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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. ÚVOD

Prezentovaný výpočet vznikl na základě nutnosti znalosti rozloženı́ rychlosti v tave-
nině slitiny Sn63Pb37 během experimentu, který byl proveden v laboratoři elektrického
tepla KEE FEL ZČU. Během experimentu nebylo možné měřit rychlosti pomocı́ UDV, ani
jiné techniky, proto byl navržen výpočet vycházejı́cı́ ze znalosti geometrických rozměrů,
velikosti elektrického proudu induktorem a materiálových vlastnostı́ taveniny, který řešı́
sdruženou úlohu elektromagnetického pole a prouděnı́.

Cı́lem experimentu bylo studium taveniny při dosaženı́ ustáleného teplotnı́ho pole po
roztavenı́ vsázky. Proto i výpočet uvažuje stav, v němž se nacházela tavenina po roztavenı́
a dosaženı́ ustáleného stavu teplotnı́ho pole.

II. MATEMATICKÉ MODELY

Výpočty byly provedeny pomocı́ softwarového balı́ku ANSYS, konkrétně ANSYS
Mechanical pro řešenı́ elektromagnetického pole a ANSYS CFX pro výpočet prouděnı́.
Vliv teplotnı́ho pole na prouděnı́ je ve výpočtu zanedbán a předpokládá se rovnoměrné
rozloženı́ teploty v tavenině. Teplota taveniny použitá pro výpočet je T = 280◦C.

Geometrické uspořádánı́ řešeného problému z pohledu magnetického pole je vyob-
razeno na Obr. I (vlevo). Problém byl řešen jako 2D osově-symetrická kvazistacionárnı́
úloha a bylo přistoupeno ke zjednodušenı́, kdy byl nahrazen skutečný induktor se závity
vodivou plochou. Rovněž byl zanedbán skin-efekt v induktoru.

Kvazistacionárnı́ magnetické pole lze popsat Helmholtzovou rovnicı́ pro magnetický
vektorový potenciál A ve formě

rot

(
1

µ0

rotA

)
+ jγωA = J ext . (1)

Okrajovou podmı́nkou pro magnetické pole je A = 0 na vnějšı́ hranici řešené oblasti
a na ose antisymetrie.



2 13

r2 a1a3

h

A = 0

A = 0

Obrázek I. Geometrické uspořádánı́ úlohy pro řešenı́ rozloženı́ magnetického pole
včetně okrajových podmı́nek na ose antisymetrie a vnějšı́ hranici regionu. Oblast 1 -
induktor, oblast 2 - tavenina, oblast 3 - okolı́ neovlivňujı́cı́ magnetické pole (vlevo).
Geometrické uspořádánı́ modelu prouděnı́ včetně okrajových podmı́nek (vpravo).

TABULKA I. POUŽITÉ GEOMETRICKÉ A MATERIÁLOVÉ PARAMETRY PRO VÝPOČET

ROZLOŽENÍ MAGNETICKÉHO POLE A RYCHLOSTI PROUDĚNÍ PŘI TEPLOTĚ 280 ◦C [1].

h 30mm
r2 15mm
a3 4mm
a1 1mm
γ2 68965 S ·m−2

ρ2 8400 kg ·m−3

η2 1, 33 · 10−3N · s ·m−2

I1 140A

f 200 kHz

Existuje několik metod řešenı́ prouděnı́ použitelných pro přı́pad nestlačitelné tekutiny,
v tomto přı́padě tekutého kovu. Pro tranzientnı́ úlohu je možné použı́t DNS (Direct Nume-
rical Simulation) nebo LES (Large Eddy Simulation), pro řešenı́ ustáleného stavu turbu-
lentnı́ho prouděnı́ je možné využı́t RANS (Reynolds-averaged Navier–Stokes). Pro účel
zı́skánı́ orientačnı́ch údajů o rozloženı́ rychlosti v tavenině a jejı́ přibližné velikosti nenı́
nutné řešit tranzientnı́ úlohu, proto byla zvolena varianta RANS, která klade nižšı́ nároky
na výpočetnı́ výkon.

Pro výpočet ustáleného turbulentnı́ho prouděnı́ lze použı́t modely k − ε, k − ω nebo
SST (Shear Stress Transport)[2]. k−ω model je vhodnějšı́ pro oblast nacházejı́cı́ se blı́zko
stěny a uvnitř meznı́ vrstvy, k − ε je výhodnějšı́ pro řešenı́ prouděnı́ ve většı́ vzdálenosti
od stěny. Zvolena byla formulace SST, která kombinuje modely k − ε a k − ω.

Geometrické uspořádánı́ pro výpočet prouděnı́ je vidět na Obr. I (vpravo). Úloha byla
řešena jako ustálená symetrická třı́dimenzionálnı́, přičemž řešenou oblastı́ je pouze tave-
nina, která je uvažována jako nestlačitelná.



Obecně popisuje ustálené prouděnı́ Navier-Stokesova rovnice ve tvaru

(v · ∇)v − η∇2v = −∇f + g . (2)

Okrajové podmı́nky pro výpočet prouděnı́ byly zvoleny ve tvaru v = 0 na stěně i dně
kelı́mku a na hladině taveniny. Tato okrajová podmı́nka na hladině taveniny byla použita
s ohledem na to, že část taveniny na hladině byla během experimentu v pevném stavu.
Na ose antisymetrie a na plochách symetrie byla zvolena okrajová podmı́nka vn = 0.
Efekt vzdutı́ hladiny taveniny nebyl zohledněn, jelikož byl zanedbatelný i v průběhu ex-
perimentu.

Po provedenı́ výpočtu byl zkontrolován parametr Y+, jehož velikost se nacházela v in-
tervalu s nı́zkou chybou pro celou řešenou oblast.

III. VÝSLEDKY

Z Obr. II je patrné, že rozloženı́ Lorenzovy sı́ly v tavenině odpovı́dá teoretickým
předpokladům pro přı́pad, kdy má induktor shodnou výšku s taveninou a nenı́ oproti nı́
posunut[3].

Rovněž z Obr. III a IV je zřejmé, že rozloženı́ rychlosti je ve shodě s teoretickými
předpoklady. Došlo ke vzniku dvou opačně orientovaných toroidálnı́ch vı́rů. Důležitým
výsledkem výpočtů je rozsah dosahované rychlosti taveniny, která nabývá hodnot vyššı́ch
než 0, 02m · s−1.

Obrázek II. Rozloženı́ vektorů Lorenzovy sı́ly F v tavenině.

V dalšı́ fázi bude proveden výpočet prouděnı́ s okrajovou podmı́nkou na hladině kom-
binujı́cı́ situaci, při nı́ž je materiál v pevném stavu v oblasti kolem osy taveniny v = 0
a tzv. free-surface blı́že ke stěnám kelı́mku. Tı́m by měly být zı́skány výsledky vı́ce
se blı́žı́cı́ realitě.



Obrázek III. Rozloženı́ rychlosti v v tavenině.
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Obrázek IV. Závislost velikosti rychlosti v na výšce v ose taveniny.

PODĚKOVÁNÍ
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