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ИДЕНТИФИКАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ МЕДНОЙ КАТАНКИ
О.І. Прокопович, Ю.О. Морозов, Ї.В. Проко­

пович. ідентифікація математичної моделі без­
перервного лиття мідної катанки. Запропонова­
но математичну модель кристалізації при безпере­
рвному литті міді, що зв’язує температуру поверх­
ні злитка з швидкістю лиття, витратою та темпера­
турою охолоджуваної рідини. Проведено іденти­
фікацію запропонованої математичної моделі.

0.1. Prokopovich, Yu.A. Morozov, I.V. Prokop­
ovich. M athem atical model identification of copper 
wire rod continuous casting. The mathematical 
model of solidification during copper wire rod con­
tinuous casting which connects rod surface tempera­
ture with casting speed, water temperature and its inlet 
discharge is proposed. Identification o f proposed 
mathematical model is carried out.

При непрерывном литье меди для нужд кабельного производства катанку получают на 
многоручьевых литейных машинах в виде бесконечного слитка постоянного сечения при про­
хождении расплава через узел “кристаллизатор — охладитель”. Качество получаемого слитка 
определяется кристаллической структурой и зависит от тепловых воздействий, которые он пре­
терпевает в зонах охлаждения. Об интенсивности тепловых процессов в “кристаллизаторе — 
охладителе” можно судить по температуре поверхности стренг на выходе из литейной машины. 
Таким образом, температура поверхности, как показали исследования, является косвенным па­
раметром управления качеством слитка [1], а управление процессом кристаллизации и стабили­
зация теплового режима являются актуальной производственной задачей.

Моделирование процессов теплообмена в “кристаллизаторе — охладителе” позволяет вы­
брать оптимальные режимы управления процессом литья. В большинстве случаев соответст­
вующий режим охлаждения выбирается на основании линейной корреляции со скоростью ли­
тья и неким ожидаемым влиянием этой скорости на температуру поверхности стренги на гра­
ницах зон охлаждения [2]. Такой подход к управлению процессом охлаждения в разомкнутом 
контуре без обратной связи с линейной статической компенсацией неэффективен, т.к. коэффи­
циент термодиффузии, и отношение между расходом охлаждающей воды и скоростью литья 
нелинейно, а сам процесс характеризуется рядом неустойчивых состояний [3].

В современных литейных машинах вертикального непрерывного литья конструктивно 
обычно предусмотрено две зоны охлаждения: в первичном охладителе происходит снятие теп­
лоты перегрева, кристаллизация расплава по всему сечению и начальное охлаждение слитка; во 
вторичном охладителе слиток претерпевает рекристаллизацию и охлаждается до температур, 
при которых не происходит окисление его поверхности [4, 5].

Каждая зона охлаждения характеризуется температурой Тг(1), протяженностью /„ и расхо­
дом охлаждающей воды #/(/). Принципиальная схема организации замеров температуры, расхо­
да воды и скорости литья на одной стренге представлена на рис. 1.

Медь поступает в кристаллизатор с температурой 7о(0» называемой температура литья, со 
скоростью равной скорости литья у((). После кристаллизации стренга характеризуется плотно­
стью рс, удельной теплоемкостью Сс* и поперечным сечением 5С. Охлаждающая жидкость ха­
рактеризуется температурой Гввх и удельной теплоемкостью Сввх на входе.

Тепловой баланс в динамическом режиме для каждой зоны представляется как:

™ А £^ = ^ ( О с с/(гм ( о - т ; ( 0 ) - ^ а ) с ввх(2 ;( /)-гюх) ,
ш

где ш, = р5с/,;

9* (О = Р5>(0 •
Если величины Сс/, Сввх, Гввх, р и /и, рассматривать как константы, то
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ё ж = (т ^  (о  -  т )  -  ?(( о - % - ( г , ( о  -  тввх) .
Ш т ,

Вариация уравнения во втором порядке

д ;2(0 _ дт̂ )Ыт,_,(0 лгдгЛ | ф т ( 0 (Г^О-ЦО)
mi \  Л  Л  ) Л

( і )

СІҐ 

<*Чі( 0

/и.

/и,Сс, с*

Ф т (0

(Г,(0 -  Тввх) - ^ д , ( 0 ^ Р -  = а,дт(і)
щСа

ат{_х(і)
СІЇ Сії )

(2)

+а,
А

(А . (0  -  Г, (0) -  *А (0  -  Авх) -  « А *  (0  ̂ (0Л

где а, =
п

к  =  Сввхс.
Серводвигатель

Сс,
Разобьем участок времени ? на к интервалов дли 

ной Дг = tk~] и в качестве искомых величин возьмем

т ,№ ) = Ч к \
d m  т - т ^ - м )  т м -т ^ к -х )

(ІЇ м Д/
(3)

л ; 2(0  _ ? ;(* + і)-27;(Лг)4-т;(Л :-і)
с/Г (ДО'

где А/— время стробирования (время взятия выборки).
С учетом (3), после соответствующих преобразо­

ваний, дифференциальное уравнение (2) примет сле­
дующий вид

г, (к) = А;1 (ОД (к +1) + В, (Щ_, (к) +
+с, (щ_, (* -!)+ А (ед (Л -1)+ А (*)),

(4)

Термопара
Рі-РіЖо

* 'Г  рафитоЪйй
кристаллизатор

а

где А1(к) = 2 - а 1м д тх(к);

B, {к) = -а,А(Ят(к) ;

C , А ) = а ,д ^ т А );

А А )  = 1 - а А Д ^ т,,А );

А А ) = - а А Д ^ ( е д вх;

1 д?я (*)» ̂  А)|| = |кш (*) “ 0* (* “ 0, Ч, (к) - 41 (к -
№,■, (*). 0/ (*)||+ А |\Чт (к), д, (*)|| = \\Qrn (к), <2, (*)||;

\ 0 Л 1 ч т (* ) |+ Ц 0 (* Ш * )1=\0тАк\0тАк% ■
Полученное уравнение (4) описывает нелиней- 

ное отношение, связывающее изменения температуры
в зонах /, (/-1), скорость литья и расход охлаждающей р ис. 1. Блок "кристаллизатор— охлади- 
воды в этих зонах. В нем также учитывается суммар- тель " (а) и организация замеров темпера- 
ный эффект взаимодействия зон и определяющее воз- туры, расхода воды и скорости литья (б)
действие на температуру поверхности стренг таких 
параметров как теплоемкость меди, теплоемкость во­

ла одной стренге
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ды ее температура и расход, а также скорость литья. Влияние остальных параметров и пере­
менных процесса принимается незначительным.

Результаты моделирования, полученные из модели, описываемой уравнением (2), сравни­
вались с экспериментальными данными, полученными при замерах температуры поверхности 
стренг опытной установки [5]. Исходные данные для моделирования приведены в таблице.

Исходные данные

Наименование Обозначение Размерность Значение
Плотность меди Рс кг/м3 8647
Протяженность участка охлаждения /, м Л=/2=1
Диаметр стренги м 0,008
Удельная теплоемкость меди Сс/ Дж/(кг-К) 441
Удельная теплоемкость воды с

'- 'В В Х Дж/(кг-К) 4182
Температура воды на входе в охла­
дители к 293... 303

Температура расплава ш к 1423±2
Скорость литья м/мин 2,6...3,6
Расход воды <7,(0 м3/мин 0,2... 0,6

На рис. 2 представлены расчетная графическая зависимость распределения температуры 
по длине стренги (кривая 1) и кривые изменения температуры на выходе из литейной машины 
(кривая 4), в первичном (кривая 2) и вторичном (кривая 3) охладителях в течение одной мину­
ты от момента запуска установки. Мо­
делирование распределения температу­
ры по длине стренги / и снятие дейст­
вительных температур проводились 
при скорости литья 3,0 м/мин, расходе 
охлаждающей воды в первичном и вто­
ричном охладителях 2,4 м3/мин с тем­
пературой 25 °С. Температура поверх­
ности стренги внутри охладителей из­
мерялась при помощи зачеканенных в 
них РтР^о-термопар (точки Т\ и Т2) 
см. рисунок 1) с шагом стробирования 
2 с. Температура поверхности стренги 
на выходе из вторичного охладителя 
измерялась с той же частотой оптиче­
ским пирометром (точка Г3, см. рису­
нок 1). Погрешности измерений темпе­
ратур у термопар составляли ±1 °С, у 
оптического пирометра — ±2 °С. Как 
видно из графиков, через 10 с от начала 
литья температура в точке Т\ стабили­
зируется на значении 378 °С (кривая 2), 
что соответствует расчетной темпера­
туре в центре первой зоны охлаждения.
Через 30 с температура в точке Т2 ста­
билизируется на значении 118 °С (кри­
вая 3), что соответствует расчетной 
температуре в центре второй зоны ох­
лаждения. Через 40 с. температура по­
верхности стренги на выходе из литей­

Рис. 2. Расчетное распределение температуры по длине 
стренги (1) и действительные изменения температур по­
верхности стренги в первичном (2), вторичном (3) охла­

дителях и на выходе из литейной машины (4) от момента 
начала литья
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ной машины стабилизируется на значении 79 °С, что также хорошо соотносится с результатами 
моделирования. Полученные результаты дают возможность говорить об адекватности модели­
рования и о возможности применения полученной модели для управления процессом кристал­
лизации, опираясь на температуру поверхности стренги как на косвенный показатель качества.

Зона оптимальных температур поверхности стренги на выходе из вторичного охладителя 
находится в интервале 50...80 °С [1]. Оптимизируя расход воды в первичных и вторичных ох­
ладителях и скорость литья, можно достичь необходимой температуры поверхности, а поддер­
жание ее в автоматическом режиме существенно повысит производительность процесса и каче­
ство получаемой катанки.
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АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЗНАНИЙ 

ОБУЧАЕМОГО В АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ

ОБУЧАЮЩЕЙ СИСТЕМЕ
С.А. Крутіна. Аналіз моделей відновлення 

знань того, хто навчається, в автоматизованій 
навчаю чій системі. Показано, що для управління 
процесами адаптації навчання можуть бути вико­
ристані показники забування і відновлення знань, 
які фіксуються автоматизованою системою на­
вчання і контролю. Ці показники є унікальними 
для кожної особи, що навчається.

S.A. Krutina. The analysis models of restora­
tion knowledge of trained in autom ated training 
system. Is shown, that for management o f processes 
adaptation of training the parameters to overlook and 
restoration o f knowledge can be used fixed by the 
automated training system both control. These pa­
rameters are unique for everyone trained.

Введение. В современном обществе роль информационных технологий чрезвычайно важ­
на, они занимают центральное место в процессе интеллектуализации общества. В сфере обра­
зования применение информационных технологий направлено на совершенствование методов 
и алгоритмов автоматизированного обучения [1]. При этом приоритетными задачами являются

КОМПЬЮТЕРНЫЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СЕТИ И СИСТЕМЫ. АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА


