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.
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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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