Modelowanie krzepnig¢cia stopu w obszarze 2D.

1. Model fizyczny

Proces krzepnigcia stopu zachodzi, w odrdznieniu od czystej substancji, w pewnym zakresie
temperatury. Na rysunku 1 przedstawiony jest fragment wykresu réwnowagi fazowej dla stopu
podwojnego z eutektyka (pkt. E) w uktadzie wspotrzednych temperatura — stgzenie.
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Rysunek 1 Wykres rownowagi fazowej dla stopu podwdjnego z eutektyka. Poczatkowe stezenie

stopu wynosi Cy, stezenie odpowiadajace eutektyce Cg, stezenia w fazie stalej i cieklej odpowiednio C;i C,.

Faza ciekla jest ograniczona od dotu linig liquidusu, faza stata jest ograniczona od gory linig solidusu.
Na wykresie zostaly przedstawione w postaci zlinearyzowanej. W tym przypadku mozna przedstawic
je w postaci funkgji:
Tig=T,+mC
m
Tg=T,+—C
kp

gdzie Ty, to temperatura krzepnigcia czystej substancji A, m; — wspotczynnik nachylenia linii
liquidusu, k, — wspotczynnik rozdzialu faz, C — st¢zenie sktadnika B w fazie cieklej. Wspotczynniki
m; i K, sa zdefiniowane nastgpujaco:
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Kk =S
C,

Poniewaz wystepuja rdézne rozpuszczalno$ci sktadnika B w fazach statej i cieklej, na granicy faz ma
miejsce segregacja sktadnika. Stezenie w fazie cieklej zmienia si¢ wzdtuz linii L; do L,, st¢zenie w
fazie statej zmienia si¢ wzdtuz linii S; do S,.

W programie FLUENT istnieje tylko jeden wbudowany model krzepnigcia stopu binarnego, oparty na
zatozeniu, ze udzial fazy cieklej jest funkcja liniowa w zakresie pomigdzy temperatura solidusu i
liquidusu (rys. 2).
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Rysunek 2 Zalezno$¢ udzialu fazy stalej od temperatury w modelu krzepniecia dostepnym w

programie FLUENT.

2. Model matematyczny

Roéwnanie przewodzenia ciepta, w warunkach braku konwekcji ma postaé

or ag
— =V-(kVT =S
ey =V (kVT)+ o=

gdzie c,, — ciepto wlasciwe, p — gestos¢, k — wspolczynnik przewodzenia ciepta, L — ciepto topnienia,
gs — udziat fazy statej.
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W réwnaniu tym pojawia si¢ czton zrodtowy (drugi po prawej stronie) zwigzany w wydzielaniem
ciepla podczas procesu krzepnigcia. Rownanie to uzupetnione jest o zalezno$¢ taczaca udziat fazy
statej 1 temperaturg (rys. 2)

1 dlaT <T,,(C,)

gS dla TSOI(CO)< T < TLiq (CO)

dla T, (C,)<T

W przypadku stopéw ma miejsce roéwniez transport masy (sktadnika rozpuszczonego). W
prezentowanej analizie ten proces bedzie pominigty.

3. Geometria i warunki brzegowe

Analizowana geometria zostala przedstawiona na ponizszym rysunku.

1 :

P4 = (0,0.1) P3 = (0.1,0.1)
P1=(0,0) P, =(0.1,0)
® ® >
Rysunek 3 Geometria obszaru.

Warunki brzegowe na $ciankach:

$cianka lewa — a = 1000 W/(m? K), T; =300 K
$cianka dolna — a = 1000 W/(m? K), T; =300 K
$cianka prawa — adiabatyczna

$cianka gorna — adiabatyczna.

Temperatura poczatkowa wynosi 950 K.
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4. Procedura postepowania w programie ANSYS-Workbench

W najprostszym przypadku analiza humeryczna w programie ANSYS - Workbench 14.5 sktada sie z
co najmniej trzech etapow:

- Tworzenie geometrii - modut "geometry".
- Tworzenie siatki - modut "mesh".
- Definicja zagadnienia, obliczenia - FLUENT lub CFX.

Zalecane jest rowniez przeprowadzenie postprocessingu w module Results, mozliwy jest rOwniez
postprocessing w programie Fluent.

Definicja geometrii

- Zagadnienie jest dwu-wymiarowe, dlatego we wiasciwos$ciach geometrii (okno A2 w module
"geometry") nalezy ustawi¢ typ analizy (Analysis Type): 2D.

- Uruchomi¢ program Design Modeller, wybra¢ jednostki dtugosci: "metry".

- Utworzy¢ szkic, w ptaszczyznie XY, i zwymiarowaé go zgodnie z rysunkiem 3.

- Z tak utworzonego szkicu stworzy¢ powierzchni¢: Concept — Surfaces from Sketches (z
opcja Add Frozen).

- Nada¢ nazwy poszczeg6lnym brzegom i wngtrzu obszaru: Tools — Named Selection.

- W Details of Surface Body ustawi¢ wtasciwos¢ komorki Fluid/Solid na Fluid.

- Zamkng¢ program Design Modeller.

Tworzenie siatki

W Details of Mesh — Defaults ustawic:
o Physics Preference na CFD,
o Solver Preference na Fluent.
W Geometry Surface Body — Thickness: 0.
- Doda¢ w Mesh ustawienia lokalne siatki:
o Mesh — Insert — Method (zaznaczy¢ obszar, Method: Quadrilateral Dominant, Free
Face Mesh Type: All Quad),
o Mesh — Insert — Sizing (zaznaczy¢ cztery krawedzie, Type: Number of Divisions,
Number of Divisions: 50, Behavior: Hard, Bias: zageszczenie obustronne na brzegach,
Bias Factor: 3),
o Mesh — Insert — Mapped Face Meshing (zaznaczy¢é obszar, Method:
Quadrilaterals).
- Wygenerowac siatke.
- Zamkna¢ program ,,Mesh”.
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Obliczenia

Uruchomi¢ program Fluent: sekwencyjnie i w podwojnej precyzji.
Sprawdzi¢ jakos$¢ siatki (Grid — Check).
Zdefiniowaé podstawowe ustawienia solvera: segregated, 2D, unsteady.
Wiaczy¢ rownanie bilansu energii: Define — Models — Energy equation: OK.
Wiaczy¢é model przemiany fazowej: Define — Models — Solidification & melting: OK.
(Pojawia si¢ informacja, ze trzeba zdefiniowa¢ nowe parametry fizyczne).
Zdefiniowa¢ wlasciwos$ci materiatowe (Define — Materials):
o Nada¢ nazwe: al_cu (fluid),
o Ciepto wihasciwe (funkcja kawatkami liniowa),

T[K] ¢ [J/(kg K)]
300 766

873 766

923 1175

960 1175

o Przewodno$¢ cieplna (funkcja kawatkami liniowa),

T[K] k [W/(m K)]
300 153

873 153

923 77

960 77

o Ciepto topnienia (melting heat): 3.778E5 [J/ kg],
o Temperatury solidusu i liquidusu: 873 i 923 K.
- Zdefiniowa¢ warunki brzegowe:

o na Sciankach lewej i dolnej WB TII rodzaju: wspotczynnik przejmowania ciepta (heat
transfer coefficient): 1000 [W/(m°K)], temperatura czynnika (free stream
temperature): 300 [K],

o na pozostatych $ciankach: warunek symetrii.

- Przypisac substancj¢ do wnetrza obszaru: Define — Boundary conditions — wnetrze: material
al-cu.

- Wylaczy¢ obliczenia przeptywowe: Solve — Controls — Solution — equations

- Zainicjalizowaé: Solve — Initialize — Initialize: temperature: 950 K.

- Zapisa¢ histori¢ udziatu fazy ciektej w obszarze do pliku: Solve — Monitors — Volume .

- Przeliczy¢ przypadek:

o time step size: 1 [s],

o number of time steps: 50,

o time stepping method: fixe,

o max iterations per time step: 100.

- Zapisac wyniki do pliku.
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Wyniki

- Przedstawi¢ rozklady temperatury i udziatu fazy cieklej, zapisa¢ wyniki do plikéw
graficznych.

- Wykona¢ wykres temperatury i udzialu fazy ciektej wzdluz przekatnej (pomigdzy lewym
dolnym a prawym gornym rogiem).
- Wyswietli¢ w programie EXCEL wykres czasowy udziatu fazy ciekte;.
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