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Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ôîðìîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà îáóñëîâëå-

íû èçìåíåíèåì ñâÿçóþùèõ âåùåñòâ â èõ ñîñòàâå ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè íà òåõíîëîãè-

÷åñêóþ îñíàñòêó, èçãîòîâëåííóþ èç ñìåñåé íà îñíîâå ïåñêà. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-

òàòû ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïåñ÷àíûõ ôîðìîâî÷-

íûõ ñìåñåé, ïðèìåíÿåìûõ â ëèòåéíîé îñíàñòêå. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëè ðåøå-

íèå îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòîäîì Ëåâåíáåðãà – Ìàðêâàðäòà, ïðåäïîëàãàþ-

ùèì îáðàùåíèå â èòåðàöèÿõ ê ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ïî âû÷èñëåíèþ íåñòà-

öèîíàðíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Ïðÿìóþ çàäà÷ó íåëèíåéíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè çà-

òâåðäåâàíèè îòëèâêè â ïåñ÷àíîé ôîðìå ðåøàëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû LVMFlow. Äàííûå

î òåìïåðàòóðíîì ïîëå ïðè çàòâåðäåâàíèè îòëèâêè èç ñïëàâà ÀÊ7 â ïåñ÷àíîé ôîðìå ïîëó-

÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìîïàð. Âûïîëíåíà îöåíêà òî÷íîñòè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû

òåðìîïàðàìè ïðèìåíèòåëüíî ê òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì ëèòüÿ â ïåñ÷àíóþ ôîðìó â çà-

âèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ îòëèâêè è òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ëèòåéíîãî ñïëàâà. Äëÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â îòëèâêàõ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ðåêî-

ìåíäîâàíû òåðìîïàðû ñ õðîìåëü-êîíñòàíòàíîâûìè ýëåêòðîäàìè. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì

äëÿ îáðàáîòêè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, èçìåðåííûõ òåðìîïàðàìè â ýêñïåðèìåíòå ïî çàòâåð-

äåâàíèþ îòëèâêè â ïåñ÷àíîé ôîðìå, è ðàñ÷åòíûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè èäåí-

òè÷íîãî ëèòåéíîãî ïðîöåññà â ïðîãðàììå LVMFlow. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì, ðåàëèçîâàí-

íûé â ïðîãðàììíîé ñðåäå SciLab, îáåñïå÷èâàåò êîððåêòíîå ïîñòðîåíèå ìàòðèöû ßêîáè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè òåõ-

íîëîãèè ëèòüÿ ñ ó÷åòîì òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ôîðìû, ÷òî ñîêðàùàåò ñðîêè

ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îñíàñòêè.
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The thermo-physical properties of molding materials for sand casting depend on changes in the composi-

tion of binders under thermal action on the technological equipment made from sand-based mixtures. We

present the results of developing an algorithm for modeling the thermo-physical properties of molding ma-

terials used in sand casting. We used the solution of the inverse problem of heat conduction by the

Levenberg – Marquardt method which suggested using iterations to the results of solving the direct prob-

lem of calculating the non-stationary temperature field. The direct problem of the nonlinear thermal con-

ductivity upon solidification of a casting in a sand mold was solved using the LVMFlow program. Data on

the temperature field during solidification of the AK7 alloy casting in a sand mold were obtained using

thermocouples. The accuracy of temperature measurements with thermocouples was assessed in relation

to sand casting processes depending on the casting dimensions and the melting temperature of the casting

alloy. Thermocouples with chromel-constantan electrodes are recommended for the experimental determi-

nation of temperature fields in aluminum alloy castings. The proposed algorithm is intended for process-

ing data on temperature fields measured by thermocouples upon solidification of castings in a sand mold

and calculated by simulating the identical casting process in the LVMFlow program. The developed algo-

rithm is implemented in the SciLab software environment and ensures the correct construction of the

Jacobian matrix. The results obtained can be used in computer simulation of casting technology, taking
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into account the thermo-physical properties of mold materials, which reduces the time spent for the devel-

opment of technological processes and equipment.

Keywords: simulation; foundry technologies; molding materials; thermo-physical properties; inverse

problem of heat conduction.

Ââåäåíèå

Â êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè òåõíîëîãèé

ìîæíî âûäåëèòü êëàññ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ïðîöåññîâ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîòîðûõ îñíî-

âàíà íà íåëèíåéíîì óðàâíåíèè òåïëîïðîâîä-

íîñòè. Â íåëèíåéíîì óðàâíåíèè êîýôôèöèåíòû,

ïðåäñòàâëÿþùèå òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè ìàòåðèàëîâ, çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, ïî-

ýòîìó ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ — âû÷èñëå-

íèå íåñòàöèîíàðíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ðåøå-

íèåì ïðÿìîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè — âûïîë-

íÿþò èòåðàöèîííî ñ óòî÷íåíèåì íà êàæäîé èòå-

ðàöèè òåêóùèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ [1, 2].

Ê âûñîêîòåìïåðàòóðíûì îòíîñÿò òåõíîëîãè-

÷åñêèå ïðîöåññû ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåíñèâíûõ

èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè äëÿ íàãðåâà è ïëàâëåíèÿ ìà-

òåðèàëîâ (ëèòüå, ñâàðêà, òåðìîîáðàáîòêà, ïàéêà,

íàïëàâêà, êèñëîðîäíàÿ ðåçêà, âûðàùèâàíèå ìî-

íîêðèñòàëëîâ, ëàçåðíûå, àääèòèâíûå, ïëàçìåí-

íûå è èîííûå òåõíîëîãèè è äð.) [3]. Äëÿ ðåàëèçà-

öèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòàâëèâàþò

îñíàñòêó èç ìåòàëëè÷åñêèõ è íåìåòàëëè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âûñî-

êîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ òðåáóåò â êà÷åñòâå

âõîäíûõ äàííûõ òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìà-

òåðèàëîâ âî âñåì èíòåðâàëå íàãðåâà è îõëàæ-

äåíèÿ. Ñâîéñòâà (òåïëîïðîâîäíîñòü, óäåëüíàÿ

òåïëîåìêîñòü, ïëîòíîñòü) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíû â áàçå äàííûõ ñèìóëÿòîðà òåõíîëîãèé òàá-

ëè÷íûìè ôóíêöèÿìè ñ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé

ìåæäó çàäàííûìè òî÷êàìè (íàïðèìåð, ïðîãðàì-

ìà LVMFlow). Äðóãîé âàðèàíò ïðåäñòàâëåíèÿ

äàííûõ î ñâîéñòâàõ — àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíê-

öèè ïåðâîãî èëè âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ðàçáèåíèåì

âñåãî òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà íà õàðàêòåðíûå

ó÷àñòêè (íàïðèìåð, ïðîãðàììà SolidCast).

Â ðåøåíèè ïðÿìîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè

ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè òåõíîëîãèè

ëèòüÿ ó÷èòûâàþòñÿ ñâîéñòâà ëèòåéíîãî ñïëàâà è

ìàòåðèàëîâ ôîðìû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò êðè-

ñòàëëèçàöèÿ ñïëàâà è îõëàæäåíèå îòëèâêè.

Ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ îáóñëîâëåíû

ñîäåðæàíèåì êîìïîíåíòîâ è ôàçîâûì ñîñòàâîì,

êîòîðûå ñ âûñîêèì óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè îïðå-

äåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè âû÷èñëÿþòñÿ ñ

ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ [4, 5]. Çàìåòèì, ÷òî åñëè â ïåðåäà÷å

òåïëîòû ó÷àñòâóþò íîâûå íåñòàáèëüíûå ìàòå-

ðèàëû, ñìåñè è êîìïîçèòû, òî îïðåäåëåíèå

ñâîéñòâ áûâàåò ïðîáëåìàòè÷íûì. Â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ îòñóòñòâóþò íàäåæíûå ìåòîäèêè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, ïðî÷íîñòè

ñïëàâà âáëèçè òåìïåðàòóðû ñîëèäóñ [6].

Ñâîéñòâà íåìåòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ôîð-

ìû çà÷àñòóþ íå óäàåòñÿ îïðåäåëèòü ïî ñîñòàâó,

ïîñêîëüêó â ñîñòàâ ñìåñåé âõîäÿò êîìïîíåíòû,

ñîäåðæàíèå è ñâîéñòâà êîòîðûõ íå ñòàíäàðòèçî-

âàíû. Òàê, ôîðìîâî÷íûå ñìåñè íà îñíîâå ïåñêà

èçãîòàâëèâàþòñÿ ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì ïðåä-

ïðèÿòèÿ èç èñõîäíûõ âåùåñòâ ðàçíîãî ìèíåðàëî-

ãè÷åñêîãî è çåðíîâîãî ñîñòàâîâ ñ áîëüøèì ðàçíî-

îáðàçèåì ðåæèìîâ óïëîòíåíèÿ, îòâåðäåâàíèÿ,

ñóøêè, ñïåêàíèÿ [7]. Áîëåå òîãî, âîäà è ñìîëû

â ñîñòàâå ïåñ÷àíîé ñìåñè ìåíÿþò àãðåãàòíîå

ñîñòîÿíèå, ÷àñòè÷íî âûõîäÿò â âèäå ãàçîâ ðàç-

ëè÷íûì îáðàçîì â çàâèñèìîñòè îò ðÿäà ïàðà-

ìåòðîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, âîçíèêàåò íåîïðåäåëåí-

íîñòü âõîäíûõ äàííûõ äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà òåïëîòû â ôîðìî-

âî÷íûõ ìàòåðèàëàõ íà ïåñ÷àíîé îñíîâå.

Íåîïðåäåëåííîñòü âõîäíûõ äàííûõ ïðèâîäèò

ê íåòî÷íûì ðåçóëüòàòàì ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåì-

ïåðàòóðíûõ ïîëåé, äåôåêòîâ, ïîòîêîâ ðàñïëà-

âà. Äàííûå êîððåêòèðóþò ñ ó÷åòîì àäàïòàöèè ê

óñëîâèÿì ïðîèçâîäñòâà è ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà-

ëèçà ðåçóëüòàòîâ ìíîæåñòâåííûõ îïðåäåëåíèé,

âàëèäàöèåé è âåðèôèêàöèåé èçìåðåíèé [8, 9].

Âìåñòå ñ òåì áîëåå ïðîãðåññèâíîå íàïðàâëåíèå

êîððåêòèðîâêè âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ

òî÷íîñòè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûõ òåõíîëîãèé — ðåøåíèå êîýôôè-

öèåíòíîé îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè

[10].

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ìîäå-

ëèðîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïåñ÷àíûõ

ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé â ñîñòàâå êîìïüþòåðíîé ìî-

äåëè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ëèòüÿ.

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è

òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ óòî÷íåíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ íåëèíåéíîãî

óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè

Ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûõ òåõíîëîãèé àíàëèç òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êèíåòèêè è äèíàìèêè ïðî-

öåññîâ èëè ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé îñíîâàí

íà èçìåíåíèè ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé

[11]. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ìîäåëèðó-

åìîì ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëåííûì ðå-

øåíèåì íåëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ,
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êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî — òåïëîôèçè÷åñêèå

ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ [12].

Îáðàòíàÿ çàäà÷à òåïëîïðîâîäíîñòè ñîñòîèò â

îòûñêàíèè êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ òåïëîïðî-

âîäíîñòè ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû,

ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî [13]. Â ïðîöåññå

ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñòðåìÿòñÿ ñîâìåñòèòü

ðàñ÷åòíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè, ìåíÿÿ êîýôôèöèåíòû â óðàâíå-

íèè òåïëîïðîâîäíîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïðèìåíÿþò

ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû (êâàçèîáðà-

ùåíèÿ, Ëåâåíáåðãà – Ìàðêâàðäòà, ðåãóëÿðèçà-

öèè íà êîìïàêòíûõ ìíîæåñòâàõ, ðåãóëÿðèçàöèè

ïî Òèõîíîâó è äð.) [14 – 16]. Ïðè ýòîì ÷èñëåííîå

ðåøåíèå íåëèíåéíûõ çàäà÷ ðåàëèçóåòñÿ èòåðà-

öèîííî. Â äàííîì ñëó÷àå îáðàòíóþ çàäà÷ó òåïëî-

ïðîâîäíîñòè ðåøàëè ìåòîäîì Ëåâåíáåðãà – Ìàð-

êâàðäòà, îñîáåííîñòü è ïðåèìóùåñòâî êîòîðîãî

çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî îñíîâàííûé íà ýòîì ìå-

òîäå àëãîðèòì îáðàáîòêè äàííûõ íå çàïðàøèâàåò

ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû óçëîâ ðàñ÷åòíîé

ñåòêè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðåøàòü ïîñòàâ-

ëåííóþ çàäà÷ó íà ïðîèçâîëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ

îáúåêòàõ [17]. Â íàøåì ñëó÷àå çàäà÷à ðåøàëàñü

äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè òåñòîâîãî îáðàç-

öà, ÷òî óïðîùàëî ìîäåëü è ïðèáëèæàëî çàäà÷ó ê

îñåñèììåòðè÷íîé èëè îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå.

Îòìåòèì, ÷òî ñàì àëãîðèòì ïðèìåíèì ê ñëîæ-

íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ãåîìåòðèÿì ôàñîííûõ è

êðóïíîãàáàðèòíûõ îòëèâîê, òåìïåðàòóðíîå ïîëå

êîòîðûõ ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðî-

âàòü òåðìîïàðàìè â öåõîâûõ óñëîâèÿõ. Ýòî äåëà-

åò ðàçðàáàòûâàåìûé ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíòà-

ðèé ïðèãîäíûì äëÿ íàñòðîéêè êîìïüþòåðíûõ

ìîäåëåé è êîððåêòèðîâêè ðåàëüíûõ òåõíîëîãèé

èçãîòîâëåíèÿ îòâåòñòâåííûõ ëèòûõ äåòàëåé [18].

Ìåòîä Ëåâåíáåðãà – Ìàðêâàðäòà ïðåäïîëà-

ãàåò òàêæå, ÷òî àëãîðèòì îáðàáîòêè äàííûõ èòå-

ðàöèîííî çàïðàøèâàåò ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ

ïðÿìîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè. Ðåøåíèå ïðÿ-

ìîé çàäà÷è íà êàæäîé óòî÷íÿþùåé èòåðàöèè âû-

ïîëíÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû LVMFlow.

Â ýòîé ïðîãðàììå áûëà íàñòðîåíà âû÷èñëèòåëü-

íàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ çàïèñûâàòü ðàñ÷åòíûå

êðèâûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè êðèñòàëëè-

çàöèè ñïëàâà â ëèòåéíîé ôîðìå.

Âëèÿíèå òåðìîïàðû íà òî÷íîñòü

ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé

Íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ

òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè ñïëà-

âà ÀÊ7 ïðîâîäèëè íà öèëèíäðè÷åñêèõ îòëèâêàõ

äèàìåòðîì 10 ìì, êîòîðûå îõëàæäàëèñü â ïåñ÷à-

íîé ôîðìå äèàìåòðîì 100 ìì. Äëÿ èñïûòàíèé

âûáðàëè ïðîìûøëåííûé àëþìèíèåâûé ñïëàâ,

ïîñêîëüêó â êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé

ïîäãîòîâêå ïðîèçâîäñòâà àêòóàëüíà íàñòðîéêà

âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé â ïðèâÿçêå ê èñïîëü-

çóåìûì ìàòåðèàëàì è ïðîãðàììàì.

Òåìïåðàòóðó èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ äâóõ

òåðìîïàð, ïîãðóæåííûõ â ðàñïëàâ. Èñïîëüçî-

âàëè èíòåãðàëüíûå òåðìîïàðû òèïà Â (ïëàòè-

íîðîäèé 30 %/ïëàòèíîðîäèé 6 %) â êåðàìè÷åñêîé

òðóáêå, ñîñòîÿùåé èç âûñîêî÷èñòîãî îêñèäà àëþ-

ìèíèÿ [1]. Äëÿ óäëèíåíèÿ òåðìîýëåêòðîäîâ è

ïîäêëþ÷åíèÿ òåðìîïàð ê âèäåîãðàôè÷åñêîìó ðå-

ãèñòðàòîðó èñïîëüçîâàëè êîìïåíñàöèîííûå ïðî-

âîäà ìåäü – íèêåëü.

Èñïîëüçóåìàÿ òåðìîïàðà ïðèìåíèìà äëÿ ðàñ-

ïëàâëåííîé ñòàëè, íî èìååò íèçêóþ íîìèíàëü-

íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (7,7 ìêÂ/Ê). Äëÿ íåå òðå-

áóåòñÿ óñèëèòåëü ñ íèçêèìè øóìàìè äëÿ óñèëå-

íèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà ìîãóò áûòü íåêîððåêòíî ïðå-

îáðàçîâàíû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà âûõîäíàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà òåðìîïàðû òèïà B â ñðàâíåíèè ñ äðó-

ãèìè òåðìîïàðàìè, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ìàòå-

ðèàëàìè òåðìîýëåêòðîäîâ. Çàìåòèì, ÷òî åñëè

ýêñïåðèìåíò îãðàíè÷åí ñïëàâàìè ñ òåìïåðàòóðîé

ïëàâëåíèÿ äî 900 °C, òî ïðåäïî÷òèòåëüíåé òåðìî-

ïàðà òèïà E ñ õðîìåëü-êîíñòàíòàíîâûìè ýëåê-

òðîäàìè.

Ïðè ðàçìåðàõ îáðàçöà, ñîèçìåðèìûõ ñ ðàçìå-

ðàìè òåðìîïàðû, ñàìà òåðìîïàðà ìîæåò âíåñòè

èñêàæåíèÿ â èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû, è âîçíèêà-

åò âîïðîñ î âêëþ÷åíèè òåðìîïàðû â âû÷èñëè-

òåëüíóþ ìîäåëü. Äåéñòâèòåëüíî, èçìåðåííûå
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ

òåðìîïàð òèïîâ B (ïëàòèíîðîäèé-ïëàòèíîðîäèé), S (ïëà-

òèíîðîäèé-ïëàòèíà), E (õðîìåëü-êîíñòàíòàí), J (æåëå-

çî-êîíñòàíòàí), K (õðîìåëü-àëþìåëü) è N (íèõðîñèë-

íèñèë)

Fig. 1. Temperature dependence of voltage for thermo-

couples of types B (platinorodium-platinorodium), S (plati-

norodium-platinum), E (chromel-constantane), J (iron-con-

stantane), K (chromel-alumel), N (nichrosyl-nisyl)



òåìïåðàòóðíûå êðèâûå ñîäåðæàò ñèñòåìàòè÷å-

ñêóþ îøèáêó íà íà÷àëüíîì ýòàïå, êîòîðàÿ âûÿâ-

ëÿåòñÿ ïî êàëèáðîâî÷íîé òî÷êå — òåìïåðàòóðå

ðàñïëàâà, ïîñêîëüêó îíà èçâåñòíà çàðàíåå.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè

âûïîëíÿëè â ïðîãðàììå LVMFlow. Â âû÷èñëè-

òåëüíîé ìîäåëè çàäàâàëè ðàçíûå âàðèàíòû ðåãè-

ñòðàöèè òåìïåðàòóðû â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ ãî-

ðÿ÷åãî ñïàÿ òåðìîïàðû. Áûëè ðàññìîòðåíû âàðè-

àíòû ìîäåëè áåç òåðìîïàðû, ñ óïðîùåííûì è

ïîëíûì ïðåäñòàâëåíèåì òåðìîïàðû. Íà ðèñ. 2

ïðåäñòàâëåíû âàðèàíòû ñ óïðîùåííîé ãåîìåòðè-

åé, êîãäà òåðìîïàðà ïðèñóòñòâóåò â âèäå: 1) ñòåê-

ëÿííîãî êîëïà÷êà (ñì. ðèñ. 2, à); 2) ïëàòèíîðî-

äèåâîãî ýëåêòðîäà â ñòåêëÿííîì êîëïà÷êå (ñì.

ðèñ. 2, á). Âî âòîðîì ñëó÷àå ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòó-

ðà â íà÷àëüíûé ïåðèîä ñíèæàåòñÿ (ñì. ðèñ. 2, ã)

è ïðèáëèæàåòñÿ ê èñêàæåííûì ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì äàííûì.

Òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ ïîëó÷åíû ðåøåíèåì

ïðÿìîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè (ïðîãðàììà

LVMFlow) è ïðåäñòàâëÿþò äâà âàðèàíòà òåïëîîò-

âîäà îò òî÷êè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû. Â ïåðâîì

(ñì. ðèñ. 2, â) òåïëîîòâîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç

ñòåêëÿííóþ òðóáêó è âîçäóõ, åå íàïîëíÿþùèé.

Âî âòîðîì âàðèàíòå (ñì. ðèñ. 2, ã) íà òåïëîîòâîä

âëèÿåò òîíêèé ìåòàëëè÷åñêèé ñòåðæåíü, êîòîðî-

ìó â ìîäåëè äëÿ ñòåðæíÿ íàçíà÷åíû òåïëîôèçè-

÷åñêèå ñâîéñòâà ïëàòèíîðîäèåâîãî ýëåêòðîäà.

Ïðè ýòîì ïðîãðàììà LVMFlow ïîçâîëÿåò â òî÷êå

ñåíñîðà 5 âûâåñòè òåìïåðàòóðíóþ êðèâóþ îõëàæ-

äåíèÿ è êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ðàçíèöó òåìïå-

ðàòóð äëÿ âàðèàíòîâ âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè â

ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.

Ïîëó÷èëè, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè 50 ñ òåìïå-

ðàòóðà â òî÷êå ñåíñîðà äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà ìî-

äåëè ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì

è ñîñòàâëÿåò 550 °C, ÷òî íà 50 °C íèæå àíàëîãè÷-

íîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà. Ïåðâîìó

âàðèàíòó óïðîùåííîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò ãðà-

ôèê (ðèñ. 3), ïîêàçûâàþùèé êîëè÷åñòâåííîå îò-

ëè÷èå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, èçìåðåííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî è âû÷èñëåííûõ â òî÷êå ìåñòîïî-

ëîæåíèÿ ãîðÿ÷åãî ñïàÿ òåðìîïàðû.

Èç àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé âû÷èñëè-

òåëüíîé ìîäåëè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ
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Ðèñ. 2. Âàðèàíòû ïðåäñòàâëåíèÿ òåðìîïàðû â âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè (à, á) è ñîîòâåòñòâóþùåå òåìïåðàòóðíîå ïîëå â

ñå÷åíèè öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè (â, ã) ñïóñòÿ 1,5 ñ ïîñëå çàëèâêè ðàñïëàâà â ôîðìó: 1 — ðàñïëàâ; 2 — ïåñ÷àíàÿ ôîðìà;

3 — ñòåêëÿííûé êîëïà÷îê; 4 — ïëàòèíîðîäèåâûé ýëåêòðîä; 5 — ñåíñîð òåìïåðàòóðû

Fig. 2. Representation of a thermocouple in the computational model (a, b) and the corresponding temperature field in a sec-

tion of cylindrical geometry (c, d) 1.5 sec after pouring the melt into the mold: 1 — melt; 2 — sand mold; 3 — glass cap; 4 —

platinum-rhodium electrode; 5 — temperature sensor



ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû

òåðìîïàðîé â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî

óìåíüøèòü äëèíó êîìïåíñàöèîííîãî ìåäíî-íè-

êåëåâîãî ïðîâîäà îò ëèòåéíîé ôîðìû äî ðåãèñò-

ðàòîðà, à òàêæå óñèëèòü åãî òåïëîèçîëÿöèþ. Îò-

ìåòèì, ÷òî êîððåêòèðîâêà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè

â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ ñòàíîâèòñÿ ýôôåêòèâíîé

â ñëó÷àå ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà êðóïíîãàáà-

ðèòíûõ ôàñîííûõ îòëèâîê. Ïîñëå êîððåêòèðîâêè

êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ïî ñâîéñòâàì ôîðìîâî÷-

íûõ ìàòåðèàëîâ è òåïëîîòâîäó â ïðîãðàììíîé

ñðåäå LVMFlow ìîæíî áûñòðî ïðîàíàëèçèðîâàòü

áîëüøîå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîé

îñíàñòêè, ÷òî âàæíî â ñëó÷àå äîðîãîñòîÿùèõ è

òåõíîëîãè÷åñêè ñëîæíûõ ëèòûõ äåòàëåé.

Àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ

îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè

Ñóòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà Ëåâåíáåðãà –

Ìàðêâàðäòà â ÷èñëåííîì ðåøåíèè îáðàòíîé çà-

äà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê êîìïü-

þòåðíîìó ìîäåëèðîâàíèþ òåõíîëîãèé ëèòüÿ çà-

êëþ÷àåòñÿ â îöåíêå âëèÿíèÿ êàæäîé ó÷òåííîé

òî÷êè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ ìàòå-

ðèàëà íà ñìåùåíèå ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ èçìå-

íåíèÿ òåìïåðàòóðû â çàäàííûõ òî÷êàõ òåõíîëî-

ãè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü

âûïîëíèòü ëîêàëüíóþ îïòèìèçàöèþ, îöåíèòü

òåíäåíöèþ íåîáõîäèìîãî èçìåíåíèÿ ýëåìåíòîâ

âåêòîðà ñâîéñòâ è ïîêàçàòü îòíîñèòåëüíóþ çíà-

÷èìîñòü êàæäîãî ýëåìåíòà.

Â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðåøå-

íèþ ïðÿìîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè (ïðîãðàì-

ìà LVMFlow) èññëåäîâàëè êàæäóþ òî÷êó äèñ-

êðåòíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ. Âûÿâëÿëè òå òî÷êè, èçìåíåíèå

êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ïðèáëèæåíèþ ðàñ÷åòíîé

òåìïåðàòóðíîé êðèâîé ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé.

Ñâîéñòâà ïåñ÷àíîé ñìåñè êîððåêòèðîâàëè, ñî-

îòâåòñòâåííî, ïîäëåæàùèå ïðîâåðêå è âîçìîæ-

íîìó èçìåíåíèþ òî÷êè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-

ñòè òåïëîïðîâîäíîñòè è óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè

ñìåñè áûëè îðãàíèçîâàíû â âèäå âåêòîðíîãî àð-

ãóìåíòà {P} — åäèíîãî âåêòîðà-ñòîëáöà çíà÷å-

íèé ñâîéñòâ. Çàôèêñèðîâàííûå â íàòóðíûõ èëè

âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèÿ òåìïå-

ðàòóðû áûëè îðãàíèçîâàíû â âèäå âåêòîðíîé

ôóíêöèè {T} — âåêòîðà-ñòîëáöà çíà÷åíèé òåì-

ïåðàòóðû.

Ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ áûëà ñîñòàâëåíà ìàòðèöà ßêîáè J êàê

÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ âåêòîðíîé ôóíêöèè {T} (N

ýëåìåíòîâ) ïî âåêòîðíîìó àðãóìåíòó {P} (M

ýëåìåíòîâ).

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì êîððåêòèðîâêè òåï-

ëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîðìîâî÷íîãî ìàòåðèàëà

íà îñíîâå ïåñêà âêëþ÷àë:

1) ìåòîä Ëåâåíáåðãà – Ìàðêâàðäòà äëÿ ðåøå-

íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè;

2) ôîðìèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-

ñòè ñâîéñòâà, íà÷èíàÿ ñ èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ, êî-

òîðîå ïðèñâàèâàëîñü äâóì êðàéíèì òî÷êàì òåì-

ïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà;

3) èòåðàöèîííûé ïîäõîä, óïëîòíÿþùèé ãðà-

ôèê çàâèñèìîñòè ñâîéñòâà íà êàæäîé èòåðàöèè

(äîáàâëÿëàñü íîâàÿ òî÷êà ìåæäó äâóìÿ ñóùåñò-

âóþùèìè ïî ëèíåéíîìó çàêîíó, è òàêèì îáðàçîì

ìèíèìèçèðîâàëñÿ îáúåì âû÷èñëåíèé);

4) ïðîâåðêó è èñêëþ÷åíèå èç ôîðìèðîâàíèÿ

ìàòðèöû ßêîáè ñèíãóëÿðíûõ òî÷åê ïî êîýôôè-

öèåíòó áëèçîñòè òåìïåðàòóðíîé êðèâîé â ïðîá-

íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ê èñõîäíîé

ðàñ÷åòíîé êðèâîé, ÷òî îáåñïå÷èâàëî îáðàòèìîñòü

ìàòðèöû;

5) ôîðìèðîâàíèå êâàäðàòíîé ìàòðèöû ßêî-

áè ñ ïîìîùüþ âûáîðà òî÷åê òåìïåðàòóðíîé êðè-

âîé â êîëè÷åñòâå, ðàâíîì ÷èñëó òî÷åê ñâîéñòâ

(N = M).

Èñêëþ÷èòü ñèíãóëÿðíûå òî÷êè ïðè ôîðìè-

ðîâàíèè ìàòðèöû ßêîáè íåîáõîäèìî, ïîñêîëüêó

îíè íå âûçûâàþò ñìåùåíèÿ ðàñ÷åòíîé òåìïåðà-

òóðíîé êðèâîé. Ôèêñàöèÿ êðèâîé îçíà÷àåò, ÷òî

èòîãîâîå çíà÷åíèå ñâîéñòâà äîñòèãíóòî è åãî

äàëüíåéøåå èçìåíåíèå íå òðåáóåòñÿ, ëèáî ñèíãó-

ëÿðíàÿ òî÷êà íå âëèÿåò íà ïðîöåññ òåïëîîáìåíà.

Íàïðèìåð, â âåêòîð ñâîéñòâ âêëþ÷åíî çíà÷åíèå

ñâîéñòâà ïðè òåìïåðàòóðå 800 °C, à òåìïåðàòóðà

ðàñïëàâà ðàâíà 720 °C, ò.å. â âû÷èñëèòåëüíîé ìî-

äåëè îòñóòñòâóþò îáúåìû, íàãðåòûå äî 800 °C.
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Ðèñ. 3. Âðåìåííáÿ çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè çíà÷åíèé òåì-

ïåðàòóðû ÄT, èçìåðåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî è âû÷èñëåí-

íîé â òî÷êå ìåñòîïîëîæåíèÿ ãîðÿ÷åãî ñïàÿ òåðìîïàðû ñ

èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ìîäåëè áåç êîððåëÿöèè

ñâîéñòâ ïåñ÷àíîé ñìåñè

Fig. 3. Time dependence of the difference in the tempera-

ture values ÄT measured experimentally and calculated at

the site of the thermocouple hot junction using a computer

model before correcting the properties of the sand mixture



Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí è èññëå-

äîâàí â ïðîãðàììíîé ñðåäå SciLab âåðñèè 6.1.1.

Ïðîãðàììà SciLab âûáðàíà äëÿ ïðîâåðêè ðàçðà-

áîòàííîãî àëãîðèòìà, òàê êàê îíà èìååò ñðåäñòâà

äëÿ ìàòðè÷íûõ âû÷èñëåíèé.

Ïîñêîëüêó â íàòóðíîì èñïûòàíèè èññëåäîâà-

ëè êðèñòàëëèçàöèþ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÊ7,

òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ êîòîðîãî íå ïðåâûøàëà

700 °C, â ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è áûëî ïðèíÿòî

ôèçè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå âõîäíûõ äàííûõ: ñâîé-

ñòâà ïåñ÷àíîé ñìåñè ðàññìàòðèâàëè â äèàïàçîíå

20 – 700 °C. Òåïëîïðîâîäíîñòü ïåñ÷àíîé ñìåñè

ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè â òåõíîëîãè÷åñêîì

ïðîöåññå ëèòüÿ íåîäíîðîäíî ìåíÿëè ïî îáúåìó

ëèòåéíîé ôîðìû â çàâèñèìîñòè îò ðÿäà ôàêòî-

ðîâ, âêëþ÷àþùèõ èñïàðåíèå âëàãè, âûäåëåíèå

ãàçà, ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ êîìïîíåíòîâ

ñìåñè. Â êîìïüþòåðíîé ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî

ïðîöåññà ëèòüÿ ôóíêöèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ

íåêîòîðîãî îáúåìà ìàòåðèàëà èãðàëà ðîëü èíòå-

ãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè, íå çàâèñÿùåé îò âðå-

ìåíè; àðãóìåíò ôóíêöèè — òåìïåðàòóðà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðè-

ìåíòà â áàçå äàííûõ LVMFlow ñîçäàëè çàïèñü î

òåñòîâîì ôîðìîâî÷íîì ìàòåðèàëå, ïëîòíîñòü è

óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü êîòîðîãî çàäàâàëè êîí-

ñòàíòàìè, à òåïëîïðîâîäíîñòü ïðåäñòàâëÿëè â

âèäå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Òåìïåðàòóð-

íàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè k(T) äëÿ òåñ-

òîâîãî ôîðìîâî÷íîãî ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâîâàëà

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ ïåñ÷àíîé ñìåñè

ñî ñâÿçóþùèì âåùåñòâîì íà îñíîâå ôóðàíîâîé

ñìîëû. Îòíîñèòåëüíî äàííîé çàâèñèìîñòè (òî÷-

íîãî ðåøåíèÿ) ïðîâîäèëè ïðîâåðêó ñõîäèìîñòè

àëãîðèòìà â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè

ñïëàâà ÀÊ7 îñóùåñòâëÿëè â ïðîãðàììå LVMFlow.

Ïîëó÷èëè òåìïåðàòóðíóþ êðèâóþ â ãåîìåòðè-

÷åñêîì öåíòðå öèëèíäðè÷åñêîé îòëèâêè, êîòî-

ðàÿ çàòâåðäåâàåò è îõëàæäàåòñÿ â öèëèíäðè÷å-

ñêîé ôîðìå èç òåñòîâîãî ôîðìîâî÷íîãî ìàòå-

ðèàëà. Äàííàÿ êðèâàÿ (íàçîâåì åå êâàçèýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé) èãðàëà ðîëü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, çàðåãèñòðèðîâàííîãî

òåðìîïàðîé. Äàëåå èìèòèðîâàëè ñèòóàöèþ, ïðè

êîòîðîé òåïëîïðîâîäíîñòü ôîðìîâî÷íîãî ìàòå-

ðèàëà íåèçâåñòíà è íåîáõîäèìî åå âîññòàíîâèòü

ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ïðèáëèæåíèå òåìïåðàòóð-

íîé çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ òåñòîâîãî

ôîðìîâî÷íîãî ìàòåðèàëà â èòåðàöèÿõ ðàçðàáî-

òàííîãî àëãîðèòìà. Ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòà ðàñ-

÷åòà ê êâàçèýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ìîæíî

îöåíèòü ïî èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà êà÷åñòâà â

èòåðàöèÿõ àëãîðèòìà. Êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà,

âû÷èñëÿâøèéñÿ êàê îòíîøåíèå Ó|Te – T|/ÓTe

(T — ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, Te — çíà-

÷åíèå òåìïåðàòóðû â àíàëîãè÷íûé ìîìåíò âðå-

ìåíè äëÿ êâàçèýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé â òîé

æå òî÷êå ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè), â èòåðàöèÿõ

àëãîðèòìà ñíèæàëñÿ ñ 3,79 äî 0,4 %, ò.å. ðàñ÷åò-

íàÿ êðèâàÿ â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ ñåíñîðà òåìïå-

ðàòóðû óâåðåííî ïðèáëèæàëàñü ê êâàçèýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé òåìïåðàòóðíîé êðèâîé.

Çàìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì òåì

íàäåæíåå íàõîäèò âåðíîå çíà÷åíèå ñâîéñòâà ïðè

íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå, ÷åì áîëüøåå âðåìÿ è â

áîëüøåì îáúåìå ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðà

ôèêñèðóåòñÿ â ñèñòåìå. Òàê, â öåíòðàëüíîì èí-

òåðâàëå 300 – 500 °C òî÷êè ñâîéñòâ íàäåëÿþòñÿ

áîëåå âûñîêèì âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì, ÷åì â

êðàéíèõ èíòåðâàëàõ âáëèçè 20 è 700 °C. Â öåëîì,

ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ìîæíî èñïîëüçîâàòü áî-

ëåå ýôôåêòèâíî, åñëè êîððåêòèðîâàòü òåïëîïðî-

âîäíîñòü ôîðìîâî÷íîé ñìåñè, èñõîäÿ èç èìåþ-

ùåéñÿ çàâèñèìîñòè äëÿ áëèçêîé ïî ñîñòàâó ïåñ÷à-

íîé ñìåñè, ò.å. âûïîëíÿòü îòíîñèòåëüíî íåáîëü-

øèå ñìåùåíèÿ òî÷åê ñòàðòîâîé êðèâîé.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîäãî-

òîâêè âõîäíûõ äàííûõ î òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîé-
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Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåï-

ëîïðîâîäíîñòè â èòåðàöèÿõ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà:

k — áàçîâàÿ çàâèñèìîñòü (òî÷íîå ðåøåíèå); 0 — èñõîäíàÿ

ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü; 1 – 4 — çàâèñèìîñòè ïîñëå ñîîò-

âåòñòâóþùèõ èòåðàöèé (ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ)

Fig. 4. Reconstruction of the temperature dependence of

the thermal conductivity in iterations of the developed algo-

rithm: k — basic curve (exact solution); 0 — initial calcu-

lated curve; 1 – 4 — curves after corresponding iterations

(approximated solutions)



ñòâàõ ôîðìîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ êîìïüþòåð-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

ëèòüÿ. Íåîáõîäèìîñòü óòî÷íåíèÿ ñâîéñòâ ñìåñåé

íà îñíîâå ïåñêà â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ âîçíèêàåò

èç-çà îòñóòñòâèÿ ñòàíäàðòîâ íà ñîñòàâû òàêèõ

ñìåñåé â îòëè÷èå îò ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ,

ñâîéñòâà êîòîðûõ ëèáî èçâåñòíû, ëèáî ìîãóò

áûòü îïðåäåëåíû. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ðåøåíèè

îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòîäîì Ëå-

âåíáåðãà – Ìàðêâàðäòà è èçìåíÿåò âåêòîð èñõîä-

íûõ çíà÷åíèé ñâîéñòâ, ñîâìåùàÿ ðàñ÷åòíûå è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î íåñòàöèîíàðíîì

òåìïåðàòóðíîì ïîëå. Èñêëþ÷àÿ èç ðàñ÷åòà ñèí-

ãóëÿðíûå òî÷êè ñâîéñòâ, àëãîðèòì ôîðìèðóåò

êâàäðàòíóþ ìàòðèöó ßêîáè, à ìåòîä Ëåâåíáåð-

ãà – Ìàðêâàðäòà ïîçâîëÿåò áûñòðî ïðèáëèæàòüñÿ

ê òî÷íîìó ðåøåíèþ.
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