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ANOTĀCIJA 

 

Šajā darbā tiek pētīta elektromagnētiski (EM) ierosināta turbulenta plūsma šķidrā metālā ar 

brīvo virsmu. Izmantojot skaitlisko modeli ar Large Eddy Simulation (LES) turbulences aprakstu 

pilnā trīsdimensionālā (3D) nostādnē tiek risinātas saistītās EM un hidrodinamikas (HD) 

problēmas. Aprēķinātā kausējuma plūsma, brīvās virsmas forma un tās dinamika tiek salīdzināta 

ar analītiskajiem atrisinājumiem, citu modeļu rezultātiem un eksperimentālajiem mērījumiem 

indukcijas krāsnīs un EM levitācijas kausēšanas iekārtās. Tiek analizēta arī dažādu turbulences 

modeļu ietekme uz skaitlisko aprēķinu rezultātiem. 

Aprēķinos un eksperimentos ar maziem alumīnija paraugiem līdz 33 g veiksmīgi pārbaudīta 

inovatīva metode levitācijas kausēšanai horizontālos divu frekvenču ortoganālos EM laukos. 

Izmantojot izveidoto skaitlisko modeli tiek pētītas šķidrā metāla formas nestabilitātes, kas rodas 

divu frekvenču EM lauku mijiedarbības dēļ, kā arī ir izprojektēta eksperimentālā iekārta, kas 

nodrošina lielāku alumīnija paraugu EM levitācijas kausēšanu. Metodes mēroga palielināšana 

tiek veiksmīgi pārbaudīta levitācijas kausēšanas eksperimentos ar alumīnija paraugiem līdz 500 g 

un tiek novērtas tālākas levitējamo materiālu masas palielināšanas iespējas. Izmantojot skaitlisko 

modelēšanu, eksperimentāli novērotas levitējošu neizkusušu paraugu svārstības un nestabilitātes 

tiek arī izskaidrotas. 
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IEVADS 

Tēmas aktualitāte un literatūras apskats  

EM indukcijas krāsnis ar tīģeli 

Viens no svarīgākajiem metalurģijas uzdevumiem ir iegūt metālu sakausējumus ar 

paaugstinātu kvalitāti un uzlabotiem tehniskajiem raksturlielumiem. Materiālu īpašības parasti ir 

variējamas ar noteiktu leģējošu piedevu daudzumu, līdz ar to ir būtiska paša kausējuma izolācija 

no nevēlamiem piejaukumiem, kuri var rasties ķīmisko reakciju ceļā ar atmosfēru vai tīģeli, vai 

arī izšķīdinot tīģeļa virsmas materiāla komponentes. Bez tam, lai garantētu vēlamo īpašību 

homogenitāti, ir jānodrošina leģējošu piemaisījumu vienmērīgs sadalījums pa visu kausējuma 

tilpumu pēc iespējas īsākā laikā. 

Starp dažādiem metālu kausēšanas un to sastāva homogenizācijas veidiem īpašu vietu ieņem 

elektromagnētiskās (EM) indukcijas krāsnis, kurās ar EM lauka palīdzību tiek realizēta 

bezkontakta termiskās un mehāniskās enerģijas pārnese uz metālu kausējumiem.  

Ar mērķi iegūt kausējumus ar augstāku sastāva precizitāti klasiskās indukcijas tīģeļkrāsns [1] 

vietā tiek izmantotas indukcijas krāsnis ar auksto tīģeli [2] (Attēls 1, a). Šī tehnoloģija tiek 

pielietota ļoti plaši, sākot ar titāna komponenšu izstrādi aerokosmiskajai, autoražošanas vai 

medicīnas nozarēm, fotoelektriskā silīcija attīrīšanai un kristalizācijai un visbeidzot  

kodolsintēzes produktu apstrādei. 

Sekcionēts elektrovadošs tīģelis, ko dzesē ar ūdeni, spraugu dēļ ir daļēji caurspīdīgs EM 

laukam. Šajā gadījumā EM lauks izteiktāk atspiež kausējumu no sieniņām, un tiek sasniegts tā 

saucamais semilevitācijas stāvoklis. Tā rezultātā kausējums lielākoties balstās tikai uz tīģeļa 

pamatni, kas arī tiek intensīvi dzesēta ar ūdeni un pārklājas ar smalkgraudainu kausējuma cieto 

fāzi jeb garnisāžu. Tādā veidā efektīvi tiek novērsta kausējuma un tīģeļa materiālu mijiedarbība. 

Tomēr, siltuma zudumi, kas rodas siltumvadīšanas veidā, pastāvot termiskam kontaktam 

starp intensīvi dzesētu tīģeli un kausējumu, būtiski ierobežo sasniedzamo efektivitāti un 

maksimālo temperatūru kausējumā. 

EM levitācijas kausēšana 

EM indukcijas kausēšanai levitācijas apstākļos (Attēls 1, b) ir divas priekšrocības salīdzinot 

ar keramikas vai aukstā tīģeļa indukcijas krāsnīm. EM levitācija inertā atmosfērā novērš 

kausējuma piesārņošanu ar tīģeļa materiāliem, kas nodrošina paaugstinātu kausējuma sastāva 

precizitāti. Bez tam, siltuma zudumi reducējas galvenokārt uz starošanu un iztvaikošanu, kas ļauj 

sasniegt daudz augstākas temperatūras kausējumā. 

 

  
(a) (b) 

Attēls 1. Šķidrā metāla brīvās virsmas deformācija indukcijas krāsnī ar auksto tīģeli [3] (a) un bezkontakta 

levitācijas kausēšana klasiskajā induktorā ar apgriezto vijumu [4] (b) 
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Levitācijas kausēšana tika izgudrota pagājušā gadsimta divdesmitajos gados [5], savukārt 

metodes pielietojums sākās tikai 30 gadus vēlāk [6], kad kļuva pieejami pirmie augstfrekvences 

ģeneratori. Metode tiek plaši izmantota kausējumu termofizikālo īpašību bezkontakta noteikšanai 

eksperimentos ar mazām pilēm (parasti 1-10 mm diametrā) [7], [8]. 

Lord Rayleigh noteica sakarību starp brīvi krītošas neviskozās piles virsmas spraigumu un 

mazo noviržu svārstību frekvenci [9]. Izteiksme apraksta svārstības mikrogravitācijas apstākļos 

[10], kā arī ar zināmu korekciju tā ir spēkā viskozas piles aprakstam uz zemes [11] un 

magnētiskā lauka klātbūtnē [12]. Oksīda plēves ietekme uz svārstību spektru ir pētīta 

eksperimentāli [13]. Lamb ir noteicis sakarību starp molekulāro viskozitāti un rimstošo svārstību 

raksturīgo laiku lamināras plūsmas režīmā [14]. Levitējošā kausējuma blīvumu un termisko 

izplešanos var izmērīt ar fotogrāfiskajām metodēm [15], bet elektriskā vadītspēja ir nosakāma no 

ķēdes posma impedances izmaiņas parauga klātbūtnē [16]. 

Tomēr, šo un citu termofizikālo īpašību eksperimentālo noteikšanu apgrūtina turbulence [17], 

jo levitācijas nodrošināšanai smaguma spēks ir jākompensē ar Lorenca spēku, kas izraisa 

intensīvu kausējuma plūsmu. Bez tam, izteiktas EM lauka, kausējuma formas un plūsmas 

sarežģītas mijiedarbības dēļ šādās sistēmās var veidoties dažāda veida nestabilitātes [18], [19], 

[20]. Tāpēc ir nepieciešamas uzticamas metodes detalizētai plūsmas struktūru izpētei EM 

levitējošās pilēs. 

Diemžēl, plūsmu EM levitējošās pilēs izmērīt ir ļoti grūti, jo pašreiz nav atbilstošas viegli 

pielietojamās eksperimentālās metodes. Ultrasound Doppler Velocimetry (UDV) [21] vai Vives 

zondi [22] nevar pielietot plūsmas ātrumu tiešajam mērījumam mazajā, ķīmiski agresīvajā, 

pārkarsētajā vai pārdzesētajā metastabīlajā un šķidrajā paraugā. Daļiņas plūsmas indicēšanai 

prioritāri sakrājas stagnācijas zonās uz brīvās virsmas, nevis seko līdzi plūsmai. Relatīvi viegli 

realizējamās, neinvazīvās lokālās plūsmas mērīšanas eksperimentālās tehnoloģijas kā Particle 

Image Velocimetry (PIV) vai Laser Doppler Anemometry (LDA) nav izmantojamas, jo neeksistē 

optiskā diapazonā caurspīdīgi šķidrumi ar augstu 1-10 ∙10
6
 S/m elektrisko vadītspēju. Savukārt, 

lai lietotu neitronu radiogrāfiju ir jāpārvar vairākas tehniskās grūtības [23]. 

Acīmredzot, bez termofizikālo īpašību eksperimentālās noteikšanas, metālisko materiālu 

apstrāde EM levitācijas apstākļos varētu tikt izmantota arī citos industriālajos pielietojumos lielā 

mērogā, piemēram, plāno metālisko kārtiņu iegūšanai un virsmu pārklāšanai [24], metāliskā 

pulvera ražošanai atomizācijas ceļā vai materiālu izpētei īpaši augstās temperatūrās. Pretējā 

gadījumā, levitējošu kausējumu šādās sistēmās var pārdzesēt līdz stiklveida struktūrai, kurā tas 

nonāk bez kristalizācijas centru klātbūtnes [25].  

Klasiskajā EM levitācijas realizācijā aksiāli simmetriskā vertikālā laukā [6] uz kausējuma 

porcijas simmetrijas ass izzūd Lorenca spēks un šajā zonā kausējumu notur galvenokārt virsmas 

spraiguma spēki. Šķidrajam paraugam ar lielāku masu un augstumu nepieciešams mazāks brīvās 

virsmas liekuma rādiuss Lorenca spēka nulles punktā, līdz ar to arī augstākas EM lauka 

frekvences un lielākas strāvas [26]. Savukārt lielāks Lorenca spēks palielina turbulentās 

kausējuma plūsmas intensitāti, kas destabilizē spiedienu līdzsvaru kritiskajā brīvās virsmas 

punktā kausējuma apakšā. Tas nozīmē, ka šādā veidā var panākt tikai relatīvi mazas 50 - 100 g. 

[27] kausējuma masas levitāciju, kas neatbilst industriālajām interesēm. Kausējuma noturēšanas 

mehānismi levitācijas stāvoklī lielākas masas gadījumā ir stipri atšķirīgi daudz mazākas virsmas 

spraiguma un smaguma spēka attiecības dēļ. Saskaņā ar veikto literatūras apskatu, lielākais 

alumīnija paraugs, kas tika izkausēts levitācijas stāvoklī klasiskajā induktorā ar apgriezto vijumu, 

bija 250 g. smags [26]. Jāatzīmē, ka šajā darbā jautājums par to, vai levitējošs alumīnija paraugs 

tika kausēts un vienlaicīgi iztecināts, vai pilnīgi izkusis paraugs bez kontakta tika noturēts EM 

laukā, palika neatbildēts. 

Izmantojot optimizētu krāsns ģeometriju lielākas kausējuma masas var tikt noturētas 

semilevitācijas stāvoklī ar stipri samazinātu kontakta laukumu starp kausējumu un auksto tīģeli 

[28]. Jāatzīmē, ka aukstā tīģeļa izmantošana EM levitācijas stāvokļa radīšanai nenovērš Lorenca 

spēka izzušanu uz simmetrijas ass un būtiski samazina krāsns termisko efektivitāti. Par spīti tam, 

ka skaitliskie aprēķini paredz šķidrā metāla lielā tilpuma levitācijas iespēju krāsnī ar auksto tīģeļi 
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[29], jautājums par šī fakta eksperimentālo pārbaudi joprojām ir neatbildēts. Tādējādi līdz šim 

nav izstrādāta metode metāliska materiāla industriāla mēroga porcijas kausēšanai EM levitācijas 

apstākļos. 

Ar mērķi palielināt maksimāli sasniedzamo levitējošā kausējuma porcijas daudzumu 

rūpniecības pielietojumiem, EM levitācijas iekārtu klasiskais „kvazi” aksiālsimetriskais 

risinājums [6] tiek aizvietots ar inovatīvu 3D sistēmu, kur kausējums tiek noturēts divu 

frekvenču horizontālā EM laukā [30]. Metode tika veiksmīgi aprobēta gan skaitliski, gan 

eksperimentāli maza alumīnija parauga (m = 33 g) kausēšanai levitācijas apstākļos. Šīs jaunās 

metodes pielietošanas iespējas lielākā mērogā un tās fizikālie aspekti tika pētīti šajā promocijas 

darbā. 

 

Skaitlisko aprēķinu grūtības 

Masas un enerģijas pārneses, kausējuma kristalizācijas [31]-[34], piejaukuma daļiņu 

homogenizācijas [3] un citi industriāli nozīmīgi procesi EM indukcijas krāsnīs ar tīģeļi pie 

uzdotas hidrostatiskas stacionāras kausējuma brīvās virsmas formas tiek plaši pētīti un skaitliski 

modelēti trijās dimensijās ar Large Eddy Simulation (LES) turbulences modeli. Menisks tiek 

aprēķināts iteratīvi no EM, hidrostatiskā un virsmas spraiguma spiedienu līdzsvara 2D aksiāli-

simmetriskā tuvinājumā, pieņemot, ka kausējuma plūsmas ietekme uz brīvās virsmas formu ir 

maznozīmīga [35]-[37]. Meniska aprēķiniem tika iegūta laba atbilstība attiecīgajiem 

eksperimentiem gadījumos, kad kausējuma plūsmas ātrumi bija pietiekami mazi. 

Izmantojot Volume of Fluid (VOF) metodi divfāžu plūsmas aprakstam ar k-ε turbulences 

modeli tiek realizēts 2D stacionārs kausējuma formas aprēķins indukcijas tīģeļkrāsnī, ņemot vērā 

plūsmas ietekmi uz brīvās virsmas formu. Dažādu autoru modeļi uzrāda labu atbilstību 

eksperimentāli izmērītiem plūsmas ātrumiem un meniska formām [3], [38], [39]. Arī oksīda 

ietekme uz kausējuma plūsmu indukcijas krāsnī tiek ņemta vērā [40]. 

Plašam indukcijas kausēšanas iekārtu klāstam ir izveidots un tiek veiksmīgi pielietots arī 

precīzāks 2D aksiāli simetrisks modelis kausējuma masas, siltuma pārneses un kristalizācijas 

aprakstam, ņemot vērā brīvās virsmas dinamiku [41]-[43]. 

Liels daudzums skaitlisko modeļu ir izveidots EM lauka un turbulentās plūsmas ar brīvo 

virsmu aprakstam EM levitējošās šķidrā metāla pilēs. 

Schwartz et. al. [44] izveidoja 2D aksiāli simetrisku skaitlisku modeli, kas ļāva aprēķināt 

levitējošā kausējuma piles brīvās virsmas formu un pozīciju hidrostatiskajā tuvinājumā. 

Vispirms, izmantojot savstarpējās induktivitātes metodi [45] un Bio-Savāra likumu, EM 

spiediens tika aprēķināts pie kausējuma virsmas. Nākamajā solī, līdzsvara forma tika meklēta 

iteratīvi, pārvietojot brīvās virsmas punktus radiālā virzienā un mēģinot apmierināt EM, 

hidrostatiskā un virsmas spraiguma spiedienu līdzsvara nosacījumu. Aprēķinu ķēde tika atkārtota 

līdz tika sasniegta līdzsvara forma. Eksperimenti uzrādīja labu šo aprēķinu atbilstību kausējuma 

formai pie lielām lauka frekvencēm un maziem plūsmas ātrumiem. Vispārīgā gadījumā, 

hidrostatiskais tuvinājums uzrādīja mazākas piles formas deformācijas. 

Schwartz et. al. [44] modelī tika iekļauta arī plūsmas ietekme uz formu. Līdzīgā veidā tika 

aprēķinātas inducētās strāvas un magnētiskais lauks kausējumā. Nākamajā solī, Lorenca spēku 

sadalījums tika aprēkināts pie fiksētas brīvās virsmas formas un ņemts vērā risinot nestacionāru 

Navjē-Stoksa vienādojumu, izmantojot FIDAP skaitliskās hidrodinamikas programmu. 

Turbulences efekti tika aprakstīti ar mākslīgi palielinātu konstantu viskozitāti. Šķidrā metāla 

plūsmas vienādojumi tika risināti iteratīvi, apmierinot katrā laika solī brīvās virsmas 

robežnosacījumu, kas papildus spiedienu bilancē iekļāva arī viskozo spriegumu normālo 

komponenti. Aprēķinu cikla atkārtošana nodrošināja brīvās virsmas nestacionāro aprēķinu. 

Plūsmas efektu ievērošana sniedza labāku formas atbilstību eksperimentiem.  

Hyers et. al. [17] attīstīja skaitlisko modeli plūsmas aprēķinam levitējošā kausējuma lāsē pie 

fiksētas deformētās brīvās virsmas. Savstarpējās induktivitātes metode Lorenca spēka aprēķinam 

tika iekļauta galīgo elementu skaitliskās hidrodinamikas programmā FIDAP. Renormalization 

Group (RNG) k-ε turbulences modelis aprakstīja turbulento plūsmu. 
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Bojarevics un Pericleous [46], [47] izveidoja precīzu un ātrdarbīgu skaitlisko modeli 

levitējošās lāses nestacionārās turbulentās plūsmas ar brīvo virsmu aprakstam kombinētā AC/DC 

magnētiskā laukā 2D aksiāli simmetriskā formulējumā. Modelī izmantota telpas koordināšu 

transformācija deformētā lāses apgabala pārrēķinam uz sfērisko tilpumu, kurā, izmantojot 

pseido-spektrālās kolokācijas metodi [48], tiek risināti Navjē-Stoksa un siltuma pārneses 

vienādojumi. Turbulentās plūsmas aprakstam tiek lietots k-ω modelis [49]. Kausējuma formas 

izmaiņa tiek noteikta, izmantojot inversās koordināšu transformācijas formulas. Lorenca spēku 

ar iekļautu konvektīvo locekli pārrēķinam pie jaunās kausējuma brīvās virsmas tiek lietota 

savstarpējās induktivitātes metode [27]. 

Easter et. al. [50] sekoja Bojarevics un Pericleous skaitliskās modelēšanas pieejai un 

paplašināja to trijām dimensijām. Modelis aprakstīja stipra DC magnētiskā lauka ietekmi uz 

šķidrās piles dinamiku laminārā režīmā.  

Li et. al. [51] izmantoja robeželementu un galīgo elementu metodes Lorenca spēka aprēķinam 

kausējumā. Robeželementi aprakstīja telpu ārpus piles, bet galīgie elementi izšķīra lāses 

apgabalu. Ar vadošā šķidruma kustību saistītais loceklis Lorenca spēkā netika ņemts vērā. 

Momentānā lāses forma tika aprēķināta no normālo spriegumu līdzsvara uz brīvās virsmas, 

neievērojot plūsmas ieguldījumu. Siltuma pārnese un levitējošā kausējuma plūsma, ievērojot 

Marangoni efektu, tika aprēķināta ar galīgo elementu metodi. Mērenas turbulentās plūsmas 

režīms tika aprakstīts ar 10 reizes palielinātu molekulāro viskozitāti. Li atzina, ka viens no 

galvenajiem izaicinājumiem EM levitējošās piles pārneses procesu modelēšanā ir precīzs 

turbulentās plūsmas apraksts.  

Ai et. al. [52] apskatīja kausējuma plūsmu Lorenca spēku ietekmē sfēriskas lāses tilpumā un, 

izmantojot Direct Numerical Simulation (DNS) [49], pētīja plūsmas pāreju no laminārā uz 

turbulento režīmu. Vispirms tika aprēķināts 2D aksiāli simetrisks analītisks atrisinājums laikā 

vidējotam Lorenca spēkam [53]. Augstākās kārtas galīgo diferenču shēma, kas apvieno compact 

difference [54] un kombinētās Runge-Kutta un fractional step [55] metodes, tika izmantota 

paralelizētam nestacionārās plūsmas aprēķinam sfēriskā tilpumā. Skaitliskajos rezultātos tika 

iegūti eksperimentā novērotie Gortlera virpuļi uz piles virsmas [56]. Neskatoties uz to, ka 

turbulences efekti tika precīzi izšķirti ar DNS aprēķinu, fiksēta sfēriska apgabala virsma ierobežo 

modeļa pielietošanas iespējas. 

Ņemot vērā brīvās virsmas dinamiku 2D aksiāli simmetriskā formulējumā Berry et. al. [57] 

pētīja turbulences modeļa ietekmi uz plūsmu levitējošā izkausētā niķeļa pilienā TEMPUS 

eksperimentālajā iekārtā [58]. Maksvela vienādojumu atrisināšanai magnetostatiskā formā un 

Lorenca spēka pārrēķinam pie jaunās brīvās virsmas [45] tika izmantota savstarpējās 

induktivitātes metode. Piliena formas dinamikas aprēķins tika realizēts ar FLUENT galīgo 

tilpumu komercprogrammu izmantojot integrētu Volume of Fluid [59] pieeju divfāžu šķidruma 

plūsmu aprēķinam. Plūsma tika modelēta bez papildus turbulences modeļa (lamināra nostādne), 

kā arī iekļaujot k-ε un RNG k-ε turbulences modeļus. Laminārais modelis pārvertēja plūsmas 

maksimālo ātrumu un piliena deformāciju, jo disipāciju nodrošināja tikai uz molekulārā 

viskozitāte. K-ε modelis pārvertēja turbulento disipāciju un sniedza nefizikālu turbulentās 

viskozitātes sadalījumu. Precizāks RNG k-ε algoritms, ievērojot dažādus raksturīgo garumu un 

ātrumu mērogus, spēja daudz sekmīgāk aprakstīt turbulentu plūsmu ar laminārās plūsmas 

apgabaliem, par ko liecināja interpretējams turbulentās viskozitātes sadalījums. Tomēr abi šie 

modeļi apraksta turbulenci neprecīzā izotropā tuvinājumā. Virsmas spraiguma koeficients, kas  

iegūts no skaitliski aprēķinātām piliena svārstībām, saskaņā ar analītisko formulu [9], izrādījās 

par 70% mazāks, nekā tā īstā skaitliskā aprēķinā uzdotā vērtība. Autori secināja, ka VOF 

algoritms nespēj sniegt korektu brīvās virsmas dinamikas aprakstu. 

Chapelle et. al. [60], izmantojot FLUENT iespējas, sekoja Berry [57] skaitliskās modelēšanas 

pieejai un realizēja aprēķinus 2D aksiāli simetriskam modelim. Brīvās virsmas dinamika arī tika 

aprakstīta ar VOF algoritmu un RNG k-ε modelis izšķīra turbulences efektus. FLUENT solveris 

tika papildināts ar procedūru Lorenca spēka aprēķinam magnētiskā vektorpotenciāla 

formulējumā. Realizētajā algoritmā bija iespējams iekšēji sasaistīt EM lauka aprēķinu ar 
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turbulentās plūsmas un brīvās virsmas dinamikas aprēķinu FLUENT vidē. Aprēķinu rezultāti 

uzrādīja labu atbilstību gan analītiskajam atrisinājumam piliena formas svārstību frekvencei un 

raksturīgajam rimšanas laikam [14], gan Bojarevics et. al. [61] skailiskajiem rezultātiem brīvās 

virsmas dinamikai. Laba atbilstība tika iegūta starp aprēķināto un eksperimentā novēroto niķeļa-

hroma piliena formu. 

Pesteanu et. al. [38], lietojot modificētu VOF algoritmu un k-ε turbulences modeli, arī 

izveidoja 2D modeli elektrovadoša šķidruma brīvās virsmas dinamikas aprēķinam EM indukcijas 

iekārtās. Modeļa aprēķina rezultāti stacionārai brīvai virsmai un kausējuma plūsmai indukcijas 

tīģeļkrāsnī pie maza EM lauka iespiešanas dziļuma, skrejoša EM lauka maisītājā un pie liela EM 

lauka iespiešanas dziļuma, kā arī vienfrekvences un divu frekvenču EM levitācijas kausēšanas 

iekārtās uzrādīja labu atbilstību eksperimentālajiem mērījumiem [39]. 

Tomēr, uz doto brīdi nav izstrādāts skaitliskais modelis EM lauka, kausējuma virsmas formas 

un plūsmas mijiedarbības aprakstam 3D formulējumā ar precizētu LES turbulences aprakstu. 

LES modelī plūsmas lielās anizotropiskās struktūras tiek izšķirtas tieši, bet mazie „kvazi” 

izotropie virpuļi tiek modelēti. Daudz labāka atbilstība Kolmogorova kaskādes teorijai 

salīdzinājumā ar divparametru turbulences modeļiem ļauj būtiski precīzāk aprakstīt arī 

turbulento plūsmu un vienlaikus prasa daudz mazāk aprēķina laika nekā ar DNS pieeja. LES 

turbulences modeļa izvēle ir svarīga, jo, piemēram, indukcijas krāsnīs ar raksturīgiem diviem 

vidējotās kausējuma plūsmas toroidāliem virpuļiem, LES aprēķina rezultāti dod daudz labāku 

atbilstību eksperimentāli novērojamam turbulences kinētiskās enerģijas sadalījumam, kas ļoti 

būtisks gan masas, gan enerģijas pārnesē [1], [3]. 

 

 

Pētījuma novitāte 

Jauna, augstāka precizitātes līmeņa skaitlisks modelis EM lauka un elektrovadoša šķidruma 

plūsmas ar brīvo virsmu mijiedarbības aprakstam trijās dimensijās ar LES turbulences aprakstu, 

kas saprātīgā laikā ļauj iegūt fizikāli korektus rezultātus. Šāda augstas precizitātes modeļa 

aprēķini EM levitējošā kausējuma pētīšanai zinātniskajā literatūrā uz doto brīdi nav aprakstīti. 

Lielas alumīnija kausējuma porcijas (500 g.) levitācija eksperimentā bez aukstā tīģeļa 

izmantojot divfrekvenču horizonālu EM lauku. Izmantojamā lauka konfigurācija nodrošina 

daudz stabilāku lielākas porcijas šķidrā metāla levitāciju, kur, atšķirībā no klasiskajiem 

risinājumiem, neveidojas izteiktas Lorenca spēka nulles zonas uz brīvās virsmas, kur kausējumu 

notur tikai virsmas spraigums.  

 

Darba mērķi un uzdevumi 

Mērķis:  

Izpētīt šķidrā metāla EM ierosinātu turbulento plūsmu ar brīvo virsmu dažāda tipa 

indukcijas krāsns iekārtās. 

 

Uzdevumi:  

1. Aprakstīt mijiedarbību starp EM lauku un šķidrā metāla turbulento plūsmu ar brīvo virsmu, 

kā arī izveidot skaitlisko modeli pilnā 3D formulējumā ar LES turbulences aprakstu; 

2. Veikt modeļa verifikāciju, salīdzinot aprēķināto kausējuma turbulento plūsmu, brīvās 

virsmas dinamiku un laikā vidējoto formu ar analītisko atrisinājumu, eksperimentālo 

mērījumu rezultātiem un citiem modeļiem dažāda tipa indukcijas krāsnīs;  

3. Izpētīt dažādu vienkāršojumu, turbulences modeļu un 2D/3D formulējumu ietekmi uz 

skaitlisko aprēķinu rezultātiem; 
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4. Izpētīt inovatīvu pieeju metālu EM levitācijas kausēšanai divfrekvenču horizontālā laukā 

[30], kā arī izpētīt EM lauku mijiedarbības efektu ietekmi uz kausējuma formas stabilitāti 

divu dažādu frekvenču gadījumā; 

5. Izmantojot skaitlisko modeli uzprojektēt levitācijas kausēšanas iekārtu lielākas kausējuma 

porcijas (500 g.) levitācijai divfrekvenču laukā; 

6. Realizēt 500 g. alumīnija kausējuma porcijas levitāciju eksperimentā (sadarbībā ar 

Leibnica Hannoveres Universitātes Elektrotehnoloģiju Institūtu) un izpētīt stabilitātes 

problēmas. 

 

Pētījuma tēzes 

Izmantojot paaugstinātas precizitātes matemātiskos modeļus un to skaitlisko realizāciju ir 

iespējams izanalizēt un gūt padziļinātu izpratni par mijiedarbību starp EM lauku un šķidrā metāla 

turbulento plūsmu ar brīvo virsmu, kā arī veikt inovatīvas indukcijas krāsns projektēšanu 

industriālām vajadzībām. 

Izmantojot vairāku frekvenču horizontālo EM lauku konfigurāciju ir iespējams palielināt 

levitējošā kausējuma masu un, salīdzinājumā ar levitāciju klasiskajā induktorā ar apgriezto 

vijumu, samazināt izteikto atkarību no materiāla virsmas spraiguma.  

 

Izmantotās metodes 

Izmantojot matemātiskās fizikas metodes nesaspiežama šķidrā metāla plūsma ar brīvo virsmu 

EM lauka klātbūtnē tiek aprakstīta ar diferenciālvienādojumu sistēmām nepārtrauktas vides 

tuvinājumā, kuru atrisinājumi tiek meklēti ar skaitliskajām galīgo tilpumu un galīgo elementu 

metodēm. 

Harmoniskā EM lauka sadalījuma skaitlisks atrisinājums tiek meklēts, izmantojot komerciālu 

galīgo elementu programmu ANSYS. Izmantojot ANSYS Parametric Design Language (APDL) 

programmēšanu ir izveidots modelis un tajā ir iestrādāti paralelizējamie brīvās virsmas 

filtrēšanas algoritmi. Šķidrā metāla plūsmas skaitlisks aprēķins ir realizēts kommerciālā galīgo 

tilpumu programmā FLUENT ar iestrādātu VOF algoritmu divfāžu plūsmu aprakstam un k-ε, k-ω 

SST and LES turbulences modeļiem. Procesu aprakstam nepieciešamās funkcijas ir realizētas ar 

User Defined Functions (UDF), izmantojot C++ programmēšanu. 

Kausējuma brīvā virsma tiek aprēķināta kā VOF skalārā lauka tilpuma daļas izovirsma, 

izmantojot komerciālo CFD-Post rezultātu apstrādes programmu. 

Iegūto skaitlisko rezultātu verifikācijai tiek veikti eksperimenti sadarbībā ar Leibnica 

Hannoveres Universitātes Elektrotehnoloģiju institūtu. 

 

Darba rezultātu aprobācija 

Zinātniskie projekti 

“Erzeugung ablauffreier Tragkraftverteilungen beim induktiven Schwebeschmelzen elektrisch 

leitender Stoffe”, Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) projekts, Leibnica Hannoveres 

Universitātes Elektrotehnoloģiju institūts, 2014-2015. 

“Support of Doctoral Studies at the University of Latvia”, ESF projekts Nr. 

2009/0138/1DP/1.1.2.1.2./09/IPIA/VIAA/004, Latvijas Universitāte, 2013-2015. 

“EM levitation melting using the Cold Crucible”, ALD Vacuum Technologies GmbH un 

Leibnica Hannoveres Universitātes Elektrotehnoloģiju institūts, 2013-2014.  
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“Simulation of turbulent free surface flow and solidification of titanium in induction furnaces 

with cold crucible”, ALD Vacuum Technologies GmbH un Leibnica Hannoveres Universitātes 

Elektrotehnoloģiju institūts, 2014-2015.  

“Numerischen Simulation des elektromagnetisches Rührens während des Aufguss- und 

Erstarrungsprozesses bei der Herstellung von Stahl-Bronze Verbund material”, Österreichische 

Forschungsförderungsgesellschaft (FFG) un Leibnica Hannoveres Universitātes 

Elektrotehnoloģiju institūts, 2014-2015. 

“Numerischen simulation des induktiven Oberflächen-Aufschmelzens innerhalb eines Zylinders 

aus einem Stahl-Weißmetall Verbundmaterial (Ring Surface Remelting)”, Österreichische 

Forschungsförderungsgesellschaft (FFG) un Leibnica Hannoveres Universitātes 

Elektrotehnoloģiju institūts, 2014-2015. 

Mācību materiāla ”Optimization and control systems in electrotechnologies. Intensive Course 

Specific III” sadaļas “Free surface control in induction melting applications” autors ”TEMPUS 

- Trans-European Mobility Programme for University Studies” projekta ietvaros, Vides un 

tehnoloģisko procesu matemātiskās modelēšanas laboratorija, Latvijas Universitāte un Leibnica 

Hannoveres Universitātes Elektrotehnoloģiju institūts, 2013-2014. 
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Honnef, Vācija, 2013. gada 15.-18. oktobris.  

[dis 26] Spitans S., Baake E., Nacke, B., Jakovičs A. Electromagnetic levitation of a large scale 

liquid metal volume in horizontal field. International Workshop Elektroprozesstechnik  

– Ilmenau, Vācija, 2014. gada 4.-5. septembris. Publicēts semināra rakstu krājumā. 

[dis 27] Spitans S., Baake E., Nacke, B., Jakovičs A. Electromagnetic levitation melting of 

metals in two frequency fields. 73
rd

 scientific conference of University of Latvia – Rīga, 

Latvija, 2015. gada 19.-20. februāris. 
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PROMOCIJAS DARBA IZKLĀSTS  

1. Skaitliskais modelis  

1.1.  Realizācija 

Šķidrā metāla EM inducētās turbulentās plūsmas un brīvās virsmas dinamikas skaitlisks 

aprēķins harmoniskā laukā tiek realizēts cikliski sasaistot EM lauka un Lorenca spēka aprēķinu 

pie fiksētas kausējuma brīvās virsmas ar divfāžu HD problēmas nestacionāru atrisinājumu pie 

fiksēta Lorenca spēka pietiekami mazam laika intervālam [dis 1] (Attēls 2).  

 

 
Attēls 2. Elektrovadoša kausējuma turbulentās plūsmas ar brīvo virsmu EM laukā skaitliskā modeļa realizācija  

 

Ignorējot nobīdes strāvas, brīvo lādiņu un šķidrā metāla plūsmas radīto EM lauku, kā arī 

pieņemot, ka materiālu īpašības ir neatkarīgas no temperatūras un EM lauka, vienkāršotie 

Maksvela vienādojumi kopā ar Oma likumu tiek risināti ar galīgo elementu programmu ANSYS 

kvazistacionārā tuvinājumā. Lorenca spēka blīvums (parasti tikai stacionārā daļa) tiek aprēķināta 

kausējuma tilpumā. 

Iegūtais Lorenca spēks tiek iekļauts nestacionārās izotermiskās divfāžu plūsmas aprēķinā 

galīgo tilpumu programmā FLUENT. Navjē-Stoksa vienādojums nesaspiežamam šķidrumam tiek 

sasaistīts ar pārneses vienādojumu skalāram laukam (VOF), kas modelē divas nesamaisošās 

fāzes (šķidro metālu un gāzi). Virsmas spraigums tiek ievērots, izmantojot nepārtraukto brīvās 
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virsmas spriegumu modeli [62]. Turbulences aprakstam tiek izmantoti standarta k-ε, k-ω SST vai 

LES Smagorinsky-Lilly modeļi. 

EM un HD problēmu ārējā sasaiste tiek realizēta ar batch failu. Papildus tiek izpildīta 

procedūra kausējuma brīvās virsmas filtrēšanai pirms katra jauna Lorenca spēka aprēķina, kā arī, 

izmantojot pašrakstītus paralelizācijas algoritmus [dis 2], optimizēta modeļa ātrdarbība.  

 

1.2.  Verifikācija 

1.2.1. Volume of Fluid (VOF) algoritms 

Kausējuma brīvās virsmas dinamikas aprakstam tiek lietots VOF algoritms. Izmantojot šo 

pašu algoritmu, Berry et. al. [57] skaitliski modelēja levitējošās kausējuma piles formas brīvās 

oscillācijas, bet neieguva labu sakritību ar svārstību analītisko atrisinājumu [14].  

Ar mērķi pārbaudīt VOF algoritma precizitāti, tiek modelētas kausējuma piles svārstību 

pamatmodas 2D plaknes tuvinājumā [dis 2]. Saskaņā ar mazo noviržu analītisko atrisinājumu 

[14] piles formas svārstības polārajās koordinātēs (r,Θ) ir aprakstāmas ar izteiksmi 
 

 

, 
 

(1) 

 

kur R ir piles neperturbēts rādiuss un ε ir sākuma perturbācija. Svārstību frekvence ω un 

raksturīgais rimstošo svārstību laiks τ ir izsakāmas ar kausējuma un apkārt esošās gāzes virsmas 

spraigumu γ, blīvumiem ρ un dinamiskajām viskozitātēm η  
 

 

,   . 
 

(2) 

 

Gāzes fāzes ietekmi var neievērot, ja ρl >> ρg un ηl >> 3ηg. 

Ņemot vērā svārstību pamatmodas simmetriju tiek modelēta piles ceturtdaļa (Attēls 3) un 

analizētas piles svārstības punktā r(Θ = 0, t). Iegūtais skaitliskais risinājums, izmantojot virsmas 

spraigumu un viskozitāti kā brīvos parametrus (Attēls 4), tiek aproksimēts ar analītisku formulu. 

Tā rezultātā starpība starp skaitliskajā VOF aprēķinā uzdotajām un aproksimācijas ceļā 

noteiktajām materiāla īpašībām izrādījās mazāka par 3% ( 

 

Tabula 1).  

VOF algoritma precizitāte ir verificēta un uzskatāma par pietiekamu kausējuma lāses brīvo 

svārstību aprakstam. 

 

  

Attēls 3. Skaitliskais režģis VOF aprēķinam, 

robežnosacījumi un piles sākuma forma 
Attēls 4. VOF aprēķins (punkti) un analītiskā 

aproksimācija (sarkanā līnija) piles svārstību dinamikai 
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Tabula 1. Kausējuma īpašības, kas uzdotas formas svārstību aprēķinam ar VOF metodi, un noteiktas pēc skaitlisko 

rezultātu aproksimācijas ar analītisko atrisinājumu 

Kausējuma  

īpašības 

Īpašības, uzdotas VOF 

aprēķinam 

Īpašības, iegūtas no VOF rezultātu 

analītiskās aproksimācijas 

ρl, kg/m
3
 2300 - 

γl, N/m 0.9 0.9228 (2.53 %) 

ηl, Pa∙s 0.03 0.0305 (1.73 %) 

 

1.2.2. Klasiskā EM levitācijas kausēšana 

Tiek apskatīta mazas alumīnija porcijas (m = 18,6 g.) EM kausēšana klasiskajā levitācijas 

iekārtā [dis 2]. Šis eksperiments tika veikts divdesmitā gadsimta piecdesmitajos gados [6], tas ir 

plaši pazīstams un citējams levitācijas pētījumos, taču nesatur kvantificējamus rezultātus par 

brīvās virsmas formu un raksturu.  

Tieši tāpēc tika izveidots identisks induktors (Attēls 5, a) un eksperiments tika atkārtots 

laboratorijā gan gaisā pie intensīvas brīvās virsmas oksidācijas, gan inertā argona atmosfērā. 

Tika novērota cilindriska alumīnija parauga intensīva rotācija un centrbēdzes spēku izraisīta 

nevēlama šļakstīšanās paraugam kūstot, kā arī alumīnija iztecēšana brīdī, kad vēl neizkususī daļa 

tiek ierauta un sāk cirkulēt kausējuma plūsmā. Izdevās izkausēt vairākus mazākus paraugus 

vienlaicīgi, tādējādi parādot augstas maiņstrāvas frekvences izmantošanas tehnoloģiskās 

priekšrocības. Apstrādājot eksperimentālos datus tika iegūta levitējošā kausējuma laika vidējotā 

brīvās virsmas forma (Attēls 5, b), kā arī gūts priekšstats par brīvās virsmas nestacionāro 

raksturu pilnīgi attīstītas plūsmas režīmā.  

 

  
(a) (b) 

Attēls 5. Induktors klasiskā levitācijas eksperimenta atkārtošanai [6] (a) un laikā vidējotā levitējošā izkausētā 

alumīnija (m = 18.6 g) brīvās virsmas forma (b) 
 

Izmantojot izstrādāto modeli ar dažādiem tuvinājumiem [dis 2], tika veikti levitējošā 

kausējuma plūsmas un formas aprēķini. Sākumā tika atrasta stacionāra kausējuma forma 2D 

hidrostatiskā tuvinājumā (Attēls 7, a).  

2D plūsmas aprēķinā bez turbulences modeļa, kurā disipāciju nodrošina tikai kausējuma 

molekulārā viskozitāte, momentāni tika sasniegti ātrumi virs 1 m/s un kausējums iztecēja pie 

simmetrijas ass.  

2D tuvinājumā tika aprobēti k-ε un k-ω SST turbulences modeļi (Attēls 6, a un b). Abos 

gadījumos pilnīgi attīstīta plūsma izrādījās stacionāra un kausējuma forma bija labā atbilstībā ar 

hidrostatisko tuvinājumu un Bojarevics et. al. modeļa rezultātiem. Turpretī, izmērītais laikā 

vidējotais piles augstums bija par 20% lielāks, kas liecināja par lielākiem sasniegtajiem plūsmas 

ātrumiem eksperimentā. 

Izmantojot VOF metodi, lai izvairītos no gāzes nefizikālās paātrināšanas Lorenca spēku 

ietekmē, rodas nepieciešamība apkārtējo gāzi „apstādināt” [dis 1]. Tāpēc šiem modeļiem tika 

pārbaudīta apkārtējās gāzes kustības ietekme uz kausējuma plūsmu, kurai, mazā gāzes blīvuma 

un viskozitātes dēļ, vajadzētu būt nebūtiskai. Turpretī, tika konstatēts skaitlisks efekts, ka 
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„apstādinot” gāzes fāzi, kausējumā tiek ģenerēta mazāka turbulentā viskozitāte un sasniegti 

lielāki ātrumi (Attēls 6, a un b). Izmantojot 2D/VOF/k-ε modeļa aprēķināto stacionāro brīvās 

virsmas formu, tika ģenerēts jauns režģis 2D vienfāzes plūsmas aprēķinam ar k-ε turbulences 

modeli un divu veidu ātruma robežnosacījumiem uz brīvās virsmas: pielipšanu vai slīdēšanu 

(Attēls 6, c). Iegūtie vienfāzes plūsmas rezultāti parādīja, ka veicot levitējošā kausējuma formas 

un plūsmas 2D aprēķinu ar VOF algoritmu un k-ε vai k-ω SST turbulences modeļiem tiek 

pārvērtēta turbulentā viskozitāte, kas neļauj attīstīties lielākiem plūsmas ātrumiem. 

Veiktajos 2D/VOF/k-ω SST aprēķinos ar gāzes fāzes „apstādināšanu” tika sasniegts 

maksimāls ātrums 25 cm/s – tā bija vislabākā atbilstībā ar 30 cm/s maksimālo ātrumu, iegūtu 

Bojarevics et. al. simulācijā. 

 
 2D/VOF/k-ω SST 2D/VOF/k-ε 2D/k-ε/vienfāzes aprēķins 

     vgaiss ≠  0 vgaiss =  0 vgaiss ≠  0 vgaiss =  0 Slīdēšana Pielipšana 
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  (a)  (b) (c) 

Attēls 6. Pilnīgi attīstīta kausējuma forma, plūsma un turbulentās viskozitātes sadalījums levitējošā pilē, iegūti ar 2D 

VOF aprēķinu ar k-ω SST (a) un k-ε (b) turbulences modeļiem. Aprēķini veikti bez apkārtējās gāzes ātruma 

korekcijas (pa kreisi no simetrijas ass) un apstādinot gāzes fāzi katrā laika solī (pa labi no simetrijas ass). Iegūtā 

kausējuma stacionārā forma un pozīcija izmantota vienfāzes turbulentās plūsmas aprēķinam ar slīdēšanas (pa kreisi 

no simetrijas ass) un pielipšanas robežnosacījumiem (pa labi no simetrijas ass) uz fiksētās brīvās virsmas (c) 
  

Salīdzinājumā ar stacionāru divu torroidālu virpuļu plūsmu un stacionāru brīvās virsmas 

formu, iegūtu ar nestacionāru 2D un 3D VOF/k-ω SST aprēķinu (Attēls 7, a un b), kā arī 

Bojarevics et. al. nestacionāro 2D k-ω aprēķinu, plūsmas sīkstruktūrās, kas izšķirtas ar LES 

modeli, ātrumi sasniedz 1 m/s (Attēls 8, c) un hidrodinamiskā spiediena dēļ perturbē piles 

virsmu. Līdz ar to levitācijas eksperimentā novērotās šķidrā alumīnija virsmas oscilācijas pilnīgi 

attīstītās plūsmas režīmā (Attēls 8, a), ir labā kvalitatīvā atbilstībā ar 3D/VOF/LES nestacionāra 

aprēķina rezultātiem (Attēls 8, b). Bez tam, lielāki laikā vidējotās plūsmas ātrumi, aprēķināti ar 

3D/VOF/LES modeli, izstiepj pili simetrijas ass virzienā un ļauj iegūt daudz labāku atbilstību 

eksperimentāli izmērītajai formai (Attēls 7, c). 
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2D/VOF/k-ω SST 3D/VOF/k-ω SST 3D/VOF/LES 

   
(a) (b) (c) 

Attēls 7. Eksperimentāli noteiktā laikā vidējotā levitējošās piles brīvās virsmas formas (punkti), salīdzinājumā ar 

Bojarevics et. al. skaitliskā (pelēkā līnija) un mūsu 2D/VOF hidrostatiskā (krustiņi) (a), 2D/VOF/k-ω SST (a), 

3D/VOF/k-ω SST (b), 3D/VOF/LES (c) aprēķina rezultātiem (melnās līnijas) ar apkārtējās gāzes ātruma korekciju 
 

(a
) 

      

(b
) 

      

(c
) 

      

Attēls 8. Kvalitatīva atbilstība starp eksperimentāli novērotajām (a) un skaitliski aprēķinātajām (b) nestacionārās 

brīvās virsmas formām, kā arī Lorenca spēka sadalījums pie konkrētās kausējuma formas un momentālās plūsmas, 

aprēķinātas ar 3D/VOF/LES modeli (c) 

 

Bez tam, veiktās parametru studijas liecina, ka VOF/k-ω SST modelis paredz levitāciju pie 

daudz mazākām induktora strāvas vērtībām. Savukārt, 3D/VOF/LES aprēķinā un eksperimentā 

strāvas vērtības Ief < 600 A bija nepietiekamas kausējuma bezkontakta noturēšanai, kā rezultātā 

tas iztecēja.  
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Tālāk, izmantojot 3D/VOF/LES aprēķinā iegūto laikā vidējoto kausējuma formu, tika veikti 

3D vienfāzes k-ω SST un LES nestacionārie aprēķini ar fiksētu brīvo virsmu, uz kuras tika uzdots 

ātruma pielipšanas nosacījums vienā gadījumā un brīvās slīdēšanas nosacījums otrā gadījumā. 

Tika iegūta laba atbilstība laikā vidējotajai plūsmai (Attēls 9, a) un turbulences kinētiskās 

enerģijas sadalījumam (Attēls 9, b) starp 3D/VOF/LES aprēķinu un vienfāzes 3D/LES, 3D/k-ω 

SST aprēķiniem ar brīvās slīdēšanas robežnosacījumu uz brīvās virsmas. Tas apstiprināja 

sagaidāmo rezultātu, ka apkārtējā gaisa „apstādināšana” divfāžu modeļa formulējumā neietekmē 

levitējošā kausējuma plūsmu, kā arī to, ka turbulentās plūsmas īpašības ar 3D/VOF/LES  modeli 

tiek aprakstītas korekti.  

Laikā vidējotie turbulentās viskozitātes sadalījumi, kas iegūti vienfāzes 3D/k-ω SST 

aprēķinos, ļāva apstiprināt, ka VOF/k-ε un VOF/k-ω SST modeļi pārvērtē turbulentās viskozitātes 

maksimālās vērtības vairāk par divām kārtām, kas neizbēgami noved pie daudz mazākiem 

ātrumiem un „kvazi” hidrostatiskām brīvās virsmas formām EM levitējošās piles gadījumā. 

 

  
(a) (b) 

Attēls 9. Laika vidējotās plūsmas ātruma aksiālā komponente (a) un turbulences kinētiskā enerģija uz 

levitējošās piles vertikālās ass. Rezultāti iegūti ar divfāžu 3D/VOF/LES modeli, kā arī ar vienfāzes 3D/LES un 3D/k-

ω SST aprēķiniem lāses apgabalā ar fiksētu formu un gan brīvās slīdēšanas, gan pielipšanas ātruma 

robežnosacījumiem uz brīvās virsmas 
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1.2.3. Indukcijas krāsnis ar tīģeli 

Stacionāras kausējuma brīvās virsmas aprēķinu rezultāti ar VOF/k-ω SST modeli uzrāda labu 

atbilstību citu autoru aprēķinu rezultātiem un esošjiem kausējuma formas eksperimentālajiem 

mērījumiem divās indukcijas tīģeļkrāsnīs un indukcijas krāsnī ar auksto tīģeļi pie dažādiem 

piepildījumiem un jaudas režīmiem (Attēls 10) [dis 1].  

Kausējuma brīvās virsmas svārstību dinamikas raksturīgais periods aksiāli simmetriskā 

indukcijas tīģeļkrāsnī ir novērtēts analītiski, pieņemot Lorenca spēka sadalījumu par nemainīgu 

[63]. Tas tuvināti izpildās, ja virsmas deformācijas, attiecībā pret sākuma piepildījuma augstumu 

ir mazas. Šis svārstību pamatperiods Ttheor ir atkarīgs tikai no tīģeļa iekšējā rādiusa 0r  un 

kausējuma sākuma piepildījuma h0 un tuvināti izsakāms ar izteiksmi 

 
 

, 
 

(3) 

   

kur  ir pirmās Beseļa funkcijas  atrisinājums, jeb .  

Kausējuma brīvās virsmas profila dinamika apskatāmajā krāsnī ilustrē notiekošās regulārās 

svārstības un ļauj secināt, ka iegūtais vidējais brīvās virsmas svārstību periods Tapr = 0.68 s 

mazāk par 1% atšķiras no tā teorētiska novērtējuma Tteor = 0.676 s (Attēls 11) [dis 1]. 

 

    
(a) (b) (c) (d) 

 

   

 fLor, 

·10
4
 

N/m
3
 

 v,  

cm/s 

(e) (f) (g) 

Attēls 10. Indukcijas tīģeļkrāsns ar auksto tīģeli ģeometrija (a) un režģis Lorenca spēka aprēķinam pie konkrētas 

meniska formas (b), kā arī izmērītā (punkti) [32] un aprēķinātā (līnija) stacionārā meniska forma, Lorenca spēka 

sadalījums (pa kreisi) un plūsma (pa labi) pie dažādiem piepildījumiem un jaudas režīmiem (c) – (g) 
 

 

 

 

1 3.83  1J 1 1( ) 0J  



21 

 
Attēls 11. 2D/VOF/k-ω SST aprēķina rezultāti kausējuma brīvās virsmas profila dinamikai industriālā 

indukcijas tīģeļkrāsnī, kā arī raksturīgo meniska formu salīdzinājums ar [63] aprēķināto  
 

1.2.4. EM levitācijas kausēšana indukcijas krāsnī ar auksto tīģeli 

Tiek apskatīta izkausētā metāla levitācija indukcijas krāsnī ar auksto tīģeli [dis 4]. Uz doto 

brīdi nav izstrādāta vienota koncepcija šādas krāsns izveidei, tāpēc tika veikts zinātnisko rakstu 

apskats un apkopota pieredze tīģeļa ģeometrijas un citu parametru izvēlei tāda tipa iekārtu 

projektēšanā. Izmantojot skaitlisko modeli tika optimizēta induktora un aukstā tīģeļa ģeometrija, 

kā arī atrasta atbilstošs  maiņstrāvas stiprums un frekvence, kas nodrošina 1 kg izkausētā titāna 

bezkontakta noturēšanu EM laukā. 

Kausējuma levitācijas nodrošināšanai aukstajā tīģelī ļoti būtiska ir tīģeļa noteces atveres 

izmēra izvēle. No vienas puses, tai ir jābūt pietiekami mazai, lai būtu iespējams koncentrēt EM 

lauku un radīt lielāku lauka gradientu un mazāku kausējuma brīvās virsmas liekuma rādiusu. No 

otras puses ir jāspēj nodrošināt gan tīģeļa pirkstu dzesēšana, gan kausējuma iztecēšana bez 

kontakta ar tīģeli, līdz ar to, atverei tīģeļa dibenā ir jābūt pietiekami lielai. Jāatzīmē, ka izmantotā 

aukstā tīģeļa ģeometrija ļauj noturēt kausējumu teorētiski, bet eksperimentā levitācija būtu 

apgrūtināta pārāk tievo tīģeļa pirkstu pārkarsēšanas dēļ noteces zonā. 

Tika salīdzināti rezultāti levitējošam šķidram titānam, kas iegūti ar diviem dažādiem 

skaitliskiem modeļiem: ar vienkāršotu vienas sekcijas VOF modeli ar k-ω SST turbulences 

aprakstu (Attēls 12, a) un pilnu 3D/VOF modeli ar precizētu LES turbulences aprēķinu (Attēls 

12, b). Sīkākās plūsmas struktūras, kas izšķirtas ar LES modeli, sasniedz ātrumus līdz pat 1 m/s 

un sekmē brīvās virsmas oscillācijas, kāmēr k-ω SST modelis paredz stacionāru brīvās virsmas 

formu un plūsmas ainu ar divreiz mazāku maksimālo ātrumu. 

Bez tam, 3D/VOF/LES rezultāti parāda, ka levitējošā kausējuma apakšējais punkts nav 

lokalizēts uz krāsns simmetrijas ass, bet svārstās ap to un šo svārstību amplitūda ir salīdzināma 

ar EM lauka skinslāņa biezumu. Līdz ar to, vidēji laikā kausējuma apakšējā punktā uz krāsns 

simmetrijas ass Lorenca spēks ir atšķirīgs no nulles. Tas kompensē 20% starpību starp 

hidrostatisko un virsmas spraiguma spiedienu un neļauj kausējumam iztecēt. 

Savukārt k-ω SST modelī, kur ņemta vērā tikai viena krāsns sekcija, modeļa vienkāršojuma 

dēļ kausējuma apakšējais punkts var kustēties tikai krāsns simmetrijas ass virzienā un tajā 

Lorenca spēks vienmēr ir nulle. Modelis paredz kausējuma levitāciju, taču hidrostatiskā un 

virsmas spraiguma spiedienu starpība kausējuma apakšējā punktā uz ass ir lielāka par 50%. 

Aprēķina rezultāti parāda, ka šis modelis levitējošā kausējuma mazajā apakšējā toroidālajā 

virpulī stipri pārvērtē turbulento viskozitāti, kas sasniedz līdz pat 1 Pa∙s, tāpēc ievērojami 

viskozie spriegumi neļauj škidram metālam apakšējā virpulī iztecēt pie simmetrijas ass (Attēls 

13). 

Šis efekts kļūst īpaši izteikts, kad maiņstrāvas frekvence abu modeļu nestacionāros aprēķinos 

tiek lēcienveidīgi samazināta līdz vērtībai, pie kuras levitējošā kausējuma apakšējā daļa kļūst 

caurspīdīga EM laukam. VOF/LES modelis paredz kausējuma iztecēšanu, savukārt, VOF/k-ω 
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SST modelis paredz kausējuma levitācijas saglabāšanos, kad hidrostatiska un virsmas spraiguma 

spiedienu starpība palielinās līdz pat 80% (Attēls 13). 
 

  
(a) (b) 

Attēls 12. Momentāna šķidrā titāna forma (m = 1 kg) indukcijas krāsnī ar auksto tīģeli pie 100 kHz, iegūta ar 

vienkāršotu VOF/k-ω SST vienas sekcijas modeli (a) un pilnu 3D modeli ar VOF/LES turbulences aprakstu (b) 
 

 
Attēls 13. Kausējuma augšējā un apakšējā brīvās virsmas punktu dinamika uz krāsns simmetrijas ass, iegūtas ar 

3D/VOF/LES (melnā līkne) un vienas sekcijas VOF/k-ω SST modeli (sarkanā līkne). Maiņstrāvas frekvences 

lēcienveida samazināšana no 100 kHz uz 25 kHz (zilā līkne) noved pie kausējuma iztecēšanas 3D/VOF/LES modelī 
 

Aprēķinu rezultāti ļauj secināt, ka zināma turbulentās viskozitātes pārvertēšana VOF/k-ω SST 

modelī noved ne tikai pie mazākām plūsmas ātrumu vērtībām, bet pie principiāli atšķirīgiem 

rezultātiem levitācijas aprēķinu gadījumā. 

Sekmīga un plaša 3D/VOF/LES modeļa verifikācija ļauj secināt, ka aprēķinu algoritms ir 

korekts un lietojams indukcijas krāsns projektēšanai un kausējuma turbulentās plūsmas ar brīvo 

virsmu pētīšanai. 
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2. EM levitācijas kausēšana horizontālā laukā  

2.1. Vienfrekvences horizontāls EM lauks 

 

Darbā tiek meklētas EM levitācijas tehnoloģijas pielietošanas iespējās lielākas metāla masas 

kausēšanai bez aukstā tīģeļa [dis 3]. Parādīts, ka, izmantojot klasisko EM levitācijas realizāciju 

aksiāli simmetriskā vertikālā laukā (piem. Attēls 5), uz kausējuma porcijas simetrijas ass izzūd 

Lorenca spēki un šajā zonā kausējumu notur galvenokārt virsmas spraigums (Attēls 14). Tas 

nozīmē, ka šādā veidā var panākt tikai relatīvi mazas kausējuma masas levitāciju, kas neatbilst 

industriālām vajadzībām.  

  

 
    

(a)  (b) (c) (d) 

Attēls 14. 2D/VOF/k-ω SST modeļa aprēķinu rezultāti pilnīgi attīstītai izkausētā alumīnija formai, Lorenca 

spēka sadalījumam (pa kreisi) un plūsmai (pa labi), klasiskajā levitācijas induktorā [6] pie dažādām virsmas 

spraiguma vērtībām: γ = 0.2 N/m (a), γ = 0.5 N/m (b), γ = 0.94 N/m (c), γ = 3.0 N/m (d) 

 

  
(a) (b) 

Attēls 15. 3D modelis izkausētā alumīnija (m = 4 g) levitācijai vienfrekvences horizontālā lauka iekārtā (a) un 

3D/VOF/k-ω SST modeļa rezultāti Lorenca spēka sadalījumam, kā arī pilnīgi attīstītai plūsmai un piles formai, 

salīdzinājumā ar 2D aprēķinu (sarkanā līkne) [39] un eksperimentu (punkti) [39] (b) 
 

Ar mērķi palielināt levitējošā kausējuma masu tiek izmantots horizontāls harmonisks EM 

lauks (Attēls 15, a). Šis lauks skinefekta dēļ pārdalās apkārt metāliskam paraugam un punktos, 

kur tas sazarojas, rodas līdzīga situācija kā vertikālā lauka gadījumā uz simetrijas ass (Attēls 14), 

kur Lorenca spēks ir nulle. Šāds Lorenca spēka sadalījums neļauj metālam iztecēt, tomēr sekmē 

šķidrā metāla lāses stiepšanos gar lauka līnijām līdz brīdim, kad virsmas spriegumi piles galos 

kļūst pietiekami lieli (Attēls 15, b). Lielākas kausējuma masas gadījumā šāda lauka konfigurācija 

noved pie stipri izstieptām apgabala formām. Tai pašā laikā levitējošā kausējuma izmērs ir 

ierobežots ar telpu starp induktoriem vai magnetvada poliem. Dotā tipa iekārta ģenerē EM lauku, 

līdzīgu „laiviņas tipa” levitācijas induktoram [26]. 

Lai daļēji kompensēt šo Lorenca spēka nulles punktu ietekmi uz piles horizontālo stiepšanos 

tiek apskatīta šķidrā metāla levitācija divos savstarpēji perpendikulāros horizontālos laukos ar 



24 

vienādu frekvenci. Pie fiksētas fāzes starp abiem laukiem iegūt stacionāru lāses brīvās virsmas 

formu neizdodas, jo rotējošā lauka komponente iegriež lāsi un centrbēdzes spēku ietekmē tā 

izšķīst [dis 3]. 

Turpretī, neatkarīgi no sākuma fāzes, ja tā pietiekami ātri un lēcienveidīgi mainās par π, tad 

lauka pretējos virzienos rotējošās komponentes kompensējas, bet lauka komponentes, kas oscilē 

ortogonālajos virzienos ģenerē nepieciešamu simmetrisku spēka sadalījumu, kas neļauj lāsei 

stiepties noteiktā virzienā. Jāatzīmē, ka šādas precīzas lēcienveida fāzes izmaiņas ir grūti 

realizējamas eksperimentā.  

 

2.2. Šķidrā metāla kolonas dinamika divfrekvenču EM laukā 

Apskatot visvienkāršako lineāro fāzes atkarību no laika φ(t) = φ·t var secināt, ka matemātiski 

tas atbilst diviem EM laukiem, kas svārstās ar dažādām frekvencēm ω1 = 2πf1 un ω2 = ω1 + φ. 

Vienkāršotajā xy-plaknes formulējumā, Lorenca spēka komponentes izverstā formā divu 

frekvenču gadījumā sastāv no trīm daļām: 
 

, 
 

(4) 

 

kur B
Re

, B
Im

 un J
Re

, J
Im

 ir reālās un imaginārās magnētiskās indukcijas un strāvas blīvuma daļas. 

Apakšējie indeksi apzīmē telpisko komponenti un lauka frekvenci. Neievērojot „-” zīmi pirms 

spēka komponentes un apgriežot x un y indeksus var iegūt izteiksmi [dis 3]. 

Pirmā spēka daļa {}*
 no laika nav atkarīga (ir stacionāra) un ir atrodama kā stacionāro spēku, 

aprēķināto katrā EM laukā atsevišķi, summa. Šī atziņa būtiski vienkāršo EM levitācijas aprēķinu 

vairāku frekvenču gadījumā. 

Otrā daļa {}**
 svārstās ar divkāršotām EM lauka frekvencēm un to var neievērot, ja abas 

frekvences ir pietiekami lielas lai inerces dēļ kausējums nebūtu spējīgs reaģēt uz oscilējošu 

spēku. 

Trešā daļa {}***
 sastāv no mijiedarbības locekļiem un nav jāievēro, ja gan abu frekvenču 

summa, gan to starpība ir pietiekami liela. Atbilstoši izvēloties abas EM lauka frekvences būtiska 

paliek tikai Lorenca spēka stacionārā daļa, kas ievērojami vienkāršo skaitlisko aprēķinu. 

Tiek izveidots konceptuāls 2D modelis un tiek apskatītas šķidrā metāla kolonas svārstības 

divu frekvenču EM laukos [dis 3]. Tiek skaitliski meklēta kritiskā frekvenču starpība, pie kuras 

loceklis cos((ω1 - ω2) t) spēka izteiksmē kļūst būtisks. Frekvence f1 mainās no 25000,25 Hz līdz 

25020,00 Hz, bet frekvence f2 = 25000,00 Hz paliek nemainīga. Tā kā f1 un f2 ir pietiekami lielas, 

tad locekļi, kas satur cos(2ω1), cos(2ω2) un cos((ω1 + ω2) t) ir atmesti un apskatīta tikai spēka 

stacionārā daļa un loceklis cos((ω1 - ω2) t). Katra laika solī Lorenca spēks tiek pārrēķināts 

atbilstoši jaunajai kausējuma formai un laika momentam. Laika momentā t = 0 s kausējuma 

kolona ir nekustīga un cilindriska ar sākuma rādiusu R = 15 mm. Tiek apskatītas kolonas rādiusa 

r(t) svārstības lielākas deformācijas virzienā pie dažādām f1 - f2 (Attēls 16, a), kā arī noteikta 

pilnīgi attīstīto svarstību amplitūdas Δr0 = rmax – rmin atkarība no f1 - f2 (Attēls 16, b). 

Tiek konstatēts, ka eksistē kritiskā frekvenču starpība, pie kuras novēro parametrisko 

rezonansi. Apskatāmajā ģeometrijā, šī frekvence ir 4 Hz, kas ir labā atbilstībā ar Releja frekvenci 

fR [14] dotajai pilei 2D plaknes tuvinājumā  



25 

 
 

. 
 

(5) 

 

Lai izvairītos no nevēlamās parametriskās rezonances un ievērotu tikai Lorenca spēka 

stacionārās daļas, ir jānodrošina, ka maiņstrāvas frekvenču starpība f1−f2 ir daudz lielāka par 

Releja frekvenci fR. Nosacījums ir viegli izpildāms praksē, jo tipiskās EM lauka frekvences 

levitācijas kausēšanai ir 1-100 kHz, turpretī pamatmodas frekvence ir ar kārtu 10 Hz. Līdz ar to, 

divfrekvenču metode ir elastīga maiņstrāvas frekvenču izvēles ziņā. 

 

  
(a) (b) 

Attēls 16. 2D/VOF/k-ω SST modeļa aprēķinu rezultāti plaknes tuvinājumā šķidrās alumīnija kolonas svārstībām (a) 

un svārstību amplitūdai Δr0 (b) pie dažādām divu EM lauku frekvenču starpībām f1 – f2 
 

2.3. Maza parauga EM levitācijas kausēšana divfrekvenču eksperimentālajā iekārtā 

Nākamajā solī tika veikts eksperiments maza alumīnija parauga (m = 33 g) induktīvai 

kausēšānai un bezkontakta noturēšanai divu dažādu frekvenču EM levitācijas iekārtā [30]. 

Skaitliskais aprēķins (Attēls 17, b) parāda labu kausējuma formas sakritību ar eksperimentu 

(Attēls 17, a) [dis 3]. 
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(a) (b) 

Attēls 17. Kvalitatīvs salīdzinājums levitējošā šķidrā alumīnija (m = 33 g) formai eksperimentā divfrekvenču iekārtā 

[30] (a) un 3D/VOF/k-ω SST aprēķinā (b) 
 

2.4. Aprēķins lielāka parauga levitācijas kausēšanai divfrekvenču EM laukā 

Divfrekvenču iekārtas (Attēls 17) mēroga palielināšana ar mērķi palielināt levitējošā 

kausējuma masu tika veikta 3D aprēķinā. Simulācijas rezultāti uzrādīja, ka 500 g šķidrā 

alumīnija noturēšanu eksperimentā apgrūtinātu induktora parkarsšana un magnetvada 

piesātinājums. 

 

  
(a) (b) 

Attēls 18. Optimizēta divfrekvenču levitācijas iekārta (a) un 3D/VOF/LES modeļa rezultāti izkausētā alumīnija (m = 

500 g) laika vidējotai formai ar rezultātu reprezentācijai raksturīgajiem šķērsgriezumiem (b) 
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Līdz ar to, izmantojot izstrādāto un pārbaudīto 3D/VOF/LES skaitlisko modeli, divfrekvenču 

EM levitācijas iekārtas ģeometrija tika manuāli uzlabota vairākos soļos ar mērķi sasniegt 500 g 

šķidrā alumīnija levitāciju (Attēls 18) ar paaugstinātu efektivitāti un pietiekami tālu no 

magnetvada piesātinājuma [dis 3]. Specifiska magnetvada ģeometrija palielina magnētiskā lauka 

līniju koncentrāciju starp poliem. Induktora iekšējā vijuma atrašanās pie magnetvada pola malas 

samazina magnētiskā lauka parazītisko noslēgšanos caur kaimiņpoliem. Magnetvada ārējā cilpa 

atdala magnētiskā lauka noslēgšanos, kas varētu samazināt lauka vērtību spraugā starp poliem. 

Magnetvada relatīvā magnētiskā caurlaidība tiek uzskatīta par nemainīgu un vienādu ar μr = 

5000. Tipiskās magnētiskā lauka efektīvās vērtības magnetvada polos bija zem 250 mT.   
 

(a
) 

 
  

(b
) 

 
  

(c
) 

 
  

(d
) 

 
  

Attēls 19. 3D/VOF/LES modeļa rezultāti laikā vidējotai kausējuma formai, Lorenca spēkam (a), vidējotai plūsmai 

(b) un turbulences kinētiskai enerģijai (d), kā arī momentānai formai un plūsmai (c) raksturīgajos šķērsgriezumos 
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Šķidrā alumīnija (500 g) bezkontakta levitācija aprēķinā tika iegūta pie Ief = 1.1 kA, f1 = 30 

kHz un f2 = 40 kHz. Laika vidējotā brīvās virsmas forma, Lorenca spēks (Attēls 19, a), 

kausējuma plūsma (Attēls 19, b) un turbulences kinētiskā enerģija k = 

(vx.rms
2
+vy.rms

2
+vz.rms

2
)/2 (Attēls 19, d), kā arī momentānā forma un plūsma (Attēls 19, c) ir 

attēloti ortogonālos šķērsgriezumos (induktoru simmetrijas plaknēm). 

Lorenca spēka sadalījums sekmē viena torroidāla virpuļa veidošanos ar augšup vērstu ātrumu 

uz z-ass. Maksimālā turbulences kinētiskā enerģija ir lokalizēta plūsmu sadursmju zonā 

kausējuma porcijas apakšā pie brīvās virsmas. 

Nestacionārs aprēķins parāda, ka kausējuma apakšējā daļa, cieši „iespiesta” EM laukā, ir 

stabīla, turpretī augšējā daļa virs induktoriem („cepure”) ir izteikti nestacionāra mazāku noturošā 

lauka vērtību un turbulentās plūsmas dēļ. Lorenca spēka minimumi magnētiskā lauka 

sazarošanās zonās uz kausējuma virsmas veido četrus brīvās virsmas izcilņus („ragus”), kas ir 

lokalizēti tieši pretī magnetvada polu centriem. 

Efektīvais magnētiskais lauks un strāvas blīvums uz levitējošā kausējuma virsmas ir 

aprēķināts pie f1 = 30 kHz un ilustrē Lorenca spēka sadalījuma dabu un četru „ragu” rašanos  

lauka līnijām sazarojoties (Attēls 20). Tai pašā laikā var redzēt, ka f1 = 30 kHz lauks notur 

kausējumu otrā ortogonāla f2 = 40 kHz lauka sazarošanās zonās. 

 

  

(a) (b) 

Attēls 20. Magnētiskās indukcijas Bef (a) un strāvas blīvuma jef (b) efektīvās vērtības uz levitējošā kausējuma (500 

g) virsmas ar shematiski attēlotām momentānā lauka līnijām aprēķinā pie f1 = 30 kHz 

 

Nestationārs 3D aprēķins ar precizētu LES turbulences modeli parāda, ka 500 g alumīnija 

kausējuma levitācija optimizētā horizontālā divu frekvenču EM laukā ir iespējama. Skaitlisko 

aprēķinu eksperimentālā verifikācija ir sniegta zemāk. 

 

 

2.5. Lielā mēroga levitācijas kausēšanas divfrekvenču laukā eksperimentālā verifikācija 

Uz skaitlisko aprēķinu bāzes tika izprojektēta un izveidota lielāka eksperimentālā EM 

levitācijas kausēšanas iekārta alumīnija paraugiem ar palielinātu masu (Attēls 21)[dis 23]. 

Iekārta sastāv no magnētvada (ārējā cilpa un četri poli), kas ir veidots no 3C92 ferromagnētiskā 

materiāla,  un diviem ūdens dzesētiem induktoru pāriem. Katrs induktors satur 4 vijumus, nevis 3 

kā simulācijā, ar mērķi nodrošināt nepieciešamu integrālo strāvu. Induktoru spoles kopā ar 16,3 

μF un 18,5 μF kondensātoriem veido divus svārstību kontūrus, kuru rezonances frekvences ir 13 

un 14 kHz. Efektīvā strāva katrā kontūrā tika mērīta ar Rogovski jostu. Attiecīgi eksperimentos 

tika izmantoti divi dažādi EMA-TEC ģeneratori. EM lauka frekvences un to 1 kHz starpība ir 
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pietiekami lielas lai varētu neņemt vērā Lorenca spēka nestacionāros locekļus. Kvarca caurule ar 

ārējo diametru D = 10 cm un 2 mm biezumu ir ievietota starp induktoriem un magnetvada 

poliem, lai nepieļautu kontaktu starp levitējošu kausējumu un iekārtu. Zem iekārtas spraugas ir 

novietota tvertne no keramikas materiāla, piepildīta ar smiltīm, drošai izkusušā parauga 

notecināšanai eksperimenta beigās. Alumīnija paraugi ir sagriezti no stieņa ar 6×6 cm 

šķērsgriezumu. Līdz ar to 1 cm parauga augstumam atbilst 100 g. 

 

  

Attēls 21. Eksperimentālā EM levitācijas kausēšanas iekārta alumīnija paraugiem ar palielinātu masu 

 

Sekmīgi levitācijas kausēšanas eksperimenti gaisā tika vikti ar m = (100, 150, 200, 250, 300) 

g alumīnija paraugiem (Attēls 22) un ģeneratoru jaudas kontroles režīmu. Šo eksperimentu laikā 

tika realizēta šķidrā alumīnija bezkontakta noturēšana EM laukā, brīvā virsma nedaudz oscilēja 

kausējuma plūsmas dēļ, bet kopumā paraugu pozīcija un forma bija stabīla. Lorenca spēks 

izrādījās pietiekams, lai noturēt arī 350 g un 400 g šķidrā alumīnija, bet šajos eksperimentos 

šķidrā metāla „cepures” oscilācijas noveda pie kontakta ar kvarca cauruli (Attēls 22). 

Aprēķini un eksperimenti atklāja, ka palielinot attālumu starp poliem no D = 10 cm līdz 13 

cm vairs nebija iespējams levitēt pat 100 g smagu neizkusušu paraugu pie 800 A efektīvās 

strāvas.  

Ar mērķi izslēgt induktoru pievadu ietekmi uz kausējuma formu un uzlabot parauga 

pārredzamību, eksperimentālā iekārta tika apgriezta un pievadi tika apslēpti zem eksperimentālā 

galda. Kvarca caurule (D = 10 cm) tika ievietota dziļi starp magnetvada poliem lai tās augšējā 

mala būtu vienā līmenī ar augšējo induktora vijumu, kas izslēdza caurules kontaktu ar kausējuma 

„cepuri”. Induktoru augšējā virsma tika pārklāta ar aizsargajošu keramikas materiālu un kvarca 

caurule (D = 13 cm un 3 mm sienas biezumu) tika novietota uz induktoriem virs spraugas.  

Bez tam, levitējošu izkusušu alumīnija paraugu bija iespējams kristalizēt, izmantojot ūdens 

dzesētu U-formas vara cauruli, kas tika nedaudz iegremdēta paraugā no augšas un fiksēta 

attiecībā pret iekārtu. 

Levitējošā šķidrā alumīnija (250 g) formas un pozīcijas laba kvalitatīva sakritība ir vērojama 

starp eksperimentu (Attēls 24, a) un 3D/VOF/LES aprēķinu (Attēls 24, b) pie f1 = 13, f2 = 14 kHz 

un Ief = 700 A. Eksperimenta beigās ūdens dzesēta vara caurule tika par dažiem mm iegremdēta 

levitējošā kausējumā (Attēls 24, c) un tika iegūts kristalizējies paraugs ar saglabātu brīvās 

virsmas formu (Attēls 24, d). Kristalizējies paraugs reprezentē izkusušā levitējošā parauga brīvo 

virsmu tikai kvalitatīvi, jo kristalizācija sākas no parauga augšas un tilpums sarūk līdz 15%. 

Bezkontakta levitācijas kausēšana tika veikta alumīnija paraugam (400 g) pie f1 = 13, f2 = 14 

kHz un Ief = 780 A (Attēls 25). Eksperimentā tika novēroti četri izteikti oscilējoši kausējuma 

„ragi” pretī magnetvada polu centriem. Vēlāk ar kausējuma temperatūras kāpumu pieauga 

alumīnija elektriskā pretestība un EM skinslāņa biezums, kā arī pieaugot magnetvada 

temperatūrai (< 60 
o
C) samazinājās tā magnētiskā caurlaidība, kas noveda pie kontakta starp 
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kvarca cauruli (D = 10 cm) un kausējuma „ragiem”. Kontakts ir viegli nosakāms eksperimentā, 

jo tam veidojoties, kausējuma „ragi” tiek momentāni stabilizēti. 
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Attēls 22. Eksperimentālie rezultāti alumīnija paraugu levitācijas kausēšanai palielinātā iekārtā 
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Attēls 23. Palielinātā levitācijas kausēšanas iekārta ar uzlabotu parauga pārredzamību 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Attēls 24. Izkusušā alumīnija parauga (250 g) bezkontakta levitācija eksperimentā (a) un 3D/VOF/LES simulācijā 

(b) pie Ief = 700 A, parauga kristalizācija dēļ kontakta ar dzesējamo vara cauruli (c) un pilnīgi kristalizējies paraugs 

ar kvalitatīvi saglabātu brīvās virsmas formu (d)  
 

500 g alumīnija parauga levitācijas kausēšana ar nelielu kontaktu starp kausējuma „ragiem” 

un kvarca cauruli tika sasniegta eksperimentā pie līdzīgām maiņstrāvas frekvencēm un Ief = 800 

A (Attēls 26, a). Asimetriska parauga kausēšana ietekmēja oksīda plēves rašanos, kā rezultātā 

veidojās asimetriska oksīda plēves ietverta kausējuma „cepures” forma. 

Alumīnija kausējuma (500 g) EM levitācija tika aprēķināta arī ar 3D/VOF/LES modeli, 

izmantojot precīzu eksperimentālās iekārtas ģeometriju ar 4 vijumu induktoriem, EM frekvences 

un strāvas vērtības (Attēls 26, b). Izmantojot mazāku magnetvada magnētiskās caurlaidības 

vērtību μr = 50 tipiskā magnētiskā lauka efektīvā indukcija polos bija zem 150 mT. Maksimālā 
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lauka vērtība pie kausējuma virsmas 14 kHz aprēķinā sasniedza 50 mT. Neraugoties uz rupjiem 

pieņēmumam par materiālu īpašību neatkarību no temperatūras (piem., kausējuma elektriskā 

vadītspēja) un EM lauka (piem,. magnetvada magnētiska caurlaidība), tika iegūta laba kvalitatīva 

atbilstība starp levitējošā kausējuma formu un pozīciju. Kristalizēts alumīnija paraugs 

eksperimentā kvalitatīvi reprezentē levitējošā kausējuma brīvās virsmas formu. (Attēls 27).  

Visi šie eksperimenti pierāda, ka divu frekvenču horizontālā EM lauka konfigurācija [30], 

atšķirībā no klasiskās EM levitācijas metodes [6], var tikt izmantota palielinātās masas alumīnija 

paraugu levitācijas kausēšanai. Bez tam, izmantojot šo metodi tiek pārvarēts esošais maksimālās 

šķidrā metāla levitējamās masas (50-100 g) [27] nosacījums klasiskajā induktorā ar apgriezto 

vijumu. 

 

   

   

  

Attēls 25. Alumīnija parauga (400 g) bezkontakta levitācijas kausēšana pie Ief = 780 A 
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(a
) 

  

 

   

 

  

(b
) 

 

Attēls 26. Alumīnija parauga (500 g) levitācijas kausēšana ar nelielu kontaktu starp kausējuma „ragiem” un kvarca 

cauruli pie Ief = 800 A eksperimentā (a) un 3D/VOF/LES simulācijā 
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Attēls 27. Kristalizējies 500 g alumīnija paraugs ar levitējošā kausējuma brīvās virsmas formu 

 

Eksperimentu laikā, izmantojot jaudas režīmu ģeneratoru kontrolei, tika novērotas 

neizkusušu levitējošu paraugu rotācijas un aksiālās svārstības (Attēls 28, a un b). Paraugs 

svārstījās ap z-asi xy-plaknē, kā arī svārstījās vertikālās z-ass virzienā. Bez tam, vertikālo z-

svārstību amplitūda ar laiku palielinājās un bija nepieciešams neizkusušo paraugu stabilizēt.  

Abas svārstūbu modas bija izteiktākas veicot eksperimentus ģeneratoru sprieguma kontroles 

režīmā. Šajā gadījumā z-svārstības un to nestabilitāti varēja vērot arī pilnīgi izkusušam paraugam 

(Attēls 28, c), kas ar laiku noveda pie parauga iztecēšanas. Ģeneratoru kontroles režīms izrādījās 

noteicošs pilnīgi izkusušu levitējošu paraugu stabilitātei. 

 

   

(a) – φ svārstības (b) – z svārstības (cieta fāze) (c) – z svārstības (šķidra fāze) 

Attēls 28. Eksperimentāli novērotās rotācijas (a) un aksiālās (b), (c) svārstības levitējošā alumīnija paraugā 
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2.6. Neizkusušu levitējošu paraugu svārstības un stabilitāte 

Neizkusušu levitējošu alumīnija paraugu svārstības un nestabilitāte tika pētīta izmantojot 

skaitlisko modelēšanu [dis 23]. Tika apskatīts alumīnija paraugs 6×6×3 cm (m = 300 g), kas 

atrodas līdzsvara levitācijas stāvoklī (rezultējoši spēki un moment ir vienādi ar nulli pie z = 0 un 

φ = 0 (Attēls 29)) divfrekvences levitācijas iekārtā (Ief = 933 A, f1 = 13 kHz, f2 = 14 kHz). 

Integrālā strāva aprēķinā (3×933 A) atbilst integrālai strāvai eksperimentā (4×700 A). Fiksējot 

sprieguma vērtību līdzsvara punktā tiek veikti Lorenca spēka z-komponentes aprēķini pie 

dažādām parauga pozīcijām uz z-ass Fem,z = Fem,z(z) un φ = 0, kā arī Lorenca spēka momenta xy-

plaknē aprēķini pie dažādiem parauga pagrieziena leņķiem Mem,xy = Mem,xy(φ) un z = 0 (Attēls 

30). Papildus tiek aprēķinātas strāvas izmaiņas Ief = Ief(z) un Ief = Ief(φ) nemainīgas sprieguma 

vērtības (ģeneratoru sprieguma kontroles režīms) un parauga pozīcijas dēļ. Līdz ar to tiek 

noteiktas arī induktivitātes izmaiņas. 
 

 
Attēls 29. Neizkusis alumīnija paraugs eksperimentālās levitācijas iekārtas 3D modelī 

 

Tā kā Fem,z = Fem,z(z) ir aprēķināts pie φ = 0 un Mem,xy = Mem,xy(φ) pie z = 0, var atrisināt 

sekojošus kustības vienādojumus: 
 

 

 
 

(6) 
 

 
 

(7) 

 

kur z0 un φ0 ir sākuma novirzes no līdzsvara stāvokļa un Ixy = ma
2
/6 ir alumīnija kluča inerces 

moments pret z-asi. Vienādojumu (6) un (7) atrisinājumā iegūst nemainīgās amplitūdas 

svārstības. Šo svārstību amplitūdai eksperimentā ir jāsamazinās gaisa pretestības un EM 

bremzēšanas dēļ.  
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(a) (b) 
Attēls 30. 3D aprēķinu rezultāti Lorenca spēka z komponentei Fem,z pie dažādām parauga pozīcijām un fiksēta leņķa 

φ = 0 (a) un Lorenca spēka momenta xy plaknē Mem,xy pie dažādām parauga orientācijām φ un z = 0 (b). Nemainīgs 

spriegums tiek nodrošināts ar atbilstošām efektīvās strāvas izmaiņām 

 
Iespējams skaidrojums svārstību amplitūdas pieaugumam ir neliela efektīvās strāvas 

aizkavēšanās laikā τ (ģeneratora reakcijas laiks vai citi faktori). Mūsu aprēķinā mēs ieguvām 

atkarības Ief = Ief(z) un Ief = Ief(φ) it kā strāva Ief momentāni (τ = 0) pielāgotos konstanta 

sprieguma nodrošināšanai pie parauga pozīcijas (jeb sistēmas induktivitātes) izmaiņas. 

Visticamāk, eksperimentos atgrizeniskā reakcija realizējas mazā laika intervālā τ > 0. 

Pie nemainīgām materiālu īpašībām un fiksētas parauga pozīcijas var pieņemt, ka Fem,z ~ Ief
2
. 

Līdz ar to var pārrēķināt Lorenca spēku šajā pašā parauga pozīcijā un citas strāvas vērtības Ief
*
 

saskaņā ar:  
 

 

 
 

(8) 

 

Tad pieņeot, ka strāvas vērtība ir cita Ief
*
 = Ief[z(t - τ)] aizkavēšanās laikā τ dēļ, vienādojumi 

(6) un (7) var tikt pierakstīti sekojoši:  
 

 

 
 

(9) 

 

 
 

(10) 
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(a
) 

 

(b
) 

 

Attēls 31. Neizkusuša levitējoša parauga aksiālās z-svārstības (a) un rotācijas xy-svārstības (b) vienkāršotā aprēķinā 

pie dažādām strāvas aizkavēšanās laikiem τ 

 
Vienādojumu (9) un (10) skaitliskā atrisināšana atklāj aksiālo svārstību nestabilitāti. 

Svārstību amplitūda pie efektīvās strāvas kavēšanās par τ = 20 ms pieaug no 1 mm līdz 15 mm 

10 sekundēs (Attēls 31, a). Aprēķināts svārstību periods Tz,calc = 305 ms labi saskan ar novēroto 

Tz,exp = (300 ± 20) ms, kas iegūts no eksperimenta video apstrādes. Tajā pašā laikā, vienkāršotais 

modelis paredz arī nevēlāmo svārstību slāpēšanu pie τ = 250 ms un sniedz problēmas risinājumu 

regulējamas laika nobīdes τ  gadījumā. 

Aprēķināts svārstību periods Txy,calc = 490 ms xy plaknē kļūdas robežās atbilst eksperimentāli 

izmērītam periodam Txy,exp = (500 ± 20) ms (Attēls 31, b). Daudz mazāk izteiktās strāvas 

atkarības Ief = Ief(φ) dēļ, tāda paša laika nobīde τ = 20 ms nerada manāmu svārstību amplitūdas 

palielināšanos xy plaknē. Tāpēc eksperimentā tika novērota tikai aksiālo svārstību nestabilitāte. 

Sniegtā skaidrojuma eksperimentālā verifikācija ir turpmāko pētījumu uzdevums. 
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2.7. Aprēķins lielākai šķidrā alumīnija porcijas levitācijai (4 kg) 

Eksperimentālā iekārta (Attēls 23) esošajā skaitliskajā modelī tika lineāri palielināta 2 reizes 

(tipiskais izmērs d → 2∙d). Līdz ar to šķidrā alumīnija masa (m ~ d
3
) tika palielināta 8 reizes un 

sasniedza 4 kg. Efektīvā strāva abos svārstību kontūros tika palielināta līdz Ief = 2,8 kA lai 

kompensēt kausējuma svaru, turpretī frekvences f1 = 13 kHz un f2 = 14 kHz, kā arī magnetvada 

magnētiska caurlaidība μ = 50 tika saglabātas. Tipiskās magnētiskās indukcijas efektīvās vērtības 

magnetvada polos bija zem 200 mT. Maksimālā 14 kHz lauka indukcijas efektīvā vērtība pie 

kausējuma virsmas sasniedza 90 mT aprēķinā. Pilnīgi attīstītā plūsma un 4 kg smaga alumīnija 

kausējuma brīvās virsmas forma tika aprēķināta ar 3D/VOF/LES modeli (Attēls 32). Provizorisks 

aprēķins uz rupjā režģa parāda levitējošā kausējuma „ragu” stiepšanos un svārstības intensīvās 

plūsmas dēļ, kā arī to, ka metodes mēroga palielināšana ir kopumā iespējama un prasa tālāko 

izpēti. 

Aprēķins uz smalkāka režģa ar pienācīgu brīvās virsmas izšķirtspēju kritisko punktu tuvumā 

tiek plānots pētījumus turpinot.   

 

 
Attēls 32. Šķidrā alumīnija porcijas (m = 0.5 kg) EM levitācija eksperimentālās iekārtas 3D skaitliskajā modelī un 

lielākas porcijas (m = 4.0 kg) levitācijas aprēķins mērogotā divreiz lielākā iekārtā 
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SECINĀJUMI UN PRIEKŠLIKUMI 

 

1. Skaitliskais modelis 

 

1.1.   Volume of Fluid (VOF) skaitliskais algoritms divfāžu plūsmas aprēķinam apraksta lāses 

brīvās svārstības ar pietiekamu precizitāti; 

1.2.   LES turbulences apraksta izmantošana EM levitācijas skaitliskajiem aprēķiniem, kopā 

ar VOF algoritmu, atšķirībā no k-ω SST un k-ε modeļiem, ļauj 

 izšķirt eksperimentāli novērotās levitējošā kausējuma brīvās virsmas oscilācijas 

pilnīgi attīstītās plūsmas gadījumā, kad divparametru modeļi paredz pilnīgi 

stacionāru režīmu gan 2D, gan 3D formulējumā; 

 iegūt daudz labāku brīvās virsmas laikā vidējotās formas atbilstību eksperimentam; 

 sasniegt lielākus vidējotās plūsmas ātrumus, jo divparametru modeļi stipri pārvērtē 

turbulento viskozitāti, kas bremzē plūsmu; 

 iegūt daudz labāku turbulentās plūsmas īpašību atbilstību vienfāzes aprēķiniem 

laikā vidējotās levitējošās kausējuma lāses apgabalā; 

 daudz realistiskāk noteikt kritisko parametru vērtības, pie kurām notiek levitējošā 

kausējuma iztecēšana; 

1.3.   Precīzs un efektīvs multifizikālo procesu apraksts ar verificētu 3D/VOF/LES modeli 

sniedz iespējas pētīt un gūt izpratni par mijiedarbību starp EM lauku un šķidrā metāla 

turbulento plūsmu ar brīvo virsmu, kā arī ļauj izmantot šāda precizitātes līmeņa 

skaitliskos modeļus industriālo iekārtu projektēšanai. Līdz šim šādas precizitātes 

modeļa realizācija literatūrā nebija aprakstīta. 

 

2. Levitācijas kausēšana horizontālā un ortogonālā divfrekvenču EM laukā 

 

2.1. Izmantojot divu frekvenču (ω1 and ω2) horizontālos un ortogonālos EM laukus, 

salīdzājumā ar levitāciju klasiskajā induktorā ar apgriezo vijumu, ir iespējams palielināt 

levitējošā kausējuma masu un samazināt izteiktu atkarību no virsmas spraiguma. 

Metodes mērogošana ir veiksmīgi pārbaudīta skaitliskajos aprēķinos un eksperimentos 

ar alumīnija paraugiem līdz 500 g; 

2.2. Lai izvairītos no kausējuma formas brīvām svārstībām eksperimentā un vienkāršotu 

skaitliskos aprēķinus, atmetot Lorenca spēka nestacionāros locekļus, frekvencēm 2ω1, 

2ω2, (ω1+ω2) un (ω1-ω2) ir jābūt daudz lielākām par kausējuma lāses raksturīgo Releja 

frekvenci. Nosacījums ir viegli izpildāms praksē, jo tipiskās EM lauka frekvences 

levitācijas kausēšanai ir 1-100 kHz, turpretī pamatmodas Releja frekvence ir ar kārtu 10 

Hz; 

2.3. Lorenca spēka sadalījums sekmē viena torroidāla virpuļa veidošanos ar augšup vērstu 

ātrumu uz z ass. Maksimālā turbulences kinētiskā enerģija ir lokalizēta plūsmu 

sadursmes zonā kausējuma porcijas apakšā pie brīvās virsmas; 

2.4. Eksperimentu laikā tika novērota gan cietu, gan izkusušu paraugu aksiālo svārstību 

amplitūdas palielināšanās pie fiksēta sprieguma ģeneratoru kontroles. Izmantojot 

vienkāršotu skaitlisko modeli šī nestabilitāte tika izskaidrota ar efektīvās strāvas 

pielāgošanās atpalikšanu par mazu laiku τ konstanta sprieguma nodrošināšanai pie 

parauga pozīcijas izmaiņas. Modelis paredz, ka ja šis reakcijas laiks τ ir maināms, tad ir 

iespējams slāpēt nevēlamās sākuma svārstības noteiktā τ diapazonā. Fiksētas jaudas 
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ģeneratoru kontroles režīms nodrošināja stabīlu izkusušu paraugu bezkontakta 

noturēšanu EM laukā; 

2.5. Levitējošā kausējuma apakšējā daļa, cieši „iespiesta” EM laukā, ir stabīla, turpretī 

augšējā daļa virs induktoriem („cepure”) ir izteikti nestacionāra mazāku noturošā lauka 

vērtību un turbulentās plūsmas dēļ; 

2.6. Lorenca spēka minimumi magnētiskā lauka sazarošanās zonās uz kausējuma virsmas 

veido četrus brīvās virsmas izcilņus („ragus”), kas ir lokalizēti pretī magnetvada polu 

centriem. Pieaugot kausējuma temperatūrai (pieaugot EM lauka iespiešanās dziļumam 

kausējumā) un pieaugot magnetvada temperatūrai (samazinās magnētiskā caurlaidība) 

kausējuma „ragi” sāk stiepties un var pieskarties iekārtai. Aprēķini uzrāda labāku 

kausējuma noturēšanu pie lielākām EM lauka frekvencēm un lielākas magnetvada 

magnētiskās caurlaidības; 

2.7. Veiktie pētījumi parādīja, ka šādu kausēšanas tehnoloģiju var attīstīt tālāk, piemēram, 

vairāku frekvenču EM lauku izmantošana nodrošinātu vienmērīgāku Lorenca spēku 

sadalījumu pie kausējuma apakšas, lai gan kausējuma „ragu” skaits palielinātos, tie 

būtu mazāk izteikti. Kombinējot klasisko levitāciju vertikālā laukā ar levitāciju dažādu 

frekvenču horizontālā laukā, varētu sasniegt vēl lielāku levitējoša kausējuma masu. 

 

3. Turpmākie pētījuma plāni 

 

3.1. Akadēmiskās un industriālās intereses ietvaros tiek plānots uzlabot skaitlisko modeli, 

iekļaujot tajā  

 siltuma pārnesi un kristalizāciju; 

 materiāla īpašību atkarību no temperatūras un EM lauka; 

 v×B locekli Lorenca spēka izteiksmē; 

 oksīda kārtas ietekmi uz kausējuma plūsmu un formu; 

3.2. Eksperimentāli pārbaudīt sniegto skaidrojumu paraugu aksiālo svārstību nestabilitātei; 

3.3. Meklēt iespējas vienkāršot divfrekvenču levitācijas kausēšanas metodi un pētīt tālāko 

levitējošā kausējuma masas palielināšanu; 

3.4. Pētīt dotās levitācijas kausēšanas tehnoloģijas pielietojamību arī citiem metāliem. 
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