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ZASTOSONANIE MINIKOMPUTERA WANG 2200 DO NUMERYCZNEGO
ROZWIAZANIA PROBLEMU KRZEPNIECIA WLEWKOW WIELOKATNYCH

_ Streszczenie: W pracy przedstawiono numeryczne rozwigzanie roz-
nicone*TScKemat jawny) problemu_krzepniecia v_v_centraln%/m } przekroig
poprzecznym ukdadu wlewek-wlewnica o geometrii wielokgtnej. Do obli-
czen uzyto maszyndy cyfrowej z grupy minikomputeréw. Omowiono sSpos6b
modelowania ukdadu rownan rozniczkowych opisujacych procesy cieplne
w krzepnacym wlewku 1 szczeg6dy realizacji modelu na minikomputerze
Wang 2200.

1. Wstep

Znaczng liczba probleméw wspétczesnych nauk technicznych sprowadza sie
do rozwigzania zagadnien brzegowych dla réwnan rézniczkowych czastkowych.
Rozwigzania analityczne (efektywne) obejmujg jedynie waska grupe  zagad-
nien praktycznych i1 aczkolwiek dogkebnie zbadane od strony teoretycznej -
okazuja sie mado przydatne w praktyce inzynierskiej. W zwiazku z tym przy
rozwigzywaniu réwnan rozniczkowych czastkowych (lub ukdaddéw tych réwnan)
stosuje sie zwykle metody przyblizone. Problemy dotyczace stosowania tych
metod sg w ostatnim okresie tematem licznych prac, zaréwno w naukach
technicznych jak i w matematyce.

Stosowanie metod przyblizonych badz typu réznicowego, badz metod =z
grupy rozwigzan minimalizacyjnyob wymaga najczesciej przy rozwigzywaniu
uzycia elektronicznej techniki obliczeniowej. Ustalenie optymalnych algo-
rytméw obliczen, programy zdozonych modeli matematycznych oraz ich reali-
zacja na maszynach cyfrowych stanowig istotng grupe zagadnien, wystepuja-
cych przy rozwigzywaniu oméwionych wyzej probleméw.

Tematem niniejszej pracy jest opis rozwigzania  numerycznego modelu
krzepniecia w przekroju poprzecznym ukdadu wlewek-wlewnica. Do obliczen
uzyto po raz pierwszy w kraju maszyny cyfrowej z grupy minikomputeréow. O-
kazato sie, ze postawiony problem mozna z powodzeniem rozwiazan na maszy-
nie tego typu, mimo ze nie wprowadzono zadnych istotnych uproszczen w
stosunku do modeli rozwigzywanych uprzednio na duzych maszynach. Ma to
szczegblnie istotne znaczenie z punktu widzenia kosztéw uzyskanego rozwia-
zania. Godzina pracy minikomputera kalkuluje sie bowiem nieporownywalnie
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taniej od godziny pracy duzej jednostki, a mniejsza szybkosS¢ pracy nie
wyréwnuje w istotnym stopniu kosztéw rozwigzania.

2. Opis matematyczny procesu krzepniecia

Analizowany model matematyczny stanowi rozwigzanie problemu krzepnie-
cia w obszarze plaskim, zorientowanym w prostokatnym uktadzie wsp&trzed-
nych. Omawiany proces mozna (przy pewnych uproszczeniach) opisa¢ ukdadem
rownan rézniczkowych czastkowych typu»

°i =divgrad U\L» i»1,2,3 )
gdzie»
el - pojemno$¢ cieplna i1 gestos¢ masy,
- wspdlczynnik przewodnictwa cieplnego,
Uit - temperatura i czas.

Wskazniki ie [1,3] wyrdézniaja w rozpatrywanym obszarze trzy podobszary,
a to» podobszar ciekdego metalu, solidusu i wlewnicy.

Dla stakych wartosci parametrow o,e ukkad () sprowadza sie do
ukfadu klasycznych réwnan parabolicznych Fouriera.
Uktad () uzupednia warunek poczgtkowy w postaci»

Urz.y.0) - Uoi(x,y), @)

gdzie»
uUQ™ - jest temperaturg zalewania wlewka (w podobszarze 1) 1 temperatu-
ra poczatkowg wlewnicy, oraz warunki brzegowe.

I tak, na granicy podobszaru wlewnicy i otoczenia dany jest zwigzek w
postaci»
au.

©)

gdzie»
X - wspokczynnik wnikania ciepla,
tot- temperatura pkynu omywajacego wlewnice,

n - oznaoza kierunek normalny do brzegu obszaru.
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Ha granicy obszaréw wlewka i wlewnicy dany jest warunek™

au, au.
h, Lt - i=1v2, ®
1 3n J an

a po utworzeniu sie szczeliny powietrznej *

ou U, - U, au,
1=-k - 2 o
* 3n 23 J an
gdzie*
r - opor cieplny szczeliny.

Jezeli rozpatrywany obszar jest symetryczny, to zwykle mozna wyréznicé
na nim linie adiabatyczne, na ktérych*

au.
i «0 . 1i»1,2,3. (C))
9n
Ha granicy podobszaréw cieczy i czesci zakrzeplej (front krystaliza-
cji) warunek brzegowy przyjmuje postad*

alo alk ak
X — i 1+Ffr egkr§ . <>
t an 1 9n d Kr
ul " U2 “ tkr- ®

gdzie*
gkr’ ~kr "™ °*eplo Szepniecia 1 temperatura przemiany,

ds - przyrost grubosci warstwy zakrzeplej.

Ostatnig grupe rownan stanowig warunki geometryczne zadania*
f+ y) =0,1 » 1,2,3 ©

Poza bardzospecjalnymi przypadkami nie stosuje sie metodanalitycz-
nych do znalezienia rozwigzah numerycznych takichzagadnienn. Prawie zaw-
sze zachodzi potrzeba stosowania metod przyblizonych, przy czym najbar-
dziej rozpowszechniona jest -tu metoda réznic skoriczonych. Zamiast wyzna-
cza¢ wartosci rozwigzania analitycznego rozwazanego réwnania rézniczkowe-
go w obszarze Si, poszukuje sie wartosci przyblizonych szukanej funkcji w
weztach przeetrzenno-ezasowej siatki réznicowej, najczesciej rozwazajac
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ukdad algebraicznych réwnan liniowych» Do rozwigzania dwuwymiarowego pro-
blemu krzepniecia uzyto metody réznicowej, w ktérej pochodng w  kierunku
czasu przybliza sie ilorazem przednim. Prowadzi to do tzw. jawnego schema.
tu rézniconvego. Wartosci funkcji w weztach siatki  przestrzennej

U(x,y, t+&t ) wyznacza sie na podstawie wartosci funkcji u(x,y,t). Przy-
jecie takiego sposobu postepowania bydo uwarunkowane przede wszystkim moz-
liwosciami obliczeniowymi minikomputera. Pomijajac zresztg wzgledy tech-
niczne, wydaje sie, ze w przypadku tak zdozonych probleméw cieplnych sche-
maty jame maja zdecydowang przewage nad innymi znanymi metodami réznico-
wymi . Podstawy teoretyczne jawnej metody réznicowvej oméwiono m.in. w pra-
cach [14] , zasS sposéb jej realizacji w przypadku probleméw krzepniecia w
pracach [5-7] =

3. Program obliczen

Program obliczen (W jezyku BASIC) przystosowany do realizacji na EMC
WABG 2200 dotyczy modelu krzepniecia przekroju poprzecznego wlewkéw wie-
lokatnych.

Rys. 1. Podzial siatkowy obszaru
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Rozpatruje sie symetryczny wycinek centralnego przekroju poprzecznego
ukdadu wlewek-wlewnioa o kacie rozwarcia ¥ . Zalozenie symetrii warunkéw
brzegowych implikuje zerowanie sie pochodnej temperatury w kierunku nor-
malnym w punktach tworzacych lewo- 1 prawostronne ograniczenie  obszaru.
Ha rozpatrywany wycinek wlewks i wlewnicy naklada sie prostokatng siatke
réznicowg o kroku hx>hy (rys. 1), przy czym hy/hx = tg . Wezkami siatki
rézniconej sa punkty yO» i»l...m, J=l...m, przy czym i

@i -1,y °7 h (@2 -1). Maksymalna liczba elementéw pierwszego wier-
szam-11. 3 * 7

3.1. Parametry termofizyczne

Program zostat ulozony w ten sposdéb, ze parametry termofizyczne proce-
su (wspékczynniki przewodnictwa cieplnego wkasciwe pojemnosci cieplne, ge-
stosci, cieplo krzepniecia, temperatura krystalizacji itp.) w podobsza-
rach £~ k& ,2,3 dane sg zapomocg odpowiednich podprograméw “~procedur
GO SUB - RETURN)i mogagbyd w nich zadane badz jako funkcje (p- temperatu-
ry lub wspétrzednych), badz w najprostszym przypadku jako wielkosci sta-
te Podprogramy obliczenn omawianych parametréw ponumerowano etykietami
2085 1 dalsze oraz opatrzono odpowiednimi komentarzami skownymi.

Hp.

2125 Rl GESTOSC X CIEPLO WEASCIWE LIKWIDUSU
2130 G6 - 8626 - 1,06 . T(1,J) t PG » 816
2140 RETURN

Algorytmy w podprogramach moga byd oczywiscie kazdorazowo wymieniane w
zaleznosci od rodzaju rozpatrywanego materiatu. Dla kazdego podprogramu
zarezerwowano dziesied etykiet.

3.2. Wybor kroku siatki w Kierunku czasu

Do obliczen procesu krzepniecia uzyto jumego schematu réznicowego kto-
ry nie zawsze jest stabilny. Wykazuje sie, ze warunkiem stabilnosci roz-
wigzania uzyskanego podhug schematu jawnego, prowadzacego do zwiazkow li-
niowych typui

X)Dane w jednostkach podstawowych ukdadu SI.
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UPO, ( +AZ) »Saku(Pk,t)] k - 0,...n, o)

gdzie indeksem k oznaczono zbidr utworzony przez rozpatrywany wezet i
wezdy sasiednie, jest»

ad> 0. a)

W przypadku omawianego modelu interwat ozasu (0) wczytuje sie  bezpo-
Srednio na poczatku programu jako wielkosS¢ zadang (etykietg 22). Podczas
obliczen - w kazdym kroku czasowym - sprawdzany jest dla kolejnych wezdow
warunek stabilnosci (et. 1062 - 1066) i w przypadku niezachowania kryte-
rium maszyna skraca interwat ozasu o polowe oraz rozpoczyna liczenie nie-
stabilnej petli od nowa. Dodatkowo, uwzgledniono w  programie mozliwos¢
skracania kroku podstawowego na poczatku procesu. Przepkyw cieplta ma wow-
czas charakter bardzo intensywny 1 korzystne jest operowanie zmniejszonym
krokiem siatki. Jako dang wczytuje sie tu liczbe C3, bedaca krotnoscig
zmniejszenia interwatu wyjsciowego Cj C = C/C3. Liczenie przy zmniejszo-
nym interwale zostaje zakonczone w chwili zakrzepniecia pierwszego rzedu
komérek réznicowych w obszarze wlewka, z tg chwilg bowiem intensywnos¢
procesu wyraznie skabnie.

3.3» Warunek poczatkowy, macierz temperatur w wezdtach

Warunkiem poczatkowym zadania jest zbidr wartosci U w wezkach  siatki
roznicowej oraz warunek dotyczaoy istnienia dwoch podobszaréw w rozpatry-
wanym wycinku (wlewnica i ciekdy metal).

W programie przewidziano, ze temperatura poczgtkowa w obszarze ciekde-
go metalu jest staka i rowna temperaturze zalewania (T0). Ustalona jest
rowniez temperatura przekroju wycinku wlewnicy (T1). W takim przypadku u-
mieszczenie odpowiednich wartosci ©) w macierzy JU jmaszyna realizu-
Je samodzielnie.

Kazdemu wezdowi siatki réznicowej odpowiadaja dwa elementy macierzy puU |
a mianowicie«

- weztowi P przyporzadkowany jest element U macierzy, w ktérym zare-

jestrowana jest chwilowa wartos¢ temperatury w elemencie réznicowym,

- wezdowi P/ przyporzadkowany jest element macierzy |lu|l przy
czym ij « mtl-i, jJNai+3-j, ktory shkuzy do identyfikacji podobszaru
wezta * Tk wartosé = 2 wskazuje na przynaleznos¢ wezta do

obszaru wlewnicy, UM1ji6 Q,l) - element réznicowy znajduje sie w
stanie skurczu liniowego, przy czym wartos¢ liczbowa U jest procento-
wym udziatem solidusu w elemencie rézniconym, wartosci U~”  wyno-
szace 0 il identyfikuja element jako ciekdy lub calkowicie zakrzephy.
Wzddhuz przekatnej i+j =m+2 macierzy jU fJumieszczono zera, rozdziela-
Jace podobszar macierzy temperatur od podobszaru macierzy identyfika-
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cyjnej. Przekatng i+j = mt2 wykorzystuje sie rowniez w programie do
lokalizacji prawego brzegu wycinka ukdadu wlewek-wlewnica. Tworzenie
macierzy HU jw chwili 1=0 (warunek poczatkowy) maszyna cyfrowa,
jak podano uprzednio, realizuje samodzielnie - nalezy poda¢ jedynie
liczbe wierszy "m'" oraz indeks m”, dotyczacy numeru ostatniego wier-
sza, nalezacego do podobszaru wlewnicy. Podczas obliczen dla chwili
(+At wyliczane sg wartosci elementow nowej macierzy JU |, po czym
wartosci funkcji w wezkach P/~ wpisywane sg w miejsca wartosci 2
poprzedniego kroku czasowego.-

Warunek poczatkowy zadania przedstawia rys. 2.

F1 =m+2
] /
i T M M n T 0
M.y, T T 0o o0
TO To TO o o0 o0
7
TO To _o 2 2 A2~ 2

TO o 2 2 2 2 2

przekatna rozdzielajaca

Bys. 2. Warunek poczatkowy zadania

3*4_. Warunki brzegowe

3.4.1. Warunek na styku wlewnicy z otoczeniem

Jest to warunek brzegowy 111 rodzaju. Wspékczynnik wnikania ciepla
= ™ + dC» gdzie <X jest skkadowg konwekcyjng, a o radiacyjng, — jest
funkcja temperatury powierzchni wlewnicy i temperatury otoczenia. Tempera-
ture otoczenia przyjeto za stalg i jej wartos¢ wczytuje sie w rozkazie 20
pod symbolem T3. Promienisty wspékczynnik wnikania ciepka adany jest wzo-
rem«

" 10"8. @2)
gdziel
¢ ¢y - jest emisyjnoscig powierzchni wlewnicy - przyjeto ¢, = 0.8,
T.. - temperatura powierzchni wlewnicy (w obszarze elementu roz-
) nicowego A v__\

vi{J’ _
- temperatura otoczenia.-
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Skkadowa konwekcyjna wspédczynnika € zostaka obliczona dla kilkunastu
wartosci przy e [273?323 °kJ, a nastepnie przyblizona wielomianem
rzedu 2 zaleznosci od Skkadowa ta jest kilkakrotnie mniejsza od skia-
dowej promienistej. Na brzegu obszaru warunek cigglosci strumienia ciepl-
nego (w postaci réznicowej) przyjmuje postac*

X(UiJ} * «<Tij Tot)(Tij-Tot)* s>

Do rozwigzania rownania (13) uzyto procedury iteracyjnej (rozkazy 460 4
520), przy ozym liczbe iteracji ograniczono do trzech, co, Jjak zbadano
przy uruchamianiu programu, zapewnia dok#adno$¢ w granicach bledu aproksy-
macji wspokczynnika ot. Bardziej ztozone kryterium wyjsciowe z prooesu
iteracyjnego okazato sie w tym przypadku niepotrzebne.

3.4°2. Warunek brzegowy w szczelinie

Proces powstawania szczeliny gazowej miedzy krzepnacym wlewkiem w wlew-
niog modeluje sie w podprogramie SZCZELINA. W programie tym nalezy wyli-
ozy6 wymiar liniowy szczeliny miedzy elementami réznicowymi AVm j i

AVm + N j* Mozna tu korzysta¢ bads z pewnych danych doswiadczalnych - u-

zalezniajacyoh szerokos¢ szczeliny od czasu, badz z bilansu rozszerzalnos-
ci liniowvej podobszardow. Mozna wreszcie przyjac¢, ze grubos¢ szczeliny nie
zmienia sie w ozasie. Obliczona w tym podprogramie wartos¢ S wprowadzana
jest w odpowiednich momentach do programu ghdwnego, gdzie wykorzystuje
sie ja w warunku brzegowym*

Unet j ~ Tmjgusg  Twer ™ Tong Tn.,3 .
nA L) ih “dgts XUz Ph

an

W ostatnim réwnaniu oznaczono™

T .1

1oy G - temperatury zewnetrznej powierzchni wlewka i wewnetrznej

powierzchni wlewnicy,
a - wspokczynnik wnikania ciepka w szczelinie,
N - wspékczynnik przewodzenia ciepla dla powietrza (jJest on
funkcja Sredniej temperatury w szczelinie).
Poniewaz podobnie jak poprzednio dé » <)§.(Tm’\T‘»J Tm’\+i,J') iXp« Xp(T)
wiec rownanie cigglosci rozwigzuje sie metodag iteracyjna-etykiety 660-740.
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Zatozono tu dodatkowo, ze nie stosuje sie takich pokry¢ wlewnicy, ktére
powoduja wydzielanie sie wodoru w szczelinie (duza zmiana Xp) oraz ze
sktadowg konwekcyjng mozna pomina¢ (nie wystepuje zjawisko "wentylacji')*
Ody S m 0, to miedzy wlewkiem a wlewnicg zak#ada sie styk bez dodatkowe-
go oporu cieplnego*

34*3* Warunki brzegowe 11 rodzaju

Wzdduz brzegéw stanowigcych lewo- i prawostronne ograniczenie obszaru
dany jest warunek w postaci«

~ -0 (€1))
on

Powoduje to zerowanie sie pewnych wspétczynnikdw réwnan roéznicowych typu
(0) dla jJ-1 oraz i+j«mtl.

3*5* Uruchomienie programu

Po wczytaniu programu do pamieci maszyny i uruchomieniu przycisku RUN
na ekranie monitora ekranowego CRT pojawia sie instrukcja dotyczaca kolej-
nosci wprowadzania poszczegolnych danych, a to«
1= Liczba wierszy macierzy U,

2. Indeks ostatniego wiersza elementéw podobszaru wlewnicy M1.
3. Temperatura zalewania TO*

4* Temperatura poczgtkowa wlewnicy T1.

5% Temperatura otoczenia T3*

6. Skok siatki w Kkierunku yH1.

7+ Skok siatki w Kkierunku z H2.

. Krok czasowy (sekund) C*

9. Czestos¢ wydrukéw (co ktorg petle wydruk) Q1.

(o]

10.Zmniejszenie interwalu czasu na poczatku C3*
11.Rodzaj wydrukéw (O - macierz, 1 - rysunek) WO.

Po wprowadzeniu tych danych maszyna rozpoczyna liczenie, ktore mozna w
dowolnej chwili przerwa¢ przyciskiem RESET. Jezeli wyniki maja by¢ druko-
wane na drukarce wierszowej (@ nieukazywa¢ sie namonitorze), to przed
wprowadzeniem danych nalezy zapisac¢ (bezetykiety) rozkaz SELECT PRINT
215/80/ .
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3.6. YAdruki

Wyniki obliczen po kroku Al mogg by¢ drukowane na drukarce wierszowej,
badz ukazywa¢ sie na monitorze. Y/Aydruk rozpoczyna sie od tekstu objasnia-
Jacego (teksty pod rozkazem PRUTO mogg by¢ oczywiscie dowolnie zmieniane.
Z koleil nastepuje drukowanie czasu, po jakim obliczony stan ukdadu zostak
osiggniety (W minutach). Po komentarzach maszyna d"akuje kolejno macierz ,
temperatur w wezdach siatki i1 macierz dotyozacg kinetyki krzepniecia. Dru-
ga z wymienionych macierzy moze by¢ drukowana badZz w postaci cyfrowej,
badZz w postaci rysunku obrazujacego przekrdj poprzeczny ukdadu wlewek-
wlewnica w chwili ¥ . Czestos$¢ wydrukéw okresla sie podajac  wartoscé
(por. 3.5). W tablicy 1 pokazano sposotb realizacji wydruku przez maszyne
cyfrong. Oméwiony program obliczen krzepniecia wlewkéw wielokgtnyoh prze-
chowywany jest w Bibliotece Programéw Instytutu Odlewnictwa Politechniki
Slgskiej -

4 Przyk¥ad liczbowy

Praktycznego sprawdzenia pracy maszyny wg zadanego programu  dokonano
rozwigzujac zagadnienie krzepniecia w przekroju poprzecznym wlewka o ma-
sie 720 kg odlanego ze stali szybkotnacej SW/M . Powierzchnia przekroju
F = 109272 mm~. Grubos¢ Scianki wlewnicy (Srednia) g = 90 mm. Parametry
termofizyczne stali dobrano na podstawie [8], wykorzystujac dane liczbowe
dla stali o zblizonym chemicznym skdadzie. Dok#adniejszych danych nie uda-
4o sie uzyska¢. Rozpatrywano trzy warianty zadaniai

- wlewek kwadratowy zalewany syfonowo (tzal = 1530°C),
- wlewek kwadratowy zalewany z géry (tzal =1490°C),

- wlewek os$miokatny zalewany syfonowo.

Czas rozwigzania problemu (od zalania do calkowitego zakrzepniecia) wy-
nosit ok. 9 godzin. W tym czasie maszyna wykonata 5400 krokéw czasowych.
Dla przyjetych w obszarze wycinka 65 wezkow interwat ozasuwynosi46 se-
kund, interwal krytyczny ok. 12 sekund. Nie oznacza tooczywiscie, ze mo-
del krzepniecia wlewka o masie np. 10 ton bydby rozwigzywany dziesiecio-
krotnie dhuzej. Relacja miedzy krokiem siatki a interwalem ozasu sprowa-
dza w zasadzie zagadnienie do wspodrzednych zredukowanych i czas rozwigza-
nia jest podobny bez wzgledu na wymiary obszaru. Zalezy on jedynie od
liczby wezkow 1 zgdanej dokdadnosci rozwigzania.

Na rys. 3-5 przedstawiono kinetyke krzepniecia wlewka kwadratowego za-
lewanego syfonowo, krzywe krzepniecia oraz izotermy w rozpatrywanym podob-
szarze dla czasow 5, 10, 15, 20 i 25 minut. Analiza krzywej  Kkrzepniecia
oraz czasu krzepniecia wlewka wskazuje na dobrg zgodno$¢ modelu numerycz-
nego z rzeczywistym przebiegiem procesu. Aproksymacja usrednionej krzy-
wej krzepniecia wyrazeniem icfc prowadzi do wartosci k = 24,5 mm . min—-|
co pokrywa sie w pelni z danymi literaturomymi. Rowniez czas Krzepniecia
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Tablica la

Macierz temperatur i macierz Kinetyki krzepniecia

720K Q

494
512
542
578

A5 4aa
482 460
509

fll

WLEWEK

Macierz temperatur 1 macierz

OSM XOKRTNYV

POLE TEMPERATUR

I PRZEKROJ WLEMKFi

ZALEWANIE SVFONOUE

STAN PO CZASIE

641
673
720
783
1061
1222
1367
1455
1488
1506
1515
1519

2. 00
2. 00
2. 00
2. 00
1. 00
1. 00
1. 00

0. 00
0. 00
0. 00

640
672
719
782
1057
1217
1361
1455
1487
1505
1514

KINETYKA KRZEPNIECIA

2. 00
2. 00
2. 00
2. 00
1 00
1 00
1. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00

638
670
717
779
1049
1207
1352
1455
1485
1503

2. 00
2. 00
2. 00
2. 00
1. 00
1. 00
1 00
0. 02
0. 00
0. 00

85

636
667
713
774
1039
1194
1.339
1455
1481

2. 00
2. 00
2. 00
2 00
1. 00
1. 00
1 00
0. *v;
0. 00

MINUT

633
664
709
768
1025
1177
1322
1455

2. 00
2. 00
2. 00
2. 00
1 00
1. 00
1 00
0. 39

630
660
704
761
1009
1157
1301

2. 00
2. 00

2. 00
1. 00
1. 00
1 00

626
655
698
753
991
1133

2. 00
2. 00

2. 00
1. 00
1. 00

Tablica 1b
kinetyki krzepniecia

TSO K O

622 618 614 610 606
650 645 640 634

691 684 677

744 735

970

2. 00 2. 00 2. 00 00 2. 00
2. 00 2. 00 2. 00 00

2. 00 2. 00 2. 00

2. 00 2. 00

1.00
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Rys. 4« Powierzchnie izosolidusowe w obszarze wycinka wlewka
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5 minut 15 minut
500 400 300 700 600

Rys. 5« lzotermy w obszarze wyoinka

wlewka L 36 minut miesci sie w przewidywanym na podstawie danych dos-
wiadozalnyoh przedziale czasdw krzepniecia wlewkéw tego typu.
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IIPHMEHEHHE MHHHTIOPHOM 3BM BAHr 2200 LJIH UJf&POBOrO
PELIUEHHH BONnPOCA 3ATBEPJIEBAHHH IfflOrOrPAHEBHX CJIHTKOB

Pe 3Kme

B pafioTe ~aéTon nzypoBoe .nziMiepeHuzajiBHoe pemeHze (otkphtm cxeMa) Bonpo-
oa 3aTBepj;eBaHHH b qeHTpajiBHOM nonepezHOM cezezzz cncTeMH cjiztok - z3Jioraz-
ua npz MHororpaHeBoh reoMeipzz.

Hih paczeTa 6buia npzMeHeHa MHHHTiopHa-s 9BH.

OnzcHBaeiOH cnoooC Mo”ejinpoBaHHa czcTeMH .nziepeHuzajiBHHx ypaBHeHzii onzctiBa-
ramzx TenjioBue npogeccH b 3aTBepfleBawigeM c¢-nzTKe z no”podHOCTz peajiz3ai(HZ uo-
jejiz Ha MZHHTiopHoii 3BM BaHr 2200.

THE USE OP MINICOMPUTER WANG 2200 FOR THE NUMERICAL SOLUTION
OP THE PROBLEM OF SOLIDIFICATION OF POLYGONAL INGOTS

Summary

A numerical differential solution (open diagram) of the problem od soli-
dification on the central cross-section of the system ingot mould of po-
lygonal geometry has been presented in the elaboration. A digital computer
of the mini-computer group has been used for calculations. The method oi
modelling the system of differential equations describing thermalproce-
sses in the solidifying ingot and details of model realization in a mini-
computer Wang 2200 have been discussed.



