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Аннотация. Рассмотрено распределение температур в стали при ее непрерывной разливке. Замер температур осуществлялся последователь-
но в сталеразливочном (один замер) и промежуточном (два замера) ковшах с помощью платино-платинородиевой термопары с точностью 
±4  °С. В работе проанализированы результаты 170 разливок двух марок стали: 5СП и 35ГС. Выполнена проверка вида распределения 
совокупности температур на основе трех критериев согласия: χ-квадрат Пирсона, Колмогорова-Смирнова λ и Шапиро-Уилка W. Показа-
но, что значения температур в сталеразливочном ковше для различных видов стали укладываются в модель нормального распределения. 
Полученные результаты согласуются с физической картиной разливки стали. Металл в сталеразливочном ковше находится практически 
в стабильном состоянии и подвержен только естественному охлаждению через футеровку, крышку и корпус ковша. В варианте анализа 
выборки значений температуры в промежуточном ковше при первом и втором замерах гипотезу о нормальном распределении следует 
отвергнуть. Здесь температура стали зависит от ряда параметров, в том числе от скорости поступления и скорости разливки, времени 
подачи и состава шлакообразующих и теплоизолирующих смесей и др. Попытки установить зависимость между температурами стали 
в сталеразливочном и промежуточном ковшах не увенчались успехом. Рассматривая измерение температуры в промежуточном ковше 
как два последовательных массива данных, первый из которых является аргументом, а второй – функцией, установлена линейная зави-
симость между этими массивами. Эта зависимость между первым и вторым измерениями температуры в промежуточном ковше может 
быть использована для оценки конечной температуры стали при выпадении показаний термопары, в том числе в случае выхода из строя. 
Результаты выполненной работы могут быть использованы при разработке математической модели разливки стали. 

Ключевые слова: температура стали, сталеразливочный ковш, промежуточный ковш, совокупность, математическая выборка, критерии согла-
сия, гипотеза о нормальном распределении
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Abstract. The article considers the temperature distribution in steel during its continuous casting. Temperatures were measured sequentially in the steel-
pouring ladle (one measurement) and in the tundish (two measurements) using a platinum-platinum-rhodium thermocouple with an accuracy of ±4  °C. 
We have analyzed the results of 170 casts of two steel grades: 5SP and 35GS. The type of temperatures set distribution was verified on the basis of 
three goodness-of-fit criteria: Pearson’s χ-square criterion, λ Kolmogorov-Smirnov criterion and W Shapiro-Wilk criterion. The results obtained are 
consistent with the physical picture of steel casting. The metal in steel-pouring ladle is practically in a stable state and is subject only to natural cooling 
through the lining, top and ladle body. In the variant of analyzing a sample of temperature values   in tundish at the first and second measurements, 
the hypothesis of normal distribution should be rejected. Here, the steel temperature depends on a number of parameters, including the feed rate and 
casting rate, feed time and composition of slag-forming and heat-insulating mixtures, etc. Attempts to establish the relationship between the steel 
temperatures of in steel-pouring ladle and tundish were unsuccessful. Considering the temperature measurement in tundish as two sequential data 
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 Введение

Одним из наиболее эффективных средств интер-
претации, а в дальнейшем и прогнозирования свойств 
измеримых объектов, является применение методов 
математической статистики к вероятностным моделям, 
описывающим поведение измеримого объекта в раз-
личных условиях.

Несколько иной характер приобретает статистичес-
кий анализ показателей, полученных на промежуточ-
ных стадиях некоторого технологического процесса. 
Здесь, исходя из анализируемых данных, важно не 
только получить вид распределения совокупности, из 
которой взята выборка, но и по возможности устано-
вить факторы, влияющие на вид такого распределения. 

Одной из областей, где возникают такие задачи, 
является непрерывная разливка стали  [1  –  4]. Важней-
шим объектом здесь выступает температура. Ее ве-
личина, определенная с гарантированной точностью, 
является первым и необходимым параметром, исполь-
зуемым в  управлении процессом. Точное измерение 
температуры является также необходимым условием, 
определяющим достоверность математических моде-
лей непрерывной разливки стали  [5  ‒  12]. Уровень тем-
пературы стали в сталеразливочном и промежуточном 
ковшах зависит от многих условий. Прежде всего, на 
температуру стали влияют естественное охлаждение 
жидкого металла в сталеразливочном ковше, скорость 
разливки, скорость охлаждения в промежуточном ков-
ше и др. Температура стали существенно зависит также 
от подачи в промежуточный ковш шлакообразующих 
и  теплоизолирующих смесей [13 – 19]. 

В реальных условиях разливки стали объем вы-
борки замера температур ограничен, ввиду сложности 
измерений и сравнительно небольшой длительности 
периода разливки. С этой точки зрения весьма актуаль-
ным представляется получение конкретного вида эмпи-
рических распределений. 

Целью работы является исследование вида распре-
деления значений температуры в сталеразливочном 
и промежуточном ковшах при непрерывной разлив-
ке стали, а также установление факторов, влияющих 
на  вид распределения. 

 Экспериментальные данные и их обработка

Исследования проводили на установке для непре-
рывной разливки слябов с объемом сталеразливочно-
го ковша 160  т при разливке двух марок стали: 5СП 
и 35ГС. Измерения температур в сталеразливочном и 
промежуточном ковшах осуществляли с помощью пла-
тино-платинородиевой термопары с точностью ±4  °С. 
Первая группа измерений температуры выполнена 
в  сталеразливочном ковше после внепечной обработ-
ки стали перед началом разливки, вторая ‒ в промежу-
точном ковше в процессе разливки. Результаты замера 
температур в сталеразливочном и промежуточном ков-
шах приведены на рис.  1,  2. На оси абсцисс приведены 
величины температур в выбранных интервалах, на оси 
ординат – число замеров температуры, попавшее в ин-
тервал.

Для первичной обработки экспериментальных дан-
ных использован стандартный пакет STATISTICA. 
Поскольку размах данных не превышает 1,3  % и ко-

arrays, the first of which is an argument, and the second is a function, a linear relationship between these arrays was established. This relationship 
between the first and second temperature measurements in the tundish can be used to estimate the steel final temperature at thermocouple readout, 
including in the event of a failure. The results of the work can be used in development of a mathematical model of steel casting. 
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Рис. 1. Распределение замеряемых температур в сталеразливочном (а) и промежуточном ковшах 
первого (б) и второго (в) замеров при разливке стали 5СП

Fig. 1. Distribution of measured temperatures in steel-pouring (a) and tundish ladles 
in the first (б) and second (в) measurements during 5SP steel casting
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личество наблюдений в однородных выборках меньше 
100, то согласно [20] число интервалов принято рав-
ным 9 – 11.

Из внешнего вида гистограмм нельзя сделать одноз-
начный вывод о виде распределения замеренных тем-
ператур. Хотя на всех гистограммах и есть максимум, 
характерный для нормального распределения, он рас-
положен ассиметрично и выражен не четко. «Концы» 
распределений достаточно тяжелые и ассиметричные.

Проверим правомерность гипотезы о нормальном 
распределении совокупности, привлекая для этой це-
лим критерии согласия χ2 Пирсона, Колмогорова-Смир-
нова λ и Шапиро-Уилка W.

Проверку начнем с наименее мощного критерия – 
критерия Хи-квадрат Пирсона [21] .

Функция плотности нормального закона зависит от 
двух параметров математического ожидания μ и дис-
персии σ:

      (1)

В качестве оценки μ возьмем выборочное сред-
нее  μ* :

      (2)

где n – объем выборки.
В качестве оценки σ возьмем несмещенную выбо-

рочную дисперсию S*2 :

             (3)

Тогда для вероятности попадания случайной вели-
чины X в отрезок [xi – 1 , xi ], имеем 

           (4) 

Вероятности попадания выразятся как

где Ф(x) – функция Лапласа.
При использовании критерия Пирсона в качестве 

статистики χ2 = χ2 (x1 , …, xn ) выбирается функция вы-
борочных данных χ2, которая вычисляется по формуле 

      (5) 

где k – число интервалов; ni – число выборочных значе-
ний, попавших в интервал; n – объем выборки; pi – ве-
роятность попадания случайной величины в интервал.

С ростом n случайную величину χ2 можно считать 
распределенной по закону распределения Хи-квадрат.

Это распределение зависит от одного параметра r  – 
числа степеней свободы. В данном случае параметр r 
равен:

           r = k ‒ 1 – S, (6)

где k – число интервалов разбиения; S – число пара-
метров закона распределения, вычисленных по выбор-
ке, равное 2.

Если гипотеза о нормальном распределении со-
вокупности по составу верна, то экспериментальное 
значение  , вычисленное на основании анализа вы-
борки, не может превышать значения  . Задаваясь ве-
роятностью β, например 0,95, можно считать, что собы-
тия с вероятностью α = 1 – β маловероятны.

Результаты расчета статистики χ2 для температур 
стали 5СП и 35ГС показаны в табл.  1. Для сокращения 
объема приведены величины расчетных параметров 
при минимальной температуре стали и в интервалах 
минимальных и максимальных температур, а также 
суммарная величина параметров во всем интервале 
температур.

Анализ полученных результатов показывает, что 
проверка гипотезы о нормальном распределении со-

Рис. 2. Распределение замеряемых температур в сталеразливочном (а) и промежуточном ковшах 
первого (б) и второго (в) замеров при разливке стали 35ГС

Fig. 2. Distribution of measured temperatures in steel-pouring (a) and tundish ladles 
in the first (б) and second (в) measurements during 35GS steel casting
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вокупности, выполненной по критерию Пирсона Хи-
квадрат, выявила необходимость отклонения данной 
гипотезы для всех измерений в промежуточном ковше, 
поскольку   >   , (  = 16,9). Для измерений в ста-
леразливочном ковше   <   , гипотеза может быть 
принята как не противоречащая экспериментальным 
данным.

Как отмечено выше, применение критерия Пирсона 
Хи-квадрат для проверки непараметрических гипотез 
и сформулированные при этом выводы требуют из-

вестной доли осторожности, поскольку данный метод 
оказывается достаточно чувствительным к выбору чис-
ла интервалов и их длине [22]. Данные, считающиеся 
распределенными нормально, согласно одному методу 
расчета, не являются «нормальными» при применении 
другого метода расчета [23 ‒ 27]. Требуется дополни-
тельная проверка гипотезы о нормальном распределе-
нии рассматриваемой совокупности. 

Дополнительную проверку гипотезы о нормаль-
ном распределении температуры осуществим с по-

Т а б л и ц а  1

Значения функции Лапласа, вероятности попадания случайной величины в интервал и статистики χ2

Table 1. Values of the Laplace function, probability of random variable falling into the interval, and statistics χ2

(xi – 1 , xi ) pi npi ni ni – npi

Сталь 5СП
Измерение в сталеразливочном ковше

1550,00 ‒2,33 ‒0,490 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒
(1550,00;1551,45) ‒1,90 ‒0,471 0,018 1,8 5 3,2 4,69
(1564,55;1566,00) 2,43 0,493 0,015 1,5 2 0,5 0,17

∑ ‒ ‒ 0,979 91,3 93 ‒ 16,15
Первое измерение в промежуточном ковше

1517,00 ‒2,12 ‒0,483 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒
(1517,00;1518,64) ‒1,75 ‒0,4599 0,023 2,14 2 ‒0,1 0,005
(1533,36;1535,00) 1,94 0,4738 0,032 3,0 5 2,0 1,3

∑ ‒ ‒ 0,957 89,1 93 ‒ 23,64
Второе измерение в промежуточном ковше

1514,00 ‒2,58 ‒0,4951 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒
(1514,00;1515,73) ‒2,17 ‒0,4849 0,01 0,93 1 0,07 0,005
(1531,27;1533,00) 2,03 0,4788 0,033 3,07 6 2,93 2,796

∑ ‒ ‒ 0,976 87,78 93 ‒ 21,285
Сталь 35ГС

Измерение в сталеразливочном ковше
1512 ‒2,350 ‒0,4906 ‒ ‒ – ‒ ‒

(1512,00;1513,82) ‒1,940 ‒0,4738 0,017 1,31 2 0,69 0,360
(1530,18;1532,00) 2,160 0,4846 0,025 1,93 2 0,07 0,002

∑ ‒ ‒ 0,976 75,17 77 ‒ 12,212
Первое измерение в промежуточном ковше

1546 ‒1,930 ‒0,4732 ‒ ‒ – ‒ ‒
(1546,00;1547,45) ‒1,460 ‒0,4279 0,045 3,47 3 ‒0,47 0,064
(1559,09;1562,00) 3,294 0,4995 0,009 0,69 1 0,31 0,140

∑ ‒ ‒ 0,973 74,92 77 ‒ 35,830
Второе измерение в промежуточном ковше

1512 ‒2,190 ‒0,4858 ‒ ‒ – ‒ ‒
(1512,00;1513,55) ‒1,800 ‒0,4641 0,022 1,69 1 ‒0,69 0,280
(1527,45;1529,00) 2,060 0,4803 0,027 2,08 4 1,92 1,770

∑ ‒ ‒ 0,971 74,76 77 ‒ 18,100



Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 7. С. 510–518.
© 2021.  Вильданов С.К., Подгородецкий Г.С. Применение методов математической статистики к измерению температуры стали ...

514

мощью критерия согласия Колмогорова-Смирнова 
(λ-критерия). Как и прежде, F(x) – неизвестная функ-
ция распределения совокупности, а  (x) – эмпиричес-
кая функция распределения, построенная по выборке 
(x1 ,  …,  xn ). Случайная величина

              (7)

асимптотически распределена по закону Колмогорова

            (8)

где K(x) – функция распределения Колмогорова, значе-
ния которой табулированы.

По гипотезе полагаем, что F(x)  =  F0 (x), где функция 
F0 (x) распределена по нормальному закону, и выбираем 
статистику  Если выдвинута  
 

гипотеза о нормальном распределении, то

   (9)

где Ф(x) – функция Лапласа; x* ‒ выборочное среднее; 
S* ‒ несмещенная выборочная дисперсия.

По теореме Гливенко-Кантелли, эмпирическая 
функция распределения  (x), построенная по выборке, 
представляет собой состоятельную оценку теоретичес-
кой функции распределения F(x) [28 – 32].

Согласно [32, 33], когда приходится использовать 
лишь одну однородную выборку, уровень значимости 
необходимо брать достаточно большим, например, 
α  =  0,05 – 0,20, чтобы расширить критическую область.

Зададим уровень значимости α, а значения λкр найдем 
из соотношения P(λ ≥ λкр) = 1 – P(λ < λкр ) =  1  ‒  K(λкр ). 
При α = 0,1 λкр = 1,224. Сравнивая расчетное число 
λэксп , определенное по выборке, с числом λкр , найдем, 
что если λэксп > λкр , проверяемая гипотеза отвергается, 
если λэксп  <  λкр , то считаем, что предполагаемая функ-
ция распределения совокупности согласуется с экспе-
риментальными данными.

Опуская для краткости промежуточные выкладки, 
укажем, что результаты расчета, выполненного по вы-

борке значений температуры жидкой стали 5СП (n  =  93) 
и стали 35ГС (n = 77) позволили получить максималь-
ное значение разности | F0 (x) ‒  |, где   =  Fn (x), 
и  значения статистики критерия Колмогорова-Смирно-
ва λэксп (табл. 2).

Сравнивая рассчитанные значения с λкр = 1,224 уста-
новим, что в случае первого измерения температуры 
в  промежуточном ковше при разливке стали 5СП гипо-
тезу о нормальном распределении совокупности следу-
ет отклонить. В других случаях гипотезу о нормальном 
законе распределения совокупности можно считать не 
противоречащей экспериментальным данным. 

Согласно [34, 35] сравнение критерия χ2 с критери-
ем Шапиро-Уилка W при проверке допущения о нор-
мальном распределении генеральной совокупности 
показывает, что критерий W является более мощным, 
т.  е. обеспечивает большую вероятность отбросить не-
правильную модель. Так в работе [35] показано, что 
проверка с помощью критерия W является эффектив-
ным методом оценки справедливости допущения о нор-
мальности генеральной совокупности, даже если число 
наблюдений относительно невелико.

Чтобы использовать критерий для случайной вы-
борки объемом n, когда n  ≤  50, c наблюдаемыми зна-
чениями x1 ,  ...,  xn поступаем следующим образом. 
Располагаем наблюдения таким образом, чтобы полу-
чить упорядоченную выборку значений x1 ,  ...,  xn , где 
x1  ≤  x2  ≤  … ≤  xn .

Далее вычисляем выборочную дисперсию:

      (10)

где x* ‒ эмпирическое среднее.
Если n – четное число, принимаем  если n –  

 

нечетное число, принимаем  Затем вычисляем  
 

коэффициент:

         (11)

Т а б л и ц а  2

Значения максимума критерия Колмогорова-Смирнова

Table 2. Values of the Kolmogorov-Smirnov criterion maximum

Ковш Измерение Сталь 5СП Сталь 35ГС

Сталеразливочный 1 λэксп = 0,047  = 0,453 λэксп = 0,11  = 0,974

Промежуточный 1 λэксп = 0,169  = 1,630 λэксп = 0,076  = 0,667

Промежуточный 2 λэксп = 0,073  = 0,704 λэксп = 0,063  = 0,553
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где значения an – i + 1 для i = 1, …, k берутся из соответст-
вующих таблиц для n = 3, …, 50.

Далее вычисляем критерий Шапиро-Уилка:

                (12)

Сравниваем вычисленное значение W с процентиля-
ми распределения этого критерия, показанными в соот-
ветствующей таблице. Эта таблица дает минимальные 
значения W, которые мы получили бы для вероятностей 
1, 2, 5, 10 и 50  % при различных значениях n, если бы 
данные действительно имели нормальное распределе-
ние.

Таким образом, малые значения W указывают на от-
сутствие нормальности. Например, если значение W, 
вычисленное по формуле (12), меньше 5  % таблично-
го значения, то вероятность того, что выборка взята из 
совокупности, распределенной по нормальному закону, 
не превышает 0,05. В этом случае можно сделать вы-
вод о том, допущение о нормальном распределении не 
приемлемо. Проверочным шагом можно назвать оценку 
приближенной вероятности получения вычисленного 
значения W при допущении о нормальном распределе-
нии случайной величины по формуле

       (13)

Значения γ, η и ε табулированы для соответствую-
щего размера выборки. Анализируемые выборки огра-
ничены числом элементов в них, равном 50, так как та-
бличные значения процентилей распределения данного 
критерия рассчитаны для n = 50 [35]. Также, как и пре-
жде, расчеты выполним для выборок объемом n  =  50 
для температуры двух марок стали. Промежуточные 
расчеты для краткости опускаем.

Для температуры стали 5СП в сталеразливоч-
ном ковше имеем следующие значения: коэффи-
циент b  =  21,25; S 2  =  461,68; критерий Шапиро-Уилка  
 

 Вычисленное значение 
 

критерия W превышает табличное 50  %-ное значе-
ние критерия, равное Wкр = 0,974 для объема выбор-
ки n  =  50. Из соответствующей таблицы находим для 
n  =  50 значения γ = ‒7,677, η = 2,212, ε = 0,144. Подстав-
ляя их в формулу (13), получим: z = ‒7,677 + 2,212  ×  
 

×   0,364. Из таблицы значений ин- 
 
тегральной функции нормированного нормального рас-
пределения находим, что P(z  ≤  0,364) = 0,640. Для стали 
35ГС Wэксп = 0,977 также превышает Wкр = 0,974.

Таким образом приближенная вероятность получить 
число, не превышающее вычисленное значение крите-
рия W, если выборка берется из нормально распределен-

ной совокупности, оказалась равной 0,640. Поскольку 
эта вероятность достаточно высока, можно заключить, 
что вследствие наличия ограниченных данных нет 
оснований отвергать допущение о нормальном распре-
делении температуры в сталеразливочном ковше.

Этот результат подтверждается только для случаев 
нахождения жидкой стали в сталеразливочном ков-
ше (см. рис. 1, 2). В остальных, рассмотренных выше 
вариан тах, критерий W предписывает отвергнуть допу-
щение о нормальном распределении температуры.

Для выборок из распределения температур при пер-
вом и втором замере в промежуточном ковше для стали 
5СП, вычисленные значения критерия Шапиро-Уилка 
W составляют 0,970 и 0,967 соответственно. Эти значе-
ния меньше табличного 50 %-ного значения критерия 
для объема выборки n = 50.

Для выборок из распределения температур при пер-
вом и втором замере в промежуточном ковше для стали 
35ГС, вычисленные значения критерия Шапиро-Уилка 
W составляют 0,829 и 0,853 соответственно. В этом слу-
чае критерий предписывает сделать вывод о том, что 
допущение о нормальном распределении совокупности 
не приемлемо.

Рассматривая температуру T0 при измерении в ста-
леразливочном ковше как начальный входной пара-
метр, представляет интерес установить, существует 
ли корреляционная зависимость между этой началь-
ной температурой и температурой стали при первом T1 
и  при втором T2 замерах в промежуточном ковше в  пе-
риод разливки. Если такая зависимость существует, то 
каков ее характер. 

С этой целью провели регрессионный анализ ука-
занных параметров. Оказывается, что корреляцион-
ная связь (функциональная связь) (T1 , T2 ) = f (T0 ) либо 
очень мала, либо отсутствует вовсе, коэффициент 
корреляции 0,15. С другой стороны, корреляционная 
связь T2  =  f (T1 ) четко прослеживается. На рис.  3 пока-
заны результаты такого анализа для стали 5СП и 35ГС. 
Уравнения регрессии имеют вид: Т2 = 661,7 + 0,57Т1 , 
коэффициент корреляции r = 0,61 и Т2 = 367,3 + 0,76Т1 , 
коэффициент корреляции r = 0,84. Из графиков видно, 
что зависимость между значениями температуры при 
первом и при втором замере существует и носит выра-
женный линейный характер.

 Обсуждение результатов

Полученные результаты показывают, что примене-
ние наименее мощного критерия Хи-квадрат предпи-
сывает отвергнуть гипотезу о нормальном распределе-
нии во всех случаях, за исключением выборок значений 
температуры в сталеразливочном ковше. Именно для 
этих двух выборок можно сделать вывод о том, что дан-
ные не противоречат выдвинутой гипотезе.

Применение критерия Колмогорова-Смирнова в его 
модификации, где оценки параметров закона распреде-
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ления выполнены по той же выборке, по которой вы-
числяется само экспериментальное значение критерия, 
показывает, что для стали 5СП (для случаев на гисто-
граммах рис.  1) гипотезу о нормальном распределении 
температуры совокупности можно считать не проти-
воречащей наблюдаемым выборочным данным. Для 
выборок, характеризующих температуру стали 35ГС 
(рис.  2), критерий Колмогорова предписывает считать 
не противоречащими гипотезе о нормальном распреде-
лении совокупности по всем выборкам.

Привлечение третьего критерия согласия – критерия 
Шапиро-Уилка показывает, что допущение о нормаль-
ном распределении совокупностей не противоречит 
экспериментальным данным только для значений тем-
пературы в сталеразливочном ковше. Данный вывод 
в  точности совпадает с проверкой на «нормальность» 
с  помощью критерия Хи-квадрат.

Сравнивая расчетный параметр  с  (критерий 
Пирсона), или λэксп с λкр (критерий Колмогорова), или 
расчетное значение критерия Шапиро-Уилка W с 50  % 
процентилью критерия W, часто сопоставляются дос-
таточно близкие между собой числа. Такое сравнение 
не  может гарантировать от принятия ошибочной гипо-
тезы. По-видимому, кроме увеличения объема выборки, 
необходимым дополнительным условием выполнения 
нормального закона распределения совокупности явля-
ется «нормальный» вид соответствующей гистограммы.

Полученные результаты согласуются с физической 
картиной разливки стали. Металл в сталеразливочном 
ковше после внепечной обработки перед разливкой на-
ходится в наиболее стабильном состоянии. На него не 
воздействуют никакие внешние возмущения, например, 
нагрев, перемешивание, дегазация, добавки легирую-
щих элементов. Металл подвержен только естествен-
ному охлаждению через футеровку, крышку и  корпус 
ковша.  В этом смысле, нормальное распределение 
и  является наилучшим приближением, поскольку поч-
ти все внешние возмущающие факторы оказываются 
скомпенсированными и минимизированными.

Другая картина наблюдается в промежуточном ков-
ше. Она является не стационарной. Металл непрерывно 
поступает в промежуточный ковш из сталеразливочно-
го ковша. Скорость охлаждения металла в промежуточ-
ном ковше возрастает. Скорость поступления является 
не постоянной и зависит от требуемой скорости раз-
ливки. Наблюдается значительная турбулентность пе-
ремещения жидкого металла в промежуточном ковше. 
Скорость охлаждения меняется в широких пределах от 
начального момента заполнения промежуточного ков-
ша до некоторого значения после подачи в промежу-
точный ковш шлакообразующих и теплоизолирующих 
смесей. Именно по этой причине температура жидкой 
стали в промежуточном ковше, по крайней мере при 
первом и втором замерах, не описывается нормальным 
распределением. Дополнительным аргументом здесь 
является тот факт, что сколь-нибудь выраженной зави-
симости температуры не наблюдается, например, пер-
вого замера в промежуточном ковше от температуры 
в  сталеразливочном ковше. Между тем, зависимость 
температуры при втором замере в промежуточном ков-
ше от температуры при первом замере существует.

 Выводы

Проанализированы выборки, представляющие со-
бой значения температур при непрерывной разливке 
стали. Выборки взяты из совокупности значений тем-
пературы в сталеразливочном ковше и при двух пос-
ледовательных измерениях температуры в промежу-
точном ковше. Выполнена проверка допущения о виде 
распределения совокупности измеримых объектов на 
основе различных критериев согласия. Выявлены наи-
более эффективные критерии. Установлено, что выбор-
ки совокупностей значений температуры в сталеразли-
вочном ковше описываются нормальным законом. Для 
стали, находящейся в промежуточном ковше, выборки 
температуры порождены совокупностями, распределе-
ния которых отличны от нормальных распределений.

Рис. 3. Результаты регрессионного анализа зависимости второго замера температуры от первого замера 
в промежуточном ковше при разливке стали 5СП (а) и 35ГС (б)

Fig. 3. Results of regression analysis of dependence of the second temperature measurement 
on the first measurement in tundish at 5SP (a) and 35 GS (б) steel casting
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