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งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณการถายเทความรอนในการ
หลอแบบตอเนื่องสําหรับโลหะตางๆที่มีรูปรางแตกตางกันโดยใชวิธีการผลตางสืบเน่ือง (Finite 
difference method) เพื่อศึกษาการแข็งตัวในกระบวนการและผลของพารามิเตอรตางๆในกระบวน
การ ไดมีการพัฒนาโปรแกรมสามโปรแกรม สองโปรแกรมแรกเปนโปรแกรมสําหรับการหลอแบบตอ
เนื่องของเหล็กกลาและอีกหนึ่งโปรแกรมสําหรับการหลอแบบตอเนี่องสําหรับโลหะนอกกลุมเหล็ก 
การนําความรอนที่ต่ําของเหล็กกลาและความเร็วการหลอที่สูงจึงสามารถตัดพจนการนําความรอน
ในทิศทางการดึงออกไดในกรณีสถานะอยูตัว ในกรณีของเหล็กแทงแบนและเหล็กแทง จึงสามารถ
ลดสมการใหอยูในรูปสมการการถายเทความรอนภายใตสถานะชั่วครูแบบหนึ่งมิติและสองมิติได 
สําหรับโปรแกรมที่สามใชกับโลหะนอกกลุมเหล็กทั่วไปและสําหรับชวงระยะเริ่มตนของกระบวนการ
ในเหล็กกลา จากนั้นทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมโดยเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นที่
ไดยืนยันผลกับการทดลอง ซึ่งผลจากโปรแกรมและผลที่ไดจากการวัดจริงสอดคลองกันดี จากนั้นจึง
ใชโปรแกรมคํานวณลําดับการแข็งตัวในกระบวนการ และตรวจสอบความไวของพารามิเตอรของ
กระบวนการ ซึ่งผลการคํานวณแสดงใหเห็นวาพารามิเตอรที่ไวที่สุดไดแก ความเร็วในการหลอและ
การเย็นตัวทุติยภูมิ
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Computer programs for calculating the heat transfer in continuous casting for
various metals with different ingot shapes were developed based on finite difference
method. Three types of algorithms were constructed; two for the continuous casting
process for steels and one for generic. Low thermal conductivity of steels and relatively
rapid casting rate allow, in the case of steady state, exclusion of the conduction term in
the pulling direction. For slab and billet, this can reduce the problem to one and two-
dimensional transient heat transfer, respectively. The third one is generic for non-ferrous
metals and for the initial stage for steel. Then validation for programs was performed by
comparing to other literatures which had been confirmed by experiments. Agreement
between results from the program and actual measurement was well. After that the
programs were used to calculate solidification progress in the process. By checking the
sensibility of operating parameters it was shown that the most sensitive parameters were
casting speed and secondary cooling.
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บทที่  1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การหลอแบบตอเนื่องเปนกระบวนการผลิตไดมีบทบาทสําคัญตอภาคอุตสาหกรรมการ
ผลิตในประเทศในชวงทศวรรษที่ผานมา และมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนเนื่องจากกระบวนการนี้เปน
กระบวนการที่ใชพลังงานและวัตถุดิบไดคุมคาที่สุด มีกําลังการผลิตที่สูง และสามารถผลิตผลิต
ภัณฑที่มีคุณภาพและมีความสม่ําเสมอ แตการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑในการหลอแบบตอ
เนื่องนั้นทําไดยากเนื่องจากการถายเทความรอนที่แตกตางกันในแตละสวนของ กระบวนการ ซึ่งมี
ผลตอการแข็งตัวของน้ําโลหะอันเปนผลโดยตรงตอกระบวนการและคุณภาพของผลิตภัณฑ 
ปญหาเรื่องการถายเทความรอนสงผลโดยตรงตอกระบวนการผลิตและคุณภาพของผลิตภัณฑ 
เชน การเกิดการรั่วของน้ําโลหะทําใหตองหยุดกระบวนการ การผิดรูปของผลิตภัณฑ การเกิดรอย
แตกบริเวณผิว เปนตน ดังนั้นเพื่อที่จะปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการ จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง
ที่จะตองเขาใจกระบวนการแข็งตัวของน้ําโลหะในกระบวนการ ซึ่งเกี่ยวของโดยตรงกับกระบวนการ
การถายเทความรอนออกจากน้ําโลหะ

กลไกการถายเทความรอนเปนกลไกที่ถือวาสําคัญที่สุดในการหลอแบบตอเนื่อง เพราะ
สงผลตอการแข็งตัวของน้ําโลหะ ซึ่งเปนตัวกําหนดโครงสรางทางจุลภาคและคุณสมบัติทางกลของ
ผลิตภัณฑ แตการทดลองและศึกษาการถายเทความรอนโดยตรงในขณะที่แข็งตัวทําไดยากเนื่อง
จากความซับซอนของกระบวนการ1 ดวยขอจํากัดนี้จึงไดมีการนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรและ
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาใช เพื่อชวยทํานายปรากฏการณตางๆในกระบวนการ ประกอบกับใน
ปจจุบันความสามารถของคอมพิวเตอรเพิ่มสูงขึ้นมากทําใหการคํานวณที่ซับซอนสามารถทําได
อยางรวดเร็ว และสามารถแสดงผลการคํานวณในรูปแบบการนําเสนอที่เขาใจไดงายขึ้น ซึ่ง
สามารถนําขอมูลเหลานี้มาใชปรับปรุงกระบวนการผลิตใหดียิ่งขึ้น อันยังประโยชนใหไดผลิตภัณฑ
ที่มีคุณภาพตามตองการ

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อประดิษฐโปรแกรมจําลองการถายเทความรอนสําหรับการหลอแบบตอเนื่อง 
โดยใชวิธีการผลตางสืบเนื่อง เพื่อศึกษาการแข็งตัวของน้ําโลหะในกระบวนการ
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1.2.2 เพื่อศึกษาผลของพารามิเตอรตางๆที่มีตอการหลอแบบตอเนื่อง ไดแก ความเร็ว
ในการหลอ อุณหภูมิเท และการเย็นตัวทุติยภูมิ (secondary cooling)

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1 ประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง เพื่อทํานาย
ลักษณะการถายเทความรอนในกระบวนการหลอแบบตอเนื่อง

1.3.2 ปรับพารามิเตอรตางๆ ของกระบวนการ เพื่อศึกษาผลกระทบจากพารามิเตอร
นั้นๆ ซึ่งไดแก ลักษณะการออกแบบกระบวนการ ลักษณะของแบบหลอ ความเร็วในการหลอ รูป
แบบของการฉีดน้ํา เปนตน

1.3.3 เปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดกับการศึกษาอ่ืนๆกอนหนา เพื่อตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบจําลอง

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.4.1 สามารถนําโปรแกรมที่ประดิษฐไปทํานายการถายเทความรอน ที่เกิดในกระบวน
การเพื่อที่ไดปรับปรุงกระบวนการใหไดผลิตภัณฑตามที่ตองการ

1.4.2 ทราบถึงผลของพารามิเตอรตางๆ ของกระบวนการที่มีตอผลิตภัณฑ เพื่อที่จะได
ปรับปรุงกระบวนการใหมีความเหมาะสม เพื่อใหไดผลิตภัณฑตามที่ตองการโดยกระบวนการให
ประสิทธิผลสูงสุด

1.4.3 เปนขอมูลในการศึกษาและพัฒนาความรูดานการจําลองปรากฏการณใน
กระบวน การผลิตตางๆ



บทที่  2

การศึกษาขอมูลเบื้องตน

2.1 แนวคิดและทฤษฎี

การหลอแบบตอเนื่องเปนกระบวนการที่มีความสําคัญในอุตสาหกรรม โดยไดเขามา
แทนที่กรรมวิธีการหลอแบบแทงขนาดใหญ (ingot) โดยเฉพาะการผลิตวัตถุดิบกึ่งสําเร็จรูป ขอดี
การหลอแบบตอเนื่อง คือ สามารถผลิตผลิตภัณฑไดโดยมีการสูญเสียโลหะ และพลังงานในการ
ผลิตนอยมากเมื่อเทียบการการหลอแบบแทงขนาดใหญ โดยการผลิตแบบตอเนื่องสามารถใชวัตถุ
ดิบใหเกิดประโยชนสูงสุด1ไดถึง 97% เทียบกับการผลิตแบบแทงขนาดใหญที่ทําไดเพียงประมาณ 
70% จากขอมูลปริมาณการผลิตเหล็กในประเทศไทยมีการผลิตเหล็กประมาณ 2.1 ลานตันในป 
2544 ซึ่งจะเห็นไดวาการหลอแบบตอเนื่องสามารถลดปริมาณของเสียไดเปนจํานวนมาก ทั้งยังให
ประสิทธิผลสูง ถึงแมวาจะใชการลงทุนสูง แตก็สามารถคืนทุนไดในเวลาอันสั้น นอกจากนี้การหลอ
แบบตอเนื่องใหผลิตภัณฑคุณภาพสูงและมีความสม่ําเสมอ

การหลอแบบตอเนื่องแตกตางจากการหลอประเภทอื่นตรงที่ การหลอแบบตอเนื่อง
ดําเนินการในสถานะอยูตัว (steady-state) โดยโลหะหลอมเหลวเริ่มแข็งตัวเมื่อสัมผัสกับผนังแบบ
หลอ (mold) ขณะที่สวนลางที่แข็งตัวแลวบางสวนจะถูกดึงออกไปในอัตราที่รักษารอยตอระหวาง
ของแข็งและของเหลวใหคงที่ที่ระยะตางๆ โดยกระบวนการจะไดผลดีที่สุดเมื่อภาวะตางๆของ
กระบวนการดําเนินไปภายใตสถานะอยูตัว

รูปที่ 2.1 การหลอแบบตอเนื่องประเภทตางๆ
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การหลอแบบตอเนื่องมีหลายประเภท ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เครื่องหลอในแนวตั้ง 
(vertical machine) มักจะใชในการหลออะลูมิเนียม และโลหะบางตัวในบางกรณี เครื่องหลอแบบ
โคง (curved machine) ใชเปนหลักในการผลิตเหล็กกลา เครื่องหลอในแนวนอน (horizontal 
machine) ใชในการหลอโลหะผสมนอกกลุมเหล็กและเหล็กกลา โดยเครื่องหลอประเภทนี้มีขอเดน
ตรงที่ไมตองการพื้นที่ในแนวสูงมากนักจึงสามารถติดตั้งในอาคารเตี้ยๆได และการหลอแบบเปน
เสน (strip casting) ซึ่งเริ่มนํามาใชกับเหล็กกลาและโลหะอื่นๆ กระบวนการนี้มีขอดีคือ ผลิตภัณฑ
ที่ไดบาง ซึ่งทําใหสามารถลดปริมาณการรีดลงไปได

2.2 พื้นฐานของการถายเทความรอน

การถายเทความรอนสามารถแบงออกไดเปน 3 กลไกดวยกันคือ การนําความรอน การ
แผรังสีความรอน และ การพาความรอน

1) การนําความรอน (Conduction)
เปนปรากฏการณการสงผานความรอนจากการเคลื่อนที่ของตัวกลางที่อยูนิ่ง หรือตัว

กลางที่มีผิวสัมผัสกัน ซึ่งแสดงโดยสมการของฟูเรียร

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

dx
dTkqx (2.1)

เมื่อ   xq         =  ฟลักซความรอนในทิศทาง x

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dx
dT      =  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิ ของ 2 บริเวณในทิศทาง x

         k           =  คาการนําความรอนของวัสดุ

2) การแผรังสีความรอนของวัสดุ (Radiation)
 เปนการปลดปลอยพลังงานในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาผานตัวกลางหรือบรรยากาศ 

รูปแบบของสมการคือ 
4Te εσ= (2.2)

เมื่อ       e               =    ฟลักซของการแผรังสี
σ          =    คาคงที่มีคาเทากับ 5.67 x 10-8 W m-2K-4

   ε             =    คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน
    T              =   อุณหภูมิสัมบูรณของวัสดุที่แผรังสี (เปนตัวบอกประสิทธิภาพของ

 พื้นผิว ใดๆ ที่จะปลอยพลังงานออกมาเทียบกับวัสดุในอุดมคติ มีคา
ระหวาง 0 ถึง 1)
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3) การพาความรอน(Convection)
เปนการถายเทความรอนจากพื้นผิวของวัสดุผานไปยังของไหลหรือตัวกลางที่มีการ

เคลื่อนที่รอบพื้นที่ผิวดังกลาว เนื่องจากการวัดสภาพการพาความรอนไมสามารถวัดไดโดยตรง จึง
แสดงอยูในรูปของพลังงานความรอนที่ของแข็งสงผานไปยังของไหลตอหนวยพื้นที่ ดังแสดงโดยสม
การ

)( fss TThq −= (2.3)
เมื่อ sq = ฟลักซความรอนตอผนังผิว

h = คาสัมประสิทธของการถายเทความรอน
fs TT , = อุณหภูมิของผิววัสดุและของไหล ตามลําดับ

ในทางปฏิบัติการถายเทความรอนทั้ง 3 รูปแบบมักเกิดขึ้นพรอมๆกัน  การแกปญหาจะ
ใชสมการสมดุลทางความรอน (Heat balance) จากกฎขอที่หนึ่งของเทอรโมไดนามิกส โดย
พิจารณาระบบที่มีปริมาตรที่แนนอน และความรอนสามารถไหลผานเขามาได ที่เวลาขณะใดๆ “ 
อัตราการถายเทพลังงานทางความรอนและ/หรือทางกลที่เขาสูระบบรวมกับอัตราการถายเทพลัง
งานที่เกิด ขึ้นภายในระบบลบดวยอัตราการถายเทพลังงานทางความรอนและ/หรือทางกลที่ไหล
ออกจากระบบนั้นจะมีคาเทากับอัตราการเพิ่มข้ึนของพลังงานที่สะสมอยูในระบบนั้น” 2

2.3 การถายเทความรอนในการหลอแบบตอเนื่อง

การหลอแบบตอเนื่องเปนกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานโดยการดึงเอาความรอนออกจาก
โลหะหลอมเหลวจนกระทั่งกลายเปนของแข็ง ซึ่งความรอนที่ดึงออกมาประกอบดวยความรอนสวน
ที่สูงกวาจุดหลอมเหลวที่เรียกวา super heat ความรอนที่คายออกจากการแข็งตัวของน้ําโลหะที่
เรียกวา latent heat และความรอนที่ดึงออกตั้งแตจากจุดแข็งตัวถึงอุณหภูมิหองที่เรียกวา 
sensible heat โดยอาศัยกระบวนการถายเทความรอนแบบตางๆ คือ การพาความรอน 
(convection) ที่เกิดในสวนน้ําโลหะ ที่มาจากการไหลเนื่องจากโมเมนตัมที่ไหลลงมาจากทุนดิช 
(tundish) และที่เกิดจากการไหลโดยแรงลอยตัวของน้ําโลหะเอง การนําความรอนที่เกิดในโลหะที่
แข็งตัวจากดานที่รอนไปยังผิวดานนอกที่เย็นกวา และการถายเทความรอนออกไปสูภายนอกโดย
อาศัยทั้งการนําความรอน การพาความรอนและการแผรังสีความรอน ซึ่งจะเกิดขึ้นแตกตางกันไป
ในแตละบริเวณของกระบวนการ ไดแก บริเวณแบบหลอ (mold) บริเวณน้ําฉีด (spray) บริเวณการ
แผรังสี (radiant cooling) ดังแสดงในรูปที่ 2.2
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รูปที่ 2.2 แสดงบริเวณตางๆ ของการหลอแบบตอเนื่อง

การถายเทความรอนเปนปรากฏการณที่สําคัญในการหลอแบบตอเนื่อง โดยจะเปนตัว
กําหนดความสามารถในการผลิต ถาการถายเทความรอนออกมาทําไดมาก ความลึกของบอน้ํา
โลหะจะต่ําทําใหสามารถตัดชิ้นงานไดเร็วขึ้นทําใหผลิตไดมาก นอกจากนี้ที่สําคัญการถายเทความ
รอนยังสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑดวย โดยเฉพาะผลตอการเกิดรอยแตกที่บริเวณผิวและดาน
ในผลิตภัณฑซึ่งเกิดจากการขยายตัวเนื่องจากความรอนที่ตางกันในแตละบริเวณที่ทําใหเกิด
ความเครียด และยังสงผลตอการโกงของผลิตภัณฑดวย จากที่กลาวมาแลวจึงสรุปไดวาในการ
หลอแบบตอเนื่องนั้นตองไมพิจารณาที่อัตราการดึงความรอนออกแตเพียงอยางเดียว แตตองคํานึง
ถึงโครงสรางที่เกิดจากการแข็งตัวดวย

2.4 ระเบียบวิธีการในการแกปญหาทางความรอนในกระบวนการหลอแบบตอเนื่อง

ในชวงหลายปที่ผานมาคอมพิวเตอรไดมีบทบาทที่สําคัญในการศึกษาแข็งตัวของน้ํา
โลหะโดยการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายปรากฏการณตางๆที่เกิดขึน้ในกระบวนการ
ทําใหสามารถเขาใจในกระบวนการ สามารถผลิตผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูงและทั้งยังประหยัดเวลา
และลดตนทุนในการผลิต คอมพิวเตอรในปจจุบันมีความเร็วในการประมวลผลสูงมาก มีหนวย
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ความจําสูงและราคาถูก ทั้งยังมีความหลากหลายในการใชงาน ซึ่งเอื้ออํานวยตอการแกปญหา
เร่ืองการถายเทความรอนในกระบวนการได

มีผูเสนอระเบียบวิธีการในการแกปญหาทางความรอนในกระบวนการหลอแบบตอเนื่อง
ไวหลายวิธี เชน J.K. Brimacombe3,4 ใชวิธีแกปญหาโดยการใชระบบสมการการถายเทความรอน
ใน 2 มิติและระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (finite difference) และแกสมการโดยใชระเบียบวิธีแบบ
ชัดแจง (explicit method), E.A. Mizikar5 ใชระบบสมการการถายเทความรอนในและระเบียบวิธี
ผลตางสืบเนื่อง 1 มิติ แกสมการโดยใชระเบียบวิธีแบบชัดแจง และไดเสนอวิธีการคิดความรอน
แฝงที่เกิดจากการแข็งตัว (latent heat of freezing) เขามาคํานวณดวยและไดทําการเปรียบเทียบ
ผลกับการแกปญหาโดยใชวิธีการวิเคราะห (analytical method) ที่ทําโดย J. Savage และ W.H. 
Pritchard6 ซึ่งระเบียบวิธีการตางๆเหลานี้ใชหลักการไมคิดความรอนในแนวการดึง  ซึ่งใหผลสอด
คลองกับการหลอแบบตอเนื่องพวกเหล็กกลา เนื่องจากการนําความรอนของเปลือกของแข็งต่ํา 
และมีปริมาณความรอนสูง ทําใหบอของเหลวมีความยาวมากจนสามารถไมคิดผลความรอนใน
แนวการดึงได แตในกรณีการหลอแบบตอเนื่องของโลหะนอกกลุมเหล็กที่มีคุณสมบัติการนําความ
รอนที่ดี เชน ทองแดง และอลูมิเนียมไมสามารถนํามาใชได จึงมีผูเสนอวิธีการตางๆเพื่อใชกับการ
หลอโลหะชนิดอื่นๆ เชน Chingping Tong และ Kenji Yokomizo7 ไดใชวิธีการคิดการถายเทความ
รอนใน 3 มิติและแกสมการโดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องและระเบียบวิธีแบบปริยาย (implicit 
method) ซึ่งใหผลที่สอดคลองกับการทดลองในระดับที่นาพอใจ แตการแกปญหาโดยใชวิธีแบบ
ปริยายนั้นมีขอจํากัด ตรงความละเอียดของการแบงชวง เพราะถาแบงละเอียดมากจะใชเวลาใน
การคํานวณนานและใชหนวยความจํามาก7 ซึ่งในชวงนั้นคอมพิวเตอรยังไมมีประสิทธิภาพใกลกับ
ปจจุบัน จึงไมสามารถจําลองปรากฏการณที่ยาวมากนักไดดีในทางปฏิบัติ



บทที่  3

วิธีดําเนินการวิจัย

การวิจัยนี้ไดประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยใชแบบจําลองการถายเทความรอนใน
การหลอแบบตอเนื่องแบบตางๆ โดยใชวิธีการผลตางสืบเนื่อง (finite difference method) เพื่อให
ทราบถึงอุณหภูมิที่บริเวณตางๆในกระบวนการ และทําการกําหนดคาตางๆ ใหกับตัวแปรและ
พารามิเตอรของกระบวนการ ใหสอดคลองกับงานวิจัยอื่นที่ไดยืนยันกับผลการทดลองจริง จากนั้น
จึงนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกัน เพื่อตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่ประดิษฐ เมื่อปรับแกไข
โปรแกรมใหมีความถูกตองแมนยําแลว จึงนําโปรแกรมที่ประดิษฐมาทําการคํานวณโดยปรับพารา
มิเตอรตางๆของกระบวนการ ไดแก ความเร็วในการหลอ, อุณหภูมิเท, ชนิดของวัสดุที่นํามาหลอ. 
การเย็นตัวในชวงทุติยภูมิ (secondary cooling)

3.1 สมการพื้นฐานของการหลอแบบตอเนื่อง

สมการอนุพันธแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆในกระบวนการ สามารถ
เขียนในรูปทั่วไปไดดังนี้

z
TCvTkT

t
TC pp ∂

∂
−∇=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∇⋅+
∂
∂ ρρ 2u (3.1)

โดยที่  u  คือ ความเร็วในการไหลของน้ําโลหะ
v   คือ ความเร็วในการดึงชิ้นงาน

ซึ่งถาไมคิดพจนของการไหลของน้ําโลหะ จะไดสมการเปน

z
TCvTk

t
TC pp ∂

∂
−∇=

∂
∂ ρρ 2 (3.2)

3.2 โปรแกรมแสดงอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆแบบสองมิติในสภาวะอยูตัวที่พัฒนาจาก
แบบจําลองที่คิดการถายเทความรอนในหนึ่งมิติ เพื่อใชในการหลอแบบตอเนื่องแบบแทง
แบนสําหรับเหล็กกลา

3.2.1 สมการเบื้องตน
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เมื่อพิจารณากระบวนการโดยใหผูสังเกตอยูกับที่ จะเห็นไดวากระบวนการอยูในสภาวะ
อยูตัว สมการที่ 3.2 จึงจัดใหมไดดังสมการที่ 3.3

z
TCvTk p ∂
∂

−∇= ρ20 (3.3)

และจากรูปที่ 3.1 หากพิจารณาโดยแบงน้ําโลหะในกระบวนการออกเปนชั้นเล็กๆ ใหผู
สังเกตเคลื่อนที่ไปกับชั้นของน้ําโลหะ โดยที่เวลาที่ 0=t  ชั้นของน้ําโลหะที่พิจารณาจะอยูที่ระยะ 

0=z  ความสัมพันธระหวาง z  และ t  สามารถเขียนในรูป

vtz =  (3.4)

ซึ่งจะไดวา

vdtdz = (3.5)

โดยที่ v  คือ ความเร็วในการดึง

ซึ่งเมื่อนําสมการที่ 3.5 ลงไปแทนในสมการที่ 3.3 จะได

)( 2

2

2

2

2

2
2

z
T

y
T

x
TkTk

t
TC p ∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

=∇=
∂
∂ρ (3.6)

ซึ่งในกรณีของเหล็กกลา ผลจากการนําความรอนที่ต่ําและบอน้ําโลหะที่ลึกมาก ทําให
สามารถไมคิดพจนการนําความรอนในทิศทางการดึงได และนอกจากนี้เนื่องจากรูปรางของงานที่
หลอเปนแทงแบนซึ่งมีดานยาวยาวกวาดานกวางมาก ผลของการนําความรอนที่ต่ําทําใหสามารถ
ไมคิดพจนการนําความรอนในแนวตามยาวไดอีกพจนหนึ่งดวย สมการที่ 3.5 จึงลดรูปไดดังสมการ
ที่ 3.6 ซึ่งมีรูปของสมการเหมือนกับ สมการการถายเทความรอนภายใตสถานะชั่วครูในหนึ่งมิติ 
(one-dimensional transient heat transfer equation)

)( 2

2

x
Tk

t
TC p ∂

∂
=

∂
∂ρ (3.7)

ในการที่จะแกสมการที่ 3.7 นี้ซึ่งอยูในรูปของการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เปลี่ยนตาม
เวลา จะตองมีการกําหนดเงื่อนไขตอนเริ่มตน (initial condition) และเงื่อนไขขอบเขต (boundary 
condition) โดยสําหรับเงื่อนไขตอนเริ่มตน ที่เวลา 0=t กําหนดใหอุณหภูมิของชั้นของน้ําโลหะที่
บริเวณเมนิสคัส (meniscus) มีคาเทากับอุณหภูมิเท ( PT )

0=t  , Xx <<0  ,  PTxT =)( (3.8)



10

สําหรับการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่บริเวณตรงกลางชิ้นงาน ถือวาไมมีการถายเทความ
รอน

2/Xx =  , 0=
∂
∂

x
T (3.9)

สําหรับการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ผิวดานนอก กําหนดโดยสมการ

0=x  ,  00 q
dx
dTk x =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛− = (3.10)

เมื่อ 0q  คือ ปริมาณความรอนที่ผิว ซึ่งแตกตางกันไปในแตละสวนของกระบวนการ

รูปที่ 3.1 แสดงการแบงชั้นของน้ําโลหะออกเปนเอลิเมนตยอย

0 n-1n-21 … …

Surface Center 0=
∂
∂

x
T
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รูปที่ 3.2 แสดงทิศทางและรูปรางของกระบวนการ

3.2.2 การดุลความรอน (heat balance)

ชั้นของน้ําโลหะจะถูกแบงยอยออกเปนสวนเล็กๆเรียกวา เอลิเมนต (element) ดังในรูป
ที่ 3.1 โดยถือวาภายในเอลิเมนตเดียวกันจะมีอุณหภูมิและคุณสมบัติทางกายภาพของความรอน
(thermo-physical property) ที่เทากันทุกบริเวณ เมื่อพิจารณาแตละเอลิเมนตดังในรูปที่ 3.3 (b) 
การดุลความรอนทําไดโดยพิจารณาปริมาณความรอนที่ไหลเขาเอลิเมนตและออกจากเอลิเมนตใน
แตละทิศทาง ซึ่งในกรณีนี้มีเพียงทิศทางเดียวคือในแนวแกน x

ตัวอยางการดุลความรอน โดยพิจารณาวาความรอนที่ไหลเขาเอลิเมนตมาจากการนํา
ความรอนจากเอลิเมนตขางเคียง จากรูปที่ 3.3 (b) พลังงานความรอนที่ไหลเขาสูระบบไดแก

( )
x

TT
kAq jiji

∆
−

= + ,,1
1

t1

t2

z1=vt1

z2=vt2

o

z

x
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( )
x

TT
kAq jiji

∆
−

= − ,,1
2

ดังนั้นจะไดวา 21 qq
t
TVCp +=
∆
∆ρ

และกําหนดให
pC

k
ρ

α =  , t
ji

tt
ji TTT ,, −=∆ ∆+

เมื่อจัดสมการจะไดวา

( ) ( )
t
ji

tt
ji T

x
t

x
tT ,22, 1 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆

−
∆
∆

−=∆+ αα  
( ) ( )

t
ji

t
ji T

x
tT

x
t

,12,12 −+ ∆
∆

+
∆
∆

+
αα (3.11)

จากสมการนี้จะเห็นไดวา เราสามารถรูคาของอุณหภูมิที่จุดตางๆ ณ เวลา tt ∆+ ใดๆ 
ถาเรารูอุณหภูมิที่จุดนั้นและจุดขางเคียง ณ เวลา t   ซึ่งจากเงื่อนไขตอนเริ่มตนที่กําหนด ทําใหเรา
สามารถทราบอุณหภูมิที่จุดตางๆของทั้งระบบได

                
                                (a)                            (b)

รูปที่ 3.3 แสดงการถายเทความรอนแบบหนึ่งมิติ

3.3 โปรแกรมแสดงอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆแบบสามมิติในสภาวะอยูตัวที่พัฒนาจาก
แบบจําลองที่คิดการถายเทความรอนในสองมิติ เพื่อใชในการหลอแบบตอเนื่องแบบแทง
สําหรับเหล็กกลา

3.3.1 สมการเบื้องตน

เนื่องจากกระบวนการอยูในสภาวะอยูตัว และในกรณีของเหล็กกลา ผลจากการนํา
ความรอนที่ต่ําและบอน้ําโลหะที่ลึกมาก ทําใหสามารถไมคิดพจนการนําความรอนในทิศทางการ
ดึงได  จากสมการพื้นฐานที่ 3.2 และสมการที่ 3.5 สามารถจัดสมการใหมไดดังสมการที่ 3.12 โดย
ใชวิธีคิดดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 3.2.1

x

y

jiT ,
jiT ,1+jiT ,1−

1q2q

∆x
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)( 2

2

2

2

y
T

x
Tk

t
TC p ∂

∂
+

∂
∂

=
∂
∂ρ (3.12)

ซึ่งรูปของสมการเหมือนกับ สมการการถายเทความรอนภายใตสถานะชั่วครูในสองมิติ 
(two-dimensional transient heat transfer equation)

สําหรับเงื่อนไขตอนเริ่มตน ที่เวลา 0=t กําหนดใหอุณหภูมิของชั้นของน้ําโลหะที่
บริเวณเมนิสคัส (meniscus) มีคาเทากับอุณหภูมิเท ( PT )

0=t  , Xx <<0  ,  Yy <<0  , PTyxT =),( (3.13)

สําหรับการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่บริเวณแกนสมมาตร ถือวาไมมีการถายเทความ
รอน

2/Xx =  , 0=
∂
∂

x
T (3.14)

2/Yy =  , 0=
∂
∂

y
T (3.15)

สําหรับการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ผิวดานนอก กําหนดโดยสมการ

0=x  ,  00 q
dx
dTk x =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛− = (3.16)

0=y  ,  00 q
dy
dTk y =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− = (3.17)

เมื่อ 0q  คือ ปริมาณความรอนที่ผิว ซึ่งแตกตางกันไปในแตละสวนของกระบวนการ
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รูปที่ 3.4 แสดงการแบงชั้นของน้ําโลหะออกเปนเอลิเมนตยอย

รูปที่ 3.5 แสดงทิศทางและรูปรางของกระบวนการ

surface

center

z

y

x
00 =

∂
∂

=
∂
∂

y
T

x
T ,
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t2

z1=vt

z2=vt

x

y

z
o

z
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3.3.2 การดุลความรอน

การดุลความรอนทําไดโดยพิจารณาปริมาณความรอนที่ไหลเขาเอลิเมนตและออกจาก
เอลิเมนตในแตละทิศทาง ซึ่งในกรณีนี้มี 2 ทิศทางคือในแนวแกน x และแนวแกน y

ตัวอยางการดุลความรอน โดยพิจารณาวาความรอนที่ไหลเขาเอลิเมนตมาจากการนํา
ความรอนจากเอลิเมนตขางเคียง จากรูปที่ 3.6 พลังงานความรอนที่ไหลเขาสูระบบไดแก

( )
x

TT
kAq jiji

∆
−

= + ,,1
1

( )
x

TT
kAq jiji

∆
−

= − ,,1
2

( )
y

TT
kAq jiji

∆
−

= + ,1,
3

( )
y

TT
kAq jiji

∆
−

= − ,1,
4

ดังนั้นจะไดวา 4321 qqqq
t
TVC p +++=
∆
∆ρ

และกําหนดให
pC

k
ρ

α =  , t
ji

tt
ji TTT ,, −=∆ ∆+

เมื่อจัดสมการใหมจะไดวา

( ) ( ) ( ) ( )
t
ji

tt
ji T

y
t

y
t

x
t

x
tT ,2222, 1 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∆
∆

−
∆
∆

−
∆
∆

−
∆
∆

−=∆+ αααα  (3.18)

( ) ( ) ( ) ( )
t
ji

t
ji

t
ji

t
ji T

y
tT

y
tT

x
tT

x
t

1,21,2,12,12 −+−+ ∆
∆

+
∆
∆

+
∆
∆

+
∆
∆

+
αααα

จากสมการนี้จะเห็นไดวา เราสามารถรูคาของอุณหภูมิที่จุดตางๆ ณ เวลา tt ∆+ ใดๆ 
ถาเรารูอุณหภูมิที่จุดนั้นและจุดขางเคียง ณ เวลา t   ซึ่งจากเงื่อนไขตอนเริ่มตนที่กําหนด ทําใหเรา
สามารถทราบอุณหภูมิที่จุดตางๆของทั้งระบบได
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                                      (a)                                (b)

รูปที่ 3.6 แสดงการถายเทความรอนแบบสองมิติ

รูปที่ 3.7  แสดงเงื่อนไขขอบเขต

jiT ,
jiT ,1+jiT ,1−

1, −jiT

1, +jiT

1q2q
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y

A
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A
diabatic
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q3

x

z

Adiabatic
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3.4 โปรแกรมแสดงอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆแบบสามมิติในสภาวะชั่วครู ที่พัฒนาจาก
แบบจําลองที่คิดการถายเทความรอนในสามมิติ เพื่อใชในการหลอแบบตอเนื่องสําหรับ
โลหะนอกกลุมเหล็กและเหล็กกลาในชวงเริ่มตนของกระบวนการ

3.4.1 สมการเบื้องตน

ในการหลอโลหะนอกกลุมเหล็กเชน อะลูมิเนียม ทองแดง การถายเทความรอนในแนว
ดึงไมสามารถตัดทิ้งไดเนื่องจากวัสดุเหลานี้มีการนําความรอนที่ดี โปรแกรมนี้จึงใชการคดิการถาย
เทความรอนในสภาวะชั่วครู โดยหลักการคิดจะในการคํานวณในสภาวะไมคงตัวนั้นจะใชสมการ
การถายเทความรอนที่โดยจะไมใชพจนของความเร็วในการดึง โดยการคํานวณจะถือวา ณ เวลาที่
คํานวณ รูปรางของชิ้นงานจะคงที่อยูชั่วขณะหนึ่ง ซึ่งถือวาอยูในสภาวะไมคงตัว โดยการคํานวณ
จะแบงออกเปนชวงๆดังแสดงในรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 แสดงแนวการคิดรูปที่โดยใชระเบียบวิธความแตกตางและทิศทางการถายเท
ความรอนในระนาบสามมิติ

calculated
distance

Time, t

real drawing
D

istance to z direction, z
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โดยสมการในการคํานวณคือ

         ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
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∂
∂
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z
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y
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x
Tk

t
TCpρ (3.19)

3.4.2 การดุลความรอน

ทําการแบงยอยชิ้นงานออกเปนสวนเล็กๆ และกําหนดจุดโดยใชวิธีการผลตางสืบเนื่อง
ดังแสดงในรูปที่ 3.9 (a) เมื่อพิจารณาชิ้นงานที่ถูกแบงยอยแตละพบวามีการถายเทความรอนสาม
ทางในแนวแกน x y และ z ดังแสดงดังรูปที่ 3.9 (b)

ความรอนที่ไหลเขาในระบบทั้งหมดคือ
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             (a)           (b)

 รูปที่ 3.9  แสดงการแบงรูปโดยใชระเบียบวิธความแตกตางและทิศทางการถายเทความ
รอนในระนาบสามมิติ
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สมการการถายเทความรอนคือ

654321 qqqqqq
t
TVC p +++++=
∆
∆ρ

และ

pC
k

ρ
α =

ดังนั้นจึงสามารถจัดอยูในรูปของ
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ซึ่งสมการนี้เปนผลเฉลยของสมการสามารถนําไปหาคาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่
เวลาตางๆได เมื่อทราบอุณหภูมิในการเทน้ําโลหะ

3.5 การคิดความรอนแฝงจากการแข็งตัว

เนื่องจากในการแข็งตัวของน้ําโลหะจะมีการคายความรอนออกมาจํานวนหนึ่ง เรียกวา
ความรอนแฝงจากการแข็งตัว (latent heat of freezing) ซึ่งในการดุลความรอนของเรา ไมไดคิด
พจนการคายความรอนเขาไปในสมการดวย ดังนั้นหากไมมีการนําความรอนสวนนี้ไปคํานวณดวย
แลว ผลการคํานวณที่ไดจะมีความคลาดเคลื่อนไปอยางมาก ในการประดิษฐโปรแกรมนี้จึงไดนํา
ระเบียบวิธเีทียบเทาความรอนจําเพาะ (equivalent specific heat method) ซึ่งจะนําความรอนที่
คายออกมาไปเพิ่มใหกับคาความรอนจําเพาะในชวงอุณหภูมิที่เกิดการแข็งตัว ซึ่งแสดงดังในรูปที่
3.10 นอกจากนี้แลวเพื่อปองกันความผิดพลาดอันเกิดจากปริมาณการแข็งตัวในเอลิเมนตที่
สมบูรณตางกันในแตละรอบการคํานวณ จึงไดนําระเบียบวิธีการกูคืนอุณหภูม8ิ (temperature
recovery method) เพื่อปองกันไมใหเกิดความผิดพลาดในการคิดความรอนแฝงที่มากเกินหรือ
นอยเกินไป ซึ่งหลักการของวิธีนี้จะพิจารณาดูวา เอลิเมนตนั้นกอนคํานวณเวลาถัดไป อยูในชวง
การแข็งตัวหรือไม และหลักจากคํานวณอุณหภูมิที่เวลาถัดไปแลวอยูในชวงการแข็งตัวหรือไม ซึ่ง
ขอมูลทั้งสองนี้ทําใหทราบวาปริมาณน้ําโลหะที่แข็งตัวจริงๆมีปริมาณเทาใด จากนั้นจึงทําการปรับ
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แกอุณหภูมิที่เวลาถัดไปที่คํานวณไดกอนหนานี้ใหมอีกครั้ง เงื่อนไขที่พิจารณาลักษณะการแข็งตัว
แสดงดังในรูปที่ 3.11

3.6 แผนภาพแสดงลําดับขั้นตอนการคํานวณโดยใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอร

แบบจําลองที่คิดการถายเทความรอนในหนึ่งมิติและในสองมิติ ซึ่งลําดับข้ันตอนการ
คํานวณแสดงดังรูปที่ 3.12  และสําหรับแบบจําลองที่คิดการถายเทความรอนในสามมิติแสดงดัง
รูปที่ 3.13 เห็นไดวาทั้งสองแบบมีการกําหนดสภาวะเริ่มตน ที่เวลา เทากับศูนย อุณหภูมิของสวน
แบงตางๆจะมีคาเทากับอุณหภูมิเทของโลหะหลอมเหลว จากนั้นใชสมการความสัมพันธตางๆดังที่
ไดกลาวมาขางตนทําการคํานวณหาคาอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ

รูปที่ 3.10 แสดงการคิดคาความรอนจําเพาะที่อุณหภูมิตางๆ โดยใชระเบียบวิธีเทียบ
เทาความรอนจําเพาะเพื่อชดเชยความรอนแฝงจากการแข็งตัว5
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รูปที่ 3.11  แสดงการคิดการชดเชยความผิดพลาดที่เกิดจากลักษณะการแข็งตัวแบบ
ตางๆในแตละเอลิเมนตของระเบียบวิธีการกูคืนอุณหภูมิ
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รูปที่ 3.12 แสดงลําดับข้ันตอนในการหาการกระจายตัวของอุณหภูมิในการถายเทความ
รอนในระนาบหนึ่งมิติและสองมิติ
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รูปที่ 3.13 แสดงลําดับข้ันตอนในการหาการกระจายตัวของอุณหภูมิในการถายเทความ
รอนในระนาบสามมิติ
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บทที่  4

ผลการวิเคราะหขอมูล

4.1 แบบจําลองที่คิดการถายเทความรอนในหนึ่งมิติเพื่อใชในการหลอแบบตอเนื่องแบบ
แทงแบนสําหรับเหล็กกลา

4.1 .1 การเปรียบผลการคํานวณที่ไดกับงานวิจัยที่อางอิง

นําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐข้ึนมาจําลองการหลอแบบตอเนื่องแบบแทงแบนที่
เปนเหล็กกลาคารบอน 0.1%C ขนาดความหนา 250 มม. โดยมีอุณหภูมิในการเท 1530 oC ที่
ความเร็วในการหลอเทากับ 0.65 เมตร/ นาที โดยแบบจําลองคิดการถายเทความรอนในหนึ่งมิติ
และเนื่องจากชิ้นงานมีความสมมาตรจึงคิดรูปรางของชิ้นงานเพียงครึ่งเดียว ซึ่งผลการคํานวณที่ได
ดังแสดงในรูปที่ 4.1 แสดงการเย็นตัวที่ตําแหนงตางๆในชิ้นงาน เปรียบเทียบกับ รูปที่4.2 แสดงผล
การทดลองจากงานวิจัยที่นํามาอางอิงที่มีการทดลองยืนยัน พบวามีความใกลเคียงกันมาก โดย
อุณหภูมิที่ผิวที่คํานวณไดอยูในชวงที่วัดไดจริงจากการผลิตจริงในโรงงาน ดังนั้นสามารถสรุปไดวา
โปรแกรมที่ประดิษฐข้ึนมานี้สามารถใชจําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิในการจําลองการหลอ
แบบตอเนื่องแบบแทงแบนที่คิดการถายเทความรอนในหนึ่งมิติได และเนื่องจากวิธีการคิดการถาย
เทความรอนในสองมิติมีหลักการในการประดิษฐเหมือนกัน คือใชสมการพื้นฐานในการคํานวณ
เหมือนกันกับการคิดในหนึ่งมิติ และมีระเบียบวิธีคิดในการคํานวณเหมือนกันจึงสามารถเทียบ
ความนาเชื่อถือไดแบบเดียวกัน สวนในกรณีวิธีการคิดการถายเทความรอนในระนาบสามมิติ ถึง
แมจะมีระเบียบวิธีคิดบางสวนที่ตางจากการถายเทความรอนในระนาบหนึ่งมิติ แตสามารถเทียบ
ความนาเชื่อถือจากการคิดการถายเทความรอนในระนาบหนึ่งมิติได เนื่องจากมีระเบียบวิธีการ
คํานวณทางความรอนตางๆเหมือนกัน สวนรูปที่ 4.3 แสดงรูปรางของบอน้ําโลหะที่คํานวณไดจาก
แบบจําลอง

4.1.2 ผลของความเร็วในการหลอตอการเย็นตัวของชิ้นงาน

ผลของความเร็วในการหลอตอการเย็นตัวที่ตําแหนงตางๆ แสดงในรูปที่ 4.4  พิจารณา
ความเร็วที่ใชดึงเทากับ 0.65 เมตรตอนาที และ แบบหลอมีความยาว 0.625 เมตร อุณหภูมิบริเวณ
ผิวจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อสัมผัสกับแบบหลอ โดยอุณหภูมิที่ผิวขณะที่ออกจากแบบหลอ
ประมาณ 1250 oC และจะลดลงอยางชาๆ ภายหลังการฉีดน้ํา(ระยะ 0.62-17.0 เมตรจากเมนิส
คัส)  เมื่อผานบริเวณที่มีการฉีดน้ําครั้งสุดทายจะมีอุณหภูมิต่ําสุดประมาณ 720 oC ที่ระยะหางจาก
เมนิสคัส ประมาณ 16.2 เมตร เมื่อปลอยใหเย็นตัวในอากาศอุณหภูมิจะ เพิ่มข้ึนและจนเขาสู



25

สภาวะคงที่ ที่ระยะหางจากเมนิสคัส ประมาณ 22 เมตรและมีอุณหภูมิประมาณ 985 oC  อุณหภูมิ
ที่แกนกลางจะลดลงอยางชาๆจนถึง 1480 oC ซึ่งจะแข็งตัวโดยสมบูรณ ที่ตําแหนง 14.5 เมตรจาก
เมนิสคัส จากนั้นจะอุณหภูมิจะคอยๆลดลงจนถึงอุณหภูมิประมาณ 1100 oC ที่ตําแหนง 25 เมตร 
จากเมนิสคัส ซึ่งที่จุดนี้บริเวณผิวและแกนกลางจะมีอุณหภูมิตางกันประมาณ 120 oC เมื่อทําการ
เปลี่ยนความเร็วในการหลอพบวา เมื่อลดความเร็วในการหลอเปน 0.55 เมตรตอวินาที อุณหภูมิที่
ออกจากแบบหลอเทาเดิม เมื่อผานบริเวณฉีดน้ําอุณหภูมิจะลดลงมากกวา  เนื่องจากมีเวลาสัมผัส
กับน้ําไดมากกวา  โดยมีอุณหภูมิต่ําสุดในชวงนี้ประมาณ 700 oC  และเมื่อเย็นตัวในอากาศ พบวา
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รูปที่ 4.1   แสดงผลการคํานวณการเย็นตัวที่ตําแหนงตางๆ โดยใชแบบจําลองที่คิดการ
ถายเทความรอนในหนึ่งมิติ
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รูปที่4.2 แสดงผลการคํานวณการเย็นตัวที่ตําแหนงตาง (แสดงดวยเสนกราฟ) โดยมีผล
เปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการวัดจริงในโรงงาน (แสดงเปนจุดในภาพ)
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Distance from meniscus (m)
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รูปที่ 4.3 แสดงรูปรางของบอน้ําโลหะที่คํานวณจากแบบจําลองที่คิดการถายเทความ
รอนในหนึ่งมิติ
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จะมีอุณหภูมิคงที่ที่ประมาณ 900 oC ในขณะที่บริเวณแกนกลางระยะที่ซึ่งแข็งตัวโดยสมบูรณจะ
เกิดที่ระยะที่ส้ันลงมา โดยเกิดที่ตําแหนงหางจากเมนิสคัส ประมาณ 12 เมตร และจะมีอุณหภูมิ
ประมาณ 885 oC ที่ตําแหนง 25 เมตร จากเมนิสคัส บริเวณผิวและแกนกลางจะมีอุณหภูมิตางกัน
ประมาณ 80 oC  เมื่อเพิ่มความเร็วในการหลอเปน 0.75 เมตร พบวาอุณหภูมิที่เหล็กออกจากแบบ
หลอไมแตกตางกันมากนัก อุณหภูมิในชวงที่ฉีดน้ําจะสูงขึ้นเนื่องจากการเวลาที่สัมผัสกับน้ําลดลง
โดยมีอุณหภูมิสูงสุดที่ประมาณ 700 oC เมื่อปลอยใหเย็นในอากาศจะมีอุณหภูมิเร่ิมคงที่ที่
ประมาณ 1045 oC และอุณหภูมิบริเวณแกนกลางจะแข็งตัวโดยสมบูรณ ที่ตําแหนง 17 เมตร และ
อุณหภูมิจะลดลงเรื่อยๆ จนถึงประมาณ1200 oC ที่ตําแหนง 25 เมตร จากเมนิสคัส บริเวณผิวและ
แกนกลางจะมีอุณหภูมิตางกันประมาณ 160 oC

 ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา การลดความเร็วหรือเพิ่มความเร็วในการหลอในชวงที่ทํา
การจําลองไมมีผลตออุณหภูมิที่ออกจากแบบหลอมากนัก แตจะมีผลมากตอบริเวณที่ฉีดน้ําและ
ระยะหางจากเมนิสคัสที่มีการแข็งตัวทั้งหมด  เมื่อลดความเร็วในการหลอสามารถลดอุณหภูมิที่ผิว
ไดมากกวา และ จะมีการแข็งตัวทั้งหมดที่ระยะหางจากเมนิคัส ที่ระยะสั้นกวาเนื่องจากมีการถาย
เทความรอนออกไปไดมาก ทําใหความแตกตางอุณหภูมิระหวางผิวและแกนกลางภายหลังการเย็น
ตัวในอากาศลดลง ในขณะที่การเพิ่มความเร็วในการหลอนั้นจะทําใหอุณหภูมิที่ผิวสูงขึ้นและระยะ
ที่แข็งตัวทั้งหมดจากเมนิสคัส จะเพิ่มข้ึนและ ความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิวและแกนกลางในชวง
ที่เย็นตัวในอากาศจะเพิ่มสูงขึ้นดวย

4.1.3 ผลของความเร็วในการหลอตอรูปรางของบอน้ําโลหะ

รูปที่ 4.5  แสดงผลของความเร็วในการหลอตอรูปรางของบอน้ําโลหะ  พบวาที่ความเร็ว
ในการหลอ 0.65 เมตรตอนาที ความหนาของเปลือกที่แข็งตัวจะคอยๆเพิ่มข้ึนเมื่อระยะหางจากเม
นิสคัส เพิ่มข้ึนและมีความลึกของบอน้ําโลหะประมาณ 14.5 เมตร เมื่อลดความเร็วในการหลอลง
เปน 0.55 เมตรตอวินาที ความลึกของบอน้ําโลหะลดลงเหลือประมาณ 12 เมตร และเมื่อเพิ่ม
ความเร็วในการหลอเปน 0.75 เมตรตอนาทีความลึกของน้ําโลหะประมาณ 17 เมตร ดังนั้นจึงสรุป
ไดวา ความเร็วในการหลอมีผลตอความลึกของบอน้ําโลหะ ถาความเร็วเพิ่มข้ึนความลึกของบอน้ํา
โลหะมากขึ้นเนื่องจากมีการระบายความรอนออกไปไดยากขึ้น แตในกรณีที่ลดความเร็วใน
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Distance from meniscus (m)
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รูปที่ 4.4  ผลของความเร็วในการหลอตอการเย็นตัวที่บริเวณผิวและตรงกลางชิ้นงานที่
คํานวณจากแบบจําลองที่คิดการถายเทความรอนในหนึ่งมิติ
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Distance from surface (mm)
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รูปที่ 4.5  ผลของความเร็วในการหลอตอชวงการแข็งตัวของน้ําโลหะในการถายเทความ
รอนในหนึ่งมิติ
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การหลอ ความรอนสามารถสงผานออกไปไดมากขึ้นเนื่องจากสัมผัสกับน้ําที่ฉีดไดนานขึ้น ซึ่งความ
ลึกของบอโลหะมีผลอยางมากตอระยะตัด ซึ่งเปนผลโดยตรงตอการออกแบบกระบวนการและ
กําลังการผลิต

4.1.4 ผลของความเร็วในการหลอตอชวงการแข็งตัวที่ตําแหนงแกนกลางของชิ้น
งาน

รูปที่ 4.5 ยังแสดงใหเห็นถึงผลของการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการหลอตอการแข็งตัว
ของน้ําโลหะที่ตําแหนงตางๆของชิ้นงาน การแข็งตัวจะเกิดขึ้นที่บริเวณผิวโดยความเร็วของการดึง
จะมีผลนอยมากในบริเวณนี้ผลของความเร็วจะเห็นไดชัดขึ้นที่ระยะหางจากแบบหลอมากขึ้นโดย
เฉพาะบริเวณกลางของชิ้นงาน จากกราฟพบวา ที่ความเร็วในการหลอ 0.55 เมตรตอนาที น้ําโลหะ
จะเริ่มมีการแข็งตัวและสิ้นสุดการแข็งตัวเร็วที่สุด ในขณะที่ความเร็วในการหลอ 0.75 เมตรตอนาที
มีการแข็งตัวชาที่สุด รูปที่ 4.6 แสดงผลของความเร็วในการหลอตอเสนการหลอมเหลวและเสนการ
แข็งตัวของน้ําโลหะที่ตําแหนงแกนกลาง จากรูปจะเห็นวา ที่ความเร็วในการหลอเทากับ 0.65 เมตร
ตอนาที พบวานําโลหะเริ่มแข็งตัวที่ระยะ 6 เมตรจากเมนิสคัส และแข็งตัวโดยสมบูรณที่ระยะ 14.5 
เมตร เมื่อลดความเร็วในดึงเปน 0.55 เมตรตอนาที น้ําโลหะเริ่มแข็งตัวที่ระยะประมาณ 5 เมตร 
และแข็งตัวโดยสมบูรณที่ระยะ 12 เมตร ในขณะที่เพิ่มความเร็วในการหลอเปน 0.75 เมตรตอนาที 
น้ําโลหะจะแข็งตัวที่ระยะประมาณ 7 เมตร และ แข็งตัวโดยสมบูรณที่ระยะ 17 เมตร ดังนั้นสรุปได
วา ความเร็วในการหลอมีผลตอความเร็วในการแข็งตัวของน้ําโลหะที่แกนกลางมากกวาบริเวณผิว
ของชิ้นงาน ถาความเร็วในการหลอชาลง การแข็งตัวก็จะเกิดที่ระยะหางจากเมนิสคัสที่ส้ันลง และ
มีชวงของการแข็งตัวสั้นลง ในขณะที่เพิ่มความเร็วในการหลอ จะเพิ่มระยะในการแข็งตัวของน้ํา
โลหะ

4.1.5 ผลของอุณหภูมิเทตอการแข็งตัวของน้ําโลหะ

รูปที่ 4.7 แสดงผลของอุณหภูมิเทตอการเย็นตัวที่ตําแหนงตางๆ และรูปที่ 4.8 แสดงผล
ของอุณหภูมิในการเทตอเสนการแข็งตัวของน้ําโลหะ ที่อุณหภูมิในการเท 1520  oC พบวาน้ําโลหะ
เร่ิมมีการแข็งตัวทันที ซึ่งยากตอการควบคุมในทางปฏิบัติ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเทเปน 1530 oC  
น้ําโลหะมีการแข็งตัวชาลง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของน้ําโลหะสูงขึ้นน้ําโลหะเริ่มแข็งตัวที่ระยะหางจาก
เมนิสคัสมากขึ้นโดยระยะสิ้นสุดการแข็งตัวก็เพิ่มข้ึนตามดังแสดงดังในรูป ผลของอุณหภูมิเทตอ
การแข็งตัวของน้ําโลหะที่ตําแหนงแกนกลางชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 4.9 พบวาที่อุณหภูมิในการเท 
1530 oC น้ําโลหะเริ่มมีการแข็งตัวที่ระยะประมาณ 6 เมตร จากเมนิสคัส และแข็งตัวโดยสมบูรณที่
ระยะหาง 14.5  เมตร เมื่อลดอุณหภูมิการเทลงเปน  1520 oC  ของเหลวเริ่มแข็งตัวทันทีที่สัมผัส
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กับแบบหลอ และแข็งตัวโดยสมบูรณที่ระยะ ประมาณ 14.2 เมตร เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นเปน  
1540 oC ของเหลวเริ่มแข็งตัวที่ระยะประมาณ 7 เมตรและแข็งตัวหมดที่ระยะ 14.75 เมตร และ
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 1550 oC

รูปที่ 4.6 ผลของความเร็วในการหลอตอชวงการแข็งตัวของน้ําโลหะที่ตําแหนงแกน
กลางที่คํานวณโดยใชแบบจําลองที่คิดการถายเทความรอนในหนึ่งมิติ
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Distance from meniscus (m)
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รูปที่ 4.7   ผลของอุณหภูมิเทตอการเย็นตัวที่บริเวณผิวและตรงกลางชิ้นงานที่คํานวณ
จากแบบจําลองที่คิดการถายเทความรอนในหนึ่งมิติ
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Distance from surface (mm)
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รูปที่ 4.8   ผลของอุณหภูมิในการเทตอชวงการแข็งตัวของน้ําโลหะจากแบบจําลองที่คิด
การถายเทความรอนในหนึ่งมิติ
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รูปที่  4.9 ผลของอุณหภูมิในการเทตอชวงการแข็งตัวของน้ําโลหะ ที่ตําแหนงแกนกลาง
ที่คํานวณโดยใชแบบจําลองที่คิดการถายเทความรอนในหนึ่งมิติ
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ของแข็งเริ่มแข็งตัวที่ระยะประมาณ 7.5 เมตร และแข็งตัวหมดที่ระยะประมาณ 15 เมตร ดังนั้นจึง
สรุปไดวาผลของอุณหภูมิตอการแข็งตัวของน้ําโลหะ จะมีผลตอจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของการ
แข็งตัวของของเหลว เมื่ออุณหภูมิในการเทสูงขึ้นระยะในการเริ่มแข็งตัวของน้ําโลหะเพิ่มขึ้นและ
ระยะที่น้ําโลหะสิ้นสุดการแข็งตัวเพิ่มข้ึนโดยอุณหภูมิเทจะมีผลตอระยะที่เร่ิมมีการแข็งตัวของน้ํา
โลหะมากกวาระยะที่สิ้นสุดการแข็งตัวของน้ําโลหะ

4.1.6 ผลของความเร็วในการหลอตอความหนาของเปลือกที่แข็งตัว

ความสัมพันธระหวางความเร็วในการหลอตอความหนาของเปลือกที่แข็งตัวภายในแบบ
หลอแสดงดังรูปที่ 4.10 พบวาที่อุณหภูมิในการเท 1530 oC ความหนาของเปลือกที่แข็งตัวที่
ความเร็วในการหลอเทากับ 0.55 เมตรตอนาที มีความหนามากที่สุด และที่ความเร็วในการหลอ
เทากับ 0.75 เมตรจะมีความบางนอยที่สุด ที่ตําแหนงปลายแบบหลอตรงบริเวณทางออกจากแบบ
หลอ ที่ความเร็ว 0.55 เมตรตอนาทีมีความหนาของเปลือกที่แข็งตัวประมาณ 19.5 มิลลิเมตร ที่
ความเร็วในการหลอ 0.65 เมตรตอนาทีมีความหนาประมาณ  18.5 มิลลิเมตร และที่ความเร็วใน
การหลอ 0.75 เมตรตอวินาที มีความหนาประมาณ 17.5 มิลลิเมตร เมื่อพิจารณาการแข็งตัวทั้ง
หมดซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.11 พบวา ความแตกตางของความหนาเพิ่มมากขึ้นเมื่อผานระยะของการ
ฉีดน้ํา(ระยะที่ออกจากแบบหลอจนถึงระยะ 17 เมตรจากเมนิสคัส) ที่ความเร็วในการหลอ 0.55 
และ0.65 เมตรตอนาทีโลหะแข็งตัวทั้งหมดในชวงการฉีดน้ํา ในขณะที่ความเร็วในการหลอ 0.75 
เมตรจะแข็งตัวหมดในชวงรอยตอระหวางชวงการฉีดน้ําและชวงการเย็นตัวในอากาศ ความหนา
ของเปลือกที่แข็งตัวที่ตําแหนงออกจากแบบหลอมีความสําคัญมากตอการหลอเนื่อง เพราะสงผล
ตอความแข็งแรงของชิ้นงานหลอในขณะที่ออกจากแบบ โดยปกติในการหลอเหล็กแทงแบน ควรมี
ความหนาของเปลือกที่แข็งตัวที่ตําแหนงทางออกควรมากกวา 8 มิลลิเมตร3

ดังนั้นจากผลการคํานวณจึงสามารถสรุปไดวาความหนาของเปลือกที่แข็งตัวในแบบ
หลอเกี่ยวของกับความเร็วในการหลอ กลาวคือเมื่อความเร็วในการหลอเพิ่มข้ึนจะทําใหความหนา
ของเปลือกที่แข็งตัวที่ตําแหนงทางออกของแบบหลอลดลง

4.1.7 ผลของอุณหภูมิเทตอความหนาของเปลือกที่แข็งตัว

ผลของอุณหภูมิตอความหนาของเปลือกที่แข็งตัว แสดงดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 เมื่อ
อุณหภูมิในการเทสูงขึ้นน้ําโลหะมีการแข็งตัวที่ระยะหางจากเมนิสคัสมากขึ้นเปนผลใหความหนา
ของเปลือกที่แข็งตัวที่ตําแหนงทางออกลดลงดังแสดงในรูปที่ 4.11  โดยมีความหนาตําแหนงทาง
ออกอยูในชวง16.75-18.5 มิลลิเมตร เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเทจาก1520 oC เปน 1540 oC เมื่อ
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พิจารณาการแข็งตัวภายหลังการเย็นตัวดวยการฉีดน้ําดังแสดงในรูปที่ 4.13 พบวา อุณหภูมิเทจะ
มีผลตอความหนาของเปลือกที่แข็งตัวที่บริเวณฉีดน้ํามากกวาภายในแบบหลอโดยเฉพาะจุดที่มี
การแข็งตัวหมด ที่อุณหภูมิในการเทต่ํากวาจะมีความหนาของเปลือกที่แข็งตัวที่บริเวณการฉีดน้ํา
มากกวาที่อุณหภูมิในการเทสูงกวา

เมื่อเปรียบเทียบกับผลของความเร็วในการหลอพบวา ผลของอุณหภมูิเทสงผลตอความ
หนาของเปลือกที่แข็งตัวนอยกวาผลของความเร็วในการหลอ
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รูปที่ 4.10    ผลของความเร็วในการหลอตอความหนาของเปลือกที่แข็งตัวที่ ตําแหนง
ตางๆในแบบหลอที่คํานวณโดยใชแบบจําลองที่คิดการถายเทความรอนใน
หนึ่งมิติ
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รูปที่ 4.11 ผลของความเร็วในการหลอในการเทตอความหนาของเปลือกที่แข็งตัวที่
ตําแหนงตางๆในแบบหลอคํานวณโดยใชแบบจําลองที่คิดการถายเทความ
รอนในหนึ่งมิติ
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Distance from meniscus (m)
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รูปที่ 4.12 ผลของอุณหภูมิเทในการดึงในการเทตอความหนาของเปลือกที่แข็งตัวที่ระยะ
ตางๆ คํานวณโดยใชแบบจําลองที่คิดการถายเทความรอนในหนึ่งมิติ
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รูปที่ 4.13 ผลของอุณหภูมิในการเทตอความหนาของเปลือกที่แข็งตัวที่ระยะตางๆ
คํานวณโดยใชแบบจําลองที่คิดการถายเทความรอนในหนึ่งมิติ
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4.2 แบบจําลองที่คิดการถายเทความรอนในสองมิติเพื่อใชในการหลอแบบตอเนื่องแบบ
แทงสําหรับเหล็กกลา

4.2.1 การคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิโดยใชแบบจําลองที่คิดการถายเท
ความรอนในสองมิติ

 การกระจายตัวของอุณหภูมิในแบบหลอที่ระยะตางๆจากเมนิสคัส โดยใชแบบจําลองที่
คิดการถายเทความรอนในสองมิติ ตามแนวยาวที่ตําแหนงกึ่งกลาง แสดงดังรูปที่ 4.14 ชิ้นงานหลอ
แบบแทงเปนเหล็กกลา 0.1 %C รูปหนาตัดเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 250 มม. X 250 มม. (เนื่อง
จากรูปรางสมมาตรในสองแกน จึงนํามาคํานวณในแบบจําลองดวยขนาดเพียง 1/4 สวน) ถูกดึง
ดวยความเร็ว 0.65 เมตรตอนาที โดยมีอุณหภูมิเท 1530 oC น้ําโลหะเริ่มแข็งตัวทันที่ผิวสัมผัสกับ
แบบหลอ ในขณะที่แกนกลางเริ่มแข็งตัวที่ระยะประมาณ 5 เมตรดังรูป และสิ้นสุดการแข็งตัวที่
ระยะประมาณ 11 เมตร  การกระจายตัวของอุณหภูมิตามภาคตัดขวางที่ตําแหนงตางๆแสดงดังรูป
ที่ 4.15 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิตามภาคตัดขวางที่ตําแหนงตางๆ โดยรูป (a) แสดงการ
กระจายตัวของอุณหภูมิที่กึ่งกลางของแบบหลอ  รูป (b) แสดงที่ทางออกแบบหลอ ซึ่งที่บริเวณนี้
ชิ้นงานมีความหนาของเปลือกที่แข็งตัวประมาณ  18 มิลลิเมตรและมีอุณหภูมิที่ผิวสูงสุดประมาณ 
1390 oC  ความหนาของเปลือกจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆเมื่อระยะหางจากเมนิสคัสเพิ่มข้ึนเนื่องจากการฉีด
น้ํา โดยที่ระยะ 3 เมตรความหนาของเปลือกที่แข็งตัวมีคาประมาณ 40 มิลลิเมตรโดยมีอุณหภูมิที่
ผิวสูงสุดประมาณ 1130 oC   ที่ระยะ 6 เมตรจากเมนิสคัส น้ําโลหะที่เหลือจะอยูในชวงเฟสของแข็ง
กับของเหลวโดยมีความหนาของเปลือกที่แข็งตัวประมาณ 70 มิลลิเมตรและมีอุณหภูมิที่ผิวสูงสุด
ประมาณ 1063 oC    ที่ระยะ 9 เมตรจากเมนิคัส น้ําโลหะมีการแข็งตัวเกือบหมดโดยมีความหนา
ของเปลือกประมาณ 100 มิลลิเมตรและอุณหภูมิที่ผิวสูงสุดประมาณ 930  oC และสุดทายที่ระยะ
หางจากเมนิสคัส 12 เมตร ชิ้นงานมีการแข็งตัวหมดแลวและมีอุณหภูมิที่ผิวนอยกวา 830 oC

เมื่อเทียบกับผลการคํานวณที่ใชแบบจําลองที่คิดการถายเทความรอนในหนึ่งมิติที่
ความเร็วในการหลอที่เทากัน มีตัวแปรและพารามิเตอรอ่ืนๆที่เหมือนกันพบวา ที่ตําแหนงแกน
กลางการคํานวณโดยใชการคิดการถายเทความรอนในสองมิติ น้ําโลหะมีการแข็งตัวเร็วมากขึ้นอัน
เนื่องมาจากมีการคิดการถายเทความรอนในสองทิศทาง ทําใหความรอนสามารถถายเทไดเพิ่มข้ึน
ในอีกทิศทาง ชวงของการแข็งตัวจึงสั้นกวาในกรณีการคิดในแบบระนาบหนึ่งมิติ ดังนั้นการนําแบบ
จําลองที่คิดการถายเทความรอนในหนึ่งมิติมาคํานวณการถายเทความรอนในการหลอแบบแทง 
จึงใหผลที่คลาดเคลื่อนไปมาก
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4.2.2 ผลของความเร็วในการหลอตอความหนาของเปลือกโลหะ

รูปที่ 4.15 , 4.16 และ 4.17  แสดงผลการคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิในแนว
ภาคตัดขวางในตําแหนงตางๆที่ความเร็วในการหลอ 0.65, 0.55 และ 0.75 เมตรตอนาทีตามลําดับ 
ในขณะที่น้ําโลหะอยูในแบบหลอ ที่ระยะกึ่งกลางของแบบหลอ ที่ความเร็วในการหลอ 0.55 เมตร
ตอนาทีความหนาของเปลือกที่แข็งตัวประมาณ  20  มิลิเมตร  เมื่อความเร็วในการหลอเพิ่มเปน 
0.65  เมตรตอวินาที  ความหนาของเปลือกที่แข็งตัวประมาณ  18  มิลิเมตร  และที่ความเร็วในการ

รูปที่ 4.14 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ระยะตางๆจากเมนิสคัส คํานวณโดยใช
แบบจําลองที่คิดการถายเทความรอนในสองมิติ
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รูปที่ 4.15  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิในภาคตัดขวาง ที่ความเร็วในการหลอ 0.65 m/min
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รูปที่ 4.16  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิในภาคตัดขวาง ที่ความเร็วในการหลอ 0.55 m/min
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รูปที่ 4.17  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิในภาคตัดขวาง ที่ความเร็วในการหลอ 0.75 m/min
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หลอมีคาเทากับ 0.75 เมตรตอวินาทีความหนาของเปลือกที่แข็งตัวลดลงเหลือประมาณ 10 
มิลลิเมตร เมื่อช้ินงานผานการฉีดดวยน้ํา (ระยะ 0.62-17.0 เมตรจากเมนิสคัส)   ที่ระยะ 6 เมตร
จากเมนิสคัสความหนาของเปลือกที่ความเร็ว 0.55 เมตรตอนาทีคือ 90 มิลลิเมตร ที่ความเร็วใน
การหลอ 0.65 เมตรตอนาทีหนาประมาณ 70 มิลลิเมตร และที่ความเร็วในการหลอ 0.75 เมตรตอ
นาทีหนาประมาณ ประมาณ 50 มิลลิเมตร จากผลการทดลองจึงสามารถสรปุไดวา ความเร็วใน
การหลอมีผลตอความหนาของเปลือกที่แข็งตัว กลาวคือที่ตําแหนงเดียวกันเมื่อเพิ่มความเร็วใน
งานหลอจะลดความหนาของเปลือกที่แข็งตัว โดยจะมีผลตอความหนาของเปลือกตรงบริเวณที่มี
การฉีดน้ํามากกวาบริเวณที่น้ําโลหะแข็งตัวในแบบหลอ

4.2.3 ผลของความเร็วในการหลอตอการแข็งตัวของน้ําโลหะ

รูปที่ 4.18 แสดงผลการคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิที่แกนกลางโดยใชความเร็ว
ในการหลอ 0.55, 0.65 และ 0.75 เมตรตอนาทีตามลําดับ ที่ความเร็วในการหลอ 0.55 เมตรตอ
วินาที น้ําโลหะเริ่มมีการแข็งตัวทันทีที่บริเวณผิว ที่แกนกลางเริ่มมีการแข็งตัวที่ระยะประมาณ 4.5 
เมตรจากเมนิสคัส และแข็งตัวเสร็จสิ้นที่ระยะประมาณ 8.5 เมตร ที่ความเร็วในการหลอ 0.65 
เมตรตอนาที ที่แกนกลางน้ําโลหะเริ่มแข็งตัวที่ระยะประมาณ 5 เมตร และแข็งตัวเสร็จสิ้นที่ระยะ 
ประมาณ 10 เมตร และในการดึงดวยความเร็ว 0.75 เมตรตอนาทีน้ําโลหะเริ่มแข็งตัวที่ระยะ
ประมาณ 6 เมตร และสิ้นสุดการแข็งตวัที่ระยะ ประมาณ 13 เมตร ดังนั้นจากผลการคํานวณพบวา
เมื่อความเร็วในการหลอเพิ่มข้ึนมีผลทําใหน้ําโลหะเริ่มมีการแข็งตัวและสิ้นสุดการแข็งตัวระยะหาง
จากเมนิสคัสที่เพิ่มข้ึน

รูปที่ 4.19 แสดงผลของความเร็วในการหลอตอการเย็นตัวของชิ้นงานที่ตําแหนงผิวชิ้น
งาน ตรงบริเวณกึ่งกลางระหวางผิวชิ้นงานกับแกนกลาง และบริเวณแกนกลางของชิ้นงาน พบวาที่
บริเวณผิวภายในแบบหลอมีการเย็นตัวอยางรวดเร็วโดยมีอุณหภูมิออกจากแบบหลอประมาณ 
1200 oC ที่บริเวณนี้ ความเร็วในการหลอมีผลไมมากนักตอการกระจายตัวของอุณหภูมิในแบบ
หลอ  แตจะมีผลมากเมื่อออกจากแบบหลอ ในตําแหนงที่มีการฉีดดวยน้ําพบวาที่ตําแหนงปลาย
ของการฉีดจะมีอุณหภูมิประมาณ 550-650 oC   และในชวงที่เย็นตัวในอากาศจะมีอุณหภูมิ
ประมาณ 650-780 oC จากกราฟพบวาเมื่อเพิ่มความเร็วในการหลอจะทําใหอุณหภูมิที่บริเวณผิว
สูงขึ้นเชนเดียวกับที่บริเวณกึ่งกลางระหวางผิวกับแกนกลาง และที่ตําแหนงแกนกลาง  โดยที่
ตําแหนงแกนกลางความเร็วในการหลอจะมีผลมากตอจุดสิ้นสุดในการแข็งตัว
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4.2.4  ผลของอุณหภูมิเทตอการแข็งตัวของน้ําโลหะ

รูปที่ 4.20 แสดงผลของอุณหภูมิในการเทตอการแข็งตัวของน้ําโลหะ จากผลการ
คํานวณพบวาการเพิ่มอุณหภูมิในการเทสงผลเล็กนอยตอจุดเริ่มตนการแข็งตัวและจุดสิ้นสุดการ
แข็งตัวของน้ําโลหะ ยกเวนอุณหภูมิในการเท 1520 oC โดยเพิ่มอุณหภูมิในการเททําใหจุดที่เร่ิม
การแข็งตัวหางจากเมนิสคัสมากขึ้นลึกนอยโดยที่ตําแหนงแกนกลางจะมีจุดเริ่มตนการแข็งตัวหาง
จากเมนิสคัสประมาณ 4 เมตร ในขณะที่จุดสิ้นสุดการแข็งตัวจะคงที่ที่ระยะประมาณ 11 เมตรถึง
แมวาอุณหภูมิในการเทจะเพิ่มข้ึนก็ตาม ดังนั้นอุณหภูมิในการเทจึงไมมีผลมากนักตอชวงการแข็ง
ตัวของน้ําโลหะที่ความเร็วในการหลอคงที่

4.2.5 ตัวอยางผลการคํานวณการเย็นตัวสําหรับการหลอเหล็กแทงเล็ก

รูปที่ 4.21 แสดงผลการคํานวณการเย็นตัวของชิ้นงานในการหลอแทงเล็กที่ระยะตางๆหาง
จากผิวโดยมีอุณหภูมิเทเทากับ 1530 oC และ มีความเร็วในการหลอเทากับ 1.50 เมตรตอนาที จากรูป
พบวาที่ผิวมีการเย็นตัวลดลงอยางรวดเร็วโดยมีอุณหภูมิออกจากแบบหลอประมาณ  1250 oC  และ
อุณหภูมิต่ําสุดประมาณ 1160 oC ภายหลังจากการฉีดน้ํา และเย็นตัวในอากาศที่อุณหภูมิประมาณ
1200 oC จากการแข็งตัวของน้ําโลหะที่ตําแหนงแกนกลางพบวาบอน้ําโลหะลึกประมาณ 8 เมตรและที่
แกนกลางภายหลังจากที่มีการแข็งตัวหมดแลวอุณหภูมิจะลดลงอยางรวดเร็ว ทั้งนี้การคํานวณการ
กระจายตัวของอุณหภูมิ การศึกษาผลของพารามิเตอรเชน ความเร็วในการหลอ อุณหภูมิเทตอความ
หนาของเปลือกที่แข็งตัวที่ตําแหนงตางๆภายในแบบหลอ สามารถใชแบบจําลองการคํานวณที่
ประดิษฐนี้เปนแนวทางเบื้องตนในการพิจารณาสําหรับงานหลอในทางปฏิบัติได

4.3 ตัวอยางผลการคํานวณการเย็นตัวสําหรับการหลอแทงอะลูมิเนียม

รูปที่ 4.22 แสดงผลการคํานวณการเย็นตัวของชิ้นงานในการหลอแทงอะลูมิเนียม โดย
ใชแบบจําลองที่คิดการถายเทความรอนในสามมิติ ซึ่งผลการคํานวณใชโปรแกรม Micro AVS เพื่อ
ชวยในการแสดงผล ซึ่งความแมนยําของการคํานวณขึ้นอยูกับ เงื่อนไขขอบเขต และคุณสมบัติทาง
ความรอนที่ใหกับโปรแกรม
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รูปที่ 4.18 ผลของความเร็วในการหลอตอชวงการแข็งตัวของน้ําโลหะที่ระยะตางๆจาก
เมนิสคัส คํานวณโดยใชแบบจําลองที่คิดการถายเทความรอนในสองมิติ
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รูปที่ 4.19 ผลของความเร็วในการหลอตอชวงการเย็นตัวของชิ้นงานที่ระยะตางๆจากเม
นิสคัส คํานวณโดยใชแบบจําลองที่คิดการถายเทความรอนในสองมิติ
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รูปที่ 4.20 ผลของอุณหภูมิเทตอชวงการแข็งตัวของน้ําโลหะที่ระยะตางๆจากเมนิสคัส
คํานวณโดยใชแบบจําลองที่คิดการถายเทความรอนในสองมิติ
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รูปที่ 4.21 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิของชิ้นงานหลอแทงเล็กที่ตําแหนงตางๆจากเมนิสคัส
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รูปที่ 4.22 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิของชิ้นงานหลอแทงอะลูมิเนียมที่คํานวณ
โดยใชแบบจําลองที่คิดการถายเทความรอนในสามมิติ โดยใชโปรแกม
Micro AVS แสดงผล



บทที่  5

สรุปผลการวิจัย

สรุปผลการวิจัย

1) โปรแกรมคอมพิวเตอรสามโปรแกรมไดมีการพัฒนาเพื่อศึกษาการกระจายตัวของ
อุณหภูมิในระนาบหนึ่งมิติและสองมิติสําหรับเหล็กกลา และสามมิติสําหรับโลหะนอกกลุมเหล็ก 
สําหรับการหลอแบบตอเนื่องได

2)  เมื่อเปรียบเทียบระหวางโปรแกรมการคํานวณกับงานวิจัยที่ใชเปรียบเทียบ ใหผล
ความแมนยําในระดับดี

3) จากการคํานวณโดยการใชโปรแกรมพบวาพารามิเตอรที่สําคัญตอการหลอแบบตอ
เนื่องคือ ความเร็วในการดึง อุณหภูมิเท และการเย็นตัว

4) โปรแกรมทั้งสามสามารถแสดงผลของพารามิเตอรที่สําคัญตอ การกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆได ทําใหสามารถเขาใจและนําไปประยุกตใชงานจริงได
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ไฟล 1d.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <string.h>

double fk(double);
double fb(double);
double frho(double);
double fcp(double);
double check_temp(double,double);
int out1(int,double,double,double);
int out2(double,double,double);
int out3(double,double,double,int);
int out4(double,double,double,int);
double shell_thickness(void);

double liquid_temp,solid_temp;
double temp[100],tempnew[100];
int post[20];
int n;
int dn;
double dx,lx;
double z,dz,zstop,v;
double t,dt,tstop;
double rho,qout;
double zigma,epsilon;
double tair,tw,pour_temp;
double zmold,zspray[10];
double tendmold,tspray[10],hs[10];
int num_spray;
int num_show;
double zshow1,zshow2,dzshow;
double tshow1,tshow2,dtshow;
int solid_show,tshow1_stat,tshow2_stat;
double alpha1,alpha2;

main()
{

int j,l;

lx = 0.125;
n = 25;
dx = lx/(n);
dt = 0.1;
rho = 7850;
pour_temp = 1520;
liquid_temp = 1520;
solid_temp = 1480;
tw = 25;
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tair = 100;
zigma = 5.669e-8;
epsilon = 0.8;

// v = 0.010833;
v = .75/60.;
dz = v*dt;
zshow1 = 0.625;
zshow2 = 17;
zmold = 0.625;
num_spray = 8;
zspray[0] = 1;
zspray[1] = 3.5;
zspray[2] = 5;
zspray[3] = 7.7;
zspray[4] = 11;
zspray[5] = 14.5;
zspray[6] = 16.3;
zspray[7] = 17;
zstop = 26;
dzshow = 0.02;
tshow1 = zshow1/v;
tshow2 = zshow2/v;
tshow1_stat = 0;
tshow2_stat = 0;
solid_show = 0;

tendmold = zmold/v;
tspray[0] = zspray[0]/v;hs[0] = 824.567;
tspray[1] = zspray[1]/v;hs[1] = 482.645;
tspray[2] = zspray[2]/v;hs[2] = 410.539;
tspray[3] = zspray[3]/v;hs[3] = 311.684;
tspray[4] = zspray[4]/v;hs[4] = 330.292;
tspray[5] = zspray[5]/v;hs[5] = 240.741;
tspray[6] = zspray[6]/v;hs[6] = 381.464;
tspray[7] = zspray[7]/v;hs[7] = 226.785;
tstop = zstop/v;

// init for output parameter

dtshow = dzshow/v;
num_show = 7;
post[0] = 0; // for sub surface
post[1] = (96.)/1000./dx; // 96mm from suface
post[2] = (64.)/1000./dx; // 64mm from surface
post[3] = (32.)/1000./dx; // 32mm from surface
post[4] = n-1; // for sub centerline
post[5] = n; // for centerline
post[6] = n+1; // for surface
dn = 1;

t=0;
for(j=0;j<n+2;j++)

temp[j] = pour_temp;
out1(num_show,t,dtshow,tstop);
out2(t,dt,tstop);
out3(t,dt,tstop,dn);
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out4(t,dtshow,tstop,dn);
for(t=dt;t<tstop;t=t+dt)
{

for(j=1;j<n-1;j++)
{

alpha1 = (fk(temp[j])+fk(temp[j-1]))/2./frho(temp[j])/fcp(temp[j]);
alpha2 = (fk(temp[j])+fk(temp[j+1]))/2./frho(temp[j])/fcp(temp[j]);
tempnew[j] = (1-alpha1*dt/dx/dx-alpha2*dt/dx/dx)*temp[j]

+ alpha1*dt/dx/dx*temp[j-1] + alpha2*dt/dx/dx*temp[j+1];
tempnew[j] = check_temp(temp[j],tempnew[j]);

}

j = n-1;
alpha1 = (fk(temp[n-1])+fk(temp[n-2]))/2./frho(temp[n-1])/fcp(temp[n-1]);
tempnew[n-1] = (1-alpha1*dt/dx/dx)*temp[n-1] + alpha1*dt/dx/dx*temp[n-2];
tempnew[j] = check_temp(temp[j],tempnew[j]);

j = 0;
if(t>=0&&t<=tendmold)

qout = 3.154*(850000.-100000.*sqrt((t-dt)));//time unit use in equation is second// //Savage and Pritchard
// qout = 3.154*(850000.*pow(2.71828,(-.0386*(t-dt)))+4000.*(t-dt)-36000.);//Krainer and Tarmann

if(t>tendmold&&t<=tspray[0])
qout = hs[0]*(temp[0]-tw);

for(l=1;l<num_spray;l++)
{

if(t>tspray[l-1]&&t<=tspray[l])
qout = hs[l]*(temp[0]-tw);

}
if(t>tspray[num_spray-1])

qout = zigma*epsilon*(pow(temp[0],4)-pow(tair,4));
alpha1 = (fk(temp[0])+fk(temp[1]))/2./frho(temp[0])/fcp(temp[0]);
tempnew[0] = (1-alpha1*dt/dx/dx)*temp[0] + alpha1*dt/dx/dx*temp[1]

- qout*dt/frho(temp[0])/fcp(temp[0])/dx;
tempnew[j] = check_temp(temp[j],tempnew[j]);

j = n; // for centerline
tempnew[j] = tempnew[n-1];
j = n+1; // for surface
tempnew[j] = tempnew[0]+(tempnew[0]-tempnew[1])/2.;
for(j=0;j<n+2;j++)

temp[j] = tempnew[j];

// Show for some results on screen

if(t>=tshow1&&tshow1_stat==0)
{

printf("Surface Temperature at below mold = %f\n",tempnew[0]);
printf("Shell Thickness at below mold = %f m\n",shell_thickness());
tshow1_stat=1;

}
else if(t>=tshow2&&tshow2_stat==0)
{

printf("Surface Temperature at below spray = %f\n",tempnew[0]);
printf("Shell Thickness at below spray = %f m\n",shell_thickness());
tshow2_stat=1;

}
if(tempnew[n-1]<solid_temp&&solid_show==0)
{

printf("Solidification time = %f sec = %f m\n",t,v*t);
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solid_show=1;
}

// End Show

// Log Data to file
out1(num_show,t,dtshow,tstop); // Log for Tsurface and Tcenterline
out2(t,dt,tstop); // Log for Shell Thickness
out3(t,dt,tstop,dn); // Log for Contour Graph
out4(t,dtshow,tstop,dn); // Log for All Point Temperature

}
out1(num_show,t,dtshow,tstop);
out2(t,dt,tstop);
out3(t,dt,tstop,dn);
out4(t,dtshow,tstop,dn);

}

double check_temp(double temp1,double temp2)
{

double cpe;
double qlat,tliq,tsolid;

qlat = 2.67e5;
tliq = liquid_temp;
tsolid = solid_temp;

if (temp1>tliq&&temp2<tliq)
{

cpe = fcp(temp1) + qlat/(tliq-tsolid);
temp2 = tliq + (frho(temp1)*fcp(temp1)/frho(temp2)/cpe)*(temp2-tliq);
return(temp2);

}
else if (temp1>tsolid&&temp1<tliq&&temp2<tsolid)
{

cpe = fcp(temp1);
temp2 = tsolid + frho(temp1)*cpe/frho(temp2)/fcp(temp2)*(temp2-tsolid);
return(temp2);

}
else
{

return(temp2);
}

}

double fk(double temp)
{

double tsolid,tliq;

tsolid = solid_temp*9./5. + 32 + 459.67;
tliq = liquid_temp*9./5. + 32 + 459.67;
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temp = temp*9./5. + 32.;
temp = temp+459.67;
if(temp>=0&&temp<=2050)

return(1.7307*(43.8-0.0137*temp));
else if(temp>2050&&temp<=tliq)

return(1.7307*(8.0+0.0037*temp));
else if(temp>tliq)

return(1.7307*(150));
else
{

printf("Error! Out of temperature range in \"fk\"\n");
exit(0);

}
}

double frho(double temp)
{

return(rho);
}

double fcp(double temp)
{

double tsolid,tliq;

tsolid = solid_temp*9./5. + 32 + 459.67;
tliq = liquid_temp*9./5. + 32 + 459.67;
temp = temp*9./5. + 32.;
temp = temp+459.67;
if(temp>=900&&temp<=1850)
{

temp = temp-459.67;
return(4186.8*(0.0758125+0.23177e-3*temp+pow(0.345312e-6*temp,2)+pow(0.205729e-4*temp,3)));

}
else if(temp>1850&&temp<=2050)

return(4186.8*(2.21-0.001*temp));
// else if(temp>2050&&temp<=3200)

else if(temp>2050&&temp<=tsolid)
return(4186.8*(0.1242+0.0000125*temp));

// else if(temp>3200&&temp<=3300)
else if(temp>tsolid&&temp<=tliq)

return(4186.8*(1.88));
// else if(temp>3300)

else if(temp>tliq)
return(4186.8*(0.165));

else
{

return(4186.8*(0.15));
// printf("Error! Out of temperature range in \"fcp\"\n");
// exit(0);

}
}
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int out1(int num_show,double t,double dtshow,double tend)// Log for Tsurface and Tcenterline
{

static double tshow=0;
static int init_stat=0;
static int close_stat=0;
static FILE *output1;
int i;

if(init_stat==0)
{

output1 = fopen("output1.csv","w+");
fprintf(output1,"This is output1\n");
init_stat=1;

}
if(t>=tshow&&t<=tend)
{

fprintf(output1,"%f",v*t);
for(i=0;i<num_show;i++)
{

fprintf(output1,",%f",temp[post[i]]);
}
fprintf(output1,"\n");
tshow = tshow + dtshow;

}
else if(t>tend&&close_stat==0)
{

fclose(output1);
close_stat=1;

}
return(0);

}

int out2(double t,double dtshow,double tend)// Log for Shell Thickness
{

static double tshow=0;
static int init_stat=0;
static int close_stat=0;
static double thickness,oldthickness;
static FILE *output2;

if(init_stat==0)
{

oldthickness = -1.;
output2 = fopen("output2.csv","w+");
fprintf(output2,"This is output2\n");
init_stat=1;

}
if(t>=tshow&&t<=tend)
{

thickness = shell_thickness();
if(thickness>oldthickness||thickness<oldthickness)
{

fprintf(output2,"%f",v*t);
fprintf(output2,",%f\n",shell_thickness());
oldthickness = thickness;

}
tshow = tshow + dtshow;

}
else if(t>tend&&close_stat==0)
{

fclose(output2);
close_stat=1;
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}
return(0);

}

double shell_thickness(void)
{

int j;

for(j=0;j<n;j++)
if(temp[j]>solid_temp)

return(j*dx);
return(lx);

}

int out3(double t,double dtshow,double tend,int dn)// Log for Contour Graph
{

static double tshow=0;
static int init_stat=0;
static int close_stat=0;
static FILE *output3;
static double tempshow[10];
static int stat[100][10];
static int num_temp;
static double x[100][10];

int j,l;

tempshow[0] = 1520;
tempshow[1] = 1480;
tempshow[2] = 2500;
tempshow[3] = 1900;
tempshow[4] = 1700;
tempshow[5] = 1400;
tempshow[6] = 900;
num_temp = 2;

if(init_stat==0)
{

output3 = fopen("output3.csv","w+");
fprintf(output3,"This is output3\n");
for(l=0;l<num_temp;l++)
{

fprintf(output3,",%f",tempshow[l]);
}
fprintf(output3,"\n");
for(j=0;j<n+2;j++)

for(l=0;l<num_temp;l++)
stat[j][l] = 0;

init_stat = 1;
}
if(t>=tshow&&t<=tend)
{

for(j=0;j<n+2;j++)
for(l=0;l<num_temp;l++)

if(temp[j]<=tempshow[l]&&stat[j][l]==0)
{

x[j][l] = v*t;
stat[j][l] = 1;

}
else if(temp[j]>=tempshow[l]&&stat[j][l]==1)
{

// printf("Error in reheat contour\n");
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}
}
else if(t>tend&&close_stat==0)
{

j = n+1;
fprintf(output3,"%f",0.);
for(l=0;l<num_temp;l++)

fprintf(output3,",%f",x[j][l]);
fprintf(output3,"\n");
for(j=0;j<n;j=j+dn)// **j = j+dn
{

fprintf(output3,"%f",j*dx+dx/2.);
for(l=0;l<num_temp;l++)

fprintf(output3,",%f",x[j][l]);
fprintf(output3,"\n");

}
j = n;
fprintf(output3,"%f",lx);
for(l=0;l<num_temp;l++)

fprintf(output3,",%f",x[j][l]);
fprintf(output3,"\n");
fclose(output3);
close_stat = 1;

}
return(0);

}

int out4(double t,double dtshow,double tend,int dn)// Log for All Point Temperature
{

static double tshow=0;
static int init_stat=0;
static int close_stat=0;
static FILE *output4;
int j;

if(init_stat==0)
{

output4 = fopen("output4.csv","w+");
fprintf(output4,"This is output4\n");
init_stat=1;

}
if(t>=tshow&&t<=tend)
{

fprintf(output4,"%f",v*t);
j = n+1;
fprintf(output4,",%f",temp[j]);
for(j=0;j<n;j=j+dn)// **j = j+dn
{

fprintf(output4,",%f",temp[j]);
}
j = n;
fprintf(output4,",%f",temp[j]);
fprintf(output4,"\n");
tshow = tshow + dtshow;

}
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else if(t>tend&&close_stat==0)
{

fclose(output4);
close_stat=1;

}
return(0);

}
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ไฟล 2d.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <string.h>

typedef struct
{

int x,y;
} position;

double fk(double);
double fb(double);
double frho(double);
double fcp(double);
double check_temp(double,double);
int out1(int,double,double,double);
int out2(double,double,double);
int out3(double,double,double,int,int,int);
int out4(double,double,double,int);
double shell_thickness(int,int);
int output_inp(int,int,int,double,double,double);

double liquid_temp,solid_temp;
double temp[100][200],tempnew[100][200],inptemp[100][200][2000];
position post[20];
int nx,ny,nzinp=0;
int dn;
double dx,lx,dy,ly;
double z,dz,zstop,v;
double t,dt,tstop;
double rho,qout;
double zigma,epsilon;
double tair,tw,pour_temp;
double zmold,zspray[10];
double tendmold,tspray[10],hs[10];
int num_spray;
int num_show;
double zshow1,zshow2,dzshow;
double tshow1,tshow2,dtshow;
int solid_show,tshow1_stat,tshow2_stat;
double alpha1,alpha2,alpha3,alpha4;

main()
{

int i,j,l;

lx = 0.0625;
ly = 0.0625;
nx = 12;
ny = 12;
dx = lx/(nx);
dy = ly/(ny);
dt = 0.1;
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rho = 7850;
pour_temp = 1530;
liquid_temp = 1500;
solid_temp = 1470;
tw = 25;
tair = 100;
zigma = 5.669e-8;
epsilon = 0.8;
v = 1.5/60.;
dz = v*dt;
zshow1 = 0.625;
zshow2 = 17;
zmold = 0.625;
num_spray = 1;
zspray[0] = 5;
zspray[1] = 3.5;
zspray[2] = 5;
zspray[3] = 7.7;
zspray[4] = 11;
zspray[5] = 14.5;
zspray[6] = 16.3;
zspray[7] = 17;
zstop = 15;
dzshow = 0.02;
tshow1 = zshow1/v;
tshow2 = zshow2/v;
tshow1_stat = 0;
tshow2_stat = 0;
solid_show = 0;

tendmold = zmold/v;
tspray[0] = zspray[0]/v;hs[0] = 300;
tspray[1] = zspray[1]/v;hs[1] = 482.645;
tspray[2] = zspray[2]/v;hs[2] = 410.539;
tspray[3] = zspray[3]/v;hs[3] = 311.684;
tspray[4] = zspray[4]/v;hs[4] = 330.292;
tspray[5] = zspray[5]/v;hs[5] = 240.741;
tspray[6] = zspray[6]/v;hs[6] = 381.464;
tspray[7] = zspray[7]/v;hs[7] = 226.785;
tstop = zstop/v;

// init for output parameter

dtshow = dzshow/v;
num_show = 7;
post[0].x = 0; // for sub surface
post[1].x = (16.)/1000./dx; // 96mm from surface
post[2].x = (32.)/1000./dx; // 64mm from surface
post[3].x = (48.)/1000./dx; // 32mm from surface
post[4].x = nx-1; // for sub centerline
post[5].x = nx; // for centerline
post[6].x = nx+1; // for surface
post[0].y = ny-1;
post[1].y = ny-1;
post[2].y = ny-1;
post[3].y = ny-1;
post[4].y = ny-1;
post[5].y = ny-1;
post[6].y = ny-1;
dn = 1;

t=0;
for(j=0;j<ny+2;j++)
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for(i=0;i<nx+2;i++)
temp[i][j] = pour_temp;

out1(num_show,t,dtshow,tstop);
out2(t,dt,tstop);
out3(t,dt,tstop,dn,nx-1,2);
out4(t,dtshow,tstop,dn);
for(t=dt;t<tstop;t=t+dt)
{

for(j=1;j<ny-1;j++)
{

for(i=1;i<nx-1;i++)
{

alpha1 = (fk(temp[i][j])+fk(temp[i-1][j]))/2./frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j]);
alpha2 = (fk(temp[i][j])+fk(temp[i+1][j]))/2./frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j]);
alpha3 = (fk(temp[i][j])+fk(temp[i][j-1]))/2./frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j]);
alpha4 = (fk(temp[i][j])+fk(temp[i][j+1]))/2./frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j]);
tempnew[i][j] = (1-alpha1*dt/dx/dx-alpha2*dt/dx/dx

-alpha3*dt/dy/dy-alpha4*dt/dy/dy)*temp[i][j]
+ alpha1*dt/dx/dx*temp[i-1][j] + alpha2*dt/dx/dx*temp[i+1][j]
+ alpha3*dt/dy/dy*temp[i][j-1] + alpha4*dt/dy/dy*temp[i][j+1];

tempnew[i][j] = check_temp(temp[i][j],tempnew[i][j]);
}
i = nx-1;
alpha1 = (fk(temp[nx-1][j])+fk(temp[nx-2][j]))/2./frho(temp[nx-1][j])/fcp(temp[nx-1][j]);
alpha3 = (fk(temp[i][j])+fk(temp[i][j-1]))/2./frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j]);
alpha4 = (fk(temp[i][j])+fk(temp[i][j+1]))/2./frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j]);
tempnew[i][j] = (1-alpha1*dt/dx/dx

-alpha3*dt/dy/dy-alpha4*dt/dy/dy)*temp[i][j]
+ alpha1*dt/dx/dx*temp[i-1][j]
+ alpha3*dt/dy/dy*temp[i][j-1] + alpha4*dt/dy/dy*temp[i][j+1];

i = 0;
if(t>=0&&t<=tendmold)

qout = 3.154*(850000.-100000.*sqrt((t-dt)));//time unit use in equation is second// //Savage and Pritchard
// qout = 3.154*(850000.*pow(2.71828,(-.0386*(t-dt)))+4000.*(t-dt)-36000.);//Krainer and Tarmann

if(t>tendmold&&t<=tspray[0])
qout = hs[0]*(temp[i][j]-tw);

for(l=1;l<num_spray;l++)
{

if(t>tspray[l-1]&&t<=tspray[l])
qout = hs[l]*(temp[i][j]-tw);

}
if(t>tspray[num_spray-1])

qout = zigma*epsilon*(pow(temp[0][j],4)-pow(tair,4));
alpha2 = (fk(temp[0][j])+fk(temp[1][j]))/2./frho(temp[0][j])/fcp(temp[0][j]);
alpha3 = (fk(temp[i][j])+fk(temp[i][j-1]))/2./frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j]);
alpha4 = (fk(temp[i][j])+fk(temp[i][j+1]))/2./frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j]);
tempnew[0][j] = (1-alpha2*dt/dx/dx-alpha3*dt/dy/dy-alpha4*dt/dy/dy)*temp[0][j]

+ alpha2*dt/dx/dx*temp[1][j] + alpha3*dt/dy/dy*temp[0][j-1] + alpha4*dt/dy/dy*temp[0][j+1]
- qout*dt/frho(temp[0][j])/fcp(temp[0][j])/dx;

tempnew[i][j] = check_temp(temp[i][j],tempnew[i][j]);
i = nx; // for centerline
tempnew[nx][j] = tempnew[nx-1][j];
i = nx+1; // for surface
tempnew[i][j] = tempnew[0][j]+(tempnew[0][j]-tempnew[1][j])/2.;

}
j = ny-1;
{

i = 0;
if(t>=0&&t<=tendmold)

qout = 3.154*(850000.-100000.*sqrt((t-dt)));//time unit use in equation is second// //Savage and Pritchard
// qout = 3.154*(850000.*pow(2.71828,(-.0386*(t-dt)))+4000.*(t-dt)-36000.);//Krainer and Tarmann

if(t>tendmold&&t<=tspray[0])
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qout = hs[0]*(temp[0][j]-tw);
for(l=1;l<num_spray;l++)
{

if(t>tspray[l-1]&&t<=tspray[l])
qout = hs[l]*(temp[0][j]-tw);

}
if(t>tspray[num_spray-1])

qout = zigma*epsilon*(pow(temp[0][j],4)-pow(tair,4));
alpha2 = (fk(temp[i][j])+fk(temp[i+1][j]))/2./frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j]);
alpha3 = (fk(temp[i][j])+fk(temp[i][j-1]))/2./frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j]);
tempnew[0][j] = (1-alpha2*dt/dx/dx-alpha3*dt/dy/dy)*temp[0][j]

+ alpha2*dt/dx/dx*temp[1][j] - qout*dt/frho(temp[0][j])/fcp(temp[0][j])/dx
+ alpha3*dt/dy/dy*temp[0][j-1];

tempnew[i][j] = check_temp(temp[i][j],tempnew[i][j]);
for(i=1;i<nx-1;i++)
{

alpha1 = (fk(temp[i][j])+fk(temp[i-1][j]))/2./frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j]);
alpha2 = (fk(temp[i][j])+fk(temp[i+1][j]))/2./frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j]);
alpha3 = (fk(temp[i][j])+fk(temp[i][j-1]))/2./frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j]);
tempnew[i][j] = (1-alpha1*dt/dx/dx-alpha2*dt/dx/dx-alpha3*dt/dy/dy)*temp[i][j]

+ alpha1*dt/dx/dx*temp[i-1][j] + alpha2*dt/dx/dx*temp[i+1][j]
+ alpha3*dt/dy/dy*temp[i][j-1];

tempnew[i][j] = check_temp(temp[i][j],tempnew[i][j]);
}

i = nx-1;
alpha1 = (fk(temp[i][j])+fk(temp[i-1][j]))/2./frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j]);
alpha3 = (fk(temp[i][j])+fk(temp[i][j-1]))/2./frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j]);
tempnew[i][j] = (1-alpha1*dt/dx/dx-alpha3*dt/dy/dy)*temp[i][j]

+ alpha1*dt/dx/dx*temp[i-1][j] + alpha3*dt/dy/dy*temp[i][j-1];
tempnew[i][j] = check_temp(temp[i][j],tempnew[i][j]);
i = nx;
tempnew[i][j] = tempnew[i-1][j];
i = nx+1;
tempnew[i][j] = tempnew[0][j]+(tempnew[0][j]-tempnew[1][j])/2.;

}

j = 0;
{

i = 0;
if(t>=0&&t<=tendmold)

qout = 3.154*(850000.-100000.*sqrt((t-dt)));//time unit use in equation is second// //Savage and Pritchard
// qout = 3.154*(850000.*pow(2.71828,(-.0386*(t-dt)))+4000.*(t-dt)-36000.);//Krainer and Tarmann

if(t>tendmold&&t<=tspray[0])
qout = hs[0]*(temp[i][j]-tw);

for(l=1;l<num_spray;l++)
{

if(t>tspray[l-1]&&t<=tspray[l])
qout = hs[l]*(temp[i][j]-tw);

}
if(t>tspray[num_spray-1])

qout = zigma*epsilon*(pow(temp[i][j],4)-pow(tair,4));
alpha2 = (fk(temp[i][j])+fk(temp[i+1][j]))/2./frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j]);
alpha4 = (fk(temp[i][j])+fk(temp[i][j+1]))/2./frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j]);
tempnew[0][j] = (1-alpha2*dt/dx/dx-alpha4*dt/dy/dy)*temp[0][j]

+ alpha2*dt/dx/dx*temp[1][j] - qout*dt/frho(temp[0][j])/fcp(temp[0][j])/dx
+ alpha4*dt/dy/dy*temp[0][j+1] - qout*dt/frho(temp[0][j])/fcp(temp[0][j])/dy;

tempnew[i][j] = check_temp(temp[i][j],tempnew[i][j]);
for(i=1;i<nx-1;i++)
{

if(t>=0&&t<=tendmold)
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qout = 3.154*(850000.-100000.*sqrt((t-dt)));//time unit use in equation is second// //Savage and
Pritchard
// qout = 3.154*(850000.*pow(2.71828,(-.0386*(t-dt)))+4000.*(t-dt)-36000.);//Krainer and Tarmann

if(t>tendmold&&t<=tspray[0])
qout = hs[0]*(temp[i][j]-tw);

for(l=1;l<num_spray;l++)
{

if(t>tspray[l-1]&&t<=tspray[l])
qout = hs[l]*(temp[i][j]-tw);

}
if(t>tspray[num_spray-1])

qout = zigma*epsilon*(pow(temp[i][j],4)-pow(tair,4));
alpha1 = (fk(temp[i][j])+fk(temp[i-1][j]))/2./frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j]);
alpha2 = (fk(temp[i][j])+fk(temp[i+1][j]))/2./frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j]);
alpha4 = (fk(temp[i][j])+fk(temp[i][j+1]))/2./frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j]);
tempnew[i][j] = (1-alpha1*dt/dx/dx-alpha2*dt/dx/dx-alpha4*dt/dy/dy)*temp[i][j]

+ alpha1*dt/dx/dx*temp[i-1][j] + alpha2*dt/dx/dx*temp[i+1][j]
+ alpha4*dt/dy/dy*temp[i][j+1] - qout*dt/frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j])/dy;

tempnew[i][j] = check_temp(temp[i][j],tempnew[i][j]);
}
i = nx-1;
if(t>=0&&t<=tendmold)

qout = 3.154*(850000.-100000.*sqrt((t-dt)));//time unit use in equation is second// //Savage and Pritchard
// qout = 3.154*(850000.*pow(2.71828,(-.0386*(t-dt)))+4000.*(t-dt)-36000.);//Krainer and Tarmann

if(t>tendmold&&t<=tspray[0])
qout = hs[0]*(temp[i][j]-tw);

for(l=1;l<num_spray;l++)
{

if(t>tspray[l-1]&&t<=tspray[l])
qout = hs[l]*(temp[i][j]-tw);

}
if(t>tspray[num_spray-1])

qout = zigma*epsilon*(pow(temp[i][j],4)-pow(tair,4));
alpha1 = (fk(temp[i][j])+fk(temp[i-1][j]))/2./frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j]);
alpha4 = (fk(temp[i][j])+fk(temp[i][j+1]))/2./frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j]);
tempnew[i][j] = (1-alpha1*dt/dx/dx-alpha4*dt/dy/dy)*temp[i][j]

+ alpha1*dt/dx/dx*temp[i-1][j] + alpha4*dt/dy/dy*temp[i][j+1]
- qout*dt/frho(temp[i][j])/fcp(temp[i][j])/dy;

tempnew[i][j] = check_temp(temp[i][j],tempnew[i][j]);
i = nx;
tempnew[i][j] = tempnew[i-1][j];
i = nx+1;
tempnew[i][j] = tempnew[0][j]+(tempnew[0][j]-tempnew[1][j])/2.;

}
j = ny; // for centerline
{

for(i=1;i<nx-1;i++)
tempnew[i][j] = tempnew[i][j-1];

i = 0;
tempnew[i][j] = tempnew[i][j-1];

i = nx-1;
tempnew[i][j] = tempnew[i][j-1];

i = nx;
tempnew[i][j] = tempnew[i][j-1];

i = nx+1;
tempnew[i][j] = tempnew[i][j-1];

}
j = ny+1; // for surface
{

for(i=1;i<nx-1;i++)
tempnew[i][j] = tempnew[i][0]+(tempnew[i][0]-tempnew[i][1])/2.;

i = 0;
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tempnew[i][j] = tempnew[i][0]+(tempnew[i][0]-tempnew[i][1])/2.;
i = nx-1;

tempnew[i][j] = tempnew[i][0]+(tempnew[i][0]-tempnew[i][1])/2.;
i = nx;

tempnew[i][j] = tempnew[i][0]+(tempnew[i][0]-tempnew[i][1])/2.;
i = nx+1;

tempnew[i][j] = tempnew[i][0]+(tempnew[i][0]-tempnew[i][1])/2.;
}
for(j=0;j<ny+2;j++)

for(i=0;i<nx+2;i++)
temp[i][j] = tempnew[i][j];

// Show for some results on screen
if(t>=tshow1&&tshow1_stat==0)
{

printf("Surface Temperature at below mold = %f %f\n",tempnew[0][0],tempnew[0][ny-1]);
printf("Shell Thickness at below mold = %f m\n",shell_thickness(ny-1,1));
tshow1_stat=1;

}

else if(t>=tshow2&&tshow2_stat==0)

{
printf("Surface Temperature at below spray = %f %f\n",tempnew[0][0],tempnew[0][ny-1]);
printf("Shell Thickness at below spray = %f m\n",shell_thickness(ny-1,1));
tshow2_stat=1;

}
if(tempnew[nx-1][ny-1]<solid_temp&&solid_show==0)
{

printf("Solidification time = %f sec = %f m\n",t,v*t);
solid_show=1;

}
// End Show

// Log Data to file
out1(num_show,t,dtshow,tstop); // Log for Tsurface and Tcenterline
out2(t,dt,tstop); // Log for Shell Thickness
out3(t,dt,tstop,dn,nx-1,2); // Log for Contour Graph
out4(t,dtshow,tstop,dn); // Log for All Point Temperature

}
out1(num_show,t,dtshow,tstop);
out2(t,dt,tstop);
out3(t,dt,tstop,dn,nx-1,2);
out4(t,dtshow,tstop,dn);
output_inp(nx,ny,nzinp,dx,dy,v*dtshow);

}

double check_temp(double temp1,double temp2)
{

double cpe;
double qlat,tliq,tsolid;

qlat = 2.67e5;
tliq = liquid_temp;
tsolid = solid_temp;

if (temp1>tliq&&temp2<tliq)
{
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cpe = fcp(temp1) + qlat/(tliq-tsolid);
temp2 = tliq + (frho(temp1)*fcp(temp1)/frho(temp2)/cpe)*(temp2-tliq);
return(temp2);

}
else if (temp1>tsolid&&temp1<tliq&&temp2<tsolid)
{

cpe = fcp(temp1);
temp2 = tsolid + frho(temp1)*cpe/frho(temp2)/fcp(temp2)*(temp2-tsolid);
return(temp2);

}
else
{

return(temp2);
}

}

double fk(double temp)
{

double tsolid,tliq;

tsolid = solid_temp*9./5. + 32 + 459.67;
tliq = liquid_temp*9./5. + 32 + 459.67;
temp = temp*9./5. + 32.;
temp = temp+459.67;
if(temp>=0&&temp<=2050)

return(1.7307*(43.8-0.0137*temp));
else if(temp>2050&&temp<=tliq)

return(1.7307*(8.0+0.0037*temp));
else if(temp>tliq)

return(1.7307*(150));
else
{

printf("Error! Out of temperature range in \"fk\"\n");
exit(0);

}
}

double frho(double temp)
{

return(rho);
}

double fcp(double temp)
{

double tsolid,tliq;

tsolid = solid_temp*9./5. + 32 + 459.67;
tliq = liquid_temp*9./5. + 32 + 459.67;
temp = temp*9./5. + 32.;
temp = temp+459.67;
if(temp>=900&&temp<=1850)
{

temp = temp-459.67;
return(4186.8*(0.0758125+0.23177e-3*temp+pow(0.345312e-6*temp,2)+pow(0.205729e-4*temp,3)));

}
else if(temp>1850&&temp<=2050)

return(4186.8*(2.21-0.001*temp));
// else if(temp>2050&&temp<=3200)

else if(temp>2050&&temp<=tsolid)
return(4186.8*(0.1242+0.0000125*temp));

// else if(temp>3200&&temp<=3300)
else if(temp>tsolid&&temp<=tliq)
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return(4186.8*(1.88));
// else if(temp>3300)

else if(temp>tliq)
return(4186.8*(0.165));

else
{

return(4186.8*(0.15));
// printf("Error! Out of temperature range in \"fcp\"\n");
// exit(0);

}
}

int out1(int num_show,double t,double dtshow,double tend)// Log for Tsurface and Tcenterline
{

static double tshow=0;
static int init_stat=0;
static int close_stat=0;
static FILE *output1;
int i;

if(init_stat==0)
{

output1 = fopen("output1.csv","w+");
fprintf(output1,"This is output1\n");
init_stat=1;

}
if(t>=tshow&&t<=tend)
{

fprintf(output1,"%f",v*t);
for(i=0;i<num_show;i++)
{

fprintf(output1,",%f",temp[post[i].x][post[i].y]);
}
fprintf(output1,"\n");
tshow = tshow + dtshow;

}
else if(t>tend&&close_stat==0)
{

fclose(output1);
close_stat=1;

}
return(0);

}

int out2(double t,double dtshow,double tend)// Log for Shell Thickness
{

static double tshow=0;
static int init_stat=0;
static int close_stat=0;
static double thickness,oldthickness;
static FILE *output2;

if(init_stat==0)
{

oldthickness = -1.;
output2 = fopen("output2.csv","w+");
fprintf(output2,"This is output2\n");
init_stat=1;

}
if(t>=tshow&&t<=tend)
{

thickness = shell_thickness(ny-1,1);
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if(thickness>oldthickness||thickness<oldthickness)
{

fprintf(output2,"%f",v*t);
fprintf(output2,",%f\n",shell_thickness(ny-1,1));
oldthickness = thickness;

}
tshow = tshow + dtshow;

}
else if(t>tend&&close_stat==0)
{

fclose(output2);
close_stat=1;

}
return(0);

}

double shell_thickness(int point,int dir)
{

int l;

if(dir==1)
{

for(l=0;l<nx;l++)
if(temp[l][point]>solid_temp)

return(l*dx);
return(lx);

}
else if(dir==2)
{

for(l=0;l<ny;l++)
if(temp[point][l]>solid_temp)

return(l*dy);
return(ly);

}
return(-1);

}

int out3(double t,double dtshow,double tend,int dn,int point,int dir)// Log for Contour Graph
{

static double tshow=0;
static int init_stat=0;
static int close_stat=0;
static FILE *output3;
static double tempshow[10];
static int stat[100][10];
static int num_temp;
static double x[100][10];

static int l,m,nm;
static double dm,lm;

tempshow[0] = 1520;
tempshow[1] = 1480;
tempshow[2] = 1400;
tempshow[3] = 1200;
tempshow[4] = 1000;
tempshow[5] = 800;
tempshow[6] = 600;
tempshow[7] = 400;
tempshow[8] = 200;
tempshow[9] = 100;
num_temp = 10;
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if(init_stat==0)
{

output3 = fopen("output3.csv","w+");
fprintf(output3,"This is output3\n");
for(l=0;l<num_temp;l++)
{

fprintf(output3,",%f",tempshow[l]);
}
fprintf(output3,"\n");
if(dir==1)
{

nm = nx;
lm = lx;
dm = dx;

}
else if(dir==2)
{

nm = ny;
lm = ly;
dm = dy;

}
for(m=0;m<nm+2;m++)

for(l=0;l<num_temp;l++)
stat[m][l] = 0;

init_stat = 1;
}
if(t>=tshow&&t<=tend)
{

if(dir==1)
{

for(m=0;m<nm+2;m++)
{

for(l=0;l<num_temp;l++)
{

if(temp[m][point]<=tempshow[l]&&stat[m][l]==0)
{

x[m][l] = v*t;
stat[m][l] = 1;

}
else if(temp[m][point]>=tempshow[l]&&stat[m][l]==1)
{

// printf("Error in reheat contour\n");
}

}
}

}
else if(dir==2)
{

for(m=0;m<nm+2;m++)
for(l=0;l<num_temp;l++)

if(temp[point][m]<=tempshow[l]&&stat[m][l]==0)
{

x[m][l] = v*t;
stat[m][l] = 1;

}
else if(temp[point][m]>=tempshow[l]&&stat[m][l]==1)
{

// printf("Error in reheat contour\n");
}

}
}
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else if(t>tend&&close_stat==0)
{

m = nm+1;
fprintf(output3,"%f",0.);
for(l=0;l<num_temp;l++)

fprintf(output3,",%f",x[m][l]);
fprintf(output3,"\n");
for(m=0;m<nm;m=m+dn)// **j = j+dn
{

fprintf(output3,"%f",m*dm+dm/2.);
for(l=0;l<num_temp;l++)

fprintf(output3,",%f",x[m][l]);
fprintf(output3,"\n");

}
m = nm;
fprintf(output3,"%f",lm);
for(l=0;l<num_temp;l++)

fprintf(output3,",%f",x[m][l]);
fprintf(output3,"\n");
fclose(output3);
close_stat = 1;

}
return(0);

}

int out4(double t,double dtshow,double tend,int dn)// Log for All Point Temperature
{

static double tshow=0;
static int init_stat=0;
static int close_stat=0;
static FILE *output4;
int i,j;

if(init_stat==0)
{

output4 = fopen("output4.csv","w+");
fprintf(output4,"This is output4\n");
init_stat=1;

}
if(t>=tshow&&t<=tend)
{

fprintf(output4,"%f",v*t);
j = ny+1;
{

i = nx+1;
fprintf(output4,",%f",temp[i][j]);
for(i=0;i<nx;i=i+dn)

fprintf(output4,",%f",temp[i][j]);
i = nx;
fprintf(output4,",%f",temp[i][j]);
fprintf(output4,"\n");

}
for(j=0;j<ny;j=j+dn)// **j = j+dn
{

i = nx+1;
fprintf(output4,",%f",temp[i][j]);
for(i=0;i<nx;i=i+dn)
{

fprintf(output4,",%f",temp[i][j]);
inptemp[i][j][nzinp] = temp[i][j];

}
i = nx;
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fprintf(output4,",%f",temp[i][j]);
fprintf(output4,"\n");

}
j = ny;
{

i = nx+1;
fprintf(output4,",%f",temp[i][j]);
for(i=0;i<nx;i=i+dn)

fprintf(output4,",%f",temp[i][j]);
i = nx;
fprintf(output4,",%f",temp[i][j]);
fprintf(output4,"\n");

}
tshow = tshow + dtshow;
nzinp++;

}
else if(t>tend&&close_stat==0)
{

fclose(output4);
close_stat=1;

}
return(0);

}

int output_inp(int nx,int ny,int nz,double dx,double dy,double dz)
{

FILE* output;
int i,j,k;
int ii;

output = fopen("output.inp","w+");
// Prepare Output File
ii=1;
for(k=0;k<nz;k++)
{

for(i=0;i<nx;i++)
for(j=0;j<ny;j++)

ii++;
}
fprintf(output,"%d %d %d %d %d\n",(nx+1)*(ny+1)*(nz+1),ii-1,0,1,0);
for(k=0;k<nz+1;k++)
{

for(i=0;i<nx+1;i++)
for(j=0;j<ny+1;j++)
{

fprintf(output,"%d %f %f %f\n",k*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+j+1,i*dx,j*dy,k*dz);
}

}
ii=1;
for(k=0;k<nz;k++)
{

for(i=0;i<nx;i++)
for(j=0;j<ny;j++)
{

{
fprintf(output,"%d %d hex %d %d %d %d %d %d %d %d\n",ii,0,

                             k*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+(j+1)+1,k*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+j+1,k*(nx+1)*(ny+1(i+1)*
(ny+1)+j+1,k*(nx+1)*(ny+1)+(i+1)*(ny+1)+(j+1)+1,

(k+1)*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+(j+1)+1,(k+1)*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+j+1,(k+1)*
(nx+1)*(ny+1)+(i+1)*(ny+1)+j+1,(k+1)*(nx+1)*(ny+1)+(i+1)*(ny+1)+(j+1)+1);

ii++;
}
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}
}
fprintf(output,"%d %d\n",1,1);
fprintf(output,"Temperature,Degree C\n");

ii=1;
for(k=0;k<nz;k++)
{

for(i=0;i<nx;i++)
for(j=0;j<ny;j++)
{

{
fprintf(output,"%d %f\n",ii,1500./*inptemp[i][j][k]*/);
ii++;

}

}
}
fclose(output);
return(0);

}
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ไฟล 3d.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <string.h>

double cal(int,int,int);
double check_temp(double,double);
int output_inp(int,int,int,double,double,double);
double fk(double);
double frho(double);
double fcp(double);
int output_all(long int,long int,long int,double,double,double);
int output_some(long int,long int,long int,double,double,double,int,int,int);
int output_select(long int,long int,long int,int,double);
int output_inp2(long int,long int,long int,double,double,double);

double temp[50][50][5000];
double tempnew[50][50][5000];
int end_cell;
double lx,ly,lz;
int nx,ny,nz;
double dx,dy,dz;
int ndz;
double t1;
double dt,v;
double tw,tair,pour_temp;
int ii=0;
double zigma,epsilon;
double lzstart;
int nzstart;
double rho,liquid_temp,solid_temp;
double zshow1,zshow2,zmold,zspray[20],hs[20];
int num_spray;
int nzspray[20],nzstop;
double dzshow,dtshow,tshow1,tshow2;
int tshow1_stat,tshow2_stat,solid_show,dn,nzmold,nzend;
double tendmold,zstop;
double endt = 200.;

int main()
{
// int init_output(FILE *output);

int i,j,k;
FILE *output,*output1;
int iteration = 0;
double t,tstart,tstop;
double t1;
int kstart,kstop;
int stat;
double diff;

output1 = fopen("out.txt","w+");
lx = (double).90;nx = 45;dx = lx/nx;
ly = (double).15;ny = 15;dy = ly/ny;
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lz = (double)2.;dz = dy;nzend = lz/dz;
// lzstart = .62;nzstart = lzstart/dz;

ndz = 2;
dt = 0.01;
rho = 2680;
pour_temp = 657.+30.;
liquid_temp = 657.;
solid_temp = 646.;
tw = 25;
tair = 50;
zigma = 5.669e-8;
epsilon = 0.8;
v = 1./60.;

// dt = dz/v;
zshow1 = 0.05;
zshow2 = 1.;
zmold = 0.05;
nzmold = zmold/dz;
num_spray = 3;
zspray[0] = .3;
zspray[1] = 1.;
zspray[2] = 2.;
zspray[3] = 7.7;
zspray[4] = 11;
zspray[5] = 14.5;
zspray[6] = 16.3;
zspray[7] = 17;

// zstop = 26;
dzshow = 0.02;
tshow1 = zshow1/v;
tshow2 = zshow2/v;
tshow1_stat = 0;
tshow2_stat = 0;
solid_show = 0;

// tendmold = zmold/v;
nzspray[0] = zspray[0]/dz;hs[0] = 0.005*41868.;
nzspray[1] = zspray[1]/dz;hs[1] = 0.2*0.005*41868.;
nzspray[2] = zspray[2]/dz;hs[2] = 0.3*0.005*41868.;
nzspray[3] = zspray[3]/dz;hs[3] = 311.684;
nzspray[4] = zspray[4]/dz;hs[4] = 330.292;
nzspray[5] = zspray[5]/dz;hs[5] = 240.741;
nzspray[6] = zspray[6]/dz;hs[6] = 381.464;
nzspray[7] = zspray[7]/dz;hs[7] = 226.785;

// nzstop = zstop/dz;
// init for output parameter
// dtshow = dzshow/v;
/* num_show = 7;

post[0].x = 0; // for sub surface
post[1].x = (16.)/1000./dx; // 96mm from surface
post[2].x = (32.)/1000./dx; // 64mm from surface
post[3].x = (48.)/1000./dx; // 32mm from surface
post[4].x = nx-1; // for sub centerline
post[5].x = nx; // for centerline
post[6].x = nx+1; // for surface
post[0].y = ny-1;
post[1].y = ny-1;
post[2].y = ny-1;
post[3].y = ny-1;
post[4].y = ny-1;
post[5].y = ny-1;
post[6].y = ny-1;*/
dn = 1;
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ndz = 2;
// t1 = 25*dt;//t1 = 5 sec

t1 = 5.;

// Define each zone at t=0 liquid fill in mould
// t = 0;

nz = nzmold;
for(k=0;k<nz;k++)

for(j=0;j<ny;j++)
for(i=0;i<nx;i++)

temp[i][j][k] = pour_temp;
//calculate for 1st holding time
// 0 < t < t1
tstart = dt;
tstop = t1;
for(t=tstart;t<tstop;t+=dt)
{

// kstart = 0;
// kstop = nz1;

for(k=0;k<nz;k++)
for(j=0;j<ny;j++)

for(i=0;i<nx;i++)
{

tempnew[i][j][k] = cal(i,j,k); // Casting Zone
tempnew[i][j][k] = check_temp(temp[i][j][k],tempnew[i][j][k]);

}
// Swap cell and cellnew

stat = 1;
for(k=ndz;k<nz;k++)

for(j=0;j<ny;j++)
for(i=0;i<nx;i++)
{

// diff = (tempnew[i][j][k] - temp[i][j][k])/temp[i][j][k];
// if(fabs(diff)>0.00001)

stat = 0;
}

for(k=0;k<nz;k++)
for(j=0;j<ny;j++)

for(i=0;i<nx;i++)
temp[i][j][k] = tempnew[i][j][k];

if(stat==1)
break;

}
while(stat == 0&&t<endt)
{
// switch for next length

// kstart = 0;
nz = nz+ndz;
if(nz>nzend)
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nz = nzend;
for(k=nz-ndz-1;k>=0;k--)
{

for(j=0;j<ny;j++)
for(i=0;i<nx;i++)
{

temp[i][j][k+ndz] = temp[i][j][k];
}

}
for(k=0+ndz-1;k>=0;k--)
{

for(j=0;j<ny;j++)
for(i=0;i<nx;i++)
{

temp[i][j][k] = pour_temp;
}

}
//calculate for next n*dt
tstart = t;//tstart should = 5.2
tstop = tstart+ndz*dz/v;//tstop should = 5.2+2*.2*5*10 = 7.2
for(t=tstart;t<tstop;t+=dt)
{

for(k=0;k<nz;k++) // mould cooling
{

for(j=0;j<ny;j++)
{

for(i=0;i<nx;i++)
{

tempnew[i][j][k] = cal(i,j,k); // Casting Zone
tempnew[i][j][k] = check_temp(temp[i][j][k],tempnew[i][j][k]);

}
}

}
stat = 1;
for(k=0+ndz;k<nz;k++) // mould cooling
{

for(j=0;j<ny;j++)
{

for(i=0;i<nx;i++)
{

diff = (tempnew[i][j][k] - tempnew[i][j][k-ndz])/tempnew[i][j][k-ndz];
if(fabs(diff)>0.000001)

stat = 0;
}

}
}
for(k=0;k<nz;k++)

for(j=0;j<ny;j++)
for(i=0;i<nx;i++)

temp[i][j][k] = tempnew[i][j][k];
if(stat==1)

break;
}
printf("tstart  = %f   tstop = %f       t = %f nz = %d\n",tstart,tstop,t,nz);
printf("0,0,0 = %f,nx-1,0,0  = %f,0,ny-1,0  = %f,0,0,nz-1  = %f,nx-1,ny-1,nz-1  = %f\n",temp[0][0][0],temp[nx-1][0][0],temp[0][ny-1][0],temp[11][11][60],temp[nx-1]

[ny-1][nz-1]);
// fprintf(output1,"tstart  = %f   tstop = %f       t = %f nz = %d\n",tstart,tstop,t,nz);
// fprintf(output1,"0,0,0 = %f,nx-1,0,0  = %f,0,ny-1,0  = %f,0,0,nz-1  = %f,nx-1,ny-1,nz-1  = %f\n",temp[0][0][0],temp[nx-1][0][0],temp[0][ny-1][0],temp[0][0][nz-
1],temp[nx-1][ny-1][nz-1]);

}
// Check Criteria

// while(stat = 0)
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// {
// switch for next length
// calculate for next n*dt

// }
// output
// end

/*// Initiate output
output = fopen("output.inp","w+");
init_output(output);

// End Initiate

// Print the results
ii=0;
for(k=0;k<nz;k++)
{

for(i=0;i<nx;i++)
{

ii++;
fprintf(output,"%d %f\n",ii,temp[i][j][k]);

}
}

// End Print*/

// fclose(output);
output_all(nx,ny,nz,dx,dy,dz);
output_some(nx,ny,nz,dx,dy,dz,5,5,5);
output_inp2(nx,ny,nz,dx,dy,dz);
output_select(i,j,k,1,1200);
fclose(output1);
return(0);

}

double cal(int i,int j,int k)
{

int x = 999,l;
double alpha1,alpha2,alpha3,alpha4,alpha5,alpha6;
double k1,k2,k3,k4,k5,k6;
double qout;

if(k==0)
{

if(j==0)
{

if(i==0)
x = 0;

else if (i<nx-1)
x = 1;

else if (i==nx-1)
x = 2;

}
else if(j<ny-1)
{

if(i==0)
x = 3;

else if (i<nx-1)
x = 4;

else if (i==nx-1)
x = 5;

}
else if(j==ny-1)



83

{
if(i==0)

x = 6;
else if (i<nx-1)

x = 7;
else if (i==nx-1)

x = 8;
}

}
else if(k>0&&k<nz-1)
{

if(j==0)
{

if(i==0)
x = 9;

else if (i<nx-1)
x = 10;

else if (i==nx-1)
x = 11;

}
else if(j<ny-1)
{

if(i==0)
x = 12;

else if (i<nx-1)
x = 13;

else if (i==nx-1)
x = 14;

}
else if(j==ny-1)
{

if(i==0)
x = 15;

else if (i<nx-1)
x = 16;

else if (i==nx-1)
x = 17;

}
}
else if(k==nz-1)
{

if(j==0)
{

if(i==0)
x = 18;

else if (i<nx-1)
x = 19;

else if (i==nx-1)
x = 20;

}
else if(j<ny-1)
{

if(i==0)
x = 21;

else if (i<nx-1)
x = 22;

else if (i==nx-1)
x = 23;

}
else if(j==ny-1)
{
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if(i==0)
x = 24;

else if (i<nx-1)
x = 25;

else if (i==nx-1)
x = 26;

}
}

if(j==0||j==ny-1||i==0||i==nx-1)
{

if(k>=0&&k<=nzmold)
{

if(temp[i][j][k]>=liquid_temp)
qout = (temp[i][j][k]-tw)/(1./0.05/418680.+.005/401.+1./17500);

else if(temp[i][j][k]>solid_temp&&temp[i][j][k]<liquid_temp)
qout = (temp[i][j][k]-tw)/(1./0.03/418680.+.005/401.+1./17500);

else if(temp[i][j][k]<solid_temp)
qout = (temp[i][j][k]-tw)/(1./0.01/418680.+.005/401.+1./17500);

// qout = 3.*1;
// qout = 3.154*(850000.-100000.*sqrt((k*dz/v)));//time unit use in equation is second// //Savage and Pritchard
// qout = 3.154*(850000.*pow(2.71828,(-.0386*(k*dz/v)))+4000.*(t-dt)-36000.);//Krainer and Tarmann

}
if(k>nzmold&&k<=nzspray[0])

qout = hs[0]*(temp[i][j][k]-tw);
for(l=1;l<num_spray;l++)
{

if(k>nzspray[l-1]&&k<=nzspray[l])
qout = hs[l]*(temp[i][j][k]-tw);

}
if(k>nzspray[num_spray-1])

qout = zigma*epsilon*(pow(temp[i][j][k],4)-pow(tair,4));
}
alpha1 = (fk(temp[i][j][k])+fk(temp[i-1][j][k]))/2./frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k]);
alpha2 = (fk(temp[i][j][k])+fk(temp[i+1][j][k]))/2./frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k]);
alpha3 = (fk(temp[i][j][k])+fk(temp[i][j-1][k]))/2./frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k]);
alpha4 = (fk(temp[i][j][k])+fk(temp[i][j+1][k]))/2./frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k]);
if(k!=0)

alpha5 = (fk(temp[i][j][k])+fk(temp[i][j][k-1]))/2./frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k]);
if(k!=nz)

alpha6 = (fk(temp[i][j][k])+fk(temp[i][j][k+1]))/2./frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k]);
k1 = alpha1*dt/dx/dx;
k2 = alpha2*dt/dx/dx;
k3 = alpha3*dt/dy/dy;
k4 = alpha4*dt/dy/dy;
k5 = alpha5*dt/dz/dz;
k6 = alpha6*dt/dz/dz;

switch(x)
{

case 0 :
return(
(1-k2-k4-k6)*temp[i][j][k]
+ k2*temp[i+1][j][k]
+ k4*temp[i][j+1][k] + k6*temp[i][j][k+1]
- qout*dt/frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k])/dx
- qout*dt/frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k])/dy
);
break;



85

case 1 :
return(
(1-k1-k2-k4-k6)*temp[i][j][k]
+ k1*temp[i-1][j][k] + k2*temp[i+1][j][k]
+ k4*temp[i][j+1][k] + k6*temp[i][j][k+1]
- qout*dt/frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k])/dy
);
break;

case 2 :
return(
(1-k1-k4-k6)*temp[i][j][k]
+ k1*temp[i-1][j][k]
+ k4*temp[i][j+1][k] + k6*temp[i][j][k+1]
- qout*dt/frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k])/dy
);
break;

case 3 :
return(
(1-k2-k3-k4-k6)*temp[i][j][k]
+ k2*temp[i+1][j][k] + k3*temp[i][j-1][k]
+ k4*temp[i][j+1][k] + k6*temp[i][j][k+1]
- qout*dt/frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k])/dx
);
break;

case 4 :
return(
(1-k1-k2-k3-k4-k6)*temp[i][j][k]
+ k1*temp[i-1][j][k] + k2*temp[i+1][j][k] + k3*temp[i][j-1][k]
+ k4*temp[i][j+1][k] + k6*temp[i][j][k+1]
);
break;

case 5 :
return(
(1-k1-k3-k4-k6)*temp[i][j][k]
+ k1*temp[i-1][j][k] + k3*temp[i][j-1][k]
+ k4*temp[i][j+1][k] + k6*temp[i][j][k+1]
);
break;

case 6 :
return(
(1-k2-k3-k6)*temp[i][j][k]
+ k2*temp[i+1][j][k] + k3*temp[i][j-1][k]
+ k6*temp[i][j][k+1]
- qout*dt/frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k])/dx
);
break;

case 7 :
return(
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(1-k1-k2-k3-k6)*temp[i][j][k]
+ k1*temp[i-1][j][k] + k2*temp[i+1][j][k] + k3*temp[i][j-1][k]
+ k6*temp[i][j][k+1]
);
break;

case 8 :
return(
(1-k1-k3-k6)*temp[i][j][k]
+ k1*temp[i-1][j][k] + k3*temp[i][j-1][k]
+ k6*temp[i][j][k+1]
);
break;

case 9 :
return(
(1-k2-k4-k5-k6)*temp[i][j][k]
+ k2*temp[i+1][j][k]
+ k4*temp[i][j+1][k] + k5*temp[i][j][k-1] + k6*temp[i][j][k+1]
- qout*dt/frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k])/dx
- qout*dt/frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k])/dy
);
break;

case 10 :
return(
(1-k1-k2-k4-k5-k6)*temp[i][j][k]
+ k1*temp[i-1][j][k] + k2*temp[i+1][j][k]
+ k4*temp[i][j+1][k] + k5*temp[i][j][k-1] + k6*temp[i][j][k+1]
- qout*dt/frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k])/dy
);
break;

case 11 :
return(
(1-k1-k4-k5-k6)*temp[i][j][k]
+ k1*temp[i-1][j][k]
+ k4*temp[i][j+1][k] + k5*temp[i][j][k-1] + k6*temp[i][j][k+1]
- qout*dt/frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k])/dy
);
break;

case 12 :
return(
(1-k2-k3-k4-k5-k6)*temp[i][j][k]
+ k2*temp[i+1][j][k] + k3*temp[i][j-1][k]
+ k4*temp[i][j+1][k] + k5*temp[i][j][k-1] + k6*temp[i][j][k+1]
- qout*dt/frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k])/dx
);
break;

case 13 :
return(
(1-k1-k2-k3-k4-k5-k6)*temp[i][j][k]
+ k1*temp[i-1][j][k] + k2*temp[i+1][j][k] + k3*temp[i][j-1][k]
+ k4*temp[i][j+1][k] + k5*temp[i][j][k-1] + k6*temp[i][j][k+1]
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);
break;

case 14 :
return(
(1-k1-k3-k4-k5-k6)*temp[i][j][k]
+ k1*temp[i-1][j][k] + k3*temp[i][j-1][k]
+ k4*temp[i][j+1][k] + k5*temp[i][j][k-1] + k6*temp[i][j][k+1]
);
break;

case 15 :
return(
(1-k2-k3-k5-k6)*temp[i][j][k]
+ k2*temp[i+1][j][k] + k3*temp[i][j-1][k]
+ k5*temp[i][j][k-1] + k6*temp[i][j][k+1]
- qout*dt/frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k])/dx
);
break;

case 16 :
return(
(1-k1-k2-k3-k5-k6)*temp[i][j][k]
+ k1*temp[i-1][j][k] + k2*temp[i+1][j][k] + k3*temp[i][j-1][k]
+ k5*temp[i][j][k-1] + k6*temp[i][j][k+1]
);
break;

case 17 :
return(
(1-k1-k3-k5-k6)*temp[i][j][k]
+ k1*temp[i-1][j][k] + k3*temp[i][j-1][k]
+ k5*temp[i][j][k-1] + k6*temp[i][j][k+1]
);
break;

case 18 :
return(
(1-k2-k4-k5)*temp[i][j][k]
+ k2*temp[i+1][j][k]
+ k4*temp[i][j+1][k] + k5*temp[i][j][k-1]
- qout*dt/frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k])/dx
- qout*dt/frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k])/dy
);
break;

case 19 :
return(
(1-k1-k2-k4-k5)*temp[i][j][k]
+ k1*temp[i-1][j][k] + k2*temp[i+1][j][k]
+ k4*temp[i][j+1][k] + k5*temp[i][j][k-1]
- qout*dt/frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k])/dy
);
break;

case 20 :
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return(
(1-k1-k4-k5)*temp[i][j][k]
+ k1*temp[i-1][j][k]
+ k4*temp[i][j+1][k] + k5*temp[i][j][k-1]
- qout*dt/frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k])/dy
);
break;

case 21 :
return(
(1-k2-k3-k4-k5)*temp[i][j][k]
+ k2*temp[i+1][j][k] + k3*temp[i][j-1][k]
+ k4*temp[i][j+1][k] + k5*temp[i][j][k-1]
- qout*dt/frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k])/dx
);
break;

case 22 :
return(
(1-k1-k2-k3-k4-k5)*temp[i][j][k]
+ k1*temp[i-1][j][k] + k2*temp[i+1][j][k] + k3*temp[i][j-1][k]
+ k4*temp[i][j+1][k] + k5*temp[i][j][k-1]
);
break;

case 23 :
return(
(1-k1-k3-k4-k5)*temp[i][j][k]
+ k1*temp[i-1][j][k] + k3*temp[i][j-1][k]
+ k4*temp[i][j+1][k] + k5*temp[i][j][k-1]
);
break;

case 24 :
return(
(1-k2-k3-k5)*temp[i][j][k]
+ k2*temp[i+1][j][k] + k3*temp[i][j-1][k]
+ k5*temp[i][j][k-1]
- qout*dt/frho(temp[i][j][k])/fcp(temp[i][j][k])/dx
);
break;

case 25 :
return(
(1-k1-k2-k3-k5)*temp[i][j][k]
+ k1*temp[i-1][j][k] + k2*temp[i+1][j][k] + k3*temp[i][j-1][k]
+ k5*temp[i][j][k-1]
);
break;

case 26 :
(1-k1-k3-k5)*temp[i][j][k]
return(
+ k1*temp[i-1][j][k] + k3*temp[i][j-1][k]
+ k5*temp[i][j][k-1]
);
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break;
default :

printf("Error in switch section\n");
return(-1);
break;

}
}

double check_temp(double temp1,double temp2)
{

double cpe;
double qlat,tliq,tsolid;

qlat = 390000.;
tliq = liquid_temp;
tsolid = solid_temp;

if (temp1>tliq&&temp2<tliq)
{

cpe = fcp(temp1) + qlat/(tliq-tsolid);
temp2 = tliq + (frho(temp1)*fcp(temp1)/frho(temp2)/cpe)*(temp2-tliq);
return(temp2);

}
else if (temp1>tsolid&&temp1<tliq&&temp2<tsolid)
{

cpe = fcp(temp1);
temp2 = tsolid + frho(temp1)*cpe/frho(temp2)/fcp(temp2)*(temp2-tsolid);
return(temp2);

}
else
{

return(temp2);
}

}

double fk(double temp)
{

double tsolid,tliq;
if(temp>=liquid_temp)

return(110);
else if(temp>solid_temp&&temp<liquid_temp)

return(170);
else

return(234.);
}

double frho(double temp)
{

if(temp>=liquid_temp)
return(2390);

else
return(2705);

}

double fcp(double temp)
{

double tsolid,tliq;

return(900);
}
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int output_inp(int nx,int ny,int nz,double dx,double dy,double dz)
{

FILE* output;
int i,j,k;
int ii;

output = fopen("output.inp","w+");
// Prepare Output File
ii=1;
for(k=0;k<nz;k++)
{

for(i=0;i<nx;i++)
for(j=0;j<ny;j++)

ii++;
}
fprintf(output,"%d %d %d %d %d\n",(nx+1)*(ny+1)*(nz+1),ii-1,0,1,0);
for(k=0;k<nz+1;k++)
{

for(i=0;i<nx+1;i++)
for(j=0;j<ny+1;j++)
{

fprintf(output,"%d %f %f %f\n",k*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+j+1,i*dx,j*dy,k*dz);
}

}
ii=1;
for(k=0;k<nz;k++)
{

for(i=0;i<nx;i++)
for(j=0;j<ny;j++)
{

{
fprintf(output,"%d %d hex %d %d %d %d %d %d %d %d\n",ii,0,

k*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+(j+1)+1,k*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+j+1,k*(nx+1)*(ny+1)+
(i+1)*(ny+1)+j+1,k*(nx+1)*(ny+1)+(i+1)*(ny+1)+(j+1)+1,

(k+1)*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+(j+1)+1,(k+1)*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+j+1,(k+1)*
(nx+1)*(ny+1)+(i+1)*(ny+1)+j+1,(k+1)*(nx+1)*(ny+1)+(i+1)*(ny+1)+(j+1)+1);

ii++;
}

}
}
fprintf(output,"%d %d\n",1,1);
fprintf(output,"Temperature,Degree C\n");

ii=1;
for(k=0;k<nz;k++)
{

for(i=0;i<nx;i++)
for(j=0;j<ny;j++)
{

{
fprintf(output,"%d %f\n",ii,1500./*inptemp[i][j][k]*/);
ii++;

}

}
}
fclose(output);
return(0);

}
int output_all(long int nx,long int ny,long int nz,double dx,double dy,double dz)
{

FILE* output;
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long int i,j,k;

output = fopen("output1.out","w+");
fprintf(output,"%d,%d,%d\n",nx,ny,nz);
fprintf(output,"%f,%f,%f\n",dx,dy,dz);
for(k=0;k<nz;k++)
{

for(j=0;j<ny;j++)
for(i=0;i<nx;i++)

fprintf(output,"%d,%d,%d,%f\n",i,j,k,temp[i][j][k]);
}
fclose(output);
return(0);

}

int output_some(long int nx,long int ny,long int nz,double dx,double dy,double dz,int sx,int sy,int sz)
{

FILE* output;
long int i,j,k;
long int ii,jj,kk;
long int nii,njj,nkk;

output = fopen("output2.out","w+");
fprintf(output,"%d,%d,%d\n",(nx-1)/sx+1,(ny-1)/sy+1,(nz-1)/sz+1);
fprintf(output,"%f,%f,%f\n",dx*sx,dy*sy,dz*sz);
for(k=0,kk=0/*kk=sz*/,nkk=0;k<nz;k++)

if(k==kk)
{

for(j=0,jj=0/*jj=sy*/,njj=0;j<ny;j++)
if(j==jj)
{

for(i=0,ii=0/*ii=sx*/,nii=0;i<nx;i++)
if(i==ii)
{

fprintf(output,"%d,%d,%d,%f\n",nii,njj,nkk,temp[i][j][k]);
ii+=sx;
nii++;

}
jj+=sy;
njj++;

}
kk+=sz;
nkk++;

}
fclose(output);
return(0);

}

int output_inp2(long int nx,long int ny,long int nz,double dx,double dy,double dz)
{

FILE* output;
long int i,j,k;
long int ii;

output = fopen("output2.inp","w+");
// Prepare Output File
ii=1;
for(k=0;k<nz;k++)
{

for(i=0;i<nx;i++)
for(j=0;j<ny;j++)

// if(cell[i][j][k].material==2)
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ii++;
}
fprintf(output,"%d %d %d %d %d\n",(nx+1)*(ny+1)*(nz+1),ii-1,0,1,0);

// fprintf(output,"%d %d %d %d %d\n",(nx+1)*(ny+1)*(nz+1),nx*ny*nz,0,1,0);
for(k=0;k<nz+1;k++)
{

for(i=0;i<nx+1;i++)
for(j=0;j<ny+1;j++)
{

fprintf(output,"%d %f %f %f\n",k*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+j+1,i*dx,j*dy,k*dz);
}

}
ii=1;
for(k=0;k<nz;k++)
{

for(i=0;i<nx;i++)
for(j=0;j<ny;j++)
{

// if(cell[i+1][j+1][k+1].material==2)
{

fprintf(output,"%d %d hex %d %d %d %d %d %d %d %d\n",ii,0,
k*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+(j+1)+1,k*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+j+1,k*(nx+1)*(ny+1)+

(i+1)*(ny+1)+j+1,k*(nx+1)*(ny+1)+(i+1)*(ny+1)+(j+1)+1,
(k+1)*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+(j+1)+1,(k+1)*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+j+1,(k+1)*

(nx+1)*(ny+1)+(i+1)*(ny+1)+j+1,(k+1)*(nx+1)*(ny+1)+(i+1)*(ny+1)+(j+1)+1);
ii++;

}

// fprintf(output,"%d %d hex %d %d %d %d %d %d %d %d\n",k*nx*ny+i*ny+j+1,0,
// k*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+(j+1)+1,k*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+j+1,k*(nx+1)*(ny+1)+(i+1)*
(ny+1)+j+1,k*(nx+1)*(ny+1)+(i+1)*(ny+1)+(j+1)+1,
// (k+1)*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+(j+1)+1,(k+1)*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+j+1,(k+1)*(nx+1)*(ny+1)+
(i+1)*(ny+1)+j+1,(k+1)*(nx+1)*(ny+1)+(i+1)*(ny+1)+(j+1)+1);
// k*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+j+1,k*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+(j+1)+1,k*(nx+1)*(ny+1)+(i+1)*
(ny+1)+j+1,k*(nx+1)*(ny+1)+(i+1)*(ny+1)+(j+1)+1,
// (k+1)*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+j+1,(k+1)*(nx+1)*(ny+1)+i*(ny+1)+(j+1)+1,(k+1)*(nx+1)*(ny+1)+
(i+1)*(ny+1)+j+1,(k+1)*(nx+1)*(ny+1)+(i+1)*(ny+1)+(j+1)+1);

}
}
fprintf(output,"%d %d\n",1,1);
fprintf(output,"Temperature,Degree C\n");

ii=1;
for(k=0;k<nz;k++)
{

for(i=0;i<nx;i++)
for(j=0;j<ny;j++)
{

// if(cell[i][j][k].material==2)
{

fprintf(output,"%d %f\n",ii,temp[i][j][k]);
// fprintf(output,"%d %f\n",(k-1)*nx*ny+(i-1)*ny+j,cell[i][j][k].temp);

ii++;
}

}
// fprintf(output,"\n");

}
// printf("%f,%f,%f,",cell[3][3][3].temp,cell[50][50][3].temp,cell[50][50][50].temp);

fclose(output);
return(0);
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}
int output_select(long int i,long int j,long int k,int plane,double temp1)
{
// long int i,j,k;

FILE *output,*output2,*output3;
double tempx[10];
int stat[10];
int num_temp,l;

tempx[0] = 1490;
tempx[1] = 1440;
tempx[2] = 1200;
tempx[3] = 900;
tempx[4] = 700;
tempx[5] = 400;
tempx[6] = 100;
num_temp = 7;

output = fopen("output3.out","w+");
output2 = fopen("output4.out","w+");
output3 = fopen("output5.csv","w+");
j = 0;
for(i=0;i<nx;i++)
{

for(l=0;l<num_temp;l++)
stat[l] = 0;

fprintf(output,"%f",i*dx);
for(k=0;k<nz;k++)
{

for(l=0;l<num_temp;l++)
{

if((temp[i][j][k] <= tempx[l])&&(stat[l]==0))
{

fprintf(output,",%f",k*dz);
stat[l] = 1;

}
if((temp[i][j][k] > tempx[l])&&(stat[l]==1)) // new modified
{

// printf("Error reheat contour\n");
// exit(0);

}
}

}
fprintf(output,"\n");

}
fclose(output);

k = 300;
i=0;
fprintf(output2,",%f",i*dx);
for(i=1;i<nx;i++)
{

fprintf(output2,",%f",i*dx);
}
fprintf(output2,"\n");
for(j=0;j<ny;j++)
{

fprintf(output2,"%f",j*dy);
for(i=0;i<nx;i++)
{

fprintf(output2,",%f",temp[i][j][k]);
}
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fprintf(output2,"\n");
}
fclose(output2);

j = 0;
i=0;
fprintf(output3,",%f",i*dx);
for(i=1;i<nx;i++)
{

fprintf(output3,",%f",i*dx);
}
fprintf(output3,"\n");
for(k=0;k<nz;k++)
{

fprintf(output3,"%f",k*dz);
for(i=0;i<nx;i++)
{

fprintf(output3,",%f",temp[i][j][k]);
}
fprintf(output3,"\n");

}
fclose(output3);

return(0);
}
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