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levads

Silicija kausésana tigelkrasni ir viens no
iespejamiem sakotnéjiem metalurgiska
Si apstrades posmiem. Tas lauj attirit Si
lielos mérogos, ar Kimisko reakciju
palidzibu.

Induktivas kauseésanas procesa
matematiskas modelésanas mérkis ir
noskaidrot dazadu sistémas parametru
ietekmi uz silicija sildiSanu un kausésanu.

Darba uzdevumi ir: izveidot programmu
kompleksu uz atverta koda bibliotekas
OpenFOAM bazes, izstradat atbilstosus
robeznosacijumus, veikt parametru
studijas.




levads

Tiek modeleta «MTr13-0,4/0,35 TIM» induktiva tigelkrasns. Aplikota
sistéma, kas sastav no tigela, induktora un siltuma izolacijas.




Matematiskais modelis

* Modeléti divi procesa

posmi: silicija uzsildisana lidz kusanas
temperaturai un kauséjuma plisma
termisko un elektromagnétisko (EM)
speku iedarbiba.

Induktors sastav no 9 vijumiem un tiek
vienkarsoti pienemts, ka strava
induktora tilpuma ir sadalita
vienmerigi.

Modeli ieklauta ari apkartéja ar gaisu
aizpildita telpa (pietiekami liela, lai
batiski neietekmétu rezultatus).

EM aprékins
(Skidram Si)

EM aprekins

NEEIIES
apréekins visa
sistéma (Skidram Si,
bez konvekcijas)

emperaturas
aprekins visa
sistéma (ciets Si
uzkarst)

Hidrodinamiskais
(HD) aprekins

kaus€juma




Matematiskais modelis

e Sistemas geometrija: galvenas sastavdalas un to izmeri
(lietots aksiali simetrisks tuvinajums).
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Matematiskais modelis: EM

aprekins

-

AA — iwa,u/f = —ul

j=—iouA
q=1jl*/o
B=VxA
(f =7xB)

No sistemas simetrijas seko,
ka4 = (0,0,4,),
j =(0,0,j,),B, =0

Apréekina harmoniska EM lauka

vektorpotencialu A komplekso skait|u
tuvinajuma aksiali simetriskai sistemai

Aprékina inducétas stravas blivumu,
siltuma avotus, magnétisko lauku un
Lorenca spéka blivumu materiala.

Robeznosacijumi: A =0 uz
apgabala (gaisa) robezam.

fr = = (Relj,] - Re|B,| + Im[j,] - Im|

> < fy — _(Re[iz] ’ Re:Bx: + Im[iZ] ) Im:




EM aprékinu programma

» Speciala aprékinu programma (solveris) izstradata lietojot atverta
koda biblioteku OpenFOAM.

* Tiek rekinati «siltuma parneses» vienadojumi realai 8,1

un imaginarai vektorpotenciala z-komponentei. o e

* |terativi atrod stacionaru atrisinajumu.

solve

(
fvm: :ddt (Are) - fvm::laplacian (DT, Are) +
DT*multConst*sigma*omega*muO*Aim +
DT*multConst*mulO*Ire

) ;

solve

(
fvm: :ddt (Aim) - fvm::laplacian (DT, Aim) -
DT*multConst*sigma*omega*mul*Are

) ;




Matematiskais modelis:
temperatlras aprekins
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Atrisina nestacionaru siltumvadisanas
vienadojumu ar siltuma avotiem g, 1250
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Robeznosacijumi: T=300 K uz
apgabala (gaisa) robezam un uz
induktora, kas tiek dzesets ar tdeni.
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Temperatlras aprékina
programma

Balstita uz brivi pieejamo chtMultiRegionFoam

Gaisa tiek nemts véra siltuma starojums, kurs apréekinats ar metodi P1

Tranzients modelis, ar kuru var noteikt, ka process attistas laika

Nav iesp€jams ieklaut konvektivo siltuma parnesi skidra Si

fvm: :ddt (betav*rho, h)
- fvm::laplacian (betav*alpha, h, "laplacian (alpha,h)")
- gEM

== fvOptions (rho, h)
// + radiation.Sh (thermo)



Matematiskais modelis: HD
aprekins

2580-0,1-0,3
Re = ~ 90 000

8,6 - 10~*

Skidrs Si tiek modeléts ka nesaspiezamais $kidrums,
termiskas konvekcijas aprakstam izmantojot Busineska
tuvinajumu. Izmantots turbulences modelis k-w SST, jo
aprekinu rezultati norada uz lielu Reinoldsa skait|u
vértibu. Navjé-Stoksa vienadojumam tiek pievienots
Lorenca spéka blivuma loceklis f no EM aprékina.

Robeznosacijumi:

e T=1720K uz tigela dibena, siltuma plusmas uz
saniem un brivas virsmas (izstradats 2. veida
robeznosacijums testFlux, kas dod iespéju
noradit siltuma plusmas, nevis temperaturas
gradientus)

e «Slidésanas» nosacijums atrumam uz brivas
virsmas un «pielipSanas»
nosacijums uz tigela sienam




HD aprekina programma

* Balstita uz brivi pieejamo buoyantBousinesqSimpleFoam

* Meklé stacionaru atrisinajumu (vienadojumos neieiet laika atkariba)

fvm::div (phi, U)
+ turbulence->divDevReff (U)
- LorForce/2580

== fvOptions (U)

fvm: :div (phi, T)
- fvm::laplacian (alphaEff, T)
- gEM/ (960*2580)

== fvOptions (T)

Si Tpasibas — blivums p = 2580 kg/m3
un siltumietilpiba ¢, = 960 J/kgK
ierakstitas ka skaitliskas vertibas, jo
aprekinu programma pirmaja pétijumu
posma paredzeta tikai Si aprékinam. Ja
vajadzes veikt parametru studijas, tiks
ievesti atbilstoSie mainigie, kas koda
aizvietos skaitlus.



Rezultati: EM programma

B, T B, T

PR, Peece

0.00840

Magnétiska lauka vektorpotenciala modula A izolinijas (peléka krasu skala) un magnétiska
lauka intensitate B (krasu skala) variantiem ar dazadu tigela elektrovaditspéju
(2-10° Si/m — pa kreisi, 2-10% Si/m — vidu, 2-10° Si/m — pa labi). | = 500 A.



Rezultati: EM programma

Q,W/m3
2000 4000 4000 8000
0

Q,W/m3

Inducétie DZoula siltuma avoti variantiem ar daZadu tigela elektrovaditspéju (2-10° Si/m — pa kreisi,
2-10°Si/m - vidd, 2-10° Si/m — pa labi). Ar peléko liniju apzimétas tigela robezZas. | = 500 A.



Rezultati: EM programma

Precizéta grafita tigela elektriska vaditspéja: o, = 8:10* Si/m.

Q, W/m®
2.65e+006
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Inducétie DZoula siltuma avoti iekarta. Pa kreisi — gadijums ar cieto Si un sihtu, pa labi — gadijums ar skidro Si. Ar
peléko liniju apzimétas tigela robeZas. Induktora strava | = 3500 A.



Rezultati: temperaturas aprékins

lzmantojot iepriekséjos attélos redzamos siltuma avotus tika izdartti
sildiSanas aprékini ar dazadam stravam. Vadoties no Siem aprékiniem tika
izveéléta induktora strava 3500 A. Ar So stravu summarie sistema izdalitie
siltuma avoti ir 28 660 W.
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Temperatura punkta x = 50 mm, y =-352 mm, atkariba no laika pie
daZadam induktora stravas vértibam. | = 3500 A, o, = 8:10% Si/m.



Rezultati: temperatlras apréekins

Izmantojot izveleto stravu 3500 A, palaists aprekins ar cietu Si un attiecigajiem siltuma
avotiem. Péc divam stundam T sadalijums tika parinterpoléts uz skidra Si gadijumu un
aprékins turpinajas 10 minutes, lai iegtutu eksperimentam lidzigu stavokli (pienemam, ka Si var
bat parkarséts), no kura var iegut siltuma plusmas ka robeznosacijumus HD aprékinam.

T, K
1.95e+003

1600

Temperatiras sadalijums iekdarta un atmosfera péc 2 stundam no eksperimenta sakuma. Pa kreisi — gadijums ar
cieto Si un sihtu, pa labi — gadijums ar $kidro Si. | = 3500 A, o, = 8-10* Si/m.



Rezultati: temperatlras apréekins
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Parametru studijas piemeérs. Temperaturas sadalijums iekarta laika momenta 14 h variantiem ar dazadu
siltumizoldcijas siltumvaditspéju (4 W/Km — pa kreisi, 2 W/Km — vidi, 0.5 W/Km — pa labi). | =500 A. 0 =
2:10° Si/m.



0.0008
0006

v, m* /s
0

L o <

£ 9 :,:_0.
=]
[eo]

-0.2

kins

’

e

HD apr

Rezultat

Hidrodinamiska aprékina rezultati. No kreisas puses uz labo: kauséjuma temperatura,

kausejuma atrums, turbulenta viskozitate. | = 3500 A, o, = 8-:10* Si/m.




Rezultati: HD apreékins
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Temperaturas sadalijums kauséjuma — bazes Atruma sadalijums kauséjuma — bazes variants,
variants, variants bez Lorenca spéka un variants bez  variants bez Lorenca spéka un variants bez
Arhiméda spéka. | = 3500 A o, = 8-10* Si/m. Arhiméda spéka. | = 3500 A, o, = 8-10* Si/m.



Secinajumi

Darba rezultata izveidots specializéts programmu komplekss uz
OpenFoam bibliotekas bazes, kas risina induktivas sildisanas uzdevumu
aksiali simetriska tuvinajuma. Ir nodrosinata iespéja ievérot Dzoula
siltuma avotus un Lorenca spékus kauséjuma plusmas aprékina.

Uz izveidota modela bazes tika izpétita grafita elektriskas vaditspéjas,
izolacijas siltumvaditspéjas un induktora stravas ietekme uz
temperaturas lauku un ta izmainam laika.

EM aprékinu rezultati radija, ka pie izmantotas grafita vaditspéjas lielaka
dala siltuma izdalas grafita, nevis cietaja silicija. Kad silicijs ir izkusis, taja
izdalas vairak siltuma neka grafita tigelr.

Kauséjuma konvekcijas izraisiSana Lorenca spekiem ir daudz svarigaka
loma ka termiskajai konvekcijai.

lzveidotas programmas nodroSina turpmaku parametru studiju iespéju
un var tikt pielietotas industrialas iekartas uzlabosanai.

Netika ievérota sistemas asimetrija (induktora pievadi, «snipis» skidra Si
izlieSanai). Turpmako studiju laika iespejams parbaudit, cik stipri
asimetrijas ieverosana ietekme rezultatu.



Informacijas avoti

* www.energa-corp.ru

e |ityo.com.ua

* ERAF projekta atskaites par 3. Kvartalu 3013 nodala ,,Silicija kausésanas indukcijas
krasni matematiska modelésana”

e http://www.openfoam.org/

* http://openfoamwiki.net/index.php/Getting started with chtMultiRegionSimpleFoa
m - planeWall2D

* https://github.com/OpenFOAM/OpenFOAM-
2.2 .x/tree/master/applications/solvers/heatTransfer/buoyantBoussinesqSimpleFoam

* Saito, Yoshitoshi, Kinji Kanematsu, and Taijiro Matsui. 2009. “Measurement of
Thermal Conductivity of Magnesia Brick with Straight Brick Specimens by Hot Wire
Method.” Materials Transactions 50(11): 2623-2630.

. g Ii.glggsai, Thermodynamic properties of iron and silicon, J. Phys.-Chem., Vol. 15 No

* http://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/Si/electric.html


http://www.energa-corp.ru/
http://lityo.com.ua/%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D1%80%D1%83%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5/%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B5/329-%D0%BE%D0%BE%D0%BE-%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%82
http://www.openfoam.org/
http://openfoamwiki.net/index.php/Getting_started_with_chtMultiRegionSimpleFoam_-_planeWall2D
https://github.com/OpenFOAM/OpenFOAM-2.2.x/tree/master/applications/solvers/heatTransfer/buoyantBoussinesqSimpleFoam

Paldies par uzmanibul!



Rezultati: HD apreékins
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Temperaturas sadalijums kauséjuma — bazes variants (pa kreisi), variants ar 10 reizes
lielaku viskozitati (vidu) un variants ar divreiz lielaku siltumvaditspéju (pa labi).
Induktora strava | = 3500 A. o, = 8-10* Si/m.



Rezultati: HD apreékins

U,m/s

0678
I 0.6

0.4

0.2

Atruma sadalijums kauséjuma — bazes variants (pa kreisi), variants ar 10 reizes lielaku
viskozitati (vidu) un variants ar divreiz lielaku siltumvaditspéju (pa labi). Induktora
strava | = 3500 A. o, = 8:10* Si/m.



Rezultati: HD apreékins

Temperaturas sadalijums kauséjuma, dazadi rezgi (rupjs — vidéjais — nevienméerigs
vidéjais - smalks). | = 3500 A. o, = 8:10* Si/m.
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Rezultati: HD apreékins

Atruma sadalijums kauséjuma, daZadi reZgi (rupjs — vidéjais — nevienmérigs vidéjais -
smalks). | = 3500 A. o, = 8-10* Si/m.
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Rezultati: parametru studijas

T.K T.K
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Temperaturas sadalijums iekarta laika momenta 14 h variantiem ar dazadu tigela
elektrovaditspéju (2e3 Si/m — pa kreisi, 2e4 Si/m — vidi, 2e5 Si/m — pa labi). | = 500 A.



Rezultati: parametru studijas

T.K T.K T.K T.K
i]?.? i45 i510 iO 7
1500 3000
480 —800 — 1250
440 1000 2000
400 600
750
360 1000
500
320 400
300 300.2 300 300

Temperaturas sadalijums iekarta laika momenta 14 h variantiem ar daZadu induktora stravu
(no kreisas uz labo: I=500A, 700 A, 1000 A, 1500 A). o, = 2-10° Si/m.



Kas ir Sihta?

Definicija: Sihta ir viss, kas atrodas tigeli.

submerged electrode

e shémam, visas detalas neatbilst

Viena no iespéjamam procesa

quartzite, coal,

coke, wood chips &y CO, Sio, H,0 . oL .
darba lietotajai sistémai
. Si0 +CO —
condense SiO $i0, + C
1600 °C” SO+ 2C—>
form SiC SiC +CO
from SiO and C -
melt Si0, $i0, E%T co
1780 °C N

iC+8i0, —= Si +Si0 + CO

liquid sili
duid sificon discharge of MGSC—)

Lielas temperaturas notiek kimiskas reakcijas, pieméram SiO, + 2C = Si + 2CO.
Metalurgiskais Si satur C — tada ir izgatavosanas procesa ipatniba.

Savukart Ca, kas ietilpst $ihta, nedaudz palielina C $kidibu silicija. Sihtas sastavs tiek
nedaudz mainits dazados eksperimentos, lai procesa beigas iegut vairak Si. Katram
piemaisijumam atbilst noteiktais kimiskais savienojums, kas palidz «tikt vala» no ta.

[1] K. Yanaba, Y. Matsumura, T. Narushima and Y. Iguch.// Mat. Trans., JIM. 1998. 39. Ne8. P. 819.



