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Исходя из всего этого можно сделать вывод – чтобы повы-
сить эффективность и надежность работы распределительных се-
тей газоснабжения требуется комплексный анализ мероприятий по 
их оптимизации и надежности эксплуатации, поскольку суще-
ствует множество вариантов решения проблемы и необходимо 
исследование для выбора оптимальных решений. Этот вопрос 
считается чрезвычайно важным, потому что применение газа 
внедрилось практически во все сферы деятельности человека. 
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Уточнены математические зависимости, которые позволяют оце-

нить параметры теплоносителя, температуру на выходе из отопи-

тельного прибора и плотность  при установившемся  движении. 

 
Процессы, происходящие в системе водяного отопления, 

обусловливаются ее принципиальной схемой и составом основ-
ных элементов.  

Общий расход теплоносителя G , циркулирующего в систе-
ме, численно равен массовому расходу нG , перемещаемому 
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насосом, включенным в контур системы, который определяется 
по зависимости: 

 

нн LG  , 
 

где:  - плотность теплоносителя; 

нL - объемная подача насоса, численно равная объему W  
теплоносителя, перемещенному в единицу времени. 

Теплоноситель, перемещающийся по трубопроводам, рас-
сматривается как макротело, выделенное из  жидкости с помо-
щью реальных границ. Он представляет собой гомогенное (од-
нородное) тело. Методы исследования происходящих в системе 
отопления процессов и явлений позволяют оценивать воздей-
ствие либо окружающей среды на теплоноситель, либо теплоно-
сителя (вследствие происходящих в нем изменений) на окружа-
ющую среду. Эти воздействия заключаются в обмене энергией. 

Состояние термодинамической подсистемы, какой является 
система водяного отопления, определяется совокупностью неза-
висимых параметров:  

W  – объема, занимаемого теплоносителем в полости отопи-
тельного прибора; 

m  – массы теплоносителя в полости отопительного прибора; 
P  – давления, в любой точке системы равного сумме есте-

ственного и насосного циркуляционных давлений; 
  – температуры теплоносителя. 
Если в текущий момент времени t  известен объем W , за-

нимаемый теплоносителем в отопительном приборе, то, имея в 

виду  плотность 
W

m
 , можно охарактеризовать состояние 

воды в этом объеме совокупностью трех параметров  ,,P . 

Иногда в указанной совокупности вместо плотности   ис-

пользуется удельный объем 


1
w . 

Физическими константами теплоносителя являются удель-
ные теплоемкости при постоянных давлении и объеме: pC  и wC . 
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Параметры состояния теплоносителя являются зависимыми. 
Каждый из них может быть функцией других. Уравнение, свя-
зывающее три величины   ,,P  или  WP ,, , для извест-
ной массы жидкости, является уравнением состояния и в общем 
виде может быть записано как: 

 
  0,, WPf   

 
Таким образом, состояние теплоносителя может быть опре-

делено двумя независимыми параметрами: удельным объемом и 
температурой, либо давлением и температурой, либо удельным 
объемом и давлением. 

Уравнением состояния, позволяющим правильно описать 
термодинамическое поведение жидкости в широкой области 
параметров состояния, как отмечено в 1, является уравнение в 
вириальной форме, упрощенная форма которого имеет вид: 
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или в развернутой записи 
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где  kB  - функции температуры. 
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где 71 xx   – вириальные коэффициенты 

Значения коэффициентов 71 xx   для различных жидко-
стей приведены в работе 2. Указанные значения могут менять-
ся в зависимости от свойств используемого теплоносителя. 
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Показатель n  в зависимости от конкретных свойств жидко-
сти принимает значения от 1 до 2.  

Рассматривается случай, когда изменение состояния тепло-
носителя в полости отопительного прибора (рис.1) происходит 
за счет прихода жидкости из системы водяного отопления  через 
одно отверстие в отопительном приборе площадью iS  и расхо-
да жидкости из полости в систему через одно отверстие площа-
дью 

jS  при n =2. Теплоноситель в полости прибора в началь-

ный момент времени имеет параметры 0P , 0г , 0w , время 
установления течения и теплообмен с окружающей средой не 
учитывается. 

 
 

iii SG ,,П  
W, P,  

ОП 
jjj SG ,,П  

ТН 

 
 

Рис. 1 – Анализ процессов в отопительном приборе 
системы водяного отопления 

 
С учетом закона сохранения энергии, а также того, что внут-

ренняя энергия жидкости является функцией параметров состо-
яния теплоносителя получена система дифференциальных урав-
нений, отражающая переходный процесс в проточной полости 
для жидкости, подчиняющейся уравнению состояния вириаль-
ного типа: 
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где iG секундный массовый приход жидкости из системы в 
полость прибора; 

jG секундный массовый расход жидкости из полости ото-
пительного прибора в систему. 
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где 

ji  ,  – коэффициенты расхода через отверстия площадью 

iS  и 
jS  соответственно; 

iП  – удельный приход энергии жидкости из системы в по-
лость; 

jП  – удельный расход энергии жидкости из полости в си-
стему отопления. 
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Для установившегося режима течения жидкости в проточной 

полости прибора постоянного объема справедливо 
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0
dt

dw
 и 0

dt

d
. 

 
Из этих уравнений, а также уравнения состояния получается 

система уравнений вида: 
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Имея значения P , iP , i , можно определить 

j  теплоно-
сителя на выходе из полости отопительного прибора. 

Таким образом, полученная система уравнений позволяет 
оценить параметры теплоносителя, температуру на выходе из 
отопительного прибора и плотность  при установившемся  дви-
жении. При известной температуре на входе в прибор это поз-
волит вычислить температурный напор отопительного прибора 
при известной температуре  в  внутри помещения. 
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