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Activitatea 1.5 Compararea simularilor numerice cu rezultatele experimentale
obtinute in experimentul model

Geometria folosita in modelarea numerica consta intr-un creuzet rectangular de 7x7x5
cm® mérime. Creuzetul este umplut aliaj eutectic de GalnSn. Acest aliaj, datoritd unei
temperaturi joase de topire (~11°C) este lichid la temperatura camerei si este de obicei
folosit ca model in experimente cu fluide. Proprietatile de material folosite in modelarea
numerica sunt listate in Tabelul 1:

e Unitate de
Proprietati fizice Valoare L
masura
Densitatea, p 6360 Kg/m®
Vascozitate dinamica |2.16 - 10° N-s/m?
Conductivitate electrica| 3.2 - 10° S/m

Un curent electric este injectat in topitura prin intermediul a doi electrozi plasati
de-a lungul diagonalei simetric fatd de punctul central, la 1/3 si 2/3 din lungimea
diagonalei din coltul stdnga jos, dupa cum se poate observa si in Figura 1.

Figura 1. Reprezentarea schematica a modelului numeric

Aceastd configuratie este plasatd intr-un cdmp magnetic vertical. Combinatia
dintre curentul electric si campul magnetic vertical genereaza o fortd Lorentz care adauga
0 componenta rotationala convectiei fluidului.

Pentru a studia influenta pe care campul electromagnetic o are asupra convectiei
topiturii pentru fiecare valoare a campului magnetic (B =5, 10, 20, 30 mT) in modelarile
numerice efectuate s-a luat in considerare un interval pentru intensitatile curentului
electric (1 =0.1, 0.5, 1, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 A). Pentru a obtine o solutie
realistd 500 s 1n timp real au fost simulate cu un pas de timp de 0.1 s pentru fiecare



combinatie de | si B. Pe ultimele 300 s s-a calculat o medie temporald (pentru a compara
profilele vitezelor cu cele masurate experimental). Simularile dependente de timp au fost
realizate pe supercomputerul BlueGene/P de la Centrul de Calcul de Inalta Performanta
(High Performance Computer Center) al Universitatii de Vest din Timisoara folosind o
versiune paralelizata a STHAMAS3D.

Modelul experimental

Pentru a valida rezultatele numerice, un model experimental a fost creat. Un
creuzet dreptunghiular din sticla de 7x7x7 cm®, care contine o topiturd eutecticd de
GalnSn este plasat in interiorul unui electromagnet. Electromagnetul pe curent continuu
in formd de C a fost construit pentru a obtine un cdmp magnetic stationar si cvasi-
uniform in zona interioard. Ca si in simularile numerice, volumul total al topiturii este
7X7x5 cm®, cu suprafata topiturii descoperita. Doi electrozi, fixati in capacul ce acopera
creuzetul, ating suprafata liberd a topiturii de GalnSn. Acestia sunt plasati de-a lungul
diagonalei simetric fata de centru la 1/3 si 2/3 din lungimea diagonalei (Figura 2). Pentru
a minimiza efectele asupra campurilor termice si de viteza la suprafata libera, 2 electrozi
cu varf semisferic introdusi in topiturd imediat sub partea cilindrica (semisfera are 2 mm
raza) au fost folositi in acest studiu. Un curent electric continuu trece prin electrozi n
topiturd, care genereazd un efect de amestecare electromagneticd in conjuncturd cu
campul magnetic aplicat.

electrodes

. US - transducers

Figura 2. Montajul experimental al electromagnetului in forma de C in deschderea caruia
este plasat creuzetul; traductorii ultrasonici conectati la Velocimetrul DOP3010 sunt
fixati perpendicular pe peretele creuzetului

Campul magnetic auto-indus de un electrod semisferic pentru cea mai mare
valoare a curentului electric folosit in experiment, 5 A, si o raza a semisferei de
aproximativ 2 mm, este [1]:
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Aceastd valoare poate fi consideratd neglijabild in comparatie cu cAmpul magnetic
considerat in acest studiu, care variaza intre 5 si 30 mT. Astfel, efectul acestui camp
magnetic nu a fost luatd in considerare in modelarile numerice.



Pentru a masura profilele de vitezd, metoda de velocimetrie Doppler cu
ultrasunete a fost folositd, realizatd cu aparatul comercial DOP3010 de la Signal
Processing S.A., care a fost folosit cu succes in masuratori de curgeri in metale lichide
[2]. Metoda de velocimetrie Doppler cu ultrasunete folosita de DOP3010 este bazata pe
tehnologia puls-ecou, ceea ce permite vizualizarea profilelor de viteza de-a lungul
directiei de propagare a undelor ultrasonice in interiorul lichidului care curge prin auto-
corelarea diferitelor ecouri ultrasonice receptionate dupa emiterea unor serii de pulsuri
repetitive. Semnalul ultrasonic vine de la particule suspendate in lichid care sunt in calea
razei ultrasonice. Tn cazul GalnSn, particulele de oxid de galiu depuse pe suprafata libera
sunt sursa ultrasunetelor reflectate. O imbunatatire a semnalului ultrasonic a fost obtinuta
prin amestecarea oxidului de galiu in topiturd la inainte de inceperea experimentului.
Viteza a fost mediata peste o perioada de 1200 s in timpul masuratorilor experimentale.

S-au folosit 3 traductori ultrasonici de 4 MHz. Traductorii au fost pozitionati
perpendicular pe peretele exterior al creuzetului pe suport (vezi Figura 2). Cuplajul
ultrasonic intre senzori si peretele de sticla a fost realizat prin folosirea unui gel ultrasonic
standard. Acesti senzori au fost plasati in trei pozitii (stdnga, mijloc, dreapta) de-a lungul
unei linii orizontale. Traductorii, care sunt perpendiculari pe peretele creuzetului,
masoard componenta vitezei perpendiculard pe perete, care, prin conventie este negativa
daca fluxul este orientat catre traductor si pozitiva dacd este orientat in sens invers. Un
volum de masurare este definit lateral de divergenta undei ultrasonice si axial de latimea
de unda de etalonare, care trebuie sd corespunda la o lungime mai mare decat pulsul
emis. Pentru aceste masuratori, dimensiunea axiald a volumului de etalonare este 2.184
mm. Rezolutia dintre doud puncte este datd de distanta dintre centrele a doud volume
consecutive de masurare. Volumele de masurare se suprapun, deoarece distanta dintre
centrele a doud volume este de aproximativ 10 ori mai mica decat lungimea lor axiala.
Traductoarele contin un piezoelement de 5 mm in diametru, care dicteazd diametrul
initial al undei ultrasonice in regiunea apropiata care diverge la aproape 9.5 mm la 7 cm
adancime. Deci, pozitia consideratd a traductorului va fi aceea corespunzitoare axei
centrale. Campul de vitezd este astfel mediat in jurul axei traductorului, care este
intotdeauna descrisa de un set de coordonate x si z.

Pentru aceasta tehnica de masurare, toate profilele prezinta de obicei artefacte de
mdsurare In regiunea apropiatd a campului (aproximativ 10 mm pentru o topiturd de
GalnSn la 4.130 MHz, pentru un traductor cilindric cu un diametru de 5 mm).

Rezultate

Modelarea numerica pentru amestecarea electromagnetica intr-un creuzet patrat
izoterm

Modelarile numerice pentru amestecarea electromagnetica a topiturii de GalnSn
in interiorul unui creuzet rectangular aratda ca structura de curgere depinde de valorile
curentilor electrici | care trec prin electrozi si cadmpul magnetic aplicat B. Pentru o
pozitionare simetricd a electrozilor de-a lungul diagonalei suprafetei libere de topire, s-au
observat doua structuri principale, care par sa domine curgerea fluidului. Aceste tipuri de
structuri pot fi mai bine observate pentru valori extreme ale curentului electric la diferite
campuri magnetice aplicate, dupd cum se poate vedea in Figura 3. Liniile de curgere au



fost ilustrate folosind programul Paraview, prin grafice reprezentand traiectoriile
particulelor din doud surse de curgere plasate in partea de sus (albastru) si partea de jos
(rosu) a structurii de vortex. Componenta radiald a curentului electric combinatd cu
campul magnetic vertical genereaza o distributie de forta Lorentz care genereazd o
miscare rotationald a topiturii. Datoritd unei curgeri meridionale convergente, generatd de
gradientul de presiune radiald, miscarea rotationald este concentratd spre centru intr-0
structurd de tip vortex ascendent [3]. Acest tip de structurd este foarte bine cunoscuta in
literatura de specialitate [1], [4-6].

Curgerea generatd de un electrod se intersecteaza cu cea de-a doua curgere (in
directie radiald) generatd de celalalt electrod. Curgerea rezultatd este canalizata de-a
lungul diagonalei dintre electrozi si se indreaptd in jos in coltul superior si apoi din nou in
coltul inferior, dupa cum se poate observa si in Figura 3. Am numit acest tip de curgere
recirculatie poloidala.

Pentru valori mici ale I, pana la 2A, in functie de campul magnetic, vortexul
rotitor care apare sub fiecare electrod este mai puternic decét recirculatia poloidala si se
extinde in jos pani in partea inferioard a creuzetului (Figura 3 (a), (c)). In acest caz
vortexurile conecteaza toata structura in directia poloidala.

Pentru valori ridicate ale I, de la 2 A la 25 A, in functie de campul magnetic,
structura de curgere se schimba. Recirculatia poloidald devine mai puternica si imparte
vortexul de sub fiecare electrod in doud vortexuri localizate in partea superioara,
respectiv in partea inferioard a creuzetului (Figura 3 (b), (d)). Recirculatia poloidala
conecteaza cele doud vortexuri formate in jurul electrozilor (albastru), si colecteaza
curgerea ce is1 are originea in vortexurile din partea inferioard (rosu).

@I1=01A;B=10mT (b)I=45A;B=10mT



©1=01A;B=30mT
Figura 3. Traiectoriile particulelor pentru diferite valori ale curentului electric I si ale
campului magnetic B
Pentru simplitate, ne vom referi la prima structura descrisda aici ca structura
,Vortex”, datoritd dominatiei in curgere a componentei vortex si la ce-a de-a doua
precum ,,Poloidald”, datorita dominatiei componentei poloidale a curgerii.

Pentru o descriere mai detaliata a fenomenelor care genereaza diferitele structuri,
datorita simetriei curgerii, vom examina curgerea in jurul unui singur electrod, care este
ilustrata in Figura 4 pentru o anumita valoare a inductiei cdmpului magnetic (B=30 mT).
Datoritd unghiului de vizualizare, interactia dintre structura vortex si recirculatia
poloidald este accentuati. In Figura 4 (a), putem observa cazul dominatiei structurii
vortex. Aproape de partea inferioard a creuzetului, curgerea poloidala interactioneaza cu
cea dominati de vortexul opus in pozitia marcatd de sigeata neagra. In cazul din Figura
4(a), o structurd clara de tip vortex poate fi observatd sub electrod si curgerea poloidald
este absorbita in vortex pe o directie ascendentd. Odata cu cresterea intensitatii curentului
electric, intensitatea curgerii poloidale creste de asemenea si structura vortex este
deformati gradual (Figura 4 (b) si (c)). In aceste cazuri de tranzitie spre o curgere
dominant poloidala, vortexul absoarbe doar o parte din recirculatia poloidald. Pentru
valori suficient de mari ale curentului electric (de ex. | =45 A), o structura ,,Poloidala”
este obtinuta (Figura 4 (d)). In acest caz structura de vortex este impartitd in doui
vortexuri, unul aproape de suprafata si altul aproape de partea inferioara a creuzetului.
Curgerea poloidala absoarbe acum ambele vortexuri si le conecteaza printr-o recirculatie
complexa.



(©)1=20A;B=30mT (d)I1=45A;B=30mT
Figura 4. Traiectoriile particulelor pentru diferite valori ale curentului electric I si ale
campului magnetic B

Pentru a caracteriza interactia dintre curgerea de tip ,,Vortex” si curgerea
,»Poloidala”, vom considera distanta de-a lungul diagonalei unde cele doua curgeri opuse
sunt echilibrate in partea inferioar, marcati de o sigeatd neagri in Figura 4. In plan
orizontal, la 5 mm indltime fatd de partea inferioara (Figura 5), putem vedea clar pozitia
pe diagonala unde aceasta echilibrare intre structurile de curgere este atinsa. Putem astfel
defini un parametru Lgyyet ca fiind o lungime caracteristica ce corespunde structurii de
curgere.

() I = 1A,



(d) I = 25A, B = 20 mT (poloid)
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Figura 5. Structura curgerii simulata pentru diferite valori ale curentului electric 1 (0.1 A
—45 A) si campului magnetic B =20 mT la 5 mm de la baza creuzetului. Sageata indica
locul unde se echilibreaza curgerea de tip vortex cu cea de tip poloid. Culorile reprezinta
magnitudinea vitezei (rosu - viteza mare; albastru - viteza mica)

Tn Figura 6, Lsyuct @ fost trasat pentru curentii electrici si campurile magnetice

folosite in simuldri. Fiecare rezultat din simulari a fost analizat in concordanta cu criteriul
pentru identificarea tipului structurii de curgere (,,Vortex”, ,,Poloidald” sau tranzitie)

prezentat anterior.
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Figura 6. Liruct ca lungime caracteristica ce defineste tranzitia dintre structura de tip
vortex §i cea de tip poloid pentru diferite valori ale curentului electric | si campului

magnetic B



Din Figura 5 se poate observa ca, aproape de partea inferioard a creuzetului, unde
pozitia interfetei de cristalizare ar trebui sd fie in cazul solidificédrii directionale,
distributia vitezelor inalte de curgere (rosu) este mai larga si mai uniforma pentru cazurile
,Poloidale” decat cele ,,Vortex”. De asemenea, zonele unde topitura este foarte putin
amestecata (zonele ,,moarte”, cu viteze foarte mici, reprezentate cu albastru inchis) sunt
distribuite pe o zond Ingusta si concentrate spre un colt, care scad In marime odatd cu
cresterea intensitatii curentului | pentru un anumit B. Se poate concluziona ca structurile
de curgere ,,Poloidale” ale amestecarii topiturii in cadmp electromagnetic vor duce la o
ratd de formare de precipitati mult mai scazutd decat in cazul structurilor de tip ,,Vortex”.

Validarea metodei numerice printr-un model experimental

Pentru a valida existenta structurilor de curgere prezise de modelarile numerice,
profilele experimentale de velocimetrie Doppler cu ultrasunete au fost obtinute cat mai
aproape de planul unde tranzitia de la structurd ,,Vortex” la cea ,Poloidala” a fost
cuantificatd. Centrele piezoelementelor traductorilor ultrasonici au fost pozitionate cat
mai aproape de baza creuzetului, la z = 6 mm de la baza creuzetului, datorita diferentei
relative dintre baza creuzetului si indltimea suportilor traductorilor. Coordonata X a lor,
din partea stanga a creuzetului au fost: stinga — 8.5 mm; mijloc — 35.5 mm; dreapta —
62.5 mm. Profilele experimentale au fost comparate pe acelasi grafic cu profilele de
viteza obtinute de-a lungul directiei Oy din modeldrile numerice pentru aceleasi pozitii X
si Z ca si pozitiile pe axa ale traductorilor.

Figura 7 (a) aratd o comparatie intre rezultatele numerice si cele experimentale
pentru o structura de tip ,,Vortex”, obtinute la 2 A si 30 mT, pe cand Figura 7 (b) arata o
comparare intre modelul numeric si experiment pentru o structurd de tip ,,Poloidald”,
obtinuta la 5 A si 5 mT. Cazul ,,Vortex™ aratd ca forma profilelor de viteza este aceeasi In
modelul numeric si in experiment, fapt care denotd aceeasi structurd de curgere. Pentru
cazul ,,Poloidal”, forma profilelor de vitezd este putin diferitd In experiment fata de
simulare, cu o diferentd mai mare pentru traductorul din partea stingd, ceea ce denotd 0
structura de curgere comparabila. Este de asteptat ca in cazul ,,Poloidal” sa existe o
diferenti mai mare datorita curgerii tridimensionale complexe. In ambele cazuri valorile
vitezelor sunt mai mari In experiment decat in simulari.

Deosebirile pot aparea din incertitudinile experimentale precum viteze diferite de
0 la peretii creuzetului, zona de contact a electrozilor cu topitura, divergenta razei
ultrasonice, imprecizia in determinarea valorilor parametrilor electromagnetici (datorate
oscilatiilor intensitatii curentului sau mici neomogenitati ale campului magnetic) sau
acuratetea constantelor de material folosite in modelul numeric.
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Figura 7. Profilele experimentale si numerice de viteza mediata in timp pentru fiecare
din cei trei traductori (numite left-stdnga, middle-mijloc, right-dreapta) la: (a)l =2 Asi B
=30mT; (b)) I=5AsiB=5mT
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Activitatea 3.1. Realizarea de modelari numerice a curgerii topiturii si a interfetei de
cristalizare intr-o instalatie la scala industriala pentru diferite valori ale campului
magnetic si curentului electric pentru o configuratie cu 2 si 4 electrozi

In studiul de fatd s-a utilizat un creuzet paralelipipedic avand la bazi un patrat cu latura
de 7 cm si avand 1ndltimea de 5 cm. Creuzetul este umplut cu un aliaj eutectic de GalnSn,
ales deoarece este un material lichid la temperatura camerei, iar vascozitatea dinamica si
conductivitatea electrica au valori apropiate de cele ale siliciului. De aceea este folosit
frecvent in experimente model.

Un curent electric este injectat in topiturd prin intermediul a patru electrozi plasati
la suprafata liberd a topiturii. Cei patru electrozi sunt dispusi de-a lungul celor doud

diagonale, foarte aproape de marginile creuzetului asa cum se vede in Figura 1.

e, e

S L
(a) (b)
Figura 1. (a) Reprezentarea schematica a modelului numeric cu patru electrozi utilizat in
modelarea numericd; (b) dispunerea celor patru electrozi la nivelul suprafetei libere a

topiturii



Curentul este introdus 1n circuit cu ajutorul a doua surse de tensiune astfel incat
prin cei doi electrozi dispusi de-a lungul unei diagonale curentul electric iese din topitura,
iar prin cei dispusi de-a lungul celeilalte diagonale curentul electric intrd in topitura
(Figura 1(a)). Intregul ansamblu experimental este apoi plasat intr-un camp magnetic
vertical. Combinatia dintre curentul electric si cAmpul magnetic duce la aparitia unei forte
Lorentz care genereaza o rotatie a topiturii.

Studiile efectuate pe o configuratie cu doi electrozi, fie dispusi simetric, fie
dispusi asimetric, au relevat aparitia unor structuri de tip vortex sau poloidala in functie
de valorile curentului electric si ale inductiei cAmpului magnetic. Aceste structuri duc la o
buna amestecare a topiturii in intreg volumul topiturii, Tnsd mai existd zone in care
topitura nu este antrenatd in miscare. Pentru a incerca evitarea aparitiei acestor "zone
moarte" in topitura s-au utilizat patru electrozi.

In modelarea numerici efectuati s-au luat in considerare doud/trei valori ale
intensitatii curentului electric, intre 10 si 40 A si s-a fixat valoarea inductiei campului
magnetic la 30 mT. Simularile numerice au fost realizare cu programul STHAMAS3D si
s-au simulat 1000 secunde in timp real.

In cazul modelarilor numerice efectuate cu doi electrozi se observa, pentru o
intensitate de 10 A, aparitia a doud vortexuri centrate in jurul fiecarui electrod (Figura 2
(a),(b)). In configuratia simetrica (SC), cele doui vortexuri pornesc de la suprafata liberd
a topiturii, intersectandu-se in apropiere de partea de jos a creuzetului. In cazul dispunerii
asimetrice (AC) a electrozilor se observa aparitia unui vortex central care actioneaza pe
toatd lungimea topiturii, de la suprafata libera pana la fundul creuzetului. De asemenea,
se mai observa aparitia unui vortex si in jurul electrodului pozitionat aproape de marginea
creuzetului, actiunea sa fiind insa destul de restransa, miscarea de rotatie a topiturii fiind
dominata de vortexul central (Figura 2 (b)).

Spre deosebire de cazurile cu doi electrozi, in configuratia cu patru electrozi
pentru 10A, 30 mT se observa aparitia a patru structuri de convectie (vortexuri inclinate)
generate de cei patru electrozi (Figura 2(c)). Asemenea structurii poloidale observate in
cazul cu 2 electrozi, un vortex porneste din dreptul fiecarui electrod, avand axa de rotatie
inclinata diagonal. Vortexurile corespunzatoare electrozilor de pe aceeasi parte se unesc

in centrul topiturii, rotatia lor trecand treptat in planul meridional. Astfel rezultd doua



structuri poloidale, una pe o latura corespunzatoare electrozilor conectati la o sursa de
curent din Figura 1(a) si alta pe latura corespunzatoare electrozilor conectati la cealaltd
sursa. Ele se intersecteaza in centrul topiturii ceea ce duce la 0 mai bund amestecare a ei.
Aceste structuri sunt observabile din partea inferioara a creuzetului (Figura 2(d)) ca doua
rulouri de convectie, cu o simetrie pe linia mediana a bazei creuzetului. In cazul unei
configuratii de solidificare directionald, aceste rulouri de convectie ar transporta

impuritatile ce se acumuleaza la nivelul interfetei de solidificare, ducand astfel la o mai

bund omogenizare a acestora in topitura.

(@) Doi electrozi dispusi simetric (b) Doi electrozi dispusi asimetric

(c) Patru electrozi (d) Patru electrozi, vedere din partea inferioara
Figura 2. Curgerea topiturii pentru I = 10 A; B = 30 mT pentru diferite moduri de

dispunere a electrozilor



Pe masura ce valoarea intensitatii curentului electric creste, se observa cd in cazul
dispunerii simetrice a celor doi electrozi apare o tranzitie catre o structura de tip poloid,
cele doua vortexuri ce pornesc de la suprafata libera a topiturii intersectandu-se pe
directie radiali mult mai aproape de suprafata libera a topiturii (Figura 3(a)). In cazul
configuratiei asimetrice (Figura 3(b)), vortexul central rimane dominant, insa creste n
intensitate si vortexul centrat in electrodul plasat aproape de coltul creuzetului. in schimb,
structura de curgere devine mai complexa in cazul configuratiei cu patru electrozi (Figura
3(c),(d) si Figura 4(a),(b)) cele patru vortexuri unindu-se la nivelul suprafetei libere in
doua structuri poloidale ce se intersecteaza de-a lungul diagonalei ce contine electrozii

prin care intrd curentul electric in topitura.

(a) Doi electrozi, SC (b) Doi electrozi, AC

(c) Patru electrozi (d) Patru electrozi, vedere din partea inferioara
Figura 3. Curgerea topiturii pentru 1=20A, B=30 mT pentru diferite moduri de

pozitionare a electrozilor la suprafata libera a topiturii



Cele doud bucle se deplaseaza pe directie poloidala spre partea inferioard a
creuzetului, unde colecteazd impuritdtile acumulate, intorcandu-se spre suprafata liberd a
topiturii de-a lungul peretilor creuzetului. In acest caz, aceste structuri sunt observabile ca
doua rulouri de convectie Tn partea inferioara a creuzetului (Figurile 3(d) si 4(b)), cu o
simetrie mutata dinspre linia mediana spre diagonala bazei creuzetului. Se observa ca in
partea inferioard a creuzetului este pusa 1n miscare si topitura aflatd in colturile
creuzetului, evitdndu-se astfel acumularea de impuritati nedorite pe margini in cazul unei

configuratii de solidificare directionala.

(b)

Figura 4. Curgerea topiturii pentru [=40A, B=30 mT pentru configuratia cu 4 electrozi:

(a) vedere de ansamblu; (b) vedere din partea inferioara
Din Tabelul 1 se observa ca viteza maxima a topiturii creste dacd miscarea de
rotatie a acesteia este generatda de patru electrozi. Astfel, comparativ cu cazurile in care
curentul electric este injectat in topiturd prin doi electrozi, fie dispusi simetric, fie dispusi
asimetric, viteza maxima a topiturii este de cel putin doud ori mai mare pentru toate
cazurile studiate. Vitezele maxime ale topiturii sunt mult mai mari in cazul configuratiei
cu patru electrozi in acest caz nefiind necesar un timp atat de indelungat pentru

omogenizarea topiturii.

Configuratia
electrozilor HA) | B(MT) | Vimax (M/S)
10 30 0.05
2 electrozi; SC 20 30 0.073
40 30 0.107
y 10 30 0.046
2 electrozi; AC 20 30 0.066




40 30 0.0956

10 30 0.131
4 electrozi 20 30 0.185

40 30 0.264

Tabelul 1. Viteza maxima a topiturii pentru diferite configuratii ale electrozilor
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