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Моделирование процессов развития таких сложных систем, как корпоративные 

взаимоотношения, сопряжено с необходимостью описания отдельных элементов, 

образующих концептуальную модель, с последующим установлением связей между 

ними. Созданию математической модели, пригодной для имитационного моделиро-

вания любой сложной системы, всегда предшествует создание концептуальной мо-

дели. В статье рассмотрены объекты как элементы, образующие концептуальную 

модель сложных систем. Даны определения указанных элементов и основных связей 

между ними. Рассмотрены такие понятия, как состояние объекта и система объ-

ектов. Задача заключается в определении свойств объектов, существенно влияю-

щих на процесс создания концептуальных моделей сложных систем. 
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Объекты 

Все начинается с некоторого обобщенного понятия, которое мы называем 

«создатель», «демиург», многие его называют «космос». В математике это поня-

тие может быть отождествлено с понятием бесконечности. В рамках этого поня-

тия выделим некоторые его составляющие, которые назовем объектами – это 

могут быть скопления галактик или электроны. Не уходя в теорию относитель-

ности и параллельные миры, мы можем сказать, что каждый объект существует 

во времени и пространстве. Эти понятия характеризуют границы существования 

объекта. Каждому объекту присуще некоторое внутреннее состояние, от которо-

го зависят его свойства. Свойства можно рассматривать как некоторые проявле-

ния состояния объекта по отношению к внешней среде. С другой стороны, внеш-

няя среда всегда оказывает на объект определенные воздействия, приводящие к 

изменению состояния объекта и, следовательно, его свойств. Для описания со-

стояний и свойств объекта мы всегда создаем модель [2]. 

Модель является другим объектом, однако к ней предъявляются определен-

ные требования. Она должна быть адекватной, реализуемой и полезной. Модель 

практически никогда не отражает все свойства и все состояния объекта, она учи-

тывает лишь те свойства и состояния, которые подлежат рассмотрению. Было бы 
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неразумно рассматривать поведение человека в трамвае на молекулярном 

уровне. Адекватность модели всегда рассматривается по отношению к тем со-

стояниям и свойствам, которые подлежат рассмотрению. Многие объекты спо-

собны изменять свои состояния не только в результате внешних, но также и в 

результате внутренних воздействий, которые происходят между частями, состав-

ляющими рассматриваемый объект.  

Объект, изменяющий свои состояния при отсутствии внешних воздействий, 

назовем свободным объектом, а процесс изменения состояний такого объекта 

назовем свободным процессом. Это аналогия свободным движениям в переход-

ных процессах. Внутренние воздействия в объекте почти всегда зависят от со-

стояния объекта, в то время как внешние могут не зависеть от состояния объекта 

и в частном случае вообще отсутствовать. Такой объект мы назовем изолирован-

ным. Для реализуемости модели количество свойств, принадлежащих объекту, с 

точки зрения моделирования должно быть ограничено и должно быть конечным. 

Что же касается числа состояний, то для аналоговых объектов это совсем необя-

зательно, однако если мы хотим сделать цифровую модель, то придется сделать 

конечным и число моделируемых состояний. Каждое состояние объекта характе-

ризуется определенными значениями некоторой группы параметров. При моде-

лировании должно рассматриваться некоторое конечное число параметров, ха-

рактеризующих состояние объекта. Указанные параметры изменяются во време-

ни и в пространстве, и, следовательно, изменение состояния объектов также про-

исходит во времени и в пространстве.  

Совокупность значений параметров, характеризующая состояние объектов в 

данный момент времени, определяет мгновенное состояние объекта. Внешние 

воздействия на объект в данный момент времени назовем мгновенным внешним 

воздействием. Совокупность мгновенных внешних воздействий и мгновенного 

состояния объекта определяют мгновенную ситуацию, в которой находится объ-

ект. Если изменение параметров, характеризующих состояние объекта и измене-

ние внешних воздействий, носит непрерывный характер, то изменение ситуации 

также происходит непрерывно.  

Подмножество состояний объекта, для которых значения всех параметров, 

характеризующих его состояние, находятся в пределах заданных ограничений, 

назовем дискретным состоянием объекта, а подмножество ситуаций, для кото-

рых значения всех внутренних параметров и внешних воздействий находятся в 

пределах заданных ограничений, назовем дискретной ситуацией, в которой 

находится объект [3]. Таким образом, каждая модель дискретной ситуации, в ко-

торой находится объект, может быть охарактеризована перечнем ограничений, в 

которых находятся параметры, характеризующие внутреннее состояние объекта, 

и перечнем параметров, характеризующих внешнее воздействие, а также переч-

нем ограничений на указанные параметры. Изменения параметров внутри задан-

ных пределов не изменяют дискретную ситуацию, в которой находится объект. 

Выход хотя бы одного из параметров за рассматриваемые предельные значения и 

переход к другим предельным значениям приводят к изменению дискретной си-

туации. Введение понятий дискретного состояния и дискретной ситуации позво-

ляет значительно сократить объем информации, необходимой для их описания. С 

точки зрения моделирования главное состоит в том, что подобная дискретизация 

позволяет перейти от моделирования во времени к событийному моделирова-

нию. Событийное моделирование всегда значительно сокращает объемы требуе-

мых вычислительных ресурсов. 
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Система объектов 

Два или несколько объектов могут оказывать взаимные воздействия друг на 

друга. В этом случае они образуют более сложный объект, который мы назовем 

системой объектов. Число состояний системы равно произведению чисел, соот-

ветствующих каждому из объектов. Каналы, по которым объекты оказывают 

взаимные влияния, назовем связями. В общем случае два объекта связаны дву-

сторонними связями, однако связи могут быть и односторонними, если воздей-

ствием между объектами, т. е. воздействием одного объекта на другой, можно 

пренебречь.  

Один и тот же объект может находиться под воздействием различных видов 

энергии (тепловая энергия электромагнитных колебаний, механическая энергия), 

существует великое множество различных форм проявления энергии, однако все 

они являются средством взаимодействия объектов. Таким образом, мы можем 

говорить о информационно-энергетических воздействиях. Совокупность инфор-

мационно-энергетических воздействий образует информационно-энергетическое 

поле, которое может излучаться или восприниматься объектом. Именно инфор-

мационно-энергетическое поле является источником воздействий, причем энер-

гетическое поле является носителем информационного поля. Все объекты, обра-

зующие систему, связаны между собой информационно-энергетическими связя-

ми, и чем эти связи прочнее, тем устойчивее становится система по отношению к 

внешним воздействиям. Если система состоит из большого числа равновеликих и 

равнозначных объектов, то связи между ними становятся достаточно слабыми, 

поскольку каждый объект оказывает на другой объект весьма незначительно 

влияние. Примером такой системы может служить рой комаров, в котором каж-

дый комар совершает свое собственное, практически независимое от других ко-

маров движение. Более устойчивой в указанном смысле окажется система, обра-

зующая рой пчел, следующий за своей маткой. Сила инстинкта заставляет пчел 

следовать за своей маткой, не давая рою разлетаться даже при достаточно силь-

ном ветре. Другой моделью системы является, например, наша Солнечная систе-

ма, где силы тяготения удерживают планеты от их схода со своих орбит. В си-

стемах, в которых объектами взаимоотношений являются люди, также действуют 

свои определенные информационно-энергетические связи. 

 

Связи 

Все материальные и информационно-энергетические ресурсы воздействуют 

на рассматриваемые объекты, образуя разнородные потоки, которые мы назовем 

виртуальными каналами. Направление движения ресурса всегда происходит от 

источника, где этот ресурс имеется, к получателю, которому указанного ресурса 

недостает. Движущей силой перемещения ресурса являются интересы [1, 4]. Ин-

терес всегда относится к какому-либо ресурсу, а его значение – к количеству ука-

занного ресурса, измеренному в единицах этого ресурса. Знак интереса считается 

положительным, если он направлен на получение ресурса, и отрицательным, ес-

ли объект стремится отдать свой ресурс, т. е. стремится стать источником ресур-

са, при этом производная изменения количества ресурса в объекте имеет отрица-

тельное значение. Образованию виртуального канала между источником и полу-

чателем предшествует информационный обмен между ними, т. е. установление 

договорных отношений.  Аналогичные действия предусматривает семиуровневая 

модель в отрасли связи. Это позволяет детализировать структуру процесса обме-

на ресурсами по уровням обмена.  
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Множество разноименных однонаправленных виртуальных каналов между 

двумя объектами – источником и получателем – образуют виртуальный путь. 

Два противоположно направленных виртуальных пути между двумя объектами 

представляют связь между этими объектами. Просматривается аналогия между 

сетями передачи данных и сетями передачи ресурсов, где объекты являются уз-

лами, а связи могут рассматриваться как линии передачи. Возникновению инте-

реса соответствует заявка на установление соединения, а установление соедине-

ния соответствует возникновению виртуального канала. Подобная аналогия поз-

волит применить к анализу процессов в рассматриваемых системах хорошо раз-

работанные модели и методы анализа сетей связи. 

 

Заключение 

Все рассмотренные элементы и соответствующие связи между ними могут 

послужить основой создания концептуальной модели развития современных 

корпоративных взаимоотношений [5].  
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The simulation of a development process of such composite systems as corporate relation-

ship is allied to the necessarily description of those components which form the conceptual 

model as well as their further affiliating. The creation of a mathematical model which is 

suitable for simulation of any composite system always precedes its conceptual model de-

velopment. The objects are considered as elements forming a conceptual model of compo-

site systems in this article. The definitions of these components and principal relations be-

tween them are defined. The concepts «point state» and «system of objects» were re-

viewed. The goal is to determine those objects' features which strongly influence the con-

ceptual models development of composite systems. 
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Традиционно используемые для управления процессами изготовления кабелей связи 

локальные системы стабилизации режимных параметров технологического обору-

дования и контролируемых первичных параметров кабеля, реализованные с исполь-

зованием ПИД-регуляторов, не приносят ожидаемого положительного результата. 

Предлагается для повышения эффективности управления производством провод-

ных кабелей связи использовать методы и средства систем усовершенствованного 

управления технологическими процессами на основе прогнозирующих моделей для 

обеспечения требуемого качества кабеля как канала связи.  

Ключевые слова: системы усовершенствованного управления, прогнозирующие мо-

дели, производство кабелей. 

Повышение эффективности управления технологическими процессами – за-

дача, постоянно решаемая разработчиками систем управления, но, строго говоря, 

не имеющая окончательного решения. Особенно это касается технологических 

объектов, обладающих признаками сложных систем и являющихся непрерывны-

ми, многооперационными технологическими процессами, управление которыми 

должно осуществляться в реальном времени.  

Методы, традиционно используемые для управления технологическими про-

цессами изготовления кабелей связи (КС) и основанные на применении для ста-

билизации режимных параметров технологического оборудования и контролиру-

емых первичных параметров изготавливаемой продукции набора не связанных 

между собой локальных систем регулирования, реализованных с использованием 

ПИД-регуляторов, зачастую не приносят ожидаемого положительного результата 

[1, 3]. Это объясняется, в частности, тем, что объект управления, например одно-

червячный экструдер, является многомерным, а при изготовлении некоторых 

видов кабелей, к примеру с пенопластовой изоляцией, чувствительность первич-

ных параметров кабеля (погонной емкости и диаметра изоляции) к вариациям 

режимных параметров технологического оборудования высока.  

С другой стороны, традиционно используемые упрощенные модели объек-

тов управления с сосредоточенными параметрами не отвечают основным физи-

ческим особенностям управляемых процессов – не учитывают пространственной 

распределенности регулируемых величин, а потому не удовлетворяют потребно-

стям систем управления [2].  

Процессы изготовления проводных КС в полной мере обладают признаками 

сложных систем, являются непрерывными многооперационными технологиче-

скими процессами. Их главной особенностью является то, что основной эксплуа-

тационный параметр кабеля как будущего канала связи может быть измерен 
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только после его изготовления. Обеспечить гарантированное достижение требу-

емого качества изготавливаемого кабеля, тем более с учетом его частотных 

свойств (полосы пропускания КС), с помощью независимых локальных систем 

регулирования практически невозможно [2].  

Кроме улучшения качества управления в традиционном смысле, например 

уменьшения нерегулярностей контролируемых параметров, улучшения динами-

ческих характеристик систем регулирования, возникают задачи оптимизации 

технико-экономических показателей работы оборудования: экономия энергоза-

трат, используемых при изготовлении кабелей дорогостоящих материалов, 

управление нестационарными режимами работы оборудования и т. п. Обеспе-

чить решение этих задач традиционными подходами не представляется возмож-

ным. 

Кроме того, как отмечается в [3], в традиционных системах управления от-

сутствуют модели, отражающие зависимость эксплуатационных показателей ка-

чества изготавливаемой продукции (например, при изготовлении КС – нерегу-

лярности волнового сопротивления кабеля) от измеряемых переменных техноло-

гического процесса. В литературе эти модели называются виртуальными анали-

заторами качества [5]. И даже когда такие модели имелись, они не были включе-

ны в контур многомерного управления, т. е. фактически отсутствовали средства 

прямого воздействия на эксплуатационные показатели качества изготавливаемой 

продукции.  

Поэтому для управления техпроцессами производства КС должны использо-

ваться новые подходы. Предлагается для управления изготовлением КС приме-

нять методы и средства усовершенствованного управления технологическими 

процессами. Покажем, что использование АРС-систем для управления техноло-

гическими процессами производства КС является эффективным и экономически 

целесообразным решением. 

Системы усовершенствованного управления (АРС-системы, от Advanced 

Process Control) начали широко использоваться с 1990-х годов [3]. Целями раз-

работки АРС-систем являются улучшение качества управления режимными па-

раметрами работы оборудования и показателями качества продукции, а также 

оптимизация в реальном масштабе времени технико-экономических показателей 

автоматизируемого процесса на основе использования прогнозирующей модели 

этого процесса при минимальном вмешательстве оператора [3, 4]. Важной осо-

бенностью данных систем является тот факт, что речь идет именно об автомати-

ческом управлении в замкнутом контуре, а не об использовании АРС-системы в 

качестве «советчика оператору». 

Правда, в настоящее время подобные системы применяются в основном в 

нефте- и газодобыче, нефте- и газопереработке, химической и нефтехимической 

промышленности, тепловой энергетике, целлюлозно-бумажной промышленно-

сти, фармацевтике, пищевой промышленности [3, 4]. Примеров внедрения АРС-

систем в кабельной промышленности в технической литературе к настоящему 

моменту не описано.  

Какую основную задачу должна решать система усовершенствованного 

управления технологическим процессом? 

Это повышение технико-экономической эффективности работы технологи-

ческой установки за счет повышения ее производительности, увеличения выхода 

более качественной продукции, снижения затрат – главным образом за счет энер-
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госбережения, уменьшения потерь при смене режимов работы оборудования и 

т. п. 

За счет чего достигается повышение эффективности работы АРС-систем? 

Более эффективная работа АРС-систем в сравнении с традиционными системами 

регулирования обусловлена использованием прогнозирующего управления на 

основе применения виртуальных анализаторов (ВА) качества выпускаемой про-

дукции [5]. ВА представляют собой математические модели, описывающие зави-

симость показателя качества выпускаемой продукции от непосредственно изме-

ряемых параметров технологического процесса. 

Как отмечается в [3], наибольший эффект от использования АРС-систем до-

стигается не столько за счет качественного управления, что безусловно является 

необходимым условием, сколько за счет оптимизации работы технологического 

оборудования по экономическому критерию.  

Применительно к автоматизации технологических процессов производства 

КС можно отметить следующие полученные с участием автора результаты. 

Решение задачи оптимального управления охлаждением кабельной жилы в 

процессе ее изготовления на основе использования аналитической модели про-

цесса, с учетом распределенности управляемой величины по пространственным 

координатам, позволило оптимизировать работу участка охлаждения экструзи-

онной линии по технико-экономическим критериям и получить значительную 

экономию энергозатрат на подогрев охлаждающей воды и высвобождение про-

изводственных площадей [6].  

Использование моделей зоны дозирования одночервячного экструдера как 

объекта с распределенными параметрами по температуре расплава полимера [7] 

и пульсациям колебания давления расплава на выходе экструдера [8] является 

основой для решения средствами APC задачи оптимизации массовой производи-

тельности расплава полимера на выходе экструдера с целью стабилизации фор-

мируемого диаметра изоляции и, соответственно, минимизации нерегулярностей 

волнового сопротивления изготавливаемого кабеля [2]. В данном случае необхо-

димо отметить использование «строгих», основанных на базовых физических 

закономерностях автоматизируемых процессов, моделей, в отличие от традици-

онно используемых в АРС-системах упрощенных линейных моделей.  

Предлагаемые подходы, основанные на использовании методов и средств 

АРС-систем, позволят существенно повысить эффективность управления изго-

товлением КС. 
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Проанализированы перспектива и технические возможности применения установок 

индукционного нагрева для различных технических задач. Рассмотрены проблемы, 

возникающие при синтезе структурных схем подобных установок. Показана воз-

можность использования общих моделей для различных технологических процессов 

преобразования электрической энергии, и, как следствие, возможность применения 

приемов и структур, отработанных для электромеханических систем частотноре-

гулируемого электропривода для решения отдельных задач управления процессом 

индукционного нагрева. Рассмотрена структура системы управления индукцион-

ным нагревом металла с наблюдателем, восстанавливающим значение температу-

ры в зоне нагрева. Применение предлагаемого подхода наиболее целесообразно для 

процессов термической обработки маломерных деталей либо для крупносерийного 

производства. 

Ключевые слова: индукционный нагрев, наблюдатель состояния, темпера-

тура в зоне тепловыделения 

Применение индукционных установок  для нагрева токопроводящих сред 

является в настоящее время одним из самых перспективных технических реше-

ний. Достоинством технологических схем, использующих технологию индукци-

онного нагрева является, например, возможность  реализации непосредственно, 

перед обработкой давлением (прессованием), или, как в установках нагрева 

нефти – совмещение нагрева с транспортировкой перемешиванием, другим до-

стоинством является хорошая управляемость процесса и реализация многокрите-

риальной оптимизации – достижение высоких результатов для совокупности вы-

ходных параметров (быстродействие, расход энергии, распределение температу-

ры и ряда других).  

Разработке алгоритмов и аппаратуры управления  для индукционного нагре-

ва посвящено большое количество работ [1,2]. Полученные результаты позволя-

ют удовлетворить самые высокие требования. Но, даже в такой ситуации, узким 

местом остается реализация измерительной части установки, особенно для уста-

новок крупносерийного производства. Измерение температур порядка несколь-

ких сотен градусов чаще всего предполагает применение в качестве датчиков 

термопар, зачеканиваемых на деталь, либо пирометров, обеспечивающих бескон-

тактное измерение, но предъявляющих дополнительные требования к базирова-

нию датчика и качеству атмосферы. 

Конфигурация электрической схемы замещения технологического процесса 

индукционного нагрева, отражающей основные энергетические процессы, чаще 
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всего, представляется в виде Г-образной, широко используемой при рассмотре-

нии энергетических процессов в электроустройствах, принцип действия которых 

связан с взаимными преобразованиями энергии электрической и магнитной со-

ставляющих поля. К таким устройствам относятся электрические трансформато-

ры и асинхронные электрические машины. Общим для всех этих установок явля-

ется наличие реверсивного преобразования электрической энергии и энергии 

магнитного поля [3]. При этом выделяется цепь намагничивания, обладающая 

импедансом Zµ, параметры, моделирующие поток рассеяния и потерь в элемен-

тах конструкции установки – Zs, и цепь преобразования (использования) энергии 

– Zr.  

Zμ

Zs

Rv

Xr

 

Рис. 1. Схема замещения 

Тогда имеем: 

𝑍𝜇 = 𝑅𝜇 + 𝑋𝜇 

𝑍𝑠 = 𝑅𝑠 + 𝑋𝑠 

𝑍𝑟 = 𝑅𝑣 + 𝑋𝑟, 

где Rv – нагрузка вторичной  (выходной) цепи, аналог физических процессов 

преобразования электрической энергии в иные - тепло в индукционной нагрева-

тельной установке, механическое движение в асинхронном двигателе, нагрузка 

(в рассматриваемом примере - активная) трансформатора, а остальные реактив-

ные и активные компоненты – соответствующие модельные представления маг-

нитных потоков и потерь в магнитной цепи и обмотке индуктора. 

Для одного из представителей рассмотренного семейства – асинхронной ма-

шины  разработаны эффективные алгоритмы параметрической идентификации 

на основании измерения мгновенных значений тока и напряжения на входе уста-

новки [3,4]. Точность идентификации параметров модели, в том числе – активно-

го сопротивления ротора, достигает 10
-4

, что в дальнейшем позволяет реализо-

вать системы управления, обеспечивающие в диапазоне регулирования порядка 

1000 статическую ошибку не более 5…10%. Для получения таких результатов, 

например, используется структура системы управления с наблюдателем состоя-

ния Матсусе [4]. 

Применение подобного подхода к синтезу структуры системы управления 

процессом индукционного нагрева позволяет реализовать её как систему с 

наблюдателем состояния, восстанавливающим неконтролируемую координату – 

температуру в зоне нагрева. Учитывая, что контур вихревых токов при индукци-

онном нагреве моделируется Zr, а тепловыделение моделируется  активным со-

противлением Rv, для рассматриваемой ситуации представляется возможным, 

используя методику [2], восстанавливать действительное значение активного 
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сопротивления контура вихревых токов, моделируемого некоторым короткоза-

мкнутым витком. Так как температурная зависимость его известна заранее – 

𝑅𝑡 = 𝑅𝑡0
(1 + 𝛽𝑡(𝑡0 − 𝑡0

0)),  то не представляет сложности получить (восстано-

вить) значение температуры в зоне тепловыделения. Дальнейшая процедура рас-

чета картины температурного распределения по глубине  является классической 

и её решению посвящено большое количество работ, например [1,2]. 

Применение рассматриваемёой структуры системы управления обеспечивает 

бесконтактное получение высокоточной информации о температуре в зоне теп-

ловыделения индукционной установки и наиболее целесообразно для процессов 

термической обработки маломерных деталей либо для крупносерийного произ-

водства, когда применение термопар неудобно по технологическим соображени-

ям, а радиационные методы не подходят по точностным показателям. 
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The perspective and the technical capabilities of application of induction heating facilities 

for several kind of technical problems are analyzed. The problems that arise in design of 

such units structures are considered. Possibilities for the use of general models for differ-

ent technological processes of electrical energy reformation are presented, and as conse-

quence the possibilities  for the use of methods and structures tested on electromechanical 

systems of variable-frequency drive for solving several induction heating control  prob-

lems are shown. Consider a case of control system of the metal induction heating with ob-

server that reconstructs   temperature value at  the heating zone. The application of this 

method is reasonable for heat treatment of small-sized details or for large-scale manufac-

ture. 
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Показаны возможности анализа процесса затвердевания непрерывного слитка с 

использованием приближенных моделей регрессионного типа, полученных по таб-

личным данным о режимах непрерывного литья алюминиевых сплавов. В качестве 

определяющих характеристик процесса использованы глубина жидкометаллической 

лунки, размер двухфазной зоны и температура поверхности слитка в зоне охлажде-

ния. Показано, что технологически обоснованные значения глубины лунки и размера 

двухфазной зоны в центре слитка могут быть достигнуты для крупногабаритных 

слитков за счет сужения пояса интенсивного водяного охлаждения. Приведенные 

расчетные зависимости позволяют осуществить количественную оценку совмест-

ного влияния скорости литья и интенсивности охлаждения на прогнозируемые зна-

чения глубины лунки и размера двухфазной зоны. 

Ключевые слова: приближенные модели, непрерывный слиток, затвердевание, алю-

миниевые сплавы. 

При разработке прогрессивной технологии непрерывного литья слитков из 

алюминиевых сплавов одной из актуальных задач является исследование и ана-

лиз взаимосвязи технологических параметров, определяющих процесс затверде-

вания [1].  

 Реальная сложность и многофакторность процесса формирования слитка на 

машинах непрерывного литья делает недостаточно эффективным в технологиче-

ском смысле применение для этих целей детерминированных математических 

моделей. Эффективный путь преодоления указанных трудностей состоит в раз-

работке и применении методов получения приближенных моделей регрессион-

ного типа с использованием представленных в табличном виде результатов чис-

ленных и экспериментальных исследований, дающих исходный статистический 

материал для анализа процесса путем построения математических моделей [2, 3]. 

Появляющиеся здесь особенности связаны прежде всего со сложностью объекта 

и необходимостью получения удовлетворительной точности его описания при 

неизвестной заранее структуре модели. Табличные данные о режимах непрерыв-

ного литья, характеристиках процесса затвердевания и качества слитков могут 

быть в общем случае использованы для синтеза моделей по результатам числен-

ных исследований температурного поля слитка, устанавливающих зависимость 

определяющих характеристик процесса (глубина лунки, размер двухфазной зо-

ны, температура поверхности в заданной точке слитка и др.) и иных важных 

функционалов температурного поля от внешних технологических и режимных 

параметров [4]. 

                                                      
Ефим Абрамович Якубович (к.т.н., доц.), профессор кафедры «Металловедение, по-

рошковая металлургия, наноматериалы». 
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В работах [4, 5] выполнен синтез регрессионных моделей по результатам 

численного исследования затвердевания плоских слитков деформируемых спла-

вов типа Д16 и В95 толщиной 300–600 мм [6] для прогнозирования и анализа 

упомянутых характеристик процесса затвердевания в определенной области из-

менения внешних управляющих параметров (размер слитка, скорость литья, ин-

тенсивность охлаждения) с учетом некоторых конструктивных и технологиче-

ских особенностей реальной установки для непрерывного литья. 

Полученные зависимости могут быть представлены в виде 
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Входящие в формулы величины означают: hl , hs – глубина лунки, соответ-

ствующая изотермам ликвидус и солидус;   – максимальный вертикальный 

размер двухфазной зоны; )( *ztn  – температура поверхности в сечении *z , соот-

ветствующем максимальному значению коэффициента теплоотдачи на поверх-

ности слитка 
* ; b – полутолщина слитка; v – скорость литья и имеют следую-

щие размерности: hl , hs ,  , 
*z – мм; )( *ztn  – 

о
С; v – мм/мин; 

* – Вт/(м
2 
К). 

Ниже приведены некоторые результаты применения моделей (1) – (4) для 

анализа затвердевания основных в производстве плоских слитков толщиной 300–

400–600 мм, широко используемых для получения листовых полуфабрикатов 

различного назначения. В качестве исходных технологических требований учи-

тываются ограничения на скорость литья слитков указанных типоразмеров соот-

ветственно 60–90; 40–60; 25–40 мм/мин, а также определяемые особенностями 

конструкции кристаллизатора значения *z = (160–300) мм, )( *ztn  = (50–200 ) 
о
C, 

* = (1500–25000) Вт/(м
2
K).  

Для рассматриваемой ситуации существенными являются два ориентира, до-

стижение которых является технологически обоснованным по результатам про-

мышленной реализации непрерывного литья крупногабаритных слитков: 

– обеспечение минимальных значений hc и   для формирования достаточно 

плотной, беспористой структуры центральной зоны слитка; 

– обеспечение относительно высокой температуры поверхности для сниже-

ния разности скоростей охлаждения центральных и поверхностных зон с целью 

снижения вероятности трещинообразования.  

Для заданных на уровне технологических значений v и 
*  на рис. 1 приве-

дены зависимости hs,   и )( *ztn  от *z (толщина слитка 400 мм). 
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Рис. 1. Зависимости характеристик процесса затвердевания hs ,   и температуры поверх-

ности )( *ztn от параметра 
*z  

 

 

 

Рис. 2. Изолинии sh (а) и  (б) в плоскости ( v,
* ) при значениях параметров 

.50,170 0** Ctммz   Цифры у кривых означают соответственно sh  и  , мм: 
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Из анализа кривых следует, что уменьшением *z , т. е. приближением точки 

максимального значения *  к нижнему срезу кристаллизатора, можно обеспе-

чить одновременный учет обоих требований. Это соответствует реальной тен-

денции в проектировании конструкций систем охлаждения крупногабаритных 

слитков, выражающейся в сужении пояса интенсивного охлаждения. 

Дальнейшие расчеты, результаты которых для слитка толщиной 400 мм при-

ведены на рис. 2, выполнены для *z  = 170 мм, что близко к действительному 

значению этого параметра в реальных системах охлаждения. 

Здесь представлены изолинии глубины лунки по солидусу hs и максимально-

го размера двухфазной зоны   в плоскости ( v, * ). Они предназначены для ко-

личественной оценки совместного влияния скорости литья v и интенсивности 

охлаждения слитка 
*  на прогнозируемые значения глубины лунки hs и размера 

двухфазной зоны  . Это позволяет выбрать наиболее целесообразные пределы 

назначения скорости литья v для конкретных конструкций систем охлаждения, 

характеризуемых собственными значениями * .  

Анализируя вид представленных кривых, можно заключить, что режимы ли-

тья, обеспечивающие минимальные значения hs и  , должны соответствовать 

пониженным скоростям литья v и относительно большим значениям 
* = 

(12000–16000) Вт/м
2 

K. Однако такие режимы технологически не являются раци-

ональными, т. к. снижают производительность процесса и труднодостижимы в 

существующих системах струйного охлаждения слитков. Кроме того, при этом 

невозможно приблизиться к выполнению требования о необходимости обеспе-

чить относительно высокую температуру поверхности слитка, т. к. для заданного 

режима охлаждения ( т.е. * = const) уменьшение v стимулирует ее снижение. 

Полученная по результатам расчетов информация используется для обосно-

вания технических требований к системам охлаждения и регулирования скоро-

сти литья, которыми оснащаются установки для непрерывного литья плоских 

слитков алюминиевых сплавов, а также для синтеза основных алгоритмов кон-

троля и управления процессом. 

Дальнейшие перспективы развиваемого подхода определяются прежде всего 

ориентацией на анализ тенденций изменения режимных параметров в их взаимо-

связи при одновременном определении вида и содержания экспериментальных 

исследований, которые необходимо осуществить в производственных условиях 

для оценки согласованных с реальными возможностями машины непрерывного 

литья рациональных значений v и * . 
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The paper deals with the technique of approximate mathematical models production based 

on the data of temperature field in solidifying ingot. The dependence of the effect of casting 

velocity and cooling regime parameters upon the most important ingot solidification char-

acteristics were obtained in the case of Al alloys continuous casting. The temperature field 

in ingots was determined as a result of numerical study but the models were obtained in 

the terms of the elementary function sums with coefficients. The results of application of 

the models have been presented. 
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