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TEMAS AKTUALITATE

Skidra metala sikni galvenokart tiek lietoti kodolreaktoros un metalurgija.
Elektromagngtiskas indukcijas stkni, kuros lieto stravas vijumus, jau ir plasi zinami, tacu
pastavigo magnétu ierices ir pétitas salidzinoSi maz. Lidz ar retzemju pastavigo magnétu attistibu
elektromagngtiskie indukcijas siikni, kuros izmanto pastavigos magnétus, ir kluvusi arvien
pieejamaki dazadiem lietojumiem.

DARBA MERKIS

Promocijas darba meérkis ir izpétit Skidra metala siknus ar rot€joSiem cilindriskiem
magnétiem, kuru magnetizacija ir perpendikulara to simetrijas asij, novertét $adu iekartu lietojumu
metalurgiskajos procesos un piedavat jauna veida elektromagnétiskas ierices metalurgiskiem
lietojumiem, izmantojot rotgjosus pastavigo magnétu dipolus.

Lai sasniegtu promocijas darba mérki, definéti vairaki uzdevumi.

e Veikt esoSo pastavigo magnétu siknu izp&ti un analizi metalurgiskiem lietojumiem.

e Izpétit pastavigo magnétu materialus un to lietojumus metalurgija.

e Veikt siiknu ar rot&joSiem pastavigajiem magnétiem parametru teorétiskos aprékinus.

e Veikt suknu ar pastavigajiem magnetiem elektromagnétisko parametru un radito skidra

metala plusmu eksperimentalu izpéti.

e Atrast racionalus un optimalus siknu ar pastavigajiem magnétiem parametrus

metalurgiskiem lietojumiem.

e Izstradat skaitliskos modelus stiknu parametru aprékinam un veikt to verifikaciju un

validaciju.

AIZSTAVESANAI IZVIRZITAS TEZES

o Skidra metala siikni, kura pastavigo magnétu cilindri atrodas divas rindas, ir optimals
savstarpgjo pastavigo magnétu magnetizacijas virzienu izkartojums, kas nodrosina
stabilu ierices darbibu.

e Pastavigo magnétu siknus var izmantot tadiem metalurgijas uzdevumiem ka
maisiSana, stiknéSana, atrumu mériSana, degazacija, ka ar1 hidrostatiska spiediena
radiSana.

ZINATNISKA NOVITATE

Promocijas darba pétitas dazadas MHD iekartas, kas izmanto pastavigos magnétus
metalurgijas vajadzibam. lerosinatajas MHD iericés ir ieklauti rotgjosi radiali magnetizeti
pastavigie magnéti. Saja pétijuma izstradata MHD ierice ar vairakiem pastavigajiem magnétiem
piedava jaunu tehnisku risinajumu, par ko iepriek$ literatlira nav zinots. Darba gaita noteikts
optimals magnétu izvietojumu $adas ierices projektesanai, kas nodrosina optimalu ierices darbibu.
Sts MHD sistémas ir demonstr&juias augstu efektivitati, padarot tas ideali piemérotas izmantoganai
metalurgijas krasnis, lai palidz&tu sajaukt un piegadat kausétu metalu no krasns uz kristalizétaju.
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1. VIENA PASTAVIGA MAGNETA DIPOLA SUKNI

1.1. Viena PM cilindra modela siiknis

Ir zinams, ka pastavigo magn&tu (PM) dipoli lielos attalumos no PM virsmas rada lielakas
magnétiska lauka vertibas neka vairaku polu PM sistémas [1]. To var izskaidrot, jo vairaku polu
gadijuma notiek magnétiska lauka dzeSanas starp poliem, kas klGst nozimiga, palielinoties
attalumam. Nemot vera to, ka industrialos apstaklos darba vielam ir augsta temperatiira un tas
atrodas noslégtos traukos ar biezam keramikas sienam, attalumi starp PM virsmu un $kidro metalu
ir lieli, tadel dipolu izmanto$ana ir piemérota.

Viena dipola pastaviga magnéta rotors, kas magnetizéts perpendikulari rotacijas asij,
rotgjot rada skrejosu magnétisko lauku plakana Skidra metala kanala un tiek izmantots, lai paraditu
Skidra metala stkna efektivitati. SkrejoSs magnétiskais lauks Skidra metala iekSpusé rada
virpulveida elektrisko lauku. Inducétas elektriskas stravas, mijiedarbojoties ar sakotn&jo
magnétisko lauku, rada spéku, kas proporcionals magnétiska lauka indukcijas intensitates
kvadratam.

Ja tiktu izmantots biezs Skidra metala kanals, kanala otra pusg€, kur magnétiskais lauks ir
vajaks, izveidotos pretpliisma. Tatad pastav optimals kanala biezums, kas nav ne parak plans, kas
raditu papildu hidrodinamisko pretestibu, ne ar1 parak biezs. Lidzigi janem véra kanala platums. Ir
konstatéts, ka kanala platumam jabiit mazakam par PM garumu, lai maksimali palielinatu siikna
efektivitati, jo PM gala efekti samazina magnétiska lauka intensitati. Raditas stravas kausgéjuma
iekSpusé veido koncentriskas cilpas. Blakus sanu sienam inducgtais stravas virziens ir paral€ls
sienam un ar1 primarajam magnétiskajam laukam. Tadgjadi magnétiska lauka un inducéto stravu
vektoru reizinajums $aja regiona ir nulle, tapéc elektromagnétiska spéka nav. To sauc par
Skérsmalu efektu, un tas samazina $ada stikna efektivitati, ja kanala platums ir ierobezots.

Nemot vera praktisko merki transportét skidru alumiiju no kauseSanas krasns un pacelt to
augstak, tika izveidots eksperiments, kas parada iesp&ju izmantot vienu rot&osSu PM cilindru
$kidro metalu stknéSanai un péta $ada siknpa radito plismu. St eksperimenta rezultati tiek
izmantoti, lai apstiprinatu un pielagotu viena PM rotora indukcijas siknu analitiskos aprékinus.

Lai Sos neliela meroga eksperimentalos rezultatus pielagotu riipnieciska izméra iericei, ir
jaatbilst fizikalas lidzibas kriterijiem. Tika izvelets eksperimentalais modelis, kas biitu sesas reizes
mazaks neka ripnieciska izm&ra modelis. Pilnigu fizikalo lidzibu ir griiti sasniegt, tap&c tika nemti
vera tikai vissvarigakie Kritériji. Vispirms tika novértéta geometriska lidziba ar atbilstoS$ajiem
bezdimensionalajiem lielumiem:

T—'d 1.1
j, = idem, (1.1)
~ = id 1.2
W—Lem, (1.2)
E=idem, (1.3)

kur 7 — raksturigais garums, kas ir attalums, kurad magnéetiska lauka virziens mainas par 180°, h —
kanala augstums, W — kanala platums un R — magnéta radiuss. Katrs no parametriem , 4, Wun R
ripnieciskajam modelim ir sesas reizes liclaks.



Vissvarigak ir panakt dinamisko Iidzibu. Vispirms tika apskatita bezdimensionala
frekvence. GalnSn modelim tika izmantots apzim&jums 1, aluminija modelim — apzim&jums 2. ¢
ir elektrovaditspgja, w — cikliska frekvence, f — rotacijas frekvence, uo — vakuuma caurlaidibas
konstante.

0Dy=0 -y 1% = idem, (1.4)
O Wy o Tf = 0y Wy fho * T3, (1.5)
w = 2nf, (1.6)

2

01 Ty
f2=—-=f1 =0,023f. (1.7)

0; T,

Tatad, lai sasniegtu tadu pasu hidrostatisko spiedienu, riipnieciskaja modeli var izmantot
44 reizes mazaku PM rotacijas frekvenci. Tas samazina skinefektu rtipnieciskajam modelim, kas
veél vairak palielina sikna efektivitati. Talak tika apskatits Stjuarta skaitlis. To definé ka
elektromagn@tisko un inercialo spéku attiecibu. p ir masas blivums, B — PM paliekosa magnétiska
indukcija.
0-B?*-t o-B?

= = = idem (1.8)
prwW'T pPw

01 P1 W1
B,= |———-B; =0,22B 1.9
2 T, Py @ 1 1 (1.9)

Lai panaktu fizikalo lidzibu, lielakaja modeli varétu izmantot gandriz piecas reizes vajakus
magnétus. Tika apskatits ar Hartmana skaitlis, kas tiek definéts ka elektromagnétisko speku

attieciba pret viskozajiem spekiem.
HG.:B'T'\E, (1.10)

kur o — elektrovaditsp&ja, v — kinematiska viskozitate. 1.1. tabula sniegts GalnSn un aluminija
modela svarigako parametru salidzinajums.

1.1. tabula

Galveno modela parametru salidzinajums

p.kgm® |6, S/m |z,mm |h,mm | W, mm |Rmm |L mm |fHz
GalnSn 6360 3,3-10° | 52 7 73 25 100 71
Aluminijs | 2400 4-10° 312 42 438 150 600 1,6

Eksperimentalo ierici veido viens NdFeB PM cilindrs, kas ir magnetizets perpendikulari ta
rotacijas asij. Ta magnetizacija ir B=1,4 T. 1.1. atte€la redzama magn&ta un kanala shéma. Magn&ta
diametrs ir 50 mm, garums — 100 mm. Sim magnétam sanos ir 4 mm platas un 4 mm dzilas rievas
visa ta garuma, kuram ir loti maza ietekme uz PM cilindra radito magnétisko lauku. Lai novérstu



rotaciju starp magnétu un ta ietvaru, rievas tika ievietoti metala stieni, kas piestiprinati pie argja
apvalka. Rievas atrodas perpendikulari magnétiskajiem poliem, lai samazinatu magnétiska lauka
intensitates zudumu, kas biitu lielaks cita pozicija.

a) b)

@ 50

N
HH
19

1.1. att. a) Pastaviga magnéta skersgriezums; b) saplacinatas gumijas caurules ar PM rotoru
Skersgriezums.

Eksperimentali izmertais un skaitliski aprékinatais hidrostatiskais spiediens redzams
1.2. attela. Skaitliskaja modeli spiediens tika aprékinats sanu virsmas vidi, kas atbilst
maksimalajam spiedienam domeéna. Iesp&jams, ka eksperimentalie dati ir lielaki neka skaitliski
aprekinatie, jo skaitliskais modelis néma veéra mazaku apgabalu, bet elektromagnétiska
mijiedarbiba izplatas vel lielaka regiona.
16

14 § g
12 i

10

8
o ® Eksperimentalie dati

p, kPa

6 PS Skaitliskais aprekins

IN
HOH

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

1.2. att. Skidra metala hidrostatiskais spiediens atkariba no rotacijas frekvences.
Var secinat, ka viena PM cilindru var izmantot efektivai $kidra metala suknéSanai, ja tas ir
novietots pie Saura kanala. PM rotacija izraisa ievérojamu silSanu Skidraja metala, kas samazina ta

vaditsp&ju. Praktiskos lietojumos §is efekts ir labvéligs, jo metala uzsildis$ana metalurgija vienmer
ir nepiecieSama.
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1.2. Viena cilindra PM dipola siikna skaitliska modeleSana

Nemot vera iepriekseja nodala apskatito Skidra metala sukni, tika izveidots skaitliskais
modelis, lai varétu prognozget $ada siikna darbibu pie citiem parametriem. Izmantojot programmu
Comsol Multiphysics, tika modeléts rot€joss pastavigais magnéts ar $kidra metala regionu, lai
noskaidrotu $ada siikna parametrus pie dazadiem kanala izm€riem. Pastaviga magnéta rotacijas
atrums bija 25 Hz visos gadijumos. Comsol modelis izveidots ar Magnetic Fields (mf) un Turbulent
Flow, k-¢ (spf) fizikas paketem. Geometriskais modelis tika izveidots no gaisa kuba, kura malas
garums ir 0,3 m, kanala un pastaviga magnéta. Kanals faktiski sastav no Skidra aluminija, tatad ta
pasibas ir §adas: relativa caurlaidiba u = 1; elektriska vaditsp&ja o = 3,46 - 10%; blivums p =
6440 kg/m’; dinamiska viskozitate u = 2,4 - 10, Skidrums tika iestatits ka nesaspiezams,
izveletais turbulences modela tips — RANS. Kanala sanu sienam tika uzstadits no slip
robeznosacTjums. Zem turbulentas plismas paketes tika izvelets tilpuma speks ka mf . FLtzx,
mf.FLtzy, mf.FLtzz attiecigi pie X, y un z koordinatém, lai ielasitu aprékinato elektromagnétisko
speku magnétiska lauka paketes. Pie initial values tika iestadits — 2 m/s atrums y asij, lai atrak
iestatos stacionars reZims, ka arT izvélets spiediens ar vertibu 0. Kanala ieejas plakng tika izvelets
spiediena robeznosacTjums, kura vértiba ir 0 Pa, plismas virziens — normals. Kanala izejas plakné
ka robeznosacTjums tika izvélets spiediens ar vertibu 1 Pa, jo modelis nedarbojas, ja tika izvelets
0 Pa. Galigo elementu tikls tika izveidots no Cetrskaldnu trijstiiriem (free tetrahedral). Gaisa telpas
galigo elementu tikla izmérs tika izv€lets ka coarser (maksimalais elementa izmérs 0,057 m).
Magnéta regiona rezga elementu izmérs tika izveléts ka normal (maksimalais elementa izmérs
0,057 m). Skidruma regiona rezga elementu izmérs tika izvéléts ka extremely fine, tatu
maksimalais elementa izmérs tika manuali modificéts uz vél mazaku lielumu — 0,035 m. Vispirms
tika atrisinats stacionarais modelis, kura rezultati tika padoti laika mainigajam modelim, kas
atrisinaja modeli 11dz 2 s ilgumam.

Izmantojot ieprieks aprakstito modeli, tika apskatits, ka mainas caurtece atkariba no kanala
izmériem. Kanala platums tika mainits tada veida, ka attalums no magnéta lidz kanala tuvakajai
malai palika nemainigs. 1.3. attela redzams pliismas atrums kanala ar augstumu 7 mm, platumu —
70 mm. Savukart 1.4. attela redzams pliismas atrums kanala ar augstumu 17 mm, platumu —
170 mm.

11



m/s
A 201
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e e — 1.2
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v 0.82

1.3. att. Skidra metala pliismas atrums z/y plaknes $k&lums kanala vidus plakng. Kanala
augstums 7 mm, platums 70 mm.

Time=2 Slice: spf.U {m/s} Slice: spf.U {m/s} Slice: spf.U (m/s)
Arrow Volume: Magnetic flux density
m/s
A 364
4
3.6
3.4
3.2
3
2.8
2.6
2

4

2
2

1.8

I_ 1.6
Y 5

1.4. att. Skidra metala plismas atrums z/y plaknes $kélums kanala vidus plakng. Kanala
augstums 17 mm, platums 170 mm.

Aprekinot, kada ir caurtece pie katra no kanala izme&riem, tika iegtiti dati, kas apkopoti
1.2. tabula.

1.2. tabula
Caurtece kanala (I/s) Kanala augstums (mm)
7 12 17
70 0,83 1,83 2,90
Kanala platums (mm) 120 1,71 3,85 6,16
170 2,22 5,17 8,4
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Nemot véra Sos devinus punktus, tika izveidots optimizacijas uzdevums, kura rezultata tika
iegiita atbildes virsma, kas redzama 1.5. attela.

T

N o

Flow Rate L/s

X2 ' a0 10

1.5. att. Lezandra polinomu metamodelis.

AproksiméSanai tika izmantots otras kartas regresijas modelis, kas nodrosinaja 11,1 %
relativo krosvalidacijas kladu un R? = 0,998. Sis modelis var palidzét izveidot optimalu kanala
konstrukeiju, jo parada, kadiem jabiit faktoriem, lai iegiitu optimalo atbildes vértibu. Saja gadfjuma
modelis nesniedz biitisku informaciju, jo parada, ka pie lielakiem kanala izmériem tiks iegiita
lielaka caurpliide. Atbildes virsmu var izteikt ka otras kartas polinomu

F = —1,35333 + 0.01822x, — 0,06987x, — 0,00014x2 — 0,00411x,x,. (1.11)

Lai modelétu situaciju, kura siknim ir jasp€j Skidrais metals pacelt augstak uz kadu citu
tvertni, skaitliskaja modeli tika ieviests liclaks pretspiediens kanala izeja. Saja gadijuma tika
izvelets pretspiediens p = 4000 Pa. Ka redzams 1.6. attela, $ada situacija plismai izveidojas
recirkulgjosa forma, kur kanala sanos metals atgriezas pretgji galvenajai plismai. 1.6. attéla
redzams x/y plaknes Sk&lums, 1.7. attela — z/x plaknes sk€lums, 1.8. attela — z/y plaknes skelums.
Plusmas atruma maksimums ar vertibu 0,87 m/s tiek sasniegts centralaja dala.
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Time=0.6 Slice: Velocity field, y component (m/s)

7y

1.6. att. Skidra metala plismas atrums x/y plaknes $kélums kanala vidus plakné.

Time=0.6 Slice: Velocity field, y component (m/s)
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1.7. att. Skidra metala plismas atrums z/x plaknes 8k&lums kanala vidus plakné.

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

1.8. att. Skidra metala pliismas atrums z/y plaknes $k&lums kanala vidus plakné.
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Veicot aprekinus pie dazadam pretspiediena vertibam, tika iegtta p - Q raksturlikne, kas ir
svarigs parametrs jebkuram siiknim (1.9. att.).
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1.9. att. Stkna p-Q raksturlikne.

1.3. Viena PM siikna Skidra metala pliismas izpéte lineara kanala

Saja nodala pétita $kidra metala plisma taisnstiira $kérsgriezuma kanala, ko rada pastaviga
magnéta siiknis. Skidra metala plismu var izmantot dazados metalurgijas procesos. Pirmkart, ja
kanala gali ir atverti, — $kidra metala transportéSanai no vienas razoSanas fazes uz otru. Otrkart,
pievienoto dalinu izkliedéSanai un homogenizacijai kaus€juma. Ja sakausgjums tiek papildinats ar
graudu smalcinataju vai tiek razots metala matricas kompozits, ir svarigi, lai dalinas butu
viendabigi izkliedetas visa kaus€juma tilpuma. Viena no galvenajam problemam metala matricas
kompozitmaterialu (MMC) razoSana ir ta, ka nanodalinam ir tendence veidot lielus aglomeratus,
ko ir gruti izkliedet. IevieSot augstas intensitates turbulentu $kidra metala plismu, var radit
pietickamu nobides speku, lai izkliedétu aglomeratus un vienmérigi sadalitu tos visa kaus€juma
tilpuma. Sada intensiva kausgjuma plasma varétu rasties, ja abi kanala gali ir aizvérti un kanals
darbojas ka noslegta tvertne. Treskart, bezkontakta kausgjuma degaz€Sanas procesam. Ja abi
kanalu gali ir aizverti, koncepcija nodroSina stipri turbulentu plismu, kas varétu but efektiva
inertas gazes burbulu izklied€Sanai un kaus€juma degazgSanai. Aluminija degaz€Sana ir
nepiecie$ama, lai nonemtu kausgjuma izskiduso Gidenradi [2]. Udenradis ir vislabak $kistosa gaze
aluminija, un ta $kidiba §kidra aluminija ir par vienu kartu augstaka neka cieta aluminija. Tad&jadi
kaus€juma kristalizacijas laika veidojas fidenraza poras, kas samazina gala materiala mehanisko
izturibu [3]. Visizplatitakais veids, ka samazinat tidenraza koncentraciju aluminija, ir kauséjuma
ievadit inertu gazi, pieméram, argonu, kura var difundét izSkidusais tidenradis. Vienkarsi sakot,
tdenraza koncentracija ievaditajos argona burbulos ir nulle, tapec tidenradis izkliedgjas burbulos,
kurus no kaus€juma tilpuma caur ta virsmu izvada Arhiméda sp€ks. Kad tdenradis atstaj
kaus€jumu, tas saskar ar skabekli sadeg. Metala augsta virsmas spraiguma del veidojas argona
burbuli ar zemu virsmas laukuma un tilpuma attiecibu [4], tapéc kaus€juma degaz€Sanai
nepiecieSams liels daudzums inertas gazes.
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Darba gaita ir izstradats eksperimentals modelis, kas paredzgts spiediena, pliismas atruma,
ka arT plismas strukttiras merisanai taisnstiirveida kanala. Eksperimentalais prototips tika veidots
ka noslegts kontiirs, jo eksperimentam bija pieejams ierobeZots metala daudzums, ka arT lai
samazinatu nopludes un metala oksideSanas varbiitibu. Eksperimentala sisttma redzama
1.10. attela. Sisteéma ir sadalita kanala aktivajas un periférajas dalas.

1.10. att. Eksperimentalais modelis: kopskats, 1 — varsts, 2 — 3D drukata lineara dala, 3 —
manometra atrasanas vieta, 4 — pastaviga magnéta rotors, 5 — pliismas meritajs; kvadrati uz galda
atbilst 10 x 10 cm.

Centrala dala sastav no 3D drukatas detalas, kuras iekSpusé ir taisnstiirveida tilpums.
100 mm attaluma no taisnstiira kanala pusém ir novietots atmosféras manometrs, lai méritu
spiediena kritumu stikné$anas regiona.

Pastaviga magnéta rotora ierice sastav no cilindriska pastaviga magnéta, varpstas,
zobratiem, zobsiksnas, trisfazu motora, frekvencu parveidotdja un aluminija profiliem magnéta
novietojuma regulésanai. Lai noverstu lielako vibraciju parnesi, rotors un ta piedzinas mehanisms
nav pievienots galdam, uz kura atrodas Skidra metala kanals.

Rotors ir cilindrisks dipols ar diametru D = 50 mm un augstumu A = 100 mm, palickosa
magnetizacija B = 1,4 T ir vérsta perpendikulari cilindra asij. PM rotors sastav no viena NdFeB
magngéta, kas ievietots 1 mm bieza neriiséjosa te€rauda apvalkda. Magnéts tika pievienots lineara
kanala sienas Iikuma, lai samazinatu attalumu starp magnétu un $kidro metalu. Nemagn&tiskais
attalums ir aptuveni @ = 5,2 mm. Rotora ass sakrit ar kanala linearas dalas viduspunktu. Tika
noverota neliela magnéta rotacijas svarstiba ar amplitidu <0,2 mm, ja magn&ta rotacijas atrums ir
lidz 25 Hz. Ja atrums ir lielaks, rotora svarstibas samazinajas, bet kopgjas ierices mehaniskas
vibracijas palielinajas. Ierices konstrukcijas del bija iesp&jams rotoru darbinat no 5 Hz atruma, kad
tikko tika parvaréta statiska berze, lidz aptuveni 50 Hz, kad maSinas mehaniskas vibracijas apdraud
precizu magnéta novietojumu kanala tuvuma.

Perifeéra dala tika izgatavota no PPR kaus€jamam caurulém un savienojumiem ar ieksg€jo
diametru D, = 23 mm, lai nodro$inatu gan kanala stipribu un hermétiskumu, gan kimisko inerci,
gan vieglu montazu. Kanala ir ieklauti varsti gan plismas kontrolei, gan metala iepliides un
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izpludes atverei, ka arT kondukcijas plismas méritajs. Kopgjais kanala tilpums ir ap 1,5 1. Kanala
uzpildisana tika veikta caur speciali izstradatu nertis€josa t€rauda trauku, no kura metals tika
izspiests ar argona palidzibu, tadgjadi nodroSinot zinamu tilpumu kanala, ka arT pasargajot metalu
no saskares ar gaisu.

Eksperimentala sistéma tika veidota ta, lai to varétu izmantot divu veidu eksperimentos:
noslédzot varstu un samazinot plismu kanala periferaja dala, tiek simuléts degazacijas kanals vai
tvertne; savukart ar atvertu varstu un maksimalo pliismu ir iesp€jams simulét metala sikn&Sanu
caur kanalu.

Centralas dalas iek$€jais Skeérsgriezums ir taisnstiirveida ar augstumu b, platumu 2a un
garumu /, ka redzams 1.11. att€la. Lai iegiitu velamo formu, centralajai kanala detalai tika
izmantota 3D druka. Pirms §T eksperimenta tika veikti testi, kuru rezultata tika izvelets PA72
materials. Lai nodro$inatu atruma mérijumus ar PUDV metodi caur saniem, tika izveidota 6 mm
bieza organiska stikla detala ar cilindriskiem urbumiem, lai varétu precizi pozicionét ultraskanas
manometrus. 3D drukata detala ar organiska stikla malam un blivi redzama 1.11. attéla. Sada
konstrukcija atvieglo $kidra metala pliismas atruma mérfjjumus; ta ir hermétiska, stingra un sastav
no kimiski inerta materiala, lai tas nereagétu ar GalnSn, ka arT materials nav elektriski vadoss, kas
imité keramikas sienas atbilsto$i industrialajiem apstakliem.

1.11. att. Eksperimentala aparata linearas dalas tuvplans, kas apzZime pastaviga magnéta
rotora un lineara kanala poziciju, H — rotora augstums, D — rotora diametrs, 2a — 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 arl, lai samazinatu nopludes risku, nebija
paredzgeta vieta tieSiem temperatiiras merjjumiem saskar€ ar skidro metalu, tapec tika veiktas Tsas
eksperimentu s€rijas un starp eksperimentiem tika dots laiks iericei atdzist. Lai gan kanala tilpumu
var uzskatit par slégtu, garas eksperimentu s€rijas nav vélamas, jo atruma mérjjumu kvalitate
ievérojami pasliktinas ilgstoSas un intensivas maisiSanas gadijuma. Situaciju uzlaboja GalnSn
attiriSana, filtrjot un kars€jot argona atmosfeéra, tadgjadi atbrivojoties no oksidiem un
iz8kidusajam gazem, kas metala bija nonakusas no ieprieksgjiem eksperimentiem.

Atruma merfjumi tika veikti, izmantojot Signal Processing anemometru DOP2000 v2125,
izmantojot impulsa ultraskanas Doplera atruma metodi (PUDV). Vienlaikus mérjjumiem tika
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izmantota tikai viena zonde. Metodes prieksrocibas ir informacija par atrumu telpisko sadalijumu,
bet tas trikums ir maksimalais vai ierobezotais atrums un izmeritais attalums, kas atkarigs no
impulsa atkartoSanas frekvences fir, ka ar1 skanas atruma vide ¢ un raiditaja frekvences f-.

Lai modeleétu EM sukni, tiek atvérti varsti un iegiits maksimalais plismas atrums.
Rekonstruétais atruma lauks §im rezimam redzams 1.12. a attéla. Meérfjumi tika veikti no y =
82 mm puses, un rezultati liecina, ka tuvak pret&jai sienai var iegtit labakus datus. Pie sienas atrums
samazinas, bet nav nulle, ko iesp&jams izskaidrot ar to, ka ultraskanas stars ir diverggjis apraksta
lielaku tilpumu neka zondes tuvuma.

Tika ieglita vienvirziena pliisma, kas pliist pret x asi ar vid€jo atrumu v ~ 220 mm/s un
atruma pulsacijam vsg = +130 mm/s, ka redzams 1.12. b att€la. Pie sienas atrums nedaudz
samazinas, bet nav nulle.

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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1.12. att. (a) Skidra metala pliismas lauka rekonstrukcija EM siikna rezima; pelékais
horizontalais laukums — organiska stikla sienas, vertikalas linijas norobezo kanala linearo dalu,
slipas Iinijas — ultraskanas stars, uz kura tiek veikti merjjumi gan straumes virziena, gan pretgji;

b) atruma standartnovirze EM siikna rezima.

Darba gaita izstradats eksperimentalais modelis un tehnologijas mérogosanas aprékinu
parbaude, kas apliecina, ka tehnologija ir perspektiva gan aluminija degaz&$anai, gan
transportésanai.

Atruma sadalfjuma eksperimentdlie mérfjumi ir sarezgiti un reizém dod nekvalitativus
datus. Tam ir divi galvenie iemesli. 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 jégpilnu tikai tad, ja plismas modelis ir atkartojams. Eksperimentalo m&rjjumu un
skaitliskas simulacijas rezultatu nekonsekvences liecina, ka plismas modelis ir neprognozgjams
un var atSkirties starp eksperimentiem ar laika intervalu, kas mazaks par 30 s. Iesp&jamais
risingjums biitu veikt eksperimentalus mérjjumus ilgaka laika perioda, lai ilgstoSi asimetriskie
modeli vidgji bitu tuvu nullei.

1.4. Industrialais prototips

Balstoties skaitliskajos modelos un eksperimentalaja pieredze, tika izstradats industrials
prototips skidra metala siknim. Nemot véra to, ka pastavigo NdFeB magnétu maksimalais izmérs
magnetizacijas virziena ir 5 cm, lielaka izm@&ra magnétus nepiecieSams salikt no mazakiem. Lai
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drosa veida saliktu Sadus liela izméra magnétus, nepiecieSamas dazadas papildierices, kas
nodrosina darba drosibu, Iénu magnétu satuvinasanu un magnétu salikuma strukturalo integritati.
Sis siiknis tika projektéts ta, lai ta raziba bitu 40 t/h $kidra aluminija un tas sp&tu pacelt
hidrostatisko stabu 1,5 m augstuma. Saja iericé salikta magn&ta garums ir 70 cm, ta diametrs ir
15 cm.

Lai novertetu ierices veiktsp&ju, tika veikts eksperiments ar aluminija loksni. Aluminija
loksne (izmérs 10 x 500 x 1000 mm) tika novietota tieSi zem rotora, p&c tam tika nomerits raditais
speks pie dazadiem rotacijas atrumiem. lerice redzama 1.13. att€la, nomeéritais speks uz aluminija
loksni — 1.14. attéla.

1.13. att. Eksperimenta, kura tiek nomeérits horizontalais speks uz a{i{lminija loksni,
fotografija.
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1.14. att. Speks uz loksni atkariba no magnéta rotacijas atruma.

Papildus tika nome@rita motora pat€réta jauda atkariba no magnéta rotacijas atruma
(1.15. att.).
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1.15. att. Motora pateréta jauda atkariba no magnéta rotacijas atruma.

Tika veikts arT tests ar Skidru aluminija riipnieciskos apstaklos. Stknis tika novietots pie
speciali izveidota taisnsturveida kanala, kas talak pariet uz apalu cauruli, kas pacelas 1 m
augstuma. Saja testa caurteces atrums tika novértéts, nomérot izplidusa aluminija daudzumu
tvertng, kur vargja redzet, ka pacelas skidruma Iimenis. Rezultata tika nomerits razigums 10 t/h.

1.15. att. Iekartas tests ar Skidru alumniju.
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2. VAIRAKU PASTAVIGO MAGNETU SUKNI

Saja nodala tiek apskatitas iesp&jas izmantot sinhroni rot&josus vairakus cilindriskus PM,
lai sukn&tu Skidru metalu. Eksisté Halbaha salikums [5], kur magnéti tiek izvietoti viena rinda ta,
lai magnétiska lauka virziens katram secigajam magnétam pagriezas par 90°. Sada veida tiek
panakts, ka magnétiskais lauks viena pusé magnétu rindai ir stipraks ka otra pus€. Attiecigi Sada
veida var izmantot mazaku daudzumu magn&tiska materiala, lai sasniegtu nepiecieSamo
magné&tiska lauka intensitati. Nemot véra to, ka lielu PM stiknu dargaka komponente ir pastavigie
magnéti, $ads koncepts varétu dot bitisku ieguvumu.

2.1. Divpuséjais siiknis

Lai izveidotu augstas veiktsp&jas Skidra metala stkni, tiek apskatita konfiguracija, kur
taisnstlrveida profila kanalam abas pusgs tiek novietoti PM cilindri ta, lai katra pusg biitu rinda ar
PM, kuru rotacijas ass ir paraléli kanala sienam un perpendikulari $kidra metala plismas
virzienam. Lai panaktu augstu $kidra metala siikna veiktsp&ju, ir nepiecieSams vienlaikus iegiit
péc iesp&jas augstaku plismas caurteci Q un spiedienu p.

Eksperimentala prototipa centralo dalu veido divas cilindrisku PM dipolu rindas, kas ir
magnetizétas perpendikulari to rotacijas asij (2.1. att.). Katra magneta diametrs ir 50 mm, garums
ir 200 mm. Attalums starp divam magnéta astm viena rinda ir 88 mm, starp magné&tu asim pret&jas
rindas — 115 mm. a ir lenkis starp divu secigu magnétu magnetizaciju viena rinda, §§ — lenkis starp
pirmajiem diviem magnétiem pretgjas rindas. Lenkis a ir ar negativu zimi otraja rinda. Prakseg,
uzstadot lenkus a un £, vienmér bis neliela klida.

ODODO
SOICEORC]

2.1. att. a) Magnétu sheéma (a = 90°; f = 180°); b) eksperimentala ickarta.

Galvenais bezkontakta Skidro metalu sikn&Sanas princips ir skrejoSa magnétiska lauka
izveidoSana. Rotgjot divus magnétiskos dipolus, magnetiska lauka mijiedarbiba starp tiem rada
griezes momentu, kas laika gaita ir sinusoidals. Sis efekts rada lielas slodzes mehaniskajai
piedzinai, apskatot jaudigu liela méroga stikni. Praktiskiem lietojumiem $ada veida stikniem jabit
specigam skrejoSam magnétiskajam laukam un nelielam sisteémas griezes momentam. Visai PM
sistémai ir jagriezas sinhroni, bet katrai rindai jagrieZas pretgjos virzienos. To var panakt vairakos
veidos, piemeram, ar zobratiem, siksnam un/vai keédém. Neskatoties uz to, visi magnéti ir savienoti
ar galveno piedzinas ierici, kurai japarvar kop&jais griezes moments. Saja nodala tiek apskatits, ka
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atrast optimalo PM magnetizacijas virzienu konfiguraciju, lai panaktu augstu PM rotacijas
stabilitati.

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

2.2. att. 10 cilindri — magn@tiska lauka indukcijas amplittida un virziens (a = 90°;
£ =180°).

10 cilindru gadfjuma sisteémas videjais griezes moments 7' pardda tris minimumus
(2.3. att.). Tie atrodas pie o = 48°, kur 7= 1,57 N - m, pie o = 93°, kur 7= 0,59 N - m, un pie o =
137°, kur 7=1,36 N - m. Visiem trim minimumiem ir mazi griezes momenti, bet vidéjam —
mazakais. Sist€éma ar lenki o = 93° ir visefektivaka siiknesanas efektivitates zina, un ta ari ir loti
tuvu Halbaha izkartojumam, kas starp rindam rada sp&cigaku magnétisko lauku neka arpuse.
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2.3. att. 10 cilindri — sist€mas vid&jais griezes moments (f = 180°).
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10 cilindru gadijuma griezes moments tika merits arT eksperimentali, izmantojot vertibas
o= 93° p = 180°. MeériSana tika veikta tada veida, lai nomeéritu maksimalo vértibu pie pilnas
rotacijas un abos virzienos. Vid&jais mérjjumu rezultats ir 7= 18,7 N - m. Savstarp&jo lenku
neprecizitates un berzes speku de] eksperimenta rezultats ir nedaudz lielaks neka teoretiski
aprekinatais. Citu fazes nobides lenku mériSana nebija iesp&jama, jo tad tiek sasniegtas parak liclas
griezes momenta vertibas, kas nebija pielaujamas konkrétaja iekarta. Jaatzime, ka realas $ada tipa
sistémas ar vairak PM dipoliem kliist arvien nepraktiskakas, jo, pienemot nelielu fazes nobides
lenka klidu, summgjot to uz visiem PM cilindriem, veidojas jau ievérojama kop€ja nobide un
neliela nobide no optimala lenka dramatiski palielina sisteémas griezes momentu.

Tika veikta eksperimentu s€rija, lai novertétu $1 stkna siiknéSanas jaudu. Starp magnétu
rindam tika ievietota 5754 s€rijas aluminija sakaus€juma plaksne (izmérs — 12 x 180 x 600 mm)
un, izmantojot rokas svarus, loksnei pieliktais speks tika izmérits atkariba no magnétu rotacijas
frekvences (2.4. att.).
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2.4. att. Stikna raditais speks uz aluminija loksni.

Izmantotaja Cetru cilindru konfiguracija bija uzstadits a = 95° un f = 90°. Izmantotajas
seSu un 10 cilindru konfiguracijas tika uzstadits o = 95° un f = 180°. Eksperimentu laika tika
noverots, ka aluminija loksne uzsilst un taja pasa laika noméritais speks klust mazaks. Uzsilsanu
izraisa dzoula siltums, kad magnéti inducé stravas, un $1 iedarbiba ir atkariga no rotacijas
frekvences. Palielinoties grieSanas atrumam, palielinas arT sildiSanas efekts. Turklat,
paaugstinoties aluminija temperatiirai, ta vaditsp&ja samazinas, tapec raditais elektromagnétiskais
speks samazinas. So iemeslu dél starp katru mérfjumu bija nepiecieama pauze, ja tika izmantots
liels atrums un ja ierice bija ieslégta ilgaka laika perioda.

Iesp€jams novertet, kadu spiedienu raditu $ads stknis Skidra aluminija. Tika apskatita
10 cilindru konfiguracija. Attistitais spiediens p = 227 kPa pie 7 Hz. Tadgjadi spiediena staba
augstums biitu
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Rezultati rada, ka divpuséjs PM stiknis ar diviem rot&josu cilindrisku dipolu blokiem var
but praktiski izmantojams dazadam, tomér specifiskam magnetizacijas virzienu konfiguracijam.
Tika noteikti optimalie fazes nobides lenki Cetru, seSu, astonu un 10 magn€tu rotoru
konfiguracijam. Analitiskie aprékini rada, ka 10 magnétu griezes momenta minimumi ir pie
o =49,1°,92,8°, 136,8°, kas ir loti tuvu tiem, kas aprekinati skaitliski — a = 48°, 93°, 137°. Sukna
darbiba tika parbaudita eksperimentali pie a = 93°, kas arT nodro§ina vislielako magnétiskas
indukcijas vertibu starp magnétiem, un tika paradits, ka sistemai bija pietickami stabila veiktsp€ja.
Atskirbu optimalajam lenkim a varétu izskaidrot ar magnéta gala efektiem, kas analitiskaja
modeli netiek nemti véra, un ar ierobezoto galigo elementu tikla izméru skaitliskaja modeli. Tika
veiktas eksperimentu s€rijas ar aluminija plaksni, kas liecina par lielu $ada sukna Skidra metala
stknéSanas jaudas potencialu. Tomér, nemot véra to, ka reala iekarta vienmér bus kada fazes
nobides kluda, liels skaits PM cilindru $§ada siikni nav vélams.

3. SKIDRA METALA MAISITAJI

3.1. Modela eksperiments izkauseta metala temperataras homogenizacijai ar
rotéjoSu pastavigo magnétu

Metalurgija aluminija maisiSana, doz&8ana un transportésana ir izaicino$a, jo kaus€jumiem
ir augsta temperatiira un tie ir kimiski agresivi. SajaukSana ir butiska termiskai homogenizacijai
un vienme@riga masas sastava iegiiSanai, kas ir kritisks nosacijums paredzamam un vienveidigam
kristalizacijas rezultatam [6], [7]. 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 [6]-[8]. Mainstravas induktori parasti tiek
izmantoti, lai raditu skrejoSu vai rot&joSu magnétisko lauku, kas ir nepiecieSams nosacijums, lai
izraisitu plusmu elektriski vadosa skidruma. Omiska pretestiba mainstravas induktora tinumos
rada ieverojamus jaudas zudumus siltuma forma. Lidz ar to $o metodi var uzskatit par neefektivu
liela energijas patérina del [6], [7], [9], [10]. Savukart pastavigo magnétu sistémas nepateré
energiju, lai raditu magngtisko lauku. Energiju patéré tikai elektriskais motors, lai pagrieztu PM
bloku un raditu kustibu, parvarot sekundaros magnétiskos laukus, kas tiek inducéti skidraja metala.
Neskatoties uz to, ir veikti salidzino§i maz pétjjumu, atstdjot plasas iesp&jas jaunu lietojumu
radi$anai [11], [12].

Lai iegtitu vienmerigu skidra metala kaus€juma termisko sadaljjumu, pieméram, aluminija
krasnis, sajauk$anu var nodrodinat ar rotgjoSiem pastavigajiem magnétiem. Saja nodala tiek
aprakstits eksperimentals un skaitlisks pétijums par temperatiiras izlidzinasanu ar pastavigo
magnétu skidra metala tilpuma ar vertikalu temperatiiras gradientu. Lai noverotu temperatiiras
dinamiku, tika izmantoti termopari un termiska kamera. Eksperimentala ierice sastav no neriis€josa
terauda konteinera, kas piepildits ar GalnSn eitektisko sakaus€jumu, un cilindrisku NdFeB
pastavigo magnétu, kas novietots pie sanu sienas. Tika veikta parametriska skaitlisko eksperimentu
s€rija, mainot magnéta slipuma lenki, lai atrastu visefektivako poziciju, kura var visatrak sasniegt
termisko Iidzsvaru.
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Eksperimenta tika izmantots neriis€josa te€rauda konteiners (ieksgjie izmérie — 0,15 m x
0,1 m x 0,2 m, sienu biezums — 0,5 mm; 3.1. att.). Tas no arpuses tika nokrasots matéti melna krasa
ar aerosolu, lai palielinatu sienas izstarojuma koeficientu (¢). Nemot véra nezinamo lielumu skaitu
eksperimenta, ir sapratigi pienemt konteinera sienu starojamibu tuvu absoliiti melnam kermenim,
proti, ¢ = 1. Infrasarkanais konteinera sienu starojums tika registréts ar termokameru, un tika
aprékinata temperatiira, pienemot melna kermena starojumu. Tvertne tika piepildita ar GalnSn
eitektisko sakaus€jumu. Eksperimentala ierice sastavéja no rot&josa 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 ar&jais apvalks, kas izgatavots no
nerlis€josa teérauda. Attalums starp konteinera aréjo sienu un pastaviga magnéta rotora argjo sienu
bija 0,0375 m. Lai nodrosinatu atskaites merjjumus, $kidraja metala tika ievietoti divi termopari.
Tika izmantoti K tipa termopari ar precizitati £0,1 °C.

(@ ' (b)
3.1. att. Eksperimentalais uzstadijums, kura paradita melna konteinera sanu siena
un blakus eso$a magnéta pozicija: (a) horizontali; b) 45° slipuma lenkT.

Vispirms GalnSn eitektiskais sakausgjums tika atdzeséts lidz 22 °C, ievietojot metala
trauku auksta Gdeni. Pec tam augs€ja Skidra metala virsma tika uzkars€ta ar gazes degli, lidz
augseja termopara radijums bija 82 °C. Tvertnes augsgjas dalas sildiSanas laika temperatiira skidra
metala apaks€jos slanos neizbegami arm nedaudz palielinajas. Eksperimenta sakuma apaksgja
termopara radijums bija 24°C, taCu eksperimentos tas var€ja atSkirties par paris gradiem.
Visbeidzot tika iedarbinats pastaviga magnéta rotors. Tika izmantota infrasarkana kamera FLIR
T650sc, kuras sensoram ir 640 x 480 pikseli, un to precizitate ir =1 °C. Viena konteinera puse tika
filme@ta ar infrasarkano kameru, lidz termisko lidzsvaru novéroja gan termokamera, gan termopari,
un taja bridi eksperiments tika partraukts. Pastavigais magnéts vienmer atradas konteinera platakas
malas tuvuma, bet termiskas kameras filmésana tika veikta gan platakajai, gan Saurakajai pusei
secigos eksperimentos. Konteinera siena ir izgatavota no planas neriisg¢josa teérauda loksnes, tapec
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sagaidams, ka siltuma parnese biis loti atra, un termokameras noveérota temperatra ir tuvu skidra
metala temperatiirai aiz sienas. Eksperiments tika atkartots dazadam magnéta orientacijam un
rotacijas frekvencém. Tika nemtas vera divas rotgjosa pastaviga magnéta frekvences, f= 1,1 Hz
un /= 7,6 Hz, un trTs orientacijas — vertikala, horizontala un 45°.

Abu mérinstrumentu, t. i., infrasarkanas kameras un termoparu, rezultati tika salidzinati ar
skaitliska modela rezultatiem. Skidra metila temperatiiras radijumi tika veikti divas pozicijas —
tvertnes augSpus€, kur sakotngja temperatiira ir augstaka, un apaksa, kur sakotngja temperatiira ir
zemaka. Katras pieejas temperatiiras izmainas ir att€lotas kopa visiem PM novietojumiem un abam

rotacijas frekvencém, ka paradits 3.2. attéla.
100© 160'° 100

P
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3.2. att. Temperatiiras 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 linijam. Magnéta orientacija: (a, d) vertikala; (b, ) 45°; (c, f) horizontali.
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Kvantitativas salidzinaSanas noluka tiek paradits arm gadijums bez maisiSanas.
Temperatiiras sadalfjuma momentuznémumi no infrasarkano kameru ierakstiem un skaitliskajiem
aprékiniem nodroSina kvalitativu eksperimenta un skaitliska modela salidzinajumu (3.3. att.).
Karsta un auksta Skidra metala apgabalu sajaukSanas paatrinas, palielinoties PM rotacijas
frekvencei. Tatad, lai skaidri uztvertu sajaukSanas procesu un konvekcijas modelus, kvalitativaja
salidzinajuma tiek izmantoti 1,1 Hz eksperimentu rezultati.

(b)
d)

: T.C
85.0 90.0
© (

3.3. att. Sanu sienas temperatiiras sadalijums fizikalaja eksperimenta un skaitliskaja
aprékina pie PM rotacijas frekvences 1,1 Hz, kad magnéts novietots 45° lenk: a) fizikalais

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

Skaitlisko aprékinu rezultatiem nav ideadla sakritiba ar eksperimentalajiem datiem.
Visvairak tas izpauzas sakotngja un beigu temperatiira. Visos gadijumos apaksgjas zondes
skaitlisko aprékinu radijums sakas nedaudz augstak. To var attiecinat uz sakotn&jo linearo
temperatiras sadalijumu skaitliskaja modeli. Eksperimenta sakuma siltums no gazes degla vél
nebija sasniedzis apak$€jo zondes dziluma ltmeni, atstajot apaks€jos slanus istabas temperatiira.
Skaitliska eksperimenta rezultatiem kopuma ir tendence uz augstaku beigu temperatiiru neka
eksperimentalajiem rezultatiem. Dalgji tas ir saistits ar sakotn&jo vid&jo Skidra metala temperatiru,
dalgji tapec, ka skaitliskais modelis izmanto adiabatiskus sienas robeznosacTjumus temperatiirai
pret&ji eksperimentam. Tomér tas nenozimé, ka siltuma zudumi spécigi ietekm& noveroto
temperatiiras homogenizacijas procesu.
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Eksperimentalais modelis veiksmigi paradija, ka nertis€josa térauda konteineri ar planam
sienam var izmantot kombinacija ar termiskas att€lveidoSanas kameru, lai novérotu dazadu
temperatiru $kidra metala plismu. Tika paradits, ka rotgjosais pastavigais magnéts krasi uzlabo
laiku, kas nepiecieSams, lai sasniegtu termodinamisko Iidzsvaru Skidra metala tilpuma.
Eksperimentalie rezultati liecina, ka vislabakais veids, ka sajaukt skidro metalu, kuram ir vertikals
temperatiras gradients, ir tad, kad rotgjoSo pastavigo magnétu novieto horizontala stavokli.
Skaitliskas simulacijas kopuma labi saskan ar eksperimentdlo modeli, nemot véra ta
ierobezojumus. Tas lauj attistit skaitlisko modeli un merogot to riipnieciska izméra modelim
nakotng.

Eksperimentalo modeli var uzskatit par veiksmigu, jo tas parada, ka viena dipola pastaviga
magnéta maisttajs ir efektivs risinagjums termiska Iidzsvara sasniegSanai no augSas apsildamas
metala kaus€Sanas krasnis. Turpmakajos petijumos tieSos temperatiiras merjjumus varétu uzlabot,
nomainot termoparus korpusos ar planiem termopara vadiem, kas tiktu novietoti tiesi uz konteinera
sienas. Tam vajadz&tu uzlabot saskanu starp dazadam mérisanas metodém.

3.2. Divu cilindru maisitajs

Metalu kausgSanas krasnis, kur izmanto gazes deglus, ir svarigi $kidro metalu samaisit,
citadi veidojas liela temperatiiras starpiba starp augs$€jo un apaksgjo slani (tipiski no 50 °C lidz
80 °C) [13]. Augsta virsmas temperatira palielina virsmas oksidéSanos, kas palielina sarnu
veidoSanos. Efektiva skidra metala tilpuma apmaisiSana ir svarigs process metalu razotajiem, jo
tas panak atraku leg€joso materialu iemaisiSanu, ka arT palielina kimiska sastava un temperatiiras
homogenizaciju. Skidra metdla maisitajus var izmantot ari leg&joso materidlu iemaisiSanai,
degazacijai un kristalizacijas struktiiras mainai.

Divu cilindru maisttajs tika izveidots, lai izp&titu Skidra metala plismu cilindriska trauka,
kad tam sanos novieto divus PM. lerice redzama 3.4. attéla. Sis ickartas galvenie uzdevumi bija
izpétit, ka radit efektivu Skidra metala apmaisiSsanu un dalinu iemaisisanu.

3.4. att. Eksperimentalas iekartas datormodelis.
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Sisteémai ir divas galvenas struktiiras. Centralas iekartas pamata ir divi cilindriski PM, kuru
rotacijas asis ir paralélas. Magnéti atrodas nertis€josa terauda ietvaros, kas ir nostiprinati uz
cilindriskam astm, kas savienotas ar motoru (Siemens trisfazu motors ar jaudu 0,55 kW un
maksimalo atrumu 1440 apgr./min) ar zobsiksnu un zobsiksnas rulliSu palidzibu. Divi
spriegosanas rulli§i nodrosina adekvatu siksnas nospriegojumu visos iesp&jamajos PM attalumos,
ka arT dod iesp€ju magnétu savstarp€jo rotaciju veikt viena vai pretgjos virzienos. Ramis, uz kura
ir novietots trauks ar skidro metalu, ir atdalits no PM ramja, lai samazinatu vibraciju parnesi.

Papildus tam rami ar magnétiem iesp&jams sagazt attieciba pret $kidra metala trauku ar
specialu stiprinajumu palidzibu. Magnétu slipums attieciba pret zemi tiek apziméts ar lenki 6.
Magnétu sakotngjais magnetizacijas virziens sava starpa tiek apziméts ar ¢. Skidra metala traukam
diametrs ir 130 mm, augstums 134 mm un tilpums V'=1,7 L.

Veicot atrumu mérjjumus, tika konstatéts, ka korotacijas rezimos fazes nobides lenkis
@ = 0° rada vislielakos plismas atrumus, aptuveni par 5 %—10 % vairak neka pie ¢ = 90° vai
@ = 180°. Pretrotacijas rezZimos izmérama atskiriba netika noverota. Dazadu fazu nobides ietekme
$aja gadijuma ir minimala, jo magnéti ir salidzinosi talu viens no otra. 5.16. attéla redzami
nomeritie pliismas atrumi attieciba pret magnetu rotacijas atrumu pie dazadam fazes nobidém ¢,
kad 6 =90°.

500 %
> 300 * by
§ i i ® =0, 6=90
£ 200 5 i B ©=90, 6=90
é ’ i A =180, =90
& 100 ]
o ] .

0
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3.5. att. Plismas atrums attieciba pret magnétu rotacijas atrumu (korotacija).

Tika paradits, ka PM sistému var izmantot intensivas kustibas radiSanai $kidra metala
tilpuma. Princips tika parbaudits, izmantojot maza méroga eksperimentalo ierici. Tika realiz&ti
dazadi plusmas veidi cilindriska trauka, ko nodro$inaja iekartas augsta pielagojamiba. Tika veikta
bezdimensionalo lielumu analize, lai paraditu, ka to var izmantot arT liela izméra $kidra aluminija
maisiSanai riipnieciskos procesos. Magnétiska lauka eksperimentalie mérfjumi labi sakrit ar
skaitliska modela rezultatiem un parada to, ka Comsol Multiphysics var lietot PM sistemu
magnétiska lauka aprékinasanai. Sis tehnologijas galvenas prieksrocibas ir tas vienkarsiba un
energoefektivitate, savukart trilkumi ir nemainigs magnétiskais lauks un ierobezota piemérojamiba
biezu sienu gadijuma.
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4. SECINAJUMI

Eksperimentali paradits, ka viena pastaviga magnéta cilindru var izmantot efektivai skidra
metala stiknéSanai, 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 licluma pie 71 Hz magnéta rotacijas
frekvences. Noskaidrots, ka konkrétaja sistéma pastaviga magnéta rotacijas rezultata
inducgtas stravas rada 73 W lielu siltuma jaudu, kas atbilst 21 % no motora jaudas.
Secinats, ka, veicot bezdimensionalo lielumu analizi, var veikt maza mgeroga
eksperimentalu skidro metalu siknu merogoSanu uz lielaka izméra industrialajam
iekartam.

Novérota viena PM siikna radita recirkulgjosa pliisma $kidra metala kanala, kas saistita ar
sanu efektiem.

Izstradata metodika cilindrisku PM dipolu savstarpgjo speku aprékinasanai un realizéta
analitiska, skaitliska un eksperimentala izpéte sistémam ar vairakiem PM cilindriem divas
rindas.

Veikta dzingja griezes momenta optimizacija, mainot PM izvietojumu. Noskaidrots, ka PM
sisttmam ar tuvu stavoSiem PM dipoliem eksisté optimals savstarp&jo magnetizacijas
virzienu fazu nobides lenkis attieciba pret sisteémas vid&jo griezes momentu. Sist€ma ar
seSiem cilindriem optimalais lenkis o = 97°. Sisteéma ar astoniem cilindriem optimalais
lenkis a = 78°, pie o = 112°. Sistema ar 10 cilindriem optimalais lenkis o = 48°, pie o = 93°
un pie o = 137°.

Skaitliskie un analitiskie aprékini rada, ka, lai izstradatu ierici ar vairakiem pastavigo
magnétu cilindriem, kas spétu stabili darboties, ir nepiecieSams iestatit specifiskus
magnetizacijas virzienu fazu lenkus. Pat nelielas nobides no Siem optimuma lenkiem var
radit lielas slodzes piedzinas sist€émai.

Izstradata viena PM cilindra ierice degazacijas procesu izpétei. Analitiskie un skaitliskie
aprékini rada, ka 81 konstrukcija sp&j radit pietieckamu §kidra aluminija plismu kamera, lai
veiktu degazaciju un saskeltu gazu burbulus. Noskaidrots, ka ar feromagnétisko jugu
palidzibu var iegiit par 20 % stipraku magnétisko lauku skidra metala zona.

Secinats, ka viena dipola pastavigd magnéta maisitajs ir efektivs risinajums termiska
lidzsvara sasnieg$anai no augsas apsildamas metala kausésanas krasnis, ka arT 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. Realizeti dazadi plismas
veidi cilindriska trauka un demonstréts, ka divu PM cilindru sistému var veiksmigi
izmantot $kidra metala maisiSanai. Noskaidrots, ka lielakie atrumi tiek sasniegti pie
savstarpgja magnetizacijas fazu nobides lenka ¢ = 0° lidz pat 0,47 m/s, ja magné&ta rotacijas
frekvence ir 19,2 Hz.
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