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В статье указано, что функционирование промышленных 
зданий невозможно без правильно организованной системы 
вытяжной вентиляции, работа которой обеспечивает не 
только тепловлажностный режим, но и чистоту возду-
ха в помещении. Определено, что эффективность работы 
системы вентиляции подразумевает соблюдение техниче-
ских параметров, а также установку аппаратов очистки. 
Выявлена целесообразность использования  многокритери-
альной оптимизации  при выборе характеристик очист-
ного аппарата. Предложено  выбор оптимального варианта 
аппарата выполнить с использованием обобщенной функ-
ции  желательности Харрингтона. В результате проведен-
ного многокритериального анализа выявлены оптималь-
ные характеристики аппаратов очистки, основываясь на 
требуемой степени очистки воздуха, геометрических раз-
мерах   аппарата и  аэродинамическом сопротивлении при 
внедрении конкретного устройства.

Functioning of industrial buildings is impossible without 
correctly organized ventilation system. Its work both regu-
lates heat moist mode and the required indoor air purity that 
is cleaned with the help of air cleaning equipment. To make 
decision to construct the required air cleaning equipment at 
the enterprise  it is worthwhile to give additional parameters 
and to solve a problem of multicriteria optimization to get the 
best results. The choice of the best variant is supposed to be 
carried out using Harrington’s desirability function. The con-
ducted multicriteria analysis allowed to reveal optimum char-
acteristics of air cleaning equipment, based on the required 
purifi cation air degree, the geometrical sizes of the equipment 
and aerodynamic resistance while introducing any particular 
device.
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Среди множества аспектов, определяющих со-
стояние окружающей среды, особое место занимают 
проблемы охраны атмосферного воздуха (СанПиН 
2.1.6.1032-01. Гигиенические требования к обеспе-
чению качества атмосферного воздуха населенных 
мест). Значительный вклад в загрязнение атмосферы 
вносят вентиляционные выбросы промышленных 
предприятий, содержащие твердые или жидкие 
взвешенные частицы. Неотъемлемой частью при-
родоохранных мероприятий является разработка 
технологических процессов и оборудования, пред-
назначенных для снижения выбросов от существую-
щих промышленных источников, т.е. очистка венти-
ляционных выбросов от аэрозолей.

С другой стороны, функционирование про-
мышленных предприятий невозможно без правиль-

но организованной системы вентиляции, работа ко-
торой обеспечивает не только регламентируемый те-
пловлажностный режим (СП 60.13330.2012. Отопле-
ние, вентиляция и кондиционирование воздуха), но 
и требуемую чистоту воздуха в помещении (СанПиН 
2.2.4.548-96. Гигиенические требования к микроклима-
ту производственных помещений). Для повышения 
эффективности работы вентиляционной системы 
целесообразно в ее составе предусматривать уста-
новку аппаратов очистки воздуха [1,2], особенно от 
высокодисперсных аэрозольных частиц с размерами 
менее 1 мкм, оказывающих наиболее неблагоприят-
ное воздействие на организм человека [3–8]. 

Эффективность использования аппаратов 
очистки вентиляционных выбросов от аэрозолей 
субмикронных размеров в значительной степени 
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определяется их стоимостью, удобством и эконо-
мичностью монтажа и эксплуатации, возможностью 
возвращения уловленного сырья в производство.

При использовании для очистки вентиляцион-
ных выбросов аппаратов, принцип действия которых 
основан на осаждении высокодисперсных частиц в 
тонких трубках и щелевых каналах [9–12], параме-
трами, характеризующими  эффективность работы 
аппарата, являются степень очистки воздуха, геоме-
трические характеристики  и аэродинамическое со-
противление (потери давления) аппарата:

η = f(L/D; Δр), (1)

где η – эффективность очистки, %; L – длина осади-
тельного элемента, м; D – диаметр трубки, м (в кана-
лах – эквивалентный диаметр Dэ); Δр – аэродинами-
ческое сопротивление, Па.

Исследования показали [5–8], что добиться за-
данной величины эффективности очистки возможно 
комбинацией пар значений (L/D; Δp). Наибольший 
интерес представляют значения в диапазоне  η ≥ 90%. 
Для одинакового значения эффективности очистки 
увеличение значения L/D ведет к уменьшению потерь 
давления Δp. Задачей является нахождение опти-
мального сочетания значений L/D и Δp, дающего 
максимальный эффект, т.е. необходимо решить за-
дачу многокритериальной оптимизации [13]. 

Реализовать принцип оптимальности – это зна-
чит решить экстремальную задачу вида:

max(min)f(x1, x2, ..., xn),
φ(x1, x2, ..., xn){≤, =, ≥}bi, i = 1, m,              (2)
xj ≥ 0, j = 1, n,

где f(x1, x2, ..., xn) – целевая функция, включающая 
в себя критерий оптимальности; xj, j = 1, n – набор 
управляющих переменных;  φ(x1, x2, ..., xn){≤, =, ≥}bi, 
i = 1, m  – система ограничений.

Для решения многокритериальных задач ис-
пользуются различные методы определения обоб-
щенного показателя оптимальности.  В случае раз-
норазмерных  критериев оптимизацию возможно 
выполнить с использованием обобщенной функции  
желательности Харрингтона d(х). Она возникла в ре-
зультате наблюдений за реальными решениями экс-
периментаторов и обладает свойствами непрерыв-
ности, монотонности и гладкости. Значимые пара-
метры пересчитываются в числовые значения, а затем 
определяется общий показатель [14–16]. 

Шкала Харрингтона устанавливает соответствие 
между лингвистическими оценками желательности  
значений показателя х и числовыми интервалами 
d(х). Возможно ограничиться тремя градациями 
шкалы Харрингтона, отвечающими лингвистиче-
ским категориям «плохо», «удовлетворительно», 
«хорошо». В этом случае область, соответствующая 
уровню «удовлетворительно», находится в диапазоне 

от 0,37 до 0,69, а области «плохо» и «хорошо» харак-
теризуются интервалами (0,00; 0,37) и (0,69; 1,00) со-
ответственно.

Аналитически для монотонных по предпочте-
ниям критериев  функция желательности Харринг-
тона задается следующей формулой:

di = d(zi) = exp(-exp(-zi)), (3)
zi = (xi-xi0)/(xi1-xi0),

где zi – кодированные значения i-го показателя, 
представляющие собой безразмерные величины; xi – 
значение i-го информативного показателя; xi0 и xi1– 
границы области «удовлетворительно» в исходной 
шкале. 

Введение шкалы желательности позволяет све-
сти исходную многокритериальную задачу приня-
тия решения с разноразмерными критериями к мно-
гокритериальной задаче с критериями, измеряемы-
ми в одной и той же шкале, поэтому следующим 
этапом является свертка частных функций желатель-
ности di в обобщенный критерий желательности.

                                                           . (4)

Таким образом, задача оптимизации по крите-
рию «максимум эффекта» математически запишет-
ся следующим образом:

                                                   . (5)

Для поиска оптимального сочетания геометри-
ческих размеров осадительного элемента, аэродина-
мического сопротивления аппарата и его коэффи-
циента эффективности очистки целесообразно най-
ти обобщенный критерий желательности, пользуясь 
следующими критериями:

• эффективность очистки: диапазон изме-
нения критерия находится в промежутке 
η(90; 98);

• геометрические размеры осадительного 
элементы: диапазон изменения L/D(175; 
300); 

• аэродинамическое сопротивление : диапа-
зон изменения Δp(800; 2200).

По этим показателям сравниваются различные 
сочетания пар значений (L/D; Δp), определяющие 
характеристику конструируемого аппарата очистки. 
Конкретные параметры сравниваемых вариантов, 
соответствующих определённым парам значений-
(L/D; Δp), распределяются на промежутке эффек-
тивных значений шкалы частных показателей. Затем 
соответствующие им показатели пересчитываются 
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в отметки на шкале желательности (рис.1). Полу-
ченное значение di для i-го параметра пересчитыва-
ется вместе с другими в обобщенный коэффициент 
желательности.

Функция желательности для эффективности 
очистки (табл. 1) 

d1 – критерий, зависящий от эффективности 
очистки;

х1max = 98 и х1min= 90; z1 = (x1
j-90)/(98-90);

x1
j – значения коэффициента эффективности 

очистки, x1
j  [90; 98]; j = 1, m.

Функция желательности для геометрических 
размеров осадительного элемента (табл. 2)

d2 – параметр, зависящий от геометрических 
размеров осадительного элемента L/D;

х2max = 175 и х2min= 300;
z2 = (x2

k-300)/(175-300);
x2

k-  значения величины L/D, x2
k (175; 300).

Функция желательности для аэродинамического 
сопротивления (табл. 3)

d3 – параметр, зависящий от  аэродинамическо-
го сопротивления, Δp;

х3max = 2200 и х3min= 800;
z3 = (x3

m-800)/(2200-800);
x3

m – значения величины Δp, Δp  (800; 2200).

Обобщенный критерий желательности (табл. 4, 
рис. 2)

 (6)

Рис.1. Определение частных значений желательности
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Рис.2. Значения обобщенного критерия оптимальности

Таблица 1
Значения функции желательности для эффективности очистки

Эффективность очистки Кодированное значение Функция желательности
x1 z1 d1
90 0 0,367879
91 0,125 0,413749
92 0,25 0,458956
93 0,375 0,502938
94 0,5 0,545239
95 0,625 0,585516
96 0,75 0,623525
97 0,875 0,659112
98 1 0,692201

Таблица 2
Значение функции желательности для геометрических размеров осадительного элемента

Значение L/D Кодированное значение Функция желательности
x2 z2 d2
175 1 0,692201
200 0,8 0,638056
225 0,6 0,577636
250 0,4 0,511545
275 0,2 0,440991
300 0 0,367879
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Таблица 3
 Значение функции желательности для аэродинамического сопротивления
Значение L/D Кодированное значение Функция желательности

x3 z3 d3
800 1 0,692201
1000 0,857143 0,65418
1200 0,714286 0,612907
1400 0,571429 0,56852
1600 0,428571 0,521295
1800 0,285714 0,471669
2000 0,142857 0,420262
2200 0 0,367879

Таблица 4
Значения обобщенного критерия оптимальности

ΔP, Па Отношение L/D
175 200 225 250 275 300

800     0,502 0,472
1000  η<90 %  0,517 0,510 0,495
1200    0,524 0,514 0,497
1400   0,494 0,527 0,515 0,497
1600   0,499 0,526 0,512 0,493
1800  0,480 0,500 0,521 0,506 0,485
2000  0,481 0,503 0,512 0,496 0,475
2200 0,454 0,476 0,499 0,499 0,482 0,454

Проведенный многокритериальный анализ 
позволил выявить оптимальные геометрические 
характеристики осадительных элементов и соответ-
ствующего им аэродинамического сопротивления.  
Согласно выполненным расчетам лучший результат 
наблюдается при значении L/D =250 и аэродинами-
ческом сопротивлении Δp в диапазоне от 1200 до 
1600 Па).

Выводы. Учитывая, что на современном этапе 
в индустриально развитых странах функциониро-
вание промышленного предприятия  включает в 
себя комплекс технических и организационных мер, 
прямо или косвенно направленных на прекращение 
или уменьшение загрязнения атмосферы, актуаль-
но повышение эффективности работы вентиляци-
онных систем путем установки аппаратов очистки. 
Получаемый экономический результат является  не 
единственным критерием выбора аппарата очистки, 
и для определения максимальной эффективности 
целесообразно  учитывать различные параметры, 
характеризующие аппарат, такие как степень очист-
ки выбросов, аэродинамическое сопротивление  и 
габаритные размеры  используемого аппарата. Та-
ким образом, проведенные исследования позволили 
рассчитать обобщенный критерий оптимальности, 
определяющий наиболее значимые геометрические 
параметры аппаратов очистки воздуха и их опти-
мальный режим работы в составе вентиляционной 
системы.
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