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ПРЕДИСЛОВИЕ

Предлагаемые студенту методические указания по дисциплине  «Моделирование и оптимизация технологических процессов» для направления 150400.68 «Металлургия» (магистры) согласно государственным стандартам кратко охватывает основные приемы работы с программным виртуальным пакетом. Такой подход в проектировании чрезвычайно удобен. У студентов появляется возможность  «проиграть» на компьютере процессы, протекающие при формирование отливки, и в случае получения брака на виртуальной модели отливки (а не в реальности) отследить ошибки, допущенные при разработке технологии, внести коррективы в технологию с учетом увиденного и снова проверить исправленную технологию на компьютере, и так вновь и вновь, вплоть до достижения оптимального результата, который и будет затем реализован в производстве.

Целями данного методического указания являются:
- обучение будущего инженера основам методологии моделирования и оптимизации соответствующих систем, способам построения, реализации и практического применения моделей процессов, происходящих при производстве и обработке металлов и сплавов.

- осуществить четкое изложение основных понятий с позиций современных подходов в информационных технологиях;
- приобретение практических навыков с помощью специализированных систем проблемно-ориентированных программных средств и структурного моделирования.

Приступая к выполнению практических занятий, студент должен заранее, при подготовке к работе, ознакомиться с методическими материалами по данной работе и с рекомендованной литературой, изложенными в методических указаниях к лабораторным работам.

В течение очередного занятия студенты должны продемонстрировать умение делать полновесные выводы по анализу  гидродинамики и процессов  заливки, температурного режима затвердевания отливки до выявления тепловых узлов, прогнозировать появление усадочных дефектов, т.е. заглянуть внутрь отливки. Надлежащим образом оформленные в электронном виде считаются отчетом по предыдущей работе, и получить допуск к выполнению следующей работы.
В результате освоения дисциплины обучающийся должен демонстрировать следующие результаты образования: 
Знать: 

- этапы построения концептуальной модели на примере процесса теплопроводности с источником тепла (ОК-4) ;

- неявные методы задач моделирования теплопередачи в аналоговой постановке (ОК-10).

Уметь: 

 - использовать, применять методы математического анализа и моделирования, методы безусловной оптимизации (ПК14) ;

- использовать методы инструментальных систем моделирования (ПК24).

Владеть: 

- пользоваться пакетом программ компьютерного моделирования (ПК1); 

- операторскими навыками работы на тренажерных комплексах (ПК10).
Практическая работа №1.
Расчет оптимального выпуска отливок
1. Цель работы.
Развитие навыков применения процессора Excel к решению оптимизаци​онной задачи в усложнённой ситуации литейного производства.
2. Основные теоретические положения.
Для решения оптимизационных задач по поиску заданного вида целевой функции в условиях практически всегда действующих ограничений достаточно широко применяется так называемое математическое программирование, в со​ставе которого различают линейное, нелинейное и стохастическое программи​рования, причём каждое из них может представляться как в непрерывной, так и целочисленной постановке.
Рассматриваемая программа ориентирована на поиск плана выпуска отли​вок (вообще - любого вида), обеспечивающего достижение максимальной прибыли при расходовании ограниченных ресурсов. Как обычно, подобные задачи решаются методом линейного программирования. Однако в данной задаче следует использовать целочисленный вариант решения, так как коли​чества отливок всегда должны выражаться целыми числами. Использование смешанных чисел с последующим округлением может привести к результату, далёкому от оптимального.

3. Порядок выполнения работы.
а) Получают от руководителя исходные данные, например, следую​щие.Пусть литейное предприятие способно выпускать отливки шести (/ = 6) возможных видов, обозначенных как отл1, ... , отл6 при наличии ограничений четырёх (г = 4) видов: трудовых, сырьевых, энергетических и финансовых (табл. 3). Общее количество ресурсов, за исключением трудовых - в пределах имею​щегося штата основных производственных рабочих ( 120 чел.), выражено в ус​ловных стоимостных единицах:
сырьё <111, энергия <132, финансы < 182.
Известна, удельная прибыль - от реализации одной отливки каждого вида:
	Вид отливки
	Удельная прибыль, условные единицы

	Отл1
	90

	Отл2
	68

	Отл3
	84

	Отл4
	99

	Отл5
	86

	Отл6
	77


Требуется найти оптимальный план выпуска отливок, обеспечивающий максимальную в пределах заданных ограничений прибыль предприятия.
б) Заполняют вызванную таблицу Excel (табл. 1) исходными данными, при​чём в качестве начальных приближений плана ( диапазон В4: G4) выпуска от​ливок каждого вида принимают их единичные значения. От этих значений в дальнейшем осуществляется поиск оптимального решения. 
Таблица  1
	Работа №1. Студент … шифр … дата …

	ПЕРЕМЕННЫЕ

	наименов.
	отл.1
	отл.2
	отл.3
	отл.4
	отл.5
	отл.6
	ЦФ
	вид
	 

	нач.прибл
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	приб.
	макс
	 

	уд.прибыль
	90
	68
	84
	99
	86
	77
	 
	 
	 

	ОГРАНИЧЕНИЯ

	ВИД
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	лев.ч
	знак
	прав.ч

	трудовые
	12
	9
	11
	13
	14
	10
	 
	<=
	120

	сырье
	8
	6
	10
	10
	9
	11
	 
	<=
	111

	энергия
	4
	3
	5
	7
	2
	8
	 
	<=
	132

	финансы
	9
	7
	11
	12
	8
	10
	 
	<=
	182


     Удельную прибыль от реализации одной отливки каждого вида вносят в диапазон B6:G6.
В ячейку Н6 записывают формулу целевой функции Z - размера прибыли от реализации планируемых отливок:
= B4*B6+C4*C6+D4*D6+E4*E6+F4*F6+G4*G6
Вместо этой формулы можно ввести более компактную функцию из набо​ра стандартных
= CУMMПPOИ3B(B4:G4;B6:G6)
Последняя выражает произведение векторов B4:G4 и B6.G6 как сумму почлен​ных произведений их элементов. Правые части ограничений значения имею​щихся ресурсов b{ заносят в столбец J. В ячейки Н9:Н12 левых частей рассмат​риваемых ограничений a
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следует записать:
Ячейка
Функция
Н9
=СУММПРОИЗВ(В4: G4;B9: G9)
Н10
=CУMMПPOИ3B(B4:G4;B10:G10)
Н11
=CУMMПPOИ3B(B4:G4;B11:G11)
Н12
=CУMMПPOИ3B(B4:G4;B12:G12)
Таблицу рекомендуется сохранить на диске.
Далее командами.

СЕРВИС / ПОИСК РЕШЕНИЯ
вызывают окно ПОИСК РЕШЕНИЯ, в которое вводят:
· имя ячейки целевой функции (Н6), которой следует придать максимальное значение за счёт изменения содержимого ячеек B4:G4;
· ограничения, которые указывают в окне ограничений после нажатия на кноп​ку [ДОПОЛНИТЕЛЬНО];
-требование целочисленности решения. Особенность рассматриваемой задачи проявляется в том, что искомые количества отливок x
[image: image2.wmf]j

 должны выражаться це​лыми числами на каждом шаге поиска оптимума. Другие задачи, решаемые в непрерывной постановке математического программирования (как, например, задача расчёта оптимального состава плавильной шихты в курсовой работе по ранее изученной дисциплине “Моделирование процессов и объектов в метал​лургии”) ведут к ответу, выражаемому смешанными числами. Их округление может привести к результату, далёкому от оптимального. Требование целочис​ленности как ряд дополнительных ограничений выражают так:
В4 = цел; С4 = цел; D4 = цел; Е4 = цел; F = цел; G4 = цел.
· в окне ПАРАМЕТРЫ указывают:
-линейная модель;
-неотрицательные значения; 
оценка - линейная; 
разности - прямые; 
метод поиска - Ньютона.
Остальные параметры - по умолчанию.
         Из окна ПОИСК РЕШЕНИЯ действием [ 1Л ] на [ВЫПОЛНИТЬ] запуска​ют задачу на решение, после чего прочитывают найденный оптимальный план выпуска отливок в ячейках B4:G4, значение достигаемой при этом прибыли - в ячейке Н6, а ниже - результат выполненной компьютером проверки решения на соблюдение заданных ограничений. 
4. Содержание отчета: цель работы, краткие теоретические сведения, таблица с исходными данными, таблица с результатами и трактовкой, вывод.

Практическая работа №2
Расчет оптимального состава шихты.

1. Цель работы.
Развитие навыков применения процессора Excel к решению оптимизаци​онной задачи в усложнённой ситуации литейного производства.
2. Основные теоретические положения.
В целом, курсовая работа по настоящей дисциплине посвя​щена определению состава шихты для выплавки одного из ли​тейных сплавов. Согласно типовому заданию таким сплавом является серый чугун. В индивидуальном порядке, с учетом по​желания студента, может быть задан любой другой сплав, например сталь.

Дано:
1) Характеристика компонентов шихты (табл. 1) с указанием их условной цены;
2) Марка выплавляемого чугуна и его химический состав (табл. 2);
3) Тип плавильного агрегата и поведение в процессе плавки от​дельных химических элементов шихты (табл.3).
Найти:
Оптимальный компонентный состав шихты, обеспечиваю​щий:
а)
получение заданного её элементного состава;
б)
минимальную цену каждой тонны шихты.
Примечание., компонентным составом шихты подразуме​вают содержание в ней отдельных компонентов согласно дан​ным табл.З, а элементный состав характеризует содержание в шихте отдельных химических элементов (С. Si, Мп и др.).
3. Порядок выполнения работы.
Прежде, чем приступить непосредственно к решению, необ​ходимо подготовить исходные данные о верхних и нижних пре​делах содержания отдельных химических элементов в шихте, обеспечивающих попадание в заданный состав выплавляемого чугуна. Для этого используют формулу: 

b
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где bч - пределы содержания данного элемента в чугуне (верх​ний b
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 и нижний b
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),.% ; bш - то же - в шихте (верх​ний b
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 ), %; δb- относительное изменение содержания химического элемента в процессе плавки согласно данным табл. 3, %
Таблица 1
Характеристика компонентов шихты
	компонент
	Массовая доля компонента в шихте
	Цена компонента, тыс.руб/т
	Среднее содержание химических элементов, %

	
	
	
	С
	Si
	Mn
	P
	S

	Литейный чугун Л2
	X1
	762
	3.75
	3.4
	0.8
	0.3
	0.05

	Литейный чугун Л3
	X2
	742
	3.85
	2.91
	0.5
	0.22
	0.05

	Литейный чугун Л4
	X3
	740
	3.95
	2.6
	0.45
	0.12
	0.04

	Передельный чугун Пл1
	X4
	630
	4.05
	1.01
	0.85
	0.12
	0.03

	Чугунный лом 
	X5
	450
	3.15
	2
	0.85
	0.15
	0.12

	Возврат
	X6
	500
	3.35
	2.15
	0.75
	0.13
	0.11

	Стальной лом
	X7
	585
	0.2
	0.22
	0.55
	0.03
	0.025

	Ферросилиций ФС25
	X8
	950
	0.8
	25.5
	0.9
	0.05
	0.02

	Ферросилиций ФС45
	X9
	1350
	0.28
	45.6
	0.6
	0.05
	0.02

	Ферромарганец Мн6
	X10
	2000
	5.5
	2
	72.1
	0.45
	0.03

	Ферромарганец ФМн75
	X11
	2440
	7
	2
	75
	0.45
	0.03


Таблица 2
Химический состав чугуна

	Предпоследняя цифра шифра
	Марка 
	Пределы  содержания химических элементов
	основание

	
	
	C
	Si
	Mn
	P
	S
	

	Четная
	СЧ-20
	3.3 – 3.5
	1.4-2.2
	0.7-1.0
	0.2
	0.15
	ГОСТ 1412-85

	Нечетная 
	СЧ-25
	3.2-3.4
	1.4-2.2
	0.7-1.0
	0.2
	0.15
	


Пусть, например, требуется рассчитать верхний Ь® и нижний Ьщ пределы содержания углерода в шихте при выплав​ке чугуна марки СЧ-25 с пределами содержания в нем углеро​да: нижним b” = 3,2% и верхним Ь® = 3,4%, причем угар угле​рода характеризуется величиной 5b = 5С = -1%. Тогда по фор​муле (1) искомые пределы содержания углерода в шихте при​нимают следующие значения, %:
b
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Аналогично студент рассчитывает пределы содержания дру​гих элементов. Для фосфора и серы нижним пределом являет​ся b
[image: image15.wmf]н

ш

= 0.
Таблица 3
Плавильные агрегаты и поведение в процессе плавки в них отдельных химических элементов по усреднённым данным: угар (-) или пригар (+)
	Последняя цифра шифра
	Агрегат
	Относительное изменение содержания компонентов %

	
	
	δС
	δSi
	δMn
	δP
	δS

	0
	Вагранка холодного дутья с кислой футеровкой
	0
	-22.5
	-27.5
	0
	+37.5

	1
	То же – с основной футеровкой
	+2,5
	-42.5
	-12.5
	-15
	-20

	2
	То же – горячего дутья с кислой футеровкой
	-1,0 
	0
	-20
	0
	+20

	3
	То же – горячего дутья с основной футеровкой
	+1,0 
	-22.5
	-15
	-5
	-35

	4
	Электропечь дуговая кислая
	+2,5 
	0
	-17.5
	0
	-15

	5
	То же - основная
	+1,0 
	-7.5
	-12.5
	-10
	-35

	6
	Индукционная печь промышленной частоты, кислая
	-8,0
	+1
	-17.5
	0
	0

	7
	То же - основная
	-7,5 
	-7.5
	-7.5
	0
	-45

	8
	Индукционная печь  высокочастотна, кислая
	-7,0
	-7.5
	-7.5
	0
	0

	9
	То же - основная
	-12
	-12.5
	-10
	0
	0


Задача оптимизации состава плавильной шихты может быть решена методом линейного программирования. Как из​вестно, метод линейного про​граммирования требует задания системы ограничений и целе​вой функции. Здесь эти ограничения имеют следующий вид:
C
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Согласно требованиям на состав шихты накладываются дополнительные ограни​чения на использование передельного чугуна, чугунного лома, возврата и стального лома в виде
х4 < 0,10; х5 < 0,20; хб<0,20; х7<0,15,
(9)
а формальным ограничением является
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так как сумма массовых долей всех компонентов шихты дейст​вительно должна быть равна единице.
Для решения задачи с помощью компьютера каждое дву​стороннее ограничение вида (4) ... (6) должно быть преобразо​вано в два односторонних, содержащих только по одному знаку равенства или неравенства. В результате каждое из этих огра​ничений один раз записывается со знаком > , а другой раз со знаком <.
Рассматриваемую задачу можно решить как безмашинным методом, так и с помощью персонального компьютера. Реко​мендуется решение осуществить в среде электронных таблиц Excel, с использованием достаточно мощного встроенного ма​тематического аппарата. Для реализации этих средств за​грузим Excel и запишем условия нашей задачи по форме табл.4. Здесь, в столбце, отведённом для каждого компонен​та шихты x
[image: image30.wmf]j

 , j = 1,11, приводим среднее содержание в нём химических элементов с учётом степени их усвоения.
Диапазон B4:L4 заполняем начальными приближениями значений переменных x
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 EMBED Equation.3  [image: image33.wmf]1


,
равными,
например
 единице.
От них в процессе решения осуществляется поиск оптиму​ма.
Формулы табл.4 записываем по правилам Excel.
В ячейку М4 вписываем формулу целевой функции, которая на основании выражения (11), может быть записана в виде
=B4*B5+C4*C5+D4*D5+E4*E5+F4*F5+G4*G5+H4*H5+I445+J4*J5+
K4*K5+L4*L5                                                                              (12)
Однако вместо этой формулы можно ввести более ком​пактную функцию из набора встроенных в Excel
=СУММПРОИЗВ(В4:L4; B5:L5)
(13)
Последняя выражает произведение векторов B4:L4 и B5:L5 как сумму почленных произведений их элементов.
В диапазоне М8:М15 пишем левые части ограничений
	Ячейка
	Формула

	М8
	= СУММПРОИЗВ(В4:1_4; B8:L8)

	М9
	= СУММПРОИЗВ(В4:1_4; B9:L9)

	М10
	= СУММПРОИЗВ(В4:1_4; B10:L10)

	М11
	= СУММПРОИЗВ(В4:1_4; В11 :L11)

	М12
	= СУММПРОИЗВ (B4:L4; B12:L12)

	М13
	= СУММПРОИЗВ (B4:L4; B13:L13)

	М14
	= СУММПРОИЗВ (B4:L4; B14:L14)

	М15
	= СУММПРОИЗВ (B4:L4; B15:L15)


Исходные данные и результаты вычислений
	
	A
	В
	С
	D
	Е
	F
	G

	1
	Расчёт оптимального состава шихты для

	2
	Компоненты:

	3
	
	Х1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6

	4
	Массовые доли
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	5
	Цена, руб./т
	762
	742
	740
	630
	450
	500

	6
	Ограничения:

	7
	Элементы
	
	
	
	
	
	

	8
	С
	3,75
	3,85
	3,95
	4,05
	3,15
	3,35

	9
	С
	3,75
	3,85
	3,95
	4,05
	3,15
	3,35

	10
	Si
	3,4
	2,91
	2,6
	1,01
	2
	2,15

	11
	Si
	3,4
	2,91
	2,6
	1,01
	2
	2,15

	12
	Mn
	0,8
	0,5
	0,45
	0,85
	0,85
	0,75

	13
	Mn
	0,8
	0,5
	0,45
	0,85
	0,85
	0,75

	14
	P
	0,3
	0,22
	0,12
	0,12
	0,15
	0,13

	15
	S
	0,05
	0,05
	0,04
	0,03
	0,12
	0,11

	16
	Дополнительно
	
	
	
	1
	
	

	17
	согласно техно​
	
	
	
	
	1
	

	18
	логической ин-
	
	
	
	
	
	1

	19
	инструкции
	
	
	
	
	
	

	20
	Сумма, доли
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	21
	ИТОГО ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ
	ШИХТЫ, %

	22
	
	С
	Si
	Мп
	Р
	S
	

	23
	
	
	
	
	
	
	

	24
	
	
	
	
	
	
	

	25
	Условные обозначения
	
	
	
	

	26
	Xi - Литейный чугун Л1,
	
	
	
	

	27
	Хг - Литейный чугун Л2,
	
	
	
	

	28
	Хз - Литейный чугун ЛЗ,
	
	
	
	

	29
	Х4- Передельный чугун Пл2,
	
	
	
	

	30
	Xs- Чугунный лом,
	
	
	
	

	31
	Х6- Возврат,
	
	
	
	

	32
	Xj - Стальной лом,
	
	
	
	

	33
	Хе - Ферросилиций ФС-20,
	
	
	
	

	34
	Х9-Ферросилиций ФС-45,
	
	
	
	

	35
	Хю - Ферромарганец Мнб,
	
	
	
	

	36
	Хц - Ферромарганец ФМн75
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


Таблица 4
в составе курсовой работы

	н
	1
	J
	К
	L
	М
	N
	О

	выплавки 


	

	X7
	X8
	X9
	X10
	X11
	ЦФ
	Вид
	

	
	
	
	
	
	
	min
	

	585
	950
	1350
	2000
	2440
	
	
	

	
	
	
	
	
	Лев. ч.
	Знак
	Пр. ч.

	

	0,2
	0,8
	0,28
	5,5
	7
	
	
	сн
'-'IU

	0,2
	0,8
	0,28
	5,5
	7
	
	
	св
'-'Ш

	0,22
	25,5
	45,6
	2
	2
	
	
	SiH
Э1ш

	0,22
	25,5
	45,6
	2
	2
	
	
	Si“

	0,55
	0,9
	0,6
	72
	75
	
	
	MnJJ,

	0,55
	0,9
	0,6
	72
	75
	
	
	МПц,

	0,13
	0,03
	0,05
	0,05
	0,45
	
	
	рв
гш

	0,11
	0,03
	0,02
	0,03
	0,03
	
	
	Sj,

	
	
	
	
	
	
	
	0,1

	
	
	
	
	
	
	
	0,2

	
	
	
	
	
	
	
	0,2

	1
	
	
	
	
	
	
	0,15

	1
	1
	1
	1
	1
	
	
	1

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	ИСПОЛНИТЕЛЬ:

	
	

	
	СТУДЕНТ (Фамилия, И.О.):

	
	

	
	ШИФР:

	
	

	
	ДАТА:

	
	

	
	ГРУППА:

	
	

	
	ОСОБЫЕ ОТМЕТКИ:

	
	

	
	


Дополнительные ограничения (9) следует выразить форму​лами:

Ячейка
Формула
М16
=СУММПРОИЗВ(В4:L4;В16; L 16)
М17
=СУММПРОИЗВ(В4:L4;В17; L 17)
М18
=СУММПРОИЗВ(В4: L 4;В18; L 18)
              М19 = СУММПРОИЗВ(В4: L 4;В19; L 19

Наконец, формальное ограничение (10) нужно записать в ячейку М20:
=СУММПРОИЗВ(В4: L 4;В20: L 20)
Таблицу можно дополнить проверочным расчётом эле​ментного состава шихты, для чего ввести формулы содер​жания в ней химических элементов на основании выраже​ния:
E
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где:
E
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- содержание i - го химического элемента в j -м компоненте шихты, %; i= 1,5 (С, ... ,S)j =1,11 (табл.6); 
х
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 - найденное в дальнейшем на основании проделанного рас​чёта содержание данного компонента в составе шихты, массо​вые доли;
E
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- среднее содержание данного элемента в шихте, %.
Тогда вносим в табл.6 следующие записи
	Ячейка
	Формула

	В23
	=СУММПРОИЗВ(В4:L4;В8:L8)

	С23
	=СУММПРОИЗВ(В4:L4;В10:L10)

	D23
	=СУММПРОИЗВ(В4:L4;В12:L12)

	Е23
	=СУММПРОИЗВ(В4:L4;В14:L14)

	F23
	=СУММПРОИЗВ(В4:L4;В15:L15)


Таблицу следует документировать внесением в неё дан​ных об исполнителе и марке выплавляемого сплава.
Заполненную таблицу рекомендуется сохранить на одном из магнитных дисков.
Далее командой
Сервис | Поиск решения
вызываем окно «Поиск решения» и выполняем в нём сле​дующие манипуляции:
1) вводим имя ячейки целевой функции (М4), которой нужно придать минимальное значение, изменяя содержимое ячеек B4:L4;
-действием [1 Л] на кнопке [Добавить] вызываем сле​дующее окно, специально предназначенное для ввода ог​раничений в понятной для компьютера форме и записываем эти ограничения. Закончив ввод ограничений, делаем [1 Л] на кнопке [ОК] и возвращаемся в окно Поиск решения;
2) щёлкаем [1 Л] на кнопке [Параметры] и в этом окне задаём требуемую информацию:
 - линейная модель;
 - неотрицательные значения; 
оценка - линейная; 
разности - прямые; 
метод поиска - Ньютона.
Остальные параметры - по умолчанию. Закончив уста​новку параметров, вводим [1Л] на кнопке [ОК] и возвраща​емся в окно «Поиск решения» и запускаем задачу на ре​шение, сделав [1Л] на кнопке [Выполнить].
После завершения счёта на экране монитора возникает окно «Результаты поиска решения». При отсутствии ошибок в этом окне сообщается: «Решение найдено. Все ограниче​ния и условия оптимальности выполнены» с предложением либо сохранить найденное решение, либо восстановить ис​ходные данные».
Очевидно, последнее необходимо для поис​ка причин несовместности введённых условий или устранения ошибок в составе исходных данных при отладке задачи. Нужное действие следует задать установкой флажка ® с помощью мыши.
В случае успеха результат решения рассматриваемой задачи представляется в оптимальных значениях массовых долей компонентов шихты, возникающих на местах быв​ших единиц - начальных приближений - в диапазоне ячеек B4:L4 (табл.4). Те расчётные значения х
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, которые оказались равными нулю, означают, что данные компоненты в опти​мальном наборе компонентов шихты использовать не сле​дует.
Если необходимо получить оптимальное содержание каждого компонента х
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 в составе шихты, выраженное в процентах по массе, то нетрудно сделать соответствующий пересчёт по формуле:
х
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Ч100.
(15)
Окончательно получаем элементный химический состав шихты в процентах (диапазон ячеек B23:F23).
Сохраненная табл.4 в дальнейшем позволяет варьиро​вать исходные данные и выявлять их влияние на резуль​тирующие технико-экономические показатели производства.
В отдельных случаях, в частности при работе по индивиду​альным заданиям, решение с первого захода не достигается из- за несовместности условий. Тогда следует устранить вкрав​шиеся ошибки или скорректировать исходные данные в сторону реальных условий выплавки сплава заданной марки из имею​щихся материалов. 
4. Содержание отчета: цель работы, краткие теоретические сведения, таблица с исходными данными, таблица с результатами и трактовкой, вывод.

Практическая работа №3
Моделирования заполнения формы с разными типами литниковой системы
1. Цель работы.
Выбор оптимальной конструкции литниковой системы на основе использования результатов моделирования  программе LVMFlow.
2. Основные теоретические положения.
Для выбора оптимальной конструкции литниковой системы в программе LVMFlow используется модуль «Течение». Модуль МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ РАСПЛАВА  предназначен для анализа только процесса заполнения формы. Влияние теплового потока на форму в этом моделировании не учитывается. Анализ течения расплава позволяет выявить последовательность заполнения литейной конфигурации, показывает результаты работы различных литниковых систем.

3. Порядок выполнения работы.
Прежде, чем приступить непосредственно к моделированию необходимо подготовить 3D-модель отливки с разными конструкциями литниковой системы, и сохранить файлы с расширением stl.
После того как сохранили модели с требуемым расширением по очереди загружаем их в LVMFlow. 

Затем необходимо задать начальные условия в модуле «Начальные установки», а именно: литниковые и питающие точки, датчики, и если необходимо то и оболочку. 

Поле этого загружаем модуль «Течение». 

Перед выполнением моделирования течения необходимо задать параметры заполнения. Выберите команду меню Препроцесс и подкоманду меню Параметры заполнения. 

В настоящее время в пакете LVMFLOW реализовано моделирование нескольких типов литья, часть из которых показана в списке выпадающего меню окна диалога. Для каждого типа литья задаются определенные параметры, необходимые для выполнения моделирования.
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Рис.1  Панель инструментов для задания параметров заливки

Рассмотрим первые три вида более подробно. 

Литье из ковша

Эта функция для использования больших ковшей разливки через днище при производстве, например стальных отливок. Задача промоделировать изменение потока из ковша, происходящее при изменении высоты расплава в ковше. Уменьшившаяся высота расплава в ковше разливки снизу вызывает уменьшение скорости потока и увеличивает время заполнения. 

· Высота до ковша - это эффективная высота давления, которая используется для расчета начального потока металла через сечение литниковой системы, где установлена литниковая точка; 

· Фактор сопротивления - это обычно используемый коэффициент сопротивления течению. Он должен отражать сопротивление в литниковой системе от выбранной литниковой точки в направлении отливки. Обычно значения выбираются в интервале 0.8 - 0.9; 
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Рис.2  Панель инструментов для задания параметров заливки при литье из ковша

Гравитационное литье

Гравитационное литье это наиболее распространенный процесс заливки расплавленного аллюминия в форму с использованием только силы гравитации для заполнения формы. 


При Гравитационном литье скорость течения определяется напором, коэффициентом трения и площадью сечения отливки, содержащего литниковую точку. При заполненной литниковой системе скорость течения является функцией геометрии литниковой системы и отливки также как и конкретных данных по течению расплава сплава. 

Параметры литника: 

· Сечение входа - площадь сечения (например в стояке) где расположена литниковая точка. Площадь считается автоматически и показывается для информации; 

· Сечение струи - равно сечению входа. 

Параметры, необходимые для моделирования гравитационного литья: 

· Напор - это эффективная высота давления, которая используется для расчета начального потока металла через сечение литниковой системы, где установлена литниковая точка; 

· Фактор сопротивления - это коэффициент сопротивления течению, обычно используемый. Он должен отражать сопротивление в литниковой системе от выбранной литниковой точки в направлении отливки. Обычно значения выбираются в интервале 0.8 - 0.9; 
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а)                                                                         б)
Рис.3  Схема гравитационного литья (а) и панель инструментов для задания параметров заливки при гравитационном литье (б)
Гравитационное литье  (струя)

Параметры, задание которых необходимо для моделирования разливки через носок: 

· Напор - это эффективная высота давления, которая используется для расчета начального потока металла через сечение литниковой системы, где установлена литниковая точка; 

· Поток - значение потока расплава, выходящего из носика ковша; 

· Угол teta - угол, образуемый струей металла с нормалью к плоскости входного отверстия для разливки через носок; 

· Угол Fi - угол проекции струи металла на оставшуюся плоскость с осью Х; 

· Коэффициент трения - это коэффициент сопротивления течению, обычно используемый. Он должен отражать сопротивление в литниковой системе от выбранной литниковой точки в направлении отливки. Обычно значения выбираются в интервале 0.8 - 0.9. 

· Диаметр струи - средний диаметр падающей струи металла. 

Параметры, относящиеся к литниковой точке: 

· Сечение входа - площадь сечения (например в стояке) где расположена литниковая точка. Площадь считается автоматически и показывается для информации; 

· Сечение струи - площадь сечения струи, расположенного перпендикулярно направлению струи, рассчитывается автоматически по заданным значениям потока и углам Teta и Fi. 
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а)                                                                   б)

Рис.4  Гравитационное литье (струя) (а) и панель инструментов для задания параметров заливки при гравитационном литье (струя) (б)
По результатам моделирования  необходимо произвести анализ и  выбираем наиболее оптимальную конструкцию литниковой системы. 
4. Содержание отчета: цель работы; краткие теоретические сведения; чертеж отливки с несколькими типами литниковой системы; 3D-модели отливки; рисунки следующего содержания: окно с заданными начальными условиями, окно  модуля заполнение с содержанием жидкой фазы 0%, 25%, 50%, 75%, 100%, окно с графиками и их трактовкой, выводы по работе.

Практическая работа №4
Моделирование затвердевания отливки с разными технологическими параметрами.
1. Цель работы.
Выбор оптимальных технологических (температурных) режимов на основе использования результатов моделирования  программе LVMFlow.
2. Основные теоретические положения.
Для выбора оптимальных технологических (температурных) режимов в программе LVMFlow используется модуль «Затвердевание». Вычисления затвердевания выполняются в модуле Затвердевание. При моделировании учитываются фазовые переходы и гравитация. Поэтому убедитесь, что отливка правильно ориентирована в гравитационном направлении. Заполнение формы жидким металлом считается мгновенным. Файлы, рассчитанные этим модулем, можно просмотреть позднее модулем БАНК ПАСПОРТОВ или распечатать при необходимости. 

3. Порядок выполнения работы.
Прежде, чем приступить непосредственно к моделированию необходимо подготовить 3D-модель отливки с разными конструкциями литниковой системы, и сохранить файлы с расширением stl.

После того как сохранили модели с требуемым расширением по очереди загружаем их в LVMFlow. 

Затем необходимо задать начальные условия в модуле «Начальные установки», а именно: литниковые и питающие точки, датчики, и если необходимо то и оболочку. 

Поле этого загружаем модуль «Затвердевание». 

Для моделирования затвердевания отливки нужно выбрать SIM файл отливки. В этом файле содержатся все необходимые данные для выполнения моделирования: геометрия отливки и начальные данные (технологические параметры процесса затвердевания). 

После открытия SIM файла, содержащего геометрию отливки и начальные данные можно загрузить параметры моделирования, заданные ранее для этой же отливки при работе с этим модулем. В модуле ЗАТВЕРДЕВАНИЕ можно загрузить/записать следующие параметры: 

1. Модель усадки; 

2. Параметры цикличности; 

3. Параметры каналов; 

4. Автозапись в паспорт; 

5. Автостоп. 

Существует возможность задавать отдельные граничные условия для каждого литника.  
Четыре граничных условия для литников аналогичны граничным условиям для бокса: 

· Постоянная температура - литник покрыт некоторым материалом температуру которого следует задать (например этот материал может работать холодильником, если Вы зададите низкую температуру); 

· Теплоизоляция - означает отсутствие теплового потока. Литник покрыт очень хорошим теплоизоляционным материалом (тепловой поток с поверхности расплава отсутствует); 

· Нормальные условия - теплоотвод с поверхности в бесконечную среду с тем же материалом; 
· Теплоизлучение в среду - если среда вакуум то теплоизлучение, если среда газ, то теплоизлучение плюс конвективный теплообмен.

Для начала/продолжения Моделирования нажмите показанную соответствующую кнопку на панели инструментов. Для остановки моделирования освободите эту кнопку. 

Все параметры процесса должны устанавливаться индивидуально для каждого файла в АвтоМоделировании. 

Для наблюдения за процессом моделирования можно  открыть любое из расчетных полей. Откройте список полей на панели инструментов. Отметьте поле, которое вы хотите вывести на экран, и нажмите левую кнопку мыши. Выбранное поле будет высвечено в активном окне. 
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Рис.5  Панель инструментов для выбора расчетного поля
По результатам моделирования проводим анализ технологически х режимов и выбираем оптимальные. 

Чтобы посмотреть значения, полученные на датчиках  необходимо загрузить модуль «Банк паспортов». 
Для просмотра кривых, снятых на датчиках, выберите подкоманду меню Датчики команды меню Графики. Подкоманда Датчики будет активна, если при задании начальных условий для моделирования (при работе с модулем Начальные Установки), были заданы положения датчиков, и если при работе с определенным модулем моделирования  значения на датчиках были записаны в паспорт отливки. Нажмите закладку Графики боковой панели инструментов. Будут высвечены список координат датчиков и список графиков, снятых на них. Отметьте галочкой датчики и графики для просмотра. 
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Рис. 6 Окно для просмотра значений датчиков
4. Содержание отчета: цель работы; краткие теоретические сведения; чертеж отливки с литниковой системой; 3D-модели отливки; рисунки следующего содержания: окно с заданными начальными условиями, окно  модуля затвердевания с заданными параметрами заливки (несколько вариантов), окно моделирования затвердевания с содержанием жидкой фазы 100%, 75%, 50%, 25%, 0%, окно с данными по усадочным дефектам, окно с графиками и их трактовкой, выводы по работе.
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