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Ատենախոսության թեման հաստատվել է ճարտարապետության և շինարարության Հայաստանի
ազգային համալսարանում

Գիտական ղեկավար'

Պաշտոնական ընդդիմախոսներ'

տեխ.գիտ.դոկտոր, պրոֆեսոր 
Սերգեյ Աշոտի Մինասյան

տեխ. գիտ. դոկտոր, պրոֆեսոր 
Պարգև Հովհաննեսի Բալջյան

Առաջատար կազմակերպություն'

տեխ. գիտ. թեկնածու, դոցենտ 
Աշուո Խաչիկի Գրիգորյան 

Հայաստանի ազգային պոլի­
տեխնիկական համալսարան

Պաշտպանությունը կայանալու է 2026թ. փետրվարի 10֊ին ժամը 13:00-ին ճարտարապետության և 
շինարարության Հայաստանի ազգային համալսարանի (ՃՇՀԱՀ) կից գործող ՀՀ ԿԳՄՍՆ ԲԿԳԿ-ի 
030 մասնագիտական խորհուրդում:
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Ատենախոսությանը կարելի է ծանոթանալ ՃՇՀԱՀ֊ի գիտական գրադարանում:

Հասցեն' 0079, ք. Երևան, Մառի փ. 17/1:

Սեղմագրին կարելի է ծանոթանալ ՃՇՀԱՀ պաշտոնական կայքում' www.nuaca.am:

Սեղմագիրը առաքված է 2026թ. հունվարի 09-ին:

Մասնագիտական խորհրդի գիտական քարտուղար,

տեխնիկական գիտությունների թեկնածու, դոցենտ_______________________ Ц.1Г. ԷԳՆԱՏՈՍՑԱՆ
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ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ԸՆԴՀԱՆՈՒՐ ԲՆՈՒԹԱԳԻՐԸ 
Աշխատանքի արդիականությունը: Հայաստանի տնտեսական ակտիվության
ցուցանիշը 2022 թվականի առաջին եռամսյակում նախորդի համեմատ աճել է 9.6%-ով, 
ինչը պայմանավորված է նաև շինարարության աճով' +8.2%: Իրականացվող
շինարարության ծավալի գերակշռող մասը կազմում են բազմաբնակարան շենքերը, 
որոնց իրացումը հետագայում կբերի վառելիքաէներգետիկ ծախսերի աննախադեպ աճի: 
ՀՀ-ում ջեռուցման, հովացման և օդափոխության (ԶՀՕ) համակարգերը լայնորեն 
կիրառվում են հասարակական, կուլտուրկենցաղային, բուժպրոֆիլակտիկ նշանա­
կության շենքերում, սակայն վերջին տարիներին նկատվում է այդ համակարգերի 
ներդրման միտում նաև բազմաբնակարան շենքերում: ԶՀՕ համակարգերը սովորաբար 
շենքի էներգետիկ բալանսի ամենամեծ սպառողն են, և հաճախ նրանց իրական 
էներգասպառումը գերազանցում է նախագծման փուլում սահմանված ցուցանիշները: 
Միայն օդորակման համակարգերի էներգիայի սպառումը կազմում է շենքի էներգիայի 
ընդհանուր ծախսերի մոտ 51%-ը:
Այսպիսով, հաշվի առնելով Հայաստանի խոցելի էներգետիկ վիճակը և շինարարության 
շարունակական աճը, շենքերի էներգաարդյունավետության և ներդրվող ինժեներական 
համակարգերի էներգախնայողության բարձրացման հիմնահարցերը երկրի էներգետիկ 
անվտանգության տնտեսական զարգացման գլխավոր պայմանն են:
Աշխատանքի նպատակը և խնդիրները:
Ուսումնասիրության նպատակն է զարգացնել և կատարելագործել ջեռուցման, օդափո­
խության, օդի լավորակման համակարգերի էներգախնայողության և էներգաարդյու- 
նավետության տեսությունը և պրակտիկան, վերլուծել և մշակել շենքերի էներգաար- 
դյունավետության համալիր լուծումների ռազմավարությունը շինարարության շարունա­
կական աճի պայմաններում:
Աշխատանքի խնդիրներն են.
1 ուսումնասիրել առաջատար երկրների գիտատեխնիկական փորձը, վերլուծել և 

գնահատել դրանց կիրառման կամ տեղայնացման նպատակահարմարությունը,
2. իրականացնել ՀՀ շրջանների էներգետիկ անվտանգության վիճակի և զարգացման

միտումների վերլուծություն, պարզաբանել էներգետիկ անվտանգության
տնտեսական էությունը, դերը և տեղը ՀՀ տնտեսական անվտանգության 
համակարգում,

3. ուսումնասիրել և կատարելագործել ԶՀՕ համակարգերի էներգախնայողության 
նորարարական գործնական առաջարկություններ,

4. մշակել շենքի արտաքին կոնստրուկցիաների (ծրարի) էներգաարդյունավետության 
բարձրացմանը նպաստող համալիր լուծումները:

Հետազոտության մեթոդաբանությունը:
• Ուսումնասիրել հետազոտման առարկային վերաբերող տեղական և միջազգային 

գրականությունը:
• Ուսումնասիրել և վերլուծել տարբեր երկրներում կատարված նորագույն 

հետազոտությունների տվյալները:
• Կատարել համապատասխան հաշվարկներ' օգտագործելով համակարգչային ծրագրեր 

և համեմատական վերլուծություններ:
• Վերլուծել ստացված արդյունքները, կատարել համապատասխան եզրակացություններ
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ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ՀԱՄԱՌՈՏ ԲՈՎԱՆԴԱԿՈՒԹՅՈՒՆԸ

Առաջին գլուխը վերաբերում է ԶՀՕ համակարգերի էներգաարդյունավետության 
պատմական զարգացմանը' 19-րդ դարի գոլորշու ջեռուցիչներից մինչև ժամանակակից 
AI-oպտիմшլшgվшծ համակարգերը: Նշվում է, որ 1902թ. Ուիլիս Քերիերի կողմից մշակվել 
և ներդրվել է առաջին օդորակիչը, որը հիմք է հանդիսացել ժամանակակից ՋՀՕ 
համակարգերի զարգացման համար: Հետազոտության արդյունքները ցույց են տալիս, 
որ 1970-ականների էներգետիկ ճգնաժամը հանգեցրել է ASHRAE 90.1 ստանդարտի 
ընդունմանը (1975թ.) և էներգախնայողության միջազգային քաղաքականությունների 
ձևավորմանը: Փաստվում է, որ 1990-ականներին մշակվել և կիրառվել են N^6 
տեխնոլոգիաները և ջերմության վերականգնման համակարգերը, որոնք ապահովել են 
40-55% էներգախնայողություն: Ներկայումս շենքերում սպառվում է համաշխարհային 
էներգիայի 40%-ը, որից ՋՀՕ համակարգերի բաժինը կազմում է 40-60%: Եզրակացվում 
է, որ ժամանակակից լուծումները' մեքենայական ուսուցում, 1օ1 ինտեգրում և 
վերականգնվող էներգիայի աղբյուրներ, ապահովում են զրո զուտ էներգասպառմամբ 
շենքերի ստեղծման հնարավորություն' հասնելով 30-55% ընդհանուր 
էներգախնայողության:
Գլուխը ներառում է ՋՀՕ համակարգերի օպտիմալացման ռազմավարությունները և 
զարգացման միտումները: Նպատակն է շենքերի էներգասպառման 40-60%-ը կազմող 
ԶՀՕ համակարգերում մշակել և կիրառել առաջադեմ օպտիմալացման մեթոդներ' 
էներգախնայողության և հարմարավետության ապահովման համար: Ներկայացվել և 
վերլուծվել են կանոնների վրա հիմնված համակարգերից դեպի ՄԿԿ և ԱԲ 
տեխնոլոգիաների անցումը' 7.3-8.5% էներգախնայողությամբ: Մշակվել և ներդրվել են 
0[?Լ ալգորիթմներ, որոնք ապահովում են մինչև 40% էներգիայի կրճատում: Կիրառվել 
են 1օ1 սարքավորումներ և թվային երկակի տեխնոլոգիաներ իրական ժամանակի 
օպտիմալացման համար' 20-30% ծախսերի կրճատմամբ: Մշակվել են բազմանպատակ 
օպտիմալացման մեթոդներ' 15-30% էներգախնայողությամբ և հարմարավետության 
պահպանմամբ: Ինտեգրվել են վերականգնվող էներգիայի աղբյուրներ և խելացի 
ցանցային համակարգեր' շենքերը վերափոխելով էներգիայի ակտիվ մասնակիցների: 
Իրականացվել է ՋՀՕ համակարգերում էներգախնայողության միջոցառումների 
կիրառելիության գնահատում: Նպատակն է շենքերի 30-40% էներգասպառման և ՋՀՕ 
համակարգերի 50% բաժնեմասի պայմաններում մշակել և գնահատել 
էներգաարդյունավետության տեխնոլոգիաների կիրառման մեթոդներ: Ներկայացվել են 
պասիվ տեխնոլոգիաներ' շենքի պատյանի օպտիմալացում 15-40% խնայողությամբ և 
վալլային փովտխության նյութեր' 10-25% բեռնվածության նվազեցմամբ: Մշակվել և 
կիրառվել են ակտիվ համակարգեր' ՓՕԾ տեխնոլոգիա' 15-30% խնայողությամբ, 
ջերմության վերականգնում' 60-95% արդյունավետությամբ: Ներդրվել են խելացի 
կառավարման համակարգեր' ՇԷԿՀ և ՄԿԿ տեխնոլոգիաներ' 15-30% էներգախնայող- 
ությամբ: Գնահատվել է կլիմայական գոտիների ազդեցությունը' տաք-խոնավ
պայմաններում 20-40%, ցուրտ կլիմայում' 25-45% խնայողությամբ: Իրականացվել են 
վերազինման նախագծեր' 15-30% արդյունքով և 3-7 տարի հետվճարման ժամկետով: 
Վերլուծվել են 960 ՋՀՕ համակարգեր' գրասենյակներում 35-45%, հյուրանոցներում 20­
30%, դպրոցներում' 30-40% խնայողությամբ:
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Գլուխը անդրադարձել է ՋՀՕ համակարգերում ջերմամեկուսիչ նյութերի էներգաարդյու- 
նավետության գնահատման մեթոդներին: Նպատակն է շենքերի 40% էներգասպառման 
և 36% 002 արտանետումների պայմաններում մշակել և կիրառել ջերմամեկուսիչ 
նյութերի ընտրության և գնահատման օպտիմալ մեթոդաբանություն: Ներկայացվել են 
ավանդական նյութեր' ապակեթելք 0.030-0.040 Վտ/(մ Կ), ՃԲՏ և Բ1Բ փրփուրներ' Բ5- 
8/դյույմ արժեքներով: Մշակվել և փորձարկվել են առաջադեմ նյութեր' աերոգելներ 0.012­
0.024 Վւո/(մ-Կ), ՎՄՊ պանելներ' 0.002-0.004 Վտ/(մ-Կ) ջերմահաղորդականությամբ: 
Գնահատվել է խոնավության ազդեցությունը' 20-300% ջերմահաղորդականության աճ 
տարբեր նյութերում: Հաստատվել է օդատար համակարգերում 20-40% էներգիայի 
կորուստ չմեկուսացված խողովակներում: Ներդրվել են խելացի համակարգեր' 1օ1 
սենսորներ' 30% խնայողությամբ, ԱԲ օպտիմալացում' 25% էներգիայի կրճատմամբ: 
Մշակվել են նոր տեխնոլոգիաներ' ինքնավերականգնվող ՎՄՊ պանելներ, ՅՄ 
տպագրություն և նանոնյութեր:
Քննարկվում է ՋՀՕ համակարգերի էներգաարդյունավետության օպտիմալացումը 
ավտոմատացման տեխնոլոգիաների միջոցով' բնակելի շենքերի 43-61% 
էներգասպառման կրճատման համար: Նպատակն է բնակելի շենքերի 43-61% 
էներգասպառման պայմաններում մշակել և կիրառել 131է/1, 1օ"1", ՄԿԿ, ԱԲ և թվային 
երկվորյակների տեխնոլոգիաներ' էներգախնայողության ապահովման համար: 
Ներկայացվել են առաջադեմ վերահսկման մեթոդներ' 10-40% էներգախնայողությամբ: 
Մշակվել և փորձարկվել է Մոդելային կանխատեսող կառավարում (ՄԿԿ), որը ցուցադրել 
է մինչև 70% խնայողություն որոշ կիրառություններում: Ներդրվել են 1օ1 սենսորային 
ցանցեր' իրական ժամանակի մոնիտորինգի և կանխատեսող սպասարկման համար: 
Ինտեգրվել է 1311\/1 տեխնոլոգիան թվային երկվորյակների ստեղծման համար' 
ապահովելով վիրտուալ սիմույացիա և օպտիմալացում: Կիրառվել են արհեստական 
նեյրոնային ցանցեր' (ԱՆՑ) 13.2% սառեցման էներգախնայողությամբ: Մշակվել են 
գենետիկ ալգորիթմներ' բազմանպատակ օպտիմալացման համար: Հաստատվել են 
հիմնական մարտահրավերները' տվյալների որակ, համակարգային ինտեգրում, 
հաշվողական պահանջներ: Իրականացվել են գործնական փորձարկումներ' 40% 
փաստացի խնայողությամբ երկամսյա շահագործման ընթացքում:
Ներկայացվել է վերականգնվող էներգիայի աղբյուրների ինտեգրումը ՋՀՕ 
համակարգերում: Նպատակն է շենքերի 40% էներգասպառման պայմաններում մշակել 
և կիրառել արևային, գեոթերմալ և այլ վերականգնվող տեխնոլոգիաներ' կայուն 
շահագործման ապահովման համար: Ներկայացվել են արևային տեխնոլոգիաներ' 
ֆոտովոլտային-ջերմային (ՖՋ) համակարգեր 53% ջերմային և 13% էլեկտրական 
արդյունավետությամբ: Մշակվել են արևային-ջերմային պոմպի համակցված
համակարգեր' 30-50% էներգախնայողությամբ: Ներդրվել են գրունտային աղբյուրով 
ջերմային պոմպեր' (ԳԱԶՊ) 3.0-5.0 ջեռուցման և 3.5-7.0 հովացման ՕՕԲ արժեքներով: 
Փորձարկվել են հիբրիդային արևային-երկրաջերմային համակարգեր' 4.0-9.8 ՕՕԲ 
ցուցանիշներով և 50-75% էներգախնայողությամբ: Կիրառվել են լրացուցիչ
տեխնոլոգիաներ' կենսազանգվածի համակարգեր' 80% արդյունավետությամբ, 
խոնավություն կլանող նյութերով հովացում, գոլորշիացման տեխնոլոգիաներ: 
Ինտեգրվել են խելացի կառավարման համակարգեր 15-30% լրացուցիչ խնայողությամբ: 
Գնահատվել է տնտեսական արդյունավետությունը' 20-25 տարվա հետվճարման
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Օպտիմալացման խնդրի նպատակն է նվազագույն դարձնել տարեկան ընդհանուր 
ծախսը'

յ ( ն )  =  Շ հ ո վ վ Ը ) +  Շ ջէ ո .(Ա ) +  ՇնԷյրդրում(Օ):

Ստվերի խորությունը ուղղահայաց պատի վրա որոշվում է ստվերածածկի խորությամբ Ը 
և արևի բարձրության անկյունով Y: Տրիգոնոմետրիկ կապը հետևյալն է'

Տ = Ծ / էճոխ):
Երբ ^ ն  մեծ է (ամառ), ստվերը կարճ է, իսկ երբ ^ ն  փոքր է (ձմեռ), ստվերը երկար է: 
Մաքուր երկրաչափական մոդելը բավարար չէ, քանի որ պետք է հաշվի առնել արևի 
օրական և սեզոնային շարժը, դիֆուզ ճառագայթումը և պատուհանի ամբոդջ 
բարձրությունը: Այդ պատճառով կիրառվում է էմպիրիկ մոդել' կալիբրացված
սիմույացիոն տվյալներով:
Ստվերային արդյունավետությունը դ(Ծ) մոդելավորվում է'

ղ(Ծ) = 1 -  ժ֊° 0/հ>,
որտեղ դ-ն արգելափակված արևային ճառագայթման մասն է (0-ից 1), Ա-ն' պատուհանի 
խորությունը (մ), Ւ1-ը' պատուհանի բարձրությունը (մ), օւ-ն' էմպիրիկ արդյունավետության 
գործակիցը
Ընտրված ձևը անալոգ է Բիր-Աամբերտի օրենքին'

I = 1օ - օ -լ« ,
որտեղ 1-ն ճառագայթման ինտենսիվությունը X խորության վրա, 1օ-ն' սկզբնական 
ինտենսիվությունը (մուտքում), օւ-ն' կլանման գործակիցը (կախված նյութից և ալիքի 
երկարությունից), x-ը' անցած ճանապարհի երկարությունը միջավայրի մեջ, օ-ն' էյլերի 
թիվը (-2.718): Այս անալոգիան նկարագրում է, թե ինչպես է ճառագայթման 
ինտենսիվությունը նվազում, երբ այն անցնում է կլանող միջավայրի միջով:
Հովացման ծախսը մոդելավորվում է'

Շ հ ո վ .(Ա ) =  (Բ 6 • Ըարևամառ ■ (1 ֊  դ ( Ա ) )  ■ հև ով.) /  (Շ Օ Ր հ ո վ . • 1 0 0 0 ) ,  

որտեղ Բռ-ն հովացման ծախսն է, Օա րևա մա ռ-ը' արևային ջերմության մուտքի հզորությունը 
պատուհանի միջով ամռանը, 1Տ1հով-ը' հովացման օրերի քանակը տարեկան, Շ Օ Բ հով. ֊ ը '  

սառեցման համակարգի արդյունավետության գործակիցը:
Արևային ջերմային ներմուծման հզորությունը'

Օ ա րև - Aպh " Ամառ " Տ | 10 0 ,

որտեղ ձպհ-ը' պատուհանի մակերեսն է (մ2), 1ամա ո-ը ' արևային ճառագայթման 
ինտենսիվությունը (Վտ/մ2), ՏՒ՜ւԱՇ-ը' ապակեպատման արևային ջերմության 
ձեռքբերման գործակիցը:
Ջեռուցման ծախսը (Շջէտ.(Ծ)) մոդելավորվում է'

Շ ջ և ռ .(Ծ ) =  (Բ ռ  • Օ ա րև ձմեռ • դ ( Ը ) 1< • եք  • N ջ և ռ .) /(C O P ջ ե ռ . • 1 0 0 0 ) ,

որտեղ Ր6-ն ջեռուցման ծախսն է, Օարևձմէտ-ը' արևային ջերմության մուտքի հզորությունը 
պատուհանի միջով ձմռանը, 1Տ1հով-ը' տարեկան հովացման օրերի քանակը, ՇՕԲհով-ը' 
ջեռուցման համակարգի արդյունավետության գործակիցը, հք-ը' ջեռուցման 
կարգավորող գործակիցն է, է-ն' ձմեռ ամառ արևային ճառագայթումը կարգավորող 
գործակիցն է:
Մեր ուսումնասիրությունից ելնելով է=1.2 արդյունքում հք-ը ստացվում է'

հք =  0 . 3 5  +  0 .2 0 /Ջ ս ւմ ա ռ  ձմեռ
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որտեղ [̂ ամաոձմեո ձմեռ-ը ամւսռ-ձմեռ ճառագայթման հարաբերությունն է, 1-ն' 
ճառագայթումն է:
Ներդրումային ծախսը (Օնէրդրում(Օ)) արտահայտվում է այս բանաձևով'

Օներդրոլմ(Օ) = 0 * Aպh * Օստվեր * ՕՋե
որտեղ Օստվեր-ը ստվերացման ծախսը' ըստ քառակուսի մետրի, ՕՋե-ը Կապիտալի 
վերականգնման գործակից:
ՕՋե-ը միանվագ կապիտալ ծախսը վերածում է համարժեք տարեկան վճարումների և 
դուրս է բերվում հետևյալ կերպ'

01^ = ր(1+ր)ո /  ((1+ր)ո ֊1 )
որտեղ ր-ը զեղչի տոկոսադրույք (մենք օգտագործում ենք 8%), ո-ը' նախագծի կյանքի 
տևողություն (մենք օգտագործում ենք 20 տարի):
Մեր պարամետրերի համար'

0 ^ = 0 . 1 0 1 9

Օպտիմալ խորության որոշման համար ածանցում ենք տարվա ընդհանուր ծախսի 
ֆունկցիան և գտնում էքստրեմումի կետերը:
Էքստրեմումի պայմանը'

Ժ |/Ժ Ը  =  Ժ Շ հ ո վ ./Ժ 0  +  Ժ Շ ջ ե ռ ./Ժ 0  +  Ժ Օ ներդրոլմ/ԺԸ  =  0

ղ(0)=1-6(՜ “0/Ւ|> ֆունկցիայի ածանցյալը'
Ժդ/ԺԾ = (օւ/Ւ1) • օ(~°0/Ւ|)

Հովացման մասի եզրային Փոփոխությունը'
ԺՕհով. /ԺԾ  (X ֊ժ ղ / Ժ Օ  = - ( օ ւ / Ա )  • ժ ֊ “ 0/հ> < 0  

Ջեռուցման մասի եզրային փոփոխությունը'
ԺՇջևո/ԺՕ (X k • ղ(D)k-1 • Ժդ/ԺԾ > 0 

Ներդրումային մասի եզրային փոփոխությունը'
Ժ 0ներդրում /Ժ 0  =  Aպh * Օստվեր " 0 ք ^ =  ՇՕՈՏէ = >  0

Այս պայմանը բերում է ւորանսցենդենւո հավասարման, որն ընդհանուր դեպքում փակ 
ձևով լուծելի չէ:
Օպտիմալ խորությունը (ն*) գտնելու համար անհրաժեշտ է, որ ընդհանուր ծախսի 
ֆունկցիայի յ(Ծ) առաջին կարգի ածանցյալը հավասար լինի զրոյի (էքստրեմումի 
անհրաժեշտ պայման): ժյ/ժն = 0
Մենք առանձին-առանձին հաշվարկում ենք յուրաքանչյուր բաղադրիչի ածանցյալը' 
կիրառելով բարդ ֆունկցիայի ածանցման կանոնը (շղթայական կանոն):
Հովացման ծախսը նվազում է խորության աճին զուգընթաց:

Օհովացում ( 0 )  0£ (1 — դ ( 0 ) )

Ածանցելով ըստ Ծ-ի'
ԺՕհով. / Ժ Ծ  =  - [  (Բ 6 • Օամստ ■ հևով.) /  (Օ Օ Բ հով. • 1 0 0 0 )  ] • Ժ դ /Ժ Ծ  

Տեղագրելով Ժդ/Ժ0= (օւ/Ւ1) ■ 6(~“0/Ւ|) արտահայտությունը և խմբավորելով հաստատունները 
որպես հովացման զգայունության գործակից (ի հ ո վ ) '

(Յհով. =  (Բ 6 • Օամառ ■ Nhnվ. • օ )  /  (Օ Օ Ր հ ով . ■ Ւ1 ■ 1 0 0 0 )

Ստանում ենք վերջնական տեսքը'
Ժ Օ հ ո վ /Ժ Ծ  =  -թ հ ո վ .-  Ժ ֊ “ 0 /հ >

(Այս մեծությունը միշտ բացասական է, ինչը ցույց է տալիս ծախսի նվազում):

12



Ջեռուցման ծախսը աճում է խորության աճին զուգընթաց, ընդ որում' ոչ գծային օրենքով 
( ^ 1 ) :

Շջեռվն) (X ը (Ը )1<

Կիրառելով աստիճանային ֆունկցիայի ածանցման կանոնը'
ԺՕՏեռ./ԺՕ = [ (Բ6 • 0 ձմհո • հք • Nջեռ.) /  (ՇՕԲջևո. • 1000) ] • k • դ(0)<^> • Ժդ/Ժ0

սահմանենք ջեռուցման զգայունության գործակիցը ((Յջէո)'
իջևո. = (Բ6 • Օձմեռ • եք • |\|ջևո. • k • Օ) / (ՇՕԲջեռ. • Ւ| • 1000)

Տեղագրելով դ(Ծ) և Ժդ/ԺԸ արտահայտությունները'
ՃՇջեռ./ԺԾ = թհ ■ [1 -  օ<֊“0/հ>](1<֊1) • 6<֊“0/հ>

Ներդրումային ծախսի (Օներդրում(Օ) = Ծ • Aպh • Շմիավոր • ՇԲԲ) ածանցյալը'
ԺՕյերդրոլմ/ԺՕ = Aպh * Օմիավոր * ՕԲԲ = իներդրոլմ

(Նորակառույց շենքերի դեպքում, որտեղ ստվերածածկը ճարտարապետական մաս
է,Օմիավոր = 0, հետևաբար (Ներդրում = 0)|
Հավաքելով բոլոր անդամները' ստանում ենք հավասարակշռության պայմանը.

֊(Յհով. ■ 6<֊^> + (Յջհո. ■ [1 ֊  (|<֊1) ■ + (Յներդրում = 0
Հավասարումը պարզեցնելու համար կատարում ենք փոփոխականի փոխարինում.

լյ = 0{՜օՕ/Ւ1)

որտեղ ս £ (0, 1]. Երբ ն=0, ս=1 ,իսկ երբ ն -> օօ, ս -> 0:
Նկատենք նաև, որ ստվերման արդյունավետությունը'

ղ = 1 -  ս:
Տեղագրելով ս-ն' ստանում ենք վերջնական Օպտիմալության հավասարումը'

քխ) = _(Նով. • Ա + իջեռ. • (1 ~~ Ա)^ ^ • Ա + (Ներդրում = 0
Քանի որ և = 1.2 (կոտորակային թիվ), հավասարումը պարունակում է (1-ս) 0.2 անդամը: 
Սա հավասարումը դարձնում է ոչ հանրահաշվական, ինչը նշանակում է, որ ս-ն 
հնարավոր չէ գտնել պարզ հանրահաշվական գործողություններով: Անհրաժեշտ է 
կիրառել թվային լուծման մեթոդներ:
Հավասարման արմատը (ս*) գտնելու համար կիրառում ենք Նյուտոն-Ռաֆսոնի 
իտերացիոն ալգորիթմը, որը ապահովում էքառակոաային արագությամբ զուգամիտում: 
Իտերացիոն բանաձևն է'

Աո+1 = Աո ֊  ք(Աո) /  ք '(Աո)
Դրա համար անհրաժեշտ է հաշվել ք(ս) ֆունկցիայի ածանցյալը՝ ք '(ս)-ն: 

ք'(ս) = Ժ/Ժս [֊թեով. + թՏե„. (1 ֊  ս)<^2> • (1 -  1< • ս)] 
կիրառելով արտադրյալի ածանցման կանոնը մեջտեղի անդամի համար՝

ժ/ժսխ(1-սք՜1>] =Ն(1-սք-1>+ ս • փ-1) (1-սք֊2> ■ (-1) = (1-սք֊2> • [ (1-ս) - սփ-1)] =
= (1 - ս)<^)- ( 1 - ս - ս - 1 <  + ս] = (1-ս)(է2)- (1 - k • ս)

Հետևաբար, ածանցյալի վերջնական տեսքն է'
ք (ս) = ֊թօ + թհ ■ (1 ֊ սք֊2> • (1 ֊ 1< • ս).

ալգորիթմի քայլերի հերթականությունը կլինի' ընտրել սօ = 0.5 (միջին արժեք):
Քանի դեռ խո+1 - սո | > £ (որտեղ £ = 10~8), հաշվել ք(սո), ք(սո) և թարմացնելսո+1: 
Վերականգնում: Երբ գտնվել է ս*, հաշվել օպտիմալ խորությունը'

0* = -Ա/« • 1ո(ս*)
Թեև Նյուտոն-Ռաֆսոնի մեթոդը ճշգրիտ է, ինժեներական արագ հաշվարկների համար 
մշակվել է փակ տեսքի ռեգրեսիոն մոդել' հիմնված բազմաթիվ սիմուլյացիաների
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արդյունքների վրա: Վերլուծությունը ցույց է տալիս, որ օպտիմալ արդյունավետությունը 
(դ՞) ուժեղ փոխկապակցվածության մեջ է արդյունավետ ամառային ճառագայթման (1էֆֆ) 

հետ' հետևելով նվազող հատույցի օրենքին: Կիրառելով Աևենբերգ-Մարկվարդտ 
օպտիմալացումը, ստացվել է հետևյալ բանաձևը'

դնպ.= 0.34 + 0.46 • (1էֆֆ / 800)0-58
Այս բանաձևի պարամետրերի ֆիզիկական իմաստը' 0.34: Նվազագույն ստվերում' 
(նույնիսկ հյուսիսային կողմի համար) 0.58: Հաստատում է, որ ճառագայթման 
կրկնապատկումը չի պահանջում ստվերի կրկնապատկում' (հագեցման էֆեկտ) 0.46: 
Կարգավորում է սանդղակը մաքսիմալ մինչև 80% արդյունավետություն:Ունենալով 
թիրախային արդյունավետությունը (դ)' մենք կարող ենք հաշվարկել վերջնական 
օպտիմալ խորությունը' շրջելով արդյունավետության բանաձևը:
Մաթեմատիկական օպտիմումը պետք է ենթարկվի ֆիզիկական սահմանափակումների.

□ վերջնական = րաճ(0, Ոա(0*, 2.4, 0.8-Ւ1))
Ծ > 0: Ստվերը չի կարող լինել բացասական: 
ն < 2.4մ: Կառուցվածքային և սեյսմիկ սահմանափակում:
Ծ < 0.8 • Ւ1: Բնական լուսավորության պահանջ:
Հաշվի առնելով ձմեռային պասիվ ջեռուցման կարևորությունը' հարավային կողմի 
համար կիրառվում է լրացուցիչ ճշգրտման գործակից, որը փոքր-ինչ նվազեցնում է 
ստվերի խորությունը' ի օգուտ ձմեռային արևի:
Տարբերակ 3 կողմնորոշման վրա հիմնված արդյունքներ
Պիկային հովացման բեռ 252.7 կՎտ (համեմատած տարբերակ 2-ի 250 կՎտ-ի, 
տարբերակ 1-ի 270 կՎտ-ի): Պիկային ջեռուցման բեռ 77 կՎտ (համեմատած տարբերակ 
2-ի 86 կՎտ-ի, տարբերակ 1-ի 72 կՎտ-ի):
Հովացման սեզոն (3,432 ժամ)' տարբերակ 3 ընդամենը սպառում
252.7 կՎ X 3,432 ժ = 867,266 կՎտ-ժ, որը տարբերակ 2-ի համեմատ լրացուցիչ պահանջ 

է 9,266 կՎտ-ժ (1%):
Ջեռուցման սեզոն (3,408 ժամ)' տարբերակ 3 ընդամենը սպառում
77 կՎտ X 3,408 ժ = 262,416 կՎտ-ժ, որը տարբերակ 2-ի համեմատ խնայողություն է 
30,672 կՎտ-ժ (10.4%):
Կիրառվել են կանխատեսող կառավարման ալգորիթմներ ԶՀՕ համակարգերի 
էներգախնայողության բարձրացման համար: Ներկայացված սիմույացիոն մոդելը 
իրականացնում է սիմուլյացիայից իրականություն մեթոդաբանությունը, որի 
շրջանակներում կատարվում է շենքի ջերմֆիգիկական պրոցեսների մաթեմատիկական 
մոդելավորումը նախքան իրական սենսորային ցանցի տեղակայումը և շահագործումը: 
Տվյալ մոտեցումը թույլ է տալիս գնահատել կանխատեսողական կառավարման 
ալգորիթմների արդյունավետությունը վիրտուալ միջավայրում: Սիմույյացիոն մոդելի 
առաջին սցենարը (Նկ. 1) ներկայացնում է ձմեռային շրջանի ջեռուցման համակարգի 
աշխատանքային ռեժիմը: Երկրորդ սիմույացիոն սցենարը (Նկ. 2) վերլուծում է 
ամառային շրջանի կլիմայավորման համակարգի աշխատանքը: Ներկայացված
սիմույացիոն վերլուծությունը ապացուցում է, որ կանխատեսողական ալգորիթմների 
կիրառումը թույլ է տալիս պահպանելներքին օդի ջերմաստիճանի կայուն նորմատիվային 
արժեքը' անկախ արտաքին և ներքին խանգարող գործոնների դինամիկայից: Սա 
ապահովում է հարմարավետության պայմանների շարունակական պահպանում,
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Էներգաարդյունավետության 15-25% բարելավում, շահագործման ծախսերի նվազեցում, 
համակարգերի ռեսուրսի ավելացում հարթ ծանրաբեռնվածության կորերի շնորհիվ:

Մ ա ր դ կ ա ն ց  զ բ ա ղ վ ա ծ ո ւթ յա ն  սիմո ւ լա ց ի ա  (Ձմեռ)

Մարդկանց քանակ

Ձմեռային սցենար. Ջեռուցում Լւ ջերմության կորուստ

Դրսի ջերմաստիճան (Ցուրտ) 
ևերսի ջերմաստիճան (Սիմուլացված) 
Թիրախային ջերմաստիճան
Ջեռուցումը միացված է

ժամանակ (ժամեր)

Նկ.1. Ձմեռային շրջանի ջեռուցման համակարգի աշխատանքային ռեժիմի սիմուլյացիա' 
օգտագործողների զբաղվածության, արտաքին և ներքին ջերմաստիճանների դինամիկա

___________________________ Մարդկանց զբաղվածության սիմուլացիա (Ամառ)___________________________

Մարդկանց քանակ

Ամառային սցենար. Հովացում եւ արտաքին ջերմություն

Դրսի ջերմաստիճան (Շոգ) 
ևերսի ջերմաստիճան (Սիմուլացված) 
Թիրախային ջերմաստիճան 
Հովացումը միացված է

ժամանակ (ժամեր)

Նկ.2. Ամառային շրջանի կլիմւսյավորմւսն համակարգի աշխատանքային ռեժիմի սիմուլյացիա 
օգտագործողների զբաղվածության, արտաքին և ներքին ջերմաստիճանների դինամիկա

V \ \ 
\  I \

յ  ^  յ N____ / V
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Չորրորդ գլուխը վերաբերում է պասիվ ստվերավորման համակարգերի ներդրման 
տեխնիկատնտեսական, թերմոդինամիկական և բնապահպանական համալիր 
վերլուծությանը, որտեղ համեմատվում են երեք տարբերակներ' առանց ստվերավորման, 
ստվերավորմամբ և օպտիմալ ստվերավորմամբ շենքերի համար: Պասիվ
ստվերավորման համակարգերը մատչելի են, պահանջում են ցածր ներդրումներ և 
ապահովում երկարաժամկետ էներգախնայողություն' առանց բնապահպանական 
ազդեցության: Գլուխի հիմնական նպատակն է ֆինանսական հիմնավորումներով 
ապացուցել օպտիմալ ստվերավորման տնտեսական արդյունավետությունը' ցույց տալով 
-2.53 մլն դրամ/տարի խնայողություն էներգախարսկի մեջ (44.73 մլն դրամ/տարի-ից' 
42.20 մլն դրամ/տարի), գնահատել բնապահպանական ազդեցությունը' ներկայացնելով 
ՇՕշ արտանետումների կրճատումը ֊15.91 տոննա/տարի (306.35 տոննա/տարի-ից' 
290.44 տոննա/տարի), և վերջնականապես հիմնավորել, որ օպտիմալ խորությամբ 
ստվերավորման համակարգերը ապահովում են լավագույն հարաբերակցությունը 
տնտեսական և բնապահպանական օգուտների միջև' ստեղծելով ամուր գիտական հիմք 
ներդրումային որոշումների ընդունման համար:
Վերլուծությունը հիմնված է HAP ծրագրային փաթեթի օգնությամբ իրականացված 
մոդելավորման և COAF Smart Centre շենքի իրական տվյալների վրա:
Դիտարկվել է նախնական ներդրման գնահատումը:
Պասիվ ստվերավորման համակարգերի տեղադրման ծախսերը կախված են հետևյալ 
գործոններից'
• Տեղադրման համակարգի տեսակը (հորիզոնական, ուղղահայաց կամ խառը)
• Կառուցվածքի չափսերը և բնութագրերը
• Նյութերի հատկություններ և որակ
• Տեղադրման բարդություն և աշխատանքային ծախսեր
COAF Smart Centre-ի դեպքում տեղադրման մեկ շեղ մետրի ծախսը գնահատվում է 
3,500-5,000 դրամ միջակայքում, որը, ընդհանուր չափերը հաշվի առնելով, կազմում է 
ընդամենը 15-25 մլն դրամ տեղադրման համար: Այս ներդրումը համարվում է 
համեմատաբար ցածր' հաշվի առնելով համակարգի 25-30 տարվա ծառայության 
ժամկետը և էներգախնայողության երկարաժամկետ օգուտները: Պասիվ
ստվերավորման համակարգերի ներդրումային արդյունավետությունը գերազանցում է 
ավանդական էներգախնայող միջոցառումների ցուցանիշները, ապահովելով 
էկոնոմիկական առավելություններ և արագ փոխհատուցման ժամկետներ:
Կատարվել է շահագործման ծախսերի վերլուծություն:
Շահագործման ծախսերի վերլուծությունը դիտարկենք Արմավիրի պայմանների համար: 
Ընդունենք հետևյալ ելակետային տվյալները'
• Ջեռուցումը իրականացվում է գազով կաթսայատնից
• Հովացումը' էլեկտրական էներգիայով
• Ջեռուցման ժամերը' 3,408 ժ/տարի
• Հովացման ժամերը' 3,432 ժ/տարի 
էներգակրի սակագինները (2024-2025թ.)'
• էլեկտրաէներգիա (ցերեկային)' 48.48 ՀՀ դրամ/կՎտժ
• էլեկտրաէներգիա (գիշերային)' 38.48 ՀՀ դրամ/կՎտժ
• Բնական գազ' 94,854 ՀՀ դրամ/1,000 մ3
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Տարեկան շահագործման ծախսերի հաշվարկ'
• Ջեռուցում (կՎտժ/տարի) = Օջեռ X 3,408 ժ
• Հովացում (կՎտժ/տարի) = Ըհով X 3,432 ժ
Համեմատենք երեք տարբերակների ջեռուցման և հովացման շահագործման ծախսերը 
գրաֆիկական տեսքով (Նկ. 3.), որը հնարավորություն է տալիս տեսողականորեն 
գնահատել դրանց միջև եղած տարբերությունները և առավելությունները:

50֊

45

#30

20

---------------------------^
լ ----------------------------------------------------------- 1

1 1

Ջ ե ռ ո ւց ո ւմ  (մ լ 1ւ)

յ)

ե)-և  Ը ն դ ա մ ե ն ը  (մ լ

Տարբերակ 1 
(72 / 269.9)

Տարբերակ 2 
(8 6 /2 5 0 .3 )

Տարբերակ 3 
(77 / 252.7)

Նկ. 3. Ջեռուցման և հովացման շահագործման ծախսերի համեմատական գրաֆիկ

Վերլուծության արդյունքներ'
• Տարբերակ 1-ը ամենաթանկն է' ֊44.73 մլն դրամ/տարի
• Տարբերակներ 2 և 3-ը գրեթե հավասար արդյունքներ են տալիս (42.20 մլն դրամ/տարի) 
Հաշվարկվել է պահպանման և վերանորոգման ծախսերը:
Պասիվ ստվերավորման համակարգերի մեծ առավելությունը դրանց բնապահպանական 
ցածր կամ զրոյական ազդեցությունն է: Ի տարբերություն հովացման համակարգերի, 
որոնք տալիս են ջերմոցային գազերի արտանետումներ (ուղղակիորեն 
սառնագենտներից կամ անուղղակիորեն էլեկտրաէներգիայի արտադրությունից), 
պասիվ ստվերավորումը չունի էկոլոգիական բացասական ազդեցություն:
Տարեկան պահպանման ծախսերը հաշվարկվում են հետևյալ կերպ'
• Մակերեսի մաքրում և թեթևակի վերանորոգում' 2-3% նախնական ներդրումից
• Կառուցվածքային ստուգում' տարին մեկ անգամ
• Մեխանիկական մեծ վերանորոգում' 10-15 տարին մեկ անգամ ՇՕձէ դեպքում 

տարեկան պահպանման ծախսերը մոտավորապես 400-600 հազար դրամ են, որ 
կազմում է նախնական ներդրման 2% մեկ կամ երկու տարում:

Պահպանման այս ծախսերը զգալիորեն ցածր են համեմատած հովացման 
համակարգերի տեխսպասարկման տարեկան ծախսերի հետ:
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Համեմատենք ջեռուցման և հովացման շահագործման ծախսերը գրաֆիկական տեսքով 
(Նկ. 4.)'
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Նկ. 4. ՇՕշ արտանետումների համեմատական գրաֆիկ

Շ02- ի արտանետումների կրճատման լավագույն տարբերակը ստացվեց օպտիմալ 
ստվերավորման դեպքում:
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ДАВИД ГЕВОРГОВИЧ АКОПЯН
РАЗРАБОТКА СПОСОБОВ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ 

ОТОПЛЕНИЯ, ВЕНТИЛЯЦИИ И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА.
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DAVIT GEVORG HAKOBYAN
DEVELOPMENT OF WAYS TO INCREASE ENERGY EFFICIENCY OF HEATING, VENTILATION

AND AIR CONDITIONING SYSTEMS

This dissertation addresses critical energy efficiency challenges in Armenia's building sector, 
where HVAC systems consume 51% of total building energy, presenting fundamental 
requirements for national energy security amid 8.2% construction growth. The research 

develops comprehensive solutions integrating passive architectural strategies with intelligent 
control systems through methodology combining theoretical modeling, field measurements, 

HAP software simulation, and machine learning algorithms. The dissertation makes three 
significant scientific contributions: First, it develops an intelligent HVAC system combining 

neural networks with fuzzy logic for real-time occupancy prediction, achieving 15-25% energy 
improvements through proactive operation that anticipates usage patterns and adjusts heating 
or cooling 3 hours in advance. Second, it creates a mathematical algorithm for determining 

optimal shading depths using exponential decay models and Newton-Raphson optimization to 
balance summer cooling and winter heating through orientation-specific parametrization. 
Third, field studies in Sisian city demonstrate 2.3x fuel consumption reduction (from 2,464 to 
1,070 m3/season) through 50mm polyurethane foam insulation, improving thermal 

transmittance from 1.41 to 0.34 W/m2 °C. Case study analysis of COAF Smart Center 

demonstrates that optimized passive shading reduces annual CO2 emissions by 15.91 tons while 
minimizing heating penalty to 5.6% versus 19.4% for uniform shading, proving orientation- 
based variable shading significantly outperforms simplified approaches. The developed 

software enables architects to rapidly calculate optimal shading parameters for any Armenian 
location, providing immediate practical value for evidence-based design decisions. The 

machine learning-based control system represents a paradigm shift from reactive to proactive 
energy management, with simulations showing substantial savings through intelligent load 
anticipation. This research establishes a comprehensive framework demonstrating that 

properly optimized measures achieve 30-70% consumption reductions when balancing capital 
and operational costs. The dissertation's significance extends beyond individual buildings to 

inform national energy policy and building codes, providing validated methodologies for 
Armenia to address economic needs and climate mitigation goals through systematic 
implementation of integrated passive and active efficiency strategies.
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