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1 Bevezetés

A kilonb6z6 dramlastani problémdk matematikai és numerikus leirdsai —
bonyolultsaguknal fogva — egyszerUsitéseket igényelnek, melyek megoldasara szamos
turbulencia modellel alltak el6 a tuddsok. A legismertebb modellek:

e RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes (Reynolds Atlagolt Navier-Stokes)
o Pl:k-e&kw
e LES — Large Eddy Simulation (Nagy 6rvény szimulacio)
o Pl.: Smagorinsky modell — Kolmogorov és Taylor hipotézisei alapjan
e DNS - Direct Numerical Simulation (Kézvetlen numerikus szimulacid)

A RANS modellel az atlagos sebességértékek és az ingadozadsok adddnak 6ssze. Ezek a
modellek a legelterjedtebbek, kiilondsen az ipari felhasznaldk kdrében. Segitségével gyorsan,
viszonylag pontos eredményeket lehet kapni.

A LES modell numerikusan kettévalasztja az 6rvényl6 teret. A turbulens frekvencia
hatarértékének megfelel6en képzi a nagy orvények (Large Eddy) és a kis orvények skalajat.
Az els6t kozvetlenil, a masodikat SGS (Subgrid Scale) modell segitségével hatarozza meg.

A DNS a teljes aramlasi teret kozvetleniil szamitja ki. Eppen ezért, hatalmas technikai
igénye van és ezek a szamitdsok a leghosszabbak. Nagyrészt kutatasi célokra alkalmazzak.

Korabbi munkamat [1] folytatva, Ujabb kétdimenzids k-€¢ modelleket, valamint
haromdimenzids LES modelleket készitettem, az eredmények egymassal és méréssel [2] vald
Osszehasonlitasa végett. llyen 6sszehasonlitast végzett Felten és csapata is [3]. Magnesesen
kevert olvadék aramlasat vizsgdltdk ugyanezekkel a modellekkel, viszont 6k téglatest alaku
térben és a jelen korhoz mérten alacsony szamitdsi ponttal (cellaval).

Az 3ltalam vizsgalt tér hengeres alaku, mivel a kutatds az MTA-ME Anyagtudomanyi
Kutatécsoport berendezésén [2] és Roénafoldi [2] mérésein alapszik. F6 célom a lehet6
legtobb informacidt szerezni az olvadék hidrodinamikai tulajdonsagairdl ANSYS FLUENT 13.0
kereskedelmi szoftver segitségével, valamint megfelel6 alapot képezni késGbbi

kristdlyosoddsi modellek kifejlesztéséhez.



2 A modellezni kivant rendszer leirasa

2.1 A kristalyosito felépitése

Munkam alapjaul Dr. Rdénaféldi Arnold PhD értekezése [2] szolgdlt, melyben
részletesen leirja a gép (1. 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 hiit6kozeget alkalmazo, szabdlyozhato hilitGegység

e Tartalék hit6egység

e A minta hiit6kozegbe valé leeresztését végzé mechanizmus

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

e Szamitdgépes adatgylijt6 rendszer

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



A minta a kemencében megolvaszthatd, igy erre kiilon berendezést nem kell
alkalmazni. Az induktorban elhelyezett fémolvadékban (kés6bb: olvadék) a forgé magneses
tér hatdsara orvénydram keletkezik. Ezen dram hatdsdra az allé6 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 funkcionaléd vizbe, ahol az megszilardul
(kristalyosodik). A fordulatszam és a hGmérsékleti gradiens fliggvényében szamos eltéré6 és
eddig még nem ismert szovetszerkezet alakul ki. Modellem szdmara csak a forgas kialakuldsa

lényeges — felfutas és beallas a stacioner rotacios allapotba.

2.2 A magneses térben mozgd fémolvadék aramlastani leirasa

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

([2] alapjan):

e rotH=] /2.2.0.1/
o rotE = —Z—f /2.2.0.2/
e divB= 0 /2.2.0.3/
o divE= 0 /2.2.0.4/
e B=uH /2.2.0.5/
e J=0(E+7xB) /2.2.0.6/
Ahol
e H magneses térerdsség
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 kdzegaramlasi sebesség



A felléps elektromagneses eré a Lorenz erg, jele ,f”, szamitasa:

Y
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~
X
ool

/2.2.0.7/

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

Z—f + [V grad]v = g — %grad p + uldv + %{[E + 7 x B] X B} /2.2.0.8/
Ahol:

o t idé

e g az egységnyi tomegre vonatkoztatott témegerd

e p a nyomas

e p a kozeg stirlsége

e u a kozeg kinematikai viszkozitasa

A kontinuitdsi egyenlet:

divv=0 /2.2.0.9/

A magneto-hidrodinamikai egyenletek instacioner, nemlinedris egyenletrendszert

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

2.3 Forgo6 magneses térbe helyezett 4ll6 és forgo fémolvadékra hato erd

A 2.1-es fejezetben emlitettek szerint, az all6 fémolvadék hengert a forgd magneses
tér forgdsba hozza. Az induktorban |évé Osszedllitds 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 szigetel6anyagbhdl késziilt mintatartéban
végzett kisérleteket emlit, igy modellem is erre az esetre épiil. A szigetel6 fal alkalmazasanak
célja, az hogy a magneses tér megfelel6en be tudjon hatolni a fémbe és mozgasra birni azt.

Vezet6 fali mintatartdban arnyékoldsi problémak jelentkeznének, kisebb lenne a behatolasi
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mélység, ergo kisebb hatasfokkal forgatna a tér az olvadékot. Az indukalt Lorenz (2. dbra) er6
abszolut értékének idéatlaga E. Dahlberg (1972) szerint [4], all6 olvadékra (végtelen hosszu
kozegre):
f= %aBzer /2.3.0.1/
Ahol:
o az olvadékhenger elemi részének tengelytdl valé taolsaga

* W a magneses tér fordulatszdma (szinkronfordulat)

z :g_ B z J@ B
M - )

]
5 >0 / 5 >0 w 1:13 /
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=
/ All6 ofvadék / Forg6 olvadék
|
N 1~ N

r > f >
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2. abra. Kialakulé eré6tér allé és forgo olvadék esetén

Az 6sszefliggés véges hosszUsagu kozeg esetén a kdvetkez6képpen modosul:

f =20B%rwyd,(3) /2.3.0.2/
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 mddosul:
f= %aBzr(wo — ) /2.3.0.4/
A hossz hatésa itt is elhanyagolhato (L/R)> 4 esetén. A hengerre haté nyomaték:
M = 2fr = 6B*r?(wy, — w) /2.3.0.5/

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



3 A kutatashoz hasznalt szoftver, a FLUENT

Az aramlas- és hétechnikai 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 szamitdégépes szimulacidkon alapuld vizsgdlatat jelenti [5].

A TDK dolgozatomban bemutatdsra keriil6 numerikus szimulacié elkészitéséhez a
Tlzeléstani és HGenergia Intézeti Tanszéken meglévé ANSYS FLUENT 13.0 kereskedelmi
szoftvert alkalmaztam. A FLUENT egy aramldstani problémak megolddsara szolgalé szoftver,
amely széles kdrben haszndlhatd az ipari problémak megolddsanal. A program alapvetGen
komplex geometridkkal hatarolt térben végbemend hé6- és adramlastani folyamatok
modellezésére szolgal.

A CFD programok alapvetéen harom részbdl épllnek fel, ami egyben a numerikus
szimulacio végrehajtdsanak menetét is meghatarozza [6]. Ezek: az el6-feldolgozd, a megoldd
és a kiértékel6 modul (3. abra). A FLUENT szoftvercsomag korabbi el6-feldolgozé szoftverét
haszndltam a Gambit-et, mely a geometria és haléfelosztas létrehozasan tul lehetévé teszi a
peremtipusok valamint a halmazdllapotukban vagy anyagukban eltéré térbeli zdnak

|[étrehozasat, 6nallo elnevezését is.

(" MecoLoo (Solver) )

)
ELOFELDOLGOZO A HALO TERPONTJAIBAN
(pre-processing) FMEGOLDOTT EGYENLETEK . p
Tervezd Halo ] |0 Transzport egyenletek A Fizikai modellek
program generald ) v T .
» Tomeg *  Turbulencia
+ Impulzus _ | FEges
« Energia ) »  Hdsugarzas
0 Allapot egyenletek = Tobbfazist aramlas

: 0 Kiegészits fizikai modellek - Fézisatalakulas
A megoldd \ J = Mozgo zonak
beallitasai L) AN
Mozgo halo

d Anyagjellemzék

=

KIERTEKELG

(post-processing) O Peremfeltetelek
0 Kezdeti feltételek

3. 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 megoldds elGkészitése tobb |épést igényel, pl.: a megoldd kivdlasztasat,
anyagjellemz6k beallitdsat, kezdeti és peremfeltételek megadasat, stb. A helyes konfiguracié
eltaldlasa nem egyszer( feladat, |évén hogy szamos beépitett modell és a bemend adatok
tobbféle megadasi mddja kozil lehet valasztani és a valds viszonyoknak megfeleléen 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 formulajat 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 mozgds soran), diffuziv tag (¢ megvaltozdsa a hatarfeliileten valé athaladas

miatt), produkcids tag (¢ megvaltozas térbeli keletkezés vagy elnyel6dés hatasara) [7].

%jpmv+§p¢\7-dA =fTV4-dA+[s,dv /3.0.0.1/

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 lehetfség van az
adatbazis bdvitésére. Ezen egyenletek megolddsa dltaldban a térkoordindtak és az id6
folytonos fliggvényei, viszont a megoldas néhany egyszer( esettél eltekintve nem adhaté
meg zart alakban. Ezért a megoldast véges szamu idGpontban, és véges szamu térbeli

pontban értelmezett diszkrét értékekkel kozelitjik, amit diszkretizacidonak neveziink [8].



Alapvetéen harom diszkretizacids eljarast kilonboztethetiink meg: a véges
differencidk, a véges elemek, valamint a véges térfogatok mdodszerét. A FLUENT ez utébbit
alkalmazza. Ennek megfelel6en az egyenletrendszert a térbeli celldk (elemek) mindegyikére
ki kell szamitani. Mivel a felirt egyenletrendszerben szerepl6 fizikai mennyiségek implicitei
osszefliggnek, igy analitikus megoldas nem dllithatd elS. Ezért iterativ mddon kozelitjiik a
megoldast.

A kapott eredmények kiértékelésére tobb lehet6ség is kindlkozik. Szines vektoros,
kontur és xy-grafikonos abrak készithet6k. A fizikai mennyiségek térbeli eloszlasa,
minimuma, maximuma, atlaga konkrét szamadatok formajaban is lekérdezhetSk a tér
barmely pontjaban. A FLUENT program alapvet6en SI mértékegység rendszerben szamol, de
az adatok kiértékelése sordn lehet6ség van mdas mértékegység rendszerek atvaltasara is.

A program széleskor( alkalmazhatdsagat szamos kutatds és publikacid igazolja,
melyek tobbsége barki szamara az interneten is hozzaférheték. Példaként megemliteném,
hogy ipari alkalmazadsa a repll6k szarnya kordli légaramlatok modellezésétél kezdve a
kemencékben kialakulé égés modellezéséig, a flit6testben fellépd gbzképz6déstél az
Uveggyartadsig, a véraramldstdl a félvezet6gydrtasig, a tiszta terek tervezésétsl a
szennyvizkezel§ telepekig szamtalan helyen megfigyelhets. A szoftver még szélesebb kor(
elterjedését segitette, hogy képes modellezni a motorhengereken beliili tereket, akusztikat,
aramlastechnikai gépeket és a tébbfazisu rendszereket is.

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

e lerdviditi a tervezési id6t

o koltségcsokkentd

o |lehetGvé teszi a gyartdst megel6z6 el6zetes elméleti vizsgalatokat

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

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

e |ehetGvé teszi az eredmények részletes elemzését



4 A modellek felépitése, beallitasa

4.1 Anyagjellemzdok

A korabbi valds mérések 75,5%Ga-24,5%In 6tvozettel torténtek. Ennek legfébb oka,
hogy az 6tvozet mar szobah6meérsékleten is olvadék allapotd. Mdas — példaul aluminium —
olvadékkal a mérés nehézkes, draga és veszélyes lenne — a kb. 700 °C h6mérséklet miatt. A
gallium Otvozettel végzett mérés kisminta modellnek is tekinthetd [2]. A modellekben is

alkalmazott anyag sziikséges jellemzéi:

o s(irliség p = 6350 kg/m>
e dinamikai viszkozitas n =0,00217 Pa-s
e villamos vezetSképesség o =3,58x10° S/m

4.2 Az olvadékot hajtoé Lorenz erétér

A numerikus vizsgalat megfeleld
elvégzése érdekében a /2.12/ egyenlet Altal
leirt Lorenz er6tér megaddsa szikséges. A
valasztott cellakozéppontban ébred6 eréhatas

mértéke a helykoordinata (forgdstengelytdl

vald tdvolsag) és a sebesség (olvadék
szogsebesség) fliggvénye. Ez csakis UDF (User

Defined Function) segitségével oldhaté meg. A

C programnyelven irt forraskdd segitségével

X
f X tetsz6leges mértékd, irdnyu, idébeli lefutdsq,
4. 3bra. Az er&hatas iranyanak stb. er6hatds adhaté meg — 2D esetén

kozvetlenill tangencidlis er6hatasként, melynek készonhetben jelentésen leegyszerlsodik a
forraskdd. 3D-ben az er6hatadas komponensei sziikségesek — X és Y. Ebbdél fakaddan

szogfliggvényekkel kell meghatdrozni az egyes komponensek nagysagat — 4. dbra.

a=arctg®’/x) /4.2.1/
E = —f* sina 14.2.2/
E = f * COS /4.2.3/



4.3 RANS k-¢ - geometria és beallitas

Az ipari felhasznaldk legkedveltebb modellje nevébdl is fakadéan — RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes) — a Reynolds szam és az aramlas sebességeinek atlagoldsa alapjan
mukodik. A turbulens viszkozitast, turbulens kinetikus energiat (k) és a turbulens energia
elnyel6dési szintjét (g) ezek segitségével szamitja ki. Ennek kdszonhetbéen gyorsan és
geometriara kevésbé érzékenyen képes viszonylag pontos eredményeket adni [8].

Az egyszerliségnek hdla tengelyszimmetrikus rendszert is képezhetiink. A geometria
igy egy téglalap, melynek megfelel6 oldaléle tengelyként definidlandé. Ezen tengely kordl
fogja a FLUENT numerikusan megforgatni a geometriat és leképezni a mintatarté hengert. A
mérések soradn felhasznalt mintatarté egy 60 mm magas 10 mm belsé atmérdgjd henger volt.
Ezt a hengert a LES igényeibdl fakaddéan 30 mm-re csokkentettem. Az igy kapott 2D

geometria egy 5x30 mme-es téglalap 45000 (100 um) hexa celldval halézva — 5. dbra.

5. dbra. A 2D geometria és halozasa

A RANS modell tulajdonsagainak felderitése érdekében készitettem egy ,standard”
(kés6bb: STD) és egy ,realizable” (kés6bb: EWT) valtozatot, utdbbit kilonleges fal kozeli
funkcidkkal.

A bedllitasok tételesen:

o Egyfazisu 2D Axisymmetric Swirl megoldd

o 45000 hexa cella— 100 um cellaméret
e RANS Standard és Realizable k-€ turbulencia modell

o Standard és Enhanced Wall Treatment fal kdzeli funkcioval
e Tangencidlis er6tér — UDF segitségével

o B=22,6 mT gerjesztés

O Wp =314 rad/s (2r-50 Hz induktor frekvencia)

0 fmax = 2870,78 N/m* maximalis hajtéeré
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e 0,01sid6lépés

4.4 Large Eddy Simulation modellek

4.4.1 LES miikodése

A modell mikodésének megfelel6 értelmezéséhez a 6. dbra nyujt segitséget, mely
elméleti turbulencia spektrumokat mutat. A turbulens frekvencia az 6rvények mozgasanak
frekvencidja. Ezzel az 6rvények méretét is mutatja, mivel minél kisebb az adott 6rvény annal
gyorsabban mozog — ,6rvénylik”. A turbulencia energidja a nagyobb 6rvényekbdl adédik at a
kisebbeknek, mignem a legkisebb méretliekben elnyel6dik, vagy ha ez nem torténik meg
100%-ban, hévé alakul. Sorban egymadst koveti az , Energidt tartalmazé zéna” — az , Inercia
tartomany” — majd az ,,Energia elnyel$ szakasz”. Az els6nek négyzetes menet(, az inercia

zénanak (-5/3) hatvanyu vonallal kévethet6 a gorbéje. Utdbbi az in. Kolmogorov skala.

Turbulens energia

“I

Inercia
tartomany

f-5,d'3

2
f

Energiat
{ tartalmazé . Smagorinsky konstans
tartomany Energl?. értéke né
J elnyelé
tartomany
/ -
"Cut-off" frekvencidak g f

Turbulens frekvencia

6. dbra Turbulens spektrum

A LES modell a Smagorinsky konstans értékének fliggvényében levagja a
kisorvényeket az daramlasi térbdl, tovabba meghatdroz egy hatarértéket a kis és a
nagyorvények szimuldcidjara. A nagyorvények skaldjaba tartozd elemeket kozvetlendl
szamitja, a kisorvényekét Subgrid Scale modell (SGS) segitségével szimuldlja. Amennyiben a

konstans (Cs) értéke nagyobb, tobb Orvény keril a kisorvények korébe és ezzel a szlirés
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értéke is eltolodik — kevesebb orvényt modellez a gép — a ,,Cut-off” frekvencia alacsonyabb
frekvencia értékhez tartozik.

A turbulencia kiilonféle tulajdonsagait, mérészamait a megoldd kozvetlenil nem adja
meg. A sebességkomponensek ingadozasa megfelel6 bedllitasokkal monitorozhatd, de a
turbulens kinetikus energiat, a turbulens energia elnyel6dést és a turbulens spektrumot a

futas kdzben elmentett adatok alapjan, utémunkaval kell meghatdrozni.

4.4.2 ALES és a Kolmogorov elmélet 6sszeférhetésége a vizsgalt aramlassal

Kolmogorov elmélete alapvetéen viszonylag magas Reynolds szamu aramldsok
vizsgalatdra alkalmas. A 7. abra kiilonb6z6 mérték( Re szammal leirt sematikus aramlasi
képeket mutat. Minél nagyobb a Reynolds szdm, anndl kisebb méretl (és gyorsabb)

orvények alakulnak ki. Ahhoz, hogy elGzetesen elddnthessiik megfelel6 lesz-e a modell

rendszeriink vizsgalatara, meg kell hatarozni
egy kozelit6 értéket az aramlds Reynolds
szamara. Roénafdldi mérései alapjan [2] ez
elvégezhet6. A Reynolds szam képlete
hidraulikus  atmér6re vonatkoztatva a
kovetkezd:
Re=(u-d)/v /4.4.2.1/
_|
—l:-:>] Melyben:
e ¢ az aramlasi sebesség,
Rel. magas Re o d a hidraulikus 4tmérg,
o v a kinematikai viszkozitas.

7. abra. Kidramlas fuvékabal relative
alacsony és relative magas Reynolds szam
esetén [9] Az 4tlagos dramlasi sebesség a mért
szogsebességbdl visszaszamithato. Jelen esetben — az alkalmazott 22,6 mT gerjesztés esetén
— a mért fordulatszam 38,83 rad/s. Ebbdl az aramlasi sebesség atlagos értéke (5 mm sugar

esetén):

rad

Usy = @7 = 38837=-0,005m = 0,19415% /4.4.2.2/
12



A hidraulikus atméré értéke megegyezik a mintatarté atmérgGjével, mely 10 mm. Az

olvadék kinematikai viszkozitasa 3,41*¥10”7 m?/s, igy a Reynolds szam értéke /4.4.2.1/ szerint:

0,19415%- 0,01m
3,41:10""m?2/s

Re= (u-d)/v= = 5693,55 = 5694

A Moody diagram — 8. abra — segitségével meghatarozhatd, hogy az aramlds
turbulens vagy lamindris, vagy esetleg a kett6 kozotti atmeneti zéndba tartozik. Az 4bra
eredetileg cs6aramlas mérésével lett meghatarozva, de alkalmazhaté mas tipusu
aramlasokra is. Az Re = 5694 értékkel a turbulens zéna alsé hatdran fekszik a rendszer, mely
szerint a Kolmogorov elmélet alkalmazhatd, de megfelel6 koriltekintést igényel a munka,

mivel jelen Re alacsonynak mindgsiil.

Larminar flowy Critical zone Turbulent flosw
S VK 4
0.05 er )
0.07 } LT 0.05000
=TT 0.04000
0.06 \ T 0.03000
i T
005 =] 002000
\ Nl
0.04 I 0.01000
o] ‘“‘“‘-».,,__HH
% o003 iy T 000500
[
g \ o T Relative 1
= - [T roughnes d
L \\\\_\_\_h -_""‘-\—\.\_\_\_‘_\_
0.0z S~ [ ] 0.00100
"I TH 1
el -\x‘ H-“_‘"\-\..\___
e T 0.00050
] |
sl T 000010
{ |
oo Revnold's number  Re = £ m T
ki 2= ~ I H-\-H"-\-_\_\_
DDDB I | I L T TTT1TIT I | I [T I:II:":":":H
1000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000 100,000,000

8. dbra. Moody diagram [10]
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4.4.3 LES beallitasa

Az alkalmazott geometria egy 10 mm atmérdgjd és 30 mm magas primitiv henger 0,5
és 2 millié celldval behalézva — 9. dbra. A két haldslrlségen keresztil szeretném a modell
»passziv szlirését” vizsgalni. Minél kisebb a cella, anndl jobban képes felbontani az aramlast —
csakugy, mint egy monitor vagy televizid a képet. Eppen ezért haromféle LES modellt

készitettem azonos magneses gerjesztéssel — 1. tdblazat.

1. tablazat. Az 6sszehasonlitasra készitett LES modellek tipusai

Cellaszam [db] Smagorinsky
Modell neve
és méret [um] konstans (Cs)
Cs05 500 000 - 180 0,5
Cs02 500 000 - 180 0,2
2M 2 000 000 - 110 0,2

(MR

9. abra. A harom dimenzids geometria és a 2M modell halézasa

14



4.5 Elmélet és elokésziiletek az 6sszehasonlitasokhoz

A sebességkomponensek aktudlis értékét id6lépésenként a 9. dbra bal oldalan lathatd
pontokon mentettem ki az utémunkdkhoz. 2D esetén a pontok ugyanitt talalhatéak, azonban
a k-g lehetdségeibdl fakaddan két turbulens tulajdonsag is mentésre keril |épésrdl [épésre —
a kinetikus energia és az energia elnyel6dési szint. A 2. tablazat a mérési pontok nevét és

elhelyezkedését mutatja.

2. tablazat. A mérési pontok adatai

Pont Tavolsag a Magassag
neve tengelytd| (mm)
(mm)

p0 0 15

pl 1 15

p2 2 15

p3 3 15

p4 4 15
pas 4,8 15

A sebességkomponensek aktudlis, atlagos és ingadozd értékeit is 6sszehasonlitom. Az
ingadozd érték az atlagtdl vald aktualis eltérést jelenti. ,,i” komponens esetén:

!

U;

= 7; — ufkt /4.5.0.1/

l

A turbulens kinetikus energia (k) az ingadozasok segitségével szamithato:

_1c, 2 ;2 , 2
ko= (Wax® + p® + Upaq?) /4.5.0.2/
A turbulens energia elnyel6dés (g) mértékének meghatdrozdsara mar bonyolultabb

eset. Tobb lehet6ség is nyilik a megoldasra. [3] alapjan a /4.5.0.3/ integrallal szamithato.

T2
e=2v [ n°E(n)dn. /4.5.0.3/
0
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Meghatarozhaté tovabba a sebességadatok és a turbulens spektrum alapjan. Az
(altalam elsédlegesen alkalmazott) masodik mddszerhez be kell vezetnem a turbulencia
hulldmszamat és annak karakterisztikus értékét — n. A hulldmszam a turbulens frekvencidbdl

szamithato — /4.5.4/ egyenlet.

n=2")y - f /4.5.0.4/

A karakterisztikus hullamszam meghatarozasahoz sziikség van a turbulens
spektrumra, mely a tangencidlis sebesség ingadozas négyzetének Fourier transzformdacidjaval
képezhetd. A transzformacidhoz a 6 ponton (p0 > p48) Osszegylijtott sebességadatokat

hasznaltam.
(urg)? = Z0200(utg)? /4.5.0.5/

A transzformacidval a turbulens energia addédik, melyet megfelelGen illeszteni kell a
turbulens frekvenciara vagy az abbdl szamitott hulldmszamra. A gyorsabb munka miatt gyors
Fourier transzformaciét alkalmaztam. Az FFT elvégzéséhez a MATLAB programot hasznaltam,

mely soran megadtam:

e a mintavételi frekvenciat
e a mintavételi id6t,

e ajel hosszét,

e azid6vektort,

e az FFT pontok szamat.

Az FFT elvégzéséhez a 2 valamelyik hatvanyanak megfelel6 szamid adatpont
sziikséges. Adott flggvénnyel kiegészitheté a jel, de a lehet6 legkevesebb pontot kell
hozzdadni, hogy ne befolyasoljuk azt.

Az emlitett karakterisztikus hullamszdm a képzett turbulencia spektrumrdl
hatarozhatd meg. ElGszor is be kell hatarolni az inercia zénat. Kés6bbiekben |athaté lesz,

hogy ez nem egyszer(i feladat. A 10. abra egy turbulens energia - turbulens hulldmszdm
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gorbét mutat. Az inercia zéna a gorbe azon szakasza, mely koveti az E = n'5/3 ,Kolmogorov”

vonalat. Eszerint kell meghatarozni a zéna hatdrait. A karakterisztikus érték szamitasanak

legegyszerlibb mddja az also és fels6 n érték atlagoldsa.

turbulens spektrum
inercia segédvonala

Ig |E(U72)]

B inercia zona

191

10. dbra. Turbulens energia — hullamszam spektrum

Tehat € értékének meghatdrozdsahoz el6allithaté a karakterisztikus hullamszam és

ebbdl a karakterisztikus hulldamhossz is:

A=2T/, /4.5.0.6/

Az atlagsebesség felhasznaldsaval a turbulens energia elnyel6désének mértéke:
e=u'3/2 /4.5.0.7/

A spektrum ellen6rzését a kompenzalt spektrum elkészitésével lehet megtenni. Az

alabbi egyenlet szerint kell atalakitani a spektrumot:

E(komp = E()e~*/3n"/3 /4.5.0.8/
17



Az igy kapott spektrumnak el kell érnie a teoretikus Kolmogorov allandé (G, = 1.5)

vonalat, kijeldlve az inercia zénat. ElIméleti spektrumokat mutat a 11. dbra.

Turbulens energia

“I

k=15 e —

Energia-hullamszam spektrum

Kompenzalt spektrum
Kolmogorov 3llandé

-
Ign

11. dbra. Energia-hullamszam spektrum, a kompenzalt spektrum és a Kolmogorov vonal

Az Osszehasonlitdsok érdekében ezeket a Iépéseket tettem meg, de els6 |épésben a
sebességkomponensek és a szogsebesség eredményeit vizsgaltam. A kompenzalt
spektrumot a 2M modell eredményeinek ellenérzése céljabdl készitettem el. Rénafoldi [2]
méréseivel vald 0sszehasonlitas érdekében a szogsebességet 15 mm magassagban a sugar
mentén valamint a teljes térfogatban regisztraltam. /4.4.2.2/ atalakitasaval kaphaté a

szogsebesség egyenlete:

w=v/r /4.5.0.9/

2D-ben kozvetleniil rendelkezésemre all a tangencialis sebesség komponens, mig 3D-

ben a kovetkez6 szerint kell szamitani:

v = \JVE + v /4.5.0.10/
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5 Eredmények

5.1 RANS modellek eredményei

A két modell kozti legf6bb eltérést a 12. dbra mutatja. STD gorbéjén semmiféle

ingadozas nem jelentkezik, azonban a falsurlédas miatt ez elvarhato.

Sz8gsebesség (rad/s)

L

= -

53

1d8 (s)

o

10 12

12. dbra. Szogsebesség az id6 fliggvényében - k- modellek

Ennek fényében tekintsiik meg az dramlasi nyomvonalakat mindkét esetben — 13.

abra. Az EWT gorbéjén jelentkez6 ingadozasok a fal kozelében kialakulé oOrvényekbdl

adddnak. Mindkét esetben jelentkezik a Zimmermann altal ismertetett pumpald hatas [11],

de az Enhanced Wall Treatment nélkiil semmiféle 6rvény nem jon létre.

1.14e-01
1.08e-01
1.03e-01
9.69e-02

9.12e-02
8.55e-02
7.98e-02
7.41e-02
6.84e-02
6.27e-02

5.70e-02
. 513e-02
4.56e-02
3.99e-02
3.42e-02
2.85e-02
2.28e-02
1.71e-02
1.14e-02
5.70e-03
0.00e+00

STD

0.1303
0.1238
01173
0.1108
0.1043
0.0978
0.0912
0.0847
0.0782
0.0717
0.0652
0.0587
0.0521
0.0456
0.0391
0.0326
0.0261
0.0196
0.0130
0.0065
0.0000

@

A

A VI G

13. dbra. 2D modellek aramlasi nyomvonalai
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A 14. dbra a tangencialis sebesség eloszlasat mutatja bedllt dramlds esetén. Az STD-

ben nincs valtozas az id6 el6rehaladtaval, ellentétben az EWT modellel, ahol a fal mentén

[étrejové orvények a pumpdlod hatds iranyaba mozognak.

0.1140
0.1083
0.1026
0.0969
0.0912
0.0855
0.0798
0.0741
0.0684
0.0827
0.0570
00513
0.0456
00399
0.0342
0.0285
0.0228
00171
0.0114
0.0057
0.0000

0.1140
0.1083
0.1026
0.0969
0.0912
0.0855
0.0798
0.0741
0.0684
0.0627
0.0570
0.0513
0.0456
0.0399
0.0342
0.0285
0.0228
0.0171
0.0114
0.0057
0.0000

0.1140
0.1083
0.1028
0.0989
0.0012
0.0855
0.0798
0.0741
0.0684
0.0627
0.0570
0.0513
0.0456
0.0399
0.0342
0.0285
0.0228
0.0171
00114
0.0057
0.0000

0.1140
0.1083
0.1026
0.0989
0.0912
0.0855
0.0798
0.0741
0.0684
0.0827
0.0570
0.0513
0.0456
0.0399
0.0342
0.0285
0.0228
0.0171
0.0114
0.0057
0.0000

0.1297
0.1232
01167
0.1102
0.1038
0.0973
0.0908
0.0843
0.0778
00713
0.0848
0.0584
0.0519
0.0454
0.0389
0.0324
0.0258
0.0195
0.0130
0.0085
0.0000

STD —4 sec EWT -4 sec

0.1312
0.1248
0.1180
01115
0.1049
0.0984
0.0918
0.0852
0.0787
0.0721
0.0856
0.0590
0.0525
0.0459
0.0393
0.0328
0.0282
0.0197
0.0131
0.0088
0.0000

0.1308
0.1241
0.1175
0.1110
0.1045

—
—

STD -5 sec EWT -5 sec

0.0879
0.0814
0.0849
0.0784
0.0718
0.0853
0.0588
0.0522
0.0457
0.0392
0.0326
0.0261
0.0198
0.0131
0.0085
0.0000

—
e

STD — 6 sec EWT -6 sec

0.1307
0.1242
01178
0.1111
01048
0.0980
0.0915
0.0850
0.0784
0.0719
0.0853
0.0588
0.0523
0.0457
0.0392
0.0327
0.0261
0.0198
0.0131
0.0085
0.0000

—
—

STD - 6,7 sec EWT - 6,7 sec

14. abra. Tangencialis sebesség eloszlasa az olvadék térfogataban — m/s
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5.2 LES eredmények és 6sszehasonlitas a k- modellel

Mint korabban emlitettem, harom kilonb6z6 LES modellt készitettem azonos
gerjesztéssel a mi(ikodési tulajdonsagainak megfelel6 felderitése céljabdl — 1 tablazat.
Céljaim tételesen:

e Atengelyszimmetrikus modelltél vald eltérések felderitése

? Az aramlas feltehet6en nem egészen tengelyszimmetrikus
e Smagorinsky konstans hatasa

? ,Cut-off” hatarfrekvencia = a kilénb6z6 mérettartomanyok hatarai
e HAaloslirliség befolyasa

? Aramlas felbontdsa = kisebb 6rvények képezhetbek sir(ibb modellel

5.2.1 Szogsebesség

A LES modellek jelentGsen eltéré eredményeket produkaltak. A szégsebesség id6beli
alakuldsat a 15. abra mutatja. Az ingadozdsok mértéke joval nagyobb, mint a k-€ modell

esetén, tovabba nagyobb frekvencidval is jelentkeznek.
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15. abra. Szogsebesség (rad/s) id6beli alakulasa beallt aramlas esetén mindharom LES és
az EWT modell esetében — sugar mentén gy(ijtott adatok
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Az adatokat 15 mm magasan, a sugar mentén gy(jtottem, azonban a szogsebesség
értékének eloszlasa a sugar mentén eltér6, mint a hengeres olvadékoszlopban, ennek
koszonhetSen az atlag szogsebesség is eltérS lesz. A szogsebesség térbeli eloszldasat a 16.

abra és a 17. dbra mutatja.

120.0000
114.0000
108.0000
102.0000
96.0000

90.0000
£84.0000
78.0000
72.0000
66.0000
60.0000
54.0000
48,0000
42,0000
36.0000
30.0000
24.0000
18.0000 :
12,0000 } : N s
6.0000 e

0.0000

16. dbra. Szogsebesség térbeli eloszlasa keresztiranyi metszeten - 2M modell (rad/s)

120.0000
114.0000
108.0000
102.0000
96,0000
90.0000
84.0000
78,0000
72,0000
66,0000
60.0000
54.0000
48.0000
42.0000
36,0000
30,0000
24.0000
18,0000
12,0000

6.0000 yvj)‘

0.0000

6597770
526.7881

593.7993

560.8104

527.8216

494.8327

461.8439

428.8550

395.8662

362.8773

329,885

296.8996

263.9108

2309219

197.9331

164.0442

131.9554

08.9665

659777 :b
32,0888 Y

0.0000

Fixed range Auto range

17. abra. Szogsebesség eloszlasa az olvadék térfogataban - 2M modell (rad/s)

A tengely mentén jelentkez6 magasabb értékek az atlagolds soran nagyobb
mértékben szerepet jatszanak a sugar mentén torténé mérés esetében és igy valétlan
adatokat eredményeznek — 18. dbra. [2] mérései is a teljes térfogat atlagos szogsebességét
eredményezték, igy nekem is azt kell vizsgdlnom, ha megfelel6 6sszehasonlitdst szeretnék

végezni.
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18. abra. Szogsebesség (rad/s) id6beli alakulasa - térfogati atlag alapjan

A sebességingadozasok itt is jelentkeznek, viszont mindGssze ~1,5%-ban. A mért és a
szimulalt szogsebesség adatokat — /4.5.0.8/ alapjan — és azok relativ hibait a 3. tablazat

tartalmazza.

3. tablazat. Mért és szimulalt szo6gsebesség értékek és relativ hibajuk

w (rad/sec) Relativ hiba (%)

Mért 38,83 =
EWT 31,79 -18,14
Cs02 39,47 1,64
Cs05 37,79 -2,68
2M 37,82 -2,61

23



5.2.2 Primer aramlas - tangencialis sebességek

A 19. abra — 22. dbra a tangencidlis sebesség eloszldsat mutatja mindegyik modell
esetében, azonos id6pillanatokban, fix szinskala mellett. A LES modellek aramlasi képe sokkal
rendezetlenebb, mint a RANS modellé. Az EWT-ben semmiféle 6rvény nem jelentkezik a
térfogatban; kizarélag a falsurlédas altal okozott kisméretii drvények jelentkeznek. Erezhet6
a Reynolds atlagolds és a tengelyszimmetrikus modell hatdsa. A LES modellek
sebességeloszlasa tobb orvény jelentkezését sugallja. A CsO5 sokkal rendezettebbnek tinik,
mint a Cs02 vagy a 2M. Ennek oka a Smagorinsky konstans — és ezzel a ,Cut-off” — és a

halés(irliség hatasa. Tobb 6rvény jelentkezik, amely megzavarja a primer aramlast.

0.1273
0.1210
0.1146
0.1082
0.1019

0.0955
0.0891
0.0828
0.0764

0.0700
0.0637
0.0573
0.0509
0.0446
0.0382
0.0318
0.0255
0.0191

0.0127
0.0064
0.0000

EWT 5,7 sec 5,8 sec 5,9 sec 6,0 sec

19. dbra. Tangencialis sebesség eloszlas (m/s) - EWT

e S

0.1429
0.1358
0.1286
0.1215
0.1143
0.1072
0.1000
0.0929
0.0857

0.0786
00715
0.0643
0.0572
0.0500
0.0429
0.0357
0.0286
0.0214
00143
0.0071
0.0000 —

Cs05 5,7 sec 5,8 sec 5,9 sec

20. abra. Tangencialis sebesség eloszlas (m/s) - Cs05
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0.1656
0.1573
0.1490
0.1408
0.1325
0.1242
0.1159
0.1076
0.09%4

0.0911
0.0828
0.0745
0.0662
0.0580
0.0497
0.0414
0.0331
0.0248
0.0166
0.0083
0.0000

Cs02 5,7 sec 5,8 sec 5,9 sec

21. abra. Tangencialis sebesség eloszlas (m/s) - Cs02

0.1750
0.1662
0.1575
0.1487
0.1400
0.1312
0.1225
0.1137
0.1050

0.0962
0.0875
0.0787
0.0700
0.0612
0.0525
0.0437
0.0350
0.0262
0.0175
0.0088
0.0000
2

M 5,7 sec 5,8 sec 5,9 sec 6,0 sec

22. abra. Tangencialis sebesség eloszlas (m/s) - 2M

A modellek atlag sebessége kozel azonos, kb. 0,08-0,09 m/s, mig a maximalis értékek
eltéréek. Leglassabbnak mutatkozik az EWT. A Cs05 0,143 m/s, a Cs02 0,166, mig a 2M 0,175
m/s értéket is elér. A harom LES modell sebességeit és egymashoz viszonyitott eltérésiket a
4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat. Maximalis sebességek az aramlasi térben és egymashoz viszonyitott eltérésiik

Max sebesség Eltérés Cs05-t6l  Eltérés Cs02-tol

Modell
(m/s) (%) (%)
Cs05 0,1429 - -
Cs02 0,1656 15,89 -
2M 0,1750 22,46 5,68
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A rendezetlenség ellenGrzése érdekében a sugar menti sebességeloszlast is

vizsgaltam, ugyanazon vonal mentén ahol a szogsebesség értékeket regisztraltam — 23. dbra.
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23. abra. Tangencialis sebesség (m/s) sugar menti eloszlasa kiilonb6z6 idépillanatokban
Vastag piros vonal: atlag, vastag fekete vonal: atlagos eloszlas

A diagram tisztdn mutatja, hogy

3 mm-ig nincs ingadozdsa a
sebességértékeknek, annak ellenére,
hogy a kialakulé metallosztatikus
nyomaskilénbség és a falsurlédas
miatt az olvadékoszlop kozépsd
szakaszaban is varhatd a turbulencia
jelenléte. Ezt mutatja a 24. dbra EWT
és 2M esetében. Beldthatd, hogy a
faltél tavolodva csak a LES generadl

orvényeket. Ennek alapjan fontosnak

tartom a tovabbi két sebesség-

komponens — axidlis és radidlis —
vizsgalatat is. EWT 2M

24. abra. Szekunder dramlasok vektorai fiiggéleges
metszetben
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5.2.3 Szekunder aramlas

5.2.3.1 Axidlis sebesség

Az axialis sebesség alakuldsat mutatja a 25. dbra a négy vizsgalt modell esetében. A
sebességek nagysagrendje alapjan a CsO5+EWT és Cs02+2M parok képezhetbek. A k-g sokkal
kevesebb és kisebb mérték(i ingadozast mutat, mint a LES modellek — rendezettebbnek tlinik

a modell.

om T T T T T T T ool

2M - Cs02

0005 -

-0.005 -0.005

Axidlis sebesség (m/s)
Axidlis sebesség (m/s)

Cs05
mean ||

k-epsilan

mean

Axidlis sebesség (m/s)
Axialis sebesség (m/s)

| Tl

N ! L L L L L - L L L L L L L
7 75 g 8.5 9 9.5 10 10.5 1" 7 75 g 6.5 9 9.5 10 10.5 1"

1dé (s) 1dé (s)

25. abra. Axialis sebesség (m/s) idSbeli alakulasa — sugar menti atlag

A rendezettség mértékét a sebességkomponens konturos abrairdl és a sugar menti
eloszlas vizsgdlatabdl tudhatjuk meg a legegyszer(ibben — 26. dbra - 29. 4dbra. A 30. abra
alapjan belathaté, hogy az axidlis sebesség ingadozasa elhanyagolhaté a RANS modell
esetében, viszont a LES modellek sebességeloszlasa rendezetlenil valtakozik. Ez az 6rvények

térbeli mozgasara utal.
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0.0169
0.0151
0.0133
0.0115
0.0097
0.0079
0.0061
0.0043

0.0025

0.0007

-0.0010
-0.0028
-0.0046
-0.0064
-0.0082
-0.0100
-0.0118
-0.0136
-0.0154
-0.0172
-0.0180

EWT 5,7 sec 5,8 sec 5,9 sec 6,0 sec

26. abra. Axialis sebességeloszlas (m/s) kiillonboz6 idépillanatokban - EWT modell

0.0343
0.0309
0.0275
0.0240
0.0206
0.0172
0.0138
0.0103

0.0069

0.0035

0.0000

-0.0034
-0.0068
-0.0103
-0.0137
-0.0171
-0.0205
-0.0240
-0.0274
-0.0308
-0.0343

Cs05

27. abra

0.0402
0.0363
0.0323
0.0283
0.0243
0.0203
0.0164
0.0124

0.0084
0.0044
0.0004
-0.0035
-0.0075
-0.0115
-0.0155
-0.0195
-0.0234
-0.0274
-0.0314
-0.0354
-0.0393

Cs02 5,8 sec 5,9 sec

28. abra. Axialis sebességeloszlas (m/s) kiilonboz6 idSpillanatokban - Cs02 modell
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0.0463
0.0415
0.0367
0.0319
0.0271
0.0223
0.0175
0.0127
0.0079
0.0031
-0.0017
-0.0065
-0.0113
-0.0161
-0.0209
-0.0257
-0.0305
-0.0353
-0.0401
-0.0449
-0.0497

2M 5,9 sec 6,0 sec

29. abra. Axialis sebességeloszlas (m/s) kilonboz6 idépillanatokba - 2M modell
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Tavolsag a tengelytél (m) a0 Tévolsag a tengelytél (m) a0

30. abra. Axialis sebesség eloszlasa (m/s) a sugar mentén kiilénb6z6 id6pillanatokban
Vastag piros vonal: atlag, Vastag fekete vonal: atlagos eloszlas
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5.2.3.2 Radidlis sebesség

A radialis sebesség értékei és ingadozasai megegyeznek a hdrom LES modellben. EWT
esetében minimdlis ingadozas képzédik — 31. dbra. A hasonldsag az dramlasi képeken is

mutatkozik — 32. dbra - 35. dbra. A legtsszetettebb képet Ujra a 2M és a Cs02 modell

mutatja.
oos T T T T T T T 0ms T
‘-‘n‘ Cs02 — oo b 2M - Cs02 I
-E' oot r mean || "2. ’ mean
; 0.005 | .E 0.005 |
) .3 o
ﬁ 0 II ] a
a 2 -omos .
8 ooos vhl [}
2 : oot g
@ 001 =
;E :E 0015 b g
e 0015F — & oot ]
-nn2 L . L . L L L -0.025 L : L L L . L
7 7.5 g 8.5 9 95 10 105 " 3 3.5 4 4.5 5 55 B 6.5 7
1dé (s) 1dé (s)
-3
0015 T T T T T T T 3 %10
—_ Cs05 — k-epsilan
L oot H I mean
E E
.3 0.00s5 - .g 1r 1
: :
ﬁ u] ﬁ u] 1
w0 wn
@ 0005t ) -1 1
T oot T a2t 1
@ @
0015 3 L L L L L L L
7 7.5 G 5.5 ] 8.5 10 105 1" T 7.5 g .5 a8 9.5 10 10.5 1
1dé (s) 1dé (s)
31. abra. Atlagos radialis sebesség (m/s) id6beli alakulasa a sugar mentén
0.0108
0.0081
0.0055
0.0028
0.0002
-0.0025
-0.0051
-0.0078
-0.0104
-0.0131
-0.0158
-0.0184
-0.0211
-0.0237
-0.0264
-0.0290
-0.0317
-0.0343
-0.0370
-0.0396
-0.0423
EWT 5,7 sec 5,8 sec 5,9 sec 6,0 sec

32. abra. Radialis sebességeloszlas (m/s) kiillonboz6 idSpillanatokban - EWT modell
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0.1377
0.1238
0.1098
0.0959
0.0819
0.0679
0.0540
0.0400
0.0261

0.0121

-0.0018
-0.0158
-0.0298
-0.0437
-0.0577
-0.0716
-0.0856
-0.0995
-0.1135
-0.1274
-0.1414

Cs05 5,7 sec 5,8 sec 5,9 sec 6,0 sec

33. abra. Radialis sebességeloszlas (m/s) kilonboz6 idépillanatokban - Cs05 modell

0.1529
0.1376

0.1222

0.1069

0.0916

0.0762

0.0609

0.0455

0.0302

0.0148

-0.0005
-0.0158
-0.0312
-0.0465
-0.0619
-0.0772
-0.0925
-0.1079
-0.1232
-0.1386
-0.1539

Cs02 5,7 sec 5,8 sec 5,9 sec 6,0 sec

34. abra. Radialis sebességeloszlas (m/s) kiilonb62z6 idépillanatokban - Cs02 modell

0.1611
0.1448
0.1284
0.1121
0.0957
0.0793
0.0630
0.0466
0.0303
0.0138
-0.0025
-0.0188
-0.0352
-0.0515
-0.0679
-0.0843
-0.1006
-0.1170
-0.1334
-0.1497
-0.1661

2M 5,7 sec 5,8 sec 5,9 sec 6,0 sec

35. abra. Radialis sebességeloszlas (m/s) kiilonb6z6 idépillanatokban — 2M modell
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A sugar menti eloszlast (36. abra) tekintve az EWT modellben csak 3 mm-t6l
jelentkezik ingadozas, ugy, mint a primer dramlds esetében. A Cs05 modell egyfajta atmeneti
rendszernek tekinthetd az EWT és a pontosabb LES modellek koz6tt, azonban a tengely
mentén is |étrejon az ingadozas, jelezve az drvények jelenlétét. A Cs02 és 2M modellek nem

mutatnak semmiféle szabdlyszer(iséget.
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36. abra. Radialis sebesség (m/s) sugar menti eloszlasa kiilonb6z6 id6pillanatokban
Vastag piros vonal: atlag, vastag fekete vonal: atlagos eloszlas
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5.2.4 Turbulens Kinetikus energia

A turbulens kinetikus energia id6beli alakuldsat mutatja a 37. dbra. A Large Eddy
modellek kb. 3,5x nagyobb értéket mutatnak — /4.5.0.2/ alapjan ez nem is meglepd, mivel
alapvet6en lassabb dramlas alakul ki RANS modellt (EWT) alkalmazva, kisebbek lesznek a
sebességingadozasok is és igy a kinetikus energia is. Cs05 valamivel kisebb atlagos energiat

mutat a tobbi LES modellhez képest.

10 Cs02 v

m N o

m

k (m%s?)

o - MW e

'.‘ | 1‘4. i,ll"

.u.l..nu

—

p1
—
w1 EWT —r3

m N m
4
&

k (m%s?)

o - MW =

37. abra. Turbulens kinetikus energia az id6 fiiggvényében
Vastag fekete vonal: pontok atlaga

A legnagyobb érték a pO-n jelentkezik a LES modellekben, de érdemes jobban
kivizsgdlni a sugar menti eloszlast - 38. abra. Lathatd, az 5.2.2 fejezetben emlitett
Orvényeloszlas. EWT-ben a fal mentén jelentkezik az energiamaximum, mig a LES
modellekben ez a tengely mentén adddik, tovabba egy masik csucs is talalhaté 3 mm-nél. Ez
is bizonyitja, hogy az EWT aramldsa a fal kdzeli zénat kivéve lamindrisnak tekinthets, mig a

LES jelentGsen 6sszetettebb aramlast general.
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38. abra. Atlagos turbulens kinetikus energia sugar menti eloszlasa

5.3 LES eredmények 6sszehasonlitasa a Kolmogorov elmélettel

Mindharom LES modell turbulens frekvencia spektrumat mutatja a 39. dbra, melyeket

a 4.5 fejezetben leirtak alapjan készitettem el.

A Cs05 modell spektruma kezd el a

leghamarabb ereszkedni, bizonyitva a Smagorinsky konstans hatdsat. 2M a leginkdbb

kiszélesed6 és a legnagyobb inercia zdndval rendelkez6 modell.

Sokkal

intenzivebb

csokkenést mutat az elnyel6dési zéna — bizonyitva az erGteljesebb dramldst — tehat a

haloslriségnek jelentds szerepe van az orvények felbontasaban (az alkalmazott két halé

slrlséget tekintve).

WM\'\W i Ww

Cs05
Cs2
2m

Kolmogarow

Ii‘lllll"||| .
' ‘ ||“’ \’r‘" ““ '||
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w[‘ Tm'ﬂ'

logif)

39. abra.

Turbulens frekvencia spektrumok
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A kompenzalt spektrumot a legpontosabb modellhez — 2M — készitettem el. Az
inercia zéna behataroldsdahoz és a karakterisztikus hulldmhossz el6allitasahoz a Taylor

hipotézis segitségével valdsitottam meg a hulldmszam (n) spektrumot — 40. dbra.

' e ————
Spektrum  H
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40. dbra. 2M modell turbulens hulldamszdam spektruma

Az inercia zona kb 360 és 4300 [1/m] kozott taldlhatd. A karakterisztikus értéket

legegyszerlbben a két érték atlagolasaval kaphatjuk meg, igy a karakterisztikus hulldmszam:

_360+4300 . 1
n= 2 B m

Ebbdl a karakterisztikus hullamhossz (A) /4.5.0.6/ szerint:

A turbulens energia elnyel6dési szintje (g) /4.5.0.7/ szerint:

2
m
e=u'/1=0,04783/0,00271 = 0,04035—3

gy mar megfelel6 mennyiségli adattal rendelkezem a kompenzalt spektrum

elkészitéséhez - 41. abra.
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41. dbra. 2M modell hullamhossz- és kompenzalt hulldmhossz spektruma

A kompenzalt spektrum az

inercia  zénanak megfeleléen
metszi a Kolmogorov 4llandé
vonalat, igy a modell

megfelelének  tekinthet6. Az

elmélet tokéletes illeszthet6sége

érdekében ellendrizni  kell az
orvényeket anizotropia
szempontjabol. A 42. dbra a
harom sebesség komponens
ingadozasat mutatja az id6

figgvényében — 2M modell. A

szekunder aramlasok (radialis és
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42. dbra. Sebességingadozasok az id6 fliggvényében -

2M modell

axialis) izotropok, viszont a primer (tangencidlis) komponens ingadozasa kb. 5,5x nagyobb a

tobbinél — 5. tablazat. Ez a kényszeritett aramlds hatdsa; axidlis és radidlis hajtééré6 nem

jelentkezik az olvadékban. Ezek alapjan a turbulens aramlas izotrépnak tekinthetd.

5. tablazat. Atlagos sebességingadozasok - 2M

Sebességkomponens Ingadozas (m/s)
Axialis 0,0074
Radialis 0,0072
Tangencialis 0,0402
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5.4 Turbulens energia elnyel6dés - € - 6sszehasonlitasa

Az k-¢ modell turbulens energia elnyel6dési szintje kb. huszada a LES modellben
szamitotthoz képest — 0,0403 m?/s® 2M, valamint 0,002 m?/s® EWT esetében (43. &bra).
Mivel az energia elnyel6dés a legkisebb méret(i 6rvények altal folyik, érdemes megtekinteni
a turbulens hulldmhossz adatokat. A karakterisztikus hulldamhossz a 2M modellben 0,0027 m-
nek adodott, mig a k-€ modellben atlagosan 0,0164 m. Ezek szerint a LES modell sokkal

nagyobb mértékben képes felbontani az dramlast.
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—p0
ooost pl H
e —2
Lo 0005 - — 3 H
=000 045 H
Fontok atlaga
N e Pl N 4
002 A= —— Id&4tlag .
D 1 I I I 1 I I
7 7.8 g 8.5 9 9.5 10 10.8 1A
1d8 (s)
0025 T T T T T T T
oo2f ./\/\ /_/A_'__/\ _
-~ 0.015 1
£
L
e 001F —
0o0s L Fontok atlaga |
Iddatlag
D | | 1 | | | |
7 7.5 g 85 9 9.5 10 10.5 1A
1d8 (s)

43. abra. Turbulens energia elnyel6dés és a turbulens hullamhossz az EWT modellben
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6 Tovabbi modellek

6.1 Magasabb gerjesztésii modell

Korabban szamos magneses gerjesztés mellett futtattam 2D modelleket [1], mivel
csak igy lehet teljesen felderiteni a modell tulajdonsagait. Egy LES modell szamitdsi id6igénye
nyolc-tizszerese egy egyszer( 2D k-€ modellének, igy egyetlen magasabb gerjesztési modellt
volt idém lefuttatni. Bedllitasai a B = 57,4 mT gerjesztést kivéve megegyeznek a 2M modell
bedllitasaival. Az 6sszehasonlitast csak a 2M-hez viszonyitva végzem.

A sz0gsebesség idGbeli alakuldsat (és ezzel a primer dramlds ingadozdasat), a turbulens

kinetikus energiat valamint a turbulencia spektrumokat a 44. dbra mutatja.

Sztgsebesség idébeli alakulasa Turbulens frekvencia spektrum
140 - . : - " . : - -
Szigsebesséy
7 =51 Sugar menti atlag | | [linls
= 130F Térfogati &tlag 4
£ il lwm [ " | —
2 1l AL AL AL B G T . QAT
g ¥ T 1 | Il | | |1 | EJ’
SO L b 8
o o
S ol (i i B
o 10
Q 1st
w 1wk Kolmogoroy
" Spektrum
= 4 & ) 10 12 14 16 18 10 1o 10° 10 10t
1d6 () log (f} [Hz]
Turbulens kinetikus energia az id6 fiiggvényében Eredeti és kompenzalt hullamszam spketrum
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1d& (s) log (n) [1/m]

44. adbra. Szogsebesség és turbulens kinetikus energia az id6 fliggvényében, valamint
turbulencia spektrumok a magasabb gerjesztésii modell esetében

A szogsebesség térfogati atlaga 109,85 rad/s, ami a mért 106,5 rad/s-hoz képest
hasonldéan pontosnak tekinthet6, mint a tobbi LES modell esetében. Az eltérés minddssze
3,15%.

A gyorsabb keverés (0,271 m/s atlagos tangencialis sebesség) hatasara kb. 10x annyi
energia tarolédik az aramlasban, mint a 2M modellben. 0,0098 m?/s® turbulens kinetikus

energia keletkezik atlagosan az 6rvények altal. Az energia elnyelédési szintje, € = 4,724x10™
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m?/s®. A meglehetésen alacsony érték a keskeny inercia zéna alapjan vérhaté is volt.
Erdemes szem el6tt tartani, hogy az adott spektrumokat és az energia elnyel6dést 1-2 perces
futasid6kbdl érdemes szamitani, mivel ennyi id6re is szikség lehet, hogy az dramlas teljes
egészében kialakulhasson. A 45. dbra. Turbulens spektrumok 8,2 s valds id6 alapjan — 4096
pont abra alapjan beldthatd, hogy mennyit valtoznak a turbulens spektrumok, ha tobb

pontot hasznalunk fel a Fourier transzformaciohoz.

_3 Eredeti frekvencia spektrum Eredeti és kompenzalt hullamszam spektrum

Eredeti
Kolmagorow m

4 Spektrum

Kompenzalt
C,=15

Iy [E{uU=)]

10- TR | L L I S | L L I S | L 10- L L Ll L L T |
1 z 1 z 3 4+
10 10 10 10 10 10 10

lg f [Hz] g [1/m]

45. abra. Turbulens spektrumok 8,2 s valds id6 alapjan — 4096 pont

A frekvencia spektrum egy nagysagrenddel kisebb frekvenciat ér el alacsonyabb
pontszdm esetén, valamint a kompenzalt spektrum sem éri el az egyezmények Kolmogorov
allandé vonaldt. A pontos eredmények elérése érdekében mind a 2M, mind pedig e modellt

tovabb kell futtatni a kés6bbiekben.

A sebességkomponensek sugidr menti és térfogati eloszldsai azonos profilokat

mutatnak, mint a tébbi LES modellben - 46. dbra & 47. abra.

0.4800 0.1247
0.4560 01112
l 0.4320 . 0.0976
0.4080 0.0841

0.3840 0.0705
0.3600 0.0569
0.3360 0.0434
0.3120 0.0298
0.2880 0.0162
0.2640 0.0027

0.4555
0.4104
. 0.3653
0.3202

0.2751
0.2300
0.1849
0.1398
0.0947
0.0496

0.2400 -0.0109 0.0045
. 0.2160 . -0.0245 . -0.0406
0.1920 -0.0380 -0.0857
0.1680 -0.0516 -0.1308
0.1440 -0.0652 -0.1759
0.1200 -0.0787 -0.2210
0.0960 -0.0923 -0.2661
0.0720 -0.1058 -0.3112
0.0480 -0.1194 -0.3563
0.0240 -0.1330 -0.4014
0.0000 -0.1465 -0.4465
Tangencidlis Axialis Radialis

46. dbra. Sebességkomponensek eloszlasa az olvadékban — 57,4 mT
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Tangential velocity (m/s)
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o 'D‘M \/ t 7,
£ o \'\ X b /\/;

LN BN
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Distance from the axis (m) . Distance from the axis (m)

Axidlis Radialis
47. abra. Sugar menti sebességkomponens-eloszlasok - 57,4 mT

6.2 Modell szabd felszinnel

Kordbban szabad felszinnel is készitettem 2D k-& modelleket [12]. Ez esetben
kétfazisu rendszert hoztam létre — VOF (Volume Of Fluid) tobbfazisu megolddval. A
tobbfazisu megoldd miatt a Lorenz-er6tér UDF-e is atalakitasra szorult, ugyanis meg kellett
jeldlni, hogy melyik fazisra hat az er6tér.

Mivel hosszabb tavon is hasznalni kivanom a Large Eddy-t, a szabad felszin hatasat is

vizsgalnom kellett. A beallitdsok megegyeztek a 2M (B = 22,6 mT) beallitasaival, kivéve:

e a VOF Multiphase megoldaét,
e a bdvitett UDF-et,
e valamint a mintatarto tetejét,

o nyitott fedél — ,pressure inlet” zérus nyomassal.
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A szabad felszin kdzéppontjanak sullyedése — 48. dbra — a mérhet6 paraméter,
mellyel ellenérizhet6 a modell mikodése. Az aldbbi egyenlet segitségével szamithatd, hogy
mekkora lesz a tavolsdg a szabad felszin legmagasabb és legalacsonyabb pontja kozott adott

mintatarté sugar és olvadék szogsebesség mellett:

R?w?
df = 25 /6.2.0.1/
o df tdvolsdag a felszin legmagasabb és legalacsonyabb pontja kozott
e R mintatarté sugara

0,2 sec 0,4 sec 0,6 sec 1,0 sec 1,4 se 1,8 sec

48. abra. A felszin deformacidja az aramlas beallasa soran

A mért és szamitott szogsebesség valamint a szabad felszin és szimulalt hibdja a 6.

tablazat lathatd.

6. tablazat. A VOF modell szogsebessége, szabad felszinének mérete és azok hibaja

Relativ d; Relativ

hiba (%) (mm)  hiba (%)

w (rad/sec)

Mért 38,83 - -
VOF 38,47 0,94 2,06 -
w alapjan
i - 1,89 8,30
szamitva

A szabad felszin egyediil a turbulencia kialakuldsat befolyasolja. Kozelében 0,2
masodperccel hamarabb jelentkezik a nyirds, mely létrehozza az 6rvényeket — 49. dbra - 51.

abra.
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0.1750
0.1862
0.1575
0.1487
0.1400
0.1312
0.1225
0.1137
0.1050
0.0962
0.0875
0.0787
0.0700
0.0612
0.0525
0.0437
0.0350
0.0262
00175
0.0088
0.0000

2M 0,7 sec

0,8 sec

0,9 sec

1,0 sec 1,1 sec 1,2 sec

49, abra. Az aramlas bedllasa - 2M

0,6 sec

50. 4bra. Aramlas beéllidsa — VOF
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?It

]
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e
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012
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0.0s . . .
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il I I I )
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51. abra. Sebességeloszlasok a szabad felszin és a mintatartd kozelében
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7 Osszefoglalas

Szamos szimulaciot végeztem a megfeleld turbulencia modell kivalasztasa érdekében,
hogy késébbi kristalyositasi modelljeimnek megfelel§ alapod adhasson MHD keveréssel
létrehozott aramlas esetén. A k-€ modell tulzottan egyszer(sitett eredményeket nyujtott,
kilonosképpen kiilonleges fal kozeli funkciok nélkil. A Large Eddy Simulation modellek
meglehet6sen részletes dramldsi képeket hoztak létre, melyek a valdsagot sokkal inkabb
tukrozik, mint a k-€ modell dltal Iétrehozott egyenletes sebességeloszlds. A dolgozatban leirt
eredmények alapjan 110 um cellaméret felett nem érdemes dolgozni — érdemes lehet
inkdabb még s(rlibb felosztast Iétrehozni — valamint a Smagorinsky konstans értékét 0,2 felé
nem érdemes emelni, inkabb az alatt kell tartani. Az els6 kristalyosoddsi modelleket
kétdimenzids tengelyszimmetrikus modellként érdemes kezelni, igy a tovabbiakban egy

egyedi 2D LES turbulencia modell kifejlesztése az elsGdleges cél.
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