6. Weryfikacja i walidacja obliczen numerycznych

Niniejszy rozdzial rozpoczyna si¢ definicja wzorca numerycznego zaproponowanego dla
sprawdzenia dokladno$ci 1 wydajnosci programéw numerycznych uzywanych w symulacjach
numerycznych. Stosujac ten wzorzec okreslono doktadno$ci rozwiazan otrzymanych za pomoca
réznych algorytmow i oceniono ich przydatnos¢ w dalszych badaniach. W dalszej czg$ci rozdziatu
znajduje si¢ opis analiz wiarygodno$ci symulacji, przeprowadzony przez poréwnanie wynikoéw
numerycznych z niektorymi wynikami eksperymentéw omowionych w Rozdziale 5.

6.1. Definicja wzorca numerycznego

W celu okreslenia doktadnosci kazdego z testowanych programéw w ramach prowadzonych badan
zdefiniowano wzorzec numeryczny (ang. benchmark solution), ktory ma umozliwi¢ wstepna analizg
doktadnosci obliczen modeli numerycznych stosowanych do symulacji przeptywow termicznych
[41]. Wzorzec opisuje zjawisko konwekcji naturalnej wody w poblizu temperatury krzepnigcia i
odpowiada wzorcowi eksperymentalnemu SIG, opisanemu w poprzedniej czg$ci pracy (patrz
Rozdziat 5.1.1). Dla wuproszczenia, w zadaniu numerycznym ograniczono si¢ do analizy
dwuwymiarowego przekroju centralnego sze$cianu. Przeplyw generowany jest roznica temperatur
T, = 283K 1 T,= 273K, ustalona dla przeciwleglych pionowych $cianek izotermicznych. Dla
pozostatych $cianek naczynia przyjgto adiabatyczne warunki brzegowe. Ze wzgledu na male
zmiany temperatury w przeplywie, a takze dla uproszczenia wzorca numerycznego, przyj¢to state
wartosci wszystkich wlasno$ci materiatowych, za wyjatkiem gestosci wody. Gestos¢ wody w
poblizu punktu krzepnigcia wykazuje silnie nieliniowa zalezno$¢ od temperatury. Zaleznos¢ ta,
opisana w Tabeli 3, zostata zaimplementowana w cztonie wypornosciowym testowanych kodow
(tzw. model Bousinesqua).

Wybor tej konfiguracji jako wzorca podyktowany jest duza wrazliwoscia struktur przeptywu
na bledy symulacji numerycznej. Nieliniowos$¢ przebiegu funkcji gestosci sprzezona z ruchomym
brzegiem granicy fazowej powoduje, ze nawet ten prosty uktad przeplywowy stanowi trudne do
doktadnego odwzorowania zadanie numeryczne (Kowalewski, Redow, [33]). Zaproponowany
wzorzec numeryczny pozwala na pordwnanie wydajnosci kodow numerycznych oraz oszacowanie
ich doktadnosci. Dwuwymiarowa reprezentacj¢ problemu opisuje podstawowy uktad roéwnan
(3.1.1)-(3.1.3) 1 (3.1.5). Przyjmujac jako warunek poczatkowy zerowe pole predkosci oraz
temperaturg 7y = 278K, poszukiwano stanu stacjonarnego przeptywu.

Bezwymiarowe liczby charakteryzujace powyzszy przeptyw to liczba Rayleigha Ra i liczba
Prandtla Pr. Dla opisanej powyzej konfiguracji wynosza one odpowiednio 1.50310° oraz 13.31.
Nalezy zwroci¢ uwage na umownos¢ wartosci liczby Rayleigha zdefiniowanej dla materiatéw o
nieliniowej charakterystyce termicznej. Podana warto$¢ odnosi si¢ do referencyjnej temperatury
273K (temperatura krzepnigcia wody). W zakresie temperatur 273K - 283K, ze wzgledu na
anomali¢ gegstosci wody, liczba Rayleigha zmienitaby si¢ wielokrotnie dla innej temperatury
referencyjne;j.

Celem zwigkszenia stabilno$ci kodu 1 zmniejszenia wptywu btedow zaokraglenia (round-off
errors), ¢z¢s¢ z opisanych programow numerycznych operuje w zmiennych bezwymiarowych.
Bezwymiarowa temperatura 3, wspotrzedne X, Y oraz sktadowe predkosci U, V sa zdefiniowane w
oparciu o nastepujace relacje:

G=(T-T)IT,-T,), X=x/L, Y=y/L, U=upcullk, V=uc,vL'k (6.1.1)

6.2. Weryfikacja programow

Do rozwiagzania powyzej sformutowanego problemu uzyto pi¢¢ opisanych wczesniej kodow
numerycznych opartych na réoznych metodach dyskretyzacji (metoda réznic skonczonych, metoda
obj¢tosci skonczonych, metoda elementow skonczonych, metoda bezsiatkowa). Pordwnania
dokonano po weryfikacji kazdego z kodow numerycznych przeprowadzajac analize wrazliwo$ci na
stopien dyskretyzacji (ggstos$¢ siatki). Po wybraniu rozwiazania referencyjnego przeprowadzono
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porownawcza analiz¢ btedow. Ponizej omdwiono rezultaty przeprowadzonego testu i podstawowe
dane ilosciowe. Dla kazdego z testowanych koddéw numerycznych podano tabelarycznie
ekstremalne wartosci predko$ci wewnatrz naczynia oraz $rednia wartos$¢ liczby Nusselta na prawej,
zimnej $ciance. Dodatkowo podano warto$ci ekstremalne predkosci na poziomej linii przecinajacej
centralnie kuwete (Y=0.5) oraz pionowe]j linii przecinajacej centralnie kuwetg (X=0.5) — Dodatek B2.
Ponizej w pierwsze] kolejnosci omdéwiono podstawowe cechy rozwigzan otrzymanych przy uzyciu
omawianych programdéw, zwracajac uwage na zachowanie si¢ wartosci globalnych i na czas obliczen.
Poréwnanie globalnych warto$ci, przedstawionych w Tabelach B2-6 w Dodatku B2, nie jest jednak
wystarczajace dla oceny wydajnosci roznych metodologii rozwiazywania powyzszego zadania.
Okazuje sig, ze zbiezno$¢ wartosci globalnych nie gwarantuje doktadnosci odtworzenia struktury
przeptywu. Dla przeanalizowania tego parametru zaproponowano nowa metodg¢ weryfikacji
rozwiazan numerycznych, polegajaca na analizie $rednich btedow profili predkosci i temperatury
ekstrahowanych dla wybranych, charakterystycznych przekrojow. Rezultaty tej analizy
przedstawiono w punkcie 6.2.6 tego podrozdziatu.

6.2.1. FRECON3V (metoda r6znic skonczonych)

Pierwszym z przetestowanych kodéw numerycznych jest tréjwymiarowy kod FRECON3V oparty
na metodzie rdéznic skonczonych, opisany w Rozdziale 4.2. FRECON3V wykorzystuje do
reprezentacji zmiennych tzw. potencjat wektorowy, sprawiajacy problemy przy definicji warunkéw
brzegowych i w ztozonych geometriach. Reprezentacja taka jest tez czgsto przyczyna klopotoéw ze
spelnieniem przez rozwiazania rownania ciaglosci 3.1.1. Okazato si¢ jednak, ze pod wzgledem
czasu obliczen 1 doktadno$ci odwzorowania struktur przeptywu najefektywniejszym kodem jest
FRECON3V. Rozwigzania uzyskano dla prostokatnych jednorodnych kartezjanskich siatek
obliczeniowych. Poniewaz porownania dotycza problemu ptaskiego, przyjeto symetryczne warunki
brzegowe i 5 weztow obliczeniowych dla trzeciego wymiaru. W praktyce dla wektora predkosci
oznacza to przyjecie na tej granicy zerowania sktadowej normalnej 1 zatozenie poslizgu sktadowych
stycznych predkosci. Dla pola temperatury przyjmuje si¢ zerowanie strumienia ciepta w trzecim
wymiarze, realizowane przez adiabatyczne warunki brzegowe. Dwuwymiarowe rozwiazania dla tak
postawionego problemu zostaly uzyskane dla siatek o rosnacej od 21x21 do 301x301 liczbie
weztow obliczeniowych. Wyniki tych obliczen, oznaczone skrotem FRE, przedstawiono w Tabeli
B1 w Dodatku B2. W pierwszej czgsci tabeli podano globalne warto$ci ekstremalne dla sktadowych
predkosci 1 $rednia warto$¢ liczby Nusselta obliczona dla prawej (zimnej) $cianki kuwety. W
drugiej cze$ci tabeli zostaly zestawione warto$ci minimalne 1 maksymalne sktadowych predkosci na
prostych przecinajacych kuwete poziomo (Y=0.5) i pionowo (X=0.5) . Warunek zbieznos$ci
okreslony dla residuéw wynosit 70°. Czas obliczen wydtuzat si¢ z trzecia potega rozmiaru siatki
obliczeniowej, od /80s dla siatki najrzadszej (FRE1) do okoto 3.6x/0°s dla siatki najgestszej
(FRE7). Czasy obliczen zdefiniowano dla programu uruchomionego na stacji roboczej pracujacej w
32bitowym systemie operacyjnym Linux i wyposazonej w procesor Pentium4 HT/3GHz, 2GB
RAM. Analiza zbieznosci pozwolita uzna¢ rozwiazanie FRE7 za wzorcowe 1 rezultaty opisanych
dalej symulacji odniesiono do tego rozwiazania.

Wektory predkosci oraz kontury temperatury otrzymane dla siatki 201x201 (FRE6)
przedstawia rys. 35. Mozemy tu wyrdzni¢ dwie gltéwne cyrkulacje ptynu. Pierwsza cyrkulacja,
zgodna z ruchem wskazoéwek zegara, odpowiada za transport ptynu ogrzewanego na lewej goracej
$ciance. Po osiagni¢ciu krawedzi goracej Scianki ogrzana ciecz przemieszcza si¢ poziomo wzdtuz
gornej adiabatycznej $cianki, po czym nie osiagajac przeciwleglej Scianki zimnej zawraca wzdtuz
przekatnej naczynia, podazajac zgodnie z izolinia maksymalnej gestosci ptynu. Druga, anomalna
cyrkulacja, generowana jest wzdluz zimnej $cianki. Wypornos¢ wody rosnie ze spadkiem
temperatury ponizej 277K 1 w zwiazku z tym ochtodzona ciecz porusza si¢ wzdluz $cianki zimnej w
kierunku $cianki gornej. Zimny strumien cieczy zderza si¢ ze strumieniem goracej cieczy unoszonej
przez pierwotna cyrkulacje (por. rys. 14a). W ten sposob anomalia ggstosci wody stworzyta
ciekawa 1 jednocze$nie trudna do symulacji numerycznych struktur¢ przeptywu z tzw. punktem
siodlowym utworzonym w miejscu kolizji obu cyrkulacji. Ze uwagi na wrazliwos¢ takiej struktury na
niedoktadno$ci numeryczne i zmiany warunkéw brzegowych jest ona szczegolnie predysponowana
do weryfikacji kodow numerycznych.
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Rys. 35. Naturalna konwekcja wody w naczyniu typu SRG. Kontury temperatury i wektory
predkosci otrzymane w obliczeniach kodem FRECON3V (FRE6 w Tabeli 5)

6.2.2. FLUENT (metoda objetosci skonczonych)

Obliczenia wykonane programem FLUENT wykonano dla kilku jednorodnych siatek
kartezjanskich, a uzyskane warto$ci ekstremalne, oznaczone skrétem FLU, przedstawiono w Tabeli
B2 w Dodatku B2. Obliczenia wykonano poszukujac stacjonarnego rozwiazania przeptywu
laminarnego, stosujac dla czionu cisnieniowego metode projekcyjna SIMPLEC oraz schemat
dyskretyzacji QUICK. Czas obliczen tym programem jest znacznie dluzszy niz miato to miejsce w
dla poprzedniego kodu numerycznego. W zwiazku z tym pierwotnie obliczenia wykonywano z
pojedyncza precyzja zmiennoprzecinkowej reprezentacji liczb. Jednak uzyskiwane wyniki,
porownane z wzorcem FRE6, wykazywaly znaczne bledy, nawet dla bardzo ggstych siatek
obliczeniowych (190x190 i1 380x380). W zwiazku z tym wszystkie inne rozwiazania prezentowane
W niniejszej pracy poszukiwano w podwdjnej precyzji. W rezultacie testow kod oceniono jako
stosunkowo wolny, ale zapewniajacy uzyskanie dokladnego rozwiazania przy odpowiednim
zageszezeniu siatki.

6.2.3. FIDAP (metoda elementow skonczonych)

Stacjonarne dwuwymiarowe rozwiazanie dla wzorcowego problemu otrzymano programem
FIDAP, stosujac kwadratowe elementy z funkcjami ksztattu drugiego stopnia (elementy Hermite’a).
Nieliniowy uktad rownan bedacy wynikiem dyskretyzacji zostat rozwiazany przez rozdzielanie
zmiennych ci$nienia i prgdkosci. W Tabeli B3 w Dodatku B2 zebrano wyniki dotyczace ekstremow
globalnych dla sktadowych predkosci uzyskane dla dwoéch siatek, otrzymane dla residuéw na
poziomie 10, Gtéwna zaleta programu FIDAP jest szybko$é obliczen, zadanie FID1 rozwiazuje sig
pig¢ razy szybciej niz odpowiadajace mu gestoscia siatki zadanie FLUO z zastosowaniem kodu
FLUENT. Wyniki otrzymane dla wybranych punktéw kontrolnych nawet dla rzadkich siatek 38x38
(FID1 w Tabeli B4a) wydaja si¢ bardzo zblizone do tych uzyskanych dla znacznie ggstszych siatek
poprzednich kodow. Jednakze ich doktadniejsza analiza, uwzgledniajaca skomplikowana strukture
przeptywu wykazala znaczace rozbiezno$ci w porownaniu ze wzorcem (Tabela B4b).

6.2.4. SOLVSTR (metoda roznic skonczonych)

Mimo, zZe reprezentacja rownan w kodzie SOLVSTR jest podobna do zastosowanej w kodzie
FRECON3V, jednakze kod SOLVSTR jest z zalozenia tylko dwuwymiarowy i dzigki temu moze
korzysta¢ z nie sprawiajacej klopotow numerycznych skalarnej funkcji pradu. Szybko$¢ programu
SOLVSTR przy rozwigzywaniu zadanego problemu byla poréwnywalna z osiagana przez program
FRECON3V. Szacunkowy czas rozwigzania zadania z siatka obliczeniowa 200x200 (przy
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akceptowalnym residuum < 10”) wynosit 70° sekund. Jednak obserwowana zbiezno$¢ rozwiazania byta
znacznie wolniejsza niz w przypadku kodu FRECON3V, utrudniajac nawet dla najgestszych siatek
osiagnigcie rezultatow rozniacych si¢ od wzorca mniej niz 1%. W efekcie, poréwnywanie doktadnosci
kodoéw wypada niekorzystnie dla programu SLOVSTR (Tabela B4 Dodatek B2)

6.2.5. SOLVMEF (metoda bezsiatkowa, aproksymacja DAM)

Powyzej sformulowany problem rozwiazano rowniez metoda bezsiatkowa z wykorzystaniem
opisanej wczesniej aproksymacji DAM. Jak wspomniano, rozwiazywanie otrzymanego w wyniku
aproksymacji algebraicznego ukladu réwnan wymaga znacznie dluzszego czasu obliczen w
poréwnaniu z innymi kodami. Czas obliczeniowy potrzebny do otrzymania zbiezno$ci na poziomie
10° na siatce obliczeniowej 100x100 okazat si¢ okoto 50 razy dluzszy niz dla analogicznego
przypadku rozwigzywanego programem SOLVSTR. W dodatku uzyskane rozwiazanie nie spetnia
podstawowych kryteriow poprawnosci (blad powyzej 5%). W celach poréwnawczych warto$ci
ekstremOw globalnych zostaly zebrane w Tabeli B5S w Dodatku B2.

6.2.6. Analiza Srednich bledow rozwigzan numerycznych

Praktykowane powszechnie poréwnywanie globalnych wartosci (extremow) rozwiazan nie
wystarcza dla okreslenia doktadnosci otrzymanego rozwiazania. Przykladem jest pordéwnanie
zamieszczonego w Tabeli B1 zestawienia wartosci globalnych dla réznych siatek programu FRE z
profilami prgdkosci otrzymanych dla tych przypadkow (rys. 36). Mozna zauwazy¢, ze rozwiazanie
dla siatki 40x40 (FRE2), mimo ze charakteryzuje si¢ matymi btgdami globalnymi, r6zni si¢ od
rozwigzania wzorcowego w niektorych punktach profilu pionowej sktadowej predkosci niemal o
50% (rys. 36).

Podobne rozbieznosci widoczne sa tez dla poziomej sktadowej predkosci. Powyzsze fakty
dowodza, ze modelowanie naturalnej konwekcji z silnie nieliniowym cztonem wypornosciowym
wymaga doktadnej analizy i ggstych siatek obliczeniowych. Poréwnujac na przyktad liczbg
Nusselta dla najrzadszej siatki (FRE1) 1 dla siatki dwa razy gestszej mozna btednie wywnioskowac,
ze oba rozwiazania przedstawiaja taka sama konfiguracj¢. Porownanie profili sktadowych predkosci
(rys. 36) jasno wskazuje na duze rozbieznosci w obu przypadkach. Wida¢, Zze rozwiazania
charakteryzujace si¢ matymi btgdami (2%-5%) odwzorowania wartosci globalnych, i tym samym
kwalifikowane zazwyczaj w literaturze jako poprawne, moga w istocie opisywaé rozne struktury
przeptywu. Takie btedy moga by¢ decydujace dla poprawnosci modelowania procesu krzepnigcia,
gdzie nieliniowe charakterystyki rownan przeptywowych sprzggaja si¢ z deformujaca sig¢, ruchoma
granica frontu fazowego.
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Rys. 36. Wartosci sktadowych predkosci dla poziomego centralnego przekroju naczynia
typu SRG uzyskane kodem FRECON (Y=0.5). (a) — pionowa sktadowa predkosci,
(b) - pozioma sktadowa predkosci (Tabela 5, #1)
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Dla przeprowadzenia ilosciowej analizy jakosci odwzorowania struktury przeptywu
zaproponowano nowa metod¢ weryfikacji. Do poréwnan wybrano profile sktadowych predkosci i
temperatury otrzymane na podstawie rozwiazania wzorcowego (referencyjnego), otrzymanego
programem FRECON3V na siatce 201x201 (FRES5). Wybrane profile aproksymowano
wielomianami wyzszego rzgdu, co umozliwia ich poréwnanie z innymi rozwiazaniami bez
dodatkowej interpolacji (przy roéznych rozmiarach siatek). Profile wyznaczono dla trzech
przekrojow: pozioma i pionowa lini¢ przecinajaca centralnie naczynie (Y=0.5 1 X=0.5), oraz
pionowa lini¢ przecinaja obszar punktu siodtowego przeptywu (X=0.9). Warto$ci wspotczynnikow
wielomianow reprezentujacych te referencyjne profile udostepniono w Dodatkach B3, B4.

Za miarg doktadnosci wyznaczenia wartosci funkcji f{x;) badanego rozwiazania numerycznego,
otrzymanego dla NxN we¢ztéw, przyjeto odchylenie standardowe obliczane w stosunku do warto$ci
w(x;) wielomianu rozwiazania wzorcowego w weztach x; siatki:

5= Y ()=t (6.2.1)

Dla trzech wybranych profili odchylenia standardowe & sktadowych predkosci U, Vi temperatury T
opisuje dziewie¢ wskaznikOw: &,;. &v1. &1, Eu2 Ew2, E2 Eu3 Ewz OTaz £3. Wartosci te obliczone dla
testowanych przypadkoéw zebrano w tabeli Tabeli B1 i1 pokazano na rys. 37.
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Rys. 37. Miara dokladnosci rozwiqzania numerycznego w funkcji odlegtosci miedzy weztami:
(a) — €u1,€ vidla skladowych predkosci wzdiuz prostej Y=0.5;
(b) — €.2,&\v2dla sktadowych predkosci wzdtuz prostej X=0.5,
(c) — €u3,.6v3 dla sktadowych predkosci wzdtuz prostej X=0.9;
(d) — &, &, &3 dla temperatury wzdtuz prostych Y=0.5, X=0.5 i X=0.9
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Zaproponowana miara doktadnosci moze by¢ tatwo uzyta do oceny wydajnosci dowolnego
rozwiazania numerycznego, bez wzgledu na wymiar siatki, na jakiej zostato otrzymane. Przyjmujac
trzy odchylenia standardowe jako dopuszczalny btad rozwiazania, mozna uznaé, ze tylko
rozwigzania FRE4-7 1 FLU3 spehniaja kryterium dokladnosci, czyli sa wystarczajaco bliskie
rozwigzania referencyjnego.

Analiza wrazliwosci siatki wykonana dla pigciu opisanych powyzej programéw pozwala na
oceng zbiezno$ci rozwigzan 1 na oszacowanie ich asymptotycznego zachowania. Na rys. 37 widac,
na przyktad, bardzo powolna zbiezno$¢ rozwiazan programu SOLVSTR w poréwnaniu z
programem FRECON. Analiza warto$ci odchylenia standardowego wyznaczonego dla kolejnych
siatek 1 rozwiazan dostarczanych przez programy FLUENT i FIDAP wykazuje zbieznos$¢ liniowa,
co jest takze duzo gorszym wynikiem niz ten otrzymany przez programy FRECON, czy nawet
SOLVSTR. Rezultat ten jest zaskakujacy, gdyz teoretyczny wyktadnik zbiezno$ci wszystkich
analizowanych kodow jest ten sam i wynosi dwa.

Analizujac rys. 37d mozna zauwazy¢, ze btad rozwiazania dla temperatury znacznie szybciej
maleje niz ma to miejsce dla skltadowych predkosci. Wskazuje to na niewielki wptyw cztonu
konwekcyjnego na zbieznos$¢ rozwiazania. Wynika z tego, Ze porownywanie samej temperatury nie
jest wystarczajacym kryterium poprawno$ci rozwiazania, przynajmniej dla analizowanej
konfiguracji.

Metoda bezsiatkowa zastosowana w programie SOLVMEF nie pozwala na osiagnigcie
wystarczajacej doktadnosci rozwiazan. Blad obliczony wedtug powyzej zdefiniowanego kryterium
jest nieakceptowalnie duzy, a bardzo powolna zbieznos$¢ kodu uniemozliwita przeprowadzenie
testow dla duzej liczby punktéw kolokacyjnych. Zmiana metody rozwiazywania uktadu réwnan na
bardziej zaawansowang oraz wykorzystanie tzw. preconditioningu by¢ moze pozwolitaby pokonad
te trudnosci.

Podsumowujac, zdefiniowany wzorzec numeryczny pozwala na wiarygodna oceng
doktadnosci 1 wydajnosci kodéw numerycznych. Przeprowadzone testy wykazaly nieadekwatno$¢
oceny zbiezno$ci na podstawie analizy punktowych warto$ci wybranych zmiennych. Porownane
tutaj dwa komercyjne 1 trzy akademickie kody wykazuja znaczne roznice w szybkosci osiagania
rozwiazania zbieznego i doktadnego. Stosujac definicje btedu oparta na odchyleniu standardowym
dla wybranych profili predko$ci i temperatury stwierdzono, ze tylko rozwiazania kodow
FRECON3V 1 FLUENT sa doktadne. Jednak uzyskanie doktadnego rozwiazania komercyjnym
programem FLUENT wymagato siatki obliczeniowej skladajacej si¢ z 380x380 weztow, prawie
dwa razy gestszej od tej uzytej dla uzyskania podobnego rozwiazania programem FRECON3V.
Niewatpliwie komplikacje wewngtrzne] struktury bardzo rozbudowanych uniwersalnych
programéw komercyjnych moga utrudnia¢ uzyskanie doktadnego rozwiazania. Stosowanie wzorcow
numerycznych, takich jakie zaproponowano powyzej, umozliwia obiektywna oceng jakosci rezultatow
symulacji komputerowych.

6.3. Walidacja — porownanie wynikOw numerycznych z eksperymentem

Ponizej oméwione sa wyniki testow obliczeniowych, wykonywanych dla sprawdzenia przydatnosci
dostepnych programéw numerycznych do symulacji zjawisk obserwowanych w eksperymentach
przeprowadzonych w laboratorium. Wyrdznikiem przeprowadzonych testow sa nietypowe dla
odlewnictwa ciecze modelowe 1 naczynia o uproszczonych ksztaltach, zastepujace formy odlewnicze.
Pozwala to na pelniejsza kontrole zar6wno eksperymentu, jak i warunkow symulacji numeryczne;.

Opis 1 ocena wykonanych obliczen odwotuja si¢ do Tabeli 5, ktoéra, podobnie jak w
przypadku rzeczywistych eksperymentéw w laboratorium, stanowi podstawowe zestawienie danych
o rodzaju i warunkach fizycznych analizowanego problemu. W kazdym przypadku w uwagach
umieszczonych w ostatniej kolumnie tabeli podano informacje o uzytym programie. W obliczeniach
korzystano z programow komercyjnych VULCAN, PROCAST, NOVAFLOW, pakietow
uniwersalnych (FLUENT, FIDAP) oraz programow akademickich (FRECON, ICE3D, NUSCANS).
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6.3.1. Modelowanie krzepnigcia
(1) SzeScian grzany réznicowo, wypelniony woda

Jednym z podstawowych wzorcow numerycznych 1 eksperymentalnych przeplywéw z
krzepnigciem jest zamarzanie wody w roéznicowo grzanym naczyniu sze$ciennym. W niniejszej
pracy analizowano zjawisko krzepnigcia oraz towarzyszaca mu konwekcje naturalng w
dwuwymiarowym przekroju sze$cianu. Pionowe $ciany modelowano jako izotermiczne o
temperaturach 7, = 283K (lewa $ciana), 7.= 263K (prawa $ciana), a pozostate poziome Sciany jako
adiabatyczne. Warunkiem poczatkowym byl stan ustalony konwekcji naturalnej dla temperatur
lewej i prawej Scianki rownych odpowiednio 7j, = 283K i T,= 273K. Przeptyw ten byl przedmiotem
wzorca numerycznego opisanego w podrozdziale 6.2. Ten rodzaj warunku poczatkowego, nazwany
wczesniej ,, cieplym startem” (Kowalewski, Rebow [33]), przyjeto w badaniach do$wiadczalnych.
Proces krzepnigcia rozpoczyna si¢ w momencie naglego obnizenia temperatury $cianki zimnej.
Wielkosci bezwymiarowe charakteryzujace ten proces to obok podanych wczesniej liczb Rayleigha
1 Prandtla, liczba Stefana, uwzgledniajaca ciepto przemiany fazowej. Jej warto$¢ dla analizowanego
przypadku wynosi 0.125.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono programem FLUENT z wykorzystaniem metody
entalpowej na sztywnej siatce. Do rozwiazywania réwnan Naviera-Stokesa zostala uzyta metoda
projekcji SIMPLEC. Pochodna czasowa wyznaczano uzywajac jawnego schematu drugiego rzedu,
natomiast pochodne przestrzenne aproksymowano za pomoca schematu QUICK, opartego na $redniej
wazonej schematu centralnego (CDS) 1 schematu drugiego rzedu z zastosowaniem upwindingu (UDS).

Przedmiotem modelowania jest przebieg zjawiska krzepnigcia w czasie. Weryfikacje (test
siatki) podzielono na cztery etapy ze wzgledu na czas obliczen (t=100s, t=500s, t=1000s,
t =3000s), dokonujac dla kazdego kroku czasowego poréwnan wynikow otrzymanych dla roznych
siatek obliczeniowych. Dla poréwnania analogiczne obliczenia wykonano programem ICE3D dla
liczby we¢zlow domeny ptynu wynoszacych 21x21x21, 31x31x31 1 41x41x41. W tym programie
warstwa zajmowana przez fazg stata (l6d) dyskretyzowana byta dla kazdego przypadku
dodatkowymi 10 weztami. Ekstremalne warto$ci predkosci wewnatrz calego naczynia podano w
Tabelach B7 i B8. W Tabeli B9 podano réwniez objeto$¢ wzgledna fazy statej. Dla dodatkowego
zilustrowania zbiezno$ci rozwigzan w Dodatku B na rys. B1 pokazano wybrane profile predkosci
dla analizowanych przypadkow.
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Rys. 38. Wplyw gestosci siatki obliczeniowej na ksztatt powierzchni lodu i pola temperatury.
Symulacja zamarzania wody w naczyniu typu SRG (Tabela 5, #2) dla chwili t = 500 s.
Obliczenia dla siatki (a) 76x76 i (b) 380x380
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Rys. 39. Przyrost fazy statej i zmiany pola temperatury i pola predkosci dla wody zamarzajqcej
w naczyniu typu SRG. Rezultaty symulacji numerycznych wykonanych programem Fluent (FLU2
w Tabelach B7-9) dla krokow czasowych: (a) t = 0s, (b) t = 100 s,(c) t = 500 s,
(d)t=1000s, (e)t =2000s, (f) t =3000s

Z przeprowadzonych testéw wynika, ze w analizie zjawisk przeptywowych, ktérym towarzyszy
przemiana fazowa cieczy, konieczne jest stosowanie bardzo ggstych siatek obliczeniowych,
szczegblnie w poblizu granicy migdzyfazowej. Porownanie frontow fazowych oraz pdl temperatur dla
dwoch siatek (rzadkiej 76x76 1 gestej 380x380) przedstawiono na rys. 38. Przy rzadkiej siatce w
gorne] czesci powierzchni lodu obserwuje si¢ typowa niestabilno§¢ numeryczna, generujaca
schodkowy ksztatt powierzchni migdzyfazowe;j. Jest to otoczenie punktu, w ktorym spotkaja si¢ dwa
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przeciwbiezne strumienie i powstaja duze gradienty predkosci i temperatury. Wyniki otrzymane z
uzyciem siatki 76x76 weztow nie odzwierciedlaja wigc fizycznego procesu i1 dopiero uzycie
gesciejszych siatek, odpowiadajacych przypadkom FLU2, FLU3, poprawia doktadno$¢ rozwiazania.
W rezultacie stwierdzono konieczno$¢ wykonania obliczen procesu krzepnigcia w naczyniu SRG
programem Fluent dla siatki 380x380 we¢ztow. Rysunek 39 przedstawia rozwigzania otrzymane dla
kilku punktow czasowych, ilustrujace zmiany w czasie ksztattu powierzchni miedzyfazowej, oraz
struktur pél predkosci 1 temperatury. Mozna wyr6zni¢ pierwszy etap procesu krzepnigcia (do chwili
t=100s), charakteryzujacy si¢ rownomiernym narastaniem fazy stalej, z frontem fazowym
przebiegajacym niemal rownolegle do pionowej $ciany naczynia (rys. 39a). W p6zniejszym okresie
(od chwili =100s do t=500s) w dolnej czg$ci powierzchni lodu pojawia si¢ charakterystyczne
wybrzuszenie, $wiadczace o nierdwnomiernosci strumieni cieplnych. W pdzniejszym okresie czasu
(t=3000s) catkowity przyrost fazy stalej ulega spowolnieniu, tym niemniej zdeformowany ksztatt
granicy mig¢dzyfazowej zostaje zachowany. Najciensza warstwa lodu wystepuje w miejscu
bezposrednio sasiadujacym z punktem kolizji dwoch przeciwbieznych strumieni ptynu. Biorac pod
uwage strukture przeptywu, mozna stwierdzi¢, ze anomalna cyrkulacja zimnej cieczy widoczna na
rys. 39e-f w prawym dolnym rogu kuwety izoluje dolne warstwy lodu od strumienia ciepta
przenoszonego przez cyrkulacje gtoéwna. Powoduje to niesymetryczny przyrost lodu. Pod koniec
symulowanego fragmentu procesu (mniej wigcej od chwili /=2800s) rozwiazanie zbliza si¢ do stanu
stacjonarnego. Jednak, jak mozna zauwazy¢ na rys. 14 (t=6000s), przyrost fazy stalej w eksperymencie
ma nadal miejsce. Porownanie metodologii statej siatki (FLU) 1 siatki ruchomej (ICE3D) wskazuje na
dos¢ istotne rdznice w obliczonym potozeniu frontu migdzyfazowego. Réznice moga wynikaé z
mniejszej efektywnej rozdzielczosci dyskretyzacji w kodzie ICE3D (tylko 41x41 weziow dla
dwuwymiarowego przekroju). Jednak bardzo dlugie czasy obliczeniowe uniemozliwity
przeprowadzenie dalszych weryfikacji ggstosci siatki dla tego kodu.

Przeprowadzone symulacje numeryczne wykazuja jedynie jako§ciowa zbiezno$¢ z wynikami
eksperymentoéw 1 obliczen zamieszczonych we wczesniejszych pracach (Kowalewski, Rebow, [33],
Giangi [17], [4], [43]). Zasadnicza wada zaréwno zamieszczonych tam rezultatéw jak 1 obecnych
symulacji polega na blednym odwzorowaniu ksztaltu powierzchni lodu. W poréwnaniu z
rezultatami eksperymentalnymi, w obecnych symulacjach numerycznych przyrost lodu jest zbyt
wolny, a potozenie punktu siodtowego pola predkosci znajduje si¢ zbyt wysoko (por. rys. 6b w
[33]). Wskazuje to na btedy modelu fizycznego rozwigzania numerycznego, o czym dyskutowano
juz wcezesniej w pracy [33]. Znalezienie zrddel tych bledow okazato si¢ by¢ zadaniem bardzo
trudnym. Silna nieliniowo$¢ zmian ggsto$ci wody, trudne do zasymulowania efekty przechlodzenia
1 anizotropia lodu moga by¢ jednymi z przyczyn, dla ktérych nie udato si¢ uwiarygodni¢ obliczen
numerycznych dla tego przypadku.

(2) SzeScian z izotermiczng $cianka gorng (SIG), wypelniony PEG-900

W szesciennym naczyniu oznaczonym skrotem SIG, ruch konwekcyjny jest wywotany rdéznica
temperatur A7 pomigdzy izotermiczng $cianka gorna i pozostatymi $ciankami naczynia. Pierwszym
etapem obliczen numerycznych majacych na celu symulacje przeprowadzonych eksperymentéw
byto modelowanie zjawisk konwekcji naturalnej i przechlodzenia cieczy modelowej (PEG-900).
Proces taki obserwowano w laboratorium przy zadaniu réznicy temperatur A7=/0K migdzy $cianka
gorna a zewngtrznym plaszczem wodnym (Tabela 5, #17). Bezwymiarowe liczby charakteryzujace
analizowane zjawisko wynosza odpowiednio Ra = 526612, Pr = 1358. Opisany ponizej przyktad
ilustruje procedurg walidacji rozwigzania numerycznego, traktowana jako proces izolowania dwoch
typow bledow rozwiazania: tych, ktore wynikaja z przyjgtego modelu fizycznego, i tych, ktore sa
pochodna metody numerycznej (przyktadowo: efektem zbyt rzadkiej siatki).

Do rozwiazania problemu zdefiniowanego dla trojwymiarowej geometrii uzyto komercyjnego
programu FLUENT. Na gornej Sciance przyjeto izotermiczny warunek brzegowy T, = 299K, na
pozostatych $ciankach, z ich zewngtrznej strony, przyjeto konwekcyjny warunek brzegowy
(mieszany) ze wspoOtczynnikiem przejmowania ciepla o = 3000 W/m’K. Zadanie przewodnictwa
cieplnego rozwiazywane byto w obszarze modelujacym $cianki wykonane z pleksiglasu. Przeptyw
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ptynu wewnatrz naczynia opisuja rownania Naviera-Stoksa otrzymane metoda projekcji SIMPLEC,
przy zalozeniu modelu Bousinessqua dla ptynu (state wlasno$ci materiatowe). Pochodne przestrzenne
wyznaczano uzywajac schematu QUICK. Rezultaty tych obliczen zweryfikowano przez pordwnanie
ich z rezultatami kodu FRECON3V.

Zadanie zostalo rozwigzane dla trzech jednorodnych kartezjanskich siatek obliczeniowych
FLU3DI1-3. Obliczenia poddano walidacji poréwnujac je z wynikami eksperymentalnymi dla profili
sktadowej pionowej predkosci oraz wartosci temperatury wyznaczonymi wzdtuz prostej Y=0.019m
przebiegajacej na ptaszczyznie poziomej Z = 0.019m (o$ pozioma przekroju centralnego).

Strukturg przeplywu widoczna w ptaszczyznie pionowego przekroju centralnego charakteryzuja
dwie symetryczne cyrkulaCJe (por. rys. 40) Wywoiuje je centralna struga zimnej cieczy sptywajaca
od $cianki gornej i zawracajqca po osiagnig¢ciu dna naczynia wzdhuz $cianek bocznych. Podobna
struktur¢ przeptywu rejestrowano eksperymentalnie (rys. 42 b,d,f). Poczatkowe obliczenia, w
ktérych konserwatywnie zatozono niezalezna od temperatury lepkos¢ ptynu, daty jedynie jakosciowa
zgodnos$¢ struktury przeptywu z eksperymentem. IloSciowe pordwnanie wybranych profili
predkosci wykazato istotne réznice wartosci eksperymentalnych i numerycznych, obliczone wartosci
predkosci maksymalnych sa niemal dwukrotnie wyzsze od ich eksperymentalnych odpowiednikow
(por. rys. 41). Roéznica utrzymuje si¢ mimo powtdrzenia pomiaréw, jak i wykonania obliczen
dwoma zupehnie ré6znymi kodami FLUENT i FRECON3V (rys. 41). Wskazuje to na btad modelu
fizycznego w symulacji numeryczne;.

Dla wyjasnienia zrédel obserwowanych roéznic zbadano wrazliwo$¢ zaleznosci pola predkosci i
temperatury od wspotczynnika przejmowania ciepla wystgpujacego w warunku brzegowym oraz
wplyw zmian lepkosci w funkcji temperatury. Wspolczynnik przejmowania ciepla o dla
zewngtrznych $cianek naczynia zanurzonych w kapieli wodnej jest niewiadoma termicznych
warunkéow brzegowych przyjmowana w obliczeniach szacunkowo. Przeprowadzone testy
numeryczne wykazaly, ze nawet drastyczna zmiana tego wspolczynnika, od 100W/m’K do
3000W/m’K, nie doprowadzita do uzyskania zgodnosci obliczen z eksperymentem. Dla mniejszych
wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta temperatura na $ciankach wewngtrznych obnizata sig,
co powodowato zmniejszenie si¢ gradientu temperatury i spowolnienie cyrkulacji w naczyniu. Jednak
nie spowodowato to pozadanego obnizenia warto$ci predkosci w gldownym zimnym strumieniu cieczy.

Lepko$¢ cieczy ma niewatpliwie wplyw na wartosci predkosci przeptywu i1 zwykle
akceptowane w symulacjach numerycznych przyjgcie statej wartosci lepkosci moze generowac biedy.
Zmiany lepkosci w funkcji temperatury zmierzono dla przechtodzonego glikolu polietylenowego
przy pomocy wiskozymetru i wprowadzono do kodu numerycznego aproksymujac wspotczynnik
lepkosci liniowo odcinkami dla punktow pomiarowych z Tabeli 6.

Wprowadzona modyfikacja pozwolita na otrzymanie zadowalajacej zgodnosci wynikow
eksperymentalnych i numerycznych, zarowno pod wzgledem jako$ciowym, jak i ilosciowym. Do
takiego wniosku prowadza przyktadowo struktury przeptywu pokazane na rys. 42 i1 43, a takze
poréwnanie temperatur przedstawionych wyzej w Tabeli 7 (kolumny TP1-TP4). Poréwnanie profili
predkosci pionowej wzdluz prostej przecinajacej przekroj centralny (rys. 43) wskazuje na ilo§ciowa
poprawe rezultatéw obliczen dla zmodyfikowanego modelu kodu numerycznego. Poréwnanie
pomiarow laboratoryjnych temperatury z obliczeniami numerycznymi mozliwe bylo jedynie w
punktach, gdzie umieszczone byty termopary. Porownanie tych warto$ci z Tabela 7 wskazuje
zadawalajaca zgodnos¢ miedzy eksperymentem a obliczeniami. Rozbiezno$ci migdzy temperatura
zmierzona 1 wyliczong dotycza jedynie termopary TP4 umieszczonej 2mm pod powierzchnia gornej
$cianki naczynia. Mozna jednak uzna¢, ze i w tym przypadku obliczona temperatura miesci si¢ w
granicach tolerancji pomiarowej. Do takiej oceny sktaniaja warunki prowadzenia pomiarow. Z
obliczen wynika, ze w strefie umieszczenia termopary TP4 wystepuja duze gradienty temperatury,
powodujace, ze niewielka zmiana potozenia termopary moglta powodowac znaczne zmiany
mierzonych wartosci (rys. 44). Na przyktad w punkcie znajdujacym si¢ o /mm (wymiar $rednicy
uzytej termopary) ponizej miejsca pomiaru obliczona numerycznie temperatura rézni si¢ juz o
okoto jeden stopiefi od wartosci temperatury podanej w tabeli. Biorac to pod uwagg, wyzej podana
ocena doktadnosci pomiaru uzytego do weryfikacji obliczen jest w petni zasadna.
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Tabela 6. Zaleznos¢ lepkosci od temperatury zastosowana w obliczeniach

Temperatura

[K]

299

307

308

309

310

312

314

318

319

Lepkos$¢

[kg/ms]

0.4

0.12

0.113

0.108

0.103

0.095

0.086

0.073

0.07

Tabela 7. Test wrazliwosci siatki oraz porownanie z danymi eksperymentalnymi dla konwekcji
PEG-900 w naczyniu SIG. Padano wartosci ekstremalne pionowej sktadowej predkosci, minimum
temperatury cieczy w przeplywie i temperatury w czterech punktach badanych eksperymentalnie.

Obliczenia

Siatka

Win* 10°[m/s]

Wnar* 10°[m/s]

Tmin [K]

TP1[K]

TP2[K]

TP3[K]

TP4[K]

FLU3DI1

19x19x19

-0.905

0.111

302.55

307.3

306.4

306.1

304.5

FLU3D2

38x38x38

-0.964

0.123

302.03

307.3

306.4

306.2

303.7

FLU3D3

76x76x76

-0.963

0.125

302.00

307.3

306.5

306.2

303.5

Eksperyment

-0.965

0.140

307.2

306.8

306.8

305.5

[K]

303
307
307
306
305
304
303
302
302
3
300

—

000 mis

Rys. 40. Pole temperatury i predkosci w naczyniu typu SIG w plaszczyznie przekroju centralnego
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otrzymane z symulacji numerycznej programem Fluent (Tabeli 5, #19)

Rys. 41. Profile pionowej sktadowej predkosci wyznaczone wzdtuz prostej Z = 0.019 przekroju
centralnego. Wartosci zmierzone dwiema metodami (Tabela 5, # 15) porownano z wynikami
numerycznymi (linie ciggte), uzyskanymi dla statego wspotczynnika lepkosci (Tabela 5, # 19)

kodami FRECON3V i FLUENT.
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Rys. 42. Porownanie pol predkosci dla procesu przeplywu konwekcyjnego glikolu polietylenowego
w naczyniu typu SIG w plaszczyznie Z = 0.019, otrzymanych eksperymentalnie (b), (d), (f)
(Tabela 5, #15) z wynikami obliczen (a), (c), (‘e) (Tabela 5, #19)

Zasadniczym celem badan przeprowadzonych w naczyniu typu SIG byla analiza procesu
krzepnigcia materialu o nieizotermicznej charakterystyce przejscia fazowego, typowej dla stopow
metali. Wykonane obliczenia numeryczne miaty na celu symulacj¢ badan eksperymentalnych
krzepnigcia PEG900, wymienionych w Tabeli 5 #17. Z przeprowadzonych pomiaro6w wynikato, ze
po obnizeniu temperatury gornej Scianki ponizej temperatury krzepnigcia w naczyniu w chwili
poczatkowej mialo miejsce wyrazne przechtodzenie ptynu i dopiero po pewnym czasie (okoto
10min) od gornej izotermicznej $cianki nastgpowato krzepnigcie cieczy. Symulacja procesu
przechlodzenia wymaga implementacji dodatkowych rownan stanu i ich uwzglgdnienie jest trudne
do realizacji na obecnym etapie rozwoju kodow numerycznych. W metodzie entalpowej granice
miedzyfazowa wyznacza si¢ jedynie na podstawie dwoch temperatur: krzepnigcia (solidus) i
topnienia (liquidus). Aby uzyska¢ rozwigzanie numeryczne w zadowalajacy sposob ilustrujace
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obserwowany eksperymentalnie proces krzepnigcia, w obliczeniach numerycznych konieczne bylo
obnizenie tych temperatur (7, = 300K, T; = 302K), uzyskujac faktycznie przesunigcie granicy
krzepnigcia 1 topnienia. Wszystkie pozostate warunki materiatowe, jak rowniez warunki brzegowe,
pozostawiono bez zmian. W rezultacie dla tak zmodyfikowanych warunkow w symulacji
numerycznej otrzymano stan ustalony z cienka warstwa zakrzepnigtego materiatu (rys. 45a),
analogiczny do obserwowanego w eksperymentach. Symulacja numeryczna poprawnie odzwierciedla
widoczny w eksperymentach charakterystyczny dzwonowy ksztatt powierzchni (rys. 2l1c).
Topologia utworzonego zakrzepu wykazuje jednak réznice. Widoczne w poziomych przekrojach
ksztalty powierzchni wskazuja na istnienie symetrii srodkowej (por. rys. 21a), podczas gdy jego
osie symetrii w obliczeniach numerycznych znajduja si¢ na przekatnych naczynia. Taki efekt
zmiany symetrii struktury przeplywu byl juz obserwowany w analogicznym naczyniu szesciennym
we wcezesniejszych badaniach konwekcji naturalnej i zamarzania wody [30, 36]. Wskazuje on na
btedy modelu transportu ciepla w nieizotermicznych $ciankach bocznych naczynia. Zmiany
symetrii sa spowodowane obserwowana dla tej geometrii duza wrazliwoscia struktur pola
przeptywu na termiczne warunki brzegowe. Poprawne odwzorowanie symetrii struktur przeptywu
wymaga uwzglednienia w modelu numerycznym termicznego przewodnictwa Scianek 1
rozwigzywania sprz¢zonego problemu transportu ciepta. Taka informacja mogla by¢ uzyskana
jedynie dzigki przeprowadzeniu powyzszej procedury walidacyjne;j.

O Eksperyment (PIV Insight)

] Eksperym ent (Optical flow)

FLUENT 76%76 (zmienna lepkosc) |
T

00004
00003
00002 -
00001 BN — - = = = = - = - —

w [m/s]

X [m]

Rys. 43. Porownanie predkosci otrzymanych eksperymentalnie w naczyniu typu SIG (Tabela 5, #15)
z symulacjq numerycznq (Tabela 5, #19). Profile pionowej sktadowej predkosci wzdtuz
osi Y = 0.5 dla przekroju centralnego.

R 4

Rys. 44. Pole temperatury w przeptywie konwekcyjnym glikolu polietylenowego
w naczyniu typu SIG (Tabela 5, #19)
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Rys. 45. Symulacja krzepniecia glikolu polietylenowego w naczyniu typu SIG (Tabela 5, #20):
(a) pole temperatury oraz pole predkosci w przekroju centralnym,
(b) wysokosc¢ powierzchni miedzyfazowej w przekroju poziomym.

(3) SzeScian z izotermiczng Scianka gorna, wypelniony woda

Kolejnym wzorcem eksperymentalnym, dla ktérego wykonano obliczenia w naczyniu szesciennym
SIG, jest krzepnigcie wody 1 przyrost warstwy lodu na gornej izotermicznej $ciance. Badania
eksperymentalne w tej geometrii opisano w cytowanych wczesniej pracach [29, 30]. Prezentowane
nizej obliczenia miaty na celu przeprowadzenie analizy wiarygodnosci rezultatow uzyskanych dla
dostgpnych przypadkéw empirycznych. Obliczenia wykonano przy uzyciu programow FRECON
oraz ICE3D stosujac warunki brzegowe i poczatkowe opisane w Tabeli 5 #27 1 #28. Symulacja
numeryczna obejmowata modelowanie krzepnigcia poczawszy od stanu ustalonego konwekcji
naturalnej (Tabela 5, #27). Dla rozpatrywanej konfiguracji tylko takie warunki poczatkowe
zapewniaty eksperymentalng realizacje stabilnego rozwoju struktur przeptywu i frontu krzepnigcia
(por. [30]). W obliczeniach temperatura gornej $cianki dla problemu konwekcji wynosita 7, =
273K, a dla problemu krzepnigcia 263K. Temperatura zewngtrznej kapieli wynosita w
eksperymencie 283K. W symulacjach numerycznych przyjgto dla pigciu nieizotermicznych $cianek
konwekcyjny warunek termiczny ze wspolczynnikiem przejmowania ciepta a=1000 W/m’K,
upraszczajac transport ciepta w $ciankach do jednowymiarowego modelu przewodnictwa cieplnego.
Bezwymiarowe liczby charakteryzujace analizowany przeptyw wynosza odpowiednio
Ra=3015084, Pr = 13.31, Ste = 0.252 (zdefiniowane dla temperatury referencyjnej 273K).

30s

135 100s
\is/ W
500s
= \M
1960s 00
3460s 2000§

a) b)

Rys. 46. Dynamika przyrostu warstwy lodu w naczyniu typu SIG, granica faz w przekroju
centralnym: (a) eksperyment [30], (b) symulacja numeryczna (Tabela 5, #28)
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Rys. 47. Symulacja krzepniecia wody w naczyniu typu SIG (Tabela 5, #28). Pole temperatury i
predkosci: (a) stan poczqtkowy (b) t = 100 s (c) t= 400s (d) t = 1000 s (e) t=2000s (f) t=3600 s

Struktura przeptywu obserwowana w kanale typu SIG dla wody jest analogiczna do opisanej
wyzej dla glikolu PEG900. Charakteryzuje ja centralna struga zimnej cieczy sptywajaca wzdtuz osi
symetrii od $cianki gornej 1 cyrkulacja zwrotna wzdluz §cianek bocznych. Ta struktura jest dobrze
widoczna we wszystkich przeprowadzonych symulacjach numerycznych, jesli jako warunek
poczatkowy przyja¢ rozwinigta konwekcje¢ naturalng. Przekrdj pionowy dokonany w plaszczyZnie
symetrii naczynia, na ktérym zaznaczono liniami ewolucje granicy migdzy faza ciekla i stalg (rys. 46),
pozwala poréwnaé przebieg krzepnigcia obserwowanego podczas eksperymentu z odpowiednim
rozwiazaniem numerycznym. Mozna zauwazy¢, ze symulowany i rzeczywisty ksztatt lodu odbiegaja od
siebie w poblizu bocznych §cian — rzeczywista warstwa lodu jest w tym miejscu wyraznie ciensza.
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Podczas symulacji procesu krzepnigcia w poczatkowej fazie warstwa lodu narastata rownolegle do
izotermicznej $cianki gornej (rys. 47b-c). Wraz z uptywem czasu wplyw konwekcji staje si¢ widoczny i
powstajaca warstwa lodu ulega wyraznej deformacji (por. rys 48-d-¢). Na osi symetrii tworzy si¢
wyrazne wybrzuszenie, malejace w miar¢ zblizania si¢ do S$cian bocznych naczynia. Pod koniec
obliczen (t=3600s) zostat osiagnigty stan zblizony do stacjonarnego. Warstwa lodu utworzonego w
srodkowej czg$ci gornej $cianki byta prawie dwukrotnie grubsza niz przy $cianach bocznych (rys. 47f).

(4) Szes$cian z izotermiczng $cianka gorna,
symulacja programami odlewniczymi krzepnigcia PEG-900

Dla weryfikacji zachowania si¢ typowych kodéw odlewniczych przeprowadzono symulacje przypadku
krzepnigcia glikolu polietylenowego (PEG-900) w szedcianie z izotermiczng S$cianka gorna,
odpowiadajacego badaniom do$wiadczalnym prowadzonym w eksperymencie oznaczonym #16 w
Tabeli 5. Celem obliczen bylo wyznaczenie przeptywu ciepta zachodzacego pod wptywem zmiany
poczatkowej temperatury elementéw uktadu i zbadanie wptywu wspotczynnika wymiany ciepta
migdzy powierzchniami na przebieg obserwowanego procesu krzepnigcia. W obliczeniach przyjgto
nastepujace wartosci wspotczynnikoéw wymiany ciepta w modelu:

0  poliglicol —aluminium : 100 W/m’ K
0  woda — pleksiglas . 1000 W/m’ K
0  pleksiglas — aluminium : 100 W/m’ K
0  aluminium — powietrze : 10 W/m’ K

Zadanie zostato rozwiazane przy uzyciu programéw PROCAST, VULCAN. Wyniki z obliczen
programem PROCAST przedstawiaja rys. 48-49.

Specyfika programéw odlewniczych utrudnia poréwnanie otrzymanych wynikoéw z rezultatami
innych programow, czy eksperymentem. Wiaze si¢ to z ograniczonymi mozliwosciami modyfikowania
wlasnosci materialowych, warunkow brzegowo-poczatkowych, jak i trudnosciami z uzyskaniem peinej
informacji o interesujacych nas szczegotach pdl predkosci i temperatury. Z tego wzgledu zamieszczone
ponizej rezultaty maja charakter jedynie jakos$ciowy. Warto zwréci¢ uwage na brak w programie
informacji o polu predkosci w cieczy. Nasuwa si¢ przypuszczenie, ze program nie rozwiazuje rownania
przeptywowego, redukujac transport ciepta do przewodnictwa i ewentualnie sparametryzowanego
transportu masy. Rezultaty symulacji przedstawionej na rys. 48 ilustruja przypadek krzepnigcia
modelu wlewki w warunkach bliskich adiabatycznym, tzn. bez dodatkowego odbioru ciepta z
uktadu. Widoczny jest tutaj staty wzrost temperatury zarowno kapieli wodnej wokot naczynia z
PEG-900, $cianek naczynia i metalowej $cianki gornej. Warunek izotermiczno$ci tej $cianki nie jest
wigc spetniony. Odpowiada to w przyblizeniu schtadzaniu si¢ odlewu w formie odlewnicze;,
kosztem ogrzewania jej $cianek. Temperatura glikolu wprowadzona w warunkach poczatkowych
spada wraz z uptywem czasu i od gornej powierzchni oraz czg¢sciowo na powierzchniach bocznych
rozpoczyna si¢ proces krzepnigcia. Rozwiazanie przedstawione na rys. 49 zaklada stata temperaturg
zewnetrznej kapieli wodnej 1 izotermiczne warunki S$cianki goérnej, odwzorowujac warunki
przeprowadzonych badan laboratoryjnych. Izotermy wskazuja na nierdwnomierno$¢ procesu
schtadzania cieczy, z maksymalnymi strumieniami ciepta w gérnych czesciach naczynia. Pominigcie
W rozwiazaniu zewnetrznego plaszcza wodnego, otaczajacego naczynie z ciecza modelowa, nie
wprowadza istotnych bteddéw, o czym mozna bylo si¢ przekona¢ poréwnujac te wyniki z wykonana
programem VULCAN symulacja uwzgledniajaca gradienty temperatury w plaszczu wodnym.
Wyniki uzyskane programem VULCAN dla statej temperatury plaszcza wody i pelnej konfiguracji
analizowanego uktadu eksperymentalnego ilustruja rys. 50-52. Podobnie jak przy symulacji
programem PROCAST, réwniez dla programu VULCAN brak jest informacji o polu predkosci w
cieczy. Przy braku konwekcji naturalnej, stosunkowo mate przewodnictwo cieplne glikolu
spowalnia proces krzepnigcia. Transport ciepta od $cianek bocznych zapobiega krzepnigciu w catej
objetosci materiatu. W rezultacie krzepnigcie czgsci cieczy ogranicza si¢ do okolic gérnej Scianki a
reszta materialu znajdujacego si¢ ponizej pozostaje w stanie ciektym.
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Rys. 48. Proces krzepniecia PEG900 symulowany programem PROCAST przy braku wymiany
ciepla z otoczeniem. Izotermy ilustrujqce cztery fazy przesuwania sie frontu krzepniecia glikolu
pokazane w plaszczyznie symetrii uktadu (dzieki uprzejmosci p. M. Sokolnickiego IWiT)
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Rys. 49. Proces krzepniecia PEG900 symulowany programem PROCAST dla izotermicznych
warunkow brzegowych (stata temperatura ptaszcza wodnego i gornej Scianki). a) — izotermy,
b) udzial fazy statej w krzepngcym glikolu (dzigki uprzejmosci prof. W. Kapturkiewicza AGH)
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Rys. 50. Rozktad pola temperatury dla czterech faz krzepniecia glikolu w warunkach eksperymentu
laboratoryjnego, pokazany w przekrojach przestrzennych catej domeny obliczeniowej — wyniki
symulacji programem VULCAN

c)

Rys. 51. Wyniki z programu VULCAN - cztery fazy przesuwania sie frontu
krzepniecia glikolu pokazane w plaszczyznie symetrii uktadu
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Rys. 52. Proces stygniecia wybranego punktu cieczy w funkcji krokow czasowych symulacji
programem VULCAN, geometria typu SIG. Porownanie wplywu wspolczynnika
przejmowania ciepta scianek bocznych

Wyniki symulacji numerycznej procesu odlewniczego bardzo silnie zaleza od wspdtczynnika
przejmowania ciepta S$cianek naczynia, parametru czgsto przyjmowanego jedynie szacunkowo.
Wplyw tego parametru na przebieg historii temperatury w srodku PEG-900 prezentuje rys. 52. Warto
zauwazy¢, ze mimo radykalnej zmiany tego parametru, przebieg schladzania cieczy zilustrowany dla
wybranego punktu kontrolnego zmienia si¢ tylko nieznacznie. Jest to miedzy innymi rezultatem
ograniczenia transportu ciepta jedynie do przewodnictwa cieplnego.

(5) SzeScian z gorna powierzchnia swobodng (SP),
symulacja programem NOVAFLOW krzepni¢cia wody i aluminium

Uzycie programu NOVAFLOW do rozwigzania zagadnienia sze$cianu z gorna izotermiczng $cianka
i glikolem jako ciecza robocza (odpowiednik eksperymentu numer 16 z Tabeli 5) okazato sig
niemozliwe do realizacji w zwiazku z problem okreslenia danych materiatowych dla formy i
,»odlewu”. Konstruktorzy programu NOVAFLOW, jako produktu dostosowanego do typowych
konfiguracji przemystowych, nie przewidzieli mozliwosci swobodnej modyfikacji parametrow
termofizycznych uzytych materialow ,stopu” i1 formy. W efekcie zagadnienie badane w
laboratorium z uzyciem cieczy ,,analogowej” nie moglo by¢ symulowane. Dla poréwnania
rozwigzano wigc analogiczne, zastgpcze zagadnienie krzepnigcia kostki aluminium w formie
prostopadtosciennej wykonanej z ceramiki, zachowujac, na ile to bylo mozliwe, podobienstwo
warunkow 1 geometrii z eksperymentem laboratoryjnym opisanym jako geometria SP. Glownym
celem tego testu bylo zbadanie wplywu wybranego ksztattu formy na przebieg procesu krzepnigcia.
Otrzymane w rezultacie symulacji rozktady temperatury i1 udziatu fazy statej pokazano na rys. 55.
Widoczne wyniki ilustruja przebieg procesu zachodzacego dla materiatow typowych dla
odlewnictwa. Warto zwr6ci¢ uwage na wywotane radiacyjnym strumieniem ciepla krzepnigcie
ptynu (aluminium) od powierzchni swobodnej, proces nie obserwowany dla substancji analogowych w
laboratorium.

Wiasciwe obliczenia dotyczace procesoOw zachodzacych w naczyniu z gorna powierzchnia
swobodna obejmowaly modelowanie krzepnigcia wody w obecnosci konwekcji naturalnej. W
eksperymentach laboratoryjnych w naczyniu z otwarta powierzchnia (SP) badano proces zalewania
wraz z zamarzaniem wody (szczegoty eksperymentu #51 z Tabeli 5 przedstawiono w Rozdziale 5).
W obliczeniach numerycznych ograniczono symulacje jedynie do samego procesu krzepnigcia
wody w obecnosci konwekcji naturalnej, zaniedbujac zaburzenie warunkéw poczatkowych
wywolane procesem wypetniania naczynia. Wlasnosci materialowe wody i1 lodu przyjete do
obliczen zostaly przedstawione w Tabeli 3.
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Rys. 53. Wyniki z programu NOVAFLOW - rozktad temperatury i udziatu fazy statej,
symulacja krzepniecia kostki aluminium w naczyniu typu SP
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Rys. 54. Symulacja krzepniecia wody w naczyniu typu SP (Tabela 5, #53). Pole temperatury dla:
(@) t=1800s, (b)t=2280s, (c)t=23180s, (d)t=4260s
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Rys. 55. Wyznaczona numerycznie (Tabela 5, # 53) ewolucja profili powierzchni lodu
w naczyniu typu SP: (a)- w poziomym przekroju srodkowym (Y = 0.019 m),
(b) dla powierzchni cieczy (Y = 0.038 m).
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Ze wzgledu na symetri¢ zadania problem rozwiazano dla jednej czwartej sze$cianu, co
znacznie przyspieszylo czas obliczef. Sciany naczynia wiaczono do obszaru obliczeniowego,
rozwiazujac w nim jedynie zadanie przewodnictwa cieplnego. RoOwnania przeplywu rozwiazywano
metoda projekcji SIMPLEC zaimplementowana w kodzie komercyjnym FLUENT. Pochodne
przestrzenne liczone byly za pomoca schematu QUICK, a pochodne czasowe w postaci niejawnego
schematu drugiego rzedu. Przyjeto, ze temperatura poczatkowa chtodzonej cieczy w naczyniu
wynosita Ty = 276K. Na zewngtrz szeScianu zadano konwekcyjne warunki termiczne, ze
wspolczynnikiem przejmowania ciepta o = 3000 W/m’K. Z p6l temperatury i predkosci otrzymanych
w rezultacie przeprowadzonych symulacji zestawow zrekonstruowano przebieg procesu fizycznego.

Rozwiazanie numeryczne pokazuje, ze temperatura wody wewnatrz szescianu spada
stosunkowo szybko. W efekcie, po okoto 10 minutach od rozpoczgcia procesu chtodzenia §cianek
bocznych temperatura wewnatrz naczynia spada ponizej temperatury krzepnigcia wody, inicjujac
narastanie fazy statej na $ciankach. Po dalszych 20 minutach temperatura wewnatrz spada ponizej
temperatury 274K, powodujac wyksztalcenie si¢ powierzchni migdzyfazowej. Narastanie lodu
przebiega od $cianek bocznych ku centrum, przy czym najszybszy wzrost nastgpuje w dolnych
rogach sze$cianu oraz tuz pod powierzchnia swobodna w gornej czgsci szescianu. Ksztalt granicy
fazy stalej czgSciowo tylko zgadza si¢ z ksztaltem obserwowanym eksperymentalnie. Najblizsze
rzeczywisto$ci jest odwzorowanie ksztaltu powierzchni migdzyfazowej dolnych naroznikéw
szeScianu. Gruba warstwa lodu w goérnej czgéci szeScianu, uwidoczniona w rozwigzaniu
numerycznym w pézniejszym etapie procesu (por. rys. 54c-d), nie zostala zaobserwowana w
pomiarach laboratoryjnych. Prawdopodobnie strumien ciepta do powierzchni cieczy do otoczenia,
zaniedbywany w symulacji numerycznej, skutecznie hamuje proces narastania lodu w goérnych
czgéciach naczynia. Mozna to zauwazy¢ pordwnujac granice migdzyfazowe przedstawione na
rys. 55 dla dwoch poziomych przekrojow: srodkowego (Y=0.019m) i na powierzchni cieczy
(Y=0.038m). W rozwiazaniu numerycznym, w fazie poczatkowej powierzchnia przyrastajacego
lodu jest niemal rownolegta do Scianek szescianu z zaokragleniami przy naroznikach, zmieniajac
si¢ pozniej do niemal okraglego obrysu. Podobny przebieg zjawiska obserwowano w laboratorium
(por. rys. 34). Porownujac obserwowany i przewidywany numerycznie przyrost fazy statej, mozna
stwierdzi¢ do$¢ dobra zgodno$¢ obydwu wynikdw w przypadku ptaszczyzny srodkowej ¥ = 0.019m
(rys. 55a) 1 dos¢ powazne rozbieznosci na powierzchni Y = (.038m (rys. 55b). Istniejace rozbiezno$ci
sa prawdopodobnie efektem wprowadzonych uproszczen modelu numerycznego, tzn. pominigcia
wymiany ciepla przez powierzchni¢ swobodna oraz zaniedbania zaburzenia pol temperatur i
predkosci podczas wypetniania naczynia.

6.3.2. Modelowanie wypelniania
(6) Prostopadloscian z przegrodami wypelniany wod3 i gliceryng

Kolejnym ksztattem naczynia, dla ktérego numeryczne rozwiazania przeplywu z przemianami
fazowymi poréwnywano z wzorcem eksperymentalnym, byt prostopadto$cian z dwiema przegrodami
(PZP) 1 bez przegrod (PBP), ustawiany pod r6znymi katami nachylenia. Pozornie niewielka roznica
w stosunku do weczesniej analizowanych przypadkéw powodowata istotne skomplikowanie
przebiegu procesu, zblizajac zagadnienie do przemystowych konfiguracji odlewniczych. Biorac pod
uwage ztozony charakter przeptywu, zdefiniowano dwa typy wzorcéw eksperymentalnych opisane
w czesci eksperymentalnej pracy (Tabela 5, # 32-44).

Pierwszy z nich obejmuje wypelnianie prostopadio$cianu z przegrodami i chlodzenie
wprowadzonego materiatu. Ze wzgledu na istotny w tym etapie efekt silnych zmian lepkos$ci cieczy
podczas jej chtodzenia, jako ciecz modelowa wybrano gliceryng. Lepko$¢ gliceryny wykorzystanej
w laboratorium do modelowania procesu wypekniania wngki odlewniczej zwigksza si¢ badanym
zakresie temperatur prawie dwudziestokrotnie. Takie zachowanie jest charakterystyczne dla
krzepnigcia niektorych materiatdw, np. polimerow. Duza zmiana lepko$ci w trakcie krzepnigcia jest
charakterystyczna takze dla metali. Stygnigcie gliceryny w modelu przypomina zatozenia ,,jedno-
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plynowego” modelu numerycznego procesu krzepnigeia, gdzie nagly skok lepkosci symuluje przejscie
fazowe. Pierwsza seria symulacji numerycznych obejmowata jedynie proces wypelniania
prostopadioscianu ciecza, w ktorym celem nadrzgdnym bylo odwzorowanie przeplywu z
powierzchnia rozdziatu, a nastepnie po wypetnieniu - modelowanie jej schtadzania. Analizowany
proces nie zawiera procesu krzepnigcia.

Drugi z wzorcoOw eksperymentalnych obejmowat proces krzepnigcia ptynu, w tym wypadku
wody. Symulacja numeryczna tego procesu obejmuje zarowno przeptyw cieczy, jak i krzepnigcie.
Wyniki symulacji numerycznych proceséw obejmujacych jednoczesnie zachowanie si¢ trzech faz
(ciecz, zakrzep i powietrze), uwzgledniajace deformacje swobodnej powierzchni i tworzenie sig
powierzchni krzepnigcia, czesto nie sa zadawalajace. Jest to spowodowane brakiem efektywnego
algorytmu pozwalajacego na modelowanie przeptywu przy dynamicznie zmieniajacych si¢ w czasie
powierzchniach rozdzialu pomigdzy tymi trzema fazami. Dla bardziej ztozonych przypadkow, np.
dla nierdwnomiernych powierzchni §cianek z zagl¢bieniami i niejednorodnosciami, dodatkowa
trudnos$¢ sprawia uwzglednienie efektéw zwilzania, istotnego dla uzyskania poprawnych wynikoéw
przy modelowaniu swobodnej powierzchni cieczy. Prezentowany tutaj model stanowi wigc duze
uproszczenie procesu zalewania wneki odlewniczej. Wydaje si¢ jednak, ze jest to konieczne dla
identyfikacji probleméw spotykanych w programach symulacyjnych.

W pierwszym eksperymencie numerycznym modelowano wymuszona konwekcj¢ lepkiego
ptynu w prostokatnym, pochylonym prostopadtoscianie z dwiema przeszkodami (naczynie typu
PZP, rys. 7). Izotermiczne zimne $cianki naczynia byly utrzymywane w temperaturze 7. = 283K.
Gliceryna o temperaturze poczatkowej 7,=323K byla wprowadzana do wewnatrz formy przy
statym wydatku objetosciowym wynoszacym 0.82cm’/s. Liczby Rayleigh’a i Prandtla dla tej
konfiguracji wynosza 6x10° i 4000. Bezwymiarowe liczby charakteryzujace przeptywy obliczono na
podstawie wlasnosci termo-fizycznych gliceryny wyznaczonych w temperaturze 303K. Liczba
Rayleigh’a zostata policzona w oparciu o réznicg temperatur wprowadzonej cieczy i zimnych
Scianek naczynia oraz odleglo$¢ migdzy tymi Sciankami.

Za transport ciepta pomiedzy zimnymi $ciankami formy a ciepla ciecza sa odpowiedzialne
zardwno konwekcja wymuszona, jak i naturalna, przy czym ta druga zaczyna odgrywac istotna rolg
po zakonczeniu fazy zalewania, gdy rdéznica temperatur pomiedzy ciecza, a zimnymi $ciankami
pozostaje jedynym wymuszeniem przeptywu. Przeptyw ma charakter laminarny, liczba Reynoldsa na
wlocie ma wartos¢ 0.2.

Przebieg eksperymentu symulowano programem FLUENT, przyjmujac w rownaniach
transportu laminarny, lepki i niescisliwy model przepltywu plynu o zmiennej lepkosci i ggstosci.
Opisana wcze$niej metoda VoF zostala uzyta do $ledzenia powierzchni rozdziatu pomigdzy faza
ciekta (gliceryna), a faza gazowa (powietrze). Nieliniowa zalezno$¢ lepkosci od temperatury,
podanej w rozdziale 2.4, zostata zaimplementowana w rownaniach ruchu.

Dwuwymiarowe, niestacjonarne rozwiazanie zostatlo uzyskane na siatce 38x114 weztow
obliczeniowych. Pomimo duzej lepkosci ptynu i w zasadzie prostej geometrii formy symulacja
problemu okazata si¢ bardzo czasochlonna, szczegdlnie dla pierwszej fazy wypetniania u samego
wlotu do naczynia. Krok czasowy rzedu 107 sekundy byly konieczny, aby zapewni¢ stabilnoé
symulacji. Jednym z czynnikdéw utrudniajacych obliczenia byla ggsta siatka w obszarach, gdzie
znajdowato si¢ powietrze. Obszar ten, nie interesujacy z punktu widzenia praktycznego, zajmuje
wigkszo$¢ domeny obliczeniowej w poczatkowej fazie wypetniania. Czas obliczeniowy potrzebny
do symulacji eksperymentu wynidst miesiac ciaglej pracy komputera klasy PC (1.7 GHz Pentium4).
Totez, aby przeprowadzi¢ weryfikacj¢ obliczenia w rozsadnym czasie, zdecydowano si¢ na
wykorzystanie adaptacyjnej siatki, zaggszczanej w funkcji gradientu frakcji objgtosciowe;.
Poniewaz najwigksze gradienty wystepuja w okolicach powierzchni swobodnej ptynu, wigc zmiana
jej polozenia powodowala przesuwanie si¢ obszaru lokalnie zaggszczonej siatki. Dzigki temu
uzyskano efekt znaczacego przyspieszenie symulacji numeryczne;j.
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Proces modelowania podzielono na dwa etapy: faz¢ wttaczania gliceryny oraz fazg jej
chlodzenia. Pierwsza czg$¢ obejmowata symulacj¢ przeptywu z powierzchnia rozdzialu, w ktorej
dominujaca role odgrywala konwekcja wymuszona przez naptyw cieczy na wlocie formy. W
drugiej fazie, nastgpujacej bezposrednio po wypekieniu formy, zerujac wydatek cieczy na wlocie
naczynia symulowano jedynie proces chtodzenia gliceryny od zimnych $cianek. Dla oceny
doktadno$ci symulacji 1 oceny poprawnosci przyjetego modelu badanego zjawiska, poréwnano
zmierzone pola predkos$ci i temperatury z otrzymanymi wynikami symulacji komputerowej. Ponizej
przedstawiono opis struktur przeptywu obserwowanych w eksperymentach oraz ich odpowiedniki
numeryczne, wraz z uwagami dotyczacymi prawidlowosci lub rozbieznosci modelowanego
zjawiska.

Eksperyment rozpoczyna si¢ od otwarcia zaworu z doplywem gliceryny do otworu w dolne;j
czesci zalewanego prostopadloscianu. Poczatkowo gliceryna ptyneta wzdtuz dolnej izotermicznej
Scianki, gdzie nastgpowalo jej chtodzenie. Po wypehieniu okoto jednej czwartej pierwszej komory
naczynia zaobserwowano pojawienie si¢ recyrkulacji cieczy zgodnej z ruchem wskazoéwek zegara.
Taka struktura przeptywu utrzymata si¢ az do momentu catkowitego wypekienia pierwszej komory
modelu. W tym momencie gliceryna, przeptywajac przez waska szczeling do kolejnej komory,
sptywata pod wplywem grawitacji wzdtuz przegrody migdzy komorami. Po czgSciowym wypeknieniu
drugiej komory obserwowany byt przeplyw podobny do tego, jak przy wypeknianiu si¢ pierwszej
komory, z tym, ze wytworzyt si¢ wir przeciwnie skierowany do ruchu wskazéwek zegara. Ta
recyrkulacja powodowata intensywne mieszanie goracego ptynu wprowadzanego do komory, za
wyjatkiem dolnych rejonéw, gdzie obserwowano obszar zastoju z niemal jednorodnym rozktadem
temperatury (por. rys 58). Wypelnianiu trzeciej komory towarzyszyla znacznie mniejsza
recyrkulacja ptynu. Rozktad ciepta transportowanego wzdtuz goérnej Scianki przez goraca ciecz
wptywajaca do ostatniej z trzech komoérek powoduje, ze na rys. 57 widoczny jest charakterystyczny
wezowaty ksztalt. Recyrkulacja w niewielkim stopniu pomaga wymianie ptynu w dolnej czesci
kanatu, przy dolnej zimnej $ciance. Plyn zalewajac ta $ciang szybko stygnie, co powoduje
powstanie obserwowanej w eksperymencie zimnej warstwy termicznej o wigkszej lepkosci (rys.
56a). Podobna warstwa zimnej, bardzo lepkiej (a wigc mato mobilnej) cieczy tworzy sig¢ w
pozniejszej fazie eksperymentu przy goérnej $ciance kanatu (por. rys. 57a).

Rys. 56. Faza wypelniania naczynia typu PZP. Porownanie wynikow eksperymentalnych
z symulacjq numerycznq dla t=100.5 s (a) eksperyment, pole temperatury (PIT);
(b) pole temperatury i predkosci (Tabela 5, #45)
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Rys. 57. Faza wypetniania naczynia typu PZP. Porownanie wynikow eksperymentalnych
z symulacjq numerycznq dla t=160.5 s (a) eksperyment, pole temperatury (PIT);
(b) pole temperatury i predkosci (Tabela 5, # 45)
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Rys. 58. Faza chiodzenia gliceryny w naczyniu typu PZP. Porownanie wynikow eksperymentalnych

z symulacjq numerycznq dla t=380 s (a) eksperyment, pole temperatury (PIT)
(b) pole temperatury i predkosci (Tabela 5, #45)
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Rys. 59. Faza chiodzenia gliceryny w naczyniu typu PZP. Porownanie wynikow eksperymentalnych
z symulacjq numerycznq dla t=500 s (a) eksperyment, pole predkosci (PIV)
(b) pole temperatury i predkosci (Tabela 5, #45)

Przeprowadzona symulacja numeryczna prawidtlowo odwzorowata przebieg zjawiska. W
obrazach pola temperatury widoczne jest powstawanie analogicznej lepkiej, zimnej warstwy ptynu
w lewej dolnej czgsci prostopadtoscianu (rys. 56b). Rowniez wynik symulacji jest zadawalajacy w
odtworzeniu przeptywu przy przechodzeniu przez szczeliny oraz za przeszkodami. Otrzymano
dobra zgodno$¢ z eksperymentem zarowno chwilowych pol predkoscei, jak i temperatury. Godne
uwagi jest doktadne odtworzenie cieptego obszaru ptynu w ksztalcie ‘jezyka”, ktory powstat w
pierwszej komorce przy przechodzeniu ptynu przez przeszkode, penetrujacego gigboko w zimna
warstwg przy lewej S$cianie prostopadlo$cianu (rys. 56). Takie wtracenia goracego plynu,
powstajace na skutek silnych, poczatkowych zawirowan podczas wypeiniania prostopadioscianu,
pozostaja jako izolowane gorqce wyspy w rejonach stagnacji, gdzie chtodzenie odbywa si¢ gldwnie
przez przewodnictwo. Obecnos$¢ w plynie takich rejondw o podwyzszonej temperaturze prowadzi,
przy krzepnig¢ciu materialdw o wysokim wspotczynniku skurczu (np. metale), do tworzenia si¢
pustych komor. Jest to podstawowe zrodto wad odlewniczych.

Po wypetnieniu pierwszych dwéch komor pole temperatury uktada si¢ w charakterystyczny
“wezowaty” ksztatlt widoczny zaréwno w eksperymencie, jak i w symulacji numerycznej (rys. 57).
Przy gornej zimnej $ciance mozna zaobserwowac powstanie warstwy lepkiej, mato mobilnej cieczy,
odchylajacej napltywajacy przez szczeling miedzy komorami cieply strumien gliceryny. Ogranicza
to dyfuzje ciepta od mniej lepkiego, cieplego strumienia, powigkszajac efekt chiodzenia $cian
formy, co z kolei powoduje dalszy spadek lokalnej temperatury, wzrost lepkosci 1 narastanie tej
warstwy. Przechodzacy przez szczeling cieply ,,jezyk” plynu rozwija si¢ rowniez w trzeciej
komorze, po przejéciu przez druga szczeling. Jednakze w tym przypadku obszar goracego wtracenia
obserwowany w symulacji numerycznej byl duzo mniej wyrazny niz w eksperymencie. Doktadna
analiza poréwnawcza pol temperatury i pol predkosci pozwolita na wyodrgbnienie zrodia
rozbiezno$ci. Zauwazono wyrazna roéznicg w wartosciach predkosci w recyrkulacji utworzonej
ponizej cieptej strugi gliceryny w drugiej komorze (por. rys. 61). Ta roznica pozostawata widoczna
do konca fazy wttaczania gliceryny, jak 1 podczas fazy chlodzenia.

Proces wypehiania naczynia konczy si¢ po 195 sekundach i1 przeptyw zostaje natychmiast
zatrzymany. Rozpoczyna si¢ druga faza procesu, powolne stygnigcie cieczy, czgSciowo
wspomagane konwekcja naturalna. Zaobserwowano, ze masy zimnego, bardziej lepkiego ptynu,
utworzone juz w fazie napelniania, praktycznie nie mieszaja si¢ z pozostatymi obszarami ptynu o
wyzszej temperaturze. Wida¢ to wyraznie w postaci ,,gorqcych wysp” pod kazda z przegréd kanatu.
Sity wyporu powoduja powolne przesunigcie tych ciepltych wtracen pltynu wzdluz przeszkdd, w
kierunku szczelin migdzy komorami, co jest dobrze widoczne na rys. 58. Rysunek ten przedstawia
zaobserwowane i symulowane numerycznie pole temperatury podczas fazy chtodzenia dla czasu ¢ =
380 s, czyli prawie 200 sekund po zakonczeniu fazy wtlaczania gliceryny. Trzy dobrze widoczne
obszary o wyzszej temperaturze sa widoczne w kazdej z komorek prostopadtoscianu, zardowno w
pomiarach eksperymentalnych, jak i obliczeniach numerycznych. Pomimo zgodnosci p6l temperatur,
wczesnie] wspomniana roznica pol predkosci recyrkulacji w dolnej czgsci komory jest obserwowana
podczas calej fazy chtodzenia. Ilustruje to zblizenie srodkowej komorki prostopadto$cianu pokazane
na rys. 59. W eksperymencie zaobserwowano dwa prawie symetryczne wiry przeciwnie skierowane,
a w obliczeniach numerycznych wir blizej dolnej $cianki jest duzo mniej wyrazny w pordwnaniu z
wirem w gornej czgsci.

Podsumowujac oceng obliczen numerycznych 1 wyniku ich analizy porownawczej z danymi
eksperymentalnymi mozna stwierdzi¢, ze dla problemu ze swobodna powierzchnia rezultaty
uzyskane metoda VoF, zawarta w pakiecie programu FLUENT, sa prawidlowe. Symulacja wtasciwie
odtwarza podstawowa strukture przeptywu, pozycje swobodnej powierzchni, powstawanie wtracen
w chlodzonym materiale. Rownoczesnie wskazane zostaly rozbieznosci dla pola przeplywu:
wystgpowanie ,,gorqcych wysp” jest mniej wyrazne w uzyskanych obliczeniach, rdwniez pole
predkosci okazalo si¢ by¢ mniej symetryczne w modelu numerycznym podczas fazy chtodzenia.
Doktadna analiza pomiaréw pdl temperatury i predkosci zostala wykorzystana w celu wskazania
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zrodet rozbieznosci. Zastosowanie metody VoF do symulacji przeptywu z powierzchnia rozdziatu
sprzezonego z transportem ciepta okazalo si¢ obliczeniowo bardzo czasochtonne. Dhugotrwatos¢
obliczen moze stanowi¢ gldwna przeszkodg stosowania tego typu algorytmoéw do rzeczywistych
zagadnien przemystowych.

(7) Prostopadloscian bez przegrod — proces krzepnig¢cia wody

Kolejna konfiguracja eksperymentalna obejmowata zar6wno modelowanie przeptywu =z
powierzchnia rozdziatu, jak 1 modelowanie procesu krzepnigcia. Jako materiat ptynny zastosowano
wode. Przedmiotowa konfiguracja odpowiada eksperymentowi numer 41 (Tabela 5), w ktérym
temperatura $cianek byla ustawiona ponizej temperatury krzepnigcia. Opisana geometria odpowiada
naczyniu typu PBP przedstawionemu w punkcie 2.3.3 czesci eksperymentalnej. Podobnie jak
poprzednio, eksperyment sktadat si¢ z dwoch etapow: wttaczania wody (przeplyw z powierzchnia
rozdziatu) 1 chtodzenia — w obydwu wystepowato krzepnigcie ptynu. Woda o temperaturze poczatkowej
T, = 297K doprowadzana przy statym wydatku objetosciowym rownym 0.35x107 m’/s wplywata
do formy poprzez okragly otwor umieszczony w dolnej czg$ci formy odlewniczej. Konwekcja
wymuszona, jak i konwekcja naturalna sa odpowiedzialne za transport ciepla pomigdzy zimnymi
sciankami formy, a ciepla ciecza. Liczba Rayleigh’a i Prandtla wyznaczone dla tej konfiguracji
wynosza okoto 3 1 73.31. Liczba Rayleigh’a zostala obliczona w oparciu o réznicg temperatur
pomigdzy temperatura poczatkowa cieczy, a temperatura krzepnigcia (273K). Liczba Reynoldsa
zdefiniowana na wlocie wynosi okoto 500.

Podobnie jak poprzednio, opisany powyzej eksperyment byt symulowany przy uzyciu kodu
FLUENT 6.1 ([16]). Przeptyw dwufazowy z powierzchnia rozdziatu modelowano przy pomocy
metody VoF ([24]), w polaczeniu z laminarnym, lepkim, nie$cisliwym modelem przeplywu wraz z
transportem ciepta, oraz metoda entalpowa wykorzystana do symulacji krzepnigcia. Dla
uwzglednienia swobodnej powierzchni rownania zachowania zawieraja dodatkowe cztony zrodtowe
odpowiedzialne za modelowanie oddzialywan gaz-ciecz i za wzrost fazy statej (wzrost krysztatu
lodu). Nieliniowa zalezno$¢ gestosci wody w badanym zakresie temperatur zostata uwzgledniona w
cztonie wyporno$ciowym, podobnie jak w przypadku modelowania krzepnigcia w rdéznicowo
grzanym szes$cianie. W modelu numerycznym starano si¢ zapewni¢ maksymalna zgodno$¢ z
eksperymentem warunkow brzegowych i poczatkowych. Staty wydatek masowy przyjeto, tak aby
byl w zgodzie z calkowitym czasem zalewania naczynia (Tabela 5, #42). Adiabatyczne warunki
brzegowe dla réwnania temperatury zostaly przyjete dla wszystkich $cian, za wyjatkiem
przeciwlegtych $cian chlodzacych, ktére przyjgto jako izotermiczne ze stata temperaturg 7, = 263K.
Po przeanalizowaniu pomiarow temperatura wtlaczanej wody zostala ustalona w modelu
numerycznym na 7, =293K. W chwili poczatkowej forma odlewnicza byta catkowicie wypetniona
powietrzem. W gornej czgs$ci formy odlewniczej umiejscowiono otwory odpowietrzajace, podobnie
jak to miato miejsce w eksperymencie. Warto$ci wlasnosci termo-fizycznych wody i powietrza
zastosowane w obliczeniach zostaty podane w Tabeli 3.

Dwuwymiarowe, niestacjonarne rozwiazanie uzyskano przy uzyciu w¢ziow rozmieszczonych
w siatkach obliczeniowych 38x114 oraz 76x228. Symulacja okazala si¢ bardzo czasochlonna,
szczegodlnie pierwsza faza obliczen. Kroki czasowe rzedu /07 sekundy byly konieczne w pierwszej
fazie obliczen, aby zapobiec niestabilno§ciom numerycznym. Dla ggstszej siatki czas obliczeniowy
potrzebny do symulacji fazy wtlaczania wody wyniost okoto trzech miesigcy ciaglej pracy
komputera klasy PC (1.7 Ghz Pentium4).

Modelowanie mozna podzieli¢ na dwie czgsci: faza wtlaczania wody oraz fazg jej chtodzenia.
Pierwsza czg$¢ obejmowata symulacje przeptywu z powierzchnia rozdziatu, w ktdérej dominujaca
rol¢ odgrywala konwekcja wymuszona naptywem cieczy przez wlot formy. Proces krzepnigcia
towarzyszacy tej fazie odgrywal mniejsza rolg, cienka warstwa lodu narastata jedynie na dolnej
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Sciance. Druga faza, nast¢pujaca bezposrednio po wypehieniu formy, zwiazana jest z dalszym
krzepnigciem wody na zimnych $ciankach i przyrostem warstwy lodu. Dominujaca role odgrywata
tu konwekcja naturalna wywotana réznica temperatur pomigdzy $ciankami bocznymi, a temperatura
cieczy. Porownanie wynikoéw eksperymentalnych pomiaréw pol predkosci 1 pdl temperatury z
wynikami symulacji komputerowej przedstawiono na rys. 60 1 61.
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Rys. 60. Porownanie pol predkosci dla t = 65 s w naczyniu typu PBP (a) pomiar metodq PIV
(Tabela 5, #40); (b) symulacja numeryczna (Tabela 5, #43)

Rys. 61. Porownanie pol temperatury dla t = 150 s w naczyniu typu PBP (a) pomiar metodq PIT
(Tabela 5, #40); (b) symulacja numeryczna (Tabela 5, #43)

Pierwsza faza eksperymentu, polegajaca na wypetnianiu formy odlewniczej, trwata przez 180
sekund. Dominujacym zjawiskiem w tym czasie byla konwekcja wymuszona. Wtryskiwany cieply
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ptyn przemieszczat si¢ wzdhuz powierzchni swobodnej ze stosunkowo duza predkoscia, podczas
gdy w poblizu dolnej chtodnej Scianki, na ktérej obserwowano narastanie fazy statej, wartosci
predkosci byly znacznie nizsze. Symulacja numeryczna poprawnie oddata ten charakter przeptywu,
co jest widoczne na rys. 60 1 61. Druga czg$¢ fazy zalewania, tj. po wypetnieniu ponad potowy
formy, wykazata wigksze roznice migdzy eksperymentem a obliczeniami numerycznymi. Rozktad
temperatur w eksperymentach charakteryzowal si¢ rownolegla stratyfikacja w stosunku do §cianek
naczynia, z najwigkszym gradientem w potowie wysokosci kanatu (rys. 62a). Natomiast
symulowane pole temperatury jest bardziej zrdznicowane, a maksymalne gradienty temperatury
wystepuja blizej dolnej $cianki chtodzacej (rys. 62b). Dodatkowa roznica objawia si¢ w ksztalcie
narastajacej warstwy fazy stalej. W eksperymencie warstwa lodu narasta nieco sko$nie, najgrubsza
warstwa wystepuje w prawym dolnym rogu formy. W obliczeniach numerycznych przyrost
grubo$ci warstwy fazy statej jest jednorodny wzdluz catej dolnej $cianki. Widoczne jest to na rys.
60a-b, gdzie pokazano pole predkosci w lewej czgsci prostopadtoscianu.

0.0Imis—

0.05m/s

Rys. 62. Porownanie pol predkosci dla t = 180 s w naczyniu typu PBP (a) pomiar metodq PIV
(Tabela 5, #40) (b) symulacja numeryczna (Tabela 5, # 43)
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Rys. 63. Porownanie pol temperatury dla t = 250 s w naczyniu typu PBP
(a) pomiar metodq PIT (Tabela 5, #40) (b) symulacja numeryczna (Tabela 5, #43)
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Rys. 64. Porownanie pol predkosci dla t = 560 s w naczyniu typu PBP (a) pomiar metodq PIV
(Tabela 5, #40) (b) symulacja numeryczna (Tabela 5, #43)

Ze wzgledu na rozbiezno$ci, ktore wystapity w pierwszej fazie eksperymentu, nie bylo
mozliwe dokonanie iloSciowego pordwnania uzyskanych wynikdw pomiardw z rozwiazaniami
numerycznymi. W drugiej fazie eksperymentu réznice w rozktadzie temperatury i jej stratyfikacji
byly wciaz obecne, ograniczajac mozliwos¢ 1 wartos¢ porownan jedynie do ocen jakosciowych.
Podczas laboratoryjnych pomiaréw dominujacymi zjawiskami byto krzepnigcie i towarzyszacy temu
zjawisku przeplyw wywotany konwekcja naturalng. Cieplejsze masy plynu przemieszczaja si¢ w
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kierunku gornej Scianki, co jest widoczne na rys. 63a i 63b. Opisane w cze$ci eksperymentalnej
niestabilno$ci (zwane ,,termikami”), widoczne na rys. 63a, tworzace si¢ wzdluz gornej warstwy
fazy stalej 1 przemieszczajace si¢ z prawej na lewa strong, byly réwniez odtwarzane poprzez
symulacje¢ numeryczna (rys. 63b).

Struktura przeplywu podczas procesu krzepnigcia charakteryzowata si¢ obecnoscia wirdw
skierowanych zgodnie ze wskazéwkami zegara. Prowadzity one do tworzenia sig ,termikéw” z
prawej do lewej strony wzdtuz gérnej granicy miedzyfazowej. Obliczenia numeryczne prawidtowo
odtwarzaty tego typu struktury, co jest widoczne na rys. 64a i b, jednakze rdéwnoczes$nie
powstawatly wiry przeciwnie skierowane wzdluz dolnej granicy migdzyfazowej, ktore nie zostaty
zaobserwowane w eksperymencie. Glownym powodem tej rozbieznosci jest przypuszczalnie
omdwiona powyzej roznica w rozktadzie temperatur, modyfikujaca dalszy rozwdj przeptywu.

W uzupehieniu eksperymentéw numerycznych, poréwnano wyniki badan laboratoryjnych,
krzepnigcia wody (Tabela 5, #47), z symulacja procesu zalewania wykonana przy uzyciu
programow odlewniczych VULCAN 1 PROCAST. Wyniki z obu programoéw oddaja przebieg
zjawiska zalewania tylko jako$ciowo. Przykltady wynikéw numerycznych pokazano na rys. 65-68.
Zmiana potozenia powierzchni swobodnej ukazana przez program VULCAN ma podobny charakter
do wynikéw uzyskanych z programu PROCAST. Zauwazono, ze rozktad predkosci w wybranym
przekroju znacznie odbiega od wielkosci obserwowanych w eksperymencie. O podobienstwie do
eksperymentu mozna mowic tylko w stosunku do potozenia powierzchni swobodnej. Kolejne fazy
procesu zalewania i krzepnigcia pokazuje rys. 66. Zaréwno zaburzenia ksztaltu powierzchni
swobodnej jak i szybko$¢ przyrastania fazy stalej znacznie odbiegaja od rezultatow eksperymentu
fizycznego. Obliczen nie powtarzano, stwierdzajac, ze z uwagi na prawdopodobny brak pelnego
uktadu rownan Naviera-Stokesa w obu modelach numerycznych, odtworzenie warunkow
laboratoryjnych wymaga znacznej modyfikacji tych kodow.
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Rys. 65. Rozklady temperatury i predkosci przeplywu wyznaczone programem VULCAN
(odpowiednik eksperymentu # 47 z Tabeli 5)
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Rys. 66. Rozktady temperatury i predkosci przeptywu wyznaczone programem PROCAST
(odpowiednik eksperymentu #47 z Tabeli 5, dzieki uprzejmosci p. M. Sokolnickiego IWiT)
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