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Аннотация. Введение. Рассматривается задача параметрической идентификации математиче-
ской модели процесса охлаждения и затвердевания непрерывнолитых слябов в зоне вторичного ох-
лаждения (ЗВО) машин непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). Актуальность работы обуславлива-
ется прежде всего тем, что качество получаемого таким образом изделия в существенной мере зави-
сит от режима работы ЗВО. Технологический процесс достаточно сложный, не полностью изучен-
ный и, как следствие, пока еще плохо управляемый. Цель исследования: разработать процедуру 
параметрической идентификации модели процесса охлаждения и затвердевания металла по данным 
доступных для непосредственного измерения величин. Материалы и методы. Выполнен анализ и 
обобщение литературных данных по проблеме. Определена приемлемая структура математической 
модели, выбран критерий близости объекта и модели, поставлена и решена задача ее параметриче-
ской идентификации. Результаты. Определена приемлемая формула для описания реального тем-
пературного поля в заготовке после выхода металла из кристаллизатора. Численным исследованием 
установлено, что рассматриваемая задача идентификации решается устойчиво и практически с лю-
бой наперед заданной точностью, причем увеличение числа точек измерения температуры поверх-
ности существенно повышает помехоустойчивость решения. При описании внешнего теплообмена в 
лучисто-конвективной форме задачу идентификации решали с помощью программы, реализую-
щей метод покоординатного спуска, получающиеся при этом задачи одномерной минимизации 
решали с помощью подпрограммы, использующей метод золотого сечения. Для численного ин-
тегрирования уравнений модели применяли неявную конечно-разностную схему, которую решали 
методом прогонки. В случае, когда внешний теплообмен заготовки описывается только в конвек-
тивной форме, разработана и апробирована программа, использующая метод золотого сечения. 
Приведены рассчитанные по настроенной модели кривые изменения во времени переменных про-
цесса. Заключение. Настроенная на «реальный процесс» математическая модель применена для 
выявления особенностей процесса охлаждения металла в ЗВО МНЛЗ ККЦ ПАО «ММК», в частно-
сти, по результатам исследования была осуществлена корректировка расходов охладителя вдоль 
технологической линии. 
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матическое моделирование, параметрическая идентификация модели, коэффициент теплоотдачи, 
метод наименьших модулей 
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Постановка задачи 
Качество слитков, получаемых на МНЛЗ, 

в значительной мере определяется рацио-
нальной организацией теплоотвода в зоне 
вторичного охлаждения (ЗВО). На практике 
режимы охлаждения заготовок обычно под-
бирают экспериментальным путем – посред-
ством анализа качества литого металла для 
различных расходов охладителя по секциям 
ЗВО. Однако такой способ решения задачи 
является весьма трудоемким, поэтому пред-
ставляется целесообразным применение ма-
тематического моделирования для исследова-
ния и оптимизации режимов охлаждения за-
готовок. 

Известно [1–7], что процесс охлаждения и 
затвердевания металла в ЗВО слябовых МНЛЗ 
удовлетворительно может быть описан с по-
мощью математической модели следующей 
структуры: 
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лоемкость, плотность и коэффициент тепло-
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Abstract. Introduction. The problem of parametric identification of a mathematical model of the pro-

cess of cooling and solidification of continuously cast slabs in the secondary cooling zone (SZZ) of conti-
nuous casting machines (CCMs) is considered. The relevance of the work is determined, first of all, by 
the fact that the quality of the product obtained in this way significantly depends on the operating mode of 
the air defense system. The technological process is quite complex, not fully studied and, as a result, still 
poorly managed. Purpose of the study. Develop a procedure for parametric identification of a model of the 
metal cooling and solidification process based on data available for direct measurement. Materials and 
methods. An analysis and synthesis of literature data on the problem was carried out. An acceptable struc-
ture of the mathematical model was determined, a criterion for the proximity of the object and the model 
was selected, and the problem of its parametric identification was posed and solved. Results. An acceptable 
formula has been determined to describe the real temperature field in the workpiece after the metal leaves 
the mold. A numerical study has established that the identification problem under consideration is solved 
stably and with almost any predetermined accuracy, and an increase in the number of surface temperature 
measurement points significantly increases the noise immunity of the solution. When describing external 
heat transfer in radiative-convective form, the identification problem was solved using a program that im-
plements the coordinate descent method; the resulting one-dimensional minimization problems were solved 
using a subroutine using the golden section method. To numerically integrate the model equations, an im-
plicit finite-difference scheme was used, which was solved by the sweep method. In the case where the ex-
ternal heat transfer of the workpiece is described only in convective form, a program using the golden sec-
tion method has been developed and tested. The curves of changes over time of process variables calculated 
using the adjusted model are presented. Conclusion. A mathematical model tuned to the “real process” was 
used to identify the features of the metal cooling process in the production plant of the continuous casting 
plant of PJSC MMK; in particular, based on the results of the study, the coolant costs along the production 
line were adjusted. 
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проводности, зависящие от температуры в 
данной точке ݔ в данный момент времени ߬ – 
,ݔ)ݐ -заданная функция, описываю – (ݔ)଴ݐ ;(߬
щая температурное поле в заготовке после вы-
хода из кристаллизатора; ݐୡ(߬) – температура 
окружающей среды; ߪ и ߙ – параметры внешне-
го теплообмена; ݈ – расчетное сечение слитка. 

В модели (1)–(4) используются известные 
[1–7] представления о двухфазной зоне слит-
ка, согласно которым учет выделения теплоты 
кристаллизации сводится к соответствующе-
му заданию зависимости эффективной тепло-
емкости от температуры. Данная величина 
рассчитывается по трехинтервальной форму-
ле – соответственно для твердого и жидкого 
металла и двухфазной зоны заготовки. Грани-
цы двухфазной зоны слитка, отделяющей 
твердый металл от жидкой фазы, определяют-
ся по температурному полю заготовки – на 
границах должны достигаться температуры 
ликвидуса и солидуса соответственно.  

Расчет процесса охлаждения и затверде-
вания заготовок по модели (1)–(4) обеспечи-
вает достаточную для практических целей 
точность, если удовлетворительно определе-
ны реальные значения параметров внешнего 
теплообмена ߪ и ߙ, т. е. решена задача пара-
метрической идентификации [8–12]. Множе-
ство факторов технологического и конструк-
тивного характера, влияющих на теплообмен 
в зоне, не позволяет параметры ߪ и ߙ вычис-
лять только расчетным способом [5, 8–12]. 

 
Решение задачи параметрической  
идентификации 
Исходной информацией для идентифика-

ции математической модели являются урав-
нения (1)–(4) и результаты наблюдения за по-
ведением входов и выходов объекта [13, 14]. 
В данном случае входом объекта является 
температура окружающей среды, в качестве 
выхода используются значения температуры 
поверхности сляба в разных точках техноло-
гической линии. Подчеркнем, что все эти ве-
личины определяются непосредственным из-
мерением на объекте. 

Задачу идентификации сформулируем 
следующим образом: требуется определить 
такие значения параметров внешнего тепло-
обмена, при которых критерий 

ܫ = ∑ หݐэ൫݈, ௝߬൯ − ,р൫݈ݐ ௝߬൯ห௡
௝ୀଵ ,      (5) 

где ݐэ൫݈, ௝߬൯, ݐр൫݈, ௝߬൯ – соответственно экспе-
риментальное и расчетное значения темпера-

туры поверхности заготовки; ௝߬ – используе-
мые в эксперименте моменты времени; ݊ – 
число экспериментальных точек, принимает 
наименьшее из возможных значение. 

Как это следует из формулы (5), для на-
стройки модели на «реальный процесс» при-
менен метод наименьших модулей, характе-
ризующийся значительно меньшей чувстви-
тельностью к выбросам экспериментальных 
данных по сравнению с методом наименьших 
квадратов. 

Задача параметрической идентификации 
модели (1)–(4) решалась с учетом следующих 
обстоятельств. Параметры внешнего тепло-
обмена ߪ и ߙ имеют различные значения для 
разных секций ЗВО и определяются в основ-
ном расходом охладителя. При решении же 
задачи идентификации (параметрической на-
стройки модели) возможны такие наборы экс-
периментальных данных, когда на каждую 
секцию ЗВО приходится хотя бы две точки 
измерения температуры поверхности и когда 
таких точек измерения нет. Предельный слу-
чай последней ситуации – когда измеряется 
температура поверхности металла только в 
пределах последней секции ЗВО.  

В случае наличия хотя бы двух точек из-
мерения температуры поверхности сляба в 
границах каждой секции ЗВО решение задачи 
можно упростить, решая задачу самостоя-
тельно для каждой секции и последовательно, 
переходя по секциям от начала к концу тех-
нологической линии, аналогично тому, как 
это делалось в работе [11]. Однако при таком 
подходе может получиться так, что будут оп-
ределены только близкие к оптимальным зна-
чения параметров теплообмена, а не их опти-
мальные значения. Дело в том, что если на 
величину локальных разностей расчетной и 
экспериментальной температур поверхности 
заготовки для первой секции влияют значения 
параметров теплообмена только этой секции, 
то для последующих секций величина ло-
кальных разностей температур будет зависеть 
не только от выбора значений параметров те-
плообмена для этой секции, но и всех преды-
дущих секций. В последнем случае решение 
задачи идентификации существенно усложня-
ется: задачу нужно решать сразу для всей 
ЗВО, при этом число отыскиваемых парамет-
ров может быть достаточно большим.  

Решение задачи первым методом будет 
полностью оправдано, если только удастся 
найти такие значения параметров теплообме-
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на, при которых локальные разности темпера-
тур для каждой секции будут практически 
равны нулю. В этом случае мы действительно 
будем находиться в точке глобального мини-
мума критерия идентификации. 

Отметим, что опыт решения таких задач 
[11] показал, что данное условие, как правило, 
выполняется, поэтому решение задачи иден-
тификации для всей ЗВО в целом заменяли 
решением отдельных, более простых задач 
идентификации для каждого участка постоян-
ства параметров внешнего теплообмена, тако-
вым считалась отдельная секция ЗВО. Конеч-
но, при этом соответствующим образом орга-
низовали и экспериментальные замеры тем-
ператур: если модель внешнего теплообмена 
задана в лучисто-конвективной форме, то в 
границах каждой секции температура поверх-
ности должна быть измерена не менее чем в 
двух точках [15]. Получающееся существен-
ное упрощение частных задач обусловлено 
меньшей размерностью вектора искомых па-
раметров внешнего теплообмена. При этом 
частные задачи решали последовательно по 
участкам, перемещаясь от начала к концу ЗВО.  

Для случая лучисто-конвективной модели 
внешнего теплообмена задачу идентификации 
решали с помощью программы, реализующей 
метод покоординатного спуска, получающие-
ся при этом задачи одномерной минимизации 
решали с помощью подпрограммы, исполь-
зующей метод золотого сечения. Причем для 
численного интегрирования уравнений (1)–(4) 
применяли неявную конечно-разностную схе-
му, которую решали методом прогонки [16, 17]. 
Изменение численных значений ܿ, ,ߩ -в зави ߣ
симости от температуры для твердого металла 
рассчитывали по аппроксимирующим урав-
нениям работы [18], в других случаях исполь-
зовали данные работ [19, 20]. Эффективную 
теплоемкость двухфазной зоны оценивали по 
способу Ю.А. Самойловича [1, 2], при этом 
теплоту затвердевания сталей задавали со-
гласно данным [19]. Причем с целью упроще-
ния вычислений при расчете температурного 
поля на текущем временном интервале значе-
ния ܿ, ,ߩ  определяли по температурам на ߣ
предыдущем временном слое. Погрешность 
вычислений от этого, как это хорошо извест-
но, будет незначительной. 

Температуры ликвидуса и солидуса, ука-
зывающие границы двухфазной зоны слитка, 
вычисляли по эмпирическим уравнениям ра-
боты [20]. 

Результаты исследования 
В расчетах температурное поле заготовки 

после выхода из кристаллизатора сначала, 
следуя известным литературным рекоменда-
циям, описывали уравнением 

(ݔ)଴ݐ = пݐ + жݐ) − (пݐ ∙ (1 − ௫మ

௟మ ),     (6) 

где ݐп – температура поверхности слитка 
после выхода из кристаллизатора; ݐж – тем-
пература жидкого металла в кристаллиза-
торе. 

Однако, как показал опыт моделирования, 
данное уравнение не приемлемо для описания 
начального температурного поля сляба в зоне 
вторичного охлаждения, в этом случае тол-
щина твердой корочки металла получается 
существенно завышенной. В самом деле, 
пусть ݐп = 1200 °С, ݐж = 1500 °С, а температу-
ра ликвидуса равна 1500 °С, тогда границу ݔ 
жидкой фазы следует отыскивать из нера-
венства 

1200 + (1550 − 1200) ∙ (1 − ௫మ

௟మ ) ≥ 1500.    (7) 

Решая это неравенство, получим 

ݔ ≤ ଵ
√଻

݈,           (8) 

что не соответствует практическим данным. 
Далее начальное температурное поле за-

готовки пытались описывать квадратичным 
полиномом вида 

(ݔ)଴ݐ = ܽ + ݔܾ +  ଶ.       (9)ݔܿ
При этом толщину затвердевшего метал-

ла вычисляли по соотношению ݇ ∙ ඥ߬кр [3], 
где ݇ – коэффициент затвердевания, а ߬кр – 
время прохождения металлом кристаллизато-
ра: ߬кр = ݈кр/ݒр. Здесь ݈кр – высота кристалли-
затора, ݒр – скорость разливки, также при 
этом считалось, что температура затвердев-
шего металла на границе с двухфазной зоной 
равна температуре солидуса. Однако в этом 
случае вершина параболы располагается в 
промежуточной точке между центром и по-
верхностью заготовки (якобы промежуточные 
точки имеют более высокую температуру, чем 
центр), что тоже противоречит фактическим 
данным. Следовательно, и такой подход не 
приемлем для описания начального темпера-
турного поля сляба. 

Установили, что реальное начальное тем-
пературное поле заготовки удовлетворитель-
но описывается с помощью следующего соот-
ношения: 
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здесь параметры ܽ и ܾ вычисляются из усло-
вия, что на поверхности заготовки наблюда-
ется температура ݐп, а температура твердого 
металла на границе с двухфазной зоной равна 
температуре солидуса.  

В результате большого количества расче-
тов было установлено, что рассматриваемая 
задача идентификации решается устойчиво и 
практически с любой наперед заданной точ-
ностью. При этом увеличение числа точек из-
мерения существенно повышает помехо-
устойчивость решения. 

Если внешний теплообмен описать только 
в конвективной форме, используя понятие так 
называемого суммарного коэффициента тепло-
отдачи [1, 2], то в этом случае критерий иден-
тификации (5) будет зависеть только от одного 
параметра – упомянутого суммарного коэффи-
циента теплоотдачи. Для отыскания оптималь-
ного значения этого коэффициента можно ис-

пользовать любой одномерный метод миними-
зации, причем для реализации изложенного 
способа идентификации в пределах каждой рас-
четной зоны достаточно иметь только одну экс-
периментальную точку [15]. Нами для этого 
случая разработана и апробирована программа, 
использующая метод золотого сечения. 

Распространенным методом определения 
суммарного коэффициента теплоотдачи явля-
ется способ, основанный на тепловом расчете 
количества испарившейся воды. Однако про-
цедура определения численного значения ко-
эффициента испарения является весьма при-
ближенной, вследствие этого точность оты-
скания параметра теплообмена данным спо-
собом не может быть высокой. Рассмотрен-
ный метод позволяет значительно точнее ре-
шать данную задачу. 

На рис. 1 представлены рассчитанные по 
настроенной модели кривые изменения во 

(ݔ)଴ݐ = ቊ
,жݐ если ݔ < ݇ ∙ ඥ߬кр; 

ܽ + ܾ ∙ ൫ݔ − ݇ ∙ ඥ߬кр ൯, если l ≥ ݔ ≥ ݇ ∙ ඥ߬кр ,
�           (10) 

 

 
Рис. 1. Графики изменения температуры поверхности и центра заготовки 

Fig. 1. Graphs of changes in temperature of the surface and center of the workpiece 
 

    
Рис. 2. Кривые изменения толщины жидкой, двухфазной и твердой фаз заготовки 

Fig. 2. Curves of changes in the thickness of the liquid, two-phase and solid phases of the workpiece 
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времени температур центра 0)ݐ, ߬) и поверх-
ности заготовки ݐ(݈, ߬), а на рис. 2 – толщины 
жидкой ݈ж, двухфазной ݈д и твердой фаз ݈т 
сляба из стали марки 17ГС для зоны вторич-
ного охлаждения MНЛЗ кислородно-конвер-
терного цеха (ККЦ) ПАО «ММК». Здесь 
рݒ = 0,5 м/мин; ݈кр = 1,1 м; ݐж = 1531 °С; 
݈ ;п = 1204 °Сݐ = 0,125 м. Как это нетрудно 
заметить, характер изменения кривых вполне 
соответствует практическим данным.  

Найденные в процессе идентификации 
численные значения суммарного коэффици-
ента теплоотдачи соответственно для секций 
1–7-й зон вторичного охлаждения составили: 

520,2; 618,6; 281,2; 203,7; 181,0; 170,8; 138,2 
Вт/(мଶ ∙ К). Большее значение коэффициента 
внешнего теплообмена для второй секции, 
чем для первой, объясняется большим расхо-
дом охладителя на данную секцию. 

 
Выводы 
Разработанная математическая модель 

позволила изучить существующие режимы 
охлаждения металла в зоне вторичного охла-
ждения МНЛЗ ККЦ ПАО «ММК», в частно-
сти, установлена необходимость определен-
ной корректировки расходов охладителя 
вдоль технологической линии. 
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