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СОВЕРШЕНСТВО В МОДЕЛИРОВАНИИ ЛИТЕЙНЫХ ПРОЦЕССОВ

Ìîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåéÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåéÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåéÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåéÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåé

Äàííîé ïóáëèêàöèåé ìû õîòèì îòêðûòü öèêë
ñòàòåé, öåëüþ êîòîðîãî, êàê ýòî ïîä÷åðêíóòî â
íàçâàíèè, ÿâëÿåòñÿ îñâåùåíèå ñîâðåìåííûõ
òåíäåíöèé â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòè òåí-
äåíöèè ìû âèäèì íå â âîçìîæíîñòè ìîäåëèðî-
âàíèÿ òåõ èëè èíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ëè-
òåéíîé òåõíîëîãèè êàê òàêîâûõ, à â áîëåå ïîë-
íîì ìîäåëèðîâàíèè ñàìîé òåõíîëîãèè è â ïîâû-
øåíèè òî÷íîñòè òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå ïîäðàçóìåâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îòñëåæè-
âàíèÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñîñòîÿíèÿ
ðàñïëàâà (êà÷åñòâà îòëèâêè), íà÷èíàÿ îò ïëà-
âèëüíîé ïå÷è, åãî òðàíñïîðòèðîâêè ê ëèòåéíîé
ôîðìå, çàëèâêå, çàòâåðäåâàíèè, îõëàæäåíèè è,
íàêîíåö, âûáèâêè.

Â ðàìêàõ ýòîãî öèêëà ìû ïëàíèðóåì îçíàêî-
ìèòü ÷èòàòåëÿ ñ ñîâðåìåííûìè ìàòåìàòè÷åñêè-
ìè ìîäåëÿìè è ÷èñëåííûìè àëãîðèòìàìè, êîòî-
ðûå îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü ìîäåëèðî-
âàíèÿ, è ðàñøèðÿþò åãî âîçìîæíîñòè çà ñ÷åò ëè-
òåéíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ðàíåå ñ òðóäîì èëè
âîâñå íå ïîääàâàëèñü ÷èñëåííîìó àíàëèçó. Òàê,
ëèòåéíûå ïðîöåññû îòðàáàòûâàþòñÿ è âíåäðÿþò-
ñÿ â êîììåð÷åñêîì ïàêåòå FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®®

(www.flow3d.com, www.flow3d.ru).

Ì. Áàðõóäàðîâ, Ä. Âåé (Flow Science, Inc., USA)

Ìîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ
ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåéñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåéñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåéñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåéñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåé1

Íà÷àëîì ýòîé ðóáðèêè ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïóá-
ëèêàöèè â æóðíàëàõ «Ëèòåéùèê Ðîññèè» ¹¹ 6 è
11 (È.Í.Âîëüíîâ. Ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîñòîÿíèå,
ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâû;  È.Í.Âîëüíîâ. Ìîäåëè-
ðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîâðåìåííûå âû-
÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè), â êîòîðûõ äàí êðàòêèé
îáçîð ìîäåëèðóþùèõ ïàêåòîâ è íåêîòîðûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ. Ñîäåðæàíèå
ðóáðèêè ñîñòàâÿò êàê îðèãèíàëüíûå, òàê è ïåðå-
âîäíûå ñòàòüè, â êîòîðûõ áîëåå äåòàëüíî áóäóò
ðàññìîòðåíû ìîäåëè è àëãîðèòìû è ïðèâåäåíû
ïðèìåðû ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â äàííîé ïóáëèêàöèè ðå÷ü èäåò î íîâîé óíè-
êàëüíîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé ìîäåëèðîâàòü âçà-
èìîäåéñòâèå ðàñïëàâà ñ ïîäâèæíûìè òâåðäûìè
òåëàìè: çàëèâî÷íûìè êîâøàìè, ïðåññîâûìè ïîð-
øíÿìè â êàìåðå ïðåññîâàíèÿ è ò.ï. Ìîäåëü îòêðû-
âàåò íîâûé ðåñóðñ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îòëèâîê çà
ñ÷åò âîçìîæíîñòè áîëåå äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ
ïðîöåññîâ çàëèâêè â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ëèòåé-
íîé òåõíîëîãèè è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíîñòè óï-
ðàâëåíèÿ ýòèìè ïðîöåññàìè ñ öåëüþ íåäîïóùå-
íèÿ ñèëüíîãî ñíèæåíèÿ êà÷åñòâà ìåòàëëà è ïðå-
äîòâðàùåíèÿ áðàêà îòëèâîê ïî ýòîé ïðè÷èíå.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ìîäåëèðîâàíèå ëèòåéíîé òåõ-
íîëîãèè ñòàëî îáùåïðèíÿòûì è äàæå íåîáõîäèìûì
ýëåìåíòîì ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèÿ. Ñîâðå-
ìåííûå èíñòðóìåíòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîçâîëÿþò ðåøàòü çàäà÷è òå÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî
ðàñïëàâà â ëèòåéíîé ôîðìå, åãî îõëàæäåíèÿ è çàòâåð-
äåâàíèÿ, à òàêæå ïðîãíîçà ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ
îòëèâîê äëÿ ìíîãèõ âàðèàíòîâ ëèòåéíîé òåõíîëîãèè.
Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîäåëèðîâàíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ ãåîìåòðèÿ îòëèâêè èëè ëè-
òåéíîé ôîðìû. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ëèòåé-
íûõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ çàäåéñòâîâàíû ïîäâèæíûå
ýëåìåíòû, íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóþùèå ñ ðàñ-
ïëàâëåííûì ìåòàëëîì. Íàïðèìåð, ïðè ïëàâêå ìåòàë-
ëè÷åñêîãî ðàñïëàâà, òðàíñïîðòèðîâêå è çàëèâêå åãî â
ëèòåéíóþ ôîðìó òàêèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ïîä-
âèæíûå ïëàâèëüíûå ïå÷è è êîâøè, ïðè ëèòüå ïîä äàâ-
ëåíèåì (ËÏÄ) – ýòî êàìåðà ïðåññîâàíèÿ ñ ïðåññ-ïîð-

øíåì, ïåðåìåùåíèåì êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåòñÿ çàï-
ðåññîâêà ðàñïëàâà â ïîëîñòü ïðåññ-ôîðìû. Ïðè öåí-
òðîáåæíîì ëèòüå è ëèòüå â ïîâîðîòíûå ôîðìû ïîäâèæ-
íûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñàìà ëèòåéíàÿ ôîðìà, íàêî-
íåö, ïðè ëèòüå âûæèìàíèåì ôîðìîîáðàçîâàíèå îòëèâ-
êè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðåìåùåíèåì ÷àñòåé ëèòåéíîé
ôîðìû.

Â ñòàòüå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ
òàêèõ âàðèàíòîâ ëèòåéíîé òåõíîëîãèè. Íîâàÿ ìîäåëü,
íàçâàííàÿ GMO (General Moving Object), îáåñïå÷èâà-
åò ýôôåêòèâíûé è òî÷íûé ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ
òðåõìåðíîãî äâèæåíèÿ îáúåêòîâ ïðîèçâîëüíîé ôîð-
ìû â íåïîäâèæíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå. Â îäíîé ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè äîïóñêàåòñÿ íàëè÷èå ìíîæåñòâà îáúåê-
òîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò ñîâåðøàòü èíäèâèäó-
àëüíîå ïîñòóïàòåëüíî-âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå, îï-
ðåäåëÿåìîå èëè çàäàííûì çàêîíîì äâèæåíèÿ, èëè
äèíàìè÷åñêèìè ñèëàìè âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòà ñ

11111 Ñîêðàùåííûé âàðèàíò ñòàòüè îïóáëèêîâàí â æóðíàëå «Modern Casting», August, 2006. Ïåðåâîä ñ àíã Ñîêðàùåííûé âàðèàíò ñòàòüè îïóáëèêîâàí â æóðíàëå «Modern Casting», August, 2006. Ïåðåâîä ñ àíã Ñîêðàùåííûé âàðèàíò ñòàòüè îïóáëèêîâàí â æóðíàëå «Modern Casting», August, 2006. Ïåðåâîä ñ àíã Ñîêðàùåííûé âàðèàíò ñòàòüè îïóáëèêîâàí â æóðíàëå «Modern Casting», August, 2006. Ïåðåâîä ñ àíã Ñîêðàùåííûé âàðèàíò ñòàòüè îïóáëèêîâàí â æóðíàëå «Modern Casting», August, 2006. Ïåðåâîä ñ àíãëèéñêîãî ÿçûêàëèéñêîãî ÿçûêàëèéñêîãî ÿçûêàëèéñêîãî ÿçûêàëèéñêîãî ÿçûêà
âûïîëíåí ê.ò.í. È.Í.Âîëüíîâûì.âûïîëíåí ê.ò.í. È.Í.Âîëüíîâûì.âûïîëíåí ê.ò.í. È.Í.Âîëüíîâûì.âûïîëíåí ê.ò.í. È.Í.Âîëüíîâûì.âûïîëíåí ê.ò.í. È.Í.Âîëüíîâûì.
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ïîòîêîì ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà [1]. Ðåàëèçàöèÿ
ìåòîäà GMO íà íåïîäâèæíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå îáåñ-
ïå÷èâàåò åìó áîîîîîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü è óíèâåðñàëü-
íîñòü â ñðàâíåíèè ñ ìåòîäàìè íà áàçå äâèæóùåéñÿ è
äåôîðìèðóåìîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Ôîðìà äâèæóùåãî-
ñÿ îáúåêòà è õàðàêòåð åãî äâèæåíèÿ íå èìåþò îãðà-
íè÷åíèé ïî ñëîæíîñòè.

Â îñíîâå GMO ìîäåëè ëåæèò ñïåöèàëüíûé ìåòîä
FAVORTM (Fractional Area-Volume Obstacle
Representation), êîòîðûé ïîçâîëÿåò íà íåïîäâèæíîé
ïðÿìîóãîëüíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå îïðåäåëèòü ãåîìåòðèþ
ëèòåéíîé ôîðìû ÷åðåç èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ: äîëè ïëîùàäè Af è äîëè îáúåìà Vf [2]. Â
êàæäîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå èëè êîíòðîëüíîì îáúåìå Vf

îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå îáúåìà, îòêðûòîãî äëÿ
òå÷åíèÿ ìåòàëëà, ê ïîëíîìó îáúåìó ÿ÷åéêè, à Af – êàê
îòíîøåíèå îòêðûòîé ïëîùàäè ãðàíè ÿ÷åéêè ê ïîëíîé
ïëîùàäè ãðàíè (ðèñ. 1). Â êàæäûé ðàñ÷åòíûé ìîìåíò
âðåìåíè Af è Vf ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äâè-
æåíèåì îáúåêòà äëÿ îòðàæåíèÿ èçìåíåíèÿ åãî ïîëî-
æåíèÿ.

Ïîòåíöèàëüíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ GMO-ìåòî-
äà íå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî ëèòåéíîé òåõíîëîãèåé, îíà
çàòðàãèâàåò òàêæå ìíîãèå äðóãèå èíæåíåðíûå çàäà÷è.
Íèæå, ïîñëå êðàòêîãî îïèñàíèÿ íîâîé ìîäåëè, ïðèâå-
äåíî íåñêîëüêî ïðèìåðîâ åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ. Â êàæäîì ïðèìåðå
ïîäâèæíûå ÷àñòè ãåîìåòðèè äâèæóòñÿ ïî îïðåäåëåí-
íîìó çàêîíó.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÌàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÌàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÌàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÌàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Îáùåå äâèæåíèå òâåðäîãî òåëà ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíî ïîñòóïàòåëüíîé è âðàùàòåëüíîé, îòíîñèòåëü-
íî êàêîé-ëèáî òî÷êè îòñ÷åòà, ñîñòàâëÿþùèìè. Äëÿ
äâèæåíèÿ ñ øåñòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â êà÷åñòâå òî÷-
êè îòñ÷åòà óäîáíî âûáðàòü öåíòð ìàññ îáúåêòà. Óðàâ-
íåíèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè ýòè äâà âèäà äâèæåíèÿ äëÿ
êàæäîãî äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà ÿâëÿþòñÿ [3]:

 ,            (1)

 ,            (2)

ãäå   – îáùàÿ ñèëà, m – ìàññà äâèæóùåãîñÿ

îáúåêòà,  – îáùèé ìîìåíò îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ

â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ îáúåêòîì,  – ñêî-
ðîñòü öåíòðà ìàññ,  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü è [J] – òåíçîð
ìîìåíòà èíåðöèè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Óðàâíå-
íèå (1) ðåøàåòñÿ â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò,
ñâÿçàííîé ñ ðàñ÷åòíîé ñåòêîé, à óðàâíåíèå (2) –  â ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ îáúåêòîì, íà÷àëî êîòî-
ðîé íàõîäèòñÿ â åãî öåíòðå ìàññ. Êàæäûé äâèæóùèéñÿ
îáúåêò èìååò ñâîþ ñîáñòâåííóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, à
òàêæå ìàòðèöó ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò ìåæäó èíåð-
öèàëüíîé è ñâÿçàííîé ñ îáúåêòîì ñèñòåìàìè, êîòîðàÿ
ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè äëÿ îòñëåæèâà-
íèÿ ïîëîæåíèÿ îáúåêòà è åãî îðèåíòàöèè â ïðîñòðàí-
ñòâå. Íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè â ïðîöåññå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ôîðìû îáúåêòà â ðàñ-
÷åòíîé ñåòêå èñïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ è

íà÷àëüíîå îïðåäåëåíèå ôîðìû îáúåêòà (íàïðèìåð,
ôàéë ñ CAD äàííûìè) [4].

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè, âêëþ÷àþùåå äîëè
ïëîùàäè è îáúåìà:

 ,            (3)

ãäå ρ – ïëîòíîñòü æèäêîñòè,  – åå ñêîðîñòü. Èñ-
òî÷íèêîâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3) îòðà-
æàåò ýôôåêò ïåðåìåùåíèÿ ãðàíèöû (íàïðèìåð, ñòåí-
êè ëèòåéíîé ôîðìû) â ïîòîêå è ìîæåò áûòü âûðàæåí

÷åðåç ñêîðîñòü  è íîðìàëü  ê ýòîé ãðàíèöå:

 ,            (4)

ãäå sobj – óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè (ïëîùàäü
íà åäèíèöó îáúåìà) äâèæóùåéñÿ ãðàíèöû îáúåêòà â
êîíòðîëüíîì îáúåìå (ñì. ðèñ. 1). Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå
èñòî÷íèêîâîãî ÷ëåíà (4) óäîáíî ïðè îòñëåæèâàíèè äâè-
æåíèÿ ãðàíèöû â íåïîäâèæíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå.

Ïðè çàïèñè óðàâíåíèé èìïóëüñà â íåêîíñåðâàòèâ-
íîé ôîðìå êàêèå-ëèáî äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû, ñâÿçàí-
íûå ñ äâèæóùåéñÿ ãðàíèöåé, â ýòèõ óðàâíåíèÿõ áóäóò
îòñóòñòâîâàòü:

 ,            (5)

ãäå p – äàâëåíèå, τ – òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé è

 – ãðàâèòàöèÿ. ßñíî, ÷òî òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü
äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà äîëæíà áûòü ó÷òåíà â ÷ëåíàõ, ñî-
äåðæàùèõ êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöàõ
îáúåêòà.

Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàñ-
ïëàâà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä volume-of-fluid     (VOF) [5].
Ôóíêöèÿ äîëè æèäêîñòè F (VOF-ôóíêöèÿ) ïðèíèìàåò
çíà÷åíèå 1,0 âíóòðè æèäêîñòè è 0,0 âíå åå. Óñðåäíåí-
íàÿ ïî êîíòðîëüíîìó îáúåìó, ñîäåðæàùåìó ñâîáîäíóþ
ïîâåðõíîñòü, äîëÿ æèäêîñòè èçìåíÿåòñÿ èíòåðâàëå îò
0,0 äî 1,0 è â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðå-
ìåíè è êîîðäèíàòû ïðè äâèæåíèè æèäêîñòè ÷åðåç ðàñ-
÷åòíóþ îáëàñòü. Êèíåìàòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà
äëÿ VOF-ôóíêöèè:

 .            (6)

Óðàâíåíèå (6) ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñ-
ëåííîé ñõåìû îòñëåæèâàíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò ãåî-
ìåòðè÷åñêóþ ðåêîíñòðóêöèþ ýòîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ñî-
õðàíåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè ïðè åå àäâåêöèè [4].

Ëèíåéíûå è óãëîâûå ñêîðîñòè îáúåêòà ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ ïî óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ (1) è (2). Îïðåäåëÿ-
åòñÿ äåéñòâèå ãèäðàâëè÷åñêîé ñèëû (äàâëåíèå è òðå-
íèå), ãðàâèòàöèîííîé ñèëû, à òàêæå âíåøíåãî óïðàâ-
ëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ – âíåøíèõ ñèë è ìîìåíòîâ, ïðè-
ëîæåííûõ ê îáúåêòó (íàïðèìåð, äâèæóùàÿ ñèëà ãðåá-
íîãî âèíòà ìîòîðíîé ëîäêè). Äëÿ îáúåêòîâ, äâèæóùèõ-
ñÿ ïî çàäàííîìó çàêîíó, ôóíêöèè âðåìåíè ëèíåéíûõ è
óãëîâûõ ñêîðîñòåé ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìîé èñõîäíîé
èíôîðìàöèåé äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òå÷åíèÿ æèäêîñòè îò äåéñòâèÿ
äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè è èì-
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ïóëüñà (3)-(5) ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî. Îòñëåæèâàåòñÿ
ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèÿ âñåõ îáúåêòîâ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, îáíîâëÿþòñÿ äîëè ïîâåðõíîñòè è îáúåìà.
Ìîæåò áûòü ó÷òåíà òåïëîïåðåäà÷à ìåæäó ðàñïëàâîì è
ïîäâèæíûìè èëè ñòàöèîíàðíûìè îáúåêòàìè. Â ýòîì
ñëó÷àå, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ðåøå-
íèÿ, óðàâíåíèå òåïëîïåðåíîñà äëÿ ïîäâèæíûõ îáúåê-
òîâ ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîé ñõåìû 2-
ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ðàñ÷åòà äîëåé ïëîùàäè
è îáúåìà, à òàêæå èñòî÷íèêîâîãî ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè
óðàâíåíèÿ (4) äëÿ ñëó÷àÿ äâóìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé
ñåòêè. Â êîíòðîëüíîì îáúåìå ñ ãðàíèöåé òâåðäîãî òåëà,
ýòà ãðàíèöà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ,
÷òî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ðàñ÷åò âíåøíåé íîðìàëè è
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè äëÿ êàæäîãî òàêîãî ýëåìåíòà
ïîâåðõíîñòè. Ìåòîä FAVORTM îáåñïå÷èâàåò ñðåäñòâà
ïðèëîæåíèÿ òî÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ òå÷åíèÿ
æèäêîñòè è òåïëîïåðåíîñà. Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ïî-
ðÿäêó òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ãåîìåòðèè îáùàÿ ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè è îáúåì òâåðäîãî òåëà ïðèáëèæà-
þòñÿ ê èõ òî÷íûì çíà÷åíèÿì ïðè óìåíüøåíèè øàãà
ðàñ÷åòíîé ñåòêè.

ÏðèìåðûÏðèìåðûÏðèìåðûÏðèìåðûÏðèìåðû
Íèæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ GMO-

ìîäåëè äëÿ íåêîòîðûõ ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ ñ ïîäâèæ-
íûìè ýëåìåíòàìè ãåîìåòðèè. Â ýòèõ ïðèìåðàõ äâèæå-
íèå êàæäîãî îáúåêòà ïðîèñõîäèò ïî çàäàííîìó çàêîíó,
îïðåäåëåííîìó â òàáëè÷íîì âèäå êàê ôóíêöèÿ âðåìå-
íè. Ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ
êîëè÷åñòâåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íå
ïðîâîäèëè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ÷èñëåííîå ðåøåíèå áûëî
óñòîé÷èâî, õîðîøî ñõîäèëîñü è èìåëî äîñòàòî÷íóþ òî÷-
íîñòü. Êðîìå ðåàëèñòè÷íîãî ïðåäñêàçàíèÿ òå÷åíèÿ
ðàñïëàâà ÷èñëåííàÿ îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ ñîõðàíåíè-
åì îáúåìà ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà, áûëà ìåíüøå
1,0% åãî îáùåãî îáúåìà.

Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû íà ïåðñîíàëüíîé äâóõ-
ïðîöåññîðíîé ÝÂÌ íà áàçå ïðîöåññîðîâ OpteronTM.
Âðåìÿ ðàñ÷åòà (CPU) äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ íå ïðåâûñè-
ëî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ.

Çàëèâêà èç êîâøàÇàëèâêà èç êîâøàÇàëèâêà èç êîâøàÇàëèâêà èç êîâøàÇàëèâêà èç êîâøà
Â ýòîì ïðèìåðå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà çà-

ëèâêè æèäêîãî ìåòàëëà èç êîâøà â ïåñ÷àíóþ ôîðìó

èñïîëüçîâàí çàêîí äâèæåíèÿ, âêëþ÷àþùèé
êàê ïîñòóïàòåëüíîå, òàê è âðàùàòåëüíîå
äâèæåíèå, ïåðåìåííîå âî âðåìåíè. Ìîäå-
ëèðîâàíèå îïåðàöèé òðàíñïîðòèðîâêè ìå-
òàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà ïåðåä åãî çàëèâêîé
â ëèòåéíóþ ôîðìó ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ðàñøè-
ðåíèåì âîçìîæíîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
öåññà çàëèâêè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà ýòîì
íà÷àëüíîì ýòàïå êà÷åñòâî ìåòàëëè÷åñêîãî
ðàñïëàâà ìîæåò ñóùåñòâåííî óõóäøèòüñÿ
çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ îêñèäíûõ ïëåí è èõ çà-
ìåøèâàíèÿ âìåñòå ñ àòìîñôåðíûì âîçäó-
õîì â ðàñïëàâ, ýòèì ýòàïîì, êàê ïðàâèëî,
ïðåíåáðåãàþò ïðè îáû÷íîì àíàëèçå ïðî-
öåññà çàëèâêè. Åãî çàìåíÿþò ãðàíè÷íûì

óñëîâèåì ïîñòîÿííîãî ðàñõîäà èëè ôèêñèðîâàííîãî
äàâëåíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå ëèòíèêîâîé ÷àøè. Íî-
âàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ýòîò ñóùåñòâåí-
íî íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ, ïðîòåêàþùèé ñ âûñî-

Ðèñ. 1Ðèñ. 1Ðèñ. 1Ðèñ. 1Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñ÷åòà â ïðÿìîó-
ãîëüíîé ñåòêå äîëåé ïëîùàäè è
îáúåìà Af è Vf  òâåðäîãî îáúåêòà
(çàêðàøåííàÿ îáëàñòü). Äëÿ öåí-
òðàëüíîãî êîíòðîëüíîãî îáúåìà
ïîêàçàí ðàñ÷åò èñòî÷íèêîãî ÷ëå-
íà â óðàâíåíèè íåðàçðûâíîñòè

Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàëèâêè àëþìèíèåâîãî
ðàñïëàâà â ïåñ÷àíóþ ôîðìó èç êîâøà ñ èñïîëüçîâàíèåì
GMO-ìîäåëè. Êîâø äâèæåòñÿ ïî çàäàííîìó çàêîíó. Öâåòîì
ïîêàçàíà îáúåìíàÿ äîëÿ çàìåøàííîãî â ðàñïëàâ âîçäóõà ïî
øêàëå îò 0,0 (ñèíèé öâåò) äî 8,0% (êðàñíûé öâåò)

Ìîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåéÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåéÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåéÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåéÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåé



1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48
ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹12, 2007 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹12, 2007 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹12, 2007 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹12, 2007 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹12, 2007 ã.

13

êîé ñòåïåíüþ òóðáóëåíòíîñòè, è, êîìáèíèðóÿ åãî ñ
òåïëîïåðåíîñîì è ìîäåëüþ îòñëåæèâàíèÿ äåôåêòîâ,
áîëåå äåòàëüíî ðàññ÷èòàòü ïðîöåññ çàëèâêè ëèòåé-
íîé ôîðìû.

Âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûé, çàïîëíåííûé
ðàñïëàâîì êîâø, ãîðèçîíòàëüíî ïåðåìåùàåòñÿ ê ëè-
òåéíîé ôîðìå è îñòàíàâëèâàåòñÿ â ïîëîæåíèè íàä
ëèòíèêîâîé ÷àøåé. Ïîñëå îñòàíîâêè êîâø ïîâîðà-
÷èâàåòñÿ íà 60 ãðàä. âïåðåä, îïîðîæíÿåòñÿ è ïî
îêîí÷àíèè çàïîëíåíèÿ ôîðìû ïîâîðà÷èâàåòñÿ íàçàä
è âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå – âåñü ïðî-
öåññ çàíèìàåò 10 ñ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû íåêîòîðûå
ñëàéäû ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Öâåòîì îáî-
çíà÷åíî êîëè÷åñòâî âîçäóõà, çàìåøàííîãî â ðàñïëàâ,
âûðàæåííîå ÷åðåç îáúåìíóþ äîëþ âîçäóõà â ñìåñè
âîçäóõ/ìåòàëë. Çàìåøèâàíèå âîçäóõà îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîâîêóïíûì äåéñòâèåì íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ: òóð-
áóëåíòíîñòè, ãðàâèòàöèè è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ [7].

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî âîçäóõà çàõâàòûâàåòñÿ
ðàñïëàâîì â ñòîÿêå, ãäå ñâîáîäíî ïàäàþùàÿ ñòðóÿ
æèäêîãî ìåòàëëà ñìåøèâàåòñÿ ñ ìåòàëëîì, êîòîðûé
óæå òàì íàõîäèòñÿ. Çäåñü èìåþò ìåñòî: à - ñàìàÿ âû-
ñîêàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ìåòàëëà è á - ñàìàÿ âûñîêàÿ
ñòåïåíü òóðáóëåíòíîñòè. Êðîìå òîãî, ìåñòî ïàäåíèÿ
ñòðóè ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ, ÷òî äîáàâëÿåò åùå áîëüøå
òóðáóëåíòíîñòè è ïåðåìåííîñòè òå÷åíèÿ â ñòîÿêå è ëèò-
íèêîâîé ÷àøå. Åñëè íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü ïî-
òåðè êà÷åñòâà ìåòàëëà â äàííîé çîíå â ïðîöåññå çà-
ëèâêè, ýòè àñïåêòû òå÷åíèÿ äîëæíû áûòü ïîäðîáíî èñ-
ñëåäîâàíû.

ÊÊÊÊÊàìåðà ïðåññîâàíèÿ ËÏÄàìåðà ïðåññîâàíèÿ ËÏÄàìåðà ïðåññîâàíèÿ ËÏÄàìåðà ïðåññîâàíèÿ ËÏÄàìåðà ïðåññîâàíèÿ ËÏÄ
Â ýòîì ïðèìåðå èñïîëüçîâàíî ëèíåéíîå, îäíî-

ìåðíîå, ïåðåìåííîå âî âðåìåíè äâèæåíèå öèëèíä-
ðè÷åñêîãî ïðåññ-ïîðøíÿ 0,06 ì â äèàìåòðå äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà çàïðåññîâêè ìåòàëëè÷åñêî-
ãî ðàñïëàâà èç êàìåðû ïðåññîâàíèÿ â ïðåññ-ôîðìó
ïðè ËÏÄ. Òàê æå êàê â ïðèìåðå çàëèâêè èç êîâøà äëÿ
ìàøèíû ËÏÄ ñ õîëîäíîé êàìåðîé ïðåññîâàíèÿ õà-
ðàêòåð ïåðåìåùåíèÿ ðàñïëàâà ïðåññîâûì ïîðøíåì
â ïðåññ-öèëèíäðå èìååò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ëèòüÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà. Ñêîðîñòü ïîð-
øíÿ äîëæíà áûòü òùàòåëüíî ïîäîáðàíà, ÷òîáû èç-
áåæàòü çàõâàòà âîçäóõà â ðåçóëüòàòå îïðîêèäûâàíèÿ
âîëíû, è ìîæåò áûòü çàäàíà êàê ïðîèçâîëüíàÿ ôóí-
êöèÿ âðåìåíè.

Êàìåðà ïðåññîâàíèÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè çà-
ïîëíåíà íà 50% æèäêèì ìåòàëëîì. Äâèæåíèå ïîð-
øíÿ ðàçäåëåíî íà ìåäëåííóþ ñòàäèþ, äëèòåëüíîñ-
òüþ 0,6 ñ è ñêîðîñòüþ ïîðøíÿ 0,2 ì/ñ, è áûñòðóþ ñî
ñêîðîñòüþ ïîðøíÿ 2 ì/ñ. Ïåðåõîä ìåæäó ýòèìè ñòà-
äèÿìè ëèíåéíûé è ïðîèñõîäèò çà 0,05 ñ, êàê ýòî ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 4 (ðàñïëàâ îêðàøåí ïî ñêîðîñòè). Â òå-
÷åíèå ìåäëåííîé ñòàäèè çàïðåññîâêè ïåðåä ïîðø-
íåì âîçíèêàåò íåáîëüøàÿ âîëíà. Äî òîãî, êàê îíà
óñïåâàåò äîñòè÷ü êîíöà êàìåðû ïðåññîâàíèÿ, ïîð-
øåíü óñêîðÿåòñÿ è ïðîèçâîäèò âîëíó çíà÷èòåëüíî
áîëüøåãî ðàçìåðà.

Çàëèâêà ìåòàëëà â êàìåðó ïðåññîâàíèÿ èç ðàç-

äàòî÷íîãî êîâøà òàêæå ìîæåò áûòü äîáàâëåíà ê ìî-
äåëè êàìåðû ïðåññîâàíèÿ äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî îïè-
ñàíèÿ òå÷åíèÿ ìåòàëëà. Ïðîöåññ çàëèâêè ÷àñòî ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî ïåðåä íà÷àëîì ïðîöåññà çàïðåññîâ-
êè â ðàñïëàâå áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ çíà÷èòåëüíîå îñòà-
òî÷íîå äâèæåíèå.

Öåíòðîáåæíîå ëèòüåÖåíòðîáåæíîå ëèòüåÖåíòðîáåæíîå ëèòüåÖåíòðîáåæíîå ëèòüåÖåíòðîáåæíîå ëèòüå
Ïðîöåññ öåíòðîáåæíîãî ëèòüÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ

îáû÷íûì ãðàâèòàöèîííûì ëèòüåì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
â îòëèâêàõ áîëåå áëàãîïðèÿòíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó è íèçêèé óðîâåíü ïîðèñòîñòè. Îäíàêî ðàñ-
ïëåñêèâàíèå è òóðáóëåíòíîñòü íà íà÷àëüíîé ñòàäèè
çàïîëíåíèÿ ìîãóò ïðåâûñèòü äîïóñòèìûé óðîâåíü èç-
çà âûñîêîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ôîðìû. Âàæíîå çíà-
÷åíèå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñèëüíîãî îêèñëåíèÿ ðàñ-
ïëàâà è åãî ïðåæäåâðåìåííîãî çàòâåðäåâàíèÿ èìååò
ãåîìåòðèÿ ñòîÿêà è ïèòàòåëåé.

Â ýòîì ïðèìåðå ôîðìà âðàùàåòñÿ âîêðóã âåðòè-
êàëüíîé îñè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 400 îá./ìèí.
Èìåþòñÿ òðè îäèíàêîâûå ñôåðè÷åñêèå ïîëîñòè, îòñòî-
ÿùèå äðóã îò äðóãà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íà óãîë
120 ãðàä. è ñâÿçàííûå ñî ñòîÿêîì ïðÿìîóãîëüíûìè
ïèòàòåëÿìè. Ðàñïëàâ çàëèâàþò â âåðõíþþ ÷àñòü ñòî-
ÿêà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, âðåìÿ çàëèâêè ñîñòàâëÿ-
åò 2,5 ñ.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëàéäîâ ÷åðåç êàæäûå 0,5
ñ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 3,33 îáîðîòàì ôîðìû. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü ðàñïëåñêèâàíèå ðàñïëàâà â íà÷àëå çà-
ëèâêè. Ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë ðàñïëàâ çà-
òåêàåò â ïèòàòåëè è äàëåå â ïîëîñòü ôîðìû. Âäîëü îñè
âðàùåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ âîðîíêà. Ïðî-
öåññ çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè ïðè âðàùåíèè ôîðìû, êàê
ýòî èìååò ìåñòî â ðåàëüíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåñ-
ñå, çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Èç-çà âûñîêîé ñëîæíîñòè ãåîìåòðèè è õàðàêòåðà
åå äâèæåíèÿ äàííîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ïîêàçàòåëüíûì. Ïîâåðõíîñòü âíóòðåííåé ïîëîñòè
ôîðìû âðàùàÿñü, ìíîãîêðàòíî îõâàòûâàåò îáëàñòü
òå÷åíèÿ ðàñïëàâà â ïðîöåññå çàïîëíåíèÿ ôîðìû. Òåì
íå ìåíåå, ÷èñëåííàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè îáúåìà
çàëèòîãî ìåòàëëà ê êîíöó çàïîëíåíèÿ áûëà ìåíåå 1,5%
åãî ïîëíîãî îáúåìà.

Ìîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåéÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåéÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåéÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåéÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåé

Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðåññîâîãî ïîðøíÿ âî
âðåìåíè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà çàïðåññîâêè íà ìàøè-
íå ËÏÄ ñ õîëîäíîé êàìåðîé ïðåññîâàíèÿ
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Ëèòüå âûæèìàíèåìËèòüå âûæèìàíèåìËèòüå âûæèìàíèåìËèòüå âûæèìàíèåìËèòüå âûæèìàíèåì
Ïîñëåäíèé ïðèìåð – ëèòüå âûæèìàíèåì, êîòîðîå

òàêæå íàçûâàþò æèäêîé øòàìïîâêîé. Ëèòåéíàÿ ôîð-
ìà ñîñòîèò èç äâóõ ïîëóôîðì, îäíà èç êîòîðûõ ÿâëÿåò-
ñÿ ïîäâèæíîé. Íèæíÿÿ ïîëóôîðìà ïîêîèòñÿ, òîãäà êàê
âåðõíÿÿ ñîâåðøàåò ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ââåðõ è
âíèç è ôîðìèðóåò ïîëîñòü êàê çàçîð ìåæäó ïîëóôîð-
ìàìè. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè âåðõíÿÿ ïîëóôîðìà ïîä-
íÿòà, à ïîëîñòü ôîðìû îòêðûòà. Ðàñïëàâëåííûé ìå-
òàëë ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãðåòîé íèæ-
íåé ïîëóôîðìå. Äâèæåíèåì âíèç âåðõíåé ïîëóôîðìû
ðàñïëàâ âûäàâëèâàåòñÿ â çàçîð ìåæäó ïîëóôîðìàìè
è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðèíèìàåò ôîðìó êîëüöåâîé çà-
ãîòîâêè ñ îäèíàêîâîé òîëùèíîé ñòåíêè 5 ìì. Îòëèâêè,
èçãîòîâëåííûå òàêèì îáðàçîì, îáû÷íî èìåþò ïîâû-
øåííûé óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïðèáëèæàþ-
ùèéñÿ ê óðîâíþ êîâàíûõ çàãîòîâîê, è ïðè ýòîì èìåþò
ìåíüøóþ ñåáåñòîèìîñòü.

Âåðõíÿÿ ïîëóôîðìà äâèæåòñÿ âíèç ñ íà÷àëüíîé
ñêîðîñòüþ 1 ì/ñ, êîòîðàÿ çàòåì ëèíåéíî óìåíüøà-
åòñÿ äî íóëÿ ê êîíöó ïðîöåññà è ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç
òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî â ìîìåíò îñòàíîâêè âåëè÷èíà
çàçîðà ìåæäó ÷àñòÿìè ôîðìû äîñòèãàåò çàäàííîãî
çíà÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ÷åòûðå ñòàäèè ïðîöåññà, ïî-
êàçûâàþùèå íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ïîëóôîðì è ðàñ-

Ìîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåéÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåéÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåéÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåéÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåé

Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4. Òå÷åíèå ðàñïëàâà â êàìåðå ïðåññîâàíèÿ ñ ìåäëåííîé
è áûñòðîé ñòàäèÿìè ïðîöåññà çàïðåññîâêè. Öâåòîì îáîçíà-
÷åíà ñêîðîñòü ðàñïëàâà ïî øêàëå îò 0,0 (ñèíèé öâåò) äî 10
ì/ñ (êðàñíûé öâåò)

Ðèñ. 5Ðèñ. 5Ðèñ. 5Ðèñ. 5Ðèñ. 5. Ïîñëåäîâàòåëüíûå ýòàïû ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ ïðè
öåíòðîáåæíîì ëèòüå. Öâåòîì îáîçíà÷åíà ñêîðîñòü ìåòàëëè-
÷åñêîãî ðàñïëàâà ïî øêàëå îò 0,0 (ñèíèé öâåò) äî 5,25 ì/ñ
(êðàñíûé öâåò)

ïëàâà, äâå ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè ïðîöåññà è êîíå÷-
íîå ïîëîæåíèå ôîðìû ñ îòëèâêîé.

Ðèñ. 6Ðèñ. 6Ðèñ. 6Ðèñ. 6Ðèñ. 6. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâêè ïðè ëè-
òüå âûæèìàíèåì. Ïðèâåäåíà òîëüêî ïîëîâèíà ãåîìåòðèè.
Öâåòîì îáîçíà÷åíà òåìïåðàòóðà ìåòàëëà ïî øêàëå îò 605îC
(ñèíèé öâåò) äî 645îC (êðàñíûé öâåò)
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ÇàêÇàêÇàêÇàêÇàêëþ÷åíèåëþ÷åíèåëþ÷åíèåëþ÷åíèåëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà â êîììåð÷åñêîì CFD ïà-

êåòå FLO FLO FLO FLO FLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®® ìîäåëü ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ òâåðäûõ
îáúåêòîâ â æèäêîñòè (GMO), ðåàëèçîâàííàÿ íà íåïîäâèæ-
íîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå [6]. Ìîäåëü äîïóñêàåò äâèæåíèå
îáúåêòîâ ñ øåñòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ïîëíîñòüþ ñî-
âìåùåííîå ñ òå÷åíèåì æèäêîñòè. Ïðåäñòàâëåíèå òâåð-
äîòåëüíîé ãåîìåòðèè â ïðÿìîóãîëüíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå
ñ èñïîëüçîâàíèåì äîëåé ïëîùàäè è îáúåìà îáåñïå÷è-
âàåò ýôôåêòèâíûé è òî÷íûé ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ îá-
ùåãî äâèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêè ñëîæíûõ îáúåêòîâ.

Äàííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ðàñ-
÷åòà øèðîêîãî äèàïàçîíà òàêèõ ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ,
âêëþ÷àþùèõ ïîäâèæíóþ ãåîìåòðèþ, êàê çàëèâî÷íûå
îïåðàöèè, çàïðåññîâêà â êàìåðå ïðåññîâàíèÿ ïðè
ËÏÄ, öåíòðîáåæíîå ëèòüå è ëèòüå âûæèìàíèåì. Ñî-
âìåñòíî ñ òåïëîïåðåäà÷åé è ìîäåëÿìè çàõâàòà âîç-
äóõà è îêñèäíûõ ïëåí, äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ëó÷-
øå ïîíÿòü ñóòü ýòèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå äàåò âîçìîæ-
íîñòü èíæåíåðàì ðàñøèðèòü çíàíèå è ïîíèìàíèå

ñëîæíûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïàðàìåò-
ðàìè ïðîöåññà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðû
1. WWWWWei, G.,ei, G.,ei, G.,ei, G.,ei, G., A Fixed-Mesh Method for General Moving Objects in
Fluid Flow // Modern Physics Letters B, Vol. 19, Nos. 28-29,
1719-1722, 2005.
2. C. W. Hirt and J. M. Sicilian,C. W. Hirt and J. M. Sicilian,C. W. Hirt and J. M. Sicilian,C. W. Hirt and J. M. Sicilian,C. W. Hirt and J. M. Sicilian, A Porosity Technique for the
Definition of Obstacles in Rectangular Cell Meshes // Proc.
Fourth International Conf. Ship Hydro., National Academic of
Science, Washington, DC, Sept. 1985.
3. H. Goldstein, P. Charles and J. Safko,H. Goldstein, P. Charles and J. Safko,H. Goldstein, P. Charles and J. Safko,H. Goldstein, P. Charles and J. Safko,H. Goldstein, P. Charles and J. Safko, Classical Mechanics
(Boston, MA, Addison Wesley and Company, 2002).
4. FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®® Theor Theor Theor Theor Theory Manual,y Manual,y Manual,y Manual,y Manual, (Flow Science Inc., 2006).
5. C. W. Hirt and B. D. Nichols,C. W. Hirt and B. D. Nichols,C. W. Hirt and B. D. Nichols,C. W. Hirt and B. D. Nichols,C. W. Hirt and B. D. Nichols, Volume of Fluid (VOF) Method
for the Dynamics of Free Boundaries // J. Computational
Physics, 39 (1981), 201-225.
6. F low Science,  Inc. ,F low Science,  Inc. ,F low Science,  Inc. ,F low Science,  Inc. ,F low Science,  Inc. , Santa Fe, New Mexico, USA,
www.flow3d.com.
7. C.W. Hirt,C.W. Hirt,C.W. Hirt,C.W. Hirt,C.W. Hirt, Modeling of Turbulent Entrainment of Air at a Free
Surface // (Technical Note TN-61, Flow Science Inc., 2003).

Îäíà èç ãëàâíûõ îñîáåííîñòåé èçãîòîâëåíèÿ îò-
ëèâîê ïðè ëèòüå ïîä äàâëåíèåì – êðàòêîâðåìåííîñòü
çàïîëíåíèÿ ðàáî÷åé ïîëîñòè ïðåññ-ôîðìû ðàñïëàâîì,
÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ, âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ íåäîïóñòèìîé, ñîñðåäîòî÷åííîé ãàçîóñàäî÷-
íîé ïîðèñòîñòè â îòëèâêàõ.

Òðàäèöèîííî òàêèå äåôåêòû èñêëþ÷àþò ïóòåì
îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîñòè òîëùèíû ñòåíîê îòëèâêè,
âûáîðîì ìåñòà ïîäâîäà ðàñïëàâà, ðàñïîëîæåíèåì è
îáúåìîì ïðîìûâíèêîâ, êîíñòðóêöèåé âåíòèëÿöèîííîé
ñèñòåìû è äðóãèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðèåìàìè. Ïðè
ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïðîñòûõ ïî ãåî-
ìåòðèè îòëèâîê îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû îáû÷íî äîñ-
òèãàþòñÿ óæå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíè-
åì ñïðàâî÷íîé è äðóãîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû. Ïðè
ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è äëÿ ñëîæíûõ ïî ãåîìåòðèè îòëè-
âîê ÷àñòî ïðèõîäèòüñÿ ïðèáåãàòü ê çíà÷èòåëüíîìó
îáúåìó ðàáîò ïî îòëàäêå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà,
÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òðåáóåò äîðàáîòêè ïðåññ–ôîðì.

Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ îïåðàöèé ïî îòëàäêå òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå øèðå
èñïîëüçóþòñÿ ïàêåòû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ãðóïïû
CAE, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû, ïðî-
èñõîäÿùèå â ëèòåéíîé ôîðìå âî âðåìÿ åå çàïîëíåíèÿ
ðàñïëàâîì, è ïîñëåäóþùèå ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ îò-
ëèâêè.

Íà êàôåäðå «Ëèòåéíûå òåõíîëîãèè» ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.
Áàóìàíà äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ëèòíèêîâîé, ïðîìûâ-
íèêîâîé è âåíòèëÿöèîííîé ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò
ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì Flow-3D. Îïèñàíèå ïàêåòà ìîæ-
íî íàéòè â ðàáîòå [1], â äàííîé ñòàòüå îòìåòèì òîëüêî

À.Þ.Êîðîò÷åíêî, À.Ì.Çàðóáèí, È.À. Êîðîò÷åíêî (ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, ÎÎÎ «ÀÐÌ-Ëàéí»)
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òå åãî âîçìîæíîñòè, êîòîðûå âàæíû èìåííî ïðè ëèòüå
ïîä äàâëåíèåì: ó÷åò òîðìîæåíèÿ ïîòîêà ðàñïëàâà ãà-
çîì, íàõîäÿùèìñÿ â ôîðìå; ó÷åò çàìåøèâàíèÿ ãàçà â
ðàñïëàâ; ìîäåëèðîâàíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàñ-
ïëàâà, ÷òî âàæíî ïðè òóðáóëåíòíîì è äèñïåðñíîì çà-
ïîëíåíèè ïðåññ-ôîðìû; ðàñ÷åò êàâèòàöèè.

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ôîðìèðîâàíèè îòëèâîê ñî
ñëîæíîé êîíôèãóðàöèåé, íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â òîì,
÷òî âûáðàííûé ïàêåò ïðîãðàìì àäåêâàòíî îïèñûâàåò
ïðîöåññ ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì. Äëÿ ýòîãî ïðîâåëè ðÿä
ðàñ÷åòîâ è ñðàâíèëè ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè.

Â ðàáîòå [2] ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå î çàïîëíåíèè ðàñïëàâîì ïðîñòûõ ïîëîñòåé ôîð-
ìû. Â ðàáîòàõ Ë. Ôðîììåðà, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [2],
õàðàêòåð çàïîëíåíèÿ çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïèòàòåëÿ è îòëèâêè. Îäíàêî â ðà-
áîòå [2] òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî òàêàÿ ñâÿçü íå ó÷èòûâàåò
îáúåìíûõ ïåðåìåùåíèé ïîòîêà â ïîëîñòè ôîðìû, è
ïðåäëàãàåòñÿ çàïîëíåíèå õàðàêòåðèçîâàòü îòíîøåíè-
åì òîëùèíû ïèòàòåëÿ δïèò ê òîëùèíå îòëèâêè δîòë. Â çà-
âèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ðàñïëàâà è îòíîøåíèÿ δïèò/δîòë

ïðåäëàãàþòñÿ òðè âèäà çàïîëíåíèÿ ôîðìû ïîñëå óäà-
ðà ñòðóè î ïðåãðàäó: ëàìèíàðíîå, òóðáóëåíòíîå è äèñ-
ïåðñíîå.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, êàê è â ðàáîòå [2], áûëà âûá-
ðàíà îòëèâêà â ôîðìå ïëèòû ãàáàðèòàìè L=0,085, B=
0,04 è δîòë= 0,01 ì. Âèä îòëèâêè è åå ÷åðòåæ ïîêàçàíû
íà ðèñ.1.

Ðàñïîëîæåíèå îòëèâêè â ôîðìå âåðòèêàëüíîå.
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Ðàñïëàâ ïîäâîäèòñÿ ñíèçó ÷åðåç ïðÿìîóãîëüíûé ïè-
òàòåëü, êîòîðûé ðàñïîëîæåí ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëü-
íî íèæíåãî òîðöà îòëèâêè.

Â ðàñ÷åòàõ  δïèò ñîñòàâëÿëà 0,0025 ì è 0,005 ì,
òîãäà δïèò/δîòë= 0,25 è 0,5. Â ðàñ÷åòàõ òàêæå èçìåíÿëè
øèðèíó ïèòàòåëÿ bïèò , ÷òî ïîçâîëÿëî îöåíèòü âëèÿíèå
ïëîùàäè âïóñêà íà õàðàêòåð çàïîëíåíèÿ ðàñïëàâîì
ïîëîñòè ôîðìû.

Íà÷àëüíûì óñëîâèåì ÿâëÿëàñü ñêîðîñòü ðàñïëà-
âà íà âõîäå â ïèòàòåëü ϑïèò , êîòîðàÿ ìåíÿëàñü â äèàïà-
çîíå îò 1 äî 100 ì/ñ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû íàèáîëåå òèïè÷íûå ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòîâ, ïîêàçàíû ïÿòü îòäåëüíûõ êàäðîâ çàïîë-
íåíèÿ ðàñïëàâîì ïëàñòèíû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
δïèò è bïèò .

Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò âûâîäû ðàáîòû
[2] î âëèÿíèè íà õàðàêòåð çàïîëíåíèÿ îòíîøåíèÿ δïèò/
δîòë . Íà ðèñ. 2, à, ïîñëå óäàðà ñòðóè î ñòåíêó ôîðìû îá-
ðàçîâàëñÿ ãèäðàâëè÷åñêèé ïîäïîð è òóðáóëåíòíîå çà-
ïîëíåíèå. Íà ðèñ.2, á, ïîñëå óäàðà î ñòåíêó ôîðìû ñòðóÿ
ðàñïëàâà ïðè äâèæåíèè âíèç ðàñïàäàåòñÿ íà îòäåëü-
íûå ñòðóè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äèñïåðñíîì çàïîë-
íåíèè.

Ñðàâíèâàÿ äàííûå ðèñ.2, á è 2, â, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä î òîì, ÷òî è óòâåðæäåíèå Ë. Ôðîììåðà èìååò ìåñòî.
Íà õàðàêòåð çàïîëíåíèÿ âëèÿåò è îòíîøåíèå ïëîùàäåé
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïèòàòåëÿ è îòëèâêè (Fïèò  è Fîòë ).

Âûâîä: õÂûâîä: õÂûâîä: õÂûâîä: õÂûâîä: õàðàêòåð äâèæåíèÿ ðàñïëàâà ïðè íåèç-
ìåííûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû «ôîð-
ìà-îòëèâêà» çàâèñèò îò ñêîðîñòè âïóñêà, îòíîøåíèÿ
δïèò /δîòë è îòíîøåíèÿ Fïèò /Fîòë.

Ðàññìîòðèì åùå îäíî óòâåðæäåíèå ðàáîòû [2], ãäå
ïðèâåäåíû äàííûå î òîì, ÷òî ïðè âïóñêå ñòðóè ñ ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ èç ïðÿìîãî ïèòàòåëÿ ðàñøèðåíèå
ñòðóè íåâîçìîæíî, òî åñòü ñòðóÿ ñîõðàíÿåò ïîñòîÿí-
ñòâî êîíôèãóðàöèè è íàïðàâëåíèÿ.

Îäíàêî â ðàáîòå [3], ñî ññûëêîé íà äðóãèõ àâòî-
ðîâ, ãîâîðèòñÿ î òîì, ÷òî äèñïåðñíîå çàïîëíåíèå ôîð-
ìû íà÷èíàåòñÿ óæå ïðè âûõîäå ñòðóè èç ïèòàòåëÿ ïðè
îïðåäåëåííûõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà. Êðèòè÷åñêèå ñêîðîñ-
òè âïóñêà ïðè ïåðåõîäå îò ðàçáðûçãèâàþùåãîñÿ ïîòî-
êà ê ðàñïûëèâàþùåìóñÿ äëÿ àëþìèíèåâûõ è ìàãíèå-
âûõ ñïëàâîâ ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 17,5 äî 30 ì/ñ, à äëÿ
öèíêîâûõ - îò 13 äî 22 ì/ñ.

Òàêèì îáðàçîì, åñòü 2 òî÷êè çðåíèÿ íà
õàðàêòåð äâèæåíèÿ ðàñïëàâà íà âûõîäå èç
ïèòàòåëÿ. Â ðàáîòå [2] òîæå îïèñûâàåòñÿ
ðàçðóøåíèå ñòðóè íà âûõîäå èç ïèòàòåëÿ,
íî äëÿ ýòîãî äîëæíû áûòü âîçìóùàþùèå
ôàêòîðû, ñðåäè êîòîðûõ: ïåðåìåííàÿ ñêî-
ðîñòü ïðåññîâàíèÿ è äàâëåíèå âî âðåìÿ
âïóñêà; âçàèìîäåéñòâèå ñèë èíåðöèè è ïî-
âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ; ïðîòèâîäàâëåíèå
ãàçîâ â ïîëîñòè ôîðìû; îñîáåííîñòè êîí-
ñòðóêöèè ëèòíèêîâîé ñèñòåìû; êàâèòàöèÿ.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíûõ ïðè÷èí
ðàçðóøåíèÿ ñòðóè íà âûõîäå èç ïèòàòåëÿ
áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýê-
ñïåðèìåíòîâ.

1. Ïåðåìåííàÿ ñêîðîñòü ïðåññîâàíèÿ1. Ïåðåìåííàÿ ñêîðîñòü ïðåññîâàíèÿ1. Ïåðåìåííàÿ ñêîðîñòü ïðåññîâàíèÿ1. Ïåðåìåííàÿ ñêîðîñòü ïðåññîâàíèÿ1. Ïåðåìåííàÿ ñêîðîñòü ïðåññîâàíèÿ
Â ðàñ÷åòàõ çàäàâàëè ïåðåìåííóþ ñêî-

ðîñòü íà âõîäå â ïèòàòåëü. Ãàáàðèòû îòëèâ-
êè L=0,045, B=0,04 è δîòë= 0,01 ì. Ïèòà-
òåëü ðàçìåðàìè δïèò = 0,0025 ì è  bïèò =
0,0025 ì. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
êàçàíû íà ðèñ.3.

Èç ðèñ.3 âèäíî, ÷òî ñâîáîäíàÿ ñòðóÿ
ïîñëå âûõîäà èç ïèòàòåëÿ òåðÿåò ïîñòîÿí-
ñòâî êîíôèãóðàöèè è íà÷èíàåò ðàçðóøàòü-
ñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåìåííàÿ ñêîðîñòü
ïðåññîâàíèÿ ìîæåò ðàçðóøèòü ñòðóþ ðàñ-
ïëàâà ïîñëå åå âûõîäà èç ïèòàòåëÿ.

Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1. Âèä îòëèâêè (ààààà) è åå ÷åðòåæ (ááááá)

ààààà ááááá
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Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðå çàïîëíåíèÿ ïðè ϑïèò= 30 ì/ñ, ãäå ààààà
- δïèò/δîòë= 0,5; bïèò = 0,01 ì; ááááá - δïèò/δîòë= 0,25; bïèò = 0,005 ì; âââââ - δïèò/δîòë

= 0,25; bïèò= 0,0025 ì

ààààà

ááááá

âââââ
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2. Ñèëû èíåðöèè è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ2. Ñèëû èíåðöèè è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ2. Ñèëû èíåðöèè è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ2. Ñèëû èíåðöèè è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ2. Ñèëû èíåðöèè è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
Â ðàñ÷åòàõ çàäàíà ñèëà òÿæåñòè. Ìåíÿëè çíà÷åíèå êîýô-

ôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ σ  è ñêîðîñòü íà âûõîäå èç
ïèòàòåëÿ ϑïèò. Ãàáàðèòû îòëèâêè è ïèòàòåëÿ íå ìåíÿëèñü. Ðåçóëü-

Ìîäåëèðîâàíèå çàïîëíåíèÿ ðàñïëàâîì ïðåññ-ôîðì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåìÌîäåëèðîâàíèå çàïîëíåíèÿ ðàñïëàâîì ïðåññ-ôîðì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåìÌîäåëèðîâàíèå çàïîëíåíèÿ ðàñïëàâîì ïðåññ-ôîðì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåìÌîäåëèðîâàíèå çàïîëíåíèÿ ðàñïëàâîì ïðåññ-ôîðì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåìÌîäåëèðîâàíèå çàïîëíåíèÿ ðàñïëàâîì ïðåññ-ôîðì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì

Ðèñ. 3, Ðèñ. 3, Ðèñ. 3, Ðèñ. 3, Ðèñ. 3, à-äà-äà-äà-äà-ä..... Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ðàñïëàâà
ïðè ïåðåìåííîé ñêîðîñòè íà âõîäå â ïèòàòåëü

Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìû ñòðóè ïðè ïåðåìåííîé ñêî-
ðîñòè íà âõîäå â ïèòàòåëü è ïîâåðõíîñòíîì íàòÿæåíèè: ààààà - ϑïèò=5 ì/ñ; ááááá
- ϑïèò=10 ì/ñ; âââââ - ϑïèò=5 ì/ñ è σ = 0,85 Äæ/ì2

ààààà

ááááá

âââââ

Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5. Âëèÿíèå íà ôîðìó ñòðóè ïðîòèâîäàâëåíèÿ ãàçà ïðè ðàçëè÷íûõ
ñêîðîñòÿõ íà âõîäå â ïèòàòåëü: ààààà - ϑïèò= 30 ì/ñ; ááááá - ϑïèò= 5 ì/ñ

ààààà

ááááá

òàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ.4.
Ñðàâíèâ ðèñ.4, à è á, ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä î òîì, ÷òî ñèëà òÿæåñòè îêàçûâàåò
âëèÿíèå íà ôîðìó ñâîáîäíîé ñòðóè, è ÷åì
ìåíüøå ñêîðîñòü, òåì ñèëüíåå èñêàæåíèå
ïðîôèëÿ ñòðóè. Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ âëèÿíèå
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà õàðàêòåð òå-
÷åíèÿ íå ó÷èòûâàëîñü.

Ðèñ.4, à, â ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâåðõíî-
ñòíîå íàòÿæåíèå òàêæå âëèÿåò íà ôîðìó
ñòðóè.

3. Ïðîòèâîäàâëåíèå ãàçîâ â ïîëîñ-3. Ïðîòèâîäàâëåíèå ãàçîâ â ïîëîñ-3. Ïðîòèâîäàâëåíèå ãàçîâ â ïîëîñ-3. Ïðîòèâîäàâëåíèå ãàçîâ â ïîëîñ-3. Ïðîòèâîäàâëåíèå ãàçîâ â ïîëîñ-
òè ôîðìûòè ôîðìûòè ôîðìûòè ôîðìûòè ôîðìû
Ãàáàðèòû îòëèâêè L= 0,085, B = 0,04 è

δîòë= 0,01 ì. Ïèòàòåëü ðàçìåðàìè δïèò=
0,0025 ì è bïèò= 0,0025 ì. Â ðàñ÷åòàõ èñ-
ïîëüçîâàëè ìîäåëü «ãàçîâîãî ïóçûðÿ», òî
åñòü ïîëîñòü îòëèâêè çàïîëíåíà ãàçîì. Ïðè
âïóñêå ðàñïëàâà â ïîëîñòü ôîðìû ãàç ñæè-
ìàåòñÿ è ïðåïÿòñòâóåò ñâîáîäíîìó äâèæå-
íèþ ñòðóè. Â ðàñ÷åòàõ ìåíÿëè çíà÷åíèå ϑïèò.
Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ.5.

Èç ðèñ.5 âèäíî, ÷òî ïðîòèâîäàâëåíèå
ãàçà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ôîðìó ñòðóè.
Ïîñëå âïóñêà â ñòðóå âîçíèêàþò ñíà÷àëà
ñèíóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ, à çàòåì è ðàç-
ðóøåíèå ñòðóè íà îòäåëüíûå êàïëè. ×åì
ìåíüøå ñêîðîñòü, òåì ðàíüøå ïðîèñõîäèò
ðàçðóøåíèå ñòðóè.

4. Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ëèòíè-4. Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ëèòíè-4. Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ëèòíè-4. Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ëèòíè-4. Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ëèòíè-
êîâîé ñèñòåìûêîâîé ñèñòåìûêîâîé ñèñòåìûêîâîé ñèñòåìûêîâîé ñèñòåìû
Íà ðèñ.6 ïîêàçàí âèä îòëèâêè è åå ÷åð-

òåæ.
Ãàáàðèòû îòëèâêè L= 0,085 ì, B = 0,02

ì è δîòë= 0,01 ì. Ïèòàòåëü ðàçìåðàìè δïèò=
0,0025 ì è bïèò= 0,0025 ì. Ïèòàòåëü ñî-
ñòîèò èç äâóõ êàíàëîâ, â ðàñ÷åòàõ ìåíÿëè
äëèíó ïèòàòåëÿ lïèò, ÷òî âëèÿåò íà õàðàêòåð

LLLL L
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δδδδδîòîòîòîòîòëëëëë BBBBB
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ààààà ááááá

Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6. Âèä îòëèâêè 2 (ààààà) è åå ÷åðòåæ (ááááá)
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Ðèñ. 7.Ðèñ. 7.Ðèñ. 7.Ðèñ. 7.Ðèñ. 7. Âëèÿíèå äëèíû ïèòàòåëÿ íà äâèæåíèå ñòðóè ìåòàëëà íà âûõîäå èç
ïèòàòåëÿ: ààààà - lïèò= 0,0065 ì; ááááá - lïèò= 0,0035 ì

ààààà

ááááá

Ðèñ. 8, Ðèñ. 8, Ðèñ. 8, Ðèñ. 8, Ðèñ. 8, à-äà-äà-äà-äà-ä..... Âëèÿíèå ðåçêîãî ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ â ëèòíèêîâîé ñèñòåìå íà
ôîðìó ñòðóè ðàñïëàâà íà âûõîäå èç ïèòàòåëÿ

Ðèñ. 9.Ðèñ. 9.Ðèñ. 9.Ðèñ. 9.Ðèñ. 9. Âëèÿíèå ñêîðîñòè âïóñêà   íà êîëè÷åñòâî ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé, ãäå
ààààà - ϑïèò=5 ì/ñ; ááááá - ϑïèò=15 ì/ñ; âââââ - ϑïèò= 50 ì/ñ; ããããã - ϑïèò=100 ì/ñ

ààààà ááááá âââââ ããããã

Ðèñ. 10.Ðèñ. 10.Ðèñ. 10.Ðèñ. 10.Ðèñ. 10. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ ðàñïëàâîì ïðåññ-ôîðìû
ïðè ëèòüå ïîä äàâëåíèåì

ààààà ááááá âââââ ããããã

Ìîäåëèðîâàíèå çàïîëíåíèÿ ðàñïëàâîì ïðåññ-ôîðì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåìÌîäåëèðîâàíèå çàïîëíåíèÿ ðàñïëàâîì ïðåññ-ôîðì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåìÌîäåëèðîâàíèå çàïîëíåíèÿ ðàñïëàâîì ïðåññ-ôîðì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåìÌîäåëèðîâàíèå çàïîëíåíèÿ ðàñïëàâîì ïðåññ-ôîðì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåìÌîäåëèðîâàíèå çàïîëíåíèÿ ðàñïëàâîì ïðåññ-ôîðì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì

äâèæåíèÿ ñòðóè – óñòàíîâèâøèéñÿ èëè íåò
ïðè âûõîäå èç ïèòàòåëÿ. Ñêîðîñòü ϑïèò= 20 ì/
ñ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.

Ïðè óìåíüøåíèè äëèíû ïèòàòåëÿ äâèæå-
íèå ñòðóè íà âûõîäå èç ïèòàòåëÿ ñòàíîâèòñÿ
íåóñòàíîâèâøèìñÿ è ñòðóÿ ðàçðóøàåòñÿ.

5. Ê5. Ê5. Ê5. Ê5. Êàâèòàöèÿàâèòàöèÿàâèòàöèÿàâèòàöèÿàâèòàöèÿ
Ïî ìíåíèþ àâòîðà ðàáîòû [2], ðàçðûâ

âïóñêíîé ñòðóè âîçìîæåí òàêæå èç-çà ðåç-
êîãî ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ â ëèòíèêîâîé ñèñ-
òåìå, ïðèâîäÿùåãî ê êàâèòàöèè. Äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ áûëà âûáðàíà ðàñøèðÿþùàÿñÿ
ëèòíèêîâàÿ ñèñòåìà. Ãàáàðèòû îòëèâêè L=
0,04, B = 0,02 è δîòë= 0,01 ì. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ.8.

Íà ðèñ. 8 õîðîøî âèäíî, êàê èç îñíîâ-
íîãî ïîòîêà âûðûâàþòñÿ îòäåëüíûå ñòðóé-
êè ðàñïëàâà è óäàðÿþòñÿ î ñòåíêè ôîðìû.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
1. Ðàñ÷åòû ïîäòâåðäèëè óòâåðæäåíèå

àâòîðà ðàáîòû [2] î âîçìîæíûõ ïðè÷èíàõ
ðàçðóøåíèÿ ïîòîêà ðàñïëàâà íà âûõîäå èç
ïèòàòåëÿ.

2. Äèñïåðñíîå çàïîëíåíèå ôîðìû óæå
ïðè âûõîäå ñòðóè èç ïèòàòåëÿ [3] âîçìîæíî
ëèøü ïðè íàëè÷èè âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ.

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì ïðîáëåìó
çàìåøèâàíèÿ ãàçîâ â äâèæóùèéñÿ ðàñïëàâ.
Èçâåñòíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå ñêîðîñòü âïóñ-
êà, òåì êðóïíåå ãàçîâûå âêëþ÷åíèÿ â ðàñ-
ïëàâå (êîíå÷íî, åñëè íå îáåñïå÷èòü òðåáó-
åìûé ãàçîîòâîä). Êîãäà ê îòëèâêå ïðåäúÿâ-
ëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ïî ãåðìåòè÷íîñòè, òî ðå-
êîìåíäóþò äèñïåðñíîå çàïîëíåíèå ðàñïëà-
âîì ïîëîñòè ôîðìû. Â ýòîì ñëó÷àå ãàçîâûå
âêëþ÷åíèÿ î÷åíü ìàëû è íå òàê ñèëüíî âëè-
ÿþò íà ñëóæåáíûå ñâîéñòâà îòëèâêè.

Ïðîâåëè ñåðèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ, â êîòîðûõ çàäàíî, ÷òî âåíòèëÿöèÿ
ôîðìû îòñóòñòâóåò. Òîãäà âåñü ãàç, íàõîäÿ-
ùèéñÿ â ôîðìå, äîëæåí ïîïàñòü â ðàñïëàâ.
Â ðàñ÷åòàõ ìåíÿëè ñêîðîñòü âïóñêà ϑïèò. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.9.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþò ïðàêòèêå. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè
âïóñêà âñå áîëüøå ãàçîâ çàìåøèâàåòñÿ â
ðàñïëàâ, à ðàçìåð ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé
óìåíüøàåòñÿ.

ÇàêÇàêÇàêÇàêÇàêëþ÷åíèåëþ÷åíèåëþ÷åíèåëþ÷åíèåëþ÷åíèå
Ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì Flow-3D

àäåêâàòíî îïèñûâàåò îñíîâíûå ïðîöåññû
ïðè ëèòüå ïîä äàâëåíèåì è â íàñòîÿùåå
âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëèñòà-
ìè êàôåäðû «Ëèòåéíûå òåõíîëîãèè» ïðè
ðàçðàáîòêå òåõïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ îò-
ëèâîê ëèòüåì ïîä äàâëåíèåì, â êîêèëü, ïîä
íèçêèì äàâëåíèåì è äð.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ.10 ïîêàçàí

ààààà ááááá âââââ ããããã äääää



1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48
ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹12, 2007 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹12, 2007 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹12, 2007 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹12, 2007 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹12, 2007 ã.

19

Çàòðàòû íà ýíåðãèþ è ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ
ïðîäîëæàþò îêàçûâàòü ôèíàíñîâîå äàâëåíèå íà ëè-
òåéíóþ ïðîìûøëåííîñòü. Îïàñåíèÿ ãëîáàëüíîãî ïî-
òåïëåíèÿ êëèìàòà ïîäòàëêèâàþò ïðàâèòåëüñòâåííûå
îðãàíû íà ñîçäàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ
ñàíêöèé â îòíîøåíèè ïðåäïðèÿòèé è èíäèâèäóàëüíûõ
õîçÿéñòâ, êîòîðûå íå ýôôåêòèâíî ðàñõîäóþò ýíåðãî-
ðåñóðñû. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ëè-
òåéíûì ïðåäïðèÿòèÿì íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü
êàæäûé àñïåêò ïðîèçâîäñòâà íà ïðåäìåò ñîêðàùåíèÿ
çàòðàò è ïðîâîäèòü ïîèñê íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìå-
òîäîâ âûïëàâêè è âûäåðæêè ðàñïëàâà, à òàêæå óäåëÿòü
âíèìàíèå ìåòîäàì ïåðåðàáîòêè âîçâðàòà è îòõîäîâ
ïðîèçâîäñòâà.

Îäíîé èç ìåð, ïîâûøàþùèõ ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñïåöèàëü-
íîé èçîëÿöèîííîé ôóòåðîâêè äëÿ ïåðåäàòî÷íûõ êîâøåé
– Insural ATL, áëàãîäàðÿ êîòîðîé ìîæíî ñîõðàíÿòü ðàñ-
ïëàâ â áîëåå óçêèõ òåìïåðàòóðíûõ ïðåäåëàõ è ïîíèçèòü
òåìïåðàòóðó âûäà÷è ìåòàëëà èç ïëàâèëüíûõ ïå÷åé.

Áîëüøèíñòâî ïðåäïðèÿòèé èñïîëüçóþò äëÿ ôóòå-
ðîâêè êîâøåé îãíåóïîðíûé áåòîí, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
ïëîõèì òåïëîèçîëÿòîðîì è òðåáóåò äëèòåëüíîãî ñïå-
êàíèÿ. Òàêàÿ ôóòåðîâêà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì
íàñûùåíèÿ ðàñïëàâà àëþìèíèÿ âîäîðîäîì, òàê êàê
ïîëíîå ñïåêàíèå è ñòàáèëèçàöèÿ ñâîéñòâ ôóòåðîâêè
ìîæåò çàíÿòü íåñêîëüêî äíåé èëè íåñêîëüêî ïåðåëè-
âîâ ðàñïëàâà.

Äðóãèå ïðåäïðèÿòèÿ äëÿ ôóòåðîâêè êîâøà èñïîëü-
çóþò ãðàôèòîøàìîòíûå òèãëè, íî äàííûé ìàòåðèàë ïî
ñâîåé ïðèðîäå òàêæå ÿâëÿåòñÿ òåïëîïðîâîäíûì, è ðàñ-
ïëàâ â òàêèõ êîâøàõ áûñòðî òåðÿåò òåìïåðàòóðó.

Ïðè ïîèñêå èäåàëüíîé ôóòåðîâêè äëÿ ïåðåäàòî÷-
íûõ êîâøåé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ,
âêëþ÷àÿ õîðîøóþ òåïëîèçîëÿöèþ, îòñóòñòâèå èñòî÷-
íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ ðàñïëàâà è ñêîðîñòü çàìåíû ôóòå-
ðîâêè ïîñëå èçíîñà.

Ôóòåðîâêà INSURAL ATL ðàçðàáîòàíà ñ ó÷åòîì
âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ. INSURAL ATL
ïðåäñòàâëÿåò êîìïëåêò òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ äëÿ áûñòðîé ôóòåðîâêè êîâøà, âêëþ÷àÿ òèãåëü,
ïîäîáðàííûé ïî ðàçìåðó ìåòàëëè÷åñêîé îáå÷àéêè êîâ-
øà, ðèãåëè äëÿ âûïîëíåíèÿ ñëèâíîãî íîñêà, à òàêæå
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íàïîëíèòåëüíóþ ñàìîòâåðäåþùóþ ñóõóþ ñìåñü äëÿ
çàïîëíåíèÿ çàçîðà ìåæäó òèãëåì è îáå÷àéêîé è ìàñ-
òèêó äëÿ ñêðåïëåíèÿ ýëåìåíòîâ è çàäåëêè øâîâ. Ïîä-
ãîòîâêà êîâøà ñ ïðèìåíåíèåì êîìïëåêòà INSURAL ATL
çàíèìàåò ñ÷èòàííûå ìèíóòû, è òàêîé êîâø ìîæåò ñðà-
çó æå ïîäàâàòüñÿ ïîä ðàçäà÷ó ìåòàëëà áåç äîïîëíè-
òåëüíîãî ïðîãðåâà èëè äëèòåëüíîãî ñïåêàíèÿ.

ÈçîëÿöèÿÈçîëÿöèÿÈçîëÿöèÿÈçîëÿöèÿÈçîëÿöèÿ
Äëÿ îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè âî âðå-

ìÿ âûïëàâêè ñïëàâà âñå áîëüøå ëèòåéíûõ ïðåäïðèÿ-
òèé èñïîëüçóþò öåíòðàëèçîâàííîå ïëàâèëüíîå îòäå-
ëåíèå, êîòîðîå áûñòðî è ýêîíîìè÷íî îáåñïå÷èâàåò íå-
îáõîäèìûìè ñïëàâàìè âñå çàëèâî÷íûå ó÷àñòêè ïðî-
èçâîäñòâà. Äëÿ ïðåäïðèÿòèé òàêîãî òèïà âñå ÷àùå èñ-
ïîëüçóåòñÿ âíåïå÷íàÿ îáðàáîòêà ñïëàâà íåïîñðåä-
ñòâåííî â òðàíñïîðòíîì êîâøå. Ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿ-
åò ñîêðàòèòü âðåìÿ ìåæäó âûäà÷åé ðàñïëàâà èç ïëà-
âèëüíîé ïå÷è è çàëèâêîé ôîðì. Ðàôèíèðîâàíèå, äå-
ãàçàöèÿ, èçìåëü÷åíèå ìàêðîçåðíà è ìîäèôèöèðîâà-
íèå ìèêðîñòðóêòóðû ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ áûñòðî, â ÷à-
ñòíîñòè, ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåì ðîòîðíîé äåãàçàöèè ñ
àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà÷åé ôëþñîâ, òàêîé, êàê FDU MTS
1500 ïðîèçâîäñòâà ôèðìû «Ôîñåêî». Íî äàæå ïðè
ïðèìåíåíèè ýòîé óñòàíîâêè îáùåå âðåìÿ îáðàáîòêè
ðàñïëàâà ìîæåò ñîñòàâèòü äî 10 ìèí. Äëÿ òàêîãî ïå-
ðèîäà âûäåðæêè ðàñïëàâà ïåðåäàòî÷íûé êîâø äîëæåí
èìåòü ïîâûøåííóþ òåïëîèçîëÿöèþ.

Òàê, åñëè èñïîëüçóåòñÿ òðàäèöèîííàÿ ôóòåðîâêà,
òî òåïëîâûå ïîòåðè ðàñïëàâà ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî
8°Ñ/ìèí, â òàêîì ñëó÷àå, äëÿ êîìïåíñàöèè òåïëîâûõ
ïîòåðü çà 10 ìèíóò ïîòðåáóåòñÿ ïåðåãðåòü ðàñïëàâ â
ïëàâèëüíîé ïå÷è íà 80°Ñ, ÷òî ìîæåò ïîâëèÿòü íà îá-
ðàçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé è/èëè
óâåëè÷åíèå îáúåìà ðàñòâîðåííîãî âîäîðîäà â ñïëàâå.
Ôóòåðîâêà INSURAL ATL ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü òåïëî-
âûå ïîòåðè äî 3°Ñ/ìèí, ïîýòîìó ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ
ïîòðåáóåòñÿ ïåðåãðåâ âñåãî íà 30°Ñ. Ýòî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ñíèçèòü âðåìÿ ïîäãîòîâêè ñïëàâà â ïëàâèëüíîé
ïå÷è è âåäåò ê ïðÿìîé ýêîíîìèè ýíåðãîðåñóðñîâ ïðåä-
ïðèÿòèÿ.

Íà ðèñ.1 è 2 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå èçîëÿöèè êîâøåé
ñ òðàäèöèîííîé ôóòåðîâêîé (ðèñ. 1) è ôóòåðîâêîé Insural
ATL (ðèñ.2). Äëÿ ñðàâíåíèÿ âûäåëÿåìîé òåïëîâîé ýíåð-
ãèè îò îáîèõ êîâøåé èñïîëüçóåòñÿ èíôðàêðàñíàÿ êàìå-
ðà, íà ðèñ. 2 ñíèæåíèå òåïëîâûõ ïîòåðü î÷åâèäíî.

ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ çàïîëíåíèÿ ðàñïëàâîì ïðåññ-
ôîðìû ïðè ëèòüå ïîä äàâëåíèåì.
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