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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äåôèöèò èíôîð-
ìàöèè î ñèñòåìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ (ÑÀÌ ËÏ). Ìíîãèå èç îïèñà-
íèé ñèñòåì èìåþò îáùèé õàðàêòåð è íàìåðåííî íå çàò-
ðàãèâàþò íåêîòîðûå ñïåöèàëüíûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå
ñ îðèãèíàëüíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè è îñî-
áåííîñòÿìè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ êîìïüþòåðíîãî
àíàëèçà. Íà ôîíå òîãî, ÷òî ïðåäëîæåíèå íà ðûíêå ðàç-
ëè÷íûõ ìîäåëèðóþùèõ ñèñòåì îòíîñèòåëüíî âåëèêî è
ñîñòàâëÿåò îêîëî äåñÿòêà ïðîãðàìì, çíàíèå ýòèõ íþ-
àíñîâ ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïðè âûáîðå ÑÀÌ ËÏ
äëÿ êîíêðåòíîãî ïðîèçâîäñòâà. Êðîìå òîãî, ïðè ïîäãî-
òîâêå ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ íà êàôåäðàõ ïî ñïåöè-
àëüíîñòè «Ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî» ïðèíöèïèàëüíî
âàæíî ðàñïîëàãàòü äàííûì ìàòåðèàëîì. Ýòî íåîáõî-
äèìî íå òîëüêî äëÿ âûïóñêà òåõíè÷åñêè ãðàìîòíûõ ìî-
ëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ, íî è äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ñîâðåìåí-
íûõ òåíäåíöèé â îáëàñòÿõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â ñîáñòâåííûõ íàó÷íûõ ðàçðàáîòêàõ è ðåøåíèè
íîâûõ è ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ëèòåéíîãî
ïðîèçâîäñòâà.

Íàèáîëüøèé íåäîñòàòîê èíôîðìàöèè ñðåäè ÑÀÌ
ËÏ, ðàñïðîñòðàíåííûõ íà ðîññèéñêîì ðûíêå [1], èìå-
åò ãèäðîäèíàìè÷åñêèé è ëèòåéíûé ïàêåò FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®®

(ÑØÀ, www.flow3d.com, www.flow3d.ru). Â äàííîé ñòà-
òüå ñäåëàíà ïîïûòêà âîñïîëíèòü íåäîñòàòîê èíôîðìà-
öèè îá ýòîì ìîùíîì è ýôôåêòèâíîì âû÷èñëèòåëüíîì
èíñòðóìåíòå ëèòåéùèêà è îçíàêîìèòü ñ íåêîòîðûìè
âàæíûìè àñïåêòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ è óíèêàëüíûìè
òåõíîëîãèÿìè ïàêåòà FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®®.

Ïðåæäå âñåãî, FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®® – ýòî ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà îáùåãî íà-
çíà÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ðåøàòü çàäà÷è ìåõàíèêè
æèäêîñòè è ãàçà âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñ-
òè, â òîì ÷èñëå àýðîêîñìè÷åñêîé, ñóäîñòðîèòåëüíîé,
íåôòåãàçîâîé è õèìè÷åñêîé, ìèêðîýëåêòðîìåõàíèêè,
ìåòàëëóðãèè, ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà è äð. FLOFLOFLOFLOFLOW-W-W-W-W-
3D3D3D3D3D®®®®® âêëþ÷àåò ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ãèäðîäèíà-
ìèêè, îáøèðíóþ áèáëèîòåêó ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, áîëüøîé íàáîð ÿâíûõ è íåÿâíûõ ìå-
òîäîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ôèçèêè âìåñòå ñ óäîáíûìè ïðå- è ïîñòïðîöåññî-
ðàìè, äðóãèìè ñëîâàìè, FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®® – ýòî ïîëíîöåí-
íàÿ âèðòóàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.

×àñòü ôóíêöèîíàëà FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®® äëÿ ðàñ÷åòà òå-
÷åíèé âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ ó÷åòîì òåïëî-
ïåðåíîñà è òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, à òàê-
æå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ òðàäèöèîííî øèðîêî è ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçóåòñÿ â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ëèòåé-
íûõ ïðîöåññîâ.

Îñíîâíàÿ èäåîëîãèÿ êîìïàíèè Flow Science - ðàç-

ðàáîò÷èêà FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®® – òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé
ñîõðàíåíèÿ è îòêàç îò óïðîùåííûõ ïîäõîäîâ ê ìîäå-
ëèðîâàíèþ òå÷åíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçûâàòü òå-
÷åíèå â îáëàñòè ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé, îïðåäåëÿòü
äèíàìè÷åñêèå ñèëû (äàâëåíèÿ) è ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóð â ïîòîêå çà ñ÷åò òî÷íîãî ðàñ÷åòà êîíâåêòèâ-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ïåðåíîñà òåïëîâîé ýíåðãèè. Áîëü-
øèíñòâî ëèòåéíûõ ïàêåòîâ èäóò ïî ïóòè âñòðàèâàíèÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðåøàòåëåé ñ òîé èëè èíîé (êàê ïðà-
âèëî âûñîêîé) ñòåïåíüþ óïðîùåíèÿ.

Îïèøåì âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®®,
íà÷èíàÿ ñ èñïîëüçóåìîãî â ýòîì ïàêåòå ÷èñëåííîãî
ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè.
Äàííûå óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ âî FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®® ìåòîäîì
êîíå÷íûõ (êîíòðîëüíûõ) îáúåìîâ, ðåàëèçîâàííîì íà
ïðÿìîóãîëüíîé, ñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêå. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå íàèáîëüøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ÷èñëåííûå ìåòîäû êîíå÷íûõ ðàç-
íîñòåé è êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îò ýòèõ ìåòîäîâ ìåòîä
êîíå÷íûõ îáúåìîâ îòëè÷àþò äâå ãëàâíûå îñîáåííîñ-
òè. Ïðåæäå âñåãî – ýòî êîíñåðâàòèâíàÿ ôîðìà çàïèñè
óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè [2], êîòîðàÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò áîëåå ñòðîãîå âûïîëíåíèå çàêîíîâ ñîõðàíå-
íèÿ äëÿ êàæäîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè è íàêëàäûâàåò âû-
ñîêèå òðåáîâàíèÿ ê îïðåäåëåíèþ ïîòîêîâ ÷åðåç ãðà-
íèöû ýòèõ ÿ÷ååê è îñîáåííîñòè íà ãðàíè÷íûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ òèïà «îòëèâêà-ôîðìà». Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îï-
ðåäåëÿåò âòîðóþ îñîáåííîñòü ìåòîäà êîíå÷íûõ îáúå-
ìîâ – âûñîêóþ òî÷íîñòü îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè. Âî
FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®® òî÷íîñòü ãåîìåòðèè îáåñïå÷èâàåò ñïåöè-
àëüíûé FAVORTM - ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íà ïðÿ-
ìîóãîëüíîé (êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé) ñåòêå òî÷íî îïèñàòü
ãåîìåòðèþ áåç èçâåñòíîãî ñòóïåí÷àòîãî èíòåðôåéñà,
õàðàêòåðíîãî äëÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ýòîò
ìåòîä ðàçäåëÿåò ÿ÷åéêè, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò ïî-
âåðõíîñòü ãåîìåòðèè, íà äâå ÷àñòè è â êàæäîé òàêîé
ÿ÷åéêå àïïðîêñèìèðóåò ðåàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïëîñ-
êîé ïîâåðõíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä êîíå÷íûõ
îáúåìîâ îáúåäèíÿåò ïðåèìóùåñòâà ìåòîäîâ êîíå÷íûõ
ðàçíîñòåé è êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîñòîòà ãåíåðàöèè
ðàñ÷åòíîé ñåòêè, êàê â ìåòîäå êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé,
ñîâìåùåíà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè,
ñîïîñòàâèìîé ñ òî÷íîñòüþ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, à çà
ñ÷åò êîíñåðâàòèâíîé ñõåìû çàïèñè îñíîâíûõ óðàâíå-
íèé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîâûøåííàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ.

Ñîâðåìåííàÿ ïðàêòèêà ðåøåíèÿ çàäà÷ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî è òåïëîâîãî àíàëèçà ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè,
êàê ïðàâèëî, ðåøàþòñÿ íà ïðåäåëå âîçìîæíîñòåé âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, âðåìÿ ðàñ÷åòà ïðè ýòîì ìîæåò
èçìåðÿòüñÿ ÷àñàìè, ñóòêàìè, íåäåëÿìè è äàæå ìåñÿ-
öàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì î÷åíü âàæíîå, è ïîðîé êðèòè÷åñ-
êîå, çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ ÷èñ-
ëåííîé ðàçìåðíîñòè ðåøàåìîé çàäà÷è. Ýòà îáùàÿ äëÿ

È.Í. Âîëüíîâ (êàíä. òåõí. íàóê, ÇÀÎ «Ðóññêàÿ Ïðîìûøëåííàÿ Êîìïàíèÿ»)

Ìîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ –Ìîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ –Ìîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ –Ìîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ –Ìîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ –
ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèèñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèèñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèèñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèèñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

Ìîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèèÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèèÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèèÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèèÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè
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øåì ïðèìåðå (ñì. ðèñ.1) æèäêîñòü òå-
÷åò òîëüêî â óçêîé ïîëîñå âäîëü íà-
êëîííîé ïîâåðõíîñòè – òîëüêî ÿ÷åé-
êè ýòîé îáëàñòè àêòèâèðóþòñÿ, îñ-
òàëüíûå – äåçàêòèâèðóþòñÿ è èñêëþ-
÷àþòñÿ èç ðàñ÷åòà (ðèñ.1, â). Â ðåçóëü-
òàòå, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ñåòêîé
(ðèñ. 1, à) ÷èñëî ÿ÷ååê ñíèæåíî â 10
ðàç.

Èñïîëüçîâàíèå ïåðå÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ðàñøèðèòü êðóã ðåøàåìûõ çàäà÷, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, çà ñ÷åò òåõ, êîòîðûå
ðàíåå îòíîñèëèñü ê ðàçðÿäó «íå ðå-
øàåìûõ» èç-çà âûñîêèõ òðåáîâàíèé
ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì èëè
ñëèøêîì áîëüøîé äëèòåëüíîñòè
ðàñ÷åòà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà îòëèâêà
«áëîê öèëèíäðîâ», èçãîòîâëÿåìàÿ
ìåòîäîì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì. Ïðè
ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ïåðå-
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ óäàëîñü ñíèçèòü
êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê íà 95% îò èñõîä-
íûõ 12 ìëí. øò., îáúåì òðåáóåìîé
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ñîêðàòèëñÿ ñ 4
Ãá äî 0,2 Ãá, à âðåìÿ ñ÷åòà – ñ òðåõ
íåäåëü äî 4 äíåé. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ â ðàçëè÷íûõ ÑÀÌ ËÏ ìåòîäû ìíî-
ãîáëî÷íûõ ñåòîê è äåçàêòèâàöèè ðàñ-
÷åòíûõ ÿ÷ååê ðåàëèçîâàíû òîëüêî â
ïàêåòå FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®®.

Äðóãîé âàæíîé âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíîëîãèåé FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®® ÿâëÿþòñÿ
ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû îïèñàíèÿ
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëÿþ-
ùèå äàííîìó ïàêåòó óäåðæèâàòü ëè-
äåðñòâî â ýòîé îáëàñòè íå òîëüêî
ñðåäè ÑÀÌ ËÏ, íî è CFD ïàêåòîâ.
Âàæíîñòü òî÷íîãî îïèñàíèÿ ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî
ðàñïëàâà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ëèòåé-

íûõ ïðîöåññîâ î÷åâèäíà. Îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ îò-
ëèâîê òèïà íåäîëèâîâ, íåñëèòèí è íåñïàåâ, îêñèäíûõ
ïëåí, çàìåøèâàíèÿ â ðàñïëàâ âîçäóõà, îáóñëîâëåíî
ôèçè÷åñêèìè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè,
ïðîèñõîäÿùèìè íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà.
Òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýòèõ äåôåêòîâ íàïðÿìóþ
ñâÿçàíà ñ òî÷íîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè. Îáùåå ïðèçíàíèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîëó÷èë VOF-ìåòîä (Volume-of-
Fluid Method) [3]. Â ïàêåòå FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®® ýòîò ìåòîä ðå-
àëèçîâàí â âèäå TruVOF®, âêëþ÷àþùåì â ñåáÿ òðè
ãëàâíûå ñîñòàâëÿþùèå [4].

1. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòè.
2. Àëãîðèòì îòñëåæèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êàê ÷åòêîé

ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, ïåðåìåùàþùåéñÿ ïî ðàñ-
÷åòíîé ñåòêå.

3. Ñðåäñòâà ïðèëîæåíèÿ íà ýòîé ïîâåðõíîñòè ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé.
Áîëüøèíñòâî ÑÀÌ ËÏ èñïîëüçóþò «ïñåâäî VOF-

ìåòîä», òî åñòü èñïîëüçóþò òîëüêî îäíó èëè äâå ñîñòàâ-

Ðèñ.1.Ðèñ.1.Ðèñ.1.Ðèñ.1.Ðèñ.1. Ìåõàíèçìû ñíèæåíèÿ ÷èñëåííîé ðàçìåðíîñòè çàäà÷è: ààààà - èñõîäíàÿ ñåòêà, ááááá
- ìíîãîáëî÷íàÿ (÷èñëî ÿ÷ååê ñíèæåíî â 8 ðàç), âââââ - äåçàêòèâàöèÿ ÿ÷ååê (÷èñëî ÿ÷å-
åê ñíèæåíî â 10 ðàç)

Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2. Ìíîãîáëî÷íàÿ ñåòêà îòëèâêè «áëîê öèëèíäðîâ» (ààààà) è ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññà åå çàïîëíåíèÿ (ááááá)

ààààà ááááá

âñåõ ÑÀÌ ËÏ ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ âî FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®® òðå-
ìÿ ñïîñîáàìè.

Ïðåæäå âñåãî, ýòî èñïîëüçîâàíèå íåîäíîðîäíîé
ñåòêè. Äàííûé ìåòîä õîðîøî èçâåñòåí è ðåàëèçîâàí â
íåêîòîðûõ ÑÀÌ ËÏ. Èçìåëü÷åíèå èëè ðàçðåæåíèå ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè â äàííîì ñëó÷àå âîçìîæíî òîëüêî íà âñåì
ïðîòÿæåíèè ñåòî÷íîé îáëàñòè, ïî îäíîé èëè íåñêîëü-
êèì êîîðäèíàòàì. Íåâîçìîæíîñòü ëîêàëüíîãî èçìåíå-
íèÿ ñåòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ ïîñëóæèëà ïðè÷èíîé ñîçäà-
íèÿ âòîðîãî ìåòîäà – ìåòîäà ìíîãîáëî÷íûõ ñåòîê ñ
ñîïðÿæåíèåì áëîêîâ èëè âëîæåíèåì èõ äðóã â äðóãà.
Íà ðèñ.1 ïîêàçàíà ñõåìà çàäà÷è òå÷åíèÿ æèäêîñòè ïî
íàêëîííîé ïëîñêîñòè, â êîòîðîé çàìåíà îäíîãî ñåòî÷-
íîãî áëîêà (ðèñ. 1, à) íà ÷åòûðå ñîïðÿæåííûõ (ðèñ.1, á)
ïîçâîëèëà ñíèçèòü êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê â 8 ðàç.
Åùå áîëüøèõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ òðåòèé
ìåòîä. Â ýòîì ìåòîäå ÿ÷åéêè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ðàç-
äåëÿþòñÿ íà àêòèâíûå, â êîòîðûõ ïðîòåêàþò èíòåðåñó-
þùèå íàñ ïðîöåññû, è ïàññèâíûå, â êîòîðûõ ýòè ïðî-
öåññû îòñóòñòâóþò èëè èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â íà-

Ìîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèèÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèèÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèèÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèèÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

âââââ

áááááààààà



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. ¹11, 2007 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹11, 2007 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹11, 2007 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹11, 2007 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹11, 2007 ã.

29

ëÿþùèå îðèãèíàëüíîãî ìåòîäà. Òàêèì îáðàçîì, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, îíè ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâà-
íèÿ çàäà÷ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ êàê òàêîâûõ, íî
ñ äðóãîé – àäåêâàòíîñòü ðåçóëüòàòîâ òàêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ îñòàåòñÿ ïîä âîïðîñîì. Â [4] äàíî ñðàâíåíèå
VOF è ïñåâäî-VOF ìåòîäîâ è ïîêàçàíà íåôèçè÷íîñòü
ðåçóëüòàòîâ ïîñëåäíåãî.

Âàæíûì àñïåêòîì ìåòîäà TruVOF® ÿâëÿåòñÿ ñïî-
ñîáíîñòü îïèñûâàòü ñëîæíûå äâèæåíèÿ ñ ìèíèìàëü-
íûìè êóìóëÿòèâíûìè îøèáêàìè. Ñòàíäàðòíûé VOF-
ìåòîä ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñèëü-
íîìó âîçðàñòàíèþ ÷èñëåííûõ
îøèáîê. Õîðîøåé èëëþñòðàöè-
åé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïðèìåð ïî-
ñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ êàïëè
ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ìåæäó íà-
ïðàâëåíèåì åå äâèæåíèÿ è íà-
ïðàâëÿþùèìè ïðÿìîóãîëüíîé
ðàñ÷åòíîé ñåòêè [5]. Òàêîå äâè-
æåíèå ÷àñòî íàçûâàþò «äèàãî-
íàëüíûì» èëè «ñêîøåííûì».
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå
îáúåìà è ïëîùàäè ïîâåðõíîñ-
òè êàïëè, äâèæóùåéñÿ ïîä ðàç-
ëè÷íûìè óãëàìè ê ãîðèçîí-
òàëüíîé îáðàçóþùåé ðàñ÷åò-
íîé ñåòêè. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî
ïðè óãëå 45î èìååò ìåñòî ìàê-
ñèìàëüíàÿ îøèáêà, êîòîðàÿ
ñîñòàâëÿåò ïî îáúåìó 30%, ïî
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè – 300%.
Ìåòîä TruVOF ® âê ëþ÷àåò
ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû
(Lagrangian VOF advection), êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò ñíèçèòü äàí-
íóþ îøèáêó äî äîïóñòèìîãî
óðîâíÿ (ðèñ. 4).

×àñòî ïðè÷èíîé íåñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì è, îñîáåííî, ïî ëèòåéíûì
äåôåêòàì, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü
âíå ïîëîñòè îòëèâêè, ÿâëÿåòñÿ èãíîðèðîâàíèå ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè îòäåëüíûõ ýòàïîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà. Íàïðèìåð, ïðè ìîäåëèðîâàíèè îòëèâîê, èçãî-
òîâëÿåìûõ ëèòüåì ïîä äàâëåíèåì, çîíà ïðåññ-ïîðø-
íÿ, â êîòîðîé ìîæåò ïðîèçîéòè çàõâàò âîçäóõà ðàñïëà-
âîì, êàê ïðàâèëî, íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Äðóãîé ïðèìåð
– îêñèäíûå ïëåíû, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ

Ðèñ. 3.Ðèñ. 3.Ðèñ. 3.Ðèñ. 3.Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå îáúåìà è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êàïëè, äâè-
æóùåéñÿ ïîä ðàçíûìè óãëàìè ê ãîðèçîíòàëüíîé îáðàçóþùåé
ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ïðè ðàñ÷åòå VOF-ìåòîäîì

âðåìÿ âðåìÿ

6
0

0
6

30

45

30

45

îáúåì ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè

4,95

3,48

23,0

6,0

0î 6î 30î 45î

Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå îáúåìà è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êàïëè, äâè-
æóùåéñÿ ïîä ðàçíûìè óãëàìè ê ãîðèçîíòàëüíîé îáðàçóþùåé
ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ïðè ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì Lagrangian
VOF advection

3,80220

3,80210

7,130

6,96
âðåìÿ âðåìÿ

ïëîùàäü ïîâåðõíîñòèîáúåì

0î 6î 30î 45î

Ìîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèèÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèèÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèèÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèèÌîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

Ðèñ.5, Ðèñ.5, Ðèñ.5, Ðèñ.5, Ðèñ.5, à-ãà-ãà-ãà-ãà-ã..... Îòñëåæèâàíèå äåôåêòîâ îòëèâêè òèïà îêñèäíûõ ïëåí ïðè ËÏÄ, íà÷èíàÿ ñ
ïëàâèëüíîé ïå÷è è çàêàí÷èâàÿ çàïðåññîâêîé

ààààà ááááá
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åùå â ïëàâèëüíîé ïå÷è è íà ýòàïå òðàíñïîðòèðîâêè
ðàñïëàâà ê ëèòåéíîé ôîðìå. ×àñòü ýòèõ ïëåí âìåñòå ñ
ðàñïëàâîì ìîæåò ïîïàñòü â îòëèâêó. Î÷åâèäíî, ÷òî áåç
âêëþ÷åíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ â ìîäåëèðóåìóþ çàäà÷ó, à â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìè ïðåíåáðåãàþò, òî÷íîå ïðåä-
ñêàçàíèå òàêîãî ðîäà äåôåêòîâ íåâîçìîæíî. Ïàêåò
FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®® èìååò ñïåöèàëüíóþ General Moving Objects
(GMO) ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà ñ
äâèæóùèìèñÿ òâåðäûìè òåëàìè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ îïèñàííûõ ïðîöåññîâ [6, 7]. Íà ðèñ. 5
ïðèâåäåíû ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ëèòüÿ ïîä
äàâëåíèåì è îòñëåæèâàíèå îêñèäíûõ ïëåí, íà÷èíàÿ îò
çàáîðà ìåòàëëà èç ïëàâèëüíîé ïå÷è äî åãî çàïðåññîâêè
â ïðåññ-ôîðìó.

Êðóã îñíîâíûõ ëèòåéíûõ çàäà÷ (çàäà÷è çàïîëíå-
íèÿ, çàòâåðäåâàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ óñàäî÷íûõ äåôåê-
òîâ) ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ðàñøèðåí çà ñ÷åò ïåðå-
÷èñëåííûõ îñîáåííîñòåé ïàêåòà FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®®..... Íà ðèñ. 6
ïîêàçàíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ òèê-
ñîçàãîòîâîê ïóòåì ëèòüÿ ðàñïëàâà àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà íà âîäîîõëàæäàåìûé æåëîá [8]. Èíòåíñèâíîå
îõëàæäåíèå æåëîáà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íà íåì
òâåðäîé êîðî÷êè, êîòîðàÿ ðàçìûâàåòñÿ ñâåæèìè, áî-
ëåå ãîðÿ÷èìè ïîðöèÿìè ðàñïëàâà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
÷àñòü äåíäðèòîâ ñìûâàåòñÿ è ïîñòóïàåò âìåñòå ñ ðàñ-
ïëàâîì â ôîðìó. Ôîðìà çàïîëíÿåòñÿ ðàñïëàâîì ñ îï-
ðåäåëåííîé äîëåé òâåðäîé ôàçû. Óïðàâëÿþò äîëåé
òâåðäîé ôàçû â ðàñïëàâå ïóòåì èçìåíåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè îõëàæäåíèÿ æåëîáà, óãëà åãî íàêëîíà è äðóãèìè
ïàðàìåòðàìè. Â ýòîì ìîäåëèðîâàíèè áûëè èñïîëüçî-
âàíû ìåòîäû ìíîãîáëî÷íîé ñåòêè (I íà ðèñ. 6), äåçàê-
òèâàöèè ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê, Lagrangian VOF advection äëÿ
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è GMO ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ
ïîâîðîòà òèãëÿ.

ÇàêÇàêÇàêÇàêÇàêëþ÷åíèåëþ÷åíèåëþ÷åíèåëþ÷åíèåëþ÷åíèå
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðî-

öåññîâ ñòàíîâèòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðîìûø-
ëåííîãî ïðîèçâîäñòâà îòëèâîê è ýôôåêòèâíûì èí-
ñòðóìåíòîì ñíèæåíèÿ èõ ñåáåñòîèìîñòè è ïîâûøå-

íèÿ êà÷åñòâà. Êðóã ëèòåéíûõ çàäà÷, òðåáóþùèõ ìî-
äåëèðîâàíèÿ, íåïðåðûâíî ðàñøèðÿåòñÿ, à òðåáîâà-
íèÿ ê ñêîðîñòè è òî÷íîñòè ðåøåíèÿ íåïðåðûâíî ðà-
ñòóò. Ïàêåò FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®®, âêëþ÷àþùèé óíèêàëüíûé
íàáîð ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé â áîëüøîé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿåò ýòèì òðå-
áîâàíèÿì, ÷òî ïîäòâåðæäåíî îïûòîì áîëüøîãî ÷èñ-
ëà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ãäå äàííûé ïàêåò
èñïîëüçóåòñÿ.

Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî êîìïàíèÿ Flow Sñience íå çàê-
ðûâàåò èíôîðìàöèþ îá èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìàõ è
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, à òàêæå âîçìîæíîñòè øèðî-
êîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ýòèõ àëãîðèòìîâ è ìî-
äåëåé, FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D® ® ® ® ® òàêæå àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â óíè-
âåðñèòåòàõ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòàõ
äëÿ ó÷åáíûõ è íàó÷íûõ öåëåé.
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