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Шаг б. Найдем вектор неювестных X, умножив об­
ратную матрицу А~' на вектор С: Х=СА'‘. Для этого выде­
лим группу ячеек, в которых должен разместиться вектор 
неизвестных (рис. 11), и активизируем последовательно ко­
манды Вставка функции —> МУМНОЖ (рис. 12 -  в по­
собии приводится иллюстрация открывшегося окна "Ма­
стер фуикций"). В диалоговом окне функции МУМНОЖ 
с помощью блока выбора значений выделим последова-
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тельно матрицу А'‘ и матрицу-вектор С и заполшм поля 
Массив! и Массив! или просто запишем их координаты 
(рис. 13). Завершаем действие с функцией МУМНОЖ, на­
жав одновременно комбинацию клавиш Ctrl+Shift+Enter 
(рис. 14 -  в пособии приводится иллюстрация открывше­
гося окна функции "МУМНОЖ"). В результате решения 
системы линейных уравнений (3) с помощью матричных 
операций получены значения неизвестных: х^=-22,46, 
X =23,9, х^=-10,74, X =26,94 (рис. 14).

Шаг 7. Проверим правильность решения системы ли­
нейных уравнений (3) с помошью подстановки, те, запи­
шем каждое уравнение из систекш уравнений (3) в ячей­
ки, указывая координаты ячеек с соответствующими зна­
чениями элементов матрицы А (4x4) а̂ ,̂ а^  ̂ ... а̂  ̂и эле­
ментов матрицы-вектораХ( 1x4) х̂ , х^ х^ х  ̂(рис. 15).

В результате проведенной проверки получен вектор 
свободных членов системы уравнений (3), аналогичный 
вектору С (1x4), те. система уравнений (3) решено пра- 
вштьно (рис. 15).

Можно сделать вывод, что пошаговое иллюстратив­
ное представление изменений, происходящих при изуче­
нии материала, создает спокойную обстановку в работе, 
слутпатель более уверешю начинает работать, сравнивая 
свои действия с учебным материалом и не боясь что-либо 
испортить, так как знает, что всегда можно вернуться к 
предыдущему шагу.

1. Чичко О. И., Махнач В. И,, Чичко А. Н. Алгоритмы и техно­
логия решения задач матричного исчисления в MS EXCEL; 
Учебное пособие. -  Мн.: БНТ5' 2005. -  106 с.

2. Чичко О. И,, Махнач В. И., Чичко А. Н. Алгоритмы и техно­
логия решения численных задач в MS EXCEL: Курс лекций 
по дисц. "Разработка интегрированных САПР/АСТГП" для 
студ. спец. Т10.02.00 "Програ.ммное обеспечение информа- 
ционньк технологий" и Т10.02.02 "Системы автоматизиро­
ванного проектирования". Раздел "Алгоритмы и техноло­
гия решения численных задач в M S EXCEL". -  Мн.: БИТУ, 
2 0 0 5 .-  102 с.

УДК 519:669.27

СИСТЕМ А АВТОМАТИЗИРОВАННОГО МОДЕ­
ЛИРОВАНИЯ "ПРОЛИТ- 1К" И ЕЕ ПРИМ ЕНЕ­
НИЕ ДЛЯ ЧИ СЛЕН НОГО М ОДЕЛИРОВАНИЯ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУР И НАПРЯЖЕ­
НИЙ В КОКИЛЕ

О.И. Чичко, ТВ. Матюшинец, В.Ф. Одиночко
Белорусский национальный технический университет 
Минск, Беларусь

Л.В. Марков
ОАО "Могилевский металлургический завод"
Могилев, Беларусь

Представлена САЕ система "ПРОЛИТ- 1К", предназна­
ченная для модечирования процессов, протекающих при 
литье в кокшъ. На пршчере промышленной отливки по­
казаны возможности численного моделирования процес­
сов заполнения кокилей и их нагрева. Этот материал 
может быть использован для слушателей с ц&чью повы­
шения их квалификации в области применения компью­
терных технологий в промышленности.
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Проектирование кокилей в литейном производстве яв­
ляется одной из сложнейших научно-технических задач, 
от решения которой зависит эффективность производства. 
От выбора конструкции кокиля в значительной степени 
зависит его стойкость в процессе эксплуатации. Поэтому 
разработка компьютерных систем для оценки простран­
ственной конфигураций кокилей с точки зрения их стой­
кости и заполнения кристаллизующимся металлом явля­
ется акту’альной задачей направленной на снижение сро­
ков проектирования и качества литья. В Белорусском на­
циональном техническом университете разрабатываются 
САЕ-система "ПроЛит-1к" предназначенная для числен­
ного моделирования процессов заполнения кокилей и ана­
лиза их термостойкости. Моделирование процесса нагре­
ва кокиля позволяет проследить динамику' изменеьшя тем­
пературы, фазовых превращений, напряжений и дефор­
маций в любой момент времени в любом сечении кокиля 
в процессе заполнения его металлом. В основе пакета ле­
жит математическое ядро, построенное на уравнеішй теп­
лопроводности, уравнении равновесия, уравнениях связи 
деформаций и напряжений, клеточно-автоматных прави­
лах и других уравнениях, использу'емых в теории теьше- 
ратургшх напряжений.

Работа с компьютерной системой проводится в не­
сколько этапов: 1) построение трехмерного изображения 
отливки и кокиля в графическом редакторе; 2) импорти­
рование электрогшой когши детали формата .sti в систему 
"ПроЛит-1к"; 3) разбиение отливки и кокиля на сеточные 
элементы, 4) задашге материалов отливки, кокиля, а так­
же их тешюфизических свойств (тегшопроводность, теп­
лоемкость, плотность); 5) задание начальных и гранич­
ных условий нагрева (охлаждеггггя) отливки и кокиля; 6) 
моделирование (расчет) во всех плоскостях детали и ее 
объеме полей: температур, скоростей металла (v ,̂ v̂ , v̂ ) 
напряжений (ст̂ , с^, а^, ст,); деформаций (е ,̂ е̂ , в; т^, т^,
т^, т^, т^); 7) анализ термонапряженного, структурно­
го состояния кокиля в любой пространственной точке на 
основе критических напряжений и деформаций.

В основе математического ядра компьютерной систе­
мы лежат трехмерные расчеты нагрева кокиля в условиях 
его заполнения расплавом. Математически рассчитывае­
мое температурное поле определяется скоростными по­
токами расплаву с учетом уравнений движения Навье -  
Стокса:
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где г -  время течения растшава; х, у, z ~ декартовы ко­
ординаты (ось Гнаправлена вертикально); о  ̂ о^ u -п ро­
екции скоростей элементов расплава на координатные оси 
X, Y, Z  соответственно; Р(т) -  давление в расплаве; р  -  
плотность расплава; rj -  динамическая вязкость; Т — тем­
пература; ЯРТ) -  коэффициент теплопроводности распла­
ва; с(Т) -  удельная теплоемкость расплава; F(x, у, z, т) -  
функция объеьшой плотности мощности выделения теп­
лоты при кристаллизации.

Проиллюстрируем пример использования "Пролит-1 к" 
для моделирования технологического процесса получе­
ния отливки "рещетка", изготавливаемой на ОАО "ММ3". 
На первом этапе строилось изображение промыпшенно- 
го Зб-кокиля. Далее он разбивался на сеточные элементы 
таким образом, чтобы самая тонкая его стенка имела раз­
мер не ниже 2-сеточных элементов. На втором этапе, ис­
пользуя начальные и граничные условия для расплава бьшо 
рассчитано поле скоростей и температур расплава в коки­
ле. Затем температурное поле отливки принималось в ка­
честве начального для кокиля. То есть начальные условия 
по темпералурам для кокиля при решении уравнения теп­
лопроводности являлись динамически изменяющимися 
температурами отливки. На третьем этапе проводплся рас­
чет температур кокиля.

На рис. 1 представлено изображение кокиля и находя­
щейся в нем отливки "решетка". На рис. 2 представлено 
распределение температур в фиксированный момент вре­
мени для выделенной плоскости кокиля. Как видно из 
рис.2, на момент времени г=150с температура в сечении 
в основном соответствует интервалу температур
200 .. .220°С. Число клеток, имеющих температуры
320.. .340“С, незначительно. Причем основное повыше­
ние температуры кокиля наблюдается в местах соедине­
ния литниковой системы и отливки. То есть, основной 
вклад в высокие температуры кокиля вносится литнико­
вой системой. Из рисунка видно, что уменьшение темпе­
ратур идет в направлении уменьшения значений X. С уве- 
лггчением времеш температура в сечении увеличивается, 
о чем свидетельствует увеличение доли клеток с темпера­
турой Т е  [220“С, 240“С].
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Рис. 1. Рассчитываемое пространство отливки "решетка" (б) и кокиля(а)

Рис.2. Распределение температл’ры в одно.м из сечений, находящимся на расстоянии 0,01 м 
от поверхности кокиля, в момент времени т=150 с

Предстаапенные зависимости показывают, что поло­
жение литниковой систе.мы и размеры ее канатов мог)т 
являться причиной анизотропного температурного поля, 
что способствует условиям образования трещин в коки­
ле. Таким образом, причина того, что распределоше тем­
ператур в сечениях носит волнообразный характер, свя­
зана с неравномерньм распределением заливаемого ме­
талла в кокиль и сложной конфи1уращ1ей отливки.

Таким образом, выполненные исследования показали, 
что на основе математтеского моделирования и компь­
ютерных расчетов можно проводить исследование дина­
мики распределения температур во времени Зё-кокичей. 
Это позволяет предложшъ .метод расчета температур по 
объему формы в качестве основного инструмента для 
выбора конфигурации коктшя на этапе его проектирова­
ния. Сущность этого метода состоит в том, чтобы выби­
рать оптимальную конфигурацию кокиля по характеру ди­
намики частотных зависимостей числа сеточных элемен­

тов показываюнщх объемное распределение температур 
металлической фор.мы при его заполнении расштавом. 
Данный метод отличается от известных тем, что он учи­
тывает динамику заполнения формы и пространственное 
положение литниковой системы.

Система "ПроЛит-1к" открывает новые возможности 
для разрабагчиков, проектирующих технологическую ос­
настку, что позволяет существенно снизить сроки проек­
тирования и повысить качество отливок получаемых при 
литье в кокиль.
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