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
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(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.

Laboratoryjne wzorce do walidacji programow odlewniczych 30



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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