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Анотація. Мета. Вирішити задачу оптимізації конструкції водогрійної теплогенеруючої установки на пелетах. 

Проаналізувати існуючі типи водогрійних установок. Розробити математичну модель водогрійної тепло генеруючої 

установки. Застосувати метод Парето оптимізації для вирішення поставленої задачі. Реалізувати програмне забезпечення 

для розрахунків оптимальної конструкції. Методика. Розробити математичну модель водогрійної тепло генеруючої 

установки. Сформулювати метод Парето оптимізації для розрахунку конструкції. Застосувати еволюційний пошук рішень 

для розрахунків. Результати. Авторами розглянуті роботи по моделюванню теплогенеруючих установок. Розроблена 

математична модель водогрійної теплогенеруючої установки. Сформульована задача оптимізації конструкції 

теплогенеруючої установки. Розроблене інформаційне забезпечення для розрахунків оптимальної конструкції установок. 

Наведено приклад розрахунку оптимальної конструкції теплогенеруючої установки. Наукова новизна. Авторами 

розроблена математична модель водогрійної теплогенеруючої установки. Застосований метод Парето оптимізації 

розрахунку оптимальної конструкції теплогенеруючої установки на пелетах. Використаний еволюційний метод для 

вирішення задачі Парето оптимізації. Знайдено рішення за двома критеріями ККД та довжини траси трубчастої частини 

нагрівача. Практична значимість. Показана можливість розрахунку оптимальної конструкції водогрійної теплогенеруючої 

установки. Реалізоване програмне забезпечення для розрахунків оптимальної конструкції.   
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Аннотация. Цель. Решить задачу оптимизации конструкции водогрейной теплогенерирующей установки на пеллетах. 

Проанализировать существующие типы водогрейных установок. Разработать математическую модель водогрейной 

теплогенерирующей установки. Применить метод Парето оптимизации для решения поставленной задачи. Реализовать 

программное обеспечение для расчетов оптимальной конструкции. Методика. Разработать математическую модель 

водогрейной теплогенерирующей установки. Сформулировать метод Парето оптимизации для расчета конструкции. 

Применить эволюционный поиск решения для расчетов. Результаты. Авторами рассмотрены работы по моделированию 

теплогенерирующих установок. Разработана математическая модель водогрейной теплогенерирующей установки. 

Сформулирована задача оптимизации конструкции теплогенерирующей установки. Разработано информационное 

обеспечение для расчетов оптимальной конструкции установок. Приведен пример расчетов оптимальной конструкции 

теплогенерирующей установки. Научная новизна. Авторами разработана математическая модель водогрейной 

теплогенерирующей установки. Применен метод Парето оптимизации расчета оптимальной конструкции 

теплогенерирующей установки на пеллетах.  Использован эволюционный метод для решения задачи Парето оптимизации. 

Найдено решение задачи по двум критериям КПД и длины трассы трубчатой части нагревателя. Практическая 
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значимость. Показана возможность расчета оптимальной конструкции водогрейной теплогенерирующей установки. 

Реализовано программное обеспечение для расчетов оптимальной конструкции.   

Ключевые слова: математическая модель; водогрейная теплогенерирующая установка; Парето оптимизация; 

эволюционный поиск решений 
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Annotation. Purpose. There are aim to solve the problem of optimizing design of water heat-generation installation working on 

pellets. Also, the task is to analyze existing types of hot water installations. Authors set the aim to develop a mathematical model of 

hot water heat-generation installation. Then, there are task to apply the Pareto optimization method for solving problem. Implement 

software to search optimal design. Methods. At first, develop mathematical model of hot water heat-generation installation. Then 

authors formulate the Pareto optimization method for design searching. And for this aim we use evolutionary search for solution 

calculation. Results. Authors considered works about heat-generation modeling. There are mathematical model of water heat-

generation installation are develop. The problems of heat-generation optimization construction are formulated. Information support 

for search optimal design construction shown. There are listed example optimal design search of heat-generation installation. 

Scientific novelty. The authors developed mathematical model of hot water heat-generation installation. The method Pareto 

optimization applying for calculation optimal design of heat-generation installation working on pellets. There are used evolutionary 

search methods for solving Pareto optimization problem. There are found solution of task using two criteria such efficiency and 

length of tubular heater part. Practical importance. There are shown possibility for searching optimal design of hot-water heat-

generation installation. The software for optimal design calculation is implemented. 

Keywords: mathematical model; hot water heat-generation installation; Pareto optimization; evolutionary solutions search 

Постановка проблеми 

Існують різноманітні типи водогрійних 

теплогенеруючих установок. У роботі розглядаються 

типу з трубчастим нагрівачем. Для таких нагрівачів є 

важливим ККД, що безпосередньо впливає на 

ефективність роботи. Але він у свою чергу залежить 

від витрат на обладнання, тобто збільшення довжини 

нагрівача. Таким чином постає протиріччя реалізації 

такої установки: або створити з високим ККД, або 

зменшити вартість.  

Найефективніше таку задачу вирішує Парето 

оптимізація розрахунків, тобто знаходження 

оптимальних параметрів установки з досить високим 

ККД та не максимальними витратами. 

Аналіз публікацій 

Існують різноманітні конструкційні схеми 

теплогенеруючих установок, у тому числі для 

нагрівання повітря системи з рециркуляцією [2 - 5], 

тощо. 

Відомі різноманітні підходи до моделювання 

трубчастих газових обігрівачів [1,6]. Але задачі даної 

роботи суттєво відрізняються від наявних. 

Мета статті 

Необхідно провести розрахунок порівняльного 

характеру для підбору оптимальних параметрів 

водогрійної теплогенеруючої установки, яка працює 

на пелетах. Для цього потрібно підібрати 

математичну модель з відповідними залежностями.  

Виклад основного матеріалу 

Для моделі, що існує водогрійної установки 

необхідно розробити математичну модель, яка буде 

охоплювати необхідні параметри установки. Для 

цього обрано тепловий і гідравлічний режими 

ділянки трубчастого нагрівача. 

constρ wFM    (1) 

ρ R Tp     (2) 

ρ)gdh(ρ
w

ρdx/DΛdp a 
2

2

 (3) 

 wiК T TπD dx αdQ  11   (4) 
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  )(
wioП  T T εεπD dxcdQ 844

1 10   (5) 

 wowi T T
δ

λ
πD dx dQ 2  (6) 

  )(
owowo  T T  επD dxcdQ 844

3 10   (7) 

 owo T TπD dx αdQ  24  (8) 

ПК dQdQdQ 111   

 (9) 

1dQ T)d(ρ(ρ w Fp   (10) 

21 dQdQ     (11) 

432 dQdQdQ    (12) 

де: ρ , ρa – щільність газоповітряної суміші у 

нагрівачі та повітря у навколишньому середовищі, 

кг/м
3
; w – середня лінійна швидкість руху 

газоповітряної суміші по випромінюючій трубі, м/с; 

F – площа поперечного перерізу труби, м
2
; р, Т – 

абсолютні тиск та температура газоповітряної суміші 

в даному перетині випромінюючої труби, Па, К; R – 

газова постійна, Дж/(кг К); dp – перепад тиску при 

плині газоповітряної суміші у випромінюючій трубі 

на ділянці довжиною dx; Λ – коефіцієнт тертя; D – 

внутрішній діаметр труби, м; 1dQ  – тепловий потік 

від газоповітряної суміші до стінки випромінюючої 

труби, переданий конвекцією та теплопровідністю, 

Вт; 1α – коефіцієнт тепловіддачі від потоку 

газоповітряної суміші до стінки труби, Вт/м
2
 К; wiT – 

температура внутрішньої поверхні стінки труби в 

даному перетині; 2dQ  – тепловий потік від 

внутрішньої поверхні стінки випромінюючої труби 

до зовнішньої поверхні, переданий 

теплопровідністю, Вт;  ,  , woT – відповідно 

коефіцієнт теплопровідності матеріалу, Вт/м К; 

товщина, м та температура зовнішньої поверхні 

стінки випромінюючої труби, К; 3dQ , dQ4 – теплові 

потоки випромінюванням і конвекцією від поверхні 

випромінюючої труби в навколишнє середовище 

опалювального приміщення відповідно, Вт; h – 

висота розташування ділянки dx. 

Маємо залежність h=h(x) – відома функція. Тоді 

dh = h′(x)dx.  Математична модель, що наведена, 

відрізняється від математичних моделей, що раніше 

використовувались для моделювання інфрачервоних 

трубчастих обігрівачів або трубчастих нагрівачів 

наявністю гідростатичної складової ρ)gdh(ρa   

Розроблений загальний підхід для використання 

моделі (1)-(12) при розрахунку теплового та 

гідравлічного режиму нагрівачів. Система рівнянь 

теплообміну (4) – (12) замкнена, але нелінійна. За 

допомогою чисельного методу вирішується система 

рівнянь (4) – (12) і знаходяться dQ1, dQ2, dQ3, dQ4, 

Twi, Two. Після перетворень системи (1) – (12) 

отримаємо вирази для диференціалів: 

ρ)gdh(ρ
w

ρdx/DΛdp a 
2

2

 (13) 

ρRdt)/(RT)(dpdρ   (14) 

ρwdF)/(ρF)wFdp(dw   (15) 

Ці вирази можна використовувати для чисельного 

інтегрування при розрахунках теплового та 

гідравлічного режимів розроблених нагрівачів. 

За допомогою цієї моделі вирішується задача 

розрахунків основних конструктивних параметрів 

котла – діаметр та довжина жарової труби, діаметр та 

довжина димогарних труб. 

Задача вирішується як двокритеріальна, і до 

складу критеріїв входять: ККД установки та 

капітальні затрати. Звичайно, нас цікавить 

підвищення ККД та зменшення кап. витрат. Але для 

збільшення ККД необхідно збільшувати теплообміну 

частину, що у свою чергу збільшує капітальні 

витрати. Тому постає протиріччя. 

Вирішується задача Парето оптимізації за 

допомогою еволюційного пошуку рішень. 

Таку задачу будемо розглядати далі для 

трубчастих газових нагрівачів, що розташовані у 

будівельних конструкціях. Для визначеності будемо 

розглядати задачу синтезу з наступними критеріями: 

коефіцієнт корисної дії і довжина нагрівача, від якої 

залежать капітальні витрати. 

Позначимо через  n,...,x,xxx 21  – сукупність 

параметрів трубчастого нагрівача, які визначають 

конструктивні і технологічні параметри та які 

задовольняють математичній моделі нагрівача 

Ψx . Будемо вважати, що існують вирази для двох 

критеріїв  xEE 11  ,  xEE 22  . 

Припускаємо, що для критерію  xE1  існує 

бінарне відношення вибору 1SR , так що запис yxRS1  

означає, що рішення x  «краще» ніж рішення y  по 

критерію 1E , тобто: 

    yExEyxRS 111    (16) 

Також вважаємо, що для критерію 2E  існує 

бінарне відношення вибору 2SR , так що: 

   yExEyxRS 222    (17) 

Побудуємо складне відношення: 

yxRyxRyxR ssS 2112    (18) 
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На підставі визначень (16) та (17) можна 

заключити, що 1SR  і 2SR  – відношення нестрогого 

порядку, тобто мають властивості рефлективності, 

транзитивності та антисиметричності. Тоді можна 

показати, що складне відношення (18) також буде 

відношенням нестрогого порядку. 

Відношення (2) також визначимо на множині Ψ , 

але не всякі елементи (можливі рішення) можна 

співставити за цим відношенням, тому що критерії 

1E  та 2E  можуть суперечити один одному. Тому 

немає сенсу пошук найбільш переважного рішення 

по відношенню 12SR  на множині Ψ  і також немає 

сенсу у функції переваги як функції вибору. 

Розглянемо функцію вибору у вигляді 

блокування: 

 xRyXyX/x(X)S
S

SR
12

12   (19) 

Для функції вибору (19) будемо вважати, що 

мають місце сукупність вкладених одна в одну 

функцій блокування: 

(X)S(X)S(X)S SSS R

l

RR 121212 ...21   (20) 

Відносно функції блокування вважаємо, що для 

усіх (X)S SR

l
12  з послідовності (20) має місце умова: 

(X)S SR

l
12  012 (X)mesS SR

l  (21) 

Будемо вважати, що для пошуку за двома 

критеріями 1E
 та 2E

 застосовується алгоритм 

еволюційного пошуку у вигляді: 

 ))(G(XS=X jk
R

jk
S

1
12

   (22) 

,…, n, k= 21 , 

j=1,2 , .. . ,NВ , 

де: k  – крок ітераційного процесу пошуку; 

 j – номер гілки еволюційного процесу; 

NВ – кількість гілок розрахунку еволюційного 

алгоритму; 

(X)S SR 12  – функція вибору у вигляді (20); 

G(X) – функція генерації: 

)()( XGXXG Н   (23) 

де: )(XGН  – множина нових рішень, що 

породжені нечітким відношенням генерації RG  з 

функцією приналежності  10,Ω(y,x):Ωμ
GR  . 

 0 (x,y)x,μX,yRxΨy(X)G
GRGH  

 (24) 

Відносно функції генерації будемо вважати 

наступне. Якщо нx  – нове рішення )(XGx Нн  , то: 

,...,n,l 21   

   0)12  (XSxP SR

lн  (25) 

де:   – похибка виконання умови. 

Встановлені вимоги, що забезпечують збіжність 

еволюційного пошуку Парето – оптимальних рішень 

у задачі синтезу для трубчастих газових нагрівачів. 

Під збіжністю послідовності kX  до множини 

послідовності (X)S SR

l
12  з вірогідністю 1 вважається 

наступне. Який би не був порядковий номер j 

послідовності (X)S SR

j
12 , lj ,...,2,1 , знайдеться 

такий номер K , що для усіх Kk  з вірогідністю 1 

буде виконано (X)SX SR

jk
12 . 

Має місце наступна теорема [7].  Якщо сукупність 

вкладених функцій блокування (20) має властивість 

(21), функція генерації (23), (24) має властивість (25), 

а відношення 1SR  і 2SR  – збіжність послідовності 

jkX  до множини послідовності (X)S SR

l
12  з 

вірогідністю 1.  

Розроблений еволюційний алгоритм пошуку 

рішень здачі управління проектами за вказаними 

двома критеріями. 

У таблиці 1 наведено приклад розрахунку 

параметрів водогрійної тепло генеруючої установки.

Таблиця 1   

Таблиця розрахунку оптимальних параметрів водогрійної тепло генеруючої установки /  

Table calculation optimal parameters hot-water heat-generation installation 

 
Гілки еволюції 

Ітерація 1 2 3 4 5 

 
ККД 

Кап. 

Витр. 
ККД 

Кап. 

Витр. 
ККД 

Кап. 

Витр. 
ККД 

Кап. 

Витр. 
ККД 

Кап. 

Витр. 

1 0,874 18,62 0,781 13,2 0,899 20,66 0,871 17,37 0,843 16,75 
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Продовження таблиці 1  

… … … … … … … … … … … 

10 0,874 18,62 0,781 13,2 0,9 20,63 0,872 18,29 0,843 16,75 

… … … … … … … … … … … 

20 0,874 18,57 0,781 13,2 0,9 20,54 0,872 18,29 0,843 16,75 

… … … … … … … … … … … 

30 0,875 18,51 0,781 13,2 0,9 20,54 0,872 18,2 0,843 16,75 

… … … … … … … … … … … 

40 0,882 18,13 0,781 13,2 0,9 20,5 0,875 17,8 0,84 16,71 

… … … … … … … … … … … 

50 0,882 18,13 0,781 13,73 0,914 20,49 0,876 17,62 0,844 16,71 

 

 

Таким чином наведено приклад розрахунку 

порівняльних параметрів лінійного характеру та 

теплового. 

 

 

 

Висновок 

Запропоновано підхід до розрахунку оптимальних 

параметрів водогрійної тепло генеруючої установки. 

У якості параметрів запропоновано використання 

довжини трубчастої частини установки та теплову 

потужність. Наведено приклад розрахунку такої 

установки за двома параметрами на основі 

математичної моделі. 
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