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Постановка проблеми.  Нині, в умовах постійного 

подорожчання традиційних енергоресурсів є дуже перспективним 

використання трубчастих газових нагрівачів (ТГН) на пелетах. На 

рис.1 представлена принципова схема газового пальника з трубчастим 

нагрівачем.  

 
Рис.1. Принципова схема газового пальника з трубчастим нагрівачем 

1 – пелетний пальник; 2 – подача пелет; 3 – первинне повітря;  

4 – вторинне повітря; 5 – трубчаста частина нагрівача;  

6 – ежектор; 7 – припливний вентилятор повітря 

 

У цій роботі пропонується використати індуктивні методи 

самоорганізації моделей [1] для побудови математичної моделі 

трубчастого газового нагрівача на пелетах на основі нових 

експериментальних досліджень. Такий підхід є спробою різкого 

підвищення точності математичного моделювання при короткому 

періоді дослідження процесу з максимально можливим скороченням 

суб'єктивної апріорної інформації з боку автора моделі. 

Аналіз останніх досліджень. В процесі експлуатації трубчаста 

частина нагрівача значно нагрівається, тому необхідно враховувати 

зміну довжини труби внаслідок теплового розширення матеріалу при 

зміні температури. Математична модель ТГН [2] і алгоритм 
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еволюційного пошуку [3] використовувалися для розрахунку 

температурних подовжень.  

Великі перепади температур викликають появу теплових напруг, 

які можуть призводити до прогарів, механічним руйнуванням лінійної  

частини нагрівача за рахунок термічної деформації. В роботі [4] 

досліджувався напружено – деформований стан нагрівача. 

Для розрахунку теплового і гідравлічного режиму ТГН на пелетах 

був розроблений алгоритм [5], який ґрунтувався на еволюційному 

алгоритмі випадкового пошуку. 

Авторами [6] були розроблені загальні технічні рішення, 

необхідне математичне і методичне забезпечення для роботи таких 

нагрівачів на базі експериментального дослідження поверхні ТГН. 

Викладено технічне рішення на пелетний пальник [7], 

ефективність якого досі не була досліджена.  

Постановка задачі. Ставилася задача розробити математичну 

модель для оцінки ефективності пелетного пальника з трубчастим 

нагрівачем в залежності від конструктивних та режимних параметрів, а 

також математичну модель для визначення розподілу температури по 

периметру труби трубчастого нагрівача в залежності від 

конструктивних і режимних характеристик. 

Виклад основного матеріалу досліджень. Розроблені методики, 

які засновані на загальному підході застосування методу групового 

обліку аргументів (МГОА) та застосування еволюційного пошуку 

рішень для отримання часткових рішень у рамках МГОА [1,8].  

Нижче викладені конструктивні та режимні параметри роботи 

пелетного пальника з трубчастим нагрівачем [9]: 

- Діаметр трубчастого нагрівача, D; 

- Умовний діаметр отворів подачі первинного повітря, d; 

- Площа основи, на котрій відбувається процес спалювання 

пелет, S; 

- Витрати первинного повітря, L1; 

- Витрати вторинного повітря, L2. 

Також можна вказати на наступні параметри, які характеризують 

ефективність роботи пелетного пальника з трубчастим нагрівачем: 

- Теплова потужність пальника, Qт; 

- Максимальна теплова потужність пальника, Qmax; 

- Номінальна теплова потужність пальника, Qn; 

- Мінімальна теплова потужність пальника, Qmin; 

- Коефіцієнт граничного регулювання пальника, Kг.р.; 

- Коефіцієнт робочого регулювання пальника, Kр.р.; 
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- Концентрація СО та NOx у відпрацьованих газах, Сmсо, 

Сmnox. 

Для дослідження розподілу температури по периметру нагрівача 

виділимо наступні конструктивні та режимні параметри трубчастого 

нагрівача: 

-   - кутова координата точки поверхні нагрівача;  

- серT  - середня температура по периметру поверхні нагрівача;  

- сумT  - температура газоповітряної суміші;  

- D  - діаметр лінійної частини трубчастого нагрівача;  

- V  - об’ємна витрата газоповітряної суміші; 

- Ф – параметр форми. 

Вихідна функція математичної моделі – температура поверхні 

трубчастого нагрівача, яка в загальному вигляді залежить від: 

),,T,( ,сер, ФVDTT сум    (1) 

Для індуктивного моделювання виконується експериментальне 

дослідження і всі експериментальні точки розподіляються на дві 

послідовності: навчальну і перевірочну. 

Шукана математична модель розглядається у повному описі у 

вигляді: 

)x...,,x,x,(x F n321     (2) 

яка замінюється декількома рядами часткових описів: 

Перший ряд селекції: 

,)x,(x  )x,(x  )x,(x n1-n312211 fyfyfy s   (3) 

де 2
nCs  . 

Другий ряд селекції: 

),(z)...,()y,( 1p312211 ss yyfyyfzyfz  і  т.д., (4) 

де 2
sCs  . 

Послідовно будуються математичні моделі кожного ряду селекції. 

В часткові описи входять невідомі параметри s),,...,,( 21 деaaa s - 

число аргументів. Згідно МГОА, ці параметри визначаються виходячи 

з точок навчальної послідовності, а аргументи для наступного ряду 

селекції моделей визначаються як «кращі» часткові описи на точках 

перевірочної послідовності. 

Нижче представлені результати математичного моделювання 

часткового опису розподілу температури по периметру ТГН в 

залежності тільки від двох параметрів:   і серT . Запишемо вихідну 

змінну у вигляді функціональної залежності:  
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)T,( сер fT .   (5) 

Виходячи з залежності (5) рівняння  розподілу температури по 

периметру труби може бути представлено у вигляді: 

серTacaT 21 os  ,   (6) 

де 21, aa  - невідомі коефіцієнти. 

 

Експериментальне дослідження трубчастого газового 

нагрівача на пелетах. При експериментальному дослідженні 

визначалася температура зовнішньої поверхні нагрівача у 10 

рівномірно-розподілених по периметру труби точках (рис.2).  
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Рис.2. Схема розподілу температури по периметру труби 

трубчастого газового нагрівача на пелетах 

 

Результати експерименту у вигляді навчальної і перевірочної 

послідовностей наводяться у таблиці 1. 

 

Т а б л и ц я  1  

Вихідні експериментальні дані розподілу температури по периметру 

трубчастого нагрівача 

 
 Навчальна послідовність Перевірочна послідовність 

№ 

п/п 

1 3 5 7 9 2 4 6 8 10 

φ 0 π/3 2π/3 4π/3 5π/3 π/6 π/2 π 3π/2 11π/6 

ti 70 60 55 40 63 65 55 47,5 55 65 

t  1,22 1,04 0,96 0,7 1,09 1,13 0,96 0,83 0,96 1,13 
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Примітка: В таблиці it  - температура точки поверхні нагрівача по 

периметру, °С; t  - абсолютна температура, безрозмірна. 

Результати визначення невідомих коефіцієнтів за допомогою 

еволюційного пошуку рішень представлені в таблиці 2, де у якості 

критерію – сумарна безрозмірна похибка між розрахунковими та 

експериментальними значеннями температури на точках навчальної 

послідовності, який має вигляд: 

сер

ei

T

T
 



pi
N

1i

T
E

навч.

   (7) 

Т а б л и ц я  2  

Результати чисельного розрахунку визначення невідомих параметрів 

 

Кількість 

ітерацій 

Номер 

гілки 

еволюції 

Чисельні параметри Цільова 

функція 

Е 1a  2a  1a  2a  

1 

1 6,61 -2,36 9,06 1,46 37,21 

2 11,28 -2,8 12,55 2,83 63,5 

3 -0,31 2,96 1,9 7,49 19,04 

3 

1 2,1 0,13 2,6 0,53 10,86 

2 1,7 2 -0,82 3,01 13,98 

3 -0,68 1,21 0,99 1,26 5,13 

6 

1 0,26 0,91 0,15 0,91 0,63 

2 0,22 0,97 0,28 0,96 0,52 

3 0,14 0,99 0,22 0,93 0,51 

10 

1 0,18 0,96 0,18 0,96 0,44 

2 0,17 0,97 0,16 0,98 0,44 

3 0,16 0,98 0,17 0,97 0,44 

 

Еволюційний пошук проілюстрований на рис.3, де можна бачити 

збіжність по трьох незалежних гилках еволюційного пошуку до 

мінімуму критерію Е. 
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Рис.3. Графік мінімізації критерію пошуку рішень Е по крокам 

ітерації еволюційного пошуку для 3-х гілок процесу. 

 

Висновки. На підставі проведеного дослідження можна зробити 

наступні висновки: 

1. Розроблена методика експериментального дослідження та 

побудови математичної моделі для оцінки ефективності пелетного 

пальника з трубчастим нагрівачем в залежності від конструктивних та 

режимних параметрів. 

2. Розроблена методика експериментального дослідження та 

побудови математичної моделі для визначення розподілу температури 

по периметру труби трубчастого нагрівача в залежності від 

конструктивних і режимних характеристик. 

3. Отримана часткова математична модель – залежність розподілу 

температури по периметру трубчастої частини нагрівача від кутової 

координати точки поверхні. 
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