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. 1.      
Table 1. The initial coordinates of all model nodes 

 
,  

 , i 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

xi,  80 140 170 140 100 30 30 140 100 80 60 60 60 
yi,  130 110 80 50 30 40 100 80 80 80 40 80 100 

. 2.         
Table 2. Diameters and specific linear heat losses of individual sections of pipelines 

, , 
 -

, /  

  , i-j 

1-10 2-8 3-8 4-8 5-9 6-11 7-13 8-9 9-10 10-12 11-12 12-13

di,j,  273 108 108 108 108 108 108 159 219 133 108 108 
ql i,j, /  92 54 54 54 54 54 54 66 81 59 54 54 
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.1.   : A   ; B, C, D, E, F  G – -
 ,     . 

 : –   ;    –   -
        ’     

     (   ). 
Fig.1. Model of the heat supply system: A – heat distribution station; B, C, D, E, F and G – buildings that 

are thermal energy consumers. 
Symbols: – straight sections of heating mains;  and  – free nodes of the discrete model in
the initial positions and the basic nodes of the system that connect heat supply system to the heat 
distribution station and heat consumers (the positions of which are unchangeable). 
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 6-12  7-12 (   -
  ’    -
,     

 ). 
   -

    
   
   . 

   -
    Q  : 

)0()()0( %100)( QQQ N
Q . (44) 

 Q  –   (  
)    -

,     (8); -
  0  N –   

     -
   (N- )  -
  (    ). 

.2.     : A   ; B, C, D, 
E, F  G –  ,     . 

 : –      ;
–      ;    –   -

        ’    
      (   ); –  , 

     . 
Fig.2. Optimized form of the heat supply system model: A – heat distribution station; B, C, D, E, F and G 

– buildings that are thermal energy consumers.
Symbols: – straight sections of heating mains after optimizing the model; – straight
sections of heating mains before optimizing the model;  and  – free nodes of the discrete model 
in the initial positions and the basic nodes of the system that connect heat supply system to the heat 
distribution station and heat consumers (the positions of which are unchangeable);  – free nodes 
whose position has changed after optimizing the model. 
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Табл. 3. Координати вільних вузлів моделі та абсолютні похибки на проміжних ітераціях
Table 3. Coordinates of free nodes of the model and absolute errors at intermediate iterations 

Порядковий номер ітераційного числення, p
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37

К
оо
рд
ин
ат
и 
ві
ль
ни
х 

ву
зл
ів

 м
од
ел
і (

x i,
y i)

x8 138.073 137.227 137.153 137.04 136.947 136.878 136.83 136.797 136.776 136.762
x9 99.038 101.372 104.998 107.416 109.065 110.182 110.952 111.5 111.903 112.21
x10 82.878 81.076 81.06 80.714 80.508 80.389 80.316 80.266 80.23 80.203
x11 43.924 37.455 35.266 34.217 33.541 33.063 32.709 32.439 32.226 32.055
x12 62.488 47.395 42.288 39.84 38.264 37.148 36.323 35.691 35.195 34.796
x13 49.493 40.438 37.373 35.904 34.958 34.289 33.794 33.415 33.117 32.878
y8 79.755 81.665 83.044 83.631 83.91 84.102 84.263 84.401 84.52 84.622
y9 78.951 84.236 86.044 86.578 86.795 86.962 87.121 87.271 87.405 87.523
y10 91.678 103.55 110.293 114.51 117.313 119.28 120.721 121.813 122.663 123.342
y11 59.391 61.067 62.312 63.145 63.656 63.99 64.225 64.399 64.531 64.634
y12 85.247 89.157 92.064 94.009 95.2 95.983 96.533 96.937 97.244 97.485
y13 91.148 93.494 95.239 96.406 97.12 97.59 97.92 98.162 98.347 98.491

Абсолютна 
похибка , м 16.076 2.334 0.88 0.503 0.341 0.247 0.185 0.143 0.114 0.092

Табл. 4. Результати перевірки 
Table 4. Diameters and specific linear heat losses of individual sections of pipelines

Визначник (18) для 
вільних вузлів

Номери вільних вузлів, i
8 9 10 11 12 13

D 96.998 33.832 147.717 8.114·10-11 349.113 5.788·10-8

Рис.3. Графік збіжності процесу ітераційного числення при оптимізації форми моделі системи 
теплопостачання.

Fig.3. The schedule of the convergence of the iterative calculation process in optimizing the form of the 
heat supply system model.
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Для досліджуваної моделі системи теп-
лопостачання сумарні тепловтрати визна-
чатимуться за формулою:

10,110,1
(2 lSUP qKQ

8,48,48,38,38,28,2 lll qqq

13,713,711,611,69,59,5 lll qqq

12,1012,1010,910,99,89,8 lll qqq
)13,1213,1212,1112,11 ll qq .

(45)

Для наведеного прикладу економія теп-
лової енергії складе 8.02 кВт або 13.32 %.
Окрім того, щоб оцінити економію матері-
алів та трудовитрат, що можуть бути засто-
совані при будівництві й подальшій екс-
плуатації оптимізованої моделі тепломере-
жі, доцільно визначити відсоток зменшення 
її загальної протяжності за формулою:

)0()()0( %100)( LLL N
L . (46)

Тут L – загальна довжина усіх трубопро-
водів системи теплопостачання, що визна-
чається за формулою (11) й для даного 
прикладу визначатиметься так:

8,48,38,210,1(2L

9,813,711,69,5

)13,1212,1112,1010,9 .
(47)

Відтак, для наведеного прикладу скоро-
чення протяжності тепломереж складе 
85.02 м або 10.9 %.

Можливі й інші підходи до оцінки ефек-
тивності застосування запропонованого 
підходу, зокрема на основі підрахунку зме-
ншення обсягів будівельних матеріалів. З 
іншого боку, якщо метою оптимізації є 
скорочення кількості матеріалів, то й ці-
льові функції необхідно будувати, спираю-
чись на питомі витрати матеріалів, а не на 
лінійні тепловтрати.

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ

Очевидно, що продемонстрований підхід 
та приклад оптимізації системи теплопо-

стачання є досить ідеалістичним на поточ-
ному етапі дослідження та не враховує ці-
лий ряд містобудівних умов та обмежень, з 
якими на практиці стикаються інженери-
проектувальники. До таких обмежень мож-
на віднести границі розмежування земель-
них ділянок, присутність водойм, урвищ, 
гір і подібних топографічних особливостей 
рельєфу місцевості, наявність доріг і інших 
транспортних комунікацій, підземних і над-
земних інженерних мереж, тимчасових та 
захисних споруд різноманітного призна-
чення тощо. Це може призводити до необ-
хідності розміщення окремих вільних вуз-
лів моделі системи теплопостачання лише у 
строго визначених місцях та зонах, або на-
впаки – до неможливості їх розміщеннях у 
відповідних локаціях. Такі обмеження 
впливають і на топологічні особливості 
моделі, зокрема на порядок сполучення, 
кількість вільних вузлів і, як наслідок, на 
неможливість їх вилучення з топологічної 
схеми після оптимізації системи в цілому.  

Вирішенням даної проблеми може стати 
застосування більш широкого підходу, що 
передбачає пошук умовних екстремумів 
цільових функцій з накладанням функціо-
нальних обмежень на окремі вузли моделі.
Але й це може не дати повноцінного вирі-
шення зазначеного питання у зв’язку з 
об’єктивними й суб’єктивними поглядами
дозвільних інстанцій, співробітників орга-
нізацій, що обслуговують житлово-
комунальні господарства, працівників буді-
вельно-монтажних організацій (які можуть 
ставити під сумнів надійність нетривіаль-
них інженерних рішень), фахівців компа-
ній-виробників інженерного обладнання, а 
також архітекторів та конструкторів, які 
мають дбати про благоустрій земельних 
ділянок та конструктивну надійність май-
бутньої забудови, максимально виключаю-
чи ймовірність аварійних ситуацій на теп-
лотрасах, що в свою чергу можуть спричи-
нити замочування ґрунтових основ най-
ближчих будівель та споруд й призвести до 
їх пошкодження.  

Відтак у подальших дослідженнях доці-
льно вести пошук можливості ще більшої 
варіативності інструментарію для оптимі-
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зації моделі системи теплопостачання, пе-
редбачаючи засоби внесення додаткових 
коректив до вже сформованої моделі [15, 
16, 17, 18], що дасть змогу, зберігаючи мі-
німальні показники тепловтрат, локально
змінювати положення окремих вільних ву-
злів (або ряду вільних вузлів) за рахунок 
перерозподілу величин питомих тепловтрат 
та інших параметрів прямолінійних ділянок 
тепломереж.

Загалом, запропонований підхід є раціо-
нальним з точки зору економії енергоресу-
рсів та задає вектор для ґрунтовних пода-
льших досліджень на основі вище викладе-
них міркувань.
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Reduction of heat loss of heat supply systems by 
optimizing their geometric models

Volodymyr Skochko, Vitalii Ploskyi,
Anna Heher, Liudmyla Skochko

Summary. When predicting the level of the heat 
supply system efficiency of the project, it is neces-
sary to determine its basic technical and economic 
indicators. In order to do this, you need to analyze the 
entire life cycle of the system, namely: the processes 
of its design, installation, operation and disassembly. 

There are centralized heat supply systems in the 
largest cities of Ukraine today. The equipment and 
engineering networks of these systems are mostly 
obsolete, and some fragments require systematic 
repair or full replacement, depending on which of 
these measures is economically more justified. In any 
case, the restoration of the initial (or sufficient for the 
effective functioning of) the indicators of engineering 
systems requires considerable investment and labor 
costs for employees of their housing and communal 
enterprises and construction and installation organi-
zations. Therefore, the more compact and less ex-
tended are the heat supply networks, the less is the 
probability of their premature failure the less is the 
cost of their maintenance, associated with physical 
wear and tear of the plots, equipment and the system 
as a whole. 

In addition, reducing the length of the pipeline 
system makes it possible to reduce the cost of build-
ing materials and construction and installation works. 
At the same time, the design cost also decreases.  

However, the indicators of heat losses in pipelines 
of the heat supply system in the process of ex-
exploitation are no less important. The size of these 
losses largely depends on the temperature of the 
coolant, the method of laying the pipelines and their 
diameters (or other parameters of the cross-sectional 
shape), but more from the lengths of the correspond-
ing sections of the system. 

Obviously, the length of heat networks is one of 
the key factors determining the overall economy of 
the heat supply system, but the level of its energy 
efficiency should be also formed taking into account 
the specific heat losses. 

This publication reveals the analysis of the fac-
tors, the general principles of optimization of the heat 
supply system should be formulated, and mathemati-
cal foundations for determining the geometric param-
eters of this system are suggested, taking into account 
these factors. 

Keywords: discrete geometric model, heat supply 
systems, optimization theory. 
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