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Ïðîâåäåíà îöåíêà äîâåðèòåëüíûõ ãðàíèö ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ

èíäèâèäóàëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ïðè ïîìîùè îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêè,

îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè âûñîêîòî÷íûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû

ñ áåñïðîâîäíûì èíòåðôåéñîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, èíòåëëåêòóàëüíûå äàò÷èêè òåìïåðàòóðû,

ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ.

Estimation of the limits of systematic inaccuracy of measuring of individual heat energy

consumption by the original method based on the using of high-accuracy intellectual temperature

transducers with wireless interface was carried out.

Key words: thermal energy, smart temperature sensors, measurement error.

Äëÿ ó÷åòà èíäèâèäóàëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè àâòîðàìè
äàííîé ñòàòüè ñîçäàíà íå èìåþùàÿ àíàëîãîâ èíòåëëåêòóàëüíàÿ
èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ è ó÷åòà ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãîðåñóðñîâ,
îðãàíèçóåìàÿ ïî åäèíîìó ñåòåâîìó ïðèíöèïó [1, 2]. Ñ åå ïîìîùüþ
íàïðÿìóþ èçìåðÿþò ïîòðåáëåííûå òåïëîâóþ ýíåðãèþ, õîëîäíóþ è
ãîðÿ÷óþ âîäó, âûïîëíÿÿ ïðèåì äàííûõ ïî ðàäèîêàíàëó íà ÷àñòîòàõ
434 èëè 868 ÌÃö îò áåñïðîâîäíûõ èçìåðèòåëåé òåìïåðàòóðû, ðàñõîäà
îáúåìà âîäû è òåïëîíîñèòåëÿ, âûïîëíÿÿ òàêæå âû÷èñëåíèÿ è
èíäèêàöèþ ðåçóëüòàòîâ. Â êà÷åñòâå òåðìîìåòðîâ èñïîëüçóþò áåñïðî-
âîäíûå èçìåðèòåëè òåìïåðàòóðû ÈÒÁ-1. Ñ÷åò÷èêè ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé
âîäû ñ èìïóëüñíûì âûõîäîì êàíàëîâ èçìåðåíèé îáúåìîâ âîäû
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ïîäêëþ÷àþò ê äâóõêàíàëüíîìó áåñïðîâîäíîìó ñ÷åò÷èêó èìïóëüñîâ
ÑÈÁ-2Ê. Â ðîëè ðàñõîäîìåðîâ òåïëîíîñèòåëÿ â êàíàëàõ èçìåðåíèé
òåïëîâîé ýíåðãèè âûñòóïàþò ïðèáîðû ñ èìïóëüñíûì âûõîäîì,
ïîäêëþ÷àþùèåñÿ ê îäíîêàíàëüíîìó áåñïðîâîäíîìó ñ÷åò÷èêó èì-
ïóëüñîâ ÑÈÁ-1Ê. Òåðìîìåòðû è ðàñõîäîìåðû âîäû óñòàíàâëèâàþò íà
òðóáîïðîâîäàõ ñèñòåì îòîïëåíèÿ è âîäîñíàáæåíèÿ. Äàííûå ïåðåäàþò
íà ýòàæíûå ðåòðàíñëÿòîðû ëîêàëüíûå ÐË-1, à çàòåì ïî ïðîâîäíîìó
èëè áåñïðîâîäíîìó èíòåðôåéñó íà ñåðâåð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
ïðîìûøëåííûé êîìïüþòåð. Ïðåäëàãàåìûé â ñèñòåìå èíäèâèäóàëüíûé
ó÷åò òåïëîâîé ýíåðãèè îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè âûñîêîòî÷íûõ
ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû – ÈÒÁ-1 ñ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ
èçìåðåíèé ± 0,05 oC [3].

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé îöåíèâàþò äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ñèñ-
òåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð òåïëîíî-
ñèòåëÿ â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ Ðåêîìåíäàöèÿìè [4],
êîòîðûå îñíîâûâàþòñÿ íà îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ, èñïîëüçóåìûõ â Ðóêî-
âîäñòâå [5], ðàçðàáîòàííîì ïîä ýãèäîé Ìåæäóíàðîäíîãî êîìèòåòà ìåð
è âåñîâ (ÌÊÌÂ) Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèåé ïî ñòàíäàðòèçàöèè
(ÈÑÎ), Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèåé ïî çàêîíîäàòåëüíîé ìåòðîëîãèè
(ÌÎÇÌ) è äð.

Îöåíêó ñóììàðíîé ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòè ðàññ÷èòûâàþò
êàê

� �
�� � �� � �= +

ãäå u
a
, u

b
 – ñòàíäàðòíûå íåîïðåäåëåííîñòè, îöåíåííûå ïî òèïàì «À»

ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèé
è «Â» (â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàíû
äàííûå ïîâåðêè, êàëèáðîâêè è äð.)

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìíîãîêðàòíûõ
èçìåðåíèé íå ïðîâîäèëñÿ, ðàññìîòðèì ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü
êàê íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèé, âû÷èñëåííóþ ïî òèïó «B», ò. å. ñ
èñïîëüçîâàíèåì èñõîäíûõ äàííûõ ïî êàëèáðîâêå ÈÒÁ-1. Â äàííîì
ñëó÷àå ñóììàðíàÿ ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ðàâíà [4]:
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îòêëîíåíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû îò ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé (â ñëó÷àå

ÈÒÁ-1 b
i
 = 0,05 oC); t

1
, t

2 
– òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ â ñòîÿêå íà

âõîäå è âûõîäå â îòàïëèâàåìóþ êâàðòèðó, ñîîòâåòñòâåííî.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòè

îïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð  òåïëîíîñèòåëÿ, ïðèõîäÿùåéñÿ íà

îäíó êâàðòèðó (∆t = t
2 
– t

1
) ���� �

� �

�
�

	

∆
∆δ =

∆
,  ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòè

Ò à á ë è ö à  1

∆t, °Ñ Îòíîñèòåëüíàÿ ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ïî ∆t(δu
c∆t), %

0,3
0,5

1,0
1,5
2,0

2,5
3,0

13,61
8,16

4,08
2,72
2,04

1,63
1,36

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ñòàíäàðòíîé
íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèÿ ∆t îò çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð
òåïëîíîñèòåëÿ, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäíó êâàðòèðó. Äëÿ ðàñ÷åòà
îòíîñèòåëüíîé äîâåðèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé
ýíåðãèè íàéäåì ðàñøèðåííóþ íåîïðåäåëåííîñòü ñ äîâåðèòåëüíîé
âåðîÿòíîñòüþ p è êîýôôèöèåíòîì
îõâàòà k(p) [4]:

Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíàÿ ñòàíäàðòíàÿ

íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè
òåìïåðàòóð
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è äî-
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�
 �� 	= ∆                                                         (2)

Êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ãäå c, m – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü è ìàññà òåïëîíîñèòåëÿ.
Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç (1), (2) ðàñøèðåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü

ïî òåïëîâîé ýíåðãèè ðàâíà

� �

� � � � � � � �� � � � �� �� � � �� � �

� �
� 
 � � � 
 � � � � � � �

� �
∆ ∆

∂ ∂   = + = ∆ +   ∂ ∂∆   

ãäå u
cm
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 – ñóììàðíûå ñòàíäàðòíûå íåîïðåäåëåííîñòè îïðåäåëåíèÿ
ìàññû è ðàçíîñòè òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàññ÷èòàåì îòíîñèòåëüíóþ äîâåðèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
òåïëîâîé ýíåðãèè (îòíîñèòåëüíóþ ðàñøèðåííóþ íåîïðåäåëåííîñòü
ïî Q)

� �

� �
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�

� � �
� � 	


 � �

∆δ = = +
∆

èëè

( ) ( )� �
� � 
� �� � �
 � � � � ∆δ = δ + δ                                    (3)

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé ðåçóëüòàòîâ,
ïðè ðàâíîìåðíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ, äåëàþò ïðåäïîëîæåíèå î

ðàâíîìåðíîñòè çàêîíà è ïîëàãàþò, ÷òî  k(p) = 1,65 ïðè p = 0,95 [4].
Ïðè ðàñ÷åòå ìàññû òåïëîíîñèòåëÿ (â äàííîì ñëó÷àå – âîäû) çíà÷åíèå

ïëîòíîñòè âûáèðàþò ñ ó÷åòîì åãî òåìïåðàòóðû. Òàê, ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà
ìàññû âîäû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ åå îáúåìà, à
îíà ñ ó÷åòîì èñïîëüçóåìûõ â ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìå ðàñõîäîìåðîâ íå
ïðåâûøàåò 2 %, ñëåäîâàòåëüíî, îòíîñèòåëüíàÿ ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåí-

íîñòü èçìåðåíèÿ ìàññû òåïëîíîñèòåëÿ δu
cm

 = 2 %.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé äîâåðèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè

îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ïî (3) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè

èçìåðåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëÿ,
ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäíó êâàðòèðó.
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé äîâåðèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè
îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè

Ò à á ë è ö à  2

∆t, °Ñ Îòíîñèòåëüíàÿ äîâåðèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, %.  Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå

0,3
0,5

1,0
1,5
2,0

2,5
3,0

22,69
13,87

7,50
5,57
4,72

4,26
3,99

Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ äîâåðèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé

ýíåðãèè

Èñïîëüçóÿ ðàñ÷åòíûé òåìïåðà-
òóðíûé ãðàôèê ñèñòåì îòîïëåíèÿ
ìíîãîêâàðòèðíûõ äîìîâ [6] è
äàííûå î ñðåäíåé òåìïåðàòóðå
îêðóæàþùåãî âîçäóõà ïî ã. Ìîñêâå
[7] çà ñòîëåòíèé ïåðèîä îñðåä-
íåíèÿ, îïðåäåëèì ðàçíîñòü òåì-
ïåðàòóð â ñòîÿêàõ îòîïëåíèÿ,
ïðèõîäÿùóþñÿ íà îäíó êâàðòèðó
è ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòîé ðàçíîñòè
òåìïåðàòóð îòíîñèòåëüíóþ äîâå-
ðèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäå-

ëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè (δQ
êâ
) èç

(3), ïðèìåì, ÷òî îäèí ñòîÿê ïðîõî-

äèò ÷åðåç 10 ýòàæåé (∆t
ñò
/10 oÑ). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 3.
Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáë. 3 è åæåìåñÿ÷íîãî ïîòðåáëåíèÿ òåïëîâîé

ýíåðãèè ìíîãîêâàðòèðíûìè äîìàìè, ðàññ÷èòàåì ñðåäíåâçâåøåííóþ
àðèôìåòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè, ïîòðåá-
ëåííîé îäíîé êâàðòèðîé çà îòîïèòåëüíûé ñåçîí.

�� ��

�� ��

� �

�� � �

� �

� � � �
= =

δ = δ∑ ∑                                       (4)

ãäå Q
i
 – êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè, ïîòðåáëåííîå çà ìåñÿö i (i = 5... … 9,

Q = 0); δQ
êâi

 – ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè çà ìåñÿö i.
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Îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòè δQ
êâi

 ïî êîëè÷åñòâó ïîòðåáëåííîé
òåïëîâîé ýíåðãèè çà ìåñÿö äîñòàòî÷íî òðóäîåìêàÿ è ñëîæíàÿ çàäà÷à,
òàê êàê Q

i
 çàâèñèò îò òèïà çäàíèÿ è ñâîéñòâ ñèñòåìû îòîïëåíèÿ. Îäíàêî

åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ïðè êà÷åñòâåííîì (òåìïåðàòóðíîì) ðåãóëèðîâàíèè
ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ìàññîâûé ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ ïðàêòè÷åñêè íå
ìåíÿåòñÿ (m = const) è åãî òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîñòîÿííû
(c = const), òî, ñîãëàñíî (2), (4), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñðåäíåâçâåøåííîé àðèôìåòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïîòðåáëåííîé çà
îòîïèòåëüíûé ñåçîí òåïëîâîé ýíåðãèè

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð â ñòîÿêàõ îòîïëåíèÿ
è äîâåðèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè

Ò à á ë è ö à  3

Ìåñÿö t
îêð.ñð

, îÑ t
ï
, îÑ t

î
, îÑ ∆t

ñò
, îÑ ∆t

ñò
 /10 îÑ δQ

êâ
,  %

1

2
3
4

5
6
7

8
9
10

11
12

–10,2
–9,2
–4,3

4,4
11,9
16

18,1
16,3
10,7

4,3
–1,9
–7,3

71
69

62
47
–

–
–
–

–
47
58

67

55
54
49

39
–
–

–
–
–

39
46
52

16

15
13
8

–
–
–

–
–
8

11
14

1,6
1,5

1,3
0,8
–

–
–
–

–
0,8
1,1

1,4

5,36
5,58
6,13
9,06
–
–

–
–
–

9,06
6,94
5,83

Ï ð è ì å ÷ à í è å . t
îêð.ñð

 – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû; t
ï
, t

î
 –

ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû ïîäàþùåãî è îáðàòíîãî òðóáîïðîâîäîâ; ∆t
ñò
 – ðàçíîñòü

òåìïåðàòóðû ïîäàþùåãî è îáðàòíîãî òðóáîïðîâîäîâ îòîïèòåëüíîãî ñòîÿêà.
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∆ ∆δ = δ∑ ∑                                 (5)

ãäå ∆t
ñòi
 – ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû ïîäàþùåãî è îáðàòíîãî òðóáîïðîâîäîâ

îòîïèòåëüíîãî ñòîÿêà â i ìåñÿö.
Òàêèì îáðàçîì, èç (5) è äàííûõ òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíåâçâåøåííàÿ

àðèôìåòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè,
ïîòðåáëåííîé îäíîé êâàðòèðîé çà îòîïèòåëüíûé ñåçîí, ñîñòàâëÿåò íå
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áîëåå 6,5 %, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìûì. Íåîáõîäèìî òàêæå îò-
ìåòèòü, ÷òî ýòà ïîãðåøíîñòü íèæå, ÷åì ó åäèíñòâåííîãî àëüòåðíàòèâíîãî
ñïîñîáà èíäèâèäóàëüíîãî ó÷åòà òåïëîâîé ýíåðãèè, îñíîâàííîãî íà
èñïîëüçîâàíèè ðàñïðåäåëèòåëåé ïîòðåáëåííîãî òåïëà [8].
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