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КОМП’ЮТЕРНА ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

РЕАЛІЗАЦІЇ ГАЗОДИНАМІЧНОГО ТИСКУ НА РОЗПЛАВ ПРИ 

САМОГЕРМЕТИЗАЦІЇ ВИЛИВКА 

 

Анотація. Стаття присвячена розробці комп’ютерної імітаційної моделі технологічного 

процесу реалізації газодинамічного тиску на розплав при самогерметизації виливка. Опи-

саний процес розроблення імітаційної моделі технологічного процесу на прикладі стале-

вого злитка. Значну увагу приділено етапу оцінки параметрів здійснення технології, 

який включає математичне моделювання процесу затвердіння сталевого виливка, аналіз 

температурних полів для визначення часу герметизації та темпу подачі регульованого 

газового тиску під час затвердіння виливка. Інформаційна модель технологічного проце-

су газодинамічного впливу на розплав в ливарній формі для сталевого злитка представ-

лена у вигляді таблиці, що містить опис порядку проведення даного технологічного про-

цесу, зміст етапів та їхню тривалість. Описано процедуру реалізації розробленої 

імітаційної моделі у вигляді комп’ютерної моделі – ігрового екшен додатку «Virtual 

Foundry». Представлений універсальний ігровий pipeline, який було реалізовано засобами 

графічного 3D моделювання з врахуванням сценарію взаємодії гравця з ігровим оточен-

ням. Представлений інтерфейс графічного симулятора «Virtual Foundry», ігрові сцена та 

кадри 2D анімації. Відзначено наукову новизну розробленої інформаційної моделі 

технологічного процесу газодинамічного впливу на розплав в ливарній формі, 

реалізованої комп’ютерної імітаційної моделі у вигляді графічного симулятора «Virtual 

Foundry». 

Ключові слова: Імітаційна модель, технологічний процес, графічний симулятор, unity 

engine, virtual foundry, газодинамічний вплив, якість навчання. 

 

Вступ. В теперішній час розроблення об’єктів нової техніки й нових 

технологій потребує ефективного використання методів обчислювальної ма-

тематики для вирішення проблем дослідження та адаптації в конкретних умо-

вах застосування. Створення ефективних програмних засобів комп’ютерної 

реалізації розробок не можливе без модифікації й спеціалізації існуючих об-

числювальних методів з метою підвищення їх ефективності, створення і 
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дослідження нових обчислювальних методів і алгоритмів, що враховують 

особливості реальних технічних та технологічних задач.  

Технологічний процес газодинамічного впливу на розплав в ливарній 

формі включає в себе комплекс технічних, технологічних рішень та результати 

використання обчислювальних методів [1 – 5]. З іншого боку, невід’ємною час-

тиною ефективного впровадження та експлуатації нової технології є 

здійснення якісної підготовки відповідних інженерних та виробничих кадрів 

[6]. Наявний світовий досвід демонструє стрімке поширення використання 

комп’ютерних імітаційних моделей в навчальному процесі у вигляді ігрових 

інтерактивних додатків [7 – 10]. Застосування імітаційних моделей в навчаль-

ному процесі вкрай важливе, зокрема, і в умовах пандемії COVID-19 при 

дистанційному навчанні.  

В роботі розглядається процедура розробки імітаційної моделі, що 

демонструє технологію газодинамічного впливу на розплав в ливарній формі. 

Аналіз стану питання. Імітаційне моделювання застосовується у всіх 

сферах діяльності людини починаючи від моделей технічних, технологічних та 

організаційних систем. Реалізація імітаційної моделі у вигляді комп’ютерної 

моделі може бути використана для отримання нових знань про об'єкт та 

наближеної оцінки поведінки систем, занадто складних для аналітичного 

дослідження [11].  

Особливістю технологічного процесу газодинамічного впливу на розплав 

в ливарній формі є його інженерна складність, що призводить до неможливості 

аналітичного опису і побудови формальних моделей. Як інструмент для аналізу 

цього технологічного процесу обрано імітаційне моделювання. В даному ви-

падку імітаційне моделювання надає можливість відтворити технологічний 

процес в динаміці. Важливо відзначити, що імітуються елементарні явища, з 

яких складається процес, зі збереженням їх логічної структури і послідовності 

протікання в часі, що дозволяє за вихідними даними отримати відомості про 

стани процесу в певні моменти часу.  

Метою роботи є розробка комп’ютерної імітаційної моделі 

технологічного процесу газодинамічного впливу на розплав в ливарній формі, 

що наочно демонструє найбільш значущі особливості реалізації технології. 

Основний матеріал. Відомо, що побудова комп'ютерної моделі базується 

на абстрагуванні від конкретної природи явищ або досліджуваного об'єкта-

оригіналу і складається з двох етапів [11]. Перший етап потребує створення 

інформаційної моделі у вигляді вербального опису, графіків, діаграм. Другий 
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етап полягає в реалізації імітаційної моделі на базі інформаційної моделі шля-

хом застосування відповідних комп’ютерних технологій.  

В основу інформаційної моделі технологічного процесу газодинамічного 

впливу на розплав в ливарній формі були покладені результати низки теоре-

тичних [12, 13] та експериментальних досліджень [14, 15]. 

Розглянемо етапи технологічного процесу застосування газодинамічного 

тиску (таблиця 1) на прикладі сталевого злитка номенклатури  

ВАТ «ІНТЕРПАЙП НТЗ» (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Загальний вигляд ливарної форми (а) і схема розміщення ко-

рпусного холодильника в злитку з надливною вставкою (б) 

 

Слід зазначити, що, зважаючи на різноманітність варіантів реалізації 

процесу ГДВ, яка пов’язана з можливістю використання для різних способів 

лиття, відповідно – різних умов затвердіння, варіантів виготовлення форм, 

конфігурації та маси виливків, видів сплавів та ін., тривалість окремих етапів 

може значно відрізнятися. Окрім того, перелік етапів може бути розширений 

при необхідності більш детального ознайомлення з окремими складовими 

процесу або планування конкретних технологічних операцій з точки зору за-

безпечення необхідною ресурсною базою. 
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Таблиця 1 

Інформаційна модель технологічного процесу газодинамічного впливу  

на розплав в ливарній формі сталевого злитка 

Номер 

етапу 

Назва етапу Орієнтовна 

тривалість 

етапу 

Опис етапу 

1 Оцінка параметрів 

здійснення технології 

20 – 40 год. Визначення часу, що необхідний для герме-

тизації виливка в ливарній формі, часу пов-

ного затвердіння виливка, розрахунок тер-

мочасових та динамічних режимів створення 

тиску в системі виливок-пристрій для вве-

дення газу. 

2 Заливка розплаву 7 – 10 хв. Ківш з розплавом переміщується до центро-

вої (стояка), проводиться заливка розплаву 

через сифонну ливникову систему. 

3 Введення пристрою 

для подачі газу 

До 5 хв Пристрій для подачі газу переміщується до 

злитка за допомогою крану, занурюється в 

надливну частину злитка. Приєднується до 

газопроводу. 

4 Герметизація виливка 100 – 150 с Утворення затверділого шару металу необ-

хідної міцності товщиною не менше 10 мм 

на поверхні виливка. 

5 Подача регульованого 

газового тиску під час 

затвердіння виливка 

65 – 70 хв За допомогою системи трубопроводів облад-

наної регулятором режиму подачі тиску газу 

від зовнішнього джерела у вигляді балону 

або компресорної установки. По закінченню 

процесу припинення подачі газу та вирівню-

вання тиску в системі з атмосферним. 

6 Видалення газопрово-

ду 

2 – 3 хв Від’єднання гнучкого газопроводу від газо-

постачального патрубку корпусного холоди-

льника пристрою для введення газу. 

 

Етап оцінки параметрів здійснення технології передбачає визначення 

принципової можливості реалізації технології ГДВ на підставі, в тому числі, 

результатів комп’ютерного моделювання процесу затвердіння виливка. В да-

ному випадку, комп’ютерне моделювання передбачає розв’язання теплової 

задачі та отримання температурних полів виливка з метою встановлення роз-

ташування теплових вузлів та оцінки якості їхнього живлення. Процедура мо-

делювання може бути проведена з використанням спеціалізованого програм-

ного забезпечення, як то MagmaSoft, ProCAST, SolidСast, CastCAE, NovaCast AB, 
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WinCast, CSS (Casting Simulation Software) PoligonSoft, LVMFlow та інших [16]. 

Тривалість етапу оцінки параметрів здійснення технології істотно залежить 

від кваліфікації спеціаліста та його рівня володіння обраним програмним за-

безпеченням. В даному випадку креслення виливка і ливарної форми були ви-

конані в середовищі твердотільного моделювання SolidWorks, моделювання 

процесу твердіння виливка виконані в PoligonSoft. В свою чергу, процедура 

моделювання в PoligonSoft складається з етапів: 

– створення геометрії об’єкту моделювання (SolidWorks),  

– розбиття 3D моделі на певну кількість кінцевих елементів (спеціалізо-

ване програмне забезпечення Altair HyperMesh),  

– імпорт підготовленого набору кінцевих елементів в PoligonSoft, 

– вибір та задання теплофізичних властивостей матеріалу злитка (мо-

дуль «Сплав. Теплові властивості сплаву» PoligonSoft), 

– вибір та задання теплофізичних властивостей матеріалів ливарної 

форми, надливної вставки (модуль «Сплав. Властивості матеріалів форми» 

PoligonSoft), 

– визначення та задання граничних умов теплообміну на поверхні ви-

ливка, ливарної форми та між ними (модуль «Сплав. Параметри теплопереда-

чі» PoligonSoft), 

– визначення та задання початкових температур матеріалів злитка і 

форми (модуль «Сплав. Температура» PoligonSoft), 

– визначення та задання усадкових властивостей сплаву (модуль 

«Сплав. Усадкові властивості сплаву» PoligonSoft), 

– отримання температурних полів виливка в різні проміжки часу (мо-

дуль «Эйлер-3D» PoligonSoft), 

– аналіз температурних полів з оцінкою кінетики затвердіння (засоби 

PoligonSoft). 

В розглянутому випадку результати моделювання, наведені на  

рисунку 2, свідчать про те, що процес герметизації системи виливок-пристрій 

для подачі газу наступає через 100 секунд після завершення заливки. 
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Рисунок 2 – Динаміка затвердіння злитка під дією сил гравітації 

 і атмосферного тиску 
 

Комп’ютерна імітаційна модель технологічного процесу реалізації газо-

динамічного тиску на розплав будується на базі інформаційної моделі (табли-

ця 1, рисунок 1) і представляє собою графічний інтерактивний ігровий дода-

ток. Процедура розробки ігрових додатків досить складна і передбачає послі-

довне виконання етапів універсального ігрового pipeline (рисунок 3) [17]. 
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Рисунок 3 
 

Відносно 3D графіки pipeline – це ланцюжок процесів перетворення сце-

нарію в 2D, 3D картинку або в послідовність картинок – відео. Реалізація 

pipeline потребує послідовного застосування набору програмного забезпечен-

ня, що включає: 

– Autodesk 3ds Max – 3D моделювання; 

– Marmoset Toolbag 3 – запікання карт; 

– Substance Painter – накладання текстур; 

– Adobe Photoshop – додаткова графіка; 

– Unity Engine – збірка додатку в програмному рушії. 

В результаті реалізації pipeline сумісно з розробленим сценарієм взаємо-

дії ігрового оточення з гравцем [18, 19] та інформаційною моделлю технології 

ГДВ було розроблено додаток у вигляді рольової екшен гри «Virtual Foundry» 

(рисунок 4).  

 
Рисунок 4 – Гра «Virtual Foundry», заливка розплаву в ливарну форму 
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Гра «Virtual Foundry» представляє собою графічний симулятор, дії в яко-

му відбуваються в ливарному цеху. Гравець виконує роль технолога або майс-

тра ливарного цеху, має можливість переміщення по цеху, управляння техно-

логічним процесом згідно розробленої інформаційної моделі. Крім того, реа-

лізована можливість ознайомлення з динамікою процесу твердіння та утво-

рення усадкових дефектів на перерізі виливку у вигляді 2D анімації  

(рисунок 5). 

 
Рисунок 5 – Кадр 2D-анімації 

 

Інтерфейс гри налаштований в Unity Engine (рисунок 6) і містить опис 

логічної структури гри «Virtual Foundry». 

 
Рисунок 6 – Створення інтерфейсу користувача гри «Virtual Foundry»  

в Unity Engine 
 

Висновки. В ході виконання роботи, що присвячена розробці 

комп’ютерної імітаційної моделі технологічного процесу газодинамічного 

впливу на розплав в ливарній формі, отримані наступні нові наукові результа-

ти: 

1) вперше побудовано інформаційну модель технологічного процесу газо-

динамічного впливу на розплав в ливарній формі сталевого злитка; 
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2) вперше реалізовано комп’ютерну імітаційну модель технологічного 

процесу газодинамічного впливу на розплав в ливарній формі у вигляді графі-

чного симулятора «Virtual Foundry». 
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Компьютерная имитационная модель технологического процесса реализации газо-

динамического давления на расплав при самогерметизации отливки 

Статья посвящена разработке компьютерной имитационной модели технологиче-

ского процесса реализации газодинамического давления на расплав при самогерметиза-

ции отливки. Описан процесс разработки имитационной модели данного технологиче-

ского процесса на примере стального слитка. Значительное внимание уделено этапу 

оценки параметров осуществления технологии, который включает математическое 

моделирование процесса затвердевания стального слитка, анализ температурных полей 

для определения времени герметизации и темпа подачи регулируемого газового давления 

во время затвердевания отливки. Информационная модель технологического процесса 

газодинамического воздействия на расплав в литейной форме для стального слитка 

представлена в виде таблицы, содержащей описание порядка проведения данного тех-

нологического процесса, содержание этапов и их продолжительность. Описана процедура 

реализации разработанной имитационной модели в виде компьютерной модели - игрово-

го экшен приложения «Virtual Foundry». Представлен универсальный игровой pipeline, ко-

торый был реализован средствами графического 3D моделирования с учетом сценария 

взаимодействия игрока с игровым окружением. Представлен интерфейс графического 

симулятора «Virtual Foundry», игровая сцена и кадры 2D анимации. Отмечены научная но-

визна разработанной информационной модели технологического процесса газодинамиче-

ского воздействия на расплав в литейной форме, реализованной компьютерной имита-

ционной модели в виде графического симулятора «Virtual Foundry». 
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Computer simulation model of the technological process of realizing gas-dynamic pressure 

on the melt during self-sealing of the casting 

The article is devoted to the development of a computer simulation model of the realizing 

gas-dynamic pressure technological process on the melt during self-sealing of a casting. The 

process of developing a simulation model of this technological process is described on the exam-

ple of a steel ingot.  

Considerable attention is paid to the stage of evaluating the parameters of the technology 

implementation, which includes mathematical modeling of the steel ingot solidification process, 

analysis of temperature fields to determine the sealing time and the rate of controlled gas pres-

sure supply during the solidification of the casting.  

The information model of the gas-dynamic action technological process on the melt in a 

casting mold for a steel ingot is presented in the form of a table containing a description of the 

procedure for carrying out this technological process, the content of the stages and their dura-

tion. This information model contains the following stages: assessment of technology implemen-

tation parameters, pouring melt, gas supply device introduction, casting sealing, supply of regu-

lated gas pressure during the solidification of the casting, pipeline removal. 

The procedure for the implementation of the developed simulation model in the form of a 

computer model - a game "Virtual Foundry" application is described. A universal game pipeline 

is presented, implemented by means of graphical 3D modeling, taking into account the scenario 

of the player's interaction with the game environment. The interface of the Virtual Foundry 

graphic simulator, the game scene and 2D animation frames are presented.  

The scientific novelty of the technological process of gas-dynamic influence developed in-

formation model on the melt in a casting mold, implemented by a computer simulation model in 

the form of a graphic simulator "Virtual Foundry" is noted. 
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