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The m eth o d  o f  com pu ter m odeling, synthesizing  ce ll-  
au tom atic  approach  a n d  equ ation s o f  term oelastic ity  f o r  the 
processes, p roceed in g  a t  crysta lliza tion  o f  m e ta l invironm ent, 
is offered. The th ree -d im en sio n a l com pu ter ca lcu la tions o f  
the structure such as "cross", f d le d  by  a lum inium  alloy, 
h avin g  a  nonuniform  tem pera tu re f ie ld , rece ived  during  
filling  o f  the m o ld  b y  m eta l, a re  ca rr ied  out.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ эв о л ю ц и й  НАПРЯЖЕНИЙ 669 27 527 зі 2 519
И ДЕФОРМАЦИЙ ДЛЯ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА, 
ОХЛАЖДАЮЩЕГОСЯ В ТРЕХМЕРНОЙ 
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СТРУКТУРЕ

Одной из сложнейших задач математического моделирования технологических процессов является 
определение эволюции напряжений и деформаций в кристаллизующемся сплаве. Сложность решения 
этой задачи обусловлена учетом не только уравнений теплопроводности и равновесия, но и уравнений 
движущейся жидкости Навье—Стокса. В настоящей работе развивается метод расчета напряжений и 
деформаций в сплаве с неравномерно распределенным температурным полем. В частности, начальное 
состояние температуры (начальные условия для температуры) для задачи термоупругости является 
конечным температурным полем, полученным при совместном решении уравнений теплопроводности 
и Навье—Стокса. Авторам неизвестны работы, в которых бы решали задачу термоупругости в подобной 
постановке для системы с пространственно распределенными параметрами.

Цель настоящей работы — разработка математической модели для трехмерного расчета напряжений 
и деформаций в кристаллизующемся сплаве, начальное температурное поле которого является 
совместным рещением уравнений теплопроводности и Навье — Стокса для системы "литник—отливка".

Для расчета течения охлаждающихся расплавов была построена модель, состоящая из уравнений 
Навье—Стокса и Фурье—Киргофа, дополненная уравнением неразрывности! 1]:
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где X — время течения расплава; х , у , z  —  декартовы координаты (ось Y  направлена вертикально); К, 
У̂ —  проекции скоростей элементов—расплава на координатные оси X, Y, Z  соответственно; P (j) — 

давление в расплаве; р — плотность расплава; г| — динамическая вязкость; Т  —  температура; \ { Т )  — 
коэффициент теплопроводности расплава; с (Г) — удельная теплоемкость расплава; F{x, у , z, т ) — 
функция объемной плотности мощности выделения теплоты при кристаллизации.
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Для уравнений (1) — (3) на основе разностных схем был построен клеточно-автоматный визуали- 
затор для исследования процесса течения расплава в трехмерной форме [2]. При реализации клеточного 
автомата были использованы следующие граничные условия:

Р в = 0 ,

Рхр -  Рхв-»
Vyp = Vysi

Pzp ~  PzB ’
где Pg — давления расплава и воздуха; V Vг ур, г компоненты скорости расплава; Vyp,
компоненты скорости воздуха; Г(у1)=1,05Г^; Т {В )—Ъ2Ъ К; ДС)=323 К — начальные компоненты, где А, 
В, С — области, представленные на схеме клеточного автомата (А — расплав, В — воздух, С  — форма), 
каждой из которых присваивалась группа физических параметров(^, с, р, ц). В качестве физических 
характеристик использовались экспериментальные данные, взятые из работы [3]. Входными параметра
ми конечно-автоматного визуализатора были X, с, р, ц — параметры расплава и формы.

Система (1)—(3) применялась для расчета температурного поля, которое задает начальные условия 
задачи с целью дальнейшего определения характеристик термоупругости (деформации, напряжения). 
Для решения задачи термоупругости использовалась система, построенная на синтезе уравнений теории 
термоупругости и клеточно-автоматных правилах, дополненных граничными условиями. В основу 
расчета положено уравнение теплопроводности:
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где Р (х , у , Z, х) — функция объемной плотности, моделируемая как:

F { x ,y ,z ,x )  =
\Q ''{ x ,y ,z ) = Q ’' \ x , y , z ) - c M ,  если Т ^ у . ^ < Т ^  и Q" '{ x ,y ,z ) : ^ 0 ,  

О, если Т ^ у . ^ > Т ^  или Q " ~ '{x ,y ,z )  = 0, (5)

Q" '^ { x ,y ,z )= Q ^ ,

где — максимальная плотность энергии, выделившейся при кристаллизации металла; Q" (д:, у, z) — 
плотность энергии на временном слое «, выделившейся в данной точке с координатами (х, у, z)', Т  — 
температура; х, у, г — декартовы координаты; х *— время; X —  коэффициент теплопроводности 
материала; с —  теплоемкость материала; р — плотность материала; п — временной слой.

Уравнение теплопроводности было дополнено системой равновесия [4] (теория изотермической 
упругости), соотношениями Коши и системой для расчета напряжений в средах Гука и Максвелла:
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где е̂ , е̂ , — деформации элементов структуры по осям х, у, z (общая деформация е=Е^+е ,̂+Е^);
V  У?;с “  касательные деформации элементов структуры плоскостей ху , yz, z x \  а̂ , а̂ , — напряжения
элементов структуры по осям х, у, z\ — касательные напряжения элементов структуры
плоскостей ху, yz , zxi w, v, w — перемещения элементов структуры по осям jc, у , zi р —  плотность; 
G — модуль сдвига; 0 — остаточная температура; а — коэффициент расширения; ь  — коэффициент 
Пуассона металлической среды; г\ — вязкость материала.

Системы уравнений (6)—(7) описывают трехмерное распределение напряжений и деформаций при 
заданном поле температур объекта. Уравнение (4) дополняет систему (6)—(7) и делает возможным 
неизотермический расчет характеристик деформаций объекта. Система (8) описывает среду Гука 
(упругая среда), а система (9) — среду Максвелла (вязкоупругая среда). Системы (4)—(7) были 
расписаны в виде конечных разностей, что позволило предложить компьютерный вариант моделиро
вания температур, деформаций и напряжений, реализованный на языке D ELPH I. В результате был 
разработан алгоритм вычисления полей деформаций и напряжений с дальнейшей реализацией его для 
пространственной структуры типа "крестовина”. Данная пространственная структура была разбита с 
помощью пространственной равномерной сетки. В зависимости от положения в пространстве каждой 
клетке присваивались физические свойства (теплопроводность, теплоемкость, плотность, коэффициен
ты сдвига, числа Пуассона, вязкость). Полный размер пространственной структуры состоял из 
26x26x21 =  14196 элементов. При реализации программы использовали метод последовательного прохода 
от клетки к клетке на основе решения системы (4)—(9) с учетом начальных и граничных условий. При 
компьютерной реализации разработано несколько клеточно-автоматных правил, обеспечивающих прак
тическую реализацию системы (4)—(9).

Расчет осуществлялся в несколько этапов: на первом этапе расчет полей деформаций, напряжений 
осуществлялся при начальных и граничных условиях:

е ,= 0 (/ = X, у, z) для X, у, z е Q, = xy,yz,zx)для x,y,ze  Q,
{i = x,y,z) для x,y,z,\y = Q{ij = xy,yz,zx)для x,y,z& Q| UQ 2 , 

v = w = u = 0 для jc,_v,ze Q, u Q2 ’ ^  -  Y = Z = 0,

£i â  = O i i^ x , y , z ) д ля x , y , z e^ l^ , y , y |n ,  =  0 W = xy,yz,zx)дляx,y,ze^l^,

a, = 0 (г = X,у, z) для x,у, z e  Q,, T,y | = 0 0У = xy,yz, zx) для jr,_y,z € Q,, 

v= и> = м = 0для a:,>',z 6 Q|.

( 10)

( I I )



2а i r j ' T i r c  V. к т м ^ ^ г п ' . Г !
I 1. 2002 -------------------------------

Начальная температура металлической среды принималась из условия Т = Т ^ = 6 2 0 ^ С  (температура 
расплава). Для температурного поля формы используются граничные условия 7’|q ,==20''C (Q, — множе
ство точек формы). В качестве кристаллизующегося сплава использовали алюминиевый сплав АК12ч 
(А.= 170 Вт/(м * К • с)=1080 Д ж /кг-К , р =  2650 кг/м^), в качестве формы — сталь (Х,=29,7 Вт/(м*К-с)= 
1029 Д ж /кг-К , р =  7872 кг/м^). Первый этап вычислений включал в себя расчет охлаждения и 
кристаллизации отливки с описанными выше начальными и граничными условиями.

При расчете напряжений использовался смешанный тип среды Гука и Максвелла в зависимости от 
фазового состояния клетки. Так, при условии, что клетка является формой, закристаллизовавшимся 
металлом или воздухом подключался модуль с расчетом деформаций с учетом упругой среды Гука (8). 
А когда клетка являлась расплавом, то подключался совмещенный модуль вязкоупругой (среда 
Максвелла) и упругой среды в зависимости от доли твердой и жидкой фаз в данной клетке, т.е. 
учитывалась в напряженно-деформированном поле кристаллизация расплава. Если расплав еще не 
начал кристаллизоваться, то напряжения полагались равными нулю. После вычисления таким образом 
напряжений во всем пространстве производилась коррекция поля напряжений, где учитывались 
пластические характеристики материала. Расчет осуществлялся по формуле: а.=а._,+Рд+р^Аг, где -  
начальное давление, равное 1 атм (i = х , у, z) для х , у, z.

Результаты компьютерных расчетов представлены на рис. 1, 2 и в табл. 1, 2.
На рис. 1 показаны распределения температурно-временных зависимостей в отливке "крестовина" 

для плоскости г =  4 после заполнения системы "литник—отливка" для различных координатных точек

Рис. 1. Распределение температурно-временной зависимости в 
отливке "крестовина" в плоскости г = 4 после заполнения си
стемы "литник—отливка" для различных координатных точек 
плоскости: а  — расчет в приближении мгновенной заливки; б  — 

расчет в приближении учета движения металла в литнике

Рис. 2. Эволюция напряжений в отливке "крестовина" в плос
кости г = 4 после заполнения системы "литник—отливка” для 
различных координатных точек плоскости: а — расчет в при
ближении мгновенной заливки; б  — расчет в приближении учета 

движения металла в литнике
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Т а б л и ц а  1. Распределение характеристик внутренней структуры отливки ’’крестовина” (доля кле
ток, имеющих заданный интервал параметров расчета) в плоскости z= 4 при мгновенном заполнении 

алюминиевым расплавом АК12ч стальной формы для различных времен охлаждения

/25

N

Я
Параметры расчета

т, с
£д- £v Б Су о Т

1 0 ,0 0 5 0 ,0 3 8 0 ,0 3 5 0 ,1 4 2 0 ,0 0 5 0 ,0 0 6 0 ,0 2 0 0 ,0 5 0 0,001

2 0 ,0 4 4 0 ,0 7 5 0 ,0 1 2 0 ,2 7 0 0 ,0 2 0 0 ,0 2 5 0 ,0 0 5 0 ,3 3 0 0 ,001

3 0 ,0 8 0 0 ,0 9 0 0 ,0 1 3 0 ,3 0 0 0 ,0 3 4 0 ,0 3 0 0 ,0 1 0 0 ,3 4 0 0 ,0 3 8

4 0 ,1 6 0 0 ,1 3 0 0 ,0 4 0 0 ,1 2 0 0 ,0 5 5 0 ,0 9 0 0 ,0 2 9 0 ,1 0 5 0 ,0 8 2

2 ,5
5 0 ,1 9 0 0 ,2 3 0 0 ,0 8 7 0 ,0 2 0 0 ,1 1 0 0 ,1 1 0 0 ,0 9 0 0 ,0 3 0 0 ,2 3 8

6 0 ,3 6 0 0 ,3 2 0 0 ,0 2 9 0 ,061 0 ,2 2 0 0 ,1 9 2 0 ,0 2 0 0 ,1 0 2 0 ,1 4 0

7 0 ,1 0 4 0 ,0 7 5 0 ,0 2 6 0 ,0 5 0 0 ,3 3 0 0 ,3 5 0 0 ,0 6 6 0 ,0 1 8 0 ,2 6 0

8 0 ,0 2 6 0 ,0 1 5 0 ,2 5 0 0 ,0 0 4 0 ,1 3 0 0 ,1 2 0 0 ,3 6 0 0 ,0 0 0 0 ,1 0 3

9 0 ,0 1 9 0 ,0 1 5 0 ,4 9 0 0 ,0 1 3 0 ,0 6 5 0 ,0 6 4 0 ,2 8 0 0 ,0 0 3 0 ,1 0 3

10 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 2 2 0 ,0 2 0 0,031 0 ,0 1 3 0 ,1 2 0 0 ,0 2 2 0 ,0 3 4

1 0 ,0 1 8 0 ,0 0 5 0 ,0 2 3 0 ,1 0 8 0 ,0 1 2 0 ,0 2 2 0 ,0 1 8 0 ,0 1 0 0 ,001

2 0 ,0 2 8 0 ,061 0 ,0 3 0 0 ,0 7 8 0 ,0 2 5 0 ,0 5 0 0 ,0 0 5 0 ,0 5 8 0 ,001

3 0 ,0 7 5 0 ,0 5 9 0 ,0 0 0 0 ,1 1 0 0 ,0 7 0 0 ,0 9 0 0 ,0 2 0 0 ,1 6 0 0 ,0 0 2

4 0 ,0 8 0 0 ,0 8 0 0 ,0 6 5 0 ,2 0 0 0 ,1 8 0 0 ,2 0 0 0 ,1 6 2 0 ,2 5 0 0 ,0 1 8

3,5
5 0 ,1 6 0 0 ,1 3 5 0 ,1 5 0 0 ,1 9 8 0 ,3 1 0 0 ,2 7 0 0 ,1 7 0 0 ,2 2 0 0 ,0 9 0

6 0 ,3 0 0 0 ,3 2 5 0 ,2 7 0 0 ,1 6 3 0 ,2 1 0 0 ,2 0 0 0 ,3 2 0 0 ,1 7 8 0 ,2 1 0

7 0 ,2 6 0 0 ,2 5 5 0 ,3 3 0 0 ,0 8 0 0 ,0 9 4 0 ,0 9 0 0 ,1 4 0 0 ,0 5 5 0 ,1 6 0

8 0 ,0 6 0 0 ,0 5 5 0 ,1 1 7 0 ,0 3 2 0 ,0 6 0 0 ,0 4 3 0 ,0 8 5 0 ,0 1 7 0 ,2 7 0

9 0 ,011 0 ,0 1 5 0 ,0 1 3 0 ,0 2 8 0 ,031 0 ,0 3 0 0 ,0 6 0 0 ,0 2 2 0 ,1 8 4

10 0 ,0 0 8 0 ,0 1 0 0 ,0 0 2 0 ,0 0 3 0 ,0 0 8 0 ,0 0 5 0 ,0 2 0 0 ,0 3 0 0 ,0 6 4

1 0 ,0 1 2 0 ,0 1 3 0 ,0 1 8 0 ,0 9 0 0 ,0 2 0 0 ,0 1 5 0 ,0 1 8 0 ,001 0 ,0 0 2

2 0 ,0 3 0 0 ,0 4 0 0 ,0 0 8 0 ,0 9 0 0 ,0 2 8 0 ,0 4 4 0 ,0 3 5 0 ,0 5 0 0 ,0 0 2

3 0 ,0 5 8 0 ,0 7 0 0 ,0 4 6 0 ,0 8 0 0 ,0 8 3 0 ,0 9 6 0 ,1 1 0 0 ,1 7 0 0 ,001

4 0 ,1 0 2 0 ,0 9 0 0 ,1 4 5 0 ,1 3 7 0 ,1 9 2 0 ,1 8 0 0 ,2 4 0 0 ,3 0 0 0 ,0 1 0

4 ,5
5 0 ,1 2 3 0 ,1 2 0 0 ,2 9 0 0 ,2 2 5 0 ,2 9 0 0 ,2 9 0 0 ,2 7 0 0 ,2 2 0 0 ,0 0 5

6 0 ,2 4 4 0 ,2 7 0 0 ,2 8 3 0 ,1 5 0 0 ,2 1 0 0 ,2 0 0 0 ,1 3 0 0 ,1 4 0 0 ,1 3 0

7 0 ,2 6 5 0 ,2 7 5 0 ,1 5 5 0 ,1 2 4 0 ,0 7 0 0 ,0 8 3 0 ,0 8 0 0 ,0 6 0 0 ,2 0 0

8 0 ,1 4 0 0 ,1 0 0 0 ,0 4 0 0 ,0 5 0 0 ,0 5 2 0 ,0 5 0 0 ,0 6 5 0 ,0 3 5 0 ,1 9 0

9 0 ,0 2 2 0 ,0 1 8 0 ,0 1 3 0 ,0 3 2 0 ,0 4 5 0 ,0 3 5 0 ,0 4 0 0 ,0 0 8 0 ,3 6 0

10 0 ,0 0 4 0 ,0 0 4 0 ,0 0 2 0 ,0 2 2 0 ,0 1 0 0 ,0 0 7 0 ,0 1 2 0 ,0 1 6 0 ,1 0 0

При расчетах в приближении мгновенной заливки и приближении учета движения металла в литнике. 
Сравнивая результаты расчетов термовременных зависимостей для одних и тех же пространственных 
точек в приближениях мгновенной и не мгновенной заливки, можно видеть существенное различие в 
температурном поле. Из рисунка следует, что меняется последовательность изменения температур во 
времени. Например, для рис. 1,  ̂ до т меньше 2 с порядок кривых 3, /, 5, 2, 4, а для рис. 1 , 5  — 
I  5, 2, 7, 4, Это свидетельствует о том, что температурное поле, развивающееся в отливке, зависит 
от времени заполнения системы "литник—отливка", а значит, при расчетах термоупругого состояния 
должно учитываться движение расплава, например, через уравнение Навье—Стокса.

На рис. 2 показана эволюция напряжений в отливке "крестовина" в плоскости z —4 после 
заполнения системы "литник—отливка" для различных координатных точек при расчетах в приближе
нии мгновенной заливки и приближении учета движения металла в литнике. Как видно из рисунка для 
различных приближений расчета мгновенной и не мгновенной заливки характер эволюции напряжений 
различен для одних и тех же пространственных точек. Особенно ярко это проявляется для простран
ственной точки 7, для которой в случае не мгновенной заливки происходит смещение а=/(х) к 0.

В табл. 1 и 2 приведены расчеты доли алюминиевого сплава, которая соответствует заданному 
интервалу е̂ , е̂ , е̂ , е, а̂ , а̂ , о, Г. Таблицы построены на основе расчетов деформаций и 
напряжений для различных промежутков времени. Каждому промежутку времени соответствует свое 
пространственное распределение перечисленных выше характеристик. Промежуток между минимальны-
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Таблица 2. Распределение характеристик внутренней структуры отливки "крестовина” (доля кле
ток, имеющих заданный интервал параметров расчета) в плоскости z=4 при конечном времени 
заполнения алюминиевым расплавом АК12ч стальной формы для различных времен охлаждения

N
Параметры расчета

т, с
Ejf % е а Т

1 0 ,0 1 9 0 ,0 3 8 0 ,0 2 5 0 ,0 4 6 0 ,0 0 6 0 ,011 0 ,0 2 0 0 ,1 4 4 0,001

2 0 ,0 4 4 0 ,0 7 8 0 ,0 0 0 0 ,3 2 2 0 ,021 0 ,0 2 8 0 ,0 0 5 0 ,2 6 0 0,001

3 0 ,0 7 8 0 ,0 9 2 0 ,0 0 0 0 ,3 3 0 0 ,0 3 6 0 ,031 0 ,0 0 0 0 ,3 0 0 0 ,0 3 5

4 0 ,1 6 0 0 ,1 2 4 0 ,0 1 5 0 ,1 0 0 0 ,0 6 0 0 ,0 8 8 0 ,0 3 0 0 ,1 2 5 0 ,0 8 0

2 ,5
5 0 ,1 9 0 0 ,2 3 0 0 ,0 7 0 0 ,0 3 0 0 ,1 1 7 0 ,1 1 5 0 ,0 8 7 0 ,0 2 5 0 ,2 3 0

6 0 ,3 6 0 0 ,3 2 5 0 ,0 2 9 0 ,1 1 4 0 ,2 2 0 0 ,1 8 5 0 ,0 1 8  . 0 ,061 0 ,1 4 0

7 0 ,1 0 0 0 ,0 7 0 0 ,0 2 5 0 ,0 2 0 0 ,3 3 0 0 ,3 4 0 0 ,0 8 5 0 ,051 0 ,2 6 0

8 0 ,0 2 7 0 ,0 1 8 0 ,3 2 0 0 ,0 0 6 0 ,1 2 5 0 ,121 0 ,3 6 7 0 ,0 0 5 0 ,1 0 5

9 0 ,0 2 0 0 ,0 1 5 0 ,4 8 7 0 ,0 0 7 0 ,0 6 7 0 ,0 6 5 0 ,2 6 8 0 ,0 0 8 0 ,1 0 4

10 0 ,0 0 2 0 ,0 1 0 0 ,0 2 9 0 ,0 2 5 0 ,0 1 8 0 ,0 1 6 0 ,1 2 0 0 ,021 0 ,0 4 4

1 0 ,0 2 0 0 ,0 1 8 0 ,0 2 5 0 ,0 1 5 0 ,0 1 5 0 ,0 3 0 0 ,0 2 0 0 ,1 1 0 0 ,001

2 0 ,0 2 6 0 ,0 6 0 0 ,001 0 ,0 6 0 0 ,0 2 0 0 ,0 5 0 0 ,0 0 5 0 ,0 7 5 0 ,001

3 0 ,0 7 0 0 ,0 5 8 0 ,001 0 ,1 5 0 0 ,0 7 8 0 ,0 9 0 0 ,0 2 2 0 ,1 1 0 0 ,0 1 5

4 0 ,0 8 4 0 ,0 8 3 0 ,0 6 8 0 ,2 5 0 0 ,1 8 0 0 ,2 0 0 0 ,1 6 0 0 ,2 1 0 0 ,0 1 8

3,5
5 0 ,1 6 0 0 ,1 3 0 0 ,1 5 0 0 ,2 1 0 0 ,3 1 0 0 ,2 6 3 0 ,1 7 9 0 ,2 0 0 0 ,0 8 8

6 0 ,2 9 0 0 ,3 2 2 0 ,271 0 ,1 7 5 0 ,2 1 0 0 ,2 0 0 0 ,3 1 0 0 ,1 5 5 0 ,2 1 0

7 0 ,2 6 0 0 ,2 5 0 0 ,3 4 0 0 ,0 7 0 0 ,0 9 0 0 ,0 8 2 0 ,1 4 0 0 ,0 7 0 0 ,1 5 0

8 0 ,0 7 0 0 ,0 6 0 0 ,1 3 0 0 ,0 1 6 0 ,0 7 0 0 ,0 5 0 0 ,0 8 0 0 ,0 3 0 0 ,2 7 0

9 0 ,0 1 5 0 ,0 1 0 0 ,0 1 2 0 ,0 2 4 0 ,0 2 0 0 ,0 3 0 0 ,0 5 0 0 ,0 2 5 0 ,1 8 2

10 0 ,0 0 5 0 ,0 0 9 0 ,0 0 2 0 ,0 3 0 0 ,0 0 7 0 ,0 0 5 0 ,0 1 5 0 ,0 0 5 0 ,0 6 5

1 0 ,0 1 9 0 ,0 3 8 0 ,0 2 5 0 ,0 4 6 0 ,0 0 6 0 ,011 0 ,0 2 0 0 ,1 4 4 0 ,001

2 0 ,0 4 4 0 ,0 7 8 0 ,0 0 0 0 ,3 2 2 0 ,021 0 ,0 2 8 0 ,0 0 5 0 ,2 6 0 0 ,001

3 0 ,0 7 8 0 ,0 9 2 0 ,0 0 0 0 ,3 3 0 0 ,0 3 6 0,031 0 ,0 0 0 0 ,3 0 0 0 ,0 3 5

4 0 ,1 6 0 0 ,1 2 4 0 ,0 1 5 0 ,1 0 0 0 ,0 6 0 0 ,0 8 8 0 ,0 3 0 0 ,1 2 5 0 ,0 8 0

4 ,5
5 0 ,1 9 0 0 ,2 3 0 0 ,0 7 0 0 ,0 3 0 0 ,1 1 7 0 ,1 1 5 0 ,0 8 7 0 ,0 2 5 0 ,2 3 0

6 0 ,3 6 0 0 ,3 2 5 0 ,0 2 9 0 ,1 1 4 0 ,2 2 0 0 ,1 8 5 0 ,0 1 8 0 ,061 0 ,1 4 0

7 0 ,1 0 0 0 ,0 7 0 0 ,0 2 5 0 ,0 2 0 0 ,3 3 0 0 ,3 4 0 0 ,0 8 5 0 ,051 0 ,2 6 0

8 0 ,0 2 7 0 ,0 1 8 0 ,3 2 0 0 ,0 0 6 0 ,1 2 5 0 ,121 0 ,3 6 7 0 ,0 0 5 0 ,1 0 5

9 0 ,0 2 0 0 ,0 1 5 0 ,4 8 7 0 ,0 0 7 0 ,0 6 7 0 ,0 6 5 0 ,2 6 8 0 ,0 0 8 0 ,1 0 4

10 0 ,0 0 2 0 ,0 1 0 0 ,0 2 9 0 ,0 2 5 0 ,0 1 8 0 ,0 1 6 0 ,1 2 0 0 ,021 0 ,0 4 4

МИ и максимальными значениями этих характеристик разбивается на 10 частей, в которых проводится 
подсчет элементов ’’крестовины”. Как видно из сравнения табл. 1, 2, количество клеток как для 
деформаций, так и напряжений различается для двух типов расчетов.

Таким образом, разработанная математическая модель позволяет производить расчет характеристик 
напряжения и деформаций во всех точках пространственной структуры, заполняемой сплавом. Прове
денные компьютерные расчеты деформаций и напряжений для случая мгновенной заливки по 
сравнению с заливкой металла, протекающей за конечный момент времени, показали существенное 
различие эволюционных кривых напряжений, что свидетельствует о необходимости учета простран
ственного температурного градиента при моделировании термоупрутости.
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