
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ОБОРУДОВАНИЕ 

   

5(5)'2016 СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК «МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ» 
  31

ISSN 2518-1645/2518-1653 (print/online). Интернет: vestnik.donntu.org 
 

УДК 621.746 
 
А.В. Васильева, А.Б. Бирюков /д.т.н./ 
ГОУ ВПО «Донецкий национальный технический университет» (Донецк) 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИКИ 

ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ВЕЛИЧИН, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ 
ТЕПЛОВУЮ РАБОТУ КРИСТАЛЛИЗАТОРОВ МНЛЗ 

 
Исследованы погрешности определения при помощи методики диагностики тепловых процес-
сов в кристаллизаторе МНЛЗ величин, характеризующих тепловую работу кристаллизатора, 
в зависимости от погрешности определения текущих значений расхода охлаждающей воды в 
кристаллизаторе и перепада ее температуры. 
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Постановка проблемы 

Для повышения производительности МНЛЗ, 
снижения вероятности появления аварийных 
ситуаций и повышения качества заготовки важ-
ной задачей является проведение оперативной 
диагностики теплотехнических процессов, про-
текающих в кристаллизаторе. В настоящее время 
системы АСУ ТП практически всех МНЛЗ изме-
ряют и регистрируют перепад температуры ох-
лаждающей воды в кристаллизаторе. Результат 
этого измерения является в большинстве случаев 
единственным источником информации о теку-
щем тепловом состояния кристаллизатора и за-
готовки, формирующейся в нем [1]. 
 
Анализ последних исследований и публика-
ций 

Общепризнанным является факт прямой за-
висимости качества заготовок и стабильности 
процесса разливки от правильности протекания 
процессов, прежде всего тепловых, в кристалли-
заторе МНЛЗ [1]. Так, одним из необходимых 
условий, которое должно быть выполнено при 
работе кристаллизатора, является получение за-
данной толщины корки под кристаллизатором. 
Кроме того, температурное состояние корочки, 
формируемое в результате протекания тепловых 
процессов в кристаллизаторе, определяет сило-
вые параметры механического взаимодействия 
корки заготовки и внутренней поверхности кри-
сталлизатора и таким образом влияет на срок 
службы кристаллизаторов [2]. 

Сегодня, большинство МНЛЗ снабжено сис-
темой контроля такой величины, как перепад 
температуры охлаждающей воды в кристаллиза-
торе [1,3,4]. Она несет косвенную информацию о 
количестве тепла, переданного в кристаллизато-
ре, что, в свою очередь, характеризует теплооб-
мен между корочкой заготовки и внутренней 
 

поверхностью кристаллизатора. Так, увеличение 
перепада температур охлаждающей воды в кри-
сталлизаторе свидетельствует об увеличении 
количества тепла, отводимого от поверхности 
заготовки, и наоборот [4]. 

Изменение во времени величин, характери-
зующих тепловую работу кристаллизатора (для 
условий одного из металлургических предпри-
ятий Донбасса), показано на рис. 1. Однако раз-
личия перепада температур во времени могут 
быть вызваны изменением расхода охлаждаю-
щей воды в кристаллизаторе. В работах [5,6] для 
анализа тепловой работы кристаллизатора пред-
ложено учитывать величины более информатив-
ные, чем перепад температуры охлаждающей 
воды. В качестве таких величин целесообразно 
использовать среднюю плотность теплового по-
тока с поверхности заготовки в кристаллизаторе 
( q ), среднее значение коэффициента теплопере-
дачи в кристаллизаторе ( k ), средний коэффици-
ент теплоотдачи от корки заготовки к внутрен-
ней поверхности гильзы кристаллизатора (α ), 
эффективную толщину газового зазора (δэф). Ме-
тодология определения этих величин, предло-
женная в работе [5], может быть адаптирована в 
реальных условиях. В работе [6] описан пример 
расчетного определения усредненных значений 
названных величин для исходных данных, при-
веденных на рис. 1. Сечение разливаемой заго-
товки составляет 120×120 мм, а длина кристал-
лизатора – 750 мм. 

Так, численно показано, что с помощью 
предложенных зависимостей в рамках системы 
АСУ ТП в режиме реального времени можно 
определять изменение значений всех заявленных 
величин ( q , k , α , δэф) в зависимости от таких 
аргументов, как перепад температуры охлаж-
дающей воды в кристаллизаторе, расход первич-
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Рис. 1. Изменение во времени величин, характеризующих тепловую работу кристаллизатора 

 
ной воды, теплофизические характеристики раз-
ливаемой стали, геометрические параметры 
гильзы кристаллизатора (рис. 2) [6]. 

Однако перед переходом к непосредствен-
ному использованию данного комплекса диагно-
стики тепловых процессов в кристаллизаторе 
необходима оценка погрешностей, возникающих 
по причине неточности измерения величин-
аргументов. 
 
Цель (задачи) исследования 

Целью работы является оценка погрешно-
стей системы мониторинга теплотехнических 
параметров кристаллизаторов сортовых МНЛЗ 
при определении средней плотности теплового 
потока с поверхности заготовки в кристаллиза-
торе, среднего значения коэффициента теплопе-
редачи через стенки кристаллизатора, среднего 
коэффициента теплоотдачи от корки заготовки к 
внутренней поверхности гильзы кристаллизато-
ра, эффективной толщины газового зазора, вы-
званных погрешностями измерения входящих 
величин расхода охлаждающей воды в кристал-
лизаторе G и перепада ее температур на входе и 
на выходе из кристаллизатора Δt. 
 
Основной материал исследования 

Рассматриваемая в данной работе система 
диагностики базируется на следующих зависи-
мостях: 
 

F
tGcq Δ

= , (1) 

где c – теплоемкость воды, кДж/(кг·К); F – по-
верхность контакта заготовки и кристаллизато-
ра, м2; 
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где tc – температура солидуса для разливаемой 
марки стали, ºС; tв – средняя температура охлаж-
дающей воды в кристаллизаторе, ºС; 
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где αв – коэффициент теплоотдачи от внешней 
поверхности гильзы кристаллизатора к воде, 
Вт/(м2⋅К); δм – толщина стенки гильзы кристал-
лизатора, м; λм – коэффициент теплопроводно-
сти материала гильзы кристаллизатора, Вт/(м⋅К); 

кδ  – средняя толщина корки металла в кристал-
лизаторе, м; λк – коэффициент теплопроводности 
корки заготовки при ее средней температуре, 
Вт/(м⋅К); 
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л

з
эф −

= , (4) 

 
где λз – теплопроводность газовой прослойки, 
Вт/(м·К); αл – коэффициент лучистой теплоотда-
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Рис. 2. Схема получения в режиме реального времени информации об изменении параметров, 

дающих углубленное представление о тепловых процессах, которые протекают в кристаллизаторе 
 

чи от корки заготовки к внутренней поверхности 
гильзы кристаллизатора, Вт/(м2⋅К) [7]. 

Данный набор зависимостей представляет 
процедуру косвенного определения величин ( q , 
k , α , δэф) в зависимости от результатов измере-
ния аргументов G и Δt. Таким образом, актуаль-
ной является задача оценки погрешности кос-
венных измерений искомых величин. 

Для расходомеров и дифференциальных тер-
мопар, используемых на реальных МНЛЗ при 
измерении G и Δt, относительная погрешность 
измерений, как правило, не превышает 2 %. В 
данной работе выполнены оценки погрешности 
косвенных измерений для наихудшего случая, 
когда погрешность измерения величин-
аргументов составляет 2 %. 

Из анализа выражений (1)-(2) видно, что по-
грешность косвенного определения q  и k  не 
зависит от базовых значений величин G и Δt. 
Поэтому для этих величин условно выбран базо-
вый уровень G=1700 л/мин и Δt=6,325 и при по-
мощи зависимостей (1)-(2) для девяти наборов 
аргументов рассчитаны значения q  и k : 1) 0,98 
G, 0,98 Δt; 2) 0,98 G, Δt; 3) G, 0,98 Δt; 4) 0,98 G, 
1,02 Δt; 5) 1,02 G, 0,98 Δt; 6) G, Δt; 7) G, 1,02 Δt; 
8) 1,02 G, 1 Δt; 9) 1,02 G, 1,02 Δt. 

Значения относительных погрешностей от-
носительно базовой точки 6 представлены на 
рис. 3. 

Таким образом, при погрешностях определе-
ния G и Δt по 2% максимально возможная отно-
сительная погрешность q  и k  составляет по-
рядка 4%. 

Из анализа выражений (3)-(4) для определе-
ния величин α  и δэф видно, что относительно 
величин G и Δt зависимости не являются линей-
ными, а соответственно, погрешность косвенно-

го определения искомых величин будет зависеть 
от базовых значений величин G и Δt. 

Для оценки погрешности расчета данных ве-
личин проведено исследование по следующей 
схеме: 

– в инженерном вычислительном пакете 
сформированы функции, описывающие «истин-
ные» значения α (G,Δt) и δэф(G,Δt) и функции, 
имитирующие погрешности, соответствующие 
двухпроцентным ошибкам в измерении перепада 
температур и расхода: α 1(G,1,02Δt), 
α 2(G,0,98Δt), α 3(1,02G,Δt), α 4(0,98G,Δt), 
δэф2(G,1,02Δt), δэф2(G,0,98Δt), δэф3(1,02G,Δt), 
δэф4(0,98G,Δt); 

– для зафиксированного базового значения 
величины G на уровне 1700 л/мин рассмотрены 
функции:  
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– для зафиксированного базового значения 

величины Δt на уровне 6,325 °С рассмотрены 
функции:  
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Рис. 3. Относительная погрешность определения q  (слева) и k  (справа) 
 

Рис. 4. Относительная погрешность в измерениях α  
 

Рис. 5. Относительная погрешность в измерениях δэф 
 

Рис. 6. Относительная погрешность в измерениях α (слева) и δэф (справа)  
при минимальных значениях G и Δt 
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а б 
Рис. 7. Относительная погрешность в измерениях α (а) и δэф (б)  

при максимальных значениях G и Δt 
 

Результаты исследования погрешностей в 
определении α  и δэф представлены на рис. 4-5. 
Из анализа этой информации можно сделать вы-
вод о том, что погрешности определения α  и δэф 
при помощи системы диагностики существенно 
зависят от текущих значений G и Δt и возраста-
ют с их увеличением. В наибольшей мере эта 
закономерность свойственна случаю возрастания 
Δt, когда для минимальных возможных значений 
Δt погрешности определения α  и δэф составляют 
порядка 3-4 %, а для максимальных значений Δt 
они достигают 5-8 %. 

Данные зависимости позволяют оценивать 
лишь погрешности, вызванные 2-процентным 
отклонением в измерениях одной из исходных 
величин (G либо Δt). Однако для оценки макси-
мально допустимых погрешностей нужно учи-
тывать максимально возможные отклонения. С 
этой целью для трех наборов аргументов [1) 0,98 
G, 0,98 Δt; 2) G, Δt; 3) 1,02 G, 1,02 Δt] были рас-
считаны значения α  и δэф при минимально и 
максимально возможных в производстве базо-
вых уровнях Gmin=20; Gmax=30 и Δtmin=4; Δtmax=8. 

Значения относительных погрешностей от-
носительно базовой точки 2 представлены на 
рис. 6-7. 

Полученные максимальные значения по-
грешностей порядка 20 % являются недопустимо 
большими. Поэтому аналогичные расчеты были 
проведены для случая погрешности определения 
исходных величин G и Δt 1 %. Относительная 
погрешность в измерениях α  при минимальных 
и максимальных значениях G и Δt составила -
2,69; 2,77 % и -9,43; 11,24 % соответственно. 
Относительная погрешность в измерениях δэф 
при минимальных и максимальных значениях G 
и Δt составила -3,62; 3,62 % и -10,28; 10,07 % 
соответственно. Очевидно, что для снижения 

погрешности определения искомых величин при 
помощи системы диагностики необходимо по-
вышать точность измерения исходных величин. 
В случае, если уровень точности, соответствую-
щий погрешности определения искомых вели-
чин в 1 %, является недостаточным, необходимо 
дальнейшее повышение точности измерения 
входящих величин.  
 
Выводы 

Исследование расчетных зависимостей, ис-
пользуемых в приведенной системе диагности-
ки, показало, что уменьшение погрешности из-
мерения величин-аргументов в 2 раза позволяет 
примерно в 2 раза повысить точность определе-
ния величин, характеризующих тепловую работу 
кристаллизаторов МНЛЗ. Так, для выхода на 
уровень максимально допустимой погрешности 
определения искомых величин порядка 1 % не-
обходимо использовать измерительные прибо-
ры, обеспечивающие точность измерений вели-
чин G и Δt на уровне ±0,5 %. 
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A.V. Vasylieva, A.B. Biryukov /Dr. Sci. (Eng.)/ 
Donetsk National Technical University (Donetsk) 

 
RESEARCH OF DIAGNOSTIC SYSTEM ERRORS WHEN DETERMINING 

QUANTITIES CHARACTERIZING THE THERMAL PERFORMANCE OF CCM MOLDS 
 
Background. A significant role in ensuring the rational parameters of the existing continuous casting 
machine given to the automated control systems, which ultimately should have a comprehensive moni-
toring and timely analysis of all parameters of CCM. In recent times, there are solutions that allow 
implementing quick diagnosis of heat-technological processes in the mold based on the data pro-
cessing about the temperature and consumption of the cooling water in the mold. However, until now, 
the assessment of the accuracy of determination of desired quantities depending on the errors in 
measurement of values-arguments has not been implemented. 
Materials and/or methods. For flow meters and differential thermocouples used on a real CCM the 
relative error of measurement, as a rule, does not exceed 2 %. The error estimates of indirect meas-
urements for the case when an error in the measurement values-arguments is 2% performed in the pa-
per. For the average density of heat flow in the mold q  and the average heat transfer coefficient in the 
mold k , the independence of the error from base-level values of G and Δt justified. The calculations 
showed that in the worst case the determination error of these values does not exceed 4%. To study the 
error of determination of heat transfer coefficient α  and the effective thickness of the gas gap δэф the 
functions that display a relative error of the measurements α (Δt), δэф(Δt), α (G) and δэф(G) consid-
ered. For estimation of the maximum possible error, the most unfavorable cases of the results devia-
tions of the measurement of G and Δt considered. To calculate the errors under these conditions, we 
considered two baseline values of Δt and G: Gmin=20; Gmax=30 and Δtmin=4; Δtmax=8.  
Results. It is established that at minimum values of G and Δt the maximum possible determination er-
ror is ±5.3…5.6 % and ±6.52…of 7.97 %. At maximum – ±17.45...24.86 % and ±20.25…21.5 %. For 
comparison, in the limitation of the maximum possible error of G and Δt as the 1% the following re-
sults were obtained: relative error in measurement at minimum and maximum values of G and Δt 
amounted to -2.69; 2,77 % -9.43; of 11.24 %, respectively; -3.62; 3.62 % -10.28; of 10.07 %. 
Conclusion. The calculations showed a significant dependence of accuracy of determining the desired 
values by means of a diagnosis system on the error of values-arguments determination. The used ap-
proach allows determining by the calculation method the permissible measurement errors of values-
arguments, providing a preset level of accuracy while setting the desired values. 
 
Keywords: diagnostics, heat sink, mold, varietal continuous casting machine. 
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