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1. Ievads

Magnetohidrodinamika (MHD) ir zinatnes nozare, kas pé&ta elektriski vadoSu fluidu
kustibu. Visbiezak pétitie elektribu vadosie fluidi ir plazma un $kidri metali. MHD teorijas
pamata ir elektriski vadoSo skidrumu spgja radit magnétisko lauku. Magn@tiska lauka esamiba
ietekmé pasu fluidu, kas izmaina §7 lauka geometriju un intensitati. MHD pétnieciba palidz
izskaidrot fenomenus tadas nozarés ka astrofizika, geofizika, metalurgija un dazados
inzeniertehniskos risinajumos. MHD praktiskie pielietojumi, ar kuriem nodarbojas arl
Latvijas Universitates Fizikas institiits (LUFI), ir saistiti ar metalurgiju un atomenergiju. Tur
MHD principi tiek pielietoti, lai radttu plismu Skidros metalos bezkontakta veida.

Metalurgija ir bijusi misu civilizacijas tehnologiska progresa virzitajspeks kops
aizvésturiskiem laikiem. Skidro metalu apstrade ir neatnemama metalurgijas sastavdala, kas
lauj metalus veidot dazadas formas un sastavos. Elektromagnétiskas ierices var izmantot, lai
raditu spéku uz Skidru metalu bez fiziska kontakta. Metalurgija izmantotie metali parasti ir
loti karsti, pretstata metaliem, kas ir $kidri istabas temperattra vai tuvu tai (Hg, Cs, Rb, Fr,
Ga). Tadg] tiek izmantoti konteineri ar biezu izolacijas slani, kas nosaka, ka attalums starp
elektromagnétisko ierici un Skidro metalu ir salidzinosi liels.

Metalurgija izplatits veids ka apmaisTt skidru metalu kaus€$anas krasni ir atverot tvertnes
durvis un to apmaisot ar lapstu, kas piestiprinata pie traktora. Lidziga veida tiek realiz€ta
aluminija transportéSana, kad ar kausu, kas piestiprinats traktoram, tiek iesmelts Skidrais
metals un transportéts uz nakamo tehnologisko procesu. Sada veida darbibas ir saistitas ar
paaugstinatiem dro§ibas riskiem, jo tiek atvertas krasns durvis un ir liela nozime
transportlidzekla vaditaja sp&am, turklat veidojas arT lieli siltuma zudumi. V@l viens
transportéSanas mehanisms tiek izmantots, kad krasns tiek izbiivéta uz paaugstinajuma, lai
$kidrais metals varétu iztecét ara ar gravitacijas palidzibu, kad visa krasns tiek sagazta. Sads
risingjums ir tehniski sarezgits un dargs, jo krasns svars pat nelielam krasnim ir vairaki
desmiti tonnu.

Mehaniskie stkni ir visizplatitakais izkauséta aluminija cirkulacijas tehnologijas veids, ko
misdienas izmanto riipnieciba. Tomér, lai arT mehaniskiem siikniem ir zemas sakotngjas
izmaksas, tiem ir vairaki raksturigi dizaina trikumi. Mehanisko siiknu darba detalam ir
nepiecieSams tieSs kontakts ar izkaus€tu aluminiju. Fiziskais kontakts strauji nolieto detalas.
Mehaniskajiem stikniem ir maza cirkulacijas sp&ja, un tiem ir nepiecieSami Ipasi uzstadiSanas
parametri. Krasnis ir nepiecieSams noteikts Skidra metala dzilums, lai mehaniskie siikni
neierautu gaisu, tadgjadi palielinot oksidaciju. Pirms uzstadiSanas ir nepiecieSama ar1 iekartas
iepriek$&ja uzsildiSana.

Pirmais elektromagnétiskas indukcijas Skidra metala stknis tika patentéts jau 1930.gada,
kad A.Einsteins ar L.Szilarrdu radija stukni ledusskapjiem [1].

EM siknu un maisitaju prieksrocibas metalurgiskam krasnim attieciba pret mehaniskajam
iericém ir vairakas. Maisitaja izmantoSana lauj atri un efektivi visu partijas tilpumu sasildit
lidz optimalai temperatirai, samazinot kaus€Sanas laiku un procesam iztéréto energiju un
maksimali palielinot krasns produktivitati [2]. Metala oksideSanas tiek samazinata, jo tiek
palielinats kuSanas atrums un nav vajadzibas parkarsét skidra metala tilpumu, tadgjadi



samazinot metala zudumus. Lai nodroSinatu nemainigu un paredzamu produktu kvalitati,
izkaus@tais metals ir riipigi jasamaisa no augsas uz leju.

Elektromagnétisko iericu pielietojumi ir daudzi. Viena kategorija ir Skidra metala
sajaukSana, ko var izmantot tados tehnologiskos procesos ka degazéS$ana, sakauséSana un
temperatiiras homogenizacija [3][4]. Otra kategorija ir siikn€Sana, kas dod iesp&u metalu
parvietot starp tehnologiskajiem procesiem, pieméram, no kaus€Sanas krasns uz lieSanu.
Stiknus var izmantot arT sajaukSanai, kontrol&tai doz&Sanai un pliismas apturéSanai [5].

Skidra metala parvieto$anai izmantotas EM ierices var iedalit divas kategorijas —
kondukcijas un indukcijas stiknos. Kondukcijas elektromagnétiskie stikni sastav no metala
kanala, kuram sanos, viens otram pret, ir uzstaditi divi elektrodi un magné&tiem, kas novietoti
ta, lai magnétiska lauka un elektriskas stravas vektori biitu savstarp&ji perpendikulari [6]-[8].
So vektoru savstarpgja iedarbiba rada elektromagnétisko speku $kidraja metala, kas liek tam
plast pa cauruli. Viens no kondukcijas stknu trikumiem ir tads, ka ir griiti nodrosinat stabilu
elektrisko kontaktu starp elektrodiem un skidro metalu, jo veidojas slikta slapinasana starp
Siem materialiem, tad&jadi ir liela kontakta pretestiba. Tadel, lai nodroSinatu vélamo stikna
efektivitati, ir nepiecieSams izmantot lielas stravas vertibas, kas sadardzina stkna
konstrukciju. Parasti kondukcijas tipa stiknos pielieto lidzstravu.

Elektromagnétiskas indukcijas sukni uz skidro metalu iedarbojas pa attalumu — bez fiziska
kontakta ar Skidro metalu. Stknis rada mainigu magnétisko lauku, kur§ induc@ stravas
$kidraja metala. Sis stravas rada pasas savu magnétisko lauku, kur§ mijiedarbojas ar primaro
magnétisko lauku,

Stukna radita magnétiska lauka mijiedarbiba ar Skidraja metala §1 lauka inducéto lauku
elektrisko stravu rada elektromagnétisko speku, kas virza skidro metalu uz priekSu. Visplasak
tiek izmantoti trisfazu indukcijas stikni, kuru darbibas pamata ir mainstravas elektromagnéti
[9]. Lai inducétie elektromagnétiskie speki biitu versti viena noteikta virziena (nevis vienkarsi
pulsgjosi speki), jaizmanto Tpa$s mainiga magnétiska lauka veids — periodisks skrejoss
magnétiskais lauks [10]. Lai raditu nepiecieSamo EM lauku, indukcijas stknu vijumi
jaizveido specifiska forma, kas bieZi ir sarezgiti no izgatavosanas viedokla, ka ari bojatu
vijumu remonts ir praktiski neiesp&ams, jo vienkar$ak ir uzblivét jaunus vijumus.
Elektromagnétiskajiem indukcijas stkniem ir augsts elektroenergijas patérins, jo
nepiecieSama magnétiska lauka radiSanai izmanto lielas stravas vertibas induktora, kas rada
lielu nelietderigo Dzoula siltumu. Lai nopemtu So siltumu, ir jaizveido speciali kanali cauri
induktora vijumiem, kas padara $adu konstrukciju sareZgitadku un ari rada papildus risku,
Skidruma nopliides gadijuma. Papildus tam, ir nepiecieSams izmantot regul&jamus stravas
avotus un kondensatoru baterijas, lai kompens&tu reaktivas jaudas. Tipiska trisfazu induktora
stravas stiprums var sasniegt pat 1kA un optimali pie tadiem izméri ir izmantot 1-3 Hz
frekvenci, lai palielinatu virsmas slani, kura rodas inducéta plisma. Lai panaktu vislielako
maisiSanas speku, vislabak ir izmantot 1 Hz frekvenci [11]. Elektromagnétiskie  siikni  un
maisitaji, kuri izmanto labi vadoSu metalu vijumus, metalu riipnieciba jau ir izplatiti. Tomer
elektromagnétu aizstaSanai ar pastavigajiem magnétiem (PM) var bt daudz priekSrocibu,
pieméram, mazaks energijas patérins, vienkar§aka konstrukcija un lielaks attalums starp ierici
un darba vielu [12][13][14]. PM ir raksturigs magnétiskais lauks, kas saglaba savu spe&ku



simtiem gadu, ja tie netiek parkarséti vai demagnetiz&ti ar aréja magnétiska lauka palidzibu.
PM zaudé savu magnetizaciju, kad tos uzsilda virs KirT temperatiiras, tapec to aizsardzibai
jaizmanto atbilstosa siltumizolacija. Saja darba tiek piedavata alternativa mainstravas
indukcijas sikniem - rot&josi pastavigo magnétu sukni.

Lai raditu arvien lielakus cilindrisku PM stiknus, kadi bGtu nepiecieSami metalurgijas
tehnologijam, acimredzama pieeja ir palielinat PM cilindra diametru, tacu $ada veida strauji
pieaug izmantoto PM tilpums, kas ir dargaka komponente PM siikniem. Viens veids ka risinat
So problému ir izvietot vairakus, mazakus stiknus secigi uz $kidra metala kanala. Rodas jauna
koncepcija — apvienot vairakus cilindriskus PM dipolus viena sistéma. Sis ir jauns risinjums,
kas Iidz §im nav ticis pétits un rada jaunas fizikalas problémas, tuvu stavoso PM dipolu d&l.

1.1. Darba visparejs raksturojums

1.1.1. Temas aktualitate

Skidra metala sikni galvenokart tiek lietoti kodolreaktoros un metalurgija.
Elektromagnétiskas indukcijas stikni, kuros lieto stravas vijumus, jau ir plasi zinami, tacu
pastavigo magnétu ierices ir pétitas salidzino$i maz. Lidz ar retzemju pastavigo magnétu
attistibu elektromagnétiskie indukcijas siikni, kuros izmanto pastavigos magnétus, ir kluvusi
arvien pieejamaki dazadiem lietojumiem.

1.1.2. Darba mérkis un galvenie uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir izpétit Skidra metdla stknus ar rotgjosiem cilindriskiem
magnétiem, kuru magnetizacija ir perpendikulara to simetrijas asij, novertét sadu iekartu
lietojumu metalurgiskajos procesos un piedavat jauna veida elektromagnétiskas ierices
metalurgiskiem lietojumiem, izmantojot rot&joSus pastavigo magnétu dipolus.

Lai sasniegtu promocijas darba mérki, definéti vairaki uzdevumi.

1. Veikt eso$o pastavigo magnétu stknu izp&ti un analizi metalurgiskiem
lietojumiem.
Izpétit pastavigo magnétu materialus un to lietojumus metalurgija.

3. Veikt stiknu ar rotgjoSiem pastavigajiem magnétiem parametru teorétiskos
apréekinus.

4. Veikt suknu ar pastavigajiem magnétiem elektromagnétisko parametru un radtto
Skidra metala plismu eksperimentalu izpéti.

5. Atrast racionalus un optimalus sliknu ar pastavigajiem magné&tiem parametrus
metalurgiskiem lietojumiem.

6. lIzstradat skaitliskos modelus siiknu parametru aprékinam un veikt to verifikaciju
un validaciju.



1.1.3. AizstaveSanai izvirzitas tézes
1. Skidra metala siikni, kura pastavigo magnétu cilindri atrodas divas rindas, ir
optimals savstarpgjo pastavigo magnétu magnetizacijas virzienu izkartojums, kas
nodroSina stabilu ierices darbibu.
2. Pastavigo magnétu stiknus var izmantot tadiem metalurgijas uzdevumiem ka
maisisana, siikné$ana, atrumu mérisana, degazacija, ka art hidrostatiska spiediena
radiSana.

1.1.4. Zinatniska novitate

Promocijas darba pétitas dazadas MHD iekartas, kas izmanto pastavigos magnétus
metalurgijas vajadzibam. lerosinatajas MHD iericgs ir ieklauti rot&josi radiali magnetizeti
pastavigie magnéti. Saja pétijuma izstradata MHD ierice ar vairakiem pastavigajiem
magnétiem piedava jaunu tehnisku risinajumu, par ko ieprieks literatlira nav zinots. Darba
gaita noteikts optimals magnétu izvietojumu $adas ierices projektesanai, kas nodrosina
optimalu ierices darbibu. Sis MHD sistémas ir demonstr&jusas augstu efektivitati, padarot tas
ideali piem&rotas izmantoSanai metalurgijas krasnis, lai palidz&tu sajaukt un piegadat kausétu
metalu no krasns uz kristalizetaju.
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2. Skidra metalu siiknu ar pastavigajiem magnétiem parskats

2.1. Pastavigie magnéti

Maksligie magnéti iedalas divas kategorijas — pastavigie magnéti un elektromagnéti.
Eksiste arT dabigie magnéti, no kuriem visspécigakie sastav no magnetiz&tas dzelzs rtudas
(magnetita), tacu tie ir vaji, salidzinot ar maksligajiem magnétiem. Elektromagnéti sastav no
elektriski vadosam stieplém un magnétiskais lauks rodas, kad caur tam plast lidzstrava.
Pastavigie magnéti sastav no magnetizéta feromagnétiska materiala. Tie saglaba sava ieksgja
magnétiska lauka vertibu loti ilgu laiku, ja tie netiek karseti vai ietekmeti ar ar&ju magnétisko
lauku. Petfjumi liecina, ka neodima magnéti pie 100 °C temperatiiras zaudétu 1 % no
magnetizacijas 30 gadu laika [15].

20.gs. sakuma bija zinami tikai pastavigie magnéti izgatavoti no térauda. 1931. gada sakas
Alnico attistiba, kad T. MiSima Japana atklaja, ka dzelzs, nikela un aluminija sakausguma
koercivitate ir 400 oersteds (32 kA/m), kas ir divreiz lielaks par ta laika labakajiem
magnétiskajiem te€raudiem [3]. Alnico magnétiem piemit augsta palieckoSa magnétiska
indukcija (Iidz 1,2 T) un augsta maksimala darba temperattra (Iidz 525 °C) [3]. Tomér to
trikums ir tads, ka tos ir relativi viegli demagnetizét (koercitivais speks 10 reizes mazaks ka
neodima magnétiem).

Ap 1966. gadu iesakas pirmo retzemju metalu pastavigo magnétu izstrade, kad ASV gaisa
speku laboratorija tika atklats, ka itrija un kobalta sakausgjumam (YCos) piemit taja bridi
vislielaka magnétiskas anizotropijas konstante [16]. Retzemju metalu magnéti ir Iidz $im
stiprakie zinamie pastavigie magnéti aizstajot iepriek$ izplatitos ferltu un aluminija-nikela-
kobalta magnétus. Visizplatitakie retzemju metalu magnéti ir neodima (NdFeB) un samarija-
kobalta (SmCo) magnéti. Tie visbiezak tiek izgatavo,ti pres€jot §T materiala pulveri, tadgl
izgatavotie magneti ir trausli un var saplaisat. Samarija-kobalta magnéti ir dargaki un ar
mazaku magn@tiska lauka stipribu ka neodima magnéti, taCu tiem piemit augstaka KirT
temperattra, kas nosaka temperatiiru pie kuras tie zaud€ savas magnétiskas IpasSibas [17].
Neodimam ka tiram materialam KirT temperatiira ir 19 K (— 254,2 °C), tadel ta magnétiskas
Ipasibas paradas tikai pie loti zemam temperatiiram. Apvienojot neodimu ar dzelzi un citiem
materialiem var panakt, ka radita materiala Kirl temperatlira ir krietni virs istabas
temperattras. Lai arT NdFeB magnétiem KirT temperattra ir starp 310 °C un 400 °C atkariba
no markas, to maksimala pielaujama darba temperatiira, pie kuras to magnetizacija sak
samazinaties, ir zemaka. Tabula 2.1. ir paraditas dazadu NdFeB un SmCo magnétu markas un
to Tpasibas [18], [19].
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Dazadu retzemju pastavigo magnétu ipasibas

2.1. tabula

NdFeB magnéti SmCo magnéti

Magnéetiska | Maksimala Magnetiska | Maksimala
Nosaukums !auka. - darba _ Nosaukums }auka. - darba _

intensitate temperatura intensitate temperatura

(T) Q) (T 4
GSN-50 1,44 80 EEC 2:17-34 1,19 250
GSN-52 1,48 80 EEC 2:17-33 1,17 250
GSN-42M | 1,33 100 EEC 2:17-31 1,15 300
GSN-45M | 1,37 100 EEC 2:17-30 1,13 300
GSN-48M | 1,41 90 EEC 2:17-29 1,10 320
GSN-50M | 1,44 90 EEC 2:17-27 1,08 320
GSN-46H 1,38 120 EEC 2:17-24 1,00 320
GSN-48H 1,41 120 EEC 2:17-TC22 | 0,98 320
GSN-40SH | 1,30 150 EEC 2:17-TC20 | 0,93 320
GSN-42SH | 1,33 150 EEC 2:17-TC18 | 0,88 320
GSN-44SH | 1,36 150 EEC 2:17-TC16 | 0,83 320
GSN-35UH | 1,22 180 EEC 2:17-TC15 | 0,80 320
GSN-38UH | 1,26 180 EEC 2:17-TC13 | 0,75 320
GSN-40UH | 1,28 180 EEC 2:17-TC7 | 0,55 320
GSN-33EH | 1,17 200 EEC 2:17-TC5 | 0,45 320
GSN-35EH | 1,22 200 EEC 2:17-TC4 | 0,40 320
GSN-38EH | 1,26 200 EEC 26-T350 1,05 350
GSN-25AH | 1,02 220 EEC 24-T400 1,00 400
GSN-28AH | 1,08 220 EEC 22-T450 0,96 450
GSN-30AH | 1,14 220 EEC 20-T500 0,92 500
GSN-25BH | 1,00 230 EEC 18-T550 0,87 550

Kad feromagnétisku materialu ievieto ar&ja magnétiska lauka, tas magnetizgjas. Atliekot

uz horizontalas ass argja magnétiska lauka stiprumu un uz vertikalas ass magnetizacijas

stiprumu, iegtist histerézes cilpu (2.1. att€ls).
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At

2.1. att. Hister&zes cilpa [20].

Likni, kas atrodas histergzes cilpas otraja kvadranta, sauc par atmagnetizéSanas Iikni.
AtmagnetizeSanas likne parada kads ar€jais magnétiskais lauks butu jaizveido, lai magnéts
zaudétu savu iek$€jo magnetizaciju. Attela 2.2. redzama atmagnetizé$anas likne SmCo EEC
2:17-33 markas magn&tam, kura Ipasibas redzamas arT tabula 2.1.
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2.2. att. Atmagnetiz€Sanas likne pie dazadam temperattiram [18].
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Saja grafika ir redzama ari temperatiiras ietekme uz magnéta atmagnetizésanas Iikni. Tas
norada arT uz to, ka ir japieverS papildus uzmaniba, kad magnéti tiek lietoti paaugstinata
temperatlira un ar&ja magnétiska lauka tuvuma.

2.2. InGaSn eitetiskais sakauséjums

Indija, gallija un alvas eitektiskais sakaus&ums, saukts arT par galinstanu, ir viela, kura §1
darba izstrade tikusi izmantota vairakkartigi. Samaisot Sos tris metalus specifiskas proporcijas
(68,5 % Ga, 21,5 % In, un 10,0 % Sn p&c svara), ieglist homogeénu eitektisko sakausg€jumu,
kura kuSanas temperatiira ir viszemaka no visam proporcijam un ir zemaka ka katram
materialam atseviski. Galinstana Ipasibas uzraditas tabula 2.2. [21], [22]

2.2. tabula

Galinstana Tpasibas
Ipasiba Vertiba
VariSanas temperatira 1300 °C
KuSanas temperatiira -19°C
Blivums 6,44 g/cm3 (20 °C)
Viskozitate 0,0024 Pa-s (20 °C)
Elektriska vaditsp&ja 3,46x106 S/m (20 °C)
Termiska vaditspgja 16,5 W-m—1-K-1
Piesatinata tvaika spiediens < 10—8 Torr (500 °C)
Ipatn@ja siltumietilpiba 296 J/(kg'K)

Galinstanam nav smarzas, tas nav toksisks, neskist iident un organiskajos $kidinatajos, tas
slapina un piekeras dazadiem materialiem, taja skaita stiklam [23]. Paaugstinoties
temperatiirai, GalnSn elektrovaditsp&ja samazinas [24].

Galvena probléma, stradajot ar Gallija maistjumiem, ir ta tieksme oksideties. Gallijs
saskare ar gaisu oksidgjas un veido GayOs piesarnojumu. Gallijs pieder aluminija kimisko
elementu grupai un lidzigi ka aluminijs, oksid&joties rodas caurspidigs, plans oksida slanis,
kas pasarga dzilak eso§o metalu no talakas oksidesanas. Skidra galinstana, kas tiek maisits, §1
pleve tiek parrauta un veidojas jauns oksidu slanis. Laika gaitd oksidu pléve sakrajas un
izveidojas lieli kunkuli. ST iemesla dél, valgji trauki ar galinstanu, kas tiek maisiti, ir
nepieméroti ilgstoSam darbam. Savukart noslégtos kontliros, kas tiek izmantoti
eksperimentiem, ir javeic dazadi sagatavosanas darbi, lai nepielautu $kidra metala saskari ar
skabekli. Gallija oksids pieltp gandriz pie visa veida virsmam, kas apgriitina konteineru un
instrumentu tiriSanu, kas ir bijusi saskarg ar to. Eksperimentu gaita tika atklats, ka 5% HCI
Skidums ir efektivs, lai aizsargatu virsmas no gallija oksidu piekerSanas.

Galinstanu nedrikst lietot kopa ar aluminija detalam, jo tas stipri reag€ saskar€ ar to,
padara to porainu ka rezultata aluminijs zaud€ savu strukturalo integritati. Galinstans saskaré
ar varu arl ir nev€lams, tau $aja gadijuma reakcija notieck daudz Ieénak un paatrinas
paaugstinata temperatiira (>100 °C) [25].
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2.3. Skidra metala sikni ar PM

Elektromagnétiskie siikni, kas paredzeti elektriski vadoSiem Skidrumiem ir zinami kop$
1940-ajiem gadiem. To darbibas pamata ir elektromagnétiskas indukcijas likums, kas nosaka,
ka mainigs magnétiskais lauks vadosa vid€ inducg stravas, kuras mijiedarbojas ar primaro
magnétisko lauku, tadgjadi radot Lorenca speku. Galvena EM suknu prieksrociba ir to sp&ja
stiknét Skidrumus pa attalumu, kas nodrosina to, ka stiknim nav jabut fiziska kontakta ar darba
vielu un to, ka Skidruma kanals ir hermétiski noslégts. Nemot véra, ka Skidri metali parasti ir
loti karsti (kuSanas temperatiira Iidz 1700° C), §1 1pasiba ir butiska.

EM skidra metala stikni un maisttaji biezi pec uzbiives ir loti I1dzigi — atliek tikai izmaintt
formu traukam (krasnij), kur atrodas Skidrs metals un viena un ta pati ierice var veikt gan
maisiSanas, gan stiknéSanas uzdevumus. Tadel, apskatot EM maisitajus, daudzus secinajumus
var attiecinat ar uz EM stikniem.

No EM siikniem Sobrid industrija visplasak tiek pielietoti 3-fazu mainstravas EM siikni.
Sada veida siikni izmanto dazada veida elektriski vadosus vijumus, caur kuriem pliistot
elektribai, tiek radits magnétiskais lauks. Sadi EM maisitaji ir sareZgiti, tiem nepiecie$ami
transformatori, speciali vadibas paneli, caurulvadi, $kidruma dzeséSana (parasti) un smalkas
uzstadiSanas pielaides. EM indukcijas siikniem vijumos rodas liels Dzoula siltums, tap&c
spolu aizsardzibai parasti ir nepieciesama tidens cirkulacija. Udens tuvu karstam, §kidram
metalam rada lielu risku noplides gadijuma, kas var rezultéties ar apjomigu spradzienu.

3-fazu induktoru siknu baroSanai tiek izmantoti transformatori ar regul&jamu spriegumu
stikna razotsp&jas reguléanai. Sadi transformatori ir relativi dargas elektriskas iekartas un to
izmaksas daudzos gadijumos var parsniegt pasa stikna cenu. Savukart, PM siiknu piedzinai
izmanto relativi l8tus riipnieciskos elektriskos dzingjus, kuriem baroSanu pievada caur 1&tu
standarta frekvences parveidotaju stikna razotspjas regulé$anai, mainot sikna magnétiskas
sistémas rotacijas atrumu. Turklat, standartiem rGpnieciskiem dzingjiem aktivas jaudas
koeficients ir loti augsts (Iidz pat 0,8), bet 3-fazu induktoriem tas ir zems, labaka gadijuma
0,3. EM sikpiem ir augstas uztur€Sanas izmaksas, nemaz nerundjot par to, ka liels
elektroenergijas patéring nozimé siltumnicefekta gazu veidoSanos.

EM siikni ar pastavigajiem magnétiem tiek arvien plasak pielietoti ped&jo 20 gadu laika.
Sis pieaugums saistits ar retzemju PM pieejamibu — tie ir kluvusi spécigaki, letaki un spgj
izturet augstakas temperatiiras.

P&éd&jo 20 gadu laika LUFI ir izstradati daudzi vairakpolu PM stknu modeli efektivai
§kidra metala stiknéSanai. Viens no galvenajiem novatoriem $aja joma ir bijis I. Bucenieks,
kura raditie siikni darbojas vairakos uznémumos pasaulg, ka arT dazadas petniecibas iestadgs,
ka pieméram, Paul Scherrer Institute (PSI) Sveicg, Oak Ridge National Laboratory (ORNL)
ASV, ltalian National Agency for New Technologies, Energy and Sustainable Economic
Development (ENEA) Italija, u.c.

Ir izveidoti vairaki siikni, kas iedarbojas uz Pb-Bi eitektisko sakaus€jumu, kas sasniedz
400° C temperattiru. 2000.gada izstradatais stiknis spgja attistit spiedienu lidz 600 kPa.

I. Bucenieks ir demonstrgjis ka ar vairakpolu PM rotoru un feromagnétisku jiigu novietotu
pretgja pus€ kanalam var radit stipraku plismu ka bez jiga [26]. Feromagnétiskais jligs rada
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lielaku magné&tiska lauka stiprumu regiona starp magnétiem un jiigu. Saja koncepcija magnéti
ir izvietoti pa rotora ar&jo diametru. Rotors ar magnétiem veido argjo diametru 110 mm
lieluma. Kanala Sk&rsgriezuma laukums bija 10 mm x 100 mm un kanala neriis€josa teérauda
sieninu biezums 1 mm. Sim siknim tika izmantots 5 kW motors. Siiknis spgj attistit 250 kPa
lielu maksimalo spiedienu (pie Q = 0) un 3 I/s lielu maksimalo caurteci pie 900 apgr./min.
Stkna shematisks attéls redzams 2.3. attgla.

Inner Fe-yoke

Z
110 mm __
25 mm |
Permanent
magnets
| b =10 mm
|

2.3. att. Vairakpolu GalnSn siiknis ar PM [26].

Vél viens sikna koncepts ir paradits 2.4. attéla [27]. Saja koncepcija tika izmantots
diskveida rotors ar PM ar ar&jo diametru 200 mm, lai siiknétu GalnSn eitetisko sakausgjumu.
Uz &1 rotora tika novietoti 20 magnéti ar izméru 50 mm x 15 mm x 10 mm ar mainigu
polarizacijas virzienu. Vidgja slani atradas omega tipa kanals ar Imm biezam nertis§josa
térauda sienam un $kidra metala slana biezumu 10 mm. Skidra metala ieeja atradas pa
rotacijas asi un izeja pa diska pieskari. Otra pus€ kanalam tika novietots feromagngtisks jigs.
Starp kanala disku, jigu un PM disku bija Imm liela sprauga. Magnétiska lauka stiprums uz
pastavigo magnétu virsmas bija 0,5 T un vid&ais magnétiska lauka stiprums kanala
viduspunkta bija 0,2 T. Sis siiknis attistija 60 kPa lielu spiedienu un 1 1/s lielu caurteci pie
motora atruma 1500 apgr./min.
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Channel Disc with magnets

2.4. att. Diskveida PM stiknis [27].

Viens EM siikna koncepts tika radits, lai stiknétu dzivsudrabu priek$ European Spallation
Source (ESS), kur dzivsudrabs tiktu izmantots ka dzeséSanas Skidrums un dalinu neitralizetajs
[28]. Magnétu rotora diametrs tika izvelets 50 cm liels. Aprékini demonstrgja, ka §ads siiknis
sp€j radit nepiecieSamos pliismas parametrus (Q = 10 1/s; p = 500 kPa) arT ar tadiem smagiem
metaliem ka dzivsudrabs. Stikna $kérsgriezuma ilustracija redzama attéla 2.5..

2.5. att. PM stiknis dzivsudraba stiknéSanai [28].

EM stknu pielietojums aluminija krasnim tiek apskatits [29]. T.Beinerts et.al. ir
demonstr&jusi, ka ar PM centrbédzes sikni var panakt metalurgiski nozimigas plusmas
ipasibas. Eksperimentalie rezultati liecina, ka var sasniegt 4 m/s lielu $kidra metala plismu
pat bez feromagnétiska jiiga. Sie rezultati iegiiti ar nemagnétisko attalumu starp magnétu
virsmu un $kidro metalu 70 mm lieluma. Stikna shéma redzama 2.6. attéla.
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2.6. att. Centrbédzes siiknis ar PM rotoru [29].

Sadarbiba ar Plazmas izpétes instititu Indija (IPR, India), I.Bucenieks et.al. izveidoja
spirdlveida PM siikni [30]. Sis siknis (2.7. attéls) tika radits priek§ svina-litija eitektiska
sakausgjuma ar darba temperatiiru 350 C. Siuikna planotie maksimalie plismas parametri bija
p = 1300 kPa un Q =3 L/s un test€Sana paradija, ka realie parametri bija par 7 % - 10 %
mazaki. PM rotoru diametrs bija 260 mm un augstums bija 600 mm. Piedzinai tika lietots 30
kW mainstravas motors ar frekvencu parveidotaju. Kanals tika veidots no neriis€josa te€rauda,
kas nodrosina labu slapinasanu ar Pb/Li sakaus€jumu. Tas ir svarigi, lai nodro§inatu stravu
noslégsanos cauri kanala sienam, tad€jadi veidojot lielu stravas loku visa kanala garuma, kas
uzlabo stikna efektivitati.

2.7. att. Spiralveida PM siiknis prieks Pb-Li eitektiska sakausgjuma [30].
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2017.gada V.Dzelme et.al. apraksta PMS darbibu un ta 3D skaitlisko modeli [31]. Sis
stknis (skatit 2.8. attels), pielietoja PM Halbaha izkartojumu un feromagn&tisku jligu kanala
pretgja pusé. ST publikacija demonstré to, ka 2D plismas modeli $adam iericém ir
nepietiekami, lai precizi paredzétu plismas parametrus un ir nepiecieSami 3D skaitliski
modeli.

//
channel |
walls |

melt

2.8. att. Pb-Bi PM stiknis [31].

2.4. Eksperimentalas mériSanas metodes

2.4.1. Stravas merjjumi

Lai nomeritu motora pateréto jaudu divpus€ja siikna eksperimenta, tika izmantotas
vairakas meérierices. Tika pielietota Rogovska josta (PEM Rogowski current waveform
transducer Type CWTISLFR, serijas nr. 5298-6511) ar jutigumu 2,00 mV/A, lai noteiktu
mainstravas stiprumu. ST Rogovska josta sp& nomérit stravas maksimumu lielumus no 30 A
lidz 600 kA ar precizitati +0,2 %. Rogovska josta ir elektriska ierice mainstravas vai atru
stravas impulsu mériSanai. Ta sastav no spiralveida spoles, kur spoles gals atgriezas caur
jostas centru uz otru galu ta, ka abi poli atrodas viena un taja pasa jostas gala. Rogovska josta
tiek aptita ap taisnu vaditaju, kura strava ir jameéra. Nav metala (dzelzs) serdes. Tikla bltvums,
spoles diametrs un tinuma stingriba ir kritiski svarigi, lai saglabatu imunitati pret ar&jiem
laukiem un zemu jutibu pret izméerita vaditaja atrasanas vietu [1] [2].

Ta ka spolé ierosinatais spriegums ir proporcionals stravas mainas (atvasindjuma)
atrumam taisna vaditaja, Rogovska spoles izeja parasti tiek savienota ar elektrisko (vai
elektronisko) integratora k&di, lai nodroSinatu izejas signalu, kas ir proporcionals pasreiz&jam.
Sim noliikam bieZi tiek izmantoti vienas mikrosh@mas signalu procesori ar iebiivétu analogo-
digitalo parveidotaju.

Rogovska josta tika pievienota rokas osciloskopam (Fluke 124 Industrial ScopeMeter®
Hand Held Oscilloscope, Serijas nr. DM8380380), lai noteiktu vada pliistosas stravas lielumu.
Sprieguma mérfjjumiem tika izmantots MASTECH MASS38 digitalais multimetrs. 2.9. attéla
paraditi $o tris iericu attéli.
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2.9. att. Digitalais multimetrs; Rogovska josta; Rokas osciloskops.

2.4.2. Magnetiskais lauks

Magnétiska lauka mérjjumiem tika izmantots kompanijas MAGNET-PHYSIK
Dr. Steingroever GmbH razotais gausmetrs FH 54 (skatit 2.10. attglu). ST ierice kopa ar tai
paredzétajam zondem sp&j nomerit no 3 mT Iidz 3 T stipru lauku ar precizitati 0,35 %.

2.10. att. FH 54 Gausmetrs.

2.4.3. Ultraskanas doplerografija

Lai noteiktu Skidra metala pliismas atrumu, var pielietot metodi, ko sauc par ultraskanas
doplerografiju. ST metode ar zondes palidzibu izstaro pulsgjosus ultraskanas signalus un
uztver to atstarojumus no dalinam $kidra metala tilpuma.

Ta vieta, lai izstarotu nepartrauktus ultraskanas vilnus, pulséta Doplera ultraskanas
metodes emitetajs (redzams 2.11. att€la) periodiski nosiita 1sus ultraskanas vilnus un uztvergjs
nepartraukti apkopo atbalsis no dalinam, kas ir bijusas stara cela. Zinot laiku starp izsiitito un
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sanemto signalu, ka arT skanas atrumu vid€, var noteikt dalinas attalumu no zondes. Dalinas
atrumu nosaka, nomeérot laika nobidi starp diviem secigiem signala impulsiem.

2.11. att. Ultraskanas zondes attéls [32].

Praktiskos pielietojumos ultraskanas stara atrodas liels dalinu daudzums un tas ir haotiski
izvietotas. Tomér eksiste laba korelacija starp dazadajiem signaliem un ir izveidoti algoritmi,
kas iegiist atruma informaciju, balstoties uz $o korelaciju.

Regions, kas atrodas tuvu zondei, tiek saukts par tuvo lauku. Saja zona ultraskanas stars
principa ir cilindrisks un ta diametrs ir nedaudz mazaks par zondes diametru. Akustisko vilgu
intensitate oscilé pa devgja rotacijas asi. Ja So oscilaciju izmérs ir daudz mazaks par méramo
tilpumu, tad ievakta signala informacija netiek butiski ietekmeta. Tacu, ja tuva lauka izmers ir
ievérojams, tad akustiska vilna oscilacijas ir daudz stiprakas un var ietekmé& meérjjumus.
Tade] nav ieteicams veikt mérjjumus $aja regiona. Tuva lauka izmérs tiek definéts ka attalums
lidz pedejam akustiskas intensitates maksimumam:

L=— 2.1

kur D ir skanas signala devgja diametrs un A ir skanas vilna garums.

Regions aiz tuva lauka tiek saukts par talo lauku. Akustisko vilnu intensitate talaja lauka
samazinas proporcionali attadluma kvadratam. Lielaka dala akustiskas energijas atrodas
konusa, kura puslenki d apraksta vienadojums

1,227\)

d= arcsin( 2.2)

Ultraskanas lauka divergence ir atkariga no pjezo elementa diametra un skanas
frekvences. Parasti ir jaatrod kompromiss starp Siem diviem parametriem, lai ieglitu péc
iespgjas Sauraku skanas staru. Janem véra, ka augstaka frekvence dod labaku aksialo
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Skidra metala atruma mériSanai tika izmantots Signal Processing anemometrs DOP2000
(2.12. attgla). ST ierice spgj padot 1-10 Mhz augstu skanas signalu un analizét atstaroto
signalu, lai iegiitu plismas atruma profilu.

2.12. att. DOP2000 anemometrs [32].

2.4.4. Caurteces meritajs

Lai noteiktu skidra metala siknu veiktsp&ju, ir nepiecieSams uzzinat Skidra metala
plismas atrumu. Sim nolikam tika izveidots $kidra metala caurteces méritajs. Ta darbibas
princips balstas uz to, ka elektriski vadoSa Skidruma, kura perpendikulari pliismai tiek
izveidots magné&tiskais lauks, rodas elektriskais potencials. Sis efekts izriet no Oma likuma. Ja
plusmas, magnétiska lauka un elektriska lauka vektori ir perpendikulari, tad

E=vXxB, (2.3)

kur E ir elektriskais lauks, v ir $kidra metala atrums un B ir magnétiskais lauks [33].
Vienkar$ojot $o izteiksmi, ieglist

(2.4)

kur a ir attalums starp elektrodiem un U ir elektriska potenciala starpiba starp elektrodiem. ST
formula strada ideala gadijuma, bet izveidota ierice nav ideala, tadé] formulai pievieno
koeficientu £, kurs$ tiek noskaidrots ierici kalibrgjot.

k-U

5 2.5)

v =
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Caurteces meritajs izveidots ta, lai péc iespgjas vairak samazinatu dazadus nevélamos
elektriskos efektus un palielinatu signala stiprumu. Plismas meéritaja shéma paradita 2.13.
attela.

Te&rauda ramis V /4\
g@ | Feritu magnéti

g Volframa elektrodi

Plastmasas caurule

2.13. att. Caurteces meritaja shematisks Skersgriezums.

Tika izmantoti 5 ferttu magnéti ar izm&ru 40 x 20 x 10 mm katra puse, veidojot magnéetiska
materiala kop&jo izm&ru 100 x 40 x 10 mm. Gaisa spraugas izm&rs starp magn&tiem bija 12
mm. Ar Gausmetru noméritais feritu vidéjais magnétiskais lauks uz PM virsmas bija 0,125 T.
Centralaja da]a atradas plastmasas caurule, kurai sanos bija ievaditi volframa elektrodi. Viens
papildus elektrods tika ievietots starp diviem sanu elektrodiem (skatit 2.14. att€lu). Tresais
elektrods tika izmantots ka atskaites elektrods, lai var€tu noteikt trokS$nus un tos atnemtu no
merita signala. Elektrodi ievietoti ta, lai to gali atrastos Iidz ar caurules iek$€jo sieninu. Tas
tika darits, lai palielinatu attalumu starp abiem elektrodiem, kas tieSi ietekm& signala
stiprumu, un samazinatu to ietekmi uz metala plismu. Pie elektrodiem caurules arpusé tika
pievienoti vara vadi ar saspiesta vara kapilara palidzibu. Volframa elektrodu garumam jabiit
vienadam, lai nerastos termoelektriskie efekti. Vara vadi p&c savienosanas ar W elektrodiem
apvienojas, izveidojot vito pari. Sadi tiek novérsta potencidlu starpibas inducé$anas vados
metala plismas rezultata. Caurules ieks€jais diametrs d = 8 mm.

2.14. att. Volframa elektrodi ieliméti caurulé.
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Lai novertétu taisnstirveida PM magnétiska lauka indukcijas vértibu atkariba no attaluma, var
izmantot §adu tuvinajuma formulu [34]:

B,(X) = &(tan‘l (o) ~ tan™? ( A )) 2.6)
x T 2XVAX% + A2 + B2 2(L + X)\/4(L + X)? + A2 + B2 ’

Nemot véra, ka dotaja konstrukcija bija 10 mm biezi magnéti viens otram preti, tad
magnétiskais lauks starp tiem ir divas reizes lielaks ka katram atseviski. Ka arT zem
magnétiem bija 10 mm biezas t€rauda plaksnes, kuras palielina efektivo PM biezumu divas
reizes. Rezultata magnétiskais lauks viduspunkta starp magnétiem bija 4 reizes lielaks ka §is
formulas dotais rezultats. Veicot aprékinu ar PM paliekoso magnetizaciju B = 0,35 T, 6mm
attaluma no magnétu virsmas lauka vertiba sanak B = 0,212 T.

Lai salidzinatu So rezultatu ar citu metodi un noskaidrotu magnétiska lauka sadalijumu
telpa, tika izveidots COMSOL Multiphysics 3D modelis. 2.15. attéla paradits magné&tiska
lauka sadalijums pa caurteces méritaja garumu (Skelums pa z-y asi).

2.15. att. Magn@tiska lauka sadalfjums pa caurteces meéritaja garumu (Sk&lums pa z-y asi).

Redzams, ka magnétiskais lauks ir Joti vienmérigs pa caurteces méritaja garumu un gala
efekti paradas aptuveni pie 10 % no magn@tu sisttmas garuma. Var noverot ka magnétiska
lauka intensitate palielinas térauda rami tuvu pie magnétu sistémas galiem. Redzams ari, ka
magnétiskais lauks tiek sakoncentréts ierices iek§pusé un arpus tas tas ir tuvu nullei. 2.16.
attela paradits magnétiska lauka sadalfjums pa caurteces meéritaja platumu (Sk€lums pa x-y
asi).
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2.16. att. Magn@tiska lauka sadalijums pa caurteces méritaja platumu (§kélums pa x-y asi).

Talak tiek att€lota magnétiska lauka vertiba caurteces méritaja vidi pa x asi (skatit 2.17.
attels). Ieksgjais izmérs te€rauda ramim pa x asi bija 44 mm. Viduspunkta magngtiskais lauks
sasniedz B = 0,212 T lielu vértibu, kas precizi atbilst ieprieks izmantotas formulas rezultatam.
Redzams, ka magnétiska lauka indukcijas vertiba pie x = 0 strauji palielinas, kas atbilst vietai,
kur sakas t€rauda ramis. V&l var noveérot, ka caurules iekSpuse, kur biitu Skidrs metals,
magnétiskais lauks mainas no 0,210 T — 0,212 T. Sada izmaina ir loti maza, tadé] varam
uzskatit, ka magnétiskais lauks caurules iek$pusé ir konstants.

0.2

0.18 <t >~

0.16 // NG

0.14 / \

0.12 / N
0.1

0.08 /

0.06 + \

Magnétiska lauka indukcija (T)
N
-

0.04 / \

0.02r | /

0 0.005 0.01 0.015 0.025 0.03 0.035 0.04

0.02
X ass (m)

2.17. att. Magnétiska lauka sadalijums pa caurteces méritaja platumu (x ass).

Visbeidzot tiek att€lota magnétiska lauka vertiba caurteces méritaja vidi pa z asi (skatit
2.18. attéls). Terauda ramja garums bija 140 mm. Viduspunktd magn@tiskais lauks sasniedz
B=0,212 T lielu vértibu, kas precizi atbilst iepriek$ izmantotas formulas rezultatam. Vieta,
kur beidzas magnéti, magnétiska lauka indukcijas vertiba ir nokritusi Iidz 0,11 T un vieta, kur
beidzas terauda ramis lidz 0,001 T. Sis parada gala lauka nozimigumu un iemeslu kadg]
magnétus ir nepiecieSams novietot divas reizes lielaka garuma ka nepiecieSamais magnétiska
lauka izmérs.
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Magnétiska lauka indukcija (T)
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2.18. att. Magnétiska lauka sadalijums pa caurteces méritaja garumu (z ass).

0.2

Lai arT tika nemti véra dazadi apsvérumi, lai pietuvinatu So caurteces meéritaju idealam
caurteces meritajam, tomér tas nav ideals, ka rezultata ir javeic kalibréSana, kas lauj noteikt
kada ir novirze no ideala. Kalibrésanas noliikiem tika izveidots specials virzulis, kuru vada ar

solu motoru, lai nodroSinatu konstantu pliismas atrumu.

KalibréSanas iekarta sastav no ramja, uz kura ir novietots solu motors kopa ar linearo
vadotni. Uz vadotnes ir nostiprinats stienis, kura gala ir virzulis, kas ievietots térauda caurul@.
Caurules iekSpus€ atrodas skidrs metals (GalnSn), kurs tiek spiests cauri caurteces meritajam.
Teérauda caurules gala, ar plastikata caurulém ir pievienots caurteces meritajs un otra gala

atrodas valg&js uzpildes trauks (skatit 2.19. attéls).
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Uzpildes
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Caurteces
meritajs
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virzuli
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solu motoru

2.19. att. KalibréSanas iekarta un tas galvenas komponentes.

Solu motora prieksrociba ir tada, ka tie var nodro$inat konstantu atrumu. Tadgjadi,
iestadot konkr&tu motora atrumu, tika nomerits signals no caurteces meritaja par 10 sekundém
ilgaka diapazona. Aprekinot vidjo vertibu, tiek iegiits rezultats ar augstu precizitati. Zinot
virzula kustibas atrumu, var aprékinat skidra metala caurteci. Pienemot, ka $kidra metala
kustiba caurulé ir vienmeriga pa caurules Skérsgriezumu, tiek izteikts vid€jais Skidruma
kustibas atrums. Att€lojot nomerito signalu attieciba pret $kidra metala kustibas atrumu
caurteces meritaja, tika iegiita kalibracijas Itkni (skatit 2.20. attgls).
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Klada pie 400mm/s atruma bija + 4 % robezas, ar 95 % ticamibas limeni (aprékinot
standartnovirzi) un relativi palielinas pie mazakiem atrumiem, jo trokSnu limenis mériSanas
sisteéma ir relativi lielaks, sasniedzot 8% pie v =150 mm/s. Iesp&jamais troksnu c€lonis ir
inducgtas stravas no netalu esosajam elektriskajam iericem. Pie katra atruma tika ievakti ap
500 mérjjumiem. Var uzskatit, ka visa kalibracijas atrumu diapazona pliisma ir turbulenta, jo
pie v=150 mm/s Re=15000. Koeficients k, kas norada cik liela atskiriba ir no teor&tiski

y=11033%¢ .- ard
..... o
.
e r 3
T &
&
100 150 200 250 300 350 400
v (mm/s)

2.20. att. Kalibracijas Itkne.

ideala gadijuma sanak k = 1,55.

Tika veikts tests caurteces méeritaja veiktspgjai ar viena PM cilindra iekartu, kas paredz&ta

degazacijas petijjumiem. Iekarta kopa ar caurteces meritaju redzama 2.21. attela.

2.21. att. Viena PM cilindra degazacijas p&tijumu iekarta.
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Nomeéritie plismas atrumi atkariba no magnéta rotacijas atruma att€loti 2.22. attela
Aproksimacijas Iikne izveidota ar Microsoft Excel.

1800
y =-0.4753x% + 55.469x + 89.108 ®

1600 R?=0.9966
1400 | e 4
1200 -

1000 e

800 o S

Atrums (mm/s)

600 R

400

200 o
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0
PM rotacijas atrums (Hz)
2.22. att. Plusmas atrums attieciba pret PM rotacijas atrumu.

Klida bija + 3 % robezas ar ticamibas limeni 95 %. Seit var novérot, ka palielinoties PM
rotacijas atrumam, atrums palielinas 1énak, ka lineari, kas liecina par skinefektu un
hidrauliskajiem zudumiem pie lielakiem atrumiem. Pie 1 m/s pliismas atruma Reinoldsa
skaitlis sasniedz vertibu Re = 40000, kas atbilst pilniba attistitai turbulencei.

29



3. Viena pastaviga magnéeta dipola siikni

Magnetohidrodinamika (MHD) attiecas uz elektriski vadoSu $kidrumu mijiedarbibu ar
elektromagnétiskajiem laukiem. Tapec fiziskie likumi, kas regulé Sadas paradibas, ir gan
Maksvela elektromagnétisma likumu, gan Navjé-Stoksa vienadojumu kombinacija, kas
nosaka masas un impulsa saglabasanu.

Pastavigo magnétu $kidru metalu siknu uzdevums ir radit skrejosu elektromagnétisko
lauku 8kidraja metala. Sads magnétiskais lauks ir mainigs gan laika, gan telpa. Ari viens
rot&joss PM rada skrejosu magnétisko lauku.

Magneétisko lauku, ko rada pastavigais magnéts var interpretét ka stravas kontiiru, kur$
lidziga veida rada magnétisko lauku ap sevi. P&c $adas analogijas, lai raditu tadu pasu
magnétisko lauku, kadu rada pastavigais magnéts ar palieckoSo magnetizaciju 1,4 T, biitu
jaizveido stravas cilpa ar ekvivalento stravu 1100 A uz 1 mm pastaviga magnéta biezumu.
P&c sadas interpretacijas ir skaidrs, ka pastavigo magn&tu ieguvums ir biitisks, jo nav jatere
elektriska energija magnétiska lauku radisanai.

Ir zinams, ka PM dipoli rada lielakas magnétiska lauka vértibas ka vairaku polu PM
sistémas lielos attalumos no PM virsmas [35]. To var izskaidrot ar to, ka vairaku polu
gadijuma notiek magnétiska lauka dzESanas starp poliem, kas kliist nozimiga, palielinoties
attalumam. Nemot véra, ka industrialos apstaklos darba vielam ir augsta temperatiira un tas
atrodas noslégtos traukos ar biezam keramikas sienam, attalumi starp PM virsmu un $kidro
metalu ir lieli, tad@l dipolu izmantoSana ir piemerota.

Izstradajot PM rotoru sistémas, ir janem vera, ka magn&tu rotacijas atruma palielina§anas
sak ierobezot suikn€Sanas efektivitati tad, kad tiek sasniegtas lielas magnétiska lauka
svarstibas frekvences — kad inducétas stravas virmas efekta s lielums Skidraja metala kltst
mazaks par §kidra metala slani kanala un kanala sieninu biezumu, ja tas ir elektriski vadoSas
vai arl, kad parametrs & (magnétiskais Reinoldsa skaitlis) sasniedz vertibu, kad
elektromagnétiskas indukcijas sukna darbiba var kliit nestabila.

3.1. Viena PM cilindra modela siiknis

Viena dipola pastaviga magnéta rotors, kas magnetiz&ts perpendikulari rotacijas asij,
rotgjot rada skrejoSu magnétisko lauku plakana Skidra metala kanala un tiek izmantots, lai
paraditu $kidra metala siikna efektivitati. Bezdimensionalo parametru analize tiek veikta, lai
eksperimenta rezultatus varétu izmantot riipnieciska izm&ra dozatora ar kura palidzibu varetu
kontroleta veida izstiknét Skidru aluminiju no parkausé$anas krasns un aizvadit to uz citiem
tehnologiskajiem soliem.

Skrejo$s magnétiskais lauks Skidra metala iekSpusé rada virpulveida elektrisko lauku.
Inducetas elektriskas stravas, mijiedarbojoties ar sakotn&jo magnétisko lauku, rada speku, kas
proporcionals magnétiska lauka indukcijas intensitates kvadratam. Ja tiktu izmantots biezs
Skidra metala kanals, kanala otra pus€, kur magnétiskais lauks ir vajaks, izveidotos
pretplisma. Tatad pastav optimals kanala biezums, kas nav ne parak plans, kas radttu papildu
hidrodinamisko pretestibu, ne ar1 parak biezs. Lidzigi janem v&ra kanala platums. Ir
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konstatéts, ka kanala platumam jabiit mazakam par PM garumu, lai maksimali palielinatu
sikna efektivitati, jo PM gala efekti samazina magnétiska lauka intensitati. Raditas stravas
kaus€juma iekSpusé veido koncentriskas cilpas. Blakus sanu sienam inducg@tais stravas
virziens ir paral€ls sienam un arT paraléls PM primarajam magnétiskajam laukam. Tadgjadi
magnétiska lauka un inducgto stravu vektora reizindgjums S$aja regiona ir nulle, tapéc
elektromagnétiska speka nav. To sauc par Skérsmalu efektu un tas samazina $ada sikna
efektivitati, ja kanala platums ir ierobezots. Aprékini rada, ka bezgaliga kanala platumam
kopgjais elektromagnétiskais speks biitu 2 reizes lielaks. ST ir turbulenta 3D MHD plisma,
kuru butu griiti modelét skaitliski. Nemot veéra praktisko merki skidru aluminiju transport&t no
kauséSanas krasns un pacelt to augstak, Sis eksperiments parada iesp&ju izmantot vienu
rot&josSu PM cilindru Skidro metalu stknéSanai un péta Sada siikna radito hidrostatisko
spiediena. ST eksperimenta rezultati tick izmantoti, lai apstiprinatu un pielagotu viena PM
rotora indukcijas stiknu analitiskos aprékinus.

3.1.1. Bezdimensionalie Kriteriji

Lai Sos neliela méroga eksperimentalos rezultatus pielagotu riipnieciska izméra
dozatoram, ir jaatbilst fizikalas [idzibas kriterijiem. Tika izvelets, lai eksperimentalais modelis
biitu 6 reizes mazaks ka ripnieciska izmera modelis. Pilnigu fizikalo lidzibu ir griiti sasniegt,
tapéc tika nemti veéra tikai vissvarigakie kritériji. Vispirms, tika novertéta geometriska lidziba
ar atbilstoSajiem bezdimensionalajiem lielumiem:

T—'d 3.1
E—Lem, 3.1
T—'d 3.2
W—lem, (3.2)
§=idem, (3-3)

kur 7 ir raksturigais garums, kas ir attalums, kura magnétiska lauka virziens mainas par 180 °,
h ir kanala augstums, W ir kanala platums un R ir magnéta radiuss. Katrs no parametriem t, /4,
W un R rupnieciskajam modelim ir 6 reizes lielaks.

Vissvarigak panakt dinamisko Iidzibu. Vispirms tika apskatita bezdimensionala frekvence.
GalnSn modelim tika izmantots apzZim&jums 1, bet lielakajam aluminija modelim apzimgjums
2. o ir elektrovaditsp&ja, w ir cikliska frekvence, f ir rotacijas frekvence un uo ir vakuuma
caurlaidibas konstante.

Ng=0 w12 =idem, (3.4)
O Wy flo T} = 0y - Wy~ o T3, (3.5
w = 2nf, (3.6)
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01

fo=—

2

- %fl, — 0,023f,. (3.7)
Tatad, lai sasniegtu tadu pasu hidrostatisko spiedienu, ripnieciskaja modeli var izmantot

44 reizes mazaku PM rotacijas frekvenci. Tas samazina skinefektu ripnieciskajam modelim,

kas vel vairak palielina stikna efektivitati. Talak tika apskatits Stjuarta skaitlis. To defing ka

elektromagnétisko un inercialo speku attiecibu. p ir masas blivums un B ir PM paliekosa

magnétiska indukcija.

oc-B*.t o-B?
=—= = idem, 3.8)
prw-T pw

01 p1 W1
B, = ’———-B =0,22B 3.9
2 0, Py 0 1 1 (3.9

Lai panaktu fizikalo Iidzibu, lielakaja modell var@tu izmantot gandriz piecas reizes
vajakus magnétus. Tika apskatits arT Hartmana skaitlis, kas tiek defin&ts ka elektromagnétisko
speku attieciba pret viskozajiem spékiem

Ha=B-T-\/§, (3.10)

kur ¢ ir elektrovaditsp&a un v ir kinematiska viskozitate. Tabula 3.1. tiek salidzinati
vissvarigakie parametri starp GalnSn un aluminija modeli.

N

Tabula 3.1

Galveno modela parametru salidzinajums

p,kgm® |6, Sm |zmm |A,mm | W,mm |[Rmm |L mm |f Hz
GalnSn 6360 33 10° | 52 7 73 25 100 71
Aluminijs | 2400 4-100 312 42 438 150 600 1,6

3.1.2. Eksperimentalais modelis

Eksperimentalo ierici veido viens NdFeB PM cilindrs, kas ir magnetiz&ts perpendikulari ta
rotacijas asij. Ta magnetizacija ir B = 1,4 T. 3.1. att€la paradita magn&ta un kanala sheéma.
Magnéta diametrs ir 50 mm, garums - 100 mm. Sim magnétam sanos ir 4mm platas, un 4mm
dzilas rievas pa visu ta garumu, kuram ir loti maza ietekme uz PM cilindra radito magnétisko
lauku. Lai nov@rstu rotaciju starp magn&tu un ta ietvaru, rievas tika ievietoti metala stieni un
piestiprinati pie argja apvalka. Rievas atrodas perpendikulari magnétiskajiem poliem, lai
samazinatu magnétiska lauka intensitates zudumu, kas butu lielaks cita pozicija.
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3.1. att. a) Pastaviga magnéta Skersgriezums; b) Saplacinatas gumijas caurules ar PM
rotoru Sk&rsgriezums.
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Magnéts ir ievietots neriis€josa t€rauda korpusa un piestiprinats pie 0,37 kW motora.
Gumijas caurule ar iek§€jo diametru 50 mm un sienas biezumu 6 mm tika saplacinata starp
nemagnétiskam plaksném ta, lai tas iek$€ja kanala augstums biitu 7 mm un platums 73 mm.
Nemagnetiskas neriis€josa térauda skriives tika izmantotas, lai piestiprinatu plaksnes un lai
vairak energijas parnestu uz kaus§jumu, neizmainot magnétisko lauku ar tuvuma esoSiem
feromagnetiskiem objektiem. Attalums starp PM rotacijas asi un kanala augstuma
viduspunktu ir 45 mm, tap&c attalums starp magnéta virsmu un $kidro metalu ir 16,5 mm.
Saja eksperimenta tika izmantots GalnSn eitektiskais sakaus&jums, jo tas istabas temperatiira
ir 8kidrs (kuSanas temperatiira 11°C) un nav toksisks. Ta elektrovaditspéja ¢ = 3.3 - 10° S/
m, blivums p = 6360 kg/m3 (istabas temperatiira). Elektrovaditspgjas un blivuma attieciba
ir aptuveni puse no aluminija attiecibas, tapec, lai sasniegtu to pasu Stjuarta skaitli, ir
jaizmanto stipraks magnétiskais lauks vai zemaka rotacija frekvence. Caurule tika piepildita
ar Skidro metalu ta, lai $kidra metala augstums no apaksas 1idz augsai biitu 300 mm. 3.2. attela
paradtti atteli no eksperimenta.

3.2. att. Eksperimentala ierice - a) skats no saniem; b) Skats no augsas.
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Saja eksperimentilaja iericé inducétas stravas ir perpendikularas pliismas virzienam
kanala vidii. Tomér netalu no kanala sanu sienam inducétas stravas ir paral€las pliismas
virzienam, tapéc nerodas elektromagnétiskais speks (skatit 3.3. att€lu). Tatad tas ir regions,
kura pliisma var atgriezties, ja kanala nav integralas plismas. 3.3. attéla paradits arT tas, ka
inducéto stravu vektora reizinajums un sakotngjais magnétiskais lauks rada speku taja pasa
virziena abas magnéta puses.

Ny 2@ o

3.3. att. Kanala, magnéta, magnétiska lauka, inducéto stravu un magnétiska speka shema
$kidra metala slant.

3.1.3. Rezultati

Izkauseta metala augstuma starpiba atkariba no PM rotora rotacijas frekvences tika merita,
izmantojot Bosch Zamo lazera attaluma meéritaju. Dazas svarstibas tika novérotas uz Skidra
metala virsmas ~ 5 mm robezas. Tos var attiecinat uz $kidruma svarstibam U formas caurulg,
kas ir Kklasiska fizikas probléma [36]. Uzsakot plismu, PM rada perturbaciju, kas
eksperimenta laika turpina svarstibas zemas berzes d€]l. Hidrostatisko spiedienu p Skidra
metala kolonna aprékina ka

p = pgah, (3.11)

kur 4h ir $kidra metala augstuma starpiba no lidzsvara stavokla. legiitais hidrostatiskais
spiediens ir paradits 3.4. att€la. PM siikna hidrostatiskais spiediens pie 71 Hz rada 14440 Pa
lielu spiedienu starpibu. Tas parada, ka pat viens PM dipols var radit intensivu $kidruma
metala plismu un to varétu izmantot ka efektivu stkni.
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Eksperimentali izm&ritais un skaitliski aprékinatais hidrostatiskais spiediens ir att€lots 3.4.
attéla. Skaitliskaja modell spiediens tika aprekinats sanu virsmas vidd, kas atbilst
maksimalajam spiedienam doména. Iesp&jams, ka eksperimentalie dati ir lielaki ka skaitliski
aprékinatie, jo skaitliskais modelis néma veéra mazaku apgabalu, bet elektromagnétiska
mijiedarbiba izplatas vél lielaka regiona.

16

14 ¢
12 ‘
10 s

8
§ ® Eksperimentalie dati

2 2

p, kPa

6 P Skaitliskais aprékins

IN
HH

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Rotacijas frekvence, Hz

3.4. att. Skidra metala hidrostatiskais spiediens atkariba no rotacijas frekvences.

Indukcijas stkni induce elektriskas stravas $kidra metala iekSpuse, kas rada Dzoula
siltumu. Kaus€juma iekSpusé tika ievietots termoparis, lai izméritu, cik atri Skidrais metals
uzsilst. Termopara kabela galu ievietoja caurules vidd, vistuvak magnétam. Vads ir loti plans,
tapéc elektromagnétiskais speks un inducétas stravas no PM rotora ir nenozimigas. 3.5. att€la
paradita temperatiiras maina laika gaita ar PM rotacijas frekvenci 42 Hz.
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3.5. att. Temperatiiras pieaugums laika gaita pie 42 Hz rotacijas frekvences.

P&c 3 miniitem kaus&juma temperattra palielinajas par 5,9 °C. Magnéta rotacijas atrums
tika iestatits uz 42 Hz. Tas paradija, ka hidrostatiska spiediena mérijumi javeic atri, un starp
katru eksperimentu janogaida vismaz stunda, jo, paaugstinoties temperatiirai, Skidro metalu
vaditspgja samazinas. GalnSn eitektikas Tpatngja siltumietilpiba ir 296 J-kg—1-K—1. Tadgjadi
sil§anai pievadita jauda bija
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kur C ir Tpatngja siltumietilpiba, AT ir temperatiiras izmaina, V ir tilpums, p ir blivums un ¢ ir
laiks. Tadgjadi apméram 20 % motora jaudas tika izteréti kaus€juma sildiSanai. Tomér
riipnieciskajas krasnis kaus€juma papildu sildiSana nav trikums, bet ta janem vera, lai
uzlabotu stkna efektivitati.

3.1.4. Secinajumi

1. Viena PM cilindrs var tikt izmantots efektivai $kidra metala stikn&Sanai, ja tas ir
novietots pie Saura kanala. Bieza kanala gadijuma rastos recirkulacijas plismas un netiktu
radits integrals spiediens pa kanala platumu.

2. Spiediena pieaugums attieciba pret PM rotacijas atrumu saglaba labu linearitati [idz 50
Hz, kur sak paradities skinefekts.

3. PM rotacija izraisa ieve€rojamu silSanu Skidraja metala, kas samazina ta vaditspgju.
Praktiskos pielietojumos, $is efekts ir labvéligs, jo metala uzsildiSana metalurgija vienmer ir
nepieciesama.

3.2. Viena cilindra PM dipola siikna skaitliska modeléSana

Nemot veéra iepriek$€ja nodala apskatito Skidra metala siikni, tika izveidots skaitliskais
modelis, lai varétu prognozet $ada stikna darbibu pie citiem parametriem.

3.2.1. Plasmas atruma skaitliskais eksperiments

Izmantojot programmu Comsol Multiphysics, tika modeléts rot€joss pastavigais magnéts
ar skidra metdla regionu, lai noskaidrotu $ada siikna parametrus pie dazadiem kanala
izmeriem. Pastaviga magnéta rotacijas atrums bija 25 Hz visos gadijumos.

Comsol modelis izveidots ar Magnetic Fields (mf) un Turbulent Flow, k-¢ (spf) fizikas
paketeém. Geometriskais modelis tika izveidots no gaisa kuba ar malu 0,3 m, kanala un
pastaviga magnéta. Kanals faktiski sastav no Skidra aluminija, tatad ta tpasibas ir $adas —
relativa caurlaidiba u- = 1; elektriska vaditspgja ¢ = 3,46-10° ; blivums p = 6440 kg/m’;
dinamiska viskozitate u = 2,4-107. Skidrums tika iestatits ka nesaspiezams un turbulences
modela tips tika izveléts RANS. Kanala sanu sienam tika uzstadits no slip robeznosacijums.
Zem turbulentas pliismas paketes tika izvelets tilpuma speks ka mf.FLtzx, mf.FLtzy, mf.FLtzz
attiecigi pie x, y un z koordinatém, lai ielasitu aprekinato elektromagnétisko speku
magnétiska lauka paketes. Pie initial values tika iestadits -2 m/s atrums y asij, lai atrak
iestatos stacionars rezims, ka ari izvéléts spiediens ar vértibu 0. Kanala ieejas plakng tika
izvelets spiediena robeznosacijums, kura vertiba ir 0 Pa un plismas virziens ir normals.
Kanala izejas plakné ka robeznosacTjums tika izv€léts spiediens ar vértibu 1 Pa, jo modelis
nedarbojas, ja tika izveéleéts 0 Pa. Galigo elementu tikls tika izveidots no Cetrskaldnu
trijstiriem (free tetrahedral). Gaisa telpas galigo elementu tikla izmers tika izvelets ka
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coarser (maksimalais elementa izmérs 0,057 m). Magnéta regiona rezga elementu izmérs tika
izvéléts ka normal (maksimalais elementa izmérs 0,057 m). Skidruma regiona rezga elementu
izmérs tika izvelets ka extremely fine, tau maksimalais elementa izmers tika manuali
modificéts uz vél mazaku lielumu - 0,035 m.

No sakuma tika atrisinats stacionarais modelis, kura rezultati tika padoti laika mainigajam
modelim, kur§ atrisinaja modeli Iidz 2 s ilgumam. Pie $adiem nosacijumiem modelis tika
atrisinats un iegiita zemak redzama pliisma. 3.6. att€la att€lots x/y plaknes $k&lums, 3.7. att.
att€lots z/x plaknes $k&lums un 3.8. att€la att€lots z/y plaknes $k&lums.
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3.6. att. gl)j(idra metala plismas atrums x/y plaknes sk&€lums kanala vidus plakng.
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3.7. att. Skidra metala pliismas atrums z/x plaknes §k&lums kanala vidus plakng.
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3.8. att. Skidra metala pliismas atrums z/y plaknes $k&lums kanala vidus plakng.

Skidruma pliismu rada spiedienu starpiba, kas ir attlota 3.9. attgla.

3.9. att. Spiediens $kidra metala regiona x/y plaknes $k€luma kanala vidus plakng.

Lai novertétu, kadu model&sanas laiku uzdot, tika apskatits ka mainas Skidruma caurtece
kanala izeja. 3.10. attéla redzams, ka 2 sekunzu ilgums ir pietickoSs un modeli vairs nenotiek
butiskas izmainas.
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3.10. att. Caurpliides atruma kanala izeja izmaina laika.

3.2.2. Caurteces optimizacijas skaitliskais eksperiments

Izmantojot ieprieks aprakstito modeli, tika apskatits ka mainas caurtece atkariba no kanala
izmeriem. Kanala platums tika mainits tada veida, ka attalums no magnéta lidz kanala
tuvakajai malai palika nemainigs. 3.11. attela att€lots plismas atrums kanala ar augstumu 7
mm un platumu 70 mm. Savukart 3.12. attela att€lots plismas atrums kanala ar augstumu 17
mm un platumu 170 mm
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3.11. att. Skidra metala pliismas atrums z/y plaknes $kélums kanala vidus plakné. Kanala
augstums 7 mm, platums 70 mm.
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3.12. att. Skidra metala pliismas atrums z/y plaknes $k&lums kanala vidus plakng. Kanala
augstums 17 mm, platums 170 mm.

Aprékinot kada ir caurtece pie katra no kanala izm@riem, tika iegiita Tabula 3.2.

Tabula 3.2
Kanala augstums (mm)
Caurtece kanala (1/s)
7 12 17
Kanila vlaty 70 0,83 1,83 2,90
anaa piatims 120 1,71 3,85 6,16
(mm)

170 2,22 5,17 8.4

Nemot veéra Sos 9 punktus, tika izveidots optimizacijas uzdevums, kura rezultata tika
ieglita atbildes virsma, kas att€lota 3.13. attéla.
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Legendre polynomial metamodel
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3.13. att. Lezandra polinomu metamodelis.

AproksimeSanai tika izmantots otras kartas regresijas modelis, kas nodrosindja 11,1 %
relativo krosvalidacijas klidu un R2 = 0,998. Sis modelis var palidzét izveidot optimalu
kanala konstrukciju, jo parada kadiem jabiit faktoriem, lai iegiitu optimalo atbildes vertibu.
Saja gadijuma, modelis nesniedz biitisku informaciju, jo parada, ka pie lielakiem kanala
izmeriem tiks ieghta lielaka caurpliide. Atbildes virsmu var izteikt ka 2.kartas polinomu:

F = —1,35333 + 0.01822x; — 0,06987x, — 0,00014x? — 0,00411x, - x, (3.13)

3.2.3. Plisma ar pretspiedienu

Lai model&tu situaciju, kura stiknim ir jaspej Skidrais metals pacelt augstak uz kadu citu
tvertni, skaitliskaja modeli tika ieviests lielaks pretspiediens kanala izeja. Saja gadijuma tika
izvelets pretspiediens p = 4000 Pa. Ka redzams 3.14. att€la, §ada situacija plismai izveidojas
recirkul&josa forma, kur kanala sanos metals atgriezas pretgji galvenajai plismai. 3.14. att€la
att€lots x/y plaknes Skelums, 3.15. attela attelots z/x plaknes Ske€lums un 3.16. att€la att€lots

z/y plaknes Sk&lums. Pliismas atruma maksimums tiek sasniegts centralaja dala ar vertibu 0,87
m/s.
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Time=0.6 Slice: Velocity field, y component (m/s)

3.14. att. Skidra metala pliismas atrums x/y plaknes $kélums kanala vidus plakng.

Time=0.6 Slice: Velocity field, y component (m/s)
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3.15. att. Skidra metala pliismas atrums z/x plaknes $kélums kanala vidus plakné.

Time=0.6 Slice: Velocity field, y component (m/s)

3.16. att. Skidra metala plasmas atrums z/y plaknes $k&lums kanala vidus plakng.
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Veicot aprékinus pie dazadam pretspiediena vertibam, tika iegiita p - O raksturlikne, kas ir
svarigs parametrs jebkuram stiknim (skatit 3.17. att€lu)
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4000 el @
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o | e

2000
y =1173.6x0427

1000

0
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3.17. att. Stikna p - Q raksturlikne.

3.2.4. Noslegts kanals

Ka papildus uzdevums tika aprékinats modelis, kurd nav caurtece, attiecigi kanals tika
parvérsts par noslégtu tvertni. Sada situacija modelé sikni ka tas bitu Skidra metala
maisiSanas uzdevumos, ka pieméram degazacija. 3.18. attéla att€lots x/y plaknes Sk&lums,
3.19. attela attélots z/x plaknes $k&lums un 3.20. attéla attlots z/y plaknes $k&lums. Saja
gadijuma pliismas atruma maksimums tiek sasniegts sanu sienu tuvuma ar vértibu 0,35 m/s.
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3.18. att. §lg}dra metala pliismas atrums x/y plaknes $k€lums kanala vidus plakng.
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3.19. att. Skidra metala pliismas atrums z/x plaknes $k&lums kanala vidus plakng.
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3.20. att. Skidra metala pliismas atrums z/y plaknes $k&lums kanala vidus plakné.

3.2.5. Secinajumi

Saja nodala tika apskatiti §kidra metala pliismas skaitliskie modeli.

1. Paradits, ka var atrisinat turbulentus MHD uzdevumus ar Comsol Multiphysics.
Situacija, kur kanala nav pretspiediena, tiek iegiita Skidra metala plisma ar atrumu Iidz 1,95
m/s bez recirkulacijas (kanala augstums 7 mm, platums 70 mm). Kad tiek ieviests
pretspiediens, kanala paradas recirkulgjosa pliisma pie sanu sienam. Tas notiek tadel, ka sanu
sienu tuvuma neveidojas elektromagnétiskais speks.
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2. Noslegta kanala gadijuma veidojas recirkulgjosa plisma ar maksimalo atrumu sanu
sienu tuvuma.

3.3. Viena PM siikna $kidra metala pliismas izpéte lineara kanala

Saja nodala tika pétita §kidra metala pliisma taisnstiira §kérsgriezuma kanala, ko rada
pastaviga magnéta siiknis. Skidra metala plismas radiSanai lineara kanala var izmantot vienu
PM rotoru. Savukart Skidra metala plisma var tikt izmantota dazados metalurgijas procesos.
Pirmkart, ja kanala gali ir atverti - $kidra metala transport€Sanai no vienas razosanas fazes uz
otru. Otrkart, pievienoto dalinu izkliedeéSanai un homogenizacijai kausgjuma. Ja sakausgjums
tiek papildinats ar graudu smalcinataju vai tiek razots metala matricas kompozits, ir svarigi,
lai dalinas biitu viendabigi izkliedétas visa kaus€juma tilpuma. Viena no galvenajam
probléemam metala matricas kompozitmaterialu (MMC) raZosana ir ta, ka nanodalinam ir
tendence veidot lielus aglomeratus, kurus ir griiti izkliedet. IevieSot augstas intensitates
turbulentu §kidra metala plismu, var radit pietickamu nobides sp€ku, lai izkliedetu
aglomeratus un vienmérigi sadalitu tos visd kausgjuma tilpuma. Sada intensiva kaus&juma
plisma var€tu rasties, ja abi kanala gali ir aizverti un kanals darbojas ka noslégta tvertne.
Treskart, bezkontakta kausgéjuma degaz€Sanas procesam. Ja abi kanalu gali ir aizverti,
koncepcija nodrosina stipri turbulentu plismu, kas vargtu biit efektiva inertas gazes burbulu
izkliedeSanai un kaus€juma degaz&Sanai. Aluminija degaz&Sana ir nepiecieSama, lai nonemtu
kausgjuma iz8kiduso tdenradi [37]. Udenradis ir vislabak $kisto$a gaze aluminija, un ta
$kidiba skidra aluminija ir par vienu kartu augstaka neka cieta aluminija. Tadgjadi kaus€juma
kristalizacijas laika veidojas fidenraza poras, kas samazina gala materiala [38] mehanisko
izturibu. Visizplatitakais veids, ka samazinat tidenraza koncentraciju aluminija, ir kaus&juma
ievadit inertu gazi, pieméram, argonu, kura var difundét izSkiduSais Gdenradis. Vienkarsi
sakot, idenraza koncentracija ievaditajos argona burbulos ir nulle, tap&c tidenradis izkliedgjas
burbulos, kurus no kaus€juma tilpuma caur ta virsmu izvada Arhim&da sp&ks. Kad tidenradis
atstaj kaus€jumu, tas saskar€ ar skabekli sadeg. Metala augsta virsmas spraiguma dél veidojas
argona burbuli ar zemu virsmas laukuma un tilpuma attiecibu [39], tapéc kaus€juma
degazeSanai nepieciesams liels daudzums inertas gazes.

3.3.1. Eksperimentala iekarta

Tika izstradats eksperimentalais modelis, kas paredz&ts spiediena, pliismas atruma, ka art
plismas struktiiras mériSanai taisnstiirveida kanala. Eksperimentalais prototips tika veidots ka
noslégts kontiirs, jo eksperimentam bija pieejams ierobezots metala daudzums, ka ar1 lai
samazinatu noplides un metala oksidé$anas varbiitibu. Eksperimentalas sisteémas attéls ir
paradits 3.21. attela. Sistéma ir sadalita kanala aktivajas un periferajas dalas.
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3.21. att. Eksperimentalais modelis: kopskats, kur 1 - varsts, 2 — 3D drukata lineara dala, 3 -
manometra atra$anas vieta, 4 - pastaviga magnéta rotors, 5 - plismas meritajs; kvadrati uz
galda atbilst 10x10 cm.

Centrala dala sastav no 3D drukatas detalas, kuras iekSpusg ir taisnstiirveida tilpums. 100
mm attdluma no taisnstira kanala pusém ir novietots atmosfeéras manometrs, lai meritu
spiediena kritumu sikné$anas regiona.

Pastaviga magnéta rotora ierice sastav no cilindriska pastaviga magnéta, varpstas,
zobratiem, zobsiksnas, trisfazu motora, frekvencéu parveidotaja un aluminija profiliem
magnéta novietojuma reguléSanai. Lai noverstu lielako vibraciju parnesi, rotors un ta
piedzinas mehanisms nav pievienots galdam, uz kuras atrodas $kidra metala kanals.

Rotors ir cilindrisks dipols ar diametru D = 50 mm un augstumu A = 100 mm, paliekosa
magnetizacija B = 1,4 T ir vérsta perpendikulari cilindra asij. PM rotors sastav no viena
NdFeB magnéta, kas ievietots 1 mm bieza neriisgjosa t€rauda apvalka. Magnéts tika
pievienots lineara kanala sienas ltkuma, lai samazinatu attdlumu starp magnétu un Skidro
metalu. Nemagnetiskais attalums ir aptuveni a = 5,2 mm. Rotora ass sakrit ar kanala linearas
dalas viduspunktu. Tika noverota neliela magn@ta rotacijas svarstiba ar amplitiidu <0,2 mm
pie magnéta rotacijas atruma lidz 25 Hz. Pie lielaka atruma rotora svarstibas samazinajas, bet
kopgjas ierices mehaniskas vibracijas palielinajas. Ierices konstrukcijas dél bija iesp&ams
rotoru darbinat no 5 Hz atruma, kad tikko tika parvargta statiska berze, 1idz aptuveni 50 Hz,
kad masinas mehaniskas vibracijas apdraud precizu magnéta novietojumu kanala tuvuma.

Periféra dala tika izgatavota no PPR kaus€jamam caurulém un savienojumiem ar iek$gjo
diametru D, = 23 mm, lai nodro§inatu gan kanala stipribu un hermétiskumu, gan kimisko
inerci, gan vieglu montazu. Kanala ir ieklauti varsti gan pliismas kontrolei, gan metala
iepludes un izpliides atverei, ka arT kondukcijas plismas meritajs. Kopgjais kanala tilpums ir
ap 1,5 1. Kanala uzpildiSana tika veikta caur speciali izstradatu nerfisgjosa t€rauda trauku, no
kura metals tika izspiests ar argona palidzibu, tad€jadi nodroSinot zinamu tilpumu kanala, ka
ar pasargdjot metalu no saskares ar gaisu.
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Eksperimentala sisteéma tika veidota ta, lai to varétu izmantot divu veidu eksperimentos:
noslédzot varstu un samazinot plismu kanala periféraja dala, tiek simul@ts degazacijas kanals
vai tvertne; savukart ar atvértu varstu un maksimalo pliismu ir iesp&ams simulé metala
stikné$anu caur kanalu.

Centralas dalas iek$gjais Skersgriezums ir taisnstlirveida ar augstumu b, platumu 2a un
garumu 1, ka redzams 3.22. attela. Lai iegiitu veélamo formu, tika izmantota 3D drukaSana
centralajai kanala detalai. Pirms §1 eksperimenta tika veikti testi, kuru rezultata tika izvelets
PA12 materials. Lai nodro$inatu atruma mérfjumus ar PUDV metodi caur saniem, tika
izveidota 6mm bieza organiska stikla detala ar cilindriskiem urbumiem, lai varétu precizi
pozicionét ultraskanas manometrus. 3D drukata detala ar organiska stikla malam un blivi ir
redzama 3.22. attéla. Sada konstrukcija atvieglo $kidra metila plismas atruma mérfjumus; ta
ir herm@tiska, stingra un sastav no kimiski inerta materiala, lai tas nereag€tu ar GalnSn, ka ari
materials nav elektriski vadoss, kas imité keramikas sienas atbilstosi industrialiem apstakliem.

3.22. att. Eksperimentala aparata linearas dalas tuvplans, kas apzZimé pastaviga magnéta
rotora un lineara kanala poziciju, kur A - rotora augstums, D - rotora diametrs, 2a ir kanala
platums y ass virziena, b kanala augstums z ass virziena, | kanala linearas dalas garums x ass
virziena.

Iericei nebija paredzEta aktiva dzes€Sana, ka ari, lai samazinatu nopliudes risku, nebija
paredzeta vieta tieSiem temperatiiras meérjjumiem saskar€ ar Skidro metalu, tap&c tika veiktas
1sas eksperimentu sérijas un starp eksperimentiem tika dots laiks iericei atdzist. Lai gan
kanala tilpumu var uzskatit par slégtu, garas eksperimentu s€rijas nav vélamas, jo atruma
meérfjumu kvalitate ieverojami pasliktinas ilgstoSas un intensivas maisiSanas gadijuma.
Situaciju uzlaboja GalnSn attiriSana filtr§jot un kars€jot argona atmosfera, tadgjadi
atbrivojoties no oksidiem un izSkiduSajam gazém, kas metala bija nonakusSas no iepriek$&jiem
eksperimentiem.

Atruma mérijumi tika veikti, izmantojot Signal Processing anemometru DOP2000 v2125,
izmantojot impulsa ultraskanas Doplera atruma metodi (PUDV). Vienlaikus merfjumiem tika
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izmantota tikai viena zonde. Metodes priekSrocibas ir informacija par atrumu telpisko
sadalfjumu, bet tas trikums ir maksimalais vai ierobeZotais atrums un izméritais attalums, kas
atkarigs no impulsa atkartoSanas frekvences fur, k@ arl skapas atruma vidé ¢ un raiditaja
frekvences f..

Tika izv€leta zonde ar fo = 2 MHz un f,,r = 4672 Hz, laiks starp secigiem mé&rijumiem bija
31 ms, kas nelauj pétit loti smalkas pliismas struktiiras. Maksimalais izme&ritais atruma
modulis bija v = 1,6 m/s un merisanas dzilums xmu« = 0,29 m, kas ir daudzkart lielaks par
kanala platumu 24 = 0,07 m. Raiditaja jauda tika iestatita uz vid&ju, savukart uztvergja
telpiska izskirtspgja ir 4,39 mm. Signalam tika piem&rots pastavigs 46 dB pastiprinajums.

Atruma mérijumi tiek veikti |a| € [65,70]° lenki no x ass. Tapat mérfjumi tika veikti
perpendikulari (o = 90 °) kanala malai diapazona x € [—65,0] mm, bet dati uzradija tikai
haotisku troksni. Zemakos lenkos (Ja| < 50° and |a| > 130°) atruma meérfjjumus nevargja
veikt slikta skanas kontakta dél, iesp&jams, g€la slanis bija parak biezs dalai stara, savukart
augstakos lenkos (85° < |a| < 95°) ieguitaja atruma profila bija tikai troksnis, iesp&ams,
tapec, ka lielaka dala staru atstarojas no kanala pretgjas sienas un nekavgjoties atgriezas
raiditaja.

Lai rekonstruétu pliismas atrumu, dati no diviem mérjjumiem tika izmantoti vidgjota
veida, jo nav iesp&jams veikt vairakus vienlaicigus mérjjumus. Vid€josanai tika veikti vairak
neka 1000 mérfjumi laika, kas aptver nedaudz vairak par 30 sekundem. Sads intervals tika
izvelets ka optimals plusmas un apkopoto datu apjoma raksturoSanai. Rekonstrukcijas
geometriskais att€lojums ir paradits attela 3.23., kas parada gan globalas koordinatas x un vy,
gan y', kas ir paral€la katram staram.

y \

Yif— T =%

3.23. att. Atruma lauka rekonstrukcija, izmantojot divus atruma komponentu merijumus: o, =
65°% ot =115°.

Ta ka merfjuma telpiska izskirtsp&ja ir 4,39 mm, blakus esoSie mérjjumu punkti tika
parvietoti par 3 I1dz 4 mm, lai izmantotu p&c iesp&jas vairak datu punktu. Konstrukcijas del
meérfjumus nevar veikt talak par [x| > 65 mm, ka arT no y = 82 mm sanu mé&rjjumus x = 0 mm
apgabala ir sarezgiti veikt pastaviga magnéta rotora stipringjuma dél. Pirmie 70 mm pie
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zondes ir ta saucamie dead-zone apgabali, kuros netiek iegiliti me&rfjumi parsatinata signala
del. Sis attalums dazadiem mérfjumiem at3kiras un var biit saistits ar sliktu skanas signalu.

3.3.2. Rezultati

Lai raksturotu sisteémas radito spiedienu gan siikna, gan degaz€taja rezima, spiediena
starpiba abas kanala pusés ka funkcija no magnéta rotora rotacijas atruma ir paradita 3.24. a).
att€la. Eksperimenta pétitaja rotacijas atruma rezima lidz 50 Hz sakariba ir lineara un
nepiesatinas. Meérijjumi stikna rezima paraditi ar sarkanajiem kvadratiem. Mérijumi degazatora
rezima paraditi ar oranzajiem apliem. Skaitliska aprékina rezultati paraditi ar ziliem apliem.
Analitiski aprékinatais rezultats paradits ar zalo liniju.

3.24.b) attela paradita stikna raksturiga spiediena un pliismas atruma likne. Ar sarkaniem
apliem atziméti mérijjumi, kas veikti, mainot hidraulisko pretestibu, pie nemainiga magnéta
grieSanas atruma (24,8 Hz). Merfjumi, kas veikti, mainot rotora griesanas atrumu, ir atzZiméti
ar zaliem kvadratiem. Skaitliski spiediens sakotngji tika aprékinats atseviSki taisnstiira
apgabala (oranzi Cetrstiri) un p&c tam papildinats ar atseviski aprékinatu spiedienu no
konfuzora un difuzora, lai ieglitu aptuvenu stkna sekcijas spiediena kritumu (zili apli).
Papildus pievienoti rezultati no skaitliski aprékinata sakotngja simetriska rezima (zili
augSupversti trisstiiri) un péc asimetriska rezima iestaSanas (zili lejupversti trisstiiri) pilna
stkna geometrijas simulacija.

p, bar p, bar
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3.24. att. a) spiediena starpiba abas kanala pus€s ka funkcija no magnéta rotora rotacijas
atruma; b) EM siikna spiediena un pliismas atruma Itknes.

Kanala linearaja dala tika veikti atruma merijumi, izmantojot PUDV ierici un ieprieksgja
sadala aprakstitos parametrus. Tika veiktas vairakas eksperimentalas sérijas, starp kuram tika
ieturéta pauze, lai izvairitos no metala parkarSanas un parmérigas oksidu ievadiSanas
kausgjuma tilpuma. M&rfjumi tika sakti dazas miniites p&c rotora ieslégsanas, lai neregistrétu
nekadus efektus, kas izriet no neattistitas plismas.

Attela 3.25.a atruma lauks ir rekonstruéts no mérjjumiem, kas veikti y = 0 mm pusg,
iegiistot pliismu ar vienu virpuli. Veidojas pliisma ar vienu virpuli ap x = 0 mm, maksimala
atruma striiklas ir pie x| = 20 mm ar vmax = 300-350 mm/s, vid&jais atrums meérisanas zona ir
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Vave = 220 mm/s. Atruma pulsacijas sadalijuma grafiks redzams 3.25.b attéla. Atruma
pulsacijas ir virs vs¢ = = 100 mm/s, un vidgja vertiba ir vsq = £ 130 mm/s.

Plismas atruma aina, mm/s, 8.3 rev/s, ciet Plismas atruma pulsaciju aina, mm/s, 8.3 rev/s, ciet
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3.25. att. (a) Skidra metala pliasmas lauka rekonstrukcija no y = 0 mm degazétaja rezima;
pel€kais horizontalais laukums norada uz organiska stikla malam, vertikalas Itnijas norobezo
kanala linearo dalu, slipas linijas norada uz ultraskanas staru, uz kura tiek veikti merjjumi gan
pliismas virziena, gan pretgji; b) atruma standartnovirze, ko izmanto, lai raksturotu atruma
pulsacijas.

Bija sagaidama plisma ar diviem virpuliem, kur pretplisma atrastos gar kanala sienam,
bet 3.25.a attela $is nav novérojams. Atrumu mérijumu nesakritiba starp eksperimentiem, kas
redzama 3.26. attela, norada, ka pliismas virpulis bija kustigs. Pie y = 82 mm sienas netika
iegtti kvalitativi dati parsatinata signala del. (a) gadijuma atruma virziens maina zimi pie y =
20 mm, savukart (b) izmaina notiek tuvu vidum. Eksperimenta geometrijas simetrijas d€| baitu
sagaidams, ka (a) gadijuma atrums atkal mainttos tuvu y = 60 mm, bet tas netika novérots.
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3.26. att. Noméritais atrums no y = 82 mm puses degazetaja rezima.

Lai modelétu EM siikni, tiek atverti varsti un iegiits maksimalais pliismas atrums.
Rekonstrugtais atruma lauks §im reZimam ir paradits 3.27.a. att€la. Merfjumi tika veikti noy =
82 mm puses, un rezultati liecina, ka tuvak pretgjai sienai var iegiit labakus datus. Pie sienas
atrums samazinas, bet nav nulle, ko iesp&ams izskaidrot ar to, ka ultraskanas stars ir
diverggjis apraksta lielaku tilpumu ka zondes tuvuma.

Tika iegiita vienvirziena pliisma, kas plist pret x asi ar vid§jo atrumu v ~ 220 mm/s un
atruma pulsacijam v = + 130 mm/s, ka redzams 3.27.b. attéla. Pie sienas atrums nedaudz
samazinas, bet nav nulle.
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Plismas atruma aina, mm/s, 8.3 rev/s, vala Plismas atruma pulsaciju aina, mm/s, 8.3 rev/s, vala
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3.27. att. (a) Skidra metala plismas lauka rekonstrukcija EM siikna rezima; pelékais
horizontalais laukums norada uz organiska stikla sienam, vertikalas Iinijas norobezo kanala
linearo dalu, slipas linijas norada uz ultraskanas staru, uz kura tiek veikti merijumi gan
straumes virziena, gan pretgji; b) atruma standartnovirze EM stikna rezima.

3.3.3. Secinajumi

1. Tika izstradats eksperimentalais modelis un tehnologijas mérogo$anas aprékinu
parbaude, kas apliecina, ka tehnologija ir perspektiva gan aluminija degazESanai, gan
transportésanai.

2. Atruma sadalijuma eksperimentalie mérijumi ir sareZgiti un reizém dod nekvalitativus
datus. Ir divi galvenie iemesli, kas par to ir atbildigi. Viens no tiem ir tas, ka p&c ilgstosas
intensivas sajaukSanas GalnSn rodas piemaisijumi, kas izraisa sliktu UDV signalu. Otrkart,
viena eksperimenta tika izmantota tikai viena UDV zonde, kas padara rezultatu kombinaciju
no vairakam pozicijam un lenkiem jegpilnu tikai tad, ja pliismas modelis ir atkartojams.

3. Eksperimentalo mé&rfjumu un skaitliskas simulacijas rezultatu nekonsekvences liecina,
ka plismas modelis ir neprognoz€jams un var atSkirties starp eksperimentiem ar laika
intervalu mazaku par 30 s. Iesp&jamais risingjums biitu veikt eksperimentalus mérjjumus
ilgaka laika perioda, lai ilgstosi asimetriskie modeli vidgji biitu tuvu nullei.

3.4. Industrialais prototips

Balstoties uz skaitliskajiem modeliem un eksperimentalo pieredzi, tika izstradats
industrials prototips Skidra metala suknim. Nemot véra, ka pastavigo NdFeB magnétu
maksimalais izm&rs magnetizacijas virziena ir 5 cm, lielaka izm&ra magnétus nepiecieSams
salikt no mazakiem. Lai drosa veida saliktu $adus liela izm@ra magnétus, nepiecieSamas
dazadas papildierices, kas nodroSina darba dro$ibu, 1€nu magnétu satuvinaSanu un magnétu
salikuma strukturalo integritati.

Sis siknis tika projektéts ta, lai ta raziba biitu 40 t/h $kidra aluminija un spétu pacelt
hidrostatisko stabu 1,5 m augstuma. Saja iericé saliktd magnéta garums ir 70 cm un ta
diametrs ir 15 cm. Datormodela ilustracijas paraditas 3.28. attela.
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3.28. att. Industriala izmera Skidra metala stikna datormodelis: 1-pastavigo magnétu
rotors, 2-kanala karkass, 3-rotora piedzina, 4-8kidra metala kanals.

Lai novertétu ierices veiktsp&ju, tika veikts eksperiments ar aluminija loksni. Aluminija
loksne ar izméru 10x500x1000 mm tika novietota tieSi zem rotora un nomérits raditais speks
pie dazadiem rotacijas atrumiem. lerices fotoattels redzams 3.29. attéla. Noméeritais speks uz
aluminija loksni paradits 3.30. attela.

3.29. att. Foto no eksperimenta, kura tiek nomérits horizontalais speks uz aluminija loksni.
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3.30. att. Speks uz loksni atkariba no magnéta rotacijas atruma.

Papildus tika nomérita motora patéréta jauda atkariba no magnéta rotacijas atruma (3.31.
attela).
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3.31. att. Motora pateréta jauda atkariba no magnéta rotacijas atruma.

Tika veikts arT tests ar Skidru aluminija riipnieciskos apstaklos. Stiknis tika novietots pie
speciali izveidota taisnstiirveida kanala, kur§ talak pariet uz apalu cauruli, kura pacelas 1 m
augstuma (3.32. attela). Saja testa caurteces atrums tika novértéts nomérot izpliidusa aluminija
daudzumu tvertn€, kur vargja redz&t ka pacelas skidruma Iimenis. Rezultata tika nomérits
razigums 10 t/h.
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3.32. att. Iekartas tests ar skidru aluminiju.
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4. Vairaku pastavigo magnétu sakni

Saja nodala tiek apskatitas iesp&jas izmantot sinhroni rotgjosus vairakus cilindriskus PM,
lai stkn&tu skidru metalu. Eksist€ Halbaha salikums [40], kur magnéti tiek izvietoti viena
rinda ta, lai magnétiska lauka virziens katram secigajam magnétam pagriezas pa 90 °. Sada
veida tiek panakts, ka magnétiskais lauks viena pusé magnétu rindai ir stipraks ka otra pusé
(skatit 4.1. att€lu). Attiecigi $ada veida var izmantot mazaku daudzumu magnétiska materiala,
lai sasniegtu nepiecieSamo magnéetiska lauka intensitati. Nemot veéra, ka lielu PM siiknu
dargaka komponente ir pastavigie magnéti, $ads koncepts varétu dot butisku ieguvumu.

oAir

/\Qf\ S s

@ Boarieds e i o d

i

4.1. att. Halbaha salikuma raditais magnétiskais lauks [41].

4.1. Divpuséjais siiknis

Lai izveidotu augstas veiktsp&jas Skidra metala siikni, tiek apskatita konfiguracija, kur
taisnstlrveida profila kanalam abas pus€s tiek novietoti PM cilindri ta, lai katra pusé bitu
rinda ar PM, kuru rotacijas ass ir paraléli kanala sienam un perpendikulari skidra metala
plismas virzienam. Lai panaktu augstu Skidra metala sikna veiktsp&ju, ir nepiecieSams
vienlaicigi iegtit pec iespgjas augstaku plismas caurteci Q un spiedienu p.

4.1.1. PM sukna raksturlielumu noveértéjums

Lai novértétu jebkura veida elektromagnétiska indukcijas stkna raksturlielumus
(neatkarigi no mainiga kustiga magnétiska lauka generéSanas mehanisma) un to optimizaciju,
izmanto Voldeka un Baranova atvasinatas pamatformulas [42]. Stkna raditais maksimalais
spiediens pmax ir

o
Pmax = (3) VsBslonk, @.1)

kur o ir $kidra metala elektriska vaditspgja kanala, Vz ir mainiga kustiga magnétiska lauka
atrums, B ir vid€jais magnétiska lauka stiprums $kidra metala slana platuma, s ir nobide, kas
nosaka relativo atrumu magnétiska lauka attieciba pret Skidra metala atrumu stikna kanala, /.
ir stikna kanala aktivas dalas garums (savienots ar magnétisko lauku), un & ir koeficients,
nemot veéra Skerseniskas gala nosacijumus, kas samazina stikna radito maksimalo spiedienu.
Stikna skrejosa magnétiska lauka atrumu nosaka ka Vz = 2zRf, kur f ir frekvence, R ir
magngta rotora radiuss, nobide s = (1 — V/V3), kur V ir vidgjais $kidra metala atrums siikna
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kanala, kas $aja gadijuma ir daudz mazaks neka Vs, tapec var pienemt, ka s = 1. Koeficientu &
nosaka Verte [9]

L= R a? L th(1a) 47
- e 2,2 A,a ’ ( . )
kur
A% = a?(1 + iRm), 4.3)
I
a=_ 4.4)
un R, ir magnétiskais Reinoldsa skaitlis
Th
R = oloVes —, (4.5)

kur A ir nemagnétiskas spraugas lielums, 7 ir magnétisko polu sola garums, 2a ir kanala
platums, b ir $kidra metala slana biezums siikna kanala.

Lai panaktu labaku Skidro metalu parvadasanas efektivitati starp metalurgiskiem
procesiem, var izmantot slégtus kanalus kombinacija ar bezkontakta Skidro metalu siikniem.
Tika apskatita iesp&ja izmantot magnétisku cilindru virkni, kas magnetizéti perpendikulari to
astm $kidro metalu siiknéSanai. Tika pétits ka izkartot PM cilindrus, lai panaktu sp&cigako
stiknésanas iedarbibu, vienlaikus nemot véra mehaniskos ierobezojumus.

4.1.2. Eksperimentala iekarta

Eksperimentala prototipa centralo dalu veido divas cilindrisku PM dipolu rindas, kuras ir
magnetiz&tas perpendikulari to rotacijas asij (4.2. attéls). Katra magnéta diametrs ir 50 mm un
garums 200 mm. Attalums starp divam magnéta asim viena rinda ir 88 mm un starp magnétu
astm pretgjas rindas ir 115 mm. o ir lenkis starp divu secigu magnétu magnetizaciju viena
rinda un B ir lenkis starp pirmajiem diviem magng@tiem pretgjas rindas.

O DA O
0O O

4.2. att. a) Magnétu shéma (o =90 °; B =180 °) b) Eksperimentala iekarta.

Lenkis a ir ar negativu zimi otraja rinda. Praksg, uzstadot lenkus o un B, vienmér biis
neliela kluda.
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Galvenais bezkontakta $kidro metalu sikngSanas princips ir skrejosa magnétiska lauka
izveido$ana. Rot&jot divus magnétiskos dipolus, magnétiska lauka mijiedarbiba starp tiem
rada griezes momentu, kas laika gaitda ir sinusoidals. Sis efekts rada lielas slodzes
mehaniskajai piedzinai, apskatot jaudigu, liela méroga siikni. Praktiskiem pielietojumiem $ada
veida stikniem jabiit specigam skrejosam magnétiskajam laukam un nelielam sistémas griezes
momentam. Visai PM sist€mai ir jagriezas sinhroni, bet katrai rindai jagriezas pretgjos
virzienos. To var panakt vairakos veidos, piem@ram, ar zobratiem, siksnam un/vai k&dem.
Neskatoties uz to, visi magnéti ir savienoti ar galveno piedzinas ierici, kurai japarvar kop&jais
griezes moments. Saja nodala tiek apskatits ka atrast optimalo PM magnetizacijas virzienu
konfiguraciju, lai panaktu augstu PM rotacijas stabilitati.

4.1.3. Teoretiskais modelis
Bezgaligi maza magnétiska dipola momentu var aprékinat, ja ir zinama PM paliekosa
magnétiska indukcija, kas parasti ir noradita magnétu specifikacija.
1

m=—R_B.V, (4.6)
Ho "

kur B; ir PM paliekosa magnétiska indukcija un V ir magnéta tilpums.
Lai aprekinatu speku starp diviem magnétiska dipola momentiem m; un mg, starp
kuriem ir attalums r, izmanto formulu [43]

F =V(m,-B,), 4.7
jeb

5(m;-r)(m; 1)

3u
F(r,m;,m,) =—— 2

0
5| (my - 1)m, + (my - r)my + (my - my)r —

T r|, 4.8)

PM matematiski var izteikt ka elektrisko stravu cilpu summu. Katra cilpa ir magnétiskais
dipola moments

m=1-S§, 4.9)
kur I ir stravas cilpa plakng, kas norobezo laukumu S. Tiek pétits tikai griezes momenta
vektors, kura virziens sakrit ar magnéta rotacijas asi. Lai aprékinatu griezes momentu, kas
iedarbojas uz magnétu, izmanto $o formulu:

T=mXB, (4.10)

kur t ir griezes moments un B ir argjais magnétiskais lauks. Integr&jot visu pargjo magnetu
elektriskas stravas cilpas, var aprékinat argjo magnétisko lauku. Tad ar€jais magnétiskais
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lauks tiek piemérots vienam no magnétiem, kas nav ieklauts argja lauka, un tiek aprékinats
griezes moments. Visbeidzot tiek iegiiti visi atseviSkie magnéta griezes momenti. Tad tiek
aprekinata katra magnéta griezes momentu summa katra rinda.

n
i=1

Lai aprékinatu sist€émas griezes momentu T, ir jasaskaita divu rindu griezes momenti.
Janem veéra, ka griezes momentu moduli ir jaatnem, jo tie griezas pretgjos virzienos.

T=T,-T, (4.12)

Sadi tika iegits griezes moments, kas piedzinas blokam japarvar, lai pagrieztu visu
magnétu sisteému. Sistémai rot&jot, Sis speks laika gaitd mainas. Lai aprékinatu vidgjo sisteémas
griezes momentu viena apgrieziena, tiek saskaititi momentano griezes momentu moduli un
izdaltti ar izv€l&to griezes momentu skaitu. Visbeidzot, vidgja griezes momenta summa tiek
att€lota attieciba pret lenki o (4.3. att€ls).
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4.3. att. Analitisks atrisinajums 10 magnétiem - sist€mas griezes moments (§ = 180 °).

Sistémas griezes momenta minimums 10 magné&tiem tika atrasts pie o = 49,1 °; o= 92,8 °;
a=136,8°.

4.1.4. Skaitliskie aprekini

Stacionars un parametrisks 3D aprékins tika veikts, izmantojot COMSOL Multiphysics.
Izmantojot magnétiska lauka moduli, parametriska analize tiek iestatita lenkim o un laikam t.
Lenka solis tika uzstadits ka 1 ° un laika solis 0,1 s. Tika aprékinats magné&tiskais lauks telpa,
lai varétu noteikt kads speks tiek radits uz vienu no PM. Aprékinot griezes momentu uz katru
individualo PM, tie tiek summeéti, lai noskaidrotu sist€mas pretestibu veicot vienu rotaciju.
Galigo elementu tikls tika izveidots no Cetrskaldnu trijstiiriem (fiee tetrahedral) un modeli
kopuma bija 55547 elementi (skatit 4.4. attelu).

58



4.4. att. Galigo elementu tikls.
Vispirms tika apskatita situacija, kad ir 2 PM katra pus€. Magnétiska lauka indukcijas
lielums un vektori pie o =90 ° un B = 180 ° ir paraditi 4.5. att€la. Sist€émas vidgjais griezes
moments atkariba no lenka a ir paradits 4.6. attéla.

4.5. att. 4 cilindri — magnétiska lauka indukcijas amplitiida un virziens (o= 90 °; B = 180 °).
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4.6. att. 4 cilindri — sistémas vidgjais griezes moments ( = 180 °).

Si konfiguracija nav pasi praktiska, jo griezes moments ir liels pie visam o vértibam. Tika
izpetita vel viena konfiguracija ar 4 magnétiem, pie o =90 ° un 3 = 90 ° (skatit 4.7. att€lu un
4.8. att€lu).

4.7. att. 4 cilindri — magnétiska lauka indukcijas amplitiida un virziens (a.= 90 °; f =90 °).
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4.8. att. 4 cilindri — sist€mas vidgjais griezes moments (§ = 90 °).
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Saja gadijuma sistémas vidgjais griezes moments T sasniedz minimumu pie o = 100°, kur
T =4,51 N - m. ST ir daudz labaka konfiguracija griezes momenta zina, tadu ta rada aptuveni
2 reizes mazaku siiknéSanas efektivitati, jo netiek sasniegta tik liela magnétiskas indukcijas
veértiba regiona, kur atrastos kanals. Nakama tika apskatita 6 cilindru konfiguracija.
Magnétiska lauka vektori atteloti 4.9. att€la un sist€mas griezes moments 4.10. attela.

4.9. att. 6 cilindri — magngtiska lauka indukcijas amplitiida un virziens (o = 90 °; = 180 °).
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4.10. att. 6 cilindri — sistémas vid&jais griezes moments (f = 180 °).

6 PM cilindru gadijuma sistémas vid&jais griezes moments T sasniedz minimumu pie
a=97° kur T=1,42 N - m. Griezes moments minimuma ir loti mazs, tapec § ir lieliska
konfiguracija praktiskam siiknim. Nakama tiek apskatita 8 cilindru konfiguracija (skatit 4.11.
attéla un 4.12. attela).
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4.11. att. 8 cilindri — magnétiska lauka indukcijas amplitida un virziens (o = 90 °; f = 180 ©).
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4.12. att. 8 cilindri — sistémas vid&jais griezes moments ( = 180 °).

8 PM cilindru gadijuma sistémas vidéjam griezes momentam T ir divi minimumi — viens
piea="78° kur T=0,86 N - m un otrs pie o = 112 °, kur T = 1,04 N - m. ST ir ard loti laba
konfiguracija, jo griezes moments ir mazs. Minimums pie o = 78 °, ir nedaudz labaks, jo tas
rada mazaku T vertibu, ka arT lenkis a = 78 ° ir tuvak 90 °, kas tuvak atbilst Halbaha
izkartojumam un rada visspécigako stiknéSanas efektu. Visbeidzot tiek apskatita 10 cilindru
konfiguracija (skatit 4.13. attéla un 4.14. attela).
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4.13. att. 10 cilindri — magn&tiska lauka indukcijas amplitiida un virziens (o =90 °; p = 180 °).
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4.14. att. 10 cilindri — sistémas vidgjais griezes moments (§ = 180 °).

10 cilindru gadijuma sisteémas vidgjais griezes moments T parada tifs minimumus. Tie
atrodas piea =48 °, kur T= 1,57 N - m, pie =93 °, kur T = 0,59 N - m un pie a.= 137 °, kur
T=1,36 N - m. Visiem trim minimumiem ir mazi griezes momenti, bet vidéjam - mazakais.
Sistéma ar lenki o = 93 ° ir visefektivaka siiknéSanas efektivitates zina un ta ar1 ir loti tuvu
Halbaha izkartojumam, kas rada spécigaku magnétisko lauku starp rindam ka arpusg.

4.15. attels parada dazadu lepku starp abam rindam () nozimi. Citiem gadijjumiem nav
ieverojamu minimumu, iznemot § =0 ° un = 180 °. No Siem diviem = 180 ° ir labaks, jo
sisttmas magnétiska lauka Iinijas tam dabiski izlidzinas. Tas pats princips attiecas uz lielaku
magné&tu skaitu.
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4.15. att. Dazadu lenku B salidzinajums starp rindam (6 magnéti).

Kaut arT sisteémas griezes moments ir mazs, katrs atseviSkais magnéts uzpem griezes
momentu, kas var biit daudz lielaks atkariba no ta, kur tas atrodas sistéma, tapéc sakabes
mehanismam jabut loti izturigam. Pie a =90 ° sistéma ir nepartraukti rot&joss Halbaha
salikums, kas rada speécigaku magnétisko lauku starp rindam un vajaku arpuse. Jaatzime, ka,
apsverot sistémas vidéja griezes momenta vertibu, sist€mas momentanais griezes moments ir
atkarigs no rotacijas stavokla. 4.16. attela paradits momentanais griezes moments magnétam
rotjot (grieSanas atrums ir 0,1 Hz).
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4.16. att. 10 cilindru sistemas momentanais griezes moments (o. = 90 °; f = 180 °).

Kaut arT vidgjais griezes moments ir T=8,91 N - m, viena pagrieziena tas svarstas no
T=14,7 N -m lidz T =-14,7 N - m. Tatad sisteémas piedzinas mehanisms viena bridi uztver
pretestibu, un p&c % pagrieziena tas tiek stumts uz prieksu. Sis efekts var radit lielu slodzi
piedzinas blokam (k&dei, siksnai, zobratiem, motoram).

10 cilindru gadijuma griezes moments tika mérits arT eksperimentali izmantojot vertibas o
=93 °; B = 180 °. Mérisana tika veikta tada veida, lai nomé&ritu maksimalo vértibu pie pilnas
rotacijas un abos virzienos. Vidgjais mérfjjumu rezultats ir T = 18,7 N - m. Savstarp&jo lenku
neprecizitates un berzes sp€ku d€] eksperimenta rezultats ir nedaudz lielaks ka teor&tiski
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aprékinatais. Citu fazes nobides lenku meriSana nebija iesp&jama, jo tad tiek sasniegtas parak
lielas griezes momenta v@rtibas, kas nebija pielaujamas konkretaja iekarta. JaatzZime, ka realas
$ada tipa sist€mas ar vairak PM dipoliem klust arvien nepraktiskakas, jo pienemot nelielu
fazes nobides lenka kludu, summgjot to uz visiem PM cilindriem, kopg&ja nobide veidojas jau
ievérojama un neliela nobide no optimala lenka dramatiski palielina sisteémas griezes
momentu.

4.1.5. Sukna raksturlielumu novertejumi

Tika veikta eksperimentu s€rija, lai novertetu §1 stikna stikné€Sanas jaudu. Starp magnétu
rindam tika ievietota 5754 s@rijas aluminija sakaus€juma plaksne ar izmeru 12x180x600 mm
un, izmantojot rokas svarus, loksnei pieliktais spéks tika izmérits atkariba no magnétu
rotacijas frekvences. 4.17. att€la paraditi ieglitie rezultati un 4.18. attéla paradits fotoatt€ls ar
eksperimentalo ierici.
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4.17. att. Stikna radttais speks uz aluminija loksni.

Izmantotaja 4 cilindru konfiguracija bija uzstadits a = 95 ° un § = 90 °. Izmantotajas 6 un
10 cilindru konfiguracijas tika uzstadits a = 95 ° un P = 180 °. Eksperimentu laika tika
noverots, ka aluminija loksne uzsila un taja pa$a laikd nomeritais speks kluva mazaks.
Uzsilsanu izraisa dzoula siltums, kad magnéti inducg stravas, un $i iedarbiba ir atkariga no
rotacijas frekvences. Palielinoties grieSanas atrumam, palielinas arT sildiSanas efekts. Turklat,
paaugstinoties aluminija temperatiirai, ta vaditspgja samazinds, tapec raditais
elektromagnétiskais speks samazinas. So iemeslu d&] bija jagaida starp katru mérfjumu, ja tika
izmantots liels atrums un ja ierice bija ieslégta ilgaka laika perioda.

65



= =

4.18. att. MériSanas sisteéma ar aluminija loksni.

Iespgjams novertet kadu spiedienu raditu $ads stiknis Skidra aluminija. Tiek apskatita 10
cilindru konfiguracija. Attistitais spiediens ir p = 227 kPa pie 7 Hz. Tad&jadi spiediena staba
augstums ir

h="t__975m (4.13)
Spg

Lai novertetu mehaniskas piedzinas zudumus sisteéma, tika veikti mérjjumi ar Rogovska
jostas palidzibu, lai noskaidrotu motora patéréto jaudu atkariba no rotacijas atruma, kad
sistéma nav ievietotu PM (skatit 4.19. attelu). Saja mérijuma ietilpst mehanisko elementu
(k&des, zobratu, gultnu) savstarpgjas berzes rezultata radusies jaudas zudumi, kas rezultgjas
siltuma un nodiluma.
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4.19. att. Motora pateréta jauda bez PM.
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P&c tam visi 10 PM tika ievietoti siikna iekarta un velreiz nomerita motora pateréta
jauda atkariba no rotacijas atruma (4.20. attels).
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4.20. att. Motora patéréta jaudu atkariba no frekvences ar 10 PM.

Pie lielaka motora atruma, relativie jaudas zudumi mehaniskaja piedzina ir mazaki

attieciba pret patéréto jaudu ar ievietotiem PM. Attiecigi, pie lielakas nomeritas frekvences
(20 Hz) mehaniskajai piedzinai tiek pateréti 20 % jaudas. Visbeidzot tika nomérita motora

patéréta jauda atkariba no rotacijas atruma sikni ar 10 PM un 12 mm biezu aluminija loksni

(4.21. attgls).
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4.21. att. Motora pateréta jaudu atkariba no frekvences ar 10 PM un aluminija loksni.

No Siem rezultatiem var secinat, ka $aja rotacijas atrumu diapazona, mehaniskas piedzinas

patéreéta jauda attiectba pret magnétu sistémas rot€Sanas jaudu ir aptuveni 13 % pie 10 Hz.

Pieaugot motora rotacijas atrumam, pat€réta jauda bez magné&tiem pieaug ieveérojami straujak

ka citos gadijumos. Visticamak, ka mehaniskas piedzinas pateréta jauda palielinas, kad iekarta

ievieto PM, jo to savstarpgjie pievilkSanas speki ir lieli un rada papildus slodzi uz gultniem.

PM rotoru savstarp&jo fazes lenku nodro§inasanai visi rotori ir savienoti ar zobratu un k&des
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palidzibu. Nemot véra, ka divi savstarpgjie magnéti viens uz otru rada griezes momentu
vairaku desmitu N-m apmera, tad kédes nospriegojums ir loti liels. Attiecigi veidojas liela
berze starp mehaniskajiem elementiem ka rezultata izdalas siltums. 4.22. att€la paradits
termokameras att€ls pec pusstundu ilgas iekartas darbibas.

4.22. att. Stikna piedzinas att€ls uznemts ar termokameru.

4.1.6. Secinajumi

1. Rezultati rada, ka divpusgjs PM stknis ar diviem rotgjosu cilindrisku dipolu blokiem
var but praktiski izmantojams dazadam, tome@r specifiskdm magnetizacijas virzienu
konfiguracijam.

2. Tika noteikti optimalie fazes nobides lenki 4, 6, 8 un 10 magnétu rotoru
konfiguracijam. Analitiskie aprékini rada, ka 10 magn@tu griezes momenta minimumi ir pie
a=49,1°,92,8°, 136,8 °, kas ir loti tuvu tiem, kas aprékinati skaitliski - a =48 ©, 93 °, 137 °.

3. Stikna darbiba tika parbaudita eksperimentali pie a = 93 °, kas arT nodroSina vislielako
magnétiskas indukcijas vertibu starp magné&tiem, un tika paradits, ka sisteémai bija pietiekosi
stabila veiktspgja. Atskiribu optimalajam lenkim « var€tu izskaidrot ar magnéta gala efektiem,
kas analttiskaja modell netieck nemti v&ra, un ar ierobezoto galigo elementu tikla izméru
skaitliskaja modelr.

4. Tika veiktas eksperimentu sé€rijas ar aluminija plaksni, kuras parada lielu potencialu
$ada suikna Skidra metala stuknéSanas jaudai. Tomeér, nemot vera, ka reala iekarta vienmer bus
kada fazes nobides kliida, tad liels skaits ar PM cilindriem $ada stikni nav vélams.
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5. Skidra metala maisitaji

5.1. Bezkontakta elektromagnétiska metode aluminija degazacijai

Ka jau minéts, PM dipolu siiknus var izmantot arT ka maisitajus, izmainot $kidra metala
konteinera geometriju. Saja nodala ir aprakstita elektromagnétiska aluminija degazésanas
ierices ideja, ka arT tas matematiskais un skaitliskais apraksts. Eksperimentala
elektromagnétiska ierice aluminija sakaus€jumu atgazeSanai tika izstradata un parbaudita, lai
novertetu §1s tehnologijas potencialu pielictoSanai industrialos apstaklos [44].

Skidrs aluminijs ir kimiski loti reaktivs, tap&c, nonakot saskaré ar mitru gaisu vai mitriem
darbarikiem, tidens sadalas, izdalot idenradi kausg€juma. Ir labi dokument&ta negativa ietekme
parmérigiem §is iz8kidusas gazes daudzumiem uz aluminija 1&jumu mehaniskajam Tpasibam
[45][46]. Lai samazinatu gazes daudzumu aluminija, ir jasamazina tidenraza ievadiSanas
daudzums kaus&juma un pirms lieSanas janoméra un jaizvada ara izSkidusais fidenradis.

Visbiezak izkaus€ta aluminija degazaciju veic, izmantojot attiriSanas gazi, kuru ievada
kausg€juma ar rot€joSu degaz€Sanas ierici. Kad kausgjuma tiek ievaditi attiriSanas gazes
burbuli, tie uznem @idenradi un uzpeld uz $kidra metala brivas virsmas. Ideala gadijuma ar
fidenradi piesatinati burbuli atstdj kaus€jumu un samazina tdenraza koncentraciju. Tacu,
samazinoties gazes saturam kaus€juma, samazinas arT idenraza lidzsvara spiediens burbulos,
tapec japalielinas attiriSanas gazes daudzumam, kas vajadzigs atlikusa idenraza nonemsanai.

Gazu atdaliSana no kaus€juma ir tehnologisks posms aluminija razo$ana starp metala
kauséSanu un lieSanu. Lai rupnieciskais process biitu efektivaks, argona burbulu lielumam
jabiit pec iespgjas mazakam. ST metode ir efektiva tikai tad, ja argona burbuli ir mazi, pretgja
gadijuma lieli burbuli pacelas parak atri, lai piesatinatos ar tdenradi. Otrs ieguvums ir tads, ka
tiek palielinata burbulu virsmas un tilpuma attieciba, tadgjadi ar vienadu daudzumu gazes var
panakt apjomigaku tidenraza izvadiSanu.

Paslaik visplasak izmantota burbulu saSkelSanas metode ir mehaniska rotora ievietoSana
Skidra metala tilpuma [47]. Lai ar $ada mehaniska burbulu smalcinasana pilda savu
uzdevumu, tai ir arf ievérojami trukumi, tap&c tiek mekl€tas alternativas. Lai ieglitu mazus
burbulus, ir jaizveido turbulenta bides plisma S$kidra metala. Tradicionala aluminija
degazacijas ierice sastav no speciali veidota grafita rotora ar caurumiem, ka paradits 5.1. a)
att€la. Argons tiek piegadats atri rot€josa rotora centra, un, burbuliem izejot caur sprauslam,
tie tiek saskelti daudz mazakos izméros. Rilpnieciskos uzstadijumos atruma starpiba starp
rotora virsmu un $kidro metalu ir jablit vismaz 4 m/s. Lielas atruma starpibas un spiediena
svarstibas, kas saistitas ar turbulentam pliismam, sadala burbulus, ka rezultata tiek panakta
daudz augstaka atgazeSanas efektivitate [48]. Sada intensiva plisma rada atru rotora
nodilumu, kas piesarno metalu un rada papildu izmaksas. Galvenie mehaniskas degazacijas
ierices trukumi ir noraditi ar burtiem 5.1. a) att: A) Motora piedzinas, rotora sajliga, gazes
ieplides sisteémas sarezgita konstrukcija; B) Virsmas svarstibas palielina oksida pléves
parrauSanos iesp&ju ; C) Rotors biezi jamaina; (D). Rotora nodilSana piesarno metalu; E)
Dazos lokalos apgabalos aluminijs netiek atgazets.
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Lai uzlabotu degazacijas procesu, tika izveidots modela eksperiments, kas parbauda
elektromagnétiski ierosinatu plismu $kidra aluminija burbulu sadaliSanai un degazacijai. Tika
izstradata ierice, kas lauj izmantot bezkontakta metodi, lai izveidotu nepiecieSamo plismu
degazeSanai skidra metala [49]. Eksperimentalas ierices shéma ir paradita 5.1. b) attela.
Skidra metala tvertnei ir speciali izveidota iek3gja struktira, kas lauj veikt attiecigo
uzdevumu. Konstrukcija tika veidota ta, lai Skidrais metals, kas satur lielus argona burbulus,
tiek izspiests caur maziem caurumiem kameras iek3jas sienas. Attiecigaja bridi Skidrais
metals tiek paklauts specigai bides plismai un argona burbuli tiek sadaliti mazakos. Plismu
bezkontakta veida rada rot&joss PM rotors [50]. Atkariba no magnéta rotora veida un lieluma
kamera var radit dazadu Lorenca speku formu un pliismas veidus, tacu visizteiktaka plisma
tiek radita ka Skidra metala rotacija. Plisma ir loti turbulenta, jo speks ir lielaks tilpuma
apaksa - tuvak magnétiem. Argonu caur mazam caurulém kamera ievada neliela attaluma no
simetrijas ass. Kad regiona ar nepiecie§amo bides atrumu un turbulenci tiek ievadita inerta
gaze, notiek degazacijas process, un mazi argona burbuli notver Gidenradi un izvada to no
Skidra metala tilpuma uz virsmas. Viens no §Ts ierices ieguvumiem ir tas, ka plisma tiek
ierosinata bez kustigam detalam $kidra metala vidg. Izstradato tehnologiju var palielinat un
integrét razoSanas linija, ka ari pielagot dazadiem aluminija sakaus€jumiem, ka ari citiem
metaliem un sakausgjumiem, piemé&ram, titana aluminidam [51].

a) b)
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5.1. att. a) Klasiskais degazacijas process b) Jaunas degazacijas ierices shéma.

5.1.1. Eksperimentala ierice

Lai demonstrétu ierosinatas degazacijas ierices darbibas principu, tika izstradata
eksperimentala iekarta un veikti eksperimenti. Viens no lielakajiem izaicinajumiem bija fakts,
ka skidrs aluminijs atrodas ugunsizturigu materialu konteineros, kuriem parasti ir biezas
sienas labakai siltumizolacijai. Tas rada grutibas, jo pastavigo magnétu raditais magnétiskais
lauks strauji samazinas palielinoties attalumam. Degazacijas iekartai tika izveidots PM rotors,
kas padara plusmas inducéSanu $kidra metala péc iesp€jas vienkarsaku.

5.2. attéla ir salidzinati divi dazadi PM rotoru modeli, kurus varétu izmantot. 5.2. a) attéla
paradits cilindriska elektromagn@tiska siikna [52] rotors, kura uz dzelzs plaksnes ir novietoti
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vairaki magnéta polu pari. 5.2. b) attela paradita koncepcija, izmantojot vienu pastaviga
magnéta cilindru. Dzelzs jligus magnetizacijas virziena var izmantot, lai palielinatu lauka
iespieSanas attalumu degazacijas iekartd. Skaitliskas simulacijas un analitiskais risinajums
rada, ka paSreiz€jam uzdevumam labak ir izmantot vienu pastaviga magnéta cilindru, jo
$kidra metala kamera ir novietota talu no magnéta virsmas un magnéta diametram jabit péc
iesp&jas mazakam, jo ir griiti izgatavot lielu un planu sienu aluminija kamera.

5.2. att. Divu dazadu pastaviga magnéta rotora konstrukciju salidzinajums: a) cetri
taisnstrveida magnéta poli uz magnétiska te€rauda plaksnes; b) cilindrisks magnéts ar jligiem
magnétiskas pliismas optimizesanai.

Eksperimentala ierice tika konstrugta priek§ kameras ar iek$gjo radiusu R = 150 mm un
biezumu d = 20 mm. NdFeB magnéta rotora diametrs bija 120 mm un augstums 100 mm. 20
mm biezi te€rauda juiga segmenti (60 °) tika novietoti pretgjas magnéta pus€s. PM rotora
ierices 3D modelis paradits 5.3. att€la.

5.3. att. PM rotora 3D datormodelis.
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Minimalais iesp&jamais attalums starp magnetu un skidra aluminija apaksu tika izveidots
35 mm lieluma. Izgatavota degazacijas ierice paradita 5.4. att€la. Ar cipariem att€la atzimetas
ierices galvenas sastavdalas. 1 — centrala kolonna pa kuru novadit gazi; 2 — degazacijas tilpne;
3 — skidra metala ievads; 4 — PM rotors; 5 — motors PM rotora piedzinai; 6 — $kidra metala
uzglabasanas konteineris; 7 — siltummainis.

5.4. att. Eksperimentala iekarta.

5.1.2. Skaitliskais modelis

Magnétiska lauka sadalijums ap magnéta rotoru tika aprékinats ar 3D Comsol modeli.
Salidzinajums ar teérauda jligiem un bez tiem paradits 5.5. a), b), ¢) att€la. Magnétiska lauka
sadalfjums pa Skidra metala slana vidgjo plakni (ar jugiem) ir paradits 5.5. d) attela. Jugi
palielina magnétisko lauku par aptuveni 20%, bet ieguvums ir arT efektiva magnéta radiusa
palielinasana. Magngtiskais lauks 0,12 T lieluma ir novietots linija pa $kidra metala slana
diametru.

Slgidrﬁ metala kolonnu cilindriska trauka analiz&jusi vairaki autori [53], [54]. Lai panaktu
pietickamu pliismas intensitati degaz&$anai, magnéta rotoru roté ar vismaz 40 apgriezieniem
minGte. Hartmana skaitlis Ha (vienadojums (5.1)) ir saistits ar attiecibu starp
elektromagnétiskajiem un viskozajiem spekiem. Lorenca sp€ku pret inerci raksturo
magnétiskas mijiedarbibas parametrs N (vienadojums (5.2)). Mainiga magnétiska lauka
raksturoSanai tiek noteikts magnétiskais Reinoldsa skaitlis Rm (vienadojums (5.2), kas parada
inducéta magnétiska lauka un skinefekta nozimigumu.
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Ha=BR |2 (5.1
a= — )
U
oB?R
N = , (5.2)
pu
Re = uouR, (5.3)

kur o ir elektrovaditsp&ja, u ir dinamiska viskozitate, p ir blivums. Izmantojot konstrukcijas
parametrus un $kidra aluminija Tpasibas, tiek iegilits Ha = 200, N = 1 un Rwm = 0,3. Sada
parametru kombinacija nozimég, ka domingjosie speki ir elektromagnétiski un inerciali speki,
un tiem ir ievérojams skinefekts. Lorenca spekam galvenokart ir azimutala sastavdala, kas ir
daudz lielaka $kidra metala kameras centra tuvuma. VienkarSu analitisko novertgjumu var
veikt, Iidzsvarojot viskozos un elektromagngtiskos spekus skidra metala:

u=BR |[—, 5.4)
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5.5. att. Magnétiska lauka indukcija: a) cilindra magn@ts; b) cilindru magnéts ar jigiem; c) B
vertikala komponenta salidzinajums $kidra metala tilpuma vidgja plakng; d) lauka sadalijums
Skidra metala tilpuma vidgja plakne.
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5.1.3. Secinajumi

1. Analitiskie noveértgjumi un skaitliskie aprékini rada, ka $1 konstrukcija spgj radit
pietieckamu 8kidra aluminija plismu kamera, lai veiktu degazaciju.

2. Piedavata elektromagnétiska sistéma ir vienkarSaka un ilgtspgjigaka ka iegremdéta
rotora degazacijas ierice, jo galvenas rotgjosas detalas atrodas arpus Skidra metala, un
remontdarbi un modifikacijas ir vieglaki.

5.2. Modela eksperiments izkauséta metala temperatiras homogenizacijai
ar rotéjoSu pastavigo magnétu

Lai iegiitu vienméerigu Skidra metala kaus€juma termisko sadalfjumu, piem&ram, aluminija
krasnis, sajaukSanu var nodroSinat ar rot€joSiem pastavigajiem magnétiem. Rotgjosais
pastavigais magnéts generé magnétisko lauku, kas inducg tilpuma speku tuvéja skidraja
metala. Saja nodala tiek aprakstits eksperimentals un skaitlisks pétfjums par temperatiiras
izlidzinasanu ar pastavigo magnétu skidra metala tilpuma ar vertikalu temperatiiras gradientu.
Lai nov@rotu temperatiiras dinamiku, tika izmantoti termopari un termiska kamera.
Eksperimentala ierice sastav no neriis€jo$a teérauda konteinera, kur§ piepildits ar GalnSn
eitektisko sakaus€jumu un cilindrisku NdFeB pastavigo magnétu, kas novietots pie sanu
sienas. Tika veikta parametriska skaitlisko eksperimentu sérija mainot magnéta slipuma lenki,
lai atrastu visefektivako poziciju, kura var visatrak sasniegt termisko Iidzsvaru.

Metalurgija aluminija maisiSana, doz&Sana un transporté$ana ir izaicino$a, jo kausgjumiem
ir augsta temperatiira un tie ir kimiski agresivi. SajaukSana ir bitiska termiskai
homogenizacijai un vienmériga masas sastava ieglisanai, kas ir kritisks nosacjums
paredzamam un vienveidigam kristalizacijas rezultatam [55], [56]. Bezkontakta
elektromagnétiskas sajaukSanas metodes arvien vairak tiek izmantotas kaut gan tas ir
dargakas, jo atlauj nepartrauktu maisiSanu bez nepiecieSamibas atvert krasni un prasa
minimalu apkopi [55]-[57]. Mainstravas induktori parasti tiek izmantoti, lai raditu skrejosu
vai rot&joSu magnétisko lauku, kas ir nepiecieSams nosacijums, lai izraisttu plismu elektriski
vadosa Skidruma. Omiska pretestiba mainstravas induktora tinumos rada ievérojamus jaudas
zudumus siltuma forma. Lidz ar to $o metodi var uzskatit par neefektivu liela energijas
patérina del [55], [56], [58], [59]. Savukart pastavigo magnétu sistémas nepatéré energiju, lai
raditu magnétisko lauku. Energiju patéré tikai elektriskais motors, lai pagrieztu PM bloku un
raditu kustibu, parvarot sekundaros magnétiskos laukus, kuri tiek induceti $kidraja metala.
Neskatoties uz to, ir veikti salidzino§i maz péetjjumu, atstdjot plasas iesp&as jaunu
pielietojumu radisanai [60], [61].

Tikai pietiekami lielas un speciali uzbtivétas PM sisteémas var radit magnétisko lauku, kas
var nodro§inat lielas nemagnétiskas spraugas, kadas ir izplatitas metalurgijas pielietojumos
[62]. Rupnieciskas aluminija kaus€Sanas krasnis biezi tiek izmantoti gazes degli, kas atrodas
kauséSanas kameras augsSpusé. SildiSana no augsas uz leju rada stabilu temperatiiras gradientu
kausgjuma iekSpuse. Tatad, lai panaktu iegrimusas cietas frakcijas izkusanu, virsgjie slani tiek
parkarséti. Tas noved pie palielinatas oksidacijas un materiala un energijas zaud&umiem [57].
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Kaus€juma temperatiiras un sastava segregacijas rezultata var tikt negativi ietekméti
kristalizacijas zonas iepliides apstakli, 1pasi, ja kaus@Sanas zona ir tieSi savienota ar
kristalizacijas iekartu. Ir pieradits, ka PM radita plisma var radikali ietekm&t lokalos
temperattras gradientus pie saciet€Sanas frontes, ka ar1 dendritu veidoSanas mikrostruktiru
[63], [64].

Nemot véra homogenizacijas nozimi, ir nepiecieSams atrast visus parametrus, kas ietekmé
procesu un efektivus Iidzeklus tas kontrolei. Tas lautu arT izstradat elektromagnétiskas ierices
sadiem noltkiem un piemérota izmera, neradot risku, ka tas nedarbosies vai nebiis rentablas.
Bojarevi¢s un Beinerts [62] radija analitisko izteiksmi tipiskas inducétas pliismas atruma
aprékinasanai, ko var salidzinat ar konteinera izmériem, lai raksturotu kaus€juma sajaukSanas
efektivitati. .Granta [65] p&tTjums paradija, ka ar raksturigo pliismas atrumu vien nepietiek,
lai aprakstitu sajauks$anos tigeli, un ka rotgjo$a magnéta orientacija ari ir svariga, jo ta ietekmé
turbulento svarstibu amplitidu. Eksperimentala $kidra metala plismas mériSana pati par sevi
ir izaicindjums, jo metali ir gaismai necaurredzami. Visbiezak izmantotas metodes citu starpa
ietver ultraskanas Doplera metodi [66], [67], neitronu radiografiju un dalinu att€lu
atrumveidos$anas metodi [68]—[72]. Tiesaka pieeja termiskas sajaukSanas un homogenizacijas
izpétei ir iegit telpisku temperatiiras sadalijjumu. Piem&ram, izmantojot termohromatiskos
Skidros kristalus [73]. Izmantojot planus Skidro kristalu parklajumus, ir iesp&jams iegiit
precizus temperatiiras mérjjumus virs virsmas. Ir zinams, ka tiem ir 1ss reakcijas laiks, un
krasu maina ir atgriezeniska un atkartojama. Tos var pat krasot uz virsmas, tapec §1 metode ir
plasi pielietojama.

Dazi petfjumi ir veikti izmantojot termiskas attelveidoSanas kameras lai iegiitu dazadus
atruma laukus Skidrumos. [74], [75] Parasti izp&tes objekts tiek filmets tieSi ar termokameru.
Tas nederétu Skidriem metaliem, jo tie ir loti atstarojoSi. PEtTjuma gaita netika atrasta neviena
cita publikacija, kas aprakstitu $kidra metala temperatiiras merianu caur cietu sienu, tapec §1
tiek uzskatita par jaunu metodi temperattiras izp&tei. Skaitliskie modeli piedava citu veidu, ka
ieglit ieskatu EM induce@tas plismas raksturlielumos un skidro metalu maisisanas efektivitate
[76]-[78]. MaisiSana ietekmi var raksturot ar dazadiem atvasinatiem fizikalajiem lielumiem -
temperatiiras homogenizacija, $kidras frakcijas vai piemaisijumu homogenizacija. Nesen
Dzelme et al. [79] ierosindja metodi, kura izmanto PM maisitu Skidru metalu virsmas
deformacijas, lai validetu skaitlisko modeli bez tieSas pliismas atrumu méerisanas.

St darba mérkis bija triskarss. Pirmkart, tika demonstréts pastavigo magnétu pielietojums
temperatiiras homogenizacijai kaus€juma. Otrkart, tika ierosinats izmantot termiskas
att€lveidosanas tehniku, lai uznemtu siltuma konvekciju un pamata eso$o Skidruma plismu
realaja laika. ST metode ir neinvaziva, ta ir piemérojama augstam temperatiram, tai nav
nepiecieSamas Tpasas iekartas un to var izmantot pat kristalizacijas novéros$anai. IerobeZojosie
faktori ir tadi, ka vieniga pieejama informacija nak no virsmas, materialu atstarojosas Ipasibas
biezi ir sliktas vai nezinamas, un precizai termokameras kalibréSanai ir nepiecieSamas
zinaSanas par eksperimenta apstakliem. Papildus tam, Skidram metalam veidojas oksida
slanis, kas palielina virsmas emisijas sp&ju [80]. Lai gan tas var biit sareZgits uzdevums
izmerit emisijas Sp&ju ar augstu precizitati, ir apsverti citi temperatiiras mérjjumu panémieni,
piem@ram, izmantojot divu krasu pirometru [81].
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No otras puses, zemas temperatiiras kausg¢jumiem, pieméram, GalnSn, kas tika izmantots
$aja modela eksperimentd, nav ievérojama oksida slana, kas bitiski palielinatu virsmas
emisijas sp&ju. Ta vieta virsma ir loti atstarojosSa, kas trauce tieSiem temperatiiras mérijumiem
ar infrasarkano kameru. To var atrisinat, uz konteinera sienam uzklajot mazak atstarojoSu
materialu. Infrasarkano kameru var kalibrét, izmantojot termoparu mérijumus. Visbeidzot,
tika apstiprinats skaitliskais modelis, salidzinot temperatiiras homogenizacijas laikus dazadam
pastavigo magnétu konfiguracijam.

5.2.1. Eksperimentala ierice

Eksperimenta tika izmantots neriisgjosa t€rauda konteiners ar iek$€jiem izmeériem - 0,15 m
x 0,1 m x 0,2 m un sienu biezumu 0,5 mm (5.6. att€ls). Tas no arpuses tika nokrasots matéti
melna krasa ar aerosolu, lai palielinatu sienas izstarojuma koeficientu (¢). Nemot vera
nezinamo lielumu skaitu eksperimenta ir sapratigi pienemt konteinera sienu starojamibu tuvu
absolliti melnam kermenim, proti, ¢ = 1. Infrasarkanais konteinera sienu starojums tika
registréts ar termokameru un tika aprékinata temperatira pienemot melna kermena starojumu.

ThermocouplesN /Liquid metal level Permanent magnet roton
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(a) (b)
5.6. att. Modela skice: a) Skats no priek$puses; b) Skats no sana.

Iepriek§s Iidzigs eksperiments ir veiksmigi veikts gaisa plismas mérisanai, kur
izstarojo3ajai sienai tika izmantoti plani materiali ar nelielu termisko masu [82]. Saja pétijuma
tiek piedavata lidziga metode zemas temperatiiras kauséta metala temperatiiras merisanai.
Tvertne tika piepildita ar GalnSn eitektisko sakausgjumu. Eksperimentala ierice sastavéja no
rotgjosa pastaviga magnéta, kas tika novietots konteinera sanos. NdFeB pastaviga magnéta
cilindrs ar magnetizaciju B = 1,42 T bija 0,05 m diametra un 0,1 m augstuma. Tam bija 2 mm
biezs argjais apvalks, kas izgatavots no neriis§josa terauda. Attalums starp konteinera argjo
sienu un pastavigd magnéta rotora ar&jo sienu bija 0,0375 m. Lai nodroSinatu atskaites
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meérfjumus, Skidraja metala tika ievietoti divi termopari. Maisitaja shematisks modelis ir
paradits 5.7. attéla. Tika izmantoti K tipa termopari ar precizitati 0,1 °C.

5.7. att. Eksperimentalais uzstadijums, kura paradita melna konteinera sanu siena un
blakus esosa magnéta pozicija: (a) Horizontali; b) 45 gradu slipuma lenki.

Eksperimenta procediira bija sekojosa. Vispirms GalnSn eitektiskais sakausgjums tika
atdzeséts 1idz 22 °C, ievietojot metala trauku auksta Gidens baseina. P&c tam augsgja Skidra
metala virsma tika uzkarséta ar gazes degli, 1idz augs€ja termopara radijums bija 82 °C.
Tvertnes augs€jas dalas sildiSanas laika temperatiira $kidra metala apak$gjos slanos art
nedaudz palielinajas. Eksperimenta sakuma apaksgja termopara radijums bija 24 °C, tacu
eksperimentos tas vargja atSkirties par paris gradiem. Visbeidzot, tika iedarbinats pastaviga
magnéta rotors. Tika izmantota infrasarkana kamera FLIR T650sc, kuras infrasarkanajam
sensoram ir 640x480 pikseli, un to precizitate ir +1 °C. Viena konteinera puse tika filmé&ta ar
infrasarkano kameru lidz termisko lidzsvaru nov@roja gan termokamera, gan termopari, un
taja bridi eksperiments tika partraukts. Pastavigais magnéts vienmér atradas konteinera
platakas malas tuvuma, bet termiskas kameras filméSana tika veikta gan platakajai, gan
Saurakajai pusei secigos eksperimentos. Ta ka konteinera siena ir izgatavota no planas
neriisgjosa teérauda loksnes, sagaidams, ka siltuma parnese biis loti atra, un termokameras
noveérota temperatiira ir tuvu Skidra metala temperatirai aiz sienas. Eksperiments tika
atkartots dazadam magnéta orientacijam un rotacijas frekvencém. Tika nemtas véra divas
rot&josa pastaviga magnéta frekvences, f = 1,1 Hz un f = 7,6 Hz, un trTs orientacijas -
vertikala, horizontala un 45 °.
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5.2.2. Rezultati un secinajumi

Abu mérinstrumentu, t.i., infrasarkanas kameras un termoparu, rezultati tiek salidzinati ar
skaitliska modela rezultatiem. Skidra metala temperatiiras radijumi tika veikti divas pozicijas
- tvertnes augSpus€, kur sakotngja temperatiira ir augstaka, un apaks$a, kur sakotngja
temperattira ir zemaka. Katras pieejas temperattiras izmainas ir att€lotas kopa visiem PM
novietojumiem un abam rotacijas frekvenc@m, ka paradits 5.8. atteéla. Kvantitativas
salidzinasanas noluka ir sniegts gadijjums bez PM mijiedarbibas. Temperatiiras sadalijuma
momentuznémumi no infrasarkano kameru ierakstiem un skaitliskajiem aprékiniem nodrosina
kvalitativu eksperimenta un skaitliska modela salidzinajumu, skatit 5.9, 5.10 un 5.11 att€lu.
Karsta un auksta $kidra metala apgabalu sajaukS$anas paatrinas, palielinoties PM rotacijas
frekvencei. Tatad, lai skaidri uztvertu sajaukSanas procesu un konvekcijas modelus,
kvalitativaja salidzinajuma tiek izmantoti 1,1 Hz eksperimentu rezultati.
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5.8. att. Temperattiras salidzinajums pie rotacijas frekvences 1,1 Hz (a-c), 7,6 Hz (d-f) un bez

magnéta (g). Augseja zonde un apakseja zonde ir apzimetas attiecigi ar nepartrauktam un

partrauktam liijam. Magng@ta orientacija: (a, d) vertikala; (b, ) 45 gradi; (c, f) horizontali.
Termokameras neapstradatie dati nav kalibréti. KalibréSanai tika izmantoti termopara
meérfjumi eksperimenta beigas, lai izvairitos no svarstibam, kad meérfjums var tikt aizkavets
vai citadi ietekméts. Kalibrésana tika veikta pec formulas Tney = (Torg = Team mean ref) *
kcaiib + Teh mean_ref> Kur Toq un Tpygy, ir termokameras temperatiiras dati attiecigi pirms un
pec kalibrésanas. Kalibrésanas koeficienti tika aprékinati tikai no temperatiiras datiem katra
cksperimenta pedeja laika punktd. Tegm meanres i VidEja temperatiira no kameras

radijumiem visu eksperimentu beigas. k.4, it termopara radijumu vid&ja novirze dalita ar
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kameras radijumu vide€jo novirzi. Tep mean_res i termopara radijumu videja temperatiira, kas
aprekinata vidgjojot visu eksperimentu datus.

Skaitlisko aprékinu rezultatiem nav ideala sakritiba ar eksperimentalajiem datiem.
Visvairak tas izpauzas sakotngja un beigu temperatira. Visos gadijumos apaks$gjas zondes
skaitlisko aprekinu radfjums sakas nedaudz augstak. To var attiecinat uz sakotn&jo linearo
temperattiras sadalijumu skaitliskaja modeli. Eksperimentos siltums no gazes degla vel nebija
sasniedzis apaks€jo zondes dziluma Iimeni, pirms saka sajaukSanu, atstajot apaksgjos slanus
istabas temperatiira. Skaitliskajiem rezultatiem kopuma ir tendence uz augstaku galigo vidgjo
temperattiru neka eksperimentalajiem rezultatiem. Dal&ji tas ir saistits ar sakotngjo vid&jo
Skidra metala temperatiiru un dalgji tapec, ka skaitliskais modelis izmanto adiabatiskus sienas
robeznosacijumus temperatiirai pret&ji eksperimentam. Tomér tas nenozimé, ka siltuma
zudumi ietekm& novéroto temperatiiras homogenizacijas procesu. Kopgjos siltuma zudumus
var noverteét, pamatojoties uz eksperimentali izmeritas sakotngjas un galigas vidgjas
temperattiras starpibu (5.8. att€ls). Lai noveértétu siltuma zudumu nozimi, var salidzinat
eksperimenta sakotn€jo un beigu starpibu starp skidruma aug$&jo un apaks€jo temperatiiru.
Piem&ram, 5.8.f attéla sakotngjie termopara merijjumi ir attiecigi 35,7 °C un 85,2 °C apaksgjai
un augs€jai zondei. Pienemot linearu temperatiiras stratifikaciju, vidga temperatira ir
(35,7-0,6 +85,2-0,4) = 55,5°C. Péc 10s termopara radijumi ir attiecigi 54,5°C un
54,5 °C apaksgjai un augs&jai zondei. Videja temperatiira eksperimenta beigas ir (53,4 - 0,6 +
54,5-0,4) = 54,06 °C. Lidz ar to aprekins liecina, ka vid&a temperatira konteinera ir
pazeminajusies par (55,5 — 54,06) = 1,44 °C. Vidgjais temperataras kritums ir tikai 2,9 % no
sakotn&jas temperatiiras starpibas. Tika pétita temperatiiras izmaina, kas bija (85,2 — 35,7) =
49,5°C. Aprekins svarstas no 3-9 % atkariba no mérjjuma. Tom@r var secinat, ka
temperatliras izmainas siltuma zudumu dg] ir nelielas, salidzinot ar piespiedu konvekciju.
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5.9. att. Sanu sienas temperatiiras sadalfjums fizikalaja eksperimenta un skaitliskaja aprékina
pie PM rotacijas frekvences 1.1 Hz, kad magn&ts novietots vertikali: a) fizikalais
eksperiments — plataka puse; b) fizikalais eksperiments — Sauraka puse; c¢) skaitliskais
apréekins — plataka puse; d) skaitliskais aprekins — Sauraka puse.

Saskana starp temperatiiras pardales dinamiku ir nedaudz labaka starp skaitlisko modeli
un termokameru. Tas vargtu biit tap&c, ka termopari atrodas 5 mm attaluma no sienas, ka ar1
tapéc, ka termopara korpusam ir zinama termiska inerce, kas var samazinat jutibu un izraisit
mérijumu aizkavésanos. 5.8. attéla var noverot, kad magnéts ir novietots vertikali (5.8 att€la
a) un d)), temperatiiras liknei ir mazak zemas frekvences svarstibu, salidzinot ar citiem
magnétu novietojumiem. Tas, visticamak, izriet no generéta pliismas virziena attieciba pret
sakotngjo temperatiiras gradientu tvertné. Vertikala magnéta orientacija virza blakus eso$o
Skidrumu ar dazadam temperatiiram paral@li viens otram, ka rezultata notiek 1&na sajauksanas.
No otras puses, horizontali vai slipi orientets magnéts iespiez karsta Skidruma zonas aukstajos
regionos, lokali radot peksnas temperatiiras izmainas. Pastaviga magnéta rotacijas frekvences
palielinasana Iidz 7,6 Hz (5.8 att€la d)-f)) ievérojami samazina termiska lidzsvara
sasniegSanas laiku.
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5.10. att. Sanu sienas temperatiiras sadalfjums fizikalaja eksperimenta un skaitliskaja aprékina

pie PM rotacijas frekvences 1,1 Hz, kad magnéts novietots 45 gradu lenki: a) fizikalais

eksperiments — plataka puse; b) fizikalais eksperiments — Sauraka puse; c) skaitliskais
aprékins — plataka puse; d) skaitliskais aprékins — Sauraka puse.

Tom@r magnéta orientacija arT ir loti svarigs parametrs, kas janem veéra. Ar 7,6 Hz
rotacijas frekvenci un vertikalo magnéta orientaciju termiskais Iidzsvars tiek sasniegts lidziga
laika posma ka ar daudz zemaku 1,1 Hz rotacijas frekvenci, bet horizontalo magnéta
orientaciju. SajaukSanas ar PM palidzibu ietekme uz temperatiiras homogenizaciju ir skaidri
redzama, kad aplikojot tiri diftizu procesu bez magnéta mijiedarbibas (skatit 5.8. g) att€lu) un
salidzinot to ar piespiedu konvekcijas procesiem. Tira temperatiiras difuzija aiznem gandriz
100 reizes ilgaku laiku neka aktiva sajauksana.

Salidzinot temperatiiras sadalfjumu uz tvertnes sienam péc aptuveni 4 sekunzu magnéeta
rotacijas (5.9., 5.10. un 5.11. attéls), vélreiz redzams, ka vertikala magnéta orientacija ir
vismazak efektiva. Janem véra, ka eksperimentos magnéta paatrinasanas del pastav zinama
nenoteiktiba laika noteikS$anai. Ja tiek izmantota vertikala magnéta orientacija, temperatiiras
sadalfjums pie 4 sekunzu (5.9. att€ls) atzimes nav talu no sakotngji stratificéta skidruma,
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izmantojot 45 grados noliektos (5.10. att€ls) un horizontali orientétos (5.11. att€ls)
iestatfjumus, lielakas karsta skidruma dalas jau ir sajaukusas ar auksto Skidrumu.

Eksperimentali registrétais temperatiras sadalfjums parada liela meéroga pliasmas
strukttiras (5.10. a) un 5.11. a) attéls), kuras nav novérotas skaitliskajos aprékinos. Integrala
temperatiiras novirze 5.12. a) attéla ir aprekindta saskana ar (5.5), kur T ir tilpuma vidgja
temperattra $kidra metala trauka un V) ir tvertnes tilpums.

(b)
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5.11. att. Sanu sienas temperatiiras sadaltfjums fizikalaja eksperimenta un skaitliskaja aprékina
pie PM rotacijas frekvences 1,1 Hz, ja magnéts novietots horizontali: a) fizikalais
eksperiments — plataka mala; b) fizikalais eksperiments — Sauraka puse; c) skaitliskais
aprekins — plataka puse; d) skaitliskais aprekins — Sauraka puse.
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Pastaviga magnéta izmantoSana $kidra metala sajaukSanai ievérojami samazina termiska
lidzsvara sasniegSanas laiku (skatit 5.12. a) att€lu). Tomer pastav ievérojama efektivitates
atSkirtba, kas ir atkariga no magn@ta orientacijas. Magn&ta horizontala orientacija ir
visefektivaka temperatiiras novirzes izlidzinasanai trauka gan p&c eksperimenta, gan
skaitliskiem aprékiniem, skatit 5.8. att€lu un 5.12. attelu a).

5.12. b) un ¢) attéla atruma lieluma un atruma vertikalas komponentes absoltitas vertibas
vidgjais tilpums ir attglots attiecigi ar |U| un |U,].

o’c T, [.mis [UT.mis

105 50 %0 5 O 5 10 15 20 24 00 5 10 15 20 248
— vertical 45° horizontal ... w/o — vertical — 45°  horizontal — vertical — 45°  horizontal

(@ () (©
5.12. att. Integralas vertibas konteinera: a) temperatiiras novirze; b) atruma vertikalas
komponentes absoliitas vertibas videja vertiba; c) videja atruma lielums. Rotacijas frekvences

1,1 Hz un 7,6 Hz ir attiecigi apzZim&tas ar nepartrauktam un partrauktam Iinijam.

Atruma vidéja vértiba konteinera var palidzét saprast, kapec horizontala konfiguracija ir
efektivaka neka vertikala. Kameér vidgjais atruma lielums konteinera ir 1idzigs starp dazadam
magnétu orientacijam, atruma vertikalas komponentes absolutas veértibas vidgja vértiba
(5.12.c attels) korel& ar temperatiiras novirzes samazinasanos (5.12.a attéls). Sis rezultats ne
vienmér nozimé, ka horizontala magnéta konfiguracija sniegs vislabakos rezultatus katrai
krasns geometrijai. Seit horizontalais magnéts, visticamak, ir labaka izvéle, jo tas rada
vislielako plismu temperatiiras gradienta virziena. Eksperimenta un aprékinos netiek nemtas
veéra citas konteinera malu attiecibas un magnéta novietojums netalu no citam konteinera
malam. Ta ka riipnieciskajam krasnim parasti ir at$kiriga geometrija, liela méroga krasns
efektivitati nevar tieSi novertét no §1 petijuma rezultatiem. Neskatoties uz to, rezultati ir loti
daudzsolosi, un ir jaapsver papildu p€tijumi, lai labak noverteétu rotacijas PM efektivitati
temperattiras homogenizacija riipnieciskajas aluminija krasnis.

5.2.3. Secinajumi

1. Eksperimentalais modelis veiksmigi paradija, ka neriisgjoSa terauda konteineri ar
planam sienam var izmantot kombinacija ar termiskas att€lveidoSanas kameru, lai noverotu
dazadu temperatiiru $kidra metala plasmu.

2. Tika paradits, ka rot€joSais pastavigais magnéts krasi uzlabo laiku, kas nepiecieSams,
lai sasniegtu termodinamisko Iidzsvaru $kidra metala tilpuma.
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3. Eksperimentalie rezultati liecina, ka vislabakais veids, ka sajaukt skidro metalu, kuram
ir vertikals temperatiiras gradients, ir tad, kad rot€joso pastavigo magnetu novieto horizontala
stavokli. Skaitliskas simulacijas kopuma labi saskan ar eksperimentalo modeli, nemot véra ta
ierobezojumus. Tas lauj attistit skaitlisko modeli un mérogot to riipnieciska izm&ra modelim
nakotné.

4. Eksperimentalo modeli var uzskatit par veiksmigu, jo tas parada, ka viena dipola
pastaviga magnéta maisitajs ir efektivs risinajums termiska Iidzsvara sasniegSanai no augSas
apsildamas metala kaus€sanas krasnis.

Turpmakajos pétijumos tieSos temperatiiras méerjjumus varétu uzlabot, nomainot
termoparus korpusos ar planiem termopara vadiem, kas tiktu novietoti tieSi uz konteinera
sienas. Tam vajadz&tu uzlabot saskanu starp dazadam meriSanas metodém.

5.3. Divu cilindru maisttajs

Metalu kauséSanas krasnis, kur izmanto gazes deglus, ir svarigi Skidro metalu samaisit,
citadi veidojas liela temperatiiras starpiba starp augs$€jo un apak$gjo slani (tipiski 50 °C —
80 °C) [83]. Augsta virsmas temperatiira palielina virsmas oksidéSanos, kas palielina sarpu
veidoSanos. Efektiva Skidra metala tilpuma apmaisi$ana ir svarigs process metalu razotajiem,
jo tas panak atraku leg€joSo materialu iemaisiSanu, ka ari palielina kimiska sastava un
temperatiiras homogenizaciju. Skidra metala maisitjus var izmantot ari leggjo$o materialu
iemaisiSanai, degazacijai un kristalizacijas struktiras mainai.

Divu cilindru maisitajs tika izveidots, lai izp&titu Skidra metala plismu cilindriska trauka,
kad tam sanos novieto divus PM. Ierice redzama 5.13. attgla. Sis iekartas galvenie uzdevumi
bija izpétit ka radit efektivu skidra metala apmaisi$anu un dalinu iemaisiSanu.

5.13. att. Eksperimentalas iekartas datormodela attéls.

Sistéma sastav no 2 galvenajam struktiiram. Centralas iekartas pamata ir divi cilindriski
PM, kuru rotacijas asis ir paral€las. Magnéti atrodas nertis€josa t€rauda ietvaros, kuri ir
nostiprinati uz cilindriskam asim, kuras ir savienotas ar motoru (Siemens trisfazu motors ar
jaudu 0,55 kW un maksimalo atrumu 1440 apgr./min) ar zobsiksnu un zobsiksnas rulliSu
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palidzibu. Divi spriegoSanas rulli§i nodroSina adekvatu siksnas nospriegojumu visos
iespgjamajos PM attalumos, ka arT dod iesp&u magnetu savstarp&jo rotaciju veikt viena vai
pret&jos virzienos.Ramis uz kura ir novietots trauks ar $kidro metalu ir atdalits no PM ramja,
lai samazinatu vibraciju parnesi.

Papildus tam, rami ar magn&tiem iesp&jams sagazt attieciba pret $kidra metala trauku ar
specialu stiprinajumu palidzibu. Magn@tu slipums attieciba pret zemi tiek apziméts ar lenki 6.
Magnétu sakotngjais magnetizacijas virziens sava starpa tiek apziméts ar ¢. 5.13. attéla
redzama eksperimentala iekarta. Skidrd metala traukam diametrs ir 130 mm, augstums 134
mm un tilpums V=1,71.

5.3.1. Magnétiskais lauks starp magnétiem

Magnétiska lauka indukcija starp magnétiem, kad tie atrodas miera stavoklIl un ir versti
viena virziena, svarstas no 18 mT konteinera centrd lidz 75 mT konteinera malas. Sis vértibas
nedaudz parsniedz vai bija vienadas ar teorétiski aprékinatajam vertibam atkariba no
koordinatém 5.14. attéla. Magnétiska lauka stiprums starp 2 magnétiem. D = 40 mm H =
100 mm. Attalums starp magn&tu astm 25 cm.
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5.14. att. Magnétiska lauka stiprums starp diviem pastavigajiem magné&tiem.

5.3.2. Bezdimensionalie parametri

Ultraskanas atruma mérfjjumi tika veikti GalnSn sakaus&juma eksperimentalaja ierice
istabas temperatiira un iegiitie rezultati tika izmantoti mérogoSanai dazadiem materialiem un
tigela izmériem. Modela eksperimentala ierice tika uzbtivéta 4,5 reizes mazaka ka planota
realaja méroga. Analiz€ tika nemti véra tadi bezdimensionalie lielumi ka Hartmana skaitlis
Ha, magngtiskais Reinoldsa skaitlis R, ka arT skinefekts 8. Skinefekts ierobezo maksimalo
grieSanas frekvenci. Ja J < R, lenkiska rotacijas atruma turpmakam palielinajumam nebas
lielas ietekmes. Sie kritériji nosaka magnéta izméru, lai sistéma darbotos efektivi. Ideala
gadijuma vajadzetu sasniegt abus parametrus N un £y ta¢u PM materiala palieckosa
magnétiskas indukcijas izv€le bija ierobezota, tapec eksperimenti tika veikti ar prioritati, lai
saglabatu bezdimensionalas frekvences m&rogu. Tabula 5.1 ir paraditi eksperimentalas un
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potencialas reala méroga sistémas galvenie parametri. Ja Sie parametri ir lidzigi, tad var
sagaidtt [1dzigu speka sadalfjumu un pliismas rezimus.

5.1. tabula
Galvenie eksperimentalas un reala meéroga sistémas parametri.
p.kgm® |6,S/m |Rmm |H,mm |B,mT |fHz|N Qq
GalnSn 6360 3,3~106 70 130 20 2,9 10,0014 | 0,370
Sn-10%wt.Pb | 7000 2:10% |30 100 50 10 0,0014 0,014
Aluminum 2400 4-10% |30 100 50 5 0,0211 | 0,177

5.3.3. Plasmas veidi

Efektivai maisiSanai ir svarigs ne tikai pliismas atrums, bet arT plismas veids. Tika veikta
plismas atruma mérisana ar Doplera sonografiju. Magnétu rotacijas frekvence tika mainita no
0,5 Hz lidz 19,2 Hz. ST diapazona apaksgja robeza ir punkts, kura sakas jebkadas izméramas
un noverojamas kustibas, un augs€ja robeza ir vieta, kur pliismas atrumi bija lieli un
skinefekts padarija frekvences palielinasanu neefektivu. Testi tika veikti 3 dazados lenkos 6 =
0° (vertikali); 6 = 45° (slipi); 0 = 90° (horizontali). Visas konfiguracijas tika parbauditas
vienlaikus ko-rotgjosa un pret-rotgjosa rezima, lai noveérotu un izméritu dazadus pliismas
modelus. Magn@tu orientacija tika fikseta attiectba vienam pret otru eksperimenta sakuma.
Tika parbauditas iepriek§miné&tas konfiguracijas ar fazes nobidi ¢ = 0°; 90°; 180°. Visi atruma
meérjumi tika veikti konteinera sienas viena punkta 30 mm dziluma, lai izvairitos no
jebkadiem robezslaniem. Merkis bija atrast un izm@rit katra pliismas veida raksturigo atrumu,
tadel atkariba no plusmas veida tika registréts tangencialais vai azimutalais atrums. 5.15.
attela ir paradita $kidra metala trauka briva virsma pie dazadam magnétu konfiguracijam un
rotacijas virzieniem. A) gadijuma magnéti ir novietoti vertikali (6 =0 °) un to rotacijas
virzieni ir pretgji. Sada situcija plisma magnétu tuvuma ir viena virziena un izveidojas
turbulenta pretplisma trauka centralaja dala, kur veidojas pliismas virzienu svarstibas. B)
gadljuma magnéti ir novietoti vertikali (0 =0 °), bet Soreiz to rotacijas virzieni ir vienadi.
Rezultata izveidojas izteikts virpulis, kura rotacijas virziens ir pretgjs magnétu rotacijas
virzienam. C) gadijuma magnétu simetrijas ass ir perpendikulara traukam (8 = 90 °) un tiem ir
vienads rotacijas virziens. Saja situdcija metala pliisma viend pusé ir vérsta uz leju, bet otra
puse uz augsu. Tadgjadi izveidojas turbulenta, aplveida plisma.

D) gadijuma magnéti ir sagazti [idz pusei starp horizontalo un vertikalo stavokli (6 = 45°)
un roté viena virziena. Sadi izveidojas rotgjoss virpulis, 1idzigi ka B) gadijuma, bet tam ir ar
vertikala rot&josa plisma.
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5.15. att. Cetri raksturigie pliismas veidi, skats no augsas uz brivo virsmu. A) Pret-rotacija, 0
=0 °; B) ko-rotacija, 0 = 0 °; C) ko-rotacija, 6 = 90 °; D) ko-rotacija, 6 =45 °.

==

5.3.4. Pliasmas atrumi

Veicot atrumu mérfjumus tika konstatets, ka ko-rotacijas rezimos fazes nobide lenkis
¢ = 0 ° rada vislielakos pliismas atrumus, aptuveni par 5 % - 10 % vairak ka pie ¢ = 90 ° vai
¢ =180 °. Pret-rotacijas rezimos izmérama atSkiriba netika novérota. Dazadu fazu nobides
ietekme $aja gadijuma ir minimala, jo magnéti ir salidzino§i talu viens no otra. 5.16. attéla
paraditi nomeritie plismas atrumi attieciba pret magnétu rotacijas atrumu pie dazadam fazes
nobidém ¢, kad 6 =90 °.

500 g
= 300 ﬁg i
E ; ® (=0, 6=90
> 200 a i m =90, 8=90
’ i A =180, 6=90
100 N
[
n
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Magnétu rotacijas frekvence f, Hz

5.16. att. Plismas atrums attieciba pret magnétu rotacijas atrumu (ko-rotacija).

5.17. attela paraditi nomeritie pliismas atrumi attiectba pret magnétu rotacijas atrumu pie
dazadam fazes nobidém ¢, kad 6 =45 °.
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5.17. att. Plismas atrums attieciba pret magnétu rotacijas atrumu (ko-rotacija).

5.18. attéla paraditi nomeritie pliismas atrumi attieciba pret magnétu rotacijas atrumu pie
dazadam fazes nobidem ¢, kad 6 = 0 °. Saja reZima novérojamas lielakas atkiribas starp
dazadam fazes nobideém Iidz pat 35%.
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5.18. att. Pliismas atrums attiecba pret magnétu rotacijas atrumu (ko-rotacija).

5.19. attéla paraditi nomeritie plismas atrumi attieciba pret magnétu rotacijas atrumu pie
dazadam fazes nobidem ¢, kad 6 = 90 ° un magn&ti sava starpa ir preteji rotgjosi.
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5.19. att. Plismas atrums attieciba pret magnétu rotacijas atrumu (pret-rotacija)

5.3.5. Secinajumi

Tika paradits, ka PM sistému var izmantot intensivas kustibas radiSanai $kidra metala
tilpuma un patérgjot nelielu elektroenergijas daudzumu. Princips tika parbaudits, izmantojot
maza méroga eksperimentalo ierici. Tika realizéti dazadi pliismas veidi cilindriska trauka, ko
nodro§inaja iekartas augsta pielagojamiba. Tika veikta bezdimensionalo lielumu analize, lai
paraditu, ka to var izmantot arT liela izme@ra Skidra aluminija maisiSanai riipnieciskos procesos.

1. Magnétiska lauka eksperimentalie merfjumi labi sakrit ar skaitliska modela rezultatiem
un parada to, ka Comsol Multiphysics var tikt lietots PM sisttmu magnétiska lauka
aprékinasanai. Sis tehnologijas galvenas prieksrocibas ir tas vienkarsiba un energoefektivitate,
savukart trikumi ir nemainigs magnétiskais lauks un ierobezota piem&rojamiba biezu sienu
gadijuma.

2. Neskatoties uz to, eksperimentali paradits, ka divu PM cilindru sistému var veiksmigi
izmantot $kidra metala maisiSanai.
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6. Kopsavilkums un secinajumi

Eksperimentali paradits, ka viena pastaviga magnéta cilindru var izmantot efektivai
§kidra metala stknéSanai, ja tas ir novietots pie plata kanala ar nelielu augstumu.
Paradits, ka inducgtie stravas kontiiri, iedarbojoties ar primaro magnétisko lauku, rada
speku uz Skidro metalu, kas izveido spiediena starpibu 14 kPa lieluma pie 71 Hz
magnéta rotacijas frekvences. Noskaidrots, ka konkrétaja sist€éma pastaviga magnéta
rotacijas rezultata inducétas stravas rada 73 W lielu siltuma jaudu, kas atbilst 21 % no
motora jaudas.

Secinats, ka, veicot bezdimensionalo lielumu analizi, var veikt maza meéroga
eksperimentalu skidro metalu siknu meérogoSanu uz lielaka izméra industrialajam
iekartam.

Noverota viena PM siikna radita recirkulgjosa pluisma Skidra metala kanala, kas
saistita ar sanu efektiem.

Izstradata metodika cilindrisku PM dipolu savstarp&o speku aprekinaSanai un
realizEta analitiska, skaitliska un eksperimentala izp&te sistémam ar vairakiem PM
cilindriem divas rindas.

Veikta dzingja griezes momenta optimizacija, mainot PM izvietojumu. Noskaidrots,
ka PM sisttmam ar tuvu stavoSiem PM dipoliem eksisteé optimals savstarpgjo
magnetizacijas virzienu fazu nobides lenkis attieciba pret sistémas vidgjo griezes
momentu. Sisteéma ar seSiem cilindriem optimalais lenkis a = 97°. Sistéma ar astoniem
cilindriem optimalais lenkis a = 78°, pie & = 112°. Sistema ar 10 cilindriem optimalais
lenkis o = 48°, pie a = 93° un pie o = 137°.

Skaitliskie un analitiskie aprekini rada, ka, lai izstradatu ierici ar vairakiem pastavigo
magnetu cilindriem, kas spetu stabili darboties, ir nepiecieSams iestatit specifiskus
magnetizacijas virzienu fazu lenkus. Pat nelielas nobides no Siem optimuma lenkiem
var radit lielas slodzes piedzinas sisteémai.

Izstradata viena PM cilindra ierice degazacijas procesu izpétei. Analitiskie un
skaitliskie aprékini rada, ka $1 konstrukcija spg€j radit pietickamu skidra aluminija
plismu kamera, lai veiktu degazaciju un saskeltu gazu burbulus. Noskaidrots, ka ar
feromagnetisko jiigu palidzibu var iegiit par 20 % stipraku magnétisko lauku skidra
metala zona.

Secinats, ka viena dipola pastaviga magnéta maisitajs ir efektivs risinajums termiska
lidzsvara sasniegSanai no augSas apsildamas metala kaus@Sanas krasnis, ka arl
horizontali novietots magnéts samaisa Skidrumu vismaz divas reizes atrak.

Izstradata divu PM cilindru $kidra metala maisiSanas ierice un demonstréts, ka to var
izmantot intensivas kustibas radiSanai $kidra metala tilpuma. Realiz&ti dazadi pliismas
veidi cilindriska trauka un demonstréts, ka divu PM cilindru sistemu var veiksmigi
izmantot Skidra metala maisiSanai. Noskaidrots, ka lielakie atrumi tiek sasniegti pie
savstarp&ja magnetizacijas fazu nobides lenka ¢ = 0° lidz pat 0,47 m/s, ja magnéeta
rotacijas frekvence ir 19,2 Hz.
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