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.

36

Laboratoryjne wzorce do walidacji programow odlewniczych



37

TV " ‘ .. ... .-
MK ZC-ITIIIIIIT IIIIloIIiiiil.. |0 | — |
CITTIIINE ... lIIIIIIIIIIiiIcis ] - . -
- A e — = = - v vy | =
| | 5 (Wisiasizzzzrzoooiooini s El22|2
: r et [N\ /\1\\\\\\\\\\\111HH\HHHM4
ak Ll W NN T e T
A T L T S AP A RIS ST NN we e e e =
N N . L Q N e b o O 9 (o]
\ B s 1> DN — T e —--z — D_L o)) 0 | oo
' — - 3 N - e 24 ElS|2|2
. N T e — N en [ en
‘e Q . _Z &
i = = bbb sl | ™
: £ "z PR =] D_.. 0 | oo | o
] = A2 ———~ SlEl2I2|2
1 ) e T L N enon
e e TIISTITIT =
7 S - TTTTR El—-|lo|a|wn
\ o~ 4 \\HH»\ T S N o f . . .
1 < Tz S NN -l | X >~ |
a4 N} ot T N N N o |lo o
\ ~ _ S-SRI N N N Hl & |
2R | = SN
7 Q e e e e N N N N
3 S NN t —_—| = | =
N R NN - s S NN o S .
S RS S f S COTTIITTIIITITIIININIINNIN [ =SSR
“\ /HHHHMHMHHHHHH %) N a \ \ N L S W o on ol
AN s s s m T s DI b= SR NNNNTITIZIIILLL VI IITIIIIIIIIII UL E
Al N ey < NS N L I I e DY w o | v | =
‘- N e e =] S it TllIIiivoo e Swu| O |en|m
ORI S S B R o0 O ||
I k
[\ .
~ 2 ~ o~ ~
S X < |o| o
2 ob
5 ~ N N mz]
©1TTIIITIIIIoIITIIIICIIIIIIIILILS e~ s se. iero—mmm—————m——— -
e LTIl lIIIIICIITIIIIIL.. 11z T lIIIC-TTC ITI-I-TI:
L IUTIIIIIIIIIITIIIINNT NS R e ol IICIIIIIIIIiIn: i Iz g
RN R R I I A P ”: ' S [N EIN e e e e~ . e —_——
NPy sy et . = ENN SN~ e e L e e e < \ ~ e e e e
PAAALL LS el s secsnsrar t LA t N 2 NN S Sttt N oo = -C-:
N R ettt e st A Ay S0 NN~ = 2 22 . e -
VAN NN NN S T S e A LV SO AN e DRI NN e -—
FE NN NN N e N O N~ R N i S St NN ——
TN N e At s v N— B N Iz
NS Ll e T -~ S
N IR = St N 3 . s - e AR
N AN o~ N\ ~— e e e ~ R
J NSRS oo Q - Tz P ————
N [~ DA n N——— - — — “ =N N
N Vo o T T IS ——— -z — Y
, \\W\\n\i\‘ T~ - k P - o e PN NN N
M oA A NN - - o= e NNNN N
i AN pranacdas =SSN = s i g BTN
i YNNI BRI N P —- Yt e et e SINIIN
! FIPIT I e e T R RO NN N ~ coT < i S SN
/ 7 J177 70 R RN LA RN Q, ‘- ——— A i SN NN
t Y rsaannnaaan s\ N N N i B PR AR S sttt NN NN
! Fao sl LTI TN AN Y ) i ot TIITIIT s eI
1 it o AIINNNNNANNANN ~ s i — o e e s ONNNNN AN
TR 3 S == RN 1 I
[N e w SRR N NN
f RSN A s B— ToITInII YA srmmnnmna NN NNNNNNNN
t RN . Ve e ———— .~ _\\\\\\“\\ \\\\\ CAUNNNN NN NN NN Y
RN oS |VES mozionn | NN NN NN
’ NNNANN ~ IR N SRS T R I A R N LN ~ AANENENN
/ NN g1 ~ R R NN A ENNINNNN NN NNNNAN
1 NNNSNSNeNwNeo I 7] . | NN R S SN 7Y A A 2 B B B N NN NN
- P Y ~ 1 / [
£ O S S e S e e O 2500 ) AN N b 4 LN R TN
v\../l!///l’!li\!'{tl!v!\v\\w\»\\“\» S -~ __ N PN e emmm— e ______-...|E ' D AL L IR R VANE NS N,
P R A SR SR A A V= (% NN L - R e N e E
e ———————————sa el | PANIDZIIIOO TTITTITTIITTITIIIN o MNP ESsSutS ey
e e e e e o = 3 0\’ e ——— e e — - - 0) N e T e e —_ - e e — - - - —
N e T e e e e e Oa _— - - - - - - - - —— - lo ®© . e e e e e —— e - ———

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,

h)

0.02mis —
() 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.

Laboratoryjne wzorce do walidacji programow odlewniczych

59



