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 Цель работы:
 Знакомство с методикой построения детерминированной модели и разработка численной модели металлургического процесса для системы с сосредоточенными параметрами.
1.Теоретическое обоснование
К детерминированным моделям относятся модели, описывающие процессы с известным механизмом, то есть это модели на основе физико-химических уравнений. 
По характеру описания взаимодействия системы с окружающей ее средой детерминированные модели относятся к моделям «белого ящика». Физические закономерности процессов взаимодействия в таких системах известны и могут быть записаны на языке математических символов. На основе этого описания имеется полное представление о ходе процессов в системе. 
Для построения физической модели принимаем следующие допущения:

для простоты модели считаем систему объектом с сосредоточенными параметрами, т.е. не учитываем перепад температур по сечению слитка, принимая его в качестве материальной точки, имеющей постоянные поверхность теплообмена F, объем V и плотность ρ;

теплообмен слитка со средой происходит по закону конвективного теплообмена Ньютона (лучистым теплообменом пренебрегаем) с постоянным коэффициентом теплоотдачи α (стабильная циркуляция воздуха вокруг заготовки):
dQв = α(t – tср)Fdτ;

основные параметры системы (плотность ρ, теплоемкость c, теплота кристаллизации L) являются постоянными, не зависят от температуры и состава выделяющихся фаз, также не учитываются объемные изменения и физико-химическое взаимодействие между сплавами и окружающей средой, тепловыми эффектами фазовых и структурных превращений пренебрегаем;

при расчете предполагаем линии диаграммы состояния отрезками прямых (линейные зависимости) и рассчитываем соответствующие концентрации как линейные функции от температуры. 
1)Математическая модель

Как отмечалось выше, основным соотношением математической модели является уравнение нагрева заготовки, описываемое на основе баланса тепла: изменение внутренней энергии слитка dQc равно количеству выделенного в среду тепла dQв. 
Теплообмен слитка со средой происходит по закону конвективного теплообмена Ньютона α (стабильная циркуляция воздуха вокруг заготовки):

dQв = α(t – tср)Fdτ,

где α - коэффициентом теплоотдачи от поверхности слитка площадью F и объемом V в окружающую среду; tср – температура окружающей среды; t - температура слитка; τ – время. 

В общем случае изменение внутренней энергии слитка в зависимости от этапа кристаллизации имеет вид

	
[image: image1.wmf]ï

î

ï

í

ì

+

-

-

=

dm

VL

dm

VL

dt

Vc

dt

Vc

dQ

c

r

r

r

r


	для участка I, где dm=0;

для участков с выделением фазы (II, IV, VI, VIII);

для участков с фазовыми превращениями (III, V, VII), где dt=0;


где с – теплоемкость материала слитка; ρ – плотность материала слитка; L – теплота кристаллизации; dm – изменение относительного количества твердой фазы.
Перейдем к рассмотрению участков охлаждения и кристаллизации сплава Al – 30% Li.
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I. Для охлаждение жидкой фазы от температуры заливки tзал до температуры ликвидуса tл уравнение баланса энергии имеет вид обыкновенного дифференциального уравнения первого порядка:

α(t – tср)Fdτ = -Vcρdt,

откуда
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Условие окончания первого этапа охлаждения жидкого металла: 

t ≤ tл(С0),

где значение tл(С0) рассчитывается по диаграмме состояния (рис.1) в виде линейного соотношения tл = а + bС0, где С0 – состав сплава.

Зависимость температуры ликвидуса от состава сплава при допущении о прямолинейности линий диаграммы состояния находится в виде уравнения прямой t = а + bС по двум точкам, принадлежащим этой прямой, т.е. из следующей системы:
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Решение этой системы дает уравнение ликвидуса:
tл = 493,4 + 4,13С0.
II. Для охлаждение жидкой фазы от температуры ликвидуса tл до температуры перитектики tп уравнение баланса энергии с учетом теплоты фазового превращения при выделении α-фазы имеет вид:

                             α(t – tср)Fdτ = -Vcρdt + VLρdm,                                (1.1)
где в правой части содержатся дифференциалы двух взаимозависимых переменных – t и m. Для преобразования уравнения к виду 
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 необходимо связать t и m дополнительным соотношением, а затем выразить dm через dt.

Количество твердой α-фазы при температуре t в условиях равновесной кристаллизации находим из диаграммы состояния по правилу отрезков:
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где Сж(t), Сα(t) – концентрации Sn в жидком сплаве и в α-фазе при температуре t. Зависимости Сж(t) и Сα(t) находим, используя допущение о том, что линии диаграммы состояния являются прямыми и C = a + bt, т.е аналогично зависимости для температуры ликвидуса:
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Сж(t) = -123,14 + 0,25t;
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Сα(t) = 35,42 – 0,061t.

Найденные уравнения подставляем в соотношение (1.2) и определяем темп выделения твердой фазы путем его дифференцирования:
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Подставив полученную зависимость в уравнение (1.1), получим следующее дифференциальное уравнение:

α(t – tср)Fdτ = -Vcρdt + VLρAdt,

откуда
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Условие окончания второго этапа: 
t ≤ tп.

III. Уравнение баланса энергии перитектического превращения имеет следующий вид:
α(t – tср)Fdτ = VLρdm,

откуда 
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Условие окончания третьего этапа:

m ≥ mα,

где mα – количество твердой фазы, которая остается после завершения перитектической реакции, определяется по правилу отрезков, т.е. из формулы (1.2):

mα = 0,54.                         
На рис.1 представлен результат программирования в системе MatLab. 
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	Рис.1 График зависимости температуры слитка при кристаллизации от времени сплава системы Al - 36 % Li


Программа численного решения задачи:
%Programma of cooling Al-36Li alloy
c0=36; c=896; R=1950; L1=200000; L2=L1; L3=L1; L4=L1; a=100; F=151*10^(-4); V=126*10^(-6); t(1)=800; tp=600; tk=100; tsr=20; dtau=1; m(1)=0; n=10000;

tl=493.4+4.13*c0;

%step_1

for i=1:n; if t>tl;

        t(i+1)=t(i)-a*F*dtau*(t(i)-tsr)./(V*c*R);

    end;end;s1=length(t);

%step_2

for i=s1:n; if t>tp;

        t(i+1)=t(i)+a*F*dtau*(t(i)-tsr)./(V*c*R-1.34*V*R*L1/(35.42-0.061*t(i)).^2);

    end;end;s2=length(t);

%step_3

mf=0.54;

m(s2)=0; for i=s2:n;if m<(1-mf);

        m(i+1)=m(i)+a*F*dtau*(t(i)-tsr)./(V*L1*R);

        t(i+1)=t(i); end; end; s3=length(t);

%step_4

for i=s3:n; if t>tk;

        t(i+1)=t(i)-a*F*dtau*(t(i)-tsr)./(V*c*R);

    end;end;sk=length(t);

h=0:dtau:dtau*(length(t)-1);

plot(h,t); grid

title('Temperature s function of time')

ylabel('temperature,C'); xlabel('time,sec');

Выводы

Из данных наблюдений следует, что если модель адекватна, то разработанная информационная модель может быть использована для анализа процесса, в частности для анализа влияния различных факторов на ход охлаждения заготовки.  
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