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Streszczenie

Prezentowane w niniejszej pracy badania wiaza si¢ $cisle z dziedzina transportu ciepta w
procesach metalurgicznych. Procesy te charakteryzuja si¢ silnie nieliniowym sprzezeniem zjawisk
przeptywowych ze zjawiskami przemiany fazowej, na ogét w ztozonych geometriach i w obecnosci
swobodnej powierzchni. Przedmiotem modelowania numerycznego w odlewnictwie sa podstawowe
procesy stuzace do nadania ksztattu i1 wlasnosci odlewu, tj. zalewanie formy, krzepnigcie
(ksztaltowanie struktury materiatu) oraz stygnigcie (zwiazane z powstawaniem naprezen i skurczy
odlewniczych). Ze wzgledu na ztozono$¢ problemu, modelowanie numeryczne zjawisk fizycznych
zachodzacych w tych procesach wiaze si¢ przyjeciem wielu zalozen upraszczajacych, czgsto
znacznie modyfikujacych podstawowe parametry badanego problemu. Silna nieliniowos$¢ zjawisk
powoduje, ze oszacowanie btedéw spowodowanych nieuniknionymi uproszczeniami w modelach
numerycznych jest trudne lub niemozliwe. Istotnym kryterium przydatnosci danego modelu
numerycznego staje si¢ wigc jego weryfikacja eksperymentalna. Weryfikacja jest tez potrzebna przy
empirycznym dopasowaniu parametrow wymaganych w obliczeniach modelowych, tzn.
wyznaczeniu charakterystyk materialowych, czy termicznych warunkow brzegowych w  taki
sposob, by zapewnialy maksymalna zgodno$¢ wynikow numerycznych z obserwacjami na
stanowisku eksperymentalnym lub w odlewni.

Z drugiej strony, badania prowadzone w warunkach laboratoryjnych stanowia czgs$¢ procesu
tworzenia modeli symulacyjnych. Wobec olbrzymiej liczby czynnikow wplywajacych na jakos¢
odlewow istnieje konieczno$¢ wyodrgbnienia najistotniejszych cech procesu fizycznego i
opracowania metody kontroli prawidtowosci ich odtworzenia w rozwiazaniu numerycznym. Taka
procedura zwiazana jest z konieczno$cia doskonalenia zar6wno modeli symulacyjnych jak i technik
zbierania danych empirycznych.

Weryfikacja rezultatow symulacji numerycznych w warunkach przemystowych jest bardzo
trudna i czgsto mozliwa jedynie dla globalnych parametréw. W zwiazku z tym w ramach tej pracy
zaproponowano i stworzono cztery grupy laboratoryjnych modeli eksperymentalnych o dobrze
zdefiniowanych parametrach przeptywowych. Uproszczona geometria i odpowiedni dobor
zastosowanych materialdw umozliwity precyzyjny pomiar pol predkosci, temperatur, struktury
przeptywu i geometrii frontow fazowych. W tak zdefiniowanych modelach starano si¢ by mimo
koniecznych uproszczen zachowaé wigkszo$¢ cech charakteryzujacych zjawiska fizyczne
towarzyszace procesom typowym dla odlewnictwa.

Zdefiniowane ta droga eksperymentalne wzorce (benchmarks) procesow odlewniczych
wykorzystano do analizy wiarygodno$ci symulacji numerycznych przeprowadzonych przy
wykorzystaniu dostgpnych komercyjnych kodéw numerycznych (FLUENT, FIDAP, VULCAN,
PROCAST), kodow uniwersyteckich (FRECON, ICE3D), a takze dla rozwoju wlasnego
oprogramowania (SOLVSTR, MESHFREE).

Rezultaty badan eksperymentalnych, stworzone wzorce 1 przeprowadzona analiza wiarygodnosci
wybranych kodéw numerycznych wykazaty istnienie szeregu niedoskonatosci w istniejacych i
powszechnie stosowanych narzgdziach inzynierskich, uzywanych do modelowania procesow
krzepnigcia. Konieczne dla przyspieszenia obliczen uproszczenia modeli wiaza si¢ z ryzykiem
generacji rezultatow znacznie odbiegajacych od przebiegu zjawiska fizycznego. Przeprowadzone
badania wskazaty na przydatnos$¢ kontrolnych badan eksperymentalnych, pozwalajacych oszacowac
wplyw uproszczen wprowadzanych w modelach numerycznych.

W pierwsze] czeg$ci niniejszej pracy przedstawiono opis stanowiska pomiarowego oraz
metodyke 1 zakres przeprowadzonych badan laboratoryjnych, zilustrowanych przykladami
uzyskanych wynikéw. Glowny rezultat badan, szczegdétowe tabele wartosci zmierzonych
parametréw przeptywu (pola predkosci, temperatury, potozenia frontu fazowego) zebrano w
zalaczniku. Dane te stanowia w zamierzeniu autorow pracy podstawe do weryfikacji kodéw
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numerycznych stosowanych zaréwno w o$rodkach akademickich jak i w przemysle do
modelowania przeplywow z przemiang fazowa.

Kolejny rozdzial pracy poswigcono opisowi podstaw teoretycznych typowych modeli
numerycznych 1 dyskusji probleméw zwiazanych z weryfikacja tych modeli. Biorac pod uwage
trudny do oszacowania wplyw niedoktadno$ci niektéorych schematow numerycznych,
zaproponowano nowy wzorzec (benchmark) numeryczny dla weryfikacji symulacji probleméw
konwekcji naturalnej. Wykorzystanie takiego wzorca umozliwia weryfikacj¢ zastosowanej
metodyki symulacji numerycznej juz na etapie budowania schematu i1 ulatwia optymalizacje
dyskretyzacji geometrii. Na tym etapie pracy przeprowadzono réwniez test nowej w numerycznej
mechanice plyndéw techniki numerycznej, rokujacego duze nadzieje dla modelowania proceséw
przemystowych, tzw. metody dyskretyzacji bezsiatkowej. Rezultaty przeprowadzonych testow
porownawczych kilku uzywanych w pracy kodéow numerycznych wskazaly na przewage metody
objetosci skonczonych w zakresie doktadnosci obliczen a metody elementéw skonczonych w
zakresie czasu obliczen. Metoda bezsiatkowa w obecnej realizacji numerycznej charakteryzuje si¢
mata dokladnos$cia rozwiazan i1 bardzo dtugimi czasami obliczen. Wskazuje to na konieczno$¢
dalszych prac nad udoskonaleniem tego nowego w numerycznej mechanice ptynéw podejscia.

Pelne zestawienie zbiorczych kart pomiarowych, tabel uzyskanych wynikow z pomiarow
laboratoryjnych oraz wynikéw obliczen numerycznych stanowi odrgbne opracowanie. W dodatku A,
zamieszczonym na koncu niniejszej pracy, wskazane zostaty podstawowe wyniki z proponowanych
wzorcow eksperymentalnych. Szczegotlowe wyniki eksperymentéw oraz poréwnan z obliczeniami
numerycznymi s3 dostgpne do wykorzystania przez inne osrodki na stronach WWW
(http:/fluid.ippt.gov.pl/benchmark).
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Laboratory benchmarks for validating numerical simulation of

casting problems

Abstract

Numerical modelling of casting problems implies introduction of several assumptions and
simplifications. However, strong non-linearity of the governing equations combined with a moving
boundary make a priori prediction of consequences of inaccuracy or simplifications used in the
numerical models almost impossible. This obviously appeals laboratory experiments to verify and
validate numerical methodology used. Unfortunately most industrial problems involve configurations
and substances which are very difficult to investigate experimentally. Therefore three experimental
benchmarks has been constructed, based on so called analog fluids which are transparent and have
well known physical properties: succinonitrile, poliethylen glycol, water and glycerine. The mould
filling and freezing was investigated in small rectangular containers: inclined channel with forced
flow, freezing at two isothermal, parallel walls; freezing from the top surface in a cubic cavity
immersed in hot environment; volumetric freezing in a cube filled with fluid. Optical methods:
Particle Image Velocimetry and Thermometry were applied for the flow analysis. Computer
supported experimentation combined with digital data recording and processing allowed for the
acquisition of a large amount of details on temporary temperature and velocity fields, as well as on
phase front position. This data are available on the website and in several publications to be used as
experimental benchmarks which allow the validation of numerical models used in solidification
problems. The data obtained were used to test reliability of typical casting codes (Vulcan, Procast),
two general purpose CFD codes Fluent and Fidap, and available university codes. Investigations
indicated large sensitivity of the simulation results on thermal boundary conditions. Severe
discrepancies were observed for data obtained with the casting codes. The performance and
accuracy of typical approximation schemes finite differences, finite volume and finite element
method, were compared with a new mesh-free numerical approach, for a flow configuration typical
for solidification problems. The finite volume method appeared favourable in accuracy whereas
finite element in performance (speed). Performance and accuracy of the mesh-free approach was
unsatisfactory. It indicates necessity for further development of its fundamental algorithms.
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Lista wazniejszych oznaczen:

a (Wm?K") wspolczynnik przejmowania ciepla

p (K™ wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej

A (kJ kg™ ciepto topnienia

i (kg/ms) lepko$¢ dynamiczna

14 (m*s™) lepko$¢ kinematyczna

A (kg m™) gestos¢ substancji w stanie ciektym

Ps (kg m™) gestos¢ substancji w stanie statym

o (Nm™) napigcie powierzchniowe

Coi Jkg' K™ ciepto wlasciwe substancji w stanie cieklym

Cps Jkg' K™ ciepto wlasciwe substancji w stanie statym

fy udzial objgtosciowy substancji w fazie gazowe;j
f udzial objgtosciowy substancji w fazie ciektej

fs udzial objgtosciowy substancji w fazie statej

g (ms™) przyspieszenie ziemskie

h (kI kg™ entalpia

Kk (Wm' K™ przewodos$¢ cieplna

¢ (Wm' K™ przewodnos¢ cieplna substancji w stanie ciektym
K, (Wm' K™ przewodnos¢ cieplna substancji w stanie statym
p (N m?) ci$nienie

q (m’ s™) wydatek (warunki poczatkowe eksperymentu)

t (s) czas

u, v, w (m s'l) sktadowe predkosci

X, Y, Z (m) wspotrzedne uktadu kartezjanskiego

L (m) wymiar charakterystyczny, wewngtrzny wymiar naczynia
T (K) temperatura zewngtrzna

T, (K) temperatura solidus

T, (K) temperatura liquidus

T, (K) temperatura $cianki goracej

T, (K) temperatura $cianki zimnej

T, (K) temperatura poczatkowa

U Vv,w bezwymiarowe sktadowe predkosci

XY, Z bezwymiarowe wspotrzedne uktadu kartezjanskiego
Ra liczba Rayleigha

Pr liczba Prandtla

Ste liczba Stefana

Nu liczba Nusselta
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1. Wstep
1.1. Motywacja

Wspotczesne technologie zwiazane z przemystem lotniczym, samochodowym, elektronicznym,
medycznym 1 wielu innymi wymagaja stosowania materialdéw bardzo wysokiej jakosci. Wiele ze
stosowanych w tych technologiach elementéw jest otrzymywanych w rezultacie procesow
krzepnigcia. Uzyskanie wymaganej jakoSci takiego elementu wymaga doktadnego rozpoznania i
kontrolowania wszystkich zjawisk fizycznych towarzyszacych procesom krzepnigcia, tak aby
otrzymany produkt odlewniczy pozbawiony byl niejednorodnosci i1 defektéw. Powszechna juz
obecnie dostepno$¢ wysokowydajnych komputeréw i rozwoj technik numerycznych pozwala
zastapi¢ zmudny proces modyfikacji procedur technologicznych przez odpowiednio dostosowane
symulacje numeryczne. Analiza i kontrola proceséw krzepnigcia metodami symulacji numeryczne;j
moze pozwoli¢ na efektywna optymalizacj¢ procesu przemystowego. Na ogdét wymaga ona jednak
wykonania licznych prob i trudnych pomiaréw ,,in vivo™”, aby mozna bylo uznaé¢ za wiarygodne
rezultaty uzyskane w wirtualnym $wiecie komputera. Niestety, powszechnie wystgpujace w
procesach przemystowych trudnos$ci z uzyskaniem dostatecznie doktadnych danych empirycznych
uniemozliwiaja pelng atestacje symulacji numerycznych i w praktyce jedynie niewielki odsetek
instalacji przemystowych korzysta z osiagni¢¢ komputerowej optymalizacji proceséw odlewniczych.

W obecnej pracy proponuje si¢ alternatywne rozwigzanie, polegajace na uwiarygodnieniu
stosowanych procedur numerycznych juz na etapie ich tworzenia. Takie uwiarygodnienie zatozen
fizycznych najwygodniej jest prowadzi¢ przy uzyciu modelowych eksperymentéw, ktoére mozna
zrealizowaé 1 kontrolowa¢ w skali laboratoryjnej. Pozwala to na znaczna poprawe¢ dokladnosé
badan 1 minimalizuje ich koszt. Wykorzystanie modelu eksperymentalnego do kontroli poprawnosci
rozwiazan numerycznych jest czgsto zwane walidacja kodu numerycznego (od angielskiego terminu
validation). W odroznieniu od weryfikacji matematycznej poprawnosci symulacji numerycznej,
ktorej m.in. stuza numeryczne wzorce pordownawcze (ang. numerical benchmark), walidacja kodu
numerycznego ma za zadanie odpowiedzie¢ na pytanie, czy przeprowadzona symulacja
numeryczna poprawnie opisuje fizyke zjawiska, uwzglednia istotne dla danego procesu warunki,
wlasnosci substancji 1 wzajemne sprzg¢zenia. Przeprowadzenie takiej walidacji wymaga stworzenia
wzorca fizycznego, czyli tzw. experimental benchmark.

Jak wazny staje si¢ problem wiarygodno$ci symulacji numerycznych w mechanice ptynow
moze $wiadczy¢ fakt, ze American Institute of Aeronautics and Astronautics utworzyl komitet do
spraw standardow danych CFD (Computational Fluid Dynamics) oraz zorganizowat baz¢ danych
modeli eksperymentalnych uzywanych do certyfikacji kodow CFD. Procedury testowania symulacji
musza by¢ oparte na danych pochodzacych z wzorcowych modeli eksperymentalnych, zatem proces
tworzenia 1 badania takich modeli musi uwzglednia¢ potrzeby tworcow i uzytkownikéw kodoéw
numerycznych. Podobna inicjatyweg podjeto w Europie i w ramach jednego z europejskich
projektow badawczych SPR UE utworzono sie¢ tematyczna FLOWnet (Flow Library On the Web
network). Podstawowym zadaniem tej sieci jest dostarczanie naukowej 1 przemystowej wspdlnocie
narzgdzi do weryfikacji i walidacji symulacji numerycznych przeptywow.

Procesy odlewnicze ze wzgledu na swoja specyfike nie doczekaty si¢ dotychczas jednolitych
zasad certyfikacji kodow numerycznych. Istnieje wprawdzie szereg grup uniwersyteckich
intensywnie pracujacych nad stworzeniem przemystowych wzorcéw procesow odlewniczych.
Rezultaty tych badan sa przedmiotem regularnych doniesien w specjalistycznych czasopismach i na
konferencjach poswigconych modelowaniu proceséw odlewniczych. Warto tutaj wymieni¢ na
przyktad wzorzec eksperymentalny zaproponowany przez Sirrell’a i innych na seryjnej konferencji
Modelling of Casting (1995, [57]). Badana geometria sktadata si¢ z waskiego kanatu o wysokosci
ok. 40cm, przez ktory do niewielkiej komory zalewowej wlewano ptynne aluminium. Mimo bardzo
kosztownej aparatury rentgenowskiej oraz precyzyjnego systemu pomiaru temperatury, uzyskane
informacje sprowadzaty si¢ do bardzo niedoktadnego opisu dynamiki ruchu powierzchni cieczy.

Laboratoryjne wzorce do walidacji programéw odlewniczych 1



Brak informacji o granicy frontu fazowego, rozktadach pol predkosci i temperatury jest
charakterystyczny dla tego typu przemystowych wzorcow eksperymentalnych. Dlatego nie budzi
zdziwienia, ze oczekiwane przez autoréw tego wzorca przeprowadzenie walidacji symulacji
numerycznych zakonczyto sie niepowodzeniem. Zaden z zaproponowanych kodéw numerycznych
nie pozwolil na jako$ciowa zgodno$¢ obserwowanego procesu, a o zgodnosci ilosciowej trudno
byto mowic¢ z braku wystarczajaco doktadnych danych eksperymentalnych.

Proponowane w obecnej pracy laboratoryjne wzorce eksperymentalne maja za zadanie
rozpoznanie zjawisk fizycznych typowych dla technologii przemystowych i1 zweryfikowanie
dopuszczalno$ci  uproszczen powszechnie stosowanych w  przemystowych programach
numerycznych. Uzyteczno$¢ takich modeli eksperymentalnych wykracza daleko poza rolg wzorca,
bo w powiazaniu z wlasciwym modelem numerycznym tworza one $wietne narzedzie diagnostyki i
usprawniania technologii oraz badania i interpretowania zjawisk fizycznych obserwowanych w
laboratoriach badawczych. Jest natomiast oczywiste, ze uwiarygodnienie modelu fizycznego
badanego kodu numerycznego w skali laboratoryjnej jest warunkiem koniecznym ale
niewystarczajacym dla zastosowania otrzymanych rezultatdw w symulacjach proceséw
przemystowych. Proponowana metodologia wskazuje jednak na Zzrodta bledow 1 moze w znacznym
stopniu zredukowac liczbg niewiadomych w koncowej procedurze walidacyjne;.

1.2. Wybor konfiguracji

Stosowanie we wzorcach eksperymentalnych materialow typowych dla przemystowych
procesOw krzepnigcia ma ograniczone zastosowanie z uwagi na wysokie temperatury topnienia
(powyzej 1500K) oraz brak mozliwosci penetracji tych materialdow przez klasyczne metody
pomiarowe. Dodatkowym problemem jest czgsto spotykany dla takich substancji brak doktadnych
danych fizycznych i termodynamicznych w temperaturach bliskich temperaturze topnienia. Biorac
pod uwage problemy eksperymentalne i wysokie koszty takich badan, interesujaca wydaje si¢
alternatywna koncepcja polegajaca na wykorzystaniu substancji o dobrze znanych wlasnosciach
fizycznych, przezroczystych optycznie i zapewniajacych mozliwo$¢ kontroli procesu przemiany
fazowej w umiarkowanych temperaturach, dostgpnymi powszechnie metodami eksperymentalnymi.
Tego typu eksperymenty, czesto zwane analogami procesow przemystowych, pozwalaja na
stworzenie wzorcow do uwiarygodnienia zatozen fizycznych modeli numerycznych stosowanych
p6zniej w warunkach przemystowych. Nalezy jednak pamigtac, ze nie zawsze jest to wystarczajace
kryterium wiarygodnosci. Tak uwiarygodniony model numeryczny, zastosowany dla materiatéw o
silnie nieliniowych parametrach, w innym zakresie bezwymiarowych liczb charakterystycznych
(Reynoldsa, Rayleigha czy Prandtla) moze prowadzi¢ do btednej prognozy. Z drugiej strony
niepowodzenie odwzorowania ,,analogowego” wzorca eksperymentalnego, z pewno$cia wskazuje
na podstawowe braki modelu w zakresie poprawnosci, czy pelnosci opisu zjawiska fizycznego.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie roli zjawisk przeptywowych i ich wptywu na produkt
koncowy bedacy wynikiem procesu krzepnigcia. Cel ten jest realizowany przez zastosowanie
uproszczonych, analogowych modeli eksperymentalnych roznych technologii odlewniczych.
Zastosowane modele procesow technologicznych nie sa prostymi odwzorowaniami rzeczywistosci
tylko pewnymi analogami proces6w, wykorzystuja ciecze modelowe i takie warunki fizyczne
realizacji technologii, ktéore umozliwiaja wprowadzenie metod optycznych do diagnostyki
przeptywow. Stad, naczynia bedace uproszczonymi odpowiednikami urzadzen stosowanych w
wybranych technologiach, wykonano z polimetakrylanu metylu (popularnie nazwanego pleksi), a
wybrane ciecze byly przezroczyste i1 charakteryzowaly si¢ niska temperatura krzepnigcia.
Zastosowanie cyfrowych metod rejestracji 1 analizy obrazow przeptywu, takich jak, anemometria
obrazowa (ang. Particle Image Velocimetry), termometria obrazowa (ang. Particle Image
Thermometry) i $ledzenie torow czastek znacznikowych (ang. Particle Tracking) pozwolily na
precyzyjny pomiar pdl temperatur i predkosci, wyznaczenie linii pradu w przeplywie i doktadna
lokalizacje frontu przemiany fazowej. Zgromadzony bogaty material empiryczny postuzyt do
poréwnan z danymi uzyskanymi w modelowaniu numerycznym badanych przypadkow. Przyjgto
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zasadg, ze dla tworzonych wilasnych modeli eksperymentalnych przeprowadzono rowniez wiasne
symulacje numeryczne, oparte na uniwersalnym oprogramowaniu. Takie podej$cie pozwalatlo na
biezace rozpoznawanie zjawisk fizycznych w eksperymencie, dobieranie warunkéw optymalnego
przebiegu eksperymentu 1 okreslenie, jakie charakterystyki fizyczne i w jakiej postaci powinny by¢
rejestrowane i opracowane podczas badan, aby mogly stuzy¢ do weryfikacji modelu numerycznego.
Z drugiej strony analiza warunkow laboratoryjnych umozliwiata takie modyfikacje modelu
numerycznego, aby opierat si¢ on na rzeczywistych warunkach brzegowych i poczatkowych.

Dla typowego procesu odlewniczego mozna wyrdzni¢ dwie podstawowe fazy, fazg przeptywowa
— dominujaca podczas wypetniania formy ciecza — i fazg krzepnigcia (solidyfikacji) cieczy. Kazda z
tych faz ma istotny wptyw na produkt koncowy. Z uwagi na r6zna specyfike zjawisk fizycznych w
kazdej z tych faz, w prowadzonych badaniach starano si¢ rozdzieli¢ te dwa etapy.

Proces odlewniczy charakteryzuje jednoczesne wystgpowanie szeregu procesOw fizycznych,
ktérych wzajemne sprzezenie decyduje o rezultacie koncowym. Jednoczesne wystgpowanie
konwekeji naturalnej 1 wymuszonej, swobodnej powierzchni i wielu frontéw przemiany fazowej
komplikuje analiz¢ eksperymentalng i utrudnia przeprowadzenie procedury walidacyjnej. Dlatego
przy tworzeniu wzorcoOw eksperymentalnych, majacych na celu weryfikacje kodéw numerycznych,
podstawowym kryterium wyboru konfiguracji musi by¢ ograniczenie stopnia komplikacji badanego
procesu. Uproszczenie geometrii naczynia jest tu koniecznym warunkiem dla jednoznacznej analizy
p6l predkosci 1 potozenia frontow fazowych. Przedmiotem zainteresowania w obecnej pracy sa
wigc proste geometrie (szescian i1 prostopadlo$cian) wypelniane ciecza grawitacyjnie lub pod
ci$nieniem.

Po wypelieniu modelu, kiedy zanika przeplyw wymuszajacy, istotna role zaczynaja
odgrywa¢ przeplywy termiczne wywolane gradientami temperatury: konwekcja naturalna i
konwekcja termokapilarna. Przeptywy te wplywaja na nieréwnomierno$¢ procesu krzepnigcia oraz
deformacje powierzchni przemiany fazowej. Zbadanie charakterystyk tych przeplywow w
polaczeniu z analiza potozenia frontu fazowego jest kolejnym etapem przeprowadzonej analizy
procesu krzepnigcia.

Mimo dazenia do prostoty ksztattow geometrycznych naczyn wykorzystywanych do badan,
nie da si¢ unikna¢ znacznej ztozono$ci obserwowanego zjawiska. Przykladowo oddzialywanie
swobodnej powierzchni cieczy z prostymi wewngtrznymi przeszkodami umieszczonymi w
geometrii prostopadto$cianu powoduje, ze wypelnianie potaczone jest z procesem przelewania,
powstawania fal powierzchniowych 1 wtormej cyrkulacji  wielo-komorowej.  Analiza
eksperymentalna takich przeptywow jest utrudniona wskutek duzej rozpigtosci wystgpujacych
predkosci oraz zataman §wiatla na przeszkodach wewnetrznych 1 swobodnej powierzchni cieczy. Z
kolei przy wypehianiu geometrii w formie sze$cianu generowana jest silna cyrkulacja wewngtrzna,
prowadzaca do deformacji powierzchni swobodnej. Utrudnia to obserwacje wnetrza naczynia przez
gorng powierzchnie. Podobna przeszkoda w pomiarach staje si¢ krzepnigcie cieczy na zimnych
sciankach bocznych tego modelu. Tym niemniej wyselekcjonowane dane eksperymentalne
pozwolily na zdefiniowanie wzorca procesu wypelniania naczynia, wzorca procesu krzepnigcia dla
naczynia wypetnionego oraz wzorca dla sprz¢zenia procesOw wypetniania i krzepnigcia.
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2. Metody eksperymentalne

Podstawa tworzonych wzorcow eksperymentalnych jest zastosowanie nowoczesnych metod
pomiarowych 1 odpowiedniego systemu rejestracji mierzonych wielko$ci, oraz wybor optymalne;j
konfiguracji naczyn pomiarowych i substancji modelowych. W niniejszym rozdziale opisano kazdy
z tych elementéw, zwracajac szczegdlna uwage na aspekty istotne dla procesu tworzenia wzorca
eksperymentalnego.

2.1. Opis metod pomiarowych

Podstawowa metoda pomiarowa stosowana w tej pracy jest anemometria obrazowa (Particle Image
Velocimetry - PIV), umozliwiajaca iloSciowy pomiar pol predkosci w ptynach. Zastosowanie
cieklokrystalicznych zawiesin jako czastek wskaznikowych umozliwilo rozszerzenie anemometrii
obrazowej na pomiary pdl temperatury. Przez analogi¢ metodg t¢ nazwano termometria obrazowa
(Particle Image Termometry). Idea obu tych metod opiera si¢ na analizie optycznej obrazéw
przeptywu. Z tego powodu w prowadzonych badaniach stosowane ptyny powinny by¢
przezroczyste, podobnie jak §ciany naczyn, w ktorych ma miejsce badany przeptyw. Przy tej okaz;ji
warto wspomnie¢ o nowej, przewodnosciowej metodzie pomiarowej, rozwijanej w ramach
prowadzonych obecnie prac (Rahaim [51], Dekajlo [53]). Istotna zaleta tego podejscia jest
wykorzystanie réznic przewodnictwa elektrycznego w plynie, a zatem mozliwy jest pomiar
koncentracji sktadnikéw czy temperatury cieczy w o$rodkach optycznie nieprzezroczystych. Z tego
wzgledu dalszy rozwdj tej metody moze spowodowac, ze stanie si¢ ona cennym uzupelnieniem metod
optycznych.

2.1.1. Pomiar pél predkosci

Wspoltczesnym narzedziem pomiaru pol predkosci przeptywu jest anemometria obrazowa, w
skrocie oznaczana PIV (z ang. Particle Image Velocimetry). Poprzez o§wietlenie badanego obszaru
przeptywu waska plaszczyzna $wietlng (tzw. nozem $wietlnym) otrzymuje si¢ obrazy czastek
wskaznikowych (posiewu) poruszajace si¢ w tej ptaszczyznie. Cyfrowa rejestracja pary kolejnych
obrazéw 1 ich korelacja w pamigci komputera prowadza do wyznaczenia $rednich przemieszczen w
kazdym punkcie obrazu przeptywu (Westerweel i inni, [64], Willert i Gharib, [65]). Dzigki temu na
podstawie dwoch obrazéw wykonanych w znanym odstgpie czasu mozna wyznaczy¢ wielko$¢,
kierunek i zwrot wektorow predkosci dla catego badanego przekroju przeptywu. Procedura taka
moze by¢ powtarzana dla wielu przekrojow, umozliwiajac odtworzenie przestrzennej struktury
wektorowego pola predkosci.

Doktadno$¢ pomiaru metoda PIV ograniczona jest wieloma czynnikami, z ktorych
najistotniejszymi sa rozdzielczo$¢ obrazu oraz prawidtowy dobor sekwencji korelacji 1 odstgpu
czasowego migdzy obrazami. W pracy dla zwigkszenia doktadnos$ci i dynamiki pomiaru korelacje
obrazow przeptywu przeprowadzano dla wielu par z dhluzszych sekwencji zarejestrowanych
obrazéw. Dla typowych obrazéw przeplywu rejestrowanego przy rozdzielczosci 768 x 512 pikseli
uzyskiwana wzgledna doktadno$¢ pomiaréw predkosci (dla pojedynczego punktu) wynosita £6%.

Klasyczna metoda PIV oparta na korelacji ma szereg wad, wynikajacych glownie ze
sztywnego podziatu analizowanego obrazu na okna probkowania. Zastapienie korelacji obrazow
metoda potokéw optycznych (ang. optical flow) pozwolito na powigkszenie doktadnosci pomiaru i
ominigcie szeregu ograniczen klasycznej analizy PIV (Quénot, Pakleza, Kowalewski, [50]). Metoda
ta umozliwia wyznaczenie pola predkos¢ dla kazdego elementu obrazu (piksela), wykorzystujac
sekwencje wielu (niekoniecznie dwdch) obrazéw. Uzycie tej metody w opisanych nizej badaniach
pozwolito w wielu przypadkach na istotng poprawe doktadno$¢ pomiaru pol predkosci.

Metoda pomiaru pol predkosci PIV, w szczegdlnosci w wersji opartej na potokach optycznych,
w wielu wypadkach wymaga odpowiedniej filtracji obrazow, Wykonywanej przy pomocy specj jalnie
przygotowanych programoéw pomocniczych. Obok poprawy kontrastu i rownomiernosci o§wietlenia
istotne jest maskowanie fragmentow obrazow nieistotnych z punktu widzenia pomiaru pol
predkosci. Liczne proby wykazaty, ze rezultat obliczen oparty na potokach optycznych moze
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zaleze¢ od tekstury fragmentéw obrazoéw nie nalezacych do analizowanego przeptywu ($cianki
naczynia, elementy nie wypetnione ciecza). Na przyklad wystgpowanie we fragmentach obrazu w
otoczeniu przeptywu duzych obszarow o statej jasnosci zaktoca w tych okolicach procedurg analizy
przemieszczen. Zminimalizowanie tego efektu uzyskano dzigki wypelnieniu takich obszarow
tekstura odpowiednio przygotowanego obrazu odniesienia.

Procedura filtracji obrazdéw, tworzenia wiasciwej tekstury, maskowania odpowiednich
fragmentow obrazow, obliczania pol wektorowych 1 transformacji rezultatdéw obliczen do
wygodnego dla programéw graficznych formatu byla przeprowadzana automatycznie dzigki
wykorzystaniu §rodowiska Linux i odpowiednio przygotowanego pakietu skryptow powtoki
systemu. Pozwolito to na szybka analize setek obrazow 1 przeprowadzenie odpowiednich operacji
numerycznych prowadzacych do wyznaczenia reprezentatywnych pol wektorowych.

Poréwnanie pelnego wektorowego pola predkosci w danym przekroju z jego odpowiednikiem
otrzymanym w rezultacie obliczen numerycznych pozwala na szybka, wizualna analize zgodnosci 1
rozbiezno$ci. Ilosciowa ocena takiego pordwnania jest wygodniejsza do przeprowadzenia dla
wybranych profili predkosci, wyekstrahowanych ze zmierzonych i obliczonych pdél wektorowych.
Takie profile postuzyly réwniez do analizy doktadnos$ci obliczen numerycznych przy definiowaniu
opisanego dalej wzorca numerycznego.

2.1.2. Pomiar pdl temperatury

Pomiar pola temperatury cieczy w badanych przeptywach bazuje na zjawisku selektywnego
rozproszenia §wiatlta przez niektore substancje ciektokrystaliczne. Objawia si¢ to jako zmiana
barwy $wiatla (dtugosci fali) w funkcji temperatury i kata rozproszenia. Wykorzystanie zawiesiny
ciektokrystalicznej jako posiewu stworzylo mozliwo$¢ wizualizacji temperatury cieczy w
przeptywie (Hiller i Kowalewski, [23]). Komputerowa analiza zmiany barwy §wiatla rozproszonego
na czastkach wskaznikowych doprowadzita do opracowania metody termometrii obrazowej PIT
(Particle Image Thermometry). Stosowany w tej metodzie uktad optyczny jest analogiczny do
uzywanego do pomiaru pol predkosci metoda PIV. Umozliwito to stworzenie przez Hillera i1 innych
([22]) podstawowego narzedzia pomiarowego do diagnostyki przeptywow termicznych, bgdacego
polaczeniem w jednym eksperymencie obrazowych metod pomiaru pola predkosci (PIV) i pola
temperatury (PIT). Przydatno$¢ tak utworzonej techniki hybrydowej do badan przeptywow z
przemiang fazowa zademonstrowano w pracy Kowalewskiego i Cybulskiego ([30]).

Okreslenie lokalnej temperatury cieczy wiaze si¢ z wyznaczeniem barwy (dlugosci fali)
Swiatta rozproszonego przez znajdujace si¢ tam czastki posiewu cieklokrystalicznego. Zastosowana
analiza obrazéw, prowadzaca do wyznaczenia barwy dominujacej $wiatta rozproszonego (dtugosci
fali o maksymalnej intensywnosci), opiera si¢ na klasycznej metodzie kolorymetrii, czyli rozktadzie
rejestrowanego $wiatta na trzy sktadowe podstawowe, barwe czerwona, zielona i niebieska (RGB).
Odpowiednia transformacja algebraiczna tych trzech zmierzonych dla danego punktu obrazu
zmiennych umozliwia wyznaczenie istotnego dla metody PIT parametru, tzn. barwy dominujacej
(ang. Hue). Warto$¢ Hue, czyli barwa dominujaca, jest bezposrednio funkcja temperatury ciektego
krysztatu. Pomiar lokalnej temperatury cieczy w przeptywie metoda PIT wymaga wyznaczenia
krzywej kalibracyjnej, bgdacej relacja wartosci Hue w funkcji zmian temperatury (Kowalewski,
[28]). Zastosowana w tej pracy metoda kalibracyjna opiera si¢ na 8-bitowej reprezentacji barw
skladowych 1 zapewnia rozdzielczo$¢ koloru lepsza niz 1%. Jednak z uwagi na silnie nieliniowa
charakterystyke odwzorowania, doktadno$¢ pomiaru temperatury zalezy od warto$ci Hue 1 zmienia
si¢ od 3% do 10% pelnego zakresu zmiany barw. Dla cieklych krysztaldw uzywanych w
opisywanych nizej eksperymentach daje to absolutna doktadno$¢ pomiaru 0./5K dla nizszych
temperatur (czerwony-zielony zakres zmian koloru) i 0.5K dla wyzszych temperatur (niebieski
zakres koloréw). Najwigksza czulo§¢ metody ma miejsce przy zmianie barwy materiatu
ciektokrystalicznego z czerwieni do zieleni, odpowiadajacej zmianie warto$ci temperatury ponizej
jednego stopnia.

Laboratoryjne wzorce do walidacji programow odlewniczych 5



Typowe materialy cieklo-krystaliczne maja cigzar wtasciwy zblizony do ci¢zaru wlasciwego
wody 1 w stosowanych cieczach czastki posiewu mogly by¢ traktowane jako neutralne wzgledem
sity wyporu. Czas relaksacji termicznej materiatu cieklo krystalicznego jest stosunkowo diugi i dla
typowej zawiesiny czastek o wymiarze 50um wynosi okoto 3 ms. Jest to jednak nadal czas zupetnie
wystarczajacy dla badan probleméw konwekeji termicznej w cieczach.

Pomiar pol temperatury technika PIT, chociaz bardzo atrakcyjny z uwagi na bezinwazyjnos¢
metody i mozliwo$¢ uzyskania informacji o rozkladzie temperatury w catym przekroju przeptywu,
posiada szereg ograniczen. Zakres zmian barwy materiatlu cieklokrystalicznego na og6t nie pokrywa
calego interesujacego nas zakresu zmian temperatury. Uzyskiwana informacja o polu temperatury
jest czesto niepetna lub obarczona bledami wskutek przektaman barw wynikajacych z odbi¢ §wiatlta
czy jego rozproszenia na elementach naczynia. Niezbedna jest wigc niezalezna kontrola zmian
temperatury w przeptywie, pozwalajaca na weryfikacje 1 ewentualng korekte wynikéw pomiaru metoda
PIT. Takie pomiary konieczne sa réwniez dla przeprowadzenia procedury kalibracyjnej. W opisanych
badaniach lokalne pomiary temperatury wykonywano w kilku a nawet czasami kilkunastu wybranych
punktach (np. w plaszczyznie $cianek lub na wlotach cieczy) uzywajac systemu termopar i
czujnikow oporowych typu Pt-100. Uzyskiwana dokladno$¢ punktowego pomiaru temperatury
wynosita £0. /K.

2.1.3. Wizualizacja struktur przeplywu

Waznym narzedziem eksperymentalnej analizy przeplywoéw jest ich wizualizacja. Informacja
zbierana podczas wizualizacji odpowiada scatkowanym w czasie torom poruszajacego si¢ z plynem
posiewu i stanowi cenne uzupelnienie metody PIV. Wizualizacja przeptywu pozwala stosunkowo
fatwo identyfikowaé 1 interpretowac poszczegoOlne struktury pola przeplywu. W opisanych
badaniach wykorzystywano ta metode¢ analizy przeptywu zaréwno do jakosciowej oceny zgodnos$ci
symulacji numerycznych z rezultatami pomiaréw jak réwniez do wydobycia szczegotow pol
predkosci, trudnych do identyfikacji na podstawie p6l wektorowych.

W klasycznej postaci wizualizacja tordw czastek uzyskiwana jest przez wielokrotne
zsumowanie obrazéw przeptywu na kliszy czy matrycy $wiatloczutej aparatu fotograficznego. W
niniejszej pracy, komputerowa rejestracja obrazoéw przeplywu umozliwiata rejestracje dtuzszych
sekwencji obrazéw 1 ich pozniejsze zsumowanie w pamigci komputera. Przed zsumowaniem
poszczegbdlne obrazy komputerowe poddawano dodatkowo filtracji pozwalajacej na wzmocnienie
kontrastu i pelniejsze wyodregbnienie poszczegodlnych czastek. Odpowiedni dobdr parametréw
filtracji, liczby sumowanych obrazéw i odstepdw czasowych umozliwiat wizualizacje tych torow
czastek, ktore byly najbardziej istotne dla dalszej analizy struktur przeptywu.

Wizualizacja torow czastek pozwolita uzyskaé globalny opis struktur przeptywu 1 ulatwia
interpretacje podstawowych charakterystyk pola predkosci. Otrzymana z eksperymentow
informacja o torach czastek wskaznikowych byla porownywana z wirtualnymi torami czastek,
generowanymi na bazie otrzymanych rozwiazah numerycznych danego problemu. Procedura taka,
zwana particle tracking, w pewnym sensie jest zblizona do wyznaczania linii pradu przeptywu.
Podobna operacja mogla by¢ rdwniez wykonana z wykorzystaniem zmierzonych metoda PIV pdl
predkosci, pozwalajac wykreslic wirtualne tory czastek dla zmierzonego pola predkosci.
Porownanie uzyskanych rezultatdow eksperymentalnych, tzn. fizycznych toréw pochodzacych z
wizualizacji przeptywu, 1 wirtualnych toréw powstalych przez scatkowanie pol predkosci,
umozliwito wlasciwa interpretacj¢ skomplikowanych struktur przeptywu 1 proceséw
odpowiedzialnych za konwekcyjna dyfuzje ciepta.

2.2. Uklady pomiarowe i systemy akwizycji danych

Podstawowy schemat stanowiska pomiarowego stosowanego w doswiadczeniach ilustrujq rysunki 1
1 2. Wspdlnymi elementami obu uktadow pomiarowych sa systemy o$wietlenia, rejestracji obrazéw
1 systemy termostatow do stabilizacji temperatury. Rysunek 1 przedstawia stanowisko do rejestracji
obrazow dla badan w kanale szeSciennym z dodatkowym systemem przesuwu potozenia
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plaszczyzny $wietlnej, umozliwiajacym odtworzenie struktur przestrzennych. Rysunek 2 ilustruje
uktad pomiarowy stosowany do badan w prostopadtosciennym modelu uktadu zalewowego,
obejmujacy naczynie z ciecza modelowa o zmiennym nachyleniu, ci§nieniowy system napeiniania
oraz dodatkowy uktad punktowych pomiaréw temperatury.

silnik krokowy

kanat
kamera RGB pomiarowy Y

lustro
—t
silnik krokowy Z silnik krokowy
sterownik sterownik
osSwietlenia silnikow
|
komputer

Rys. 1. Podstawowe elementy uktadu rejestracji obrazow przeptywu

2.2.1. Rejestracja obrazow

Cyfrowe obrazy posiewu znajdujacego si¢ w przeptywie sa podstawa wykorzystywanych w pracy
metod pomiaru pdl predkosci 1 temperatury. Narzgdziem pomiarowym w tych badaniach jest
kamera CCD potaczona z procesorem obrazowym i umozliwiajaca cyfrowa rejestracje obrazow
przeptywu w przekrojach wyrdznionych przez néz $wietlny. Rejestracja obrazow odbywa si¢ z
kierunku prostopadtego do plaszczyzny swiatta. Komorg¢ modelujaca forme odlewnicza umieszczano
na tawie optycznej i obserwowano przy pomocy kamery przesuwanej wzdhuz tawy. Podstawowe
elementy uktadu do rejestracji obrazow, pokazane schematycznie na rys. 1, to:

e kamera,
e komputer,
e karta akwizycji obrazow w komputerze,

e ndz Swietlny — liniowe zrodlo $wiatla stuzace dla wytworzenia ptaszczyzny $Swietlnej o
szerokosci 100 mm 1 grubosci 1-2 mm,

e system silnikow krokowych oraz

e uklad zwierciadet.

Plaszczyzne obserwacji wybierano przez o$wietlenie wnetrza komory warstwa $wietlng formowana
przez uklad optyczny o$wietlacza halogenowego o mocy /000 W. Zmiany polozenia plaszczyzny
oswietlajacej umozliwial system silnikow krokowych sterujacy przemieszczaniami kamery, zrodia
Swiatta 1 komory pomiarowej. Program komputerowy sterujacy eksperymentem kontrolowat ruch
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silnikow krokowych, wlaczanie oswietlenia, rejestracje temperatury z czujnikOw i proces rejestracji
1 zapisu obrazow przeptywu. Pozwolilo to na automatyzacje wcze$niej zaprogramowanego
przebiegu eksperymentu, tacznie z szybkim wyborem réznych ptaszczyzn przekroju przeptywu.

Obrazy wykorzystywane do analizy pol temperatury i1 predko$ci metoda hybrydowa PIV oraz
PIT uzyskiwano wykorzystujac tréjprzetwornikowa kamerg 3CCD typu XCO003/P firmy Sony,
podtaczona do 32-bitowego modutu akwizycji obrazow AM-STD-RGB (Imaging Tech. Inc.).
Kamera ta charakteryzuje si¢ stosunkowo niewielka rozdzielczo$cia wynoszaca 768x542 pikseli.
Dla uzyskania precyzyjnych pomiarow pol predkosci uzyto wysoko rozdzielczej (1300x1024
pikseli), czarno-biatej kamery CCD typu A113P firmy Basler, wspoipracujacej z 16-bitowym
modulem akwizycji obrazéw AM-DIG (Imaging Tech. Inc.).

komputer

57~ naczynie PBP
[ ] -
D komputer // ~
e "

kamera iy termostat

- wa optyczna

ukiad zalewowy

Rys. 2. Uktad eksperymentalny do badania procesow zalewania i krzepniecia w modelach
form odlewniczych — zalewanie cisnieniowe, punkty kontroli temperatury

Stosowane karty akwizycji umieszczono w komputerach osobistych klasy PC-Pentium,
wyposazonych w szybkie szyny transmisji danych PCI. Rejestracj¢ obrazow wykonywano przy
pomocy trzech specjalnie opracowanych programéw komputerowych, pozwalajacych na elastyczny
wybor wielko$ci sekwencji pomiarowej, czasu migdzy obrazami oraz kontrolowanie dodatkowych
elementow stanowiska pomiarowego, jak silniki krokowe czy termopary. Dwa z opracowanych
programéw o nazwach VFGLAB 1 PCISTD oparte sa na systemie czasu rzeczywistego MS-DOS.
Ograniczenia tego systemu operacyjnego nie pozwalaja na petne wykorzystanie pamigci wspotczesnych
komputerow. W zwiazku z tym dodatkowo opracowano nowy program akwizycji obrazéw AMDIG,
oparty o wielowatkowy system operacyjny LINUX i pozwalajacy na nieograniczone wykorzystywanie
zasobow komputerowych. W praktyce oznacza to mozliwo$¢ rejestracji serii kilkuset obrazéw
wysokorozdzielczych w pamigci komputera podczas jednej sesji akwizycji. Dodatkowa zaleta
przejscia z systemu DOS do systemu operacyjnego LINUX jest mozliwo$¢ zdalnego sterowania i
obserwacji procesu rejestracji z wykorzystaniem protokotu TCPIP.
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Typowy eksperyment, wymagajacy rejestracji zmieniajacych si¢ w czasie pol predkosci, generuje
setki kilku-megabajtowych obrazéw. Wielokrotne powtarzanie badan dodatkowo zwigksza ilo$¢
danych. W zwiazku z tym analiza wynikdw pomiarow jest mozliwa jedynie przy pelnym
zautomatyzowaniu tego procesu. Dla filtracji obrazéw, analizy pdl predkosci i temperatury oraz
wyznaczenia polozenia frontow fazowych wykorzystano wiasne programy komputerowe: PIV
(korelacyjna anemometria obrazowa), OPFLOW (anemometria metoda potokdéw optycznych),
MYS8LOC (specyficzna dla PIV filtracja obrazéw), IMGPROC (wielofunkcyjny manipulator
obrazow), LFARBE (analiza barw dla metody PIT), MYXVK i BTMESS (pomiar polozenia
frontow fazowych). Wykorzystanie tych programow w $Srodowisku LINUX umozliwilo tworzenie
skryptowego systemu zarzadzania wykonywanymi operacjami i pelng automatyzacje¢ analizy duzych
pakietow obrazowych.

2.2.2. Punktowa rejestracja temperatury

Istotnym parametrem w badaniach przeplywow termicznych jest temperatura. Obok pomiaréw pol
temperatury metoda PIT konieczny jest dokladny pomiar temperatury w wybranych,
charakterystycznych punktach ukladu przeptywowego. Jest to szczegdlnie wazne w systemach
zalewanych ciecza (faza wypetniania formy), charakteryzujacych si¢ szybkimi zmianami
temperatury. W trakcie badan prowadzonych w takich uktadach stwierdzono konieczno$é¢
wielopunktowego monitorowania temperatury zarOwno cieczy jak i zmieniajacej si¢ w czasie
wypetniania temperatury $cian naczynia pomiarowego. Informacja o temperaturze $cian naczyn
odgrywa istotna rolg¢ przy ustalaniu termicznych warunkéw brzegowych w symulacjach
numerycznych, cz¢sto niestusznie upraszczanych jako adiabatyczne czy izotermiczne.

W zwiazku z tym w kazdym z przeprowadzanych eksperymentdéw, niezaleznie od rejestracji
pol temperatury metoda PIT, monitorowano w sposéb ciagly zmiany temperatury w wybranych
punktach badanego przeptywu, na powierzchniach zewngtrznych i wewngtrznych $cianek naczyn
ograniczajacych przeplyw oraz w elementach uktadu stabilizowanych termicznie przez termostaty.
Do rejestracji temperatur wykorzystywano termopary i elementy oporowe Pt100 potaczone z
dwoma wielokanatlowymi przetwornikami analogowo - cyfrowymi. Pierwszy z nich to 8 kanatowy
rejestrator firmy Advantech opartym na kartach PCLD-779 1 PCL-711B, wspotpracujacy z wlasnym
programem akwizycji obrazow VFGLAB. Doktadno$¢ pomiaru temperatury dla tego uktadu
wynosita okoto 0.2K. Celem zwigkszenia doktadno$ci pomiarow i liczby monitorowanych punktéw
w czegsci badan wykorzystano specjalistyczny rejestrator firmy Prema. Przyrzad ten umozliwia
jednoczesna obstuge 30 czujnikoOw temperatury 1 pomiar temperatury z doktadnoscia rzedu 0.0/K.

Szczegdly rozmieszczenia punktow pomiaru temperatury podano przy opisie geometrii
stosowanych naczyn oraz przy opisach zarejestrowanych przebiegdéw temperatur w czasie procesu
zalewania 1 krzepnigcia. Czgstotliwo$¢ rejestracji  temperatury wynosita dla  wigkszos$ci
eksperymentéw 1Hz.

2.3. Wybrane geometrie naczyn

Majac na wzgledzie, ze przeprowadzone badania mialty na celu sformutowanie wzorcow
eksperymentalnych, podstawowym zagadnieniem byt wybor geometrii naczyn do obserwacji
zjawisk przeptywowych. Podjete przy tym decyzje wynikaly z koniecznosci speinienia warunku, by
uktad $cian i uzyte materialy umozliwialy stosowanie metod optycznych. Po rozwazeniu wybrano
cztery podstawowe geometrie: a) sze$cian grzany roznicowo, b) szescian z chlodzona gorna
powierzchnia, ¢) pochylony prostopadloscian (bez lub z przegrodami) i d) szeScian otwarty,
wypeliany ciecza od dotu. Dla uproszczenia opisu w dalszej czg$ci pracy geometrie te sa
odpowiednio oznaczane skrotami: SRG, SIG, PBP (lub PZP — zaleznie od wariantu), oraz SP.
Ponizej omdéwiono podstawowe cechy wybranych uktadéw geometrycznych, zwracajac uwage na
kryteria jakimi si¢ kierowano dokonujac wyboru, szczegoélty konstrukcyjne konieczne dla
zdefiniowania warunkow brzegowych oraz rozmieszczenie elementdw pomiarowych.
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2.3.1. Sze$cian grzany réznicowo (SRG)

Pierwsza wybrana konfiguracja wiaze si¢ z klasycznym uktadem, ktory byl przedmiotem wielu prac
teoretycznych, numerycznych i eksperymentalnych z wymiany ciepta. Geometri¢ naczynia stanowi
sze$cian z dwiema przeciwleglymi $ciankami pionowymi utrzymywanymi w zadanych statych
temperaturach 7j i 7. (rys. 3). Wymuszony roznica temperatur przeplyw konwekcyjny w takim
naczyniu stanowi klasyczny wzorzec (benchmark) do testowania programdéw numerycznych.
Obnizenie temperatury jednej ze Scianek izotermicznych ponizej temperatury zmiany fazy 7 cieczy
prowadzi do stworzenia wzorca proceséw krzepnigcia. Prostota geometrii, dobrze zdefiniowane
termiczne warunki brzegowe 1 wlasnosci materiatlowe tworza uktad bardzo wygodny do badania
wiarygodnos$ci obliczen numerycznych. Warto zauwazy¢, ze mimo tych zalet symulacja procesow
krzepnigcia dla tego wukladu nadal wykazuje powazne rozbiezno§ci w pordéwnaniu ze
zdefiniowanymi wcze$niej wzorcami eksperymentalnymi (Kowalewski, Rebow [33]).

R Powietrze
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Rys. 3. Geometria szescianu roznicowo grzanego (SRG)

Wybor tej dobrze znanej i wielokrotnie zbadanej konfiguracji w niniejszej pracy wynikal z
koniecznosci wstgpnego zweryfikowania stosowanych modeli numerycznych. Stosunkowo duzy
materiat, zaréwno eksperymentalny, jak i teoretyczny, pozwalal na identyfikacje podstawowych
mechanizméw decydujacych o przemianie fazowej w obecno$ci czystej konwekcji naturalne;j.
Rozpatrywana geometria naczynia zostata wybrana takze jako kontynuacja badan opisanych w
pracy Banaszka i innych ([5]).

Wymiar wewngtrzny stosowanego do badan szeScianu wykonanego z pleksiglasu wynosi
38 mm a grubos¢ czterech $cianek nieizotermicznych 6 mm. Pozostatle dwie $cianki wykonane
zostaty z aluminium a ich temperature stabilizowat przeptyw ptynu z termostatu przez wewngtrzne
kanaliki. Termopary w eksperymentach z uktadem o opisywanej geometrii byly umieszczone tak,
by mierzy¢ temperatury $Scianek izotermicznych 7}, i T.. Zgromadzone wcze$niej wzorcowe pola
predko$ci 1 temperatury oraz potozenia frontu przemiany fazowej wykorzystano do
przeprowadzenia testow wiarygodnosci kodéow numerycznych, przed ich wykorzystaniem do
bardziej skomplikowanych uktadow.

Zaproponowany w dalszej cze¢sci pracy nowy wzorzec numeryczny oparty na tej geometrii ma
pozwoli¢ na wstgpna weryfikacj¢ stosowanej metody numerycznej i ocen¢ wplywu stopnia
dyskretyzacji na szybkos$¢ 1 doktadno$¢ uzyskanego rozwiazania.

2.3.2. Szescian z izotermiczng gorna Scianka (SIG)

Drugi uklad eksperymentalny wzorowano na procesie otrzymywania monokrysztalow w tzw.
konfiguracji Bridgman’a, w ktorej wymusza si¢ konwekcje kierunkowa i wykorzystuje w tym celu
wytworzony pionowy gradient temperatury (rys. 4). Szybko$¢ wzrostu monokrysztatu jest wprost
proporcjonalna do gradientu temperatury, a jego wielko$¢ zalezy od przewodnosci cieplnej w
punkcie topnienia. Skonstruowane dla tego uktadu naczynie posiada goérna $cianke izotermiczna,
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utrzymywana w temperaturze 7., ponizej temperatury krzepnigcia cieczy 7. Pozostale $cianki
wykonano z pleksiglasu. Naczynie zanurzone jest w kapieli wodnej, zapewniajacej kontrolowany
przeptyw ciepla pomigdzy otoczeniem a krzepnaca w naczyniu ciecza. W konfiguracji Bridgman’a
odpowiada to transportowi ciepta od $cianek pieca do materialu tworzacego krysztat.

]
Y
strefa wysokotemperaturowa

strefa gradientu
(50K/cm)

strefa niskotemperaturowa

T

Rys. 4. Schemat metody Bridgman’a stosowanej w hodowli krysztatow
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Rys. 5. Schemat geometrii SIG, naczynie wykonane z pleksiglasu z cieczcowym ptaszczem
chlodzqcym: 1 - aluminiowy korek, 2 - komora wypetniona cieczq modelowq,
3 - zewnetrzna Scianka, 4 - kqpiel zewnetrzna
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Rys. 6. Rozmieszczenie termopar typu K (NiCr-NiAl) w szescianie z ptaszczem chlodzqcym

Rysunek 5 ilustruje szczegdlty geometrii stosowanego naczynia. Gorna $cianka naczynia,
wykonana z aluminiowego ,.korka” (1) zamyka szescienna komorg (3) wypeliona materiatem (2)
podlegajacym przemianie fazowej. Komora umieszczona jest w wigkszym pudetku tak, by w
przestrzeni migdzy naczyniami mogla przeplywaé ciecz z termostatu (4). Wewngtrzne S$cianki
sze$ciennej komory maja wymiar 38 mm. Zarowno komora, jak 1 zewngtrzne pudetko wykonano z
pleksiglasu o grubosci 8 mm. Termiczne warunki brzegowe eksperymentu wyznacza temperatura gorne;j
Scianki 7, oraz temperatura cieczy T, W otaczajacej komorg przeptywowa kapieli wodnej. Réznica tych
temperatur wymusza konwekcje naturalna w komorze 1 decyduje o przebiegu procesu krzepnigcia
wewnatrz komory. W efekcie tych proceséw ustala si¢ strumien ciepta przeptywajacego przez Scianki z
pleksiglasu. Dla kontroli temperatury wewngtrznej powierzchni jednej z tych S$cianek stuzyty
dodatkowe termopary rozmieszczone wedtug uktadu prezentowanego na rys. 6.

Omawiana konfiguracja byta przedmiotem wcze$niejszych badan Kowalewskiego 1
Cybulskiego ([30]), ktore pozwolily na wskazanie zwiazku migdzy struktura przeptywu
konwekcyjnego, a geometria tworzacego si¢ frontu fazowego (krysztatu). W niniejszej pracy
zdefiniowano dla tej konfiguracji dwa eksperymentalne wzorce, jeden dla izotermicznego procesu
krzepnigcia wykorzystujac jako medium wodg destylowana. Drugi wzorzec, zdefiniowany dla
poliglikolu, dotyczy nie-izotermicznego procesu krzepnigcia, charakteryzujacego si¢ formowaniem
si¢ na powierzchni migdzyfazowej struktur dendrycznych. Z uwagi na obserwowany dla tej
konfiguracji silny wptyw termicznych warunkow brzegowych oraz wlasnosci termofizycznych uzytych
cieczy na strukturg przeptywu, proponowane wzorce stanowia przydatny element walidacji procesu
krzepnigcia w obecnosci konwekcji naturalne;.

2.3.3. Pochylony prostopadloscian (PBP i PZP)

Modelowanie fazy wypetniania komory odlewniczej przeprowadzono na stanowisku pomiarowym
sktadajacym si¢ z nachylonego prostopadtosciennego kanatu z dwiema $ciankami izotermicznymi.
Model umozliwia symulacje prostego, quasi dwuwymiarowego zjawiska krzepnigcia migdzy
sciankami modelu formy odlewniczej. Wybor takiej geometrii naczynia podyktowany byt dazeniem
do maksymalnego uproszczenia problemu, tak by w pelni wykorzysta¢ mozliwosci stosowanych
optycznych metody pomiarowych. W trakcie badan modyfikowano wymiary naczynia i1 jego
nachylenie, uzyskujac rézne rezimy procesu zalewania. Ogolna koncepcj¢ uktadu schematycznie
przedstawiono na rys. 7.

Podstawowy wariant wybranej geometrii naczynia (PBP) sklada si¢ z kanatu utworzonego
migdzy dwiema bocznymi $ciankami z pleksiglasu (1), oraz metalowymi $ciankami gorna i dolna
(2) 1 (3). Naczynie zamykaja dwie §cianki wykonane z pleksiglasu. W dolnej $ciance znajduje si¢
otwor, przez ktory wpltywa ciecz, a gérne zamknigcie pozwala na wprowadzenie plaszczyzny
swietlnej z lampy o$wietlajacej. W drugim wariancie (PZP), ksztalt wewngtrznej komory
wypelnianej ciecza modelowa byt dodatkowo zmodyfikowany przez umieszczenie w niej dwoch
wykonanych z pleksiglasu przegrod P-11 P-I1.
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Rys. 7. Pochylony prostopadtoscian (PBP): (1) scianki z pleksiglasu, (2) i (3) oktadki metalowe z
wewnetrznym kanatem dla cieczy chlodzqcej; przegrody P-I, P-II (wariant PZP), o. - kqt pochylenia

Tabela 1. Wymiary pochylonego prostopadtoscianu (PBP i PZP, porownaj rys. 7)

Wariant | S, Sw W, Wy W, H, Sp 2p o) 23

1 53 38 84 38 325 | 132 | 34.6 5 7 16

2 53 38 86 38 32.5 132 | 34.6 5 24 0

Goraca ciecz modelowa wypelniajaca kanal mogta by¢ obserwowana przez przezroczyste
scianki boczne wykonane z pleksiglasu, usytuowane pionowo w przekroju A-A (rys. 7). Otwor
wlewowy, umieszczony w $ciance réwnoleglej do przegrod, widoczny jest na przekroju B-B 1 w
rzucie aksonometrycznym. Scianki metalowe wykonane z ptyty miedzianej wyposazono w kanaliki
(uwidocznione w przekroju A-A) do stabilizacji temperatury przy pomocy obiegu cieczy z
termostatu. Poczatkowo system chtodzacy sktadal si¢ z miedzianej oktadki (2) i stykajacej si¢ z
ptytka (3) wykonang z aluminium. Ten uktad okazal si¢ jednak nieefektywny i zostat zastapiony
oktadkami wykonanymi tylko z miedzi.

W komorg¢ wmontowano tacznie 10 termopar typu K (Ni-NiCr) w miejscach pokazanych na
rys. 8. Po trzy termopary typu K umieszczono w pionowej plaszczyznie centralnej kazdej ze $cianek
chtodzonych w taki sposob, by zlacza pomiarowe znajdowaly si¢ w odlegtosci / mm od
powierzchni stykajacej si¢ z ciecza modelowa. Kolejne trzy termopary umieszczone w tylnej
Sciance (w stosunku do kamery) stuzyly do pomiaru temperatury cieczy na styku z naczyniem.
Ostatnia termoparg¢ umieszczono w osi otworu wlewowego. Stabilizacj¢ temperatury zapewniaja
sprzgzone z termostatem czujniki oporowe Pt100 umieszczone w $ciankach metalowych.
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Rys. 8. Schemat rozmieszczenia czujnikow temperatury w komorze zalewowej (porownaj Tabela 2)

Tabela 2. Legenda czujnikow temperatury rozmieszczonych w komorze zalewowej

Symbol | Opornik/Termopara | Usytuowanie
MOIR Pt-100 w zbiorniku termostatu $cianki dolnej
MO2R Pt-100 w zbiorniku termostatu $cianki gérnej
MCJ Pt-100 mierzacy temperaturg otoczenia
MO7T typ K w dolnej oktadce metalowe;j
MOST typ K w dolnej oktadce metalowej
MO9T typ K w gornej oktadce metalowe;j
MI10T typ K w gornej oktadce metalowe;j
MI1T typ K w gornej oktadce metalowe;j
MI2T typ K w dolnej oktadce metalowej
MI13T typ K w $ciance tylnej z pleksiglasu wzgledem kamery
M14T typ K w Sciance tylnej z pleksiglasu wzglgdem kamery
MI15T typ K w $ciance tylnej z pleksiglasu wzgledem kamery
MI16T typ K w otworze wlotowym

2.3.4. Szescian otwarty (SP)

Proces krzepnigcia w otwartych naczyniach wypetianych ciecza od dotu jest typowy dla wielu
procesow odlewniczych. Modelowanie takiego procesu przeprowadzono w naczyniu o ksztalcie
sze$ciennym pokazanym na rys. 9, bedacym prosta modyfikacja wczedniej omawianego szescianu z
izotermiczng $cianka gorna (SIG). Geometrie otwartego szescianu (SP) wybrano dla
przeprowadzenia symulacji procesu zalewania formy odlewniczej, oddawania ciepla, stygnigcia
oraz wieloptaszczyznowego krzepnigcia odlewu. Prowadzone przy jego uzyciu badania pozwalaja
na okreslenie wzorcowych procesow zalewania od dotu i jednoczesnego tworzenia si¢ frontu
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krzepnigcia na pigciu $ciankach naczynia. Podczas fazy wypelniania, szczegdlnie z wigksza
predkoscia, obserwowano silng cyrkulacje cieczy, przechodzaca cze¢sto w przeptyw turbulentny 1
wyrazng deformacj¢ powierzchni swobodnej wywotana naplywajacym strumieniem cieczy.
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Rys. 9. Schemat otwartego naczynia w ksztalcie szescianu (SP) stosowanego do modelowania
procesu napetniania i krzepniecia, a) gabaryty, b) uktad zalewowy

Wymiary wykorzystywanego naczynia sa identyczne jak dla konfiguracji SIG (rys. 51 6),
jedynie usunigto gérna Scianke metalowa a w prawym dolnym narozu dna naczynia wykonano
otwor wlewowy o $rednicy 2 mm. Przeptywy obserwowano przez przezroczyste $cianki boczne i
przez otwarta gérna powierzchnig¢. Komorg zanurzono w kapieli wodnej o temperaturze ponizej
temperatury krzepnigcia cieczy. Strumien ciepta oddawanego do zewngtrznej kapieli jest
odpowiedzialny za tworzenie si¢ na wszystkich 5 $ciankach komory fazy statej. Pomiary
temperatury cieczy wykonywano w trzech wybranych punktach na $ciance bocznej. Rozmieszczenie
termopar bylo identyczne, jak w opisanym wcze$niej naczyniu typu SIG (rys. 6). Badania
przeprowadzone dla tej konfiguracji obejmowaly gléwnie pomiar ksztattu frontu fazowego i
struktury pol predkosci podczas wypelniania komory ciecza i podczas procesu krzepnigcia.

2.4. Ciecze modelowe i materialy stosowane w badaniach

Ponizej opisane sa aspekty zwigzane z doborem materialow — zaré6wno cieczy modelowych, jak i
materialéw konstrukcyjnych samych naczyn. Wyboér obu grup materiatdw w zasadniczy sposob
wpltywa na skuteczno$¢ przeprowadzanych badan. Dokladna znajomo$¢ wiasnosci termo-
fizycznych stosowanych materiatow 1 cieczy jest warunkiem koniecznym dla wykorzystania
zdefiniowanych wzorcow eksperymentalnych do atestacji symulacji numerycznych. Dlatego
ograniczono si¢ tylko do substancji i materiatlow, ktorych wlasnos$ci sq dobrze opisane w literaturze.

Biorac pod uwage wczesniej opisywane charakterystyki stosowanych metod pomiarowych
zdecydowano, aby jako ciecze modelowe uzy¢: wode destylowana, succinonitril (wzér chemiczny
SCN NCCH; CH2 CN), glikol polietylenowy (wzér chemiczny H(OCHz CHz) n OH) 1 gliceryng (wzor
chemiczny C3HgO3). Podstawowe wiasnosci tych cieczy zebrano w Tabeli 3. Wybor tych cieczy
podyktowany byl dwiema podstawowymi cechami: przezroczysto§¢ 1 niska temperatura
krzepnigcia. W przypadku wody jej dodatkowa zaleta jest niska lepkos¢, pozwalajaca na symulacje
typowych dla wypetniania form odlewniczych przeptywéw z wysoka liczba Reynolds’a. Wybor
glikolu polietylenowego (dalej w skrocie oznaczanego przez PEG 900) i succinonitrilu (SCN) zostat
podyktowany charakterem przejscia fazowego, z typowym dla krzepnigcia metali narastaniem
dendrytow i efektem przechtodzenia. Nie bez znaczenia jest rowniez fakt, ze obie wybrane ciecze sa
opisane w literaturze jako tzw. substancje analogowe, uzywane do modelowania procesow
zwiazanych z krzepnigciem.
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Tabela 3. Wiasnosci termofizyczne cieczy modelowych i materiatow konstrukcyjnych naczyn badawczych

Wielkos¢ fizyczna Symbol | Jednostki | Woda") PEG 900" | Gliceryna? SCN") Pleksiglas | Miedz5 | Aluminium
1000.000 1100.000 | 1263.000 985.000
Gestosé —2—1 [kgm?]
@ s 1180.000 | 8933.000 | 2702.000
S Ciepto whasciwe przy statym cisnieniu . [Jkg' K] 4217.800 2200000 | 2372000 2000.000
g P przy sialy Cos ? 1500000 |  385.000 |  903.000
3 k 0.552 0.188 0.285 0.223
E P &~ Ol I W _1K_1 . . . .
: rzewodnose depina [ ) I 0.200 | 401.000 | 237.000
£ | Wspotczynnik rozszerzalnosci ciepinej Yij (K] -0.070x103 |  0.760x10- | 0.480x104 | 0.810x10°
(C
= Temperatura topnienia 2 (K] 273.000 282888 233888
Lepko$¢ kinematyczna v [m2s1] 1.8x106 | 108.3x106 | 1180x10-% 2.6x106
Ciepto utajone A [Jkg ] 335.0x103 | 167-196x10° 46.5x103
Wielkos$¢ fizyczna Symbol | Jednostki | Woda" PEG 900" | Gliceryna® Pleksiglas | Powietrze4
=
o
999.800 1100.000 | 1271.900
3 Gestosé —2—| [kgm?| 1.225
2 s 916.800 1100.000 1180.000
e . " S c 4212.000 2260.000 | 2298.000
g Ciepto whasciwe przy statym ci$nieniu Ci [Jkg' K] 2116.000 2260.000 1388.690 1006.430
S o ki 0.566-0.572 0.188 0.284
g Przewodno$¢ cieplna " [Wm-1K1] 2260 0.188 0195 0.0242
% Wspdiczynnik rozszerzalno$ci cieplne; yij K] wzor (2.2) 0.00076 0.00047
° - T 273.000 308.000
= T tura t K
3 emperaliraoprienia I i 273300 | 306000
= Lepko$¢ dynamiczna v kgm's' | 1.789x103 tabela 4 | wzbr (2.1) 1.789x105
(C
= Ciepto utajone A [Jkg'] | 335000.000 | 167-190x103
Napiecie powierzchniowe o [Nm-1] 0.075 0.065
Warto$ci dla temperatury: 1) topnienia; 2 293K; 3 298K; 4 288K; % 300K
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Druga grupa sa materialy konstrukcyjne uzyte do budowy naczyn badawczych. Takze i w tym
przypadku warunek przezroczystosci Scianek stanowil istotne kryterium selekcji. Dodatkowo dla
naczyn typu PZP, PBP i SIG istotny jest przepltyw ciepla przez przezroczyste §cianki naczynia.
Wybrano pleksiglas jako podstawowy materiat budowy naczyn, uznany za optymalny ze wzgledu
na przezroczystos¢, tatwos¢ obrobki mechanicznej i dobrze znane wlasnosci termo-fizyczne. Do
konstrukeji termostatowanych $cianek metalowych stosowano aluminium lub miedz. Jako ciecz
chlodzaca w obiegu termostatow oplywajaca naczynia typu PZP i PBP stosowano wodg lub
przezroczysty glikol etylenowym.

W Tabeli 3 umieszczono komplet danych materiatowych cieczy modelowych i materiatéw
konstrukcyjnych uzytych w badaniach. Pierwsza czg$¢ tabeli obejmuje warto$ci termofizyczne
uzywane dla opracowywania zatozen planowanych eksperymentow. Druga czgs¢ tabeli prezentuje
warto$ci uzywane do wykonania obliczefh numerycznych. Widoczne roznice wynikaja z faktu, ze
korzystano z réznych zrodetl: tablic, danych fabrycznych i Internetu. Réznorodnos¢ danych, a
roéwnocze$nie brak dostgpu do bazy z kompletem warto$ci dla wymaganych wlasnosci powoduje,
ze nalezy mie¢ ograniczone zaufanie do wiarygodnosci wykorzystywanych zrodet informacji.
Migdzy innymi z tego powodu w dwdch przypadkach wykonywano wlasne pomiary. Wezesniejsze
badania wykonane za pomoca aparatu ptytowego dotyczyly pomiaru wspdtczynnika przewodnosci
cieplnej pleksiglasu. Zmierzona warto$¢ k£=0.195 W/(mK) rozni si¢ nieco od wartosci katalogowe;j
k=0.2 W/(mK). Silne zmiany lepko$ci i gestoSci niektorych cieczy w funkcji temperatury
wymagaja szczegélnej uwagi. Dla gliceryny i poliglikolu (PEG 900) zalezno$¢ lepkosci
kinematycznej w funkcji temperatury wyznaczono wiskozymetrem Hepplera. Dla materiatu PEG
900 zmierzone wartosci (Tabela 4) implementowano bezposrednio w symulacjach numerycznych.
Zmierzone zmiany lepkosci gliceryny przyblizono wielomianem (Sobiecki [58])

1(T)=24301.95—309.8748* T +1.482784* T* —0.003155546* T + 2.5198E —06*T*, (2.1)

ktory pdzniej uzyto w obliczeniach numerycznych. Anomalne zmiany ggstosci wody w funkcji
temperatury zostaly roéwniez opisane wielomianem, zdefiniowanym na podstawie danych
literaturowych (Kowalewski [33]):

p(T)=-5150.43+78.48118-T-0.3769827-T°+8.10902-10* - T° -6.621398-107 - T*  (2.2)
Tabela 4. Zmiany wartosci lepkosci kinematycznej PEG-900 w funkcji temperatury

Temperatura | Lepko$¢ kinematyczna
[K] X 10°, [m?/s]
307 108.311
308 103.216
309 98.300
310 93.875
311 89.979
312 86.188
313 82.397
314 78.383
315 75.295
316 72.171
317 69.479
318 66.725
319 63.895
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3. Numeryczne modelowanie procesow krzepnigcia

Modelowanie numeryczne przeptywow, ktorym towarzysza przemiany fazowe lub przeptywy ze
swobodna powierzchnia, wciaz stanowi wyzwanie dla naukowcéw zajmujacych si¢ mechanika
ptynéw. Jest to gtownie zwiazane z trudnosciami rozwiazywania nieliniowych uktadéw réwnan
transportu momentu i energii dla zmieniajacej si¢ w czasie domeny obliczeniowej. Dotychczasowe
osiagnigcia w tym zakresie nie sa zadawalajace. Gtowna przyczyna jest brak efektywnego algorytmu
wyznaczenia polozenia frontu krzepnigcia. Jest to problem, ktdory mozna uznaé¢ za jeden z
podstawowych w calym zagadnieniu, powodujacy konieczno$¢ implementacji drastycznych
uproszczen w wielu komercyjnych programach odlewniczych. Dodatkowa komplikacja, pomijang w
wigkszosci modeli symulacyjnych procesy przemystowe, jest powstawanie pecherzy powietrznych,
tworzenie si¢ mikro-struktur w zakrzeptej fazie stalej, czy nienewtonowskie wtasnosci ptynow.

Istnieja dwie podstawowe metodologie pozwalajace na numeryczne rozwiazywanie problemu
krzepnigcia. Pierwsza metoda oparta jest na podziale domeny obliczeniowej na dwie niezalezne 1
zmieniajace si¢ w czasie domeny, jednej dla cieczy (liquidus) oraz drugiej dla zakrzeptej fazy (solidus).
Rozwiazywanie wymaga dokladnego $ledzenia powierzchni migdzyfazowej, wyznaczajacej granice
tych domen (ang. front tracking method, Crank [9]). Podstawowa wada tej metody jest pracochtonny
numerycznie proces regeneracji siatki obliczeniowej w kazdym kroku czasowym.

Druga metoda polega na takiej modyfikacji réwnan transportu i energii, aby opisywaly
podstawowe wtasnosci obu faz, co pozwala na rozwiazywanie problemu krzepnigcia dla jedne;,
nieruchomej domeny obliczeniowej. Praktyczna realizacja tej metody jest tzw. metoda entalpowa
(ang. fixed grid enthalpy porosity method), jedna z najpopularniejszych obecnie metod symulacji
przeptywu z krzepnigciem cieczy (Ni, Beckermann [43]). Obok prostoty procedury numeryczne;j,
dodatkowa zaleta metody entalpowej jest brak ostrego przejscia z fazy cieklej do stalej, co pozwala
na modelowanie nie-izotermicznych proceséw krzepnigcia. Systematyczne pordwnanie obu tych
metod, wskazujace na ich zalety i mankamenty, zostalo przedstawione w pracy Vollera [61].
Interesujace jest takze porownanie wynikow symulacji numerycznych przeprowadzonych tymi
metodami z przebiegiem eksperymentow (Giangi [17, 18], Banaszka [4] oraz Kowalewskiego, Rebowa
[33]), pokazujace rozbieznosci w uzyskanych rezultatach i wskazujacych na silny wplyw na uzyskane
rozwigzanie zaré6wno termicznych warunkow brzegowych, jak i1 zaleznych od temperatury wlasnosci
cieczy. Nieizotermiczne przejscia fazowe, szczegodlnie dla substancji wielosktadnikowych, wiaza si¢
z procesem mikrosegregacji i tworzenia si¢ na powierzchni migdzyfazowej kolumnowych struktur
(dendrytow), powaznie modyfikujacych wymiang ciepta 1 masy w tym obszarze. Uwzglednienie
takich proceséw wymaga stosowania specjalnych metod lokalnych, np. tzw. metody po6l fazowych
(ang. Phase Field Metod, Fabbri, Voller [13]). Niestety, do tej pory nie podano zadnej implementacji
tej metody wykraczajacej poza model dynamiki wzrostu pojedynczych dendrytow.

Osobna kategori¢ stanowi réwnie trudny problem modelowania granicy rozdzialu faz przy
uwzglednieniu wptywu napigcia powierzchniowego. Tego typu modelowanie jest konieczne dla
prawidlowego opisu swobodnej powierzchni cieczy podczas procesu wypelniania form
odlewniczych. Obecnie standardowa metoda, wykorzystujaca nieruchoma siatk¢ do modelowania
rozdzialu faz cieklej i gazowej, jest tzw. metoda VoF (ang. Volume of Fluid). Jej podstawy zostaty
przedstawione w pracy Hirta [24], a szczegdly implementacji z uwzglednieniem napigcia
powierzchniowego opisano w pracy Brackbilla i wspotautoréw [8].

W niniejszym rozdziale zebrano podstawowe informacje na temat numerycznego modelowania
proceséw krzepnigcia w obecnosci przeptywu konwekcyjnego oraz przeptywu z powierzchnia
rozdzialu faz. Wszystkie wymienione metody bazuja na podstawowym w mechanice plynow
uktadzie réwnan rézniczkowych i warunkéw brzegowo-poczatkowych opisujacych transport masy i
energii. Uwzglednienie w symulacjach numerycznych przemian fazowych i powierzchni rozdziatu
faz wymaga jednak modyfikacji rownan podstawowych. Konkretne realizacje rdéznia si¢ réwniez
szczegotowymi zatozeniami oraz sposobem realizacji procedur numerycznych. Ponizej
przedstawiono podstawowe rownania i warunki brzegowo-poczatkowe opisujace omawiane procesy,
a nastgpnie zalozenia 1 cechy stosowanych w pracy algorytmow.
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3.1. Postawienie problemu dla celow numerycznej mechaniki ptynow

Symulacje krzepnigcia w obecnosci konwekcji naturalnej i/lub przeptywow z powierzchnia rozdziatu
wymagaja rozwiazania sprzezonego uktadu rownan opisujacych wymiang ciepta i masy dla dwoch
faz oraz rownania Naviera-Stokes’a. Dla plyndéw niescisliwych uktad ten sktada si¢ z:

e zasady zachowania masy

ou  oOv Oow _
oty a0 G1D
e zasady zachowania pedu

ou ou ou ou o .
—+pu—+pv—+pw—=—-+diviuVu)+G_+S, +F_ 3.1.2
P P P o P T (2Vu) (3.12)
ov ov ov ov op .
—+pu—+pv—+pw—=—"—+divigVv)+G +S, +F 1.
P P P P (uVV)+G, +8,+F, (3.13)

-t -+ -+ - =——d Vwl+G +8S +F
Yo ; pu yoa% Pw ZV(IIJ W) B w (314)

e zasady zachowania energii
6(c i ) 8(c T

0 0
p{ (;’;T)+u (chT)+v o +w 8}; )}:div(kVT)+ST (3.1.5)

gdzie wystgpujace po prawej stronie symbole G, S, F., oraz Sy oznaczaja cztony Zrddlowe.

Roéwnania rézniczkowe (3.1.1)-(3.1.5) wraz z odpowiednimi warunkami brzegowymi oraz
warunkami poczatkowymi okreslajacymi predko$¢ i temperaturg w analizowanym obszarze w chwili
t=ty stanowia problem poczatkowo — brzegowy, ktéry jest przedmiotem rozwazan numerycznej
mechaniki ptyndéw. Jego rozwiazanie prowadzi do wyznaczenia sktadowych predkosci u, v, w,
temperatury 7, ci$nienia p oraz potozenia granicy faz.

W rozpatrywanych przeplywach cztonem zrédlowym, odpowiedzialnym za generacje przeptywu
konwekcyjnego, jest czton wypornosciowy G. Przy modelowaniu konwekcji naturalnej najczgsciej
czton ten jest upraszczany przez przyjecie stalej wartoSci wspotczynnika rozszerzalnosci
objgtosciowej cieczy £ 1 wyraza sig liniowa zalezno$cig sity wyporu od temperatury:

G =9pf(T-Ty (3.1.6)

gdzie ¢ oznacza wektor przyspieszenia ziemskiego. W wielu przypadkach takie uproszczenie
prowadzi do duzych bledéw, a przy modelowaniu konwekcji naturalnej wody w poblizu punktu
anomalii gestosci jest niedopuszczalne. W niniejszej pracy uwzgledniano nieliniowa charakterystyke
cztonu wypornosciowego przyjmujac funkcyjng zaleznos¢ gestosci ptynu od temperatury:

G =9 (x(D)-p(Tv)) (3.1.7)

Czlony zrodtowe S w réwnaniu transportu masy wykorzystywane sa przy modelowaniu procesow
przemiany fazowej i zostalty omowione w ponizej. Czton zrodlowy F, pojawia si¢ natomiast przy
modelowaniu przeptywu ze swobodna powierzchnia (rozdziat 3.1.3) 1 odpowiada za sily napigcia
powierzchniowego. Dodatkowy strumien ciepta zwiazany z przemiana fazowa opisuje czlon
zrodlowy réwnania energii St

Istnieje szereg metod dyskretyzacji i rozwiazywania rownan Naviera-Stokes’a (3.1.1)-(3.1.4),
kazda z nich ma swoje wady i zalety. Ze wzgledu na problemy numeryczne z cztonem ci$nieniowym,
czesto stosowanym podejsciem jest transformacja tych réwnan do réwnan transportu wirowos$ci
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(Davis [11]). Zastosowanie takiej transformacji pozwala wyeliminowa¢ z réwnan cisnienie, co
znacznie upraszcza metodg rozwiazywania. Wada tej metody jest to, iz wynikowe pola predkosci nie
zawsze spetniaja rownanie ciaglosci (3.1.1), ktére w tej reprezentacji ulega redukcji. Wsr6d metod
bezposredniego rozwiazywania uktadu (3.1.1)-(3.1.4) mozna wyr6zni¢ metody projekcyjne (Ferziger,
Peric [14]), z ktorych najbardziej rozpowszechnione sa zaproponowane przez Patankara algorytmy
SIMPLE 1 SIMPLEC ([46]) oraz przez Issa algorytm PISO ([25]). Klopoty numeryczne z cztonem
ciSnieniowym rozwiazano tutaj droga dodatkowych korekt sktadowych predkosci, thumiacych
niefizyczne oscylacje ci$nienia (ang. checkboard pressure).

3.1.1. Modelowanie procesu krzepnigcia

Modelowanie proceséw krzepnigcia wymaga, jak wspomniano na wstgpie, uwzglednienia w
rownaniach (3.1.1) - (3.1.5) dodatkowych cztonow zroédtowych, odpowiedzialnych za modyfikacje
transportu energii i masy. Z fizycznego punktu widzenia zjawisko krzepnig¢cia mozna rozdzieli¢ na
dwa niezalezne procesy: konwekcyjnego transportu energii i masy w ptynie i przewodnictwa
cieplnego w fazie statej. Te dwa procesy sa sprzezone réwnaniem przemiany fazowej, opisujacym
przemieszczanie si¢ granicy migdzy obu fazami. Rozwiazanie tak postawionego problemu sprowadza
si¢ do znalezienia tej granicy i wygenerowania rozwiazan dla kazdej z faz. Wyznaczenie tej granicy
polega na znalezieniu powierzchni o temperaturze przej$cia fazowego /(¢). Oba rozwiazania, dla fazy
ciektej i statej, musza by¢ zgodne na zmiennej granicy. Dla uzyskania tej zgodno$ci przyjmuje sig
dodatkowe dwa zwiazki: warunek zgodno$ci temperatur oraz warunek zgodno$ci bilansu strumieni
ciepta. Ten ostatni warunek, zwany warunkiem Stefana, opisuje dodatkowy strumien ciepta przez
powierzchnie granicy faz zwiazany z przemiana fazowa:

T
on

T
on

ov
Y
; p@n

(3.1.8)

s r

Warunek Stefana umozliwia obliczenie zmian potozenia granicy mig¢dzyfazowej. W obliczeniach
numerycznych pociaga to za soba konieczno$¢ generowania w kazdym kroku czasowym nowej siatki
obliczeniowe;j.

Podstawy teoretyczne metody $ledzenia frontu opisane sa w ksiazce Cranka [9], natomiast
implementacja oraz przyklady rozwiazan dla proceséw krzepnigcia substancji jednosktadnikowych
zostaly przedstawione m.in. w pracy Yeoh’a i wspotautorow [67]. Na metodzie §ledzenia frontu jest
oparty stosowany przez autoroOw niniejszej pracy program ICE3D [68].

Z uwagi na komplikacje numeryczne metoda $ledzenia frontu jest niemal wylacznie domena
badan teoretycznych w o$rodkach akademickich. W praktycznych realizacjach najczegsciej
wykorzystywana jest jedno-obszarowa metoda entalpowa Voller [62], Bennona i Incropery [7].
Podstawa tej metody jest zalozenie, ze ten sam uktad réwnan rézniczkowych oraz warunkow
brzegowych obowiazuje w catej domenie obliczeniowej 2. Temu uproszczeniu stuzy wprowadzenie
wspotczynnika, zwanego frakcja cieczy (ang. liquid fraction), opisujacego stan skupienia materiatu w
danym punkcie domeny:

0 dla T<T
T-T
fi=\y—p dla T,<T<T| (3.1.9)
l s
| dla T,<T

Warto$¢ wspoétczynnika frakcji zmienia si¢ od 0 dla fazy statej do / dla fazy cieklej. Dla przemiany
izotermicznej odpowiada to skokowej zmianie na granicy faz. W rzeczywistosci konieczne jest
przyjecie ciaglej zmiany witasno$ci 1 obok fazy cieklej i statej pojawia si¢ obszar przejSciowym
(T, < T < T)), gdzie frakcja cieczy okreslona jest przez warto$ci utamkowe. Istnienie takiego obszaru jest
w wielu przypadkach fizycznie uzasadnione, odpowiada on tzw. mushy zone, porowatej strukturze
obserwowanej na granicy faz dla przemian nieizotermicznych i substancji wielosktadnikowych.
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W metodzie jedno-domenowej przeptyw ciepta wygodnie jest opisywa¢ zmianami entalpii
osrodka. Przyjmujac zalozenie o liniowej zmienno$ci ciepla przemiany fazowe] migdzy
temperaturami solidus i liquidus, entalpi¢ /#(7) w dowolnym punkcie obszaru (2 mozna okresli¢
wzorem:

WT) = jcpdmm (3.1.10)

Iy

Frakcja cieczy shuzy takze do okreslenia ciaglej zmiany wtasnosci termofizycznych osrodka
(ciepta wlasciwego ¢, oraz przewodnosci cieplnej k) oraz wygaszania predkosci na granicy z faza
stala. Potrzebne zwiazki w formie liniowej kombinacji wielko$ci odpowiadajacych fazie stalej i
cieklej maja postac:

u=fu, (3.1.11)
V=1, (3.1.12)
w=fw (3.1.13)

=fic, + (1= f)e, (3.1.14)
k= fk +(1=f)k, (3.1.15)

Odrgbnego oméwienia wymaga posta¢ dodatkowych cztondéw zrodtowych S, wystepujacych w
réwnaniach (3.1.2)-(3.1.4). Czlony te stuza do modyfikacji tych réwnan, tak by ich posta¢ dla ptynu
(fs =1) odpowiadata réwnaniom Naviera-Stokes’a, a dla fazy statej gwarantowala zerowanie sig¢ pola
predkosci. Praktycznie oznacza to dobor odpowiednich funkeji, zapewniajacych ciagtos¢ pochodnych
1 stabilny proces numeryczny:

S =- f(l g())m (3.1.16)
+

S =- f(l gém (3.1.17)
+

S =- f(l g())m (3.1.18)
+

Mozna zauwazy¢, ze dla temperatur powyzej punktu topnienia (f;=1) te cztony Zrédtowe znikaja w
réwnaniach przeptywu. Dla fazy stalej ich wysoka warto$¢ powoduje natomiast zerowanie pola
predkosci. Gdy temperatura osrodka 7 przyjmuje wartosci posrednie z przedziatu [T}, 77] otrzymuje
si¢ niezerowe wartos$ci czlondéw zrodtowych S. Dzigki temu réwnania przeptywu opisuja pole
predkosci na granicy faz, tak jak w os$rodku porowatym. Takim os$rodkiem w zagadnieniach
odlewniczych jest obszar przejsciowy zajety przez krzepnacy metal 1 tworzace si¢ w nim dendryty.

Metoda entalpowa z uwagi na prostot¢ i przydatno§¢ do modelowania nieizotermicznych
procesow krzepnigcia stosowana jest bardzo czgsto w kodach komercyjnych i uniwersyteckich.
Przyktadami moga by¢ m.in. programy Fluent [16], Fidap [15] 1 Nc4mar [18]. Do popularnosci
metody entalpowej przyczynia si¢ brak konieczno$ci regeneracji siatki obliczeniowej w kazdym
kroku czasowym symulacji numerycznej, co istotnie zwigksza wydajnos¢ obliczen. Ponadto, metoda
ta daje lepsze rezultaty w poréwnaniu z metoda Sledzenia frontu przy modelowaniu krzepnigcia
materialéw anizotropowych, takich jak stopy metali. Poprzez implementacje odpowiednich cztonow
zrodlowych, istnieje mozliwos¢ modelowania innych, dodatkowych procesow, takich jak
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przechtodzenie 1 powstawanie tzw. mushy zone. Mankamentem metody entalpowej sa trudne do
uniknigcia oscylacje pola temperatury pojawiajace si¢ w poblizu frontu migdzyfazowego, przy
stosowaniu niewystarczajaco gestych siatek obliczeniowych.

3.1.2. Modelowanie przeplywow ze swobodna powierzchnig

Modelowanie swobodnej powierzchni w przeptywach opiera si¢ najczesciej na metodzie VoF (ang.
Volume of Fluid, Hirt [24]), pozwalajacej na uwzglednienie w modelach numerycznych sit napigcia
powierzchniowego. Metoda VoF wyznacza powierzchni¢ rozdziatu pomigdzy fazami (na ogét ciecza
1 gazem) na podstawie rozwigzania rOwnania ciagtosci dla objetosciowej frakcji jednego ze
sktadnikéw. Rownanie to ma nastepujaca postac:

o,

u—t+v=Lt4

=0 (3.1.19)
ot Ox oy 0z

Objgtosciowa frakcja jest dodatkowa zmienna dla fazy cieklej f, okreslajaca jej utamkowy
udzial w kazdej komorce obliczeniowej, przy czym zachowany jest nastgpujacy warunek:

fi+f, =1 (3.1.20)

Zaklada sig, podobnie jak w metodzie entalpowej, ze wielkoSci opisujace wlasciwosci termo-fizyczne
substancji zaleza liniowo od utamka kazdej z frakcji objetosciowe;:

p=1ioi+ 1o, (3.1.21)
1= Ly + foH, (3.1.22)
C, = J1C+ [ (3.1.23)
k= fik + fk, (3.1.24)
Podobnie predkosci ptynu w rownaniach ruchu wyrazaja si¢ przez utamki frakeji faz:
u=fu +fu, (3.1.25)
v+, (3.1.26)
w=fiw, + f,w, (3.1.27)

Dzigki takiej definicji mozliwe jest opisanie tymi samymi réwnaniami ruchu zachowania si¢ obydwu
faz w calym obszarze obliczeniowym (2. Oddziatywanie mi¢dzy fazami na granicy rozdziatu jest
modelowane w rownaniach (3.1.2)-(3.1.4) za pomoca dodatkowego cztonu zroédlowego £ w postaci:

Foeo LTV (3.1.28)

’ ;(pl+pg)

Czlon ten zalezy od napigcia powierzchniowego o, gradientu frakcji objgtosciowej f,, lokalnej
krzywizny powierzchni swobodnej y oraz ggstosci p. Latwo zauwazy¢, ze dla wszystkich komodrek
obliczeniowych wypetnionych tylko przez jedna z faz, czton F, znika z powodu zerowego gradientu
frakcji objetosciowe;.

Podobnie jak w metodzie entalpowej, metoda VoF wymaga stosowania bardzo ggstych siatek

obliczeniowych na granicy faz. Jej efektywne wykorzystanie w przeptywie z ruchoma granica
(wypelnianie naczyn) wiaze si¢ z koniecznoscia dodatkowego zaggszczania siatki obliczeniowej w
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poblizu szybko przemieszczajacego si¢ frontu fazowego. Taka implementacja metody wraz z

dynamicznym zaggszczaniem siatki jest dostgpna w stosowanym w tej pracy programie numerycznym
FLUENT 6.2 [16].

3.2. Modele fizyczne i metody wykonywania symulacji procesow odlewniczych

Z uwagi na konieczno$¢ rozwigzywania probleméw o skomplikowanej geometrii i istotne dla
praktyki ograniczenie czasu obliczen, programy odlewnicze w swojej najprostszej postaci czgsto
sprowadzaly si¢ do rozwiazania problemu przewodnictwa ciepla i krzepnigcia stopu w formie.
Matematycznie proces ten opisany jest zagadnieniem poczatkowo-brzegowym dla roéwnania
rozniczkowego przewodzenia ciepta (3.1.5), przy czym poszukiwanym rozwiazaniem jest rozktad
temperatury 7=7(x,y,z,t) w funkcji potozenia x, y, z i czasu . Analizowany obszar przewodzenia ciepta
dzieli si¢ na podobszary Q;, Q,, zajete przez fazg ciekla i stata stopu, oraz dodatkowo wydzielony
podobszar € zajety przez formg. Powierzchnia brzegowa 0€2;, ograniczajaca obszar £ jest stala,
natomiast powierzchnie brzegowe 0Q;, 0Q; obszarow €; i Q; zmieniaja si¢ wraz ze spadkiem
temperatury, gdy faza ciekla kurczy sig, a stala powigksza. Dla materiatow typowych dla
odlewnictwa obszary €; 1 £, rozgranicza obszar przejsciowy, gdzie obserwuje si¢ stopniowa
przemiang fazy cieklej w stata. W najwigkszym uproszczeniu przyjmuje si¢ jednak, ze granica
miedzy faza ciekla i stala stanowi zmienna w czasie powierzchni¢ s(f), wyznaczona przez czgs$¢
wspolna powierzchni 09, 1 09, (s(f) =02, 0€;). Przy przejsciu przez t¢ powierzchni¢ stop wydziela
cieplo krzepnigcia 4 w temperaturze T, a udziat fazy stalej f; doznaje skoku: £,=0 dla (x,y,z) € Q;1 f=1
dla (x,y,z) € Q,. Rozwiazania rdwnania energii (3.1.5), spetniajacego warunki poczatkowe i brzegowe
poszukuje si¢ dla kazdej z domen obliczeniowych. Potozenie granicy migdzyfazowej s(f) okresla
warunek Stefana (3.1.8). W pelnym opisie problemu dochodza dodatkowo warunki ciaglosci
strumienia ciepta przekazywanego pomigdzy forma a stopem odlewniczym i odpowiednie warunki
brzegowe wymiany ciepta uktadu forma-odlew z otoczeniem.

Typowe dla procesow metalurgicznych sa silne zmiany wilasnosci materialowych z
temperatura. Ich uwzglednienie w modelu numerycznym czgsto stwarza klopoty z uwagi na brak
wystarczajaco precyzyjnych informacji literaturowych. Dalszy rozwdj komercyjnych programow
odlewniczych koncentruje si¢ na dodatkowych modyfikacjach modeli fizycznych, warunkow
brzegowych 1 poczatkowych, tak by mozliwie $ci§le opisywaly przebieg fizycznego zjawiska. Na
przyktad zauwazono, ze istotna poprawe wynikdw mozna uzyskaé przez uwzglednienie wpltywu
procesu zalewania na poczatkowy rozktad temperatury stopu, deformowanie si¢ stygnacego odlewu,
segregacje sktadnikéw chemicznych, tworzenie si¢ dendrytow 1 ksztaltowanie mikrostruktury
materiatu. Uwzglednianie tych dodatkowych efektow prowadzi do rozbudowanych modeli, w ktérych
konieczne jest rozwiazywanie petnego, sprzezonego uktadu réwnan masy, momentu pgdu oraz energii.
Zaleznie od zalozen programu, rézne procesy (zalewania formy, tworzenia mikrostruktury, deformacji,
pekania odlewow, itd.) rozwiazywane sa razem (sprz¢zenie rownan) lub osobno. Z uwagi na zlozone
ksztalty geometryczne, komercyjne programy odlewnicze budowane sa w oparciu o metody roznic
skonczonych (MRS) i1 elementéw skonczonych (MES). Specyficzny dla odlewnictwa problem
analizy sprzezen pol temperatury i naprg¢zen skutecznie rozwiazuje si¢ metoda elementow
skonczonych. Problem mikrostruktury materialu rozwiazuje si¢ uzywajac wielu metod: MES, MES w
potaczeniu z automatami komérkowymi 1 metodami stochastycznymi, uwzgledniajac w modelu
fizycznym przechtodzenie stopu i dynamik¢ procesu stygnigcia. W przeciwienstwie do symulacji
akademickich, obok koniecznosci bardzo precyzyjnego modelowania geometrii i wlasnosci
materiatow, istotny dla zastosowan przemystowych jest czas obliczen. Wprowadzanie koniecznych z
tego wzgledu uproszczen modeli numerycznych, jak pokazano w dalszej czg$ci pracy, moze jednak
prowadzi¢ do trudnych do przewidzenia rozbieznosci rozwiazan numerycznych i przebiegu zjawiska
fizycznego.
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3.3. Metody dyskretyzacji

Numeryczna mechanika pltynéw bazuje na metodach dyskretyzacji domeny obliczeniowej 1
stosowane algorytmy rozwiazywania podstawowego zestawu réwnan (3.1.1-3.1.5) sa Scisle
powiazane z tymi metodami. Glownym celem numerycznej czgsci pracy byla ocena mozliwosci 1
doktadno$ci modelowania proceséw krzepnigcia, przeptywu konwekcyjnego oraz przeptywu
dwufazowego =z powierzchnia rozdzialu. Symulacje numeryczne wykonano programami
wykorzystujacymi rézne metody dyskretyzacji obszaru obliczeniowego. Kazda z istniejacych metod
ma swoje zalety 1 wady. Do metod wykorzystanych w prezentowanych dalej obliczeniach naleza:

e metoda objetosci skonczonych (MOS) [46]
e metoda réznic skonczonych (MRS) [11, 14]
¢ metoda elementow skonczonych (MES) [14]
e metoda bezsiatkowa [3, 37]

Pierwsze trzy metody naleza do klasycznych 1 sa stosowane od wielu lat zar6wno w kodach
akademickich jak i komercyjnych. Ich opis mozna znalez¢ w wigkszosci podrgcznikow metod
numerycznych. Metody bezsiatkowe naleza do nowych metod, nie majacych jeszcze duzego
praktycznego zastosowania w mechanice plynow. Tym niemniej, uzyskiwana dzigki uniknigciu
skomplikowanego generowania siatki obliczeniowej elastycznos$¢ tych metod w opisie niemal
dowolnych geometrii jest bardzo atrakcyjna dla zastosowan przemystowych. Metody bezsiatkowe
pozwalaja na szybsze wyznaczenie wspolczynnikow uktadu réwnan algebraicznych dla calego
obszaru obliczeniowego przy uzyciu dowolnie roziozonego zbioru punktow. Punkty te moga by¢
generowane wewnatrz domeny obliczeniowej rownomiernie lub losowo. Dodatkowo punkty mozna
w latwy sposob zageszczaé w najbardziej interesujacych rejonach przez dodawanie kolejnych,
uzyskujac dzigki temu odpowiednik siatek adaptacyjnych. Istnieje wiele odmian metod
bezsiatkowych z réznego typu aproksymacjami — obszerny ich przeglad mozna znalez¢ w ksiazkach
Liu [37] lub Alturi [3]. Do tej pory jedynie kilka z nich zostato zastosowanych do rozwiazywania
probleméw transportu ciepta i przeptywu [55], w tym takze z przemiang fazowa [27].

W ramach obecnej pracy stworzono oparty o metode bezsiatkowa program numeryczny
SOLVMEF, rozwiazujacy zagadnienie przeplywu konwekcyjnego. W implementacji metody
zdecydowano si¢ wykorzysta¢ podej$cie oparte o model DAM (z ang. Diffuse Approximation
Method), bedacy $redniokwadratowa aproksymacja najmniejszych kwadratow pol skalarnych i ich
pochodnych. Doktadny opis metody w zastosowaniu do przeptywdéw lepkich i termicznych mozna
znalez¢ w pracach Sadat [54] oraz Prax [48]. Metoda moze by¢ zastosowana do dowolnego
rozmieszczenia punktéw kolokacyjnych. Dla uproszczenia procedury testowej w naszych
obliczeniach, prezentowanych w dalszej czg$ci niniejszej pracy, ograniczono si¢ do rownomiernego
rozktadu punktow. Przy tak uproszczonym podejsciu i przy zastosowaniu prostej postaci tzw. funkcji
bazowych: (I, x, y, x°, xy, yz), wzory roznicowe na pierwsze i1 drugie pochodne dowolnej funkcji
mozna wyprowadzi¢ analitycznie.

Aproksymacja DAM pierwszych i drugich pochodnych skalarnej funkcji @ w dowolnym
punkcie P wyraza si¢ prostymi wzorami, przypominajacymi wzory roZnicowe:

oD _ ml((DE _(DW)+m2(q)NE _CDNW)+m2(cDSE _CDSW)

(3.3.1)
Ox 2hm, +4hm,
agzml(q),v—q)s)-i-mz(q)w_(Dsw)erz(cDNE_(DSE) (3.3.2)
Oy 2hm, +4hm,
I’ D, 20,4+, (3.3.3)

ox? h’
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IO Dy 20, + D

6)22 hz (3.3.4)
azq) _ (DSW +(DNE _(DNW _(DNE (3.3_5)
Oxoy 4n*

We wzorach & oznacza odlegto$¢ pomiedzy sasiednimi punktami, tak jak na rys. 10, a @p, @y, Ds,
DOy, s, Dy, One, Dsw, Dsp oznaczaja wartosci funkceji aproksymowanej w punktach bedacych w
bezposrednim sasiedztwie punktu P, m;, m, oznaczaja wartosci tzw. funkcji wagowej. Funkcja
wagowa okresla zakres oddziatywania aproksymacji i najczgsciej jest przyjmowana w postaci:

p 2
m(P.Z) = exp{—ln(lO)(hﬁ) :l dla r<h/2 (3.3.6)
0 dla r>h2

gdzie r jest odlegloscia pomiedzy punktem P a Z (Z jest dowolnym punktem z otoczenia punktu P,
m; = m(P,N)=m(P,S)=m(P,E)=m(P,W), m=m(P,NE)=m(P,NW)=m(P,SE)=m(P,SW)).

Macierz uktadu rownan liniowych otrzymanych z zastosowaniem opisanej aproksymacji jest
rzadka, a ilo$¢ niezerowych wspotczynnikow w kazdym wierszu macierzy jest Scisle zwiazana z
iloscia punktow wzigtych pod uwage dla wyprowadzenia wzordéw réznicowych. Kazda molekuta
obliczeniowa (rys. 10) sklada si¢ z dziewigciu punktow. Zatem w kazdym wierszu macierzy otrzymano
nie wigcej niz dziewig¢ niezerowych wspolczynnikéw. Jednak z uwagi na trudnosci efektywnej
faktoryzacji tak powstatej macierzy, otrzymany uktad musi by¢ rozwiazywany klasyczna metoda
Gaussa — Seidla. Nie jest to efektywne i jest to tez jeden z powodow ograniczajacych szersze
stosowanie metod bezsiatkowych.

NW. .N .NE
h
P
we . 4 , 13
SW. .S .SE

Rys. 10. Przyktadowe rozmieszczenie punktow obliczeniowych w aproksymacji DAM
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4. Charakterystyka programow symulacyjnych

Ponizej opisane sa gtowne cechy programéw uzywanych do symulacji przeptywow termicznych.
Opis rozpoczyna omoéwienie programdéw komercyjnych specjalizowanych pod katem potrzeb
odlewnictwa. W drugiej czg¢sci omawiane sa dwa uniwersalne programy komercyjne, stosowane w
pracy do symulacji wykonywanych badan eksperymentalnych. Na koncu przedstawiona jest krotka
charakterystyka programow akademickich, ktorych gldéwnym przeznaczeniem jest prowadzenie
prac badawczych nad nowymi metodami i modelami obliczeniowymi. Glowna zaleta tych
programéw to pelna dostgpnos¢ kodow zroédtowych, umozliwiajaca kontrolg, weryfikacje i
modyfikacje stosowanych algorytméow.

4.1. Programy komercyjne dla odlewnictwa

Zainteresowanie komercyjnymi systemami do symulacji proceséw odlewniczych wynika z ich
skuteczno$ci — utatwiaja one projektowanie odlewow 1 ograniczaja (lub wrgcz zastepuja) stosowane
dawniej proby technologiczne. Duzy potencjat kapitatowy przemystu odlewniczego zainicjowat
pojawienie si¢ na rynku wielu pakietow obliczeniowych i trudno znalez¢ dla nich wspdlny mianownik.
Przyktadowo w odlewniach japonskich czgsto uzywane sa programy SOLDIA 1 JS-CAST, w rosyjskich
POLIGON, w amerykanskich CAPCAST — w Polsce mato znane i niedostgpne. Prezentowany
przeglad ograniczono wigc tylko do omowienia kilku programéw bardziej oferowanych w kraju. Takim
programem jest dobrze znany w §wiecie niemiecki program MAGMA. Opis uwzglednia ponadto
systemy: PROCAST, VULCAN, NOVAFLOW, PAM-CAST i SIMTEC (dwa ostatnie znane tez
odpowiednio jako: SIMULOR i WINCAST). Szczegély komercyjnych systemow sa okrywane
tajemnica, zatem opis opiera si¢ gléwnie na materiatach reklamowych i na wynikach wiasnych
testow lub informacji uzyskanych z zaprzyjaznionych osrodkow.

Do przeprowadzonych w ramach tej pracy symulacji wykorzystano jedynie dwa z
wymienionych programéw (VULCAN i1 PROCAST), udostgpnione autorom na zasadach
grzeczno$ciowych. Tym niemniej warto zapoznac¢ czytelnika z mozliwos$ciami jakie oferuja tez inne
firmy. Podobienstwa i réznice migdzy wybranymi systemami omoéwiono wedtug umownego podziatu
na podstawowe zagadnienia, takie jak: a) modele fizyczne 1 metody symulacji, b) odwzorowanie
geometrii odlewow, c) cechy uzytkowe, jak wbudowana baza materiatowa, rodzaje symulowanych
technologii (odlewanie grawitacyjne, cisnieniowe, z odwracana forma, itp.), automatyzacja pracy
(pre- 1 postprocessing).

4.1.1.Modele fizyczne i metody wykonywania symulacji

Ponizej przedstawiono liste¢ wazniejszych procesow fizycznych, ktére mozna analizowaé przy
uzyciu komercyjnych systemé6w symulacyjnych dla odlewnictwa (skroty podane w nawiasach
oznaczaja metody obliczeniowe stosowane w analizie):

MAGMA

O  Zalewanie wngki formy sprzgzone z analiza temperatury 1 krzepnigciem stopu (MRS),
Krzepnigcie sprzezone z analiza mikrostruktury (MRS),

Naprezenia 1 odksztatcenia liczone na podstawie wyznaczonej historii temperatury (MES),
Powstawanie wad odlewniczych, skurczu i mikroporowatosci liczone na podstawie
wyznaczonej historii temperatury.

NOVAFLOW

o] Zalewanie wneki formy (MRS),

o Krzepnigcie (MRS),

(o] Powstawanie wad odlewniczych 1 skurczu liczone na podstawie wyznaczonej historii
temperatury.

PAM-CAST

o Zalewanie wneki formy sprz¢zone z analiza temperatury (MRS),
(o] Krzepnigcie (MRS),

O OO
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0  Mikrostruktura (MES),

0  Napre¢zenia 1 odksztalcenia liczone na podstawie wyznaczonej historii temperatury (MES),

0  Powstawanie wad odlewniczych, skurczu i mikroporowatosci liczone na podstawie
wyznaczonej historii temperatury.

PROCAST

O  Zalewanie wngki formy sprzgzone z analiza temperatury (MES),

0  Krzepnigcie sprzgzone z analiza mikrostruktury oraz naprg¢zen i odksztalcen (MES),

0  Powstawanie wad odlewniczych, skurczu i mikroporowatosci liczone na podstawie
wyznaczonej historii temperatury,

0  Identyfikacja parametrow procesu w oparciu o analiz¢ odwrotna.

SIMTEC

0  Zalewanie wngki formy sprzgzone z analiza temperatury (MES),

o Krzepnigcie sprzgzone z analiza naprezen i odksztatcen (MES),

(o] Mikrostruktura (MES),

0  Powstawanie wad odlewniczych, skurczu i mikroporowatosci liczone na podstawie
wyznaczonej historii temperatury.

VULCAN

(o] Zalewanie wngki formy sprz¢zone z analiza temperatury (MES),

o Krzepnigcie sprzgzone z analiza naprezen i odksztatcen (MES),

0  Powstawanie wad odlewniczych i skurczu liczone na podstawie wyznaczonej historii
temperatury.

4.1.2.0dwzorowanie geometrii ukladu odlew-forma

Dla celow symulacyjnych geometria uktadu odlew-forma podlega uproszczeniom. O tym, ktore
uproszczenia sa potrzebne, ktore dopuszczalne, a ktore nieuniknione, decyduje doswiadczenie osoby
wykonujacej obliczenia. Doswiadczony uzytkownik programu moze przez dobdr tolerancji
automatycznie pomija¢ szczegdly konstrukcyjne modelu mato wazne dla wynikéw obliczen.
Uproszczenia geometrii s pierwszym, waznym zroédlem mozliwych btedow symulacji. Ten wstepny
etap tworzenia modelu jest tez na ogot najbardziej czasochtonny, zastuguje wigc tym bardziej na
szczegbdlna uwage. Problem jest bardzo szeroki i nizej omowiono tylko niektore aspekty zagadnienia,
wspolne dla programow opartych na dyskretyzacji metoda elementow skonczonych MES 1 réznic
skonczonych (MRS). Pomijane sa migdzy innymi takie aspekty, jak np. modelowanie granicy migdzy
forma 1 odlewem poprzez podwojne wezly siatki, gdyz jest to problem pojawiajacy sig¢ w
zagadnieniach krzepnigcia ze sprzgzeniem termo-mechanicznym analizowanych jedynie
programami MES.

W procesie budowy modelu numerycznego o doktadnosci odwzorowania geometrii decydujace
sa dwa podstawowe aspekty:

a) wybor szablonu opracowywanych geometrii, mozliwos$¢ korekty btedow, itp.,
b) rodzaj oraz jakos$¢ uzytych siatek obliczeniowych.

Pierwsza grupa czynnikdw nie zalezy od metody obliczeniowej stosowanej w symulacjach, druga
silnie zalezy zaré6wno od geometrii jak 1 od metody obliczeniowe;.

Geometria odlewu opracowywana jest w specjalistycznych programach CAD i wczytywana do
obliczen w formatach stosowanych w projektowaniu komputerowym (ACIS, DXF, IGES, Parasolid,
STEP, STL, VDA, XGL). Programy wspomagajace projektowanie nie sa tworzone pod katem
wymagan programow symulacyjnych, stad przy implementacji geometrii generowanej programami
CAD czgsto pojawiaja si¢ rozbiezno$ci. Typowe trudnosci ilustruje przyktad z rys. 11, w ktérym
prosty ksztatt prostopadioscianu z zaokraglonymi krawedziami, opisany jest w programie CAD przez
tzw. powierzchnie NURBS (powierzchnie S1-S7).
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Rys. 11. Prosty model bryly i generacja siatek MES: (a) powierzchnie NURBS, (b) lokalne
zageszczenie siatki MES wzdtuz uproszczonych krawedzi, (c) docelowa siatka MES

Matematycznie NURBS okresla si¢ na bazie zbioru punktow kontrolnych P;; i funkcji B-spline
Nip(u) 1 Nj4(v) rzedu p 1 g we wspotrzednych powierzchniowych u, v ([47]). Rozmieszczenie punktow
kontrolnych jest wyznaczane w programie CAD w konsekwencji dziatan projektanta, a wigc jest
znane. Polozenie innych punktéw modelowanej powierzchni dane jest wzorem

n m N u N VIW. .
Ru,m =Y~ ml’p( TP 1y i
i=0 j=0 ZZN’(’P WN,,(V)w,,

k=0 1=0

(gdzie w;; oznacza wspolczynniki wagowe). Powyzszy zwiazek pozwala na modelowanie bardzo
ztozonych ksztaltbw w przestrzeni tréjwymiarowej, przy rownoczesnym zachowaniu znacznej
doktadnosci odwzorowania. Z tego wzgledu powierzchnie NURBS uzywane sa w wigkszosci systemow
CAD, jednak przy znacznej dowolnosci ksztattow doktadne odtworzenie ksztaltu jest czgsto trudne w
realizacji.

Doktadno$¢ analizy geometrii nalezy réznicowaé (np. dla krawedzi 1 powierzchni), by
automatycznie upraszcza¢ modele. Jednak eliminujac nieistotne szczegodly, program symulacyjny
potraktuje dwa punkty kontrolne (dwie krawedzie lub powierzchnie) jako ten sam element, jezeli znajda
si¢ zbyt blisko siebie, tj. ich odleglos¢ jest mniejsza od zadanej tolerancji. Zbyt duza tolerancja moze
wigc wywotywac nieoczekiwane rezultaty. Taki przypadek ilustruje przyktad rys.11, gdy program
graficzny czytajac model z rys. 11a pominat powierzchnie zaokraglone S2, S4, S5, S6, i spowodowat
niepozadane powigkszenie i nachylenie $cian S1, S3, S7. Efektem nieprawidlowego dziatania jest siatka
elementéw pokazana na rys. 11b. Ponowne wczytanie modelu CAD i jego analiza ze zmieniona
doktadnoscia, lub manualng korekta geometrii przy uzyciu prostych narzedzi programu graficznego,
pozwala na wygenerowanie poprawnej siatki widocznej na rys. 11c.

Doktadno$¢ odwzorowania geometrii zalezy od rodzaju stosowanej metody dyskretyzacji.
Wysoka wydajno$¢ generatorow siatek dla metody réznic skonczonych wynika ze stosowania
prostego podzialu modelu na zbior prostopadloscianéw (w ukladzie kartezjanskim), o $cianach
réwnoleglych do ptaszczyzn uktadu wspotrzednych. W praktyce tak utworzona siatka rzadko pozwala
na doktadne odwzorowanie ksztaltu odlewu. W rezultacie siatka wygenerowana dla realnego odlewu
tworzy ,,schodkowa” powierzchni¢ (widoczna na rys. 12) i jedynie dalsze jej zaggszczanie pozwala na
zwigkszenie doktadno$ci odwzorowania geometrii.

Generatory siatek elementow skonczonych sa bardziej elastyczne w dziataniu, ale generacja siatki
wymaga czgsto wigcej czasu. Mniejsza efektywno$¢ wynika z konieczno$ci automatycznego
poszukiwania takiego zaggszczenia siatki, ktore odpowiada¢ bedzie szczegdtom modelu CAD —
potozenie wezlow siatki nie jest z gory zadawane. Dodatkowe, lokalne zaggszczanie siatki jest
wykonywane przez projektanta dla poprawy odwzorowania zmian ksztattu czy cech materiatu.
Poniewaz stosunkowo niewielka liczba elementow wystarcza aby ze satysfakcjonujaca doktadnoscia
odwzorowa¢ niemal kazda brylg, metoda elementéw skonczonych jest podstawa wigkszosci kodow
przemystowych.
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Wybor stopnia dyskretyzacji, czyli zaggszczenia siatki obliczeniowej, jest zawsze kompromisem
migdzy doktadnos$cia wykonywanych symulacji i czasem obliczen. Kazdy problem ma typowa dla
siebie tolerancj¢ dokladnosci. Doktadne rozwiazanie potrzebne begdzie przyktadowo do opisu
ewolucji temperatury wewnatrz waznych konstrukcyjnie miejsc odlewu (szczegolnie, gdy potrzebna
jest analiza mikrostruktury stopu), natomiast przy rozwiazywaniu problemu transportu energii w
Sciankach formy gesta siatka powoduje jedynie zbgdne przedluzenie czasu obliczen. Optymalna
siatka obliczeniowa powinna wigc zapewni¢ doktadne wyniki bez niepotrzebnego zwigkszania kosztu
symulacji.

Siatk¢ oceniong jako ,,dobra” prawie zawsze otrzymuje si¢ przez lokalne zaggszczanie
elementow. Ocena siatki stosowanej w obliczeniach MES zalezy od konkretnych cech konstrukeji 1
potrzeb obliczeniowych. Na rys. 11b zaggszczenie jest efektem nieprawidlowo wezytanego modelu
CAD 1 nieprawidlowo przyjetych parametréw siatki. W innej sytuacji podobny rozklad elementow
moglby by¢ jednak efektem celowego wyznaczenia rejonu lokalnego zageszczenia. Przyklad z rys. 12
pokazuje bardziej realistyczny detal modelu CAD z jego odpowiednikami po utworzeniu siatki
MRS i MES. Widoczna dla siatki MRS typowa struktura schodkowa moze generowaé
niedoktadno$ci przy analizie efektow lokalnych dla tak zaprojektowanej geometrii.

Rys. 12. Porownanie modelu CAD z siatkami MRS i MES

Rodzaj siatki jest determinowany przez problem fizyczny i mozliwa do zastosowania dla niego
metode obliczeniowa. Dlatego od metody zalezy takze ocena jako$ci siatki. Instrukcja do programu
NOVAFLOW wskazuje, ze dla zapewnienia poprawnych wynikow kazdy przekroj analizowanego
odlewu powinien zawiera¢ minimum trzy elementy. Powoduje to znaczne zwigkszenie liczby
elementdw w przypadku odlewdw cienkosciennych. Globalne zaggszczenie siatki konieczne dla MRS
powoduje, ze przecigtnie tylko 20% wygenerowanych elementéw obliczeniowych reprezentuje
odlew, reszta modeluje forme odlewnicza. Biorac pod uwage gorsze odwzorowanie ksztattu odlewu
i konieczno$¢ znacznego zaggszczania siatki w przypadku odlewéw cienkosciennych, widaé
nieefektywnos¢ MRS dla takich przypadkow. Problem ten nie istnieje w przypadku siatek MES,
pozwalajacych na elastyczny dobér lokalnego zageszczania siatki.

Wprowadzanie uproszczen geometrii jest dopuszczalne we wstepnej fazie modelowania, o ile np.
pokrywa si¢ z nieuniknionymi btgdami odwzorowania geometrii powodowanymi przez wygenerowana
na koniec procesu modelowania siatk¢ elementow obliczeniowych. Btad ostatecznego odwzorowania
modelu zalezy m.in. od sprawnos$ci generatoréow siatek i moze by¢ na przyklad oceniany na
podstawie roznicy migdzy objetoscia modelu wyjsciowego 1 objetoscia siatki. Wptyw biedow
geometrii na rozwiazanie problemu przeplywowego jest jednak bardzo trudny do ocenienia a priori.
Przeprowadzenie procedury weryfikacji i walidacji kodu moze by¢ dla takiej oceny pomocne.

4.1.3.Cechy uzytkowe programow komercyjnych dla odlewnictwa

Pod wzgledem wymagan sprzg¢towych komercyjne programy do symulacji proceséw odlewniczych
nie réznig si¢ od innych aplikacji. To co rézni programy do symulacji odlewniczych od
analogicznych programéw w innych dziedzinach, dotyczy szeregu cech specyficznych dla
odlewnictwa. W pierwszym rzedzie jest to réznorodno$¢ materiatéw, wielos¢ form odlewniczych i
dodatkowych elementow przejmujacych nadmiar ciepta, jak ochtadzalniki, pokrycia, itp. Symulacje
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przemystowe wymagaja czgsto uzupekliania baz materialowych programu, tymczasem brak jest
doktadnych danych niezbednych do obliczen. Kazdy z programéw pozwala na swdj sposob uzupehic¢
braki, jednak ta mozliwo$¢ wprowadza dodatkowe potencjalne zrédio niedoktadnosci generowanego
rezultatu symulacji.

Stosowany w tej pracy program VULCAN przechowuje dane materialowe w tatwych do edycji
zbiorach tekstowych, umozliwiajac uzytkownikowi uzupeknienie bazy danymi z literatury lub innych
zrodet. Z kolei program PROCAST zawiera modut do tzw. analizy odwrotnej, umozliwiajacy
identyfikacj¢ danych na podstawie m.in. przebiegu procesu krzepnigcia znanego z eksperymentu.
Programy MAGMA oraz PROCAST daja takze mozliwo$¢ wyznaczania niezbednych danych wedlug
zadanego sktadu chemicznego. Dotyczy to oczywiscie jedynie typowych dla odlewnictwa materialow.
Podobnie jest w programie NOVAFLOW, z tym, ze uzytkownik tego programu moze definiowaé
wlasny material zmieniajac sktad chemiczny jedynie dla z gory zadanych stopow, dla ktorych
zdefiniowany jest typ uktadu réwnowagi (np. Fe-C, Al-Si, itd.).

Innym, typowym dla programéw odlewniczych, elementem jest mozliwo$¢ wyboru stosowanej
technologii. Przed rozpoczgciem obliczen symulacyjnych uzytkownik musi okresli¢ rodzaj odlewania
— nisko- lub wysokoci$nieniowe, grawitacyjne, z wypalanym modelem (ang. lost foam), w formie
piaskowej, kokilowej, od$rodkowe, ciagle, z forma odwracana. Pod tym wzgledem najbardziej
rozbudowany jest program MAGMA. Podstawowe charakterystyki kazdej z technologii sa elementem
,,dopasowujqcym” przebieg symulacji do przebiegu zjawiska fizycznego. Ocena wiarygodnos$ci tego
dopasowania jest bardzo trudna bez konfrontacji rezultatu symulacji z rzeczywisto$cia.

Do niewatpliwych zalet komercyjnych programéw odlewniczych nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢
doktadnej analizy przebiegu podstawowych faz procesu technologicznego (tj. zalewanie wneki
formy odlewniczej, krzepnigcie stopu, zasilanie odlewu, powstawanie wad, itd.). Umozliwia to
optymalizacj¢ produkcji 1 popraweg jakoSci produktu. I tak podczas symulacji zalewania i
wypetniania wngki formy mozna poszukiwa¢ numerycznie sposobu eliminacji zagazowania,
przelania i wtracen niemetalicznych. Analiza procesu krzepnigcia i zasilania odlewu wiaze sig z
mozliwo$cig weryfikacji 1 optymalizacji technologii odprowadzania ciepta i eliminacji wad wskutek
przerw w wypelnianiu formy. Proces stygnigcia jest zrodlem naprezen i odksztatcen odlewu,
symulacja numeryczna tej fazy ma pozwoli¢ na analiz¢ stanu naprezen w stygnacym odlewie.
Skuteczno$¢ analizy numerycznej zalezy nie tylko od jej doktadnos$ci, ale 1 formatu w jakim
rezultaty symulacji sa udostgpnione uzytkownikowi programu. Przyktadowy raport udostgpniany
przez program WINCAST podano w ponizszej tabeli:

rodzaj symulaciji wynik z programu WINCAST

zalewanie formy czas zalewania, rodzaj przeptywu (laminarny/turbulentny), front
zalewania, zmiany temperatury

krzepniecie czas i predko$¢ krzepniecia, izotermy, gradienty temperatury,
porowatosc¢, obszary fazy statej i cieklej, ciSnienie makroskopowe
wynikajgce z powstawania ziaren mikrostruktury

analiza termo-mechaniczna | naprezenia termiczne, wytrzymatos¢ na Sciskanie i rozcigganie,
odksztatcenie

We wszystkich programach odlewniczych stosuje si¢ wizualizacj¢ wynikow w formie wykresow
charakterystycznych wielkosci w funkcji czasu w wybranych punktach, map i izolinii pdl skalarnych
w zadanej chwili czasu i1 przekroju (badz w rzucie na wybrang plaszczyzng), oraz w formie
animacji. Jest to istotne dla oceny zaréwno jako$ci samej symulacji, jak i dla przeprowadzenia
poréwnan z pomiarami, czy innymi symulacjami. Standardem jest analiza zmiany pola temperatury,
udziatu fazy ciektej, predkosci przeptywu, ci$nienia oraz czasu krzepnigcia. Inne wielko$ci sa
zwigzane z mozliwosciami konkretnego programu. Przykladowo program NOVAFLOW pokazuje na
podstawie interpretacji wynikéw rozktad zuzla (Al,Os, SiO;, MnO, FeO, Cr,0;, ZrO,, itp.) w stopie,
czy tez miejsca kondensacji pary. Takie informacje sa juz niedostgpne np. w programie VULCAN.
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Skutecznos$¢ obliczen symulacyjnych mozna w pelni oceni¢ poréwnujac wyniki numeryczne z
rzeczywistymi odlewami przemystowymi. Przyktad takiego pordwnania pokazuje rys. 13. Po lewej
stronie jest rozktad temperatur w wybranym przekroju (P), a po prawej fotografia wady skurczowe;j
we fragmencie rzeczywistego odlewu. Strzatki wskazuja wadg 1 odpowiadajace jej miejsce gorace w
zaawansowanym etapie stygnigcia. Gradienty temperatury, w wynikach obliczen wyrdznione przez
teczowo zmieniajace si¢ kolory, pozwalaja wyjasni¢ przyczyng powstawania wady. Mozna zauwazy¢,
ze podczas krzepnigcia istnieja rozdzielone faza stala dwa gorace obszary z ciektym metalem. Rowniez
uktad zasilajacy nie jest prawidlowo zaprojektowany, na polaczeniu migdzy odlewem (O) i
zasilaczem (Z) znajduje si¢ charakterystyczny kotnierz (K) przyspieszajacy lokalne stygnigcie
odlewanej konstrukcji. Tego rodzaju informacje sa cenne przy projektowaniu i przyczyniaja si¢ do
skrocenia czasu potrzebnego na opracowanie technologii i wzrostu efektywnos$ci. Takie poréwnanie,
cho¢ bardzo warto$ciowe, wymaga jednak wielokrotnego powtarzania catego, nieraz bardzo
kosztownego, procesu technologicznego. Proponowane w tej pracy stosowanie modeli zast¢pczych
mogloby ten proces znacznie upro$ci¢ i1 znacznie zredukowaé koszty analizy. Jest to tym bardziej
istotne, jesli zwazy¢ niebezpodstawny brak zaufania wsrodd odlewnikow do rezultatéw profesjonalnych
programéw symulacyjnych. Znana jest np. opinia o braku wiarygodnosci czolowego programu
symulacyjnego MAGMA przy lokalizacji napr¢zen i peknig¢ odlewdéw na goraco. Podobne, trudne
do przewidzenia a priori problemy pojawia¢ si¢ moga w innych zagadnieniach rozwiazywanych przy
uzyciu programow komercyjnych.

Rys. 13. Rozklady temperatur wyznaczone programem VULCAN i rzeczywista wada konstrukcji

4.2. Uniwersalne programy obliczeniowe i akademickie

Jak juz wczesniej wspomniano, w typowych programach odlewniczych komplikacje zwiazane ze
ztozona geometria 1 stosowanymi w przemysle materiatami powoduja konieczno$¢ pogodzenia si¢ z
licznymi uproszczeniami modeli fizycznych. Porownanie programéw odlewniczych ze standartowymi
pakietami obliczeniowymi stosowanymi w mechanice plynéw powinno wskaza¢ na skutki takich
uproszczen 1 umozliwi¢ oceng wiarygodnosci tych pierwszych. W pierwszej kolejnosci omoéwimy
stosowane w tej pracy dwa komercyjne pakiety obliczeniowe: FLUENT 1 FIDAP. W dalszej czesci,
programy akademickie, stworzone lub zaadaptowane dla potrzeb przeprowadzonych symulacji.

FLUENT (metoda objeto$ci skohczonych)

Jednym z powszechniej stosowanych pakietow obliczeniowych numerycznej mechaniki ptynow jest
program FLUENT [16]. Dzigki zastosowaniu metody objgtosci skonczonych i catkowego
sformutowania zasad zachowania masy i1 pedu, mozliwy jest elastyczny wybor niestrukturalnych i
nieortogonalnych siatek obliczeniowych. W przeciwienstwie do typowych programéw odlewniczych,
program pozostawia uzytkownikowi duza swobodge wyboru modelu fizycznego, algorytmu
numerycznego oraz schematow dyskretyzacji pochodnych przestrzennych i1 czasowych. Ta
niewatpliwa dla badacza zaleta programu jest czgsto zrédtem pierwszych btedow, generowanych
przez program obstugiwany przez niedo$wiadczonego uzytkownika. Inna, istotna dla numerycznego
eksperymentowania zaleta programu FLUENT, to mozliwo$¢ definiowania wtasnych modutéw
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(tzw. user defined function), odpowiedzialnych za odwzorowanie wlasnosci materialowych,
warunkoéw brzegowych, czy tez modyfikacje samego algorytmu numerycznego. W obliczeniach
prezentowanych w pracy wykorzystywano t¢ mozliwo$¢ do zaimplementowania w obliczeniach
nieliniowej zalezno$ci ggstosci oraz lepkosci od temperatury, opisanej na podstawie wiasnych
pomiaréw. Do modelowania proceséw krzepnigcia program FLUENT korzysta z opisanej wcze$niej
metody entalpowej operujacej na statej siatce, co znacznie upraszcza dyskretyzacje problemu i
skraca czas obliczen. Przeptywy z powierzchnia rozdziatu dwoch ptynéow (np. gaz — ciecz) sa
modelowane w programie przy pomocy metody VOF. Jednoczesne stosowanie obydwu metod
umozliwia symulacje wypetniania modelu wneki odlewnicze;.

FIDAP (metoda elementéw skohczonych)

Kolejnym z kodéw numerycznych wykorzystanych w tej pracy do analizy probleméw przeptywu z
przemianami fazowymi jest program FIDAP v. 8.7.0 [15]. Podobnie jak uprzednio opisany pakiet
obliczeniowy, FIDAP umozliwia stosowanie w symulacjach szerokiej gamy modeli fizycznych i
algorytmow numerycznych. Modelowanie przeplywdéw polaczonych z procesem krzepnigcia
realizowane jest podobnie jak w programie FLUENT, przy wykorzystaniu metody entalpowe;.
Dyskretyzacja w programie FIDAP oparta jest na metodzie elementéw skonczonych, co znacznie
utatwia odwzorowanie skomplikowanych geometrii i1 skraca czas obliczen. Rozwiazanie
nieliniowego ukladu réwnan, bedacego wynikiem dyskretyzacji metoda elementu skonczonego,
moze by¢ uzyskane metodami projekcyjnymi, przy wykorzystaniu rozdzielania zmiennych
cis$nienia od zmiennych predkosci lub metodami sprz¢zonymi. Przewidziano w programie
mozliwo$¢ definiowania wlasnych zalezno$ci wlasnosci materiatowych od temperatury, chociaz nie
jest to procedura tak prosta, jak w programie FLUENT. Podsumowujac opisane dalej porownanie
obu programéw FLUENT i FIDAP, mozna stwierdzi¢, ze ten ostatni zapewnia szybka i stabilng
zbiezno$¢ rozwiazania, ale odbywa si¢ to kosztem doktadno$¢ obliczen.

FRECON3V, ICE3D (metoda réznic skonczonych)

Program FRECON3V [36] jest kodem uniwersyteckim opartym na metodzie rdznicowe;.
Zmodyfikowana wersja kodu, ktory powstat w University of New South Wales w Sydney, zostata
wykorzystana w pracy do stworzenia poréwnawczej bazy rozwigzan. Algorytm programu pozwala
na rozwigzywanie rownan przeptywu i energii dla stalej, ortogonalnej siatki obliczeniowe;.
Ogranicza to praktycznie stosowalno$¢ programu jedynie do réznych wariantdow geometrii
prostopadtoscianu. Dla uniknigcia probleméw z czlonem cisnieniowym algorytm programu
rozwiazuje uktad réwnan przeptywu ptynu niescisliwego w zmiennych wirowosci i potencjatu
predkosci [11]. Zastosowanie podljawnej metody ADI (Alternating Direction Implicit) dla
zmiennych przestrzennych i1 nad-relaksacji catkowania w czasie (false transient), pozwala na
szybkie rozwigzywanie problemow przeptywowych w trzech wymiarach. Prosta struktura
programu, duza szybko$¢ i doktadno$¢ obliczen to podstawowe zalety omawianego kodu. Dzigki
mozliwosci definiowania funkcyjnych zaleznosci temperaturowych dla lepkosci, ggstosci, ciepta
wlasciwego 1 wspolczynnika przewodnictwa cieplnego ptynu, implementowanych w formie
odpowiednich procedur, FRECON3V mogt rowniez by¢ wykorzystany w obecnych badaniach do
analizy wplywu zmiennych wlasno$ci materiatowych ptynu na struktureg przeptywu.

Znacznie bardziej ztozony wariant tego programu, ICE3D [67, 68], powstatl dla potrzeb
analizy procesOw krzepnigcia. Program ICE3D (i jego wariant ICE3DW3 - uwzgledniajacy $cianki
naczynia) wykorzystuje do symulacji przeplywu z przemiang fazowa dwie domeny obliczeniowe,
dla fazy stalej i1 cieklej, z osobnymi siatkami dopasowanymi do granicy faz. Wymaga to w kazdym
kroku obliczeniowym pracochtonnej generacji nowej siatki obliczeniowej 1 transformacji
rozwiazywanego uktadu rownan ze wspdhrzednych krzywoliniowych uktadu fizycznego do
kartezjanskiego uktadu wspoétrzednych systemu obliczeniowego. Mimo dlugiego czasu obliczen,
kod ten zostat wykorzystany jako generator rozwiazan referencyjnych, gtownie ze wzgledu na
bardziej fizyczne modelowanie izotermicznej powierzchni rozdziatu faz.
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SOLVSTR (metoda rdéznic skonczonych)

Ograniczenie metody numerycznej do dwoch wymiar6w pozwala na zastosowanie klasycznej
transformacji rownan Naviera-Stokes’a do uktadu réwnan transportu wirowosci i funkcji pradu, i
uniknigcie tym samym probleméw numerycznych z czlonem ci$nieniowym. Taka metodg
zastosowano w stworzonym dla celéw testowych programie SOLVSTR. Do efektywnego
osiagnigcia stanu stacjonarnego wykorzystana zostala w programie tzw. metoda catkowania w
pseudoczasie [14], wykorzystujaca schemat trapezéw do aproksymacji pochodnej czasowej. Do
dyskretyzacji réwnania wirowos$ci, funkcji pradu oraz réwnania energii wykorzystano
drugorzedowy schemat réznic centralnych (CDS [14]). Réwnania rozwiazywane sa przy uzyciu
algorytmu ADI. Program SOLVSTR w swoim zalozeniu postuzyt do generowania rozwigzan
referencyjnych do poréwnan i oceny doktadnosci uzywanych w symulacjach schematéw
numerycznych.

SOLVMEEF (metoda bezsiatkowa)

Jak wspomniano wcze$niej, w numerycznej mechanice ptynow wiaze si¢ ostatnio duze nadzieje z
zastosowaniem metod bezsiatkowych. Dla zbadania przydatnosci tego podejscia do symulacji
przeptywdw termicznych opracowano w oparciu o metode opisang w pracach Praxa [48] 1 Sadata
[54] nowy program SOLVMEF. Program ten wykorzystuje omdéwiona wczesniej aproksymacje
DAM do rozwiazywania dwuwymiarowych probleméw przeptywowych, rowniez w obecnos$ci
konwekcji naturalnej. ROwnomierne rozlozenie punktéw kolokacyjnych pozwolilo na znaczne
uproszczenie wzorow réznicowych, zastosowanych do dyskretyzacji réwnan transportu energii,
wirowosci 1 funkcji pradu. Przyjecie tej reprezentacji réwnan przeptywu umozliwilo bezposrednie
poréwnania rezultatow symulacji z omawianym wczes$niej programem SOLVSTR. Obydwa kody
zostaly pozytywnie zweryfikowane przez pordwnanie z klasycznym wzorcem numerycznym
Davisa [10] (btad funkcji pradu mniejszy niz 1% dla liczby Rayleigh’a Ra =10°).
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5. Przebieg eksperymentow

Gltéwnym celem przeprowadzonych prac eksperymentalnych byto zebranie ilosciowych informacji
o polach predkosci, temperatury oraz polozeniu granicy przemiany fazowej dla wybranych
materialdéw 1 naczyn, przy roéznych warunkach przeprowadzania badan symulujacych zjawiska
charakterystyczne dla proceséw odlewniczych. Na tej podstawie starano si¢ okresli¢ wzorce stuzace
do weryfikacji modeli numerycznych proceséw przeptywowych z przemiang fazowa. Najwazniejsze
przypadki przedstawiono w Tabeli 5 zawierajacej dane charakterystyczne dla kazdej konfiguracji.
Przy znacznej ilo$ci wynikow niezbg¢dne byto skondensowanie formy zestawienia i wprowadzenie
szeregu oznaczen wyjasnionych w legendzie pod tabela.

By unikna¢ potrzeby wielokrotnego definiowania konfiguracji i warunkow eksperymentu,
zarébwno eksperymenty fizyczne, jak i numeryczne, sa ponumerowane wedlug numerdéw wierszy
Tabeli 5. Numer wiersza tabeli definiuje komplet danych uzywanych do wykonania obliczen
prezentowanych w nastgpnym rozdziale. W miar¢ potrzeb w opisie powtarzana jest tylko niezbedna
czes$¢ informac;ji z tabeli.

5.1. Szes$cian grzany roznicowo (SRG)

Z szerokiego zakresu przeprowadzonych wczesniej badan eksperymentalnych [5] jako wzorzec do
poréwnan z obliczeniami numerycznymi wybrano eksperymenty w szescianie grzanym roznicowo,
oznaczonym skrétem SRG (rys. 3). W eksperymencie tym badano zjawisko przeptywu termicznego
1 krzepnigcia wody destylowanej. Przeptyw wymuszano r6znica temperatur migdzy przeciwlegltymi,
pionowymi $ciankami wykonanymi z aluminium i podlaczonymi do termostatow. SzeScian
otoczony byl powietrzem atmosferycznym o temperaturze 298K. Eksperyment w wypetlnionym
naczyniu rozpocz¢to od stanu rozwinigtej konwekcji naturalnej, wymuszonej przez temperatury
scianek: cieptej T, = 283K i zimnej T.= 273K. Warto$¢ temperatury Scianki cieplej nie zmieniala si¢
w ciagu catego do$wiadczenia. Po ustabilizowaniu si¢ ruchu konwekcyjnego wody, temperaturg
Scianki zimnej zmieniano do poziomu 7.= 263K i rozpoczynano rejestracje obrazow dla dalszego
procesu. Ustalony w ten sposdb warunek poczatkowy dla procesu krzepnigcia nazwano ,,startem
cieplym”, w przeciwienstwie do tzw. ,startu zimnego” oznaczajacego warunek poczatkowy z
zerowym polem predkosci 1 jednorodna temperatura ptynu.

Zgromadzone podczas wczesniejszych badan ([5, 30, 33]) wzorcowe pola predkosci i temperatury
oraz potozenia frontu przemiany fazowej wykorzystano do przeprowadzenia testoéw wiarygodnosci
komercyjnych i1 wilasnych kodéw numerycznych. Dla poréwnan zdefiniowano dwa wzorce
eksperymentalne:

e Stacjonarny przeplyw konwekcyjny wody dla temperatur $cianek izotermicznych
Tyn=283K oraz T.=273K,

¢ Niestacjonarny proces krzepnigcia dla temperatur §cianek izotermicznych
T, =283K oraz T, =263K.

Obraz konwekcji naturalnej wody w zakresie temperatur powodujacych wystgpowanie
anomalii gestosci zasadniczo rézni sig¢ od obrazu konwekcji naturalnej standartowych ptynéw (por.
rys. 14). Ciecz w otoczeniu cieptej $cianki (lewa strona naczynia) zachowuje si¢ ,,normalnie”, tzn.
jej gestos¢ maleje z temperatura. Ogrzane warstwy wody przemieszczaja si¢ w zwiazku z tym
wzdhuz cieplej $cianki w kierunku $cianki gornej. Dalszy kierunek przeptywu nadaje geometria
naczynia i ciepte masy ptynu docieraja do gérnej krawedzi Scianki zimnej. Anomalia zmian ggstosci
w temperaturach ponizej 277K powoduje powstanie drugiej, odwrotnej cyrkulacji w poblizu zimnej
Scianki, przemieszczajacej ciecz w przeciwnym kierunku. Oddzialywanie obu wirowych struktur
przeptywu stanowi interesujacy 1 zarazem trudny do symulacji numerycznych wzorzec
eksperymentalny. Nasze wcze$niejsze badania wskazaty duza czuto$¢ tworzacej si¢ struktury
przeptywu na termiczne warunki brzegowe. Z tego wzgledu eksperyment z nietypowym
zachowaniem cieczy stanowi idealny wzorzec stuzacy do wykrywania wad symulacji numerycznych.
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Rys. 14. Tory czgstek dla wody zamarzajqcej w geometrii SIG : (a) stacjonarna konwekcja
naturalna; (b) proces krzepniecia zarejestrowany po 6000s

W pracach [5] i [52] zebrano szczegdlowe informacje dotyczace polozenia granicy faz, pol
temperatur 1 predkosci oraz profili predkosci dla tej geometrii. W niniejszej pracy dane te zostaty
wykorzystane do zdefiniowania wzorcow eksperymentalnych i uwiarygodnienia testowanych
modeli 1 programow numerycznych.

5.2. SzeScian z izotermiczng Scianka gorna (SIG)

Naczynie typu SIG wypelnione polyglikolem PEG900

Proces krzepnigcia materiatu oznaczonego w skrocie PEG-900 badano eksperymentalnie w
szeSciennym naczyniu z chlodzona S$cianka goérna (SIG). Obrazy przeplywu rejestrowano
wysokorozdzielcza kamera f-my Basler, a rozklad temperatur w cieczy mierzono ukladem
termopar. Sposréd wszystkich wynikéw badawczych do omdwienia wyselekcjonowano jedynie
takie, ktore pozwalaja na jednoznaczna oceng czynnikow wptywajacych na postac¢ pola przeptywu i
ksztalt krzepnacego materialu. Pod tym wzgledem na uwage zastuguja eksperymenty oznaczone w
Tabeli 5 numerami 3, 4, 5, 6, 11, 13, 161 18.

Celem eksperymentu numer 3 bylo wywotanie ustalonego ruchu konwekcyjnego cieczy
modelowej pod wpltywem réznicy temperatur $cianki goérnej i Scianek bocznych naczynia i
przygotowanie warunkow dla wlasciwych rejestracji oznaczonych odpowiednio numerami 4, 5 oraz
6. W trakcie tej fazy badan zwrocono szczegdlna uwage na zapewnienie powtarzalnosci przebiegu
procesu. Typowe parametry przeplywu stanowiacego warunek poczatkowy dla eksperymentu
numer 4 to temperatura zimnej $cianki gornej 309K 1 temperatura zewnetrznej kapieli wodnej 373K.
Po ustaleniu si¢ przeptywu trzy termopary (TP1-3) zanurzone w PEG-900 wskazywaly ta sama
temperatur¢ 3/2.5K, natomiast temperatura cieczy mierzona termopara TP-4 w odlegtosci / mm od
$cianki gérnej byta réwna 370. K.

Wiasciwe eksperymenty 4 1 5 rozpoczely si¢ od zmiany temperatury cieczy termostatu $cianki
gornej na 283K. Po schiodzeniu cieczy termostatu obserwowane zmiany przeplywu sa bardzo
powolne. Z uwagi na duza bezwladno$¢ cieplng uktadu temperatura gornej $cianki zmieniata si¢
stopniowo, osiagajac 305K po okoto 300s. W tym samym czasie termopara TP-4 znajdujaca si¢ w
przeptywie tuz pod powierzchnia S$cianki wskazywala temperatur¢ 308K. Zmiany procesu
konwekcyjnego zachodzace w przeptywie widocznym w warstwie $wietlnej ustawione] w
plaszczyznie centralnej naczynia, rejestrowano w odstgpach 85ms, w seriach po pig¢ obrazow.
Obliczenia pdl predkosci metoda PIV wykonywano wybierajac pary do korelacji z serii pigciu
obrazow. Obserwacje torow czastek, zmian temperatury i analiza po6l predkosci otrzymanych w
wyniku korelacji obrazéw z ré6znymi odstgpami czasu, potwierdzity duza wrazliwos¢ struktury
przeptywu na doktadno$¢ wypoziomowania naczynia.
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h miedzy korelowanymi

obrazami, (c) t = 595s, (d) t = 780s. (Tabela 5, #4)

Poczatkowy rozwdj przeptywu w eksperymencie #4 przedstawia rys. 15. Obserwowane dwie
niesymetryczne cyrkulacje, widoczne na rys. 15b, charakteryzuje dodatkowo silne odchylenie od

ow czasowyc
pionu centralnej osi przeptywu. Poczatkowa asymetria przeplywu utrzymuje si¢ w trakcie dalszego

r

Rys. 15. Asymetria pola predkosci zarejestrowana w naczyniu typu SIG metodq PIV: (a) i (b) faza
poczatkowa pola predkosci wyznaczona dla dwoch odstep

trowane po 595s 1 780s (rys. 15c-d). Warto

J4

Sci rejes
konfiguracja z pionowym gradientem temperatury z zasady charakteryzuje si¢

niestabilno$cia typu Rayleigh’a - Benarda. W rozpatrywanym przykladzie objawia si¢ to duza

wrazliwo$cia poczatkowych struktur przeplywu na niewielkie zaburzenia symetrii warunkow

ilustruja to pola predko

9

rozZwoju procesu

trzymane dla skorygowanej konfiguracji

Obrazy pdl predkosci o
(por. rys. 16a) potwierdzity, ze struktura przeptywu w sze$cianie jest metastabilna i jej badanie

rr

niedoktadno$¢ poziomowania naczynia.

r

zauwazyC, ze
brzegowych 1 poczatkowych. W omawianym przypadku zaburzeniem tym okazala si¢ niewielka

¢ pochylenie

osi gtownej strugi, jednak widoczna poczatkowa asymetria przeplywu jest charakterystyczna dla
rozwoju konwekcji naturalnej w takiej geometrii. Asymetria przeptywu pozostaje nadal widoczna

wymaga duzej precyzji eksperymentalnej. Korekta konfiguracji pozwolita zmniejszy

Scianki obnizyta si¢ juz do poziomu 294K i rozpoczal

r

ornej

, kiedy temperatura g

po 1188s (rys. 16b)

si¢ proces krzepnigcia cieczy.
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typu SIG podczas krzepnieciaPEG-900 (Tabela 5, #6)

Sci W naczyniu

14

0.001m/s —

Rys. 17. Pola predko
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0.001m/s — 0.001m/s —

a) b)

czas temperatury [K]

[s] | T. | TP-1|TP-2 | TP-3 | TP-4
a) | 2860 [287.0(304.3 |304.4 [303.9| 287.9
b) | 2927 | 287.1|304.1 |304.2|303.7| 287.8
Lol c) | 3128 [287.1(303.8|304.1|303.5| 287.8

0.001m/s —

c)

Rys. 18. Pola predkosci i granica przemiany fazowej dla PEG-900 w naczyniu typu SIG przy
., swobodnych’ warunkach termicznych w kqpieli zewnetrznej (Tabela 5, #6)

Powtorzenie eksperymentu #5, oznaczone jako #6 w Tabeli 5 potwierdzito uzyskane wczesniej
obserwacje. Przeprowadzono tez dodatkowy test wptywu ,,swobodnych” termicznych warunkéw
brzegowych dla bocznych §cianek. Po wstepnym ustaleniu si¢ struktury przeptywu (czas 1800s),
odcigto zewngtrzny termostat stabilizujacy temperaturg zewngtrznej kapieli. Stopniowy spadek
temperatury w calym uktadzie symuluje schtadzanie odlewu w formie. Wybrane pola predkosci
zmierzone w plaszczyznie pokazano w zestawieniu na rys. 17. Istotna cecha obserwowanego
procesu jest odwrocenie kierunku cyrkulacji cieczy w stosunku do eksperymentow 4 i 5. Tym
razem ciecz poruszala si¢ do gory wzdtuz osi symetrii naczynia. Wywotane jest to postepujacym od
gornej powierzchni i wzdhuz bocznych $cianek krzepnigciem materiatu. Powierzchnia rozdziatu faz
staje si¢ wklesta, a ciecz oddzielona od $cianki gornej i czg$ci Scianek bocznych warstwa
zakrzeptego materiatu (por. rys. 18) jest glownie ogrzewana zanikajacym strumieniem ciepta od
$cianki dolne;.

Zupekie odmienna struktura przeptywu 1 ksztatt powierzchni migdzyfazowej charakteryzuja
eksperymenty z termostatowanym przeplywem cieczy w kapieli zewngtrznej. Ksztatt zakrzeplego
materiatu PEG-900, zarejestrowany dla takiej konfiguracji w eksperymencie numer 16 (Tabela 5), ma
postac ostrostupa o czterech krawedziach wychodzacych ze srodkéw bokow podstawy (rys. 19a-b).
Ruch zimnej cieczy na osi naczynia generuje symetryczna cyrkulacj¢, podobna do tej, jaka
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obserwowano réwniez dla zamarzajacej] wody [30]. Pole predkosci wyznaczone metoda PIV w
plaszczyznie centralnej pokazano na rys. 19d. Widoczne na rysunku btedne wektory na osi symetrii
sa rezultatem przekroczenia maksimum predkosci dla wybranych parametréw metody PIV. Wobec
tego dla srodkowej czeSci naczynia wyznaczono na podstawie analizy torow czastek jeden,
reprezentatywny wektor predkosci, o wartosci 0.58x10” m/s. Maksymalna zmierzona ta metoda
predko$é na osi przeptywu wynosita 1.3x107 m/s.

Inny przyktad ukazujacy zwiazek ksztaltu powierzchni rozdzialu faz z ruchem konwekcyjnym
PEG-900 pokazany jest na rys. 20. W obu przypadkach zachowano ta sama temperaturg $cianki
gornej, zmieniajac jedynie temperaturg cieczy w kapieli zewngtrznej. Porownujac obrazy frontow
fazowych obserwowanych w eksperymentach numer 11 i 13 widaé, ze zmiana temperatury
zewngtrznej cieczy o 4K wydatnie zmienita ksztatt powierzchni krzepnacej cieczy.

W wyniku wielu do$wiadczen ostatecznie zdefiniowano metodyke prowadzenia pomiarow i
dzigki temu w dobrze wypoziomowanym naczyniu uzyskano wzorcowy, symetryczny przeptyw
konwekcyjny. Zmierzone w stanie ustalonym pole predko$ci, wybrane profile predkosci, temperatury
w punktach kontrolnych oraz tory czastek ilustruje rys. 21. Ten przypadek poréwnywano nastgpnie
z symulacjami numerycznymi.

c) d) 0.001m/s —

Rys. 19. Widok od dotu (a) i z boku (b) oraz linie konturowe (c) i (d) profilow
zakrzeptego PEG-900 w naczyniu typu SIG (Tabela 5, #16)
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Rys. 20. Wplyw temperatury T, na ksztalt profilu zakrzeptego PEG-900 w naczyniu typu SIG:
(@) To=304K (Tabela 5, #11),(b) T,,=308K (Tabela 5, #13)
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Rys. 21. Pole predkosci (a), profile predkosci (b) i tory czagstek (c) dla stanu ustalonego konwekcji
naturalnej PEG-900 w naczyniu typu SIG (Tabela 5, #18)
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Naczynie typu SIG wypelnione succinonitrilem (SCN)

Kolejna seri¢ eksperymentéw przeprowadzono dla przeptywu w naczyniu typu SIG badajac proces
krzepnigcia succinonitrilu. Podobnie jak PEG-900, materiat ten nalezy do grupy substancji
charakteryzujacych si¢ nieizotermicznym przej$ciem fazowym i dendryczna struktura frontu fazowego,
stanowiac pewien odpowiednik procesu krzepnigcia metali. W eksperymencie starano si¢ zrealizowac
krystalizacje kierunkowa z ptaskim frontem przemiany fazowej. Ten typ krystalizacji ma duze
znaczenie technologiczne 1 jest szczegoélnie pozadany w przemyslowym hodowaniu krysztatow,
zwlaszcza dla potrzeb elektroniki. Stwierdzono, ze uzyskanie regularnego frontu krzepnigcia dla
tego materiatu wiaze si¢ z szeregiem komplikacji. Krzepnigcie succinonitrilu wymaga znacznego
przechtodzenia cieczy. Jest to w duzej mierze spowodowane niskim przewodnictwem cieplnym
zestalonego materiatu, co skutecznie hamuje przyrost fazy stalej na zimnej $ciance. W rezultacie
ksztalt zakrzeplego succinonitrilu zalezy bardzo od warunkéw termicznych na $ciankach naczynia.

Celem eksperymentu oznaczonego w Tabeli 5 numerem 25 bylo zbadanie wptywu termicznych
warunkoéw brzegowych na procesy przeplywowe w stanie ustalonej konwekcji towarzyszacej
krzepnigciu SCN. Stabilna warstwa zakrzeptego pod goérna $Scianka materiatu zostata wytworzona
przy temperaturze $Scianki gornej 298K i temperaturze kapieli 333K. W osiagni¢tym stanie ustalonym
obserwowano konwekcyjny ruch ciektego succinonitrilu. Zakrzepty material byt optukiwany przez
ciepta ciecz w poblizu Scianek bocznych i w efekcie jego powierzchnia przypominata wypukia
czaszg. Faza stata dobrze izolowala przeptyw od chtodzonej $cianki gornej powodujac, ze temperatura
wewnatrz fazy cieklej w niewielkim stopniu réznila si¢ od temperatury pigciu $cianek bocznych.
Termopary wskazywaly na powierzchni wewngtrznej $cianki szes$cianu temperatury: TP1 = 332.4K,
TP2 = 330.2K, TP3 = 332.2K, TP4 = 333.4K. Predkos¢ przeptywu w stanie ustalonym byta mata 1
wynosita maksymalnie 7.5x107 m/s. Mierzone pole predkosci i potozenie frontu przemiany fazowej
dla tego przypadku ilustruje rys. 22. Jak wida¢ w plaszczyznie przekroju zimna ciecz w poblizu osi
symetrii naczynia opada w dol, a nastepnie zmieniajac kierunek i ogrzewajac si¢ w okolicy dna oraz
Scianek bocznych wznosi si¢ ponownie w gore.
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Rys. 22. Krzepniecie SCN w naczyniu typu SIG (Tabela 5, #25), zmierzone pole predkosci i
granica fazowa dla stanu ustalonego
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Rys. 23. Krzepniecie SCN w naczyniu typu SIG (Tabela 5, #22),
(a) pole predkosci po 18s, (b) ewolucja profilu fazy stalej

W eksperymencie oznaczonym w Tabeli 5 numerem 22 dazono do uzyskania mozliwie
regularnej, ptaskiej powierzchni przemiany fazowej. Wiasciwy eksperyment poprzedzala faza
wstegpna (Tabela 5, #21), w ktorej zadano dla calego wypelianego uktadu jednakowa temperaturg
poczatkowa rowna 309K. Po napeknieniu naczynia ciecza o podwyzszonej temperaturze (333K),
zainicjowano chtodzenie goérnej $cianki przez zmiang ustawienia termostatu na 273K. Biorac pod
uwage, ze temperatura krzepnigcia materialtu SCN wynosi 327K, po pewnym czasie rozpoczgto sig
krzepnigcie materiatu na gornej $ciance. W trakcie tego procesu temperatura $cianki gornej ulegata
stopniowemu obnizaniu, zmieniajac si¢ od 299K w fazie wstepnej (18s) do 287K (po 874s).
Stopniowa zmiana temperatury gornej S$cianki wymuszala stosunkowo powolny, stabilny ruch
konwekceyjny (rys. 23a). Pozwolito to na uzyskanie w catym okresie prowadzonych obserwacji
niemal rownolegtego frontu zakrzeptego materiatu (rys. 23b). Warto zwrdci¢ uwage na odwrotny
kierunek cyrkulacji w naczyniu (por. rys. 23a), wyraznie wskazujacy, ze to odmienny niz poprzednio
charakter przeptywu stabilizuje proces krzepnigcia. Odmienny przebieg ruchu konwekcyjnego
wiazat si¢ z faktem, ze temperatura poczatkowa cieczy w naczyniu byla wyzsza niz w otaczajacej ja
kapieli wodnej. Powoduje to w poblizu $cianek ruch cieczy w kierunku zakrzepu, kompensujac
nierdwnomiernos$¢ przyrostu fazy statej obserwowana dla poprzednich konfiguracji.

5.3. Pochylony prostopadloscian (PBP i PZP)

W prostopadtosciennym naczyniu wypelnianym ciecza przez otwér w dolnej Sciance (naczynia typu
PBP Ilub PZP) badano przebieg procesu krzepnigcia, symulujac proces zalewania formy
odlewniczej. Wstgpne pomiary przeprowadzono dla gliceryny, symulujac eksperymentalnie sam
proces wypehiania formy. Wpltyw grawitacji na procesy przeptywowe obserwowano zmieniajac
kat nachylenia wypetnianego ciecza naczynia. W badaniach zwiazanych z krzepnigciem materiatu
wykonano kilkanascie eksperymentow z woda i jeden z succinonitrilem. Ograniczenie liczby
eksperymentéw z SCN wynikalo z faktu, ze natychmiast po zalaniu naczynia ciecza o temperaturze
343K $cianki pokrywaly si¢ warstwa zakrzepu. Uniemozliwilo to wykorzystanie metod optycznych do
pomiaru pol predkosci 1 temperatury (PIV&T). Trudnosci eksperymentalne wynikaly z istniejacych
warunkow laboratoryjnych, ktore nie pozwalaty na utrzymywanie temperatury $cianek z pleksiglasu
powyzej temperatury krzepnigcia succinonitrilu. Problem ten nie istnieje w eksperymentach z woda.
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5.3.1 Proces wypelniania bez krzepnigcia

Lepkos¢ cieklych metali gwattownie wzrasta w miar¢ stygnigcia poprzedzajacego proces
krzepnigcia. Podobnie duza zmiang lepkos$ci w funkcji temperatury charakteryzuje si¢ gliceryna,
ktora stosowano w badaniach procesu zalewania (Sobiecki [58], Kowalewski oraz inni [32]). Celem
badan, podczas ktorych lepkos¢ zmieniata si¢ w zakresie temperatur od 283K do 378K niemal 20-
krotnie, byta ocena wptywu tego zjawiska na przebieg procesu zalewania naczynia. Ten modelowy
eksperyment moze stuzy¢ jako analog krzepnigcia polimerow we wtryskarkach do produkcji
elementéw z tworzyw sztucznych.

Badany kanal prostopadto$cienny byt wyposazony w dwie przegrody prostopadte do $cianek
bocznych, wykonane z przezroczystego materiatu (naczynie typu PZP). Przegrody te nie zamykajac
catkowicie $wiatla kanatlu, stanowia przeszkode dla przeptywu w istotny sposoéb modyfikujac
warunki przeptywowe 1 termiczne pojawiajace si¢ w kanale. Dwie metalowe $cianki naczynia
utrzymywano w niskiej temperaturze (283K) przy pomocy termostatu. Gliceryng o poczatkowej
temperaturze 323K wprowadzano do kanalu pod ci$nieniem przez dolny otwor wlewowy. Typowe
wydatki objetosciowe cieczy wynosily 0.6x10° — 5.5x10°° m’/s. Wystepujace w eksperymencie pola
temperatury 1 predkosci przeptywu analizowano z wykorzystaniem ciektych krysztatow, uzyskujac
ilosciowe informacje o przeplywie dla szeregu katow nachyleniach naczynia (45°, 64° 76,5°).
Zmiana kata pochylenia zmienia w istotny sposob nie tylko sam proces wypetniania kanatu, lecz
réwniez modyfikuje wptyw konwekcji naturalnej, szczegélnie podczas procesu stygnigcia ptynu.
Przeplyw w trzech utworzonych w ten sposob komorach charakteryzowat si¢ silna recyrkulacja
cieczy. Stygnigciu gliceryny towarzyszylo tworzenie si¢ obszarOw martwych i czgsciowe
blokowanie przeplywu. Obszary zastoju i recyrkulacji, gdzie ciecz ulega op6znionemu, bardzo
powolnemu schtodzeniu, maja swoje odpowiedniki w postaci obszaréw ,,skurczu” w rzeczywistym
odlewie. Rezultaty opisanych tu pomiaréw wykorzystano do walidacji symulacji numerycznych
procesow ze swobodna powierzchnia (por. rozdz. 6).

Naczynie typu PBP z woda

W eksperymencie oznaczonym w Tabeli 5 numerem 39 badano wypelnianie naczynia w ksztalcie
prostopadioscianu bez przegrod 1 konwekcje naturalng stygnacej wody. Uzyskane wyniki miaty
stuzy¢ do poréwnan z dalszymi obserwacjami przeptywu z krzepnigciem, gdy przemiana fazowa i
ruch konwekcyjny oddzialywaja na siebie. Prostopadtoscian ustawiono pod katem 45° do poziomu i
przeprowadzono eksperyment dla temperatur 7,=276K ($cianki metalowe) i 7,=294K (woda). Do
pomiaru pol temperatury 1 predkosci przeptywu wykorzystano zawiesing ciektych krysztatow. Obok
metody PIV & PIT, dodatkowe informacje o lokalnej temperaturze dostarczaly cztery termopary
umieszczone na $ciankach 1 w osi strumienia wptywajacego do prostopadtoscianu.

Przyktadowe rozklady wektorowego pola predkosci przeptywu w przekroju centralnym po
czasie 1901s 1 1929s od wypelienia naczynia pokazano na rys. 24. Przeptyw w cienkiej warstwie
przysciennej charakteryzuje predkos¢ kilkakrotnie wigksza od s$redniej predkosci w pozostalym
obszarze naczynia. W tym rejonie technika pomiaru pola predkosci oparta na korelacji obrazoéw
zawodzita z uwagi na duze gradienty predkosci czastek w sasiedztwie nieruchomego otoczenia. Dla
okreslenia predkosci w takich rejonach konieczne byto zastosowanie dodatkowej techniki $ledzenia
torow indywidualnych czastek.

Rozktad temperatury pokazany na rys. 25 odpowiada rozktadowi barwy $wiatta rozpraszanego
na posiewie cieklokrystalicznym. Zmianie temperatury cieczy odpowiada zmiana barwy (hue)
Swiatta rozproszonego. Granice pdl o statej barwie ilustruja przebieg izoterm. Po ustaniu naptywu
cieczy, chtodzenie wody w naczyniu rozpoczeto si¢ od dolnego naroznika prostopadlo$cianu. W
miarg stygnigcia wody izotermy niskiej temperatury przesuwaty si¢ rownolegle od dotu do gory
naczynia i obszar cieply, oznaczony na rysunku kolorem niebieskim, stopniowo zanikat. Na
rysunku mozna zauwazy¢ charakterystyczne lokalne zaggszczenia i zmiany kierunku izoterm w
poblizu zimnych S$cianek. Miejsca te odpowiadaja lokalnym perturbacjom warstwy termicznej,
obserwowanym jako separacje pola predkosci (por. rys 26) 1 tworzenie si¢ tzw. termikow.
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Rys. 24. Pole predkosci: (a) po 1901s i (b) po 1929s, oraz kontury predkosci: (c) po 1901s
i (d) po 1929s dla wody w naczyniu PBP (Tabela 5, #39)

a)

Rys. 25. Rozklad temperatury w wodzie w naczyniu PBP, reprezentowany jako zmiana koloru (hue)
posiewu cieklych krysztatow: (a) po 1901s, (b) po 1929s od startu zalewania (Tabela 5, #39)
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5.3.2. Proces wypelniania z krzepnig¢ciem

Naczynie typu PBP z woda

W eksperymencie oznaczonym w Tabeli 5 numerem 42 badano przebieg procesu krzepnigcia w
prostopadtos$cianie bez przegrod wypelianym woda o temperaturze 276K. Naczynie ustawiono pod
katem /17.4° do poziomu. Przed startem eksperymentu powietrze w naczyniu miato temperaturg 279K.
Przed eksperymentem i nastgpnie w ciagu calego jego trwania termostat chtodzacy metalowe
scianki byl nastawiony na temperatur¢ 258K, jednak w trakcie wypelniania woda temperatura
naczynia rosta. Zmiany temperatury w naczyniu rejestrowano termoparami rozmieszczonymi w
trzech punktach na $ciankach chitodzonych i na wlocie do naczynia. Zalewanie grawitacyjne
naczynia typu PZP przy wydatku 4.57x10°° m’/s trwalo 36s. Rejestrowano serie po 50 obrazow w
odstepach co /s w trzech etapach. W pierwszym etapie, do 50s od startu, obserwowano proces
zalewania i1 przeptyw w wypelionym naczyniu, w drugim, po 250s od startu, proces stygnigcia ze
wstepnym krzepnigciem wody, w trzecim, po 557s od startu, proces rozwinigtego krzepnigcia.

Rozklady temperatur w cieczy w przekroju centralnym widoczne na rys. 26a, ¢, e, g odpowiadaja
obrazom pola predkosci przeptywu pokazanym na rys. 26b, d, f, h. Przebieg izoterm zostat uzyskany
przez analizg¢ barwy $wiatta odbijanego przez ciekle krysztaly. Pole predkosci zostalo wyznaczone
metoda PIV dla par obrazow.

Procesowi laminarnego zalewania prostopadto$cianu towarzyszy kilka charakterystycznych
etapOw zmiany temperatury na S$ciankach metalowych. Poczatkowo obserwowano stratyfikacje
termiczng w intensywnie chtodzonej wodzie. W efekcie powstala w naczyniu zimna warstwa ptynu,
prawie rownolegta do dolnej $cianki, w ktorej (po 5s i po /5s) widoczne sa niewielkie strefy
cieplejsze, widoczne na rys. 26a-b i 26¢c-d. W miarg¢ napelniania naczynia, najcieplejsze miejsca
obserwowano w przedniej i gornej czesci uformowanego klina cieczy, a najzimniejsze (po 15s) w
naroznikach przy dolnej §ciance. Cienka warstwa lodu (okoto /mm), widoczna na rys. 26e jako czarny
pasek, pojawia si¢ po 20s od chwili rozpoczecia eksperymentu. W tej fazie przeptywu najzimniejsze
obszary znajdowaly si¢ przy prawej stronie powierzchni swobodnej klina, natomiast bezposrednio
przy lodzie obserwowano warstwe nieco cieplejsza. Wydaje sig, ze ten lokalny wzrost temperatury
w warstwie przys$ciennej jest wywolany cieptem utajonym uwolnionym w trakcie krzepnigcia wody.
Warstwe cieplejszej cieczy dodatkowo stabilizuje efekt inwersji gestosci wystepujacy dla zamarzajacej
wody. W miar¢ uplywu czasu (rys. 28g-h) grubos$¢ lodu zwigksza si¢ tylko nieznacznie, a
rownoczes$nie niemal czterokrotnie maleje grubos$¢ cieplejszej warstwy termicznej nad lodem. W
tym czasie wigkszo$¢ pltynu wypelniajacego naczynie ma jednorodna temperaturg, bliska
temperaturze inwersji gestosci (277K) wody.

Pola temperatury i pola predkosci obserwowane w naczyniu po ustaniu procesu wypetniania i
ustabilizowaniu si¢ procesu krzepnigcia pokazano na rys. 27. Warto zwroci¢ uwage na minimalne
predkosci konwekcji naturalnej (rys. 27b), ktéra wkrotce niemal catkowicie zamiera (rys. 27d).
Porownujac pola predkosci i temperatur mozna zauwazyé, ze obszary o wigkszych predkosciach
pojawiaja si¢ w miejscach cieplejszych, o wigkszych gradientach temperatury. W pozostatych
rejonach naczynia ma miejsce stagnacja ptynu i jego powolne chtodzenie dyfuzyjnym strumieniem
ciepla. Ilustruje to niemal rownolegly przebieg izoterm w poblizu dolnej $cianki. Po uptywie 557s
niemal 50% obj¢tosci naczynia wypetniaja juz warstwy lodu przy Sciankach.

Eksperyment okre$lony numerem 40 w Tabeli 5 byl modyfikacja omdéwionego powyzej
eksperymentu numer 42 i shuzyt do rejestracji obrazoéw niezbednych do poréwnan i oceny wptywu
warunkow brzegowych i1 warunkow poczatkowych na przebieg catego procesu przeplywu i
krzepnigcia. Dodatkowym celem tego pomiaru byto zwigkszenie precyzji wyznaczania pol
predkosci. Bardzo mate predkosci przeplywu obserwowane w konicowym etapie zamarzania wody
wymagaly zwigkszenia rozdzielczosci rejestrowanych obrazéw przez wykonanie zblizenia
wybranego fragmentu naczynia. Spowodowato to jednak ograniczenia obszaru rejestracji do okoto
70% dtugosci prostopadioscianu. Dzigki zwigkszonej rozdzielczosci obrazéw uzyskano wyrazna
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poprawe doktadnosci pomiaru po6l predkosci metoda PIV. Zlozenie wynikéw zebranych z obu
eksperymentéw pozwala wigc na doktadniejsza oceng weryfikowanych programéw numerycznych.
W stosunku do eksperymentu numer 42 zmodyfikowano temperatur¢ wlewanej wody na 297K,
temperature $cianek metalowych na 263K oraz wydatek wody na 0.9/x10°° m’/s. Pomiary
prowadzono przez 974s (liczac od chwili poczatku procesu zalewania).

0.005m/s —==

0.002m/s —=—

Rys. 26. Pola temperatur i predkosci zmierzone podczas procesu wypetniania naczynia PBP wodq:

(a) i (b) po 5s, (c)i(d) po 15s, (e) i (f) po 20s, (g) i (h) po 25s, od startu zalewania (Tabela 5, #42)
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Rys. 27. Pola temperatur i predkosci zmierzone podczas krzepniecia wody w naczyniu PBP:
(a) i (b) po 250s, (c) i (d) po 557s, od startu zalewania (Tabela 5, #42)

Z uwagi na rdéznice temperatur wody wlewanej i temperatur naczynia przebieg procesu w
czasie w obu eksperymentach znacznie si¢ rdznil. Jak tatwo mozna przewidzie¢, czas wymagany
dla utworzenia podobnej objetosci lodu byl w drugim przypadku dhuzszy. Z tego powodu jako
kryterium doboru obrazéw do poréwnan obu eksperymentéw 1 wyciagnigcia wnioskow dla analizy
obliczen numerycznych przyjeto warunek podobienstwa procesu krzepnigcia, okreslony przez
zblizona objetos¢ lodu (np. 1/4 objgtosci naczynia). Przyktadowe pary tworza obrazy pol predkosci
pokazane na rys. 27b i rys. 28a, oraz rys. 27d i rys. 28b. Przy takim doborze wida¢, jak zmiana
warunkow termicznych wptyngta na zmiany w przeplywie i rozkladzie temperatury wody w
naczyniu. W przeciwienstwie do eksperymentu numer 42, stygnigciu wody w eksperymencie 40
towarzyszyta bardziej intensywna konwekcja naturalna. Charakterystyczna cecha przeplywu jest
powstanie struktury wirowej, widocznej na (rys. 28 a), tworzacej si¢ w okolicy punktu wlewowego.
Z uplywem czasu struktura ta przemieszczata si¢ wzdtuz naczynia od nizej polozonej czgsci do
czesci wyzej polozonej (rys. 28 b).

Zwigkszona rozdzielczo$¢ rejestracji w eksperymencie 40 pozwala na sporzadzenie profili
predkosci wzdhuz prostych poprowadzonych przez wybrane miejsca w ptaszczyznie obrazu. Profile
z rys. 28c 1 e oraz z rys. 28d i f pokazuja przykladowe rozktady sktadowych predkosci u i v,
odpowiadajace obrazom przeptywu z rys. 28a oraz z rys. 28b. Zaznaczone na rysunkach proste P1 i
P2, dla ktérych sporzadzono wykresy, poprowadzono odpowiednio w odlegtosciach 0.25L i 0.5L,
mierzonych wzdtuz osi naczynia od $cianki z otworem wlewowym i odniesionych do dtugosci L
catego prostopadioscianu. Istotna trudnos$¢ przy poréwnaniach rezultatow pomiaréw z obliczeniami
numerycznymi stanowi niejednoznacznos$¢ chwili czasowej porownywanych zjawisk. Wspomniane
wczesniej dopasowanie poczatku skali czasowej przez pordwnanie objetosci utworzonego lodu jest
za malo precyzyjne. Jak mozna zaobserwowac na rys. 30, struktura przeptywu ulega ciaglej zmianie
mimo niewielkiego przyrostu lodu. Z tego wzgledu oparcie porOwnywania na analizie profili
predkosci moze stanowi¢ cenny material do weryfikacji symulacji komputerowych. Jednak
uzyskanie ta droga dobrej zgodnosci jest trudnym zadaniem.

Ilustracja przebiegu calego procesu wypelniania naczynia i krzepnigcia wody sa kolejne trzy
rysunki. Zestawienie potozen powierzchni swobodnej w poszczegolnych fazach zalewania naczynia
pokazano na rys. 29a. Analogicznie zestawienie, prezentujace proces narastania warstwy lodu na
obydwu $ciankach naczynia od poczatku zalewania az do konca eksperymentu, zawiera rys. 29b. W
fazie poczatkowej wzrost lodu mozna bylto zaobserwowac tylko przy dolnej §ciance, co wynika z
wcezesniejszego jej przykrycia woda. Lod na gornej $ciance zaczat sie osadza¢ po okoto 350s od
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startu procesu zalewania. Jednak pod koniec eksperymentu obie warstwy lodu miaty niemal
jednakowa grubos¢. W rezultacie po catkowitym wypelnieniu naczynia woda predko$¢ narastania
gornej warstwy lodu byta wigksza niz na dolnej §ciance. Wydaje sig, ze wytlumaczenia tej réznicy
nalezy poszukiwa¢ w anomalii ggstosci wody w wyniku czego zimniejsze warstwy plynu
przemieszczaja si¢ w kierunku gornej $cianki. Lokalne zmiany temperatury, rejestrowane przy
pomocy termopar w 10 punktach na $ciankach prostopadtoscianu, pokazano rys. 30. Oznaczenia
termopar oraz ich rozmieszczenie wyjasnione sa w rozdziale 2 na rys. 8 i w Tabeli 2.
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Rys. 28. Pola i profile predkosci zmierzone podczas krzepniecia wody w naczyniu PBP: (a), (c) i (e)
po 590 s. oraz (b), (d), (f) po 974s. (Tabela 5, #40)
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Rys. 29. (a) Zmiana potozenia powierzchni swobodnej oraz (b) narastanie grubosci lodu
w naczyniu PBP wypelnianym wodq (Tabela 5, #40)
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Rys. 30. Ewolucja temperatury rejestrowana przez termopary w naczyniu PBP
wypetnionym wodq (Tabela 5, #40)

Naczynie typu PZP z woda

Zasadnicza modyfikacja naczynia PZP w stosunku do oméwionego wyzej przypadku polega na
umieszczeniu dwoch wewngtrznych przegrod. W eksperymencie oznaczonym w Tabeli 5 numerem 47
obserwowano zjawisko przeplywu oraz krzepnigcia wody wypelniajacej takie naczynie.
Wprowadzenie przegréd pogorszyto jakos¢ rejestrowanych obrazow wskutek refleksow $wiatla i
trudno$ci z uzyskaniem réwnomiernego o$wietlenia w calym przekroju naczynia. Duza rdznica
wspOlczynnikow zalamania $wiatta miedzy materiatem przegrod (pleksiglas) a ptynem oraz tworzenie
si¢ warstw lodu zmienity warunki o$wietleniowe w stosunku do wcze$niej omawianego przypadku
naczynia PZP z gliceryna. W rezultacie wielu prob z o$wietleniem, wybrano optymalne nachylenie
naczynia w stosunku do poziomu pod katem réwnym 82 Rejestracj¢ obrazéw rozpoczeto od chwili
startu procesu wypehiania. Scianki metalowe utrzymywano przez caly czas w temperaturze
259.4K, a naczynie wypetniano woda o temperaturze poczatkowej 274K przy stalym wydatku
objetosciowym 1.33x10° m’/s.
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Rys. 31. Ewolucja konturow predkosci i wzrostu objetosci lodu w wodzie w naczyniu PZP: (a) po 17s,
(b) po 31s, (c) po 45s, (d) po 59s, (e) po 267s, (f) po 1163s od startu zalewania (Tabela 5, #47)

Wskutek oddziatywania przeptywu z przegrodami, przelewania si¢ cieczy i wypelniania nia
kolejnych komor naczynia, struktury przeplywu w naczyniu z przegrodami sa bardziej ztozone od
opisanych powyzej dla naczynia PBP. W zwiazku z tym mozemy wyr6zni¢ przynajmniej trzy fazy
procesu wypetniania. W chwili poczatkowej zostaje wypelniona pierwsza komora, nastgpnie ciecz
pokonujac pierwsza przegrode sptywa w dos¢ gwaltowny sposob po jej powierzchni do drugiej komory.
W tej fazie postac przeptywu przypomina zjawiska typowe dla problemu przelewania przez zaporg
(ang. dam breaking problem). Analogiczne procesy zachodza podczas pokonywania drugiej
przegrody. Przeptyw komplikuje sig¢, gdy narastajacy 16d na chtodzonych S$ciankach zweza
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szczeliny nad przegrodami, by w koncu catkowicie je zamkna¢. Do tego dochodza ztozone
cyrkulacje przeplywu tworzace i1 zmieniajace si¢ we wszystkich fazach procesu zalewania i
krzepnigcia wody. Przyktady zarejestrowanych obrazéw pol predkosci przeptywu oraz narastania
lodu pokazano na rys. 31. Procesy przeplywowe rejestrowane w naczyniu prostopadtosciennym z
przegrodami maja podobne cechy do tych jakie obserwowano dla gliceryny. Najwazniejsze z nich
omoOwiono ponize;j.

W kazdym analizowanym przypadku istotnym parametrem byl wydatek cieczy wptywajace;j
do naczynia. Poprzez sprzg¢zenie zwrotne procesu przeplywowego 1 procesu chiodzenia wydatek
cieczy decydowat o szybkosci procesu chtodzenia i kierunkach jej recyrkulacji w naczyniu. Przy
duzych wydatkach obserwowano bardziej intensywne recyrkulacje, rozwijajace si¢ natychmiast po
wypetnieniu kolejnych sektorow naczynia.

Na poczatku procesu wypetiania naczynia ciecz opadajac wzdluz Scianki z otworem
wlewowym wypelnia dolng czg$¢ naczynia. Jej temperatura obniza si¢ w kontakcie z chtodzona
scianka. Wytwarza to cyrkulacje, ktéra stopniowo ogarnia prawie cata pierwsza komorg naczynia
PZP. Podczas wypetniania drugiego sektora sytuacja jest podobna, ale kierunek gléwnej cyrkulacji
ptynu jest przeciwny. Wydaje sig, ze jest to spowodowane wigksza inercja przelewajacego si¢ przez
przeszkode plynu. Stosunkowo duza predkos¢ spltywajacej przez pierwsza przeszkodg cieczy
powoduje, ze po spotkaniu z dolna (lewa) Scianka przeptyw zmienia gwaltownie kierunek i
generuje przeciwnie skierowana recyrkulacje koto drugiej przeszkody. Podczas pokonywania
szczelin przez przeplyw dobrze widoczne sa fale powierzchniowe propagujace si¢ odwrotnie do
kierunku przeptywu, bardzo podobne do tych obserwowanych w eksperymencie z gliceryna (rys. 56
1 57). Ze wzgledu na bezwladno$¢ cieczy, czas relaksacji potrzebny, aby powierzchnia wygtadzita
si¢ 1 powstata regularnie propagujaca ptaska granica faz, jest rzedu kilku sekund. Po catkowitym
wypehieniu drugiego sektora recyrkulacja staje si¢ duzo wolniejsza, ruch pltynu odbywa si¢ glownie
w okolicach gérnej (prawej) $cianki.

Przeptyw wymuszony ustaje, gdy cate naczynie jest wypelione. Wkrotce potem obszerne
recyrkulacyjne strefy wypelniaja wszystkie sektory naczynia. Na skutek gradientoéw temperatury w
cieczy rozwija si¢ konwekcja naturalna. Mieszanie konwekcyjne wyglada na bardzo skuteczne dla
niskich liczb Prandtla, szczegolnie dla wody. Kiedy przeplyw zatrzymuje si¢, konwekcja naturalna
staje si¢ mechanizmem napedzajacym, regulujacym dalsze chlodzenie i przejscia fazowe.
Charakterystyczne podwojne wiry w przepltywie z recyrkulacja rozwijaja si¢ w kazdej strefie wngki
z przeptywem w dot wzdtuz §cianek (rys. 31) 1 przeplywem powrotnym w $srodku wneki. Brak jest
przeptywu (lub przeptyw jest minimalny) w szczelinach nad przegrodami.

5.4. Szes$cian z gorng powierzchnia swobodng (SP)
5.4.1. Wypelnianie i proces krzepnig¢cia wody

Krzepnigcie materiatu we wngce w obecnosci swobodnej powierzchni jest typowe dla wielu
proceséw odlewniczych. Proces symulowano w laboratorium (eksperyment #49 w Tabeli 5)
analizujac przeplyw 1 krzepnigcie wody wypelniajacej naczynie szeScienne ze swobodna goérna
powierzchnia (SP). Sze$cian wypetiono od goéry woda o temperaturze 276K a temperaturg pigciu
scianek wykonanych z pleksiglasu stabilizowano kapiela w zewngtrznym plaszczu, w ktorej
przeptywat glikol etylenowy o temperaturze 258K. Po wypetnieniu naczynia rejestrowano zmiany
ksztaltu lodu tworzacego si¢ na wszystkich $ciankach. Obserwacje prowadzono w $wietle
rozproszonym przez przezroczyste §cianki szescianu 1 z gory od strony powierzchni swobodne;j.

Podczas wypelniania naczynia mialo miejsce szybkie wstepne zalodzenie $cianek. Po tym
etapie dalsze narastanie lodu bylo znacznie wolniejsze. Lod przybierat posta¢ walca z przekrojem
kotowym, pozostawiajac w $rodku swego rodzaju ,,wanng”, w ktorej ciecz porusza si¢ ruchem
toroidalnym. Najszybciej chlodzone byty narozniki naczynia z uwagi na przyleganie do siebie
dwoch zimnych $cianek. Powierzchni¢ lodu widziana od gory po czasie 1800s, 2280s, 3180s 1 4260s
pokazano na rys. 32. W lodzie widoczne byty liczne kanaliki wypetnione woda. Z obserwacji wody
zabarwianej niewielka ilo$cia atramentu wynika, ze tworzenie si¢ kanalikow jest zwiazane z
uwalnianiem rozpuszczonego w wodzie powietrza.
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Rys. 32. Ewolucja profilu lodu w naczyniu typu SP — widok z gory: (a) po 1800s, (b) po 2280s,
(c) po 3180s oraz (d) 4260s (Tabela 5, #49)

5.4.2. Proces wypelniania turbulentnego bez krzepnigcia

Przemystowe procesy odlewnicze, z uwagi na wymiar stosowanych naczyn jak i1 predkosci wlewu,
charakteryzuja si¢ na og6l przeptywami o rozwinigtej turbulencji. W eksperymentach laboratoryjnych
prowadzonych w matej skali tego typu przeptyw ze stosunkowo duza predkoscia symulowano
wypelniajac woda opisywane wyzej naczynie szescienne (Tabeli 5, #50).

Woda zawierajaca jako posiew pylki sosny byla wlewana przez otwor przy dnie naczynia z
predkoscia na wlocie 0.85 m/s. W czasie wypelniania nie obserwowano krzepnigcia, mimo ze przed
zalaniem $cianki naczynia mialy temperaturg 262.5K, a wlewana woda temperatur¢ 277.6K.
Odmierzanie czasu oraz rejestracje obrazéw przeptywu w przekroju centralnym rozpoczeto od
startu procesu zalewania. Z uwagi na duze predkosci przeptywu, obrazy rejestrowano przy uzyciu
szybkiej kamery FASTCAM-—ultima 40 K PHOTRON z predkoscia 250 kadrow/s.

W chwili rozpoczgcia wypetniania naczynia, ciecz rozptywata si¢ na dnie tworzac w widoku z
gory kotowe wiry z centrum w §rodku naczynia i niemal martwe strefy w narozach. Po lewej stronie
pionowego przekroju centralnego mozna bylo obserwowacé wir, ktory deformowat powierzchnig
swobodna przeptywu. Seria podobnych eksperymentéw (numer 51 i 52) pokazata, Zze proces jest
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predkosci otrzymanych przy zastosowaniu metody PIV — potokéw optycznych (ang. optical flow).
Istotna cecha przeplywu jest zmiana struktury przeplywu z poczatkowego ptaskiego wiru w

powtarzalny. Kolejne fazy zalewania naczynia pokazano na rys. 33 w formie obrazéw pol wektorowych
plaszczyznie poziomej do ztozonego tréjwymiarowego ruchu, w ktorym na koniec dominuje
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Rys. 33. Fazy zalewania wodq naczynia SP po: (a) 2.2 s, (b) 5.0s, (c) 8.6 s, (d) 13.0s, (e) 20.2 s,
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() 2225, (2) 24.2 s, (h) 26.2 s, (i) 28.2 s (Tabela 5, #50)
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5.4.3. Proces wypelniania laminarnego z krzepnig¢ciem

Celem eksperymentu oznaczonego w Tabeli 5 numerem 48 byto badanie procesu wypetniania 1
krzepnigcia wody w naczyniu typu SP. Naczynie utrzymywano w temperaturze 257K, a woda z
domieszka pytkéw sosny miata w czasie zalewania temperaturg 295K. Obserwacje z boku sze$cianu
oraz z gory, od strony powierzchni swobodnej, prowadzono przez 6720s, przy tym rejestrowano w
wybranych etapach, okreslonych czasem mierzonym od startu procesu zalewania, serie po szes¢
obrazow przeptywu wody i narastania obj¢tosci lodu. Uzywano do tego zarowej lampy fotograficznej
1 kamery 3CCD XC-003P Sony. Do opracowania wynikow rejestracji wykorzystano korelacj¢ PIV
technika potokéw optycznych.
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Rys. 34. Woda krzepnqca w naczyniu typu SP: (a) pole predkosci po 3840s, (b) tory czqstek
po 3840s,(c) widok lodu z boku po 3840s, (d) widok lodu z gory po 6720s (Tabela 5, #48)

Niska temperatura naczynia oraz warunki w laboratorium sprawiaty, ze przy kazdej probie
uruchomienia eksperymentu na zewngtrznej stronie $cianek naczynia osadzala si¢ para wodna. Po
usuni¢ciu pary wodnej, dalsza obserwacje¢ utrudniata nierownomierna, pokryta ,dendrytami”
warstwa lodu. Dodatkowym utrudnieniem obserwacji bylo uwalnianie pecherzy powietrza przez
,rurki dendrytow” w warstwie lodu na S$ciankach naczynia. Pecherze zaktocaty przeptyw
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wyptywajac na powierzchni¢. W efekcie obrazy procesu wypetliania nie pozwalaly na
doktadniejsza analizg ilo$ciowa i1 wyznaczenie pdl predkosci metoda PIV. Natomiast juz po
napelnieniu naczynia, byla mozliwa czg$ciowo niezaklécona optycznie obserwacja procesu
krzepnigcia i przeptywu wewnatrz utworzonego w centrum naczynia ,,jeziorka wodnego”’. Wybrane
obrazy, zarejestrowane po [440s, 2640s, 3840s, 4680s 1 6120s, postuzyty do jakoSciowej analizy
pola przeplywu, wyznaczenia torOw czastek oraz pomiaru szybko$ci narastania lodu celem
wykonania poréwnan z odpowiednimi wynikami numerycznymi.

Wynik eksperymentu pokazuje, ze w przeptywie dominuje konwekcja naturalna. Lzejsza
woda o temperaturze zblizonej do 273K ptynie wzdtuz lodu do gory, a cigzsza o temperaturze okoto
277K opada w dot wzdtuz centralnej cze$ci cyrkulacji toroidalnej. Przy powierzchni swobodnej i
przy dnie obserwujemy radialny przeptyw z punktami spigtrzenia w Srodku. W toroidalnej
strukturze przeptywu, przy powierzchni swobodnej woda promieniscie naptywa od $cianek do
srodka naczynia, potem opada do dna i tam zawraca wzdtuz Scianek (doktadniej mowiac, wzdhuz
powierzchni lodu na $ciankach bocznych). Taka struktura przeptywu jest analogiczna do opisanej
wczesniej] w naczyniu z zimng gorng Scianka (SGI). Mechanizm generujacy przeplyw jest tez
podobny, gdyz mimo odwrocenia temperatur (zewngtrzne $cianki obecnie chlodza ptyn), wskutek
anomalii gesto$ci wody ciecz przemieszcza si¢ w tym samym kierunku, tzn. do powierzchni gorne;.

W widoku od gory obserwowano przyrost lodu na $ciankach bocznych. Grubo$¢ zamarznigte;j
warstwy poczatkowo wzrastala réwnomiernie. W fazie przejsciowej procesu 16d najszybciej
przyrastat w narozach naczynia, by pod koniec utworzy¢ ksztatt o wewnetrznej powierzchni
zblizonej do walca. Przyklady opisywanych obserwacji ilustruje rys. 34. Zamieszczone obrazy
pokazuja pole predkosci przeptywu i tory czastek po 3840s od startu zalewania sze$cianu, a takze
widoki ksztattu lodu z boku i z gory, odpowiednio po 3840s i po 6720s.

5.5. Wybor wzorcow eksperymentalnych

W eksperymentach laboratoryjnych rezultaty pomiaréw pola temperatury, predkosci i obserwowana
ewolucja potozenia granicy faz byly oceniane niezaleznie. Kazda z wielko$ci rejestrowanych
eksperymentalnie moze stanowi¢ odrgbny wzorzec dla programéw numerycznych, w ktorych
symulowane sa procesy przeptywowe z przemiang fazowa. Przy takim traktowaniu, do pozytywnej
oceny eksperymentu wystarczy, by cho¢ jeden zestaw wynikow byt zakwalifikowany jako
wzorcowy. Tabela 5 pozwala wstgpnie zorientowac si¢ w ocenie jakosci danych eksperymentalnych.
Umozliwia to informacja zawarta w ostatniej kolumnie, w ktorej podano symboliczne oznaczenia
dwoch ogélnych przypadkéw — pozytywnej lub negatywnej oceny przydatno$ci wynikéw do
ilosciowych poréwnan z symulacja numeryczna.

Z pozytywna ocena mamy do czynienia, gdy przebieg eksperymentu i rejestracja jego
parametréw byty niezaktocone, a otrzymane rezultaty pomiaréw pozwalaja na ich poréwnanie z
wynikami z programow numerycznych. Wowczas w uwagach Tabeli 5 umieszczono symbole t, v
lub s, co oznacza, ze material moze by¢ wzorcem dla poréwnan odpowiednio pola temperatury, pola
predkosci lub ksztattu frontu przemiany fazowej. Bardziej zréznicowane sa symbole wskazujace na
negatywne przypadki eksperymentow, w ktorych uzyskane wyniki maja jedynie charakter jako$ciowy
1 nie pozwalaja na porownania z wynikami symulacji numerycznych. Mamy z nimi do czynienia, gdy
wiersz tabeli w ostatniej kolumnie zawiera kody od 0 do 10. Kod réwny 0 wskazuje tylko wstepny
etap badan, natomiast wyzsze kody oznaczaja rodzaje przyczyn negatywnej oceny wynikow.

Wstepna faza eksperymentow stuzyta dla przygotowania uktadu do stanu ustalonego, od
ktorego prowadzono wiasciwe pomiary. W czasie niektorych eksperymentow stwierdzano, ze
pewne warunki prowadzenia pomiardw wymagaja korekty (np. niezbedne bylo poprawienie
wypoziomowania, usunig¢cie pegcherzy z cieczy, itd.). Takie przypadki oznaczono w uwagach w
tabeli kodem 1, uznajac, ze wyniki moga by¢ przydatne do badan wrazliwo$ci rozwigzan na tego
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typu zaktdcenia. Kodem 2 oznaczono jeden eksperyment, w ktorym omyltkowo nie zostal witaczony
uktad rejestracji temperatury za pomoca termopar. Mimo tego tabela zawiera opis tego przypadku,
poniewaz zarejestrowane obrazy przeptywu stanowia poprawny materiat badawczy do poréwnan z
innymi, podobnymi eksperymentami. Kolejna przyczyna, oznaczona kodem 3, uniemozliwiajaca
zaliczenie wynikow eksperymentu do kategorii wzorcow, byl przypadek, gdy w cieczy, szczegolnie
dla succinonitrilu i poliglikolu, pojawiaty si¢ drobne struktury zakrzeptych czastek, powodujace
mgetnienie obrazu i brak mozliwosci pomiaru p6l predkosci. Kodem 4 oznaczono trudnosci, ktore
wigzaly si¢ z brakiem rozkladu barw w $wietle odbitym od znacznikéw z cieklego krysztatu.
Objawy zle ,, pracujqcego” posiewu z cieklych krysztatow pojawiaty si¢ dla cieczy modelowych
PEG 1 SCN, mimo ze rodzaj krysztalow byl dopasowany do rejestrowanego w eksperymencie
zakresu temperatur. Nie udalo si¢ wyjasni¢ przyczyn tego zjawiska. Inne trudno$ci pomiarowe
wiaza si¢ z rejestracja obrazow. Odpowiednio kodem 5, 6 1 7 oznaczono stabo zréznicowang jasnos¢
obrazu, zbyt mate powigkszenie obrazu lub zbyt niska rozdzielczo$¢ uzytej kamery, badz zbyt mate
koncentracje czastek posiewu. Problem jasno$ci, uniemozliwiajacy dalsza obrobke obrazow metoda
PIV, wystgpowal zwlaszcza przy krotkich czasach rejestracji, kiedy dostgpne os$wietlenie bylo
niewystarczajace. Drobny posiew powodowal, ze na obrazach poszczegoélne czastki nie byly
rozrdznialne, a wigc podstawowy warunek dla powodzenia stosowanej metody pomiarowej nie byt
spelniony. W niektorych przypadkach eksperyment byt powtarzany w identycznych warunkach, dla
potwierdzenia rezultatéw. Wzorcem uznawano ten pomiar, ktory dawal w ocenie doktadniejsze
rezultaty, natomiast pozostate eksperymenty oznaczono w Tabeli 5 kodem 8. Stosunkowo czgsto
zdarzato si¢ w eksperymentach, ze temperatury ustalajace si¢ na $ciankach obserwowanego
naczynia byly nizsze od temperatur krzepnigcia cieczy modelowej i $cianki pokrywaty sig
zakrzeptym materialem utrudniajacym obserwacje. Takie przypadki, oznaczone kodem 9,
wystgpowaly gtéwnie dla PEG, rzadziej dla SCN. W Tabeli 5 umieszczono takze informacje o
eksperymentach, w ktéorych wystgpowaty trudnosci pomiarowe nie wymienione wczesniej (np.
awarie w czasie eksperymentu). Takie przypadki oznaczono kodem 10. Mimo Ze materiat
pomiarowy nie moze sluzy¢ jako wzorzec dla obliczen numerycznych, jego analiza moze
dostarczy¢ dodatkowej wiedzy o samym procesie.
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Tabela 5 Specyfikacja problemow analizowanych eksperymentow i obliczen numerycznych

Lp.| Geo- Ciecz . Kat . Warunki brzegowe Warunki poczatkowe .
# | metra | modolowa | BedEnie ;5 PV | P Posiew TR [ LK | WK Tl |axiomsy] v
1 SRG Woda T 0.0 2830 273.0 278.0 0.0 FFFSS
2 SRG Woda T+K 0.0 283.00 263.0 Lp. 1 Lp. 1 FLUENT
3 SIG PEG-900 T 0.0 ° o Proszek Szklany 309.0 313.0 313.0] Z.start 0
4 SIG PEG-900 T+K 0.0 ° o Proszek Szklany 283.0 3130 Lp.3 Lp.3 3
5 SIG PEG-900 T+K 0.0 ° o Proszek Szklany 283.0 3130 Lp.3 Lp.3 10
6 SIG PEG-900 T+K 0.0 ° o Proszek Szklany 283.0 Lp.3 Lp.3 v
7 SIG PEG-900 T+K 0.0 ° ° BM100/R90F2W 296.0 316.0 316.0) Z.start 49
8 SIG PEG-900 T+K 0.0 ° ° BM100/R29C4W 296.0 316.0 316.0) Z.start 49
9 SIG PEG-900 T+K 0.0 ° ° BM100/R29C4W 296.0 306.0 306.0 Z.start 49
10| SIG PEG-900 T+K 0.0 ° ° BM100/R29C4W 296.0 306.0 306.0) Z.start 49
11 SIG PEG-900 T+K 0.0 ° ° BM100/R29C4W 296.0 304.0 304.0 Zstart 46,9
12| SIG PEG-900 T+K 0.0 ° ° BM100/R29C4W 296.0 308.0 308.0] Z.start 49
13| SIG PEG-900 T+K 0.0 ° ° BM100/B29C4W 296.0 308.0 308.0] Z.start 46,9
14 |1 SIG PEG-900 T+K 0.0 ° ° BM100/R29C4W 296.0 306.0 306.0 Z.start 49
15| SIG PEG-900 T+K 0.0 ° ° BM100/R29C4W 298.0 309.0 309.0 Z.start V,S
16| SIG PEG-900 T+K 0.0 ° ° BM100/R90F2W 300.0 311.0 3110 Z. start V,S
171 SIG PEG-900 K 0.0 ° ° BM100/R90F2W 300.0 311.0] Z. start Z. start 49
18| SIG PEG-900 T+K 0.0 ° ° BM100/R29C4W 302.0 311.0 313.0] Z.start V,S
19| SIG PEG-900 T 0.0 299.0(  309.0 304.0 0.0 FLUENT
20 | SIG PEG-900 T+K 0.0 299.0 309.0f Lp.19 Lp. 19 FLUENT
21 SIG SCN T 0.0 ° o Proszek Szklany 309.0 309.0 333.0] Z.start 0
22| SIG SCN T+K 0.0 ° o Proszek Szklany 273.0 309.0 Lp.21 Lp. 21 &S
23| SIG SCN T+K 0.0 ° ° BM100/R29C4W 292.0 333.0 333.0] Z.start 49
24 | SIG SCN T+K 0.0 ° ° BM100/R29C4W 293.0 335.0 335.0 Zstart 49
25| SIG SCN T+K 0.0 ° ° BM100/R90F10W 298.0 333.0 333.0 Zstart V,S
26 | SIG SCN T+K 0.0 ° ° BM100/R90F10W 298.0 333.0 333.0 Zstart 49
27 | SIG Woda T 0.0 2730 283.0 278.0 FRECON
28 | SIG Woda T+K 0.0 263.0f 283.0[ Lp.29 Lp. 29 ICE3D
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Tabela 5 cd. Specyfikacja problemow analizowanych eksperymentow i obliczen numerycznych

Lp.| Geo- Ciecz . Kat . Warunki brzegowe Warunki poczatkowe .
; metria | modelowa | B29aMe a ?}] PV PIT Posiew Th[K] | Te[K] | Text[K] To [K] i q X?O"‘ [m3s1] Uwag
29 | PBP SCN W+T+K | 45.0 ° ° Proszek Szklany 343.00 313.0 303.0 4.64 9

30| PBP Woda W+T+K | 114 ° ° LC BM 250 276.00  263.0 280.0 4.64 4,6

31| PBP | Woda | WeTek | 114 | o | e LC BM 250 2760 o000 2830 464 46
32| PBP Woda W+T+K | 82.0 ° ° Lycopodium 278.0  258.0 276.0 4.64 7

33| PBP Woda W+T+K | 114 ° ° Pytki sosny 284.01 263.0 280.0 180.00 7.8
34| PBP Woda W+K 114 ° ° Pytki sosny 284.01  263.0 280.0 180.00 8

35| PBP Woda W+K 114 ° ° Pytki sosny 285.00 263.0 280.0 180.00 5

36 | PBP Woda W+K 114 ° ° Pytki sosny 2854  263.0 280.0 180.00 6

37| PBP Woda W+K 114 ° ° Pytki sosny 286.0 263.0 280.0 180.00 v

38| PBP Woda W+T+K | 114 ° ° Mix C 286.0) 263.0 280.0 4.64 6

39| PBP Woda W+T 45.0 ° ° TM 445 2940 276.0 287.0 4.64 tv
40 | PBP Woda W+T+K | 114 ° ° Mix C 297.0 263.0 280.0 0.91 tv,s
41 | PBP Woda W+T+K | 114 ° ° LC BM 250 298.01 263.0 280.0 4.64 4

42 | PBP Woda W+T+K | 114 ° ° Mix C 276.0) 258.0 276.0 4.57 tv,s
43 | PBP Woda W+T+K | 114 293.0 263.0 298.0 83.60 FLUENT
44 | PBP Woda W+T+K | 114 298.0 265.0 298.0 354.00 FLUENT
45 | PzZP Gliceryna W+K 45.0 323.00 283.0 303.0 71.20 FLUENT
46 | PZP Woda W+T+K | 82.0 ° ° Pytki sosny 2740 263.0 280.0 1.33 2,6
47 | PZP Woda W+T+K | 82.0 ° ° Pytki sosny 2740 2594 276.0 1.33 v,S
48 SP Woda W+T+K | 0.0 ° ° Pytki sosny 295.0 257.0 277.0 266.90 v,S
49 SP Woda K 0.0 o Atrament 276.0 258.0 277.0 S

50 SP Woda W+T+K | 0.0 ° o Pytki sosny 277.6 262.5 280.0 266.90 v

51 SP Woda W+T+K | 0.0 ° o Pytki sosny 274.2 262.6 280.0 266.90 1

52 SP Woda W+T+K | 0.0 ° o Pytki sosny 276.4 263.0 280.0 266.90 1

53 SP Woda T+K 0.0 258.0 276.0 FLUENT
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Legenda do Tabeli 5

Geometria Badanie
PBP — prostopadtoscian bez przegrod; W — wypehianie
PZP — prostopadtoscian z przegrodami; T —konwekcja;
SRG — szescian grzany roznicowo; K — krzepnigcie.
SIG - szescian z izotermiczna $cianka gorna;
SP — szescian ze swobodng powierzchnia.

PIV oraz PIT
e  — badanie przeprowadzone;
o  — brak badan.

Warunki poczatkowe — wartosci oznaczone przez ,Lp. XX" nalezy interpretowac jako warto$ci
okreslone dla stanu koncowego problemu opisanego przez wiersz ,XX” tabeli. Symbol Z. start
(zimny start) oznacza warunki poczatkowe o zerowym polu predkosci i jednorodnej

temperaturze. W fizycznym eksperymencie jest to tylko przyblizenie, gdyz resztkowe gradienty

temperatury zawsze wywotuja niekontrolowany ruch ptynu.

Problemy analizowane do§wiadczalnie — kolumna Uwagi zawiera oceng:

Wyniki uznane za wzorcowe w czesci dotyczace;:
t —pola temperatury;
v —pola predkosci;
s — ksztaltu granicy faz.

Wyniki nie uznane za wzorcowe z powodu:
0 —przygotowania eksperymentu;

1 —zmiennych warunkow w czasie eksperymentu;

2 —braku rejestracji temperatury termoparami;

3 —niestabilno$ci w polu przeptywu;

4 —braku rozktadu barw w $wietle odbitym od znacznikow;

5 —ciemnych obrazéw;

6 — niskiej rozdzielczosci;

7 —niewlasciwego posiewu,

8 —badania powtarzalnosci;

9 —krzepnigcia na $ciankach;

10 —inne.

Problemy analizowane numerycznie — kolumna Uwagi zawiera nazw¢ programu uzytego dla

uzyskania rozwiazania (FRECON, FLUENT lub ICE3D).

Komentarz szczegotowy:

W wierszu 1, w kolumnie Uwagi, symbol ,FFFSS” oznacza, ze problem rozwiazany byt
programami: FRECON, FLUENT, FIDAP, SOLVSTR, SOLVMEEF.

W wierszu 31 podano dwie wartosci temperatur Tc, gdyz rézne byly temperatury oktadek
naczynia — gorna warto$¢ mierzona byta na gornej, odpowiednio dolna na dolnej oktadce.

W wierszu 53 ze wzgledu na przeprowadzona symulacjg¢ z wylaczeniem modelowania
wypekiania naczynia typu SP, podano jedynie temperature Ty przyjeta jako temperature

poczatkowa w naczyniu.
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6. Weryfikacja i walidacja obliczen numerycznych

Niniejszy rozdzial rozpoczyna si¢ definicja wzorca numerycznego zaproponowanego dla
sprawdzenia dokladno$ci 1 wydajnosci programéw numerycznych uzywanych w symulacjach
numerycznych. Stosujac ten wzorzec okreslono doktadno$ci rozwiazan otrzymanych za pomoca
réznych algorytmow i oceniono ich przydatnos¢ w dalszych badaniach. W dalszej czg$ci rozdziatu
znajduje si¢ opis analiz wiarygodno$ci symulacji, przeprowadzony przez poréwnanie wynikoéw
numerycznych z niektorymi wynikami eksperymentéw omowionych w Rozdziale 5.

6.1. Definicja wzorca numerycznego

W celu okreslenia doktadnosci kazdego z testowanych programéw w ramach prowadzonych badan
zdefiniowano wzorzec numeryczny (ang. benchmark solution), ktory ma umozliwi¢ wstepna analizg
doktadnosci obliczen modeli numerycznych stosowanych do symulacji przeptywow termicznych
[41]. Wzorzec opisuje zjawisko konwekcji naturalnej wody w poblizu temperatury krzepnigcia i
odpowiada wzorcowi eksperymentalnemu SIG, opisanemu w poprzedniej czg$ci pracy (patrz
Rozdziat 5.1.1). Dla wuproszczenia, w zadaniu numerycznym ograniczono si¢ do analizy
dwuwymiarowego przekroju centralnego sze$cianu. Przeplyw generowany jest roznica temperatur
T, = 283K 1 T,= 273K, ustalona dla przeciwleglych pionowych $cianek izotermicznych. Dla
pozostatych $cianek naczynia przyjgto adiabatyczne warunki brzegowe. Ze wzgledu na male
zmiany temperatury w przeplywie, a takze dla uproszczenia wzorca numerycznego, przyj¢to state
wartosci wszystkich wlasno$ci materiatowych, za wyjatkiem gestosci wody. Gestos¢ wody w
poblizu punktu krzepnigcia wykazuje silnie nieliniowa zalezno$¢ od temperatury. Zaleznos¢ ta,
opisana w Tabeli 3, zostata zaimplementowana w cztonie wypornosciowym testowanych kodow
(tzw. model Bousinesqua).

Wybor tej konfiguracji jako wzorca podyktowany jest duza wrazliwoscia struktur przeptywu
na bledy symulacji numerycznej. Nieliniowos$¢ przebiegu funkcji gestosci sprzezona z ruchomym
brzegiem granicy fazowej powoduje, ze nawet ten prosty uktad przeplywowy stanowi trudne do
doktadnego odwzorowania zadanie numeryczne (Kowalewski, Redow, [33]). Zaproponowany
wzorzec numeryczny pozwala na pordwnanie wydajnosci kodow numerycznych oraz oszacowanie
ich doktadnosci. Dwuwymiarowa reprezentacj¢ problemu opisuje podstawowy uktad roéwnan
(3.1.1)-(3.1.3) 1 (3.1.5). Przyjmujac jako warunek poczatkowy zerowe pole predkosci oraz
temperaturg 7y = 278K, poszukiwano stanu stacjonarnego przeptywu.

Bezwymiarowe liczby charakteryzujace powyzszy przeptyw to liczba Rayleigha Ra i liczba
Prandtla Pr. Dla opisanej powyzej konfiguracji wynosza one odpowiednio 1.50310° oraz 13.31.
Nalezy zwroci¢ uwage na umownos¢ wartosci liczby Rayleigha zdefiniowanej dla materiatéw o
nieliniowej charakterystyce termicznej. Podana warto$¢ odnosi si¢ do referencyjnej temperatury
273K (temperatura krzepnigcia wody). W zakresie temperatur 273K - 283K, ze wzgledu na
anomali¢ gegstosci wody, liczba Rayleigha zmienitaby si¢ wielokrotnie dla innej temperatury
referencyjne;j.

Celem zwigkszenia stabilno$ci kodu 1 zmniejszenia wptywu btedow zaokraglenia (round-off
errors), ¢z¢s¢ z opisanych programow numerycznych operuje w zmiennych bezwymiarowych.
Bezwymiarowa temperatura 3, wspotrzedne X, Y oraz sktadowe predkosci U, V sa zdefiniowane w
oparciu o nastepujace relacje:

G=(T-T)IT,-T,), X=x/L, Y=y/L, U=upcullk, V=uc,vL'k (6.1.1)

6.2. Weryfikacja programow

Do rozwiagzania powyzej sformutowanego problemu uzyto pi¢¢ opisanych wczesniej kodow
numerycznych opartych na réoznych metodach dyskretyzacji (metoda réznic skonczonych, metoda
obj¢tosci skonczonych, metoda elementow skonczonych, metoda bezsiatkowa). Pordwnania
dokonano po weryfikacji kazdego z kodow numerycznych przeprowadzajac analize wrazliwo$ci na
stopien dyskretyzacji (ggstos$¢ siatki). Po wybraniu rozwiazania referencyjnego przeprowadzono
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porownawcza analiz¢ btedow. Ponizej omdwiono rezultaty przeprowadzonego testu i podstawowe
dane ilosciowe. Dla kazdego z testowanych koddéw numerycznych podano tabelarycznie
ekstremalne wartosci predko$ci wewnatrz naczynia oraz $rednia wartos$¢ liczby Nusselta na prawej,
zimnej $ciance. Dodatkowo podano warto$ci ekstremalne predkosci na poziomej linii przecinajacej
centralnie kuwete (Y=0.5) oraz pionowe]j linii przecinajacej centralnie kuwetg (X=0.5) — Dodatek B2.
Ponizej w pierwsze] kolejnosci omdéwiono podstawowe cechy rozwigzan otrzymanych przy uzyciu
omawianych programdéw, zwracajac uwage na zachowanie si¢ wartosci globalnych i na czas obliczen.
Poréwnanie globalnych warto$ci, przedstawionych w Tabelach B2-6 w Dodatku B2, nie jest jednak
wystarczajace dla oceny wydajnosci roznych metodologii rozwiazywania powyzszego zadania.
Okazuje sig, ze zbiezno$¢ wartosci globalnych nie gwarantuje doktadnosci odtworzenia struktury
przeptywu. Dla przeanalizowania tego parametru zaproponowano nowa metodg¢ weryfikacji
rozwiazan numerycznych, polegajaca na analizie $rednich btedow profili predkosci i temperatury
ekstrahowanych dla wybranych, charakterystycznych przekrojow. Rezultaty tej analizy
przedstawiono w punkcie 6.2.6 tego podrozdziatu.

6.2.1. FRECON3V (metoda r6znic skonczonych)

Pierwszym z przetestowanych kodéw numerycznych jest tréjwymiarowy kod FRECON3V oparty
na metodzie rdéznic skonczonych, opisany w Rozdziale 4.2. FRECON3V wykorzystuje do
reprezentacji zmiennych tzw. potencjat wektorowy, sprawiajacy problemy przy definicji warunkéw
brzegowych i w ztozonych geometriach. Reprezentacja taka jest tez czgsto przyczyna klopotoéw ze
spelnieniem przez rozwiazania rownania ciaglosci 3.1.1. Okazato si¢ jednak, ze pod wzgledem
czasu obliczen 1 doktadno$ci odwzorowania struktur przeptywu najefektywniejszym kodem jest
FRECON3V. Rozwigzania uzyskano dla prostokatnych jednorodnych kartezjanskich siatek
obliczeniowych. Poniewaz porownania dotycza problemu ptaskiego, przyjeto symetryczne warunki
brzegowe i 5 weztow obliczeniowych dla trzeciego wymiaru. W praktyce dla wektora predkosci
oznacza to przyjecie na tej granicy zerowania sktadowej normalnej 1 zatozenie poslizgu sktadowych
stycznych predkosci. Dla pola temperatury przyjmuje si¢ zerowanie strumienia ciepta w trzecim
wymiarze, realizowane przez adiabatyczne warunki brzegowe. Dwuwymiarowe rozwiazania dla tak
postawionego problemu zostaly uzyskane dla siatek o rosnacej od 21x21 do 301x301 liczbie
weztow obliczeniowych. Wyniki tych obliczen, oznaczone skrotem FRE, przedstawiono w Tabeli
B1 w Dodatku B2. W pierwszej czgsci tabeli podano globalne warto$ci ekstremalne dla sktadowych
predkosci 1 $rednia warto$¢ liczby Nusselta obliczona dla prawej (zimnej) $cianki kuwety. W
drugiej cze$ci tabeli zostaly zestawione warto$ci minimalne 1 maksymalne sktadowych predkosci na
prostych przecinajacych kuwete poziomo (Y=0.5) i pionowo (X=0.5) . Warunek zbieznos$ci
okreslony dla residuéw wynosit 70°. Czas obliczen wydtuzat si¢ z trzecia potega rozmiaru siatki
obliczeniowej, od /80s dla siatki najrzadszej (FRE1) do okoto 3.6x/0°s dla siatki najgestszej
(FRE7). Czasy obliczen zdefiniowano dla programu uruchomionego na stacji roboczej pracujacej w
32bitowym systemie operacyjnym Linux i wyposazonej w procesor Pentium4 HT/3GHz, 2GB
RAM. Analiza zbieznosci pozwolita uzna¢ rozwiazanie FRE7 za wzorcowe 1 rezultaty opisanych
dalej symulacji odniesiono do tego rozwiazania.

Wektory predkosci oraz kontury temperatury otrzymane dla siatki 201x201 (FRE6)
przedstawia rys. 35. Mozemy tu wyrdzni¢ dwie gltéwne cyrkulacje ptynu. Pierwsza cyrkulacja,
zgodna z ruchem wskazoéwek zegara, odpowiada za transport ptynu ogrzewanego na lewej goracej
$ciance. Po osiagni¢ciu krawedzi goracej Scianki ogrzana ciecz przemieszcza si¢ poziomo wzdtuz
gornej adiabatycznej $cianki, po czym nie osiagajac przeciwleglej Scianki zimnej zawraca wzdtuz
przekatnej naczynia, podazajac zgodnie z izolinia maksymalnej gestosci ptynu. Druga, anomalna
cyrkulacja, generowana jest wzdluz zimnej $cianki. Wypornos¢ wody rosnie ze spadkiem
temperatury ponizej 277K 1 w zwiazku z tym ochtodzona ciecz porusza si¢ wzdluz $cianki zimnej w
kierunku $cianki gornej. Zimny strumien cieczy zderza si¢ ze strumieniem goracej cieczy unoszonej
przez pierwotna cyrkulacje (por. rys. 14a). W ten sposob anomalia ggstosci wody stworzyta
ciekawa 1 jednocze$nie trudna do symulacji numerycznych struktur¢ przeptywu z tzw. punktem
siodlowym utworzonym w miejscu kolizji obu cyrkulacji. Ze uwagi na wrazliwos¢ takiej struktury na
niedoktadno$ci numeryczne i zmiany warunkéw brzegowych jest ona szczegolnie predysponowana
do weryfikacji kodow numerycznych.

Laboratoryjne wzorce do walidacji programow odlewniczych 61



S |

274.0
2739
2738
2737
2736
2735
273.4
2733
2732
2731
2730

P I i

[

aaaaaaaaaa

--------

// =0, e
4, \th

Rys. 35. Naturalna konwekcja wody w naczyniu typu SRG. Kontury temperatury i wektory
predkosci otrzymane w obliczeniach kodem FRECON3V (FRE6 w Tabeli 5)

6.2.2. FLUENT (metoda objetosci skonczonych)

Obliczenia wykonane programem FLUENT wykonano dla kilku jednorodnych siatek
kartezjanskich, a uzyskane warto$ci ekstremalne, oznaczone skrétem FLU, przedstawiono w Tabeli
B2 w Dodatku B2. Obliczenia wykonano poszukujac stacjonarnego rozwiazania przeptywu
laminarnego, stosujac dla czionu cisnieniowego metode projekcyjna SIMPLEC oraz schemat
dyskretyzacji QUICK. Czas obliczen tym programem jest znacznie dluzszy niz miato to miejsce w
dla poprzedniego kodu numerycznego. W zwiazku z tym pierwotnie obliczenia wykonywano z
pojedyncza precyzja zmiennoprzecinkowej reprezentacji liczb. Jednak uzyskiwane wyniki,
porownane z wzorcem FRE6, wykazywaly znaczne bledy, nawet dla bardzo ggstych siatek
obliczeniowych (190x190 i1 380x380). W zwiazku z tym wszystkie inne rozwiazania prezentowane
W niniejszej pracy poszukiwano w podwdjnej precyzji. W rezultacie testow kod oceniono jako
stosunkowo wolny, ale zapewniajacy uzyskanie dokladnego rozwiazania przy odpowiednim
zageszezeniu siatki.

6.2.3. FIDAP (metoda elementow skonczonych)

Stacjonarne dwuwymiarowe rozwiazanie dla wzorcowego problemu otrzymano programem
FIDAP, stosujac kwadratowe elementy z funkcjami ksztattu drugiego stopnia (elementy Hermite’a).
Nieliniowy uktad rownan bedacy wynikiem dyskretyzacji zostat rozwiazany przez rozdzielanie
zmiennych ci$nienia i prgdkosci. W Tabeli B3 w Dodatku B2 zebrano wyniki dotyczace ekstremow
globalnych dla sktadowych predkosci uzyskane dla dwoéch siatek, otrzymane dla residuéw na
poziomie 10, Gtéwna zaleta programu FIDAP jest szybko$é obliczen, zadanie FID1 rozwiazuje sig
pig¢ razy szybciej niz odpowiadajace mu gestoscia siatki zadanie FLUO z zastosowaniem kodu
FLUENT. Wyniki otrzymane dla wybranych punktéw kontrolnych nawet dla rzadkich siatek 38x38
(FID1 w Tabeli B4a) wydaja si¢ bardzo zblizone do tych uzyskanych dla znacznie ggstszych siatek
poprzednich kodow. Jednakze ich doktadniejsza analiza, uwzgledniajaca skomplikowana strukture
przeptywu wykazala znaczace rozbiezno$ci w porownaniu ze wzorcem (Tabela B4b).

6.2.4. SOLVSTR (metoda roznic skonczonych)

Mimo, zZe reprezentacja rownan w kodzie SOLVSTR jest podobna do zastosowanej w kodzie
FRECON3V, jednakze kod SOLVSTR jest z zalozenia tylko dwuwymiarowy i dzigki temu moze
korzysta¢ z nie sprawiajacej klopotow numerycznych skalarnej funkcji pradu. Szybko$¢ programu
SOLVSTR przy rozwigzywaniu zadanego problemu byla poréwnywalna z osiagana przez program
FRECON3V. Szacunkowy czas rozwigzania zadania z siatka obliczeniowa 200x200 (przy
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akceptowalnym residuum < 10”) wynosit 70° sekund. Jednak obserwowana zbiezno$¢ rozwiazania byta
znacznie wolniejsza niz w przypadku kodu FRECON3V, utrudniajac nawet dla najgestszych siatek
osiagnigcie rezultatow rozniacych si¢ od wzorca mniej niz 1%. W efekcie, poréwnywanie doktadnosci
kodoéw wypada niekorzystnie dla programu SLOVSTR (Tabela B4 Dodatek B2)

6.2.5. SOLVMEF (metoda bezsiatkowa, aproksymacja DAM)

Powyzej sformulowany problem rozwiazano rowniez metoda bezsiatkowa z wykorzystaniem
opisanej wczesniej aproksymacji DAM. Jak wspomniano, rozwiazywanie otrzymanego w wyniku
aproksymacji algebraicznego ukladu réwnan wymaga znacznie dluzszego czasu obliczen w
poréwnaniu z innymi kodami. Czas obliczeniowy potrzebny do otrzymania zbiezno$ci na poziomie
10° na siatce obliczeniowej 100x100 okazat si¢ okoto 50 razy dluzszy niz dla analogicznego
przypadku rozwigzywanego programem SOLVSTR. W dodatku uzyskane rozwiazanie nie spetnia
podstawowych kryteriow poprawnosci (blad powyzej 5%). W celach poréwnawczych warto$ci
ekstremOw globalnych zostaly zebrane w Tabeli B5S w Dodatku B2.

6.2.6. Analiza Srednich bledow rozwigzan numerycznych

Praktykowane powszechnie poréwnywanie globalnych wartosci (extremow) rozwiazan nie
wystarcza dla okreslenia doktadnosci otrzymanego rozwiazania. Przykladem jest pordéwnanie
zamieszczonego w Tabeli B1 zestawienia wartosci globalnych dla réznych siatek programu FRE z
profilami prgdkosci otrzymanych dla tych przypadkow (rys. 36). Mozna zauwazy¢, ze rozwiazanie
dla siatki 40x40 (FRE2), mimo ze charakteryzuje si¢ matymi btgdami globalnymi, r6zni si¢ od
rozwigzania wzorcowego w niektorych punktach profilu pionowej sktadowej predkosci niemal o
50% (rys. 36).

Podobne rozbieznosci widoczne sa tez dla poziomej sktadowej predkosci. Powyzsze fakty
dowodza, ze modelowanie naturalnej konwekcji z silnie nieliniowym cztonem wypornosciowym
wymaga doktadnej analizy i ggstych siatek obliczeniowych. Poréwnujac na przyktad liczbg
Nusselta dla najrzadszej siatki (FRE1) 1 dla siatki dwa razy gestszej mozna btednie wywnioskowac,
ze oba rozwiazania przedstawiaja taka sama konfiguracj¢. Porownanie profili sktadowych predkosci
(rys. 36) jasno wskazuje na duze rozbieznosci w obu przypadkach. Wida¢, Zze rozwiazania
charakteryzujace si¢ matymi btgdami (2%-5%) odwzorowania wartosci globalnych, i tym samym
kwalifikowane zazwyczaj w literaturze jako poprawne, moga w istocie opisywaé rozne struktury
przeptywu. Takie btedy moga by¢ decydujace dla poprawnosci modelowania procesu krzepnigcia,
gdzie nieliniowe charakterystyki rownan przeptywowych sprzggaja si¢ z deformujaca sig¢, ruchoma
granica frontu fazowego.

200 HfA | T "\
N A W FRE 21321 o b :.:—1’--;:\ 3
; ——-— FRE41x1 = '
b — — — FRE 81x81 FAY
100 i FRE 1216121 /f\
FRE 161x161 /1
%0 FRE 201x201 T
. - / 5 -50
=r DSl \\‘\ /‘f S FRE 21x21
sof N i " | ——-— FRE41x1
F \\ i / | | — — — FRE #1x81
-100f ALl o L | o FRE 1213121
: \ Vg 100 FRE 161x161
-150 | Ay | | =——— FRE 201x201 d
F S / W
r o : A
-200 1 L L 1 1 1 1 1 L \l'f L 1 L1 1 1 1 t L 1 L t L L L \ L 1 1 L
0 025 05 075 1 0 025 05 075 1
a) X b) X

Rys. 36. Wartosci sktadowych predkosci dla poziomego centralnego przekroju naczynia
typu SRG uzyskane kodem FRECON (Y=0.5). (a) — pionowa sktadowa predkosci,
(b) - pozioma sktadowa predkosci (Tabela 5, #1)
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Dla przeprowadzenia ilosciowej analizy jakosci odwzorowania struktury przeptywu
zaproponowano nowa metod¢ weryfikacji. Do poréwnan wybrano profile sktadowych predkosci i
temperatury otrzymane na podstawie rozwiazania wzorcowego (referencyjnego), otrzymanego
programem FRECON3V na siatce 201x201 (FRES5). Wybrane profile aproksymowano
wielomianami wyzszego rzgdu, co umozliwia ich poréwnanie z innymi rozwiazaniami bez
dodatkowej interpolacji (przy roéznych rozmiarach siatek). Profile wyznaczono dla trzech
przekrojow: pozioma i pionowa lini¢ przecinajaca centralnie naczynie (Y=0.5 1 X=0.5), oraz
pionowa lini¢ przecinaja obszar punktu siodtowego przeptywu (X=0.9). Warto$ci wspotczynnikow
wielomianow reprezentujacych te referencyjne profile udostepniono w Dodatkach B3, B4.

Za miarg doktadnosci wyznaczenia wartosci funkcji f{x;) badanego rozwiazania numerycznego,
otrzymanego dla NxN we¢ztéw, przyjeto odchylenie standardowe obliczane w stosunku do warto$ci
w(x;) wielomianu rozwiazania wzorcowego w weztach x; siatki:

5= Y ()=t (6.2.1)

Dla trzech wybranych profili odchylenia standardowe & sktadowych predkosci U, Vi temperatury T
opisuje dziewie¢ wskaznikOw: &,;. &v1. &1, Eu2 Ew2, E2 Eu3 Ewz OTaz £3. Wartosci te obliczone dla
testowanych przypadkoéw zebrano w tabeli Tabeli B1 i1 pokazano na rys. 37.
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Rys. 37. Miara dokladnosci rozwiqzania numerycznego w funkcji odlegtosci miedzy weztami:
(a) — €u1,€ vidla skladowych predkosci wzdiuz prostej Y=0.5;
(b) — €.2,&\v2dla sktadowych predkosci wzdtuz prostej X=0.5,
(c) — €u3,.6v3 dla sktadowych predkosci wzdtuz prostej X=0.9;
(d) — &, &, &3 dla temperatury wzdtuz prostych Y=0.5, X=0.5 i X=0.9
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Zaproponowana miara doktadnosci moze by¢ tatwo uzyta do oceny wydajnosci dowolnego
rozwiazania numerycznego, bez wzgledu na wymiar siatki, na jakiej zostato otrzymane. Przyjmujac
trzy odchylenia standardowe jako dopuszczalny btad rozwiazania, mozna uznaé, ze tylko
rozwigzania FRE4-7 1 FLU3 spehniaja kryterium dokladnosci, czyli sa wystarczajaco bliskie
rozwigzania referencyjnego.

Analiza wrazliwosci siatki wykonana dla pigciu opisanych powyzej programéw pozwala na
oceng zbiezno$ci rozwigzan 1 na oszacowanie ich asymptotycznego zachowania. Na rys. 37 widac,
na przyktad, bardzo powolna zbiezno$¢ rozwiazan programu SOLVSTR w poréwnaniu z
programem FRECON. Analiza warto$ci odchylenia standardowego wyznaczonego dla kolejnych
siatek 1 rozwiazan dostarczanych przez programy FLUENT i FIDAP wykazuje zbieznos$¢ liniowa,
co jest takze duzo gorszym wynikiem niz ten otrzymany przez programy FRECON, czy nawet
SOLVSTR. Rezultat ten jest zaskakujacy, gdyz teoretyczny wyktadnik zbiezno$ci wszystkich
analizowanych kodow jest ten sam i wynosi dwa.

Analizujac rys. 37d mozna zauwazy¢, ze btad rozwiazania dla temperatury znacznie szybciej
maleje niz ma to miejsce dla skltadowych predkosci. Wskazuje to na niewielki wptyw cztonu
konwekcyjnego na zbieznos$¢ rozwiazania. Wynika z tego, Ze porownywanie samej temperatury nie
jest wystarczajacym kryterium poprawno$ci rozwiazania, przynajmniej dla analizowanej
konfiguracji.

Metoda bezsiatkowa zastosowana w programie SOLVMEF nie pozwala na osiagnigcie
wystarczajacej doktadnosci rozwiazan. Blad obliczony wedtug powyzej zdefiniowanego kryterium
jest nieakceptowalnie duzy, a bardzo powolna zbieznos$¢ kodu uniemozliwita przeprowadzenie
testow dla duzej liczby punktéw kolokacyjnych. Zmiana metody rozwiazywania uktadu réwnan na
bardziej zaawansowang oraz wykorzystanie tzw. preconditioningu by¢ moze pozwolitaby pokonad
te trudnosci.

Podsumowujac, zdefiniowany wzorzec numeryczny pozwala na wiarygodna oceng
doktadnosci 1 wydajnosci kodéw numerycznych. Przeprowadzone testy wykazaly nieadekwatno$¢
oceny zbiezno$ci na podstawie analizy punktowych warto$ci wybranych zmiennych. Porownane
tutaj dwa komercyjne 1 trzy akademickie kody wykazuja znaczne roznice w szybkosci osiagania
rozwiazania zbieznego i doktadnego. Stosujac definicje btedu oparta na odchyleniu standardowym
dla wybranych profili predko$ci i temperatury stwierdzono, ze tylko rozwiazania kodow
FRECON3V 1 FLUENT sa doktadne. Jednak uzyskanie doktadnego rozwiazania komercyjnym
programem FLUENT wymagato siatki obliczeniowej skladajacej si¢ z 380x380 weztow, prawie
dwa razy gestszej od tej uzytej dla uzyskania podobnego rozwiazania programem FRECON3V.
Niewatpliwie komplikacje wewngtrzne] struktury bardzo rozbudowanych uniwersalnych
programéw komercyjnych moga utrudnia¢ uzyskanie doktadnego rozwiazania. Stosowanie wzorcow
numerycznych, takich jakie zaproponowano powyzej, umozliwia obiektywna oceng jakosci rezultatow
symulacji komputerowych.

6.3. Walidacja — porownanie wynikOw numerycznych z eksperymentem

Ponizej oméwione sa wyniki testow obliczeniowych, wykonywanych dla sprawdzenia przydatnosci
dostepnych programéw numerycznych do symulacji zjawisk obserwowanych w eksperymentach
przeprowadzonych w laboratorium. Wyrdznikiem przeprowadzonych testow sa nietypowe dla
odlewnictwa ciecze modelowe 1 naczynia o uproszczonych ksztaltach, zastepujace formy odlewnicze.
Pozwala to na pelniejsza kontrole zar6wno eksperymentu, jak i warunkow symulacji numeryczne;.

Opis 1 ocena wykonanych obliczen odwotuja si¢ do Tabeli 5, ktoéra, podobnie jak w
przypadku rzeczywistych eksperymentéw w laboratorium, stanowi podstawowe zestawienie danych
o rodzaju i warunkach fizycznych analizowanego problemu. W kazdym przypadku w uwagach
umieszczonych w ostatniej kolumnie tabeli podano informacje o uzytym programie. W obliczeniach
korzystano z programow komercyjnych VULCAN, PROCAST, NOVAFLOW, pakietow
uniwersalnych (FLUENT, FIDAP) oraz programow akademickich (FRECON, ICE3D, NUSCANS).
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6.3.1. Modelowanie krzepnigcia
(1) SzeScian grzany réznicowo, wypelniony woda

Jednym z podstawowych wzorcow numerycznych 1 eksperymentalnych przeplywéw z
krzepnigciem jest zamarzanie wody w roéznicowo grzanym naczyniu sze$ciennym. W niniejszej
pracy analizowano zjawisko krzepnigcia oraz towarzyszaca mu konwekcje naturalng w
dwuwymiarowym przekroju sze$cianu. Pionowe $ciany modelowano jako izotermiczne o
temperaturach 7, = 283K (lewa $ciana), 7.= 263K (prawa $ciana), a pozostate poziome Sciany jako
adiabatyczne. Warunkiem poczatkowym byl stan ustalony konwekcji naturalnej dla temperatur
lewej i prawej Scianki rownych odpowiednio 7j, = 283K i T,= 273K. Przeptyw ten byl przedmiotem
wzorca numerycznego opisanego w podrozdziale 6.2. Ten rodzaj warunku poczatkowego, nazwany
wczesniej ,, cieplym startem” (Kowalewski, Rebow [33]), przyjeto w badaniach do$wiadczalnych.
Proces krzepnigcia rozpoczyna si¢ w momencie naglego obnizenia temperatury $cianki zimnej.
Wielkosci bezwymiarowe charakteryzujace ten proces to obok podanych wczesniej liczb Rayleigha
1 Prandtla, liczba Stefana, uwzgledniajaca ciepto przemiany fazowej. Jej warto$¢ dla analizowanego
przypadku wynosi 0.125.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono programem FLUENT z wykorzystaniem metody
entalpowej na sztywnej siatce. Do rozwiazywania réwnan Naviera-Stokesa zostala uzyta metoda
projekcji SIMPLEC. Pochodna czasowa wyznaczano uzywajac jawnego schematu drugiego rzedu,
natomiast pochodne przestrzenne aproksymowano za pomoca schematu QUICK, opartego na $redniej
wazonej schematu centralnego (CDS) 1 schematu drugiego rzedu z zastosowaniem upwindingu (UDS).

Przedmiotem modelowania jest przebieg zjawiska krzepnigcia w czasie. Weryfikacje (test
siatki) podzielono na cztery etapy ze wzgledu na czas obliczen (t=100s, t=500s, t=1000s,
t =3000s), dokonujac dla kazdego kroku czasowego poréwnan wynikow otrzymanych dla roznych
siatek obliczeniowych. Dla poréwnania analogiczne obliczenia wykonano programem ICE3D dla
liczby we¢zlow domeny ptynu wynoszacych 21x21x21, 31x31x31 1 41x41x41. W tym programie
warstwa zajmowana przez fazg stata (l6d) dyskretyzowana byta dla kazdego przypadku
dodatkowymi 10 weztami. Ekstremalne warto$ci predkosci wewnatrz calego naczynia podano w
Tabelach B7 i B8. W Tabeli B9 podano réwniez objeto$¢ wzgledna fazy statej. Dla dodatkowego
zilustrowania zbiezno$ci rozwigzan w Dodatku B na rys. B1 pokazano wybrane profile predkosci
dla analizowanych przypadkow.
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Rys. 38. Wplyw gestosci siatki obliczeniowej na ksztatt powierzchni lodu i pola temperatury.
Symulacja zamarzania wody w naczyniu typu SRG (Tabela 5, #2) dla chwili t = 500 s.
Obliczenia dla siatki (a) 76x76 i (b) 380x380
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Rys. 39. Przyrost fazy statej i zmiany pola temperatury i pola predkosci dla wody zamarzajqcej
w naczyniu typu SRG. Rezultaty symulacji numerycznych wykonanych programem Fluent (FLU2
w Tabelach B7-9) dla krokow czasowych: (a) t = 0s, (b) t = 100 s,(c) t = 500 s,
(d)t=1000s, (e)t =2000s, (f) t =3000s

Z przeprowadzonych testéw wynika, ze w analizie zjawisk przeptywowych, ktérym towarzyszy
przemiana fazowa cieczy, konieczne jest stosowanie bardzo ggstych siatek obliczeniowych,
szczegblnie w poblizu granicy migdzyfazowej. Porownanie frontow fazowych oraz pdl temperatur dla
dwoch siatek (rzadkiej 76x76 1 gestej 380x380) przedstawiono na rys. 38. Przy rzadkiej siatce w
gorne] czesci powierzchni lodu obserwuje si¢ typowa niestabilno§¢ numeryczna, generujaca
schodkowy ksztatt powierzchni migdzyfazowe;j. Jest to otoczenie punktu, w ktorym spotkaja si¢ dwa
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przeciwbiezne strumienie i powstaja duze gradienty predkosci i temperatury. Wyniki otrzymane z
uzyciem siatki 76x76 weztow nie odzwierciedlaja wigc fizycznego procesu i1 dopiero uzycie
gesciejszych siatek, odpowiadajacych przypadkom FLU2, FLU3, poprawia doktadno$¢ rozwiazania.
W rezultacie stwierdzono konieczno$¢ wykonania obliczen procesu krzepnigcia w naczyniu SRG
programem Fluent dla siatki 380x380 we¢ztow. Rysunek 39 przedstawia rozwigzania otrzymane dla
kilku punktow czasowych, ilustrujace zmiany w czasie ksztattu powierzchni miedzyfazowej, oraz
struktur pél predkosci 1 temperatury. Mozna wyr6zni¢ pierwszy etap procesu krzepnigcia (do chwili
t=100s), charakteryzujacy si¢ rownomiernym narastaniem fazy stalej, z frontem fazowym
przebiegajacym niemal rownolegle do pionowej $ciany naczynia (rys. 39a). W p6zniejszym okresie
(od chwili =100s do t=500s) w dolnej czg$ci powierzchni lodu pojawia si¢ charakterystyczne
wybrzuszenie, $wiadczace o nierdwnomiernosci strumieni cieplnych. W pdzniejszym okresie czasu
(t=3000s) catkowity przyrost fazy stalej ulega spowolnieniu, tym niemniej zdeformowany ksztatt
granicy mig¢dzyfazowej zostaje zachowany. Najciensza warstwa lodu wystepuje w miejscu
bezposrednio sasiadujacym z punktem kolizji dwoch przeciwbieznych strumieni ptynu. Biorac pod
uwage strukture przeptywu, mozna stwierdzi¢, ze anomalna cyrkulacja zimnej cieczy widoczna na
rys. 39e-f w prawym dolnym rogu kuwety izoluje dolne warstwy lodu od strumienia ciepta
przenoszonego przez cyrkulacje gtoéwna. Powoduje to niesymetryczny przyrost lodu. Pod koniec
symulowanego fragmentu procesu (mniej wigcej od chwili /=2800s) rozwiazanie zbliza si¢ do stanu
stacjonarnego. Jednak, jak mozna zauwazy¢ na rys. 14 (t=6000s), przyrost fazy stalej w eksperymencie
ma nadal miejsce. Porownanie metodologii statej siatki (FLU) 1 siatki ruchomej (ICE3D) wskazuje na
dos¢ istotne rdznice w obliczonym potozeniu frontu migdzyfazowego. Réznice moga wynikaé z
mniejszej efektywnej rozdzielczosci dyskretyzacji w kodzie ICE3D (tylko 41x41 weziow dla
dwuwymiarowego przekroju). Jednak bardzo dlugie czasy obliczeniowe uniemozliwity
przeprowadzenie dalszych weryfikacji ggstosci siatki dla tego kodu.

Przeprowadzone symulacje numeryczne wykazuja jedynie jako§ciowa zbiezno$¢ z wynikami
eksperymentoéw 1 obliczen zamieszczonych we wczesniejszych pracach (Kowalewski, Rebow, [33],
Giangi [17], [4], [43]). Zasadnicza wada zaréwno zamieszczonych tam rezultatéw jak 1 obecnych
symulacji polega na blednym odwzorowaniu ksztaltu powierzchni lodu. W poréwnaniu z
rezultatami eksperymentalnymi, w obecnych symulacjach numerycznych przyrost lodu jest zbyt
wolny, a potozenie punktu siodtowego pola predkosci znajduje si¢ zbyt wysoko (por. rys. 6b w
[33]). Wskazuje to na btedy modelu fizycznego rozwigzania numerycznego, o czym dyskutowano
juz wcezesniej w pracy [33]. Znalezienie zrddel tych bledow okazato si¢ by¢ zadaniem bardzo
trudnym. Silna nieliniowo$¢ zmian ggsto$ci wody, trudne do zasymulowania efekty przechlodzenia
1 anizotropia lodu moga by¢ jednymi z przyczyn, dla ktérych nie udato si¢ uwiarygodni¢ obliczen
numerycznych dla tego przypadku.

(2) SzeScian z izotermiczng $cianka gorng (SIG), wypelniony PEG-900

W szesciennym naczyniu oznaczonym skrotem SIG, ruch konwekcyjny jest wywotany rdéznica
temperatur A7 pomigdzy izotermiczng $cianka gorna i pozostatymi $ciankami naczynia. Pierwszym
etapem obliczen numerycznych majacych na celu symulacje przeprowadzonych eksperymentéw
byto modelowanie zjawisk konwekcji naturalnej i przechlodzenia cieczy modelowej (PEG-900).
Proces taki obserwowano w laboratorium przy zadaniu réznicy temperatur A7=/0K migdzy $cianka
gorna a zewngtrznym plaszczem wodnym (Tabela 5, #17). Bezwymiarowe liczby charakteryzujace
analizowane zjawisko wynosza odpowiednio Ra = 526612, Pr = 1358. Opisany ponizej przyktad
ilustruje procedurg walidacji rozwigzania numerycznego, traktowana jako proces izolowania dwoch
typow bledow rozwiazania: tych, ktore wynikaja z przyjgtego modelu fizycznego, i tych, ktore sa
pochodna metody numerycznej (przyktadowo: efektem zbyt rzadkiej siatki).

Do rozwiazania problemu zdefiniowanego dla trojwymiarowej geometrii uzyto komercyjnego
programu FLUENT. Na gornej Sciance przyjeto izotermiczny warunek brzegowy T, = 299K, na
pozostatych $ciankach, z ich zewngtrznej strony, przyjeto konwekcyjny warunek brzegowy
(mieszany) ze wspoOtczynnikiem przejmowania ciepla o = 3000 W/m’K. Zadanie przewodnictwa
cieplnego rozwiazywane byto w obszarze modelujacym $cianki wykonane z pleksiglasu. Przeptyw
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ptynu wewnatrz naczynia opisuja rownania Naviera-Stoksa otrzymane metoda projekcji SIMPLEC,
przy zalozeniu modelu Bousinessqua dla ptynu (state wlasno$ci materiatowe). Pochodne przestrzenne
wyznaczano uzywajac schematu QUICK. Rezultaty tych obliczen zweryfikowano przez pordwnanie
ich z rezultatami kodu FRECON3V.

Zadanie zostalo rozwigzane dla trzech jednorodnych kartezjanskich siatek obliczeniowych
FLU3DI1-3. Obliczenia poddano walidacji poréwnujac je z wynikami eksperymentalnymi dla profili
sktadowej pionowej predkosci oraz wartosci temperatury wyznaczonymi wzdtuz prostej Y=0.019m
przebiegajacej na ptaszczyznie poziomej Z = 0.019m (o$ pozioma przekroju centralnego).

Strukturg przeplywu widoczna w ptaszczyznie pionowego przekroju centralnego charakteryzuja
dwie symetryczne cyrkulaCJe (por. rys. 40) Wywoiuje je centralna struga zimnej cieczy sptywajaca
od $cianki gornej i zawracajqca po osiagnig¢ciu dna naczynia wzdhuz $cianek bocznych. Podobna
struktur¢ przeptywu rejestrowano eksperymentalnie (rys. 42 b,d,f). Poczatkowe obliczenia, w
ktérych konserwatywnie zatozono niezalezna od temperatury lepkos¢ ptynu, daty jedynie jakosciowa
zgodnos$¢ struktury przeptywu z eksperymentem. IloSciowe pordwnanie wybranych profili
predkosci wykazato istotne réznice wartosci eksperymentalnych i numerycznych, obliczone wartosci
predkosci maksymalnych sa niemal dwukrotnie wyzsze od ich eksperymentalnych odpowiednikow
(por. rys. 41). Roéznica utrzymuje si¢ mimo powtdrzenia pomiaréw, jak i wykonania obliczen
dwoma zupehnie ré6znymi kodami FLUENT i FRECON3V (rys. 41). Wskazuje to na btad modelu
fizycznego w symulacji numeryczne;.

Dla wyjasnienia zrédel obserwowanych roéznic zbadano wrazliwo$¢ zaleznosci pola predkosci i
temperatury od wspotczynnika przejmowania ciepla wystgpujacego w warunku brzegowym oraz
wplyw zmian lepkosci w funkcji temperatury. Wspolczynnik przejmowania ciepla o dla
zewngtrznych $cianek naczynia zanurzonych w kapieli wodnej jest niewiadoma termicznych
warunkéow brzegowych przyjmowana w obliczeniach szacunkowo. Przeprowadzone testy
numeryczne wykazaly, ze nawet drastyczna zmiana tego wspolczynnika, od 100W/m’K do
3000W/m’K, nie doprowadzita do uzyskania zgodnosci obliczen z eksperymentem. Dla mniejszych
wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta temperatura na $ciankach wewngtrznych obnizata sig,
co powodowato zmniejszenie si¢ gradientu temperatury i spowolnienie cyrkulacji w naczyniu. Jednak
nie spowodowato to pozadanego obnizenia warto$ci predkosci w gldownym zimnym strumieniu cieczy.

Lepko$¢ cieczy ma niewatpliwie wplyw na wartosci predkosci przeptywu i1 zwykle
akceptowane w symulacjach numerycznych przyjgcie statej wartosci lepkosci moze generowac biedy.
Zmiany lepkosci w funkcji temperatury zmierzono dla przechtodzonego glikolu polietylenowego
przy pomocy wiskozymetru i wprowadzono do kodu numerycznego aproksymujac wspotczynnik
lepkosci liniowo odcinkami dla punktow pomiarowych z Tabeli 6.

Wprowadzona modyfikacja pozwolita na otrzymanie zadowalajacej zgodnosci wynikow
eksperymentalnych i numerycznych, zarowno pod wzgledem jako$ciowym, jak i ilosciowym. Do
takiego wniosku prowadza przyktadowo struktury przeptywu pokazane na rys. 42 i1 43, a takze
poréwnanie temperatur przedstawionych wyzej w Tabeli 7 (kolumny TP1-TP4). Poréwnanie profili
predkosci pionowej wzdluz prostej przecinajacej przekroj centralny (rys. 43) wskazuje na ilo§ciowa
poprawe rezultatéw obliczen dla zmodyfikowanego modelu kodu numerycznego. Poréwnanie
pomiarow laboratoryjnych temperatury z obliczeniami numerycznymi mozliwe bylo jedynie w
punktach, gdzie umieszczone byty termopary. Porownanie tych warto$ci z Tabela 7 wskazuje
zadawalajaca zgodnos¢ miedzy eksperymentem a obliczeniami. Rozbiezno$ci migdzy temperatura
zmierzona 1 wyliczong dotycza jedynie termopary TP4 umieszczonej 2mm pod powierzchnia gornej
$cianki naczynia. Mozna jednak uzna¢, ze i w tym przypadku obliczona temperatura miesci si¢ w
granicach tolerancji pomiarowej. Do takiej oceny sktaniaja warunki prowadzenia pomiarow. Z
obliczen wynika, ze w strefie umieszczenia termopary TP4 wystepuja duze gradienty temperatury,
powodujace, ze niewielka zmiana potozenia termopary moglta powodowac znaczne zmiany
mierzonych wartosci (rys. 44). Na przyktad w punkcie znajdujacym si¢ o /mm (wymiar $rednicy
uzytej termopary) ponizej miejsca pomiaru obliczona numerycznie temperatura rézni si¢ juz o
okoto jeden stopiefi od wartosci temperatury podanej w tabeli. Biorac to pod uwagg, wyzej podana
ocena doktadnosci pomiaru uzytego do weryfikacji obliczen jest w petni zasadna.
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Tabela 6. Zaleznos¢ lepkosci od temperatury zastosowana w obliczeniach

Temperatura

[K]

299

307

308

309

310

312

314

318

319

Lepkos$¢

[kg/ms]

0.4

0.12

0.113

0.108

0.103

0.095

0.086

0.073

0.07

Tabela 7. Test wrazliwosci siatki oraz porownanie z danymi eksperymentalnymi dla konwekcji
PEG-900 w naczyniu SIG. Padano wartosci ekstremalne pionowej sktadowej predkosci, minimum
temperatury cieczy w przeplywie i temperatury w czterech punktach badanych eksperymentalnie.

Obliczenia

Siatka

Win* 10°[m/s]

Wnar* 10°[m/s]

Tmin [K]

TP1[K]

TP2[K]

TP3[K]

TP4[K]

FLU3DI1

19x19x19

-0.905

0.111

302.55

307.3

306.4

306.1

304.5

FLU3D2

38x38x38

-0.964

0.123

302.03

307.3

306.4

306.2

303.7

FLU3D3

76x76x76

-0.963

0.125

302.00

307.3

306.5

306.2

303.5

Eksperyment

-0.965

0.140

307.2

306.8

306.8

305.5

[K]

303
307
307
306
305
304
303
302
302
3
300

—

000 mis

Rys. 40. Pole temperatury i predkosci w naczyniu typu SIG w plaszczyznie przekroju centralnego
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otrzymane z symulacji numerycznej programem Fluent (Tabeli 5, #19)

Rys. 41. Profile pionowej sktadowej predkosci wyznaczone wzdtuz prostej Z = 0.019 przekroju
centralnego. Wartosci zmierzone dwiema metodami (Tabela 5, # 15) porownano z wynikami
numerycznymi (linie ciggte), uzyskanymi dla statego wspotczynnika lepkosci (Tabela 5, # 19)

kodami FRECON3V i FLUENT.
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Rys. 42. Porownanie pol predkosci dla procesu przeplywu konwekcyjnego glikolu polietylenowego
w naczyniu typu SIG w plaszczyznie Z = 0.019, otrzymanych eksperymentalnie (b), (d), (f)
(Tabela 5, #15) z wynikami obliczen (a), (c), (‘e) (Tabela 5, #19)

Zasadniczym celem badan przeprowadzonych w naczyniu typu SIG byla analiza procesu
krzepnigcia materialu o nieizotermicznej charakterystyce przejscia fazowego, typowej dla stopow
metali. Wykonane obliczenia numeryczne miaty na celu symulacj¢ badan eksperymentalnych
krzepnigcia PEG900, wymienionych w Tabeli 5 #17. Z przeprowadzonych pomiaro6w wynikato, ze
po obnizeniu temperatury gornej Scianki ponizej temperatury krzepnigcia w naczyniu w chwili
poczatkowej mialo miejsce wyrazne przechtodzenie ptynu i dopiero po pewnym czasie (okoto
10min) od gornej izotermicznej $cianki nastgpowato krzepnigcie cieczy. Symulacja procesu
przechlodzenia wymaga implementacji dodatkowych rownan stanu i ich uwzglgdnienie jest trudne
do realizacji na obecnym etapie rozwoju kodow numerycznych. W metodzie entalpowej granice
miedzyfazowa wyznacza si¢ jedynie na podstawie dwoch temperatur: krzepnigcia (solidus) i
topnienia (liquidus). Aby uzyska¢ rozwigzanie numeryczne w zadowalajacy sposob ilustrujace
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obserwowany eksperymentalnie proces krzepnigcia, w obliczeniach numerycznych konieczne bylo
obnizenie tych temperatur (7, = 300K, T; = 302K), uzyskujac faktycznie przesunigcie granicy
krzepnigcia 1 topnienia. Wszystkie pozostate warunki materiatowe, jak rowniez warunki brzegowe,
pozostawiono bez zmian. W rezultacie dla tak zmodyfikowanych warunkow w symulacji
numerycznej otrzymano stan ustalony z cienka warstwa zakrzepnigtego materiatu (rys. 45a),
analogiczny do obserwowanego w eksperymentach. Symulacja numeryczna poprawnie odzwierciedla
widoczny w eksperymentach charakterystyczny dzwonowy ksztatt powierzchni (rys. 2l1c).
Topologia utworzonego zakrzepu wykazuje jednak réznice. Widoczne w poziomych przekrojach
ksztalty powierzchni wskazuja na istnienie symetrii srodkowej (por. rys. 21a), podczas gdy jego
osie symetrii w obliczeniach numerycznych znajduja si¢ na przekatnych naczynia. Taki efekt
zmiany symetrii struktury przeplywu byl juz obserwowany w analogicznym naczyniu szesciennym
we wcezesniejszych badaniach konwekcji naturalnej i zamarzania wody [30, 36]. Wskazuje on na
btedy modelu transportu ciepla w nieizotermicznych $ciankach bocznych naczynia. Zmiany
symetrii sa spowodowane obserwowana dla tej geometrii duza wrazliwoscia struktur pola
przeptywu na termiczne warunki brzegowe. Poprawne odwzorowanie symetrii struktur przeptywu
wymaga uwzglednienia w modelu numerycznym termicznego przewodnictwa Scianek 1
rozwigzywania sprz¢zonego problemu transportu ciepta. Taka informacja mogla by¢ uzyskana
jedynie dzigki przeprowadzeniu powyzszej procedury walidacyjne;j.

O Eksperyment (PIV Insight)

] Eksperym ent (Optical flow)

FLUENT 76%76 (zmienna lepkosc) |
T

00004
00003
00002 -
00001 BN — - = = = = - = - —

w [m/s]

X [m]

Rys. 43. Porownanie predkosci otrzymanych eksperymentalnie w naczyniu typu SIG (Tabela 5, #15)
z symulacjq numerycznq (Tabela 5, #19). Profile pionowej sktadowej predkosci wzdtuz
osi Y = 0.5 dla przekroju centralnego.

R 4

Rys. 44. Pole temperatury w przeptywie konwekcyjnym glikolu polietylenowego
w naczyniu typu SIG (Tabela 5, #19)
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Rys. 45. Symulacja krzepniecia glikolu polietylenowego w naczyniu typu SIG (Tabela 5, #20):
(a) pole temperatury oraz pole predkosci w przekroju centralnym,
(b) wysokosc¢ powierzchni miedzyfazowej w przekroju poziomym.

(3) SzeScian z izotermiczng Scianka gorna, wypelniony woda

Kolejnym wzorcem eksperymentalnym, dla ktérego wykonano obliczenia w naczyniu szesciennym
SIG, jest krzepnigcie wody 1 przyrost warstwy lodu na gornej izotermicznej $ciance. Badania
eksperymentalne w tej geometrii opisano w cytowanych wczesniej pracach [29, 30]. Prezentowane
nizej obliczenia miaty na celu przeprowadzenie analizy wiarygodnosci rezultatow uzyskanych dla
dostgpnych przypadkéw empirycznych. Obliczenia wykonano przy uzyciu programow FRECON
oraz ICE3D stosujac warunki brzegowe i poczatkowe opisane w Tabeli 5 #27 1 #28. Symulacja
numeryczna obejmowata modelowanie krzepnigcia poczawszy od stanu ustalonego konwekcji
naturalnej (Tabela 5, #27). Dla rozpatrywanej konfiguracji tylko takie warunki poczatkowe
zapewniaty eksperymentalng realizacje stabilnego rozwoju struktur przeptywu i frontu krzepnigcia
(por. [30]). W obliczeniach temperatura gornej $cianki dla problemu konwekcji wynosita 7, =
273K, a dla problemu krzepnigcia 263K. Temperatura zewngtrznej kapieli wynosita w
eksperymencie 283K. W symulacjach numerycznych przyjgto dla pigciu nieizotermicznych $cianek
konwekcyjny warunek termiczny ze wspolczynnikiem przejmowania ciepta a=1000 W/m’K,
upraszczajac transport ciepta w $ciankach do jednowymiarowego modelu przewodnictwa cieplnego.
Bezwymiarowe liczby charakteryzujace analizowany przeptyw wynosza odpowiednio
Ra=3015084, Pr = 13.31, Ste = 0.252 (zdefiniowane dla temperatury referencyjnej 273K).

30s

135 100s
\is/ W
500s
= \M
1960s 00
3460s 2000§

a) b)

Rys. 46. Dynamika przyrostu warstwy lodu w naczyniu typu SIG, granica faz w przekroju
centralnym: (a) eksperyment [30], (b) symulacja numeryczna (Tabela 5, #28)
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Rys. 47. Symulacja krzepniecia wody w naczyniu typu SIG (Tabela 5, #28). Pole temperatury i
predkosci: (a) stan poczqtkowy (b) t = 100 s (c) t= 400s (d) t = 1000 s (e) t=2000s (f) t=3600 s

Struktura przeptywu obserwowana w kanale typu SIG dla wody jest analogiczna do opisanej
wyzej dla glikolu PEG900. Charakteryzuje ja centralna struga zimnej cieczy sptywajaca wzdtuz osi
symetrii od $cianki gornej 1 cyrkulacja zwrotna wzdluz §cianek bocznych. Ta struktura jest dobrze
widoczna we wszystkich przeprowadzonych symulacjach numerycznych, jesli jako warunek
poczatkowy przyja¢ rozwinigta konwekcje¢ naturalng. Przekrdj pionowy dokonany w plaszczyZnie
symetrii naczynia, na ktérym zaznaczono liniami ewolucje granicy migdzy faza ciekla i stalg (rys. 46),
pozwala poréwnaé przebieg krzepnigcia obserwowanego podczas eksperymentu z odpowiednim
rozwiazaniem numerycznym. Mozna zauwazy¢, ze symulowany i rzeczywisty ksztatt lodu odbiegaja od
siebie w poblizu bocznych §cian — rzeczywista warstwa lodu jest w tym miejscu wyraznie ciensza.
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Podczas symulacji procesu krzepnigcia w poczatkowej fazie warstwa lodu narastata rownolegle do
izotermicznej $cianki gornej (rys. 47b-c). Wraz z uptywem czasu wplyw konwekcji staje si¢ widoczny i
powstajaca warstwa lodu ulega wyraznej deformacji (por. rys 48-d-¢). Na osi symetrii tworzy si¢
wyrazne wybrzuszenie, malejace w miar¢ zblizania si¢ do S$cian bocznych naczynia. Pod koniec
obliczen (t=3600s) zostat osiagnigty stan zblizony do stacjonarnego. Warstwa lodu utworzonego w
srodkowej czg$ci gornej $cianki byta prawie dwukrotnie grubsza niz przy $cianach bocznych (rys. 47f).

(4) Szes$cian z izotermiczng $cianka gorna,
symulacja programami odlewniczymi krzepnigcia PEG-900

Dla weryfikacji zachowania si¢ typowych kodéw odlewniczych przeprowadzono symulacje przypadku
krzepnigcia glikolu polietylenowego (PEG-900) w szedcianie z izotermiczng S$cianka gorna,
odpowiadajacego badaniom do$wiadczalnym prowadzonym w eksperymencie oznaczonym #16 w
Tabeli 5. Celem obliczen bylo wyznaczenie przeptywu ciepta zachodzacego pod wptywem zmiany
poczatkowej temperatury elementéw uktadu i zbadanie wptywu wspotczynnika wymiany ciepta
migdzy powierzchniami na przebieg obserwowanego procesu krzepnigcia. W obliczeniach przyjgto
nastepujace wartosci wspotczynnikoéw wymiany ciepta w modelu:

0  poliglicol —aluminium : 100 W/m’ K
0  woda — pleksiglas . 1000 W/m’ K
0  pleksiglas — aluminium : 100 W/m’ K
0  aluminium — powietrze : 10 W/m’ K

Zadanie zostato rozwiazane przy uzyciu programéw PROCAST, VULCAN. Wyniki z obliczen
programem PROCAST przedstawiaja rys. 48-49.

Specyfika programéw odlewniczych utrudnia poréwnanie otrzymanych wynikoéw z rezultatami
innych programow, czy eksperymentem. Wiaze si¢ to z ograniczonymi mozliwosciami modyfikowania
wlasnosci materialowych, warunkow brzegowo-poczatkowych, jak i trudnosciami z uzyskaniem peinej
informacji o interesujacych nas szczegotach pdl predkosci i temperatury. Z tego wzgledu zamieszczone
ponizej rezultaty maja charakter jedynie jakos$ciowy. Warto zwréci¢ uwage na brak w programie
informacji o polu predkosci w cieczy. Nasuwa si¢ przypuszczenie, ze program nie rozwiazuje rownania
przeptywowego, redukujac transport ciepta do przewodnictwa i ewentualnie sparametryzowanego
transportu masy. Rezultaty symulacji przedstawionej na rys. 48 ilustruja przypadek krzepnigcia
modelu wlewki w warunkach bliskich adiabatycznym, tzn. bez dodatkowego odbioru ciepta z
uktadu. Widoczny jest tutaj staty wzrost temperatury zarowno kapieli wodnej wokot naczynia z
PEG-900, $cianek naczynia i metalowej $cianki gornej. Warunek izotermiczno$ci tej $cianki nie jest
wigc spetniony. Odpowiada to w przyblizeniu schtadzaniu si¢ odlewu w formie odlewnicze;,
kosztem ogrzewania jej $cianek. Temperatura glikolu wprowadzona w warunkach poczatkowych
spada wraz z uptywem czasu i od gornej powierzchni oraz czg¢sciowo na powierzchniach bocznych
rozpoczyna si¢ proces krzepnigcia. Rozwiazanie przedstawione na rys. 49 zaklada stata temperaturg
zewnetrznej kapieli wodnej 1 izotermiczne warunki S$cianki goérnej, odwzorowujac warunki
przeprowadzonych badan laboratoryjnych. Izotermy wskazuja na nierdwnomierno$¢ procesu
schtadzania cieczy, z maksymalnymi strumieniami ciepta w gérnych czesciach naczynia. Pominigcie
W rozwiazaniu zewnetrznego plaszcza wodnego, otaczajacego naczynie z ciecza modelowa, nie
wprowadza istotnych bteddéw, o czym mozna bylo si¢ przekona¢ poréwnujac te wyniki z wykonana
programem VULCAN symulacja uwzgledniajaca gradienty temperatury w plaszczu wodnym.
Wyniki uzyskane programem VULCAN dla statej temperatury plaszcza wody i pelnej konfiguracji
analizowanego uktadu eksperymentalnego ilustruja rys. 50-52. Podobnie jak przy symulacji
programem PROCAST, réwniez dla programu VULCAN brak jest informacji o polu predkosci w
cieczy. Przy braku konwekcji naturalnej, stosunkowo mate przewodnictwo cieplne glikolu
spowalnia proces krzepnigcia. Transport ciepta od $cianek bocznych zapobiega krzepnigciu w catej
objetosci materiatu. W rezultacie krzepnigcie czgsci cieczy ogranicza si¢ do okolic gérnej Scianki a
reszta materialu znajdujacego si¢ ponizej pozostaje w stanie ciektym.

Laboratoryjne wzorce do walidacji programow odlewniczych 75



[K]
309.64 ==

308.14
307.30
30645

30475
303.80
30316
30221
30136
30055
29966
29882
29797

c)

308.99 N
==

30575

Rys. 48. Proces krzepniecia PEG900 symulowany programem PROCAST przy braku wymiany
ciepla z otoczeniem. Izotermy ilustrujqce cztery fazy przesuwania sie frontu krzepniecia glikolu
pokazane w plaszczyznie symetrii uktadu (dzieki uprzejmosci p. M. Sokolnickiego IWiT)
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Rys. 49. Proces krzepniecia PEG900 symulowany programem PROCAST dla izotermicznych
warunkow brzegowych (stata temperatura ptaszcza wodnego i gornej Scianki). a) — izotermy,
b) udzial fazy statej w krzepngcym glikolu (dzigki uprzejmosci prof. W. Kapturkiewicza AGH)
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Rys. 50. Rozktad pola temperatury dla czterech faz krzepniecia glikolu w warunkach eksperymentu
laboratoryjnego, pokazany w przekrojach przestrzennych catej domeny obliczeniowej — wyniki
symulacji programem VULCAN

c)

Rys. 51. Wyniki z programu VULCAN - cztery fazy przesuwania sie frontu
krzepniecia glikolu pokazane w plaszczyznie symetrii uktadu
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Rys. 52. Proces stygniecia wybranego punktu cieczy w funkcji krokow czasowych symulacji
programem VULCAN, geometria typu SIG. Porownanie wplywu wspolczynnika
przejmowania ciepta scianek bocznych

Wyniki symulacji numerycznej procesu odlewniczego bardzo silnie zaleza od wspdtczynnika
przejmowania ciepta S$cianek naczynia, parametru czgsto przyjmowanego jedynie szacunkowo.
Wplyw tego parametru na przebieg historii temperatury w srodku PEG-900 prezentuje rys. 52. Warto
zauwazy¢, ze mimo radykalnej zmiany tego parametru, przebieg schladzania cieczy zilustrowany dla
wybranego punktu kontrolnego zmienia si¢ tylko nieznacznie. Jest to miedzy innymi rezultatem
ograniczenia transportu ciepta jedynie do przewodnictwa cieplnego.

(5) SzeScian z gorna powierzchnia swobodng (SP),
symulacja programem NOVAFLOW krzepni¢cia wody i aluminium

Uzycie programu NOVAFLOW do rozwigzania zagadnienia sze$cianu z gorna izotermiczng $cianka
i glikolem jako ciecza robocza (odpowiednik eksperymentu numer 16 z Tabeli 5) okazato sig
niemozliwe do realizacji w zwiazku z problem okreslenia danych materiatowych dla formy i
,»odlewu”. Konstruktorzy programu NOVAFLOW, jako produktu dostosowanego do typowych
konfiguracji przemystowych, nie przewidzieli mozliwosci swobodnej modyfikacji parametrow
termofizycznych uzytych materialow ,stopu” i1 formy. W efekcie zagadnienie badane w
laboratorium z uzyciem cieczy ,,analogowej” nie moglo by¢ symulowane. Dla poréwnania
rozwigzano wigc analogiczne, zastgpcze zagadnienie krzepnigcia kostki aluminium w formie
prostopadtosciennej wykonanej z ceramiki, zachowujac, na ile to bylo mozliwe, podobienstwo
warunkow 1 geometrii z eksperymentem laboratoryjnym opisanym jako geometria SP. Glownym
celem tego testu bylo zbadanie wplywu wybranego ksztattu formy na przebieg procesu krzepnigcia.
Otrzymane w rezultacie symulacji rozktady temperatury i1 udziatu fazy statej pokazano na rys. 55.
Widoczne wyniki ilustruja przebieg procesu zachodzacego dla materiatow typowych dla
odlewnictwa. Warto zwr6ci¢ uwage na wywotane radiacyjnym strumieniem ciepla krzepnigcie
ptynu (aluminium) od powierzchni swobodnej, proces nie obserwowany dla substancji analogowych w
laboratorium.

Wiasciwe obliczenia dotyczace procesoOw zachodzacych w naczyniu z gorna powierzchnia
swobodna obejmowaly modelowanie krzepnigcia wody w obecnosci konwekcji naturalnej. W
eksperymentach laboratoryjnych w naczyniu z otwarta powierzchnia (SP) badano proces zalewania
wraz z zamarzaniem wody (szczegoty eksperymentu #51 z Tabeli 5 przedstawiono w Rozdziale 5).
W obliczeniach numerycznych ograniczono symulacje jedynie do samego procesu krzepnigcia
wody w obecnosci konwekcji naturalnej, zaniedbujac zaburzenie warunkéw poczatkowych
wywolane procesem wypetniania naczynia. Wlasnosci materialowe wody i1 lodu przyjete do
obliczen zostaly przedstawione w Tabeli 3.
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Rys. 53. Wyniki z programu NOVAFLOW - rozktad temperatury i udziatu fazy statej,
symulacja krzepniecia kostki aluminium w naczyniu typu SP

a)

[K]
274

272
271
270
268
263

b)

c)

d)

Rys. 54. Symulacja krzepniecia wody w naczyniu typu SP (Tabela 5, #53). Pole temperatury dla:
(@) t=1800s, (b)t=2280s, (c)t=23180s, (d)t=4260s
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Rys. 55. Wyznaczona numerycznie (Tabela 5, # 53) ewolucja profili powierzchni lodu
w naczyniu typu SP: (a)- w poziomym przekroju srodkowym (Y = 0.019 m),
(b) dla powierzchni cieczy (Y = 0.038 m).
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Ze wzgledu na symetri¢ zadania problem rozwiazano dla jednej czwartej sze$cianu, co
znacznie przyspieszylo czas obliczef. Sciany naczynia wiaczono do obszaru obliczeniowego,
rozwiazujac w nim jedynie zadanie przewodnictwa cieplnego. RoOwnania przeplywu rozwiazywano
metoda projekcji SIMPLEC zaimplementowana w kodzie komercyjnym FLUENT. Pochodne
przestrzenne liczone byly za pomoca schematu QUICK, a pochodne czasowe w postaci niejawnego
schematu drugiego rzedu. Przyjeto, ze temperatura poczatkowa chtodzonej cieczy w naczyniu
wynosita Ty = 276K. Na zewngtrz szeScianu zadano konwekcyjne warunki termiczne, ze
wspolczynnikiem przejmowania ciepta o = 3000 W/m’K. Z p6l temperatury i predkosci otrzymanych
w rezultacie przeprowadzonych symulacji zestawow zrekonstruowano przebieg procesu fizycznego.

Rozwiazanie numeryczne pokazuje, ze temperatura wody wewnatrz szescianu spada
stosunkowo szybko. W efekcie, po okoto 10 minutach od rozpoczgcia procesu chtodzenia §cianek
bocznych temperatura wewnatrz naczynia spada ponizej temperatury krzepnigcia wody, inicjujac
narastanie fazy statej na $ciankach. Po dalszych 20 minutach temperatura wewnatrz spada ponizej
temperatury 274K, powodujac wyksztalcenie si¢ powierzchni migdzyfazowej. Narastanie lodu
przebiega od $cianek bocznych ku centrum, przy czym najszybszy wzrost nastgpuje w dolnych
rogach sze$cianu oraz tuz pod powierzchnia swobodna w gornej czgsci szescianu. Ksztalt granicy
fazy stalej czgSciowo tylko zgadza si¢ z ksztaltem obserwowanym eksperymentalnie. Najblizsze
rzeczywisto$ci jest odwzorowanie ksztaltu powierzchni migdzyfazowej dolnych naroznikéw
szeScianu. Gruba warstwa lodu w goérnej czgéci szeScianu, uwidoczniona w rozwigzaniu
numerycznym w pézniejszym etapie procesu (por. rys. 54c-d), nie zostala zaobserwowana w
pomiarach laboratoryjnych. Prawdopodobnie strumien ciepta do powierzchni cieczy do otoczenia,
zaniedbywany w symulacji numerycznej, skutecznie hamuje proces narastania lodu w goérnych
czgéciach naczynia. Mozna to zauwazy¢ pordwnujac granice migdzyfazowe przedstawione na
rys. 55 dla dwoch poziomych przekrojow: srodkowego (Y=0.019m) i na powierzchni cieczy
(Y=0.038m). W rozwiazaniu numerycznym, w fazie poczatkowej powierzchnia przyrastajacego
lodu jest niemal rownolegta do Scianek szescianu z zaokragleniami przy naroznikach, zmieniajac
si¢ pozniej do niemal okraglego obrysu. Podobny przebieg zjawiska obserwowano w laboratorium
(por. rys. 34). Porownujac obserwowany i przewidywany numerycznie przyrost fazy statej, mozna
stwierdzi¢ do$¢ dobra zgodno$¢ obydwu wynikdw w przypadku ptaszczyzny srodkowej ¥ = 0.019m
(rys. 55a) 1 dos¢ powazne rozbieznosci na powierzchni Y = (.038m (rys. 55b). Istniejace rozbiezno$ci
sa prawdopodobnie efektem wprowadzonych uproszczen modelu numerycznego, tzn. pominigcia
wymiany ciepla przez powierzchni¢ swobodna oraz zaniedbania zaburzenia pol temperatur i
predkosci podczas wypetniania naczynia.

6.3.2. Modelowanie wypelniania
(6) Prostopadloscian z przegrodami wypelniany wod3 i gliceryng

Kolejnym ksztattem naczynia, dla ktérego numeryczne rozwiazania przeplywu z przemianami
fazowymi poréwnywano z wzorcem eksperymentalnym, byt prostopadto$cian z dwiema przegrodami
(PZP) 1 bez przegrod (PBP), ustawiany pod r6znymi katami nachylenia. Pozornie niewielka roznica
w stosunku do weczesniej analizowanych przypadkéw powodowata istotne skomplikowanie
przebiegu procesu, zblizajac zagadnienie do przemystowych konfiguracji odlewniczych. Biorac pod
uwage ztozony charakter przeptywu, zdefiniowano dwa typy wzorcéw eksperymentalnych opisane
w czesci eksperymentalnej pracy (Tabela 5, # 32-44).

Pierwszy z nich obejmuje wypelnianie prostopadio$cianu z przegrodami i chlodzenie
wprowadzonego materiatu. Ze wzgledu na istotny w tym etapie efekt silnych zmian lepkos$ci cieczy
podczas jej chtodzenia, jako ciecz modelowa wybrano gliceryng. Lepko$¢ gliceryny wykorzystanej
w laboratorium do modelowania procesu wypekniania wngki odlewniczej zwigksza si¢ badanym
zakresie temperatur prawie dwudziestokrotnie. Takie zachowanie jest charakterystyczne dla
krzepnigcia niektorych materiatdw, np. polimerow. Duza zmiana lepko$ci w trakcie krzepnigcia jest
charakterystyczna takze dla metali. Stygnigcie gliceryny w modelu przypomina zatozenia ,,jedno-
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plynowego” modelu numerycznego procesu krzepnigeia, gdzie nagly skok lepkosci symuluje przejscie
fazowe. Pierwsza seria symulacji numerycznych obejmowata jedynie proces wypelniania
prostopadioscianu ciecza, w ktorym celem nadrzgdnym bylo odwzorowanie przeplywu z
powierzchnia rozdziatu, a nastepnie po wypetnieniu - modelowanie jej schtadzania. Analizowany
proces nie zawiera procesu krzepnigcia.

Drugi z wzorcoOw eksperymentalnych obejmowat proces krzepnigcia ptynu, w tym wypadku
wody. Symulacja numeryczna tego procesu obejmuje zarowno przeptyw cieczy, jak i krzepnigcie.
Wyniki symulacji numerycznych proceséw obejmujacych jednoczesnie zachowanie si¢ trzech faz
(ciecz, zakrzep i powietrze), uwzgledniajace deformacje swobodnej powierzchni i tworzenie sig
powierzchni krzepnigcia, czesto nie sa zadawalajace. Jest to spowodowane brakiem efektywnego
algorytmu pozwalajacego na modelowanie przeptywu przy dynamicznie zmieniajacych si¢ w czasie
powierzchniach rozdzialu pomigdzy tymi trzema fazami. Dla bardziej ztozonych przypadkow, np.
dla nierdwnomiernych powierzchni §cianek z zagl¢bieniami i niejednorodnosciami, dodatkowa
trudnos$¢ sprawia uwzglednienie efektéw zwilzania, istotnego dla uzyskania poprawnych wynikoéw
przy modelowaniu swobodnej powierzchni cieczy. Prezentowany tutaj model stanowi wigc duze
uproszczenie procesu zalewania wneki odlewniczej. Wydaje si¢ jednak, ze jest to konieczne dla
identyfikacji probleméw spotykanych w programach symulacyjnych.

W pierwszym eksperymencie numerycznym modelowano wymuszona konwekcj¢ lepkiego
ptynu w prostokatnym, pochylonym prostopadtoscianie z dwiema przeszkodami (naczynie typu
PZP, rys. 7). Izotermiczne zimne $cianki naczynia byly utrzymywane w temperaturze 7. = 283K.
Gliceryna o temperaturze poczatkowej 7,=323K byla wprowadzana do wewnatrz formy przy
statym wydatku objetosciowym wynoszacym 0.82cm’/s. Liczby Rayleigh’a i Prandtla dla tej
konfiguracji wynosza 6x10° i 4000. Bezwymiarowe liczby charakteryzujace przeptywy obliczono na
podstawie wlasnosci termo-fizycznych gliceryny wyznaczonych w temperaturze 303K. Liczba
Rayleigh’a zostata policzona w oparciu o réznicg temperatur wprowadzonej cieczy i zimnych
Scianek naczynia oraz odleglo$¢ migdzy tymi Sciankami.

Za transport ciepta pomiedzy zimnymi $ciankami formy a ciepla ciecza sa odpowiedzialne
zardwno konwekcja wymuszona, jak i naturalna, przy czym ta druga zaczyna odgrywac istotna rolg
po zakonczeniu fazy zalewania, gdy rdéznica temperatur pomiedzy ciecza, a zimnymi $ciankami
pozostaje jedynym wymuszeniem przeptywu. Przeptyw ma charakter laminarny, liczba Reynoldsa na
wlocie ma wartos¢ 0.2.

Przebieg eksperymentu symulowano programem FLUENT, przyjmujac w rownaniach
transportu laminarny, lepki i niescisliwy model przepltywu plynu o zmiennej lepkosci i ggstosci.
Opisana wcze$niej metoda VoF zostala uzyta do $ledzenia powierzchni rozdziatu pomigdzy faza
ciekta (gliceryna), a faza gazowa (powietrze). Nieliniowa zalezno$¢ lepkosci od temperatury,
podanej w rozdziale 2.4, zostata zaimplementowana w rownaniach ruchu.

Dwuwymiarowe, niestacjonarne rozwiazanie zostatlo uzyskane na siatce 38x114 weztow
obliczeniowych. Pomimo duzej lepkosci ptynu i w zasadzie prostej geometrii formy symulacja
problemu okazata si¢ bardzo czasochlonna, szczegdlnie dla pierwszej fazy wypetniania u samego
wlotu do naczynia. Krok czasowy rzedu 107 sekundy byly konieczny, aby zapewni¢ stabilnoé
symulacji. Jednym z czynnikdéw utrudniajacych obliczenia byla ggsta siatka w obszarach, gdzie
znajdowato si¢ powietrze. Obszar ten, nie interesujacy z punktu widzenia praktycznego, zajmuje
wigkszo$¢ domeny obliczeniowej w poczatkowej fazie wypetniania. Czas obliczeniowy potrzebny
do symulacji eksperymentu wynidst miesiac ciaglej pracy komputera klasy PC (1.7 GHz Pentium4).
Totez, aby przeprowadzi¢ weryfikacj¢ obliczenia w rozsadnym czasie, zdecydowano si¢ na
wykorzystanie adaptacyjnej siatki, zaggszczanej w funkcji gradientu frakcji objgtosciowe;.
Poniewaz najwigksze gradienty wystepuja w okolicach powierzchni swobodnej ptynu, wigc zmiana
jej polozenia powodowala przesuwanie si¢ obszaru lokalnie zaggszczonej siatki. Dzigki temu
uzyskano efekt znaczacego przyspieszenie symulacji numeryczne;j.
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Proces modelowania podzielono na dwa etapy: faz¢ wttaczania gliceryny oraz fazg jej
chlodzenia. Pierwsza czg$¢ obejmowata symulacj¢ przeptywu z powierzchnia rozdzialu, w ktorej
dominujaca role odgrywala konwekcja wymuszona przez naptyw cieczy na wlocie formy. W
drugiej fazie, nastgpujacej bezposrednio po wypekieniu formy, zerujac wydatek cieczy na wlocie
naczynia symulowano jedynie proces chtodzenia gliceryny od zimnych $cianek. Dla oceny
doktadno$ci symulacji 1 oceny poprawnosci przyjetego modelu badanego zjawiska, poréwnano
zmierzone pola predkos$ci i temperatury z otrzymanymi wynikami symulacji komputerowej. Ponizej
przedstawiono opis struktur przeptywu obserwowanych w eksperymentach oraz ich odpowiedniki
numeryczne, wraz z uwagami dotyczacymi prawidlowosci lub rozbieznosci modelowanego
zjawiska.

Eksperyment rozpoczyna si¢ od otwarcia zaworu z doplywem gliceryny do otworu w dolne;j
czesci zalewanego prostopadloscianu. Poczatkowo gliceryna ptyneta wzdtuz dolnej izotermicznej
Scianki, gdzie nastgpowalo jej chtodzenie. Po wypehieniu okoto jednej czwartej pierwszej komory
naczynia zaobserwowano pojawienie si¢ recyrkulacji cieczy zgodnej z ruchem wskazoéwek zegara.
Taka struktura przeptywu utrzymata si¢ az do momentu catkowitego wypekienia pierwszej komory
modelu. W tym momencie gliceryna, przeptywajac przez waska szczeling do kolejnej komory,
sptywata pod wplywem grawitacji wzdtuz przegrody migdzy komorami. Po czgSciowym wypeknieniu
drugiej komory obserwowany byt przeplyw podobny do tego, jak przy wypeknianiu si¢ pierwszej
komory, z tym, ze wytworzyt si¢ wir przeciwnie skierowany do ruchu wskazéwek zegara. Ta
recyrkulacja powodowata intensywne mieszanie goracego ptynu wprowadzanego do komory, za
wyjatkiem dolnych rejonéw, gdzie obserwowano obszar zastoju z niemal jednorodnym rozktadem
temperatury (por. rys 58). Wypelnianiu trzeciej komory towarzyszyla znacznie mniejsza
recyrkulacja ptynu. Rozktad ciepta transportowanego wzdtuz goérnej Scianki przez goraca ciecz
wptywajaca do ostatniej z trzech komoérek powoduje, ze na rys. 57 widoczny jest charakterystyczny
wezowaty ksztalt. Recyrkulacja w niewielkim stopniu pomaga wymianie ptynu w dolnej czesci
kanatu, przy dolnej zimnej $ciance. Plyn zalewajac ta $ciang szybko stygnie, co powoduje
powstanie obserwowanej w eksperymencie zimnej warstwy termicznej o wigkszej lepkosci (rys.
56a). Podobna warstwa zimnej, bardzo lepkiej (a wigc mato mobilnej) cieczy tworzy sig¢ w
pozniejszej fazie eksperymentu przy goérnej $ciance kanatu (por. rys. 57a).

Rys. 56. Faza wypelniania naczynia typu PZP. Porownanie wynikow eksperymentalnych
z symulacjq numerycznq dla t=100.5 s (a) eksperyment, pole temperatury (PIT);
(b) pole temperatury i predkosci (Tabela 5, #45)
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Rys. 57. Faza wypetniania naczynia typu PZP. Porownanie wynikow eksperymentalnych
z symulacjq numerycznq dla t=160.5 s (a) eksperyment, pole temperatury (PIT);
(b) pole temperatury i predkosci (Tabela 5, # 45)
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Rys. 58. Faza chiodzenia gliceryny w naczyniu typu PZP. Porownanie wynikow eksperymentalnych

z symulacjq numerycznq dla t=380 s (a) eksperyment, pole temperatury (PIT)
(b) pole temperatury i predkosci (Tabela 5, #45)
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Rys. 59. Faza chiodzenia gliceryny w naczyniu typu PZP. Porownanie wynikow eksperymentalnych
z symulacjq numerycznq dla t=500 s (a) eksperyment, pole predkosci (PIV)
(b) pole temperatury i predkosci (Tabela 5, #45)

Przeprowadzona symulacja numeryczna prawidtlowo odwzorowata przebieg zjawiska. W
obrazach pola temperatury widoczne jest powstawanie analogicznej lepkiej, zimnej warstwy ptynu
w lewej dolnej czgsci prostopadtoscianu (rys. 56b). Rowniez wynik symulacji jest zadawalajacy w
odtworzeniu przeptywu przy przechodzeniu przez szczeliny oraz za przeszkodami. Otrzymano
dobra zgodno$¢ z eksperymentem zarowno chwilowych pol predkoscei, jak i temperatury. Godne
uwagi jest doktadne odtworzenie cieptego obszaru ptynu w ksztalcie ‘jezyka”, ktory powstat w
pierwszej komorce przy przechodzeniu ptynu przez przeszkode, penetrujacego gigboko w zimna
warstwg przy lewej S$cianie prostopadlo$cianu (rys. 56). Takie wtracenia goracego plynu,
powstajace na skutek silnych, poczatkowych zawirowan podczas wypeiniania prostopadioscianu,
pozostaja jako izolowane gorqce wyspy w rejonach stagnacji, gdzie chtodzenie odbywa si¢ gldwnie
przez przewodnictwo. Obecnos$¢ w plynie takich rejondw o podwyzszonej temperaturze prowadzi,
przy krzepnig¢ciu materialdw o wysokim wspotczynniku skurczu (np. metale), do tworzenia si¢
pustych komor. Jest to podstawowe zrodto wad odlewniczych.

Po wypetnieniu pierwszych dwéch komor pole temperatury uktada si¢ w charakterystyczny
“wezowaty” ksztatlt widoczny zaréwno w eksperymencie, jak i w symulacji numerycznej (rys. 57).
Przy gornej zimnej $ciance mozna zaobserwowac powstanie warstwy lepkiej, mato mobilnej cieczy,
odchylajacej napltywajacy przez szczeling miedzy komorami cieply strumien gliceryny. Ogranicza
to dyfuzje ciepta od mniej lepkiego, cieplego strumienia, powigkszajac efekt chiodzenia $cian
formy, co z kolei powoduje dalszy spadek lokalnej temperatury, wzrost lepkosci 1 narastanie tej
warstwy. Przechodzacy przez szczeling cieply ,,jezyk” plynu rozwija si¢ rowniez w trzeciej
komorze, po przejéciu przez druga szczeling. Jednakze w tym przypadku obszar goracego wtracenia
obserwowany w symulacji numerycznej byl duzo mniej wyrazny niz w eksperymencie. Doktadna
analiza poréwnawcza pol temperatury i pol predkosci pozwolita na wyodrgbnienie zrodia
rozbiezno$ci. Zauwazono wyrazna roéznicg w wartosciach predkosci w recyrkulacji utworzonej
ponizej cieptej strugi gliceryny w drugiej komorze (por. rys. 61). Ta roznica pozostawata widoczna
do konca fazy wttaczania gliceryny, jak 1 podczas fazy chlodzenia.

Proces wypehiania naczynia konczy si¢ po 195 sekundach i1 przeptyw zostaje natychmiast
zatrzymany. Rozpoczyna si¢ druga faza procesu, powolne stygnigcie cieczy, czgSciowo
wspomagane konwekcja naturalna. Zaobserwowano, ze masy zimnego, bardziej lepkiego ptynu,
utworzone juz w fazie napelniania, praktycznie nie mieszaja si¢ z pozostatymi obszarami ptynu o
wyzszej temperaturze. Wida¢ to wyraznie w postaci ,,gorqcych wysp” pod kazda z przegréd kanatu.
Sity wyporu powoduja powolne przesunigcie tych ciepltych wtracen pltynu wzdluz przeszkdd, w
kierunku szczelin migdzy komorami, co jest dobrze widoczne na rys. 58. Rysunek ten przedstawia
zaobserwowane i symulowane numerycznie pole temperatury podczas fazy chtodzenia dla czasu ¢ =
380 s, czyli prawie 200 sekund po zakonczeniu fazy wtlaczania gliceryny. Trzy dobrze widoczne
obszary o wyzszej temperaturze sa widoczne w kazdej z komorek prostopadtoscianu, zardowno w
pomiarach eksperymentalnych, jak i obliczeniach numerycznych. Pomimo zgodnosci p6l temperatur,
wczesnie] wspomniana roznica pol predkosci recyrkulacji w dolnej czgsci komory jest obserwowana
podczas calej fazy chtodzenia. Ilustruje to zblizenie srodkowej komorki prostopadto$cianu pokazane
na rys. 59. W eksperymencie zaobserwowano dwa prawie symetryczne wiry przeciwnie skierowane,
a w obliczeniach numerycznych wir blizej dolnej $cianki jest duzo mniej wyrazny w pordwnaniu z
wirem w gornej czgsci.

Podsumowujac oceng obliczen numerycznych 1 wyniku ich analizy porownawczej z danymi
eksperymentalnymi mozna stwierdzi¢, ze dla problemu ze swobodna powierzchnia rezultaty
uzyskane metoda VoF, zawarta w pakiecie programu FLUENT, sa prawidlowe. Symulacja wtasciwie
odtwarza podstawowa strukture przeptywu, pozycje swobodnej powierzchni, powstawanie wtracen
w chlodzonym materiale. Rownoczesnie wskazane zostaly rozbieznosci dla pola przeplywu:
wystgpowanie ,,gorqcych wysp” jest mniej wyrazne w uzyskanych obliczeniach, rdwniez pole
predkosci okazalo si¢ by¢ mniej symetryczne w modelu numerycznym podczas fazy chtodzenia.
Doktadna analiza pomiaréw pdl temperatury i predkosci zostala wykorzystana w celu wskazania
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zrodet rozbieznosci. Zastosowanie metody VoF do symulacji przeptywu z powierzchnia rozdziatu
sprzezonego z transportem ciepta okazalo si¢ obliczeniowo bardzo czasochtonne. Dhugotrwatos¢
obliczen moze stanowi¢ gldwna przeszkodg stosowania tego typu algorytmoéw do rzeczywistych
zagadnien przemystowych.

(7) Prostopadloscian bez przegrod — proces krzepnig¢cia wody

Kolejna konfiguracja eksperymentalna obejmowata zar6wno modelowanie przeptywu =z
powierzchnia rozdziatu, jak 1 modelowanie procesu krzepnigcia. Jako materiat ptynny zastosowano
wode. Przedmiotowa konfiguracja odpowiada eksperymentowi numer 41 (Tabela 5), w ktérym
temperatura $cianek byla ustawiona ponizej temperatury krzepnigcia. Opisana geometria odpowiada
naczyniu typu PBP przedstawionemu w punkcie 2.3.3 czesci eksperymentalnej. Podobnie jak
poprzednio, eksperyment sktadat si¢ z dwoch etapow: wttaczania wody (przeplyw z powierzchnia
rozdziatu) 1 chtodzenia — w obydwu wystepowato krzepnigcie ptynu. Woda o temperaturze poczatkowej
T, = 297K doprowadzana przy statym wydatku objetosciowym rownym 0.35x107 m’/s wplywata
do formy poprzez okragly otwor umieszczony w dolnej czg$ci formy odlewniczej. Konwekcja
wymuszona, jak i konwekcja naturalna sa odpowiedzialne za transport ciepla pomigdzy zimnymi
sciankami formy, a ciepla ciecza. Liczba Rayleigh’a i Prandtla wyznaczone dla tej konfiguracji
wynosza okoto 3 1 73.31. Liczba Rayleigh’a zostala obliczona w oparciu o réznicg temperatur
pomigdzy temperatura poczatkowa cieczy, a temperatura krzepnigcia (273K). Liczba Reynoldsa
zdefiniowana na wlocie wynosi okoto 500.

Podobnie jak poprzednio, opisany powyzej eksperyment byt symulowany przy uzyciu kodu
FLUENT 6.1 ([16]). Przeptyw dwufazowy z powierzchnia rozdziatu modelowano przy pomocy
metody VoF ([24]), w polaczeniu z laminarnym, lepkim, nie$cisliwym modelem przeplywu wraz z
transportem ciepta, oraz metoda entalpowa wykorzystana do symulacji krzepnigcia. Dla
uwzglednienia swobodnej powierzchni rownania zachowania zawieraja dodatkowe cztony zrodtowe
odpowiedzialne za modelowanie oddzialywan gaz-ciecz i za wzrost fazy statej (wzrost krysztatu
lodu). Nieliniowa zalezno$¢ gestosci wody w badanym zakresie temperatur zostata uwzgledniona w
cztonie wyporno$ciowym, podobnie jak w przypadku modelowania krzepnigcia w rdéznicowo
grzanym szes$cianie. W modelu numerycznym starano si¢ zapewni¢ maksymalna zgodno$¢ z
eksperymentem warunkow brzegowych i poczatkowych. Staty wydatek masowy przyjeto, tak aby
byl w zgodzie z calkowitym czasem zalewania naczynia (Tabela 5, #42). Adiabatyczne warunki
brzegowe dla réwnania temperatury zostaly przyjete dla wszystkich $cian, za wyjatkiem
przeciwlegtych $cian chlodzacych, ktére przyjgto jako izotermiczne ze stata temperaturg 7, = 263K.
Po przeanalizowaniu pomiarow temperatura wtlaczanej wody zostala ustalona w modelu
numerycznym na 7, =293K. W chwili poczatkowej forma odlewnicza byta catkowicie wypetniona
powietrzem. W gornej czgs$ci formy odlewniczej umiejscowiono otwory odpowietrzajace, podobnie
jak to miato miejsce w eksperymencie. Warto$ci wlasnosci termo-fizycznych wody i powietrza
zastosowane w obliczeniach zostaty podane w Tabeli 3.

Dwuwymiarowe, niestacjonarne rozwiazanie uzyskano przy uzyciu w¢ziow rozmieszczonych
w siatkach obliczeniowych 38x114 oraz 76x228. Symulacja okazala si¢ bardzo czasochlonna,
szczegodlnie pierwsza faza obliczen. Kroki czasowe rzedu /07 sekundy byly konieczne w pierwszej
fazie obliczen, aby zapobiec niestabilno§ciom numerycznym. Dla ggstszej siatki czas obliczeniowy
potrzebny do symulacji fazy wtlaczania wody wyniost okoto trzech miesigcy ciaglej pracy
komputera klasy PC (1.7 Ghz Pentium4).

Modelowanie mozna podzieli¢ na dwie czgsci: faza wtlaczania wody oraz fazg jej chtodzenia.
Pierwsza czg$¢ obejmowata symulacje przeptywu z powierzchnia rozdziatu, w ktdérej dominujaca
rol¢ odgrywala konwekcja wymuszona naptywem cieczy przez wlot formy. Proces krzepnigcia
towarzyszacy tej fazie odgrywal mniejsza rolg, cienka warstwa lodu narastata jedynie na dolnej
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Sciance. Druga faza, nast¢pujaca bezposrednio po wypehieniu formy, zwiazana jest z dalszym
krzepnigciem wody na zimnych $ciankach i przyrostem warstwy lodu. Dominujaca role odgrywata
tu konwekcja naturalna wywotana réznica temperatur pomigdzy $ciankami bocznymi, a temperatura
cieczy. Porownanie wynikoéw eksperymentalnych pomiaréw pol predkosci 1 pdl temperatury z
wynikami symulacji komputerowej przedstawiono na rys. 60 1 61.
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Rys. 60. Porownanie pol predkosci dla t = 65 s w naczyniu typu PBP (a) pomiar metodq PIV
(Tabela 5, #40); (b) symulacja numeryczna (Tabela 5, #43)

Rys. 61. Porownanie pol temperatury dla t = 150 s w naczyniu typu PBP (a) pomiar metodq PIT
(Tabela 5, #40); (b) symulacja numeryczna (Tabela 5, #43)

Pierwsza faza eksperymentu, polegajaca na wypetnianiu formy odlewniczej, trwata przez 180
sekund. Dominujacym zjawiskiem w tym czasie byla konwekcja wymuszona. Wtryskiwany cieply
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ptyn przemieszczat si¢ wzdhuz powierzchni swobodnej ze stosunkowo duza predkoscia, podczas
gdy w poblizu dolnej chtodnej Scianki, na ktérej obserwowano narastanie fazy statej, wartosci
predkosci byly znacznie nizsze. Symulacja numeryczna poprawnie oddata ten charakter przeptywu,
co jest widoczne na rys. 60 1 61. Druga czg$¢ fazy zalewania, tj. po wypetnieniu ponad potowy
formy, wykazata wigksze roznice migdzy eksperymentem a obliczeniami numerycznymi. Rozktad
temperatur w eksperymentach charakteryzowal si¢ rownolegla stratyfikacja w stosunku do §cianek
naczynia, z najwigkszym gradientem w potowie wysokosci kanatu (rys. 62a). Natomiast
symulowane pole temperatury jest bardziej zrdznicowane, a maksymalne gradienty temperatury
wystepuja blizej dolnej $cianki chtodzacej (rys. 62b). Dodatkowa roznica objawia si¢ w ksztalcie
narastajacej warstwy fazy stalej. W eksperymencie warstwa lodu narasta nieco sko$nie, najgrubsza
warstwa wystepuje w prawym dolnym rogu formy. W obliczeniach numerycznych przyrost
grubo$ci warstwy fazy statej jest jednorodny wzdluz catej dolnej $cianki. Widoczne jest to na rys.
60a-b, gdzie pokazano pole predkosci w lewej czgsci prostopadtoscianu.

0.0Imis—
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Rys. 62. Porownanie pol predkosci dla t = 180 s w naczyniu typu PBP (a) pomiar metodq PIV
(Tabela 5, #40) (b) symulacja numeryczna (Tabela 5, # 43)
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Rys. 63. Porownanie pol temperatury dla t = 250 s w naczyniu typu PBP
(a) pomiar metodq PIT (Tabela 5, #40) (b) symulacja numeryczna (Tabela 5, #43)
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Rys. 64. Porownanie pol predkosci dla t = 560 s w naczyniu typu PBP (a) pomiar metodq PIV
(Tabela 5, #40) (b) symulacja numeryczna (Tabela 5, #43)

Ze wzgledu na rozbiezno$ci, ktore wystapity w pierwszej fazie eksperymentu, nie bylo
mozliwe dokonanie iloSciowego pordwnania uzyskanych wynikdw pomiardw z rozwiazaniami
numerycznymi. W drugiej fazie eksperymentu réznice w rozktadzie temperatury i jej stratyfikacji
byly wciaz obecne, ograniczajac mozliwos¢ 1 wartos¢ porownan jedynie do ocen jakosciowych.
Podczas laboratoryjnych pomiaréw dominujacymi zjawiskami byto krzepnigcie i towarzyszacy temu
zjawisku przeplyw wywotany konwekcja naturalng. Cieplejsze masy plynu przemieszczaja si¢ w
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kierunku gornej Scianki, co jest widoczne na rys. 63a i 63b. Opisane w cze$ci eksperymentalnej
niestabilno$ci (zwane ,,termikami”), widoczne na rys. 63a, tworzace si¢ wzdluz gornej warstwy
fazy stalej 1 przemieszczajace si¢ z prawej na lewa strong, byly réwniez odtwarzane poprzez
symulacje¢ numeryczna (rys. 63b).

Struktura przeplywu podczas procesu krzepnigcia charakteryzowata si¢ obecnoscia wirdw
skierowanych zgodnie ze wskazéwkami zegara. Prowadzity one do tworzenia sig ,termikéw” z
prawej do lewej strony wzdtuz gérnej granicy miedzyfazowej. Obliczenia numeryczne prawidtowo
odtwarzaty tego typu struktury, co jest widoczne na rys. 64a i b, jednakze rdéwnoczes$nie
powstawatly wiry przeciwnie skierowane wzdluz dolnej granicy migdzyfazowej, ktore nie zostaty
zaobserwowane w eksperymencie. Glownym powodem tej rozbieznosci jest przypuszczalnie
omdwiona powyzej roznica w rozktadzie temperatur, modyfikujaca dalszy rozwdj przeptywu.

W uzupehieniu eksperymentéw numerycznych, poréwnano wyniki badan laboratoryjnych,
krzepnigcia wody (Tabela 5, #47), z symulacja procesu zalewania wykonana przy uzyciu
programow odlewniczych VULCAN 1 PROCAST. Wyniki z obu programoéw oddaja przebieg
zjawiska zalewania tylko jako$ciowo. Przykltady wynikéw numerycznych pokazano na rys. 65-68.
Zmiana potozenia powierzchni swobodnej ukazana przez program VULCAN ma podobny charakter
do wynikéw uzyskanych z programu PROCAST. Zauwazono, ze rozktad predkosci w wybranym
przekroju znacznie odbiega od wielkosci obserwowanych w eksperymencie. O podobienstwie do
eksperymentu mozna mowic tylko w stosunku do potozenia powierzchni swobodnej. Kolejne fazy
procesu zalewania i krzepnigcia pokazuje rys. 66. Zaréwno zaburzenia ksztaltu powierzchni
swobodnej jak i szybko$¢ przyrastania fazy stalej znacznie odbiegaja od rezultatow eksperymentu
fizycznego. Obliczen nie powtarzano, stwierdzajac, ze z uwagi na prawdopodobny brak pelnego
uktadu rownan Naviera-Stokesa w obu modelach numerycznych, odtworzenie warunkow
laboratoryjnych wymaga znacznej modyfikacji tych kodow.

Kl

27685
276.0
2755

- 275.0
L2745
- 274.0

Rys. 65. Rozklady temperatury i predkosci przeplywu wyznaczone programem VULCAN
(odpowiednik eksperymentu # 47 z Tabeli 5)
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TIME=1.62e+00
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276.74
275.16
273.58
271.99
270.41
268.83
267.24
265.66
264.08
262.50
260.91
259.33
257.75
256.17
254.58
253.00

TIME=3.44e+01

Rys. 66. Rozktady temperatury i predkosci przeptywu wyznaczone programem PROCAST
(odpowiednik eksperymentu #47 z Tabeli 5, dzieki uprzejmosci p. M. Sokolnickiego IWiT)
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7.  Whnioski koncowe

Projektowanie i1 sterowanie instalacjami przemystowymi w odlewnictwie zwigzane jest z
duzymi kosztami i z duzym wspodtczynnikiem ryzyka. Jest to spowodowane, migdzy innymi, wciaz
niedostateczna jakoscia koniecznych do przeprowadzenia w takiej sytuacji symulacji numerycznych
procesu fizycznego. Weryfikacja rezultatow takich symulacji w warunkach przemyslowych jest
jednak bardzo trudna i czgsto mozliwa jedynie dla globalnych parametrow. Jeszcze mniej
przydatne wydaja si¢ proby wykorzystania réznego typu korelacji, czy analogii, oparte na
poszukiwaniu zwiazkow liczb kryterialnych charakteryzujacych przeptywy. Zaproponowana w tej
pracy metoda uwiarygodnienia, czy certyfikacji stosowanych metod i programow numerycznych na
podstawie wzorcowych eksperymentéw laboratoryjnych stanowi wigc probe uzupetnienia
dotychczas praktykowanych w przemysle metodologii planowania i testowania wprowadzanych
rozwiazan technologicznych.

Przedstawione wzorce ecksperymentalne bazuja na optycznych metodach pomiaru i
komputerowe] analizie otrzymanych obrazow przeptywu. Dzigki wykorzystaniu technik
anemometrii 1 termometrii obrazowej (PIV&T), obok informacji jako$ciowych, zgromadzono
zestawy ilosciowych informacji o pelnym polu temperatury i predkosci, istotnie ulatwiajac
interpretacj¢ bardzo ztozonych proceséw przeptywowych. Uzupetnieniem tej informacji sa rezultaty
dodatkowych badan, ograniczone do wybranych elementéw problemu przeplywowego, czy nawet
do jakosciowego opisu obserwowanego zjawiska. Polaczenie tych informacji stanowi rezultat,
ktéry, zdaniem autoréw pracy, moze by¢ wykorzystany przez tworcéw 1 uzytkownikéw
numerycznych programéw symulacyjnych.

Opisana w pracy metoda laboratoryjnej certyfikacji symulacji numerycznych wiaze si¢ z
drastycznymi ograniczeniami. Zastapienie zlozonej geometrii przemystowej uproszczonym
modelem, zmiana skali problemu i wreszcie zastosowanie zupeknie innych materiatow to gtowne
zrodta odstepstw migdzy modelem eksperymentalnym a jego przemyslowym wzorcem. Z drugiej
strony wydaje si¢ oczywiste, ze symulacja numeryczna procesOw fizycznych obserwowanych we
wzorcu laboratoryjnym musi wiernie odtworzy¢ te uproszczone warunki, jesli miataby shuzy¢
pomoca w duzo bardziej ztozonych warunkach przemystowych. Z ta mysla przygotowano zestawy
pomiaréw wykonanych dla stosunkowo prostych proceséw fizycznych, zawierajacych jednak
elementy istotne dla problematyki odlewniczej. W pracy podjeto tez probe wykorzystania
niektorych dostepnych autorom programéw numerycznych do symulacji przebiegu prezentowanych
eksperymentdéw laboratoryjnych, ilustrujac przy tym trudnosci jakie czgsto pojawiaja si¢ przy tego
rodzaju poréwnaniach.

Informacje dostarczane przez badania eksperymentalne rzadko maja charakter uniwersalny.
Nawet gdyby byto mozliwe zastosowanie w danym eksperymencie wszystkich dostgpnych technik
pomiarowych, moga pojawi¢ si¢ niezaprogramowane w doswiadczeniu lub niemozliwe do
zmierzenia parametry fizyczne danego procesu. Z tego wzgledu nie nalezy odrzucaé a priori
jednostkowych informacji empirycznych, ktére by¢ moze sa obciazone duzym, przypadkowym
btedem. Nalezatoby raczej probowaé wnioskowaé o poprawnosci symulacji numerycznej przez
wielokrotne poréwnania réznych zestawdéw danych eksperymentalnych, optymalnie, jesli sa to
pomiary uzyskane w rdéznych warunkach i réznymi metodami. Oczywiscie rzadko istnieje
mozliwo$¢ korzystania z dowolnie szerokiej bazy empirycznej. Kierujac si¢ powyzsza argumentacja,
w przedstawionej pracy starano si¢ obok prezentacji tzw. wzorcoOw eksperymentalnych, pozostawié¢
informacje o innych podobnych eksperymentach, w ktérych z réznych powodow nie wszystko
przebiegato tak jak byto to zaplanowane. Mozna sobie wyobrazi¢ wykorzystanie tych informacji nie
tylko jako wskazowki, pomocnej przy planowaniu przysztych prac eksperymentalnych, ale tez jako
danych wejsciowych do analizy doktadno$ci i wrazliwo$ci zjawiska na réznego rodzaju efekty
uboczne 1 niedokladnos$ci. Traktujac ,,zaklocone” dane empiryczne jako bazg odniesienia mozna
poszukiwac ich odpowiednikow numerycznych, weryfikujac zarowno wrazliwo$¢ samego kodu
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numerycznego, jak i jego zdolno$¢ do odtworzenia zjawiska na podstawie niepetnej, czy nawet
czesciowo przektamanej informacji.

Na bazie uzyskanych w tej pracy doswiadczen mozna stwierdzi¢ konieczno$¢ wprowadzenia
systemu certyfikacji wiarygodno$ci przemystowych symulacji numerycznych. Potwierdzaja to
wykonane proby uzyskania poprawnych rozwiazan dla wybranych konfiguracji laboratoryjnych.
Mimo, ze analizowano proste przeplywy z powierzchnia swobodna i przemianami fazowymi
(krzepnigcie), w prostych geometrycznie modelach, wyniki symulacji numerycznych wykonanych
kilkoma dostgpnymi programami odlewniczymi powaznie odbiegaly od rzeczywistosci.

Problematyka walidacji, a nastgpnie certyfikacji symulacji numerycznych jest bardzo szeroka
1 znacznie wykracza poza zakres tej pracy. Przewodnim celem przeprowadzonych tutaj prac
pozostaje raczej zasygnalizowanie problemoéw i wskazanie mozliwych drog dla opracowania
jednoznacznych metod uwiarygodnienia kodow numerycznych. Znaczenie problemu walidacji
szczegollnie ujawnia si¢, gdy symulacje komputerowe wykorzystywane sa do analizy niezwykle
skomplikowanych fizycznie procesow, jakie zachodza przy produkcji odlewniczej. Wydaje sig, ze
jedyna realna droga jest podzielenie analizowanego problemu na bloki tematyczne, zaprojektowanie
laboratoryjnych wzorcow eksperymentalnych odpowiadajacych zjawiskom fizycznym kazdego z
takich blokéw i przeprowadzenie walidacji symulacji dla kazdego z wzorcéw eksperymentalnych.
Taka procedure prébowano wprowadzi¢ w obecnej pracy, analizujac dla rozpatrywanych modeli
fragmenty zjawisk fizycznych (zalewanie formy, konwekcja naturalna, krzepnigcie itd). Po
pozytywnej walidacji fragmentow zjawiska, potaczenie tych zjawisk czastkowych w jeden
eksperyment walidacyjny, niekoniecznie tak doktadny jak te w poszczegodlnych blokach, powinno
zakonczy¢ procedurg walidacyjng. Odniesienie uzyskanych rezultatéw do warunkéw przemystowych
to juz nastgpny etap, wymagajacy okreslenia z jednej strony koniecznej doktadno$ci odwzorowania
zjawisk, z drugiej za$, zdefiniowania zakresu tolerancji w okresleniu parametrow odpowiedzialnych
za przebieg procesu (np. danych materiatowych, warunkow brzegowych, poczatkowych itp.).
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Dodatek A

Uzupelnienie opisu eksperymentalnej cze¢sci badan

Nizej przedstawiony opis stanowi dodatkowe zestawienie informacji o eksperymentach uznanych
za wzorce dla weryfikacji programéw numerycznych i1 uzupetienie informacji zawartych w Tabeli
5, w szczegblnosci okreslenie parametrow dostgpnych wynikéw eksperymentalnych. W pracy dla
wigkszej przejrzystosci materiatu, szereg rezultatow badan zostalo omoéwionych jedynie skrétowo,
pozostawiajac mozliwo$¢ szczegdtowej prezentacji wybranych danych w sposob dostosowany do
potrzeb ewentualnego ich uzytkownika. Zestaw danych zamieszczony ponizej zawiera podstawowe
informacje dla kazdego wzorca. W tabelach A.1-A.14 powtdrzono podstawowe dane opisujace
problemy eksperymentalne i dalej opisano bedace do dyspozycji lub mozliwe do przygotowania na
zadanie wyniki pomiaréw, skatalogowane wedlug nastgpujacego podziatu:

Pole wektorowe predkosci PIV (wykres);

Pole wektorowe predkosci PIV (tabela sktadowych predkosci);

Profile predkosci w wybranych przekrojach pola wektorowego predkosci;

Tabela z warto$ciami sktadowych predkosci u, v z wybranych profili predkosci;

Ksztalt fazy zakrzeplej;

Zmiana potozenia powierzchni przemiany fazowej w czasie;

Zmiana potozenia powierzchni swobodnej fazy ciektej w funkcji czasu;

Rozktad temperatury mierzony termoparami w funkcji czasu;

A A S o e

Rozktad temperatury w cieczy;
10. Tory czastek;
11. Linie pradu.

Tabela A1. Wzorzec z eksperymentu #6

Geometria Ciecz Badanie Kat PIV PIT Posiew
modelowa al]
SIG PEG-900 T+K 0.0 [ brak Proszek Szklany
Warunki brzegowe Warunki poczatkowe Uwagi
Th [K] T: [K] Text [K] To[K] q x108 [m3s]
283.0 Lp.3 Lp.3 v

Ad.1. dwa cykle rejestracji po 45 obrazéw w seriach po 5 co 68s. Cykl I obejmuje fragment
eksperymentu w przedziale od 300s do 840s po rozpoczeciu pomiardow, cykl Il fragment od
2860s do 3400s. Korelacje PIV: co czwarty w odstepie 0.34;

Ad.2 dostepne w postaci korelacji PIV obrazéw z pkt. 1;

Ad.3 dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;

Ad.4 dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikows;

Ad.5 dostepne osiem ksztattow dla fazy II eksperymentu;

Ad.6 dostepne osiem potozen powierzchni przemiany fazowej po czasach 2860s, 2927s, 2994s,
3061s, 3128s, 3195s, 3262s, 3329s, 3396s;

Ad.7 nie dotyczy;

Ad.8 rozklad temperatury rejestrowanej przez termopary w czasie eksperymentu;

Ad.9 nie dotyczy;

Ad.10 dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;

Ad.11 dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow.
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Tabela A2. Wzorzec z eksperymentu #15
Geometria Ciecz Badanie Kat PIV PIT Posiew
modelowa a9
SIG PEG-900 T+K 0.0 ° ° BM100/R29C4W
Warunki brzegowe Warunki poczatkowe Uwagi
Th [K] TC [K] Text [K] To [K] q x108 [m33'1]
298.0 309.0 309.0 Pole v,S

Ad.1 rejestracja 10 obrazow co 1s. Korelacje PIV: co drugi w odstepie 2s;
Ad.2  dostgpne dla korelacji PIV z pkt.1;

Ad.3 dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;
Ad.4 dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;
Ad.5 jeden ksztalt fazy zakrzeptej;

Ad.6 nie rejestrowana;

Ad.7 nie dotyczy;

Ad.8 temperatury maja warto$ci state — stan ustalony;
Ad.9 poza zakresem mozliwosci zastosowanej metody;
Ad.10 suma dziesigciu obrazow;

Ad.11 dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow.

Tabela A3. Wzorzec z eksperymentu #16

Geometria | %2 | Badanie Kal PIV PIT Posiew
modelowa a ]
SIG PEG-900 T+K 0.0 ° ° BM100/R90F2W
Warunki brzegowe Warunki poczatkowe Uwagi
Th [K] T [K] Text [K] To [K] q x108 [m3s1]
300.0 311.0 311.0 Pole v,$

Ad. 1 rejestracja 10 obrazéw co 2s. Korelacje PIV: co drugi w odstegpie 4s — stan ustalony;
Ad. 2 dostgpne dla korelacji PIV z pkt. 1;

Ad. 3 dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;
Ad. 4 dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;
Ad. 5 jeden ksztalt fazy zakrzeple;j;

Ad. 6 nie rejestrowana;

Ad. 7 nie dotyczy;

Ad. 8 temperatury maja wartosci state — stan ustalony;

Ad. 9 poza zakresem mozliwosci zastosowanej metody;

Ad. 10 suma dziesigciu obrazdw (niska jakos$¢);

Ad. 11 dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow.
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Tabela A4. Wzorzec z eksperymentu #18

Geometria Ciecz Badanie Kat PIV PIT Posiew
modelowa al]
SIG PEG-900 T+K 0.0 ° ° BM100/R29C4W
Warunki brzegowe Warunki poczatkowe Uwagi
Th [K] TC [K] Text [K] To [K] q x108 [m33'1]
302.0 311.0 313.0 Pole v,S

Ad. 1 rejestracja 10 obrazow co 2s, korelacje PIV dla co drugiego obrazu w odstgpie 4s — stan
ustalony;
Ad. 2 dostgpne dla korelacji PIV z pkt. 1;
Ad. 3 dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;
Ad. 4 dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;
Ad. 5 brak krzepnigcia;
Ad. 6 brak krzepnigcia;
Ad. 7 nie dotyczy;

Ad. 8 temperatury maja wartosci state — stan ustalony;

Ad. 9 poza zakresem mozliwosci zastosowanej metody;
Ad. 10 dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;
Ad. 11 dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow.

Tabela AS. Wzorzec z eksperymentu #22

Ad.1

Ad.2
Ad.3
Ad.4
Ad.5
Ad.6

Ad.7
Ad.8
Ad.9

Ad.10 dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;
Ad.11 dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow.

Geometria Ciecz Badanie Kat PIV PIT Posiew
modelowa al9
SIG SCN T+K 0.0 ° brak Proszek Szklany
Warunki brzegowe Warunki poczatkowe Uwagi
Th K] T:[K] Text [K] To [K] q x108 [m3s]
273.0 309.0 Lp. 23 Lp. 23 v,S

rejestracja 149 obrazéw w réznych odstgpach czasowych 100ms, 500ms, 1000ms, 2000ms

w 15 seriach. Korelacje PIV: dla r6znych odstgpow czasowych, najkorzystniejsze dla S00ms;

dostepne dla korelacji PIV z pkt.1;

dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;
dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;

dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow; dla 15 czasow;
wykres zmian potozenia powierzchni przemiany fazowej dla 18s, 319s, 621s, 874s, dla
innych czasow wedlug uzgodnien z uzytkownikiem wynikéw;
nie dotyczy;
raport zmiany temperatury termopar (niewielkie zmiany);
nie dotyczy;
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Tabela A6. Wzorzec z eksperymentu #25

Ad.1

Ad.2
Ad.3
Ad4
Ad.5

Ad.6
Ad.7
Ad.8

Ad.9

Geometria Ciecz Badanie Kat PIV PIT Posiew
modelowa al]
SIG SCN T+K 0.0 ° ° BM100/R90F10W
Warunki brzegowe Warunki poczatkowe Uwagi
Th [K] TC [K] Text [K] To [K] q x108 [m33'1]
298.0 333.0 333.0 Pole v,S

rejestracja 14 s stanu ustalonego, wykonano 29 obrazéw co 500 ms, odpowiada im 29
korelacji PIV obrazow sasiednich (wszystkie wyniki korelacji sa podobne);

dostepne dla korelacji PIV z pkt.1;

dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;

dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;

w trakcie eksperymentu ksztalt zakrzeply nie ulega zmianie, dostgpny wedtug uzgodnien z
uzytkownikiem wynikow;

brak zmian;

nie dotyczy;

(niewielkie) zmiany temperatury termopar dostgpne wedtug uzgodnien z uzytkownikiem
wynikow ;

poza zakresem mozliwosci zastosowanej metody;

Ad.10 dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;
Ad.11 dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow.

Tabela A7. Wzorzec z eksperymentu #37

Ad.1

Ad.2
Ad.3
Ad.4
Ad.5
Ad.6
Ad.7
Ad.8
Ad.9

Geometria Ciecz Badanie Kat PIV PIT Posiew
modelowa al]
PBP Woda W+K 114 [ brak Pytki sosny
Warunki brzegowe Warunki poczatkowe Uwagi
Th K] T: [K] Text [K] To[K] q x108 [m3s]
286.0 263.0 280.0 180.00 v

rejestracja 44 obrazow wysokorozdzielczych (1296x640) co 85 ms w seriach po 5 w fazie
zalewania. Korelacje PIV obrazow: dla czasow 3s, 16s, 31s, 47s, 61s, 76s, 91s, 106s, 121s.
dostgpne dla korelacji PIV z pkt.1;

dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;

dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;

16d przy $ciankach w czasach podanych w pkt.1;

zmiana grubosci lodu po czasach jak w pkt.1;

zmiana potozenia powierzchni swobodnej po 3s, 16s, 31s, 47s, 76s;

zmiany temperatury termopar dostgpne wedtug uzgodnien z uzytkownikiem wynikow;

nie dotyczy;

Ad.10 dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikéw;
Ad.11 dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow.
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Tabela A8. Wzorzec z eksperymentu #39

Ad.1

Ad.2
Ad.3
Ad.4
Ad.5
Ad.6
Ad.7
Ad.8
Ad.9

Geometria Ciecz Badanie Kat PIV PIT Posiew
modelowa al]
PBP Woda W+K 45.0 ° ° TM 445
Warunki brzegowe Warunki poczatkowe Uwagi
Th [K] TC [K] Text [K] To [K] q x108 [m33'1]
294.0 276.0 287.0 4.64 tv

rejestracja przeptywu w trzech etapach: (1) - poczatek zalewania naczynia, 28 obrazéow co
500 ms; (2) - koniec zalewania naczynia 28 obrazéw co 500 ms; (3) - proces stygnigcia, 28
obrazéw co 2000 ms. Komplet korelacji PIV dla ww. trzech etapow;

dostepne dla korelacji PIV z pkt.1;

dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;

dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;

bez przemiany fazowej;

bez przemiany fazowej;

dane dla czasow rejestracji dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;

zmiany temperatury termopar dostgpne wedtug uzgodnien z uzytkownikiem wynikow;
rozktady temperatur w ptaszczyznie centralnej dla czasow rejestracji dostepne po
uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;

Ad.10 dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;
Ad.11 dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow.

Tabela A9. Wzorzec z eksperymentu #40

Ad.1

Ad.2
Ad.3
Ad.4
Ad.5
Ad.6
Ad.7
Ad.8
Ad.9

Geometria Ciecz Badanie Kat PIV PIT Posiew
modelowa al]
PBP Woda W+T+K 114 ° ° Mix C
Warunki brzegowe Warunki poczatkowe Uwagi
Th [K] T:[K] Text [K] To[K] q x108 [m3s]
297.0 263.0 280.0 4.64 tv,s

rejestracja w okresie zalewania naczynia i w stanie poczatkowym po zalaniu 0 — 632s, 100
obrazow w 20 seriach po 5 obrazéw z odstgpem 0.2s, 0.4s, 1s, 2s, stan rozwinigty po zalaniu
767s-1399s, 100 obrazéw w 20 seriach po 5 obrazéw z odstgpem 0.2s, 0.4s, 1s, 2s.
Korelacje PIV dla 16 wybranych czasow;

dostepne dla korelacji PIV z pkt.1;

profile predkosci w plaszczyznie centralnej dla 5 odleglosci i 16 wybranych czaséw;
dostepne dla profili z pkt. 3;

warstwa lodu przy $ciankach;

wykres i tabela zmiany grubos$ci warstwy lodu;

wykres zmiany potozenia powierzchni swobodnej;

raport ze zmiany w czasie temperatury termopar;

wykres konturowy i tabela temperatury w plaszczyznie centralnej po 570s;

Ad.10 dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;
Ad. 11 dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow.
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Tabela A10. Wzorzec z eksperymentu #42

Ad.1

Ad.2
Ad.3
Ad.4
Ad.5
Ad.6
Ad.7
Ad.8
Ad.9

Geometria Ciecz Badanie Kat PIV PIT Posiew
modelowa al]
PBP Woda W+T+K 1.4 ° ° Mix C
Warunki brzegowe Warunki poczatkowe Uwagi
Th [K] Te [K] Text [K] To [K] q X108 [m3$'1]
276.0 258.0 276.0 4.64 tv,s

rejestracja przeptywu w trzech okresach: zalewanie 50 obrazéow co 1s, poczatkowe
narastanie lodu 50 obrazow co 1s, rozwinigte narastanie lodu 50 obrazéw co 1s. Korelacje
PIV dla wszystkich czasow rejestracji,

dostepne dla korelacji PIV z pkt.1;

dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;

dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikéw;

ksztatt lodu przy $ciankach dla wybranych czasoéw rejestracji,

zmiana grubosci lodu przy $ciankach;

dostgpne wedtug uzgodnien z uzytkownikiem wynikows;

raport zmiany temperatur termopar dostepny wedlug uzgodnien z uzytkownikiem wynikow;
rozktady temperatury w cieczy w ptaszczyznie centralnej dla wybranych czaséw dostgpne
po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;

Ad.10 dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;
Ad.11 dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow.

Tabela A11. Wzorzec z eksperymentu #47

Ad.1

Ad.2
Ad.3
Ad.4
Ad.5
Ad.6
Ad.7
Ad.8

Ad.9

Geometria Ciecz Badanie Kat PIV PIT Posiew
modelowa al]
PZP Woda W+T+K 82.0 [ brak Pytki sosny
Warunki brzegowe Warunki poczatkowe Uwagi
Th K] T: [K] Text [K] To[K] q X108 [ms]
274.0 259.4 276.0 1.33 v,S

rejestracja przeptywu w okresie zalewania: 100 obrazow w 20 seriach po 5 obrazow w
odstepach 0.2s, 0.4s, 0.4s, 0.4s; w okresie krzepnigcia: 100 obrazéw w 20 seriach po 5
obrazéw w odstgpach 0.52s, 1.12s, 1.12s, 1.12s. Korelacje PIV dla wybranych czaséw,
wykresy pol predkosci i konturéw predkosci;

dostepne dla korelacji PIV z pkt.1;

dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;

dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;

warstwa lodu przy §ciankach;

dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;

dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;

raport ze zmiany temperatury termopar dost¢pny wedtug uzgodnien z uzytkownikiem
wynikow;

nie dotyczy;

Ad.10 tory czastek, dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;
Ad.11 wykresy dla 15 wybranych czasow.
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Tabela A12. Wzorzec z eksperymentu #48

Ad.1

Ad.2
Ad.3
Ad4
Ad.5
Ad.6
Ad.7
Ad.8

Ad.9

Geometria Ciecz Badanie Kat PIV PIT Posiew
modelowa al]
SP Woda WH+T+K 0.0 ° brak Pyiki sosny
Warunki brzegowe Warunki poczatkowe Uwagi
Th [K] TC [K] Text [K] To [K] q x108 [m33'1]
295.0 257.0 277.0 266.90 v,S

rejestracja przeptywu w fazie poczatkowej zalewania: 10 obrazéw co 500 ms; rejestracja
przeptywu i ksztattu lodu: 1440s, 2640s, 3840s, 4680s, 6120s od chwili zalania; serie po 6
obrazow co 2s, 5 obrazéw po 6720s co 2s z ksztattem lodu. Korelacje PIV dla wszystkich

czasOw rejestracji;

dostepne dla korelacji PIV z pkt.1;

dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;

dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;

dla czasow rejestracji;

dla czasoéw rejestracji;

dla zalewania;

raport zmiany temperatury termopar dostepny wedlug uzgodnien z uzytkownikiem
wynikow;

nie dotyczy;

Ad.10 dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikéw;
Ad.11 dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow.

Tabela A13. Wzorzec z eksperymentu #49

Ad.1
Ad.2
Ad.3
Ad4
Ad.5
Ad.6

Ad.7
Ad.8
Ad.9

Geometia | _CZ | Badanie Kt PIV PIT Posiew
modelowa a ]
SP Woda K 0.0 brak brak Atrament
Warunki brzegowe Warunki poczatkowe Uwagi
Th [K] T: [K] Text [K] To [K] q x108 [m3s]
276.0 258.0 277.0 s

nie dotyczy;

nie dotyczy;

nie dotyczy;

nie dotyczy;

ksztalt lodu po 30, 38, 53, 71 min. od zalania naczynia;

wykres zmiany w czasie grubosci lodu, dostgpny wedtug uzgodnien z uzytkownikiem
wynikow;

nie dotyczy;

nie dotyczy;

nie dotyczy;

Ad.10 nie dotyczy;
Ad.11 nie dotyczy.
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Tabela A14. Wzorzec z eksperymentu #50

Ad.1
Ad.2
Ad.3
Ad.4
Ad.5
Ad.6
Ad.7
Ad.8
Ad.9

Geometria Ciecz Badanie Kat PIV PIT Posiew
modelowa al]
SP Woda WH+T+K 0.0 ° brak Pyiki sosny
Warunki brzegowe Warunki poczatkowe Uwagi
Th [K] TC [K] Text [K] To [K] q x108 [m33'1]
2776 262.5 280.0 266.90 v

sekwencja zalewania tacznie 28s, 250 obrazéw/s korelacje PIV wybranych obrazow;
dostepne dla korelacji PIV z pkt.1;

dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;

dostepne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow;

nie rejestrowanys;

nie dotyczy;

wykres dla wybranych czasoéw, dostgpny wedlug uzgodnien z uzytkownikiem wynikow;
nie rejestrowany;

nie dotyczy;

Ad.10 dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikoéw;
Ad.11 dostgpne po uzgodnieniu z uzytkownikiem wynikow.
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Dodatek B

Uzupelnienie opisu numerycznej cze¢sci badan

B1: Weryfikacja obliczen dla wzorca numerycznego modelowania konwekcji naturalnej w
réznicowo grzanym szescianie.

Ponizej zostal przedstawiony test wrazliwosci siatki obliczeniowej dla problemu modelowania
konwekcji naturalnej wody w zakresie wystgpowania anomalii ggstosci; naczynie typu SRG
(Tabela 5, #1).

Tabela B1. Globalne wartosci ekstremow dla sktadowych predkosci oraz $rednia wartos¢ liczby
Nusselta obliczona na prawej $ciance naczynia typu SRG

Lp S|atka Umin Umax Vmin Vmax N Ue
FRE1 21x21 -141.9 101.4 -225.6 215.2 7.05
FRE2 41x41 -156.1 1011 -177.0 2131 6.98
FRE3 81x81 -1568.7 102.9 -175.7 217.3 6.60
FRE4 121x121 -158.8 103.1 -175.8 2214 6.52
FRES 161x161 -159.1 103.3 -175.9 222.0 6.49
FREG 201x201 -1569.2 103.3 -175.9 2219 6.48
FRE7 301x301 -1569.2 103.4 -176.0 222.5 6.47
FLUO 38x38 -158.94 105.31 -172.38 208.12 6.59
FLU1 76x76 -159.39 103.57 -173.61 220.60 6.47
FLU2 190x190 -169.77 103.51 -174.57 223.21 6.51
FLU3 380x380 -1569.73 103.55 -174.73 223.52 6.50
FID1 39x39 -155.10 104.30 -178.07 227.02 6.64
FID2 77x77 -159.03 105.38 -174.93 22517 6.44
STR1 50x50 -178.51 116.425 -191.450 248.063 6.63
STR2 100x100 -168.73 108.743 -183.605 237.538 6.78
STR3 150x150 -165.34 106.777 -180.327 232.612 6.73
STR4 200x200 -163.60 105.728 -179.554 229.670 6.67
STR5 250x250 -162.45 105.047 -177.356 227.635 6.65
MEF1 100x100 -161.87 103.78 -167.58 225.94 6.22

Tabela B2. Wartosci ekstreméw predkosci oraz ich potozenia wzdhuz X=0.5 1 Y=0.5, w funkcji
stopnia dyskretyzacji testowanych programow numerycznych
Lp Y=0.5 X=0.5

Umin/x Umax/X Vmir/X Vmax/x Umin/y Umax/y Vmir/y Vmax/Y

FRE1 -103.0/.80 204/55| -211.0/.80 | 215.0.05| -96.6/.15| 82.0/.90 0.75/.95 | 9.72/.30
FRE2 -132.01.72 6.25/42 | -174.0/.72 | 209.0.05 | -75.4/25| 84.2/.90 -68.9/.25 | 5.54/.60
FRE3 -131.0/.71 3.65.39 | -174.0/.71 213.0/.04 | -76.8/.28 | 86.0/.89 -84.5/.26 | 6.28/.64
FRE4 -131.0/.71 3.21/.38 | -175.0.71 216.0/.04 | -77.4/.28 | 86.5/.89 -86.6/.26 | 6.40/.65
FRE5 -131.0/.71 3.06/.38 | -175.0/.70 | 216.0.04 | -77.6/.29 | 86.6/.89 -87.2/.26 | 6.44/.65
FRE6 -131.0/.71 3.00.38 | -175.0/.70 | 216.0.04 | -77.7/.29 | 86.6/.89 -87.5/.26 | 6.46/.65
FRE7 -131.0/.71 294/.38 | -175.0/.70 | 217.0.04 | -77.8/.29 | 86.7/.89 -87.7/.26 | 6.48/.65
FLUO | -136.04/.71 2.46/.39 | -171.09/.71 | 202.15/.053 | -80.35/.29 | 88.92/.89 | -87.17/.26 | 6.25/.63
FLU1 -134.08/.71 2.83/.38 | -172.41/.71 | 215.36/.039 | -78.87/.29 | 87.18/.89 | -87.90/.26 | 6.39/.64
FLU2 | -132.72/.71 2.92/.38 | -173.40/.70 | 217.53/.040 | -78.22/.28 | 86.90/.89 | -87.62/.26 | 6.44/.64
FLU3 | -131.68/.70 2.93/.38 | -173.62/.70 | 217.84/.042 | -78.11/.28 | 86.85/.89 | -87.37/.26 | 6.42/.64
FID1 -130.47/.71 4.36/.39 | -177.15/.71 | 218.50/.05 | -77.05/.29 | 94.14/.92 | -83.74/.26 | 6.03/.60
FID2 -131.50/.70 5.28/.38 | -174.31/.70 | 219.71/.04 | -81.60/.29 | 87.57/.89 | -99.19/.26 | 7.19/.68
STR1 -147.201.67 1.15/.37 | -191.45/.67 | 237.34/.04 | -95.57/.31 | 96.26/.90 | -119.59/.29 | 7.10/.67
STR2 | -139.71/.71 243/.37 | -183.04/.70 | 230.38/.04 | -84.74/.28 | 90.93/.89 | -95.47/.26 | 6.64/.64
STR3 | -137.10.70 2.61/.38 | -179.69/.70 | 226.18/.04 | -82.09/.28 | 89.38/.89 | -91.34/.25 | 6.55/.64
STR4 | -135.64/.71 2.68/.38 | -177.74/.70 | 223.58/.04 | -80.78/.28 | 88.54/.89 | -89.75/.26 | 6.51/.64
STRS | -134.14/.71 244/.38 | -176.64/.70 | 221.48/.04 | -79.62/.28 | 87.96/.89 | -87.31/.26 | 6.52/.64
MEF1 | -125.34/.68 5.81/.34 | -166.91/.64 | 218.89/.04 | -79.87/.35 | 88.29/.89 | -132.03/.31 | 6.56/.71
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B2: Wspoélezynniki wielomiandéw aproksymujacych rozwigzanie wzorcowe.

Warto$ci wspotczynnikoéw wielomianow interpolujacych profil sktadowych predkosci U, V oraz
temperatury 7 wzdtuz prostych X = 0.5, Y = 0.5 1 X = 0.9 zostaly przedstawione w tabelach B3-BS5.
Profile te stanowia numeryczne rozwiazanie wzorcowe dla zagadnienia modelowania konwekcji
naturalnej wody w naczyniu typu SRG (Tabela 5, eksperyment Nr 1). Wspolczynniki zostaty
otrzymane przy pomocy nieliniowe] metody najmniejszych kwadratow (algorytm Marquardt-
Levenberg). Stopien wielomianéw oraz doktadno$¢ wspotczynnikow zostalty wybrane w ten
sposoOb, aby blad interpolacji (odchylenie standardowe do maksymalnej wartosci) byl mniejszy niz

1 %.

Tabela B3. Warto$ci wspotczynnikow dla

profilu wzdhuz prostej X = 0.5

u w T
a 0.653255375988277 | -0.0182133390825522 | 0.375731268271168
a -236.702203764653 | -0.534506952806084 | 0.0646566206852292
a 1443.71621734046 |  -4649.62374660758 |  -3.44261930694882
a3 -13999.9971459506 9166.34090898581 80.5716617494023
A -48978.2873061909 184756.318840003 |  -849.389178138508
as 769502.177696391 |  -2267214.57474188 5426.31856180659
s -2826411.42861687 13921830.6389979 | -20619.6870300723
ar 5049355.25968998 |  -50905496.7836152 47584.9389176856
as -4889309.49455426 117326421.048108 |  -66982.5680747791
ag 2473294.32955038 -175454949.94745 54146.8042661755
a1 -514661.642022168 170542299.447756 -18312.94874948
a1 -104264882.357183 |  -5638.00828334596
a1 36505160.4951902 6840.33395345218
a3 -5592440.58260601 |  -1672.49783568399

Tabela B4. Warto$ci wspotczynnikow dla

profilu wzdhuz prostej ¥ = 0.5

u w T
ao | -0.971923736403444 1.00212115245059 |  0.999467521831559
a1 435.542611756185 12877.9988611009 |  -6.23069515529224
a -35897.4472988611 |  -259340.543848846 |  -18.9999577130502
a3 1124550.4608794 2053796.14649148 433.527770212382
ay -19836290.5781327 |  -5602841.78532119 7318.66314332766
as 217415780.824244 |  -30304885.3151783 |  -180265.707163689
s -1573770830.54861 358963997.276281 1714792.57838228
ar 7864305725.45593 |  -1697089432.98434 |  -9862261.15685317
as -27964717917.5742 4892293454.42925 38472869.7475459
ag 72090244360.2021 |  -9357882052.45715 -106665059.51901
a1 -135881981012.186 12081139841.5678 214297962.730994
a1 187042192305.203 |  -10321221406.5473 |  -313025047.586471
a1 -185722571203.416 5462280648.88341 328987879.084903
a3 129406337902.134 |  -1489621427.86707 | - 242193161.156869
a4 -59987319824.8771 62096039.6233113 118435075.266555
ais 16604163672.9515 43140732.9300454 | -34530031.2923873
ate -2075551754.938 |  0.321619021644532 4539519.05438302
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Tabela B5. Warto$ci wspotczynnikow dla

profilu wzdhuz prostej X = 0.9

u w T
ao 1.37834316239398 1.11560341761746 | 0.308900034946171
a 869.803859921856 |  -682.103162659822 | -0.574121199057708
a 74379.0946531731 64546.3444091368 74.382226060503
a3 -3924258.51426546 |  -2657731.00888943 |  -3161.22612928187
a 89435741.7003693 60098287.7693382 74817.9579968359
as -1217186200.6406 |  -822661490.080435| -1125745.01070913
as 10971526417.6405 7425487150.03986 11435967.2156945
ar -69219909243.1401 -46729243229.224 |  -81662746.1201518
as 316473663407.374 212583413470.936 421890116.068198
ag -1072529330832.37 |  -715751344227.008 | -1608940868.43137
a1 2732146343933.84 1809508968294.41 4588612041.2787
an -5267137304120.64 |  -3459353036180.82 |  -9850623665.12099
a1 7684697385210.4 5001906037363.17 15919604870.6355
a3 -8422179003474.85 |  -5429815720822.07 -19229337194.963
a4 6816871501820.86 4350956298121.35 17073562106.7329
ais -3949555692631.44 |  -2494534120078.54 |  -10804649895.8457
a1 1548473261831.82 967384927672.173 4608652340.13695
ar -367847357872.57 | -227214939183.605| -1186818611.97188
atg 39966515019.2774 24398428716.3919 139329555.368117

B3: Wartos$ci estymatora btedu dla testowanych programéw numerycznych

Ponizej podano wyliczone dla przetestowanych programow warto$ci estymatora ¢ zdefiniowanego
w Rozdziale 6.2.1, okreslajacego wzgledny btad badanego rozwiazania od rozwiazania wzorcowego
dotyczacego modelowania konwekcji naturalnej wody w naczyniu typu SRG (Tabela 5, eksperyment

Nr 1).

Tabela B6. Wartosci estymatorow dla sktadowych predkosci U, V oraz temperatury 7" wzdtuz
prostych Y= 0.5, X = 0.5 oraz X = 0.9

Y=0.5 X=0.5 X=0.9
Eut Ewt &t Eu2 Ew2 & &ud Ewd &
FREG 0.2831]1.3876| 1.64E-06| 0.1670] 0.0024 | 8.03E-08| 1.2667| 0.6012| 2.28E-05
FRES 0.3284 | 1.6127| 1.94E-06| 0.2045] 0.0293 | 2.14E-07| 1.2213| 0.6626| 2.35E-05
FRE4 0.5411]1.8601| 3.20E-06 | 0.4004 | 0.2127| 8.77E-07| 1.3658| 0.9012| 2.57E-05
FRE3 3.5512 | 7.7287| 1.94E-05|2.4778|2.4683| 8.55E-06| 3.0392| 4.3332| 5.45E-05
FRE2 114.45] 178.24 | 6.98E-04 | 69.645 | 95.363 | 2.48E-04 | 67.3915| 144.683 | 1.10E-03
FRE1 1893.7| 2857.7| 4.40E-03|753.31|1874.6| 1.36E-02| 364.095| 1492.25| 9.50E-03
FLU3 1.5510] 3.0529 | 5.32E-06] 0.2201]0.0892| 2.50E-06| 4.8378| 5.1385| 7.08E-05
FLU2 1.8745] 3.1868 | 6.84E-06|0.2514 | 0.0488 | 2.43E-06| 5.3223| 6.1924| 7.79E-05
FLU1 6.1705| 8.8068 | 4.52E-05| 0.4913|0.2016| 7.51E-08 | 34.2911| 91.7224 | 3.68E-04
FLUO 28.760 | 49.564 | 3.55E-04|2.5880 | 1.2864 | 2.88E-05| 91.4327 | 433.448| 8.58E-04
FID2 3.8785| 11.347 | 1.70E-05|7.7958 | 5.0095| 1.48E-05| 5.9907| 18.3377| 3.87E-05
FID1 10.678 | 24.737| 6.03E-05 | 13.056 | 35.092 | 4.70E-05| 15.0269 | 27.8671| 2.04E-04
STR5 2.8876|10.924 | 8.17E-06|1.4492|1.1331| 6.39E-06| 7.0646| 8.5051| 7.10E-05
STR4 4.3005| 18.850 | 8.95E-06| 2.3089 | 1.2263 | 1.30E-05| 11.1198 | 13.5929 | 8.40E-05
STR3 7.6570| 34.860 | 1.87E-05|4.5268 | 2.9492 | 2.61E-05| 16.8484 | 17.3370| 9.09E-05
STR2 20.769 | 77.964 | 6.67E-05|11.768 | 11.837| 5.88E-05| 32.4156| 20.6114 | 1.01E-04
STR1 283.48|506.50 | 1.26E-03|127.88 | 251.92| 2.83E-04 | 221.818 | 79.4415 0.0014
MEF1 586.31|1176.3 | 3.48E-03 | 214.57 | 799.64 | 5.34E-04 | 267.977 | 481.019 0.0038

Laboratoryjne wzorce do walidacji programow odlewniczych

106



B4: Weryfikacja obliczen numerycznych dla problemu krzepnigcia wody w réoznicowo grzanym
sze$cianie (SRQG).

Ponizej podano maksymalne i minimalne wartosci predkosci dla kolejnych rozwini¢é¢ czasowych
(Tabele B7, B8) oraz procentowa zawarto$¢ fazy statej (Tabela B9) uzyskane przy weryfikacji
obliczen dla problemu krzepnigcia w naczyniu typu SRG (Tabela 5, #2).

Tabela B7. Maksymalne i minimalne warto$ci predkosci (¢ = 100s i ¢t = 500s).

Lp Siatka =100s t=500s
Unin* 103 | Umax™ 1% | Viin™10° | Vinax™ 1% | Umin* 10 | Umax™10° | Venin*108 Vimax“10°
FLU1 | 76x76 | -0.485487 |0.351770 | -0.642417 |0.763399 | -0.530405 |0.359999 | -0.647957 | 0.764042
FLU2 | 190x190 | -0.497132 | 0.346788 | -0.638878 | 0.771464 | -0.526474 |0.356894 | -0.641320 | 0.776151
FLU3 | 380x380 | -0.491817 |0.345074 | -0.637311 | 0.772661 | -0.520075 | 0.356328 | -0.643491 | 0.776047
ICE3D | 41x41 | -0.50868 |0.387633 | -0.645269 | 0.81012 | -0.560490 |0.398937 | -0.678240 | 0.82896
Tabela B8. Maksymalne i minimalne wartosci predkosci (¢ = 1000s i t = 3000s).
Lp Siatka =1000s t=3000s
Unin*10® | Umax*10° | Vain*10° | V' 10% | Umin*10® | Umax*10° | Viin*10° | V103
FLU1 | 76x76 | -0.534228 |0.360175| -0.612221 |0.771861| -0.54970 | 0.36280 | -0.53733 | 0.769598
FLU2 | 190x190 | -0.538087 | 0.360722 | -0.604262 |0.783254 | -0.54657 | 0.36199 | -0.53766 | 0.781748
FLU3 | 380x380 | -0.52953 |0.357309| -0.61151 | 0.77632 | -0.54281 | 0.36078 | -0.53642 | 0.779787
ICE3D | 41x41 -0.6123 ]0.396582 | -0.74418 | 0.84309 | -0.79128 | 0.36644 | -0.72534 | 0.791280

Tabela B9. Procentowa zawarto$¢ objetosci fazy statej f; w kolejnych krokach czasowych.

Lp Siatka t=100s t=500s t=1000s | t=2000s t=3000s
FLU1 76x76 6.51 % 13.97% | 18.69% | 24.37 % 28.06 %
FLU2 190x190 | 6.89 % 1420% | 18.89% | 2458 % 28.32 %
FLU3 380x380 | 6.96 % 14.29% | 18.92% | 24.56 % 28.25 %
ICE3D 41x41 9.3% 19.08 % 256 % | 34.46 % 40.44 %
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Rys.B1. Profile pionowej sktadowej predkosci wyznaczone dla linii Y = 0.5L w pionowym przekroju
centralnym szescianu (SRG) dla czterech rozwiqzan numerycznych (Tabele B7-9) i porownane z
wynikami eksperymentalnymi [32] (por. Tabela 5, #2).
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