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STRESZCZENIE

Praca koncentruje si¢ na zagadnieniu wykorzystaniu Metody Siatkowej Boltzmanna
do modelowania procesu zalewania formy odlewniczej. Przedstawiono tu pokrotce
podstawowe elementy algorytmu obliczeniowego dla jednofazowych przeptywow plynu
w uktadach typu D2Q9. Szczegdétowo opisano sposoby pozwalajace na uwzglednienie
w modelu powierzchni swobodnej bez koniecznosci wykonywania dodatkowych obliczen
zwigzanych z obecno$cig drugiej fazy. Dokladnie scharakteryzowano warunki brzegowe,
majagce zastosowanie w modelowaniu procesow odlewniczych, wyst¢pujace zard6wno na
granicy faz jak i styku ciektego metalu i Scianek uktadu.

Zasadnicza cze$¢ pracy objeta analiz¢ doktadnosci odwzorowania powierzchni
swobodnej dla metody siatkowej Boltzmanna. W tym celu przeprowadzono walidacje
zaproponowanego modelu w oparciu 0 dostepne w literaturze rozwigzania analityczne jak
i wyniki z komercyjnego programu symulacyjnego ProCAST. Zaproponowano rowniez
usprawnienia do algorytmu obliczeniowego obejmujace odmienng technik¢ usuwania
artefaktow oraz dokladniejsze metody wyznaczania lokalnego kierunku normalnego do
powierzchni swobodnej. Wskazano takze rozwigzania pozwalajace na uproszczong symulacje
procesu zamykania w metalu pecherzy gazowych.

Stowa kluczowe: Metoda siatkowa Boltzmanna, LBM, przepbywy z powierzchnig swobodng,
warunki brzegowe, D2Q9, artefakty

1. WSTEP

Proces wypelniania formy odlewniczej cieklym metalem nalezy do najwazniejszych
czynnikéw warunkujgcych otrzymanie wysoko jakosciowych i pozbawionych wad odlewow.
Jednym z podstawowych narzg¢dzi wspierajacych technologow przy projektowaniu uktadow
wlewowych, sg obecnie komputerowe programy symulacyjne. W przewazajacej wigkszosci,

modele przeptywow w tych aplikacjach oparte sa o numeryczne rozwigzanie réwnania
Naviera-Stokesa (NS).
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Ciekawa alternatywa dla standardowych algorytméw obliczeniowej mechaniki ptynow
(CFD) jest wykorzystanie metody siatkowej Boltzmanna (z ang. Lattice Boltzmann Method,
w skrécie LBM). Dane literaturowe wskazuje, ze algorytmy LBM, w poréwnaniu do
tradycyjnych metod opartych o rownania NS, moga bardziej efektywnie wykorzystywaé
wspotczesne jednostki obliczeniowe. Dodatkowo ze wzgledu na konstrukcje modelu,
w ktorym wigkszo$¢ operacji wykonywana jest lokalnie bez odwotywania si¢ do stanu
komorek sgsiednich z biezacego kroku czasowego, metodg siatkowg Boltzmanna mozna
W latwy sposob adaptowaé do pracy na procesorach wielordzeniowych czy systemach
klastrowych [1, 2]. Z tego powodu algorytmu numeryczne wykorzystujace LBM sa
z powodzeniem stosowane w réznych dziedzinach nauki (np. w medycynie czy meteorologii
[3, 4]). Dostepne w literaturze analizy prowadzone zwlaszcza dla przeptywow jednofazowych
wskazujg réwniez, ze metoda ta charakteryzuja si¢ duzg zgodnoscig uzyskiwanych wynikow
Z rzeczywistym przebiegiem procesu [5].

Podczas zalewania formy odlewniczej szereg zjawisk majacych bezposredni wptyw na
jakos¢ koncowego wyrobu, takich jak zamykanie w metalu pecherzy gazowych, wystgpuje na
powierzchni swobodnej. Stad wtasciwe odwzorowanie granicy pomigdzy fazg ciekla a gazem
wypelniajgcym forme stanowi jedno z podstawowych wymagan jakie stawiane jest
programom symulacyjnym.

Zagadnienie wykorzystania metody siatkowej Boltzmanna do modelowania
przeptywdw wystepujacy w przemysle odlewniczym nie zostatlo dotychczas podjete na
szerokg skale. Nie prowadzono rowniez kompleksowych badan majacych na celu analize
odwzorowania powierzchni swobodnej dla algorytmow opartych 0 LBM. Stad podjecie przez
autoréw tej tematyki wydaje si¢ by¢ w petni uzasadnione.

2. METODA SIATKOWA BOLTZMANNA

Pod wzgledem historycznym metoda Siatkowa Boltzmanna wywodzi si¢ z automatu
komorkowego dyfuzji gazéw (Lattice Gas Automata). W poréwnaniu do pierwowzoru uktad
nie jest opisywany przez warto$¢ zmiennych logicznych ale poprzez zbiér zmiennych
rzeczywistych warunkujgcych prawdopodobienstwo z jakim okre$lony jest stan danej
komorki siatki.

Dzigki temu zabiegowi algorytmy oparte 0 LBM charakteryzuja si¢ znacznie wyzsza
efektywnoscia numeryczng. Metoda ta ma réwniez solidne podstawy fizyczne 1 mozna
pokazac, ze charakterystyczne dla niej zalezno$ci opisujace ewolucje modelu sg wynikiem
dyskretyzacji rownania Boltzmanna.

Przedstawiony w niniejszej pracy model dziala w oparciu o dwumiarowg (2D)
regularng siatke o kwadratowych komoérkach. Stan kazdej z nich okre§lony jest poprzez 9
dyskretnych funkcji rozktadu czgsteczek f, stad tez typ tego modelu okresla si¢ mianem D2Q9
(2 wymiary, 9 predkosci). Ewolucja modelu nastepuje w wyniku przeptywow grup czasteczek
ptynu pomiedzy sgsiadujagcymi komoérkami oraz interakcji pomigdzy grupami czasteczek
w obrebie danej komorki. Ma to swoje odzwierciedlenie w zmianach wartosci funkcji
rozktadu fj, ktore to z kolei umozliwiajg obliczenie podstawowych, lokalnych parametrow
ptynu takich jak gestosci, ci$nienie czy predkos¢. Metode siatkowa Boltzmanna mozna wigc
traktowa¢ jako podejscie mezoskopowe, znajdujace si¢ gdzie§ pomiedzy makroskopowymi
réwnaniami NS, a dynamika molekularng [6].



2.1. Przeplywy jednofazowe

W literaturze najczgs$ciej spotyka si¢ algorytmy LBM wykorzystujagce tzw.
aproksymacje¢ BGK (Bhatnagar-Gross-Krook aproximation) rownia siatkowego Boltzmanna
(LBE):

fo+qJ+A0—f(xﬂz—ihmxo—ﬂmwﬁﬂ (1)

gdzie ie <0..8> (rys. 1). Zaleznos$¢ (1) okresla ewolucje funkcji dystrybuciji f w kolejnych
krokach czasowych i dla kolejnych komoérek dyskretne;j siatki.
6 2 5

7 4 8
Rys. 1. Zbior dyskretnych predkosci dla komorki siatki

Funkcja rownowagowego rozktadu f* ma postaé:

(o ) u(x )= F9(x,t)= wip[m(ei W)+ e uf 3} @

gdzie e;j to zbior bezwymiarowy, dyskretnych predkosci. Wartosci parametrow z zaleznosci
(2) dla omawianego tu modelu typu D2Q9 zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry dla modelu D2Q9

) lei2
2
i=0 4/9 0
i=1,2,3,4 1/9 1/2
i=5,6,7,8 1/36 1

Wystepujaca w rownaniu (2) gestosé p i predkos¢ u obliczy¢ mozna na podstawie:
8 8
p:Zf” leIZflel (3)
i=0 i=0
Analogicznie jak ma to miejsce w automacie komoérkowym dyfuzji gazow,

rownanie (1) rozwigzywane jest w dwoch krokach nazywanych z ang. Streaming i Collision:
Streaming:

f(xt)=f(x+e

inv?

t—At), (4)

Collision:
f(xt+1)= f,(x )= S[f, (0 ) - £9(x, 1) (5)
T

gdzie inv oznacza kierunek odwrotny do i.



Metoda siatkowa Boltzmanna dziala w oparciu o uogélnione parametry
bezwymiarowe. Nadanie ptynowi rzeczywistych, fizycznych wtasnosci odbywa si¢ poprzez
czas relaksacji 7:

At
7=3r—+0.5, 6
Al (6)

gdzie vto lepko$¢ kinematyczna ptynu, At i Ax to odpowiednio krok czasowy i krok siatki.
W celu zapewnienia stabilno$ci numerycznej metody czas relaksacji powinien miescié
si¢ w zakresie:

05<7<25, (7)

Na podstawie zalezno$ci (6) i (7) mozna stwierdzi¢, ze dla danego kroku czasowego
I przestrzennego, metoda ta jest zbiezna dla v z pewnego obustronnie domknigtego
przedziatu®.

2.2. Przeplywy z powierzchnia swobodna

W przypadku procesu zalewania formy odlewniczej mamy zazwyczaj do czynienia
z przeptywami co najmniej dwufazowymi. Jedng fazg¢ stanowi pltyngcy metal druga natomiast
gaz (powietrze) wypehiajacy forme. Istnieje szereg roznorodnych modeli dla przeptywow
wielofazowych opartych o metoda siatkowag Boltzmanna [7, 8]. Szczegodlnie interesujace
rozwigzanie, zwigzane $cisle z technologia wykonywania odlewoéw znalez¢ mozna w pracy
[9]. Wada wickszosci z tych modeli jest niska efektywno$¢ algorytmu obliczeniowego
wynikajaca z konieczno$ci modelowania zarowno fazy cieklej jak i gazowe;.

W omawianych procesach odlewniczych granice rozdziatu faz stanowi powierzchnia
swobodna ciektego metalu. Z punktu widzenia istotnos$ci przedstawionych tu rozwigzan dla
zastosowan przemystowych, podstawowe znaczenie maja zjawiska zachodzace w cieczy jak
i na powierzchni swobodnej. Z pewnym uproszczeniem mozna natomiast potraktowaé faze
gazows, biorgc pod uwage jedynie $rednie ci$nienie jakie wywierane jest na ciekly metal
i Scianki formy.

W niniejszej pracy autorzy bazuja na rozwigzaniu oryginalnie zaproponowanym do
modelowania procesu tworzenia pian metalicznych [10]. Pewne modyfikacje do tej metody
oraz szczegblowy opis algorytmu obliczeniowego mozna znalez¢ w pracy [11], dotyczacej
komputerowej, trojwymiarowej animacji przeptywow.

W celu uwzglednienia w modelu powierzchni swobodnej konieczny jest podziat
komorek siatki na trzy odrgbne typy: to jest komorki puste (E), komorki catkowicie
wypetnione cieczg (F) 1 komorki interfejsu (I). Komorki puste sg w obliczeniach kazdorazowo
pomijane. Komorki cieczy traktowane sg tak jak w przypadku przeptywow jednofazowych.
Natomiast wszystkie obliczenia zwigzane z przemieszczaniem si¢ powierzchni swobodnej
wykonywane sg w komorkach interfejsu. W celu zachowania bilansu masy w uktadzie musza
one tworzy¢ ciagly granice oddzielajacg faze ciekls i gazowa.

Podczas ruchu cieczy masa wymieniana jest pomig¢dzy sasiadujacymi z sobag
komérkami. Sledzenie powierzchni swobodnej odbywa si¢ poprzez kontrolowanie jej zmian
w komorkach 1. Jezeli komorka interfejsu w punkcie x ma obok w kierunku (X+ei)kom(')rk¢

typu F to zmiana jej masy w tym kierunku okreslona jest wzorem:
Am (x,t+1)=f_ (x+e,t)= f,(x,1t) (8)

inv

* Istnieja metody, jak np. ,Smagorinsky sub-grid model” [13], umozliwiajace poprawienie stabilnosci
numerycznej model.



Dla dwach sasiadujacych komorek interfejsu nalezy dodatkowo wzia¢ pod uwage pole
powierzchni przez ktérg wymieniana jest masa:

A (xt+ A= £, (x+e.) f.(x.1)- S(X”i’tz)”(x’t). ©)

Nowa masa dla kazdej komorki interfejsu obliczana jest ze wzoru:

m(x, t+ At)=m(x,t)+ ZS:Ami (x,t+ At). (10)

W przypadku komorek cieczy masa zawsze rowna jest gestosci p. Natomiast dla
komorek interfejsu zaleznos¢ pomigdzy masa, a gestoscig okreslona jest zaleznoScia:

£=—, (11)
Yol

gdzie ¢ to lokalny udziat fazy cieklej zmieniajacy si¢ od 0 do 1. Wartos¢ ,,0” oznacza, ze
komorka jest pusta natomiast ,,1”, ze jest catkowicie wypelniona ciecza. Pozostate obliczenia
wykonywane dla komorek interfejsu sg identyczne jak w punkcie 2.1 (Streaming i Collision).

Komorki I, w ktorych w danym kroku czasowym &>1 lub £<0 sa odpowiednio
przeksztalcane na komorki cieczy i komoérki puste. W ramach gltownej petli obliczeniowe;j
nalezy roOwniez ponownie ,,domkna¢” interfejs poprzez konwersje komorek E i1 F na komorki
l.

3. WARUNKI BRZEGOWE
3.1. Warunek brzegowy na powierzchni swobodnej

Kazda komorka interfejsu sgsiaduje z komoérkami typu E. W pustych komodrkach
funkcje rozktadu f sa nieokreslone. Stad nie mozna stosowac zalezno$ci (4) w przypadku gdy
komorka sasiednia w danym kierunku i jest komoérka typu E. W takiej sytuacji nalezy
zrekonstruowa¢ funkcje rozktadu pochodzace z tych kierunkow. Jezeli dla komorki interfejsu
w punkcie x sasiednia komorka (X + €, )jest pusta, wowczas zaleznosé (4) przyjmuje postac:

fru (X, )= £ (p,, u)+ fiod(0,u)— f(x,t - At), (12)

gdzie pa to bezwymiarowa gestos¢, odpowiadajaca zgodnie ze wzorem (20) ci$nieniu jakie
wywiera gaz wypelniajacy form¢ na powierzchnie swobodng metalu. Domy$lna warto$¢ pa=1
oznacza, ze ciecz bez zadnych przeszkdd moze zajmowa¢ komorki puste (cisnienie nie
wplywa na przeplyw).

Zgodnie z oryginalnym algorytmem nalezy przy pomocy roéwnania (12)
zrekonstruowac rowniez funkcje rozktadu naptywajace z kierunku normalnego do interfejsu.

3.2. Warunki brzegowe na $ciankach ukladu

Jednym z podstawowych czynnikéw wptywajacych na kinetyke przeptywu metalu
poprzez elementy ukladu wlewowego sg sity tarcia pomiedzy ciecza, a §ciankami formy.
Problem ten jest szczegélnie istotny w przypadku form o chropowatej powierzchni, a wigc
I najczesciej stosowanych w przemysle form piaskowych. Wyhamowywanie cieczy w wyniku
tarcia o powierzchnie zewnetrzng bardzo dobrze oddaje tzw. warunek brzegowy ,,no-slip”.
Powoduje on zerowanie predkosci stycznych i normalnych w warstwie komorek lezacych
bezposrednio przy brzegu uktadu. Jezeli komorka cieczy lub interfejsu w punkcie x ma w kie-



runku (X + ei) $cianke formy to wowczas rownanie (4) zastegpowane jest zaleznoscia:

fi(xt)= f,,(xt—At) (13)

inv

Przeciwienstwem tego warunku jest tzw. warunek ,free-slip”. W tym przypadku
jedynie predkosci normalne do brzegu sg réwne zeru, natomiast predkosci styczne pozostajg
bez zmian. Odpowiada to sytuacji kiedy ciecz sptywa po idealnie gladkiej powierzchni.
Metody implementacji tego warunku mozna znalez¢ w pracy [12].

Oczywiscie dwa powyzsze Skrajne przypadki nie rozwigzuja w pelni zagadnienia
oddziatywania pomig¢dzy poruszajacag si¢ cieczg a formg. W praktyce przemystowej mamy
czesto do czynienia z sytuacja posrednia, gdy Scianki zarowno nie sg idealnie gladkie jak i nie
wyhamowujg catkowicie stykajacej si¢ z nimi warstewki metalu. W takiej sytuacji
zastosowany moze by¢ warunek ,part-slip” [13] umozliwiajacy Kkontrole stopnia
chropowato$ci powierzchni zmieniajgcego si¢ od 0 do 1 (,,0” oznacza warunek free-slip
natomiast ,,1” no-slip).

3.3. Inne warunki brzegowe

Typowym dla odlewniczych programoéw symulacyjnych jest warunek ,,inlet”
rozumiany jako miejsce wptywy metalu do rozpatrywanego uktadu. Zasadniczo rozroznia si¢
dwa jego typy: wptyw odbywa si¢ przy zatozonym cisnieniu lub predkosé. Implementacja
tego warunku brzegowego w algorytmach opartych o LBM jest stosunkowo prosta.
W literaturze najczesciej spotyka sie¢ metodg opartg o tzw. zasade ,,bounce back™ [14]:

(%, D)= £ 06 t) = ~(f (x,1)- 2 (x,1)) (14)

Funkcja rozktadu rownowagowego fi* moze zosta¢ obliczona na podstawie przyjetej
gestosci (cisnienia) pin lub predkosci Uiy, na wyptywie. Stad dla komorki cieczy lub interfejsu
funkcje dystrybucji naptywajace od brzegu typu ,,inlet” obliczane sg z zaleznosci:

fi (X’ t) = fieq (pin ' u)_ (finv(x’ t)_ fiﬁ?/ (X, t))! (15)
lub
fi(x,0)= £2(0,u)— (f (1) 2 (x. 1)) (16)

4. ODWZOROWANIE POWIERZCHNI SWOBODNEJ
4.1. Normalne

Podczas wspomnianego w punkcie 2.2 ,,domykania” interfejsu bardzo czesto zdarza
si¢, ze masa m w nowo powstalej komorce cieczy jest wigksza od lokalnej gestosci lub, Ze
w komorce pustej jest on rozna od zera. W celu zachowania bilansu masy w ukladzie
konieczne jest rozestanie jej nadmiaru (lub niedomiaru) do sgsiadujacych komorek I
W oryginalnym algorytmie zaproponowanym w pracy [11], masa ta nie jest rozprowadzana
rOwnomiernie, a wazona w zaleznosci od lokalnego kierunku normalnego do interfejsu.

Jak juz wspomniano, podczas rekonstrukcji funkcji rozktadu w komoérkach 1 réwniez
obliczany jest kierunek normalny. Standardowo w literaturze [13] proponuje si¢ obliczanie
normalnej za pomocg centralnego ilorazu réznicowego z 4 komorek sgsiednich.

. —&.
n=05. 1M T 17)
Cik-1 €k

gdzie j, k oznaczaja odpowiednio polezenie w poziomie i pionie danej komorki na dyskretnej
siatce.



Taki sposob obliczania kierunku normalnego wymaga minimalnej liczby obliczen.
Mozna jednak przypuszczaé, ze metoda ta charakteryzowac si¢ bedzie niska doktadnoscia.
W niniejszej pracy przetestowano dodatkowe dwie funkcje:

Eiakn Tk T €k €k ~ €k ~ €jaka

n= gtotal ’ ( 1 8)

Eiaxn TEjkn T E€axn ~ €kt~ €jka ~ €jarka

gtotal

oraz

|:2(8j+2,j+1 t &k T ok~ €jokn — ok T 5172,1«1)"' Eijrz TE€jukn "}

t &k T Eaka T € k2 ~€jaaks2 ~ €jaakna ~€jaak — €jaka ~ Ejak-2

gtotal

|:2(8j1,k2 t &k T €k ~€jakr2 T E€jke2 T Ejutke2 )_ Eiaka ~ €jaka _}

€kt T €kt T €juaknt T Ejaka T €jaka T Ejka T €jaka T €k

8t0ta|

gdzie &otar to SumMa udziatu fazy ciektej we wszystkich komorkach, ktorych $rodki znajduja si¢
W rozpatrywanym otoczeniu o promieniu R. W przypadku gdy na wyznaczony kierunek

normalny wpltyw ma 8 komorek sasiednich (réwnanie (18)) R=-/Ax, natomiast dla 20

komoérek (rownanie (19)) R = Ax-/5.
Przy doborze alternatywnych metod obliczania normalnych wzigto pod uwage wyniki
pracy [15].

4.2. Artefakty

Podczas przemieszczania si¢ powierzchni swobodnej w pewnych przypadkach zdarza
sie, ze pojedyncze komorki interfejsu pozostaja z tytu, catkowicie otoczone przez ciecz lub
komorki puste. Komorki te widoczne sa podczas wizualizacji wynikow jako artefakty. Jak
pokazuje dos$wiadczenie autorOw ich obecno$¢ moze rowniez wpltywaé na stabilnos$¢
numeryczng modelu.

Istniejace w literaturze [13] techniki usuwania artefaktow zasadniczo sprowadzaja sig
do prostej, wymuszonej konwersji komorek otoczonych jedynie przez komorki cieczy lub
komorki puste odpowiednio na komoérki typu F i E. Metody te moga jednak w pewnych
przypadkach zaburzy¢ bilans masy w uktadzie jak rowniez wptywac na ksztalt powierzchni
swobodnej. W rzadkich sytuacjach zdarza si¢ roéwniez, ze pomimo ich zastosowania artefakty
nadal pozostaja widoczne.

Zaproponowana tu metoda wigze si¢ z koniecznoscia wykonywania dodatkowych
obliczen, gwarantuje jednak usunigcie wszystkich bigdnych komoérek interfejsu przy
jednoczesnym zachowaniu bilansu masy i poprawnego odwzorowania powierzchni
swobodnej.

W miejscu opisanej w punkcie 2.2 transformacji komorek interfejsu, w oparciu
0 zmiany udziatu fazy cieklej & wykonywana jest konwersja tymczasowa. Ma ona na celu
zidentyfikowanie tych elementow dyskretnej siatki, ktore w nastepnym kroku czasowym beda
widoczne jako artefakty.

Komorki, ktore zostang zamknigte w cieczy lub bed¢ otoczone tylko przez komorki
puste sa nastepnie, odpowiednio konwertowane na komorki typu F i E. Zgodnie z teorig, masa



w powstatych w ten sposob komoérkach cieczy musi by¢ réwna lokalnej gestosci, podobnie
masa W komorkach pustych powinna by¢ zerowa. Stad nadmiar lub niedomiar masy
rozprowadzany jest do sasiadujacych komorek interfejsu, analogicznie jak miato to miejsce
w punkcie 2.2. Nastepnie ponownie obliczany jest udzial fazy cicktej ¢ dla wszystkich
elementow siatki. Dopiero na tej podstawie dokonywana jest wiasciwa transformacja
komorek interfejsu.

4.3. Wplyw gazéw wypelniajacych forme na ksztalt i polozenie powierzchni swobodnej

Jednym z negatywnych zjawisk, ktore wystepuje zwlaszcza podczas przeptywow
turbulentnych i moze istotnie wptyngé na jako$¢ finalnego odlewu, jest zamykanie w metalu
pecherzy gazowych. Jak juz wspomniano w przedstawionym tu modelu faza gazowana jest
pomijana, co skutkuje tym, ze ciecz moze bez zadnych przeszkod zajmowac komorki typu E.
W rzeczywisto$ci zanikanie (lub zwigkszanie objetosci) pecherzy gazowych zaleze¢ bedzie
przede wszystkim od bilansu sit, ci$nienia metalostatycznego cieczy z jednej strony i cisnienia
gazu w pecherzu z drugiej.

Podstawy zaproponowanej tu metody, pozwalajacej na uwzglednienie tych zjawisk
w modelu LBM opisano w pracy [6]. Dla kazdego podobszaru gazu, o znanej objetosci,
otoczonego przez ciekly metal dane jest poczatkowe ci$nienie ps. Zmiana tego ci$nienia
w wyniku kurczenia si¢ lub rozszerzania rozpatrywanego podobszaru moze by¢ wyznaczona
na podstawie rownania Clapeyrona. Wpltyw ciSnienia gazu pg na ksztalt ipotozenie
powierzchni swobodnej uwzgledniany jest poprzez bezwymiarowa gestos¢ pg. Zaleznosé
pomigdzy cisnieniem a gestoscig gazu doskonatego dla metody LBM opisuje wzor:

Ps = Cs2 P (20)

gdzie ¢ to bezwymiarowa predko$é¢ dzwicku charakterystyczna  dla  metody ~ LBM.
W przypadku modelu typu D2Q9 cs® réwne jest 1/3. Warto$é pg obliczona na podstawie
rownania (20) podstawiana jest do wzoru (12) w miejsce oa.

Wypetnianie formy odlewniczej cieklym metalem jest zazwyczaj procesem bardzo
dynamicznym. Pecherze gazowe sa zamykane w metalu, tacza si¢ z soba, zanikaja itp. Stad
jednym z podstawowych wyzwan na etapie numerycznej implementacji modelu jest
opracowanie skutecznego algorytmu pozwalajacego na identyfikacj¢ poszczegdlnych
podobszarow zajmowanych przez gaz (powietrze). Ze wzglgdu na fakt, iz omawiany model
funkcjonuje w uktadzie dwuwymiarowym autorzy zastosowali tu metode graficzng oparta
0 tzw. procedurg ,,Flood Fill”, znang cho¢by z programu Microsoft Paint. Jej dziatanie polega
na wypelnianiu jednolitym kolorem ,,A” zamknigtego obszaru bitmapy sktadajacego si¢
Z sasiadujacych ze sobg pikseli koloru ,,B”.

W celu zastosowania tego algorytmu nalezy utworzy¢ graficzng reprezentacije
dyskretnej siatki obliczeniowej. Kazdej jej komorce przyporzadkowany jest jeden piksel
bitmapy, ktorego kolor zalezy od typu fazy (ciecz lub gaz), ktorej dana komoérka odpowiada.
Do fazy gazowej nalezy zaliczy¢ zardéwno komorki puste jak i komorki interfejsu. W ten
sposob wszystkie piksele odpowiadajace komorkom typu E i | majg tg samg barwe ,,B”.
Nastepnie algorytmu poszukuje kolejnych pikseli oznaczonych przez ,,B” i w miejscach tych
wykonywana jest metoda FloodFill, wypeliajac w ten sposob losowym kolorem zamkniety
podobszar, do ktorego nalezy rozpatrywany piksel. Powierzchnia podobszaru to suma pol
wszystkich komorek, ktorym odpowiada dany kolor. Przy jej obliczaniu, dla komoérek typu |
nalezy wzig¢ rowniez pod uwagg lokalny udziat fazy ciektej &.

W przypadku potaczenia si¢ dwoch (lub wigcej) pecherzy gazu ich cisnienie jest
usredniane i przypisywane do nowo powstalego podobszaru.



Przedstawiona tu metoda moze by¢ ulepszana poprzez implementacj¢ odpowiednich
warunkow brzegowych, uwzgledniajacych dyfuzje gazow w glab formy, czy rozpuszczalnosé
gazé6w w metalu.

5. WYNIKI I DYSKUSJA

W przewazajacej wigkszosci dostepnych w literaturze standardowych procedur do
testowania przeptywow z powierzchnia swobodng jako ciecz modelowa stosowana jest woda.
Roéwniez szereg rozwigzan analitycznych oraz teoretycznych zalezno$ci opisujacych
przeplywy dotyczy wlasnie tej cieczy. Lepko$¢ kinematyczna stopow odlewniczych (gldwnie
ze wzgledu na ich wiekszg gestos$¢) jest w stosunku do wody zazwyczaj wyraznie nizsza.
Poniewaz jednak dla typowych materiatlow stosowanych na odlewy rdznice te nie sg na tyle
duze aby znaczgco wplywacé na charakter i kinetyk¢ rozpatrywanych przeptywoéw, rowniez
w tym przypadku przeprowadzono walidacj¢ modelu w oparciu o parametry fizyczne wody
(v=1.02-10"*|m?/s]).

Wszystkie testy prowadzone byly dla stalej temperatury T=const. Na obecnym etapie
prac pominieto réwniez sity napiecia powierzchniowego.

5.1. Ksztalt i polozenie powierzchni swobodnej

W niniejszym opracowaniu wykorzystano dwie standardowe techniki do walidacji
modeli przeptywow, uwzgledniajace $ledzenie powierzchni swobodnej (z ang. Interface
Tracking). Szczegotowy opis stosowanych tu procedur mozna znalez¢ w pracach [16, 17]. Do
pierwszego testu (zwanego dalej jako ,test kropli”) wykorzystano uktad modelowy
przedstawiony na rys. 2a.

a) b)

7 ©

h
h

7z 7, 72

l
Rys. 2. Uktad modelowy dla testu kropli; bez $cianek (a) i ze $ciankami (b)

Kropla wody o $rednicy d spada pod wptywem sity grawitacji na cienkg warstwe tej
samej cieczy. W wyniku zderzenia powstaje korona, ktorej s$rednica d. mierzona jest
W kolejnych odstepach czasu. Wielkos¢ uktadu badawczego zostala tak dobrana aby
umozliwié¢ swobodna ewolucje korony. Na tej podstawie obliczany jest bezwymiarowy czas t~
oraz bezwymiarowa $rednica korony d;.” wedtug wzorow:

~ d
d, =-°5%, 21
c d ( )

* tU
t=—o, 22
q (22)

gdzie U to predkos¢ kropli w chwili zderzenia z powierzchnig cieczy.



W literaturze [16] mozna znalezé dwie funkcje teoretyczne opisujace zalezno$é
bezwymiarowego czasut od bezwymiarowej $rednicy d. :

d; ~ At (23)
oraz
d: - t*o.as_ (24)

Eksperyment numeryczny przeprowadzono dla parametréw podanych w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry dla testu kropli
h U d

0.00094[m]  0.104[m/s] _ 0.0015[m]

Uzyskane wyniki przedstawione na rys. 4a jednoznacznie wskazuja, ze funkcja
wykladnicza (24) znacznie lepiej opisuje przebieg procesu. Potwierdzajg to rowniez
zaczerpnigte z literatury [16] dane doswiadczalne.

Druga zastosowana tu procedura testowa to tzw. ,Dam Break Test”. Uktad
wykorzystany w do§wiadczeniu numerycznym przedstawiono na rys. 3.

WAL LS Lé// I,

Rys. 3. Uktad modelowy dla testu ,,Dam Break”
Ciecz o wysokosci h. w chwili ty przyjetej za poczatek procesu zajmuje lewa potowe
uktadu o dlugosci L. Nastepnie pod dziatanie sity grawitacji g zaczyna stopniowo wypetnia¢

prawa stron¢ naczynia. Parametry wykorzystane w do$§wiadczeniu numeryczny zestawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry dla ,,Dam Break Test”

L he g
0.1 [m] 0.01[m] 9.81[:;}

Wysoko$¢ cieczy w danym punkcie x i czasie t (liczac od chwili tp) okreslona jest
zaleznoscia [17]:

h, =h, dla xe <— IZ_’_\ gh.t >
2 x )
(3 ghL - S’IJ
h, = D dla xe (— .Jgh.t, 2. /ght > (25)
h, =0 dia xe(2./ght,L/2)

Na rys. 4b. przedstawiono wyniki eksperymentu numeryczne oraz teoretyczng krzywa
wyznaczong na podstawie zalezno$ci (25).
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Rys.4. Rozwigzanie analityczne oraz wyniki modelowania komputerowego dla testu kropli (), oraz dla ,,dam
break test” (b)

Rowniez w tym wypadku zgodno$¢ pomigdzy wynikami modelowania,
a rozwigzaniem analitycznym jest wysoka.

Na podstawie obu przeprowadzony testow mozna stwierdzi¢, ze zaproponowany
w pracy model charakteryzuje si¢ bardzo dobrym odwzorowaniem powierzchni swobodnej,
jak rowniez wlasciwie opisuje jej ewolucje w czasie.

5.2. Walidacja modelu w oparciu o wyniki z programu ProCAST

Wyniki symulacji z aplikacji opracowanej w oparciu 0 zaproponowany model
zestawiono rowniez z danymi uzyskanymi w komercyjnym programie odlewniczym
ProCAST®. W eksperymencie numerycznym wykorzystano uklad modelowy przedstawiony
na rysunku 2b. Rézni si¢ on od tego zastosowanego w tescie kropli gtdéwnie obecnosciag
dwoch $cianek oddalony o od osi uktadu 0 0.0045[m], hamujacych swobodny rozrost korony.
Na kazdej z nich zastosowano warunek brzegowy no-slip. Pozostatle parametry dla
zastosowanej procedury testowej przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Parametry wykorzystywane przy walidacji modelu w oparciu o wyniki symulacji z programu

ProCAST
hy h d I g
0.0057[m] 0.0022[m] 0.0018[m] 0.009[m] 9.81[:‘2}

Szczegdlny nacisk polozono na uzyskanie maksymalnie zblizonych warunkow
symulacji w obu programach. W tym celu w systemie ProCAST wykorzystano uktad 2D oraz
pomini¢to wpltyw temperatury i napigcia powierzchniowego na ruch metalu. Zastosowano
réwniez siatki o zblizonej liczbie komorek (okoto 65500 elementow) i tych samych
warunkach brzegowych na $ciankach uktadu. Wyniki dla wybranych czaséw t w postaci
wizualizacji przeptywu przedstawiona na rys. 5.

W obu przypadkach przebieg procesu jest bardzo zblizony. Mozna roéwniez zauwazy¢
minimalnie lepsza rozdzielczos¢ wynikow dla programu opartego o LBM, uwidaczniajgca si¢
w znanym z literatury [18], zjawisku odrywania si¢ od korny pojedynczych kropelek cieczy.

® Wykorzystanie system symulacyjnego ProCAST bylo mozliwe dzieki uprzejmosci W. Kapturkiewicza
i A. Burbelki z Wydziatu Odlewnictwa Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.
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Wyniki z opracowanego modelu:

t ~ 0.031[s] t ~0.036[s] t ~ 0.061[s] t ~0.095[s]

Wyniki z programu ProCAST:

Rys. 5. Porownanie wynikdw z opracowanego modelu oraz programu symulacyjnego ProCAST

5.3. Wplyw metody wyznaczania normalnej na ksztalt powierzchni swobodnej

Opisane w punkcie 4.2 metody obliczania kierunku normalnego przetestowano na
r6éznych uktadach testowych i dla réznych parametrow procesu. Szczegdlng uwage zwrdcono
na wplyw wybranej metody obliczania normalnych na ksztalt powierzchni swobodne;.
Uzyskane w ten sposob wyniki nie rdznily si¢ znaczaco od siebie. W kazdym z przypadkoéw
wykorzystanie standardowej metody opartej o iloraz réznicowy centralny, obliczany na
podstawie 4 komorek, skutkowalo najgorszym odwzorowaniem granicy miedzyfazowe;.
W przypadku pozostatych dwoch funkeji (18) oraz (19), uzyskiwano zdecydowanie gladsza
linie powierzchni swobodnej.

Na cele niniejszego opracowania wykorzystano uktad testowy z rys. 2b. Celem analizy
bylo porownanie ksztattu leja, powstatego w wyniku zderzenia kropli z warstewka cieczy,
w chwili t=0.047 [s]. Wyniki w postaci graficznej wizualizacji linii powierzchni swobodnej
dla kazdej z trzech rozpatrywanych metod obliczania normalnej przedstawiono na rys. 6.
Rowniez w tym wypadku wyraznie widaé, ze powierzchnia swobodna jest zdecydowanie
gladsza w sytuacji, gdy przy obliczaniu normalnej pod uwage brane jest wieksze otoczenie (8
120 komorek).

a) b) )

Rys. 6. Wplyw metody obliczania normalnej na ksztatt powierzchni swobodnej; (a) — otoczenie 4 komorek, (b) —
otoczenie 8 komorek, (c) — otoczenie 20 komorek
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Zdaniem autorow zastosowanie zaleznosci (18) stanowi dobry kompromis pomiedzy
doktadnoscia odwzorowania powierzchni a liczbg wykonywanych obliczen. Nalezy rowniez
pamietac, ze zgodnie z wynikami pracy [15] dalsze zwigkszanie rozpatrywanego otoczenia
(powyzej 20 komorek) moze negatywnie wptyna¢ na uzyskiwane wyniki. Spowodowane jest
to utratg lokalno$ci obliczen. Wptyw na kierunek normalnej w danym punkcie beda miaty
w takim wypadku komorki znacznie od niego oddalone, co z punktu widzenia fizyki procesu
jest niepoprawne.

Whioski:

W pracy pokazano, ze metoda siatkowa Boltzmanna stanowi¢ moze bardzo
interesujaca alternatywe dla standardowych metod CDF. Zaproponowany tu model, wraz
Z przedstawionym algorytmem pozwalajagcym na uwzglednienie wptywu fazy gazowej na
charakter 1 kinetyke przeptywoéw, moze zosta¢ z powodzeniem wykorzystany do
modelowania procesu zalewania formy odlewniczej. Dodatkowo opisane w pracy warunki
brzegowe pozwalaja rozszerzy¢ to zagadnienie na calg klas¢ probleméw zwigzanych
z symulacja ruchu ciektego metalu.

Wybrana przez autorow metoda uwzglednienia w modelu przeptywow z powierzchnia
swobodnej jest prosta w implementacji i jednoczesnie bardzo efektywna. Przeprowadzone
w ramach niniejszej pracy testy wykazaty, ze charakteryzuje si¢ ona takze bardzo dobrym
odwzorowaniem granicy rozdziatu faz. Dzigki zastosowani alternatywnej techniki usuwania
artefaktow oraz doktadniejszej metody wyznaczania lokalnego kierunku normalnego, jakos¢
uzyskiwanych wynikéw moze by¢ dodatkowo poprawiona.

Z punktu widzenia zastosowan przemystlowych, najwickszym mankamentem
algorytmow opartych o LBM jest ich niska stabilnos¢ numeryczna, zwlaszcza dla
przeptywow turbulentnych. Uwzglednienie w modelu cieczy o niskiej lepkosci wigzaé sig
bedzie w tym przypadku z konieczno$cig stosowania gegstego podziatu czasoprzestrzeni.
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