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Abstract. Dispensing of metal flow from tundish to the mold using stopper 
mechanism is considered in this paper. The principle of subordinate mold level control 
is proposed. The mold level automatic control system mathematical model on 
continuous casting machine (CCM) is developed considering nonlinear processes and 
parametric relations.  

 
�������� 
����'���� ������� 	 �������E����� �����	�'������ ��&���� 

������� �������FG� ���$�����, ������� 	� ������ ��������F� 
!##���	��F ��&��� ����� �������	���� ���� E�����	�� (���H)  
������	� �������	������ ���� ��� ��E������ ��E�	� [1,2].  

���&������� ���$���� �������	��� ��E�	� �	������ ���� E 
���	��� ����	� �������� 	�����������	����� E�����	�. >���&��� 
���	�� ������� 	 �������E����� �	��F��� ������ E���������� 
�������� ���$���� ��E�	�  ����� ��	��� � �������F ������	� 
������$. -�������� � �	������ ���	�� 	���� �� ��������� 
��������	 ��	��� � ��#�����  E����E���F �������������$ 
������������� 	��F����� [1,2,3].  
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�������� ������ �	������������ �������	��� ���	��� ������� 
	 �������E����� ��E	����� ���G���	���� �	����������� ������'	��� 
���	�� ������� 	 ���$���� �������	��� ��E�	� � ��������F �� ±1,0 �� 
±2,0 �� E� ���� ����	���� ����'���� ���������� �����E��.  

����  
��	����� ������	� �������	������ E�����	�� E� ���� ��E��&��� 

������ �	������������ �������	��� ���	��� ������� 	 �������E�����, 
�&�����	�FG�� ���&�E�$F ���������	  	�������� ��������� 
E������� ������������� �����������. 

��!"#���$# %#�#&� 
%�E��&����� ������������F ������ ������ �	������������ 

�������	��� ���	��� ������� 	 �������E����� ���H � ������ 
���������� ���$����	  ������������� �	�E��. 

�'�(# ��%�)��#��* (�"#��# +)� ��+)�),���( ��"�� %#-�"��$� 
���$� �������	��� ��E�	� E���F������ 	 ���, ��� '���F ����� 

E �������E�	������ ��	�� E��	�F�, 	 �����	�� ����'�����F, ��	�E��F 
#���� ��E������ ������ – �������E����, ��� �������� �������� 
E��	����	��� �������	�� 	����	������ �����, � ���������� ��� 
E��	����	��� �������� �� �����'��� E��� 	�������� ����'���� 
(��. 1). 

 

 
%�. 1. -�������	� �����'�������� ��	��  

 
(�� ������	��G��� ������� ������� ������� ���� ���� ��'�� 

�������E�	�����  �����'������� ��	��� E�GG�� � ����G�F 
����������#��	�� ���&. �����'������� ��	� �������	���� ��&�� I������ 
� ��	������ 	�E�  ������E����� ��� [1,2,3]: 

- ��I�� ������� E �������E�	������ ��	��  ��������� �����	� 
����; 

- ��E�	� ������� �� ������ (	 ��������� �������E�����	); 
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- ������� ��E�	� ������� «���	�� �� ���	��» �� ����� 
�������E�	����� ��	��� &�E ������G���  ��'��� ������� ��E�	�; 

- �������	��� ���������� ������� E �������E�	������ ��	�� 	 
�������E����. 

�� ������	� (1) ������	�	�F��� �����E� ������� �������	 ��� 
��'���� ����� (��. 2). ��������� ��������	� ������ E ������� (2), ������ 
(3), �����	��FG�� ���&� (4), ����	�������� (5) � !������������ 
��	���.  

 

 
%�. 2. ����� �����E�� ������G��� ������� 

 
�������� ���������� �����E�� �&�����	��� [1,2,3]:  
- ���	���  &������ �������  �������� �������; 
- ������ ��������� ����; 
- ������F, ��	��F, &�E ��������	 	�����FG�F ����F; 
- �������	�� ������� ������� �� ��'���� ����F; 
- ���&�E�$F ���$���� ��E�	� �������  ���	�� ������� 	 ��'��� 

�������E�����. 
�� E����� ���	�� ������� 	 �������E������ �	��������� 

���G���	������ ������G��� �������	 ����$������ 	 ���&����� 
�����	���. ��	������ �� ��������� ��������	�� ���������� �����'��� 
������. �����'��� ����������� ������ ������	�	����� �� ������� 
������	� – �������E���� ����� ��E�����  	�������� �����FG� #���$ 
[1,2,3]: 

- ������	��G��� 	�������� ������� ����; 
- �����	���� ���� ������� 	 �������E����; 
- ���	�� ���� ��� ���	��� �������. 
�#"�(#"�&�!$�� �+�!#��� !�!"�(, #�"�(#"�&�!$�-� )�-/��)��#��* 

/)����( (�"#��# � $)�!"#���%#"�)�  
�� ��������� ��E�	�� � �����'��� �������� ����	��� 

	�E��G����, ������� ���E�	�F� 	���� �� ���	��� ������� 	 
�������E�����, �	��F���: 

- E������ ������� 	����	��� E�����	� E �������E�����; 
- ��E��	��� � ��E������ ����	� �������-����&����; 
- E�������� 	��������� ������ �������-��E�����; 
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- E������ ���	�� ������� 	 ������	��; 
- ���������� 	����	��� ����� ��'�� ������  ��� ������	� 

����&��� ������ ������� 	 '���� ����$�	�� �����; 
- 	�����&��E�	��� �� ��	������� ������� 	 �������E�����; 
- �F#�� 	 ��	���  ��������� �����E��. 
(�� ������'��� ���	�� ������� 	 �������E����� � 	������ 

��������F, $������&��E��� �	������ �������� ���$�� ����������� 
�������	��� (��. 3).  

%�. 3. )���$�������� ����� ������ �������	��� ���	�� ������� 	 
�������E����� 

 
<�������� ������ ����	���� – ����	���� ����'���� �������. 

L��	��� ���&�	���, ����N�	������ � !���� ������� – 	������ 
&����������	�  �������� ������G��� �������. <����� ������ 
����	���� ����������� ��������� ���	�� �������  �&�����	��� 
E������F �������� �������	���. 

(�������� ����������� ������	��� ��'�� ������ 
�##����$������ ���	����� [4,5]: 

  )(E���$
����

2
����

2

�$ thk
dt

dh
dt
hdT �� , (1) 

���    h���� – ������G��� �����, [��]; 
hE�� – ������G��� E�������, [��]; 
k�$ – �������� ������G��� �����, [��/�];  
T�$ – ���������� 	����� ����$�����, [�]. 
���������� 	����� ����$����� ������������ �� #������: 

  �$�$ /cmT � , (2) 
���    m – ����� ������ �� ������  ��&����� ������ �����, [�*�2/�]; 

��$ – ��!##$��� ���������� '������� ����$�����, [�/�]: 

  
�$

���
�$

2
L

ES
c � , (3) 

���   ��� – ��	������� ������ �������� ������ ����$�����  '�����, 
[�/�2]; 



199 

S� – !##���	��� ���G��� ������ 	 &�������	�� ������ 
����$�����, [�2]; 

L�$ – ���� ���� ������ ����$�����, [�]. 
������������ #���$�, ����	����	�FG�� ���	���F (1), ���� 	�: 

  
ssT

k
sH
sHsW

)1()(
)()(

�$

�$

E��

����
�� �

�� . (4) 

�� ��E��&���� ������ ����	���� ���&����� ����	���: 
- ��������� �� ������ ����'��� ����� ����$����� max

����h , 
min
����h ; 

- ��������� ������� E������ E�������� ������G��� ����� 
����$����� �$

E��
���� kh �� . 

P��� ����$����� «'�����» �	�E�� �� ��������, ��!���� ����'��� 
������� E�	�� �� ������G��� ����� 

  )()( ������������
������

�� thkth
dt

dh
T �� , (5) 

���   h������ – ������G��� �������, [��]; 
k�� – ��!##$��� ������� �������, [��/��];  
T��= T�$ – ���������� 	����� �������, [�]. 
������������ #���$� ������� �������	���� ��&�� ���$����� E	��� 

���	��� ������� 

  
1)(

)(
)(

��

��

����

������
�� �

��
sT

k
sH
sH

sW . (6) 

(�������� ����������� �������E����� ����	�F��� 
�����FG� ���	����� [1,3]:  

1) ���	��� ������� 	 �������E����� L�� �	�E�� � 	������ ������� 
���� E ������	��  �������� ���� E �������E����� ���	����� 	��: 

  )()( 21
��

�� tQtQ
dt

dL
S �� , (7) 

���   Q1 – �&N����� ������ ������� 	 �������E����, [�3/�]; 
Q2 – �&N����� ������ ������� E �������E�����, [�3/�]; 
S�� – ���G��� ������ �������E�����, [�2]. 
2) ������ ��E�	������ ������� E ������	�� ������������ ���G���F 

������ ��	����� ��E�����  ���	��� ���� 	 ������	��: 
  ����E1 2)()( gLtStQ �� , (8) 
��� S��E(t)=Rd2(t)/4 – ����G�� E������ ���������� ������ 	�������� 
��	����� ��E�����, E�	��G�� �� 	����� ���NI�� �������, [�2]; 

' – !�������� ��!##$��� ������� ������� E ��	�����, 
����	�FG� �����  �������� ����; 

g – �������� �	�&������ ������, [�/�2]; 
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L�� – ���	��� ������� 	 ������	��, [�]. 
3) ������ ������� E �������E����� ������$������ ������� 

	����	��� E�����	�  ���G�� ������ �������E�����: 
  )()( 	����2 tVStQ � , (9) 
���   V	�� – ������� �������� 	����	��� �����, [�/�]. 

-��	��� ������� 	 �������E����� &���� ����	����� ����������, ��� 
	 ���$� 	����� &���� ���������  	������ ������	�� �������	� 
����. ���������	� ����� ������� 	 �������E���� �&�����	����� 
E������� ������� ��E��FG��� ������ �� ���������� ���	�� ������� 	 
�����'������� ��	��. %�������� ������������ ������ ������-��E���� 
Q1=f(h������) �	������ ��G���	���� ���������  �� ��� 	�����F� �� 
������� (��. 4): 

- ���	�� ������� ���������� ��� ������ ���	������� 	������� 
������	���� ������-��E����, ��!���� ������ ������� �	���	����� 
��E���������; 

- 	����� ������� ��������E��� ��E��� �	������ ������� ������� ����E 
��E���� 	������	� !##���� �������	��� �����'��� ��������; 

- ����� ������� ��������E��� ���� ���������� ������ �������, 
������� ������������ ������ ������� �������  ������������� �������. 

 
%�. 4. %�������� ������������ ������ ������-��E���� 

 
����������� ������ ������� Qmax, �������FG��� 	 �������E����, 

��'�� ���������, 	������E�	�	��� #������� (8). ����������� ��� 
������� hmax �&���� �����	���� 50-80 ��. ����� ��������F ��������F 
������������ ������-��E���� E�����F� ������� 	 ���������� ��&���� 
����, �� ����� ��������'��� �	������ ����� ��&�E�������  ���� 
�������� ��E������� �������	���. ��!���� ��� ��	����� ����	������ 
����� ����������� ���$���� 	 ��������� ��'��� ��&��� ���&����� 
����	��� ����������� E�	����� ����� ������� 	 �������E���� �� 
	����� ������� �������. 

(�� E������ ����'��� ����� ������	���, ���	�� ������� 	 
�������E����� �����E�F��� ����� ������G���  ���	��. ��	�������� 
������	� E������ �&����F� ������ ��������� �������������, 
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��!���� ������������F ������ ������	 ��'�� �������	�� 
&�E���$����� E	����� � ������������ #���$�� 	��: 
  ���� )( ksW �   ���� )( ksW � , (10) 
���   k�� – ��!##$��� ������� ������ ������G���, [��/��];  

k�� – ��!##$��� ������� ������ ���	��, [�/�]. 
-���	�� ���&������� ����	���� ������	����, 	�E��'��, 

�����E�	��� E���� E������ ����	��FG��� 	�E�����	� ���������� 
����'��� 	 ����	����	 �� ����������� ���	��� ��������� ������	 
����	���� ���	���������: 

  
�
�

�
	




��
�

��
�

,0)(���,B10
;0)(���,0

;0)(���,B10
)(

2

2

2

%�
te

te
te

tU  (11) 

���  )()()( ���
����

E��
����2 ththte ��  – ����� ����������	���. 

%�������� #������� ����� ����	���� ��� ���	��������. ���	������� 
����	���� ������G���� ����� ����$����� �� E���� ������ 
����������	��� ��'�� E�������  ����G� ��� ����'����, 	�E�����	�� �� 
����'��� E�������. ����� ����	���� ��G���	��� �������, ������� 
��G���	��� ����� ����������	��� ��'�� E�������  ����G� ����'���� 
�����. U�� ����� ����������	��� �2 &����� 0, E����, ���� 
����$����� �G� �� ����������� 	 E������� ����'���  E������ 
�����	������ 	 ����'������F ������� �� ������������ ����'��� 
(������ ���). U�� ����������	��� ��	�� 0, �����	�������, ���� 
����������� 	 E������� ����'���  E������ ���'�� &��� 	 ����������� 
����'��. U�� ����������	��� ������ ����, E����, ���� ����$����� 
����������� �� &������ ���������, ��� ���&�����  E������ 
�����	������ 	 ���$�������F ������� �� ������������ ����'��� 
(�&������ ���). 

< ������	� E����� ����	���� ���	��� ������� ��'�� �����E�	��� 
����� ���������������� 	 ������������� �"( E���� E������ 
����	��FG�� 	�����, ������� �&������ ��������� ���������, 
����E�$  ������ #���$����	��� [5,6]: 

  
dt
dekdektektU d

t

ip
1

0
11%- )()()( ���  �� . (12) 

�,���, 
1. ���	������� ����E ������� ������ ��E��	��� ������� 	 

�������E���� ����E��, ��� ���&�E�$� ���	�� ������� 	 ���$���� 
��E�	� E� ���� �������� ���������� �����E�� ��E	����� ��&���� 
	������� ������	� �����, �	������ 	����� ������� �������, �����G��� 
	����� ��E�	�  ��	����� &�E�������� ���$���� ��E�	�.  
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