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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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