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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
01.07.2021- 30.09.2021

Saja laika posma projekta grupa ir paveikusi sekojogo:

1. Projekta ietvaros notikusi zinatniskie seminari:
2. Komandgjumi:

Projekta darbinieki Saja laika posma piedalijusies tris  starptautiskas

zinatniskas konferences:

a) ICTAM 2021, Milana, Italija, 2021 augusts (postera referats) - P.
Zvejnieks, M. Birjukovs, M. Klevs, A. Jakovi¢s u.c. "MHT-X:Efficient
Multiple Hypothesis tracking for Multiphase Flow Analysis";

b) RMHD2021, Perm, Russia, September 2021 - Chudnovsky A., Ivochkin
Yu., Jakovics A., Pavlovs S. "Comparison of computational and
measurement results for electrovortex flow in experimental setup with
liquid metal and power supply over top and bottom electrodes";

c¢) RMHD2021, Perm, Russia, September 2021 - Klevs M., Birjukovs M.,
Zvejnieks P., Jakovics A. "Dynamic mode decomposition of MHD bubble
chain flow";

d) UIE2021, Cehija, 2021 septembris - V. Dzelme, A. Jakovics, E. Baake
”Liquid metal layer dynamics in transverse alternating magnetic field” ;

e) UIE2021, Cehija, 2021 septembris - M. Birjukovs, A. Jakovics u.c.
"Dynamic Neutron Imaging of Argon Bubble Flow in Liquid Gallium in
Horizontal or Vertical Magnetic Field" ;

f) UIE2021, Cehija, 2021 septembris - A. Cudnovskis, S. Pavlovs, A.
Jakovi¢s "Melt electrovortex flow in DC EAF model with two bottom
electrodes in axial magnetic field".

3. Projekta ietvaros publicéts raksts:
- M. Klevs, M. Birjukovs, P. Zvejnieks, A. Jakovi¢s “Dynamic mode
decomposition of magnetohydrodynamic bubble chain flow in a rectangular
vessel”, Physics of Fluids, 2021, Volume 33 Issue 8, August 2021.

4. Sajﬁ perioda tika istenotas darbibas nr. 1., 1.1., 1.2., 4., 4.1,4.2,4.3., 6., 6.1,
6.2.,63.,7.,71.,72.,7.3.,74.8.,9.,10. 12.,12.1,12.2, 12.3.
Tajas $aja perioda paveikts sekojosais:

4. Partikularo matematisko modelu formulésana, implementacija un skaitliska
verifikacija (10.2019 — 09.2021)

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



Tika pabeigta izveidoto un atvérta koda programmatiira Elmer un OpenFOAM
implementeto matematisko modelu elektrovadosa Skidruma turbulentai pliismas un
virsmas dinamikas aprékinam argja EM lauka parbaude un skaitliska verifikacija. Tai
skaita $aja aktivitate tika analizéti $adu MHD procesu modeli:

- plusma aksiali simetriska apgabala argja augstfrekvences induktora lauka,
ieklaujot semilevitaciju un levitaciju;

- plisma dzila taisnsttrveida konteinera rot€josu pastavigo magnétu lauka;

- plisma plana metala slani uz plakanas virsmas augstfrekvences lauka.

- plisma un kristalizacija uz kustigas un dzesé&tas virsmas.

Verifikacijai tika izmantoti analitiskie novert§jumi un aprékini izmantojot
komercialas programméesanas paketes ANSYS komponentes Maxwell, CFX un
Fluent. Visos gadijumos verifikacija paradija iegiito rezultatu ticamibu.
Eksperimentala verifikacija notiek 6. aktivitates ietvaros.

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

Tika pabeigta izveidoto alternativo matematisko modelu gazes burbulu ar dazadu to
raksturigo izméru un pliismas intensitati dazados procesu bezdimensionalo parametru
diapazonos dinamikas Skidraja metala ar vertikala vai horizontala ar&ja magnétiska
lauka iedarbibu, ka ar1 bez tas verifikacija. VOF (Volume of Fluid) MHD burbulu
plismas modela verifikacija (netiesi) tika veikta ar izstradato dinamisko modu
dekompozicijas (DynamicMode Decomposition (DMD)) metodi. Tika veikta VOF
MHD burbulu pliismas modela validacija, izp&tot tolerances un rezga parametru
ietekmi uz precizitati, artefaktu rasanos, u.c. faktoriem. Tika notest&ta iesp&ja esoSo
VOF MHD modeli ar Ghost Fluid metodi, kas laus precizak rékinat spiediena
gradientu pie burbulu virsmam — tas ir svarigi pareizas burbula formas aprékinam, it
pasi, kad spiediena lauku modificé magnétiskais lauks. Vienlaikus 6. aktivitates
ietvaros turpinajas ar1 eksperimentala verifikacija.

Ta ka bija problémas ar elektromagnétisma modela integréSanu LBM, ka arT ar
virsmas spraiguma model&anu, tad ka alternativa sadarbiba ar Paula Serrera Institiitu
tika attistits vinu PSI-BOIL kods (open-source), kuram §1 projekta ietvaros tika
pievienots elektromagnétisma aprékins kopa ar burbulu plismu. Tika veikta validacija
Skidruma/elektromagnétisma skaitliskajam shémam Hartmana pliismai noteiktam Ha
skaitla diapazonam, ka arT iegiiti pirmie aprékinu rezultati bez un ar argjo magnétisko
lauku Rm <<'1 tuvinajuma burbulu plasmai.

4.3. Elektrovirpulpliismas

Tika pabeigta vairaku atSkirigu elektrovirpulplismu realizaciju, ko izraisa ar
vairakiem elektrodiem un pie atSkiriga to novietojuma attieciba pret $kidra metala
tilpumu pievadita Iidzstrava, skaitlisko modelu, kas implementeti atvérta koda
programmatiiras Elmer un OpenFoam, ka ari ANSYS Maxwell un CFX vides
verifikacija, salidzinot to rezultatus sava starpa, ka ar1 ar ieprieks iegiito analitisko
risinajumu vienkarSotam nostadném rezultatiem. leglitie rezultati 6. aktivitates
ietvaros tiek analizeti konteksta ar eksperimentalajiem datiem, kas iegti laboratorijas
eksperimentos.

Visu So 3 apaksSaktivitaSu darbi ka bija planots ir pabeigti 2021.g. 3. kvartala.



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

6.1. Elektrovadosa $kidruma un ta virsmas dinamika mijiedarbiba ar EM lauku

Precizakai metala virsmas dinamikas detekt€Sanai rot&joSo magnétu
lietojumos tika aprobéta ieprieks izveidota optisko meérijjumu sist€ma ar iesp&ju
uznemt lielu kadru skaitu sekund€ un uzlabotu telpisko izskirtsp&ju. Tas lauj precizak
iz8kirt turbulento pliismas struktiiru dinamiku uz Skidruma virsmas. Izmantojot So
sist€ému pie dazadam procesa parametru vertibam (t.sk. magné&tu rotacijas atruma) tika
vakti dati aprékinu modelu eksperimentalai verifikacijai.

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

Tika turpinata iepriek$ veikto eksperimentu sériju PSI (Sveice) ar NEUTRA
un ICON neitronu stariem iegiito rezultatu sistematiska analize un salidzinaSana ar
atbilstosu skaitlisko modelu rezultatiem to verifikacijai. Eksperimentalo datu
apstradei tika uzlaboti un izmantoti 1pasi programmatiiras riki (skat. Sadalu 4.2), kas
maksimalu kvantitativas informacijas ieguvi par burbulu formas un plismas dinamiku
no “trokSpainajiem” mérjumu datiem. Kopuma tika konstateéta uz VOF pieejas
bazetas skaitliskas programmatiras OpenFoam videé rezultatu laba atbilstiba Siem
eksperimentalajiem datiem. Nemot véra lielo iegiito eksperimentalo datu apjomusis
darbs vél turpinas.

6.3. Elektrovirpulplasmas

Tika turpinata laboratorijas eksperimentu sérijas, kas veiktas sadarbiba ar
Maskavas Augstemperatiiru instititu (MAI) ieglto rezultatu dazadas konfiguracijas
elektrovirpulplismam sistematiska salidzinasana ar ANSYS Fluent un OpenFoam
videé izveidoto skaitlisko modelu aprékinu rezultatiem. Art Seit kopuma tika konstateta
laba rezultatu atbilstiba pliismai, tom&r problémas radija vid€ja temperatiiras l[imena
saskanoSana starp eksperimentu un aprékinu. Tika mekléti iemesli §Tm novirzém un
izméginati iesp&jamie panémieni novirzu samazinasanai

Visu So 3 apaksSaktivitasu darbus planots pabeigt 2021.g. 4. kvartala.

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

7.1. Elektromagnetiska lentas lieSana

Nobeigumam tuvojas darbs pie kaus€juma tieSas elektromagnetiskas lentas
lieSanas (electromagnetic strip casting) procesa OpenFoam/Elmer atverta koda
programmatiiras vidés implementgto skaitlisko modelu izméginasanas un aprékinu
veikSanas pie dazadiem procesa parametriem. Lai veiktu pilnvértigu 3D nestacionara
modela realizaciju ar nepiecieSamo izSkirtspgju un precizitati, tas tika parnests uz
augstrazigu Skaitliskas model€Sanas institiita datorklasteri, kas nodroSina atrdarbibai
nepiecieSamo skaitloSanas paralelizaciju. Tika veiktas procesa parametriskas studijas.
Papildus pliismai ar dazadiem turbulences modeliem (k-eps, w-SST, LES), virsmas



dinamikai, temperatiiras laukam, aprékina ieklauts ar1 kristalizacijas procesa apraksts
ieverojot kristalizacijas siltuma daudzumu.

7.2. Burbulu pliismas EM vadiba $kidra metala reaktora iidenrazZa raZoSanai

Tika pabeigta cilindriskas reaktora kolonnas ar §kidro metalu un 2 — 4 gazes
ieplides vietam matematiska modela izstrade un implementacija atveérta koda
programmatiiras OpenFOAM/Elmer programmu vidés. Izveléta reaktora kolonas
geometrija un plismas parametri pietuvinati industriala rakstura iekartam ar
pilnvertigu 3D procesa aprakstu skaitliskaja modeli. Izmantojot ieprieks vienkarSotai
sisttmai veikto eksperimentu datus skat. Sadalu 6.2), tika pabeigta izmantoto
skaitlisko pieeju precizitates parbaude. Tika uzsakti aprékinu izmé&ginajumi pie
dazadiem plismas paramettriem, lai nepiecieSamibas gadijuma veiktu telpas/laika
izSkirtspejas uzlabojumus — aprékini teik veikti uz loti augstraziga datorklastera pie
sadarbibas partnera HZDR (vacija).

7.3. Metalu kauséSana lidzstravas loka krasni

Nobeigumam tuvojas EM, HD un temperatiiras lauku skaitliskie petijumi
industriala méroga lidzstravas loka krasnij ar diviem sarezgitas konfiguracijas un
dazadi pret vannas pamatni orientétiem apaks€jiem elektrodiem. P&tijumi tiek veikti
izmantojot iepriek$ izstradato un parbaudito krasns matematisko modeli, kas
implementéts gan atvérta koda programmatiiras OpenFOAM/Elmer (ar platformas
EOF starpniecibu), gan ANSYS CMaxwell un CFX vides. Veiktas parametriskas
studijas paradija noteiktu lietojuma mérkim — kaus€juma homogenizacijai
vispiemérotakos elektrodu konfiguracijas (novietojumu un geometriju). Sie pétfjumi
veidoja arT dalu no priekSizpétes iesniegtajam patenta pieteikumam.

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

Praktiski pabeigta kimisko reakciju solvera izstrade OpenFOAM programma,
kas nepiecieSams, lai pétitu elektrovadosu kaus€jumu (piem., silicijs, izkauseti metali)
homogenizacijas un attiriSanas no piemaisjjumiem procesus. Sekmigi tika parbaudits
solvera pamatvariants, kur§ lauj skaitliski atrisinat saistitas Skidrumu mehanikas,
termisko, difuzijas un kimisko reakciju problémas. Veiktie skaitliskie eksperimenti
lava noteikt risinaSanai piemérotu skaitlisko parametru diapazonu un novertét fizikalo
un kimisko reakciju aprékinos pielaujamo parametru diapazonus. Tadgjadi tika
pabeigts solvera testéSanas un aprékinu rezultatu validacijas darbs.

Visu So 4 apaksaktivitasu darbus planots pabeigt 2021.g. 4. kvartala.

8. Kompleksajiem tehnologiju modeliem atbilstoSo modeléSanas metodiku un
riku (programmu) komplektacija un dokumentacija (7.2021 — 6.2022)

Tika uzsakta izstradato aprékinu riku (programmatiiras) dokumentésana, t.sk.,
public€jot to struktiiru un darbibu raksturojoSo informaciju zinatniskas publikacijas.
Vairaki izstradatie programmatiras riki, kas saistiti ar att€lu apstradi un aprékinu
rezultatu specifisku vizualizaciju jau ir padariti arT publiski pieejami, tos publicgjot
repozitorija GitHub, kur tos var izm&ginat visi interesenti:



* https://github.com/Mihails-Birjukovs/Low C-SNR_Particle Detection

* https://github.com/Mihails-Birjukovs/Low C-SNR Bubble Detection

* https://github.com/Peteris-Zvejnieks/MHT-X

* https://github.com/MartinKlevs/PyDMD

* https://github.com/MartinKlevs/ MOSES-SVD

Uzsakta arT citu atverta koda programmatiiras vide izstradato skaitliskas modelésanas
programmu komplektacija, t.sk. padarot tos pieejamus lietotdjiem arpus projekta
grupas.

9. Izveletu pétamo komplekso procesu modelu rezultatu verifikacija, izmantojot
industriala meroga iekartu prototipus (7.2021 - 6.2022)

Izstradats industrialas iekartas prototipa kaus€Sanai ar lidzstravas elektrisko
loku projekts, uzsakta iekartas komplekt€Sana un sagatavots veicamo
elektromagnétiska lauka un temperatiiru meérijumu plans, apzinati tam nepiecieSamie
sensori un elektronikas komponentes.

10. Bitisko multifizikalas mijiedarbibas procesu izveidotajos kompleksajos
modelos likumsakaribu parametriska izpete un modelu ierobeZojumu noteikSana
(7.2021 - 6.2022)

Uzsakta 7. aktivitaté izveidoto komplekso modelu ar bitisku EM, HD un
termisko procesu savstarp&jo mijiedarbibu likumsakaribu izpéte, t.sk.,
- Skidrajam metalam (kauséjumam) aksiali simetriska apgabala argja augstfrekvences
induktora lauka, ieklaujot semilevitaciju un levitaciju;
- plusmai un virsmas dinamikai dzila taisnstirveida konteinera rot&josu pastavigo
magnétu lauka;
- plismai un virsmas nestabilitatém plana metala slani uz plakanas virsmas
augstfrekvences lauka;
- plismai un kristalizacijai uz kustigas un dzesé€tas virsmas;
- dazadas konfiguracijas elektrovirpulplismam.

Projekta zinatniskais vaditajs A. JakovicCs, e-pasts: andris.jakovics@lu.lv
Administrativais vaditajs: L. Bandeniece, e-pasts: liene.bandeniece@lu.lv
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