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1 Bevezetés

Dolgozatom a nydron indult kutatdsomon alapszik, melyet a TAMOP és a MICAST
tdmogat. Az MTA-ME kutatécsoport egyik csapata keverés kozben megszilarditott
kristalyszerkezetek vizsgalatdval foglalkozik. A keverést egy ,olvadékmotorral” (1. abra)
végzik. Ez egy Ujragondolt aszinkron motor melynek mozgd részét fémolvadék képezi. Az
induktorba helyezett olvadt fémben (a forgd magneses tér hatasara) érvényaram keletkezik,
melynek hatasara kialakulé Lorentz eré forgasba hozza a fluidum térfogatot.

Dr. Rénafdldi Arnold PhD értekezésében a magneses tér és a fordulatszdm
kapcsolataval, valamint a kialakulé olvadékdramldssal is foglalkozott. Vizsgdlatait gallium
szinfém és gallium-indium Otvozet olvadékdval végezte, mivel ez szobahSmérsékleten
olvadék allapotu, s igy vizsgalhatd az olvadék szabad felszine, fordulatszama tobbféle

modszerrel.

1. abra MHD keverdvel ellatott kristalyosité berendezés



Felkérést kaptam, annak kideritésére, hogy modellezhet6-e az aramlds és a magneses
tér FLUENT programcsomag hasznalatdval tovdbbd, hogy kvalitative reprodukaljam az
olvadék fordulatszamadnak felfutasat és lehet6leg a forgdsi parabolaid kialakulasat. Az alapul
szolgdld disszertacido egy eddig figyelmen kivil hagyott (elhanyagolt) tagot is bevezet a
hajtéer6 egyenletébe. Ez az olvadék aktualis fordulatszama.

Szimulacidim soran ezt a vonalat kdvetem, mivel ez modellezés terén is egy Uj
kihivast jelent az adott témaval foglalkozék korében. Vilagszerte tobben foglalkoznak a
B = 20 mT gerjesztési tartomdnyig, az olvadék fordulatszamat elhanyagolva végeznek
kisérleteket és szimuldcidkat. Az altalam mintdul vett (csapatunk szamara még kozepesnek
sem tekinthet8) B = 57,4 mT gerjesztéssel valamint az aktualis fordulatszammal valé vizsgalat
mar Uj tavaltként kezelendd vilagszinten. Ezen dokumentum segitségével hosszabb tavu

kutatdsom els6 eredményeit szeretném bemutatni.

Els6 |épésben a program beépitett lehet6ségeit vizsgaltam. Ezeket kihaszndlva az
olvadék térfogataban irtam el6 a fordulatszdmot konstans és id6ben novekvd értékkel
egyarant.

Az eredmények alapjan szlikségesnek éreztem, hogy sajat magam irjam el6 a
magneses tér altal keltett Lorenz erét a térben figyelembe véve az emlitett fluidum mozgasat
is. Kozvetlen, beépitett lehetséget nem nyujt a FLUENT a feladathoz, ezért az UDF (User
Defined Function) programrésszel ismerkedtem meg. Itt egy C programnyelven irott
forraskdddal megadhatd az er6hatds egyenlete, melyet minden idépillanatban szamol a
megoldd. A koztes eredmények alapjan tovabbi elhanyagolasokra vagy egyszerisitésekre
volt sziikség. A Lorenz er6 teljes egyenletének hasznalatara nem adddott elegend§ futtatasi
idg, igy koztes fix értékben megadott er6kkel dolgoztam. Eddigi munkam teljes leirasat a

dolgozatom tartalmazza.



2 A modellezni kivant rendszer leirasa

2.1 A kristalyosito felépitése

Munkam alapjaul Dr. Rdénaféldi Arnold PhD értekezése [1] szolgdlt, melyben
részletesen leirja a gép (2. abra) felépitését és a mikodés elméleti hatterét. A berendezés
f6bb alkotéelemei (az emlitett értekezés alapjan):

e Allvanyzat

e A kristalyosité kemence h6fokszabalyzéval

e MHD (magneto-hidrodinamikai) induktor

e Mintatartd hGelemekkel és tokozat a megtartasara

e Viz h(it6kozeget alkalmazd, szabdlyozhatd hlitGegység

e Tartalék hit6egység

e A minta hiit6kozegbe valé leeresztését végzé mechanizmus

e Az MHD induktor villamos tapegységei és a meddGenergia kompenzacidjara
szolgdlé kondenzatorok

o Szamitégépes adatgylijt6 rendszer

2. abra A berendezés (1. induktor, 2. vizh(ités, 3. halézati multiméter, 4. kapocsszekrény)



A minta a kemencében megolvaszthato, igy erre kilon berendezést nem kell
alkalmazni. Az induktorban elhelyezett fémolvadékban (kés6bb: olvadék) a forgé magneses
tér hatasara orvényaram keletkezik. Ezen dram hatdsara az allé olvadékhengerben Lenz
torvénye alapjan olyan irdnyultsagu Lorenz-eré Iép fel melynek nyomatéka, az 6t kivaltd okot
gatolni, megszlintetni igyekszik — az ok az all6 olvadék — emiatt a fluidum forogni kezd. A
forgd olvadékot leeresztik a hitékozegként funkcionadléd vizbe, ahol az megszilardul
(kristalyosodik). A fordulatszam és a hémérsékleti gradiens fliggvényében szdmos eltérd és
eddig még nem ismert szovetszerkezet alakul ki. Modellem szdmdra csak a forgds kialakulasa

lényeges — felfutas és beallas a stacioner rotacios allapotba.

2.2 A magneses térben mozgd fémolvadék aramlastani leirasa

A kialakulé magneses térrel és az altala okozott fémolvadék-aramlas leirasaval az
alkalmazott magneto-hidrodinamika foglalkozik. A ,v” sebességgel mozgd — jelen esetben
forgd fémolvadék — kozegben érvényes elektrodinamikai Maxwell-egyenletek a kovetkez6k

([1] alapjan):

o rotH = f /2.1/
o 710tk = —Z—f /2.2/
e divB= 0 /2.3/
e divE= 0 2.4/
e B= ,uﬁ /2.5/

o J=0o(E+UxB) /2.6/

Ahol
e H magneses térerGsség
o | villamos vezetGképesség
e E villamos térerGség
e B magneses indukcid
o u az aramlé kdzeg magneses permeabilitasa
e O az aramlé kozeg fajlagos villamos vezet6képessége
e v a kdozegaramlasi sebesség

A fellépd elektromagneses erd a Lorenz erd, jele ,f”, szamitdsa:



f=] xB 2.7/

A Lorenz-erGvel és a Maxwell-egyenlettel kib6vitet Navier-Stokes egyenlet:

ov
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Ahol:
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+[ﬁgrad]ﬁ=g—%gradp+uAﬁ+%{[E+ﬁx§] X B} /2.8/

id6é

az egységnyi tomegre vonatkoztatott témegeré
a nyomas

a kozeg sirlisége

a kozeg kinematikai viszkozitasa

A kontinuitdsi egyenlet:

A magneto-hidrodinamikai egyenletek instacioner, nemlinedris egyenletrendszert

divv=0 /2.9/

alkotnak, ezért megoldasukkor figyelembe kell venni a kezdeti- és peremfeltételeket.

2.3 Forgo magneses térbe helyezett allo és forgoé fémolvadékra hato ero

A 2.1-es fejezetben emlitettek szerint, az all6 fémolvadék hengert a forgd magneses
tér forgasba hozza. Az induktorban |év6 0Osszeallitds egy specidlis elrendezés, mivel a

magneses tér B indukcidé vektora meréleges a fémolvadék-henger szimmetria tengelyére.

Tovabba az olvadékoszlop szimmetria tengelye egybeesik forgdsi tengelyével.

Az alapul vett disszertacid csak villamos szigetel6anyaghdl késziilt mintatartéban
végzett kisérleteket emlit, igy modellem is erre az esetre éplil. A szigetel6 fal alkalmazasanak
célja, az hogy a magneses tér megfelel6en be tudjon hatolni a fémbe és mozgasra birni azt.

Vezet6 fali mintatartéban arnyékolasi problémak jelentkeznének, kisebb lenne a behatolasi

mélység, ergo kisebb hatasfokkal forgatna a tér az olvadékot.
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3. abra Kialakulo eré6tér allé és forgd olvadék esetén

A 3. abrdn vazolt esetben a Lorenz er6 abszolut értékének idéatlaga E. Dahlberg

(1972) szerint [7], all6 olvadékra (végtelen hosszu kozegre):
f=30B%*w, /2.10/
Ahol

o r az olvadékhenger elemi részének tengelytél vald taolsaga

* W a magneses tér fordulatszdma (szinkronfordulat)

Az Osszefliggés véges hosszusagu kozeg esetén a kovetkez6képpen maddosul:

f= %aBzra)()CDl(%) /2.11/
o L olvadékhenger hossza
e R olvadékhenger sugara

Ha az (L/R)> 4, hatasa elhanyagolhaté és alkalmazhato az 2.10-es egyenlet. Forgd

olvadék henger esetén a képlet a fluid w szogsebességével médosul:

f= %aBzr(wO — ) /2.12/



A hossz hatasa itt is elhanyagolhatd (L/R)> 4 esetén. A hengerre hatdé nyomaték a
Lorenz er6bél:
M = 2fr = 6B*r?*(wy — w) /2.13/

A maximalis er6t illetve nyomatékot a r=R érték felhasznaldsaval kaphatjuk.

2.4 A kialakulo fordulatszamrol

Az olvadék fordulatszdma valds korilmények kozott nem érheti el a ,meghajtd” tér
szinkronfordulatat, mivel a fali surlédas, a kozeg viszkozitasa és egyéb dramlasi veszteségek
akadalyozzak azt, valamint Lenz térvénye alapjan a forgd olvadék a mdagneses teret gatolni
igyekszik, igy a hajtéer6 az id6 el6rehaladtdval csdokken — az olvadék fordulatszam-

novekedése miatt. A 4. dbra mutatja a hajtényomaték és az aktualis fordulat kapcsolatat.

A hajtényomaték és az aktualis olvadékfordulat kapcsolata

Nyomaték (Nm)

szdgsebhesség(rad/sec)

4. dbra A hajtonyomaték és az olvadék sz6gsebességének kapcsolata

Ebbdl kovetkezik, hogy a fordulatszam idGbeli valtozasa nem egyenletes, mivel az
aramlasi veszteségek és a kialakuld fordulat egyre nagyobb mértékben gyengitik a magneses
tér hajtoerejét. A valdsagban a fordulatszam hozzasimul egy maximalis értékhez — 5. abra.
Ezen id6pillanatban egyenlévé valik a hajtd nyomaték és a surlédddsi nyomaték.

Mgssz = Mhaj + Mgurl /2.14/



Olvadék fordulatszama az idé fliggvényében

elérhetd maximalis fordulatszam

fordulatszam

5. dbra Fordulatszam id6beli novekedése

A 3. dbra alapjan beldthatd, hogy a magneses indukcid (kés6bb: gerjesztés) és a
kialakulé fordulatszdm kozott linedrisnak tekintheté a kapcsolat. Ezt szdmos kisérlet

bizonyitja. A diagram [1] mérési adataibdl szarmazik.

A gerjesztés és a stacionarius fordulatszam kapcsolata
120

80

60

Szogsebesség (rad/sec)

40

B (mT)

6. abra Gerjesztés - maximalis fordulatszam kapcoslat



3 A numerikus modell tervezése, felépitése

3.1 A felhasznalt szoftvercsomag, a FLUENT

Az dramlas- és hé6technikai feladatok numerikus modellezésére szolgald eljarasokat
osszefoglalé néven CFD-nek (Computational Fluid Dynamics) nevezik. A CFD a folyadék-
illetve gdzdramlds, a h6transzport, a hozza kapcsolédd kémiai reakciok és egyéb jelenségek
alkotta rendszerek szamitdgépes szimulacidkon alapuld vizsgdlatat jelenti [3].

A TDK dolgozatomban bemutatdsra keril6 numerikus szimulacié elkészitéséhez a
Tlzeléstani és H6energia Intézeti Tanszéken meglévé FLUENT v13.0 kereskedelmi szoftvert
alkalmaztam [2]. A FLUENT egy dramldastani problémak megoldasara szolgalé szoftver, amely
széles korben hasznalhaté az ipari problémak megoldasanal. A program alapvetéen komplex
geometridkkal hatarolt térben végbemené hé- és dramldstani folyamatok modellezésére
szolgal.

A CFD koédok alapvetéen harom részbdl éplilnek fel, ami egyben a numerikus
szimuldcio végrehajtdsanak menetét is meghatarozza [4]. Ezek: az el6feldolgozé, a megoldd
és a kiértékel6 modul (lasd a 7. abrat). A FLUENT szoftvercsomag korabbi el6feldolgozé
szoftverét hasznaltam a Gambitet, mely a geometria és haldfelosztas létrehozasan tul
lehet6vé teszi a peremtipusok valamint a halmazéallapotukban vagy anyagukban eltéré

térbeli zonak |étrehozasat, 6nallo elnevezését is.

(" MeGoLD6 (Solver) p

P
ELOFELDOLGOZO A HALO TERPONTJAIBAN
(pre-processing) FMEGOLDOTT EGYENLETEK ~ P
[Tlim;eaznc: e:::-glf)] ,|0 Transzport egyenletek A Fizikai modellek
prog ] [ g ) . Tomeg = Turbulencia

« Impulzus * FEges

« Energia = Hdsugarzas
0 Allapot egyenletek = Tobbfazisu aramlas

= Fazisatalakulas

U Kiegészitd fizikai modellek

> \. J = Mozgo zonak
-~

A megoldo
beallitasai

KIERTEKELS Y A Anyagijellemzék
(post-processing) | 1 Peremfeltételek

0 Kezdeti feltételek

= Mozgo halo

7. abra A szoftvercsomag felépitése



A FLUENT program a megoldd és kiértékel6 modul is egyben, bar lehetGséget nyujt az
adatok kiexportaldsara, igy azok mads programokkal torténé grafikus dbrazolasara is
lehet6ség kindlkozik.

A numerikus megoldas el6készitése tobb |épést igényel, pl.: a megoldd kivalasztasat,
anyagjellemz6k beallitdsat, kezdeti és peremfeltételek megadasat, stb. A helyes konfigurdcio
eltaldlasa nem egyszer( feladat, |évén hogy szamos beépitett modell és a bemend adatok
tobbféle megadasi mddja kozil lehet valasztani és a valds viszonyoknak megfelel6en kell a
kezdeti és peremfeltételeket bedllitani.

A numerikus megoldas el6allitdsahoz bonyolult szamitasokra van sziikség. A megoldd
modul tébb egyenlettel dolgozik, melyek koziil megemlitendé a kontinuitasi egyenlet, az
energia egyenlet, az impulzus megmaradas egyenlete, az anyagegyenletek, és sok esetben az
idedlis gaztorvény, valamint az ismert turbulencia modellek. A megmaradasi egyenletek
legdltalanosabb alakja a transzportegyenlet, melynek integralis formuldjat mutatja a 3.1
egyenlet, melyben szerepl6 tagok a szdmitassal meghatarozandd ¢ keresett extenziv
mennyiség kilonb6z6 okok miatti megvaltozasat irjak le. Balrdl jobbra haladva az egyes
integrdlok jelentése: tranziens tag (¢ megvdltozasa az id6 szerint), konvektiv tag (¢
megvaltozasa a mozgas soran), diffuziv tag (¢ megvaltozdsa a hatarfellileten valé athaladas

miatt), produkcids tag (¢ megvaltozas térbeli keletkezés vagy elnyel6dés hatasara) [5].

%\J/.pmv+ip¢\7-dA :iFV¢-dA+£S¢dV 3.1/

Az alap- és az altalunk kivalasztott megoldandé modellegyenletek zart
egyenletrendszerének megoldasa diszkretizacié utjan torténik. Amennyiben olyan
egyenlettel szeretnénk dolgozni, melyet a CFD program nem ismer, Ugy lehet6ség van az
adatbazis bdvitésére. Ezen egyenletek megolddsa dltaldban a térkoordinatak és az id6
folytonos fliggvényei, viszont a megoldas néhany egyszerl esettdl eltekintve nem adhatd
meg zart alakban. Ezért a megoldast véges szamu idGpontban, és véges szamu térbeli
pontban értelmezett diszkrét értékekkel kozelitjik, amit diszkretizacidonak neveziink [6].

Alapvetéen hdrom diszkretizacids eljarast kilonboztethetiink meg: a véges
differenciak, a véges elemek, valamint a véges térfogatok mddszerét. A FLUENT ez utébbit

alkalmazza. Ennek megfelel6en az egyenletrendszert a térbeli celldk (elemek) mindegyikére

10



ki kell szamitani. Mivel a felirt egyenletrendszerben szerepld fizikai mennyiségek implicitei
osszefliggnek, igy analitikus megoldds nem allithatd elé. Ezért iterativ mdédon kozelitjik a
megoldast.

A kapott eredmények kiértékelésére tobb lehetGség is kindlkozik. Szines vektoros,
kontur és xy-grafikonos abrak készithet6k. A fizikai mennyiségek térbeli eloszlasa,
minimuma, maximuma, atlaga konkrét szamadatok formajdban is lekérdezhet6k a tér
barmely pontjdban. A FLUENT program alapvetden SI mértékegység rendszerben szamol, de
az adatok kiértékelése soran lehet6ség van mas mértékegység rendszerek atvaltasara is.

A program széleskor(i alkalmazhatdsagat szamos kutatds és publikaciéd igazolja,
melyek tobbsége barki szamara az interneten is hozzaférheték. Példaként megemliteném,
hogy ipari alkalmazadsa a repill6k szarnya korili légaramlatok modellezésétél kezdve a
kemencékben kialakuld égés modellezéséig, a flitGtestben fellép6 gbzképz&déstél az
Uveggyartasig, a véraramlastdél a félvezetGgyartdsig, a tiszta terek tervezésétdl a
szennyvizkezel6 telepekig szamtalan helyen megfigyelhet6. A szoftver még szélesebb kord
elterjedését segitette, hogy képes modellezni a motorhengereken belili tereket, akusztikat,

aramlastechnikai gépeket és a tobbfazisu rendszereket is.

Sokirdnyu alkalmazasa koszonhet6 mindazon elényoknek, melyek a numerikus
szimuldciokra is érvényesek:

o leroviditi a tervezési id6t

o koltségcsokkentd

e |lehetGvé teszi a gyartdst megel6z6 el6zetes elméleti vizsgalatokat

e |lehet6vé teszi olyan rendszerek tanulmanyozasat, ahol lehetetlen szabdlyozott
kisérleteket végezni (nagy rendszereknél)

o |lehetGvé teszi bizonyos rendszerek kockazatos koriilmények kozotti vizsgalatat a
normal teljesitmény hatarokon tul is (vészforgatokonyvek, biztonsagi tanulmanyok)

e |ehetGvé teszi az eredmények részletes elemzését

11



3.2 Afeladat megkozelitése

Modellezéshez egy egyszer(i geometria is elegendd volt. Oka, hogy csak az olvadék
aramlasat kivanom vizsgalni. A vizsgalatot a legegyszer(ibb megoldas fel6l kezdtem, haladva
a bonyolultabb felé. A magneses teret elsé kozelitésben helyettesiteném a kivaltott hatassal
- azaz a kialakuld fordulatszammal, vagy a Lorenz erGvel. Miel6tt a kedves olvaséban
kételyek tamadnanak, megemliteném, hogy az dramlas (és a technoldgia, a kristalyosodas)
szempontjabdl mindegy, hogy a magneses tér Lorenz ereje, avagy egy eltéré rendszer (pl.:
mechanikus keverd) forgatja az olvadékot. Modellezésemhez ezt a tényt veszem alapul. Ezért
elegendé a mintatartét a benne lévé olvadékkal (virtudlis fallal hatdrolva) hengerként
modellezni, elsé kozelitésben kozvetlen magneses tér nélkil. A berendezés tobbi

alkatrészére nincs sziikség a vizsgalathoz.

3.3 Geometria, halo, térfogati- és peremfeltételek

A geometria egy primitiv henger melynek atméréje 10 mm, magassdga 90 mm. A
henger palastjat és talpat fal (wall) peremtipussal, a felsé korlapot egy szabad atjarasra
alkalmas peremtipussal lattam el — nyomas-bemenetet adva (pressure inlet). Az utébbi

peremtipus magyarazatat a modell beallitasaiban fogom magyarazni.

A halézast kobos (hexahedron) celldkkal végeztem. 65790 db cellara osztottam fel a
teret. A 8. abran lathatd a halé az alapkoron és a paldston. Az alapkor haldzasa lett minden
egyes szintre ,felmasolva” HEX - Cooper sémaval. A kiilonboz8 szintek a haldzas flggdleges
osztdsait jelentik. Minden hdléelem ugyanolyan alaplapu és a paldston |évé osztasnak
megfelel6 magassdgu. Ezzel a megolddssal egy jobb mindségl halé érhet6 el. A celldk

minGsége lényegében a forras feliileten |évé celldk minGségétdl fligg.
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8. abra A halé a palaston és az alaplapon

4 A modell beallitasai és eredmények

4.1 A megoldas tervezete

Az induktorban kialakulé dramldsra szamos mérést végzett Dr. Rénafdldi Arnold
egyetemi docens. A méréseket a lathatésag és a kezelhetGség végett tiszta gallium illetve
74,5 m/m % gallium — 25,5 m/m % indium Otvozet olvadékaval végezte, mivel ezek
szobahémérsékleten mar olvadék allapotuak. Kisérleteket hajtott végre az olvadék
felszinének és fordulatszdmdanak vizsgalatara, mérésére. Méréseinek részletes leirdsai a
disszertacidjaban olvashatéak [1]. Ezeknek a méréseknek kdszénhetbéen szamos hattér

informaciém és adatom volt a modellezéshez.

Harom kiilonb6z6 mddon kozelitettem meg a feladatmegoldast:
e A fémolvadék térfogatdba irtam el6 a kordbbi mérésekb6l szarmazd
fordulatszamot fix és novekvé értékben (PhD értekezés — [1])
e Forraskddot irtam el6 a térre hato Lorenz er6 megaddsara fix nagysagu erével

s

e Aforraskddot kibGvitettem a Lorenz erd teljes egyenletével
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4.2 Alapvetd, a kiillonb6z6 valtozatokban azonos beallitasok

Voltak olyan bedllitdsok, melyeket kozésen alkalmaztam minden modelltipus esetén,
mivel valtoztatasukra nem volt sziikség vagy csak koztes tesztfuttatasok céljabdl lettek
atallitva. A tesztfuttatasokat itt nem emlitem. A k6z6s beallitasok a kovetkezbek:

e |d6ben valtozd, nyomas alapu megoldd
e Volume of Fluid tobbfazisu modell 2 fazisra
e Realizable k-€ turbulencia modell
o + Enhanced Wall Treatment fal kzeli funkcid
e Peremtipusok:
o ,pressure-inlet” a mintatarté tetején
o ,wall” - fal a paldston és a talpon
e anyagok
o levegd és gallium

Az Enhanced Wall Treatment fal kozeli funkcié nem kinal lehet6séget a fali érdesség
figyelembe vételére, ellenben a Non-Equilibrum tipussal [2]. Utébbi tipus egy id6ben kordbbi
megjelenésl megoldd. Haszndlatat kés6bbi szamolasi instabilitasok miatt elvetetem.

A nyomasos bemenet — ,pressure-inlet” — peremtipust azért haszndltam, hogy a
rendszer ne legyen teljesen elhatarolva a kornyezettél. Alapvetéen fluidum bevezetésére
szolgal a peremtipus, de ha zérus nyomast allitunk be rd, akkor egy atjarhaté feliiletet
kapunk, és igy a valdsagot tiikrozi a modell, mivel a mintatarté teteje nem zart.

Az anyagok terén a gallium adatait nekem kellett megadni, mivel ez nem szerepelt a
FLUENT adattaraban, ellentétben a levegGvel. A gallium sziikséges adati:

e s(irliség = 6350 kg/m’
e dinamikai viszkozitas = 0,00216535 kg/(m*s)

4.3 Fordulatszam eldirasa az olvadéktérfogatban

A lehet8ségek vizsgalatanak legelsé |épése a program Aaltal kinalt alapvet6 egység a
,Moving Reference Frame” [2] volt. A kezdeti feltételek beallitdsakor megadom az olvadék
fordulatszamat és az - az egész futtatds alatt - akkora szogsebességgel fog forogni. A

szamitas 10> masodperces id6lépéssel futott.
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A kapott eredményeket az alabbi képsoron mutatnam be. A képek 917 rpm
fordulattal forgatott olvadékrél késziiltek, a hengert kézépen metszé sikban. A piros fazis az

olvadék, a sarga a levegé.

1.00 1.00

0.50 050

L L

0,1 sec 0,2 sec
0.50 050
oL L

0,3 sec 0,4 sec
0.50 050
oL L

0,5 sec 1 sec

9. abra Kialakulo olvadékfelszin-profil az id6 fiiggvényében

A képek alapjan lathatd, hogy a kapott felfutas valétlan, forditott menetl. Mivel a
fordulatszam maximalis értékben jelentkezik az els6 id8pillanattdl kezdve, nem mutathatja a
valds képet (a fordulatszam idében novekszik a beallt dramlasig). igy a feladatom Iényegét
nem tudja tejesiteni. A bedllt allapotrdl szamos kép és eredmény létezik. Szamomra a

felfutas a lényeges.
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A hibat megprébaltam uUgy orvosolni, hogy a fordulatszam bedllitott értékét

fokozatosan noveltem. 150 részre osztottam fel a 1,5 mdasodperces vizsgalati id6t (6. abra) és

a megfelel6 id6lépés el6tt ,journal” fajl (parancs fajl) segitségével néveltem meg az adott

értéket. Az idSlépés tovabbra is 10~ masodperc.
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700,000
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500,000

400,000

Fordulatszam (rpm)

300,000

200,000

100,000

0,000
0,100

0,100

0,300

A fordulatszam novelése

0,700

1d (s)

0,500

1,100

1,300

1,500

10. abra A beallitott felfutas

A novelés fokozatos, mivel véges szamu részre osztottam fel az idGintervallumot. A

valds felfutasi gorbe ugyan ellaposodik és hozzasimul a beallt dramlas fordulatszamahoz, de

els6 kozelitésnek ez a megoldds is megfelel, mivel igy kiderithet§, hogy megfelel6en

m(ikddik-e a modell vagy mas mddszerhez kell folyamodnom.

A fordulatszdm novekedés és a beadllas kb. 1-1,5 mp alatt jatszédik le. Ezt mutatja az

elsé modell és a valés mérési eredmények is. Ezek alapjan, tovabbi vizsgalataimat is eddig az

id6pontig végeztem. Az id6ben ndvekvé fordulatszamu eredmények a 11. abran [athatdak.

Az atalakitds minéségi valtozast annyiban mutat, hogy az olvadék felhizédasa a fal

kozelében csdkken. Ennek oka a fali surlédas — ott lassabban forog az olvadék, igy nem tud

annyira ,felmaszni” a falra. Ez a jelenség is csak kezdeti id6pillanatokban mutatkozik, annak

ellenére, hogy a valdésagban az egész folyamatot végigkiséri.
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11. dbra Novelt fordulatszammal forgatott modell eredményei
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4.4 Az UDF bevezetése

A fentebb ismertetett két modell végeredményei alapjan ezt az irdnyt elvetettem és
mashonnan kozelitettem a feladatot. Az UDF (User Defined Function) hasznalatat lattam

megfelel6nek. Nevének jelentése ,felhasznald altal definidlt funkcid”.

4.4.1 Az UDF rovid bemutatasa

Az UDF rendszere egy C programnyelven irott parancsfdjl, forraskdéd alapjan dolgozik.
Az el6re meghatarozott felépitésd - ,,MACRO” — keretbe tetsz6leges parancsok irhatdak elé.
Szamos eltéré MACRO tipus all a felhasznaldé rendelkezésére, amivel megadhato:
e afeladat elvégzésének id6pillanata
o belépéskor, iterdcionként, id6lépés végén, stb.
o peremfeltétel mddositdsa
o sebesség bemenet, tomegaram, falhémérséklet, stb.
o kezdeti feltétel, fix érték
o energia, turbulencia értékek, impulzus, stb.
El6nye, hogy olyan fliggvény szerinti valtozasok, forrasok el&allitasa is lehetséges,

melyekre kozvetlen lehetGséget nem nyujt a FLUENT [2].

4.4.2 A forraskad eldallitasa

Mivel a Lorenz er6 nyomatéka a tér minden pontjan mas irdnyba hat, nem megfelel6
csak a koordinata rendszer egy vagy két tengelyének irdanyaba megadni a hajtderét.
Beépitett lehet&ség viszont csak konstans koordinata irdnyud er6 megadasara létezik.

Ezért folyamodtam a DEFINE_SOURCE nev(i UDF-hez [2]. Ebben lehet kdzvetlendil
momentum - impulzus — értéket megadni. A felépités elsé |épése a hajtderd iranyultsaganak
megaddsa. Mivel ez az irdny a fliggdleges tengelyre biztosan merdleges igy egy korszeletre
hatdroztam meg; ennek alapjan alakitottam ki a forraskdédot. Kés6bbiekben a cella
koordinatai alapjan megadom, hogy milyen irdnyultsagot kell éppen haszndlni a tér minden
egyes pontjan. A korszeletet ehhez négy sikra kell felosztani.

A globdlis koordinata rendszer kdzéppontja a henger alsé lapjanak kozéppontjaban
helyezkedik el (12. dbra - bal kép), igy a sik korszelet kozéppontjdban van a 2 dimenzids x - z

koordinata rendszer origdja is. Ezt a rendszert hasznaltam fel az irdny elGallitasara.
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12. abra A globalis koordinata rendszer helye (bal) és az erd irdnyultsaganak segédabraja (jobb)

A 12. 3bra jobb oldali képe mutatja az er6é irdnydnak meghatarozasahoz kell6
segédletet. A hajto erd valdjaban er6pdr, de nekem minden egyes cella kbzéppontjara kell

eléirnom az egy pontban ébredd erét. Az el6allitas az els6 és a harmadik térnegyedre:

f=f+fh /4.1/
?; = —f* cosa 14.2/
f,=fxsina /4.3/

A 4.1 - 4.3 egyenletekbdl adéddan:

f= —f* cosa +f* sina /4.4/
Az el6allitds a masodik és a negyedik térnegyedre:

]Tx = f * COS /4.5/

]TZ = —f* sina /4.6/

A 4.1,4.5, 4.6 egyenletekb6l adoddan:

fzf*cosa—f*sina /4.7/
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A 4.4 és 4.7 egyenletek felhaszndlasaval készitettem el az els6ként hasznalt
forraskédot. Ahhoz, hogy a szoftver tudja, hogy éppen melyik irdnyba is kell allitania az er6t
if-ciklust haszndltam (segitségével kiilonféle feltételeket lehet kiszabni, melyek teljesiilése
esetén a beirt feladat végrehajtasra keril). Az alapként felhaszndlt korszeletben emlitet négy
siknegyedet behataroltam x, és z koordinatdk alapjan és minden egyes if-cikluson beliil
elhelyezkedett egy forraskdéd — hogy mit is kell éppen tennie a megolddnak, ha az adott
feltétel teljesl.

A képletbe sziikséges alfa szog értékét is koordinatakbdl kaptam meg (mivel ezek az

adatok dllnak rendelkezésemre a modellben a FLUENT alatt). Az aktuadlis sugar:

r =+vVx2 + z2 /4.8/
Az aktualis alfa szog:
a = sin"1(%/;) /4.9/

A sugar, az alfa sz0g és a Lorentz-er$ abszolut értékét konstansként definidltam az
UDF-en belll (atlathatdssag érdekében) és ugy helyettesitettem be az egyenletbe. Az alfa
szoget a siknegyednek megfelelGen korrigaltam, igy az alfa tényleges értéke:

a = (sin"1(%/p)+C /4.10/

Ahol C korrekcids tényezd értéke:

o elsé siknegyedre 0

e masodik siknegyedre 90
e harmadik siknegyedre 180
e negyedik siknegyedre 270

Kezdetben a Lorenz er6t egyetlen fix szamként definidltam az iranyok tesztelése

érdekében. A kapott UDF részlete:

#include "udf.h"

DEFINE_SOURCE(xz_mom_src,c,t,ds,eqn)
{
real x[ND_ND];
C_CENTROID(X,C,t);
if (x[0] = 0., x[2] = 0.);
{

real conl, con2, source;

conl = 2500;
con2 = sqrt(pow(x[0],2)+pow(x[2],2));
source = -conl®*cos (asin (x[2]/con2))+conl*sin (asin (x[2]/con2));

return source;

13. dbra UDF részlet
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Az eredmények alapjan az irdnyitas megfelel6 (tesztfuttatasbol):

1.018e-01
. 9.757e-02
9.332e-02

8.908e-02
8.483e-02
8.058e-02
7.634e-02
7.208e-02
6.784e-02
£.359e-02
5.935e-02
- 5.510e-02
5.085e-02
4 .660e-02
4.236e-02
3.811e-02
3.386e-02
2.962e-02
2.537e-02
2.112e-02
1.687e-02

14. dbra Sebesség szerint szinezett vektorok

4.4.3 Bdvités a tényleges Lorenz er6 egyenletével

Mivel a valdsdgban a Lorenz erd hely- és olvadékfordulat fliggd, a pontos szamitas
érdekében a 2.12 egyenletet beirtam az UDF keretébe. Az 6sszefliggésben valtozé értékként
az aktudlis sugdr (4.8 képlet) és az olvadék fordulatszdma (szogsebessége) szerepel. Ez
utodbbit a kovetkezéképpen kaptam:

[vx|2+|v,|?

T

w =21 /4.11/

Mértékegysége rad/sec. A szerepld elemek:

° v, X iranyu sebesség
° v, z irdnyu sebesség
o v sugar

A teljes beirt egyenlet 2.12 és 4.11 felhasznaldsaval:
2 2
f= %aBzr(wO —2m —“lv"l:lel) /4.12/
Konstansként definialt érték a o villamos vezet6képesség, a B magneses indukcid, az r
sugar és az wq szinkronfordulat. A sebességek értékét a modellbdl kérdeztetem le minden

idGlépésre. A 4.12 egyenlet értéke keriilt a forraskéd konstansanak helyére. Az UDF tartalmi

valtozasa a 15. abran lathato.
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#include "udf.h”

#define omegal 314
#define sigma 3580000
#define BO 0.0574
#define PI 3.141592654

?EFINE_SOURCE(xz_mom_src,c,t,ds,eqn)

real x[ND_ND];
C_CENTROID(X,C,T);
if (x[0] = 0., x[2] = 0.);

real conl, con2, con3, source;

C_u{c,t);

C_w(c,t);

conl sqrt(pow(x[ﬂ],2)+E0w(x[2],2)); /% current radius ®/

conz 2*pI*(sgrt(pow(fabs({C_u(c,t)),2)+pow(fabs({C_wW(c,t)),2))/conl); /* omega */
con3 = 0.5*sigma*pow(B0,2)*conl* (omegald-con2);

source = -con3d®cos (asin (x[2]/conl))+con3*sin (asin (x[2]/conl));

return source;

15. abra UDF a teljes er6tér-leirassal

4.5 A bovitett UDF hasznalata

A kozos beadllitdsokon kivil az UDF betoltését és megfelel6 funkciéhoz vald
rendelését kellett elvégezni. ,Interpreted” UDF-ként nyitottam meg a forraskddot. Ez a
verzié egyszerlbben kezelhet6 és nem igényel olyan bonyolult programozast, mint parja a
,complied” [2]. A sikeres beolvasast kovetSen a térfogati zondk bedllitasaiban (Cell Zone
Conditions) ,Source Term”-ként adtam meg az térerét. igy az egész henger térfogatara
érvényesen hat a Lorenz eré.

A legels6 észrevétel a modellel kapcsolatban az, hogy jelentésen kisebb id6lépésre
van sziiksége. A forraskdd miatt a stabil futashoz eleinte 10 masodperces id6lépéssel
probalkoztam a kezdeti divergencidk miatt (divergencia a modell 6sszeomlasat jelenti [2]). Ez
az id6lépés megfelel6 méretd volt az elsé UDF-el /allando Lorenz erével/ vald szamitashoz. A
rendszer id6lépés csdkkentési igénye érthetd, mivel egy bonyolultabb kddot is kell kezelnie a
hajtéer6 iranyitdsara — minden egyes celldban mas irdnyu az er6hatds. Az els6 modellhez
képest egy nagysagrenddel kellett csokkenteni az id6lépést, ami redlisnak tekinthetd.

Ellenben azon UDF esetén, ami a valds térerS-képlettel szdmol az id6lépést
folyamatosan csokkentenem kellett divergencia miatt. 107 masodperces id6lépés esetén
kezdett stabilnak tekinthet6 futast mutatni a modell. Mivel a legegyszerlibb UDF-es modell
futtatdsa is kb. 3-5 napot vett igénybe (UDF nélkil par dra is elegendé lehet) ez az id6lépés

irrealis szamolasi id6t eredményezett volna — megkozelitéleg 40-50 nap.
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4.6 Aveégso modell

Id6 hidnydban kénytelen voltam egyszerUsitéseket alkalmazni. Kordbban emlitettem,
hogy a forgast kivalté térerd a sugar fliggvénye — ha a sugdr nd, az er6hatds is névekszik -
valamint azt is, hogy az olvadék fékezni igyekszik az 6t mozgasra kényszeritd teret, tehat ha
az olvadék gyorsul a Lorenz er6 csokken. A szamitdsi id6 csOkkentése végett ezek
elhanyagolasat probaltam megtenni.

A valtozé sugar helyett az r = %2 R helyen ébred6 erét hasznalom, tovabba az aktualis
fordulat helyett a fix % R-re vonatkozd erdét kilonb6zé w értékekkel kompenzaltam
/szamitasat a 2.12 egyenlet alapjan végeztem - g, B, wy, r = % R és az aktualis sz6gsebesség is
stacionarius érték/. A kapott erét (mely egy fix érték, egy szam) helyettesitettem be az elsd
generaciés UDF-embe. Ot kiilénbdz6 w kompenzécids viéltozatot készitettem. A
kompenzdacios értékeket és a hozzdjuk tartozd er6t, valamint a kialakult fordulatot az 1.

tablazat tartalmazza.

1. tablazat A kompenzacié eredménye

sorszam kompenzalt w [rad/sec] f [N/m’®) kialakult w (rad/sec)
1 0 4629,63 208
2 106,5 3059,39 165
3 130 2712,91 154
4 140 2565,47 148
5 150 2418,02 144
valés (B = 57,4 mT) idében novekvd r fliggvényében valtozd 106,5

A sugar felén ébred6 er6 haszndlatat az indokolja, hogy ez egy kozépérték és ez
tekinthet6 a legrealisabb kozelitésnek. A tengely kozelében csekély erék ébrednek, a
mintatarto falanal keletkez6 erGvel pedig varhatdan nagy hibdkat generalnék.

Az 1. és 2. kisérlet eredményeibdl lathatd, hogy nem kozeliti a valds 106,5 rad/sec
fordulatot egyik modell sem. Ezért késziiltek a 3, 4, 5. szamu valtozatok, hogy a kompenzacid

novelésével jobban megkdzelitsem a valds w értékét.
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Az elhanyagolds ellenére a felfutdsi gorbe nem valtozott az elméleti menethez

képest, tehat kvantitativ oldalrdl sikerilt szimulalni az aramlast — 16. abra.

Kompenzacié nélkiili modell 130-as kompenzalt modell felfutasi gérbéje
150
208
20 140
120
3. 2
?;Ej e % 100
g £
P
0
20
0 o
o o [ 08 0s 1 1 o 0z 0. s 0s ) 2 .
idé (s) idé (s)
140-es kompenzalt modell felfutasi gérbéje 150-es kompenzalt modell felfutdsi gérbéje

szogsebesség(rad/sec)
szdgsebesség(rad/sec)

idé (s) idé (s)

16. dbra Egyes kompenzaciés modellek felfutasi gorbéi

4.7 A szabd felszinrol

Az olvadék szabad felszinét is szerettem volna vizsgalni. A szamitasok soran legtobbet
66 ezer cellds geometriat haszndltam (3.3 fejezet), amely a két fazis kozti hatarfelllet
konturjanak jo min6ségli leképzéséhez tulsagosan ritka felosztasnak bizonyult. A 17. abra bal
oldali képén feltlinhet a felszin |épcsGzetessége. Az egyenletesebb eloszlas érdekében
halos(ritéseket végeztem a geometria azon szakaszadban, ahol a forgasi parabolaid varhatdan
kialakul. A mivelet a FLUENT fellletén is elvégezhetd, de csak egy adott moddszerrel,
méghozza adaptacidval.

Mdkodése egyszerli. Az adott cella minden egyes élét megfelezi és az Uj pontokat
dsszekoti. gy egy kobos cellabdl 8 Gj — ugyanugy hexa - cella keletkezik. Ez sem volt

elegend6en nagy s(ritésl, hidba emelkedett ~100.000. darabra a cellaszam. 525.000. cella
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esetén a felbontds mar jonak tekinthetd, viszont a szamolasi id6 aranyosan négy-otszorosére
nétt (a 100.000. cellds adaptalt geometridju és a 66.000. cellds modellhez képest). Az

id6korlat miatt nem rendelkezem olyan futtatdssal, amely eljutott volna az dramlas bedlltdig.

1.00e+00 1.00e+00

5.00e-01 5.00e-01

0.00e+00 0.00e+00

Adaptalt haldval (~10° cella) Sdritett haléval (~5,25*10° cella)

17. abra A halds(irités hatasa

4.8 Végeredmény

A 4.6-0s fejezetben leirt iterdcidés folyamat segitségével az egyszer(sitések 4altal
képzett hibasdvot igyekeztem leszlkiteni. Az daltalam alkalmazott egyszerdsitéseken tul
tovabbi hibalehetfségeket rejt a vizsgalat, melyek a valds kisérletek alapadataibdl
szarmaznak. llyen példaul a fémolvadék villamos vezet6képessége. Az adatot irodalmi
forrasok alapjan kaptak meg, egy adott tisztasagu fémre és/vagy 6tvozetre. A beszerzett fém
néveleges tisztasaga kis valdszin(iséggel egyezik meg a valds tisztasaggal. Mivel a névleges
értékhez lett keresve a vezet6képesség adat, igy ez eltérést generalhat. A vezet6képesség
megvaltozasa nagyban befolyasolja szamitdsaim pontossagat, mivel 1%-os eltérés is
jelent6sen mas Lorenz er6 érétket képezhet.

A kozelités pontos érétkét részben grafikus Uton kaptam meg. A kompenzacidként
beallitott és szamitasi eredménybdl kapott w - w’ flggvényrdl (18. dbra), a linearis
trendvonal egyenletéb6l meghatdroztam azt a kompenzacios értéket, amelynek bedllitasa

esetén ugyanazon értéket szamolja a program. Az érték w = 146,57 rad/sec.
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Kialakult szégsebesség (rad/sec)

o A bedllitott és a mért szégsebesség kapcsolata

200 o

190 |

180
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170

160

150 +

140 |
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Beallitott szégsebesség (rad/sec)

160

18. dbra A végs6 kompenzacié meghatdrozasat segit6 diagram

A 2.4-es fejezetben emlitett 6sszefliggés szerint a vizsgdlt gerjesztési tartomanyban a

staciondrius fordulatszam és a mdagneses indukcid kozott linearis az 6sszefliggés. Ez alapjan

elkészithet6 az egyes kompenzacids modellekhez illeszthet6 gerjesztési egyenes és ezzel

szemléltethetd az egyszer(isitések hatasa. A hibasavot a 19. dbra mutatja be.

szbgsebesség(rad/sec)

250 - e e e I
A gerjesztés és a beallt fordulatszam kapcsolata
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200
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100 -
50 | - hibasav
0
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—mért omega =106 kompenz. = 150kompenz. =———140kompenz. =—130kompenz. =——nicskompenz. =——meghatdrozott

60

19. abra A hibasav
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5 Osszefoglalas

A dolgozatomban leirtak igazoltak, hogy modellezni lehet a kristalyosité berendezésben
kialakul6 erérendszert, mely a hosszu tavu kutatas alappillére. Ennek kapcsan megismerkedtem az
ANSYS-FLUENT programcsomag nyujtotta lehet6ségekkel, az egyes funkciok mikodési menetével.

Bemutattam, hogy a gerjesztés hatasara fellépé Lorenz eré UDF forrdskoddal torténd eldirasa
mikoddképes megoldast ad. A dolgozat beadasi hataridejéig azonban nem sikerllt ezt a valtozatot
lefuttatni, mivel a stabil futtatdshoz nagyon kicsi id6lépést kell alkalmazni. Az egyszerisitéseket
alkalmaz6 modell segitségével elballt egy olyan, relative nagyobb id6lépés alkalmazd megoldas mely
gyorsabb lefutasa révén késébbiekben elvégzendd vizsgalatoknal lehet hasznos (példaul kilonb6zd
mértékl gerjesztések hatasainak 6sszehasonlitasahoz).

A kutatomunkam itt nem all meg. Jovébeli célom a teljes erétér egyenletét alkalmazo UDF,
valamint a FLUENT MHD (magnetohidrodinamics) moduljanak hasznalata az olvadék szabad

felszinének részletesebb vizsgalata érdekében.

27



6

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[71

[8]

[9]

[10]

[11]

Irodalomjegyzék

Roénaféldi Arnold: Forgé mdgneses mez8s magneto-hidrodinamikai keverével elldtott
kristalyosito berendezés kifejlesztése és vizsgdlata. PhD értekezés. Miskolc. (2008)
ANSYS FLUENT 13.0 User’s Guide

H. K. VERSTEEG, W. MALALASEKERA: An introduction to computational fluid
dynamics, The finite volume method. Longman Group Ltd. Malaysia. (1995)

Gyulai LdszIé: Bevezetés a CFD vilagdba a Transzportfolyamatok modellezése dltal a
FLUENT szoftvercsomag alkalmazdsdval. Oktatdsi segédlet. Miskolc. (2009)

Dr. Szentgydrgyi Sandor, Dr. Molndr Kdroly, Dr. Parti Mihdly: Transzportfolyamatok.
Tankdényvkiadd. Budapest. (1986)

Baranyi L., Kalmdr L., K6nézsy L.: HG6- és dramlastani feladatok numerikus modellezése.
HEFOP. Miskolci Egyetem. (2005)

E. Dahlberg: Ont he action of a rotating magnetic fieldon a conducting liquid. AB
Atomenerg. Sweden.Rep AE-447 (1972)

D. Brito, P. Cardin, H.-C. Nataf, G. Marolleau: Experimental study ofa geostrophic
vortex of gallium in a transverse magnetic field. Physics of the Earth and Planetary
Interiors. 91 (1995) 77-98

J.K. Ropelkar, J.A. Dantzig: A study of Solidification with a Rotating Magnetic Field.
Int. J. Cast Metals Research. 14 (2001) 79-98

J. Stiller, A. Cramer, K. Frana, K. Varshney: Stirring with rotating magnetic fields.
Numerical and experimental results. Flow control by Tailored Magnetic Fields.
Dresden. (April 1-2, 2004)

P. Nikrityuk, K. Eckert, B. Willers, S. Eckert, U. Michel, G. Zouhar: Numerical and
experimental studies on solidification control by alternating magnetic fields. Sino-
German Workshop on Electromagnetic Processing of Materials. Shanghai, China.

(October 11-12, 2004)

28



