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Предлагается методология оценки технического состояния вентиляционных систем в торговых центрах с ис-

пользованием прогностических моделей. Сформулирован комплексный подход к диагностике оборудования, опира-
ющийся на анализ эксплуатационных характеристик и математическое моделирование процессов деградации эле-
ментов систем. Разработана модель прогнозирования остаточного ресурса вентиляционных установок, учитываю-
щая совокупное влияние факторов износа, режимов эксплуатации и параметров окружающей среды. Приведен прак-
тический пример расчета показателей технического состояния вентиляционной системы крупного торгового цен-
тра. Полученные результаты могут быть использованы для оптимизации регламентов технического обслуживания 
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Methodology for assessing the technical condition of ventilation systems in shopping centers using predictive models is pro-

posed. A comprehensive approach to ventilation equipment diagnostics is formulated, based on the analysis of operational char-
acteristics and mathematical modeling of system component degradation processes. A mathematical model for predicting the re-
maining service life of ventilation units has been developed, taking into account the combined influence of wear factors, operating 
modes, and environmental parameters. A practical example of calculating the technical condition indicators of a ventilation system 
in a large shopping center is provided. The results obtained can be used to optimize maintenance schedules and improve  
the energy efficiency of microclimate control systems in commercial facilities. 
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Введение 
Системы вентиляции и кондиционирования воз-

духа являются неотъемлемой частью инженерной 
инфраструктуры современных торговых центров, 
обеспечивающей соответствие климатических усло-
вий установленным санитарно-гигиеническим тре-
бованиям для создания комфортной среды пребыва-
ния посетителей и сотрудников, поддержания необ-
ходимого режима хранения и реализации продук-
ции. Эффективное функционирование этих систем 
напрямую влияет на уровень удовлетворенности 
клиентов, безопасность технологических процессов 
и конкурентоспособность торгового объекта [1, 2]. 

По данным отраслевых исследований, доля энер-
гопотребления систем вентиляции и кондициониро-
вания в структуре общих энергетических расходов 
торговых центров достигает 30–45 %, что обусловли-
вает высокую экономическую значимость эффектив-
ного управления их эксплуатацией и техническим со-
стоянием. Нарушения в работе вентиляционного обо-
рудования могут привести к серьезным материаль-
ным потерям, включая прямые затраты на внеплано-
вый ремонт, недополучение прибыли вследствие 
уменьшения потока посетителей, ухудшение качества 
и порчу реализуемых товаров при несоблюдении тем-
пературно-влажностного режима, возможное привле-
чение к административной ответственности со сто-
роны контролирующих и надзорных структур за 
нарушение санитарных и противопожарных норм. 

В условиях увеличивающихся требований к энер-
гоэффективности и надежности жизнеобеспечиваю-
щих систем особую актуальность приобретает задача 
разработки и внедрения современных методических 
подходов к оценке технического состояния вентиля-
ционного оборудования. Такие подходы должны ос-
новываться на комплексном учете эксплуатационных 
параметров, режимов работы оборудования, факто-
ров внешней среды, динамики процессов износа и ста-
рения элементов системы. Использование инструмен-
тов прогностической диагностики позволяет своевре-
менно выявлять критические изменения техниче-
ского состояния, прогнозировать остаточный ресурс 
оборудования и обосновывать необходимость прове-
дения профилактических и ремонтных мероприятий 
на опережающей основе [3, 4]. 

Традиционные схемы технического обслужива-
ния, регламентируемые жестко установленными вре-
менными интервалами, зачастую не отражают реаль-
ной картины состояния оборудования, что ведет либо 
к нерациональному расходованию ресурсов на избы-

точные сервисные операции, либо к риску превыше-
ния допустимых значений износа и внезапным отка-
зам оборудования. Внедрение методов обслуживания 
по фактическому состоянию, основанных на анализе 
диагностических данных и результатах прогнозного 
моделирования, обеспечивает возможность оптими-
зации планирования регламентных работ, сокраще-
ния эксплуатационных расходов, повышения надеж-
ности и энергоэффективности вентиляционных и 
климатических систем торговых центров. 

Постановка проблемы 
К основным проблемам эксплуатации систем 

вентиляции в современных торговых центрах от-
носятся ряд факторов, существенно влияющих на 
надежность и долговечность функционирования 
данного оборудования. 

Во-первых, эксплуатация систем вентиляции осу-
ществляется в условиях интенсивного режима ра-
боты. Торговые центры, как правило, функциони-
руют в расширенном временном диапазоне – от 12  
до 16 ч/сут. без выходных. Это создает существенно 
увеличенную наработку на отказ, способствует уско-
ренному нарастанию износа основных узлов и агрега-
тов, повышает вероятность возникновения предель-
ных эксплуатационных режимов в периоды макси-
мальной посещаемости объекта. В частности, пико-
вые нагрузки формируют дополнительные эксплуа-
тационные риски, связанные с возможностью пере-
грузки вентиляторных агрегатов, систем фильтрации 
и автоматизированных средств управления [5]. 

Во-вторых, характерным признаком эксплуата-
ции вентиляционного оборудования в торговых 
центрах является высокая вариативность нагру-
зок. Существенные колебания числа посетителей 
приводят к значительным суточным, недельным  
и сезонным колебаниям требуемой производи-
тельности систем вентиляции. Циклическая смена 
рабочих режимов способствует нарастанию уста-
лостных процессов в элементах оборудования, 
провоцируя ускоренное развитие усталостных по-
вреждений и снижение остаточного ресурса основ-
ных блоков и компонентов [6]. 

В-третьих, вентиляционные комплексы современ-
ных торговых центров характеризуются высокой сте-
пенью технической сложности и разветвленностью 
архитектуры. Системы включают в себя значительное 
количество приточно-вытяжных установок, развитые 
сети воздуховодов различного назначения, многосту-
пенчатые системы фильтрации и рекуперации тепла, 
интегрированные средства автоматизированного 
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управления и диспетчеризации. Отказ любого из кри-
тически важных элементов, будь то вентилятор, 
фильтр, датчик контроля параметров воздуха или ис-
полнительный механизм, может привести к каскад-
ному нарушению функциональности всей системы, 
вплоть до невозможности поддержания требуемых 
параметров микроклимата [7]. 

Еще одной проблемой является недостаточная 
развитость или полное отсутствие систем непре-
рывного мониторинга ключевых эксплуатацион-
ных характеристик вентиляционного оборудова-
ния. Дефицит достоверной информации о состоя-
нии систем вентиляции существенно затрудняет 
своевременное выявление развивающихся де-
фектных состояний, снижает эффективность диа-
гностических процедур и уменьшает возможности 
для превентивного вмешательства. 

Кроме того, большинство торговых центров 
функционирует в условиях ограниченности эксплу-
атационного бюджета. Руководство эксплуатацион-
ных и управляющих организаций нередко стре-
мится к минимизации затрат на техническое обслу-
живание, что приводит к преимущественно реак-
тивному стилю управления ремонтами – выполне-
нию ремонтных вмешательств исключительно по 
факту наступления отказа. Такой подход увеличи-
вает риск возникновения аварийных ситуаций и се-
рьезных технологических перерывов в работе тор-
гового объекта [8, 9]. 

Указанные проблемы обуславливают высокую 
актуальность создания и внедрения научно обос-
нованной методологии, ориентированной на ком-
плексное решение задач по обеспечению надежно-
сти и экономической эффективности эксплуата-
ции вентиляционных систем. Ключевыми зада-
чами в этом контексте становятся: 

• объективная и регулярная оценка текущего 
технического состояния систем вентиляции на ос-
новании анализа эксплуатационных параметров  
и диагностической информации; 

• разработка и применение математических моде-
лей для прогнозирования остаточного ресурса техно-
логического оборудования с учетом темпов нараста-
ния износа и специфики режимов эксплуатации; 

• оптимизация календарно-предупредительных 
графиков технического обслуживания, что позволит 
сократить издержки на обслуживание при одновре-
менном снижении вероятности возникновения ава-
рийных отказов; 

• внедрение рациональных процедур иденти-
фикации развивающихся дефектов и проведение 
профилактических мероприятий по предотвраще-
нию внештатных ситуаций. 

Реализация подобного комплекса решений поз-
волит существенно повысить уровень эксплуатаци-
онной надежности, энергоресурсной эффективно-
сти, минимизировать финансовые и технологиче-
ские риски, связанные с функционированием си-
стем вентиляции в крупных торговых центрах. 

Методы 
Для решения обозначенных проблем представ-

ляется целесообразным применение комплекс-
ного методологического подхода, включающего 

последовательную реализацию нескольких клю-
чевых этапов. Первоначальным этапом предлага-
ется оснащение системы вентиляции современной 
системой непрерывного мониторинга, регистри-
рующей ключевые эксплуатационные характери-
стики оборудования. К контролируемым парамет-
рам относятся: производительность вентилятор-
ных установок (измеряемая в м³/ч), уровень по-
требляемой мощности электрических двигателей 
(кВт), перепад давления на фильтрационных эле-
ментах (Па), температурные показатели подшип-
ников скольжения и обмоток электродвигателей 
(°C), величина вибрационных воздействий (мм/с), 
параметры качества воздуха в обслуживаемых по-
мещениях (концентрация углекислого газа, отно-
сительная влажность, температура и иные значе-
ния, характеризующие состояние воздушной 
среды). Данная информация поступает на цен-
тральный сервер и используется для последую-
щего анализа и диагностики [10, 11]. Техническое 
состояние системы вентиляции определяется по-
средством расчета интегрального показателя Kтс:  

К𝑇𝑇𝑇𝑇 = �𝑤𝑤𝑖𝑖 ∗ 𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

, 

где ki – относительные частные показатели техни-
ческого состояния отдельных функциональных 
узлов; wi – весовые коэффициенты, отражающие 
значимость соответствующих элементов в общей 
структуре системы (при этом ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖 = 1𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 ; n – коли-
чество контролируемых элементов). 

Индивидуальные показатели состояния ki рас-
считываются по формуле: 

𝑘𝑘𝑖𝑖 = 1 −
|𝑃𝑃изм − 𝑃𝑃ном|

𝑃𝑃доп
, 

где Pизм  – текущее измеренное значение диагностиру-
емого параметра, Pном – его номинальное нормативное 
значение, Pдоп – максимально допустимое отклонение 
данного параметра. Такая методика обеспечивает 
объективную, количественно выраженную оценку 
степени отклонения оборудования от штатного ре-
жима функционирования. 

Система классификации технического состояния 
На основании значения интегрального показа-

теля Kтс техническое состояние системы вентиля-
ции предлагается дифференцировать по следую-
щим градациям: 

• Kтс ≥ 0,9 – отличное, предполагается проведе-
ние плановых профилактических мероприятий со-
гласно регламенту; 

• 0,7 ≤ Kтс < 0,90 – хорошее, рекомендуется ре-
гулярный мониторинг и анализ динамики измене-
ний параметров; 

• 0,5 ≤ Kтс < 0,70 – удовлетворительное, целесо-
образен усиленный контроль с сокращением меж-
сервисного интервала; 

• 0,3 ≤ Kтс < 0,50 – неудовлетворительное, тре-
бует оперативного проведения ремонтных работ; 

• Kтс < 0,3 – аварийное, необходима немедленная 
остановка оборудования для предотвращения ава-
рийных ситуаций и негативных последствий.  

Разработка формализованного алгоритма при-
нятия решений включает следующие этапы:  
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• обеспечение непрерывного автоматизирован-
ного сбора данных с датчиков и систем мониторинга; 

• регулярный расчет интегрального показа-
теля технического состояния Kтс по мере поступле-
ния новых данных; 

• выполнение прогностического расчета оста-
точного ресурса Tост, позволяющего определить 
временной горизонт безопасной эксплуатации до 
достижения пороговых значений; 

• сопоставление прогнозируемого остаточного 
ресурса с установленным плановым периодом до 
проведения следующего обслуживания; 

• формирование управленческих рекоменда-
ций по корректировке графика технических работ 
с учетом фактического состояния оборудования и 
эксплуатационных рисков; 

• выполнение анализа экономической целесооб-
разности предложенных изменений и оценка потен-
циальных выгод от внедрения обслуживания по тех-
ническому состоянию (включая снижение затрат на 
внеплановые ремонты, сокращение времени про-
стоя оборудования и повышение энергоэффектив-
ности объекта) [12, 13]. 

Данный комплексный подход позволяет не только 
обеспечить наукоемкую и объективную оценку состо-
яния вентиляционных систем, но и создать предпо-
сылки для перехода к интеллектуальным системам 
управления техническим обслуживанием, основан-
ным на принципах предиктивной диагностики и оп-
тимизации жизненного цикла оборудования.  

Рассмотрим реальный пример (в качестве объ-
екта принят реальный торговый центр в г. Пензе) 
[14]. Для унификации интерпретации интегрального 
показателя целесообразно использовать пороговую 
шкалу, связывающую диапазоны Kтс с категориями 
состояния и управленческими решениями. В при-
кладных задачах технической диагностики допуска-
ется следующая градация: 

• 0 ≤ Kтс < 0,30 – аварийное (недопустимое) со-
стояние, эксплуатация должна быть прекращена 
до устранения причин деградации; 

• 0,3 ≤ Kтс < 0,60 – неудовлетворительное, экс-
плуатация возможна только при ограничениях и с 
сокращенными межконтрольными интервалами, 
приоритет – ремонт; 

• 0,6 ≤ Kтс < 0,850 – работоспособное состояние 
с признаками деградации, требуется плановое об-
служивание и мониторинг; 

• 0,85 ≤ Kтс ≤ 1,00 – исправное, эксплуатация  
в штатном режиме. 

Приведенная шкала является инженерной (экс-
пертной) и должна быть закреплена в локальном 
нормативном документе (регламенте монито-
ринга) с учетом типологии оборудования, класса 
ответственности объекта и требуемого уровня от-
казоустойчивости [15, 16]. 

Сопоставление частных индексов показывает, что 
деградация технического состояния носит комплекс-
ный характер и формируется, по крайней мере, двумя 
взаимосвязанными механизмами: 

1) рост аэродинамического сопротивления  
в тракте (низкий k3) приводит к смещению рабо-
чей точки вентилятора, снижению расхода воздуха 
(k1) и потенциальному росту механической нагрузки 
на вращающиеся элементы, что может отражаться 
на температуре подшипников (k4) и уровне вибра-
ции (k5); 

2) нарушение механического состояния вращаю-
щегося узла (нулевые k4 и k5) указывает на высокую 
вероятность дефектов подшипниковых опор, дисба-
ланса рабочего колеса, перекоса/несоосности и/или 
деградации опорной конструкции. Эти дефекты спо-
собны увеличивать потребляемую мощность (k2)  
за счет роста механических потерь. 

Таким образом, отклонения параметров не яв-
ляются независимыми: часть диагностических 
признаков может иметь общий первопричинный 
фактор, а часть – представлять собой вторичные 
следствия. Полученное по логарифмической зави-
симости число Tост ≈ 17 183 ч имеет смысл только 
при выполнении предпосылки, что текущий уро-
вень Kтс находится выше порога предельного со-
стояния Kпр, деградация протекает монотонно  
и аппроксимируема выбранным законом. В рас-
сматриваемом случае выполняется условие: 

Kтс = 0,216 < Kпр = 0,3, 
то есть объект уже перешел в область недопусти-
мых значений, а значит: 

• расчетный Tост следует трактовать как фор-
мальный результат математической модели, не как 
разрешение на дальнейшую эксплуатацию; 

• корректная постановка задачи – не прогноз оста-
точного ресурса, а оценка вероятности отказа и опре-
деление объема восстановительных воздействий. 

Практически это означает, что приоритетом явля-
ется локализация первопричины (фильтры/аэроди-
намика, подшипники/балансировка, электродвига-
тель/питание), а затем повторная диагностика и пере-
счет Kтс. 

Для минимизации времени простоя и повыше-
ния достоверности заключения рекомендуется 
следующая последовательность: 

1) оперативные мероприятия (до разборки) – 
фиксация текущих режимов, регистрация вибрации 
по точкам, контроль температур, измерение пере-
пада на фильтре и фактического расхода воздуха, 
анализ трендов (если ведется диспетчеризация); 

2) восстановление аэродинамики – замена 
фильтров, осмотр воздуховодов на предмет засо-
рения/перекрытий, проверка положения заслонок 
и корректности работы автоматики; 

3) механическая дефектация – проверка люф-
тов и состояния подшипников, оценка соосности, 
осмотр рабочего колеса на загрязнение/налипа-
ние, контроль крепежных элементов и виброопор; 

4) балансировка и центровка – балансировка ра-
бочего колеса, при необходимости корректировка 
центровки (в зависимости от компоновки агрегата); 

5) электротехническая диагностика – проверка 
токов по фазам, качества питания, сопротивления 
изоляции, косвенных признаков дефектов обмоток; 
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сопоставление электрических параметров с пас-
портными; 

6) контроль после ремонта – повторные изме-
рения всех параметров, расчет ki и kтс, оформление 
протокола и вывод о допустимости эксплуатации. 

На основании расчетов частных индексов и инте-
грального показателя Kтс = 0,216 техническое состоя-
ние приточно-вытяжной установки квалифицируется 
как аварийное. Основными лимитирующими факто-
рами являются недопустимые значения температуры 
подшипников и вибрации, критический перепад дав-
ления на фильтре. Эксплуатация оборудования без 
проведения восстановительных мероприятий сопря-
жена с высоким риском отказа и экономически неце-
лесообразна [17, 18]. 

Выводы 
По результатам проведенного исследования 

установлено, что разработанная методология 
оценки технического состояния систем вентиляции 
обеспечивает воспроизводимое и количественно 
обоснованное определение степени деградации 
оборудования на основе совокупности диагности-
ческих параметров, отражающих аэродинамиче-
ские, энергетические и вибромеханические ре-
жимы работы. Использование интегрального пока-
зателя технического состояния Kтс, формируемого 
путем взвешенной агрегации частных нормирован-
ных индексов, обеспечивает сопоставимость ре-
зультатов для различных типов вентиляционного 
оборудования и эксплуатационных условий при 
корректной настройке допусков и весовых коэффи-
циентов. Применяемая модель прогнозирования 
остаточного ресурса, основанная на экспоненци-
альном законе деградации, может рассматриваться 
как достаточно точный инструмент планирования 
технического обслуживания и ремонтов при нали-
чии регулярного мониторинга, накопления ретро-
спективных данных и периодической верификации 
параметров модели. Наибольшую диагностическую 
значимость с точки зрения риска функционального 
отказа демонстрируют температура подшипников, 
уровень вибрации, перепад давления на фильтрах и 
потребляемая мощность, поскольку эти показатели 
напрямую связаны с состоянием вращающихся уз-
лов, ростом сопротивления системы и изменением 
энергетической эффективности [19]. 

Для эксплуатирующих организаций целесооб-
разно внедрение автоматизированного монито-
ринга ключевых параметров с централизованным 
сбором и передачей данных в систему диспетчер-
ского управления для анализа трендов и раннего вы-
явления отклонений. Рекомендуется закрепить пе-
риодичность оценки технического состояния  
не реже одного раза в месяц для критически важного 
оборудования и не реже одного раза в квартал  
для прочих систем при стабильных режимах работы. 
Планирование технического обслуживания следует 
выполнять на основе прогнозируемого остаточного 

ресурса и динамики Kтс, дополняя регламентно-ка-
лендарный подход стратегией обслуживания по фак-
тическому состоянию. Необходимо формирование  
и ведение базы данных эксплуатационной истории 
(наработка, режимы, ремонты, отказы, результаты 
измерений) для уточнения диагностических крите-
риев и повышения точности прогностических моде-
лей. При снижении Kтс ниже 0,5 рекомендуется ини-
циировать внеплановую углубленную диагностику  
с привлечением специализированных организаций, 
включая расширенный вибродиагностический кон-
троль, оценку температурных режимов и проверку 
электрических параметров привода [20]. 

Для проектных организаций целесообразно 
предусматривать на стадии проектирования инфра-
структуру мониторинга состояния, включая точки 
установки датчиков, сервисную доступность узлов, 
каналы передачи данных и требования к электропи-
танию. Рекомендуется закладывать резерв по произ-
водительности вентиляционных установок не менее 
15 % для компенсации ожидаемого снижения харак-
теристик в процессе эксплуатации. Приоритетным 
является применение установок с частотным регу-
лированием привода, обеспечивающим оптимиза-
цию рабочих режимов и снижение динамических  
и циклических нагрузок. 

Для производителей оборудования обоснован-
ной представляется интеграция в конструкцию вен-
тиляционных установок датчиков вибрации, темпе-
ратуры и перепада давления либо предоставление 
штатных мест под их установку с поддержкой стан-
дартизованных диагностических интерфейсов. Пер-
спективным направлением является развитие циф-
рового моделирования, включая цифровые двой-
ники, для повышения точности описания деградаци-
онных процессов и поддержки решений по обслужи-
ванию на основе эксплуатационных данных. Целесо-
образна также разработка и предоставление про-
граммного обеспечения для расчета диагностических 
индексов, трендового анализа, оповещения о дости-
жении пороговых значений и формирования отчетно-
сти, сопровождаемого методическими рекомендаци-
ями по интерпретации результатов. 

В качестве направлений дальнейших исследова-
ний актуальны разработка адаптивных алгоритмов 
прогнозирования остаточного ресурса с использо-
ванием методов машинного обучения при сохране-
нии физической интерпретируемости и обязатель-
ной оценке неопределенности; количественный 
анализ влияния климатических факторов, качества 
наружного воздуха и режимов эксплуатации на ско-
рость деградации узлов; создание цифровых плат-
форм для сбора и анализа данных по множеству 
объектов с обеспечением сопоставимости показате-
лей; статистически обоснованная оптимизация ве-
совых коэффициентов wi и порогов принятия реше-
ний для различных типов оборудования на основе 
данных об отказах и ремонтных воздействиях. 
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