraugu analizes rezultata konstatéts, ka magnijs Skidros NaCl sarnos
grimst. Isslégums netika fikséts, jo uz reaktora sienam bija izveidojies ciets sarnu slanis. Praktiski
tas izpilda elektroizolatora funkcijas. Lai veiksmigi noritétu reducéSanas reakcija ir nepiecieSams
izmantot sarnus ar lielaku blivumu neka magnijam.

Eksperiments Ne 19. (21.03.19).

Eksperimenta nosactjumi. Sarni $kidri- CaFz = 500 g (reaktors pirms sarnu iepildiSanas tika skalots
ar argonu un vakuummeéts). Aizmetnis — nertis§josais térauds, TiCls — 170 g, Mg — 90 g. Elektrods

kombinéts - W-Mg. U= 13 V,1=300-400 A. Eksperimenta ilgums p&c TiCl, ievadiSanas reaktora
— 20 min..

Eksperimenta merkis.

legit elektrosarnu parkauséSanas procesa parametrus, izmantojot CaF» sarnus

Paraugu Rentgena - faZu un Rentgena - fluoriscences analiZzu rezultati

(Analize veikta 9 paraugiem. Atskait€ ievietots un aprakstits viens - raksturigakais)
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Fig. 2.13. Parauga 19/8-2:Rentgena difdaktogramma NaCl (PDF 00-005-0628); Mg(OH), (PDF 00-001-1169);
MgO (PDF 01-074-4911); CaF, (PDF 00-0350816); MgF; (PDF 00-001-1196); FeF, (PDF 00-003-0152).

Tab. 2.3. Parauga 19/8-2 Rentgena - fluoriscences analizes rezultati

Elementi | CaF, | Cu | Mg | Zn Fe Cl Cr Ni . Mn | Mo | Sr
masa.%)

95,29 | 1,37 | 1132 | 0,74 | 0,58 | 0,17 | 0,12 | 0,12 - 0,07 | 0,01 | 0,01




Reaktora ar vienu elektrodu augsttemperatiiras sarnu CaF: pielietoSana ir ierobeZota, jo ta kuSanas
temperatiira (1480° C) ir augstaka par magnija iztvaikoSanas temperatiiru ( ). Eksperimenta laika
Mg tvaiki dalgji izpliida pa sarnu iepildiSanas kanalu. Izmantot CaF: sarnus var tikai hermétiski
noslégta reaktora, pie tam, ja uz ta sienam ir izveidots cietu sarnu slanis.
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Fig. 2.14. Tehnologiska procesa stravas — sprieguma rakstrurliknes un temperatiiru sadalijums uz reaktora sienam.



Eksperiments Ne 20 (10.04.19).

Eksperimenta nosactjumi. Sarni $kidri- CaCl, = 500 r (reaktors pirms sarnu iepildiSanas tika
skalots ar argonu un vakuummeéts). Aizmetnis — neriisgjosais térauds, TiCls — 170 g, Mg — 90 g.
Elektrods kombinéts - W-Mg. U= 13 V, I= 300-400 A. Eksperimenta ilgums p&c TiCls
ievadiSanas reaktora — 20 min..

Eksperimenta mérkis.

Magnija elektroda defin€tas masas izkauséSana, TiCls ievadi$na reaktora, magnija un titana
sadalfjuma izzinaSana reaktora tilpuma un kusnos.

Fig. 2.16. Metals virs sarnu vannas Fig. 2.17. Apaksgjais reaktora vaks pec
demontazas (redzami diimi)



Paraugu Rentgena - fazu un Rentgena - fluoriscences analiZu rezultati

(Analize veikta 4 paraugiem. Atskait€ ievietots un aprakstits viens - raksturigakais)

Paraugs 20/4. Sarni CaCl;
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Fig. 2.15. Parauga 20/4 rentgena difraktograma. C Graphite-2H (PDF 01-089-7213); TisO17 (PDF 00-011-0431);
Al O3 (PDF 00-046-1212); CaCOs (PDF 00-047-1743); Mg(OH), (PDF 01-076-0667); TisO17 (PDF 00-050-0791);
CaCIOH (PDF 01-073-1885

Tab.2.4. Parauga 20/4 rentgena fluoriscences analizes rezultati

Ca Cu Ti cl Zn Fe Mg Br Si Al Mn Pb Cr K
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Fig.2.18. Tehnologiska procesa stravas — sprieguma rakstrurliknes un temperatiiru sadalijums uz reaktora sienam.

Izmantojot CaCly sarpus, lai uz reaktora sienam veidotos ciets sarnu slanis, nepiecieSams
temperattru pacelt Iidz 1935°C. izkausétais Mg (blivums 1.584g/cm?) atradas virs CaClz (blivums
2.15g/cm?) sarnu vannas. Rezultata isslégums, reaktora atdziSana un Mg kristalizacija. Tapéc tikai
neliela Mg dala paspé&ja nonakt reakcija ar TiCla.



Lai veiktu talaku projekta virzibu un izstradatu un parbauditu titana- aluminija sakaus€juma
iegisanas tehnologiju, bija nepiecieSams rekonstruét eso$o reaktoru, palielinot ta izmérus
(diametru un augstumu) un organizet 3 — elektrodu sisttmu (W, Mg un Al). Pie tam palielinot
reaktora diametru tiek palielinata reakcijas komponentu savstarpéja saskares virsma, kas labveligi
ietekmé reducéSanas reakcijas norisi. 3 — elektrodu reaktora ir instaléta augsttemperatiiras
volframa — rénija termopara un spiediena sensors. Tas laus fiksét reducé€Sanas reakcijas
parametrus, izzinat reaktora notiekoSos procesus un salidzinat tos ar teorétisko izvertgjumu

Fig. 2.19. 3 — elektrodu reaktors: principiala shéma pa labi; reaktora
korpuss pa kreisi

Aktivitate Nr. 3. Merijumi, modelé§ana un raksturoSana.
3.Titana tehnologijas prototipa skaitliskais modelis.
3.1.Modela apraksts, bezdimensiju kritériju un svarigako paradibu aplése.

Skaitliska modela geometrija, fig 3.1.a sastav no idens dzes&ta neriis€josa térauda cilindriska
reaktora ar iek$€jo diametru 60 [mm] un augstumu 160 [mm].

Reaktora centra tiek ievadits volframa elektrods ar diametru 5 [mm] un garumu 120 [mm].
lerici piepilda ar skidriem CaF2 sarniem. Starp reaktora vaku un sarpu virsmu ir atstata telpa (h
=40mm) reducesanas reakcijas (TiCl4 + Mg) realizacijai.
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Fig.3.1. a) modela geometrija; b) modela tikls; c) elektroenergijas un siltuma parneses problému robeznosacijumi; d)
hidrodinamiskas problémas robeznosactjumi

1. tabula: Materialu 1paSibas, kas izmantotas aprékinos [3], [4]

CaF,(solid) CaF,(liquid) w Gas Unit
Density 3180 3179-0.391 x T [K] 19200 0.8 kg/m3
Specific heat 1280 1680 250 0.52 J/kg-K
Thermal cond. 4.5 0.1 95 0.3 W/m-K
Electric cond. 0.01 640 18.7e6 - S/m
Viscosity 100 0.017 - - Pa-s

Lai izverteétu bezdimensionalos parametrus, nemot véra tab.l noraditos lielumus, pienemts, ka
skidro sarpu CaF, blivums p = 2300 kg/m?, blivuma variacijas intervals §kidra faze - A p = 438
kg/m?3, raksturojosais garums - R = 0,03 m, raksturigais atrums - v = 0,01 m/s.

Pirmkart, lai noteiktu plismas raksturu reaktora, novérté€jam Reinoldsa skaitli. Ja Re <2000, tad
ir paredzams, ka Skidruma pliisma bis laminara

pRv 2300 x0.03  0.01
u o 0.017 -

Re = (1)



Toties noteiktais Peclet skaitlis, kas raksturo konvektivo un izklied€§jamo siltuma parneses
attiecibu, ir liels. No ta var secinat, ka pat mazu Skidruma kustibu gadijuma siltuma konvekcija
doming par difuziju:

_ pRvC, 2300 %0.030.01 * 1680
Tk 0.1

Pe ~ 1.2 x10* (2)
Apléstais Releja skaitlis, kas raksturo gravitacijas spe€ka attiecibu pret difuziju, ar1 ir loti liels.
Tadgjadi ar lielu varbiitibu var secinat, ka saksies termiska konvekcija (kritiska Ra = 1000 ...
2000):

R3ApgC 0.033 % 438 % 9.81 * 1680 * 2300
a=—P9ef _ = 2.6 % 108 (3)
uk 0.017 = 0.1

Aplésto bezdimensionalo skaitli, kas nosaka turpmakos pienémumus un fizisko saskarni izvéletaja
skaitliskaja modeli var izteikt sekojosi:

1. Elektrosarnu parkauséSanas procesa skidruma kustiba (pliisma) notiks, pateicoties temperattiras
un blivuma starpibai kauséjuma (gravitacijas speks).

2. So pliasmu var raksturot ka laminaru
3. Rezultata siltuma parnese Skidruma noris pateicoties konvekcijas fenomenam
3.2. Skaitliska programmatiira, fizikalas saskarnes robezas un sakotngjie nosacijumi

Skaitliskie aprekini tika veikti, izmantojot PROGRAMMATURU COMSOL Multiphysics 5.3. No
diskusijas par elektrostatikas, siltuma parneses cietvielu un Skidrumu fizikalajam saskarném tika
izmantotas laminaras plismas saskarnes. Gazes fazé virs sarniem tikai siltuma vadamibas
probléma ir risinata.

Ka redzams tabula 1, visas CaF» 1pasibas ir atkarigas no temperatiiras. Lai modelétu gravitacijas
speku $kidras pliismas modeli, ir nemta véra blivuma atkariba no temperatiiras. Citas pasibas tiek
modelétas ka konstantes, un pareja no cietd uz Skidro stavokli tiek panakta pakapeniski, ar
temperatiiras soli AT = 400°C, Tmelt = 1418° C, robezas. Skaitliskais modelis — 2D-asimetrisks,
izmantots tikls ar 6335 elementiem. Fizikalo problému robeznosacijumi paraditi fig.3.1 b), ¢), d).

Aprekinos pienemts, ka spriegums, atrums un spiediens reaktora vienadi ar nulli. Sakotngja
temperatiira reaktora tika definéta ka radiusa funkcija:

T -0y = 2400-2000 (1-t/R )!° K,

kas atbilst sakotn€jam stavoklim, kad reaktora iekSpusé tiek ievaditi Skidri sarni un uz reaktora
sienas veidojas ciets sarnu slanis. Elektroda spriegums Uy variéts no 25 lidz 40 V.



Modelgjot CaF» skidruma/cietas fazes mainu un Skidruma plismu, kad tiek sasniegta sliekSna
temperatiira, loti strauji mainas Skidruma viskozitate (vairak neka 5800 reizes). Tada gadijuma
sarni zem kritiska temperatiiras sliekSn ir praktiski sasalusi. Ta ka piemérotais gravitacijas speks
ir noteikts ka temperatiiras progresijas funkcija, tas darbojas tikai $kidraja fazs. ST pieeja lauj
modelét sarnu plismu un cieta sarnu slana veidoSanos uz reaktora sienam ar sameéra vienkarSiem
lidzekliem.Ta ka elektroenergijas jauda ir nosaciti augsta, fazu mainas latentais siltums modeli
netiek nemts vera.

3. Skaitlisko aprekinu rezultati.

Aprekinata elektriska potenciala, temperatiiras un atruma sadalijuma rezultati ja darba spriegums
Uo=40 V , t =100 s ir paraditi fig.2. Elektriska potenciala linijas, fig. 2a, rada, ka sarnu cietais
slanis uz reaktora tidens dzesé€tas sienas darbojas ka elektriskais izolators. Fig.2.b ir paraditas
stravas linijas,kas plust virziena no elektroda uz reaktora reaktora apaks€jo vaku. Izkliedétas
elektriskas jaudas blivuma maksimums ir tuvu elektroda galam. Sads jaudas blivuma sadalfjums
izraisa ievérojamu temperattiras paaugstinasanos elektroda tuvuma (skatit temperatiiras kontiiras
fig.2.c) un gravitacijas spéka izraisitu plismu augSpus elektrodam (uzkarséta dala) un lejpus gar
cieto sarnu slani, fig.2d. Ja elektroda spriegums Up =40 V un l&sta elektriska jauda ~ 28 kW, sarni
ir pilnigi izkususi, reaktora centralaja dala tiem ir paaugstinata temperatiira, n,gravitacijas spéka
ietekme notiek sarnu pliisma, uz sienam veidojas plans cieto sarnu slanis ~ 3 mm.

a) b) c) d)




Fig. 3.2. U=40V,t=100 s: a) sprieguma linijas U, V; b) izklied&tas elektriskas jaudas blivuma (max 10 kW/cm3)
un elektriskas stravas sadalijums; c) temperatliras diagramma un fazes mainas fronte T, K; d) atruma linijas un
vektori (max = 0,07 [m/s]).

Apréekinata elektriska potenciala, temperatiiras un atruma sadalijuma rezultati, ja spriegums ir Ug
=25[V]un t=100 [s] ir paraditi fig. 3. JaatzZime, ka Saja gadijuma elektriska jauda ir ~ 10 kW,
kas ir nepietiekama, lai pilnigi izkausetu sarnus, cietais CaF> sarnu slanis veidojas tikai reaktora
augsSpusé. Fig. 3a ir paraditas elektriska potenciala Iinijas, fig.3b liecina, ka strava ievérojami
izmaina vadoSa/Skidruma virziena izmainam. Lidzigi ka ieprieks, izkliedétas elektriskas jaudas
blivuma maksimums ir pie elektroda gala, kas rada augstu temperatiiru elektroda tuvuma (skatit
temperatiiras sadalfjumu fig. 3c), un gravitacijas speka ietekmé elektroda tuvuma sarnu pliisma
tiek organizeta augSpus elektroda tuvuma un lejpus gar cieto sarnu slani uz atdzesétam reaktora
sienam, fig.3d. Ja Up =25 V gadijuma sarni pilniba neizkiist un uz tidens dzesétam sienam veidojas
parak biezs (~ 5 mm) cieto sarnu slanis.

Lidzigas analizes ir veiktas, ja Uo =30 V un Uo =35 V. Integralie elektriskie, ka arT citi
raksturigie parametri ir apkopoti Tab. 2.

a) b) c) d)

Fig. 3.3. U =25V, t=100 s: a) sprieguma linijas U, V; b) izkliedétas elektriskas jaudas blivuma un elektriskas
stravas Itniju sadalfjums; c) temperatiiras ITnijas un fazes mainas fronte T, K; d) atruma racionalizacijas un vektoru
sadalfjumsT, [K]; d) pliismas atruma linijas un vektori.
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Fig. 3.4. Aksiala atruma sadalfjums pa radiusu 1 cm virs elektroda gala.

Fig. 4. ir paradits sarnu pliismas atruma sadalijums pa reaktora radiusu. Ka jau ieprieks tika minéts
sakaus€juma veidojas toroidai virpuli un to intensitate ir atkariga uz elektroda pielikta sprieguma.
Teperatiiras sadalijums ka funkcija no sprieguma ir paradita fig.5. Redzams, ka temperatiira 2200
— 2500°K robezas var biit pielaujama.Toties, gadijuma ja elektroda strava ir 40V, temperatira ir
parak augsta un ta var novest pie sist€mas parkarSanas. Lai izvairitos no $adas situacijas ka viens
no iesp&jamiem risindjumiem varétu biit elektroda diametra palielinasana.

Veiktie aprékini rada, ka elektroenergijas jaudas optims ir ap ~ 20 kW, kas atbilst spriegumam ~
35[V].
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Fig. 3.5. Temperatiiras sadalfjums pa reaktora radiusu 1 cmvirs elektroda gala.



2. tabula: Aprekinatie ierices elektriskie un raksturigie parametri

y, [V] I, [A] P, [W] dskun, [mm] Sufficient power
25 403.5 10088 ~5 No
30 501.2 15036 ~4 No
35 606.9 21241 ~3.5 Yes
40 715.4 28614 ~3 Overheating

Apréekinu rezultata izstradats multifizikalais elektrosarnu kauséSanas skaitliskais modelis, kas lauj
1zvertet temperatiiras atkaribu no sarnu fizikalajam Ipasibam, modelét fazu mainu un cietu sarnu
slana veidoSanos uz dzes€jamam reaktora sienam. Petijums paradija, ka ~ 20 kW elektriska jauda
ir nepiecieSama, lai izvairitos no sarnu virskartas parkarSanas vai sacietéSanas, kas ir svarigi
kombingtajam Krola procesam. Petijuma tika izzinata arT nozimiga poloidala Skidro sarnu pliisma
ar raksturigo atrumu: v = 0,02 ... 0,03 m/s reaktora, kas nosaka siltuma parneses procesu.



