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Velocity Distribution in the Melt during Induction
Melting in the Crucible Furnace

Abstract — The paper deals with a mathematical model of induction crucible furnace.
The melted material considered in calculations is the Sn63Pb37 alloy. The magnetic
field coupled with flow field is analyzed. The magnetic problem is solved using AN-
SYS Mechanical and obtained distribution of Lorentz force is inserted into ANSYS
CFX to solve the hydrodynamic task.
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I. Uvop

Prezentovany vypocet vznikl na zédkladé nutnosti znalosti rozloZeni rychlosti v tave-
niné slitiny Sn63Pb37 béhem experimentu, ktery byl proveden v laboratofi elektrického
tepla KEE FEL ZCU. B&hem experimentu nebylo mozné mé&fit rychlosti pomoci UDV, ani
jiné techniky, proto byl navrZen vypocet vychazejici ze znalosti geometrickych rozméri,
velikosti elektrického proudu induktorem a materidlovych vlastnosti taveniny, ktery fesi
sdruzZenou tlohu elektromagnetického pole a proudéni.

Cilem experimentu bylo studium taveniny pii dosazeni ustdlené¢ho teplotniho pole po
roztaveni vsazky. Proto i vypocet uvazuje stav, v némz se nachizela tavenina po roztaveni
a dosaZeni ustaleného stavu teplotniho pole.

II. MATEMATICKE MODELY

Vypolty byly provedeny pomoci softwarového baliku ANSYS, konkrétné ANSYS
Mechanical pro feSeni elektromagnetického pole a ANSYS CFX pro vypocet proudéni.
Vliv teplotniho pole na proudéni je ve vypocCtu zanedban a predpokladd se rovnomérné
rozloZeni teploty v taveniné. Teplota taveniny pouZitd pro vypocet je T" = 280°C.

Geometrické usporadani feSeného problému z pohledu magnetického pole je vyob-
razeno na Obr. [I| (vlevo). Problém byl feSen jako 2D osové-symetrickd kvazistacionarni
uloha a bylo pfistoupeno ke zjednoduseni, kdy byl nahrazen skute¢ny induktor se zavity
vodivou plochou. Rovnéz byl zanedbén skin-efekt v induktoru.

Kvazistacionarni magnetické pole 1ze popsat Helmholtzovou rovnici pro magneticky
vektorovy potencial A ve formé

1
rot (—rot A) +ijywA=J . (1)
Ho

Okrajovou podminkou pro magnetické pole je A = 0 na vné&jsi hranici feSené oblasti
a na ose antisymetrie.



Obrdzek 1. Geometrické usporadani dlohy pro reSeni rozloZeni magnetického pole
vcetné okrajovych podminek na ose antisymetrie a vnéjsi hranici regionu. Oblast 1 -
induktor, oblast 2 - tavenina, oblast 3 - okoli neovliviiujici magnetické pole (vlevo).
Geometrické usporadani modelu proudéni vcetné okrajovych podminek (vpravo).

TABULKA I. POUZITE GEOMETRICKE A MATERIALOVE PARAMETRY PRO VYPOCET
ROZLOZENI MAGNETICKEHO POLE A RYCHLOSTI PROUDENI{ PRI TEPLOTE 280 °C [[1]].

h | 30 mm
r9 | 15 mm
as | 4mm
a; | 1mm

2 | 68965 - m 2

p2 | 8400kg - m™3

7 | 1,33-10 3N -s-m 2
I, | 140 A

7 | 200 kHz

Existuje nékolik metod feseni proudéni pouZitelnych pro ptipad nestlacitelné tekutiny,
v tomto pripadé tekutého kovu. Pro tranzientni tlohu je mozné pouzit DNS (Direct Nume-
rical Simulation) nebo LES (Large Eddy Simulation), pro feSeni ustaleného stavu turbu-
lentniho proudéni je mozné vyuzit RANS (Reynolds-averaged Navier—Stokes). Pro ucel
ziskani orientacnich udaji o rozloZeni rychlosti v taveniné a jeji ptiblizné velikosti neni
nutné fesit tranzientni ilohu, proto byla zvolena varianta RANS, ktera klade niZsi naroky
na vypocetni vykon.

Pro vypocet ustdleného turbulentniho proudéni lze pouZit modely k£ — ¢, k — w nebo
SST (Shear Stress Transport)[2]. £ —w model je vhodné&jsi pro oblast nachazejici se blizko
stény a uvnitf mezni vrstvy, k — ¢ je vyhodné&jsi pro feSeni proudéni ve vétsi vzdalenosti
od stény. Zvolena byla formulace SST, kterd kombinuje modely £ — c a k — w.

Geometrické usporadani pro vypocet proudéni je vidét na Obr. EI (vpravo). Uloha byla
feSena jako ustdlend symetrickd tfidimenziondlni, pfi¢emz feSenou oblasti je pouze tave-
nina, ktera je uvaZovana jako nestlacitelna.



Obecné popisuje ustidlené proudéni Navier-Stokesova rovnice ve tvaru
(v-V)v—nVv=-Vf+g. )

Okrajové podminky pro vypocet proudéni byly zvoleny ve tvaru v = 0 na sténé i dné
kelimku a na hladin€ taveniny. Tato okrajovd podminka na hladiné taveniny byla pouZzita
s ohledem na to, Ze Cast taveniny na hladiné byla béhem experimentu v pevném stavu.
Na ose antisymetrie a na plochich symetrie byla zvolena okrajovd podminka v, = 0.
Efekt vzduti hladiny taveniny nebyl zohlednén, jelikoZ byl zanedbatelny i v prub&hu ex-
perimentu.

Po provedeni vypoctu byl zkontrolovan parametr Y+, jehoz velikost se nachazela v in-
tervalu s nizkou chybou pro celou feSenou oblast.

III. VYSLEDKY

Z Obr.[ll] je patrné, Ze rozloZeni Lorenzovy sily v taveniné odpovidéd teoretickym
predpokladiim pro piipad, kdy ma induktor shodnou vysku s taveninou a neni oproti ni
posunut[3]].

Rovnéz z Obr.[ll]] a [V] je zfejmé, Ze rozloZeni rychlosti je ve shodé s teoretickymi
predpoklady. Doslo ke vzniku dvou opacné orientovanych toroidalnich virt. Dilezitym
vysledkem vypoctu je rozsah dosahované rychlosti taveniny, kterd nabyva hodnot vyssich
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Obrdzek I1. Rozlozeni vektora Lorenzovy sily F' v taveniné.

V dalsi fazi bude proveden vypocet proudéni s okrajovou podminkou na hladiné kom-
binujici situaci, pii niZ je materidl v pevném stavu v oblasti kolem osy taveniny v = 0
a tzv. free-surface blize ke sténdm kelimku. Tim by mély byt ziskdny vysledky vice
se blizici realité.
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Obrdzek III. Rozlozeni rychlosti v v taveniné.
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Obrdzek IV. Zavislost velikosti rychlosti v na vySce v ose taveniny.
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