Raport stiintific
privind implementarea proiectului in perioada ianuarie — decembrie 2012

Activitatea 1.2. Realizarea de modelari numerice a curgerii fluidului pentru diferite valori
ale campului magnetic si electric pentru configuratia cu 2 electrozi.

Modelul numeric dezvoltat in Activitatea 1.1 a fost folosit pentru a studia curgerea topiturii
pentru diferite valori ale campurilor aplicate, in cazul configuratiei cu doi electrozi dispusi
simetric (fig.1.).
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Figural. Dispunerea electrozilor in sectiune orizontala.

Cel mai semnificativ rezultat obtinut arata ca intensitatea curentului electric este un parametru de
luat in considerare pentru controlul structurii de convectie. Astfel, se observa ca, marind
intensitatea curentului electric, structura curgerii se schimba din doua celule de convectie
aproximativ simetrice, intr-o structura in care una dintre celule este mai importanta.
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Figura 2. Influenta intensitatii curentului electric asupra convectiei topiturii
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Figura 3. Influenta intensitatii curentului electric asupra formei interfetei de cristalizare
Deasemenea, se observa ca acest mod de curgere a topiturii va duce la o estompare a schimbului
de caldura cu partea calda (zona superioara) astfel ca deflexia interfetei de solidificare va creste.
Acest comportament este clar evidentiat in figura3.



2.2 PROIECTAREA SI REALIZAREA CREUZETULUI, A SISTEMULUI DE
ELECTROZI SI A SURSEI DE ALIMENTARE

CREUZET. Este realizat din plexiglas. Are forma unui cub cu latura de 70 mm astfel incat sa
ocupe volumul cu cdmp magnetic constant din intrefierul electromagnetului. Forma cubica
emulezd forma creuzetelor industriale de obtinere a siliciului multicristalin prin solidificare
directionala. Pe unul dintre peretii laterali sunt fixate traductoarele velocimetrului. Contactul intre
traductoare §i perete este realizat cu gel ultrasonic. In figura 4 sunt prezentate o schitd de executie
a creuzetului si o fotografie a acestuia umplut cu substanta de lucru (GalnSn). Schita din figura 4
reprezintd o configuratie generic denumitd de baza. Alte configuratii vor fi realizate si testate in

timpul derularii experimentelor.
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Figura 4. (a) Schitd desfasuratd a creuzetului; (b) Fotografie a creuzetului umplut cu aliajul eutectic

Gay g85Ing 255N, ;.

SUBSTANTA. Au fost achizitionate doud kilograme (310 cm™) de aliaj semiconductor
GagegsIngo1sSng . Acesta este un aliaj eutectic cu temperatura de solidificare, T, = 10.5°C.
Proprietatile fizice apropiate de cele ale siliciului topit permit realizarea experimentelor la
temperaturd ambiantd. Fotografia 4b prezinta creuzetul umplut cu substanta.
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Figura 5. (a) Schitd a capacului electrozi; (b) Fotografie a capacului 1n care se vad doi electrozi

ELECTROZII. Pentru asigurarea unui cimp electric In substantd creuzetul este prevdzut cu un
capac, proiectat astfel incat sd permitd introducerea in aliaj a doi sau mai multi electrozi in
diferite configuratii. Intrucat Gag gs5Ingo;sSng,; este o substanta coroziva electrozii au fost realizati
din otel inoxidabil. in figura 5 sunt prezentate schita capacului si o fototografie a acestuia.
ALIMENTARE. Alimentarea electrozilor este realizatd de la o sursa de tensiune continud LAB-
EC3010, reglabild in domeniul 0-30V si care admite un current maxim de 10A.



2.3 Achizitia unui Velocimetru Doppler cu ultrasunete (UDV). Montarea senzorilor
UDYV pe peretele exterior al creuzetul. Teste pentru masurarea vitezelor de curgere.

Velocimetrul cu ultrasunete Doppler DOP3010 (Fig. 6) a fost achizitionat pentru
masurarea vitezelor de curgere a unor lichide conductoare, cum este topitura
semiconductoare opacd de GaInSn, folosita in experimentul nostru. In ultimele decenii
tehnica velocimetriei Doppler cu ultrasunete (denumitd in continuare UDV) a devenit o
metodd acceptatd pentru investigarea curgerilor in diferite topituri metalice opace.
Metoda UDV este bazata pe tehnica puls-ecou si permite vizualizarea profilelor de viteza
instantanee de-a lungul directiei de propagare a undei ultrasonice. Ea utilizeazd ecografia
cu ultrasunete pulsate pentru a masura profilul de viteza in interiorul lichidelor aflate in

curgere.
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Figura 6. Volumele de misura a proiectiei vitezei de-a lungul pulsului de ultrasunete emis de cétre transducer

Velocimetrul calculeaza si afiseaza in timp real profilul de date bazat pe analiza
unui numar specificat de ultilizator de volume (discuri) de masurd plasate concentric de-a
lungul undei ultrasonice emise si recepionate de catre un transducer (Figura 6, jos).

Prin folosirea mai multor canale (transducere), velocimetrul ofera informatii in
spatiu asupra cimpului de viteze. Timpul de masura este de cateva milisecunde, secvential
pentru mai multe canale (transducere). Velocimetrul dispune de un soft propriu.
Transferul datelor achizitionate se face printr-o intefatd USB.
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Figura 7. Schita pozitionare transducere pe creuzet

Senzorii UDV (transducerii) au fost pozitionati perpedicular pe peretele exterior
al creuzetului (ca In Figura 7) cu lichid conductor plasat in interiorului cdmpului



electromagnetic. Acestia (marcati prin cercuri portocalii) au fost pusi in trei pozitii
(stanga, mijloc, dreapta) de-a lungul unei linii orizontale pentru masurarea vitezei.
Pentru primele teste, fluidul conductor folosit a fost o solutie electrolitica de 10% NaOH
dizolvat in apa distilatd. Nivelul solutiei n creuzet e marcat prin linia puncata albastra.
Transducerii, care sunt perpendiculari pe planul XOZ, masoara componenta Vy

a vitezei de curgere. Patratelele portocalii reprezintd volume (puncte) de mdsura in care
se determina valoarea lui Vy.

Primele rezultate

In figura 8 sunt ilustrate fotografii cu expunere lungi a structurii de curgere
obtinute prin plasarea creuzetului cu fluid conductor (solutie electrolitica de 10% NaOH)
in interiorul cAmpului electromagnetic. In stanga si dreapta pe diagonald se observa cei
doi electrozi pozitionati simetric. Structura de curgere este vizibild datorita particulelor
trasoare (rumegus de fag) care au fot introduse in lichid. Se obervd doud bucle mari de
convectie ce se Tnvart Tn sensuri opuse in jurul celor 2 electrozi.

Pentru cele 3 pozitii reprezentate In Figura 7 (stanga, mijloc, dreapta) ale

Figura 8. Structura de curgere observatd experimental pentru o solutie electroliticd 10% NaOH.
transducerelor s-au inregistrat 3 profile ale vitezei de curgere de-a lungul directiei Oy
(adancime). Fiecare profil este alcatuit din 343 puncte (volume de masurd) la o rezolutie
de 0.18 mm, corespunzand unei distante de madsura (adancimi) de 45 mm. Pentru
interpretarea profilelor s-a desenat schematic structura de curgere (Figura 9, dreapta)
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Figura 9. Profilul vitezei de-a lungul directiei OY pentru cele 3 pozitii din Fig.7 (stanga,

mijloc, dreapta) ale transducerelor (stanga figurii) prin compartie cu structura de curgere
(dreapta figurii)
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Vitezele maxime Inregistrate sunt in jur de 10 mm/s, existind si zone moarte
(neamestecate) unde vitezele tind spre zero, ceea ce corespunde observatiilor vizuale
(fapt vizibil si in Figura 8). Pentru profilul din stanga (reprezentat cu verde in Fig.9 ) se
observa cum initial vitezele particulelor de-a lungul directiei Oy sunt mari, iar apoi scad
catre zero. Acesta corespunde existentei unei bucle de convectie in jurul electrodului mai
apropiat de transducer, care cauzeaza o curgere puternica pe directia Oy aproape de
transducer. Valorile pozitive corespund faptului ca sensul curgerii este acela dinspre
tranducer (sensul Oy).

Pentru profilul din dreapta (reprezentat cu albastru) se observa cum initial vitezele
particulelor de-a lungul directiei Oy sunt initial mici, ating valori negative (adica curgere
este influntatd de zona din mijloc, care are sens opus) la mijloc, iar apoi in final iau valori
mari pozitive, corespunzatoare existentei unei bucle de convectie cu sensul dinspre
transducer in jurul electrodului mai indepartat de transducer.

In cazul profilului din mijloc (reprezentat cu rosu) se observd valori negative
(mari Tn modul) corespunzatoare curgerii inspre transducer, datorate ambelor bucle de
convectie. Faptul cd vitezele sunt mai mari pentru bucla mai apropiata poate fi explicat
prin faptul ca particulele care intra in si sunt accelerate de bucla de convectie din fata au
deja o viteza, deoarece au fost antrenate in miscare de bucla din spate.

In concluzie, profilele variatiei proiectei vitezei in adancime (axa Oy) corespund
foarte bine cu structura observatd a buclelor de convectie, ceea ce demonstreaza buna
functionare calitativa si semicantitativa a metodei UDV de masura.
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