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BINALARIN HAVA iSiTMO SISTEMLORINDO ISTILiK MUBADILO
APARATLARININ TOKMILLOSDIRILMOSi UCUN OPTIMALLIQ
MEYARLARININ SECILMOSI

Binalarin hava isitma sistemlorinin isti-
lik miibadilo aparatlarinin tokmillosdirilmasi
ticiin optimalliqg meyarlarinin se¢ilmasi glinii-
miiziin aktual mosalslorindon biridir. Mii-
ayyan bir hallin somaraliliyi keyfiyyot meyari
va ya bir sira toloblorin qoyulmas: ils hallin
optimalligi meyarindan istifado etmoklo
qiymatlondirilir [1,2,3].

Optimalliq meyar1 unikal olmali, aydin
fiziki mona dasimali, mogsado nail olmaq
baximindan komiyyatco tosirli olmalidir. Bu
tolablor toplusu konkret sorait iigiin optimal-
liq meyarinin seg¢ilmasinin kifayot qodor mii-
rokkob masalo olmasina gatirib ¢ixarir. Qeyd
etmok lazimdir ki, optimalliq meyarlar1 sado
vo miirakkab olmagqla iki yera boliintir.

— Birincisi he¢ bir mohdudiyyst vo ya sort
olmadan bir komiyyotin ekstremumuna
uygun galir.

— Ikincisi bazi mohdudiyyatlor vo ya sartlori
nazars almaqla homin komiyyetin ekstre-
mumuna ¢atmagi tolob edir.

Texniki hallorin optimallig1 liglin iimumi
meyar iqtisadi meyardir, yoni ¢akilon xarc-
lorin minimuma endirilmasidir, yoni [23]:

P=E, -K+§S

burada E, - kapital qoyuluslarinin samaralili-
yinin standart omsali, //il; K - kapital xorc-
lori, manat; S - istismar xarclaridir, manat/il.

Bu meyar ekoloji, sosial vo digor aspekt-
lor nozoro alinmaqla hesablandigda qobul
edilon gorarin biitiin aspektlorini shato edir.
Lakin, masolon, istehsal xorclorini ko-miy-
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yotlo ifado etmok miimkiin deyil. Bu halda,
minimum  azaldilmig  xorclorin  tolobi
mohdudiyyatlora vo digor tolablors uygunluq
sortlori ilo tamamlanan kompleks optimalliq
meyarindan istifads etmok lazimdir.

Y.V. Troyankin optimalliqg meyarini mii-
oyyan etmok liciin asagidaki yanasmadan isti-
fados etmoyi toklif edir: ilkin tohlil aparilir, no-
ticado on yaxst halli alds etmak {igiin arzu olu-
nan bir ne¢o gostaricidon (i=1, 2, ..., m) 9sasi
secilir va ekstremumu meyar kimi qabul edilir,
roqabot gostoron qalan meyarlar iso K;<4
mohdudiyyatlor bolmasine kdciiriiliir, burada
A K; gostaricisinin icaza verilon an pis qiy-
motidir [4].

Optimallig meyarin1 miioyyon etmok
liciin belo bir proseduru hoyata kegirmok
miimkiin deyilso, basqa bir yanagma totbiq
oluna bilor. K-nin giymati iiclin miioyysn
edilmis biitiin mohdudiyyatlor toplusu, iimu-
milosdirilmis optimalliq meyar1 asagidaki
formada miioyyon edilir:

Bi'Kj
K=3" (1)
burada f; - miivafiq i-ci gostoricinin shamiy-
yatini gqiymatlondiron ¢oki omsalidir; K; — op-
timalliq meyaridir; 4 — optimalliq meyarla-
rinin sayidir.

Umumilogdirilmis optimalliq meyari di-
gor iisullarla da alds edils bilor, masoalon, Har-
rinqton funksiyasina osaslanaraq [4]. Op-
timallig meyar1 komiyyotco miioyyon edil-
moli, konkret tolablor doqiq nazors alinmali vo
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timumi iqtisadi meyara uygun galon optimala
yaxin hall yolu miiayyan edilmalidir.

Istilik miibadilo aparatlarinin hazirlan-
masi zamani v ¢ox kriteriyali bir masolonin
optimal hallini axtararkon, miioyyon mohdu-
diyyatlor daxilinds bir sira komiyyatlor - opti-
mallasdirma parametrlori olan idaroedici pa-
rametrlor miioyyan yol verils bilon hadd da-
xilindo doyismolidir. Bu parametrlora, mo-
solon, suyun temperaturu, otraf havanin tem-
peraturu, suyun vo havanin axin siiroti vo s.
daxildir.

Baxilan mosslonin qoyulusunda digor
komiyyatlor 6zbasina doyiso bilmoz, homin
komiyyatlor verilir vo idare olunmayan para-
metrlors aid edilir. Onlar sabitdir vo istilik
miibadilo aparatinin parametrlorini optimal-
lagdirarkon nozoro aliir. Optimallagsdirma
parametrlorinin effektiv se¢ilmasi konstruk-
siyani tam ifads etmoali, biitdvliikdo sistemin
voziyyatini tosvir etmolidir vo parametrlorin
0zlori bir-birindon asili olmamalidir.

Optimalliq meyar1 vo parametrlori segi-
lorkon optimallagdirma parametrlo-rindon vo
sabitlorindon riyazi asili olan moqgsad funksi-
yast formalagir [20, 21].

K=F(x1, x2..., Xi ...Xn, CI, C2, ..

oy Cj e Cp)

burada x, — miioyyon intervalda doyison idars
olunan parametrlorin oblastidir; ¢, — baxilan
masalado idars olunmayan sabit parametrlor
oblastidir.

Idars olunan parametrlora mohdudiyyatlor
goyulur, hans1 ki, bu mohdudiyyat totbiq sa-
hasini toyin edir. Optimallasdirilan obyektin
alinan riyazi tosvirine asagidakilar daxildir:

— hadof funksiyast;

— optimallagdirma parametrlorina qoyulan
mohdudiyyatlor;

— birmonaliliq sortlori - idars olunmayan
parametrlorin adodi qiymatlari.

Riyazi tosvir miixtolif tisullardan istifa-
do etmokls parametrlorin optimal qiymatini
axtarmaga imkan verir. Optimallasdirma mo-
salalarinin halli iisullarindan biri qosma gra-
dient iisuludur. Magsad funksiyas: diferensi-
allanarsa, o zaman analitik vo ya odadi tisul-
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lardan, digor hallarda ise yalniz odadi tisul-
lardan istifadoe olunur. Istilik miibadilo apa-
ratlarinin tokmillosdirilmasi ii¢lin praktikada
rast golinon osas optimalliq meyarlarini ns-
zardon kegirak.

1. Konstruktiv meyarlar [5, 6, 7]. Istilik
otiiron sothin sahasi F — istilik miibadils apa-
ratinin konstruksiyasini toyin edon parametr-
dir. Bu parametri optimalliq meyar1 kimi tot-
biq edorken belo bir masalo qoyulur: verilon
hidravlik miigavimat soviyyasindo istilik 6tii-
ron sothin sahasinin minimum qiymatinin to-
yin edilmosi. Bozon hidravlik miigavimat
mohdudiyyatlori avazina siirot mohdudiyyat-
lari totbiq olunur.

Basqa bir meyar istilik miibadilo apara-
tinin kiitlasine gora optimallasdiril-masidir -
M,. Bumeyar, eloco da istilik tlirma sothinin
sahosi F, birtoraflidir, ¢iinki istilik miibadila
aparatinin samaraliliyi nozaors alinmur.

M, meyarma goro hesablamanin istiqa-
moti F ilo hesablamaya banzayir, lakin sathin
yigilmasinda metaldan daha gonastli istifado
prinsiplorine omal olunur. Mohdud bir moe-
kanda sothin y1gilmasini togkil etmok lazim-
dirsa, istilik miibadilo aparatinin qabarit
Ol¢tilori optimalliq meyar1 kimi istifads edilo
bilar.

2. Termodinamik meyarlar [8, 9, 10, 24].
[stilik miibadilosi prosesini tasvir etmok iigiin
termodinamik meyarlardan biri, istilik sax-
lama omsalidir. Bu omsal asagi potensialli
isttilik dastyicisinin (Qu,p,) qobul edilmis istilik
miqdarmin yiiksok potensialli isttilik dagi-
yicisinin (Qyp,) verdiyi istilik migdarina olan
nisbati kimi tayin edilir. Buna gora do, istilik
saxlama omsalinin qiymoti istilik izol-
yasiyasinin keyfiyyat xarakteristikasi kimi qo-
bul edilo bilor.

Digor meyar faydali is amsali (F/O) ola
bilor. Faydali is omsali otiiriilon istiliyin
miimkiin olan maksimum (tempereaturlar
forqinin va otraf miitits itirilon istiliyin mini-
muma endirilmasi zaman alinan istilik) istili-
ya olan nisbati kimi tayin olunur. Ancaq bu
meyarlar isitma sisteminin konstruksiyasinin
iistiinliiklorini gostormir, yalniz bu prosesds
nozori cohatdon miimkiin olan istilik po-



Journal ecology and water economy
Ekologiya va su tasarriifati jurnali,

Ne2, 04.2026

tensialinin hoyata kegirilmosinin tamligini
xarakterizo edir.

Termodinamik meyarlardan an alverisli
olanm1 ham istilik miibadilasini, hom do axi-
ninin hidrodinamikasini nozors alan xarakte-
ristikalardir. Masalon, optimalliq meyar1 ki-
mi istilik 6tiirma omsalinin hidravlik miiqavi-
mato nisbatinin an asag1 olan qiymati segil-
misdir. Belo meyarin manfi cohati istilik Gtiir-
ma sothinin yalniz bir torafinin keyfiyyatini
nozors almasidir [11,12].

V.A. Kirpigev torafindon meyar kimi is-
tiliyin iki ndv enerjisinin nisbatindon istifado
tisulu toklif edilmisdir [23]: qizma sothindon
otiiriilon istiliyin enerjisi vo axinin harokating
garst miigavimotin asilmasina sorf olunan
enerji.

K=0Q/N (2)
burada Q istilik axinidir; NV hidravlik miigavi-
moti aradan galdirmagq ti¢iin sorf olunan giic-
diir.

Sonralar bu meyar 1.S. Antufyev torofin-
don miiqayisa edilon sathlorin 6l¢ii vo kiitlo
xarakteristikalar1 ilo tamamlandi [24]. Lakin
bu meyarin asas ¢atismazligi ondan ibarotdir
ki, optimal variant kimi hidravlik miigavime-
ti aradan qaldirmaq ticlin ¢okilon minimum
xarclor, vo demoli buna goro do miimkiin
minimum axin siirotlori vo naticada istilik
miibadilo aparatinin maksimum Slgiilori
olacaqdir.

Istilik miibadilo aparatinin somaraliliyi
keyfiyyot meyarina vo ya optimalliq meya-
rina osasan qiymatlondirilir. Xiisusi sortlor
liclin optimalliq meyarinin tapilmas: kifayot
gador miirokkab kompleks bir masaladir.

Istilik miibadilo aparatlarmin parametr-
larini optimallagdirmagq iigiin B.M. Xrustalev
asagidaki optimalliq meyarindan - somorali-
lik amsalindan (SO) istifads etmayi toklif edir

[4].
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nin istilik tlirma sathinin faktiki tolab olunan

- istilik miibadilo aparatlari-

sahasi, m?; Z]:Fq - istilik miibadils aparatnin
istilik Otlirmo sothinin qurasdirilmis sahasi,
m’; K. - istilik miibadilo sothinin ehtiyyat
omsalidir.

Istilik miibadilo aparatn1 optimallagdirar-
kon, somaralilik amsalinin qiymati vahido ya-
xinlagmalidir, belaliklo:

S8 =1, novaxt Y F,, —>>F, (4
i-1

i=1

Istilik miibadilo aparatnin hazirlanmasin-
da somoralilik amsalinin istifadssi tokco ter-
modinamik xiisusiyyatlori deyil, hom do
otiirtilon istilik miqdart (istilik axini1), axin stir-
otlori, istilik miibadilesi sothinin ¢irklonmo
omsali vo istilik miibadilo aparatnin dizayn
xiisusiyyatlorini do almaga imkan verir.

Somaralilik amsali istilik miibadils apa-
ratnin sothinin no qodor somarsli istifado
edildiyini gostorir. Istilik miibadilo sothinden
samarasiz istifads istilik miibadilo aparatnin
metal sorfiyyatinin artmasina vo buna goro do
hoddindon artiq kapital vo amortizasiya
xarcloring sobab olur [13, 14].

Istilik miibadilo aparatlarmin osas xarak-
teristikalari, mosalon, istilik Gtiirmoasi, istilik
miibadils sahasi, metal tutumu va cihazin qiy-
moti qabirgalarin Olglisiindon asilidir, buna
gora do gabirganin optimal hiindiirliiyii osason
qurgunun tokmillosdirilmasini toyin edir.

Istilik miibadils aparatlarmin qabirgasi-
nin parametrlorinin optimalligini qiymatlon-
dirmoak iigiin Bessel torofindon hazirlanmis
somaralilik gdstaricisindon istifado etmok
toklif olunur [4]:
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burada m-0lglsiiz adoddirr; m=2a/Ado,; ro -
dastyict borunun radiusu, m, 7/ - gabirganin

radiusu, m, Ji, K;, Jo, Ko - modullasdiriimis
Bessel funksiyalaridir.

Bu gostarici istilik miibadilo aparatinin
hazirlanmis qabirgali ganadinin optimal Sl¢ii-
stiniin samaraliliyini giymatlondirmak {ii¢iin
isdo istifads olunur.

Aparilan arasdirmalar belo gonasto gol-
moya imkan verir ki, istilik miibadilasi pro-
seslori istilik miibadilo aparatlarinin para-
metrlorinin optimallagdirilmas1 problemlori-
nin halli baximindan kifayost godor genis so-
kilda 6yronilmisdir. Istilik miibadilasi prose-
sini yaxsilagdirmagq ti¢lin ¢ox sayda optimal-
liq meyarlari var, lakin bu masals praktiki to-
rofdon kifayat qoder todqiq olunmamusdir. Is-
tilik miibadilesi proseslorinin vizuallagdiril-
masindan istifado etmoklo yeni todqigat me-
todlarini, yoni il arzinds istilik miibadils apa-
ratinin  sothinds temperatur paylanmasinin
otraf miihitin temperaturundan asililiginin
timumilogdirilmis funksiyasin1 sldo etmoyo
imkan veron kompleks iisullar hazirlamaq
lazim golir [15, 16, 17, 18, 19, 22].

NOTICOLOR

4. Istilik miibadilo aparatinin optimal para-
metrlorini vo onun torkibindoki konstruk-
siya vo texnoloji elementlor arasinda ola-
goni qurmagq t¢glin ¢oxkriteriyalt vo ¢ox-
parametrli riyazi modellor osasinda istilik
miibadilo prosesinin parametrlorinin opti-
mallagdirilmasi {iglin kompleks metodlar-
dan istifado etmoklo nozori todqiqatlar
aparilmigdir.

5. Binalarin hava isitma sistemlorinds istilik
miibadilo aparatlariin istismarmin somo-
roliliyini, effektivliyini vo parametrlorinin
optimalligin1 giymotlondirmak {igiin mov-
cud olan meyarlarmn analizi aparilmigdir.

6. Istilik miibadilo aparatlarinin parametrlo-
rinin optimallagdirilmasinin vo gabirgal
ganadlarin dl¢iilorininin optimalligin qiy-
motlondirmok ii¢lin moévcud olan me-
yarlarin dyronilmasi osasinda Bessel toro-
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findon hazirlanmis somoralilik  gosto-
ricisindon istifado edilmasi toklif olunur.
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Binalarin hava isitma sistemlorinda
istilik miibadils aparatlarinin
tokmillosdirilmasi iiciin optimalhq
meyarlariin se¢ilmasi

XULASO

Istilik miibadilosi aparatin1 miirokkob
texniki sistem kimi dyronmak ti¢iin istilik sa-
holorinin vizuallagdirilmas: osasinda istilik
miibadilasi prosesinin parametrlorinin opti-
mallasdirilmasi ils yeni riyazi modellagdirma
tisullarindan istifado edilmisdir. Hazirlanmis
kompleks todqiqat metodu hava isitmo
sistemlorinin istilik miibadilesi aparatinin
parametrlorinin optimallagdirilmast bu prob-
lemlori hoall etmayas imkan verir.

Tokmillosdirilmis riyazi modellor osa-
sinda hesablamalar1 tomin edan tadqiqatlarin
naticalari real proseslor hagqinda ilkin me-
lumatlarin etibarli monbalori kimi istifads
olunur. Parametrlorin vo konstruktiv ele-
mentlorin optimallagdirilmasi naticesinds is-
tilikmiibadilo aparatini tokmillosdirilmasi is-
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tilik vizual tosvir asasinda alinmis timumilos-
dirilmis asililiglarin totbiqi ilo ¢oxkriteriyalt
optimallagdirma masalalarinin holline osas-
lanir. Binalarin hava isitma sistemlori yiiksok
xorclor tolob edon sistemdir, buna goro do
onlarin somaraliliyinin artirilmasi problemi
aktualdir.

Acar sozlar: hava isitmo sistemlori,
istilik miibadilo aparati, c¢oxkriteriyalt va
coxparametrli riyazi modellor,  hidravlik
miigavimat, keyfiyyat va optimallasdirma
meyarlary, hadaf funksiyasi, konstruktiv va
termodinamik meyarlar, istilikotiirma, istilik
kecirmo, istilik otiiron sath.
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Br100p KpuTEpHEB ONTUMAIBHOCTH

AJISl YJIy4lIeHUS TenJ1000MeHHUKOB

B CHCTeMax BO3YIIHOI0 OTOIJICHUSI
3AaHuHA

AHHOTANUA

Jlnis n3yueHust TerIo00MEHHOTo anma-
paTa Kak CII0KHOW TEXHHUYECKOU CUCTEMBI
OBLIM HCIIOJIb30BAHBI HOBBIE METOJIbI MaTe-
MaTUYECKOI0 MOJEIMPOBAHUS C ONTHMH3a-
1uel napaMeTpoB Mpoliecca Terioo0MeHa Ha
OCHOBE BH3YyaJIU3alMd TEIUIOBBIX IIOJEH.
Pa3zpaboTaHHbIi KOMIUIEKCHBI METOJ HC-
CJIEIOBAHMS MO3BOJISIET pellaTh 3aJa4u OIl-
TUMU3ALUM TIapaMeTpoB TEIIO0OMEHHOIO
armapara CUCTEM BO3QYIIHOI'O OTOIUICHHUS.

Pe3ynprarel McClieIOBaHNN, BKIIKOYAIO-
M€ pacyeThl, OCHOBAHHBIE HA YCOBEPILIEH-
CTBOBaHHBIX MaT€MaTHYECKUX MOJENSX, HC-
MOJIB3YIOTCA B KAaueCTBE HAJEKHBIX HCTOY-
HUKOB IIEPBUYHBIX JAHHBIX O PeajbHBIX MIPO-
1eccax. Y COBEpIIIEHCTBOBAHUE TEIIIIO00OMEH-
HUKAa B pe3yJbTaTe ONTHMHU3ALMKA IIapa-
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METPOB M KOHCTPYKTHBHBIX 3JIEMEHTOB OC-
HOBaHO Ha PEIICHHH MHOTOKPUTEPUATBHBIX
3aJ1a4 ONTHMHU3AINU C TIPUMEHEHUEM 0000-
IIEHHBIX 3aBHCUMOCTEH, MOy4eHHBIX Ha OC-
HOBE TEIUIOBH3MOHHBIX M300pakeHuid. Cuc-
TEMbI BO3IYIIHOTO OTOIUICHUS 3JIaHUN — 3TO
CHCTEMBI, TPEOYIOIMe BBICOKHX 3aTparT, Mo-
3TOMY MpobIeMa MOBBIICHUS UX 3P (HEKTUB-
HOCTH aKTyaJIbHa.

Kniouegvle cnoga: cucmemvi 6030yui-
HO20 OMONIeHUsl, Menjio0OMeHHUK, MHO20-
KpumepuaibHble U MHOONapamempuiecKue
mamemamuyeckue Mooenu, euopasiIuiecKoe
conpomusinenue, Kpumepuu Kaiecmea u on-
MUMU3AYUY, Yereeas QYHKYUs, KOHCMPYKM-
UsHvIE U MEPMOOUHAMUYECKUEe Kpumepuu,
menyonepeoaya, menionpPOBOOHOCH,
8epXHOCMb Menionepeoai.
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Selection of optimality criteria for
the improvement of heat exchangers
in air heating systems of buildings

ABCTRACT

To study the heat exchange apparatus as
a complex technical system, new mathe-
matical modeling methods were used with
optimization of the parameters of the heat
exchange process based on the visualization
of thermal fields. The developed complex re-
search method allows solving these problems
of optimization of the parameters of the heat
exchange apparatus of air heating systems.
The results of research, which provide
calculations based on improved mathemati-
cal models, are used as reliable sources of pri-
mary data on real processes. The improve-
ment of the heat exchanger as a result of op-
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timization of parameters and structural ele-
ments is based on the solution of multi-cri-
teria optimization problems with the appli-
cation of generalized dependencies obtained
on the basis of thermal visual images. Air
heating systems of buildings are systems that
require high costs, therefore the problem of
increasing their efficiency is relevant.
Keywords: air heating systems, heat
exchanger, multi-criteria and multi-parame-
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ter mathematical models, hydraulic resistan-
ce, quality and optimization criteria, objec-
tive function, constructive and thermodyna-
mic criteria, heat transfer, heat conduction,
heat transfer surface.
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