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Анотація. Постановка проблеми. У статті розглядається проблема дослідження тепло генеруючого обладнання. 

Наводиться проблема реалізації схеми управління програмою досліджень тепло генеруючих установок. Аналіз останніх 

досліджень. У статті наведені роботи по дослідженню та вивченню трубчатих газових нагрівачів. Також визначені шляхи 

побудови програми досліджень тепло генеруючих установок. Відмічена мала кількість матеріалів за цією темою. Мета та 

завдання. Авторами поставлена мета реалізації програми досліджень тепло генеруючих установок. Поставлена задача 

реалізації програми на основі експериментального вивчення трубчатих газових нагрівачів. Сформульовані методи побудови 

програми досліджень нагрівачів. Висновки. Розроблена схема управління програмою досліджень трубчатих газових 

нагрівачів. Використана математична модель, яка побудована на основі експериментальних даних. Також для рішення 

задачі використовуються алгоритми пошуку оптимальних рішень.  
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Аннотация. Постановка проблемы. В статье рассматривается проблема исследования теплогенерирующего 

оборудования. Излагается проблема составления схемы управления программой исследования теплогенерирующих 

установок. Анализ последних исследований. В статье указаны работы по исследованию и изучению трубчатых газовых 

нагревателей. Также определены пути построения программы исследований теплогенерирующих установок. Отмечено 

малое количество работ по данной теме. Цель и задания. Целью работы является реализация программы исследований 

теплогенерирующих установок. Поставлена задача реализации программы на основе экспериментального изучения 

трубчатых газовых нагревателей. Сформулированы методы построения программы исследований нагревателей. Выводы. 

Разработана схема управления программой исследований трубчатых газовых нагревателей. Использована математическая 

модель, построенная на основе экспериментальных исследований. Также для решения задачи используются алгоритмы 

поиска оптимальных решений.  
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Annotation. Problems formulation. The article deals with problems heat generation equipment studying. There is heat 

generation equipment scheme research program management is compiling. Recently research analysis. There are works about 

tubular gas heaters research and studies are examined. Also defined ways for heat generation unit’s programs research. There is noted 

small number works by this topics. Aims and tasks. There is setting aim to realize of tubular gas heaters programs research. There 

are task of programs realization by tubular gas heaters experimental study are set. Also formulated methods of program heaters 

research. Conclusions. There are program scheme management research of tubular gas heaters are developed. Mathematical model 

that constructed by experimental information are used. There are also optimal solution search algorithms are using for solving the 

problem. 
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Постановка проблеми 

Актуальними є розробки тепло генеруючих 

установок, які використовують альтернативні 

джерела енергії. Один із напрямків інноваційних 

технологій – тепло генеруючі установки, що 

використовують у якості палива різні види біомаси. 

Досить недавно з’явився напрямок у розробці 

тепло генеруючих установок з трубчастими газовими 

нагрівачами [1]. Можливе виконання таких тепло 

генеруючих установок – трубчасті газові нагрівачі: 

1 – повітряно-променеві; 

2 – повітряно-повітряні; 

3 – повітряно-водяні. 

Досить інтенсивно почалась модифікація 

трубчастих газових нагрівачів, які використовують у 

якості палива паливні гранули – пелети [2]. 

Аналіз публікацій 

Існує досить багато робіт пов’язаних з 

моделюванням трубчатих газових нагрівачів [3,4]. 

Але відомої кількості моделей не достатньо для 

побудови програми досліджень тепло генеруючих 

установок.  

Щоб розробити програму досліджень трубчатих 

газових нагрівачів, потрібно використати теорію 

управління об’єктами [5] та об’єднати її з вже 

відомими результатами досліджень [6].  

Мета статті 

Перед інноваційними підприємствами, що 

займаються розробкою тепло генеруючих установок 

на пелетах стоїть задача, яким чином направити 

проектні, конструкторські роботи, роботи по 

дослідженню нових зразків тепло генеруючого 

обладнання, щоб отримати найкращий результат. Для 

дослідження поставленої мети актуальна розробка 

програми досліджень тепло генеруючих установок з 

трубчастими газовими нагрівачами на пелетах.  

Виклад основного матеріалу 

Основні результати у розробці програми 

досліджень тепло генеруючих установок наведена 

нижче на Рис. 1. 

 
Рис. 1 Загальна схема управління програмою / The program management general scheme  
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Математична модель у блоці 3 побудована на 

основі попереднього експериментального 

дослідження трубчастих газових нагрівачів. 

Параметри, які впливають на роботу нагрівача були 

вибрані такими: теплова потужність нагрівача, 

витрата первинного повітря, витрата вторинного 

повітря, характерні розміри пальника. Вихідні 

функції: кількість золи у продуктах згоряння, 

кількість шкідливих речовин у продуктах згорання 

– окису вуглецю CO та кількість компонентів NOx. 

У результаті експертної оцінки були побудовані 

вибіркові пред’явлення для функції вибору. Потім, 

на основі матриці вибіркових пред’явлень 

побудована математична модель функції вибору у 

вигляді: 
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яка приймає значення {1,0} у залежності від 

значень аргументів ―перших‖ параметрів нагрівача 

і ―других‖. Значення функції вибору ―1‖ означає, 

що ―перший‖ набір параметрів у сукупності 

―краще‖ ніж другий. 

Задача оптимізації вибору зводиться до задачі 

узагальнення математичного програмування за 

термінологією [7] у вигляді: знайти параметри х
(1)

 , 

х
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, які відповідають обмеженням  )1(x , 
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і забезпечують пошук рішень х0, 

що xRsxx0 .  

Пошук Rs – оптимального рішення знаходиться 

у процесі еволюційного пошуку: 

))1((  XkGSXik
  (2)

  

де: k=1,2,… 

      j=1,2,…,Nв 

G(x) – функція генерації нових рішень: 

)()( XGнXXG 
  (3)

 

де: Gн(x) – множина нових рішень, що утворені 

у процесі пошуку. 

S(x) – функція вибору, у даному випадку це 

функція переваги: 

 yxRyXxXS S,)( 
 (4)

 

Доведено, що еволюційний пошук рішень 

забезпечує збіжність ітераційного процесу 

найбільш переважного рішення з вірогідністю 1. 

Блок 5 оцінки показників реалізації можливих 

проектів забезпечує обчислення вартості, 

затраченого часу і діапазону невизначеності у 

вигляді: 
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Задача пошуку раціонального проекту зводиться 

до наступного: знайти },...,,{ 21 LyyyY  та 

відповідний },...,,{ 21 LT  , які відповідають 

обмеженням і забезпечують minZ при 

загальному обмеженні 0TT  . 

Ця задача математичного програмування 

вирішується за допомогою алгоритму 

еволюційного пошуку. Складене відношення 

вибору записується у вигляді: 
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Висновок 

Розроблені алгоритми пошуку оптимальних 

рішень, що входять у схему управління програмою 

складають основу для практичної реалізації 

управління програмою досліджень тепло 

генеруючих установок з трубчастими нагрівачами 

на пелетах. 
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