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11BК ВОПРОСУ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ПРОЦЕССА НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ В ЗАКРЫТЫЙ 

ГРАФИТОВЫЙ ФОРМООБРАЗОВАТЕЛЬ 

Выполнен анализ установки горизонтального непрерывного литья как объекта 
управления. Определена структурная схема управления и статистические  алгоритмы 
управления процессом литья в горизонтальный кристаллизатор. Разработанная система 
управления  стабилизирует технологические параметры,  увеличивает производитель-
ность установки и выход годного, исключает пористость и дефекты  поверхности заго-
товки.  

Ключевые слова: непрерывное литье, анализ, схема, управление, параметры, про-
изводительность, выход годного. 

 

80BВведение 

Одним из возможных путей повышения эффективности производства, 
улучшения качества продукции и условий труда является широкое исполь-
зование методов непрерывного литья. Наиболее прогрессивными, с эконо-
мической и технической точек зрения, являются установки горизонтально-
го непрерывного литья в графитовый формообразователь с медной водо-
охлождаемой рубашкой. Несмотря на то, что установки горизонтального 
непрерывного литья (УГНЛ) имеют высокие технико-экономические пока-
затели, их работа может быть значительно улучшена за счет стабилизации 
технологических параметров, нахождения оптимальных режимов ведения 
процесса, автоматизации управления работой установки. 

81BПостановка задачи 

Анализ особенностей тепловых потоков, структуры и механических 
свойств заготовки, отливаемой на УГНЛ, позволяет представить следую-
щую модель её формирования [1].  

При установившемся режиме вытягивания заготовки в жидком ядре, 
жидко-твёрдой и твёрдо-жидкой  зонах графитового формообразователя с 
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медной водоохлаждаемой рубашкой существуют термоконвективные по-
токи, которые рассматриваются как суперпозиции базисных движений. 

При этом определяющим является движение в вертикальной плоско-
сти формообразователя [2].  

Сложность протекающих процессов на УГНЛ, большое количество 
технологических факторов, отсутствие информации по отдельным кана-
лам, невозможность строгого повторения натурных металлургических экс-
периментов требуют проведения исследования процесса литья в динамике 
с фиксацией управляющих и возмущающих факторов. Создание системы с 
такими целями управления требует знания статики и динамики процесса и 
его математического описания. 

Решение этих вопросов, с выделением задачи управления качествен-
ными характеристиками получаемой заготовки на УГНЛ является важной 
технической задачей. 

82BОсновная часть исследований  

УГНЛ, как объект управления, является источником и каналом пере-
дачи информации с n – входными факторами управления и m – входами 
различных дестабилирующих факторов – шум процесса.  

Структурная схема процесса непрерывного литья в горизонтальный 
графитовый формообразователь с медной водоохлождаемой рубашкой, как 
объекта управления, показана на рис.1: 

Сигналы по каналам управления и возмущения являются простран-
ственными векторами, которые можно представить матрицами-столбцами. 
 
 
  
  
 

 
При этом следует отметить, что векторы  )()()( ,, t


  являются 

многомерными: 
 
 
 
 

Вектор )(t


, включающий параметры оптимизации П(х), )(t


,Тп
, содер-

жит многомерный вектор )(t


, значения которого измеряются дискретно и 
разделены сравнительно большими отрезками времени. 
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( )tU  управляющие воздействия: Tж – температура жидкого металла на вхо-
де в формообразователь; Z – шаг вытягивания; Q – расход охладителя; τв – 
время вытягивания в цикле; τо – время остановки в цикле; 

( )t  - контролируемые возмущения: Кп – конструктивные параметры уста-
новки; Ра – параметры окружающей среды; Ri – химический состав сплава;

( )t неконтролируемые возмущения: K  - нестабильность конструктивных 

и теплотехнических характеристик кристаллизатора; K


 - нестабильность 
кинетики процесса кристаллизации сплава; 

( )t  - параметры оптимизации процесса литья: П(х) – производительность 

УГНЛ; )(t


 - качество заготовки; T(п) – температура заготовки на выходе 
из формообразователя. 

Рисунок 1 – Структурная схема УГНЛ как объекта управления. 

Следовательно, по каналу вектора )(t


, объект имеет неполную ин-
формацию с большим временем запаздывания.  

Наиболее целесообразно в этом случае использовать по главному ка-
налу в алгоритме управления статистические зависимости [3]: 
 

);;( )()()()( tttt XAUKK


 .                                          (1) 
 

Оператор объекта можно представить, согласно рис.1, как 
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или 

 
Тогда оператор можно записать, как: 

 
 )()()()(

1
)( ;; ttttt AXUYY


                                           (2) 

 
или в преобразованном виде имеем: 

  
     KФYAXUYФAXUY tttttttttt


;;; )(

)2(
)()()()()()()()()(                  (3) 

 
  )()()()()( ;

ttttt KФKФY 


                                    (4) 

где )(t


 - оператор первой части объекта; )(t


 - оператор второй части 
объекта. 

Информационным показателем между первой частью объекта – теп-
ловыми процессами, протекающими в зоне кристаллизатора и второй ча-
стью – качественными характеристиками заготовки, является параметр 

)(t


. Согласно исследований [4], этим показателем является температура 
заготовки на выходе из кристаллизатора - Тп : 

 

 
 

Информационный показатель )(t


  Tп  характеризует стабильность 
теплотехнических процессов,  протекающих в зоне кристаллизатора,  вли-
яние температуры жидкого металла - Тж, качественных характеристик 
сплава и параметров вытягивания заготовки. 

Следовательно, на основе качественного и количественного анализа 
по каналу )(tU

 = )(t


 необходимо определить главную стратегию управления 
технологическим процессом  непрерывного литья, т.е.  
                                   ГОСТt 


)(  ;             П(х)   Пмах .            
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Для успешного решения поставленной задачи с целью построения мо-
дели системы управления необходимо знание не только качественные ха-
рактеристики технологического процесса, но и знание динамики основного  
узла УГНЛ – кристаллизатора [5, 6]: 

 

 
где C

PW )(  - частная передаточная функция по каналу температуры металла в 
печи; T

PW )(  - частная передаточная функция по каналу режима вытягивания. 
Из частных передаточных функций получены дифференциальные 

уравнения по управляющему воздействию: 
 









 CC KT

dt

d

dt

d

dt

d 4,406514704 2

2

3

3

,                           (5) 

 

с начальными условиями: 00 ctc TT  , 0
'"

0
"

0
'

  tCtCtC TTT . 

По возмущающему воздействию: 
 

Ж
dt

d

TЖ TeK
dt

d

dt

d










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2

2

14,604,234                        (6) 

 

с начальными условиями: 
00 ЖtT  
 , 00

"
0

'   tжtT
, 

где Тс – составляющая температуры поверхности заготовки, зависящая от 
параметров режима вытягивания; T  - составляющая температуры жидко-
го металла в печи; ж - возмущающие воздействие; Кс, КТ – коэффициенты 
усиления соответственно по скорости и по температуре жидкого металла. 

Полученные передаточные функции кристаллизатора по управляю-
щему  и возмущающему воздействиям были использованы при исследова-
нии системы управления УГНЛ. Целью исследований было определение 
оптимальной величины коэффициента отрицательной обратной связи Кос 

по температуре поверхности заготовки на выходе из кристаллизатора. 
В качестве критерия оптимизации величины Кос принята величина от-

клонения температуры поверхности заготовки Тс  при возмущающем воз-
действии, т.е. ∆Θ =ƒ(Кос) при различных значениях коэффициента: 
 

Кос.опт. = ƒ ( ж , Z, n) = 7,08 + 0,0017n - 0,004 ж ,                 (7) 
 

где n – управляющее воздействие, обороты привода клети вытягивания. 
Значение коэффициента Кос.опт. для различных технологических режи-

мов находится в диапазоне 0,9÷1,5 ( рис. 2). 
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1 - ж =1020°С;  Z = 25 мм;    n = 900 мин-1; 
2 - ж =1140°С;  Z = 50 мм;    n = 500 мин-1; 
3 - ж =1040°С;  Z = 25 мм;    n = 900 мин-1; 
4 - ж =1000°С;  Z = 37,5 мм; n = 700 мин-1. 

Рисунок 2 – Зависимость отклонений температуры поверхности заго-
товки в функции Кос : 

Применение отрицательной обратной связи по информационному по-
казателю процесса Тп стабилизирует процесс литья заготовок на УГНЛ при 
максимальной производительности и способствует демпфированию слу-
чайных возмущений по каналу )(t


, что устраняет срывы процесса литья. 

83BВыводы 

Таким образом, анализ основных закономерностей процесса непре-
рывного литья в горизонтальный графитовый формообразователь с медной 
водоохлаждаемой рубашкой и результаты моделирования  процесса управ-
ления УГНЛ позволили синтезировать систему управления, которая состо-
ит из трех контуров регулирования: 

 стабилизация температуры жидкого метала; 
 стабилизация режима охлаждения кристаллизатора; 
 регулирования режима вытягивания заготовки. 

Разработанная система управления обеспечила стабильность техноло-
гических параметров и увеличивает на 20% производительность УГНЛ, 
выход годного увеличен до 98% (против 95,5%), исключена пористость и 
дефекты качества поверхности заготовки, значительно улучшены санитар-
но-гигиенические условия работы. 
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12BСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ И 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМ ДОЗИРОВАНИЯ 

СТАЛИ В КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ СЛЯБОВОЙ МНЛЗ 

Рассмотрены особенности непрерывной разливки стали на слябовой МНЛЗ с 
применением погружных стаканов различных конструкций. Детально изучены пере-
менные факторы процесса разливки стали с применением погружного стакана и их 
влияние на процессы истечения металла в кристаллизаторе. 

Ключевые слова: разливка, погружной стакан, кристаллизатор, МНЛЗ. 

84BВведение 

В последние два десятилетия в науке и промышленности ведутся се-
рьезные исследования, направленные на повышение качества непрерывно-
литой заготовки и стабильности процессов затвердевания, протекающих в 
кристаллизаторе слябовых МНЛЗ (рис. 1) [1].  


