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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. Однією з головних задач у розвитку 
народного господарства України у галузі металургії і машинобуду­
вання є підвищення ефективності виробництва, удосконалення тех­
нологічних процесів, збільшення довговічності і надійності конс­
трукцій діючого чи знов утворюваного устаткування, що дає макси­
мальний ефект при мінімумі витрат за термін експлуатації. У вели­
кій мірі це відноситься до металевих ливарних форм.

Істотну роль у цьому відіграють розробка і впровадження нових 
засобів розрахунку і проектування раціональних конструкцій, що 
можуть привести до чималої економії матеріалів і одночасно підви­
щити надійність і довговічність металевих ливарних форм.

На сьогоднішній день порівняно повно досліджені питання х і­
мічного складу матеріалів ливарних форм, технології отримання 
відливок, способів охолодження і.т.п.. Багато уваги приділено 
впровадженню сучасних засобів машинного проектування на базі 
Систем Автоматизованого Проектування (САПР), включаючи вибір 
оптимальної конструкції ливарних форм. Проте, існують резерви 
як в удосконаленні конструкцій ливарних форм, так і в розробці 
нових більш ефективних методик та алгоритмів проектування і оп- 
тимізації.

Із цих позицій оптимальне проектування металевих ливарних 
форм вимагає розробки об'єктно-орієнтованих моделей термічного 
напружено-деформівного стану, що реалізують вимоги термозрівно- 
важеності і рівноміцності утворюваних конструкцій. Об'єктно- 
орієнтовані моделі вимагають також спеціальних методів роз­
в'язання, які спрощують чисельну реалізацію, скорочують витра­
ти машинного часу, знижують рівень вимог до апаратних засобів 
САПР і програмного забезпечення, а, отже, і витрати на проекту-
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вання.
Ціль роботи. Підвищення якості зливків, зниження матері­

аломісткості і підвищення терміну служби, зниження витрат на 
проектування металевих ливарних форм, наприклад, виливниць, 
шляхом інженерної оптимізації конструкції, що задовольняє прин­
ципам термозрівноваженості і вимогам рівноміцності, з викорис­
танням об'єктно-орієнтованих моделей теплового і температурного 
напружено-деформівного стану.

Завдання досліджень, спрямовані на реалізацію цілі роботи, 
сформульовані у вигляді :

- розробити математичну формуліровку теплопереноса при кри­
сталізації зливків у виливницях, що враховують вплив нелінійних 
механізмів теплообміну, нелінійність теплофізичних властивостей і 
конструктивних параметрів системи, що повинна бути об ’єктно- 
орієнтована на підвищення точності моделювання температурного 
напружено-деформівного стану;

- уточнити математичну модель термонапруженого деформівного 
стану технологічної системи "зливок-виливниця" стосовно до експ­
луатаційних і технологічних умов на основі принципів рівноміц­
ності і термозрівноваженості;

- розробити нові підходи, засоби, алгоритми і програми для ЕОМ, 
що забезпечують високу точність і ефективність обчислювальної 
реалізації моделей термонапруженого деформівного стану системи 
"зливок-виливниця" при інженерній оптимізації її конструкції;

- із застосуванням засобів обчислювального експерименту розро­
бити технічні рішення, пов'язані з підвищенням якості зливків і 
створенням нових удосконалених конструкцій циліндричних вили­
вниць із меншою матеріаломісткістю і більшим терміном слу­
жби.

Наукова новизна. На підставі аналізу багатьох робіт, присвяче­
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них опису технологічної системи "зливок-виливниця", розроблена 
узагальнена математична формуліровка механізмів теплопередачі 
під час робочого циклу, що відрізняється від відомих тим, що вона 
об'єктно-орієнтована на сполучення з відповідними моделями тер­
мічного напружено-деформівного стану і враховує залежність теп­
лофізичних коефіцієнтів від температури, динаміку розвитку зони 
затвердіння, вплив нелінійних механізмів теплообміну як на зов­
нішніх границях, так і на границях сполучення компонентів тех­
нологічної системи.

Розроблена об'єктно-орієнтована математична модель терміч­
ного напружено-деформівного стану твердої фази зливку і термо- 
пружньопластичного деформування виливниць, що реалізує прин­
ципи рівноміцності і термозрівноваженості,яка дозволяє із достат­
ньою для оптимізаційнного проектування точністю враховувати як 
вплив нестаціонарності температурних полів, так і конструктивні 
особливості хвилястої робочої поверхні ливарних форм.

Сполучення методу кусочно-східчастої апроксимації з конфор­
мними і неконформними координатними перетвореннями дозволило 
одержати нові наближені рішення систем нелінійних рівнянь теп- 
лопереносу, розробити ефективні і високоточні обчислювальні алго­
ритми і програми.

Сумісне використання методів багатовимірних скінченних еле­
ментів, нарощування і конформних відображень забезпечило роз­
робку нових обчислювальних форм в структурі математичного про­
цесору Mathcad, що дозволяють реалізувати моделі термічного 
пружньопластичного напружено-деформівного стану твердої фази 
круглих зливків і виливниць в чисельних і багатовимірних гра­
фічних, в тому числі і анімаційних формах.

Практична цінність результатів роботи. На підставі теоретич­
них досліджень, підтверджених експериментальними даними ви­
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конані:
- розробки ефективних алгоритмів обчислювання і раціональ­

ного проектування технологічної системи "зливок-виливниця” на 
базі об'єктнб-орієнтованих моделей, що враховують нелінійність 
механізмів теплопередачі і деформування;

- реалізація цих алгоритмів у вигляді програмних комплексів, 
отриманих за допомогою трансляторів алгоритмічних мов високого 
рівня і математичного процесору Mathcad;-

- розробка нової конструкції циліндричної виливниці,яка за­
безпечує підвищення якості зливків, зниження маси і збільшення 
довговічності виливниць, захищено а.с. CPCP №1680437 і патен­
том України № 7860 "Виливниця для розливки сталі ", що засто­
совується для отримання зливків на Нижньодніпровському трубо­
прокатному заводі ( витрати чавуну на одну виливницю зменшені 
на 300 кг, довговічність підвищена на 11% ) і може бути впровад­
жена на інших металургійних підприємствах.

На захист виносяться :
1. Спряжені об'єктно-орієнтовані математичні моделі теплового і 
температурного напружено-деформівного стану технологічної сис­
теми "зливок-виливниця", що враховують нелінійність теплофі­
зичних властивостей, нелінійність умов теплообміну на зовнішніх і 
внутрішніх граничних поверхнях; нелінійність теплових джерел, 
зумовлених фазовими переходами в зоні кристалізації, динаміку 
кристалізації кірки зливку, механізми пружнього, пластичного 
деформування, деформування повзучістю і реалізують принципи 
термозрівноваження.
2. Ефективні підходи до обчислювальної реалізації об'єктно-орі- 
єнтованих моделей, які базуються на сумісному застосуванні мето­
дів: багатовимірних скінченних злементів, кусочно-східчастої ап­
роксимації, нарощування, лінеаризації, конформних і неконформ-
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них перетворень, які дозволяють урахувати конструктивні особ­
ливості систем, що досліджені.
3. Алгоритми, програми і обчислювальні структури математичного 
процесора MathCad, що використовують ці підходи і забезпечують 
дослідження і раціональне оптимізуюче проектування технологіч­
них систем типу "зливок-виливниця".
4. Результати досліджень методами обчислювального експеримен­
ту теплового і термічного пружньодеформівного стану у різних фа­
зах робочого циклу.
5. Розробку із використанням обчислювальних структур матема­
тичного процесора MathCad нових конструктивних рішень, що за­
безпечують зменшення тріщиноутворення колісних зливків, зни­
ження матеріаломісткості і підвищення довговічності виливниць, 
впроваджених у виробництво.

Апробація роботи. Основні результати дисертаційної роботи об­
говорювались на Республіканській науково-технічній конференції 
"Ефективні обчислювальні методи розв’язання краєвих задач меха­
ніки твердого деформівного тіла" ( м. Харків, 1989 p.); Республі­
канській науково-технічній конференції " Механіка і нові техноло­
гії " ( м. Севастополь, 5-10 вересня 1995р.); звітових наукових кон­
ференціях Запорізького державного технічного університету ( м.За­
поріжжя, 1989-1996 pp. ); наукових семінарах кафедр "Опір мате­
ріалів" і " Вища математика" Запорізького державного технічного 
університету ( м. Запорожжя, 1989 -1996 pp. ); Міжкафедральному 
тематичному семінарі "Механіка деформівного твердого тіла” 
Запорізького державного технічного університету (1996 p.).

Публікації. За темою дисертації опубліковано 14 робіт, одержа­
но два авторських свідоцтва і патент України.

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, 
чотирьох розділів і загальних висновків, викладених на 149 стор.,
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друкованого тексту, містить 27 малюнків, 1 таблицю і додатки.
. Список використаної літератури включає 150 найменувань.

ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ

У в с т у п і  обгрунтована актуальність проблеми, що вирішується, 
сформульовані ціль і задачі досліджень, наукова новизна і прак­
тична цінність роботи, апробація її результатів.

У першій главі подається аналіз проблеми зниження матеріало­
місткості і збільшення довговічності виливниць; сучасних експе­
риментальних і математичних методів дослідження систем "відлив- 
ка-металева ливарна форма", в тому числі - технологічних систем 
"зливок-виливниця"; сучасних засобів проектування ливарних 
форм.

Показано, що оптимальні конструкції виливниць повинні задо­
вольняти великій кількості вимог як по якості зливку, так і по 
довговічності, що визначаються цілим рядом факторів, таких як: 
властивості чавуну; технологія і обладнання, що застосовуються 
при виготовленні виливниць; особливості конструкції; умови екс­
плуатації. При цьому визначено, що особливості конструкції круг­
лих виливниць обумовлюють меншу витривалість і більшу схиль­
ність до тріщиноутворень і, отже, більшу витрату виливниць на 
тонну відливок.

Аналіз попередніх робіт дозволив зробити висновок, що враху­
вати всі ці фактори в повному обсязі складно. Задовольняючи ви­
могам точності, ефективності реалізації і адекватності реальним 
технологічним процесам результати можуть бути отримані в рам­
ках спеціального підходу, запропонованого Абрамовим В.В. Згідно 
йому, довговічність металевих ливарних форм, зокрема виливнииь, 
визначається двома критеріями термостійкості : першим - темпера­
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турним порогом різкого зниження малоциклової стомленої міцно­
сті чавуна; другим - допусковим максимальним перепадом темпера­
тур по товщині стінки.

Досвід проектування і експлуатації виливниць показав,що біль­
ше відповідають вимогам по якості зливку, матеріаломісткості і 
довговічності термозрівноважені конструкції, які задовольняють 
обмеженням: максимальні середня температура і перепад темпера­
тур у стінці виливниці повинні бути постійними по її висоті і наб­
лижатися до відповідних значень першого і другого критерієв тер­
мостійкості.

Обгрунтовано, що витрати на конструкторську підготовку ви­
робництва нових металевих ливарних форм можуть бути знижені за 
рахунок зменшення обсягу експериментальних досліджень на 
спеціальних натурних моделях або дослідно-промислових зразках і 
розширення досліджень методами математичного моделювання.

Докладний аналіз різних аналітичних і наближених методів ро­
зв'язання, в тому числі і дискретних ( скінченних різниць, скін­
ченних і граничних елементів ) показав певні переваги методу бага­
товимірного скінченного елемента Абрамова В. В., у відповідності з 
яким система “ циліндричний зливок-виливниця” розчленовується 
на скінченні елементи, що утворюються або поздовжніми, або попе­
речними перерізами за допомогою площин, які, відповідно, прохо­
дять через вісь симетрії чи перпендикулярно до неї. Спряження ок­
ремих елементів один із одним виконується на основі умов сумісно­
сті зміщень у точках колокації на граничних поверхнях чи конту­
рах. Перевага такого підходу полягає в тому, що він забезпечує іс­
тотне зниження витрат часу і ресурсів при обчислювальній реалі­
зації за рахунок зниження вимірності математичного формулюван­
ня для кожного скіненного елементу і дозволяє обмежити число 
складових деформацій і напружень радіальними, окружними і
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осьовими. При цьому попередня практика використання цього 
методу підтверджує його високу точність, що відповідає умовам 
дослідження.

Друга глава присвячена розробці фізико-математичної моделі 
теплопередачі в різних фазах робочого циклу технологічної сис­
теми "зливок-виливниця", що об ’єктно-орієнтована на спряження з 
моделями її термічного напружено-деформівного стану.

Для того,щоб математична модель теплопередачі задовольняла 
вимогам достовірності і адекватності, вона включає відповідні опи­
си різноманітних механізмів нестаціонарного теплопереносу: кон­
вективного - в режимі природньої конвекції у расплаві та фільтра­
ційної конвекції в зоні кристалізації; нелінійної теплопровідності, 
що має місце в усіх складових системи.Таким чином, вона являє 
собою систему нелінійних нестаціонарних рівнянь переносу в час­
тинних похідних, з локальними складовими швидкості зміни вміс­
ту тепла в зонах розплаве, кристалізації, кірці зливку і ливарній 
формі, конвективними складовими - в зонах розплава і кристалі­
зації, та джерелами, що виділяються при кристалізації за рахунок 
теплоти фазових переходів.

Відповідні геометричні області мають спільні граничні поверхні, 
причому ізотермічні поверхні ”лікЕІдус"-"солідус" є "вільними", що 
визначаються при розв'язанні рівнянь.

Однозначність цієї моделі зумовлена відповідними описами кра- 
євих умов, що включають умови Коші,які визначають початковий 
тепловий стан системи; граничні умови, які моделюють конвектив- 
но-радіаційний теплообмін з навколишнім середовищем на зовніш­
ніх поверхнях; нерозривність струмів тепла і розривність поля тем­
ператур, яка зумовлена відсутністю ідеального теплового контакту 
на границях виливниці з кіркою зливку і піддоном; умови Стефана 
при наявності евтектичних фазових перетворень на ізотермічній
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поверхні з температурою "солідуса".
Так як виникнення і розвиток зазору між зливком і виливни­

цею, що суттєво впливає на тепловий стан системи, зумовлено змі­
нами термічного напружено-деформівного стану кірки зливку, то 
виникає необхідність сполучення математичних моделей теплопе­
редачі і деформування на додаткових умовах сумісності зміщень, 
що істотно ускладнює проблему порівняно з інваріантними підхо­
дами до моделювання.

Згідно із принципами об'єктно-орієнтованого моделювання обг­
рунтована можливість конкретизувати математичну модель тепло­
передачі для початкових фаз робочого циклу, які відповідають 
обмеженням по термозрівноваженості конструкції і критеріям тер­
мостійкості.

Третя глава присвячена дослідженню напружено-деформівного 
стану кірки зливку в першій фазі робочого циклу з метою визна­
чення умов, що виключають утворення гарячих тріщин на її повер­
хні. Об'єктно-орієнтована модель теплопередачі при кристалізації 
кірки зливку наближенно враховує конвективну складову за допо­
могою ефективного коефіцієнту теплопровідності. Вимоги підвище­
ної точності при моделюванні термічного напружено-деформівного 
стану кірки зливку зумовили необхідність явного виділення віль­
ної границі "солідуса” , що реалізовано методом кусочно-східчастої 
апроксимації.

Для цього виділялися вільні ізотермічні поверхні (1), між якими 
виконувалася квазістаціонарна апроксимація (2) з дотриманням 
умов нерозривності полів температур і концентрацій твердої фази в 
рідкій. Після интегрування нелінійних рівнянь переносу тепла по 
об'ємам, які обмежені вільними ізотермічними поверхнями, об'єкт­
но-орієнтована модель замикалась умовами (3), що становлять 
інтегральний аналог відомих умов Стефана.
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( s ( x , y , z , i ) noB) * * t { x , y , z , i )  -  tP+ ( t n 0 B ~  tP ) - 0 , ( I )

й ЦХэф-впнЦ^1' ) )= 0 , (2 )
I l  Г T

V  ... - - V j s .  |x2-grail[t
n

|x2-grat|t^ 2 ^j j dS'

( 3 )

Вибір квазістаціонарної апроксимації (2) забезпечує можливість 
використання методу конформних відображень для врахування 
впливу реальної форми робочої поверхні виливниці на температур­
ні поля кірки колісного зливку. Результати обчислювання цих тем­
пературних полів представлені на Рис. Ia для кінця першої фази 
t=5 хв., що відповідає моменту відрива кірки від робочої поверхні 
виливниці. Великі градієнти температур в кірці зливку за умови 
нерозривності струмів теі;ла обумовлюють відповідні їм градієнти 
температур в стінці виливниці.

Для моделі напружено-деформівного стану кірки зливку в пер­
шій фазі робочого циклу характерні механізми пружнього, плас­
тичного деформування і деформування повзучості, що пов’язане, 
передусім, з високими локальними температурами. Високі локальні 
швидкості під'єма температури, нарощення твердої фази з темпе­
ратурною границею "солідуса", вимагають виділення локальної і 
конвективної складових, які можна умовно розглядати як дина­
мічну і статичну за характером зміни термічного стану кірки злив­
ку. Можливість суперпозиції складових деформування визначена 
для повних диференціалів деформацій ( 4 ) і, як звичайно, прий­
мається для задач подібного типу.



Згідно із методом нарощування кірки (5) динамічна складова 
визначається шляхом приєднання до напруженого об'єму кірки 
зливку ненапруженого, нарощеного, обумовленого швидкістю роз­
витку внутрішньої поверхні кірки. Для знаходження складових на­
пружень і деформацій, інтегрування по часу рівнянь рівноваги та 
нерозривності виконується з моменту часу т*, коли вільна границя 
"солідуса "минає точку з радіусом г.

Перевірка достовірності результатів моделювання робиться шля­
хом порівняння з розрахунками термічного напружено-деформів­
ного стану, що виконані Єфімовим В.О., Абрамовим В.В., Кургано- 
вим В.О. для гладкої і шестигранної робочої поверхні за методами 
скінченних різниць та елементів. Відносний відхил результатів 
склав 4.5-7% по локальним температурам, і 9-12% по інтенсивно­
стям напружень і деформацій.

На час відриву кірки зливку радіальні і окружні складові на­
пружень, обумовлені динамікою її зростання, досягають 14% від
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відповідних статичних та протилежні їм по знаку, а сумарна радіа­
льна складова не перевищує 15% від окружної (Рис. 16). Тому для 
початкового наближення достатні моделі статичного деформуван­
ня. Треба також відмітити збільшення пружної складової в інтен­
сивності деформацій хвилястої кірки у порівнянні з гладкою і сут­
тєве зниження інтенсивності напружень на її зовнішній поверхні. 
Це забезпечено раціональним профілюванням робочої поверхні ви­
ливниці для колісних зливків з параметром хвилястості (відно­
шення висоти хвилі до її радіусу) - 0.6 (при фіксаціі інших конст­
руктивних параметрів). Реалізація цього технічного рішення дозво­
ляє знизити можливість утворення гарячих тріщин і, відповідно, 
сприяє підвищенню якості зливку.

Четверта глава присвячена дослідженню впливу конструктив­
них параметрів виливниці на ЇЇ температурний і термічний напру- 
жено-деформівний стан в третій фазі робочого циклу до момента 
здобуття зливку, що відповідає обмеженням по першому критерію 
термостійкості.

Показано, що, згідно з принципами об'єктно-орієнтованого 
моделювання, можна застосувати метод перетворення температурної 
моделі системи "зливок-виливниця" до лінійної форми в 
трансформаціях Ейерса і градаціях Шлака-Сарьянта як для 
поперечного, так і поздовжнього перерезів. При цьому, для 
використання явної схеми скінченних різниць при хвилястій формі 
робочої поверхні, виконані координатні перетворення типу Ландау, 
що значно спростило алгоритм обчислювальної реалізації та 
підвищило 'її ефективність.

Висока точність і достовірність результатів, отриманих за допо­
могою цієї об’єктно-орієнтованої моделі,підтверджена відповідним 
порівнянням з експериментальними даними по обмірам промисло­
вих зразків виливниць колісних зливків на протязі робочого цик-
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а) - температурне поле під час утворення зазору з виливницею у
в.о.; б) - напружений стан кірки зливку (стгдин,ст0дин) - радиальні і 
окружні динамічні складові напружень; (crrZ, aqS, аг£)-сумарні 
радиальні, окружні і осьові складові напружень, МПа.
Рисунок 1 . Температурний і напружений стан кірки зливку в 
першій фазі робочого циклу .
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а) - розподіл окружних зусиль у поздовжніх елементах кірки для 
гладкої (більші) і хвилястої (меньші) робочої поверхні; б) - розподіл 
радіальних (crrr), окружних (а90), дотичних (аг0), осьових (aQ 
складових напружень у виливниці на рівні “гарячої плями” . 
Рисунок 2. Напружений стан системи "зливок-виливниця" під час 
здобуття зливку.
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лу. Відносний відхил результатів не перевищив 6.5% ,що повністю 
задовольняє вимогам при проектуванні нових і оптимізації існую­
чих конструкцій виливниць.

Для дослідження температурного напружено-деформівного стану 
системи "зливок-виливниця" також застосовувався метод багатови­
мірного скінченного елементу. Він доповнювався методом конформ­
них відображень для врахування впливу форми робочої поверхні 
виливниці. Пластична складова деформації враховувалася за мето­
дом послідовних наближень.

Отримані результати порівнювалися для виливниць з хвиляс­
тою і гладкою поверхнями. Базовий дисковий елемент, що застосо­
вувався Єфімовим В.О.,Абрамовим В.В.,Кургановим В. O., можна 
розглядати як частинний випадок хвилястого. Тому розрахунки,що 
виконані із застосуванням ефективних модулів пружності,добре уз­
годжуються із наведеними на Рис.2 а. Вони засвідчують, що кон­
струкції виливниць, параметри хвилі робочої поверхні яких зна­
ходяться в оптимальному інтервалі, що дорівнює (0.5-0.7), дозво­
ляють більш ніж в два рази знизити сумарні окружні сили в кірці
і, отже, значно зменшити імовірність утворення гарячих тріщин.

Для оцінки точності методики застосовувались розроблені у цьо­
му розділі тест-моделі пружнього температурного напружено-де­
формівного стану хвилястого кільця. Було отримано точне розв'я­
зання у класі аналітичних функцій для першої і другої задач на­
гружения. Ефективні модулі пружності визначалися з умов рівно­
сті дислокацій на хвилястому і круговому контурах. При порів­
нянні наближеного рішення із точним відносний відхил не пере­
вищив 8 % , що повністю задовольняє вимогам при оптимізації кон­
турів робочої поверхні у поздовжніх і поперечних перерізах.

На Рис. 2 б подані результати обчислювання пружньо-пластич- 
ного напруженого стану стінки виливниці в зоні гарячої плями.
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Хвиляста форма робочої поверхні виливниці виявляє істотний 
вплив на зміну радіальних, окружних і осьових складових напру­
жень тільки в області, що прилягає до робочої поверхні . Дотичні 
напруження відносно малі і не перевищують 5% від окружних і 
осьових складових. Інтенсивності напружень на зовнішній поверх­
ні мало змінюються у порівнянні з виливницею, що має гладку, або 
неоптимізовану хвилясту робочу поверхню.

Особливості об'єктно-орієнтованого моделювання: простота і 
ефективність обчислювальної реалізації дозволили побудувати ін­
женерну методику проектування оптимізованих циліндричних ви­
ливниць. За регресійною формулою, що отримана спільно із Абра- 
мовим В.В, визначається початкове наближення оптимальної тов­
щини стінки виливниці. Виконуються температурні розрахунки 
цього наближення системи "зливок-виливниця", після цього уточ­
нюють час здобуття зливку і оптимальну товщину стінки в зоні 
гарячої плями. Потім виливниця профілюється у поздовжньому 
перерізі у відношенні товщин стінок в перетинах з нижнім і 
верхнім торцями, що дорівнює 0.85-0.9. Ця методика дозволила 
розробити і завпровадити нову, захищену патентом України 
виливницю для виробництва колісних зливків, що має вищу на 11 
% довговічність і нижчу на 300 кг масу.

Загальні висновки і результати роботи
1.Внаслідок аналізу особливостей температурного напружено-де­

формівного стану твердої кірки зливку запропонована нелінійна 
математична модель, що враховує пружньопластичні деформації, 
явища повзучості; фазові перетворення і “ вільне” нарощування кір­
ки по границі "солідуса".

2.Показана можливість ефективної чисельної реалізації моделі 
термонапруженого деформівного стану системи у процесі нарощу­
вання кірки зливку засобом багатовимірних скінченних елементів
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при застосуванні емпіричних чи теоретичних залежностей модуля 
пружності від параметру хвилястості.

3. Розроблена модифікована спряжена математична модель теп­
лопередачі в системі "зливок-виливниця" в трансформаціях Ейєр- 
са і градаціях Шлака-Сар'янта, що враховує нелінійність теплофі­
зичних властивостей; тепловиділення фазових переходів; нелі­
нійність теплообміну на геометрично нелінійних граничних поверх­
нях; утворення і розвиток зазору і дозволяє використовувати у 
відповідних рівняннях переносу лінійні диференціальні операто­
ри.

4. Отримана обчислювальна реалізація моделі температурного 
стану за допомогою сполучення методів багатовимірних скінченних 
елементів; кусочно-східчастої апроксимації, в наближенні до уза­
гальненої проблеми Стефана; конформних відображень; нормо­
ваних координатних перетворень з явною скінченно-різничною ап­
роксимацією, яка дозволила значно скоротити витрати машинного 
часу при розрахунках в різних фазах робочого циклу.

5. Показана можливість значного скорочення обсягу і витрат на 
експериментальні дослідження при визначенні термо-напруженого 
стану виливниць за рахунок використання об'єктно-орієнтованих 
моделей.

6. Запропонована інженерна методика проектування і розробле­
на оптимізована термозрівноважена виливниця для колісних злив­
ків, яка має змінну в пропорції 0.85-0.9 товщину стінки і параметр 
хвилі робочої поверхні 0.6, що дозволило досягти кращої на 11 % 
довговічності при меншій на 300 кг масі.
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В усіх роботах автору дисертації безпосередньо належать мате­
матичні моделі, розробка методів, методик і алгоритмів розв'я­
зання задач, результати досліджень методами обчислювального ек­
сперименту, а також співучасть у розробці нових технічних рішень 
та винаходів.

Summary

Kilimnik І.М. Objectively oriented modelling o f thermal stress- 
deformation condition o f a system " Casting - metal mould".

The dissertation on a scientific degree o f the candidate o f technical 
sciences on a speciality 05.02.07 - mechanics of a deformed solid body, 
State technical university, Zaporozhye, 1997.

Objectively oriented modelling o f thermal stress-deformation 
condition o f a technological system “The ingot - iron mould” and new 
methods o f nonlinear problems decision for heat transfer and 
deformation for optimizing numerical experiment are received. 
Technical decisions aimed o f durability increase and iron mould 
weight decrease o f wheel ingots are presented.
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Аннотация

Килимник И.М. Объектно-ориентированное моделирование терми­
ческого напряженно-деформированного состояния системы “ Отлив- 
ка-металлическая литейная форма”

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических 
наук по специальности 05.02.07 - механика деформируемого твер­
дого тела, Запорожский государственный технический университет, 
Запорожье, 1997.

Получены объектно-ориентированные модели термического на­
пряженного и деформированного состояния технологической 
системы “ слиток-изложница” , новые методы решения нелинейных 
задач теплопереноса и деформирования для оптимизирующего 
численного эксперимента. Приводятся технические решения для 
повышения долговечности и снижения массы изложниц для 
колесных слитков.

Ключові слова: зливок,виливниця, теплопередача, напружено-
деформівний стан, об'єктно-орієнтоване моделювання, обчислю­
вальний експеримент, конформні перетворювання, баготовимірний 
скінченний елемент, нарощування,кусочно-східчаста апроксимація, 
хвиляста робоча поверхня, оптимізація, довговічність.
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