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1. BEVEZETÉS 

 
Az olvadt fémek kristályosodás közben történĘ áramlása jelentĘs hatással van a 
kialakuló mikroszerkezetre (pl. acél vagy alumínium ötvözetek folyamatos öntése). 
A kristályosítóból kikerült buga fala már ugyan megszilárdult, de belsejében még 
olvadék állapotú a fém, ami számos okból komplex módon áramlik. Ezen áramlások 
megértése céljából készítette el az MTA-ME Anyagtudományi Kutatócsoport 
magneto-hidrodinamikai (MHD) keverĘvel ellátott kristályosító berendezését, 
amellyel forgó mágneses tér segítségével kevernek fémolvadékokat az összetett 
áramlások megértése céljából. 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 mágneses keverés hatásainak vizsgálatával és azok modellezésével. 
 

    
 1a. ábra 1b. ábra 
 A kristályosító berendezés A kialakuló erĘrendszer 
 
A berendezés mĦködése a Maxwell-egyenleteken alapszik. Ha a fémolvadékot a 
forgó mágneses térbe helyezik, abban a tér hatására örvényáram keletkezik. Lenz 
törvénye által megfogalmazott okok alapján az olvadékban létrejövĘ örvényáram 
hatása az Ęt gerjesztĘ teret gátolni igyekszik, így a fémolvadék forogni kezd. Az 
áramlást a fémolvadékra ható Lorenz-erĘ (f) hozza létre. A forgásba hozott 
olvadékot áramlás közben lehĦtik és így kapják a kész darabot. 
A munka során az ANSYS FLUENT 13.0 CFD szimulációs program segítségével 
modelleztük gallium olvadék áramlását a Lorenz-erĘtér elĘírásának segítségével, 
mert mérési adatok gallium-olvadék áramlásáról álltak rendelkezésre [1]. Különös 
tekintettel kívánjuk közelíteni a korábban mért egyensúlyi átlag szögsebességet és a 
szabad felszín középpontjának süllyedését [1]. 



2. ELMÉLETI HÁTTÉR 

 
Forgó olvadék henger esetén az olvadékot hajtó Lorenz-erĘ egyenlete a 
következĘképpen alakul: 
 

  ݂ ൌ ଵଶܤߪଶݎሺ߱଴ െ ߱ሻ  (1) 

 
Ahol: 
 

 ʍ az olvadék villamos vezetĘképessége,  S/m 
 B a mágneses indukció,    T 
 r az aktuális sugár,     m 
 ʘ0 az MHD keverĘ szinkron-szögsebessége, rad/sec 
 ʘ az olvadék szögsebessége.    rad/sec 

 
Az erĘtér hatására az olvadék – a mágneses tér gerjesztésétĘl függĘ – egyensúlyi 
szögsebességĦ forgásba jön. Az egyensúlyi állapot oka, hogy az olvadékot saját 
viszkozitása és a mintatartó fala nagyban lassítja, így nem tudja az induktor 
szinkronfordulatát elérni. A hajtónyomaték és a szögsebesség kapcsolata valamint 
egy elméleti felfutási görbe (szögsebesség növekedése az idĘ függvényében) az 
alábbi diagramokon láthatóak (2a. és 2b. ábra). 
  

   
 2a. ábra 2b. ábra 
A hajtónyomaték – szögsebesség kapcsolata Egy ideális felfutási görbe 
 
Kísérletileg és szimulációinkkal is bizonyított, hogy a gerjesztés és az egyensúlyi 
fordulatszám között lineáris kapcsolat található, tehát a gerjesztés növekedésével 
arányosan nĘ az olvadék maximálisan elérhetĘ szögsebessége is. 
 
3. MODELL BEÁLLÍTÁSAI 

 
A megfelelĘ modell elkészítéséhez elegendĘ csak a mintatartót figyelembe venni, 
mivel mind áramlástani, mind kristályosodási szempontból lényegtelen mi keveri az 
olvadékot, így szükségtelen az egész gépet megrajzolni. A FLUENT kétdimenziós 
"axisymmetric swirl" megoldó modulját alkalmaztuk. Ennek segítségével forgó 
rendszerekben lezajló folyamatok modellezhetĘek. Így a hengeres alakú mintatartó 
a szimulációs térben leegyszerĦsödik egyetlen téglalapra – a henger függĘleges 
metszetének felére. A megoldó a megfelelĘ peremfeltételek megadása esetén képes 



a rotáló rendszereket kezelni 2D alapon. A FLUENT 13.0 Volume Of Fluid (VOF) 
többfázisú modelljét, valamint Realizeable k – ɸ turbulencia modelljét (Enhanced 
Wall Treatment fal közeli funkcióval) alkalmaztuk a méréssel összehasonlítható 
eredmény érdekében [2]. 
Korábbi mérésekbĘl kiindulva 10 mm átmérĘjĦ mintatartóban 60 mm magas 
gallium-olvadékoszlopot helyeztünk el. SĦrĦsége 6350 kg/m3, dinamikai 
viszkozitása 0,003 Paās értékĦ. A hálózást hexa elemekkel történt – 45000 cellával 
felosztva a teret 10 mm-es átmérĘ esetén. Megadtuk a forgástengely és a falak 
helyét, valamint a mintatartó tetején – a környezettel való kapcsolat érdekében – 
egy zérusértékĦ nyomás bemenet is elĘ lett írva. 
Az olvadékot meghajtó erĘtér megadására alaphelyzetben nincs lehetĘség, mivel ez 
térben és idĘben is változik. Az (1) egyenlet alapján, nagyobb sugár esetén 
arányosan nagyobb erĘ ébred, továbbá ha az olvadék gyorsul, nĘ szögsebessége 
(Lenz-törvénye), és ezzel gyengíti a hajtó erĘteret. Eszerint az olvadékoszlop 
tengelyétĘl kifelé haladva egyre nagyobb erĘnek kell ébrednie, míg az idĘ 
elĘrehaladtával (az említett olvadék egyre növekvĘ forgása miatt) egyre kisebbnek. 
A fémben ébredĘ erĘ leírását UDF (User Defined Function) segítségével oldottuk 
meg. Jelen esetben egy C programnyelven írott forráskód segítségével meg lett adva 
az (1) egyenletet. A FLUENT celláról cellára koordináta és sebesség függĘen 
számolja az adott pontban ébredĘ erĘ nagyságát. Külön figyelmet kellett fordítani a 
többfázisú megoldó modul miatt arra, hogy az erĘtér csak az olvadékra hasson, 
ahogy ez a valóságban is történik. 
 
4. EREDMÉNYEK 

 
Mint láthattuk a 2b. ábrán, a kialakuló egyensúlyi szögsebesség értéke hozzásimul 
egy elméleti maximumhoz. Ezen érték esetén válik egyenlĘvé az induktor által 
gerjesztett hajtónyomaték és az áramlástani veszteségekbĘl származó súrlódási 
nyomaték [1]. Szimulációim során két jelenséget találtam. 
 

4.1. Felfutási görbe maximuma 

 
Az egyensúlyi szögsebesség elérése elĘtt az olvadék túllendül – jelentkezik egy 
maximum pont a felfutási görbén. Ennek oka a folyadéktérfogatban jelentkezĘ 
turbulenciák kései kialakulása. A fal mentén jelentĘs mértékĦ örvény keletkezik, 
melyek nagyban befolyásolják az átlagos szögsebesség értékét (3. ábra). 
 

 
3. ábra 

Áramlási nyomvonalak az olvadék térfogatában kialakuló szekunder áramlásokról 
57,4 mT gerjesztés, 100 rad/s szögsebesség 



Mint a 3. ábrán látható a turbulencia jelentĘs térfogatarányt foglal el. 10 mm-es 
átmérĘ esetén átlagosan a térfogat 92%-a turbulens áramlást mutat és csak a 
maradék 8%-ban lamináris az áramlás. Ennek következtében a szögsebesség a 
tengelytĘl a fal felé haladva csökken. Ezen hatás a gerjesztés és így az egyensúlyi 
szögsebesség növekedésével nagyobb mértékben jelentkezik. A 4a. ábra a 10 mm 
átmérĘjĦ mintatartóban modellezett esetek felfutását és az áramlás beálltának 
eltolódását, míg a 4b. ábra az egyensúlyi szögsebesség sugár menti alakulását 
mutatja különbözĘ gerjesztések esetén. 
   

   
 4a. ábra 4b. ábra 
Felfutási görbék és az egyensúlyi áramlás Szögsebesség a sugár mentén 
 kialakulásának idĘbeli eltolódása 

 
A 4a. ábrán látható, hogy az indukció növelésével az áramlás beállási ideje 
jelentĘsen csökken. FelfedezhetĘ a Lorenz-erĘ egyenletében (1) jelen lévĘ 
négyzetes összefüggés a „B” gerjesztéssel. 
 

4.2. A szabad felszín 

 
Forgásba hozott folyadékokról (örvényekrĘl) ismert, hogy a szabad felszín egy 
paraboloid. Tisztán paraboloid csak olyan esetben alakul ki, amikor a folyadékban a 
nyírás mértéke csekély, valamint a falsúrlódás elhanyagolható. Esetünkben a 
falsúrlódás mértéke jelentĘs. (3. ábra  turbulenciák). Mivel a fal mentén a 
szögsebesség tart a nulla felé, esetünkben potenciális örvényrĘl kell beszélni. A fal 
menti visszahúzódás is éppen ezen lassulás miatt jelentkezik (nincs elég mozgási 
energia ahhoz, hogy az olvadék magasabbra emelkedjen a mintatartó falán). 
A 6. ábra szemlélteti gallium olvadék kevert állapotát. A 7. ábrasorozaton a 
szimulációval létrehozott olvadékoszlop, 8. ábrán egyes határfelületek láthatóak. 
 

 
6. ábra 

Gallium olvadék áramlása keverés esetén 



     
B = 15 mT B = 31 mT B = 45 mT B = 57 mT B = 81 mT 

 
7. ábra 

Az olvadékoszlop (piros fázis) keresztmetszete egyensúlyi áramlás során 
 

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

 
8. ábra 

A határfelület kinagyítva egyes gerjesztések esetén 
 

4.3. Validáció 

 
A bemutatott kutatás eredményeit korábbi méréseinkkel validáljuk. A szögsebesség 
átlagos relatív hibája 5,06%, míg a szabad felszín süllyedését tekintve ez 6,86%-nak 
adódott. Az egyes gerjesztések esetén adódott hibaértékek a 8a. és 8b. ábrákon 
láthatóak. 
 

   
 8a. ábra 8b. ábra  
 A szimulációval kapott egyensúlyi A szimulációval kapott  
 szögsebességek relatív hibája felszínsüllyedések relatív hibája 
 a gerjesztés függvényében a gerjesztés függvényében 



5. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
A kutatásom során számos eddig nem tapasztalt jelenséget ismerhettünk meg, mely 
az olvadt fémben lezajlik a keverés során. A szekunder áramlásokat vizualizálni 
valós esetben nincs lehetĘség, így jelentĘs elĘrelépést mutathat a felépített modell. 
Kristályosodási szempontból nagy befolyása lehet a turbulencia által okozott 
szögsebesség csökkenésnek is. További munkánk során más színfém- és 
ötvözetolvadékok áramlási tulajdonságait és a kristályosodási front makroszkopikus 
haladását is szeretnénk vizsgálni. 
 
6. Köszönetnyilvánítás 

 
A kutatás a TÁMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelĦ projekt részeként valósult 
meg. 
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