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Streszczenie

Niniejsza praca zawiera analize¢ przepltywow dwufazowych (ciekly metal - gaz) w wybranym fragmencie uktadow wlewowych,
stosowanych przy produkcji wielkogabarytowych odlewow ze stopow zelaza, w oparciu o symulacje komputerowe wykonane w programie
FLOW-3D. W ramach publikacji dobrano uktady modelowe oraz parametry symulacji numerycznych. Na podstawie uzyskanych wynikow
badan szczegdtowo przestudiowano rozktad predkosci i cisnienia w tych uktadach oraz wskazano obszary narazone na erozj¢ materiatu

ceramicznego i miejsca kumulowania si¢ gazow.

Stowa kluczowe: analiza numeryczna, uktady wlewowe, odlewy wielkogabarytowe, pecherze gazowe, FLOW-3D

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie komputeréw do modelowania przeptywu
cieczy a w szczeg6lnosci do zalewania formy odlewniczej cieklym
metalem oraz jego krzepnigcia wykonuje si¢ z powodzeniem od
roku 1960 [1]. Postgp technologiczny zaréwno w sferze dostgpnej
mocy obliczeniowej jak i oprogramowania czyni programy
symulacyjne  dokladniejszymi, a odwzorowanie zjawisk
wystepujacych  podczas produkcji  odlewdw (powstawanie
naprezen, prognozowanie mikrostruktury itp.) zgodne z rzeczy-
wistoscig.

Znaczng cze$¢ Swiatowej produkeji odlewniczej stanowia
odlewy wielkogabarytowe ze stopow zelaza. Elementy takie czgsto
nie moga by¢ wytworzone w inny sposob jak przez odlewanie.
Spotyka si¢ je w roznych gateziach przemystu, w tym w przemysle
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energetycznym, stoczniowym, chemicznym oraz metalurgicznym.
Asortyment odlewow ci¢zkich stanowiag gtdwnie obudowy turbin
parowych, korpusy obrabiarek, elementy ukladu napedowego
okretow oraz réznego rodzaju cz¢Sci maszyn i urzadzen.
Wytwarzanie odlewow wielkogabarytowych wigze si¢
z duzym naktadem pracy zwigzanym gldwnie z przygotowaniem
technologii odlewania. Obecnie odlewnie nie moga sobie pozwoli¢
na stosowanie drogich oraz czasochlonnych prob przemystowych,
dlatego wigkszos¢ z nich wykonuje, lub zleca wyspecjalizowanym
firmom wykonanie symulacji komputerowych zalewania oraz
krzepnigcia odlewu. Symulacje te maja za zadanie zaprojektowanie
oraz optymalizacj¢ technologii produkcji. Opracowanie
technologii ma glownie na celu dobranie wlasciwego ksztattu
i wymiardw gabarytowych ukfadu wlewowego oraz zasilaczy
(nadlewow). Uktady wlewowe maja za zadanie doprowadzenie
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ciektego metalu do wngki formy oraz zapewnienie optymalnej
predkosci zalewania (podnoszenia si¢ lustra cieklego metalu
w formie). Przy produkcji odlewow wielkogabarytowych
wykonuje si¢ je przede wszystkim z gotowych prefabrykatow,
ksztalttek ceramicznych lub papierowych [2]. Produkcja ksztattek
zajmuja si¢ wyspecjalizowane firmy, a asortyment oferowany
przez poszczegodlnych producentdow jest bardzo zblizony i zawiera
takie podstawowe elementy jak kolanka, trojniki, reduktory itp. [3].

2. Numeryczna analiza ruchu cieklego
metalu w kanatach ukladu wlewowego

2.1. Podstawy matematyczne procesu
zalewania formy odlewniczej

Zgodnie z klasyfikacja stosowang w obliczeniowej mechanice
ptynéw (CFD) problem przeptywu cieklego metalu przez kanaty
uktadu wlewowego dzieli na dwa podstawowe etapy:

—  etap pierwszy - proces wypeiania uktadu wlewowego
przez ptynaca ciecz (przeptyw dwufazowy ciecz - gaz),

—  etap drugi - uktad wlewowy jest catkowicie wypetniony
(przeplyw jednofazowy).

Oba procesy maja istotny wpltyw na koncowsa jako$¢ odlewu.
W niniejszej pracy skupiono si¢ na etapie pierwszym, czyli
przeptywie dwufazowym, co oznacza, ze analizuje si¢ przypadek
kiedy uktad wlewowy jest w trakcie zapetniania ciektym metalem.
Przeptywowi dwufazowemu w uktadach wlewowych, szczegdlnie
tych stosowanych przy wytwarzaniu odlewow wielkogabary-
towych, towarzysza zjawiska takie jak erozja materiatu, z ktorego
wykonane sg uklady, pochtanianie gazow i zanieczyszczen przez
ciekty metal [4].

Przewazajaca wigkszo$ci programoéw symulacyjnych do opisu
transportu masy (ruchu cieczy) wykorzystuje rOwnania Naviera-
Stokes’a. Dla przeptywow niesci§liwych rownanie N-S przyjmuje
postac [5, 6]:

6—u+(u-V)u:—£Vp+vV2u+F, 1)
ot P

gdzie:
u - predko$é ptynu [m/s],
t -czas[s],
p - gestosé [kg/m?],
p - ci$nienie [Pa],
v - wspolczynnik lepkos$ci kinematycznej [m?/s],
F - jednostkowa sita masowa [m/s?],
v 0.0 9,
ox' oy oz
o ot &
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Coraz czgsciej spotka¢ mozna rdwniez rozwiazania bazujace
na roOwnaniu Boltzmanna i tzw. metodzie LBM [7, 8].

2.2. Dobér ukladu modelowego

W celu wykonania analizy przeptywow zaprojektowano uktad
modelowy (typ A) odwzorowujacy fragment typowego uktadu
wlewowego stosowanego przy produkcji staliwnych i zeliwnych
odlewow wielkogabarytowych. Poniewaz, jak wspomniano, do
budowy takich uktadow stosuje si¢ zazwyczaj gotowe prefabrykaty
(takie jak kolanka, tréjniki, rurki itp.), uklad ten zbudowano
w oparciu o geometri¢ ksztaltek ceramicznych dostgpnych
w ofercie firmy SEEIF Ceramic [3].
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Rys. 1. Uktad modelowy typu A wykorzystany
w eksperymentach numerycznych

Rysunek 1 przedstawia uktad modelowy typu A, ktory
zbudowano poprzez potaczenie trojnika i elementow prostolinio-
wych (rurek). Trojnik wystepuje powszechnie jako jeden
z gltéwnych elementéw budulcowych ceramicznych uktadow
wlewowych, gdyz odlewy wielkogabarytowe zasilane sg zazwy-
czaj z kilku wlewéw doprowadzajacych, co wymaga podzielenia
strugi metalu.

2.3. Warunki brzegowe oraz parametry
symulacji numerycznych

Analizy wykonano przy uzyciu programu FLOW-3D, ktory
jest narzgdziem umozliwiajacym symulacj¢ przeplywoéw cieczy
i procesu krystalizacji. Posiada on otwarty model matematyczny
umozliwiajacy uwzglgdnienie szeregu procesOw i zjawisk
towarzyszacych przeptywom wystepujacym podczas zalewania
formy [9]. Dzigki symulacjom mozna obserwowac ruch cieklego
metalu wewnatrz kanatow uktadu wlewowego, co jest praktycznie
niewykonalne przy zastosowaniu przemystowych metod
do$wiadczalnych. Na podstawie wynikow probnych symulacji
zalewania odlewow wielkogabarytowych oraz konsultacji
z technologami firmy ALSTOMPower (oddziat w Elblagu)
dobrano odpowiednie warunki brzegowo-poczatkowe dla
symulacji numerycznych.
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Analize wykonano dla predkosci 1 m/s wptywu cieklego
metalu do badanego fragmentu uktadu wlewowego. Jednoczesnie
przyjeto, ze ciecz moze wyptywac swobodnie z ukladu (ci$nienie
w miejscu wyplywu cieczy jest rtowne ci$nieniu atmosferycznemu).
W analizie wykorzystano parametry fizyko-chemiczne staliwa
o zawarto$ci wegla 1 [% mas.] (baza danych FLOW-3D). Kierunek
dziatania sity grawitacji - prostopadle do uktadu modelowego.
Pominigto proces transportu energii (wymiany ciepta w ukladzie)
oraz krystalizacji.

W tabeli 1 zestawiono parametry symulacji dla programu
FLOW-3D.

Tabela 1. Parametry symulacji numerycznych

Lepkos$¢ dynamiczna 0.006 [Pa-s]
Gestoéé cieczy 6980 [kg/md]
Predko$¢ na wejsciu do badanego ukladu 1 [m/s]
Cisénienie na wyj$ciu z uktadu 101325 [Pa]

W celu lepszego przeanalizowania wplywu procesow
towarzyszacych przeptywowi cieklego metalu w ukladzie
wlewowym na jako$ odlewdéw podczas obliczen numerycznych
okreslano ilo§¢ powietrza porywanego przez ptynaca strugg. Aby
bylo to mozliwe, aktywowano nastgpujace moduty w programie
FLOW-3D:

— Airentrainment (parameters: entrainment rate coefficient
0,5; surface tension coefficient 1,8;

— Bubble and phase change (adiabatic bubbles; gamma
1,4; pressure (pvoid) 1,013e+06).

2.4. Zestawienie oraz analiza wynikow

Wykonane w ramach niniejszej pracy symulacje miaty na celu
okreslenie predkosci przeptywu, lokalnego kierunku ruchu, miejsc
narazonych na powstawanie zawirowan ciekltego metalu,
wyznaczenie rozkladu ci$nienia panujacego w poszczeg6lnych
fragmentach badanych uktadow.

Wiyniki zostaty przedstawione w postaci rzutow tréjwymia-
rowych (3D) i przekrojoéw dwuwymiarowych (2D).
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Rys. 2. Profil predkosci po czasie 0,3 s
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Rys. 3. Profil predkosci po czasie 0,5 s
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Rys. 4. Profil predko$ci po czasie 1,35 s

uwiezione pecherze

gazowe

Rys. 5. Uwigzione pecherze gazowe po czasie 1,1 s

Na rysunku 2 przedstawiono profil predkosci w poczatkowym
etapie (0,3 [s]) wypelniania ukladu modelowego. Zauwazono
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prawie dwukrotny lokalny wzrost predkosci przeptywu oraz
sktonno$¢ do ruchu strugi po okraglym profilu uktadu.
W kolejnym etapie (rys. 3) obserwowano odrywanie sie kropel
cieklego metalu od strugi oraz znaczacy wzrost pola powierzchni
granicy rozdzielajacej faze¢ cickla i gazowa (powierzchni
swobodnej). Taki przebieg procesu zalewania moze potggowac
niekorzystne zjawisko utleniania powierzchni swobodnej. Rysunek
4 przedstawia profil predkosci po czasie 1,35 [s] liczac od chwili
poczatkowej, gdzie obserwuje si¢ zamykanie znacznych objetosci
gazu w strudze. Uwiezione pgcherze gazowe zostaty zaznaczone
na rysunku 5.

vol. fraction of entrained a

powietrze porywane
Rys. 6. Objetos¢ powietrza porwanego przez struge metalu
po czasie 0,65 s

Na rysunku 6 przedstawiono rozmieszczenie obszarow,
w ktorych znajduje si¢ najwigksza objetos¢ powietrza porywanego
przez ptynacy ciekly metal. Gazy, ktore wraz z ciektym stopem
odlewniczym dostang si¢ do wngki formy mogg powodowac trudne
badz niemozliwe do usunigcia wady odlewnicze.
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Rys. 7. Profil ci$nienia po czasie 0,55 s
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Rys. 8. Profil ci$nienia po czasie 2,65 s

Dla lepszego zobrazowania profile ci$nienia (rys. 7 i 8)
przedstawiono w formie dwuwymiarowego, poziomego przekroju
przechodzacego przez Srodek uktadu. Najbardziej narazony na
uszkodzenia rejon jest umiejscowiony prostopadle do wlotu cieczy
do uktadu. Ptynaca struga napotyka $Sciank¢ prostopadta do ruchu
i nastgpuje tam spigtrzenie cisnienia, ktére w poczatkowym
momencie zapelniania uktadu ma najwyzsza wartos¢ (rys. 7). Na
rysunku 8 przedstawiono dalszy proces wypetniania uktadu,
zaznaczono obszar podwyzszonego ci$nienia oraz miejsca, gdzie
zlokalizowano krople cieczy oderwane od strugi.

Aby zobrazowac¢ skalg problemu pochtaniania gazow podczas
zalewania odlewu opracowano dodatkowy uktad modelowy typu
B (rys. 9a i b), odwzorowujacy przykladowy uktad wlewowy wraz
z odlewem.

Przeprowadzono symulacj¢ numerycznag w programie
FLOW-3D przy uzyciu parametrow i warunkoéw brzegowych
takich, jak w przypadku uktadu modelowego A (Tabela 1)
przedstawionego na rysunku 1. Jedyng zmiang bylo zastosowanie
predkosci na wlocie do uktadu réwnej 5 [m/s].
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Rys. 9a. Uktad modelowy typu B (rzut z dotu)
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Rys. 9b. Uktad modelowy typu B (rzut z boku)

Jak wspomniano typowy odlew wielkogabarytowy zasilany
jest z kilku wlewow doprowadzajacych. Na rysunku 10 przedsta-
wiono poczatkows fazg zapehiania uktadu wlewowego. Mozna
zaobserwowaé duza ilo$¢ powietrza, ktdre zostalo uwigzione
W kanatach uktadu.
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Rys. 11. Uktad modelowy typu B - zalewanie - 2,11 s
Czas zapelniania ukfadu wlewowego wynosit okoto 3 [s]. Na
podstawie rysunku 12 mozna wigc zauwazy¢, ze ponad 50 [%]
objetosciowego udziatu pecherzykow powietrza w ciektym metalu
powstaje podczas zapelniania kanatéw uktadu wlewowego.
VJ.\: 0,018 Koniec zapetniania
2 ukiadu wlewowego
2 o016 : /
E Tsv : //
E E 0,014 :
® 0,012 :
E% 0,01
= <ing 20
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" £ 80,004
-}
2
0,002 /
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Rys. 10. Uktad modelowy typu B - zalewanie - 0,7 s 0 2 4 Caas[s] 6 8 10
Rysunek 11 prezentuje stan uktadu tuz przed jego catkowitym Rys. 12. Przyrost sumarycznego udziatu objetosciowego
zapelieniem. Skala koloré6w oznaczono objetosciowy udziat pecherzykow powietrza zamknigtych w cieklym metalu

powietrza porywanego przez ciekly metal. Obszary polprzezro-
czyste $wiadcza o uwigzionym gazie wewnatrz strugi.
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4. WnioskKi

Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze
zastosowanie trojnika w ukladzie wlewowym przyczynia si¢ do
powstania turbulencji w cieczy, co bezpo$rednio wigze sie ze
zjawiskiem pochtaniania duzych ilosci gazoéw znajdujacych sig
w ukladzie, a w konsekwencji z powstawaniem wad odlewniczych.
Trojniki narazone sa na erozj¢ spowodowang spig¢trzeniem
ci$nienia oraz znacznym wzrostem predkosci przeplywu w ich
obrebie. Powstawaniu turbulencji sprzyja rowniez okragly przekroj
kanatow uktadu wlewowego.

Zastosowanie geometrii o przekroju kotowym dla uktadow
wlewowych (wykonanych z gotowych elementow - ksztaltek)
wydaje si¢ by¢ proba bezposredniego przeniesienia rozwigzan
wykorzystywanych w instalacjach wodno - kanalizacyjnych na
grunt odlewnictwa. Nie jest to sluszne rozwigzanie, gdyz warunki
pracy uktadu wlewowego zwiazane z wysoka temperaturg ciektego
metalu, obcigzeniami dynamicznymi i statycznymi moga powodo-
wac uszkodzenia uktadu.

Zdaniem autorow nalezy rozwazy¢ zmiang geometrii uktadow
wlewowych dla odlewow wielkogabarytowych.
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Numerical Analysis of Flows in Selected Parts of the Gating
Systems Used in Large-size Castings Production

Current work includes an analysis of the two-phase flows (liquid metal - gas) in a selected parts of the gating systems, used in large-size
iron castings production. The studies were carried out with the use of FLOW-3D software. Within the paper a model system and the
parameters of numerical simulations were selected. Based on the obtained results, the velocity and pressure profile in the model systems
were analyzed as well as the areas susceptible to erosion of the ceramic material and gas entrainment were indicated.
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