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MAGNESES FEMOLVADEK-KEVERES NUMERIKUS
SZIMULACIOJA

Nagy Csaba', Rodsz Andrds®, Ronafoldi Arnold®, Gyulai Liszlé*
"M Sc hallgaté, “egyetemi tanar, *tudomanyos fémunkatérs, ‘egyetemi adjunktus
"Miskolci Egyetem, Miiszaki Anyagtudomdnyi Kar
Z3MTA-ME Anyagtudomdnyi Kutatécsoport
*Miskolci E gyetem, Tiizeléstani és Hoenergia Intézeti Tanszék

1. BEVEZETES

Az olvadt fémek kristalyosodas kozben torténd aramlésa jelent0s hatassal van a
kialakul6 mikroszerkezetre (pl. acél vagy aluminium 6tvozetek folyamatos ontése).
A kristalyositobol kikeriilt buga fala mar ugyan megszilardult, de belsejében még
olvadék allapott a fém, ami szamos okbol komplex modon dramlik. Ezen dramlasok
megértése céljabol készitette el az MTA-ME Anyagtudomanyi Kutatocsoport
magneto-hidrodinamikar (MHD) keverével ellatott kristalyositd berendezését,
amellyel forgd magneses tér segitségével kevernek fémolvadékokat az Osszetett
aramlasok megértése céljabol. D. BRITO ¢és mts. [3], J. STILLER és mts. [4], P.
Nikrityuk ¢és mts. [5], J.K. Ropelkar és mts. [6], valamint E. Dahlberg [7] is
foglalkozott magneses keverés hatasainak vizsgalatdval és azok modellezésével.

,'§f" i
la abra 1b. abra
A kristalyositd berendezés A kialakul6 erérendszer

A berendezés miikodése a Maxwell-egyenleteken aapszik. Ha a fémolvadékot a
forgd magneses térbe helyezik, abban a tér hatasara orvényaram keletkezik. Lenz
torvénye altal megfogalmazott okok alapjan az olvadékban létrejové orvényaram
hatasa az Ot gerjesztd teret gatolni igyekszik, igy a fémolvadék forogni kezd. Az
aramlast a fémolvadékra hat6 Lorenz-eré (f) hozza 1étre. A forgasba hozott
olvadékot aramlas kozben lehtitik és igy kapjak a kész darabot.

A munka soran az ANSYS FLUENT 13.0 CFD szimulaciés program segitségével
modelleztiik gallium olvadék aramlasat a Lorenz-er6tér eldirasanak segitségével,
mert mérési adatok gallium-olvadék aramlasarodl alltak rendelkezésre [1]. Kiilonds
tekintettel kivanjuk kozeliteni a korabban mért egyenstlyi atlag szogsebességet és a
szabad felszin kdzéppontjanak siillyedését [1].



2. ELMELETI HATTER

Forgd olvadék henger esetén az olvadékot hajtd6 Lorenz-erd egyenlete a
kovetkezOképpen alakul:

f =50B%r(w, — ) (1)
Ahol:
e az olvadék villamos vezetoképessége, Sm
e B a magneses indukcio, T
o T az aktualis sugar, m
e wo az MHD kever6 szinkron-szogsebessége, rad/sec
° w az olvadék szogsebessége. rad/sec

Az erdtér hatasara az olvadék — a magneses tér gerjesztésétol fliggd — egyensulyi
szO0gsebességli forgasba jon. Az egyenstlyi allapot oka, hogy az olvadékot sajat
viszkozitasa és a mintatartd fala nagyban lassitja, igy nem tudja az induktor
szinkronfordulatat elérni. A hajtonyomaték €s a szogsebesség kapcsolata valamint
egy elmeleti felfutasi gorbe (szogsebesség novekedése az 1d6 fliggvényében) az
alabbi diagramokon lathatoak (2a. és 2b. abra).

elérhetd maximalis szogsebesség

nyomaték (Nm)
szogsebesség

egyensllyi szogsebesség (rad/sec) idé

2a. dbra 2b. abra
A hajtonyomaték — sz6gsebesség kapcsolata Egy idealis felfutasi gorbe

Kisérletileg és szimulacioinkkal is bizonyitott, hogy a gerjesztés és az egyensulyi
fordulatszam kozott linearis kapcsolat taldlhatd, tehat a gerjesztés novekedésével
aranyosan nd az olvadék maximalisan elérhetd szogsebessége is.

3. MODELL BEALLITASAI

A megfelel6 modell elkészitéséhez elegendé csak a mintatartot figyelembe venni,
mivel mind dramlastani, mind kristalyosodasi szempontbdl 1ényegtelen mi keveri az
olvadékot, igy sziikségtelen az egész gépet megrajzolni. A FLUENT kétdimenzios
"axisymmetric swirl" megoldd moduljat alkalmaztuk. Ennek segitségével forgd
rendszerekben lezajlo folyamatok modellezhetdek. Igy a hengeres alaku mintatarto
a szimulacios térben leegyszeriisodik egyetlen téglalapra — a henger fliggdleges
metszetének felére. A megoldo a megfeleld peremfeltételek megadasa esetén képes



a rotalo rendszereket kezelni 2D alapon. A FLUENT 13.0 Volume Of Fluid (VOF)
tobbfazisu modelljét, valamint Realizeable k — & turbulencia modelljét (Enhanced
Wall Treatment fal kozeli funkcioval) alkalmaztuk a méréssel Gsszehasonlithatd
eredmény érdekében [2].

Korabbi mérésekbdl kiindulva 10 mm atméréjii mintatartoban 60 mm magas
gallium-olvadékoszlopot helyeztink el. Siirlisége 6350 kg/m°, dinamikai
viszkozitasa 0,003 Pa-s értékii. A halozast hexa elemekkel tortént — 45000 cellaval
felosztva a teret 10 mm-es atméré esetén. Megadtuk a forgastengely és a falak
helyét, valamint a mintatartd tetején — a kornyezettel vald kapcsolat érdekében —
egy zérusértékll nyomas bemenet is eld lett irva.

Az olvadékot meghajtd erdtér megadasara alaphelyzetben nincs lehetdség, mivel ez
térben ¢és idoben is valtozik. Az (1) egyenlet alapjan, nagyobb sugar esetén
aranyosan nagyobb erd ébred, tovabba ha az olvadék gyorsul, né szogsebessége
(Lenz-torvénye), és ezzel gyengiti a hajtd erdteret. Eszerint az olvadékoszlop
tengelyétdl kifel¢ haladva egyre nagyobb erének kell ébrednie, mig az idd
elérehaladtaval (az emlitett olvadék egyre novekvo forgasa miatt) egyre kisebbnek.
A fémben ¢bredo erd leirasat UDF (User Defined Function) segitségével oldottuk
meg. Jelen esetben egy C programnyelven irott forraskod segitségével meg lett adva
az (1) egyenletet. A FLUENT cellarol cellara koordinata és sebesség fiiggéen
szamolja az adott pontban ¢bredd erdé nagysagat. Kiilon figyelmet kellett forditani a
tobbfazist megoldd6 modul miatt arra, hogy az er6tér csak az olvadékra hasson,
ahogy ez a valosagban is torténik.

4. EREDMENYEK

Mint lathattuk a 2b. abran, a kialakuld egyensulyi szogsebesség értéke hozzasimul
egy elméleti maximumhoz. Ezen érték esetén valik egyenldvé az induktor altal
gerjesztett hajtonyomaték ¢€s az dramlastani veszteségekbdl szarmazd surlodasi
nyomaték [1]. Szimulacidim soran két jelenséget talaltam.

4.1. Felfutasi gorbe maximuma

Az egyensulyi szogsebesség elérése elbtt az olvadék tallendiil — jelentkezik egy
maximum pont a felfutdsi gorbén. Ennek oka a folyadéktérfogatban jelentkezd
turbulencidk kései kialakulasa. A fal mentén jelentds mértékli 6rvény keletkezik,
melyek nagyban befolyasoljak az atlagos szogsebesség értékét (3. abra).

Aramlasi nyomvonalak az olvadék térfogatdban kialakuld szekunder aramlasokrol
57,4 mT gerjesztés, 100 rad/s szogsebesség



Mint a 3. dbran lathaté a turbulencia jelentds térfogataranyt foglal el. 10 mm-es
atmérd esetén atlagosan a térfogat 92%-a turbulens aramlast mutat és csak a
maradék 8%-ban laminaris az aramlas. Ennek kovetkeztében a szogsebesség a
tengelytdl a fal felé haladva csokken. Ezen hatas a gerjesztés és igy az egyensulyi
szogsebesség novekedésével nagyobb mértékben jelentkezik. A 4a dbra a 10 mm
atmérdjii mintatartdban modellezett esetek felfutasat €s az dramlas bealltanak
eltolodasat, mig a 4b. dbra az egyensulyi szogsebesség sugar menti alakulasat
mutatja kiilonboz6 gerjesztések esetén.

o jeszte
2 150 gerjesztés

gerjesztés
\

szbgsebesség (rad/sec)

40 e
20
a
li] 0,5 ¥ 15 2 2,5 3 35 0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050
idé (s) Tavolsag a tengelytdl (m)
4a. dbra 4b. abra
Felfutasi gorbék €s az egyenstlyi dramlas Szogsebesség a sugar mentén

kialakulasanak idobeli eltolodasa

A 4a. abran lathatd, hogy az indukcid novelésével az aramlds bedllasi ideje
jelentésen csokken. Felfedezhetd a Lorenz-erd egyenletében (1) jelen 1évo
négyzetes Osszefiigges a ,,B” gerjesztéssel.

4.2. A szabad felszin

Forgasba hozott folyadékokrol (6rvényekrdl) ismert, hogy a szabad felszin egy
paraboloid. Tisztan paraboloid csak olyan esetben alakul ki, amikor a folyadékban a
nyiras mértéke csekély, valamint a falsurlodas elhanyagolhat6. Esetiinkben a
falstrlodas mértéke jelentés. (3. abra —> turbulencidk). Mivel a fal mentén a
szogsebesség tart a nulla felé, esetiinkben potencialis 6rvényrdl kell beszélni. A fal
menti visszahizddas is éppen €zen lassulds miatt jelentkezik (nincs elég mozgasi
energiaahhoz, hogy az olvadék magasabbra emelkedjen a mintatart6 falan).

A 6. 4bra szemlélteti gallium olvadék kevert allapotat. A 7. abrasorozaton a
szimulacidval 1étrehozott olvadékoszlop, 8. abran egyes hatarfeliiletek lathatoak.

6. abra
Gallium olvadék aramlasa keverés esetén



B=15mT B=31mT B=45mT B=5/mT B=81mT

Az olvadékoszlop (piros fazis) keresztmetszete egyensulyi aramlas soran

A

B=15mT B=37mT B=57mT B=89mT

A hatarfeliilet kinagyitva egyes gerjesztések esetén

4.3. Validdcio

A bemutatott kutatas eredményeit korabbi méréseinkkel validaljuk. A szogsebesség
atlagos relativ hibaja 5,06%, mig a szabad felszin siillyedését tekintve ez 6,86%-nak
adodott. Az egyes gerjesztések esetén adodott hibaértékek a 8a. és 8b. abrakon

lathatoak.

Relativ hiba (%)

b 24 34 44 54 €4 74 84

Gerjesztés (mT)

8a. abra
A szimulacioval kapott egyenstlyi
szogsebességek relativ hibaja
a gerjesztés fiiggvényében

Relativ hiba (%)

Gerjesztés (mT)

8b. adbra
A szimulacioval kapott
felszinsiillyedések relativ hibaja
a gerjesztés fiiggvényében



5. OSSZEFOGLALAS

A Kutatasom soran szamos eddig nem tapasztalt jelenséget ismerhettiink meg, mely
az olvadt fémben lezajlik a keverés soran. A szekunder aramldsokat vizualizalni
valos esetben nincs lehetdség, igy jelentds eldrelépést mutathat a felépitett modell.
Kristalyosodasi szempontbdl nagy befolydsa lehet a turbulencia altal okozott
szogsebesség csokkenésnek is. Tovabbi munkank sordn mas szinfém- és
otvozetolvadékok aramlési tulajdonsagait €s a kristalyosodasi front makroszkopikus
haladasat is szeretnénk vizsgalni.

6. Koszonetnyilvanitas

A kutatas a TAMOP-4.2.1.B-10/2/K ONV-2010-0001 jelii projekt részeként valosult
meg.
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