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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.358

À.Â. ÏÓÃÎÂÊÈÍ, À.Ì. ÌÓÊÀØÅÂ

ÂËÈßÍÈÅ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÈ
ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÂÎÇÄÓÕÀ
ÍÀ ÒÎ×ÍÎÑÒÜ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÒÅÏËÎÂÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ,
ÎÒÄÀÂÀÅÌÎÉ ÎÒÎÏÈÒÅËÜÍÛÌ ÏÐÈÁÎÐÎÌ*

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà òî÷-
íîñòü âû÷èñëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè. Ýòîò âîïðîñ àêòóàëåí, ïîñêîëüêó ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü îòêàçàòüñÿ îò èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïåðåéòè ê îäíîäàò-
÷èêîâîìó ðåæèìó, êîãäà òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé (Tíîðì). Äëÿ
îáîñíîâàíèÿ ýòîãî ïðèìåíåí ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé íàõîäèòü
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ôóíêöèè îøèáêè.
Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðè îäíîäàò÷èêîâîì ðåæèìå âëèÿíèå ýòîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè óäîâëåò-
âîðÿåò êîììåð÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, òåìïåðàòóð-
íûé íàïîð, îäíîäàò÷èêîâûé ðåæèì, ïîãðåøíîñòü.

Â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ îñíîâíóþ äîëþ (95 %) ñîñòàâëÿþò ñèñòåìû ñ
âåðòèêàëüíîé ðàçâîäêîé, â òîì ÷èñëå è â ìíîãîêâàðòèðíûõ æèëûõ äîìàõ.
Ïîêâàðòèðíûé ó÷åò ïîòðåáëÿåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè â òàêèõ ñèñòåìàõ íå
íàøåë ìàññîâîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè. Äëÿ ñèñòåì
îòîïëåíèÿ ñ ãîðèçîíòàëüíîé ðàçâîäêîé åñòü ïðèåìëåìûå ðåøåíèÿ, îäíàêî
îíè íå ïðèìåíèìû äëÿ âåðòèêàëüíîé ðàçâîäêè â ñèëó ìàëûõ ïåðåïàäîâ
òåìïåðàòóð è íåîáõîäèìîñòè èçìåðåíèÿ ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ. Ýòî ïðè-
âîäèò ê íèçêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé è âûñîêîé ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ.

Èçâåñòíû ÷àñòíûå ðåøåíèÿ äëÿ ñèñòåì ñ âåðòèêàëüíîé ðàçâîäêîé [1],
íî îíè îáëàäàþò íèçêîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé, òàê êàê íå ó÷èòûâàþò èí-
äèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Ýòè ñèñòåìû íå
íàøëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â Ðîññèè è ñòðàíàõ ÑÍÃ.

Ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ,
îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè óðàâíåíèÿ Íüþòîíà–Ðèõìàíà. Ñîãëàñíî ýòîìó
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ìåòîäó, òåïëîâàÿ ìîùíîñòü Pòåïë, îòäàâàåìàÿ îòîïèòåëüíûì ïðèáîðîì,
íàõîäèòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà è êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è Gèñò [2, 3]:

P G Ò Òòåïë èñò èñò âîçä� �( ), (1)

ãäå Tèñò – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà;
Tâîçä – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìåùåíèè;
Òèñò – Òâîçä – òåìïåðàòóðíûé íàïîð.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñëîæèëîñü äâà ïîäõîäà ó÷åòà òåïëîâîé ýíåðãèè.
Â ïåðâîì â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1) òåïëîâàÿ ìîùíîñòü íàõîäèòñÿ
â ôèçè÷åñêèõ åäèíèöàõ, âî âòîðîì – èçìåðÿåòñÿ òîëüêî òåìïåðàòóðíûé
íàïîð, à çíàíèå àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è íå òðå-
áóåòñÿ. Òàêèå ñèñòåìû íîñÿò íàçâàíèå ðàñïðåäåëèòåëåé ó÷åòà ñòîèìîñòè
òåïëîâîé ýíåðãèè: íàõîäèòñÿ äîëÿ òåïëà, ïîòðåáëåííîãî îòäåëüíûì ïîìå-
ùåíèåì, ïî îòíîøåíèþ ê îáùåé ýíåðãèè, ïîòðåáëåííîé äîìîì. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ íóæíî ðåøàòü âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè è òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèåé åâðîïåéñêîãî ñòàíäàðòà EN 1434-1
ïðåäëàãàåòñÿ èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó âîçäóõà íà ðàññòîÿíèè 0,75 ì îò ïîëà
è 1,5 ì îò îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà. Ýòîò ñòàíäàðò òðåáóåò îòäåëüíîãî òåðìî-
äàò÷èêà. Õîòÿ íà ïðàêòèêå ïûòàþòñÿ ñîâìåñòèòü äàò÷èê èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà è òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà â îäíîì óñòðîéñòâå [4]. Òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íå ãàðàíòèðóåòñÿ, òàê êàê â ðå-
çóëüòàòå òîãî, ÷òî äàò÷èê íàõîäèòñÿ âáëèçè èñòî÷íèêà, îí ïîêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííî çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Âîïðîñàì èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà è íàõîæäåíèÿ ïîãðåø-
íîñòè ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò, è â òîì ÷èñëå [4–7]. Â ðàáîòå [5] îïèñûâàåò-
ñÿ ïðèáîð ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîèìîñòè ïîòðåáëåííîé òåïëîâîé ýíåðãèè
Doprimo III. Îí íà÷èíàåò ñ÷èòàòü òåïëîâóþ ýíåðãèþ, åñëè òåìïåðàòóð-
íûé íàïîð ïðåâûøàåò 4 °Ñ. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-
íîñòè ðàäèàòîðà äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 23 °Ñ. Àíàëèç, ïðîâåäåííûé
â ýòîé ðàáîòå, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü ïîêàçàíèé òåïëîïîòðåáëåíèÿ
ìîæåò äîñòèãàòü 15–25 %.

Â ðàáîòå [6] àâòîðàìè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû ó÷åòà òåïëà, ôóíêöèîíèðóþùåé ïî
êëàññè÷åñêîìó ìåòîäó, êîãäà èçìåðÿåòñÿ ïåðåïàä òåìïåðàòóð íà âõîäå è
âûõîäå îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà è ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ. Ïîãðåøíîñòè â
äàííîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî âûñîêèå (äî 18 %).

Â ñòàòüå [7] èññëåäóåòñÿ òåïëîâîé ðåæèì èñòîðè÷åñêèõ çäàíèé. Îïè-
ñûâàþòñÿ ìåòîäû ó÷åòà òåïëà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíèìû â ýòèõ
çäàíèÿõ. Èçìåðèòåëåì òåïëîâîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëèòåëü ñòîèìî-
ñòè ïîòðåáëåííîé òåïëîòû. Îí ðàáîòàåò êàê â îäíîäàò÷èêîâîì, òàê è â äâóõ-
äàò÷èêîâîì ðåæèìå. Ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò îò 4,4 äî 21,6 %. Àâòîðû
îáúÿñíÿþò åå òåì, ÷òî èñòîðè÷åñêèå çäàíèÿ çà ñ÷åò ñâîèõ ñòðóêòóðíûõ
è àðõèòåêòóðíûõ îãðàíè÷åíèé íå ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ áîëåå òî÷íûõ
ðåçóëüòàòîâ.

Â ðàáîòå [4] íà ïðèìåðå ïðèáîðà ôèðìû «Äàíôîññ» ïûòàþòñÿ âûÿñíèòü
íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû: äâà èëè îäèí. Îäíîäàò-
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÷èêîâûé ïðèáîð, áåçóñëîâíî, äàåò íåêîòîðóþ ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè,
êîãäà òåìïåðàòóðà â êîìíàòå áîëüøå èëè ìåíüøå +20 °C. Îäíàêî îíà íå
ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëåé ñ äâóìÿ äàò÷èêàìè,
â êîòîðûõ äàò÷èê òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàõîäèòñÿ âíóòðè êîðïóñà ïðèáîðà,
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè íàãðåòîãî ðàäèàòîðà. Ïðå-
èìóùåñòâî ðàñïðåäåëèòåëåé ñ îäíèì äàò÷èêîì ïîìèìî áîëåå ïðîñòîé
êîíñòðóêöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà èõ ïîêàçàíèÿ íåâîçìîæíî ïîâëèÿòü,
äàæå åñëè çàêðûòü ðàñïðåäåëèòåëü òåïëîèçîëÿöèîííûì ýêðàíîì. Ïî ñòàí-
äàðòó EN 834 ïðèìåíåíèå äâóõäàò÷èêîâîãî ïðèáîðà áîëåå öåëåñîîáðàçíî
òîëüêî â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ ñ íèçêèìè ïðîåêòíûìè òåìïåðàòóðàìè (äî
+55 °Ñ).

Ïðèâåäåííûé îáçîð ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåïëîâîé
ýíåðãèè äîñòàòî÷íî âåëèêà è ìîæåò äîñòèãàòü 20 %.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà íà òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè è îáîñíîâàíèå
âîçìîæíîñòè îòêàçà îò äàò÷èêà òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîìåùåíèè, ò.å.
ïåðåõîäà ê îäíîäàò÷èêîâîìó ðåæèìó. Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé öåëè íåîá-
õîäèìî ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:

1. Ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîãðåøíîñòè
âû÷èñëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè è ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà äàííóþ
ïîãðåøíîñòü.

2. Ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïåðåõîäà ê
îäíîäàò÷èêîâîìó ðåæèìó.

3. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è âûáîð ðåêîìåíäàöèé äëÿ ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, à èìåííî èñêëþ÷åíèå èç àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ äàò÷èêà
òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ àáñîëþòíîé
ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè ÄP ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (1),
ïîëàãàÿ, ÷òî:

Ò Ò Òâîçä íîðì âîçä� � � , (2)

ãäå ÄÒâîçä – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ îòêëîíåíèå òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà îò çíà÷åíèÿ íîðìèðîâêè. Ó÷èòûâàåì, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïëóà-
òàöèè Òâîçä ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò Òíîðì íà ÄÒ. Èñõîäÿ èç ýòîãî:
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.

Â âûðàæåíèè (3) íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ Òâîçä.òåê, à Òèñò è Òíîðì – ïàðà-
ìåòðû (â ïðèâåäåííîì íèæå ïðèìåðå Òèñò = 50 °Ñ, à Òíîðì= 22 è 19 °Ñ). Ïðè
çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè ÄP çà ñ÷åò îøèáêè èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà çàâèñèò òîëüêî îò çíà÷åíèÿ Òâîçä.òåê. Íà ðèñ. 1
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ôóíêöèè îøèáêè îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè îòîïëåíèÿ â ïîìåùåíèè òåìïåðàòóðà âîçäóõà ìî-
æåò ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ, à ôóíêöèÿ îøèáêè (êàê ìû ìîæåì
çàìåòèòü èç ðèñ. 1) – êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ.
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Åñëè ïðîâåñòè óñðåäíåíèÿ çà äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, òî ñóì-
ìàðíàÿ ïîãðåøíîñòü ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óìåíüøåíà (â ïðåäåëå
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ).

Íà ïðàêòèêå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð âîçäóõà îò Òmin äî Òmax ìîæ-
íî îïèñàòü ôóíêöèåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëó-
÷àéíûõ ïðîöåññîâ ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò ðàâíîìåðíûé è íîðìàëüíûé
çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòè çàâèñèìîñòè òàêæå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ïðè
ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ òåìïåðàòóð â äèàïà-
çîíå îò Òmin äî Òmax îäèíàêîâà. Íà ïðàêòèêå äàííîå ðàñïðåäåëåíèå íå
âñòðå÷àåòñÿ. Ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëå-
íèÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð âîçäóõà íîñèò íåðàâíîìåðíûé õàðàêòåð è îïðå-
äåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì (ñðåäíèì çíà-
÷åíèåì) è äèñïåðñèåé (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì). Äëÿ íîð-
ìàëüíîãî è ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ öåíòð ôóíêöèè ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè îáîçíà÷èì êàê Ò0.

Çíàÿ òåïëîâóþ ìîùíîñòü, ìîæíî íàéòè òåïëîâóþ ýíåðãèþ W ïóòåì
èíòåãðèðîâàíèÿ çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Èíòåãðèðîâàíèå
ìîæíî îñóùåñòâèòü, ïðèìåíÿÿ ôóíêöèþ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. Çíàÿ
îáùåå êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ N çíà÷åíèé Òâîçä è ôóíêöèþ ïëîòíîñòè âå-
ðîÿòíîñòè èõ ïîÿâëåíèÿ, çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

W N P T i T f T i T ti k
k� � �� �% � � �( ) ( )0 0 , (4)

ãäå Ät – èíòåðâàë âçÿòèÿ îòñ÷åòîâ.
Êàê è òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ òîæå èìååò íåêîòîðóþ

ïîãðåøíîñòü. Åå âåëè÷èíà ÄW â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (3) íàõîäèòñÿ
ïî ôîðìóëå:

� � � �%W N f T i T T i T ti k
k� � �� � ( )( ) .0 0 (5)

Â îáùåì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ Ò0 è Òíîðì íå ñîâïàäàþò, ïîñêîëüêó ñðåäíÿÿ
òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìåùåíèè ìîæåò çàâèñåòü îò óñëîâèé ýêñïëóàòà-
öèè è ïðåäïî÷òåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé.

Èç ôîðìóëû (2) âèäíî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè óñðåäíåíèÿ íàèáîëåå áëàãî-
ïðèÿòíûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå òåìïåðàòóðû íîðìèðîâêè ñ Ò0, òàê
êàê ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü áóäåò ìèíèìàëüíîé. Íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿò-
íûé ñëó÷àé, êîãäà òåìïåðàòóðà íîðìèðîâêè ñîâïàäàåò ñ Òmin èëè Òmax.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòåé íåîáõîäèìî âûáðàòü çíà÷åíèÿ Òmin, Òmax è
Òèñò, Òmin çàäàäèì ðàâíîé 18 °Ñ, à Òmax – 26 °Ñ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàí-
íûé ïðîìåæóòîê äîñòàòî÷íî øèðîê, è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïî-
ìåùåíèè áóäåò íàõîäèòüñÿ â äàííîì èíòåðâàëå. Òàêæå çàäàäèì Òèñò, ðàâ-
íîå 50 °Ñ.

Íàìè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïîãðåøíîñòè òåïëîâîé ýíåðãèè ÄW äëÿ
ðàâíîìåðíîãî è íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ðàññìîòðåíû äâà çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ó:
2 è 4 °Ñ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 2.

Â çàäàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåðíî ñîñòàâëÿ-
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åò 15 %, äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îíà çíà÷èòåëüíî óìåíüøåíà (íå
áîëåå 5 %). Ïðè óìåíüøåíèè ó äî 2 °Ñ ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü – 3 %.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óñðåäíåíèè ïîêàçàíèé ìîùíîñòè çà ïðîäîëæèòåëü-
íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ìî-
æåò áûòü ñíèæåíà.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà â æèëîì ïîìåùåíèè â òå÷åíèå ìåñÿöà (â çèìíèé ïåðèîä).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôóíêöèÿ
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 3.

Ýòó ôóíêöèþ ìîæíî àï-
ïðîêñèìèðîâàòü íîðìàëüíûì çà-
êîíîì ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäà-
íèåì 23 °Ñ è ó = 1,5 °Ñ. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â äàííîì
ñëó÷àå áóäåò íåñêîëüêî ìåíüøå,
÷åì â ïðèìåðå, ïðèâåäåííîì
íà ðèñ. 2.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè îòîïè-
òåëüíûõ ïðèáîðîâ Òèñò â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè òàêæå ìå-
íÿåòñÿ. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
òåïëîâîé ýíåðãèè â ñîîòâåòñò-
âèè ñ âûðàæåíèåì (3) çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà. Ïðî-
âåäÿ óñðåäíåíèÿ çà äëèòåëüíûé

ïðîìåæóòîê ïî äàííîìó ïàðàìåòðó, ìîæíî ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå ñíè-
æåíèÿ ïîãðåøíîñòè. Ãðàôèêè ïîãðåøíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð èñ-
òî÷íèêà ïðèâåäåíû äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ó = 2 íà ðèñ. 4.

Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìåíÿåòñÿ îò 4 äî –6 %.
Ïîñêîëüêó ýòà âåëè÷èíà ñëó÷àéíà, ïî íåé ìîæíî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå
óñðåäíåíèÿ. Ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4, ïîãðåøíîñòü èçìå-
íÿåòñÿ îò 2 äî –3,5 %.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè
îò Ò0–Òíîðì

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïëîòíî-
ñòè âåðîÿòíîñòè



Êðîìå òîãî, ïîãðåøíîñòü ìîæíî ñíèæàòü, çàäàâàÿ îïðåäåëåííóþ òåìïå-
ðàòóðó Òíîðì äëÿ êàæäîãî ïîìåùåíèÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò ïóòåì èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîìåùåíèè ïðè çàïóñêå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèþ èëè íà ýòàïå êàëèáðîâêè îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà. Óìåíüøå-
íèå ðàçíèöû Ò0– Òíîðì íà 1 °Ñ ïðèâåäåò ê äîïîëíèòåëüíîìó ñíèæåíèþ
ïîãðåøíîñòè íà 0,5 %.

Ïðîâåäåííûå íàìè òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè çà ñ÷åò âëèÿíèÿ
òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî
ïðîìåæóòêà âðåìåíè íå ïðåâûøàåò 2–3 %, ÷òî ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò
äàò÷èêà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü àïïà-
ðàòíóþ ðåàëèçàöèþ òåïëîñ÷åò÷èêà.

Àâòîðû âûðàæàþò ñâîþ ïðèçíàòåëüíîñòü Íèçîâöåâó Ìèõàèëó Èâàíî-
âè÷ó çà èíòåðåñ, ïðîÿâëåííûé ê ðàáîòå, è ñîäåðæàòåëüíûå çàìå÷àíèÿ.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè
îò T0–Tíîðì
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PRECISION MEASUREMENT’S INFLUENCE
OF AIR TEMPERATURE ON THE ACCURACY CALCULATION
OF THERMAL ENERGY GIVEN TO HEATING DEVICES

The paper examines the impact of the error on the temperature measurement accuracy
of calculation thermal energy. This question is relevant because it is possible to abandon
the air temperature and go to mode with one sensor, when the air temperature is assumed
to be given (Tnorm). To substantiate this, the statistical approach used for finding the
mean and standard deviation of the error function. The theoretical and experimental
results show that when mode with one sensor, the effect of this error component satisfies
commercial application.

K e y w o r d s: thermal energy, heat transfer coefficient, temperature difference, mode
with one sensor, error.
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