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.
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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]).
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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.

24___ 3
(A | ¥
i il T T €
! 405 S
| 475 | 715 =
| &64.5 A EIERES WO 1
; l i
- 100 _
a) b)

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.

Laboratoryjne wzorce do walidacji programow odlewniczych 15



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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