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заинтересовать жильцов многоквартир-

ных домов утеплять свои квартиры, а, сле-

довательно, снижать свои затраты на теп-

лоснабжение и затраты государства на 

топливно-энергетические ресурсы. 

Выводы 

Цена тепла за 1 м2 для разных видов 

зданий различна; 

Действующий в г. Харьков тариф 

наиболее приемлем для 9-12ти этажных 

панельных зданий; 

Жители 5ти этажных панельных до-

мов переплачивают по действующему та-

рифу порядка 10%; 

Жители 16ти этажных панельных до-

мов недоплачивают по действующему та-

рифу порядка 20-30%; 

Действующий тариф не соответст-

вует истинной стоимости отопления ряда 

других типов зданий: «сталинок», совре-

менных многоэтажек, 2-4х этажных, кир-

пичных индивидуального проекта и дру-

гих. 
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В настоящее время одним из главных 

путей повышения экономичности слож-

ных технических систем является разрабо-

тка и применение компьютерных техноло-

гий для их оптимального проектирования 

и управления [1-5]. В качестве такой 

технической системы в работе рассматри-

вается сеть магистральных отопительных 

трубопроводов. 

Формальная постановка оптими-

зационной задачи для этой системы выгля-

дит следующим образом. Определить тем-

пературный график и конфигурацию 

магистральной системы отопления, при 

которых годовые приведенные З, гри-

вен/год, будут минимальны. Расчет З, гри-

вен/год, проводится в соответствии с алго-

ритмом, изложенным в [1÷3]. При расчете 

З учитывались тепловые и гидравлические 

потери в трубопроводной системе. 

Математическая постановка этой за-

дачи имеет вид.  

Найти 

min З(G, t1(10 C), t1(-25 C), t2(10 C),  

t2(-25 C), rк,под, rк,отв, δк,под, δк,отв). (1) 

Здесь приведены исходные данные 

(рис. 1; рис. 2, блок 2, t2(10 C), t2(-25 C), 
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Q(tнв) и др.), и параметры управления оп-

тимизационной задачи первого уровня 

(t1(10 C), t1(-25 C), G, rк,под, rк,отв, δк,под, 

δк,отв); G, кг/с – расход теплоносителя на 

выходе из котельной; t2(10 C), t2(-25 C) – 

температура теплоносителя на входе в ко-

тельную для tнв = 10 C и tнв = -25 C (рис. 1); 

t1 = 10 C, t1 = -25 C – температура теплоно-

сителя на выходе из котельной; tнв, C – те-

мпература наружного воздуха; rк,под, 

rк,отв, к=1,9, м – диаметры подводящего и 

отводящего трубопроводов; δк,под, δк,отв, 

к=1,9, м - толщины изоляции трубоп-

роводов. 

Решение оптимизационной задачи 

(1) в единой постановке с одновременным 

исследованием всех информационных 

связей практически невозможно из-за 

большого количества (более 40) парамет-

ров управления, а также сложности целе-

вой функции и системы ограничений. 

Поэтому была проведена декомпозиция 

общей оптимизационной задачи на две ло-

кальные задачи на различных иерархиче-

ских уровнях. Схема декомпозиции приве-

дена на рис. 2. 

На первом уровне решается задача 

выбора оптимального температурного 

графика (рис. 2, блоки 2÷6). Постановка 

это задачи имеет вид. 

Найти 

min З(G, t1(10 C), t1(-25 C)).                (2) 

Исходные данные для решения этой 

задачи приведены на рис. 2, блок 3, а пара-

метру управления в блоке 4. Величина З, 

гривен/год, рассчитывалась по формуле 

(1), а результаты решения показаны на 

рис. 3 и 4. 

Поиск оптимального решения осу-

ществляется следующим образом. За-

даемся начальными значениями темпера-

туры теплоносителя, тепловой нагрузки и 

расхода t2(10 C), t2(-25 C) Q(10 C), Q(-25 C), 

Gнач = 1700 кг/с. Эти величины соответст-

вуют реальным в рассматриваемой техни-

ческой системе. Несложно определить  

𝑡1(10
𝑜𝐶) =

𝑄(10𝑜𝐶)

𝐺нач ∙ С
∙ 𝑡2(10

𝑜𝐶) ∙ 

∙ 𝑡1(−25
𝑜𝐶) =

𝑄(−25𝑜𝐶)

𝐺нач∙С
∙ 𝑡2(−25

𝑜𝐶)      (3) 

Далее, зная начальные значения 

rк,под,нач, rк,отв,нач, δк,под,нач, 

δк,отв,нач, к=1,9, Gнач, а также величины t1 

и t2 (2), можем рассчитать тепловые и гид-

равлические потери в трубопроводах, а за-

тем определить величину годовых приве-

денных потерь З, гривен/год [6]. 

Тогда, варьируя расходом G, полу-

чаем график, представленный на рис. 3. 

Данные на рис. 3 аппроксимируем с при-

менением программного вычислительного 

комплекса EUREKA (файл approx). Задача 

решается методом наименьших квадратов 

[8], а ее постановка выглядит следующим 

образом 

З(G)=f(x)=a0+a1∙x+a2∙x2;                            (4) 

F(1500) = 10783112;  

F(1597) = 10625700; 

F(1650) = 10695100;  

F(1700) = 10764800; 

$Substlevel = 0; 

a0 = 45566220; a1 = -43630; a2 = 13,62 

Для поиска оптимального решения 

применяется тот же комплекс (файл 

linprog) [7]. 

Profit= 45566220 – 43630∙x + 13,62∙x2; 

$min(Profit). 

Результаты решения: 

𝐺опт
𝐼 = хопт = 1601

кг

с
;  

Зmin=10,626∙106 гривен/год, а далее по фо-

рмулам (2), определяем I
1,оптt (10°С) и 

I
1,оптt  (-25°С) (здесь I – номер итерации). 

Тогда температурный график будет иметь 

вид I
оптG = 1601 кг/с; I

1,оптt = 125,9 °С; 

I
2,оптt = 73 °С (для tнв = -25°С). 

 

Q(10°

C) 

10 -25 tнв, 

°С 

-10 -20 

А 

Рис. 1. Зависимость Q, МВт, t1 и t2, °С, 

от tнв, °С 

0 

Q, 

МВт 

t2(-25 °С) 

t1(-25 °С) 

Q(-25 °С) 

t1(-10 °С) 

t2(-10 °С) 
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Рис. 2. Структурная схема декомпозиции общей оптимизационной задачи 
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Ввод исходных данных t2(10 °C), t2(-25 °C), Q(tнв), Сг, грн/м3, τ, год и др. 
 

Исходные данные задачи первого уровня  

rк,под,нач, rк,отв,нач, δк,под,нач, δк,отв,нач, Gнач, к=  

 

Параметры управления в задаче первого уровня 
G, кг/с, t2(10 °C), t2(-25 °C) 

 
 

4 

1 

Оптимизация G, кг/с, t1(10 °C), t1(-25 °C)  
 

5 

 Оптимизация , (10 °C), (-25 °C) 

 

6 

 7 Исходные данные задачи второго уровня  

, (10 °C), (-25 °C) 

 

 
Параметры управления задачи второго  
уровня rк,под, rк,отв, δк,под, δк,отв 
 
 

8 

 Оптимизация rк,под, rк,отв, δк,под, δк,отв 
 

 

9 

 Оптимальные значения , ,  и  

 

10 

 
11 

|Gнач - | < ε; |rк,под,нач - | < ε; |rк,отв,нач - |< ε; 

 | δк,под,нач - | < ε; |δк,отв,нач - | < ε? 

 

Анализ результатов 

Да 

12 

Нет 

13 
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Далее переходим к решению задачи 

второго уровня (рис. 1, блоки 7 ÷ 11), где 

определяются rк,под,опт, rк,отв,опт, 

δк,под,опт, δк,отв,опт, обеспечивающие 

минимум величины З, гривен/год. Поста-

новка этой задачи выглядит следующим 

образом. 

Найти 

min З(rк,под, rк,отв, δк,под, δк,отв).         (4) 

Исходные данные для решения этой 

задачи представлены в структурной схеме 

на рис. 2, блок 7, то есть они являются ре-

зультатами решения оптимизационной за-

дачи первого уровня. Параметрами управ-

ления являются rк,под, rк,отв, δк,под, 

δк,отв. 

Задача решается с применением од-

ного из методов нелинейного математиче-

ского программирования, метода 

Нелдера-Мида [7]. Результаты решения 

для к=9 представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 - Результаты решения оптимизационной задачи второго уровня 

к 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

rк,опт,под 0,273 0,194 0,108 0,194 0,194 0,133 0,159 0,133 0,108 

Аналогичная задача решается для 

поиска rк,отв,опт и δк,под,опт, δк,отв,опт. 

Далее сравниваются начальные и опти-

мальные значения rк,под, rк,отв, δк,под, 

δк,отв и Gк (рис. 2, блок 11). 

Если разница между этими величи-

нами меньше заранее заданной сколь уго-

дно малой величины ε, процесс решения 

оптимизационных задач первого и второго 

уровня можно считать завершенным и не-

обходимо проанализировать полученные 

результаты. Если же величина ε 

превышает заранее заданную, то процесс 

поиск решения продолжается переходом к 

решению оптимизационной задачи пер-

вого уровня на второй итерации (рис. 2, 

блок 3), где вместо величин rк,под,нач, 

rк,отв,нач, δк,под,нач, δк,отв,нач прини-

маются значения 
I
к,под,оптr , 

I
к,отв,оптr , 

I
к,под,опт , 

I
к,отв,опт , I

оптG . Итерации 

продолжаются до тех пор, пока не будет 

выполнено условие, показанное на рис. 2, 

блок 11. 

Анализируя результаты решения оп-

тимизационной задачи, приведенные на 

рис. 3, можно сделать вывод, что сравне-

ние экономических характеристик сис-

темы (годовых приведенных затрат З, гри-

вен/год, для начального и оптимального 

вариантов и для заданного расхода тепло-

носителя G) показало, что начальному ва-

рианту (прототипу) отвечают величины 

Gнач = 1700 кг/с и Зmin=10,764∙106 гри-

вен/год, а оптимальному - Gнач=1601 кг/с и 

Зmin=10,628∙106 гривен/год. Таким обра-

зом, ожидаемый экономический эффект от 

внедрения предложенной методик состав-

ляет 136800 гривен/год. 
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ОЦЕНКА АЭРОИОННОГО РЕЖИМА В РАБОЧЕЙ ЗОНЕ ПРИ ИССКУСТВЕННОЙ 

ИОНИЗАЦИИ ВОЗДУХА В ПОМЕЩЕНИИ 

 

Постановка проблемы. Известно, 

что обеспечение необходимого аэроион-

ного состава воздушной среды в рабочих 

зонах является крайне важной задачей в 

области охраны труда [1, 2-4, 6-8]. Для ре-

шения этой задачи достаточно часто при-

меняют искусственную ионизацию воз-

духа в помещениях. Однако, при этом воз-

никает необходимость обоснования места 

размещения ионизаторов, с целью получе-

ния требуемого качества воздушной среды 

в рабочих зонах. Такое обоснование мо-

жно сделать путем применения специаль-

ных расчетных методов. Анализ литерату-

рных источников показывает, что сейчас в 

Украине существует определенный дефи-

цит таких методов, что ставит важную за-

дачу их разработки. 

Анализ публикаций. Основным 

трендом создания методов расчета аэро-

ионного режима в помещениях, в Украине 

является применение аналитических мо-

делей [2-4, 6-8]. Такие модели позволяют 

быстро рассчитать концентрацию 

аэроионов, однако, без учета аэродина-

мики воздушных струй в помещении, на-

личия в нем оборудования, мебели, источ-

ников выделения пыли и т.п. – т.е. компле-

кса факторов, который оказывает опреде-

ляющее влияние на формирование конце-

нтрационного поля аэроионов в рабочих 

зонах. Для получения более обоснованной 

прогнозной информации необходимо при-

менение CFD моделей [1]. 

Целью данной работы является со-

здание CFD модели для прогноза аэроион-

ного режима в помещениях и в рабочих зо-

нах, позволяющей учитывать наиболее су-

щественные физические факторы, опреде-

ляющие формирование концентрацион-

ного поля аэроионов. 


