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ПОТЕРЬ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ В СОСТАВЕ АСУ ТП 
 
Исследовано  влияние  методов  измерения  внешних  тепловых  потерь  в  системе  водяного  охлаждения 

доменной  печи  на  точность  получаемых  значений.  Выполнена  оценка  доверительных  границ  результатов 
измерения тепловых потерь в системе водяного охлаждения доменной печи. Проведен анализ различных методов 
измерения тепловых потерь и разработаны рекомендации для повышения точности  измерений. 
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ASSESSMENT OF MEASUREMENT ERROR OF EXTERNAL THERMAL LOSSES  
WITH THE USE OF AUTOMATED PROCESS CONTROL SYSTEM 

 
The  influence  of methods  of measuring  external  heat  losses  in  the  system watercooled  blast  furnace  on  the  accuracy  of  the 

obtained values. To estimate the confidence limits of results of measurements of the heat loss in the cooling system of the blast furnace. The 
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Введение 
Эффективное управление невозможно без надежной информации о текущих и будущих условиях, о 

внутреннем состоянии системы [1]. Никакие самые точные модели и алгоритмы управления не смогут 
обеспечить успех без надежных исходных данных. Поэтому, важно оценить качество исходной 
информации, используемой для управления, объективную возможность и технологическую 
целесообразность его повышения и последствия, вызываемые неточностью исходной информации. 

Академик А.С. Некрасов отмечает [2], что переработка информации, необходимая для принятия 
решения, отстает от темпов производственного процесса, поэтому отмечен разрыв между производством и 
управлением. При создании информационной системы управления энергетическим хозяйством необходима 
стандартная форма документов, методов их обработки а также следуете руководствоваться основными 
принципами рационализации: минимум первичной информации; максимум производной вторичной 
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информации; полное удовлетворение требований, предъявляемых со стороны всех звеньев и уровней 
управления; организация подачи однородной информации по единому каналу. 

Для повышении достоверности прогноза по оптимизационным процедурам в задаче 
многопараметрической оптимизации авторы [3] особое внимание уделяют возможности сбора исходной 
информации с заданной степенью точности. 

Исходя из сказанного выше, следует, что задачи оптимального управления процессом плавки в 
доменных печах и составление краткосрочных прогнозов, в значительной степени зависят от точности 
первичной информации или, другими словами, от точности измерения технологических параметров плавки 
в доменных печах. 

Так же, не следует забывать, что в информационно-измерительных системах (ИИС) и АСУ ТП 
составляющие методической погрешности измерений, обусловленные особенностью алгоритма вычислений, 
строго определяющей зависимость результатов вычислений от аргументов измеряемых прямым методом 
величин, влияют на эффективность указанных систем. 

При существенной методической погрешности измерений средних или интегральных значений 
измеряемой величины, обусловленной ограниченным числом "точек" измерений или отклонениями 
действительных значений от номинальных значений величин, входящих в функцию преобразования, 
соответствующее совершенствование методики выполнения измерений дает заметный эффект в повышении 
точности измерений. Методики выполнения измерений могут быть усовершенствованы изменением 
алгоритма обработки результатов измерений. В этом случае проводят аттестацию алгоритма в соответствии 
с нормативными документами.  

Разработке и реализации мероприятий по повышению точности измерений должны предшествовать 
анализ экономической целесообразности таких мероприятий. 

Любое мероприятие по повышению точности измерений экономически целесообразно, если это 
мероприятие уменьшает метрологические издержки, т.е. снижает долю себестоимости продукции и 
увеличивает долю прибыли предприятия, зависящие от точности измерений. 

 
Постановка проблемы 

Характерной особенностью расчета теплового баланса доменной плавки является разница между 
приходом и расходом тепла или невязка баланса. Полученная составляющая принимается как величина 
внешних тепловых потерь. В других вариантах расчета данным показателем вообще пренебрегают. Так, в 
комплексном методе А.Н. Рамма тепловые потери принимаются постоянными [4]. 

По анализу состояния доменного производства, выполненному Н.А. Савчуком и И.Ф. Куруновым 
[5], среди средств контроля и автоматизации доменного процесса в мире считается третьим по важности 
контроль потерь теплоты рабочего пространства печи (после контроля расхода железорудного сырья и кокса 
и технологии отработки продуктов плавки). Таким образом мы еще раз получаем подтверждение, того что 
современные технологии управления доменными печами требуют все более точные методы измерения 
технологических параметров плавки, в частности тепловых потерь. 

В изменяющихся шихтовых и дутьевых условиях тепловые потери доменной печи нестабильны. 
Потери теплоты в одном агрегате в зависимости от состояния ограждения печи, распределения газового 
потока и иных факторов изменяются в 2-3 и более раз, что влияет на устойчивость доменного процесса и 
показатели работы печи.  

Рассмотрим аналитическую взаимосвязь величины внешних тепловых потерь с 
теплоэнергетическими показателями тепловой работы печи [6]: 

   
6 63600 10 3600 10

в в вых вх в в в вых вх
прп

m c t t V c t t
Q

      
 

 
, (1)

где  прпQ  - внешние тепловые потери в системе водяного охлаждения доменной печи, МВт; mв и Vв – 

массовый и объемный расход воды в системе водяного охлаждения, кг/ч и м3/ч;  и св - плотность и 
теплоемкость воды, кг/м3 и кДж/(кг 0С); tвых и tвх – температура выходящей и входящей воды на охлаждение 
печи, оС. 

Таким образом, оценка тепловых потерь печи производится косвенным методом, путем измерения 
температур хладагента во входящем и исходящем трубопроводах холодильника, а также измерением 
расхода хладагента. 

 
Цель и задачи исследования 

Цель исследования – поиск путей повышения точности измерения внешних тепловых потерь в 
системе водяного охлаждениях доменной печи. 

Для достижения поставленной цели было сформулировано и решено следующие задачи: 
- получить расчетные выражения для оценки доверительных границ погрешности результата 

измерения тепловых потерь; 
- определить влияющие факторы на точность измерения тепловых потерь; 
- провести анализ причин изменения доверительных границ погрешности результата измерения 

тепловых потерь для разных методов и средств измерения . 
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Методы исследования 
Для оценки погрешности измерения внешних тепловых потерь рассчитаем границу основной 

приведенной погрешности [7], %: 

100%прп
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где  Q  – абсолютная погрешность контроля внешних тепловых потерь, Вт; Q  – номинальное 
значение величины потерь в текущем измерении, Вт. Согласно выражению (1), измеряемыми параметрами 
являются расход хладагента и разность температур хладагента между входом и выходом холодильника. 
Соответственно погрешность измерения тепловых потерь будет расчитываться по формуле:  
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- частные производные функции по расходу и температуре. 
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На первом этапе рассмотрим инструментальный метод контроля тепловых потерь. 
Суть этого метода заключается в том, что температура хладагента на входе и выходе из 

холодильника измеряется при помощи ручного пирометра, а расход хладагента измеряется по времени 
истечения объема жидкости в мерную емкость: 
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где  mв –массовый расход, кг/час; - время истечения жидкости, с; vв,-  объем мерной емкости, м3. 
Таким образом мы имеем косвенный метод измерения расхода хладагента. Соответственно 

погрешность измерения расхода, согласно (5), будет вычисляться по формуле: 
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где  вv  и  - абсолютная погрешность измерения объема и времени, м3 и с. 
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- частные производные функции по объему и времени. 
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Выполним имитацию автоматизированного метода измерения с использованием расходомера и 
ручного пирометра (вариант расчета №2). Кроме того, автоматический режим определим использованием 
стационарного расходомера и термопары (вариант расчета №3). 

Результаты исследования 
Все результаты исследований разделены на три группы, каждая из которых соответствует 

определенному методу измерений . Первая группа –инструментальный метод измерения тепловых потерь. 
Вторая группа – метод измерения тепловых потерь с прямым измерение расхода хладагента. Третий вариант 
– при замене во втором варианте ручного пирометра на более точное средство измерения, 
термоэлектрический преобразователь.  

Расчет погрешности измерения тепловых потерь выполнен с учетом класса точности датчиков в 
составе измерительного контура (табл. 1). 

 

Таблица 1 
Погрешности измерения физических величин 

Погрешность Наименование параметра 
(измерительный прибор) абсолютная, ед. изм. относительная, % 

Первый вариант 
Температура (пирометр CEM DT-8828) - 1,5 
Объем (мерная емкость) 0,001 м3 - 
Время (секундомер СОПпр-2а-3 Агат) 0,8 с - 

Второй вариант 
Температура (пирометр CEM DT-8828) - 1,5 
Расход (расходомер SITRANS FUS1020) - 0,5 

Третий вариант 
Температура (термопара ТМКн (Т)) - 0,5 
Расход (расходомер SITRANS FUS1020) - 0,5 

Примечание: абсолютная и относительная погрешности взяты из паспортных данных на средство измерения. 
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Исходные данные для первого варианта расчета получены по результатам инструментальных 
измерений теплотехнической лабораторией ИЧМ НАНУ по ДП №5 ПАО «АМКР». Для второго и третьего 
варианта результаты измерений взяты те же, но погрешности средств измерений взяты согласно принятому 
варианту и средству измерений. Согласно выражениям (3, 4, 5) и паспортным данным на средства 
измерений (табл. 1) были рассчитаны погрешности измерений тепловых потерь по отдельным элементам 
конструкции охлаждаемой части доменной печи.  

Результаты расчета методической погрешности для первого варианта измерений приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Расчет погрешности измерения внешних тепловых потерьна элементах конструкции  

по ДП5 ДЦ1 ПАО «АМКР» для существующего метода измерений* 

Температура, С Погрешность расчета потерь, % Наимено-
вание 
объекта Вход Выход 

Время 
истеч., с 

Расход, 
м3/час 

Тепловые 
потери, кВт Первая группа 

Вторая 
группа 

Третья 
группа 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 

№ холо-
дильника 

Заплечники ДП5 (замеры 14.06.07)   

4 34,2 39,3 40 2,34 13,86 12,35 11,57 3,89 
5 34,2 36,3 24 3,90 09,51 26,42 8,77 8,66 
6 34,2 35,7 15 6,24 10,87 36,30 35,73 11,99 
7 34,2 36,4 22 4,26 10,87 25,38 24,86 8,41 
8 34,2 36,2 15 6,24 14,49 27,94 27,19 9,17 
9 34,2 36,0 16 5,85 12,23 30,66 30,04 10,11 
10 34,2 36,0 19 5,20 10,87 30,57 30,04 10,11 
11 34,2 35,9 20 4,68 09,24 32,16 31,71 10,67 
12 34,2 35,8 23 4,07 07,56 33,96 33,60 11,29 
13 33,0 37,8 34 2,75 15,34 12,64 11,91 4,21 
15 33,0 37,0 25 3,74 17,39 14,75 13,96 4,86 
16 33,0 37,5 25 2,67 13,97 13,28 12,59 4,43 
17 33,0 37,3 31 3,02 15,08 13,81 13,10 4,59 
19 33,0 35,4 15 6,24 17,39 23,08 22,18 7,53 
20 33,0 37,3 32 2,93 14,6 13,8 13,10 4,59 
21 33,0 36,8 20 4,68 20,65 15,55 14,60 5,70 
22 33,0 36,3 15 6,24 23,91 17,76 16,57 5,70 
23 33,0 36,4 25 3,74 14,78 16,82 16,13 5,56 
24 33,0 37,0 19 4,93 22,88 15,00 13,96 4,86 
25 34,8 56,0 135 0,69 17,07 5,55 4,24 2,00 
26 34,8 66,0 212 0,44 15,99 5,00 3,51 1,84 
27 34,8 47 81 1,16 16,37 7,01 5,97 2,44 
28 34,8 43,3 47 1,99 19,66 8,72 7,79 2,96 
34 34,8 37,7 26 3,60 12,12 20,11 19,56 6,67 
35 34,8 38,6 35 2,67 11,80 15,88 15,31 5,30 
36 34,8 40,0 29 3,23 19,49 12,47 11,64 4,13 

   
№ холо-
дильника 

Маратор ДП5   

9-10 33,5 35,9 32 2,93 08,15 22,90 22,49 7,63 
5-6 33,5 36,1 24 3,9 11,77 21,44 20,88 7,10 

неизвестно 33,5 35,7 22 4,23 10,87 24,91 24,39 8,25 
неизвестно 33,5 35,5 19 4,93 11,44 27,23 26,67 9,00 

13-14 33,0 34,3 17 5,51 08,31 40,04 39,61 13,28 
15-16 33,0 40,5 81 1,16 10,06 9,02 8,24 3,09 
11-12 33,0 35,5 27 3,47 10,06 21,85 21,35 7,26 
23-24 34,2 39,6 44 2,13 13,34 11,79 11,10 3,96 
21-22 34,2 36,8 23 4,07 12,29 21,86 21,28 7,23 
25-26 34,2 37,8 53 1,77 07,38 16,28 15,82 5,46 
33-34 34,1 37,3 11 8,51 31,62 19,32 17,55 6,02 
31-32 34,1 40,6 27 3,47 26,16 10,55 9,49 3,47 

 
№ холо-
дильника 

Шахта, 2-й ряд холодильников, ДП5   

5-6 33,5 35,4 17 5,51 12,15 28,60 27,99 9,44 
7-8 33,5 35,4 17 5,51 12,15 28,60 27,99 9,44 
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Продовження табл. 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

3-4 33,5 34,7 15 6,24 8,69 43,87 43,4 14,54 
1-2 33,5 37,4 27 3,47 15,70 15,18 14,46 5,02 

неизвестно 33,5 34,3 11 8,51 7,90 64,84 64,33 21,49 
13-14 33,0 36,4 53 1,77 6,97 16,58 16,13 5,56 
17-18 33,0 46,0 137 0,68 10,31 6,58 5,52 2,32 

неизвестно 34,2 36,6 51 1,84 5,11 23,25 22,92 7,77 
 

№ холо-
дильника 

Шахта, 3-й ряд холодильников, ДП5   

20-21 34,5 43,0 33 2,84 27,99 8,85 7,36 2,94 
18-19 34,5 38,4 18 5,20 23,55 15,90 14,85 5,15 

 
№ холо-
дильника 

Шахта, 4-й ряд холодильников, ДП5   

16-17 35,0 41,0 23 4,07 28,35 11,49 10,36 3,73 
18-19 35,0 37,1 21 4,46 10,87 27,05 26,54 8,96 
20-21 35,0 36,9 19 4,93 10,87 29,69 29,17 9,83 

 
№ холо-
дильника 

Шахта, 5-й ряд холодильников, ДП5   

20-21 34,8 41,7 21 4,46 35,71 10,56 9,19 3,37 
12-13 35,1 38,2 29 3,23 11,62 19,08 18,55 6,34 

 
№ холо-
дильника 

Шахта, 6-й ряд холодильников, ДП5   

20-21 34,8 38,5 21 4,46 19,15 16,52 15,68 5,42 
13-14 35,1 38,8 40 2,34 10,05 16,32 15,80 5,45 

 
№ холо-
дильника 

Шахта, 7-й ряд холодильников, ДП5   

17 34,8 36,6 30 3,12 06,52 30,86 30,54 10,28 
 

№ холо-
дильника 

Шахта, 8-й ряд холодильников, ДП5   

16 34,8 48 138 0,68 10,40 6,7 5,66 2,36 
 

№ холо-
дильника 

Шахта, 9-й ряд холодильников, ДП5   

20-21 34,5 39,2 50 1,87 10,21 13,19 12,6 4,43 
 

№ холо-
дильника 

Шахта, 10-й ряд холодильников, ДП5   

20-21 34,5 41,2 180 0,52 4,05 10,00 9,35 3,42 
* принято, что выполняется наполнение емкости объемом 0,026 м3  

 
Выполним анализ результатов расчета относительной погрешности измерения для первой группы 

(табл. 2). Максимальное из рассчитанных значений составило 64,84 %, минимальное – 5%. Такой разброс 
погрешностей обусловлен тем, что при малых перепадах температур, в диапазоне от 0 до 2 0С, между 
входом и выходом хладагента из холодильника, увеличивается влияние погрешности измерения 
температуры на результирующую погрешность измерения тепловых потерь (согласно табл.2 относительная 
погрешность измерения тепловых потерь может составлять от 30,57 % до 64,84 %). Таким образом мы 
получаем ситуацию, когда результат измерения разности температур соизмерим с погрешностью измерения 
температуры переносным ручным пирометром.  

Согласно анализу составляющих погрешности измерения расхода хладагента, увеличение 
временного интервала, за который истекает 26 л воды из трубопровода холодильника, приводит к 
повышению точности измерения тепловых потерь. Это происходит за счет того, что механические 
секундомеры имеют фиксированную абсолютную погрешность, которая может изменяться в диапазоне от 
0,2 до 1,6 с в зависимости от модели и диапазона измерения секундомера и соответственно с увеличением 
временного интервала будет уменьшаться относительная погрешность измерения времени и как следствие 
будет уменьшаться погрешность определения расхода воды и тепловых потерь (согласно табл.2 
относительная погрешность измерения тепловых потерь может составлять от 5,00 % до 7,01 %).  

Однако следует учитывать весовые коэффициенты составляющих погрешности измерения 
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тепловых потерь (погрешность измерения расхода и температуры). Так весовой коэффициент для 
погрешности измерения расхода составляет порядка 0,006, а весовой коэффициент для погрешности 
измерения температуры составляет порядка 2,13. Таким образом, мы видим, что даже трехкратное 
повышение точности измерения расхода хладагента, путем установки стационарного средства измерения 
(расходомера), в конечном итоге даст незначительный прирост точности определения тепловых потерь 
(небольшая разница погрешностей в первом и втором варианте). А погрешность измерения температуры 
будет существенно влиять на конечную точность измерения тепловых потерь, так трехкратное повышение 
точности измерения приводит к трехкратному повышению точности измерения тепловых потерь. 

Полученные результаты, для существующего метода измерения тепловых потерь, и анализ 
погрешности измерения, говорит о том, что с метрологической точки зрения, указанный метод измерения 
имеет существенное ограничение. Его нельзя использовать при перепадах температур хладагента, между 
входом и выходом из холодильника, до 2 0С так, как это приводит к появлению большой погрешности. При 
этом 71,2 % результатов измерений имеют относительную погрешность от 10,00 % до 30,57 %.    

Обсуждение результатов 
Таким образом, проведенный анализ показывает существенное изменение доверительных границ 

погрешности результатов измерения тепловых потерь на холодильниках печи при изменении метода и средств 
измерений. При этом следует понимать, что повышение температуры может говорить о том, что произошел 
сход гарнисажа или прогар тела холодильника. И поэтому точное отслеживание необоснованных повышений 
тепловых потерь в печи позволит своевременно реагировать и устранять нарушения режима работы печи. 

Учитывая сказанное и полученные результаты анализа можно утверждать, что использование 
третьего варианта измерений (стационарный расходомер и измеритель температуры) позволяет в три раза 
повысить точность метода измерения тепловых потерь. При этом так же не стоит забывать о том, согласно 
результатов анализа составляющих погрешности измерения тепловых потерь, точность измерения расхода 
хладагента не будет сильно влиять на результирующую точность измерения. По этому экономически не 
целесообразно заменять метод измерения расхода хладагента, а необходимо повышать точность измерения 
температуры. Но при этом не стоит забывать, что измерение расхода хладагента и его температуры это 
процессы разнесенный во времени так, как рабочий не может одновременно считывать показания 
температуры и определять расход, что в свою очередь так же ведет к увеличению погрешности измерения 
тепловых потерь. Этот фактор не учитывался в данном анализе так, как не было исходных данных для 
оценки данной составляющей погрешности измерения тепловых потерь.  

Исходя из изложенного выше, приходим к выводу, что использование стационарной термопары, 
позволит существенно повысить точность измерений и повысить качество процесса управления режимами 
работы доменной печи. 

 
Выводы 

1. Определено для различных методов измерения влияющие факторы: 
- при первом варианте измерения тепловых потерь, большая часть измерений, порядка 86,44 %, 

имеет погрешность более 10 %. На формирование погрешности наиболее влияет разность температур и 
время измерения истечения хладагента; 

- во втором варианта измерений изменение метода измерения расхода хладагента не существенно 
повышает точность определения тепловых потерь; 

- для третьего варианта измерения тепловых потерь основным влияющим фактором повышения 
точности измерения тепловых потерь будет класс точности измерителя температуры.  

2. Получено расчетные выражения (3, 4, 5) для определения погрешности измерения тепловых 
потерь во втором и третьем варианте измерений. 

3. Проведенный анализ влияющих факторов методов и средств измерений позволяет утверждать, 
что применение стационарно установленных средств измерений температуры позволит повысить точность 
измерения тепловых потерь до 3 раз. 

4. Применение в ИИС и АСУ ТП предложенных методов измерения тепловых потерь позволяют 
уменьшить методическую составляющую погрешности и как следствие повысить эффективность указанных 
систем. 
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ПРИЛАД ДЛЯ ВИВЧЕННЯ ТЕМПЕРАТУРНИХ ПРЕФЕРЕНДУМІВ 

ЧЛЕНИСТОНОГИХ 
 
Описано  прилад  для  дослідження  температурних  преферендумів  членистоногих  в  умовах  штучно 

створеного температурного поля. Максимальна температура гарячого кінця теплопровідного каналу 90 ± 0.1 оС, 
діапазон зміни величини градієнта температури в каналі 0÷1.2 оС /см, номінальна  потужність не більше 130 Вт, 
а максимальна 505 Вт. 

Ключові  слова:  температура,  температурний  градієнт,  термопара,  тепловтрати,  тепловий  потік, 
електромагнітне поле.  

 
M.M. FEDORIAK, V.L. VOLOSHYN, V.V. BRAYLOVSKY, P.M. OLEKSYUK 

Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University 
 

THE DEVICE TO DETERMINE TEMPERATURE PREFERENCES OF ARTHROPODA 
 
The device to determine temperature preferences of Arthropoda on artificial thermal gradient has been described°. The maximum 

temperature of the hot end of the heat conducting canal is 90 ± 0.10 оС, the range of thermal gradient change in the canal is 0÷1.2 оС/cm, 
nominal power is less than 130 watts and the maximum is 505 watts. 

 
Key words: temperature, thermal gradient, thermocouple, heat loss, thermal current, electromagnetic field.  
 
Вступ. Теплота – основа кінетики хімічних реакцій, які забезпечують життєдіяльність організму. 

Тому температурні умови належать до найважливіших екологічних факторів. Відомо, що існує діапазон 
температур, у межах якого кожен вид організмів може розвиватися і розмножуватися – так зване 
температурне вікно (thermal window) виду [6, 10, 11]. В умовах глобальних кліматичних змін і прискорення 
темпів урбанізації, що супроводжується синантропізацією багатьох видів членистоногих, збільшенням 
чисельності та розширенням ареалів певних видів, у тому числі й шкідників, переносників збудників 
захворювань тощо, особливої актуальності набуває вивчення температурних вікон і преферендумів 
синантропних членистоногих [2, 6]. Вивчення температурних преферендумів молодих бджіл із 
використанням приладу штучної реалізації одновимірного температурного градієнта в межах 10-50 оС 
дозволило показати, що поодинокі бджоли надають перевагу температурі 36 оС, яка відповідає такій у 
вивідковій камері бджолиного вулика [9]. У подальшому подібні дослідження термопреферендумів 
поодиноких бджіл і бджіл у складі груп дозволили зробити цікаві висновки щодо динаміки прийняття 
бджолами колективного рішення [7].  

Мета роботи: розроблення та виготовлення приладу, який забезпечить можливість штучно 
створювати та підтримувати заданий рівень температури та температурного градієнту в замкнутому об’ємі, 
ізольованому від впливу зовнішнього середовища, не створюючи при цьому додаткових чинників, які могли 
би впливати на поведінку членистоногих. 

Основні вимоги до розроблюваного приладу. Поставлена мета досягалася дотриманням вимог 




