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Latvijas Universitātes Fizikas institūta projekta „Elektromagnētisko indukcijas sūkņu aprēķināšanas un optimizēšanas metodikas izstrādāšana industriāliem pielietojumiem”

(Vienošanās Nr. 2013/0018/1DP/1.1.1.2.0/13/APIA/VIAA/061)

Atskaite par veikto pētniecisko darbu 01.03.2014.-30.06.2014.
1. Veikts informācijas meklējums par brīvpieejas programmatūru 3D galīgo elementu režģa ģenerēšanai. Izpētīta literatūra par 3D režģa automātiskas ģenerēšanas iespējām ar GMSH programmu, apskatīti vairāki piemēri vienkāršo ģeometrisko elementu tetraedru režģa ģenerēšanu (2.1. aktivitāte). 
2. Izveidota programma 3D režģa automātiskai ģenerēšanai tilpumam ar vairāku sfērisko ieslēgumu sistēmu. Veikta algoritma pārbaude un programmas testēšana. Izmantojot FEniCS galīgo elementu bibliotēku, izveidota programma Darsī noslēgšanas problēmas atrisināšanai un 3D ieslēgumu periodiskās sistēmas hidrauliskās caurlaidības aprēķināšanai. Veikti sferisko ieslēgumu periodiskās sistēmas hidrauliskās caurlaidības aprēķini variējot skaitliskos parametrus un sistēmas porainību. Analizējot rezultātus, konstatēts, ka aprēķinātā hidrauliskā caurlaidība precīzi apraksta spiediena gradienta izsaukto plūsmu Darsī tuvinājumā. Rezultāti arī labi atbilst Kozeny-Carman vienādojumiem (2.2. aktivitāte).
3. Veiktas 2D programmas magnētiskā šķidruma sūkšanās caur nemagnētisko elementu sistēmu aprēķinam modifikācijas, ieviesta paralēlās skaitļošanas realizācija, veikta programmas testēšana. Programmas aprēķinu ātruma pieauguma novērtējums parādīja, ka atsevišķos gadījumos var noverot pat divkāršo skaitļošanas ātruma palielināšanos. Aprēķinu rezultātu pēcapstrādei un homogenizācijai modificēts arī vidējošanas algoritms, ieviešot paralēlās vidējošanas iespējas. Veikta algoritma pārbaude un testēšana (2.2. aktivitāte).
4. Veikti magnētiskā koloīda termomagnetoosmotiskās plūsmas caur 2D cilindrisko ieslēgumu sistēmu periodiskā konfigurācijā aprēķini pie fiksētā magnētisko nanodaļiņu koncentrācijas gradienta. Sistēmas porainība mainījās intervālā no ~0.3 līdz ~1.0. Aprēķinu rezultāti apstrādāti un interpretēti Darsī teorijas kontekstā. Parādīts, ka homogenizētie vienādojumi spēj aprakstīt termomagnētoosmotisko plūsmu caurlaidīgā struktūrā ~30% kļūdas robežās (2.2. aktivitāte).
5. Sagatavots zinātniskais raksts par magnētiskā koloīda kustības ierosināšanu termomagnetoosmotiskā ceļā porainās struktūrās „Pore scale simulation of magnetosolutal microconvection in ferrofluid saturated porous structures” un iesniegts publicēšanai konferences „9th PAMIR International Conference on Fundamental and Applied MHD” materiālos (2.5. aktivitāte).
6. Laika periodā no 2. jūnija līdz 6. jūnijam Bayonne, Francijā norisinājās konference „11th international meeting on thermodiffusion”. Projekta pētnieks D. Zablockis tajā uzstājās ar mutisko referātu par magnētiskā koloīda termoosmotisko caursūkšanos caurlaidīgās struktūrās “Numerical investigation of ferrofluid thermomagnetoosmosis in porous structures” (2.5. aktivitāte). Vienlaicīgi iegūta jaunākā informācija par koloīdu termoforētiskās pārneses un konvektīvās kustības ierosināšanas problēmām, teorētiskiem un skaitliskiem modeļiem (aktivitātes 2.1. un 2.2.). 
7. Piedaloties „9th PAMIR International Conference on Fundamental and Applied MHD” konferencē Rīgā laika periodā no 16. jūnija līdz 20. jūnijam, D. Zablockis uzstājās ar stenda referātu par magnētiskā koloīda magnētiskās koncentrācijas konvekciju porainās struktūrās “Pore scale simulations of magnetosolutal microconvection in ferrofluid saturated porous structures” (aktivitāte 2.5.). Iegūta jaunākā informācija par MHD tehnoloģiju attīstību, pieejām magnētiski ierosināto plūsmu simulācijās, magnētisko koloīdu pārneses un kustības ierosināšanas problēmām, teorētiskiem un skaitliskiem modeļiem (aktivitātes 2.1. un 2.2.)

8. Par pētījuma tematiku sagatavotas tēzes („Numerical simulation of thermo-magneto-osmotic flow of ferrocolloid through ordered and disordered permeable structures”) konferencei „RCBJSF–2014-FM&NT”, kura norisināsies laika periodā no 29. septembra līdz 2. oktobrim Rīgā. Saņemts apstiprinājums - tēzes pieņemtas prezentēšanai kā stenda referāts. (2.5. aktivitāte)
9. Izstrādāts skatlisks aprēķinu modeli diskveida pastāvigo magnētu sūkņa precizētam parametru aprēķinam, nosakot pastāvīgo magnetu sistēmas parametrus, t.sk. magnētiskā lauka indukcijas parametri starp magnetu blokiem. Turpinot modeļa attīstību tam pievienots tam kanāls ar šķidro metālu. Pārbaudīta modeļa konverģēšana, uzsākta kļūdu labošana modeļa darbībā. (2.2. aktivitāte)

10. Apmeklēta starptautiskā PAMIR konference. Tika sagatavots un prezentēts šāds referāts (un attiecīgs raksts konferences rakstu krājumā) (2.5. aktivitāte):

E. Yu. Koroteeva, M. Scepanskis and I. Bucenieks. Numerical model of induction pumps on rotating permanent magnets. In the Proceeding of the 9th International pamir Conference on Fundamental and Applied MHD, Thermo Acoustic and Space Technologies, 2014, Riga, Latvia, vol. 2, pp. 62 - 66.
11. Veikts magnetiskā lauka iespiešanās dziļuma novertējums – skin efekta aprēķins dazādiem gadījumiem.  Analizeta platuma un biezuma efektu ietekme uz magnētiska lauka iespiešanos sukņa kanalā. Aplūkota metodika magnētiskās plusmas izkliedes koeficienta aprekinam. Analizēta metodika un pielāgota pastavīgo magnetu sukņu aprekina magnetiskās indukcijas aktīvās Bz komponentes aprēķinam. (2.1. aktivitāte)

12. Veikta literatūras izpēte par idealizētu modeļu izveidi cilindriskam pastāvīgo magnetu sūknim un izmantojot iegūtos datus izveidota analītisks modelis idealizēta cilindriska pastāvīgo magnetu sukņa modelis. (2.1. aktivitāte)

13. Veikts platuma un biezuma koeficientu aprēķins atkarībā no magnētiskā Reinoldsa skaitļa, pola soļa, kanala biezuma un izkliedes koeficienta idealizētam plakanparalēla sūkņa modelim.  (2.1. aktivitāte)

14. Veikta magnētiskās sistemas izstrāde galveno konstruktīvo risinājumu izvēle augsttemperatūras sūknim – izvēlēts pastavīgo magnetu veids, divpusēja magnetiskā sistēma (ar divām aktīvām rotora daļām) (2.2. aktivitāte)
15. Veikta spirālveida sūkņa magnētiskās sistēmas izstrāde un tuvināts tās radīta magnetiskā lauka aprēķins. (2.1. aktivitāte)

16. Tika apkopoti analītiskie modeļi sistēmu ar patstāvīgiem rotējošiem magnētiem aprēķināšanai. Tika konstatēts, ka kvazi-2D tuvinājums ievieš ievērojamu kļūdu un nevar būt pielietojams vairāku sistēmu aprēķināšanai. 3D modeļa ietvaros tiek lietoti korekcijas koeficienti, kuru izteiksme ir definēta tikai dažām magnētu ģeometrijām. Līdz ar to tika konstatēts, ka skaitliskā modelēšana ir pilnīgi nepieciešama sistēmu ar rotējošiem magnētiem aprēķināšanai. (2.1. aktivitāte)

17. Ir pilnveidots 2D modeļa skripts un izveidots 3D modeļa skripts ANSYS programmatūra sistēmu ar rotējošiem magnētiem aprēķināšanai. Pētot EM aprēķinu rezultātu atkarību no skaitliskiem parametriem, no kuriem vissvarīgākais ir laika soļu skaits viena magnēta apgrieziena perioda laikā, tika konstatēts, ka šī funkcionāla atkarība ir monotona un EM spēka blīvums pieaug ar laika soļu skaita pieaugumu, tiekoties uz asimptotisko vērtību. Sistēmas tika aprēķinātas ar vairākiem laika soļu skaitiem, pēc tam rezultāts tika ekstropolēts uz asimptotisko vērtību, piemeklējot piemērotu funkcionālo atkarību. (2.2. aktivitāte)

18. Tika izpētīta iespēja izmantot caurspīdīgus vadošus šķidrumus 2D un 3D modeļu precizēšanai un uzlabošanai. Par vispiemērotāku kandidātu tika atzīts KCl-LiCl sāļu eutektika, jo viņai ir visaugstākā vadītspēja. Bet modelējot šādas sistēmas uzvedību, tika konstatēts, ka šķidrums ļoti ātri pārkarst, kas izraisa termiskā konvekcijas kustību šķidrumā. No ta tika secināts, ka caurspīdīgiem šķidrumi nav piemēroti MHD sūkņu modeļu precizēšanai un uzlabošanai. (2.2. aktivitāte)

19. Tika pētīts gultņu sabrukšanas procesu magnētiskajā laukā. Konstatēts, ka gultņos viņu ekspluatācijas laikā inducējās strāvas. Ir izveidot gultņu tērauda mikrostruktūras modelis, kas ietver cementīta (dzelzs karbīda) sfēriskos graudus, martensīta „adataino” struktūru un zonas ar paaugstinātu dislokāciju blīvumu. Ar šī modeļa palīdzību tika iegūta spriegumu sadalījuma aina šādā struktūrā, kas veidojās plūstot caur tēraudu strāvai. Skaitliskajā modelī tika novērotas cementīta grauda deformācijas un nano-dobumu veidošanās, kas var izraisīt ar laiku tērauda lokālo īpašību izmaiņu un novest pie gultņa sabrukšanas. (2.2. aktivitāte)
20. Tika piemeklēta nemagnētiskā tērauda marka, no kuras veidojot gultņus būtiski samazināt to sabrukšana magnētiskajā laukā. (2.4. aktivitāte)

21. Tika sagatavoti un prezentēti šādi referāti (un attiecīgi raksti konferences rakstu krājumā),  (2.5. aktivitāte):

E. Yu. Koroteeva, M. Scepanskis and I. Bucenieks. Numerical model of induction pumps on rotating permanent magnets. In the Proceeding of the 9th International pamir Conference on Fundamental and Applied MHD, Thermo Acoustic and Space Technologies, 2014, Riga, Latvia, vol. 2, pp. 62 - 66.

M. Ščepanskis, R. Nikoluškins, A. Bojarevičs, T. Beinerts, V. Geža, A. Jakovičs and K. Thomsen. Liquid metal flow induced by counter-rotating permanent magnets in rectangular crucible. In the Proceeding of the 9th International pamir Conference on Fundamental and Applied MHD, Thermo Acoustic and Space Technologies, 2014, Riga, Latvia, vol. 1, pp. 278 - 282.

M. Ščepanskis, A. Jakovičs, I. Kaldre, J. Maniks, B. Nacke and W. Holweger. Electromagnetic impact on early white etching cracks in inhomogeneous structure of bearing steel. Extended abstract of 2014 STLE Annual Meeting & Exhibition (published on-line), 2014, Lake Buena Vista, Florida, USA.

22. Iegūts magnētiskā lauka novērtējums sūkņa kanālā pie dažādiem magnetvada loka garumiem. Secināts, ka nelielas izmaiņas loka garumā, kas nepieciešamas griezes momenta svārstību samazināšanai, neietekmē magnētiskā lauka lielumu aktīvajā kanāla daļā. Izpētot vairākas magnētu sistēmu konfigurācijas, iegūts, ka tādas sistēmas kā divi lieli un plakani, un kanālam abpusēji magnēti, abpusēji N-S-N konfigurācijas magnēti, Halbaha tipa magnēti un abpusēja Halbaha tipa efektīvo magnētisko lauku attiecības veidā pierakstāmas kā 1 : 1.6 : 1.8 : 3.5. Secināts, ka nepieciešamības gadījumā ir iespējams palielināt magnētiskā lauka stiprumu kanālā gandrīz divas reizes. (2.2. aktivitāte).
23. 2D siltumpārneses aprēķinā augsttemperatūras aktīvā kanāla daļa atradās zemspiediena ietvarā. Tika noteikta virsmu emisijas koeficienta ietekme uz siltumpārnesi, kas galvenokārt ietekmēja rotora uzkaršanu. Aprēķini uzrādīja, ka rotora magnētu temperatūra pārsniedz atļauto augšējo temperatūras robežu. Secināts, ka jālieto cita tipa magnēti, kas iztur augstākas temperatūras. (2.2. aktivitāte).
24. Izveidots 180 grādu Omega tipa sūkņa 2D skaitliskais modelis. Aprēķināts laikā mainīgais magnētiskais lauks pie rotora griešanās frekvences 1Hz. Aprēķināts šāda sūkņa attīstītais maksimālais spiediens pie 1Hz, kad kanāla izeja tiek noslēgta, un maksimālā caurtece, kad kanāla izeja ir atvērta. Skaitliski iegūtie plūsmas ātrumi kanālā par kārtu atšķiras no analītiski noteiktajiem. Apskatot siltumpārnesi šajā modelī, novērots, ka magnetizētā rotora temperatūra laikā neizmainās, kas liek domāt par skaitliskās problēmas nepareizu definējumu. (2.2. aktivitāte).
25. Izstrādāts 3D modelis maisītājam Solidworks vidē, modelis sastāv no 721 atsevišķas detaļas. Ir izstrādātas trīs dažādas kinemātiskās shēmas, pastāvīgo magnētu rotācijas nodrošināšanai, maksimāli tuvu maisīšanas tvertnei. Pēc 3D modeļa izveidošanas, tiek definēti materiālai katrai detaļai un noteikts iekārtas svars. Standartizētās detaļas apkopotas sarakstā. Tāpat apkopots materiālu saraksts nestandarta detaļu izgatavošanai. Atsevišķā pozīcijā iznests X-profilu rāmja detaļu saraksts. 

26. Nestandarta detaļām ir izstrādāti darba rasējumi. Mezgliem ir izstrādāti kopsalikuma rasējumi un specifikācijas. Rasējumi izstrādāti pēc DIN standarta un iekšējām LUFI rekomendācijām, lai veiksmīgi izgatavotu detaļas.

27. Izstrādāts elementārs apraksts par konstrukciju un izveidotas ilustrācijas, virtuālas iekārtas fotogrāfijas.

28. Sagatavota nodaļa publikācijā „Liquid metal flow induced by counter-rotating permanent magnets in rectangular crucible”, kuru paredzēts prezentēt conference “9th International pamir Conference on Fundamental and Applied MHD, Thermo Acoustic and Space Technologie”. 

29. Sagatavota nodaļa publikācijā „On the METAL:LIC target design optimization and failure diagnostics by means of liquid metal loop vibrations monitoring”, kuru paredzēts prezentēt konferencē „10th International Topical Meeting on Nuclear Thermal Hydraulics, Operation and Safety ( NUTHOS-10).
Projekta zinātniskais vadītājs  
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