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программное  обеспечение

Â
òåõíèêå è òåõíîëîãèè ïðåèìó-
ùåñòâà ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ î÷åâèäíû: îï-
òèìèçàöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñî-

êðàùåíèå çàòðàò íà îòðàáîòêó, ïîâû-
øåíèå êà÷åñòâà ïðîäóêöèè,
óìåíüøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñ-
õîäîâ è ò.ä. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ñóùåñòâåííî ïðåîáðàçóåò
òàêæå ñàì õàðàêòåð íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèé, óñòàíàâëèâàÿ íîâûå ôîðìû
âçàèìîñâÿçè ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè è ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ â ëèòåéíîé ïðîìû-
øëåííîñòè ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ
áîëüøîãî ÷èñëà ïðîãðàììíûõ ïàêå-
òîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ áîëåå èëè
ìåíåå óñïåøíî ðåøàþòñÿ çàäà÷è, 
ñ êîòîðûìè ëèòåéùèêè ñòàëêèâàþò-
ñÿ â ïîâñåäíåâíîé ïðàêòèêå.

Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ ëåæàò óðàâíå-
íèÿ òåïëîìàññîïåðåíîñà: óðàâíåíèÿ
òåïëîïðîâîäíîñòè, Íàâüå-Ñòîêñà,
äèôôóçèè, êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ
ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé è ò.ä. Ðàñ÷åò-
íàÿ îáëàñòü âêëþ÷àåò íå òîëüêî
îáúåì, çàíèìàåìûé ðàñïëàâîì, íî
òàêæå è ôîðìîîáðàçóþùóþ ñðåäó ñ
ðàçëè÷íûìè ãðàíè÷íûìè è íà÷àëü-
íûìè óñëîâèÿìè. Âîçìîæåí ó÷åò
öèêëè÷íîñòè ïðîöåññà ëèòüÿ (íà-
ïðèìåð, ëèòüå â êîêèëü).

Ïðîãðàììû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ, ðàñïðîñòðà-
íåííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â îñíîâ-
íîì ðàçëè÷àþòñÿ ñòåïåíüþ ïîëíîòû
ó÷èòûâàåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ôàêòîðîâ. Âòîðîå ðàçëè÷èå ñâÿçàíî
ñ ìåòîäàìè ïîëó÷åíèÿ è ðåøåíèÿ
ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé: óðàâíåíèÿ
òåïëîìàññîïåðåíîñà ìîãóò áûòü çà-
ïèñàíû â äèôôåðåíöèàëüíîì èëè
èíòåãðàëüíîì âèäå.

Ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé
(ÌÊÐ) áàçèðóåòñÿ íà óðàâíåíèÿõ â
äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå, ïðè
ýòîì äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû
çàìåíÿþòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè
ñîîòíîøåíèÿìè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè
òî÷íîñòè. Êàê ïðàâèëî, îíè ñòðîÿò-
ñÿ íà îðòîãîíàëüíûõ ñåòêàõ (ïðÿìî-
óãîëüíîé, öèëèíäðè÷åñêîé è ò.ä.).

Ýòî ïîçâîëÿåò ôàêòîðèçîâàòü îïå-
ðàòîðû è ñâåñòè ðåøåíèå ìíîãî-
ìåðíîé çàäà÷è ê ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè îäíîìåðíûõ çàäà÷, à çíà÷èò
íàìíîãî óïðîñòèòü è óñêîðèòü ðå-
øåíèå îáùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé.
Ê íåäîñòàòêàì ñëåäóåò îòíåñòè ïëî-
õóþ àïïðîêñèìàöèþ ãðàíèö ñëîæ-
íûõ îáëàñòåé, ÷òî íå ñëèøêîì
ïðèíöèïèàëüíî äëÿ óðàâíåíèé òåï-
ëîïðîâîäíîñòè, íî äîâîëüíî ñóùå-
ñòâåííî äëÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíà-
ìèêè. Ìåòîä òàêæå ïëîõî ðàáîòàåò
â ñëó÷àå òîíêîñòåííûõ îòëèâîê,
êîãäà òîëùèíà ñòåíîê ñòàíîâèòñÿ
ñðàâíèìîé ñ øàãîì ñåòêè.

Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
(ÌÊÝ) è ìåòîä êîíå÷íîãî îáúåìà
(ÌÊÎ) áàçèðóþòñÿ íà óðàâíåíèÿõ
òåïëîìàññîïåðåíîñà â èíòåãðàëü-
íîì âèäå. Îáëàñòü, â êîòîðîé ðåøà-
þòñÿ óðàâíåíèÿ, ðàçáèâàåòñÿ íà
ýëåìåíòû, âíóòðè êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ
àïïðîêñèìàíòû ôóíêöèé íà îñíîâå
ñèñòåìû áàçèñíûõ ôóíêöèé, îïðå-
äåëåííûõ íà ýëåìåíòå. "Ïðîåêòè-
ðóÿ" èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ íà
ýòè áàçèñû, ïîëó÷àþò ñèñòåìó ðàç-
íîñòíûõ óðàâíåíèé. Ýòà ñèñòåìà
çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå ïðèíÿòîé â
ÌÊÐ, åå ðåøåíèå òðåáóåò áîëüøèõ
ðåñóðñîâ ïàìÿòè è íåìàëîãî âðåìå-
íè. Ïðåèìóùåñòâî ÌÊÝ – õîðîøàÿ

Математическое
моделирование 
и литейные
технологии
Â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
íàóêè è òåõíèêè øèðî-
êî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Ýòîò ìåòîä
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçðà-
áîòêó ôèçè÷åñêèõ è ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé,
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ, ïðîâåäåíèå ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
ñ ïðèâëå÷åíèåì ñðåäñòâ
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíè-
êè (åãî ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçèðóþòñÿ è  èñïîëü-
çóþòñÿ â ïðàêòè÷åñêèõ
öåëÿõ). 
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TIPS & TRICKS
AutoCAD. Êàêèå ïðåôèêñû ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ó êîìàíä? 
Äëÿ ìíîãèõ ñòàíäàðòíûõ êîìàíä

AutoCAD ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïåö-
ñèìâîëû â êà÷åñòâå ïðåôèêñà. Ýòè
ïðåôèêñû ñîîòâåòñòâåííî îçíà÷àþò
ñëåäóþùåå:
� " ' " – ïðåôèêñ ïðîçðà÷íîé êî-

ìàíäû. Êîìàíäà, ñëåäóþùàÿ çà
ïðåôèêñîì, çàïóñêàåòñÿ â ïðî-
çðà÷íîì ðåæèìå (òî åñòü êîìàí-
äà, êîòîðàÿ âûïîëíÿëàñü ðàíåå,
íå ïðåðûâàåòñÿ). Ýòîò ìåõàíèçì
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ âû-
çîâà êîìàíä ìàñøòàáèðîâà-
íèÿ/ïàíîðàìèðîâàíèÿ, ñïðàâêè
è ò.ä. 

� " - " – ïðåôèêñ êîìàíäíîé ñòðî-
êè. Âûçûâàåò íåäèàëîãîâûé ðå-
æèì ðàáîòû êîìàíäû. Âñå çà-
ïðîñû ïîëüçîâàòåëþ áóäóò èäòè
òîëüêî â êîìàíäíîé ñòðîêå. 

� " _ " – ïðåôèêñ âûçîâà íåëîêà-
ëèçîâàííîé êîìàíäû. Âî âñåõ
ëîêàëèçîâàííûõ âåðñèÿõ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü îðèãèíàëüíûå àíã-
ëèéñêèå êîìàíäû AutoCAD, óêà-
çûâàÿ ïåðåä íèìè ýòîò ïðåôèêñ. 

� " . " – ïðåôèêñ âûçîâà îðèãè-
íàëüíîé êîìàíäû. Åñëè êîìàíäà
AutoCAD áûëà ïåðåîïðåäåëåíà
ïîñðåäñòâîì êîìàíäû UNDE-
FINE èëè ñ ïîìîùüþ AutoLISP,
òî, èñïîëüçóÿ ýòîò ïðåôèêñ,
ìîæíî âûçâàòü îðèãèíàëüíóþ
êîìàíäó. 

� " + " – ïðåôèêñ äèàëîãîâîãî ðå-
æèìà. Ïðèíóäèòåëüíî âêëþ÷àåò
äèàëîãîâûé ðåæèì êîìàíäû. 

AutoCAD 2002. Êîïèðîâàíèå 
îáúåêòîâ ìåæäó ÷åðòåæàìè

Êîãäà âû êîïèðóåòå îáúåêòû ìå-
òîäîì drag-and-drop, âû îáû÷íî âû-
äåëÿåòå îáúåêò è, óäåðæèâàÿ ëåâóþ
êëàâèøó ìûøè, ïåðåòàñêèâàåòå åãî
â äðóãîå ìåñòî ÷åðòåæà èëè â äðóãîé
îòêðûòûé ÷åðòåæ. Îäíàêî äëÿ êîïè-
ðîâàíèÿ îáúåêòîâ ìåæäó ÷åðòåæàìè
ñ ñîõðàíåíèåì êîîðäèíàò ñóùåñòâó-
åò ñïåöèàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ:
� îòêðîéòå äâà ÷åðòåæà â îäíîé

ñåññèè AutoCAD; 
� âûäåëèòå îáúåêòû è ïåðåíåñèòå

èõ â äðóãîé ÷åðòåæ, óäåðæèâàÿ
ïðàâóþ êëàâèøó ìûøè; 

� ïîñëå òîãî êàê âû îòïóñòèòå êëà-
âèøó, ïîÿâèòñÿ ìåíþ. Âûáåðèòå
Âñòàâèòü ñ èñõîäíûìè êîîðäèíà-
òàìè. 

AutoCAD. Âûâîä ÷åðòåæåé 
â ôîðìàò PDF 

Äëÿ ýòîãî íà êîìïüþòåðå äîëæåí
áûòü óñòàíîâëåí Adobe Acrobat, êî-
òîðûé ïðè èíñòàëëÿöèè ñîçäàåò ñè-
ñòåìíûé ïðèíòåð Acrobat Distiller.
×òîáû ñîõðàíèòü ÷åðòåæ â ôîðìàòå
PDF, íàäî ïðîñòî ðàñïå÷àòàòü åãî íà
ýòîì ïðèíòåðå. Îáúåäèíèòü íå-
ñêîëüêî ÷åðòåæåé â îäèí ôàéë ìîæ-
íî ñðåäñòâàìè Adobe Acrobat.

àïïðîêñèìàöèÿ ãðàíèöû, íåäîñòàò-
êè – íåîáõîäèìîñòü äîáðîòíîãî ãå-
íåðàòîðà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ,
ñëîæíîñòü óðàâíåíèé, íåâîçìîæ-
íîñòü ôàêòîðèçàöèè.

Ìîäèôèêàöèè ÌÊÎ ïûòàþòñÿ
ñîåäèíèòü â ñåáå ïðîñòîòó è ôàêòî-
ðèçàöèþ ÌÊÐ è õîðîøóþ àïïðîê-
ñèìàöèþ ãðàíèö ìåæäó ðàçëè÷íû-
ìè ìàòåðèàëàìè è ðàçëè÷íûìè
ôàçàìè…

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòè-
ìàëüíûé ïîäõîä ñîñòîèò íå â âûáî-
ðå êàêîãî-òî îäíîãî ìåòîäà ðåøå-
íèÿ, à â èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèè
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ – ýòî ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü âûèãðûø â ñêîðîñòè, òî÷-
íîñòè è àäåêâàòíîñòè ïîëó÷àåìûõ
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì.

Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
LVMFlow ðåàëèçîâàíà ôèçèêî-ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ â
ñåáÿ:
� óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â

íåîäíîðîäíîé ñðåäå, ñîñòîÿùåé
èç ðàñïëàâà è ôîðìîîáðàçóþùèõ
ìàòåðèàëîâ, òåïëîôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà êîòîðûõ çàâèñÿò îò òåì-
ïåðàòóðû. Ñâîéñòâà ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîãî ðàñïëàâà çàäàþòñÿ
óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ýôôåêòèâíîé áèíàð-
íîé äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ (â
äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïåðå-
õîä íà îïèñàíèå â ðàìêàõ òðåõ-
êîìïîíåíòíîé ñèñòåìû). Êðîìå
òîãî, ó÷èòûâàþòñÿ âíåøíèå âîç-
äåéñòâèÿ: ãîðåíèå ýêçîòåðìè÷åñ-
êèõ ìàòåðèàëîâ, ðàáîòà êàíàëîâ
íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ, òåïëîýëåê-
òðîíàãðåâàòåëåé, öèêëè÷åñêèå
òåõíîëîãèè;

� óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ ëà-
ìèíàðíîãî òå÷åíèÿ íåñæèìàå-
ìîé æèäêîñòè. Óðàâíåíèÿ ðåøà-
þòñÿ íà êóáè÷åñêîé ñåòêå
ìåòîäîì êîíå÷íîãî îáúåìà
(ÌÊÎ). Äëÿ ðàñ÷åòà äâèæåíèÿ
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà
â ïðîöåññå çàïîëíåíèÿ ôîðìû
èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàí-
íûé ìåòîä VOF (volume of fluid);

� òåðìîãðàâèòàöèîííóþ ìîäåëü
äåôåêòîâ óñàäî÷íîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, ñâÿçàííóþ ñ àíàëèçîì ïî-
âåäåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ æèäêèõ
îáëàñòåé.
Âûáðàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò

ðåàëèçîâàòü âûñîêîñêîðîñòíûå âû-
÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû, äëÿ íèõ
õàðàêòåðíà õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ ðå-

çóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè. 

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
LVMFlow ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ñïîñîáîâ
ëèòüÿ, êàê ëèòüå ïî âûïëàâëÿåìûì
ìîäåëÿì, ëèòüå â çåìëþ, â êîêèëü, â
èçëîæíèöó, ëèòüå ïîä äàâëåíèåì.
Èç äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îñ-
íàñòêè, ïðèìåíÿåìûõ â ëèòåéíîé
òåõíîëîãèè, â LVMFlow ðàññìàòðè-
âàþòñÿ òåïëîýëåêòðîíàãðåâàòåëè,
êàíàëû ñ òåïëîíîñèòåëÿìè, ôèëüò-
ðû, ïðîòèâîïðèãàðíûå ïîêðûòèÿ.
Òàêæå ïðåäóñìîòðåíî ìîäåëèðîâà-
íèå ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ôîðìû.

Â ñîòðóäíè÷åñòâå ñî øâåäñêîé
ôèðìîé NOVACAST AB ñèñòåìà äî-
âåäåíà äî óðîâíÿ òðåáîâàíèé ìèðî-
âîãî ðûíêà. Äîñòîâåðíûå ðåçóëüòà-
òû ìîäåëèðîâàíèÿ, èõ íàãëÿäíîå
ïðåäñòàâëåíèå, øèðîêèå âîçìîæíî-
ñòè, óäîáíûé èíòåðôåéñ è ðàçóìíàÿ
öåíà îáåñïå÷èëè êîììåð÷åñêèé óñ-
ïåõ ñèñòåìû çà ðóáåæîì (ñ 1993 ãî-
äà ïðîèçâåäåíî áîëåå 100 èíñòàëëÿ-
öèé â ÑØÀ, Êàíàäå, Áðàçèëèè,
Øâåöèè, Íîðâåãèè, Àâñòðàëèè,
Òóðöèè). Íà çàðóáåæíîì ðûíêå
LVMFlow ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä
òîðãîâûìè ìàðêàìè NovaSolid è
NovaFlow. 

Ñðåäè ðîññèéñêèõ è óêðàèíñêèõ
ïîëüçîâàòåëåé – Future Engineering
group (Ìîñêâà), ÎÀÎ "ÃÀÇ" (Íè-
æíèé Íîâãîðîä), ÃÓÏ "Èæåâñêèé
ìåõàíè÷åñêèé çàâîä", Ãîñóäàðñòâåí-
íûé ðÿçàíñêèé ïðèáîðíûé çàâîä,
Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðî-
êîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè
àêàäåìèêà Ì. Ô. Ðåøåòíåâà (Ñè-
áèðñêàÿ Àýðîêîñìè÷åñêàÿ Àêàäå-
ìèÿ), ÀÎ "Çàâîëæñêèé ìîòîðíûé
çàâîä" (Çàâîëæüå), ÎÀÎ "Êàìñêèé
ëèòåéíûé çàâîä" (Íàáåðåæíûå ×åë-
íû), ÇÀÎ "ÍÊÌÇ" (Êðàìàòîðñê),
ÃÏ ÍÏÊÃ "Çîðÿ"-"Ìàøïðîåêò"
(Íèêîëàåâ).

Èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ

LVMFlow óäîáåí è äîñòàòî÷íî
ïðîñò â ýêñïëóàòàöèè. Åãî èíòåðôåéñ
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòàì
Windows. Òåðìèíîëîãèÿ ìåíþ è äèà-
ëîãîâ ïðèâû÷íà è ïîíÿòíà ñïåöèàëè-
ñòó, ðàáîòàþùåìó â ëèòåéíîì ïðîèç-
âîäñòâå, à ïðè âîçíèêíîâåíèè
çàòðóäíåíèé âñåãäà ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ñïðàâî÷íîé ñèñòåìîé. 

Ñèñòåìà ïîñòðîåíà ïî ìîäóëüíî-
ìó ïðèíöèïó:



Ìîäóëü 3D-èìïîðò

Äëÿ ñâÿçè ñ ñèñòåìàìè ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (Autodesk
Inventor, SolidWorks, Solid Edge,
Pro/Engineer, CADDS5 è ò.ä.) èìå-
åòñÿ êîíâåðòîð, ïðåîáðàçóþùèé
ôàéëû ôîðìàòîâ DXF, STL, ASCII
âî âíóòðåííèé ôîðìàò LVMFlow. 

Áàíê ìàòåðèàëîâ

LVMFlow ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâà-
íèÿ îòëèâîê â ðåàëüíûõ öåõîâûõ óñ-
ëîâèÿõ. Ïðîìûøëåííûå ñïëàâû â
ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ÿâëÿþò-
ñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûìè ñèñòåìà-
ìè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êðèñòàëëè-
çàöèè ñïëàâà íåîáõîäèìà åãî
ôàçîâàÿ äèàãðàììà. Â íàñòîÿùèé
ìîìåíò äîñòàòî÷íî èçó÷åííûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ôàçîâûå äèàãðàììû äâóõ-
êîìïîíåíòíûõ ñèñòåì. Â ñâÿçè ñ
ýòèì â ìîäóëå Áàíê ìàòåðèàëîâ ïðî-
èçâîäèòñÿ ïðèáëèæåííûé ðàñ÷åò
ïîëîæåíèÿ ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé
ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñïëàâà ìåòî-
äîì äåôîðìàöèè äâóõêîìïîíåíòíîé
äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ. Äàííûå ïî

ñïëàâàì â áàçå äàííûõ ðàçáèòû íà
êëàññû: óãëåðîäèñòûå ñòàëè, ëåãèðî-

âàííûå ñòàëè, ÷óãóíû, áðîíçû, ñè-
ëóìèíû è ò.ä.

Êëàññ õàðàêòåðèçóåòñÿ áèíàðíîé
(áàçîâîé) ðàâíîâåñíîé äèàãðàììîé
ñîñòîÿíèÿ, ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿ-
þùèìè äåôîðìàöèþ äèàãðàììû
ïðè äîáàâëåíèè ê äâîéíîé ñèñòåìå
äðóãèõ ýëåìåíòîâ, è êèíåòè÷åñêèìè
êîýôôèöèåíòàìè ôàçîâûõ ïðåâðà-
ùåíèé. Äëÿ êîíêðåòíîãî ñïëàâà,
ïðèíàäëåæàùåãî îïðåäåëåííîìó
êëàññó, ââåäåíû õèìè÷åñêèé ñîñòàâ,
òåïëîòû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è ïîðîã
ïðîòåêàíèÿ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ñïëàâà, òåïëîòû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
è õàðàêòåðèñòèêè êëàññà ïîçâîëÿþò
îïðåäåëèòü èíòåðâàë è êèíåòèêó
êðèñòàëëèçàöèè äàííîãî ñïëàâà.

Êðîìå êëàññîâ ëèòåéíûõ ñïëà-
âîâ, â áàçó äàííûõ âêëþ÷åí êëàññ
ìàòåðèàëîâ ôîðì, êóäà çàíåñåíû íà-
èáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûå ôîðìî-
âî÷íûå ìàòåðèàëû, îãíåóïîðû, èçî-
ëÿöèîííûå ìàòåðèàëû è ìåòàëëû.

Ìîäåëèðóåìûå ïðîöåññû ïðîòå-
êàþò â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èí-
òåðâàëå, íà êîòîðîì çíà÷åíèÿ òåï-
ëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ
ìîãóò ìåíÿòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç.
Ïîýòîìó êàê äëÿ ìàòåðèàëîâ ôîðì
òàê è äëÿ ñïëàâîâ ââåäåíû òåìïåðà-
òóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîä-
íîñòè, òåïëîåìêîñòè, ïëîòíîñòè.

Åñëè áàçà äàííûõ íå ñîäåðæèò
íóæíûõ ïîëüçîâàòåëþ ñïëàâîâ è ìà-
òåðèàëîâ ôîðì, îíà ìîæåò áûòü èì
ïîïîëíåíà. Ââîä è êîððåêòèðîâêà

4’2002 CADmaster
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программное  обеспечение

Наименование модуля

Банк материалов

3�D import 
(3D�импорт)

Initial settings 
(Препроцессор)

QuickFlow 
(Течение быстро)

Flow (Течение)

Solid (Кристаллизация)

Flow&Solid 
(Полная задача)
Browse 
(Банк паспортов)

Системные установки 
(Настройки)

Termal calibration 
(Тест) 

Назначение модуля

Формирование и корректировка базы данных по
материалам.

Преобразование файлов форматов DXF, STL,
ASCII во внутренний формат LVMFlow, масштаби�
рование геометрического образа отливки.

Создание разностной сетки, задание начальных
и граничных условий, определение материалов
отливки и формы, литниковых и питающих точек,
задание датчиков, формирование оболочек и т.д.

Моделирование заполнения формы расплавом
без учета процессов теплопередачи.

Моделирование заполнения формы расплавом с
учетом процессов теплопередачи.

Предполагается мгновенное заполнение формы
металлом, а затвердевание моделируется в соот�
ветствии с неравновесной теорией кристаллиза�
ции многокомпонентного сплава.

Последовательный запуск модулей Solid и Flow.

Просмотр результатов моделирования в разных ви�
дах, в том числе создание анимационных файлов.

Установки по умолчанию.

Позволяет провести корректировку некоторых
параметров на основе сравнения данных, полу�
ченных в ходе простейших экспериментов (натур�
ных и численных).

� Модифицированная фазовая диаграмма для углеродистой стали 45Л, полученная
методом деформации исходной двухкомпонентной диаграммы состояния
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äàííûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ â ïðîñòîì
äèàëîãå è ñîïðîâîæäàþòñÿ ãðàôè÷å-
ñêèì îòîáðàæåíèåì ââîäèìûõ çíà-
÷åíèé. 

Ïðåïðîöåññîð

Ìîäóëü Ïðåïðîöåññîð îñóùåñòâ-
ëÿåò ìíîæåñòâî âàæíûõ ôóíêöèé
LVMFlow: ñîçäàíèå ðàçíîñòíîé ñåò-

êè, çàäàíèå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé, îïðåäåëåíèå ìàòåðèàëîâ
îòëèâêè è ôîðìû, ëèòíèêîâûõ è
ïèòàþùèõ òî÷åê, çàäàíèå äàò-
÷èêîâ, ôîðìèðîâàíèå îáîëî÷åê
è ò.ä.

Ìîäóëü Ïðåïðîöåññîð ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëü-
íûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Îí
ïîçâîëÿåò:
� Ñîçäàòü ðàçíîñòíóþ ñåòêó â

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, íà êîòî-
ðîé áóäóò ðåøàòüñÿ óðàâíå-
íèÿ òåïëîìàññîïåðåíîñà. Â
LVMFlow ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêîé ðàçíîñòíîé ñåòêè
ÿâëÿåòñÿ êóá, ïîýòîìó äëÿ
àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè
ñåòêè äîñòàòî÷íî ââåñòè
îäèí ïàðàìåòð – ðàçìåð
ÿ÷åéêè (øàã ñåòêè) ëèáî çà-
äàòü îáùåå êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåò-
êè. ×åì ìåíüøå øàã ñåòêè, òåì
òî÷íåå ðåøåíèå, ïîëó÷àåìîå â
ïðîöåññå ñ÷åòà.

� Çàäàòü íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà. Çàäà-
íèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ãðà-

íèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ âûáîðîì îäíîãî èç ÷å-
òûðåõ âàðèàíòîâ:
1) íà ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
ïîääåðæèâàåòñÿ çàäàííàÿ òåìïå-
ðàòóðà;
2) ãðàíèöà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè;
3) çà ïðåäåëàìè ãðàíèöû ðàñ÷åò-

íîé îáëàñòè ðàñïîëàãàåòñÿ áåñ-
êîíå÷íàÿ ôîðìà;
4) ãðàíèöà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé "ôîðìà-âîç-
äóõ".

� Ñôîðìèðîâàòü ïàðàìåòðû çàëèâ-
êè. Â LVMFlow ïðåäóñìîòðåíà
âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ
äâóõ âèäîâ çàëèâêè: ãðàâèòàöè-
îííîãî ëèòüÿ è ëèòüÿ ïîä äàâëå-

íèåì. Çàäàíèå ìåñòà ïèòàíèÿ ìå-
òàëëîì (ëèòíèêîâîé òî÷êè) ïðî-
èçâîäèòñÿ íà ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè â òî÷êå, ïðèíàäëåæàùåé
îòëèâêå èëè ëèòíèêîâî-ïèòàþ-
ùåé ñèñòåìå. Äëÿ ãðàâèòàöèîí-
íîãî ëèòüÿ çàäàþòñÿ íàïîð (âû-
ñîòà ñòîëáà æèäêîñòè íàä
ñå÷åíèåì, â êîòîðîì óñòàíîâëåíà
ëèòíèêîâàÿ òî÷êà) è êîýôôèöè-
åíò, õàðàêòåðèçóþùèé óìåíüøå-
íèå ïîòîêà ðàñïëàâà, âûçâàííîå
òðåíèåì æèäêîñòè î ñòåíêè çà-
ëèâî÷íîãî óñòðîéñòâà. Äëÿ ëèòüÿ
ïîä äàâëåíèåì çàäàåòñÿ ëèáî
ñêîðîñòü âõîäíîãî ïîòîêà, ëèáî
ìàññîâûé ðàñõîä ðàñïëàâà: ïðè
çàäàíèè îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ
âòîðîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ àâòîìà-
òè÷åñêè. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè
âõîäíîãî ïîòîêà âî âðåìåíè
ìîæíî èçíà÷àëüíî çàäàòü ôîð-
ìèðîâàíèåì òàáëèöû "âðåìÿ-
ñêîðîñòü" èëè îðãàíèçàöèåé ñèñ-
òåìû ñåíñîðîâ. Óñòàíîâëåííûå â
îòëèâêó ñåíñîðû ðàáîòàþò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: êîãäà ôðîíò
ðàñïëàâà ïðîõîäèò ÷åðåç ñåíñîð,
ïðîèñõîäèò ñìåíà ñêîðîñòè
âõîäíîãî ïîòîêà.

� Ââåñòè ïàðàìåòðû äîïîëíèòåëü-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ. Íà
ãðàíèöå "ìåòàëë-ôîðìà" ìîæíî
ââåñòè ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçó-
þùèå ïðîòèâîïðèãàðíîå ïîêðû-
òèå, à òàêæå ïàðàìåòðû, ó÷èòû-
âàþùèå îáðàçîâàíèå âîçäóøíûõ

çàçîðîâ ìåæäó ìåòàëëîì è
ôîðìîé â ïðîöåññå çàòâåðäåâà-
íèÿ îòëèâêè.
� Óñòàíîâèòü äàò÷èêè. Äëÿ áî-

ëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óñòàíî-
âèòü äàò÷èêè â ëþáîì ìåñòå
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (â îòëèâ-
êå èëè îñíàñòêå). Ïîêàçà-
íèÿ äàò÷èêîâ âûâîäÿòñÿ â
âèäå ãðàôèêîâ âðåìåííîé
çàâèñèìîñòè âûâîäèìîé
ôóíêöèè (òåìïåðàòóðû,
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû, äîëè æèäêîé ôàçû,
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ðàñïëàâà,
âõîäíîãî ïîòîêà ðàñïëàâà).
Èç äîïîëíèòåëüíûõ ïðè-

åìîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ëèòåéíîé òåõ-
íîëîãèè, â LVMFlow ðåàëèçîâàíî
ìîäåëèðîâàíèå òåïëîýëåêòðîíàãðå-
âàòåëåé, êàíàëîâ ñ òåïëîíîñèòåëÿìè
(ãàç, æèäêîñòü, ïëàçìà) è ôèëüòðîâ.
Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëüçî-
âàòåëü ìîæåò â ïðîèçâîëüíûå ìî-

Из дополнительных при�
емов, применяемых в ли�

тейной технологии, 
в LVMFlow реализовано
моделирование тепло�

электронагревателей, ка�
налов с теплоносителями
(газ, жидкость, плазма) 

и фильтров. 



ìåíòû âðåìåíè ìåíÿòü ìîùíîñòü
òåïëîâûäåëåíèÿ ÒÝÍîâ. Êàíàëû ñ
òåïëîíîñèòåëÿìè ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ êàê íàãðåâàòåëè è êàê õîëî-
äèëüíèêè.

Ìîäåëèðîâàíèå çàëèâêè 

è êðèñòàëëèçàöèè

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàëèâêè è
îõëàæäåíèÿ ëèòåéùèê ìîæåò íà-
áëþäàòü çà õîäîì ïðîöåññà. 

Âûâîä îáðàçà îòëèâêè (òàê æå,
êàê è ïîëåé ôóíêöèé, õàðàêòåðèçó-
þùèõ åå ñîñòîÿíèå) ïðîèçâîäèòñÿ â
âèäå èçîìåòðè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ
(3D) è â ïðîèçâîëüíîì ïëîñêîì ñå-
÷åíèè (2D) – â öâåòîâîé ãàììå, ñî-

îòâåòñòâóþùåé óñòàíîâëåííîé øêà-
ëå. Âîçìîæíîñòè ïðîñìîòðà ðàñøè-
ðåíû ôóíêöèÿìè âðàùåíèÿ è ìàñ-
øòàáèðîâàíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
áîëåå äåòàëüíîé èíôîðìàöèè ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ïîëÿ
(òåìïåðàòóðû, äîëè æèäêîé ôàçû,
ñêîðîñòè, ïîðèñòîñòè è íåêîòîðûõ
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ) â ïðîèçâîëüíîé
òî÷êå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæ-
íî àâòîìàòè÷åñêè ñîõðàíÿòü äëÿ
äàëüíåéøåãî ïðîñìîòðà è ñîçäàíèÿ
àðõèâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé.
Íà îòëèâêó çàâîäèòñÿ "ïàñïîðò", êó-
äà çàïèñûâàþòñÿ âñå ïàðàìåòðû
êàæäîãî âàðèàíòà ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôóíêöèé ìîæíî
ñîõðàíÿòü â 2D- è 3D-âèäå.

Â ìîäóëå Áàíê ïàñïîðòîâ ïðåäóñ-
ìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ è
ïðîñìîòðà ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ
àíèìàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò, ê ïðèìå-
ðó, ïðîñìîòðåòü ïðîöåññ çàïîëíå-
íèÿ îòëèâêè â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè. Â äàëüíåéøåì ïàñïîðò ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìîäóëåì Ïðå-
ïðîöåññîð êàê ïðîòîòèï äëÿ íîâîãî
âàðèàíòà ìîäåëè çàïîëíåíèÿ è çà-
òâåðäåâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ñèñòåìà òðåõìåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ LVMFlow, ïîñòðîåííàÿ íà

îñíîâàòåëüíîì ôóíäàìåíòå ñî-
âðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ëè-
òåéíûõ ïðîöåññàõ, ÿâëÿåòñÿ íå-
çàìåíèìûì èíñòðóìåíòîì
òåõíîëîãà-ëèòåéùèêà, ïîçâîëÿ-
þùèì áåç íàòóðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ (à çíà÷èò áåç äîïîëíè-
òåëüíûõ çàòðàò) ïðîâåñòè
îïòèìèçàöèþ ëèòíèêîâîé è
äðóãèõ ñèñòåì è, ñëåäîâàòåëüíî,
èçáåæàòü ìíîãèõ ëèòåéíûõ äå-
ôåêòîâ.

Âëàäèìèð Âàñüêèí, 

Âàëåíòèí Êðîïîòèí,

Àíäðåé Îáóõîâ 

ÇÀÎ ÍÏÎ "ÌÊÌ" (ã. Èæåâñê)

Òåë./ôàêñ: (3412) 75-5657

E-mail: mkm@uni.udm.ru

Internet: http://mkm.uni.udm.ru
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программное  обеспечение

� Визуализация процесса заполнения формы расплавом с цветовой
индикацией распределения абсолютных значений скоростей потока

� Точная идентификация значений поля температур
в выбранном сечении отливки

� Распределение дефектов в отливке (пористости) после кристаллизации расплава




