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Аннотация
В статье обосновывается актуальность применения методов искусственного интеллекта для 
задач энергосбережения и приводятся примеры подобных работ, в том числе с использованием 
методом математической оптимизации. Даны несколько примеров актуальных оптимизацион-
ных задач. Обосновывается необходимость исследования ландшафта целевой функции при оп-
тимизации гидравлических режимом системы отопления зданий. Приведена постановка зада-
чи данного исследования, включая формулу расчета целевой функции. Дано краткое описание 
используемых алгоритмов оптимизации (генетический алгоритм и алгоритм направленного 
поиска). Дано описание вычислительного эксперимента, в ходе которого были исследованы 
результаты оптимизации термогидравлических режимов отапливаемых помещений при раз-
ных условиях: температуре наружного воздуха, температуре и расхода теплоносителя. Данное 
исследование выявило, что оптимальное значение гидравлических сопротивлений клапанов 
отопительных приборов в общем случае уменьшается с уменьшением температуры наружного 
воздуха, а так же температуры и расхода теплоносителя. Отклонения от этой закономерности 
наблюдаться при экстремальных условиях: слишком низкая температура наружного воздуха, 
при низкой (для данных условий) температуре теплоносителя или низкого расхода теплоно-
сителя.
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Abstract
The article substantiates the relevance of the use of artificial intelligence methods for energy saving 
problems and provides examples of such works, including using the method of mathematical optimiza-
tion. Several examples of topical optimization problems are given. The necessity of studying the land-
scape of the objective function when optimizing the hydraulic regime of the heating system of buildings 
is substantiated. The formulation of the problem of this study, including the formula for calculating 
the objective function, is given. A brief description of the optimization algorithms used (genetic algo-
rithm and directed search algorithm) is given. A description of a computational experiment is given, 
during which the results of optimization of thermohydraulic modes of heated rooms under different 
conditions were investigated: outside air temperature, temperature and coolant flow rate. This study 
revealed that the optimal value of the hydraulic resistances of the valves of heating devices generally 
decreases with a decrease in the outside air temperature, as well as the temperature and flow rate of 
the heat coolant. Deviations from this pattern are observed under extreme conditions: too low outside 
air temperature, at low (for these conditions) coolant temperature or low coolant flow rate.
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Введение

Применение технологий искусственного интеллекта для ре-
шения оптимизационных задач в энергетике является акту-
альным на сегодняшний день. В частности, нейронные сети 
и машинное обучение используются для прогнозирования 
потребления энергии и различных внешних условий, напри-
мер, погоды, экспертные системы и алгоритмы нечеткой ло-
гики используются для повышения эффективности биогазо-
вой электростанции [1]. Также нейронные сети могут быть 
использованы для уменьшения времени поиска и устранения 
отказов, рационализации использования энергетических ре-
сурсов, автоматизации рутинных операций, снижении значи-
мости человеческого фактора [2]. В работе [3] авторы рассмо-
трели вопросы создания программно-аппаратных комплек-
сов для энергосбережения в промышленном производстве. 
Используются также и другие алгоритмы искусственного 
интеллекта, например, в работе [4] авторы предложили ис-
пользовать роевой интеллект для решения задачи оптималь-
ного распределения реактивной мощности в электрических 
сетях. Комплексный подход для оптимизации использования 
электроэнергии от солнечных электростанций примени-
ли авторы в работе [5]. Их модель учитывает расположение 
электростанций и даже погодные условия. Модель на основе 
иерархической кластеризации помогла автором работы [6] 
проанализировать влияние налогообложения в сфере энерге-
тики и экологии на поведение экономических субъектов. Они 
сделали вывод, что государства должны продвигать более точ-
ную налогово-бюджетную политику, чтобы улучшить потерю 
конкурентоспособности, вызванную неточным налогообло-
жением энергии. В работе [7] решался вопрос эффективного 
распределение возобновляемой энергии по географическим 
регионом. Авторы исследовали данную проблему для Герма-
нии. Было объединено несколько подходов в частности, эко-
номическое моделирование и численная оптимизация. Авто-
ры сделали вывод, что расстояние между возобновляемыми 
электростанциями должны быть на сколько малы, на сколько 
это возможно по закону. Так же весьма актуальна проблема 
выбросов парниковых газов, которая была рассмотрена в [8]. 
Данная проблема актуальна потому, что выбросы в атмосферу 
парниковых газов могут привести к глобальному потеплению. 
Авторы предложили оптимизировать использование глобаль-
ных биоэнергетических ресурсов для компенсации ископае-
мого топлива в 2050 году.
Можно отметить так же и муравьиный алгоритм, который ши-
роко применяется для решения различных задач на графе [9]. 
В частности, к таким задачам относиться и транспортная за-
дача, к которой можно свести задачу оптимизации тепловой 
сети. Метод имитации отжига и алгоритм перебора деревьев 
был применен для оптимизации структуры тепловой сети 
[10]. Машинное обучение, совместно с технологией «умный 
дом» используется для оптимизации потребления тепловой 
энергии отапливаемым помещением [11]. 
Важным направление исследования в сфере искусственного 
интеллекта являются методы математической оптимизации. 
Они так же нашли широкое применение в энергетике. Напри-
мер, используя имитационное моделирование, авторы рабо-
ты [12] решили проблему оперативного регулирования те-

плоснабжения при изменении температуры наружного возду-
ха. Суть предложенного ими метода в использовании штраф-
ных функции, зависящих от температуры воздуха в помещени-
ях и количестве потребляемой энергии. Трехуровневая модель 
оптимизации была применена для станций заправки аккуму-
ляторов электромобилей [13]. Авторы учли местоположение 
заправочных станций, построили модель очередей и оптими-
зировали динамику зарядки аккумуляторов. Другой способ 
экономии электрической энергии был предложен в [14]: авто-
ры применили крикинг модель для того для аппроксимации 
сложных распределительных сетей, тем самым ускорив про-
цесс решения. Монте-Карло для оптимизации энергосистем 
предложен в [15] авторы провели моделирование безопасно-
сти и отказов передачи энергии в режиме реального времени. 
В работе [16] приведены решения задач оптимизации в элек-
троэнергетике с целью снижения затрат с учетом безопасно-
сти. В работе [17] авторы предложили использовать эквива-
лентную тепловую сеть для оптимизации затрат на транс-
портировку тепловой энергии. Также актуальна многокрите-
риальной оптимизации распределительных отопительных 
сетей. Подобная задача решалась в [18]. Для решения задачи 
оптимизации по непрерывному критерию авторы использо-
вали метод бисекции, на каждом шаге которого используется 
разработанный в ИСЭМ СО РАН метод внутренних точек. Ма-
тематическое исследование задачи оптимального отопления 
зданий рассматривалось в работе [19]. В качестве критерия 
оптимизации авторы взяли задачу поддержания комфортной 
температуры при минимуме расхода энергии. Ими были пред-
ложены расчетные формулы простейших частных решений. 
Вместе с тем, актуальны не только вопросы экономии энергии, 
но так же и другие сопутствующие оптимизационные задачи. 
Как было указано выше, при оптимизации потребления тепло-
вой энергии, оптимизации подвергается так же и температура 
внутри отапливаемых помещений. Однако, сам факт устра-
нения температурного дисбаланса приводит к уменьшению 
расхода тепловой энергии [20]. Эта задача так же решалась в 
[21,22]. Замечу, что устранение температурного дисбаланса в 
жилых помещениях имеет скрытый экономический эффект — 
за счет установления более камфорных условий люди испы-
тывают меньше стресса, значит, меньше болеют. 
Улучшение скорости и качества работы оптимизационного ал-
горитма можно обеспечить, учтя ландшафт целевой функции 
в пространстве оптимизационных параметров [23]. Научные 
исследования [24] показывают, что ландшафт целевой функ-
ции оказывает на результат более существенное влияние, чем 
используемые алгоритмы оптимизации и их комбинации. Так 
же можно отметить, что в работе [25] авторы предложили мо-
дификацию алгоритма роя частиц, основанном на методе ана-
лиза иерархий.
Исходя из всего вышеперечисленного можно полагать, что 
исследование влияния гидравлических сопротивлений клапа-
нов отопительных приборов на отклонение температуры ота-
пливаемых помещений от нормативной является актуальной 
задачей.
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Цель исследования

1.	 Выявить закономерность как влияет температура наруж-
ного воздуха, температура теплоносителя и расход тепло-
носителя на оптимальное значение гидравлического со-
противления клапанов отопительных приборов. 

2.	 Выяснить способы, как можно улучшить глубину оптими-
зации.

Постановка задачи

Задача оптимизации термогидравлических режимов зданий 
состоит в устранении температурного дисбаланса. Под темпе-
ратурным дисбалансом понимается отклонение температуры 
воздуха в отапливаемом помещении от нормативной. Таким 
образом, целевая функция описана формулой:
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где z — количество регулировочных клапанов отопительных 
приборов и балансировочных клапанов стояков; i — номер поме-
щения; N — количество помещений; ti — расчетная температура  
в помещении,oС, tопт — целевая температура, oС, в помещении, 
которую планируется достичь, в данном исследовании это 
нормативная температура; sj — сопротивление, Па/(Кг/час)2, 
j-го клапана, j — является номером клапана и принимает зна-
чение от 1 до z.
Оптимизируемые параметры это гидравлическое сопротивле-
ние регулировочных клапанов отопительных приборов и/или 
балансировочных клапанов стояков (можно оптимизировать 
и то и то). Размерность аргументов целевой функции порядка 
сотен (количество клапанов во всем здании). 
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где z – количество регулировочных клапанов отопительных приборов и балансировочных клапанов 
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где и минимальное и максимальное сопротивление, Па/(Кг/час)2, соответственно. Методика 
расчета температуры наружного воздуха и алгоритмы оптимизации приведены в работе [22]

Описание алгоритмов оптимизации

Оптимизация происходит итерационно. Алгоритм можно описать следующими шагами [22]:
1. Случайным образом задаются начальные значения сопротивлений клапанов отопительных 

приборов и стояков (ветвей).
2. Структуры отопительной сети и характеристик помещений, включая ограждающие 

конструкции, читается из базы данных.
3. Рассчитывается термогидравлический баланс отопительной системы.
4. Рассчитывается температура воздуха в помещениях методом расчета равновесных температур 

здания.
5. Вычисляется целевая функция.
6. Если достигнуто условие остановка (в данном исследовании – заданное количество итераций) 

то выход из цикла.
7. Подбираются сопротивления клапанов ветвей и отопительных приборов. Метод подбора 

зависит от алгоритма оптимизации  (подробнее будет описано ниже).
8. Переход к п. 2.
Шаг 7 данного алгоритма зависит от выбранного метода. Для генетического алгоритма наборы 

оптимизируемых параметров изменяется случайным образом (мутация), а так же происходит создание новых 
наборов путем случайного копирования данных из двух разных наборов и их объединения в один 
(скрещивание). Затем из полученного множества происходит селекция наборов с лучшими значениями целевой 
функции. 

При использовании генетического алгоритма для подбора сопротивлений клапанов генерируется 
несколько наборов значений путем скрещивания друг с другом наборов из рабочей выборки и случайных 
мутаций. Под мутацией понимается изменение значения на величину мутации, которая имеет нормальное 
распределение и  вычисляется по формуле [26]:

),2cos()ln(2 21 xxS j πσ ⋅−=∆                                        (4)

где σ - шаг мутации, Па/(Кг/час)2, (выбирается эмпирическим путем), x1 и x2 – случайные величины в 
пределах [0;1], имеющие равномерное распределение (генераторы таких чисел встроены во многие языки 
программирования).

Целевая функция рассчитывается для каждого набора, затем происходит селекция, в результате 
которой из выборки удаляются наборы с худшими знаниями целевой функции. Конкретная методика создания 
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минимальное и максимальное сопротивле-
ние, Па/(Кг/час)2, соответственно. Методика расчета темпера-
туры наружного воздуха и алгоритмы оптимизации приведе-
ны в работе [22]

Описание алгоритмов оптимизации

Оптимизация происходит итерационно. Алгоритм можно опи-
сать следующими шагами [22]:
1.	 Случайным образом задаются начальные значения со-

противлений клапанов отопительных приборов и сто-
яков (ветвей). 

2.	 Структуры отопительной сети и характеристик поме-
щений, включая ограждающие конструкции, читается 
из базы данных.

3.	 Рассчитывается термогидравлический баланс отопи-
тельной системы.

4.	 Рассчитывается температура воздуха в помещениях 
методом расчета равновесных температур здания. 

5.	 Вычисляется целевая функция.
6.	 Если достигнуто условие остановка (в данном исследо-

вании — заданное количество итераций) то выход из 
цикла.

7.	 Подбираются сопротивления клапанов ветвей и отопи-
тельных приборов. Метод подбора зависит от алгорит-
ма оптимизации (подробнее будет описано ниже).

8.	 Переход к п. 2.

Шаг 7 данного алгоритма зависит от выбранного метода. Для 
генетического алгоритма наборы оптимизируемых параме-
тров изменяется случайным образом (мутация), а так же про-
исходит создание новых наборов путем случайного копирова-
ния данных из двух разных наборов и их объединения в один 
(скрещивание). Затем из полученного множества происходит 
селекция наборов с лучшими значениями целевой функции. 
При использовании генетического алгоритма для подбора со-
противлений клапанов генерируется несколько наборов зна-
чений путем скрещивания друг с другом наборов из рабочей 
выборки и случайных мутаций. Под мутацией понимается из-
менение значения на величину мутации, которая имеет нор-
мальное распределение и вычисляется по формуле [26]:

∆S x xj = − ⋅σ π2 21 2ln( ) cos( ),  			   (4)

где σ  — шаг мутации, Па/(Кг/час)2, (выбирается эмпириче-
ским путем), x1 и x2 — случайные величины в пределах [0;1], 
имеющие равномерное распределение (генераторы таких чи-
сел встроены во многие языки программирования).
Целевая функция рассчитывается для каждого набора, затем 
происходит селекция, в результате которой из выборки удаля-
ются наборы с худшими знаниями целевой функции. Конкрет-
ная методика создания новых наборов и селекции зависит от 
способа реализации генетического алгоритма. В данном ис-
следовании пары для скрещивания выбираются случайным 
образом, причем вероятность скрещивания тем больше, чем 
лучше значение целевой функции участников пары. Каждая 
«особь» проверяется на возможность скрещивания со всеми 
остальными «особями». Математически данное правило скре-
щивание выражается формулой вероятности скрещивания:

p n k k
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− −
−

2
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где n — количество наборов в выборке («особей» в «популя-
ции»), k1 и k2–соответственно первый и второй набор из пары, 
которая проверяется на возможность скрещивания, принима-
ют значения от 0 до n-1. Нетрудно заметить, что наборы с но-
мерами 0 и 1 будут скрещиваться всегда (p=1). 
 Удаление наборов из выборки при селекции происходит слу-
чайным образом, вероятность удаления тем больше, чем хуже 
целевая функция. Данная вероятность выражена формулой:
p m

ndel = ,

где m — номер удаляемого набора. Для набора с лучшей целе-
вой функцией данный номер равен 0, то есть, он никогда не 
будет удален. Цикл удаления может повторяться несколько 
раз, пока количество наборов не станет меньше максимально 
допустимого количества. Если количество набора становиться 
меньше минимально допустимого количества, то на данной 
итерации селекция не производиться. 
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В методе направленного поиска значение сопротивления кла-
панов на следующей итерации изменяется на приращение ∆S, 
вычисленное по формуле [20]:

где j=1,…, z — номер клапана, k — номер итерации, — требу-
емая температура в помещении,oС, — средняя расчетная 
температура, Сo, помещений по ветви j на k-ой итерации.

Описание эксперимента

Сначала была проведена оптимизация направленным поиском 
относительно нормативной температуры клапанов батарей (в 
отдельных экспериментах батарей и стояков). Затем гидрав-
лические сопротивления были дооптимизированы генетиче-
ским алгоритмом. При этом минимальное количество набо-
ров параметров («особей») в одной популяции было взято 15, 
начальное количество «особей» 20, максимальное — 50, шаг 
мутации — 50. Рассчитывалось типовое здание при средних 
расчетных условиях г. Ижевска для фактического состояния 
ограждающих конструкций и отопительных приборов поме-
щений. Нормативная температура была принята 20oC.
В таблице 1 приведены результаты оптимизации при разных 
температурах наружного воздуха для следующих условий:
•	 расход теплоносителя 7.7 т/час
•	 температура теплоносителя 68.2oC.

В основном в ходе оптимизации менялось только гидравличе-
ское сопротивление регуляторов в квартире со средней тем-
пературой (именно эти данные и приведены в таблице), и оно 
было тем больше, чем выше температура наружного воздухе, 
что логично, так как при повышении температуры наружного 
воздуха требуется меньше тепловой энергии для поддержа-

ния нужной температуры в помещении температуры. Однако 
из этого правила есть исключения — некоторое аномальное 
знание гидравлического сопротивления в случае, когда тем-
пература наружного воздуха очень низка, порядка -20 Сo. Это 
можно объяснить тем, что изменение гидравлического сопро-
тивления в одном помещении косвенно влияет на температу-
ру в других помещениях этого здания. 

Т а б л и ц а 1. Оптимизация при разной температуре наружного воздуха 
и температуре теплоносителя 68.2 oС (соответствует температурному 

графику при температуре -12 oС)
T a b l e 1. Optimization at different outdoor temperatures and a coolant 

temperature of 68.2ºС (corresponds to the temperature schedule at a 
temperature of -12ºС)

Темп. 
нар. oС

Средняя 
температу-
ра, oС

Целевая 
функция, 
oС

Результаты

Кв № Темп.,oС
Сопр.,
Па/(Кг
/час)2

-20 17.0 4,00 37 14,1 42,46
-15 18.1 2,86 37 15,3 0
-10 19.8 1,74 37 18,9 0
-7 20.4 1,55 37 20,3 0
-6 20.6 1,66 37 20,1 0,11
-5 20.9 1,97 37 20.1 0.55
-4 21.2 2,27 37 20,2 2,28
-3 21.6 2,47 37 20,1 4,31
-2 22.0 2,81 37 20,1 13,71
-1 22.4 3,17 37 20,4 496,11
0 22.8 3,57 37 21 500
1 23.1 3,60 37 21,6 497,89
2 23.5 4,26 37 22,1 500

Проверим, что будет если полностью открыть регулировочные 
клапаны в комнатах, которые стали «холодными», при темпе-
ратуре наружного воздуха -20 Сo. Значение целевой функции 
стало 4.0607 (незначительно улучшилось).

Р и с. 1. Температура наружного воздуха -20 Сo, после оптимизации
F i g. 1.  Outside air temperature -20º С, after optimization
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Р и с. 2. Температура наружного воздуха -20 Сo, открыли клапаны во всех «холодных» комнатах
F i g. 2.  Outside air temperature -20 º С, valves were opened in all "cold" rooms

Р и с. 3. Карта распределения температур после оптимизации при температуре наружного воздуха -7Co

F i g. 3. Temperature distribution map after optimization at an outdoor temperature of -7 º C

Если мы посмотрим карту температур до того, как открыли 
клапаны (рис 1.) и после (рис. 2), то увидим, в холодных комна-
тах, где мы полностью открыли клапаны, температура не осо-
бо добавилась, а во многих других комнатах стало холоднее. 
Таким образом, прикрытие клапанов в холодных комнатах по-
зволило повысить температуру в других комнатах. 

Из таблицы 1 мы так же видим, что при некоторой температу-
ре наружного воздуха мы получаем наилучшие значения оп-
тимизации. Это объясняется тем, что значение расхода и тем-
пературы теплоносителя наилучшим образом соответствует 
именно данной температуре наружного воздуха. В нашем 
случае это температура наружного воздуха -7Co. Посмотрим 
карту распределения температур при оптимальном значении 

гидравлических сопротивлений клапанов отопительных при-
боров (рис. 3). 
Гидравлическое сопротивление в самых «теплых» комнатах, 
при этом, как правило, стоит на максимуме. Было выдвинуто 
предположение, что решить эту проблему можно увеличив 
гидравлическое сопротивление клапанов стояков, на которых 
находятся эти комнаты. Но тогда уменьшиться температура 
в других комнатах на этих стояках. Значит гидравлическое 
сопротивление клапанов стояков и отопительных приборов 
нужно оптимизировать совместно. Такое решение действи-
тельно привело к тому, что глубина оптимизации улучшилась, 
значение целевой функции понизилось до 1.3744, против 
1.6889. Карта температур после такой оптимизации представ-
лена на рис 4. 
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Р и с. 4. При совместной оптимизации клапанов стояков и отопительных приборов удалось устранить «горячие» комнаты, но появились «холодные»
F i g. 4. With joint optimization of riser valves and heating devices, it was possible to eliminate "hot" rooms, but "cold" ones appeared

Р и с. 5. Температурная карта оптимизации при температуре теплоносителя 63 Co

F i g. 5. Optimization temperature map at a coolant temperature of 63 º C

1  Архив погоды в Ижевске (Удмуртия) [Электронный ресурс] // Погода в России и мире. 2020. URL: https://global-weather.ru/archive/izhevsk (дата обращения: 
17.08.2020).

Теперь перейдем к исследованию зависимости оптимизации 
от температуры теплоносителя. Исследование проводилось 
при температуре наружного воздуха -5Co (средняя температу-
ра Ижевска во время отопительного сезона1. Результаты пред-
ставлены в таблице 2.
Здесь мы наблюдаем, что при снижении температуры тепло-
носителя улучшается значение целевой функции (до опреде-
ленного предела), так как при данной температуре наружного 
воздуха и данным расходом температура теплоносителя в 68 

Co является излишней. Наилучшего значения целевой функ-
ции мы достигаем при оптимизации, когда температура те-
плоносителя равна 63 Co. Температурная карта оптимизации с 
данными условиями приведена на рис. 5.
Следующая серия вычислительных экспериментов была про-
ведена для температуре наружного воздуха -20 Cо, расчеты 
проведены для различных значений расхода теплоносителя. 
Результаты представлены в таблице 3.
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Т а б л и ц а 2. Оптимизация при разной температуре теплоносителя и 
температуре наружного воздухе -5oС

T a b l e 2. Optimization at different coolant temperature and outdoor air 
temperature -5ºС

Темп. 
Теплоно-
сителя, 
oС

Средняя 
темпера-
тура, oС

Целевая 
функция, 
Па/(Кг/
час)2

Результаты

Кв № Темп.,oС
Сопр.,
Па/(Кг
/час)2

68 20.9 1.88 25 20.0 45.06
67 20.7 1.69 25 20.1 33.60
66 20.5 1.57 25 20.1 28.01
65 20.3 1.48 25 20.0 23.62
63 20.1 1.32 25 20.1 14.82
60 19.6 1.51 25 20.0 7.65
55 18.6 2.20 25 20.0 2.24
50 17.5 3.10 25 20.0 0.28
45 16.0 4.29 25  19.3 0
40 15.0 5.14 25 17.4 0

Т а б л и ц а 3. Оптимизация при разном расходе теплоносителя
T a b l e 3. Optimization for different coolant flow rates

Расход 
теплоно-
сителя, 
т/час

Средняя 
темпе-
ратура, 
oС

Целевая 
функция, 
Па/(Кг/
час)2

Результаты

Кв № Темп.,oС
Сопр.,
Па/(Кг
/час)2

2 14.3 5.73 37 500

4 15.1 5.23 37 14.1 330.60

6 16.4 4.54 37 14.1 374.50

8 17.1 3,97 37 14,2 0

10 17.6 3,39 37 14,7 0

12 18.0 3,09 37 16 0

15 18.7 2,63 37 17,4 0

20 19.3 2,41 37 19,8 0

25 19.5 2,24 37 20,1 0,11

Предложения по улучшению алгоритма

Использовать готовые настройки гидравлических сопротив-
лений для конкретных домов при типовых условиях, которые 
были ранее получены путем использования алгоритмов опти-
мизации. В случае отклонения от типичных условиях:
•	 вводить поправочные коэффициенты; 
•	 использовать оптимизационные алгоритмы в которых 

начальными приближениями являются настройки для 
ближайших типовых условий. 

Заключение

Результаты вычислительных экспериментов показали следу-
ющее:
1.	 При повышении температуры наружного воздуха для 

поддержания оптимального термогидравлического 

режима в общем случае требуется увеличить гидрав-
лическое сопротивление клапанов отопительных 
приборов. В отдельных частных случаях (например, 
при очень низких температурах) эта закономерность 
может не соблюдаться, что объясняется косвенным 
влиянием изменения гидравлического сопротивления 
в одной комнате на все помещения. В частности, закры-
тие клапанов в одних комнатах повышает температуру 
в других комнатах. 

2.	 Наилучшей глубины оптимизации можно достичь в тех 
случаях, когда температура и расход теплоносителя 
адекватны температуре наружного воздуха.

3.	 В некоторых случаях (например, в случае если после 
оптимизации сохранились «горячие» комнаты) улуч-
шить глубину оптимизации позволяет дополнитель-
ное регулирование клапанов отопительных стояков. 

4.	 При снижении температуры теплоносителя для под-
держания оптимального термогидравлического режи-
ма в общем случае требуется уменьшить гидравличе-
ское сопротивление клапанов отопительных прибо-
ров. В отдельных частных случаях эта закономерность 
не соблюдается, что объясняется косвенным влиянием 
изменения гидравлического сопротивления в одной 
комнате на все помещения.

5.	 При увеличении расхода теплоносителя для поддер-
жания оптимального термогидравлического режима 
в общем случае требуется увеличить гидравлическое 
сопротивление клапанов отопительных приборов. В 
отдельных частных случаях эта закономерность не 
соблюдается, что объясняется косвенным влиянием 
изменения гидравлического сопротивления в одной 
комнате на все помещения.

6.	 Были сделаны предположения для дальнейшего иссле-
дования алгоритмов оптимизации
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