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1 IEVADS

Programmu komplekss FZone3DHD ir izstradats, lai petitu dazadu peldosas zonas(PZ)
metodes silicija monokristalu audzesanas procesa parametru ietekmi uz plusmas uzvedibu
izkususaja zona, kas savukart ietekme radialas pretestibas sadalijumu izaudzetaja kristala.
Lai aprekinatu radialas pretestibas sadalijumu, nepieciesams veikt aprekinus, kas sastav
no vairakiem starpposmiem. Komplekss FZone3DHD ir izveidots, butiski pilnveidojot un
apvienojot divas ieprieks izstradatas komponentes - specializeto programmu FZone [1, 2],
kas paredzeta fazu robezu ieguSanai, un 3D hidrodinamikas aprekinu moduli FZsiFFOAM
[3, 4], kas izveidots uz atverta koda bibliotekas OpenFOAM bazes [5].

Lai efektivi veiktu aprekinus ar jaunizveidoto kompleksu, taja ir ieklautas vairakas
nelielas paligprogrammas, kas paredzetas tadu darbibu veikSanai ka rezga generesana,

rezultatu parinterpolesana, rezultatu grafiska attelosana un tml.

Saja atskaite detalizeti tiek apskatita vienas raksturigas PZ sistemas modelesanas
gaita, paskaidrojot visas ietvertas darbibas. Paradita programmu FZone un FZsiFOAM
aprekinu veiksSana, bet 1pass uzsvars likts uz starpposmos ietvertajam darbibam, jo tiesi
Sis komponentes lauj apvienot 2D fazu robezu aprekinu ar 3D kausejuma hidrodinamikas
aprekinu. Pedeja nodala sniegti aprekinu rezultati ar kuru palidzibu, attelojot fizikalos

laukus, tiek skaidrotas procesa raksturigakas pazimes.

2 FZONE FAZU ROBEZU APREKINS

Lai aprekinatu 2D fazu robezas, programmai FZone nepiecieSams definet sistemas
geometriju - izveidot fazu robezu pirmo tuvinajumu un izveidot 3D induktora virsmas
rezgi. Kad ir defineta sistema geometrija, zinot sistemu raksturojosos parametrus - zonas
augstumu, kristala un izejmateriala stienu rotacijas atrumus, ka ar1 kristala vilkSanas

atrumu - iespejams veikt fazu robezu aprekinu.

2.1 Induktora virsmas rezga izveide 3D AF EM lauka aprekinam

Lai izveidotu induktora 3D virsmas rezgi, nepiecieSams zinat ta geometriskos izme-
rus. Induktora tehniskie rasejumi tikai sanemti no ICG(Institute of Crystal Growth). No

rasejumiem iespejams izveidot 3D induktora zimejumu, konkretaja gadijuma izmantota



programma SolidWorks. Attela 2.1 redzams izveidotais induktora modelis.

z

b

Attels 2.1. Programma SolidWorks izveidotais 3D induktora modelis.

Izveidota geometrija tiek saglabata ar .IGES paplasinajumu un importeta rezga
generatora GAMBIT. Virsma tiek noklata ar tristurveida elementiem, 1pasu veribu pieversot
induktora centralajai dalai, jo testa rezultati norada, ka arejas induktora detalas inducetas
jaudas sadalijumu uz silicija virsmas ietekme ieverojami mazak. Tapat smalkaks rezgis
tiek izveidots uz induktora spraugam, lai precizak aprakstitu liektas detalas. Attela 2.2
attelots programmas GAMBIT interfeiss ar taja ielasitu induktora geometrija un izveidotais

rezgis.

Attels 2.2. Induktora geometrija (pa kreisi) un izveidotais virsmas rezgis (pa labi).

AF EM lauka aprekina programmai nepieciesams izdalit induktora virsmas. Stravas
pievadi tiek defineti ka stravas iepludes un izpludes apgabali IN un OUT, bet parejas
induktora virsmas tiek nosauktas par INDUCTOR.



2.2 2D fazu robezu sakuma geometrijas izveidosana temperaturas lauka un

fazu robezu aprekinam

Startejot aprekinu, programmai FZone nepiecieSams padot fazu robezu pirmo tu-
vinajumu. Parasti censas izveleties kada cita jau nokonvergejusa aprekina robezas, lai

konvergence butu pec iespejas atraka.

Uz visam apgabala robezam tiek izveidots punktejums. Attela 2.3 redzams prog-
rammas mFZone interfeiss ar izveidoto pirmo tuvinajumu. Programma lietotajs izvelas

velamo robezu, parvieto to un pievieno vai dzes punktus uz tas.

Papildus tiek izveidots induktora 2D aksialsimetriska reprezentacija, kas nepiecie-

sama radiacijas uzdevumam.

Aprekina sakuma FZone automatiski genere neregularu trisstura elementu rezgi visos
silicija apgabalos. Ka redzams attelos 2.3 un 2.4, uz kausejuma robezas tiek veidots blivaks
punktejums, lai ieguitu smalkaku GEM rezgi kausejuma.
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Attels 2.3. Programmas mFZone interfeiss ar izveidoto fazu robezu pirmo tuvinajumu.

2.3 FZone aprekina veikSana

Process tiek rekinats ka laika mainigs (laika solis At = 0,1s), iestradatais algoritms
maina stravas vertibu ar soli Al = 0,14, lai iegutu un uzturetu merka zonas augstumu.
Kad zonas augstums ir nostabilizejies, art strava induktora sak svarstities ap noteiktu ver-
tibu, kura nosaka kristalizacijas frontes dzilumu (2.5). Frontes turpmaka parvietosanas
vairs neietekme stravas vertibu induktora. Aprekins turpinas, Iidz kusanas un kristaliza-

cijas fronsu atrumi klust mazaki par uzdoto kriteriju.
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Attels 2.4. Izveidotais rezgis visai sistemai (pa kreisi) un detalizeti izzimets rezgis kausejuma
(pa labi).
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Attels 2.5. Zonas augstuma(pa kreisi) un kristalizacijas frontes dziluma(pa labi) konvergence
laika.

Ar aprekina vispariga algoritma noteiktu laika solu skaitu intervalu esosas fazu
robezas atklatajai kusanas frontei, brivajai virsmai un polikristala un kristala virsmam
tiek rotetas, lai veiktu 3D AF EM aprekinu. legutas siltuma plusmas blivuma vertibas
q"M tiek azimutali videjotas un padotas talakajiem aprekina moduliem. St darbiba vizuali
attelota attela 2.6, kur attelotas 3D ¢¥M vertibas uz brivas visrmas un ¢®M vertibas pec

azimutalas videjosanas.
2.4 Rezultatu vizualizacija

No HD kausejuma plusmas aprekina viedokla galvenais FZone aprekinu rezultats ir
divi teksta faili: co.bem fails, kura tiek noglabatas visu sistemas punktu koordinates rz

plakne, un phys.par fails, kura var atrast induktora plustosas AF stravas vertibu.

Tomer ir svarigi aplukot temperaturas lauku, lai parliecinatos, ka aprekina nav pie-
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Attels 2.6. Induceta siltuma plusmas blivums uz brivas virsmas pirms (pa kreisi) un pec (pa

labi) azimutalas videjosanas.

lautas kadas rupjas kludas. Attela 2.7 redzams temperaturas lauks sistema un detalizeti
aplukots lauks kausejuma. Ka redzams, temperaturas diference kausejuma ir apmeram

35K, kas ir konsekventa vertiba PZ sistema.

Temperature
1720964003

1.6823E+003 Temperat\ll'e
16437E+003 1.7211E+003
P 1.7194E+003
1.7177E+003

1.5666E+003
1.7160E+003
B0 1.7143E+003
1.4895E+003 1.7126E+003
14509E+003 1.7109E+003
12355008 1.7091E+003
:] 1.7074E+003

1.3738E+003
1.7057E+003
s 1.7040E+003
1296684003 1.7023E+003
1.2580E+003 1.7006E+003
U 1.6989E+003
1.6972E+003

1.1809E+003
1.6955E+003

1.1423E+003
1.6938E+003
1103854003 1.6921E+003
1.0652E+003 1.6904E+003
L o26sEs003 1.6887E+003
1.6870E+003

9.8806E+002

9.4949E+002

Attels2.7. Aprekinatais temperaturas lauks visa sistema (pa kreisi) un detalizeti izzimets

temperaturas lauks kausejuma (pa labi).



3 SILICIJA KAUSEJUMA HD APREKINS

Silicija audzesanas ar PZ metodes kausejuma plusmas, temperaturas un spiediena
lauku, piemaisijumu koncentracijas matematiska modelesana sastav no vairakiem svari-
giem posmiem: no iegutajam 2D fazu robezam nepieciesams izveidot gan kausejuma 3D
tilpuma rezgi, gan visas sistemas 3D virsmas GEM rezgi, parrekinat 3D AF EM lauku,

ka ar1 sagatavot un uzraudzit plusmas aprekinu OpenFOAM vide.

3.1 Silicija kausejuma 3D tilpuma rezga izveide HD aprekinam

OpenFO0AM plusmas aprekiniem nepieciesams strukturets tilpuma rezgis, kas sastav
no heksagonaliem elementiem. 3D kausejuma tilpumu iegust, norotejot izrekinatas 2D
fazu robezas kusanas un kristalizacijas frontem un kausejuma brivajai virsmai. Ta ka
kausejuma formai ir deformeta lodveida forma, kausejuma ieksiene bez papildus darbibu
veikSanas nav iespejams izveidot velamo rezgi, jo kada regiona noteikti neizdosies izveidot

heksagonalu elementu.

Attels 3.1. Kausejuma 3D geometrija bez asu nobides kopa ar izveidoto ieksejo struktiru un

rezga robezslani (pa kreisi) un pabeigts tilpuma rezgis (pa labi).

Lai izvairitos no sis problemas, kausejums tiek sadalits atseviskos regionos (skat
att.3.1). Darba ietvaros atskirigam kausejuma fazu robezam piemekletas dazadas rezga
topologijas, bet visos gadijumos rezga iekseja uzbuve balstita uz vertikalas cetrsturainas
serdes izveidosanu kauséjuma centra. Sada veida iespéjams izveidot rezgi ar vienmerigu

azimutalo dalijumu, izvairoties no trissturveida elementiem uz centralas ass.

Aprekina matematiskais modelis sevi ieklauj arT segregacijas procesa modelesanu
uz kristalizacijas frontes, tapec uz visam kristalizacijas frontes virsmam tiek izveidots

rezga robezslanis (angl. boundary layer). Apskatamajam rezgim pirma robezslana Sunas



biezums ir 0,04 mm, augsanas koeficients ir 1,4 un robezslanis kopa sastav no 6 sunu

kartam.

3D silicija kausejuma tilpuma rezgis sastav no vairak neka 10 savienotiem tilpu-
miem, kuru struktura izmantots vel lielaks skaits taisnu un dazadu papildpunktu. Vei-
dojot rezgi, biezi redzams, ka nepiecieSamas topologijas izmainas, ko izdarit programma
GAMBIT ir sarezgiti un laikietilpigi. Lai izveidotu strukturetu rezgi, visos tilpuma apgaba-

los nepieciesams precizi diskretizet taisnes uz liektas linijas.

Lai atvieglotu darbu, ir izveidoti vairaki Pearl skripti, kas genere GAMBIT zurnala
failu, kura ierakstitas visas veicamas darbibas. Ja nepiecieSams izmainit kada punkta
koordinates, skripta atrod vietu, kur punkts tiek definets, un nomaina ta koordinates.
Pec skripta izpildes jaunais zurnala fails tiek ielasits GAMBIT un rezgis aplukots no jauna.
Skripta izmantosanas galvena prieksrociba ir iespeja pieskirt nosaukumu katram punktam,
taisnei vai virsmai. Sada veida skripta péc rezga geometrijas izveides un topologijas uz-
buvesanas iespejams sagrupet atbilstosas skautnes, lai izveidotu diskretizaciju, kas atbilst

strukturetam rezgim.

Attels 3.2. Kausejuma 3D geometrija ar asu nobidi 5mm kopa ar izveidoto ieksejo struktiru

un rezga robezslani (pa kreisi) un pabeigts tilpuma rezgis (pa labi).

Realos procesos biezi veic kausejuma kaklina nobidi. Tas nozime, ka polikristala un
induktora asis tiek nobiditas pret kristala asi. Aplukotajai sistemai papildus tika izveidots
rezgis ar asu nobidi bmm, kas atbilst eksperimentam. Tiek izmantots Pearl skripts, kurs
vertikalo serdi izveido no tris tilpumiem. Videjais un apaksejais serdes apgabals tiek
saskiebts. Lai slipums butu minimals, topologiju veido tadu, lai Sie apgabali serde butu
garaki z ass virziena. Asu nobidi veic taja brivas virsmas dala, kur virsma ir praktiski
horizontala, punktus, kas atrodas tuvak ITP punktam, rotejot ap nobidito asi. Rezultata
kausejuma augseja dala izveidojas gredzenveida tilpums, kura viena puse ir izstiepti, bet
preteja puse saspiesti elementi. Lai samazinatu relativo atskiribu starp sastieptajiem
un izstieptajiem elementiem, regionu, kura notiek nobide, izvelas pec iespejas garaku

(maksimalais ierobezojums ir horizontala brivas virsmas dala).

Attelos 3.1 un 3.2 redzams GAMBIT interfeiss ar izveidotajiem rezgiem. Aksialsimet-



riskais rezgis sastav no 71 000 sunam, bet papildus tika izveidots ar1 rezgis ar 162 000
sunam. Rupjakais rezgis domats aprekina iesaksanai, lai iegutas aptuvenas lauku verti-
bas interpoletu uz smalkaka rezga. Sada veida tiek ietaupits aprekiniem veltitais laiks.
Gadijumam ar nobiditu kaklinu liekto elementu del ir grutak izveidot rupju rezgi, tapec

aprekinam izmantots tikai rezgis ar 143 000 sunam.

3.2 Sistemas 3D GEM rezZga izveide AF EM lauka aprekinam

3D silicija kausejuma plusmas aprekinos uz kausejuma brivas virsmas ka robezno-
sacijumi atruma laukam tiek uzdoti elektromagnetiskie speki un temperaturas laukam

induceta siltuma jauda.

Programma FZone jau ir veikusi un saglabajusi AF EM lauka aprekina rezultatus,
bet Sie rezultati ir derigi tikai gadijumam ar aksialsimetrisko kausejuma rezgi. Nesimetris-
ka gadijuma ir nepiecieSams izveidot induktora-silicija sistemu ar asu nobidi un parrekinat
AF EM lauka aprekinu. Pieredze rada, ka sada veida iespejams panakt smalkaku bri-
vas virsmas diskretizaciju, tapec $1 darba ietvaros konsekventi pieturas pie AF EM lauka

atkartota aprekina veiksanas ar1 aksialsimetriskam kausejumam.

Induktora diskretizaciju mes jau aplukojam nodala 2.1. Ielasot So induktoru prog-
ramma GAMBIT, tam nepiecieSsams pievienot un diskretizet silicija geometriju. Silicija
geometrija tiek izveidota programma SolidWorks. Geometrija tiek defineta, izmantojot
sketch on plane funkciju, ievadot polikristala un kristala virsmu, atvertas kusanas fron-
tes un brivas virsmas punktu koordinates no co.bem faila, tiek izveidots 2D konturs, 3D
virsma tiek ieguta, rotejot konturu ap asi ar iebuveto funkciju Revolved Boss/Base. Ga-
dijuma ar asu nobidi tiek izveidoti divi konturi, polikristalam atbilstosais konturs tiek
rotets ap nobiditu asi, bet izveidotie tilpumi tiek savienoti ar iebuveto funkciju Lofted
Boss/Base.

Rezga generatora GAMBIT tiek ielasits diskretizetais induktors, kuru jau izmanto-
jam FZone aprekinam, un papildus tiek importeta izveidota silicija geometrija. Silicija
virsma tiek diskretizeta ar neregulariem trissturveida elementiem, 1pasu veribu pieversot
kausejuma brivas virsmas diskretizacijai. Induktora virsmas jau ir definetas, bet papildus
nepieciesams silicija virsmas nosaukt par SILICON. Asu nobides gadijuma induktors tiek

pozicionets atbilstosi nobides vertibam.

3.3 3D AF EM aprekins

3D AF EM lauka aprekinam tiek izmantota programma HFEM3D. Sis pats modelis ir

iestradats programma FZone, bet, lictojot aprekinu atseviski, nepiecieSams prast to lietot.



Copyright (C> 1996-2000 Eugene Roshal. Copyright <(C> 2000-2011 Far Group

D:iv. . .pys_3252D_HFEM~2-nobiditsshfem3d>hfendd_vi_0_2.exe
HFEM3D — Uersion 1.0.2 <2011 May>
llzage: hfem3d.exe <action? [sourcel [destination]

lWhere <action?> is one of the following:

7 — detailed documentation

import — for the import of Gamhit NEU files

calcpsi — calculates stream function

calcgem — calculates EM power and pressure

calcvol — calculates voltage

paraview — creates files for paraview

calc — calculates stream function. EM power and pressure, finally generates
paraview files

llhere <{source> can be:
1> Gambit MEU file if action=import else
2> folder with files needed for calculation <{mesh and parameters>

llhere [destination] is the folder for generated results. if ommited then destinal
tion=source

D=~...rys_32°2D_HFEM~2“nobidits~hfem3d>_ 1
il 2 3 4 5 6 10

Attels 3.3. HFEM3D interfeiss.

Aprekina veikSana notiek ar komandrindinu palidzibu. Attela 3.3 redzams program-

mas interfeiss. Lai definetu aprekinu, lieto import funkciju:
hfem3d.exe import sistema.neu rez

Saja gadijuma sistema.neu fails ir GAMBIT izveidotais sistémas rezgis. Darba mape tiek
izveidota apaksmape ar nosaukumu rez, kura glabajas divi faili - rezga informacijas fails

un parametru fails, kura struktura ir sada:

[Parts]
SILICON=1.2e6 electrical conductivity [S/m]
INDUCTOR=5e7 electrical conductivity [S/m]

[PsiSolver]
Tolerance=1e-6 numerical precision for LA solver
MaxIter=15000 maximal count of iterations for LA solver
Omega=1.8 numerical parameter for LA solver, must be in range 0..2
ConvCrit=0 convergence criterion absolute - O,relative - 1
[QemSolver]

Frequency=3.00e6 EM field frequency [HZ]
Current=899.1 total current of the inductor [A]

Faila nepieciesams definet silicija un induktora elektrovaditspejas vertibas, solvera kon-
vergences kriterijus un fizikalos parametrus - induktora plustosas AF stravas frekvenci
un stiprumu amperos. Pedejas divas vertibas tiek sanemtas no FZone aprekina rezultata

phys.par faila.
Kad ievaditi nepieciesamie lielumi, ar komandas

hfem3d.exe calc rez



palidzibu iespejams startet aprekinu. Komanda calc nodrosina, ka tiks izrekinata stra-
vas funkcija VU, izrekinatas siltuma plusmas blivuma vertibas un izveidoti izejfaili, kas
atbilst programmas Paraview pieprasitajam formatam. Attela 3.4 redzami programma
Paraview attelotie aprekina rezultati - stravas Iinijas uz silicija un induceta siltuma bli-
vuma sadalijums. Zem induktora papildspraugam redzams stravas liniju sablivejums, kas

atbilst inducetas siltuma plusmas maksimumam.

QEM W/m?
100e+005 20004005 30004005 400e+005
.|
0.0326 4.07e+005

Attels 3.4. Sistema ar stravas liijam uz silicija visam dalam (pa kreisi) un induceta siltuma

blivuma sadalijums (pa labi) uz silicija brivas virsmas.

3.4 3D HD aprekinu veikSana

3D plusmas aprekins ir apjomigs un tiek veikts uz LU klastera. Aprekini tiek veikti
izmantojot atverta koda biblioteku OpenFOAM, Iidz ar to nepiecieSsams darboties Linux

vide. Visas darbibas tiek veiktas ar komandrindinas palidzibu.

OpenFOAM aprekina darba mapei ir strikti noteikta struktura, kura ir jaievero katru
reizi, veicot aprekinu. Uzsakot aprekinu, darba mape jaatrodas ieprieks izveidotajam

rezgim un cetram apaksmapem:

o 0 - satur informaciju par temperaturas, atruma, koncentracijas un spiediena laukiem
aprekina sakuma. Uzdotas sakuma vertibas kausejuma tilpuma un robeznosacijumi

uz visam virsmam;
e constant - satur informaciju par fizikalajam konstantem;

« emdir - teksta failus, kas kopa nosaka EM lauka aprekina sistemas geometriju un

ieglitos rezultatus;
 system - satur aprekina skaitliskos parametrus.

GAMBIT izveidotais rezgis ir metru skala, tapec ar komandas
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meshconvert.pl ./71k/71k.msh ./71k/a.msh

palidzibu rezgi samazina 1000 reizes. meshconvert.pl ir skripts, kurs veic konvertesanu,

bet a.msh ir mm skala iegutais rezgis.
[zveidoto rezgi iespejams parvesrt par OpenFOAM rezgi ar komandas
fluentMeshToFoam . 71k ./71k/a.msh

palidzibu. Mape constant tiek izveidota apaksmape mesh, kura noglabata visa rezga
informacija, ieskaitot 1pasi izdalitas zonas.
Lai iegutu aprekina laiku, izveidoto rezgi nepiecieSams parnumuret. To var izdarit

ar sekojosu komandu:
renumberMesh ./71k

Kad pilniba definets aprekina rezgis, uz kausejuma brivas virsmas iespejams inter-
polet EM speku vertibas, kas iegutas 3D AF EM lauka aprekina. Sim nolukam tiek

izmantota sekojosa komanda:
./mkEM ./71k/emdir ./71k,

kur mkEM ir skripts, kurs veic rezultatu interpolaciju. Mape constant tiek izveidots fails

emsurf.immu, kuru nepiecieSams parvietot uz mapi exchange.

Ta ka aprekini ir loti apjomigi, tick izmantota daudzprocesoru piecja. Silicija kause-
juma rezgis, atkariba no rezga izmeriem, tiek dalits Cetros vai astonos apgabalos. Informa-
cija par to, ka tiks dalits aprekina apgabals, atrodas system mape faila decomposeParDict.
Sim aprekinam izmantots dalijums Getras dalas, Skelot kausejumu ar xz un yz plaknem.

Palaizot komandu
decomposePar . 71k

darba mape paradas Cetras jaunas mapes, katra saturot informaciju par vienu no pro-
cesoriem. Katra no sSim mapem atrodas apaksmape 0, kas satur lauku sakuma vertibas

atbilstosaja apgabala.
Kad viss sagatavots, ar komandas
nohup ./fzsiDirectMulti4 . 71k >./71k/log.txt &

palidzibu starte aprekinu. Pirma komanda nodrosina to, ka aprekins turpinasies ar1 tad,
ka pametisiet LiNux vidi, kas ir loti parocigi, nemot vera, ka aprekins var ilgt vaira-

kas dienas. Pedeja komanda nodrosina, lai izveidotu failu log.txt, kura saglabatu visu
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informaciju par ritoso aprekinu.

4 REZULTATU VIZUALIZACIJA UN PROCESA
RAKSTURIGAKO PAZIMJU ANALIZE

Lai labak izprastu ar programmu kompleksu FZone3DHD veiktos petijumus, sSaja
nodala tiks izskaidrota plusmas virpulu forma un uzvediba, rasanas iemesli un plusmas
ietekme uz 1patnejas pretestibas sadalijumu izaudzetaja kristala. Aprekinato lauku vizua-
lizacijai izmantota programma Paraview [6]. Ta ka plusma ir nestacionara, tiek attelotas
laika videjotas lauku vertibas, laiks, par kuru notiek videjosana, tiek izvelets tads, lai

aptuveni sakristu ar vienu rotacijas periodu.

Attela 4.2 redzams induktora inducetas jaudas blivums un laika videjots temperatu-
ras sadalijums uz kausejuma brivas virsmas. Analitiski So lauku sadalijumiem uz virsmas
jabut proporcionaliem, bet redzams, ka temperatiras lauks ir mazliet izpludis. Sis efekts
skaidrojams ar to, ka, kristalam rotejot, tiek iekustinats viss skidrums kausejuma tilpuma.
Attela 4.3 vizuali attelots azimutala atruma vektorlauks ETP Iijas plakne. Azimutala
atruma vertibas sasniedz nedaudz vairak par 2 cm/s plusmas virpulu regionos, bet pareja

kausejuma tilpuma saglaba apmeram 1 cm/s vertibu.

Neraugoties uz kausejuma rotacijas kustibu, uz brivas virsmas saglabajas liels tem-
peratiiras gradients, it Tpasi regionos zem papildspraugam. Sie maksimumi uz kausejuma
virsmas rada EM un marangoni spekus, kuru del kausejuma veidojas izteikti plusmas
virpuli. Attela 4.1 shematiski paraditi uz sistemu darbojosie speki un to ietekme uz plus-
mas kustibu. Marangoni speki darbojas uz virsmas, velkot skidrumu prom no karstakas
vietas uz aukstako, un ir porporcionali virsmas sprieguma gradientam pec temperaturas
(marangoni koeficients). EM speki darbojas preteji Marangoni spekiem un ir proporcio-
nali stravas blivuma kvadratam. Svarigi nemt vera, ka pie tik augstam inducetas jaudas
vertibam EM spekiem Saja mijiedarbiba ir lielaka ietekme, tapec plusmas virpuli tilpuma

versti virziena uz temperaturas maksimumu.

Attela 4.4 paradits laika videjota atruma modula sadalijums raksturigos kausejuma
skelumos. Atruma vertibas uz brivas virsmas temperaturas maksimumu tuvuma skait-
lisku efektu del medz sasniegt vertibas Iidz pat 8 cm/s, bet Sis vertibas loti atri nodilst
kausejuma tilpuma. Lai uzskatamak paraditu atruma sadalijumus, vertibas attelotas
ierobezota intervala. Aplukojot laukus, redzams, ka regionos zem papildspraugam kause-
juma kustiba ir aktivaka, pie tam zem papildspraugas preti galvenajai spraugai plusmas
atruma vertibas ir augstakas neka zem blakus papildspraugam. Neliels atruma lauka

maksimums redzams ari zem galvenas spraugas, bet, salidzinot vertibas, tas jau ir tuvaks

12



Temperatiras Marangoni Sp(:ek?
maksimums EM spéki

Termiska konvekcija
.

BN

4/\Koncentrécijas

@ maksimums
rotacija

Attels4.1. Plusmas virpulu veidoSanas shematisks zimejums.
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Attels4.2. Induceta siltuma blivuma sadalijums (pa kreisi) un laika videjotas temperaturas

sadalijums (pa labi) uz kausejuma brivas virsmas.

videjai kausejuma kustibai.

Attelos 4.5 un 4.6 attelota plusmas vertikala skersgriezuma komponentes ar de-
talizeti izzimetiem temperaturas un koncentracijas maksimumiem. Aplukojot atruma
vektorlauku skeluma perpendikulari induktora galvenas spraugas plaknei, redzama pret
centralo asi simetriska aina, bet galvenas spraugas plaknes Skeluma §1 simetrija vairs nav

tik izteikts, jo virpulis zem galvenas spraugas ir daudz vajaks neka tam pretejais.

Detalizetajos papildattelos ilustrets, ka temperaturas maksimumos darbojas 4.1 at-
tela ieskicetie speki un izveidojas plusmas virpuli. Sis pats efekts uz brivas virsmas ilus-
trets 3D attela 4.7. Redzams, ka atruma vektori tiek ”ierauti” temperaturas maksimuma
arl no saniem, tatad plusmas linijas zem temperaturas maksimumiem veido nesimetrisku

tora formu. Attelos 4.5 un 4.6 izzimetas arl vietas, kur virpuli "sadzen” piemaisijumus.
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Attels4.3. Azimutala atruma vektori horizontala kausejuma skeluma ETP lijas plakne.

Sajos regionos izveidojas koncentracijas maksimumi, kas atbilst Tpatnéjas pretestibas mi-

nimumam.

Kristala rotacijas del virpulu izveidotie koncentracijas maksimumi tiek izsmereti pa
visu kristalizacijas fronti, veidojot paaugstinatas koncentracijas rinki. Attela 4.10 redzams
laika videjots koncentracijas sadalijums uz kristalizacijas frontes un pec formulas p = ko%
ieguitais normalizets radialas pretestibas grafiks. Ja ieguto grafiku zimetu pilnam diamet-
ram, iegitu "W” formas profilu, kas ir klasiski sagaidama pretestibas profila izskats. Sads

profils jau ieguts skaitliskajos aprekinos [3, 1] ka ar1 eksperimentalajos datos [7].

Pretestibas grafika izkliede no videjotas liknes (sarkana likne) skaidrojama ar diviem
iemesliem: stari, uz kuriem tiek rekinats p(r), tiek vilkti pec gadijuma principa dazados
laika solos un hidrodinamisko svarstibu del. Lai novertetu, kura bridi hidrodinamiskas
svartibas ir izgajusas uz kadu stacionaru stavokli, uz kristalizacijas ass un divos kristala
radiusa viduspunktos tiek defineti probu punkti 0,5, 1,5 un 3 mm augstuma virs kristaliza-
cijas frontes, kuros tiek ierakstitas visu fizikalo lauku vertibas visos laika solos. Attela 4.9
attelotas atruma un koncentraciju oscilacijas laika. Redzams, ka atruma lauka oscilacijas
ietekme koncentracijas sadalifjumu kristalizacijas frontes tuvuma. Radialas pretestibas

sadalijumu zime, nemot vertibas, sakot no 120. sekundes.
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Attels4.4. Laika videjots atruma modula lauks. No augsas uz leju - vertikals Skersgriezums
induktora galvenas spraugas plakne, vertikals skersgriezums induktora galvenajai spraugai per-

pendikulara plakne un horizontala skersgriezuma ATP lnijas plakne.
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Attels4.7. Laika videjots temperaturas sadalijums un laika videjots atruma vektorlauks uz

kausejuma brivas virsmas.
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Attels 4.8. Laika videjots koncentracijas lauks induktora galvenas spraugas plaknes vertikala

skersgriezuma.
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Attels4.9. Atruma modula (pa kreisi) un koncentracijas (pa labi) svarstibas laika. No augsas

uz leju - punkti uz centralas ass, punkti radiusa viduspunkta zem induktora galvenas spraugas
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un punkti radiusa viduspunkta zem sanu papildspraugas.
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Attels4.10. Laika videjots koncentracijas lauks uz kristalizacijas frontes (augsa) un normalizets

radialas pretestibas sadalijums (apaksa).
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