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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
01.04.2021- 30.06.2021

Saja laika posma projekta grupa ir paveikusi sekojogo:

1. Projekta ietvaros notikusi zinatniskie seminari:
28.04.2021 notika zinatniskais seminars “Burbulu kedes
magnetohidrodinamiskas plismas sadalijjums dinamiskajas modas”, kura
uzstajas ERAF projekta sadarbibas partnera zinatniski tehniskais inzenieris
Martins Klevs.

2. Komandgjumi:
Projekta  darbinieku  daliba  starptautiska  zinatniska  konference
“Electromagnetic processing of materials” (EPM 2021), kas notika Riga no
14.06.2021 I1idz 16.06.2021. Projekta personals piedalijas ar 6 referatiem.
3. Projekta ietvaros iesniegti raksti:
- P&c konferences vismaz 2 referatu pilnie teksti tiks atlasiti public€Sanai zurnala
Magnetohydrodynamics (ieklauts Scopus) 2022.g. 1.- 2. numuros.
4, Sajé perioda tika 1stenotas darbibas nr. 1., 1.1., 1.2., 3., 3.1, 3.2, 3.3., 4., 4.1,
42,43.,6.,6.1,62.,63.,7.,7.1,72.,7.3.,7.4.,12.,12.1,12.2, 12.3.
Tajas $aja perioda paveikts sekojosais:

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

3.1. EOF biblioteka

Tika pabeigta EOF bibliotekas papildinasana ar konkréto MHD trehnologiju
model&Sanas iesp&u nodroSinasanai nepiecieSamajiem programmatiiras “ rikiem”,
t.sk.:OpenFoam tika

- nodroSinatas inducétas stravas blivuma korekcijas, ko nosaka Skidruma
kustiba, iesp€jas;

- ieklauti pilnie elektromagnétisma vienadojumi, lai var€tu pilnvertigi risinat
MHD problémas. Sini gadfjuma risinajums tiek realizéts ievérojot EM lauka
laika atkaribu;

- Ieklauta metalu kristalizacijas (sacieté$anas) procesu modeleSana. Saja
gadijuma tiek konstruéta gluda (diferenc€jama) klidu funkcija, kas nodrosSina
stabilus aprékinu rezultatus.

3.2 Bolcmana Siinu metode

Péc dazadu brivpiekluves programmu, kas realizé Bolcmana $iinu metodes (Lattice
Boltzmann method - LBM) aprékinus, apzinaSanas un izmé&ginasanas (skat. ieprieks
sniegto informaciju), tika izv€leta iesp€ja attistit LBM divfazu pliismai izmantojot
GriniCas universitates skaitloSanas zinatnes un inzenierijas pétnieku grupas izstrades



un attistit tas MHD lietojumiem sadarbiba ar §is grupas pé&tniekiem.Tika paraditas
izvéleto kodu implementacijas iespgjas. Vienlaikus §is LBM pieejas rezultatu
verifikacijas vajadzibam tika izveidoti riki plismas modeléSanai izmantojot atverta
koda programmattiru uz VOF piejas bazes.

3.3. Komercialas programmatiiras problémorientéti skripti

Pabeigta ar pétamajiem MHD procesiem saistito elektromagnétisko, termisko un
hidrodinamisko matematisko modelu un attiecigo procesu sasaistes riku ANSYS
Maxwell, Fluent un CFX vidgs izstrade, t.sk. izveidoti skripti:
- Ansys CFX un Maxwell programmu divpus€jai sasaistei EM un HD
aprekinos, kur to aktualo mijiedarbibu nevar ignoréet;
- Elektrovirpulpliismu parametrisko p&tijumu automatizésanai;
- Elektromagnétiskas indukcijas procesu parametrisko pétijumu
automatizeSanai.

Visos Sajos tris aktivitates apaksvirzienos planotie darbi pilniba pabeigti.

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

4.1. Elektrovadosa Skidruma un ta virsmas dinamika mijiedarbiba ar EM lauku

Tika turpinata izveidoto matematisko modelu elektrovadosa skidruma turbulentai
plismas un virsmas dinamikas aprékinam ar&ja EM lauka parbaude un izméginasana.
Tai skaita tika analizéti $adu MHD procesu modeli:

un levitaciju,

- plisma taisnstiirveida konteinera rotgjosu pastavigo magnétu lauka;

- plisma plana metala slant uz plakanas virsmas augstfrekvences lauka.

- plisma un kristalizacija uz kustigas un dzesétas virsmas.

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

Tika turpinata izveidoto alternativo matematisko modelu gazes burbulu ar dazadu to
raksturigo izméru un plismas intensitati dazados procesu bezdimensionalo parametru
diapazonos dinamikas izpete Skidraja metala ar vertikalu vai horizontalu argja
magnétiska lauka iedarbibu, ka arT bez tas. legiito rezultatu analizei tikai izmantoti
ieprieks izstradatie analizes riki, kas lauj identificét un analizét daZzadu laika un telpas
dimensiju plismas struktiiras (modas).

4.3. Elektrovirpulpliismas

Tika turpinata 6 atskirigu elektrovirpulplismu realizaciju, ko izraisa ar vairakiem
elektrodiem un pie atSkiriga to novietojuma attieciba pret Skidra metala tilpumu
pievadita lidzstrava, modelu izm&ginasana un analize. leglitie rezultati tika analizeti
konteksta ar eksperimentalajiem datiem, kas iegiiti laboratorija.

Visu So 3 apaksSaktivitaSu darbus planots pabeigt 3. kvartala.

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

6.1. Elektrovados$a $kidruma un ta virsmas dinamika mijiedarbiba ar EM lauku
Eksperimentos tika konstateta biitiska Skidra metala virsmas pac€luma, ko ierosina
rot€joSie magneti, izmaina ne tikai pa konteinera platumu, bet arT pa konteinera



biezumu. Tas deva ierosmi skaitliska modela pilnveidei ieklaujot taja detalizétaku
turbulento pulsaciju ietekmes analizi, ka arT paradija nepiecieSamibu veikt smalkaku
apgabala diskretizaciju. Sadi uzlabots skaitliskais modelis tika izmé&ginats. Vienlaikus
precizakai virsmas dinamikas detektéSanai tiek veidota optisko merfjumu sisteéma ar
lielu kadru skaitu sekund@ un uzlabotu telpisko izskirtsp&ju.

6.2 Sl,(idra metala un gazes burbulu divfazu plusmas mijiedarbiba ar EM lauku

Tika turpinata eksperimentu sérijas PSI (Sveice) ar NEUTRA un ICON neitronu
stariem iegito rezultatu sisteématiska analize un salidzinasana ar atbilstoSu skaitlisko
modelu rezultatiem to verifikacijai. Kopuma tika konstatéta uz VOF pieejas bazetas
programmatiiras rezultatu laba atbilstiba Siem eksperimentalajiem datiem, bet darbs
vél turpinas.

6.3. Elektrovirpulplismas

Tika turpinata laboratorijas eksperimentu serijas, kas veiktas sadarbiba ar Maskavas
Augstemperatiiru  instititu = (MAI) iegiito rezultatu dazadas konfiguracijas
elektrovirpulplismam sistematiska salidzinasana ar ANSYS Fluent un OpenFoam
vide izveidoto skaitlisko modelu aprékinu rezultatiem. Ar1 Seit kopuma tika konstateta
laba rezultatu atbilstiba pliismai, tomér problémas radija vid€ja temperatiiras limena
saskanoSana starp eksperimentu un aprékinu. Tika mekléti iemesli §Tm novirzém un
izm&ginati iesp&jamie panémieni novirzu samazinasanai

Visu $o 3 apakSaktivitaSu darbus planots pabeigt 4. kvartala.

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

7.1. Elektromagnetiska lentas lieSana

Tika turpinats darbs pie kaus€juma tiesas elektromagnetiskas lentas lieSanas procesa
skaitlisko modelu implementacijas, izméginasanas un aprékinu veiksanas OpenFoam
programmas vide. Tika pilnveidota ST procesa 3D modela implementacija un veikta ta
izméginasana. Lai veiktu pilnvértigu 3D nestacionara modela realizaciju ar
nepiecieSamo precizitati, tas tika parnests uz augstraZzigu Skaitliskas modeleSanas
institita datorklasteri un uz ta tika veikta virkne izméginajuma aprékinu. Papildus
esoSajam modela sakaribam, tai tika ieklauts ari kristalizacijas procesa apraksts
elektromagnétiskaja lauka.

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

Tika turpinata reaktora kolonnas ar $kidro metalu matematiska modela izstrade un
implementacija atveérta koda programmaturas un ANSYS CFX vides. Izveleta
reaktora kolonas geometrija un pliismas parametri tuvinati atbilst industriala rakstura
iekartam. Tika veikta pareja uz pilnvertigu 3D procesa aprakstu. Turpinajas izmantoto
skaitlisko pieeju adekvatas parbaude. Turpindjas divas atSkirigds programmatiras
vides iegtito provizorisko aprékinu rezultatu savstarp&ja salidzinasana.

7.3. Metalu kauséSana lidzstravas loka krasni

Izmantojot izveidoto nestacionaro 3D skaitlisku modeli, tika turpinati EM un HD
lauku skaitliskie pétijumi industriala meéroga lidzstravas loka krasnij ar diviem
apaksgjiem sarezgitas konfiguracijas un dazadi orientStiem pret vannas pamatni
apaksgjiem elektrodiem. Darbu turpinot tika veiktas parametriskas studijas, lai
noteiktu lietojuma mérkim — homogenizacijai vispiemérotakos elektrodu slipumus



pret pamatni novietojumu. Sie pétijumi veido dalu no prieksizpétes planotajam
patenta pieteikumam.

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

Tuvojas nobeigumam kimisko reakciju solvera izstrade OpenFOAM programma, kas
nepiecieSams, lai pétitu elektrovadoSu kaus€jumu (piem., silicijs, izkauseti metali)
homogenizaciju un attirisanu. Tika izm&ginats solvera pamatvariants, kur§ sp&j risinat
sajugtas Skidrumu mehanikas, termisko, difiizijas un kimisko reakciju problémas, bet
vienlaikus turpinajas darbs un skaitliskie eksperimenti, lai izvélétos optimalus
skaitliskos parametrus un noteiktu procesa fizikalo parametru pielaujamo diapazonu.
Tika turpinats arT solvera testéSanas un aprékinu rezultatu validacijas darbs.
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