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Рассмотрим результаты решения новой задачи с помощью электромоделирую
щего устройства.

Штамп с плоским основанием сложной формы в плане вдавливается в изотроп
ное упругое полупространство под действием центрально приложенной силы Р, рис. 4. 
Полагаем, что нагрузка вне штампа и силы трения между штампом и упругим полупро
странством отсутствуют. На рис. 5 показаны линии контактных давлений, где а  -  с/2а.

Рис. 5. Линии равных контактных давлений.
Электромоделирующее устройство позволяет также решать задачи для непло

ских штампов при действии различной нагрузки, а также задачи о контакте двух упру
гих тел с учетом тепловыделения и износа.
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Одной из важнейших проблем, с которыми приходится сталкиваться при матема
тическом моделировании тепловых процессов 3D объектов является время компьютер
ного счета. Это время может стать критическим фактором при расчете сложных про-
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странственных объектов, состоящих из большого числа элементов при моделировании 
длительных процессов. В связи с этим затрудняется решение прикладных задач связан
ных с оптимизацией и управлением режимами нагрева. В данной работе предлагается 
подход, позволяющий существенно снизить временные затраты при расчете трехмер
ных тепловых задач по сравнению с классическим конечно-разностным подходом.

Целью настоящей работы является разработка нового метода, основного на идее 
группирования температурно-временных функций элементов моделируемо объекта, 
уменьшающего время расчета процессов длящихся в большом временном промежутке.

В качестве математической модели использовалось трехмерное уравнение тепло
проводности Фурье-Кирхгофа:
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где с -  теплопроводность, 
р -  плотность,
А(Т) -  теплоемкость,
х, у, z -  координаты рассчитываемой области объекта и среды,
T(x,y,z, т) -  температура точки с координатами (х, у, z) в момент времени г.
В процессе использования метода группирования вычислялась доля групп подо

бия Рк от общего числа элементов:
„ Nk
л = - т Ь  ®М

где Nk— число обнаруженных групп на k-том такте расчета,
М -  общее число элементов, участвующих в расчете.

При решении данной задачи была разработана программа для платформ Win
dows 9x/ME/NT/2000/XP. Программное обеспечение написано в среде быстрой разра
ботки Delphi 6.0. Входными данными для программы являются теплофизические ха
рактеристики объекта, шаги по пространству и по времени. Данная программа исполь
зовалась при расчете промышленных отливок типа “диск” и “патрубок”. На рис. 1 
представлены трехмерные изображения моделируемых объектов.

а) б)
Рис.1. Пространственные изображения промышленных отливок типа а) “диск” и

б) “патрубок”
Детали принимались изготовленными из алюминия, со следующими свойства

ми: теплоемкость, А = 40Вт.(м-К), теплопроводность, с = 838 Дж/(кг-К), плотность р  = 
2380 кг/м3. Средой охлаждения была выбрана стальная форма со следующими характе
ристиками: А = 40Вт.(м-К), с — 524 Дж/(кг-К), р  = 7600 кг/м3. Начальная температура 
объектов td = 800С°, температура среды tc = 20С°. Для расчета использовался компью
тер со следующей конфигурацией: P-IV -1,5 Гц, 256 Мб ОЗУ. Для объекта типа “диск”



306

моделирование проводилось для первых 5000 секунд процесса охлаждения, а для объ
екта типа “патрубок” -  для 6000 секунд.

На рис.2 представлены зависимости, описывающие динамику роста долей групп 
по каждому из моделируемых объектов с течением времени. Из таблицы 1 видно, что 
для модели типа “диск” выигрыш по времени составил порядка 40%, а для модели типа 
“патрубок” -  25%. Причем погрешность в обоих случай составила немногим более 3 С°.
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Рис. 2. Диаграмма роста долей групп подобия для объектов типа “диск” и “патрубок” 
Результаты численного моделирования промышленных объ- Таблица 1

ектов и их пространственные характеристики

№
Объ

ект
Число

элемен-тов

Время расчета т, сек Погреш- 
ность Q, С°Традицион

ный метод
Метод груп- 
пиро-вания

1
ДИСК

248741 9396 5432 3,108

2 Патрубок 575156 22500 16833 3,13

Таким образом, представленные данные показали, что предложенный метод груп
пирования для объектов со сложной пространственной конфигурацией, в применении 
его к тепловой задаче способен снизить временные затраты при моделировании. Дан
ный метод может быть использован при расчетах деталей, проходящих термическую 
обработку в печи в течение длительного времени.


