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ANOTACIJA

Saja darba tiek pétita elektromagnétiski (EM) ierosinata turbulenta plisma $kidra metala ar
brivo virsmu. Izmantojot skaitlisko modeli ar Large Eddy Simulation (LES) turbulences aprakstu
pilna trisdimensionala (3D) nostadné tiek risinatas saistitas EM un hidrodinamikas (HD)
problémas. Aprékinata kausgjuma pliisma, brivas virsmas forma un tas dinamika tiek salidzinata
ar analitiskajiem atrisinajumiem, citu modelu rezultatiem un eksperimentalajiem mérijjumiem
indukcijas krasnis un EM levitacijas kauséSanas iekartas. Tiek analizéta ar1 dazadu turbulences
modelu ietekme uz skaitlisko aprékinu rezultatiem.

Aprekinos un eksperimentos ar maziem aluminija paraugiem lidz 33 g veiksmigi parbaudita
inovativa metode levitacijas kaus€Sanai horizontalos divu frekvencu ortoganalos EM laukos.
Izmantojot izveidoto skaitlisko modeli tiek pétitas Skidra metala formas nestabilitates, kas rodas
divu frekven¢u EM lauku mijiedarbibas dél, ka art ir izprojektéta eksperimentala iekarta, kas
nodros$ina lielaku aluminija paraugu EM levitacijas kaus€Sanu. Metodes m&roga palielinasana
tiek veiksmigi parbaudita levitacijas kaus€Sanas eksperimentos ar aluminija paraugiem Iidz 500 g
un tiek novertas talakas levit€§jamo materialu masas palielinaSanas iesp€jas. Izmantojot skaitlisko
modeléSanu, eksperimentali noveérotas levitéjosu neizkususSu paraugu svarstibas un nestabilitates
tiek arT izskaidrotas.
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IEVADS

Temas aktualitate un literaturas apskats

EM indukcijas krasnis ar tigeli

Viens no svarigakajiem metalurgijas uzdevumiem ir ieglt metalu sakaus€jumus ar
paaugstinatu kvalitati un uzlabotiem tehniskajiem raksturlielumiem. Materialu 1pasibas parasti ir
vari€jamas ar noteiktu leg€josu piedevu daudzumu, lidz ar to ir bitiska pasa kaus€juma izolacija
no nevélamiem picjaukumiem, kuri var rasties kimisko reakciju cela ar atmosféru vai tigeli, vai
arT iz8kidinot tigela virsmas materiala komponentes. Bez tam, lai garantétu vélamo TpasSibu
homogenitati, ir janodroSina leg€josu piemaisijumu vienmérigs sadalijums pa visu kaus€juma
tilpumu péc iespgjas 1saka laika.

Starp dazadiem metalu kaus€Sanas un to sastava homogenizacijas veidiem IpaSu vietu ienem
elektromagnétiskas (EM) indukcijas krasnis, kuras ar EM lauka palidzibu tiek realizéta
bezkontakta termiskas un mehaniskas energijas parnese uz metalu kausgjumiem.

Ar mérki iegtt kaus€jumus ar augstaku sastava precizitati klasiskas indukcijas tigelkrasns [1]
vieta tiek izmantotas indukcijas krasnis ar auksto tigeli [2] (Attéls 1, a). ST tehnologija tiek
pielietota loti plasi, sakot ar titana komponensu izstradi aerokosmiskajai, autorazoSanas vai
medicinas nozarém, fotoelektriska silicija attiriSanai un kristalizacijai un visbeidzot
kodolsintézes produktu apstradei.

Sekcionéts elektrovadoss tigelis, ko dzes€ ar tdeni, spraugu dél ir dalgji caurspidigs EM
laukam. Saja gadijuma EM lauks izteiktak atspieZ kaus&jumu no sieninam, un tiek sasniegts ta
saucamais semilevitacijas stavoklis. Ta rezultata kausjums lielakoties balstas tikai uz tigela
pamatni, kas arT tiek intensivi dzes@ta ar tideni un parklajas ar smalkgraudainu kaus€juma cieto
fazi jeb garnisazu. Tada veida efektivi tiek noversta kausgjuma un tigela materialu mijiedarbiba.

Tomeér, siltuma zudumi, kas rodas siltumvadiSanas veida, pastavot termiskam kontaktam
starp intensivi dzes€tu tigeli un kaus€jumu, batiski ierobezo sasniedzamo efektivitati un
maksimalo temperatiiru kausg€juma.

EM levitacijas kauseSana

EM indukcijas kauséSanai levitacijas apstaklos (Attéls 1, b) ir divas prieksrocibas salidzinot
ar keramikas vai auksta tigela indukcijas krasnim. EM levitacija inerta atmosféra noveér§
kaus€juma piesarposanu ar tigela materialiem, kas nodroSina paaugstinatu kausgjuma sastava
precizitati. Bez tam, siltuma zudumi reducgjas galvenokart uz staroSanu un iztvaikoSanu, kas lauj
sasniegt daudz augstakas temperatiiras kausgjuma.

L

(a) (b)
Attels 1. Skidra metala brivas virsmas deformacija indukcijas krasni ar auksto tigeli [3] (a) un bezkontakta
levitacijas kauséSana klasiskaja induktora ar apgriezto vijumu [4] (b)



Levitacijas kaus€Sana tika izgudrota pagajusa gadsimta divdesmitajos gados [5], savukart
metodes pielietojums sakas tikai 30 gadus vélak [6], kad kluva pieejami pirmie augstfrekvences
generatori. Metode tiek plasi izmantota kaus€jumu termofizikalo Tpasibu bezkontakta noteikSanai
eksperimentos ar mazam pilém (parasti 1-10 mm diametra) [7], [8].

Lord Rayleigh noteica sakaribu starp brivi kritoSas neviskozas piles virsmas spraigumu un
mazo novirzu svarstibu frekvenci [9]. Izteiksme apraksta svarstibas mikrogravitacijas apstak]os
[10], ka arl ar zinamu korekciju ta ir speka viskozas piles aprakstam uz zemes [11] un
magnétiska lauka klatbatné [12]. Oksida pléves ietekme uz svarstibu spektru ir pétita
eksperimentali [13]. Lamb ir noteicis sakaribu starp molekularo viskozitati un rimsto$o svarstibu
raksturigo laiku laminaras plismas rezima [14]. Levitéjosa kaus€juma blivumu un termisko
izpleSanos var izmérit ar fotografiskajam metodém [15], bet elektriska vaditsp&ja ir nosakama no
kédes posma impedances izmainas parauga klatbitné [16].

Tomér, $o un citu termofizikalo Tpasibu eksperimentalo noteikSanu apgriitina turbulence [17],
jo levitacijas nodroSinaSanai smaguma spéks ir jakompensé ar Lorenca speku, kas izraisa
intensivu kausg€juma plismu. Bez tam, izteiktas EM lauka, kaus€juma formas un plismas
sarezgitas mijiedarbibas d€| $adas sistémas var veidoties dazada veida nestabilitates [18], [19],
[20]. Tapéc ir nepiecieSamas uzticamas metodes detalizétai pliismas struktiiru izpétei EM
levitgjosas piles.

Diemzgl, pluismu EM levitgjosas piles izméerit ir loti griiti, jo pasreiz nav atbilstoSas viegli
pielietojamas eksperimentalas metodes. Ultrasound Doppler Velocimetry (UDV) [21] vai Vives
zondi [22] nevar pielietot pliismas atrumu tieSajam mérfjumam mazaja, kimiski agresivaja,
parkars€taja vai pardzes€taja metastabilaja un Skidraja parauga. Dalinas plismas indic€Sanai
prioritari sakrajas stagnacijas zonas uz brivas virsmas, nevis seko Iidzi plismai. Relativi viegli
realiz€jamas, neinvazivas lokalas plismas meérisanas eksperimentalas tehnologijas ka Particle
Image Velocimetry (PIV) vai Laser Doppler Anemometry gLDA) nav izmantojamas, jo neeksiste
lai lietotu neitronu radiografiju ir japarvar vairakas tehniskas griitibas [23].

Actmredzot, bez termofizikalo 1pasibu eksperimentalas noteikSanas, metalisko materialu
apstrade EM levitacijas apstaklos varétu tikt izmantota ar1 citos industrialajos pielietojumos liela
méroga, pieméram, plano metalisko kartinu iegiisanai un virsmu parklasanai [24], metaliska
pulvera raZzoSanai atomizacijas cela vai materialu izp€tei Ipasi augstas temperatiiras. Pretgja
gadijuma, levitgjoSu kaus€jumu §adas sistémas var pardzesét lidz stiklveida struktiirai, kura tas
nonak bez kristalizacijas centru klatbutnes [25].

Klasiskaja EM levitacijas realizacija aksiali simmetriska vertikala lauka [6] uz kaus€juma
porcijas simmetrijas ass i1zzid Lorenca speks un §aja zona kaus€jumu notur galvenokart virsmas
spraiguma speki. Skidrajam paraugam ar lielaku masu un augstumu nepiecieams mazaks brivas
virsmas liekuma radiuss Lorenca spéka nulles punkta, lidz ar to ari augstakas EM lauka
frekvences un lielakas stravas [26]. Savukart lielaks Lorenca spéks palielina turbulentas
kaus€juma pliismas intensitati, kas destabilizé spiedienu lidzsvaru kritiskaja brivas virsmas
punkta kaus€juma apaksa. Tas nozimg, ka $ada veida var panakt tikai relativi mazas 50 - 100 g.
[27] kaus€juma masas levitaciju, kas neatbilst industrialajam interesém. Kausgjuma noturéSanas
mehanismi levitacijas stavokli lielakas masas gadijuma ir stipri atSkirigi daudz mazakas virsmas
spraiguma un smaguma spéka attiecibas de]. Saskana ar veikto literatliras apskatu, lielakais
aluminija paraugs, kas tika izkauséts levitacijas stavoklt klasiskaja induktora ar apgriezto vijumu,
bija 250 g. smags [26]. Jaatzimg, ka $aja darba jautajums par to, vai levit€joss aluminija paraugs
tika kaus@ts un vienlaicigi iztecinats, vai pilnigi izkusis paraugs bez kontakta tika noturéts EM
lauka, palika neatbildéts.

Izmantojot optimiz&tu krasns geometriju lielakas kaus€juma masas var tikt noturtas
semilevitacijas stavokli ar stipri samazinatu kontakta laukumu starp kauséjumu un auksto tigeli
[28]. Jaatzim&, ka auksta tigela izmantosana EM levitacijas stavokla radiSanai nenovers§ Lorenca
speka izzuSanu uz simmetrijas ass un biitiski samazina krasns termisko efektivitati. Par spiti tam,
ka skaitliskie aprékini paredz skidra metala liela tilpuma levitacijas iesp&ju krasni ar auksto tigeli



[29], jautajums par §1 fakta eksperimentalo parbaudi joprojam ir neatbildéts. Tadgjadi lidz Sim
nav izstradata metode metaliska materiala industriala méroga porcijas kauséSanai EM levitacijas
apstaklos.

Ar meérki palielinat maksimali sasniedzamo levit€josa kaus€juma porcijas daudzumu
ripniecibas pielietojumiem, EM levitacijas iekartu klasiskais ,kvazi” aksialsimetriskais
risinajums [6] tiek aizvietots ar inovativu 3D sist€ému, kur kaus€jums tiek noturéts divu
frekvencu horizontala EM lauka [30]. Metode tika veiksmigi aprobéta gan skaitliski, gan
eksperimentali maza aluminija parauga (m = 33 g) kausgSanai levitacijas apstaklos. Sis jaunas
metodes pielietoSanas iesp&jas lielaka meroga un tas fizikalie aspekti tika pétiti Saja promocijas
darba.

Skaitlisko aprékinu griitibas

Masas un energijas parneses, kaus€juma kristalizacijas [31]-[34], piejaukuma dalinu
homogenizacijas [3] un citi industriali nozimigi procesi EM indukcijas krasnis ar tigeli pie
uzdotas hidrostatiskas stacionaras kaus€juma brivas virsmas formas tiek plasi petiti un skaitliski
modeléti trijas dimensijas ar Large Eddy Simulation (LES) turbulences modeli. Menisks tiek
aprekinats iterativi no EM, hidrostatiska un virsmas spraiguma spiedienu lidzsvara 2D aksiali-
simmetriska tuvinajuma, pienemot, ka kaus€juma pliismas ietekme uz brivas virsmas formu ir
maznozimiga [35]-[37]. Meniska aprékiniem tika iegiita laba atbilstiba attiecigajiem
eksperimentiem gadijumos, kad kaus€juma pliismas atrumi bija pietickami mazi.

Izmantojot Volume of Fluid (VOF) metodi divfaZzu plismas aprakstam ar k-¢ turbulences
modeli tiek realiz&ts 2D stacionars kauséjuma formas aprékins indukcijas tigelkrasni, nemot véra
plusmas ietekmi uz brivas virsmas formu. Dazadu autoru modeli uzrada labu atbilstibu
eksperimentali izm@&ritiem plismas atrumiem un meniska formam [3], [38], [39]. ArT oksida
ietekme uz kaus€juma plismu indukcijas krasni tiek nemta véra [40].

Plasam indukcijas kaus€Sanas iekartu klastam ir izveidots un tiek veiksmigi pielietots ari
precizaks 2D aksiali simetrisks modelis kaus€juma masas, siltuma parneses un kristalizacijas
aprakstam, nemot véra brivas virsmas dinamiku [41]-[43].

Liels daudzums skaitlisko modelu ir izveidots EM lauka un turbulentas plismas ar brivo
virsmu aprakstam EM levitgjosas skidra metala pilé&s.

Schwartz et. al. [44] izveidoja 2D aksiali simetrisku skaitlisku modeli, kas lava aprékinat
levitgjosa kaus€juma piles brivas virsmas formu un poziciju hidrostatiskaja tuvinajuma.
Vispirms, izmantojot savstarpgjas induktivitates metodi [45] un Bio-Savara likumu, EM
spiediens tika aprekinats pie kauséjuma virsmas. Nakamaja soli, lidzsvara forma tika mekleta
iterativi, parvietojot brivas virsmas punktus radiala virziena un méginot apmierinat EM,
hidrostatiska un virsmas spraiguma spiedienu lidzsvara nosacijumu. Aprékinu k&de tika atkartota
l1dz tika sasniegta Iidzsvara forma. Eksperimenti uzradija labu So aprékinu atbilstibu kaus€juma
formai pie lielam lauka frekvencém un maziem plismas atrumiem. Visparigd gadijuma,
hidrostatiskais tuvinajums uzradija mazakas piles formas deformacijas.

Schwartz et. al. [44] modeli tika ieklauta arT plismas ietekme uz formu. Lidziga veida tika
aprékinatas inducétas stravas un magnétiskais lauks kausgéjuma. Nakamaja soli, Lorenca speku
sadaltjums tika aprékinats pie fiks€tas brivas virsmas formas un nemts vera risinot nestacionaru
Navjé-Stoksa vienadojumu, izmantojot FIDAP skaitliskas hidrodinamikas programmu.
Turbulences efekti tika aprakstiti ar maksligi palielinatu konstantu viskozitati. Skidra metala
plismas vienadojumi tika risinati iterativi, apmierinot katra laika soli brivas virsmas
robeznosacijumu, kas papildus spiedienu bilancé ieklava ari viskozo spriegumu normalo
komponenti. Aprékinu cikla atkartoSana nodroSindja brivas virsmas nestacionaro aprékinu.
Pliismas efektu ievéroSana sniedza labaku formas atbilstibu eksperimentiem.

Hyers et. al. [17] attistija skaitlisko modeli pliismas aprékinam levit€josa kaus€juma 1as€ pie
fiks€tas deformétas brivas virsmas. Savstarp€jas induktivitates metode Lorenca spéka aprékinam
tika ieklauta galigo elementu skaitliskas hidrodinamikas programma FIDAP. Renormalization
Group (RNG) k-¢ turbulences modelis aprakstija turbulento plasmu.



Bojarevics un Pericleous [46], [47] izveidoja precizu un atrdarbigu skaitlisko modeli
levitéjosas lases nestacionaras turbulentas pliismas ar brivo virsmu aprakstam kombinéta AC/DC
magnétiska lauka 2D aksiali simmetriska formul&juma. Modeli izmantota telpas koordinasu
transformacija deformé&ta lases apgabala parrékinam uz sferisko tilpumu, kura, izmantojot
pseido-spektralas kolokacijas metodi [48], tiek risinati Navje-Stoksa un siltuma parneses
vienadojumi. Turbulentas pliismas aprakstam tiek lietots k- modelis [49]. Kaus€juma formas
izmaina tiek noteikta, izmantojot inversas koordinasu transformacijas formulas. Lorenca sp&ku
ar ieklautu konvektivo locekli parrékinam pie jaunas kaus€juma brivas virsmas tiek lietota
savstarpgjas induktivitates metode [27].

Easter et. al. [50] sekoja Bojarevics un Pericleous skaitliskas modeléSanas pieejai un
paplaSinaja to trijam dimensijam. Modelis aprakstija stipra DC magnétiska lauka ietekmi uz
Skidras piles dinamiku laminara rezZima.

Li et. al. [51] izmantoja robezelementu un galigo elementu metodes Lorenca spéka aprékinam
kaus€juma. RobeZelementi aprakstija telpu arpus piles, bet galigie elementi izskira lases
apgabalu. Ar vadosa Skidruma kustibu saistitais loceklis Lorenca spéka netika nemts veéra.
Momentana lases forma tika aprékinata no normalo spriegumu lidzsvara uz brivas virsmas,
neieverojot plismas ieguldijumu. Siltuma parnese un levitgjosa kaus€juma plisma, ieverojot
Marangoni efektu, tika aprékinata ar galigo elementu metodi. Mé&renas turbulentas pliismas
rezims tika aprakstits ar 10 reizes palielinatu molekularo viskozitati. Li atzina, ka viens no
galvenajiem izaicinajumiem EM levitéjosas piles parneses procesu modeléSana ir precizs
turbulentas plismas apraksts.

Ai et. al. [52] apskatija kaus€juma plasmu Lorenca speku ietekmé sfeériskas lases tilpuma un,
izmantojot Direct Numerical Simulation (DNS) [49], pétija plismas pareju no laminara uz
turbulento rezZimu. Vispirms tika aprékinats 2D aksiali simetrisks analitisks atrisindjums laika
vidéjotam Lorenca speékam [53]. Augstakas kartas galigo diferencu shéma, kas apvieno compact
difference [54] un kombinétas Runge-Kutta un fractional step [55] metodes, tika izmantota
paraleliz€tam nestacionaras plismas aprékinam sferiska tilpuma. Skaitliskajos rezultatos tika
iegiiti eksperimenta noveérotie Gortlera virpuli uz piles virsmas [56]. Neskatoties uz to, ka
turbulences efekti tika precizi izSkirti ar DNS aprékinu, fikséta sfériska apgabala virsma ierobezo
modela pielietoSanas iespgjas.

Nemot véra brivas virsmas dinamiku 2D aksiali simmetriska formul&juma Berry et. al. [57]
pétija turbulences modela ietekmi uz plusmu levitgjosa izkauséta nikela piliena TEMPUS
eksperimentalaja iekarta [58]. Maksvela vienadojumu atrisina$anai magnetostatiska forma un
Lorenca spéka parrékinam pie jaunas brivas virsmas [45] tika izmantota savstarpgjas
induktivitates metode. Piliena formas dinamikas aprékins tika realizéts ar FLUENT galigo
tilpumu komercprogrammu izmantojot integrétu Volume of Fluid [59] pieeju divfazu Skidruma
plismu aprékinam. Plisma tika modeléta bez papildus turbulences modela (laminara nostadne),
ka arT ieklaujot k-¢ un RNG k-¢ turbulences modelus. Laminarais modelis parvertéja plismas
maksimalo atrumu un piliena deformaciju, jo disipaciju nodro$inaja tikai uz molekulara
viskozitate. K-g¢ modelis parvertgja turbulento disipaciju un sniedza nefizikalu turbulentas
viskozitates sadalijumu. Precizaks RNG k-¢ algoritms, ievérojot dazadus raksturigo garumu un
atrumu meérogus, sp&ja daudz sekmigak aprakstit turbulentu plismu ar laminaras pliismas
apgabaliem, par ko liecingja interpretjams turbulentas viskozitates sadalijums. Tomer abi Sie
modeli apraksta turbulenci nepreciza izotropa tuvinajuma. Virsmas spraiguma koeficients, kas
ieglits no skaitliski aprékinatam piliena svarstibam, saskana ar analitisko formulu [9], izradijas
par 70% mazaks, neka ta 1sta skaitliska aprékina uzdota veértiba. Autori secinaja, ka VOF
algoritms nesp€j sniegt korektu brivas virsmas dinamikas aprakstu.

Chapelle et. al. [60], izmantojot FLUENT iesp€jas, sekoja Berry [57] skaitliskas modelé$anas
pieejai un realiz€ja aprékinus 2D aksiali simetriskam modelim. Brivas virsmas dinamika ar1 tika
aprakstita ar VOF algoritmu un RNG k-¢ modelis izSkira turbulences efektus. FLUENT solveris
tika papildinats ar procediru Lorenca speka aprékinam magnétiska vektorpotenciala
formulgjuma. Realiz€taja algoritma bija iesp&jams iekS€ji sasaistit EM lauka aprékinu ar



turbulentas pliismas un brivas virsmas dinamikas aprékinu FLUENT vidé. Aprékinu rezultati
uzradija labu atbilstibu gan analitiskajam atrisinajumam piliena formas svarstibu frekvencei un
raksturigajam rimsanas laikam [14], gan Bojarevics et. al. [61] skailiskajiem rezultatiem brivas
virsmas dinamikai. Laba atbilstiba tika iegiita starp aprékinato un eksperimenta novéroto nikela-
hroma piliena formu.

Pesteanu et. al. [38], lietojot modificétu VOF algoritmu un k-¢ turbulences modeli, ari
izveidoja 2D modeli elektrovadosa skidruma brivas virsmas dinamikas aprékinam EM indukcijas
iekartas. Modela aprékina rezultati stacionarai brivai virsmai un kaus€juma pliismai indukcijas
tigelkrasni pie maza EM lauka iespieSanas dziluma, skrejoSa EM lauka maisitaja un pie liela EM
lauka iespiesanas dziluma, ka arT vienfrekvences un divu frekven¢u EM levitacijas kaus€Sanas
iekartas uzradija labu atbilstibu eksperimentalajiem mérijjumiem [39].

Tomeér, uz doto bridi nav izstradats skaitliskais modelis EM lauka, kauséjuma virsmas formas
un plismas mijiedarbibas aprakstam 3D formul&uma ar precizétu LES turbulences aprakstu.
LES modelt plusmas lielas anizotropiskas struktiiras tiek izskirtas tiesi, bet mazie ,kvazi”
izotropie virpuli tiek modeléti. Daudz labaka atbilstiba Kolmogorova kaskades teorijai
salidzinajuma ar divparametru turbulences modeliem lauj biutiski precizak aprakstit ari
turbulento plismu un vienlaikus prasa daudz mazak aprékina laika neka ar DNS pieeja. LES
turbulences modela izv€le ir svariga, jo, piem&ram, indukcijas krasnis ar raksturigiem diviem
vidgjotas kaus€juma pliismas toroidaliem virpuliem, LES aprékina rezultati dod daudz labaku
atbilstibu eksperimentali novérojamam turbulences kingtiskas energijas sadalfjumam, kas loti
butisks gan masas, gan energijas parnesé [1], [3].

Pétijjuma novitate

Jauna, augstaka precizitates [imena skaitlisks modelis EM lauka un elektrovadosa Skidruma
plismas ar brivo virsmu mijiedarbibas aprakstam trijas dimensijas ar LES turbulences aprakstu,
kas sapratiga laika lauj iegit fizikali korektus rezultatus. Sada augstas precizitates modela
aprekini EM levitgjosa kaus€juma pétiSanai zinatniskaja literatiira uz doto bridi nav aprakstiti.

Lielas aluminija kaus€juma porcijas (500 g.) levitacija eksperimenta bez auksta tigela
izmantojot divfrekvencu horizonalu EM lauku. Izmantojama lauka konfiguracija nodroSina
daudz stabilaku lielakas porcijas Skidra metala levitaciju, kur, atSkiritba no klasiskajiem
risindjumiem, neveidojas izteiktas Lorenca speka nulles zonas uz brivas virsmas, kur kaus€jumu
notur tikai virsmas spraigums.

Darba mérki un uzdevumi

Merkis:
Izpétit skidra metala EM ierosinatu turbulento plismu ar brivo virsmu dazada tipa
indukcijas krasns iekartas.

Uzdevumi:
1. Aprakstit mijiedarbibu starp EM lauku un $kidra metala turbulento plismu ar brivo virsmu,
ka arT izveidot skaitlisko modeli pilna 3D formul&juma ar LES turbulences aprakstu;

2. Veikt modela verifikaciju, salidzinot aprékinato kaus€juma turbulento pliismu, brivas
virsmas dinamiku un laika vidgjoto formu ar analitisko atrisinajumu, eksperimentalo
mérfjumu rezultatiem un citiem modeliem dazada tipa indukcijas krasnis;

3. Izpétit dazadu vienkarSojumu, turbulences modelu un 2D/3D formul&umu ietekmi uz
skaitlisko aprékinu rezultatiem;



4. Izpétit inovativu pieeju metalu EM levitacijas kaus€Sanai divfrekvencu horizontala lauka
[30], ka ar1 izpétit EM lauku mijiedarbibas efektu ietekmi uz kaus€juma formas stabilitati
divu dazadu frekvencu gadijuma;

5. Izmantojot skaitlisko modeli uzprojektét levitacijas kauséSanas iekartu lielakas kausg€juma
porcijas (500 g.) levitacijai divfrekvencu lauka;

6. Realizét 500 g. aluminija kaus€juma porcijas levitaciju eksperimentd (sadarbiba ar
Leibnica Hannoveres Universitates Elektrotehnologiju Instititu) un izpétit stabilitates
problémas.

Pétijuma teézes

Izmantojot paaugstinatas precizitates matematiskos modelus un to skaitlisko realizaciju ir
iesp&jams izanalizet un giit padzilinatu izpratni par mijiedarbibu starp EM lauku un skidra metala
turbulento pliismu ar brivo virsmu, ka ari veikt inovativas indukcijas krasns projekt€sanu
industrialam vajadzibam.

Izmantojot vairaku frekvencu horizontalo EM lauku konfiguraciju ir iesp&ams palielinat
levit€josa kaus€juma masu un, salidzinajuma ar levitaciju klasiskaja induktora ar apgriezto
vijumu, samazinat izteikto atkaribu no materiala virsmas spraiguma.

Izmantotas metodes

Izmantojot matematiskas fizikas metodes nesaspiezama skidra metala pliisma ar brivo virsmu
EM lauka klatbiitné tiek aprakstita ar diferencialvienadojumu sisttmam nepartrauktas vides
tuvinajuma, kuru atrisinajumi tiek mekl&ti ar skaitliskajam galigo tilpumu un galigo elementu
metodém.

Harmoniska EM lauka sadalijuma skaitlisks atrisinajums tiek mekléts, izmantojot komercialu
galigo elementu programmu ANSYS. Izmantojot ANSYS Parametric Design Language (APDL)
programmeéSanu ir izveidots modelis un taja ir iestradati paraleliz€jamie brivas virsmas
filtrésanas algoritmi. Skidra metala pliismas skaitlisks aprekins ir realizéts kommerciala galigo
tilpumu programma FLUENT ar iestradatu VOF algoritmu divfaZzu plismu aprakstam un k-¢, k-
SST and LES turbulences modeliem. Procesu aprakstam nepiecieSamas funkcijas ir realizétas ar
User Defined Functions (UDF), izmantojot C++ programmesanu.

Kausgjuma briva virsma tiek aprékinata ka VOF skalara lauka tilpuma dalas izovirsma,
izmantojot komercialo CFD-Post rezultatu apstrades programmu.

legiito skaitlisko rezultatu verifikacijai tiek veikti eksperimenti sadarbiba ar Leibnica
Hannoveres Universitates Elektrotehnologiju institatu.

Darba rezultatu aprobacija

Zinatniskie projekti

“Erzeugung ablauffreier Tragkraftverteilungen beim induktiven Schwebeschmelzen elektrisch
leitender Stoffe”, Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) projekts, Leibnica Hannoveres
Universitates Elektrotehnologiju institats, 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 Universitate, 2013-2015.

“EM levitation melting using the Cold Crucible”, ALD Vacuum Technologies GmbH un
Leibnica Hannoveres Universitates Elektrotehnologiju institiits, 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 Universitates
Elektrotehnologiju institiits, 2014-2015.

“Numerischen Simulation des elektromagnetisches Ruhrens wahrend des Aufguss- und
Erstarrungsprozesses bei der Herstellung von Stahl-Bronze Verbund material ”, Osterreichische
Forschungsforderungsgesellschaft ~ (FFG) un  Leibnica  Hannoveres  Universitates
Elektrotehnologiju institiits, 2014-2015.

“Numerischen simulation des induktiven Oberflichen-Aufschmelzens innerhalb eines Zylinders
aus einem Stahl-Weimetall Verbundmaterial (Ring Surface Remelting)”, Osterreichische
Forschungsforderungsgesellschaft ~ (FFG) un  Leibnica  Hannoveres  Universitates
Elektrotehnologiju institiits, 2014-2015.

Macibu materiala “Optimization and control systems in electrotechnologies. Intensive Course
Specific 117 sadalas “Free surface control in induction melting applications” autors "TEMPUS
- Trans-European Mobility Programme for University Studies” projekta ietvaros, Vides un
tehnologisko procesu matematiskas modelé$anas laboratorija, Latvijas Universitate un Leibnica
Hannoveres Universitates Elektrotehnologiju institiits, 2013-2014.

Zinatniskas publikacijas
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PROMOCIJAS DARBA IZKLASTS

1. Skaitliskais modelis

1.1. Realizacija

Skidra metala EM inducétas turbulentds plismas un brivas virsmas dinamikas skaitlisks
aprekins harmoniska lauka tiek realizéts cikliski sasaistot EM lauka un Lorenca speka aprékinu
pie fiks€tas kaus€juma brivas virsmas ar divfazu HD problémas nestacionaru atrisinajumu pie
fiks€ta Lorenca speka pietickami mazam laika intervalam [dis 1] (AttEls 2).

Perform parallel interpolation
of Lorentz forces
between corresponding zones
of EM and HD
meshes

Perform harmonic
analysis and obtain
Lorentz forces

Mesh the melt and
surrounding air volume

DR \

Use partially meshed
external EM model

Assemble free surface Read interpolated
RERRERR ENIDes

Perform parallel filtering
BERRERE Retrieve and decompose
free surface

Perform transient
two-phase turbulent
flow calculation
Read free surface files | forasmalltimestep |

Initial free surface

Attéls 2. Elektrovadosa kausgjuma turbulentas pliismas ar brivo virsmu EM lauka skaitliska modela realizacija

Ignor&jot nobides stravas, brivo ladinu un Skidra metala pliismas radito EM lauku, ka ari
pienemot, ka materialu 1pasibas ir neatkarigas no temperatiras un EM lauka, vienkarSotie
Maksvela vienadojumi kopa ar Oma likumu tiek risinati ar galigo elementu programmu ANSYS
kvazistacionara tuvinajuma. Lorenca sp€ka blivums (parasti tikai stacionara dala) tiek aprékinata
kaus€juma tilpuma.

legutais Lorenca spéks tiek ieklauts nestacionaras izotermiskas divfazu pliismas aprékina
galigo tilpumu programma FLUENT. Navje-Stoksa vienadojums nesaspiezamam Skidrumam tiek
sasaistits ar parneses vienadojumu skalaram laukam (VOF), kas modelé divas nesamaisos$as
fazes (Skidro metalu un gazi). Virsmas spraigums tiek ieverots, izmantojot nepartraukto brivas
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virsmas spriegumu modeli [62]. Turbulences aprakstam tiek izmantoti standarta k-¢, k-« SST vai
LES Smagorinsky-Lilly modeli.

EM un HD problemu argja sasaiste tiek realizéta ar batch failu. Papildus tiek izpildita
procediira kaus€juma brivas virsmas filtréSanai pirms katra jauna Lorenca spéka aprékina, ka arf,
izmantojot paSrakstitus paralelizacijas algoritmus [dis 2], optimiz&ta modela atrdarbiba.

1.2. Verifikacija

1.2.1. Volume of Fluid (VOF) algoritms

Kausgjuma brivas virsmas dinamikas aprakstam tiek lietots VOF algoritms. Izmantojot So
pasu algoritmu, Berry et. al. [57] skaitliski model&ja levitgjosas kaus€juma piles formas brivas
oscillacijas, bet neieguva labu sakritibu ar svarstibu analitisko atrisinajumu [14].

Ar mérki parbaudit VOF algoritma precizitati, tieck modeletas kaus€juma piles svarstibu
pamatmodas 2D plaknes tuvinajuma [dis 2]. Saskana ar mazo novirzu analitisko atrisinajumu
[14] piles formas svarstibas polarajas koordinates (r,®) ir aprakstamas ar izteiksmi

r(0,t) _t
= 1+4¢e-cos(20) - cos(wt) - e g 1)

kur R ir piles neperturbéts radiuss un ¢ ir sakuma perturbacija. Svarstibu frekvence @ un
raksturigais rimstoSo svarstibu laiks 7 ir izsakamas ar kausgjuma un apkart eso$as gazes virsmas
spraigumu p, blivumiem p un dinamiskajam viskozitatem #

2 _ 677 _ R2(p1+ py)
“ R3(p + pg), T 4(m + 3ng) (2)

Gazes fazes ietekmi var neieverot, ja p| >> pg un ) >> 3.

Nemot véra svarstibu pamatmodas simmetriju tick modeléta piles ceturtdala (Attéls 3) un
analiz&tas piles svarstibas punkta r(@ = 0, t). Iegitais skaitliskais risinajums, izmantojot virsmas
spraigumu un viskozitati ka brivos parametrus (Attels 4), tiek aproksiméts ar analitisku formulu.
Ta rezultata starpiba starp skaitliskaja VOF aprékina uzdotajam un aproksimacijas cela
noteiktajam materiala Tpasibam izradijas mazaka par 3% (

Tabula 1).
VOF algoritma precizitate ir verificéta un uzskatama par pietickamu kaus&juma lases brivo
svarstibu aprakstam.

r, mm
Mhe VOF solution
. —— analytical solution
£ 4.9 a
£
<
S
© 4.8
2
> 4.7
©
£
E
3 4.6 E E
|
2225 i A 4.5
symmetry BC 0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Attels 3. Skaitliskais rezgis VOF aprékinam, Attels 4. VOF aprekins (punkti) un analitiska
robeznosacTjumi un piles sakuma forma aproksimacija (sarkana linija) piles svarstibu dinamikai
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Tabula 1. Kausgjuma ipasibas, kas uzdotas formas svarstibu aprékinam ar VOF metodi, un noteiktas p&c skaitlisko
rezultatu aproksimacijas ar analitisko atrisinajumu

Kauséjuma Ipasibas, uzdotas VOF Ipasibas, iegiitas no VOF rezultitu
ipasibas aprekinam analitiskds aproksimacijas
o1, kg/m® 2300 -
7, N/m 0.9 0.9228 (2.53 %)
n, Pa‘s 0.03 0.0305 (1.73 %)

1.2.2. Klasiska EM levitacijas kauséSana

Tiek apskatita mazas aluminija porcijas (m = 18,6 g.) EM kauséSana klasiskaja levitacijas
iekarta [dis 2]. Sis eksperiments tika veikts divdesmita gadsimta piecdesmitajos gados [6], tas ir
plasi pazistams un cit€jams levitacijas pétijumos, tacu nesatur kvantificEjamus rezultatus par
brivas virsmas formu un raksturu.

Tiesi tapéc tika izveidots identisks induktors (Att€ls 5, a) un eksperiments tika atkartots
laboratorija gan gaisa pie intensivas brivas virsmas oksidacijas, gan inerta argona atmosfera.
Tika noverota cilindriska aluminija parauga intensiva rotacija un centrbédzes speku izraisita
nevélama §lakstiSanas paraugam kistot, ka arT aluminija iztec€Sana bridi, kad vel neizkusust dala
tiek ierauta un sak cirkulét kaus€juma plisma. Izdevas izkausét vairakus mazakus paraugus
vienlaicigi, tadgjadi paradot augstas mainstravas frekvences izmantosanas tehnologiskas
priekSrocibas. Apstradajot eksperimentalos datus tika iegiita levit€josa kausgjuma laika vidgjota
brivas virsmas forma (Attéls 5, b), ka arT giits priekSstats par brivas virsmas nestacionaro
raksturu pilnigi attistitas plismas rezima.

(@) (b)
Attels 5. Induktors klasiska levitacijas eksperimenta atkartoSanai [6] (a) un laika vidgjota levit€josa izkauseta
aluminija (m = 18.6 g) brivas virsmas forma (b)

[zmantojot izstradato modeli ar dazadiem tuvinajumiem [dis 2], tika veikti levitgjosa
kaus€juma pliismas un formas aprékini. Sakuma tika atrasta stacionara kaus€juma forma 2D
hidrostatiska tuvinajuma (Attels 7, a).

2D plusmas aprékina bez turbulences modela, kura disipaciju nodroSina tikai kaus€juma
molekulara viskozitate, momentani tika sasniegti atrumi virs 1 m/s un kaus€jums iztecgja pie
simmetrijas ass.

2D tuvinajuma tika aprobéti k-¢ un k- SST turbulences modeli (Attéls 6, a un b). Abos
gadijumos pilnigi attistita plisma izradijas stacionara un kaus€juma forma bija laba atbilstiba ar
hidrostatisko tuvinajumu un Bojarevics et. al. modela rezultatiem. Turpreti, izmeritais laika
vid€jotais piles augstums bija par 20% lielaks, kas liecinaja par lielakiem sasniegtajiem pliismas
atrumiem eksperimenta.

Izmantojot VOF metodi, lai izvairitos no gazes nefizikalas paatrinasanas Lorenca spéku
ietekmé, rodas nepiecieSsamiba apkart&jo gazi ,,apstadinat” [dis 1]. Tap&c Siem modeliem tika
parbaudita apkartgjas gazes kustibas ietekme uz kaus€juma plismu, kurai, maza gazes blivuma
un viskozitates del, vajadzétu biit nebutiskai. Turpreti, tika konstatéts skaitlisks efekts, ka
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»apstadinot” gazes fazi, kauséjuma tick generéta mazaka turbulenta viskozitate un sasniegti
lielaki atrumi (Attels 6, a un b). Izmantojot 2D/VOF/k-¢ modela aprékinato stacionaro brivas
virsmas formu, tika generéts jauns rezgis 2D vienfazes plismas aprékinam ar k-¢ turbulences
modeli un divu veidu atruma robeznosacfjumiem uz brivas virsmas: pielipSanu vai slidéSanu
(Attels 6, c). Iegutie vienfazes plusmas rezultati paradija, ka veicot levit§josa kaus€juma formas
un plismas 2D aprekinu ar VOF algoritmu un k-¢ vai k-w SST turbulences modeliem tiek
parvertéta turbulenta viskozitate, kas nelauj attistities lielakiem pliismas atrumiem.

Veiktajos 2D/VOF/k-co SST aprékinos ar gazes fazes ,apstadinasanu” tika sasniegts
maksimals atrums 25 cm/s — ta bija vislabaka atbilstiba ar 30 cm/s maksimalo atrumu, iegiitu
Bojarevics et. al. simulacija.

2D/VOF/k-o SST | 2D/VOF/k-¢ |  2D/k-g/vienfazes aprékins
Vgaiss 7 0 | Vgaiss = 0 ‘ Vgaiss 7 0 | Vgaiss = 0 ‘ Slidésana | Pielipsana

Pliismas atrums

033 g\ , 0.23

Turbulenta viskozitate

1.8 0.25 0.17
1.2 0.4 0.17 0.12
05 Meddy » a Neddy » Neddy + 0.08 eddy » Meddy » 0.06
oLl Pas Pass Lo Pass [I5 ol Pas Pas Llo
(a) (b) (c)

Attéls 6. Pilnigi attistita kaus€juma forma, pliisma un turbulentas viskozitates sadalfjums levit&josa pilg, iegiiti ar 2D
VOF aprekinu ar k-w SST (a) un k-¢ (b) turbulences modeliem. Aprekini veikti bez apkartéjas gazes atruma
korekcijas (pa kreisi no simetrijas ass) un apstadinot gazes fazi katra laika soli (pa labi no simetrijas ass). legiita
kaus€juma stacionara forma un pozicija izmantota vienfazes turbulentas plismas aprékinam ar slideésanas (pa kreisi
no simetrijas ass) un pielipsanas robeznosacijumiem (pa labi no simetrijas ass) uz fiksétas brivas virsmas (c)

Salidzinajuma ar stacionaru divu torroidalu virpulu plismu un stacionaru brivas virsmas
formu, ieghtu ar nestacionaru 2D un 3D VOF/k-w SST aprékinu (Attls 7, a un b), ka ari
Bojarevics et. al. nestacionaro 2D k- aprékinu, plusmas sikstrukturas, kas izskirtas ar LES
modeli, atrumi sasniedz 1 m/s (Att€ls 8, ¢) un hidrodinamiska spiediena del perturb& piles
virsmu. Lidz ar to levitacijas eksperimenta novérotas $kidra aluminija virsmas oscilacijas pilnigi
attistitas plismas rezima (Attels 8, a), ir laba kvalitativa atbilstiba ar 3D/VOF/LES nestacionara
aprékina rezultatiem (Attéls 8, b). Bez tam, lielaki laika vid€jotas plismas atrumi, aprékinati ar
3D/VOF/LES modeli, izstiepj pili simetrijas ass virziena un lauj iegiit daudz labaku atbilstibu
eksperimentali izmeritajai formai (Attels 7, c).
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2D/VOF/k-w SST 3D/VOF/k-w SST 3D/VOF/LES

00O experiment +++++ hydrostatic

(b) (©)

Attels 7. Eksperimentali noteikta laika vid&jota levit€josas piles brivas virsmas formas (punkti), salidzinajuma ar
Bojarevics et. al. skaitliska (peléka linija) un masu 2D/VOF hidrostatiska (krustini) (a), 2D/VOF/k- SST (a),

3D/NVOF/k- SST (b), 3D/VOF/LES (c) aprékina rezultatiem (melnas linijas) ar apkartgjas gazes atruma korekciju

Attels 8. Kvalitativa atbilstiba starp eksperimentali novérotajam (a) un skaitliski aprékinatajam (b) nestacionaras
brivas virsmas formam, ka arT Lorenca spéka sadalijums pie konkrétas kaus€juma formas un momentalas pliismas,
aprekinatas ar 3D/VOF/LES modeli (c)

Bez tam, veiktas parametru studijas liecina, ka VOF/k- SST modelis paredz levitaciju pie
daudz mazakam induktora stravas vertibam. Savukart, 3D/VOF/LES aprékina un eksperimenta
stravas vertibas I, < 600 A bija nepietickamas kaus€juma bezkontakta noturéSanai, ka rezultata
tas iztecgja.

18



Talak, izmantojot 3D/VOF/LES aprékina iegiito laika vidéjoto kaus€juma formu, tika veikti
3D vienfazes k- SST un LES nestacionarie aprékini ar fiks€tu brivo virsmu, uz kuras tika uzdots
atruma pielipSanas nosacijums viena gadijuma un brivas slidéSanas nosacijums otra gadijuma.
Tika iegiita laba atbilstiba laika vid€jotajai pliismai (Att€ls 9, a) un turbulences kinétiskas
energijas sadalfjumam (Attéls 9, b) starp 3D/VOF/LES aprékinu un vienfazes 3D/LES, 3D/k-w
SST aprékiniem ar brivas slidéSanas robeznosacijumu uz brivas virsmas. Tas apstiprinaja
sagaidamo rezultatu, ka apkartgja gaisa ,,apstadinasana” divfazu modela formul&juma neietekmé
levitéjosa kaus€juma pliismu, ka ar to, ka turbulentas pliismas 1pasSibas ar 3D/VOF/LES modeli
tiek aprakstitas korekti.

Laika vid€jotie turbulentas viskozitates sadalijumi, kas iegiiti vienfazes 3D/k-w SST
aprekinos, lava apstiprinat, ka VOF/k-¢ un VOF/k-ow SST modeli parverté turbulentas viskozitates
maksimalas veértibas vairak par divam kartam, kas neizbégami noved pie daudz mazakiem
atrumiem un ,,kvazi” hidrostatiskam brivas virsmas formam EM levitgjosas piles gadijuma.

X, cm X, cm X, cm

— LES + VOF — LES + no-slip

1.5 15
g «+e+ LES + free-slip k-o SST + no-slip
- k- + -sli
1.0 e k-o SST + free-slip
axis of the —| Fow e
droplet g5 k + k
0.5 < (from (from
[ '.. unsteady model)
o 0 flow /‘\ . flow)
k \
(f
-0.5 -0.5 unrgtr:ady N
' flow)
— LES + VOF
-1.0 ++== LES + free-slip -1.0
\ == k- SST + free-slip
\‘,‘. -1.5 LES + no-slip 1.5 ,,—" o
“ " _sli .
k- SST + no-slip /1 Je® k, I/kg k, J/kg
Vi, m/fs
un -4 m ~ - Q - ~ m = wn o - o~ o < wn o [=] - ~N o0 <
$3333°33333 588 8 2 38 5 8§ § &
@ (b)

Attels 9. Laika vidgjotas pliismas atruma aksiala komponente (a) un turbulences kingtiska energija uz
levitgjosas piles vertikalas ass. Rezultati iegati ar divfazu 3D/VOF/LES modeli, ka arT ar vienfazes 3D/LES un 3D/k-
w SST aprékiniem lases apgabala ar fiksétu formu un gan brivas slidésanas, gan pielipSanas atruma
robeznosacijumiem uz brivas virsmas
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1.2.3. Indukcijas krasnis ar tigeli

Stacionaras kauséjuma brivas virsmas aprékinu rezultati ar VOF/K-w SST modeli uzrada labu
atbilstibu citu autoru aprékinu rezultatiem un eso$jiem kaus€juma formas eksperimentalajiem
mérijumiem divas indukcijas tigelkrasnis un indukcijas krasni ar auksto tigeli pie dazadiem
piepildijumiem un jaudas rezimiem (Attéls 10) [dis 1].

Kausgjuma brivas virsmas svarstibu dinamikas raksturigais periods aksiali simmetriska
indukcijas tigelkrasni ir novertéts analitiski, pienemot Lorenca spéka sadalfjumu par nemainigu
[63]. Tas tuvinati izpildas, ja virsmas deformacijas, attieciba pret sakuma piepildijuma augstumu
ir mazas. Sis svarstibu pamatperiods Tieor ir atkarigs tikai no tigela ieks€ja radiusa r, un
kaus€juma sakuma piepildijuma hg un tuvinati izsakams ar izteiksmi

T AN - h
Tiheor = 2T 3 0 tan( ! 0) 3)

1°9 To

kur A, =3.83 ir pirmas Bese/a funkcijas J, atrisinajums, jeb J,(4)=0.

Kaus€juma brivas virsmas profila dinamika apskatamaja krasni ilustré notiekosas regularas
svarstibas un lauj secinat, ka iegiitais vid€jais brivas virsmas svarstibu periods Tapr = 0.68 s
mazak par 1% atSkiras no ta teorctiska novért&juma Tieor = 0.676 s (Attels 11) [dis 1].

27/ 26 [rad]

80 H 60
60 45
1
40 | 30 I
, I
20 0 15 = I
0 0 = I
focr)"‘ o i E
. cm/s
N/m?® I © I

Attels 10. Indukeijas tigelkrasns ar auksto tigeli geometrija (a) un rezgis Lorenca speka aprékinam pie konkrétas
meniska formas (b), ka arT izmérita (punkti) [32] un aprékinata (linija) stacionara meniska forma, Lorenca speka
sadalijums (pa kreisi) un plisma (pa labi) pie dazadiem piepildijumiem un jaudas reZimiem (c) — ()
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Attels 11. 2D/VOF/k-w SST aprékina rezultati kausgjuma brivas virsmas profila dinamikai industriala
indukcijas tigelkrasni, ka ari raksturigo meniska formu salidzinajums ar [63] aprekinato

1.2.4. EM levitacijas kauséSana indukcijas krasnt ar auksto tigeli

Tiek apskatita izkauséta metala levitacija indukcijas krasni ar auksto tigeli [dis 4]. Uz doto
bridi nav izstradata vienota koncepcija $adas krasns izveidei, tapec tika veikts zinatnisko rakstu
apskats un apkopota pieredze tigela geometrijas un citu parametru izvélei tada tipa iekartu
projektésana. Izmantojot skaitlisko modeli tika optimizéta induktora un auksta tigela geometrija,
ka arT atrasta atbilsto§s mainstravas stiprums un frekvence, kas nodrosina 1 kg izkauséta titana
bezkontakta noturésanu EM lauka.

Kaus€juma levitacijas nodro§inasanai aukstaja tigeli loti butiska ir tigela noteces atveres
1izméra izvele. No vienas puses, tai ir jabiit pietickami mazai, lai biitu iesp&jams koncentret EM
lauku un radit lielaku lauka gradientu un mazaku kaus€juma brivas virsmas liekuma radiusu. No
otras puses ir jasp€j nodroSinat gan tigela pirkstu dzes€Sana, gan kaus€juma iztec€Sana bez
kontakta ar tigeli, 1idz ar to, atverei tigela dibena ir jabut pietickami lielai. Jaatzimg, ka izmantota
auksta tigela geometrija lauj noturét kausGjumu teorétiski, bet eksperimenta levitacija biitu
apgrutinata parak tievo tigela pirkstu parkarsésanas dél noteces zona.

Tika salidzinati rezultati levit€§joSam Skidram titanam, kas iegiiti ar diviem dazadiem
skaitliskiem modeliem: ar vienkarSotu vienas sekcijas VOF modeli ar k-w SST turbulences
aprakstu (Attels 12, a) un pilnu 3D/VOF modeli ar precizétu LES turbulences aprékinu (Attels
12, b). Sikakas plismas struktiiras, kas izskirtas ar LES modeli, sasniedz atrumus Iidz pat 1 m/s
un sekme brivas virsmas oscillacijas, kamér k-w SST modelis paredz stacionaru brivas virsmas
formu un pliismas ainu ar divreiz mazaku maksimalo atrumu.

Bez tam, 3D/VOF/LES rezultati parada, ka levit§josa kaus€juma apaks$€jais punkts nav
lokalizets uz krasns simmetrijas ass, bet svarstas ap to un So svarstibu amplitiida ir salidzinama
ar EM lauka skinslana biezumu. Lidz ar to, vid€ji laika kaus€juma apaks€ja punkta uz krasns
simmetrijas ass Lorenca sp€ks ir atSkirigs no nulles. Tas kompensé 20% starpibu starp
hidrostatisko un virsmas spraiguma spiedienu un nelauj kaus€jumam iztecét.

Savukart k- SST modeli, kur nemta veéra tikai viena krasns sekcija, modela vienkarSojuma
del kaus€juma apaks$€jais punkts var kusteties tikai krasns simmetrijas ass virziena un taja
Lorenca speks vienmér ir nulle. Modelis paredz kaus€juma levitaciju, tacu hidrostatiska un
virsmas spraiguma spiedienu starpiba kaus€juma apak$gja punkta uz ass ir lielaka par 50%.
Aprékina rezultati parada, ka Sis modelis levit€josa kaus€juma mazaja apaks€ja toroidalaja
virpuli stipri parverté turbulento viskozitati, kas sasniedz lidz pat 1 Pa-s, tapéc ievérojami
viskozie spriegumi nelauj Skidram metalam apaks$€ja virpuli iztec€t pie simmetrijas ass (Attels
13).

Sis efekts kluist ipasi izteikts, kad mainstravas frekvence abu modelu nestacionaros aprékinos
tiek l&cienveidigi samazinata lidz vertibai, pie kuras levit€josa kaus€juma apaksgja dala klust
caurspidiga EM laukam. VOF/LES modelis paredz kaus€juma iztec€Sanu, savukart, VOF/k-w
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SST modelis paredz kaus€juma levitacijas saglabasanos, kad hidrostatiska un virsmas spraiguma
spiedienu starpiba palielinas lidz pat 80% (Attels 13).

(b
Attéls 12. Momentana §kidra titana forma (m = 1 kg) indukcijas krasni ar auksto tigeli pie 100 kHz, iegfita ar
vienkarSotu VOF/k-w SST vienas sekcijas modeli (a) un pilnu 3D modeli ar VOF/LES turbulences aprakstu (b)

20.9 1
fi=100 kHz — f.= 25 kHz

2.6 Hz |
pS |
n A

19.9 A\ ~ /

18.9 |
7.5 ¢ |

y, cm
|

6.5 A i‘

. |
|
5.5 MJA'\N\A : — LES
. ' v

|

5 |
9 Hz |
|

4.5 L 'l L J
10 11 12 13 14

t, s
Attels 13. Kausgjuma augseja un apaksgja brivas virsmas punktu dinamika uz krasns simmetrijas ass, iegiitas ar

3D/VOF/LES (melna likne) un vienas sekcijas VOF/k-w SST modeli (sarkana likne). Mainstravas frekvences
lecienveida samazinasana no 100 kHz uz 25 kHz (zila Iikne) noved pie kausgjuma iztecé$anas 3D/VOF/LES modeli

Aprékinu rezultati lauj secinat, ka zinama turbulentas viskozitates parvertéSana VOF/k-w SST
modeli noved ne tikai pie mazakam pliismas atrumu veértibam, bet pie principiali atskirigiem
rezultatiem levitacijas aprékinu gadijuma.

Sekmiga un plasa 3D/VOF/LES modela verifikacija lauj secinat, ka aprékinu algoritms ir
korekts un lietojams indukcijas krasns projekt€Sanai un kaus€juma turbulentas pliismas ar brivo
virsmu pétiSanai.
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2. EM levitacijas kauseéSana horizontala lauka

2.1. Vienfrekvences horizontals EM lauks

Darba tieck meklétas EM levitacijas tehnologijas piclieto$anas iesp&jas lielakas metala masas
kaus€$anai bez auksta tigela [dis 3]. Paradits, ka, izmantojot klasisko EM levitacijas realizaciju
aksiali simmetriska vertikala lauka (piem. Att€ls 5), uz kaus€juma porcijas simetrijas ass izziud
Lorenca spéki un $aja zona kaus€jumu notur galvenokart virsmas spraigums (Attéls 14). Tas
nozimé, ka $ada veida var panakt tikai relativi mazas kaus€juma masas levitaciju, kas neatbilst
industrialam vajadzibam.

fem, MN/m3 v, cm/s

0.35 g 20
ne :
0095

-0 (@) (b)

(.

1

(©) (d)

Attéls 14. 2D/VOF/k-w SST modela aprékinu rezultati pilnigi attistitai izkauséta aluminija formai, Lorenca
speka sadalfjumam (pa kreisi) un plismai (pa labi), klasiskaja levitacijas induktora [6] pie dazadam virsmas
spraiguma vertibam: y = 0.2 N/m (a), y = 0.5 N/m (b), y = 0.94 N/m (¢), y = 3.0 N/m (d)
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Attels 15. 3D modelis izkauseta aluminija (m = 4 g) levitacijai vienfrekvences horizontala lauka iekarta (a) un
3D/VOF/k- SST modela rezultati Lorenca spéka sadalfjumam, ka arT pilnigi attistitai plismai un piles formai,
salidzinajuma ar 2D aprékinu (sarkana Iikne) [39] un eksperimentu (punkti) [39] (b)

[+

Ar mérki palielinat levitgjosa kaus€juma masu tiek izmantots horizontals harmonisks EM
lauks (Attels 15, a). Sis lauks skinefekta d] pardalas apkart metaliskam paraugam un punktos,
kur tas sazarojas, rodas lidziga situacija ka vertikala lauka gadijuma uz simetrijas ass (Att€ls 14),
kur Lorenca speks ir nulle. Sads Lorenca spéka sadalijums nelauj metalam iztecét, tomér sekmé
Skidra metala lases stiepSanos gar lauka linijam lidz bridim, kad virsmas spriegumi piles galos
klust pietiekami lieli (Att€ls 15, b). Lielakas kaus€juma masas gadijuma $ada lauka konfiguracija
noved pie stipri izstieptam apgabala formam. Tai pasa laika levitgjosa kaus€juma izmérs ir
ierobezots ar telpu starp induktoriem vai magnetvada poliem. Dota tipa iekarta generé EM lauku,
lidzigu ,.laivinas tipa” levitacijas induktoram [26].

Lai dal&ji kompensét So Lorenca speka nulles punktu ietekmi uz piles horizontalo stiepSanos
tiek apskatita Skidra metala levitacija divos savstarpgji perpendikularos horizontalos laukos ar
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vienadu frekvenci. Pie fiksetas fazes starp abiem laukiem iegit stacionaru lases brivas virsmas
formu neizdodas, jo rot§josa lauka komponente iegriez lasi un centrbédzes spéku ietekmé ta
iz8kist [dis 3].

Turpreti, neatkarigi no sakuma fazes, ja ta pietickami atri un l€cienveidigi mainas par =z, tad
lauka pret&jos virzienos rotgjosas komponentes kompensgjas, bet lauka komponentes, kas oscilé
ortogonalajos virzienos generé nepiecieSsamu simmetrisku spéka sadalijumu, kas nelauj lasei
stiepties noteikta virziena. JaatzZime, ka Sadas precizas l€cienveida fazes izmainas ir griti
realiz€jamas eksperimenta.

2.2. gl,(idrﬁ metala kolonas dinamika divfrekvenc¢u EM lauka

Apskatot visvienkarSako linearo fazes atkaribu no laika ¢(¢) = ¢t var secinat, ka matematiski
tas atbilst diviem EM laukiem, kas svarstas ar dazadam frekvencém w, = 2zf; un w, = w; + ¢.
VienkarSotaja xy-plaknes formul&uma, Lorenca spéka komponentes izversta forma divu
frekvencu gadijuma sastav no trim dalam:

xr 1 (=3 € i m e e m m ’
= Bty st gty <y iy |

1

-5 { | Bl JBe = By 1P| - cos (2wit) + [ Bl - I = Bl g5t -cos (2unt) }

(4)

y2

1
+§{ (B B+ Bl - JBe — B gty — Bl JI ] - cos (w1 +w2)t)

+{Bie CJRe 4 Bf-f L JRe 4 B;{“ ST B;:;“ - Jjﬂ - cos ((wy — wg)t)}

kur B*, B™ un J*, J™ ir realas un imaginaras magnétiskas indukcijas un stravas blivuma dalas.
Apaksgjie indeksi apzimé telpisko komponenti un lauka frekvenci. Neievérojot ,,-” zZimi pirms
speka komponentes un apgriezot x un y indeksus var iegiit izteiksmi fn [dis 3].

Pirma speka dala {}* no laika nav atkariga (ir stacionara) un ir atrodama ka stacionaro speku,
aprekinato katra EM lauka atseviski, summa. ST atzina biitiski vienkarso EM levitacijas aprékinu
vairaku frekvencu gadijuma.

Otra dala {}"" svarstas ar divkarSotam EM lauka frekvencém un to var neievérot, ja abas
frekvences ir pietickami lielas lai inerces dél kaus€jums nebutu sp&jigs reagét uz oscilgjosu
speku.

Tresa dala {}*** sastav no mijiedarbibas locekliem un nav jaievéro, ja gan abu frekvencu
summa, gan to starpiba ir pietickami liela. Atbilstosi izvéloties abas EM lauka frekvences biitiska
paliek tikai Lorenca sp€ka stacionara dala, kas ieveérojami vienkarso skaitlisko aprékinu.

Tiek izveidots konceptuals 2D modelis un tiek apskatitas $kidra metala kolonas svarstibas
divu frekvencu EM laukos [dis 3]. Tiek skaitliski mekléta kritiska frekvencu starpiba, pie kuras
loceklis cos((w; - ;) t) speka izteiksmé kliist butisks. Frekvence f; mainas no 25000,25 Hz Iidz
25020,00 Hz, bet frekvence f> = 25000,00 Hz paliek nemainiga. Ta ka f; un /> ir pietiekami lielas,
tad locekli, kas satur cos(2w;), cos(2w;) un cos((w; + w;) t) ir atmesti un apskatita tikai speka
stacionara dala un loceklis cos((w; - w;) t). Katra laika soli Lorenca speks tiek parrékinats
atbilsto$i jaunajai kaus€juma formai un laika momentam. Laika momenta ¢ = 0 s kaus€juma
kolona ir nekustiga un cilindriska ar sakuma radiusu R = 15 mm. Tiek apskatitas kolonas radiusa
r(f) svarstibas lielakas deformacijas virziena pie dazadam f; - f> (Attels 16, a), ka ar1 noteikta
pilnigi attistito svarstibu amplitidas Ary = 7 — ¥min atkariba no f; - £ (Attels 16, b).

Tiek konstatets, ka eksisté kritiska frekvencu starpiba, pie kuras noveéro parametrisko
rezonansi. Apskatamaja geometrija, §1 frekvence ir 4 Hz, kas ir laba atbilstiba ar Releja frekvenci
fr [14] dotajai pilei 2D plaknes tuvinajuma
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Lai izvairitos no nevélamas parametriskas rezonances un ieverotu tikai Lorenca spéka
stacionaras dalas, ir janodrosSina, ka mainstravas frekvencu starpiba f;,—f, ir daudz lielaka par
Releja frekvenci fr. Nosacijums ir viegli izpildams praksg€, jo tipiskas EM lauka frekvences
levitacijas kaus€Sanai ir 1-100 kHz, turpreti pamatmodas frekvence ir ar kartu 10 Hz. Lidz ar to,
divfrekvencu metode ir elastiga mainstravas frekvencu izvéles zina.
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Attéls 16. 2D/VOF/k-w SST modela aprékinu rezultati plaknes tuvinajuma $kidras aluminija kolonas svarstibam (a)
un svarstibu amplitudai Arg (b) pie dazadam divu EM lauku frekvencu starpibam f; — f,

2.3. Maza parauga EM levitacijas kauséSana divfrekvencu eksperimentalaja iekarta

Nakamaja sol1 tika veikts eksperiments maza aluminija parauga (m = 33 g) induktivai
kaus€sanai un bezkontakta noturéSanai divu dazadu frekvencu EM levitacijas iekarta [30].
Skaitliskais aprékins (Attéls 17, b) parada labu kausgjuma formas sakritibu ar eksperimentu
(Attels 17, a) [dis 3].

25



(b)
Attels 17. Kvalitativs salidzinajums levitgjosa skidra aluminija (m = 33 g) formai eksperimenta divfrekvencu iekarta
[30] (a) un 3D/VOF/k-w SST aprékina (b)

2.4. Aprekins lielaka parauga levitacijas kauséSanai divfrekven¢u EM lauka

Divfrekvencu iekartas (Attels 17) méroga palielinasana ar mérki palielinat levit&josa
kaus€juma masu tika veikta 3D aprékina. Simulacijas rezultati uzradija, ka 500 g skidra
aluminija notur€Sanu eksperimentd apgritinatu induktora parkarsSana un magnetvada
piesatinajums.

(a) (b)
Attels 18. Optimizéta divfrekvencu levitacijas iekarta (a) un 3D/VOF/LES modela rezultati izkauséta aluminija (m =
500 g) laika vidgjotai formai ar rezultatu reprezentacijai raksturigajiem $kérsgriezumiem (b)
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Lidz ar to, izmantojot izstradato un parbaudito 3D/VOF/LES skaitlisko modeli, divfrekvencu
EM levitacijas iekartas geometrija tika manuali uzlabota vairakos solos ar mérki sasniegt 500 g
skidra aluminija levitaciju (Att€ls 18) ar paaugstinatu efektivitati un pietiekami talu no
magnetvada piesatinajuma [dis 3]. Specifiska magnetvada geometrija palielina magnétiska lauka
Iiniju koncentraciju starp poliem. Induktora ieksgja vijuma atrasanas pie magnetvada pola malas
samazina magnétiska lauka parazitisko noslégsanos caur kaiminpoliem. Magnetvada argja cilpa
atdala magnétiska lauka noslégsanos, kas varétu samazinat lauka vertibu sprauga starp poliem.

Magnetvada relativa magnétiska caurlaidiba tiek uzskatita par nemainigu un vienadu ar u, =
5000. Tipiskas magnétiska lauka efektivas vertibas magnetvada polos bija zem 250 mT.
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Attels 19. 3D/VOF/LES modela rezultati laika vidgjotai kausgjuma formai, Lorenca spekam (a), vidgjotai plasmai
(b) un turbulences kingtiskai energijai (d), ka ari momentanai formai un plasmai (c) raksturigajos skérsgriezumos
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Skidra aluminija (500 g) bezkontakta levitacija aprékina tika iegiita pie Iy=1.1KkA, f; =30
kHz un f; = 40 kHz. Laika vidgjota brivas virsmas forma, Lorenca spéks (Attels 19, a),
kausgjuma plisma (Attels 19, b) un turbulences kinétiska energija k =
(vx.rms2+vy.rmsz+vz.rms2)/2 (Attels 19, d), ka arT momentana forma un plasma (Attéls 19, c) ir
att€loti ortogonalos skersgriezumos (induktoru simmetrijas plakném).

Lorenca speka sadalijums sekme viena torroidala virpula veidoSanos ar augSup verstu atrumu
uz z-ass. Maksimala turbulences kin&tiska energija ir lokalizéta plismu sadursmju zona
kaus€juma porcijas apaksa pie brivas virsmas.

Nestacionars aprékins parada, ka kaus€juma apaks€ja dala, ciesi ,,iespiesta” EM lauka, ir
stabila, turprett augs€ja dala virs induktoriem (,,cepure”) ir izteikti nestacionara mazaku noturos$a
lauka vértibu un turbulentas plismas dé]. Lorenca spéka minimumi magnétiska lauka
sazaro$anas zonas uz kaus€juma virsmas veido Cetrus brivas virsmas izcilpus (,,ragus”), kas ir
lokalizeti tiesi prett magnetvada polu centriem.

Efektivais magnétiskais lauks un stravas blivums uz levit€josa kaus€juma virsmas ir
aprékinats pie f; = 30 kHz un ilustré Lorenca spéka sadalfjuma dabu un ¢etru ,,ragu” raSanos
lauka Iinijam sazarojoties (Attéls 20). Tai pasa laika var redzet, ka f; = 30 kHz lauks notur
kaus€jumu otra ortogonala f, = 40 kHz lauka sazaro$anas zonas.

0 12 24 36 48 O 9 18 27 36
@ (b)

Attels 20. Magnétiskas indukcijas B (a) un stravas blivuma je (b) efektivas vertibas uz levitgjosa kausgjuma (500
g) virsmas ar shematiski att€lotam momentana lauka linijam aprékina pie f; = 30 kHz

Nestationars 3D aprékins ar precizétu LES turbulences modeli parada, ka 500 g aluminija
kaus€juma levitacija optimizeta horizontala divu frekvenéu EM lauka ir iesp&jama. Skaitlisko
aprekinu eksperimentala verifikacija ir sniegta zemak.

2.5. Liela meéroga levitacijas kauséSanas divfrekvencu lauka eksperimentala verifikacija

Uz skaitlisko aprékinu bazes tika izprojektéta un izveidota lielaka eksperimentala EM
levitacijas kaus€Sanas iekarta aluminija paraugiem ar palielinatu masu (Attéls 21)[dis 23].
Iekarta sastav no magnétvada (ar¢ja cilpa un Cetri poli), kas ir veidots no 3C92 ferromagnétiska
materiala, un diviem tdens dzesgétiem induktoru pariem. Katrs induktors satur 4 vijumus, nevis 3
ka simulacija, ar mérki nodro§inat nepiecieSamu integralo stravu. Induktoru spoles kopa ar 16,3
pF un 18,5 pF kondensatoriem veido divus svarstibu kontiirus, kuru rezonances frekvences ir 13
un 14 kHz. Efektiva strava katra kontiira tika mérita ar Rogovski jostu. Attiecigi eksperimentos
tika izmantoti divi dazadi EMA-TEC generatori. EM lauka frekvences un to 1 kHz starpiba ir
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pietiekami lielas lai varétu nenemt veéra Lorenca spéka nestacionaros loceklus. Kvarca caurule ar
aréjo diametru D = 10 cm un 2 mm biezumu ir ievietota starp induktoriem un magnetvada
poliem, lai nepielautu kontaktu starp levitéjoSu kaus€jumu un iekartu. Zem iekartas spraugas ir
novietota tvertne no keramikas materiala, piepildita ar smiltim, droSai izkususa parauga
notecinaSanai eksperimenta beigds. Aluminija paraugi ir sagriezti no stiepa ar 6x6 cm
Skeérsgriezumu. Lidz ar to 1 cm parauga augstumam atbilst 100 g.

A'ttéls 21. Eksperimentala EM levitacijas kausé$anas iekarta aluminija paraugiem ar paline'ltu masu

Sekmigi levitacijas kauséSanas eksperimenti gaisa tika vikti ar m = (100, 150, 200, 250, 300)
g aluminija paraugiem (Attels 22) un generatoru jaudas kontroles rezimu. So eksperimentu laika
tika realizéta Skidra aluminija bezkontakta noturéSana EM lauka, briva virsma nedaudz oscilgja
kaus€juma pliismas dél, bet kopuma paraugu pozicija un forma bija stabila. Lorenca spéks
izradijas pietieckams, lai noturét arT 350 g un 400 g Skidra aluminija, bet Sajos eksperimentos
Skidra metala ,,cepures” oscilacijas noveda pie kontakta ar kvarca cauruli (Attels 22).

Aprekini un eksperimenti atklaja, ka palielinot attalumu starp poliem no D = 10 cm Iidz 13
cm vairs nebija iesp&ams leviteét pat 100 g smagu neizkusuSu paraugu pie 800 A efektivas
stravas.

Ar meérki izslégt induktoru pievadu ietekmi uz kaus€juma formu un uzlabot parauga
parredzamibu, eksperimentala iekarta tika apgriezta un pievadi tika apslépti zem eksperimentala
galda. Kvarca caurule (D = 10 cm) tika ievietota dzili starp magnetvada poliem lai tas augsgja
mala biitu viena limenf ar aug$&jo induktora vijumu, kas izslédza caurules kontaktu ar kauséjuma
»cepuri”. Induktoru augsgja virsma tika parklata ar aizsargajosu keramikas materialu un kvarca
caurule (D = 13 cm un 3 mm sienas biezumu) tika novietota uz induktoriem virs spraugas.

Bez tam, levitgjosu izkusuSu aluminija paraugu bija iesp&jams kristalizét, izmantojot idens
dzesetu U-formas vara cauruli, kas tika nedaudz iegremdéta parauga no augsas un fikséta
attieciba pret iekartu.

Levitgjosa skidra aluminija (250 g) formas un pozicijas laba kvalitativa sakritiba ir vérojama
starp eksperimentu (Attels 24, a) un 3D/VOF/LES aprékinu (Attels 24, b) pie f; = 13, f, = 14 kHz
un les = 700 A. Eksperimenta beigas tidens dzeséta vara caurule tika par daziem mm iegremdgéta
levit§josa kaus€juma (Attels 24, c) un tika iegiits kristaliz€jies paraugs ar saglabatu brivas
virsmas formu (Attels 24, d). Kristaliz&jies paraugs reprezenté izkususa levitéjosa parauga brivo
virsmu tikai kvalitativi, jo kristalizacija sakas no parauga augsas un tilpums sarik Iidz 15%.

Bezkontakta levitacijas kauséSana tika veikta aluminija paraugam (400 g) pie f; = 13, f, = 14
kHz un l¢ = 780 A (Attels 25). Eksperimenta tika novéroti cetri izteikti oscilgjosi kaus€juma
,ragi” preti magnetvada polu centriem. VE&lak ar kaus€juma temperatiras kapumu pieauga
aluminija elektriska pretesttba un EM skinslana biezums, ka ari pieaugot magnetvada
temperatiirai (< 60 °C) samazindjas ta magnétiska caurlaidiba, kas noveda pie kontakta starp
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kvarca cauruli (D = 10 cm) un kausgjuma ,,ragiem”. Kontakts ir viegli nosakams eksperimenta,
jo tam veidojoties, kaus€juma ,,ragi”’ tieck momentani stabilizeti.
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. Eksperimentalie rezultati aluminija paraugu levitacijas kaus€Sanai palielinata iekarta
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Attels 24. 1zkususa aluminija parauga (250 g) bezkontakta levitacija eksperimenta (a) un 3D/VOF/LES simulacija

(b) pie les =700 A, parauga kristalizacija dél kontakta ar dzesgjamo vara cauruli (c) un pilnigi kristaliz&jies paraugs
ar kvalitativi saglabatu brivas virsmas formu (d)

500 g aluminija parauga levitacijas kaus€Sana ar nelielu kontaktu starp kaus€juma ,,ragiem”
un kvarca cauruli tika sasniegta eksperimenta pie [idzigam mainstravas frekvencém un Il = 800
A (Attels 26, a). Asimetriska parauga kausé$ana iecteckméja oksida pléves rasanos, ka rezultata
veidojas asimetriska oksida pléves ietverta kaus€juma ,,cepures” forma.

Aluminija kaus¢juma (500 g) EM levitacija tika aprékinata ari ar 3D/VOF/LES modeli,
izmantojot precizu eksperimentalas iekartas geometriju ar 4 vijumu induktoriem, EM frekvences
un stravas veértibas (Attéls 26, b). Izmantojot mazaku magnetvada magnétiskas caurlaidibas
vertibu y = 50 tipiska magnétiska lauka efektiva indukcija polos bija zem 150 mT. Maksimala
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lauka vértiba pie kaus€juma virsmas 14 kHz aprékina sasniedza 50 mT. Neraugoties uz rupjiem
pienémumam par materialu Ipasibu neatkaribu no temperatiras (piem., kaus€juma elektriska
vaditsp€ja) un EM lauka (piem,. magnetvada magnétiska caurlaidiba), tika iegiita laba kvalitativa
atbilstiba starp levit€josa kaus€juma formu un poziciju. Kristalizéts aluminija paraugs
eksperimenta kvalitativi reprezenté levitgjosa kaus€juma brivas virsmas formu. (Attéls 27).

Visi Sie eksperimenti pierada, ka divu frekvencu horizontala EM lauka konfiguracija [30],
atSkiriba no klasiskas EM levitacijas metodes [6], var tikt izmantota palielinatas masas aluminija
paraugu levitacijas kaus€Sanai. Bez tam, izmantojot $o metodi tiek parvaréts esoSais maksimalas
skidra metala levit€§jamas masas (50-100 g) [27] nosacijums klasiskaja induktora ar apgriezto
vijumu.

(U e e R -
Attels 25. Aluminija parauga (400 g) bezkontakta levitacijas kausesana pie l¢ = 780 A
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(b

Attels 26. Aluminija parauga (500 g) levitacijas kausésana ar nelielu kontaktu starp kausg€juma ,,ragiem” un kvarca
cauruli pie It = 800 A eksperimenta (a) un 3D/VOF/LES simulacija
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Attels 27. Kristalizgjies 500 g aluminija paraugs ar levitgjosa kausgjuma brivas virsmas formu

Eksperimentu laika, izmantojot jaudas rezZimu generatoru kontrolei, tika novérotas
neizkusus$u levit§joSu paraugu rotacijas un aksialas svarstibas (Attéls 28, a un b). Paraugs
svarstijas ap z-asi Xy-plakn€, ka ari svarstijas vertikalas z-ass virziena. Bez tam, vertikalo z-
svarstibu amplitiida ar laiku palielinajas un bija nepiecieSams neizkusuSo paraugu stabilizet.

Abas svarstiibu modas bija izteiktakas veicot eksperimentus generatoru sprieguma kontroles
rezima. Saja gadijuma z-svarstibas un to nestabilitati vargja vérot ar pilnigi izkusu$am paraugam
(Attels 28, c), kas ar laiku noveda pie parauga iztecé$anas. Generatoru kontroles rezims izradijas
noteicoSs pilnigi izkususu levitéjosu paraugu stabilitatei.

: A v Y s . 3 :f"& e
(a) — ¢ svarstibas (b) — z svarstibas (cieta faze) (c) — z svarstibas (8kidra faze)
Attels 28. Eksperimentali noverotas rotacijas (a) un aksialas (b), (c) svarstibas levitgjosa aluminija parauga
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2.6. Neizkususu levitéjoSu paraugu svarstibas un stabilitate

Neizkusu$u levitjosu aluminija paraugu svarstibas un nestabilitate tika pétita izmantojot
skaitlisko modelésanu [dis 23]. Tika apskatits aluminija paraugs 6x6x3 cm (m = 300 @), kas
atrodas lidzsvara levitacijas stavokli (rezult&josi speki un moment ir vienadi ar nulli pie z =0 un
o = 0 (Attels 29)) divfrekvences levitacijas iekarta (legs = 933 A, f; = 13 kHz, f, = 14 kHz).
Integrala strava aprekina (3x933 A) atbilst integralai stravai eksperimenta (4x700 A). Fiksgjot
sprieguma vertibu lidzsvara punkta tiek veikti Lorenca spéka z-komponentes aprekini pie
dazadam parauga pozicijam uz z-asS Fem; = Fem () Un ¢ = 0, ka arT Lorenca spéka momenta xy-
plakn@ aprekini pie dazadiem parauga pagrieziena lenkiem Memyy = Memxy(@) Un z = 0 (Attels
30). Papildus tiek aprékinatas stravas izmainas ler = ler(z) un ler = lef(@) nemainigas sprieguma
vertibas (generatoru sprieguma kontroles rezZims) un parauga pozicijas d€]. Lidz ar to tiek
noteiktas arT induktivitates izmainas.

Attels 29. Neizkusis aluminija paraugs eksperimentalas levitacijas iekartas 3D modeli

Ta ka Fem; = Femz(2) ir aprékinats pie ¢ = 0 un Memyy = Memxy(@) pie z = 0, var atrisinat
sekojosus kustibas vienadojumus:

() = EmlE Oy 0) = 2 20) =0, ©
"(t) = MI—M ©(0) = @5; ¢'(0) = 0; (7)

Ty
kur zp un ¢q ir sakuma novirzes no lidzsvara stavokla un Iy, = ma?/6 ir aluminija kluca inerces
moments pret z-asi. Vienadojumu (6) un (7) atrisinagjuma iegiist nemainigas amplittidas
svarstibas. So svarstibu amplitidai eksperimenta ir jasamazinas gaisa pretestibas un EM
bremzgSanas dél.
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Fem,z(z), N 50 7 lef(z), A p 1000 Mem,xy {49), mN-m 10 4 lef(@), A 9370
990 - 936.5
980 L 936.0

970 F 935.5

960

950

940

930

920 - 933.0

910 - 932.5

-5.0 - 900 -10 = = 932.0

(a) (b)
Attels 30. 3D aprekinu rezultati Lorenca speka z komponentei Fen, pie dazadam parauga pozicijam un fikséta lenka
¢ =0 (a) un Lorenca speka momenta Xy plakné Mey, ,, pie dazadam parauga orientacijam ¢ un z = 0 (b). Nemainigs
spriegums tiek nodrosinats ar atbilstoSam efektivas stravas izmainam

Iespgjams skaidrojums svarstibu amplitidas pieaugumam ir neliela efektivas stravas
aizkaveéSanas laika 7 (generatora reakcijas laiks vai citi faktori). Musu aprékina més ieguvam
atkaribas lgr = lef(z) un les = lef() it k@ strava lgg momentani (z = 0) pielagotos konstanta
sprieguma nodroSinaSanai pie parauga pozicijas (jeb sistémas induktivitates) izmainas.
Visticamak, eksperimentos atgrizeniska reakcija realiz€jas maza laika intervala z > 0.

Pie nemainigam materialu ipasibam un fiks€tas parauga pozicijas var pienemt, ka Fem; ~ lef.
Lidz ar to var parrékinat Lorenca speku $aja pasa parauga pozicija un citas stravas veértibas le
saskana ar:

I 2
Funsles 1) = Fnslen ) (£2) ®)

Tad pieneot, ka stravas vértiba ir cita lef = lefz(t - 7)] aizkavesanas laika t dél, vienadojumi
(6) un (7) var tikt pierakstiti sekojosi:

- —_— 2
,_,”(f) _ Fr‘m.;E"‘(f)] (Lﬂf]{;({i(r)] )}) — ¢ ;‘(f S {]) =2z, (9)
V] ( el (A -7 2
o(t) = MWH,EHD(U] . (Iﬁf[k[(im] )]) Lot <0) = oy (10)
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zo=1mm, 7=0ms
10 +

@)

v

T

A

1mm, 7=10ms
1mm, T=20ms
o=7 mm, T=250 ms

Attéls 31. Neizkususa levitéjosa parauga ak51a1as z-svarstibas () un rotacijas xy-svarstibas (b) vienkarSota aprékina
pie dazadam stravas aizkavé$anas laikiem ¢

Vienadojumu (9) un (10) skaitliska atrisinaSana atklaj aksialo svarstibu nestabilitati.
Svarstibu amplitiida pie efektivas stravas kavésanas par = 20 ms pieaug no 1 mm Iidz 15 mm
10 sekundés (Attéls 31, a). Aprekinats svarstibu periods T,cac = 305 ms labi saskan ar novéroto
Tzexp = (300 £ 20) ms, kas iegiits no eksperimenta video apstrades. Taja pasa laika, vienkarSotais
modelis paredz arT nevélamo svarstibu slapésanu pie z = 250 ms un sniedz problémas risinajumu
reguléjamas laika nobides ¢ gadijuma.

Aprekinats svarstibu periods Tyy,caic = 490 ms Xy plakné kliidas robeZas atbilst eksperimentali
izmeritam periodam Tyyeqp = (500 + 20) ms (Attels 31, b). Daudz mazak izteiktas stravas
atkaribas ler = lef(@) d@l, tada pasa laika nobide 7 = 20 ms nerada manamu svarstibu amplitidas
palielinasanos Xy plakné. Tapéc eksperimenta tika novérota tikai aksialo svarstibu nestabilitate.

Sniegta skaidrojuma eksperimentala verifikacija ir turpmako pétijjumu uzdevums.

38



2.7. Aprekins lielakai Skidra aluminija porcijas levitacijai (4 kg)

Eksperimentala iekarta (Attéls 23) esosaja skaitliskaja modeli tika lineari palielinata 2 reizes
(tipiskais izmérs d — 2-d). Lidz ar to $kidra aluminija masa (m ~ d*) tika palielinata 8 reizes un
sasniedza 4 kg. Efektiva strava abos svarstibu konttiros tika palielinata Iidz le¢ = 2,8 KA lai
kompensét kausgjuma svaru, turpreti frekvences f1 = 13 kHz un f, = 14 kHz, ka arT magnetvada
magnétiska caurlaidiba x4 = 50 tika saglabatas. Tipiskas magnétiskas indukcijas efektivas vertibas
magnetvada polos bija zem 200 mT. Maksimala 14 kHz lauka indukcijas efektiva veértiba pie
kaus€juma virsmas sasniedza 90 mT aprekina. Pilnigi attistita plisma un 4 kg smaga aluminija
kaus€juma brivas virsmas forma tika aprékinata ar 3D/VOF/LES modeli (Attels 32). Provizorisks
aprekins uz rupja rezga parada levitgjosa kaus€juma ,,ragu” stiep$anos un svarstibas intensivas
plusmas dgl, ka ar7 to, ka metodes méroga palielinaSana ir kopuma iesp&jama un prasa talako
1Zpéti.

Aprekins uz smalkaka rezga ar pienacigu brivas virsmas izskirtsp&ju kritisko punktu tuvuma
tiek planots petijumus turpinot.

my, = 4.0 kg

0 0.2 0.4m
Attéls 32. Skidra aluminija porcijas (m = 0.5 kg) EM levitacija eksperimentalas iekartas 3D skaitliskaja modeli un
lielakas porcijas (M = 4.0 kg) levitacijas aprékins mérogota divreiz lielaka iekarta
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SECINAJUMI UN PRIEKSLIKUMI

1. Skaitliskais modelis

1.1.

1.2.

1.3.

Volume of Fluid (VOF) skaitliskais algoritms divfazu pliismas aprékinam apraksta lases
brivas svarstibas ar pietickamu precizitati;

LES turbulences apraksta izmantoSana EM levitacijas skaitliskajiem aprékiniem, kopa
ar VOF algoritmu, atskiriba no k- SST un k-¢ modeliem, lauj

e izSkirt eksperimentali noverotas levitéjosa kaus€juma brivas virsmas oscilacijas
pilnigi attistitas pliismas gadijuma, kad divparametru modeli paredz pilnigi
stacionaru rezimu gan 2D, gan 3D formul&juma;

e iegiit daudz labaku brivas virsmas laika vidgjotas formas atbilstibu eksperimentam;

e sasniegt lielakus vid€jotas plismas atrumus, jo divparametru modeli stipri parverte
turbulento viskozitati, kas bremzg pliismu;

e iegit daudz labaku turbulentas pliismas Tpasibu atbilstibu vienfazes aprékiniem
laika vidgjotas levitgjosas kausgjuma lases apgabala;

e daudz realistiskak noteikt kritisko parametru vértibas, pie kuram notiek levitgjosa
kaus€juma izteceSana;

Precizs un efektivs multifizikalo procesu apraksts ar verificeétu 3D/VOF/LES modeli
sniedz iesp&jas pétit un gt izpratni par mijiedarbibu starp EM lauku un $kidra metala
turbulento plismu ar brivo virsmu, ka ar1 lauj izmantot $ada precizitates [imena
skaitliskos modelus industrialo iekartu projekt€Sanai. Lidz Sim S§adas precizitates
modela realizacija literatira nebija aprakstita.

2. Levitacijas kauséSana horizontala un ortogonala divfrekvenéu EM lauka

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Izmantojot divu frekvencu (w; and w;) horizontalos un ortogonalos EM laukus,
salidzajuma ar levitaciju klasiskaja induktora ar apgriezo vijumu, ir iesp&jams palielinat
levitgjosa kaus€juma masu un samazinat izteiktu atkaribu no virsmas spraiguma.
Metodes mérogosana ir veiksmigi parbaudita skaitliskajos aprékinos un eksperimentos
ar aluminija paraugiem lidz 500 g;

Lai izvairitos no kaus€juma formas brivam svarstibam eksperimenta un vienkarSotu
skaitliskos aprékinus, atmetot Lorenca speka nestacionaros loceklus, frekvence€m 2w,
237, (w1twy) un (wi-wy) ir jabit daudz lielakam par kaus€juma lases raksturigo Releja
frekvenci. Nosacijums ir viegli izpildams prakse, jo tipiskas EM lauka frekvences
levitacijas kauséSanai ir 1-100 kHz, turprett pamatmodas Releja frekvence ir ar kartu 10
Hz;

2

Lorenca speka sadalijums sekmé viena torroidala virpula veidoSanos ar augSup veérstu
atrumu uz Z ass. Maksimala turbulences kingtiska energija ir lokalizéta plismu
sadursmes zona kaus€juma porcijas apaksa pie brivas virsmas;

Eksperimentu laika tika noverota gan cietu, gan izkusuSu paraugu aksialo svarstibu
amplitidas palielinasanas pie fikséta sprieguma generatoru kontroles. Izmantojot
vienkarSotu skaitlisko modeli §T nestabilitate tika izskaidrota ar efektivas stravas
pielagoSanas atpalikSanu par mazu laiku 7 konstanta sprieguma nodroSinasanai pie
parauga pozicijas izmainas. Modelis paredz, ka ja Sis reakcijas laiks 7 ir mainams, tad ir
iespejams slapet neveélamas sakuma svarstibas noteikta 7 diapazona. Fiks€tas jaudas
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3.

2.5.

2.6.

2.7.

generatoru kontroles rezims nodroSinaja stabilu izkusuSu paraugu bezkontakta
noturéSanu EM lauka;

Levitgjosa kaus€juma apaks€ja dala, ciesi ,iespiesta” EM lauka, ir stabila, turpreti
augscja dala virs induktoriem (,,cepure”) ir izteikti nestacionara mazaku noturosa lauka
vertibu un turbulentas plismas dél;

Lorenca spéka minimumi magnétiska lauka sazaroSanas zonas uz kaus€juma virsmas
veido Cetrus brivas virsmas izcilpus (,,ragus”), kas ir lokalizeti preti magnetvada polu
centriem. Pieaugot kauséjuma temperatiirai (pieaugot EM lauka iespieSanas dzilumam
kaus€juma) un pieaugot magnetvada temperatiirai (samazinas magnétiska caurlaidiba)
kaus€juma ,ragi” sak stiepties un var pieskarties iekartai. Aprékini uzrada labaku
kaus€juma noturéSanu pie lielakam EM lauka frekvencém un lielakas magnetvada
magnétiskas caurlaidibas;

Veiktie pétijumi paradija, ka $adu kaus€Sanas tehnologiju var attistit talak, pieméram,
vairaku frekvencu EM lauku izmanto$ana nodrosSinatu vienmé&rigaku Lorenca spéku
sadalfjumu pie kausgjuma apaksas, lai gan kaus€juma ,ragu” skaits palielinatos, tie
butu mazak izteikti. Kombingjot klasisko levitaciju vertikala lauka ar levitaciju dazadu
frekvencu horizontala lauka, varétu sasniegt vl lielaku levitgjosa kaus€juma masu.

Turpmakie pétijuma plani

3.1.

3.2.
3.3.

3.4.

Akadémiskas un industrialas intereses ietvaros tiek planots uzlabot skaitlisko modeli,
ieklaujot taja

e siltuma parnesi un kristalizaciju;

e materiala 1paSibu atkaribu no temperatiiras un EM lauka;

e vxBlocekli Lorenca speka izteiksmg;

e oksida kartas ietekmi uz kaus€juma plismu un formu;

Eksperimentali parbaudit sniegto skaidrojumu paraugu aksialo svarstibu nestabilitatei;

Meklet iesp€jas vienkarSot divfrekvencu levitacijas kauséSanas metodi un pétit talako
levitgjosa kaus&juma masas palielinasanu;

Petit dotas levitacijas kausé$anas tehnologijas pielietojamibu ari citiem metaliem.
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