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Projekta “Skaitliskas modeleéSanas pieeju izstrade kompleksu multifizikalu
mijiedarbibas procesu izpétei elektromagnétiskajas Skidra metala tehnologijas”
(Nr. 1.1.1.1/18/A/108) parskats par paveikto projekta ietvaros laika posma no
01.10.2020 — 31.12.2020

Saja laika posma projekta grupa ir paveikusi sekojogo:

1. Projekta ietvaros notikusi zinatniskie seminari:
05.10.2020 notika zinatniskais seminars “MHD burbulu plismas spektrala
analize”, kura uzstajas FMOF laborants Martins Klevs.
16.10.2020 notika zinatniskais seminars ‘“Jaunakie neitronu radiografijas
eksperimentu rezultati, sasniegumi, attelu un datu apstrade”. Par paveikto
projekta stastija petnieks Mihails Birjukovs un FMOF laborants P&teris
Zvejnieks.
2. Komandgjumi:
02.10.2020 notika attalinata starptautiska konference “Advanced problems of
Electrotechnology 2020” (APET2020), kura tika prezent&ti 4 referati projekta
ietvaros.
No 23.10.2020-22.12.2020 projekta petnicks M. Birjukovs atradas darba
brauciena Vacija, Helmholca centra Drézdené-Rossendorfa, lai veiktu unikalu
(pirmo reizi pasaul€) eksperimentu s€riju X-staros, analiz€jot gazes burbulu
dinamiku Skidraja metala dazadas intensitates ar&ja horizontala un vertikala
magnétiskaja lauka. Komand€juma laika butiski tika pilnveidotas ari
eksperimentos iegiito datu (att€lu) apstrades metodes, lai liela troksna fona
apstaklos iegiitu kvantitativis datus par burbulu kustibu un formu.
2. Projekta ietvaros publicéti 2 raksti:
“An electrovortex flow around two fully submerged electrodes” A
Chudnovsky', Yu Ivochkin?, A Jakovics®, S Pavlovs®, I Teplyakov? and D
Vinogradov?, IOP Conference Series: Materials Science and Engineering;
- “Liquid metal free surface dynamics in rotating permanent magnet stirrer”
V Dzelme!, A Jegorovs' and A Jakovics', IOP Conference Series: Materials Science
and Engineering;
3. éajﬁ perioda tika istenotas darbibas nr. 1., 1.1., 1.2., 3., 3.1, 3.2, 3.3., 4., 4.1,
42, 43, 5., 6., 6.1, 6.2, 63., 7., 7.1, 7.2, 73., 74, 12., 12.1, 12.2,

12.3.Tajas paveikts sekojosais:

3. NepiecieSamo skaitliskas modelésanas riku pilnveidosana (07.2019 — 06.2021)

3.1. EOF biblioteéka

Tika veikta aprékinu sé€rija, lai testétu iepriek$€ja perioda izstradatas modeléSanas
programmu Elmer/OpenFOAM divpusgjas sajigSanas pieejas. Turpinajas darbs pie
dazadu MHD aprékinu iesp&ju realiz€Sanas izp€tes izmantojot tikai OpenFOAM
programmatiiras vidi. Izveidota pieeja tika testeéta EM levitacijas problémai, iegitie
rezultati praktiski sakrita ar Elmer/OpenFOAM aprékinu rezultatiem. Levitacijas
uzdevums ir relativi vienkarss, jo taja Skidrais metals nesaskaras ar cietam sienam
(neatrodas trauka). Lai modelétu Skidrumu trauka, aprékinu apgabalam var tikt
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pievienotas maksligas ieks€jas sienas, kuras Skidrums nevar Skérsot. Sobrid tiek
risinata probléma ar adekvatu magnétiska lauka robeznosacijumu uzdoSanas uz S§Im
iekSgjam sienam.

3.2 Bolcmana Siinu metode

Tika pabeigta analize par iespgjam projekta mérku sasniegSanai izmantot esos$as
sadarbibas ar arzemju instititiem, lai potenciali parnemtu jau izstradato LBM
implementaciju ar elektromagnétisko procesu modeléSanu, kuru izmanto citiem
mérkiem, un pielagot to burbulu plismu modelé$anai $kidraja metala. Saja konteksta
tika izveidota sadarbiba ar Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR) un
University of Greenwich (UG) — tas ietvaros kods TESA (originali radits sacieté$anas
procesu modelésanai) ar LBM hidrodinamiku un galigo diferencu elektromagnétismu
var tikt adaptéts burbulu pliismas model&Sanai. Pasreiz §1 alternativa ir perspektivaka,
neka sakotngji izverteéta Sailfish modifikacija, kas prasitu daudz liekakus laika resursa
ieguldijumus. TESA jau ieklauta turbulences model&Sana un fazu robezu izskirSana.

3.3. Komercialas programmatiiras probléemorientéti skripti

Ar merki vizualizét elektrovirpulplismu (EVP) skaitlisko aprékinu rezultatus,
izmantojot projekta ietvaros izveidotos matematiskos modelus, ANSYS CFX rika vidé
tika sagatavots skripts lai ielasttu ar ANSYS Maxwell riku izrékinatos rezultatus talakai
vizualizacijai ANSYS CFD Post vide — tai skaita lidzstravas un tas raditd magnétiska
lauka, elektromagnétisko speku un to rotora sadalijumus kausg€juma.

Ieprieks veidota ANSYS CFX un Maxwell sajigSanas pieeja Workbench vide tika
pilniba parstradata. Tagad aprékini ar CFX un Maxwell tiek sajligti ar ar&ja python
skripta palidzibu, kas pamisus palaiz katru programmu un apmaina datus bez
Workbench vides iesaistes, jo ieprieks tika konstatéts, ka Workbench lietojums
palielina kopgjo aprékinu laiku. Jaunaka pieeja tika test€ta EM levitacijas problémai
aksiali simetriska gadijuma. Rezultati kvalitativi un kvantitativi labi sakrit ar
Elmer/OpenFOAM aprékiniem, ka arT ar literattiras datiem. Tomér, neskatoties uz Sis
pieejas uzlabojumu, aprékini joprojam ir ieveérojami lénaki neka ar atverta koda Elmer
un OpenFOAM pieeju.

4. Partikularo matematisko modelu formulé$ana, implementacija un skaitliska
verifikacija (10.2019 — 09.2021)

4.1. Elektrovados$a $kidruma un ta virsmas dinamika mijiedarbiba ar EM lauku

Tika uzsakts darbs pie kristalizacijas modelu implementacijas un testéSanas
OpenFOAM vidg, lai skaitliski modelétu elektromagnétisko lentas lieSanu (darbiba
7.1). Tika implement&ts temperatiiras vienadojums un veikti 2D izm&ginajuma
aprékini bez fazu parejas siltuma ievéroSanas. Tika veikta skaitlisko parametru
optimizacija impulsa vienadojuma, lai korekti model&tu cietas fazes “bremzeSanos”
un materiala kustibu ar konstantu vilkSanas atrumu.

4.2 Skidra metila un gazes burbulu divfazu plismas mijiedarbiba ar EM lauku

Burbulu fazu robezas labakai izSkirSanai sekmigi tiek izmantots IsoAdvector
algoritms, kur§ iepriek$ tika optimizéts, lai nodroSinatu precizus aprékinus ilgiem
plismas laika intervaliem. Tika uzturéti kontakti ar Paul Scherrer Institute (PSI)
skaitliskas hidrodinamikas un augstas veiktspg&jas skaitloSanas grupam un tiek
turpinata sadarbiba, kuras ietvaros ir iesp&jams izmantot PSI skaitloSanas resursus un
PSI izstradato PSI-BOIL simulacijas riku divfazu plismam, kuru ir planots papildinat



ar elektromagnétisma vienadojumu risinaSanas moduliem un izmantot MHD burbulu
plismas modeléSanai — ta ir laba alternativa paslaik pieejamiem rikiem. Darbs Saja
virziena ir uzsakts un jau ir sasniegti pirmie rezultati plismas aprékinam bez
magnétiska lauka, ka arT tieck implementets un jau pakapeniski validéts MHD
aprekins.

4.3. Elektrovirpulplismas

Izmantojot pilnveidotu (skat. aktivitati 3.3) komercialaja model€Sanas programmatiira
(tai skaita ANSYS Maxwell, ANSYS Fluent, ANSYS CFX un ANSYS CFD Post)
implementeto matematisko modeli, tika turpinati plismas rotacijas industriala méroga
iekarta skaitliskie aprékini situacija, kad kaus€jums ievietots ar¢ja vertikala
magnétiska lauka, kas mijiedarbojas ar Iidzstravu, kura tiek pievadita térauda
kaus€jumam ar vienu augs¢jo elektrodu un diviem térauda elektrodiem no apaksas.

5. Eksperimentalo metodiku pilnveidoSana un aprobacija atbalsta
eksperimentu veikS$anai (10.2019 — 03.2021)

Tieka veidota datorvadama sistema magnétiska lauka 3D kart€Sanai ap pastavigajiem
magnétiem. Magnétiska lauka zonde tiks piestiprinata pie elektroniski vadama
galdina, ko var vadit ar programmas skriptu palidzibu. Mérijjumu dati tiks ierakstiti ar
pieslégta osciloskopa palidzibu. Sobrid tiek izstradata programma, kas nodrosina
komunikaciju starp datoru, osciloskopu un magnétiska lauka zondi.

Tika izméginata iekarta optiskiem mérijumiem burbulu pliismai plana $kidra metala
slan1 — metodikai ir perspektivas aizvietot rentgenstaru radiografiju pie Skidra metala
biezumiem < 4 mm. Saja gadfjuma tad nav nepiecieSamas sarezgitas X-staru iekartas -
ir iesp&jams reproducét HZDR veiktos eksperimentus, pie kam var€s papildinat jau
esosos datus ar merfjumiem magnétiskaja lauka.

Darba komandg&juma laika HZDR tika veikta rentgenstaru radiografijas eksperimentu
s€rija, kuras ietvaros tika pétita burbulu plisma Hele-Shaw tipa sistémas (3 un 6 mm
biezuma analogi sisteémai, kura tika pétita PSI) ar vertikalu un horizontalu stacionaru
magnétisko lauku. Tie ir pirmie $ada veida eksperimenti pasaulg, jo lidz $Sim nav bijis
datu sadam sisttmam ar plismu magnétiskaja lauka. Papildus HZDR tika veikta
augstas izSkirtspgjas 3D magnetometrija izstradatajam un PSI & HZDR
eksperimentos izmantotajam magnétiska lauka sisttmam. Tika noskaidrots, ka
sisteémas funkcioné ka tas ir paredzets pec to dizaina procesa un specifikacijam.

Eksperimentalai iekartai, kas tika izveidota sadarbiba ar Maskavas augstu temperatiiru
pétijumu institiitu, ar divu elektrodu lidzstravas pievadu (bifilara shéma) galinstana
(InGaSn) kausg€jumam tika veikti sekojoSie meérfjumi temperatiiras korelacijas
metodes izméginasanai un aprobacijai:

* kaus€juma un elektrodu sasilSanas temperatiiras raksturliknes izv€letos raksturigajos
punktos pie dazadam pievaditas lidzstravas vertibam,

* atruma horizontalo komponensu sadalijumi kaus€juma starp elektrodiem.

6. Izveidoto modelu un skaitlisko metodiku eksperimentala verifikacija (04.2020
—12.2021)

6.1. Elektrovados$a Skidruma un ta virsmas dinamika mijiedarbiba ar EM lauku
Tika izveidots eksperimentals induktors, lai izm&ginatu iesp&jas ar zemas frekvences
lauku iedarboties uz planu metala slaniti. Tika izremont&ta un izmé&ginata defektiva



maza méroga augstfrekvences lauka generacijas iekarta. So izstradnu mérkis ir
izveidoto matematisko modelu verifikacija.

6.2 Skidra metala un gazes burbulu divfazu plismas mijiedarbiba ar EM lauku

Tika turpinata neitronu radiografijas eksperimentos PSI (Sveice) iegiito liela apjoma
datu pécapstrade un analize. Ta rezultata tika sagatavoti pamatmateriali 2
publikacijam: viena no tam ir izstradata un iesniegta izverteéSanai, otra tiks pabeigta
2021.g. I. kvartala.

6.3. Elektrovirpulplismas

Ar sagatavoto skaitlisku modeli tika turpinati aprékini galinstana pliismas un siltuma
lauka (kausgjuma un elektrodos) sadalijumu noteikSanai ar ANSYS Fluent komercialo
programmu.Aprékinu rezultati kaus€juma atrumam, ka ari kausgjuma un elektrodu
temperatiirai, tika salidzinati ar laboratorijas meérfjumu rezultatiem, kas ieguti
eksperimentalaja iekarta (aktivitate 5), izmantojot temperatiiru korelacijas metodi.
Salidzinasanas merkis bija skaitliska modela verifikacija un nepiecieSamibas
gadijuma modela parametru pieskanoSana. It 1paSi pieskanoSana ir bitiska
robeznosacijumiem kombinétai konvekcijas un starojuma siltumapmainai uz
eksperimentalas iekartas argjam virsmam.

7. Industrialu EM tehnologiju kompleksu un biitiski nelinearu modelu izveide,
implementacija un parbaude (07.2020 — 12.2021)

7.1. Elektromagnetiska lentas lieSana

Pirmajos lentas lieSanas hidrodinamikas aprékinos konstatgts, ka slana forma ir stipri
atkariga no kaus€juma virsmas spraiguma un slapinasanas IpasSibam uz lentas. Stabila
forma tiek iegtita, ja kaus€jums lentu pilniba slapina un izpliist pa lentas platumu.
Darbu turpinot modelim tiek pievienota kaus€juma kristalizacija un tiek veikti 2D
izm&ginajuma aprekini.

7.2. Burbulu plismas EM vadiba $kidra metala reaktora uidenraZa raZo$anai

Pasreiz pieejamie skaitliskie modeli tika modificéti, galliju un argonu attiecigi
aizvietojot ar alvu un metanu. Tika parbaudits, ka izmantotas skaitliskas shémas ir
adekvatas ar $aja situacija un ka bezdimensionalas grupas kas atbilst §adai sisteémai
pielauj argonam/gallijam iegtto atzinu ekstrapolaciju.

7.3. Metalu kauséSana lidzstravas loka krasni

Izmantojot izveidoto skaitlisku modeli, tika turpinati EM un HD lauku skaitliskie
pétijumi industriala méroga lidzstravas loka krasnij ar diviem apaksgjiem térauda
elektrodiem un ar sarezgitu to konfiguraciju (zvaigznu veida S$kérsgriezums).

7.4. ElektrovadoSu kauséjumu homogenizacija, attiriSana un reakciju
intensifikacija, izmantojot EM iedarbibu

Turpinajas darbs pie reakciju solvera izstrades OpenFOAM programma un ta
pielagosanas metalurgijas problému risinasanai. Pabeigts solvera pamatvariants, kurs
spej risinat sajlgtas Skidrumu mehanikas, termisko, diftizijas un kimisko reakciju
problémas. Tika turpinats darbs pie optimalas skaitlisko parametru izvéles un fizikalo
parametru uzdoSanas variantiem. Tika turpinata ar1 aprékinu rezultatu validacija.
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