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Рассмотрены параметры отопительных систем, обеспечивающие их 

эффективное функционирование 

 

Как показывает практика эксплуатации систем отопления 
существенными факторами, изменяющим теплоотдачу отопи-
тельных приборов по сравнению с ожидаемой, является вид 
отопительных приборов, способ соединения радиаторов с теп-
лопроводами, время хранения отопительных приборов на складе 
до их установки. К эксплуатационным параметрам можно отне-
сти общее  состояние системы, зависящее, в частности, от жи-
вых сечений трубопроводов, наличия накипи на стенках труб и 
приборов, наличия окрашенных поверхностей, решеток, отра-



77 
 

жателей, а также, изменение площади теплоотдающей поверх-
ности и места установки отопительных приборов. 

Зависимость изменения толщины отложений на стенках труб 
и приборов от времени эксплуатации системы отопления 
имеет вид:  
 

   kr

нн е 1* , 
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н

н

k
M




1
*






 –  предельная толщина отложений;  

r

k


1
  – константа скорости процесса отложения; 

r – время релаксации системы; 

M  –  максимально возможная в данных условиях удель-
ная масса отлагающейся накипи. 

Большое влияние на изменение параметров оказывают ре-
жимы работы систем регулирования теплоотдачи отопительных 
приборов и устанавливаемые данные настройки. В условиях 
эксплуатации системы возможны изменения параметров, кото-
рые можно условно разделить на две группы: фиксированные и 
случайные, характерные для системы автоматического регули-
рования.  

Изменения параметров элементов системы существенно вли-
яют на динамические характеристики и точность. Изменения 
выходного сигнала складываются из соответствующих значений 
в системе с постоянными параметрами (при номинальных зна-
чениях параметров) и дополнительных составляющих, возника-
ющих из-за отклонений параметров от номинальных значений. 
Влияние отклонения параметров от номинальных значений на 
изменение выходного сигнала системы определяется функция-
ми чувствительности. 

Предполагается, что система с номинальными параметрами 
имеет сигнал на входе  tx0 . Если один из параметров системы 
отклоняется от номинального значения на величину  , то вы-
ходной сигнал  ,tx , является функцией  . Для малых зна-
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чений   реакция системы  ,tx  может быть разложена в ряд 
Тейлора: 
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Коэффициент линейного члена ряда является функцией чув-

ствительности и  обозначается   tz : 
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В системе водяного отопления имеет место многопарамет-

рическая деградация, приводящая к потере надежности функци-
онирования автоматизированной системы отопления (рис. 1). 

Если определять чувствительность к каждому параметру 
 zyx  ,, , влияющему на отказ системы, то можно выделить 

некоторую область  , ограниченную допустимыми порогами 
K , внутри которой будут состояния системы, удовлетворяю-
щие техническим условиям эксплуатации с точки зрения ее эф-
фективности, а сама функция чувствительности, полученная тем 
или иным способом позволит определить влияние отклонения 
параметра   на выходной сигнал, т.е. температуру  . 

Исследование переходных переходных процессов в системе 
водяного отопления позволяет сделать вывод об их нелинейном 
характере. Функция чувствительности в этом случае  будет 
иметь линейный характер, но с переменными коэффициентами. 
Для построения области   (рис. 1) необходима разработка 
некоторого программного обеспечения, удовлетворяющего ма-
тематическому описанию системы с целью получения зависи-
мости  t  при отклонении указанных выше параметров 

zyx  ,, . 
 



79 
 

 y  

x   

z   

1Ky  

2Ky  

1Kz  2Kz  

2Kx  

1Kx  

   
 

 
Рис. 1 –  Область эффективного функционирования системы 

водяного отопления   при ограничении допустимыми 

 порогами 1xK , 2xK , 1yK , 2yK , 1zK , 2zK ,  

характеризующих изменение параметров 
 
Второй путь получения функции чувствительности  0,tz  

связан с анализом передаточной функции объекта. Систему во-
дяного отопления можно считать инерционной системой перво-
го порядка с постоянной времени T , изменяющейся на некото-
рую величину   в зависимости от изменения других парамет-
ров. При этом функция чувствительности будет иметь вид: 

  T

t

e
T

t
tz



, . 

 
Величину постоянной T  можно определить по эксперимен-
тальным данным. Сигнал на выходе с учетом изменений T  
определится выражением: 
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Третий способ анализа   ,t  – это структурный метод, 

который позволяет отыскать функцию чувствительности с по-
мощью некоторого моделирующего программного пакета, кото-
рый, совершив 2 цикла вычислений, выдает значения  ,itz  
для случая полученной математической модели. В более слож-
ных случаях число их увеличивается. 

Если изменение параметров   выводит систему отопления 
из области  , то это отказ системы, который можно охаракте-
ризовать интенсивностью отказов  t . Изменение параметров 
  приводит к изменению интенсивности отказов, а если из-
вестна скорость параметрических изменений, то можно постро-
ить и функцию увеличения интенсивности отказов от времени. 

 
Библиографический список 

1. Гнеденко Б.В., Беляев Ю.К., Соловьев А.Д. Математиче-

ские методы в теории надежности. – М.: Наука, 1965. – 534 с. 

2. Воронов А.А. Устойчивость, управляемость, наблюдае-

мость.- М.: Главная редакция физико-математической лите-

ратуры издательства «Наука», 1979. – 336 с. 

 

 
УДК: 628.8.02 

ЦЕНТРАЛЬНЫЕ КОНДИЦИОНЕРЫ 

В ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 
 

Михеева Е.О. 

Научный руководитель Рожков В.Ф. 

Тульский государственный университет 
 

Рассматриваются вопросы актуальности, эффективности и преимуще-

ства использования центральных кондиционеров в промышленных зданиях. 

Проблему обеспечения качества воздушной среды в про-
мышленных предприятиях, определенно, можно считать акту-


