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Projekta ietvaros planots izveidot papildinagjumu ar nanomérogu, kin&tiskiem un
mikroskopiskiem modeliem matematiskas modeléSanas un programmu bazes sist€mai
(MMPBS), kas tiek izmantota funkcionalo un pusvaditaju materialu razosanas tehnologiju
matematiskaja modeléSana un kas ir izstradata un implementéta programmu kompleksa
veida uz Fizikas un matematikas fakultates daudzprocesoru klastera. Tas laus analiz&t gan
tehnologisko procesu makroskopiskos, gan nanome&rogu, kinétiskos un mikroskopiskos
procesus, gan to savstarp&jo saistibu.

1. Konferences un seminari

Parskata perioda tika sagatavoti un nolasiti 5 referati Starptautiska zinatniska
seminara “Multiphysical Modelling in OpenFOAM”, kas notika Riga 2011. g. 20. un 21.
oktobri un ko organiz&ja LU Vides un tehnologisko procesu matematiskas modeléSanas
laboratorija sadarbiba ar Hannoveres universitates Elektrotehnologiju institiitu (Vacija). Tika
publicétas ar1 So referatu tézes (katram 1 Ipp.) seminara materialu krajuma. Referatu autori
un nosaukumi ir sekojosi:

1. A. Sabanskis, A. Muiznieks, A. Krauze. Modeling of Argon flow in FZ silicon
single crystal growth system using OpenFOAM.

2. A. Krauze, A. Muiznieks, N. Jekabsons. Modeling of turbulent melt flow in CZ
silicon single crystal growth system using OpenFOAM.

3. K. Janiselis, A. Muiznieks, K. Lacis. Modeling of melt flow in FZ silicon single
crystal growth system using OpenFOAM.

4. K. Bergfelds, A. Muiznieks, A. Krauze. Silicon melting in could crucible heated
with electron beam; modeling using OpenFOAM.

5. V. Geza, A. Jakovics, R. Milenkovic, S. Dementjev, R. Kapulla. PIV Validation of
OpenFOAM turbulence models for LIMETS Project water test section.
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Parskata perioda sagatavoti, iesniegti un pienemti 6 referati LU zinatniskas
konferences fizikas sekcijai, kas notiks 2012.g. 1. — 3. februari:

1. D. Bosnaks, S. Spitans, A. JakoviCs. Siltuma un vielas parneses modelésana
tipiskiem izgulsneéjumu gadijumiem indukcijas kanalkrdsnis.

2. K. Bergfelds, A. Krauze, M. Plate, A. Muiznieks, G. Cikvaidze. Silicija
parkausesanas ar elektronu kiili matematiska modelesana.

3. K. Janisels, K. Lacis, A. Muiznieks. Silicija kauséjuma hidrodinamikas peldosas
zonas procesd trisdimensionala matematiska modelesana.

4. T. Dzenis, S. Gendelis, A. Jakovics. Telpu mikroklimata un norobezojoso
konstrukciju multifizikala modela izveide.

5. A. Sabanskis, A. Krauze, A. Muiznieks. Argona atmosféras plismas matematiska
modelesana peldosds zonas iekartam.

6. V. Suskovs, M. Plate, A. Muiznieks. Kristalizacijas frontes ieliekuma silicija
monokristalu audzésanas procesd atkaribas no procesa parametriem matematiska
modelésana.

2. Matematiskie modeli stiklveida materialu elektromagnetiskas homogenizacijas
tehnologijam

Stiklveida materialiem lietojumiem modernajas tehnologijas izSkirosa loma ir to
sastava viendabigumam. Mehanisko maisitaju lietojumi nav ilgtsp&jigi un tie produktu var
piesarnot, tadé] tiek izstradatas dazadas elektromagnétiskas maisiSsanas tehnologijas — viens
sadas iekartas piemérs paradits 1. attéla.
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Att. 1. Stiklveida materiala izvades iekarta no kaus€Sanas krasns ar elektromagnétiskas
maisiSanas sistemu.

Ta ka stiklveida materialu viskozitate, elektrovaditspgja un siltuma vaditsp&ja ir
butiski atkarigas no temperatiiras, tad $adu homogenizacijas procesu aporakstam ir izveidots
nestacionars 3D multifizikals modelis, kas ieklauj EM, termisko, hidrodinamisko un vielas
parneses procesu matematisko aprakstu. Sis matematiskais modelis tiek implementéts
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komercialas modeléSanas programma ANSYS un dazado fizikalo procesu mijiedarbibas
nodro§inasanai ir izveidoti veidoti papildus programmu bloki. Biitisks darbs veikts modela
un izmantoto apak$modelu kvalitates parbaudei un skaitlisko efektu (rezgi, aproksimacija
u.c. faktori) ietekmes minimiz&sanai.

Izmantojot  izstradato modeli un salidzinot skaitloSanas rezultatus ar
cksperimentalajiem datiem verificéto aprékinu metodiuku var veikt dazadu tehnologisko
risindgjumu izstradi un to efektivitates novertejumu stiklveida materialu homogenizacijai, lidz
minimumam samazinot nepiecieSamo eksperimentalo darbu apjomiu un izmaksas. Izstradne
(modelis un metodika) potenciali komercializ&jama ari citu materialu tehnolgiju p&tijumiem,
kur bitiska materiala fizikalo ipasibu atkariba no temperatiiras, piem., dazados oksidu
materialos. Potencialie interesenti, par inZenierfizikalajiem rezultatiem, ko var iegiit
izmantojot So izstradni, ir Ilmenau tehniskas universitates un Leibnica Hannoveres
universitates materialu un inZenierzinatnu specialisti.
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Att. 2. Atrumu un koncentracijas sadalfjumu pieméri izvadkanala $kérsgriezuma divam
dazadam kaus€juma EM maisiSanas metodém.

3. Matematisko modeli un OpenFOAM programmkomponetes nevadoSu dalinu
dinamikas izpétei elektroavdosu Skidrumos turbulentas plismas EM lauka

Kvalitativu metala sakauséjumu ar noteiktam mehaniskam ipasSibam raZoSanai
butiska ir to sastava atbilstiba markai un to viendabigums. Galvenie to noteicoSie faktori ir
leggjosas piedevas, no arpuses ienestie nevélamie piemaisijumi, no iekartas erodg&tais
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materials un to sadalijums kaus¢juma tilpuma. Tadgjadi elektromagnétiskas bezkontakta
iedarbibas metodes cieto dalinu dinamikas izp@tei un to sadalfjuma vadibai ir efektivi
izmantojamas metalu kaus€Sanas tehnologisko iekartu pilnveidosanai, t.sk. arT indukcijas
tigelkrasnis ar turbulentu recirkulativu kauséjuma plismu (3. att€ls).

Att. 3. Indukcijas tigelkrasns ar vidgjotas kaus€juma pliismas linijam shematisks att€lojums.
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Att. 4. Momentanas un vidgjotas turbulentas plismas atrumu piemérs tigelkrasns vertikala
Sk€luma.
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Izstradats multifizikals matematiskais modelis EM spéku izraisitas turbulentas
plismas un cieto dalinu parneses aprékinam $ada veida iekartas, izmantojot lielo virpulu
metodes pieeju (LES) pliismas (4. att€ls) un Lagranza pieeju

d

Lo tocdbiot) o o (8 ()01 o) o
T

m  2p, dt dt  d2 p, d Py 4t Jtor

dalinu kustibas aprakstam. Modela skaitliskai realizacijai paraleliz€jot aprékinus uz datoru
klastera adaptétas gan esosas OpenFOAM programmu komponentes, gan izveidoti vairaki
jauni programmu moduli.

Pabeigts darbs pie sferiskas elektronevadosu dalinu kustibas modela EM ierosinata
turbulenta $kidro metalu plisma. Lagranza pieejas ietvaros tika statistiski pamatota EM,
bides (jeb pretestibas), c€laj- (jeb Arhimeda), nobides (jeb Bernulli), paatrinajumu un
pievienotas masas spéku nozimiba. Veikta speku un to koeficientu dazadu aproksimaciju
statistiska analize cilindriskas tigelkrasns plasma. Veikti izveidota nelineara Lagranza
vienadojuma atrisinajuma konvergences skaitliskie p&tijumi. Attiecigais algoritms tika
programméts izmantojot un papildinot atvérta koda OpenFOAM programmu biblioteku.
Veicot aprékinus un salidzinot iegiitos dalinu un plismas atrumu spektrus tika secinats, ka
dalinu daudzuma svarstibu spektrs viduszona liela méra sakrit ar pliismas atrumu spektru. ST
sakritiba vidgjas frekvences netiesi verific€ dalinu parneses modeli.

Teorétiski tika izveidoti un pétiti turbulento sadursmju izraisitas un ar diftziju limittas
dalinu augSanas modeli, ka ar veikti aprakstito procesu lomas noveértéjumi industrialajas
kanalkrasnis un uzsakta atbilstosa programmu koda izveide.
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Att. 5. Piemaisijumu koncentraciju relativa disbalansa izmainas tigela aug$&ja un apaksgja
zona laika atSkirigam dalinu un kausg€juma blivuma attiecibam pie dazadiem dalinu
izmeriem.

Izveidotie modeli, aprékinu metodika un programmatira OpenFOAM vidé rada
priek$nosacijumus detaliz€tam inZenierfizikalam kaus€juma sastava un ta izmaigu dinamikas
studijam (piem., 5. att€ls), kuru potencialais pasititajs ir uzp€mums ABP (Dortmunde,
Vacija).

4. Matematiskie modeli un skaitliskas metodikas siltuma apmainas intensifikacijas
izpétei indukcijas kauséSanas krasnis
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Siltuma un vielas apmainas procesu izp&tes metalurgiskajas kauséSanas krasnis
inZenierlietojumos iz8kiroSa loma ir turbulences procesu adekvatam aprakstam. Tradicionali
pagajusaja desmitgade lietotie divparametru turbulences RANS un URANS modeli nevar
korekti atspogulot turbulentos parneses procesus (it Ipasi zonas starp vidgjotas pliismas
virpuliem), bez tam klasiskie k-¢ modeli ir jutigi pret izvéleéto apgabala diskretizaciju. To
ilustré pieméri (6. attéls) turbulences kinétiskas energijas sadalijumam, kas iegiti ar k-g un
k- SST modeliem ar dazadu rezga izSkirtsp€ju.

Att. 6. Turbulences king&tiskas energijas sadalijumi, kas iegtti ar k- SST (2 att. kreisaja
pus€) un ar k-g (4 att. labaja pus€) modeliem pie dazadaspliismas apgabala cilindriska
indukcijas krasni diskretizacijas.

Esosas problémas risinajumam indukcijas kanalkrasnis tika izveidots multifizikals
modelis savstarpgji saistito EM, termisko un hidrodinamisko procesu izpétei, kas balstits uz
lielo virpulu metodes (LES) izmanto$anu turbulences procesu aprakstam. Modelis tika
implementéts ANSYS Emag un Fluent programmu vidg, izstradajot nepeicieSmas papildus
programmas komponentes datu apmaipai un ieglito rezultatu pecapstradei. Aprekinu
metodika tika verificéta izmantojot eksperimentalos datus un atskiriba no ieprieks lietotajiem
divparametru modeliem paradija labu atbilstibu prakses datiem.

Izveidota metodika veido bazes platformu turbulento plismu, siltuma apmainas un
vielas parneses procesu inzenierfizikaliem pe@tijumiem indukcijas krasnis (att. 7) un So
iekartu darbibas optimizé$anai — maksimala parkarsuma samazinaSanai, energoefektivitates
paaugstinasanai un kanala ilgtsp&jas palielinaSanai. 8. Attéla, piem, paradits, ka mainot tikai
magnétvada novietojumu (lenki) attieciba pret vertikali ir iespgjams samazinat nev&lamo
kaus&juma parkarsuma Itmeni krasns kanala. Potenciali ieintereséti $adu pétijumu veikSanai
uz izveidotas metodikas bazes ir ABP AG un Leibnica Hannoveres universitates
inzenierzinatnieki.
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Att. 7. Vidgjoto turbulento plismu, temperatiras un turbulentas kingtiskas energijas
sadaltjumu att€lojums dazados industrialas indukcijas kanalkrasns §k&lumos.
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Att. 8. Kausgjuma parkarsuma samazinajuma kanala piemérs, mainot tikai magné&tiska
ekrana novietojuma poziciju (lenki).
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