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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß
MouldScreen® Â ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ:
ÏÅÐÂÛÅ ÈÑÏÛÒÀÍÈß ÍÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ
ÑÎÑÒÎßÍÈß ØËÀÊÎÂÎÉ ÏËÅÍÊÈ ÍÀ ÑËßÁÎÂÎÉ ÌÍËÇ*

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñâîéñòâàìè ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëè è êîíñòðóê-
òèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàøèí íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê (ÌÍËÇ), ñ îäíîé ñòîðîíû, è ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïîäàâàåìûõ â êðèñòàëëèçàòîð øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñåé, à òàêæå îáðàçóþùèõñÿ â

ðåçóëüòàòå èõ ïðèìåíåíèÿ øëàêîâûõ ïëåíîê, îáâîëàêèâàþùèõ îáîëî÷êó çàãîòîâêè, ñ äðóãîé ñòîðîíû. Íà

îñíîâå îáøèðíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé áûëî ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò

âèçóàëèçèðîâàòü òîëùèíó è ñîñòîÿíèå øëàêîâîé ïëåíêè, ïîêðûâàþùåé âñþ âíóòðåííþþ ïîëîñòü êðè-
ñòàëëèçàòîðà ÌÍËÇ. Îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèòñÿ èíäèêàöèÿ ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íåïðåðûâ-
íîé ðàçëèâêè â öåëîì. Â ïðîãðàììó çàëîæåíû äàííûå î ñâîéñòâàõ ïðèìåíÿåìûõ øëàêîîáðàçóþùèõ ñìå-
ñåé, áëàãîäàðÿ ÷åìó MouldScreen® âû÷èñëÿåò è âèçóàëèçèðóåò ñîñòîÿíèÿ òâåðäîé è æèäêîé ôðàêöèé íà-
õîäÿùèõñÿ â êðèñòàëëèçàòîðå øëàêîâ, à òàêæå òîëùèíó è òåìïåðàòóðó çàòâåðäåâàþùåé îáîëî÷êè ñëèòêà.

Äàííûå îòîáðàæàþòñÿ íà ýêðàíå ìîíèòîðà. Ëåæàùàÿ â îñíîâå ïðîãðàììû ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü âûäàåò âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â êðèñòàëëèçàòîðå. Ïîêàçàíèÿ,

âûäàâàåìûå òåðìîïàðîé ÌÍËÇ, ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Êðîìå

òîãî, â ïðîãðàììó MouldScreen® âêëþ÷åíà òàê íàçûâàåìàÿ «ïðåîáðàçóþùàÿ» óòèëèòà Modify tool, êîòîðàÿ

îáëåã÷àåò ïîäðîáíûé àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êëþ÷åâûõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ íà ïîâåäåíèå øëàêîâîé

ïëåíêè è, ñîîòâåòñòâåííî, íà óñëîâèÿ ñìàçûâàåìîñòè çàãîòîâêè, à òàêæå íà òåïëîîòâîä îò ñëèòêà ÷åðåç

ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðà. Ýòà ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü âëèÿíèå ëþáîãî èçìåíåíèÿ â êëþ÷åâûõ

ïàðàìåòðàõ ðàáîòû ÌÍËÇ íà âåñü õîä ðàçëèâêè. Ïåðâîå èñïûòàíèå ñèñòåìû ïðîâåäåíî íà ñëÿáîâîé ÌÍËÇ

â Ãåðìàíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåïðåðûâíàÿ ðàçëèâêà ñòàëè, ñìàçûâàåìîñòü êðèñòàëëèçàòîðà, âèçóàëèçàöèÿ øëà-

êîâîé ïëåíêè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîâåäåíèå øëàêîâîé ïëåíêè
ìåæäó çàòâåðäåâàþùåé

îáîëî÷êîé ñëÿáà è âíóòðåííè-
ìè ñòåíêàìè êðèñòàëëèçàòîðà
êðàéíå âàæíî äëÿ ïîâûøåíèÿ
êà÷åñòâà ïðîèçâîäèìûõ çàãîòî-
âîê, ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñ-
íîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
òðóäà íà ÌÍËÇ.

Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííîãî
èíñòðóìåíòàðèÿ, íàçûâàåìîãî
êîìïüþòåðíîé àëãåáðîé [1–7],
ðàíåå åäâà ëè ïîääàþùèåñÿ
ó÷åòó ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäõîäû
ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ íå-
ïðåðûâíîé ðàçëèâêè òåïåðü ìî-

ãóò áûòü âîïëîùåíû â ïðèêëàä-

íûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû.

Íà îñíîâàíèè îáøèðíûõ íàó÷-

íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåí-

íûõ â ðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâà

ìåæäó Äåïàðòàìåíòîì ÷åðíîé

ìåòàëëóðãèè, Ðåéíñêî-Âåñòôàëü-

ñêîé âûñøåé òåõíè÷åñêîé øêî-

ëîé (RWTH) ã. Ààõåíà è êîìïà-

íèåé «S&B Industrial Minerals

GmbH» ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðî-

ãðàìì, îñíîâàííûõ íà àëãîðèò-

ìàõ êîìïüþòåðíîé àëãåáðû, äëÿ

âèçóàëèçèðîâàíèÿ òîëùèíû øëà-

êîâîé ïëåíêè è óñëîâèé ìåæäó

ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì çàãîòîâ-

êè è ìåäíîé ïëèòîé êðèñòàëëè-

çàòîðà. Ïðîãðàììà, íàçâàííàÿ

MouldScreen®, îïèñûâàåò ðàç-

ëè÷èÿ ìåæäó æèäêèì, ñïå÷åí-

íûì è ïîðèñòûì øëàêîì â êðè-

ñòàëëèçàòîðå. Ýòî â äîïîëíåíèå

ê òîëùèíå øëàêîâîé ïëåíêè âè-

çóàëèçèðóåò âñþ ñóùåñòâåííóþ

èíôîðìàöèþ, òàêóþ êàê òîëùè-

íà îáîëî÷êè çàòâåðäåâàþùåé

çàãîòîâêè, ëîêàëüíûé òåïëîâîé

ïîòîê èëè òåìïåðàòóðà ìåäíîé

îõëàæäàþùåé ïëèòû. Âñå äàí-

íûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ â êðè-

ñòàëëèçàòîðå. Ïðè ýòîì íåîáõî-

äèìûå äëÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ

äàííûå ìîãóò ââîäèòüñÿ ñàìûìè

ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Âîçìîæåí

ðó÷íîé ââîä ñ êëàâèàòóðû, ñ÷è-

òûâàíèå äàííûõ ñî ñðàâíèòåëü-

íûõ òàáëèö òåõíè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê ôîðìàòà Excel, ýêñ-

ïîðò äàííûõ ibaAnalyzer (ñ ïî-

ìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ àíàëèçà äàííûõ êîìïà-

íèè iba AG, Ãåðìàíèÿ) èëè èíòå-

ðàêòèâíàÿ ïåðåäà÷à èíôîðìà-

* Òåõíè÷åñêèé äîêëàä íà 43-ì Ìåæäó-
íàðîäíîì ñåìèíàðå ñòàëåëèòåéùèêîâ,
20–23 ìàÿ 2012 ã, Áåëó-Îðèçîíòè —
ÌÃ, Áðàçèëèÿ.
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öèè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-
íè. Îñîáûì ïðåèìóùåñòâîì
ïðîãðàììû MouldScreen® ÿâëÿ-
åòñÿ ëåãêîñòü åå ïðèìåíåíèÿ
äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà
è èíâåðñíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ïðè ýòîì àíàëèçèðóþòñÿ è ìî-
äåëèðóþòñÿ òàêèå ïàðàìåòðû,
êàê òîëùèíà îáîëî÷êè çàòâåð-
äåâàþùåé çàãîòîâêè, èíòå-
ãðàëüíûé è ëîêàëüíûé òåïëî-
âûå ïîòîêè â ìåíèñêå, òåðìè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå ëåòêè â
çîíå ìåíèñêà. Ïàðàìåòðû ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå ôóíêöèé îò ñêî-
ðîñòè ðàçëèâêè. Òàêæå ñèñòåìà
îáíàðóæèâàåò è âèçóàëèçèðóåò
ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ðàçíî-
îáðàçíûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ óñ-
ëîâèé â êðèñòàëëèçàòîðå, êîòî-
ðûå ïðèâîäÿò ê ðàñòðåñêèâàíèþ
ñëÿáîâ, ïðîðûâàì îáîëî÷êè
ñëèòêà, ðàçëè÷íûì äåôåêòàì
ïîâåðõíîñòè çàãîòîâîê è íåèñ-
ïðàâíîñòÿì ÌÍËÇ. Ïîìèìî ýòî-
ãî ñèñòåìà MouldScreen® îñóùå-
ñòâëÿåò ñáîð è îáðàáîòêó ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ äàííûõ î áëàãîïðèÿò-
íûõ (áåçîïàñíûõ) è íåáëàãîïðè-
ÿòíûõ (îïàñíûõ) óñëîâèÿõ ðàç-
ëèâêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ ÌÍËÇ ñ
ó÷åòîì òàêîãî âàæíîãî ôàêòîðà,
êàê ñâîéñòâà øëàêîâîé ïëåíêè,
îáâîëàêèâàþùåé çàãîòîâêó. Îä-
íîâðåìåííî â ðåæèìå ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè ïðîâîäèòñÿ èäåíòè-
ôèêàöèÿ êðèòè÷åñêèõ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ðåæèìîâ â êðèñòàë-
ëèçàòîðå, ïîçâîëÿþùàÿ ïðèíè-
ìàòü áûñòðûå è öåëåíàïðàâëåí-
íûå êîíòðìåðû äëÿ ïîâûøåíèÿ
áåçîïàñíîñòè ðàçëèâêè è óëó÷-
øåíèÿ êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé
ïðîäóêöèè.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè òîëùè-
íó îáâîëàêèâàþùåé øëàêîâîé
ïëåíêè ìåæäó êîðî÷êîé çàãî-
òîâêè è ñòåíêàìè êðèñòàëëèçà-
òîðà ìîæíî áûëî ïðîãíîçèðî-
âàòü òîëüêî íà ðóäèìåíòàðíîì
óðîâíå, ïðèíèìàÿ â ðàñ÷åò ðå-
àëüíûå ïàðàìåòðû ðàçëèâêè íà
ÌÍËÇ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðàâèëüíî

îòîáðàçèòü ñîâîêóïíîñòü ïðî-

öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êðè-

ñòàëëèçàòîðå ÌÍËÇ, íåîáõîäè-

ìû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû, îïèñû-

âàþùèå ôîðìèðîâàíèå è ñî-

ñòîÿíèå øëàêîâîé ïëåíêè, ñî-

ñòàâ ïîêà åùå íåèçìåðèìîé

æèäêîé ñîñòàâëÿþùåé øëàêà è

ïîâòîðíî çàòâåðäåâøèõ ñëîåâ

øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñåé.

Îñîáîå âíèìàíèå äîëæíî

áûòü îáðàùåíî íà òåïëîïåðåäà-

÷ó ïëåíêè øëàêà, íàõîäÿùåãîñÿ

â êðèñòàëëèçàòîðå. Âîîáùå, òà-

êèå ìîäåëè îñíîâàíû íà óðàâíå-

íèÿõ ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Äëÿ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî èëè

ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà õàðàê-

òåðíû òàêèå íåäîñòàòêè, êàê

ñëîæíîñòü ôîðìàëèçàöèè äàí-

íûõ è ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñëèø-

êîì ïðîäîëæèòåëüíîå äëÿ ïðàê-

òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ âðåìÿ

ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé, áîëü-

øèå ïîãðåøíîñòè ïîëó÷àåìûõ

ðåçóëüòàòîâ. Ïîýòîìó äëÿ íå-

ïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè ìà-

òåìàòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèòè-

÷åñêèõ ðåøåíèé ôóíäàìåíòàëü-

íûõ óðàâíåíèé ôèçè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ è ïîñëåäóþùèõ àíàëè-

òè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðèìåíÿþòñÿ

íà ïðàêòèêå äîâîëüíî ðåäêî.

Ìàòåìàòè÷åñêèå îïèñàíèÿ ôè-

çè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåïëîâûõ ÿâ-

ëåíèé â êðèñòàëëèçàòîðàõ

ÌÍËÇ, îïèñàííûå â ýòîé ðàáî-

òå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðè÷èí-

íî-ñëåäñòâåííóþ ñâÿçü ìåæäó

äèôôåðåíöèàëüíûìè è èíòå-

ãðàëüíûìè ôîðìóëàìè ýíåðãå-

òè÷åñêîé òåîðåìû, èñïîëüçóþ-

ùåé ðåàëüíûå ïàðàìåòðû ðàáî-

òû ìàøèí íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ

çàãîòîâîê. Äåòàëüíóþ èíôîðìà-

öèþ î ôîðìóëàõ, ïðèâåäåííûõ

íà ðèñ. 1, ìîæíî ïîëó÷èòü èç

ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðû [1, 2].

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòî-

äîâ, ïðè ðàñ÷åòàõ ïî àëãîðèòìó

MouldScreen® íà âûõîäå ïîëó-

÷àþòñÿ äàííûå î òåðìè÷åñêîì

ñîïðîòèâëåíèè (òåïëîïðîâîäíî-

ñòè). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû

øëàêîâîé ïëåíêè è åå òåðìè÷å-

ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå â
ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ áóäåò
îáîçíà÷àòüñÿ GP, íóæåí ìíîæè-
òåëü, îïðåäåëÿþùèé óäåëüíóþ
òåïëîïðîâîäíîñòü øëàêà. Ýòè
äàííûå ìîæíî ïîëó÷èòü èç Àò-
ëàñà øëàêîâ [8].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äàí-
íûå î âåëè÷èíàõ GP â îáëàñòè
ìåíèñêà GP0 â çàâèñèìîñòè îò
ñêîðîñòè ðàçëèâêè. Íà÷èíàÿ ñ
óñòàíîâîê ñ íåâûñîêîé ñêîðî-
ñòüþ è äàëåå ÷åðåç óñòàíîâêè
äëÿ íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè
êðóãëûõ òðóáíûõ çàãîòîâîê
âïëîòü äî ñêîðîñòíûõ óñòàíîâîê
íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè òîíêèõ
ñëÿáîâ òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå â çîíå ìåíèñêà óìåíüøà-
åòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê, à
ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåðíî â òà-
êîé æå ïðîïîðöèè óìåíüøàåòñÿ
òîëùèíà øëàêîâîé ïëåíêè. Òàê
êàê óäåëüíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü
øëàêîâîé ïëåíêè ÿâëÿåòñÿ êîí-
ñòàíòîé, òî ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðî-
ñòè ðàçëèâêè òîëùèíà ñìàçû-
âàþùåé øëàêîâîé ïëåíêè ðåçêî
ñîêðàùàåòñÿ. Ïðîèñõîäèò ýòî
íå òîëüêî â îáëàñòè ìåíèñêà, íî
è â áîëåå íèçêîé îáëàñòè êðè-
ñòàëëèçàòîðà. Ýòî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ è ïðàêòè÷åñêèìè èçìåðå-
íèÿìè: ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðî-
ñòè ðàçëèâêè ðàñõîä øëàêîîáðà-
çóþùåé ñìåñè â êðèñòàëëèçàòî-
ðå ñíèæàåòñÿ, à ýòî çíà÷èò, ÷òî
òîëùèíà îáâîëàêèâàþùåé çàãî-
òîâêó øëàêîâîé ïëåíêè óìåíü-
øàåòñÿ.

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ
MouldScreen®

Ïðè ïðèìåíåíèè ïðîãðàììíîãî
ïàêåòà MouldScreen® çàòðàòû
óñèëèé è âðåìåíè ïðè ïðîãðàì-
ìèðîâàíèè ðàáîòû ÌÍËÇ çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøàþòñÿ. Òàêæå
ñíèæàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ïàìÿ-
òè êîìïüþòåðà è âðåìåíè ïðî-
âåäåíèÿ âû÷èñëåíèé. Äðóãîå
ïðåèìóùåñòâî ïðîãðàììû —
âîçìîæíîñòü èíâåðñíîãî (îá-
ðàòíîãî) ìîäåëèðîâàíèÿ è èçó-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âî âðåìÿ èí-
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òåðàêòèâíîé ðàáîòû, ò. å. âî âðå-

ìÿ ñáîðà èíôîðìàöèè, ðàñ÷åòîâ

è âèçóàëèçàöèè ïðîèñõîäÿùèõ â

êðèñòàëëèçàòîðå ïðîöåññîâ.

Öåíòðàëüíàÿ èäåÿ ïðè ðàç-
ðàáîòêå àëãîðèòìà MouldScreen®

ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü ïîñòîÿííóþ âèçóàëèçàöèþ
ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è ñî-
ñòîÿíèÿ øëàêîâîé ïëåíêè ìåæ-
äó îáîëî÷êîé òâåðäåþùåãî ðó-
÷üÿ è ñòåíêàìè êðèñòàëëèçàòî-
ðà, âëèÿþùèõ íà ýôôåêòèâíîñòü
íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè è êà÷å-
ñòâî âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè.
Âèçóàëèçàöèÿ äîëæíà îñóùåñò-
âëÿòüñÿ â ðàìêàõ îáùåãî ìîíè-

òîðèíãà òåêóùèõ óñëîâèé ðàç-

ëèâêè ñòàëè. Ðåøåíèå òàêèõ çà-

äà÷ òðåáîâàëî ðàçðàáîòêè ïðî-

ãðàììû, ó÷èòûâàþùåé êîíñò-

ðóêöèîííûå îñîáåííîñòè êðè-

ñòàëëèçàòîðà, ïàðàìåòðû åãî

ðàáîòû, à òàêæå õèìè÷åñêèé ñî-

ñòàâ ðàçëèâàåìîé ñòàëè è ñâîé-

ñòâà èñïîëüçóåìîé øëàêîîáðà-

çóþùåé ñìåñè.

Ââîä äàííûõ ìîæåò áûòü îá-

ëåã÷åí ñ ïîìîùüþ òàáëèö ôîð-

ìàòîâ Excel, ibaAnalyzer èëè ïå-

ðåäà÷è ââîäèìûõ çíà÷åíèé â ðå-

æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Íà

ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ïðèìå-

ðû ðàçëè÷íûõ ýêðàíîâ ââîäà

äàííûõ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñáî-

ðà äàííûõ ïðîãðàììà âû÷èñëÿ-

åò âåñü íàáîð ðåëåâàíòíûõ ïåðå-

ìåííûõ, òàêèõ êàê:

� òîëùèíà ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ (îáîëî÷êè) çàãîòîâêè,

� ëîêàëüíàÿ è èíòåãðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà,

� òåìïåðàòóðà âîäû â îõëà-
æäàþùèõñÿ êàíàëàõ/ùåëÿõ,

� òåìïåðàòóðà ìåäíîé îõëà-
æäàþùåé ïëèòû íà ãîðÿ÷èõ è
õîëîäíûõ ñòîðîíàõ,

� ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóð âíóòðè îáîëî÷êè çàãî-
òîâêè,

� òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå (òåïëîïðîâîäíîñòü), ñîñòîÿ-
íèå (æèäêîå, êàøåîáðàçíîå,
òâåðäîå) è òîëùèíà ïëåíêè øëà-
êà ìåæäó çàãîòîâêîé è ñòåíêà-
ìè êðèñòàëëèçàòîðà.

Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå çà-

äàíèÿ ìàðêè ðàçëèâàåìîé ñòàëè

è âûáîðà èñïîëüçóåìîé øëàêî-

îáðàçóþùåé ñìåñè ðåçóëüòàòû

êàëüêóëÿöèè îòîáðàæàþòñÿ íà

ìîíèòîðå â âèäå ðàçíîîáðàçíûõ

îêîí. Äëÿ ñëÿáîâûõ è òîíêîñëÿ-

áîâûõ êðèñòàëëèçàòîðîâ ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòîâ âûâîäÿòñÿ íà ýê-

ðàí â âèäå îòäåëüíûõ êðèâûõ

äëÿ êàæäîé ìåäíîé ñòåíêè.

Äèôôåðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ
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Îïåðàöèîííûå ïàðàìåòðû
êðèñòàëëèçàòîðà (âõîäíûå äàííûå)

� Ñêîðîñòü ðàçëèâêè

� Ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè

� Ñâîéñòâà ëèòåéíîãî øëàêà

� Ïàðàìåòðû îõëàæäåíèÿ êðèñòàëëèçàòîðà

� Êîíñòðóêöèÿ (ôîðìà) êðèñòàëëèçàòîðà

� Ïàðàìåòðû ïîñòóïàòåëüíî-âîçâðàòíîãî
«êà÷àíèÿ» êðèñòàëëèçàòîðà è ò. ä.

Èíòåãðàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ
êðèñòàëëèçàòîðà

E q x y z t dA dt� �� ( , , , )

Ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà:

q x y z t( , , , )

Òåðìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëèçàòîðà ÌÍËÇ

Ðèñ. 1. Áàçîâûå ïðèíöèïû è êîìïîíåíòû ìîäåëè

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ GP0 øëàêîâîé ïëåíêè â
çîíå ìåíèñêà îò ñêîðîñòè ðàçëèâêè v0; ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ïðîãðàììå
MouldScreen®
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Ïðèìåð ïðîãðåññèè òîëùè-

íû îáîëî÷êè, ëîêàëüíîãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà è òåìïåðàòóðû ïî-

âåðõíîñòè ñëÿáà êàê ôóíêöèè îò

ðàññòîÿíèÿ äî ìåíèñêà ïîêàçàí

íà ðèñ. 5. Ñîîòâåòñòâóþùèå êðè-

âûå ïîêàçàíû â ëåâîé ÷àñòè èçî-

áðàæåíèÿ. Îíè ðàññ÷èòàíû äëÿ

ñðåäíèõ çíà÷åíèé øèðèíû ñëÿ-

áà. ×òîáû ïîëó÷èòü äàííûå äëÿ

ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé êðèñòàë-

ëèçàòîðà, ìîæíî â æåëàåìûõ

ìåñòàõ ýêðàíà îòêðûòü ñîîòâåò-

ñòâóþùèå âñïëûâàþùèå îêíà.

Íàïðèìåð, íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ïîëî-

æåíèÿ íà 200 ìì íèæå ìåíèñêà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ëåãêî

ïðîèçâåñòè ñðàâíåíèå òîëùèíû

îáîëî÷êè, ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè

òåïëîâîãî ïîòîêà è òåìïåðàòó-

ðû ïîâåðõíîñòè ñëÿáîâ. Â ïðà-

âîé ÷àñòè ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû

äàííûå ñðàâíåíèÿ èíòåãðàëü-

íûõ ïëîòíîñòåé òåïëîâûõ ïîòî-

êîâ ÷åòûðåõ ïëèò êðèñòàëëèçà-

òîðà.

Äðóãîå îêíî ñîäåðæèò èí-

ôîðìàöèþ î òåìïåðàòóðå íà-

ðóæíîãî ñëîÿ ìåäíîé îõëàæ-

äàþùåé ïëèòû è òîëùèíå øëà-

êîâîé ïëåíêè. Â ëåâîé ÷àñòè

ðèñ. 6 ïîêàçàíî ñðåäíåå çíà÷å-

íèå òåìïåðàòóðû ìåäíîé ïëèòû

âìåñòå ñ óñðåäíåííûìè äàííû-

ìè èçìåðåíèé òåðìîïàðû (ïðè

åå íàëè÷èè). Òåìïåðàòóðû ãîðÿ-

÷åé ñòîðîíû ïîêàçàíû êðàñíûì

öâåòîì, õîëîäíîé — ñèíèì,

à ñðåäíåâçâåøåííûå òåìïåðà-

òóðû ïîêàçàíû êàê çåëåíûå êðó-

ãè. Ðàññ÷èòàííûå ïðîãðàììîé

ïðîãíîçû äëÿ òåðìîïàð ïîêàçà-

íû ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Òàêèì

îáðàçîì, óæå èçâåñòíûå îêíà

äàííûõ ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü

ñðàâíåíèå òåìïåðàòóð ìåäíîé

ïëèòû äëÿ øèðîêèõ è óçêèõ ñòî-

ðîí íà ïðîòÿæåíèè âñåé àêòèâ-

íîé äëèíû êðèñòàëëèçàòîðà.

Òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè

ñëÿáà è ñîïðèêàñàþùåéñÿ (ãî-

ðÿ÷åé) ñòîðîíû ìåäíîé ïëèòû,

îïðåäåëÿþò òåìïåðàòóðíûå óñ-

ëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ

ðàçëèâî÷íîãî øëàêà. Òåì ñà-

ìûì ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû
øëàêà è òåìïåðàòóðû òâåðäîé
è æèäêîé ôðàêöèé øëàêîâîé
ïëåíêè.

Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 6 ïîêà-
çàíû êðèâûå: ñåðàÿ — îáùàÿ
òîëùèíà øëàêîâîé ïëåíêè, ñè-
íÿÿ — òîëùèíà çàòâåðäåâàþùå-
ãî ñëîÿ ñëÿáà, êðàñíàÿ — òîëùè-
íà êàøåîáðàçíîãî ñëîÿ è æåë-
òàÿ — æèäêîãî øëàêà. Âëèÿíèå
ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèé îá
óäåëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè øëà-
êà âûðàæåíî æèðíîé ïóíêòèð-
íîé ëèíèåé (íå èçîáðàæåíà íà
ðèñ. 6). Äèàãðàììà ïîêàçûâàåò,

÷òî æèäêàÿ øëàêîâàÿ ïëåíêà,
îáåñïå÷èâàþùàÿ ñìàçûâàåìîñòü,
íå âñåãäà äîñòèãàåò êîíöà êðè-
ñòàëëèçàòîðà.

Ðàñ÷åòû òîëùèíû ñëîåâ
æèäêîé è òâåðäîé ôðàêöèé øëà-
êîâîé ïëåíêè äëÿ ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ ñëÿáîâûõ è òîíêîñëÿáîâûõ
ÌÍËÇ áûëè îïóáëèêîâàíû ðà-
íåå [3–7]. Êàê è îæèäàëîñü,
áûëè âûÿâëåíû ñóùåñòâåííûå
ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè øëàêà
ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ðàçëèâêè.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
ðåæèìîâ ðàáîòû è êîíñòðóêöè-
îííûõ îñîáåííîñòåé êðèñòàëëè-

Ðèñ. 4. Ýêðàí ââîäà äàííûõ: ñêîðîñòè ðàçëèâêè, øèðèíû çàãîòîâêè, ðåãó-
ëÿòîðà óðîâíÿ ìåòàëëà â êðèñòàëëèçàòîðå, êîíóñíîñòè, êîëåáàíèé, íàè-
áîëüøåé òåìïåðàòóðû; îòðåäàêòèðîâàíî â ôîðìàòå òàáëèöû Excel

Ðèñ. 3. Ýêðàí ââîäà äàííûõ: ãåîìåòðèè êðèñòàëëèçàòîðà, îõëàæäàþùåé
âîäû, òåðìîïàðû
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çàòîðîâ ÌÍËÇ íà òîëùèíó è ñî-
ñòîÿíèå øëàêîâûõ ïëåíîê â
ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ áûëà
ðàçðàáîòàíà óòèëèòà Modify tool
(Èçìåíèòü). Ýòî — íàñòîÿùàÿ
èííîâàöèÿ â îöåíêå ðàáî÷èõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîðîøêîâûõ øëà-
êîîáðàçóþùèõ ñìåñåé, ïðèìå-
íÿåìûõ ïðè íåïðåðûâíîé ðàç-
ëèâêå ñòàëè. Îíà ïîçâîëÿåò áû-
ñòðî ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàçëè÷-
íûå îïåðàöèîííûå ñöåíàðèè

äëÿ äàííîé ÌÍËÇ è îäíèì êëè-
êîì êëàâèøè êîìïüþòåðíîé
ìûøè âûâåñòè ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçîâ íà ýêðàí ìîíèòîðà. Ãëàâ-
íûé ýêðàí óòèëèòû ïîêàçàí íà
ðèñ. 7. Ýòî îêíî ïîäðàçäåëåíî
íà ðàçëè÷íûå ïîäîêíà, ïðåäíà-
çíà÷åííûå äëÿ âèçóàëèçàöèè
ðàñ÷åòíûõ äàííûõ è ãðàôèêè.

Íà ëåâîé ñòîðîíå ýêðàíà âû-
âîäèòñÿ îáîáùàþùàÿ èíôîðìà-
öèÿ î õîäå òåêóùåãî ïðîöåññà
íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè. Ãèñòî-

ãðàììû ïîêàçûâàþò òåìïåðà-

òóðíûå óñëîâèÿ â îáëàñòè ìåíè-

ñêà. Íà ïðàâîé ñòîðîíå ýêðàíà

âèçóàëèçèðóþòñÿ äàííûå î ðàç-

ëè÷íûõ ôàçàõ ñîñòîÿíèÿ øëàêî-

âîé ïëåíêè (òâåðäîå, êàøåîá-

ðàçíîå, æèäêîå) íà äâóõ øèðî-

êèõ è óçêèõ ñòîðîíàõ êðèñòàëëè-

çàòîðà. Ñ ïîìîùüþ óòèëèòû

Modify tool ìîæíî âûâîäèòü íà

ýêðàí êàê ðåàëüíûå ïàðàìåòðû

òåêóùåé ðàçëèâêè, òàê è ðàñ÷åò-

íûå, ñìîäåëèðîâàííûå ïðî-

ãðàììîé äëÿ èçìåíåííûõ ïàðà-

ìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ñ ïî-

ìîùüþ êëàâèøè ñ çàâèñèìîé

ôèêñàöèåé ìîæíî îñóùåñòâëÿòü

áûñòðîå ïåðåêëþ÷åíèå ðàçëè÷-

íûõ ýêðàíîâ âûâîäà äàííûõ âïå-

ðåä è íàçàä. Òàêèì îáðàçîì,

ìîæíî äåëàòü ïðÿìûå îöåíêè

èçìåíåíèé âûõîäíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ïðîöåññà ðàçëèâêè ñòà-

ëè â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèé

åå âõîäíûõ óñëîâèé (ðàáî÷èõ ïà-

ðàìåòðîâ). Íà ïîñòàâëåííûå âî-

ïðîñû òèïà: «×òî ïðîèçîéäåò,

åñëè, íàïðèìåð, èçìåíèòü ñêî-

ðîñòü ðàçëèâêè, äàâëåíèå ïîäà-

÷è îõëàæäàþùåé âîäû èëè òåì-

ïåðàòóðíûé ðåæèì?» ïðîãðàì-

ìà MouldScreen® áóäåò áûñòðî

îòâå÷àòü â èíòåðàêòèâíîì ðå-

æèìå.

Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, âîçìîæ-

íû êîìáèíàöèè èçìåíåíèé â ðà-

áî÷èõ ïàðàìåòðàõ. Ñòàíîâÿòñÿ

î÷åâèäíûìè ïðåèìóùåñòâà àíà-

ëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è

ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìàëèçàöèè

ðàçíîîáðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ çà-

âèñèìîñòåé. Äëÿ îôëàéíîâîãî

ðåæèìà ðàáîòû òàêæå ïðåäó-

ñìîòðåíû âàðèàíòû âîçìîæíûõ

èçìåíåíèé ìàòåðèàëà è òîëùè-

íû ìåäíîé ïëèòû, à òàêæå ñî-

ñòàâà è òîëùèíû îáâîëàêèâàþ-

ùåãî øëàêà.

Íà ðèñ. 8 â êà÷åñòâå ïðèìå-

ðà ïîêàçàíî âëèÿíèå ñêîðîñòè

ðàçëèâêè íà æèäêóþ è òâåðäóþ

ôðàêöèè øëàêîâîé ïëåíêè. Îá-

çîð âêëþ÷àåò òîëüêî ñêðèíøî-

òû øèðîêèõ ñòîðîí êðèñòàëëè-

çàòîðà. Ñêîðîñòü ðàçëèâêè ìî-

æåò áûòü èçìåíåíà ñ ïîìîùüþ

Ðèñ. 5. Ýêðàí âûâîäà äàííûõ: òîëùèíû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ çàãîòîâêè,
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ñëÿáà, ëîêàëüíîé è èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè òåï-
ëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç àêòèâíóþ äëèíó êðèñòàëëèçàòîðà

Ðèñ. 6. Ýêðàí âûâîäà äàííûõ: òåìïåðàòóðû ìåäíîé õîëîäèëüíîé ïëèòû,
ïîêàçàíèé òåðìîïàðû, òîëùèíû øëàêîâîé ïëåíêè, ñîñòîÿíèÿ øëàêà
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ïåðåìåùàåìîãî ìàðêåðà, ðå-
çóëüòàòû ýòîãî èçìåíåíèÿ íå-
ìåäëåííî ïîÿâÿòñÿ íà ýêðàíå.
Ïîâåäåíèå ýòèõ ÷åòûðåõ ïëèò
êðèñòàëëèçàòîðà âèçóàëèçèðó-
åòñÿ îòäåëüíî. Ïðèìåð íà ðèñ. 8
ïîêàçûâàåò òîëùèíó øëàêîâûõ
ïëåíîê ïðè ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ
ñêîðîñòÿõ ðàçëèâêè (0,6, 1,0, 2,0
è 3,0 ì/ìèí) è äàåò âîçìîæíîñòü
íàãëÿäíî ñðàâíèòü èõ äðóã ñ
äðóãîì. Ñíèìêè ñäåëàíû ïðè èñ-
õîäíîé ñêîðîñòè ðàçëèâêè
vc = 1,15 ì/ìèí, èçìåíåíèÿ â
ñêîðîñòíîé ðåæèì âíîñèëèñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîíòðîëëåðà
Modify-vc. Êàê âèäíî íà ÷åòûðåõ
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 8 èçî-
áðàæåíèÿõ, ñîîòíîøåíèå æèä-
êîãî, êàøåîáðàçíîãî è òâåðäîãî
ñîñòîÿíèé øëàêîâîé ïëåíêè íà
ïðîòÿæåíèè àêòèâíîé äëèíû
êðèñòàëëèçàòîðà èçìåíÿåòñÿ.
Ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ
ðàçëèâêè æèäêàÿ ôðàêöèÿ ïðî-
íèêàåò âñå ãëóáæå â àêòèâíóþ
çîíó êðèñòàëëèçàòîðà. Îäíîâðå-
ìåííî øëàêîâàÿ ïëåíêà ñòàíî-
âèòñÿ òîíüøå. Â ïðèâåäåííîì
ïðèìåðå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
òîëùèíû ïëåíêè â ìåíèñêå äëÿ
ôèêñèðîâàííîé øèðîêîé ñòîðî-
íû êðèñòàëëèçàòîðà óìåíüøà-
þòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè
ðàçëèâêè:
Òîëùèíà ïëåí-
êè â ìåíèñêå,
ìì . . . . . . . 1,86 0,93 0,47 0,31

Ñêîðîñòü ðàç-
ëèâêè, ì/ìèí . 0,6 1,0 2,0 3,0

Ïîñëåäíåå çíà÷åíèå áëèçêî
ê îáëàñòè ðàáî÷èõ ñêîðîñòåé óñ-
òàíîâîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
ðàçëèâêè ñòàëè â òîíêèå ñëÿáû.

ÏÅÐÂÛÅ
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ,
ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ Â ÐÅÇÓËÜÒÀÒÅ
ÎÏÛÒÍÎÉ ÈÍÑÒÀËËßÖÈÈ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×Å-
ÍÈß ÍÀ ÑËßÁÎÂÎÉ ÌÍËÇ

Â äåêàáðå 2011 ã. ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå MouldScreen®

áûëî óñòàíîâëåíî íà ñëÿáîâîé
ÌÍËÇ â Ãåðìàíèè, äëÿ òîãî ÷òî-
áû ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ è âèçóàëèçàöèè ñèñòåìû

MouldScreen® ñî ñòàíäàðòíîé
ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè äàííûõ.
Ýòî îñîáåííî èíòåðåñíî ïðè
ñðàâíåíèè äàííûõ, çàðåãèñòðè-

ðîâàííûõ âî âðåìÿ íåóñòîé÷è-
âûõ óñëîâèé ðàçëèâêè, íàïðè-
ìåð â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ñðàáàòû-
âàåò àâàðèéíàÿ ñèñòåìà ïðåäó-

Ðèñ. 7. MouldScreen® Modify tool âûâîäèò íà ýêðàí âàðèàöèè èçìåíåíèé
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ÌÍËÇ è èõ âîçäåéñòâèå íà òåìïåðàòóðó ìåä-
íîé õîëîäèëüíîé ïëèòû, à òàêæå íà ôàçû ñîñòîÿíèÿ øëàêîâîé ïëåíêè (òâåð-
äîå, êàøåîáðàçíîå èëè æèäêîå)

Ðèñ. 8. MouldScreen® Modify tool: âàðèàöèÿ ñêîðîñòåé ðàçëèâêè (0,6, 1,0,
2,0, 3,0 ì/ìèí) è ðåçóëüòàòèâíûå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ øëàêîâîé ïëåíêè
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ïðåæäåíèÿ î ïîäâèñàíèè çàãî-

òîâêè. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå àâà-

ðèéíàÿ ñèòóàöèÿ, çàôèêñèðî-

âàííàÿ ñòàíäàðòíîé ñèñòåìîé

îáíàðóæåíèÿ ïîäâèñàíèÿ çàãî-

òîâêè, âèçóàëèçèðîâàëàñü è îöå-

íèâàëàñü ñèñòåìîé MouldScreen®.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ðàñ-

÷åòíûå çíà÷åíèÿ òåðìè÷åñêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ øëàêîâîé ïëåí-

êè íà ìåíèñêå (GP0). Ïîêàçàíû

äàííûå çà ïåðèîä ðàçëèâêè ïðî-

äîëæèòåëüíîñòüþ ~130 ìèí. Ãðà-

ôèêè ïðåäñòàâëÿþò çíà÷åíèÿ,

ðàññ÷èòàííûå ïî àëãîðèòìó

ïðîãðàììû MouldScreen® äëÿ

øèðîêèõ (broad) è óçêèõ (nar-

row) ñòîðîí êðèñòàëëèçàòîðà. Â

íà÷àëå (íà ñòàðòå) ðàçëèâêè

çíà÷åíèÿ GP0 äëÿ øèðîêèõ ñòî-

ðîí ñîñòàâëÿëè 0,0012 ì2 · K/Âò,

äëÿ óçêèõ — 0,0009 ì2 · K/Âò. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî øëàêîâàÿ ïëåíêà

íà øèðîêèõ ñòîðîíàõ áûëà òîë-

ùå, ÷åì íà óçêèõ. Ïðè ýòîì

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíà

òåïëîïðîâîäíîñòè øëàêîâîé

ïëåíêè âî âñåé çîíå ìåíèñêà ïî-

ñòîÿííà. Âî âðåìÿ ðàçëèâêè

ïðîèçîøëî ïîäâèñàíèå çàãîòîâ-

êè, êîòîðîå áûëî çàôèêñèðîâà-

íî àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé

ìîíèòîðèíãà õîäà ïðîèçâîäñò-

âåííîãî ïðîöåññà è êîìïåíñè-

ðîâàíî ïîíèæåíèåì ñêîðîñòè

ðàçëèâêè. Âî âðåìÿ ýòîãî ñîáû-

òèÿ è äàæå íåçàäîëãî äî íåãî

áûëî îòìå÷åíî çíà÷èòåëüíîå

íàðóøåíèå òîëùèíû øëàêîâîé

ïëåíêè. Íà ãðàôèêå âèäíî, êàê

ïîñëå íà÷àëüíûõ âûñîêèõ àì-

ïëèòóä êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé GP0

ïîñòåïåííî óñïîêàèâàåòñÿ è

çíà÷åíèÿ îïÿòü âûðàâíèâàþòñÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå

óñòðàíåíèÿ ïîìåõè òîëùèíà

øëàêîâûõ ïëåíîê íà óçêèõ ñòî-

ðîíàõ êðèñòàëëèçàòîðà óâåëè-

÷èëàñü ïî îòíîøåíèþ ê òîëùè-

íå íà øèðîêèõ. Ê êîíöó íàáëþ-

äàåìîãî èíòåðâàëà âðåìåíè çíà-

÷åíèÿ GP0 ìåäëåííî âîçâðàùà-

þòñÿ ê èñõîäíûì óðîâíÿì. Ïðè

ýòîì ïîñëå óñòðàíåíèÿ ïîäâèñà-

íèÿ çàãîòîâêè çíà÷åíèÿ GP0 íà

øèðîêèõ ñòîðîíàõ êðèñòàëëèçà-

Ðèñ. 9. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (òåïëîïðîâîä-
íîñòè) øëàêîâîé ïëåíêè íà ìåíèñêå è ñêîðîñòü ðàçëèâêè äî, âî âðåìÿ è ïî-
ñëå ïîäâèñàíèÿ çàãîòîâêè

Ðèñ. 10. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ øëàêîâîé
ïëåíêè íà ìåíèñêå è ñêîðîñòü ðàçëèâêè âî âðåìÿ çàñòðåâàíèÿ çàãîòîâêè:
à–å — õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñåãìåíòû âðåìåíè äî è ïîñëå àâàðèéíîãî ñîîá-
ùåíèÿ î ïîäâèñàíèè çàãîòîâêè

Ðèñ. 11. Òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå øëàêîâîé ïëåíêè íà ìåíèñêå äëÿ
BFF è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð Ò1–Ò3 âî âðåìÿ àâàðèéíîãî ñî-
îáùåíèÿ î ïîäâèñàíèè çàãîòîâêè



¹ 4 2013 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 31

òîðà ðàñòóò ïëàâíî, à íà óçêèõ —

äîñòèãàþò èñõîäíîãî óðîâíÿ

äâóìÿ çàìåòíûìè ñêà÷êàìè.

Ðàçëè÷íûå ôàçû ðàçëèâêè (äî è

ïîñëå ïîäâèñàíèÿ) äåòàëüíî

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10.

Ôàçà a. Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ

ðàçëèâêè. Íà îáåèõ øèðîêèõ

ñòîðîíàõ êðèñòàëëèçàòîðà ïî-

ñòîÿííàÿ òîëùèíà øëàêîâîé

ïëåíêè, ýòî òàêæå îòíîñèòñÿ è ê

óçêèì ñòîðîíàì. Îäíàêî òîëùè-

íà øëàêîâîé ïëåíêè íà óçêèõ

ñòîðîíàõ ìåíüøå, ÷åì íà øè-

ðîêèõ.

Ôàçà b. Çíà÷åíèÿ GP0 íà øè-

ðîêîé ôèêñèðîâàííîé ñòîðîíå

êðèñòàëëèçàòîðà (BFF) è íà óç-

êîé ëåâîé (NFL) íåóñòîé÷èâû,

îíè äâèãàþòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã

äðóãó. Â êîíöå ôàçû b çíà÷åíèÿ

GP0 íà NFL óæå ñóùåñòâåííî îò-

ëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé íà NFR

(óçêîé ïðàâîé ñòîðîíå).

Ôàçà c. Çíà÷åíèÿ GP0 íà BFF

óìåíüøàþòñÿ äî òàêîé ñòåïåíè,

÷òî ê ìîìåíòó ïîäâèñàíèÿ çàãî-

òîâêè óðàâíèâàþòñÿ ñî çíà÷å-

íèÿìè íà NFL. Ìîæíî ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî ïðè÷èíà ïîäâèñà-

íèÿ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ìåæäó

NFL è BFF.

Ôàçà d. Â íà÷àëå ýòîé ôàçû

àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîíè-

òîðèíãà ðàçëèâêè âûäàëà ñèã-

íàë òðåâîãè ïî ïîâîäó ïîäâèñà-

íèÿ çàãîòîâêè. Ñêîðîñòü ðàçëèâ-

êè áûëà ñíèæåíà. Ïîñëå óñòðà-

íåíèÿ ïîìåõè ìàøèíà ìåäëåí-

íî ïîâûøàëà ñêîðîñòü ðàçëèâêè

äî åå èçíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Íà ãðàôèêå âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ

GP0 íà âñåõ ÷åòûðåõ ìåäíûõ õî-

ëîäèëüíûõ ïëèòàõ êðèñòàëëèçà-

òîðà ïîäâåðãàþòñÿ ìàññèâíûì

ïîìåõàì; îíè íà÷àëèñü ñ âíå-

çàïíîãî ðåçêîãî ïîíèæåíèÿ ñ

ïîñëåäóþùèì ñêà÷êîì ââåðõ.

Ïðè ýòîì íà îáåèõ óçêèõ ïëèòàõ

äàííûå çíà÷åíèÿ äàæå ïðåâû-

ñèëè óðîâåíü çíà÷åíèé GP0 íà

øèðîêèõ ïëèòàõ (ïðîèçîøëà èí-

âåðñèÿ çíà÷åíèé GP0).

Ôàçà e. Ïîñëå âîçâðàùåíèÿ

ñêîðîñòè ðàçëèâêè ê ïðåæíåìó

óðîâíþ (êîòîðûé áûë äî âîçíèê-

íîâåíèÿ íåïîëàäêè) ïðîöåññ

ðàçëèâêè âíîâü ñòàáèëèçèðî-

âàëñÿ, îäíàêî èíâåðñèÿ çíà÷å-

íèé GP0 ñîõðàíèëàñü. Êàê ìîæ-

íî óâèäåòü íà ðèñ. 9, çíà÷åíèÿ

GP0 âîçâðàùàþòñÿ ê èõ ïåðâîíà-

÷àëüíûì óðîâíÿì çíà÷èòåëüíî

ïîçæå.

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåí òîò

æå ñàìûé ïåðèîä, ÷òî è íà

ðèñ. 10, íî íà íåì èçîáðàæåí

ãðàôèê çíà÷åíèé GP0 òîëüêî

äëÿ BFF. Ðåçóëüòàòû èçìåðå-

íèé, âûäàâàåìûå òåðìîïàðàìè,

êîòîðûå âûçâàëè òðåâîãó, ïîêà-

çàíû â ñåðåäèíå äèàãðàììû (áåç

ìàñøòàáíîé ëèíåéêè, ÷òîáû îá-

ëåã÷èòü âîñïðèÿòèå ãðàôèêà).

Åñòü äâà ðÿäà òåðìîïàð (ïåðâûé

è âòîðîé), ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ

ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âîçíèê-

íîâåíèå ïîäâèñàíèÿ çàãîòîâêè.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî èçîáðà-

æåííàÿ íà ãðàôèêå êðèâàÿ çíà-

÷åíèé GP0 çíà÷èòåëüíî îòêëî-

íÿåòñÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

åùå äî òîãî, êàê áûëà îáúÿâëåíà

àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ, âûçâàííàÿ

ïîäâèñàíèåì. Ñðåäíåå çíà÷å-

íèå GP0. BFF îáîçíà÷åíî êðàñ-

íîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Ýòîò

óðîâåíü ðàññ÷èòàí íà îñíîâà-

íèè äàííûõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ

íîðìàëüíî è áåç êàêèõ-ëèáî ïî-

ìåõ ðàáîòàþùåé ÌÍËÇ.

Ïîñëå îáúÿâëåíèÿ òðåâîãè

ïðîöåññ ðàçëèâêè íåêîòîðîå

âðåìÿ ïðîèñõîäèë ïðè èíâåðòè-

ðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ GP0 íà øè-

ðîêèõ è óçêèõ õîëîäèëüíûõ ïëè-

òàõ. Çàòåì çíà÷åíèÿ âåðíóëèñü

ê íîðìàëüíûì óðîâíÿì ñíà÷àëà

íà NFR, à çàòåì íà NFL. Òåì âðå-

ìåíåì çíà÷åíèÿ GP0 íà BFF è

BFL ìåäëåííî, íî óñòîé÷èâî âîç-

âðàùàëèñü ê íîðìàëüíîìó óðîâ-

íþ (ñì. òàêæå ðèñ. 9, ñïðàâà).

Íà ðèñ. 12 èçîáðàæåíà ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü ñêðèíøîòîâ,

ïîäãîòîâëåííûõ ñ ïîìîùüþ óòè-

ëèòû Modify tool ïðîãðàììû

MouldScreen®, äëÿ ôàç îò a äî e,

à òàêæå ñêðèíøîò â ìîìåíò çà-

âåðøåíèÿ îïèñàííîé âûøå

ïðîáíîé ðàçëèâêè, êîòîðûé íà-

ñòóïèë ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç

130 ìèí ïîñëå åå íà÷àëà (ñì.

ðèñ. 9). Â îòëè÷èå îò ðèñ. 9–11

íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíû íåïîñðåä-

ñòâåííî äàííûå î òîëùèíå øëà-

êîâîé ïëåíêè íà âñåõ ÷åòûðåõ

ìåäíûõ ïëèòàõ (BFF, BFL, NFL,

NFR). ×òîáû ðàññ÷èòàòü òîëùè-

íó øëàêîâîé ïëåíêè íà ðàçíûõ

ó÷àñòêàõ, íåîáõîäèìî çíàòü åå

óäåëüíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü. Â

âåðõíåé ÷àñòè êðèñòàëëèçàòîðà

îáùàÿ òîëùèíà ïëåíêè ñêëàäû-

âàåòñÿ èç øëàêà, íàõîäÿùåãîñÿ

â æèäêîé ôàçå (èçîáðàæåíà

æåëòûì öâåòîì) è ôàçå êàøåîá-

ðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ (èçîáðàæåíà

çåëåíûì öâåòîì). Äëÿ ïðîñòîòû

âîñïðèÿòèÿ ðàçëè÷íûå òîëùè-

íû è ãëóáèíû ñëîåâ äàíû â ìèë-

ëèìåòðàõ. Ëîêàëèçàöèÿ ñîîò-

âåòñòâóþùèõ èçîòåðì ïðèâåäå-

íà äëÿ êîíêðåòíîãî õèìè÷åñêî-

ãî ñîñòàâà èñïîëüçóåìîé øëàêî-

îáðàçóþùåé ñìåñè, ïîêàçàíû

òàêæå óðîâåíü ðàñïîëîæåíèÿ

êðèñòàëëèçàòîðà è åãî àêòèâíàÿ

äëèíà.

Èçîáðàæåíèå äëÿ ôàçû a ïî-

êàçûâàåò, ÷òî íà øèðîêèõ ïëè-

òàõ øëàêîâàÿ ïëåíêà áîëåå òîë-

ñòàÿ, ÷åì íà óçêèõ, è ÷òî íà øè-

ðîêèõ ñòîðîíàõ øëàê â æèäêîì

è êàøåîáðàçíîì ñîñòîÿíèÿõ

ãëóáæå ïðîíèêàåò â àêòèâíóþ

çîíó êðèñòàëëèçàòîðà, ÷åì íà

óçêèõ.

Âî âðåìÿ ôàçû b âñå øëàêî-

âûå ïëåíêè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå

òîëñòûìè è óâåëè÷èâàåòñÿ ãëó-

áèíà ïðîíèêíîâåíèÿ æèäêèõ è

êàøåîáðàçíûõ ôðàêöèé âãëóáü

êðèñòàëëèçàòîðà. Ýòî ïîçâîëÿ-

åò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èìåííî èç-

ìåíåíèÿ â øëàêîâîé ïëåíêå âî

âðåìÿ ýòîé ôàçû âûçâàëè àâà-

ðèéíóþ ñèòóàöèþ (ïîäâèñàíèå).

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñèã-

íàëîì îá àâàðèéíîé ñèòóàöèè

(ïîäâèñàíèè) òîëùèíà øëàêî-

âîé ïëåíêè è ãëóáèíà åå ïðîíèê-

íîâåíèÿ â çîíàõ ïëèò BFF, BFL è

NFR óìåíüøèëèñü. Ïðè ýòîì â

çîíå NFL ôîðìèðóåòñÿ ïî÷òè

òàêàÿ æå øëàêîâàÿ ïëåíêà, êàê

è íà BFF (ñì. ðèñ. 12, c). Äàí-
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íûå, ñíèìàåìûå ñ òåðìîïàð (íà
ðèñóíêàõ íå óêàçàíû) ïîêàçûâà-
þò, ÷òî àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ
áûëà âûçâàíà ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóð â êðàéíåé îáëàñòè ìåæ-
äó ïëèòàìè BFF è NFL. Äèíàìè-
êà êðèâûõ GP0 â çîíàõ BFF è NFL
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä àâàðèé-
íîé ñèòóàöèåé (ñì. ðèñ. 10) ñâè-

äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îáå êðè-
âûå â ýòîé ôàçå ðàçëèâêè ñáëè-
æàþòñÿ è ïðàêòè÷åñêè óðàâíè-
âàþòñÿ.

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíî ñîñòîÿ-
íèå øëàêîâîé ïëåíêè â ôàçå d,
êîãäà âñêîðå ïîñëå àâàðèéíîé
ñèòóàöèè ñêîðîñòü ðàçëèâêè
ìåäëåííî âîçîáíîâëÿåòñÿ. Ïëåí-

êè íà âñåõ ìåäíûõ ïëèòàõ, çà èñ-

êëþ÷åíèåì BFL, ñòàëè çíà÷è-

òåëüíî áîëåå òîëñòûìè, ÷åì âî

âðåìÿ ôàçû c. Íà óçêèõ ïëèòàõ

èõ òîëùèíà íà âûõîäå èç êðè-

ñòàëëèçàòîðà ñîñòàâëÿåò ~2,5 ìì.

Ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ â êðè-

ñòàëëèçàòîð æèäêèõ è êàøåîá-

ðàçíûõ øëàêîâ âî âðåìÿ ôàç ñ è

d óæå èíâåðòèðîâàíû. Ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî òåïåðü ãëóáèíà ïðîíèê-

íîâåíèÿ âûøåóêàçàííûõ ôðàê-

öèé ó óçêèõ ïëèò áîëüøå, ÷åì ó

øèðîêèõ.

Âî âðåìÿ ôàçû å ïðîèñõîäèò

âûðàâíèâàíèå è ñòàáèëèçàöèÿ

ïàðàìåòðîâ ðàçëèâêè. Êàê áûëî

âèäíî íà ðèñ. 10, çíà÷åíèÿ GP0

íà óçêèõ ïëèòàõ âûøå, ÷åì íà

øèðîêèõ (èíâåðñèÿ GP0). Òîë-

ùèíû ñëîåâ è ãëóáèíû èõ ïðî-

íèêíîâåíèÿ âî âðåìÿ ýòîé ôàçû

òàêèå æå, êàê â ôàçå b, íî èõ

çíà÷åíèÿ äëÿ øèðîêèõ è óçêèõ

ïëèò èíâåðòèðîâàíû.

Êàê áûëî ïîêàçàíî íà ðèñ. 9,

â òå÷åíèå äàííîé ðàçëèâêè ñî-

ñòîÿíèå øëàêîâîé ïëåíêè äî çà-

âåðøåíèÿ ôàçû e òàê è íå äîñ-

òèãëî ñâîèõ íîðìàëüíûõ çíà÷å-

íèé. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ýòî

ïðîèçîéäåò êàê íà øèðîêèõ, òàê

è íà óçêèõ ïëèòàõ òîëüêî ïîñëå

çíà÷èòåëüíîãî âðåìåííîãî øàãà.

Ïðè ýòîì íà øèðîêèõ ñòîðîíàõ

êðèñòàëëèçàòîðà íîðìàëèçàöèÿ

áóäåò ïðîèñõîäèòü ïëàâíî, à íà

óçêèõ — ðåçêî. Îêîí÷àòåëüíàÿ

íîðìàëèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ðàç-

ëèâêè ïðîèçîéäåò ëèøü ê åå çà-

âåðøåíèþ, ïðèìåðíî íà 130-é

ìèíóòå. Ê ýòîìó âðåìåíè òîëùè-

íû øëàêîâûõ ïëåíîê è ãëóáèíû

èõ ïðîíèêíîâåíèÿ â êðèñòàëëè-

çàòîð â çîíàõ øèðîêèõ ïëèò

âíîâü îêàæóòñÿ áóëüøèìè, ÷åì

íà óçêèõ ïëèòàõ (êàê ýòî áûëî âî

âðåìÿ ôàçû a). Ïðè ýòîì æèäêàÿ

è êàøåîáðàçíàÿ ôðàêöèè øëàêà

íà ïîñëåäíåé ôàçå áóäóò ïðåä-

ñòàâëåíû â áîëåå ÿâíîì âèäå,

÷åì âî âðåìÿ íåñòàáèëüíîé íà-

÷àëüíîé ôàçû ðàçëèâêè.

Ðèñ. 12. Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ MouldScreen® ê ôàçàì
a–e è îêîí÷àíèå ïåðèîäà ìîíèòîðèíãà (ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàçëèâêè
130 ìèí)
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Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå MouldScreen® ðàçðàáîòà-
íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî îïðåäåëÿòü âëèÿ-
íèå ñâîéñòâ ðàçíîîáðàçíûõ ìàðîê ðàçëèâàåìîé
ñòàëè, øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñåé, çàñûïàåìûõ â
êðèñòàëëèçàòîð, à òàêæå êîíñòðóêöèîííûõ îñî-
áåííîñòåé è ìåòîäîâ ýêñïëóàòàöèè ÌÍËÇ (íàïðè-
ìåð, êà÷åñòâà è òîëùèíû ìåäè, èç êîòîðîé èçãî-
òîâëåíà ìåäíàÿ ïëèòà, ñêîðîñòè íåïðåðûâíîé
ðàçëèâêè ñòàëè, ïàðàìåòðîâ âîäíîãî ïîòîêà ñèñ-
òåìû îõëàæäåíèÿ è ò. ä.) íà ôîðìèðîâàíèå è ïîâå-
äåíèå øëàêîâîé ïëåíêè, îáâîëàêèâàþùåé è ñìà-
çûâàþùåé çàòâåðäåâàþùóþ â êðèñòàëëèçàòîðå çà-
ãîòîâêó. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðîãðàììíîìó îáåñïå-
÷åíèþ ñòàëî âîçìîæíûì êîíòðîëèðîâàòü è âèçóà-
ëèçèðîâàòü íîâûå ïàðàìåòðû ðàçëèâêè è â èòîãå
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðîìûøëåííóþ áåçîïàñ-
íîñòü è îïòèìèçèðîâàòü êà÷åñòâî ïðîèçâîäèìûõ
ñëÿáîâ. Ñ èñïîëüçõîâàíèåì ïðîãðàììíîé óòèëèòû
Modify tool (Èçìåíèòü) ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü
îäíèì êëèêîì êîìïüþòåðíîé ìûøè îïåðàòèâíî
ìåíÿòü ïàðàìåòðû ðàáîòû âñåé ÌÍËÇ è íåìåä-
ëåííî ïîëó÷àòü âèçóàëèçèðîâàííûå íà ìîíèòîðå
ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåíåíèé. Èíûìè ñëîâàìè, çà-
äóìàâ ïîìåíÿòü, íàïðèìåð, ñâîéñòâà ïîäàâàåìîé
â êðèñòàëëèçàòîð øëàêîîáðàçóþùåé ñìåñè, èëè
ñêîðîñòü ðàçëèâêè, èëè èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà îõ-
ëàæäàþùåé âîäû è äàæå ñàìó êîíôèãóðàöèþ êðè-
ñòàëëèçàòîðà ÌÍËÇ, îïåðàòîð íåìåäëåííî óâè-
äèò íà ýêðàíå ìîíèòîðà, êàê îòðàçÿòñÿ ýòè èçìå-

íåíèÿ íà âñåì ïðîöåññå íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè

ñòàëè â öåëîì. Òàêèì îáðàçîì, óòèëèòà Modify tool

êîìïëåêòà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Mould-

Screen® ÿâëÿåòñÿ öåííûì íîâîââåäåíèåì â ïðàê-

òèêó ìîíèòîðèíãà ðàçëèâêè ñòàëè.

Ïåðâûå æå èñïûòàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ MouldScreen® íà ñëÿáîâîé ÌÍËÇ â Ãåðìà-
íèè âûÿâèëè, ÷òî â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ ýòîé
ñèñòåìû îïåðàòîðû óñòàíîâîê íåïðåðûâíîé ðàç-
ëèâêè ñòàëè íà÷àëè ïîëó÷àòü öåííûå äàííûå, íå-
îáõîäèìûå äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûì
ïðîöåññîì. Ðàíåå ýòè äàííûå áûëè íåäîñòóïíû.
Ïðàâèëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íîâûõ äàííûõ ïîçâî-
ëÿåò íå òîëüêî ïîâûñèòü êà÷åñòâî âûïóñêàåìîé
ïðîäóêöèè è ýôôåêòèâíîñòü ñàìîãî ïðîèçâîäñò-
âåííîãî ïðîöåññà, íî è îòñåèâàòü ëîæíûå ñèãíà-
ëû àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ñëåæåíèÿ çà ïîäâèñà-
íèåì çàãîòîâîê íà ÌÍËÇ.

* * *

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó,

ä. ò. í. Äèòåðó Çåíêó (Èíñòèòóò ìåòàëëóðãèè

÷åðíûõ ìåòàëëîâ / Ðåéíñêî-Âåñòôàëüñêàÿ âûñ-

øàÿ òåõíè÷åñêàÿ øêîëà (RWTH) ã. Àõåí) çà åãî

ïðåâîñõîäíóþ ïîääåðæêó â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà

ðàáîòû íàä ïðîåêòîì, à òàêæå ã-íó Ðîëüôó

Ìóíî (IT-ñïåöèàëèñò êîìïàíèè «S&B Industrial

Minerals GmbH», Îáåðõàóçåí, Ãåðìàíèÿ) çà âåëè-

êîëåïíî âûïîëíåííûå ðàáîòû ïî ïðîãðàììèðî-

âàíèþ.
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