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1.3. Realizarea de modelari numerice a curgerii fluidului pentru diferite valori ale

campului magnetic si curentului electric pentru o configuratie izotermala cu 4 electrozi

Inchiderea circuitului electric se mai poate realiza si cu ajutorul a patru electrozi dispusi
simetric la nivelul suprafetei libere, dupa cum este aratat in fig. 1. Electrozii sunt plasati de-a
lungul diagonalelor, la distante egale fatd de centrul suprafetei libere. Curentul electric este
introdus in circuit cu ajutorul a doua surse de tensiune. Conectarea electrozilor la sursele de
tensiune se face astfel incat pe fiecare diagonala a suprafetei libere sa existe un electrod prin care

curentul electric sa intre Tn topitura si unul prin care curentul sa iasa din topitura.

Electrozi

Figura 1. Schema modelului numeric cu patru electrozi utilizat la modelarea numerica a

procesului de crestere a Si multicristalin prin metoda solidificarii directionale

Asemenea configuratiei cu doi electrozi, experimentele de modelare efectuate in aceste
conditii au cuprins valorile de 2A, 5A, 10A pentru intensitatea curentului electric i 10 mT
pentru inductia cAmpului magnetic. Comportamentul topiturii In cele trei situatii este similar
cazului cu doi electrozi dispusi simetric (fig. 2). La I = 2A, se remarca prezenta a patru vortexuri,

fiecare cu centrul In punctul de contact al electrozilor cu topitura. Pe mdsura ce intensitatea



curentului creste, simetria se rupe, ducand la formarea unui singur vortex. Vitezele de rotatie
sunt semnificativ mai mici decat la celelalte configuratii cu unu sau doi electrozi, fiind necesar
un interval mult mai mare de timp pentru omogenizarea topiturii. Acestea continud sa depinda de
valorile intensitatii curentului electric aplicat. Astfel, pentru I = 2A viteza medie de rotatie din
topiturd atinge valoarea de 7,6 rpm, crescand la 10,7 rpm pentru I = 5A si la 12 rpm pentru I =
10A.
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I=10A

Figura 2. Orientarea curgerii din topiturd in apropierea interfetei de solidificare pentru cazul
configuratiei cu 4 electrozi, la diferite valori ale intensitatii campului electric (2, 5, 10 A). B=10

mT

La valori mici ale intensitatii curentului electric (I = 2A), zona din centru a topiturii este
slab afectatd de curentii de rotatie din jurul electrozilor. Cu exceptia cazului in care I = 2A,
campul termic §i viteza de curgere la nivelul suprafetei libere a topiturii sunt asimetrice si
imprevizibile (Fig. 3). Cu toate acestea este de remarcat faptul ca, la valori mai mari ale
intensitatii I = 5A; 10A, viteza din centrul topiturii creste, impiedicand formarea aglomerarilor

de impuritati.



Figura 3. Reprezentarea vitezelor de curgere la nivelul suprafetei libere a topiturii

In fig. 4 este evidentiata forma interfetelor de solidificare pentru cazurile 2A, 5A si 10A,
in raport cu interfata determinatd in cazul convectiei libere. Deflectia interfetei este mai mica
decat in cazul convectiei libere, indltimea acesteia nedepasind 0,2cm. Spre deosebire de celelalte
configuratii cu unul sau doi electrozi, in cazul de fatd deflectia interfetei nu creste proportional
cu intensitatea curentului electric aplicat. Pentru I = 2A, deflectia atinge doud maxime in zona
contactului electrozilor cu topitura, echilibru care se rupe la 5A si la 10A. Prin urmare, se poate
concluziona ca aplicarea unui camp electromagnetic folosind configuratia cu patru electrozi nu

ofera un control precis asupra interfetei de solidificare.
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Figura 4. Forma interfetei de solidificare pentru cazul convectiei sub influenta unui camp
electromagnetic format dintr-un camp magnetic stationar vertical de inductie B = 10 mT si un

curent electric continuu la diferite valori ale intensitatii, aplicat cu ajutorul a patru electrozi

1.4 Dezvoltarea programului STHAMAS3D pentru a rula pe supercomputerul IBM
Blue Gene

Pentru obtinerea unei solutii reale pornind de la o solutie arbitrarda folosind
STHAMAS3D sunt necesare cel putin 800 de secunde in timp real cu un pas de timp de 0.1
secunde. Ceea ce inseamna un efort de calcul foarte mare pentru efectuarea de studii parametrice.
De aceea, programul de simulare STHAMAS3D a fost modificat pentru a fi rulat pe unul dintre
cele mai performante supercomputere BlueGene/P pus la dispozitie de Universitatea de Vest din

Timisoara pentru efectuarea calculelor de 1nalta performanta.
Supercomputerul BlueGene/P aflat la UVT are urmatoarele caracteristici:

e putere de calcul
= 1x BG/P Rack
=  CPU: 1024x Quad-Core PowerPC-450 850Mhz;
= RAM: 4GB/CPU
= inter-connect: 3D-Torus network
e sistem de stocare
= 2x I/0 Nodes



= 2x IBM DS3524 SAN’s
HDD: 48x 320GB SAS
connectivity: 10GbE Ethernet
Rezultatele obtinute in urma ruldrii au fost comparate cu cele obtinute in urma rularii
programului de simulare, in aceleasi conditii, pe clusterul Nanosim al Facultatii de Fizica din
cadrul Universitatii de Vest din Timisoara. Nanosim este un cluster HP-AMD-Opteron
2.2 GHz (1 Gbit/s switched) cu 12 noduri de calcul.

Geometria pe care am utilizat-o consta din topitura si cristal de siliciu si are dimensiunile
de 38x38x40 cm®. Calculele tridimensionale dependente de timp au fost realizate cu programul
software STHAMAS3D ale carui librarii si subrutine au fost adaptate pentru a rula atat pe

Nanosim cat si pe supercomputerul BlueGene/P.

Domeniul de calcul este subimpartit in doud blocuri, unul corespunzator topiturii si unul
corespunzator cristalului. Pentru fiecare bloc avem 50 de noduri pe directiile x si y si 70 de

noduri pe directia z, insemnand ca retea de calcul consta din 350.000 de volume de control.

in STHAMAS3D pentru rezolvarea ecuatiilor dependente de timp sunt necesare mai
multe iteratii la fiecare pas de timp. In fisierul de input al parametrilor se poate seta numarul
maxim de iteratii ce se efectueaza la fiecare pas de timp. Daca criteriul de convergenta este atins
Tnainte de efectuarea numarului maxim de iteratii programul trece la urmatorul pas timp. Pentru
testele efectuate, timpul de rulare s-a masurat dupa 1000 de iteratii si s-au luat in considerare 10

si 25 de pasi intermediari.

Rezultatele inregistrate pentru timpul de rulare pe cele doua sisteme de calcul sunt

prezentate in Figura 1.



60000
o—sa BlueGene/P

55000 *—e nanosim

50000
45000
40000
3 35000
E 30000
= 25000
20000
15000
10000

5000

5 10 15 20 25
No. of steps

© R I T T T T T T T  TI I TIT

Figura 1. Timpul de rulare al programului STHAMAS3D pe diferite sisteme de calcul si

in diferite conditii

Din Figura 1 se observda ca dacd la fiecare pas de timp se efectueaza 10 iteratii
intermediare, timpul de rulare pe Nanosim este de 21207,672 s, iar pe BlueGene/P este de
13048,5 s. Ceea ce inseamna ca, prin adaptarea codului pentru a fi rulat pe BlueGene/P, se obtine

o scddere a timpului total de rulare de aproape 40%.

Dacd, insa, la fiecare pas de timp se efectueazd 25 de pasi intermediari, aga cum este de
asteptat timpul de calcul creste, dar si diferenta dintre timpul total de rulare inregistrat pe
BlueGene/P si cel inregistrat pe Nanosim este mai mare. In acest caz diferenta, dupa 1000 de
iteratii efectuate pe supercompuerul BlueGene/P codul este mai rapid cu 44% fatd de rularea, cu

aceeasi parametri, a programului de simulare STHAMAS3D pe clusterul Nanosim.

In cazurile prezentate mai sus, rezultatele simularilor sunt scrise la fiecare 100 de iteratii.
Este cunoscut faptul ca scrierea datelor in fisierele de output ar putea sa consume mult timp de
calcul, de aceea s-a studiat si un caz in care rezultatele simularilor au fost scrise o singura data, la
sfarsitul celor 1000 de iteratii. Valorile Inregistrate in acest caz sunt marcate cu patrate in Figura
1. Se observa ca, atat pe BlueGene cat si pe Nanosim, timpul de rulare, dupa 1000 de iteratii
scade fata de cazul in care datele se scriu si la pasi de timp intermediari. Aceasta scadere nu este,
insd, foarte semnificativa si de aceea proportia dintre timpul de rulare inregistrat pe cele doua

sisteme se pastreaza aproape la fel ca in cazurile precedente.



2.4 Efectuarea de masuratori pentru viteza fluidului la diferite valori ale campului magnetic si
curentului electric.

Cu ajutorului Velocimetrului cu ultrasunete DOP3010 achizitionat §i comisionat in cadrul
activitatii 2.3 au fost realizate masuratori de vitezd de curgere in interiorul configuratiei
experimentale obtinute din activitatea 2.2. Astfel intr-un creuzet de plexiglas ce emuleza forma
creuzetelor industriale de obtinere a siliciului multicristalin prin solidificare directionald a fost
turnata o topitura de GalnSn lichida la temperatura camerei. Topitura este pusa In contact cu un
curent electric prin intermediul a doi electrozi plasati intr-un capac al creuzetului. Au fost alese
doua configuratii ale electrozilor: una simetricd, cu electrozii plasati la o treime, respectiv doua
treimi pe lungimea diagonalei si alta asimetricd, cu un electrod plasat in centrul creuzetului si
altul la o tremie de marginea exterioara. Acestea sunt ilustrate in Figura |
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Figura I. a) configuratia simetrica b) configuratia asimetrica a electrozilor
Creuzetul a fost plasat in intrefiereul electromagnetului (realizat in activitatea 2.1) , dupa cum se
observa in Figura Il, unde i s-a aplicat un camp magnetic vertical de 10mT (pentru ambele
configuratii), respectiv de 3 mT (doar pentru configuratia simetrica).

Transduceri ultrasonici Electrozi

Figura II. Configuratie experimentali cu electromagnet, velocimetru cu
transduceri ultrasonici, creuzet cu topiturd de GalnSn pus in contact electric de
electrozi alimentati de la sursd de curent continuu



Perpendicular pe creuzet a fost aplicat un montaj cu senzori (transduceri) ultrasonici la trei nivele (5 mm, 25 mm si 40 mm) masurandu-se concomitent profilele
de viteza in adancime (proiectia vitezei pe axa ce trece prin centrul fiecarui transducer) pentru trei pozitii (9 mm, 35mm si 61 mm). Aceste masuratori au fost
efectuate la valorile de cdmp magnetic alese pentru cele doud configuratii de electrozi si la valori ale curentului de 2 A, 5 A si respectiv de 10 A.

Configuratia asimetrica

Pentru toate masuratorile, independent de forma profilului corespunzator unei structuri de curgere, se observa ca, pe masura ce valoarea intensitatii curentului
electric este crescutd, curgerea (profilul) rdimane similara, cu valori crescatoare ale vitezei.

Tmm B mm 63mm

=
=

0 !
I 0o r
0005 C Joisk
L 0002 I
D01 o 001
2002 r
0015~ N 1,005
r oD — 1=2A:B=10mT i
r — 1=SA;B=10mT
L [ — 1=10A;B=10nT -
Y o] M PR I S S R R S S S T T S S T T T B
0 0.02 0.04 0.06 008 D06 002 001 006 05 '



Figura I11. Componenta vitezei de curgere de-a lungul axei celor 3 transducere plasate la 9 mm, 35 mm si 61 mm fata de peretele din stanga al
creuzetului, in planul aflat la inialtimea 5 mm fata de baza pentrul =2 A, 5 A 5i 10 A la B=10 mT, in cazul unei configuratii asimetrice a electrozilor

Tn Figura III se observi profilele de viteza de-a lungul axei celor 3 transducere, in planul aflat la indltimea de 5 mm. Structura de curgere pare complet
dominatd de electrodul din mijloc, profilele de la 9 mm, respectiv 61 mm indicand o valoare negativa cu un maxim la mijloc, respectiv una pozitiva cu un
maxim pozitionat la fel, corespunzatoare unei miscari de rotatie in jurul centrului. Profilul de la 35 mm arata o trecere de la curgerea inspre senzor in prima
jumatate si dinspre el in a doua jumatate, maximul din centru putand fi explicat prin proeminenta unei structuri centrale de vortex ce se prelungeste in jos pe axa
ce contine electrodul. De altfel, aici se si inregistreaza cele mai mari valori ale vitezei dintre toate profilele asimetrice, fapt coerent cu contactul dintre structura
de vortex si fundul creuzetului, ce ar determina o recirculare in plan orizontal a componentei curgerii ce cobora pe verticald prin vortex .
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Figura IV. Componenta vitezei de curgere de-a lungul axei celor 3 transducere plasate la 9 mm, 35 mm si 61 mm fati de peretele din stinga al
creuzetului, in planul aflat la iniltimea 25 mm fata de baza pentru I =2 A, 5 A 5i 10 A la B =10 mT, in cazul unei configuratii asimetrice a electrozilor



Tn Figura 1V, unde sunt reprezentate profielele de curgere corespunzitoare planului de la 25 mm fati de bazi, se observa aceasi tendintd de dominanti a
electrodului central asupra structurii de curgere. Profilul din mijloc nu surprinde o schimbare a directiei de curgere, ci doar un maxim al vitezei de rotatie in
centru, ceeea ce indicd o deplasare laterald a centrului rotatiei. Acesastd asimetrie este confirmata si de o deplasare a minimului profilului vitezei de la 9 mm
dinspre zona de mijloc inspre origine. La o examinare atenta a profilului din dreapta (61 mm) se observa pe final si efectul electrodului plasat asimetric, care

determind o rotatie 1n sens opus, explicandu-se astfel valorile negative de la capatul profilului.
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Figura V. Componenta vitezei de curgere de-a lungul axei celor 3 transducere plasate la 9 mm, 35 mm si 61 mm fata de peretele din stinga al
creuzetului, in planul aflat la inaltimea 40 mm fata de baza pentru I=2 A, 5 A 5i 10 A la B =10 mT, in cazul unei configuratii asimetrice a electrozilor

Tn Figura V se observa profilele de vitezi corespunzitoare structurii de curgere din planul situat la 40 mm inaltime fati de baza creuzetului. Situatia pare
similara cu cea din Figura 1V, indicand o deplasare a vortexului central spre stdnga si 0 proeminentd mai mare a structrii de curgere determinata de electrodul
plasat lateral (schimbarea directiei de curgere la finalul profilului de la 61 mm). In cazul profilului de la 35 mm se observa valori maxime mai mici (0.015 m/s



fata de 0.02 m/s la 25 mm) dar o distributie a acestora pe o lungime mai mare, aspect corespunzator probabil cu antrenarea unei porfiuni mai mari din topitura
de la suprafata inspre baza, asemenea unui lichid ce se scurge spre gura unei palnii (vortex vertical).

Configuratia simetrica

Pentru toate masuratorile, la 10 mT, independent de forma profilului corespunzator unei structuri de curgere, se observa ca, pe masura ce valoarea intensitatii
curentului electric este crescuta, curgerea (profilul) ramane similard, cu valori crescatoare ale vitezei. Acest lucru nu este insa valabil daca se aplica un camp
magnetic mai mic (3mT si un curent de 10 A). Schimbarea intesitatii curentului electric influenteaza valoarea termenului sursa a curgerii (forta Lorenz care este
produsul denisitatii de curent cu campul magnetic), pe cand modificarea valorii campului magnetic are si un alt efect pe langa modificarea fortei Lorentz,
probabil legat de o amortizare a recirculatiei topiturii in plan vertical (directia campului magnetic), diferita pentru diferite valori ale campului magnetic [1].

Pentru a intelege structura de curgere in cazul pozitiondrii simetrice a celor doi electrozi, care este mai complexa, fatd de cazul asimetric, este necesard o prima
analiza mai aproape de suprafata. In Figura VI sunt reprezentate profilele de viteza pentru curgerea in planul de la 40 de mm fata de baza. Profilul de la 9 mm
indicd o curgere mai puternica in sensul dinspre senzor (pozitiv), aproape de eletrod si una mai slaba, in sens opus, mai departe de origine. Profilul de la 61 mm
indica o curgere mai slaba inspre senzor (valori negative ale vitezei) aproape de origine si una puternica, in jurul pozitiei electrodului, de sens opus (valori
pozitive ale vitezei) mai departe. Acest fapt poate fi explicat prin existenta a doua bucle de convectie a topiturii in jurul electrozilor, ce se invart in sens opus,
fapt confirmat si de observatiile vizuale de la suprafata topiturii. Privind profilul de la 35 mm, avem o confirmare a curgerii inspre senzor provenind de la ambii
electrozi, dar si o indicatie cd maximul vitezei de curgere este deplasat in afara liniei mediane, spre diagonala secundara (cea care nu confine electrozii).
Observatii vizuale pe o configuratie similiard cu o solutie apoasa de NaOH au indicé posibilitatea unei curgeri inspre coltul de jos al diagonalei mici a
creuzetului (din Figura VI) care atinge peretii si apoi este recirculata in jos, in planul vertical.
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Figura VI. Componenta vitezei de curgere de-a lungul axei celor 3 transducere plasate la 9 mm, 35 mm si 61 mm fata de peretele din stanga al
creuzetului, in planul aflat la iniltimea 40 mm fata de baza pentru I=2 A, 5 A 5i 10 A la B =10 mT, respectivI =10 A si B =3 mT, pentru o
configuratie simetrica a electrozilor

Tn Figura VII sunt reprezentate profilele de viteza pentru curgera in planul de la 25 de mm fati de baza. In mare, se pastreaza caracteristicile curgerii din planul
de la 40 mm, doar ca structura pare mai complexa, posibil turbulenta.
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Figura VII. Componenta vitezei de curgere de-a lungul axei celor 3 transducere plasate 1a 9 mm, 35 mm si 61 mm fata de peretele din stinga al
creuzetului, in planul aflat la iniltimea 40 mm fata de baza pentru I=2 A, 5 A 5i 10 A la B =10 mT, respectivI =10 A si B =3 mT, pentru o
configuratie simetrica a electrozilor

Din Figura VIII sunt reprezentate profilele de viteza pentru curgerea in planul de la 5 de mm fata de baza. Toate profilele de curgere, indiferent de pozitie
indica valori mari pozitive ale vitezei in zona apropiata de senzorii ultrasonici. Acestea raman pozitive de-a lungul profilului, ceea ce nu corespunde unei
structuri de rotatie, ci ca si cum ar proveni de la o sursa. Acesta (redata in schema de la Figura VIII) poate proveni de la curgerea din planul vertical, care a fost
observata in planurile de la 25 mm si 40 mm. Topitura, atunci cand ajunge la baza creuzetului (dinspre diagonala secundara) este recirculatd pe fundul acestuia,

urcand in colful opus (sau peretii opusi).
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Figura VIII. Componenta vitezei de curgere de-a lungul axei celor 3 transducere plasate 1a 9 mm, 35 mm si 61 mm fata de peretele din stinga al
creuzetului, in planul aflat la iniltimea 35 mm fata de baza pentru I=2 A, 5 A 5i 10 A la B =10 mT, respectivI =10 A si B=3 mT, pentruo
configuratie simetrica a electrozilor
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