
Строительство, материаловедение, машиностроение

441

УДК 697:620.9.004.18 
 
ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТРУБЧАТЫХ ГАЗОВЫХ 

НАГРЕВАТЕЛЕЙ, РАСПОЛОЖЕННЫХ  
В КОНСТРУКЦИИ ПОЛА 

 
Инж. Черноморец Г.Я., д.т.н., проф. Иродов В.Ф. 

ГВУЗ «Приднепровская государственная академия строительства и 
архитектуры» 

 
Постановка проблемы. Актуальным направлением для данного этапа 

развития теплоснабжения является повышение эффективности работы систем 
автономного теплоснабжения. Одно из таких направлений - использование 
трубчатых газовых нагревателей, которые одновременно являются 
источниками теплоснабжения и отопительными приборами. Статья 
посвящена новому техническому решению, позволяющему использовать 
трубчатые газовые нагреватели с размещением газовоздушных каналов в 
строительных конструкциях. 

Анализ последних исследований. Известны работы по 
усовершенствованию конструкций и математического моделирования 
трубчатых газовых нагревателей [1-4]. На их основе можно сформулировать 
математическую модель трубчатого газового нагревателя, газовоздушные 
каналы которого размещены в строительных конструкциях. В техническом 
решении [5] представлена математическая модель трубчатых газовых 
нагревателей, расположенных в строительных конструкциях, которая состоит 
из модели трубчатого газового нагревателя и уравнения теплопроводности в 
конструкции, связанных между собой граничными условиями, но не приведен 
выбор рациональных параметров проектирования трубчатых газовых 
нагревателей с размещением газовоздушных каналов в строительных 
конструкциях. 

Постановка задачи. Ставилась задача создать технические решения, 
позволяющие использовать трубчатые газовые нагреватели с размещением 
газовоздушных каналов в строительных конструкциях и на основе 
разработанных математических моделях, для такой работы нагревателей, 
предоставить выбор рациональных параметров проектирования трубчатых 
газовых нагревателей. 

Общие технические решения. Рассматривается трубчатый линейный 
нагреватель, с размещением газовоздушных каналов в пространстве пола, 
принципиальная схема которого представлена на рис. 1. Конструктивное, 
детальное решение размещения каналов газовоздушной смеси в пространстве 
пола приведено на рис. 2. В качестве строительного материала для 
конструкции пола выбран бетон, непосредственно в бетоне размещены 
каналы трубчатого линейного нагревателя в виде стального короба. Между 
нагревателем и строительной конструкцией имеется теплоизолирующий 
материал. Над нагревателем предусмотрена верхняя крышка в виде бетонной 
пластины, которая должна обеспечивать близкую к постоянной величине 
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температуру наружной поверхности нагревателя. 
 

 
 

Рис.1. Принципиальная схема трубчатого газового нагревателя, 
размещенного в полу 

 
1 – газовая горелка; 2 – патрубок подачи воздуха; 3 – патрубок подачи 

газа; 4 –начальный участок линейного нагревателя в теплоизоляции; 5 – 
вытяжной вентилятор; 6 – каналы газовоздушной смеси; 7 – патрубок отвода 
газовоздушной смеси. 

 

 
 

Рис.2. Канал газовоздушной смеси размещённый в полу 
1 – бетон; 2 – бетонная пластина; 3 – стальной короб; 4 –утеплитель; 

5 – канал газовоздушной смеси. 
 

Математическое моделирование трубчатого нагревателя. 
Рассматривается трубчатый нагреватель начиная от среза горелки до 

выхода из вытяжного вентилятора. Считается гидравлический и тепловой 
режим работы нагревателя стационарным и одномерным – параметры течения 
и теплообмена изменяются только по длине нагревателя. Выделим три 
участка моделирования нагревателя: первый – это начальный участок, на 
котором происходит полное сжигание горючего газа; второй – это основной 
участок нагревателя, где происходит передача тепловой энергии от горячего 
потока газовоздушной смеси в окружающее пространство; третий участок – 
это вытяжной вентилятор. 

Математическую модель нагревателя можно, следуя [4], представить в 
виде: 

G= ρ wF= const          (1) 
p= ρ R T           (2) 
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Где: ρ- плотность газовоздушной смеси; w - средняя линейная скорость 

движения газа по трубе-излучателю; F - площадь поперечного сечения 
излучателя; P - абсолютное давление в сечении воздуховода; Т – абсолютная 
температура газа в данном сечении воздуховода; R – газовая постоянная, 
зависящая от состава газовоздушной смеси после полного сгорания горючего 
газа; dP – перепад давления при течении газа в воздуховоде-излучателе на 

участке длиной dx; 
Λ – коэффициент трения; D1 – эквивалентный диаметр 

канала нагревателя; dQ1 - тепловой паток от газовоздушной смеси к стенке  
излучающей трубы, передаваемый конвекцией; α1 – коэффициент 
теплоотдачи конвекцией от трубы-излучателя в окружающее пространство 
при поперечном обмывании излучающей трубы приточным воздухом; Twi – 
температура внутренней поверхности стенки канала в данном сечении; dQ2 – 
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тепловой поток от внутренней поверхности стенки нагревателя к внешней 

поверхности, передаваемый теплопроводностью; 
λ , δ , 

Two - 
соответственно коэффициенты теплопроводности материала, толщина и 
температура внешней поверхности стенки канала; D2- ширина пластины 
канала нагревателя; dQ3- тепловой паток излучением от внешней поверхности 
нагревателя в окружающее пространство отапливаемого помещения; cо - 

коэффициент излучения абсолютно черного тела; 
ε - степень черноты 

материала внешней поверхности нагревателя; Tо - абсолютная температура 
окружающей среды в отапливаемом помещении; dQ4 - тепловой поток от 
внешней поверхности стенки нагревателя в окружающею среду 
отапливаемого помещения, передаваемый конвекцией; cp - изобарная 
теплоемкость газовоздушной смеси; dQ0 - тепловой поток, который поступает 
в газовоздушную смесь при сжигании горючего газа; Sf - площадь 
поверхности факела; yf - радиус фронта горения; Lf - длина области горения 
газа. 

Постановка задачи выбора оптимальных параметров нагревателя. 
Для поиска численных решений использовался алгоритм эволюционно-

го поиска [6,7] наиболее предпочтительных решений 
)),S(G(X=X 1KK   k=1, 2,…,                                                          (13) 

Где ХК– множество наиболее предпочтительных решений по отношению 
выбора RS  для шага к; ХК-1 – то же для (к-1)-го шага итерации (X) – функция 
генерации, порожденная отношением генерации RG; S(X) – функция выбора, 
порожденная отношением выбора. Функция выбора обеспечивает выбор ре-
шений по минимуму критерия (14). 
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                                                                                  (14) 

Где Twоi — температура наружной поверхности пластины на і -ом участ-
ке нагревателя;  Twо ср — средняя температура наружной поверхности по все-
му нагревателю. 

На k -ом шаге итерации отбираются NЛ лучших решений по критерию 
(14). 

Затем производится оценка лучших решений, отобранных во всех ветвях 
поиска: 
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l=1,2, . .. ,N Л , 
j=1,2 , .. . ,NВ , 
Где і – порядковый номер переменной; l – номер отобранного решения; j 

– номер ветви эволюционного процесса; NЛ – количество лучших решений, 
отбираемых на каждом шаге эволюционного поиска в одной ветви; NВ – коли-
чество ветвей расчета эволюционного алгоритма. 

После этого производится оценка эмпирических дисперсий в виде: 

)1N(N/)x(x(=σ ËÂ
2

Nâ

1=j

Në

1=l

i
0

i
lj

2
i                                                                   (16) 

На (k+1)-ом шаге итерации производится генерация новых решений по 
нормальному закону для каждой переменной xi с центрами в точках xi

lj, 
l=1,N л , j=1,Nв  и дисперсией σ i

2
. 

Пример численного решения задачи оптимального выбора. 
Решалась задача выбора параметров - толщин бетонных пластин для 

трубчатого нагревателя вида рис. 1, длиной 48 м, условный диаметр — 150 
мм, расчетный расход природного газа 7,1 м3/ч, расход воздуха — 500 м3/ч. 
Выделено 4 расчетных участка, длиной — 8м, 8м, 8м, 24м по пути движения 
газовоздушной среды. 

На рис. 3 показан итерационный процесс минимизации критерия (14), 
наглядно видна сходимость эволюционного поиска решений. 
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Рис.3. Итерационный процесс эволюционного поиска для трех 

ветвей эволюции решений 
 
В результате эволюционного случайного поиска были определены 

следующие оптимальные толщины верхней крышки трубчатого нагревателя 
(в см): (4,96; 4,46; 3,90; 2,18), которые обеспечивают близкую к постоянной 
величине температуру наружной поверхности нагревателя. 

Обсуждение результатов. Преимуществом разработанного подхода с 
применением эволюционного алгоритма случайного поиска является 
определение наиболее предпочтительных решений задачи оптимального 
выбора параметров трубчатого нагревателя, расположенного в конструкции 
пола. 
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Выводы. На основании выполненных исследований можно сделать 
следующие выводы. 

1. Сформулирована задача выбора оптимальных параметров 
трубчатого газового нагревателя, расположенного в конструкции пола. В 
качестве критерия выбора решений использовался критерий равномерности 
обогрева по длине нагревателя. 

2. Для решения задачи оптимального выбора параметров трубчатого 
нагревателя предложено использовать эволюционный алгоритм случайного 
поиска наиболее предпочтительных решений. Представленные результаты 
численного решения показывают обоснованность разработанного подхода. 
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Постановка проблеми та її зв’язок з науковими і практичними 
завданнями. На залізницях одними з найважливіших є роботи з поточного 
утримання залізничної колії щодо запобігання появі її несправностей. Стан 
залізничної колії залежить від якості та своєчасності виконання планово-
запобіжних робіт, якості та достатньої кількості матеріалів верхньої будови 
колії. Сьогодні на залізницях України витрати матеріалів для поточного 
утримання колії регламентуються «Середніми нормами витрат…» [1]. Даний 
нормативний документ передбачає зміну норм витрат матеріалів залежно від 
конструкції верхньої будови колії, виду тяги та інших показників. У той же 
час експлуатується чимала кількість ділянок з простроченими капітальним 
ремонтом та модернізацією колії, але при цьому відсутні будь-які норми, що 
регламентували б потрібність у матеріалах при поточному утриманні таких 
кілометрів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз напрацювань 
попередніх дослідників [2-8] показав, що на ділянках з пропущеним 
тоннажем, значення якого перевищує нормативне, яке встановлене 
Положенням [9], зростають витрати на поточне утримання колії, але 
існуючою методикою оцінки втрат від дії обмежень швидкості дана категорія 
витрат не врахована. Так, на Придніпровській залізниці у 2012 році 
протяжність ділянок з простроченими ремонтами колії, що викликають 
необхідність обмеження швидкості руху, склала майже 35 % від усіх 
обмежень швидкості. Наявність таких ділянок призводить до додаткових 
витрат залізниці. 

Метою даного дослідження є розробка методики зі встановлення 
додаткових витрат залізниці на ділянках з понаднормативним пропущеним 
тоннажем.  

Виклад матеріалу. В роботі було проведено статистичне дослідження, 
результати якого дозволили виявити ділянки з простроченими капітальним 
ремонтом і модернізацією колії на Придніпровській залізниці. Встановлено, 
що на ділянках з простроченими ремонтами на витрати з поточного 
утримання суттєво впливають пропущений тоннаж, вантажонапруженість та 
план лінії. 

Всі дослідні ділянки було поділено на дві категорії за протяжністю 
кривих радіусом до 1000 м: до 50 % та понад 50 % кривих. Дані щодо 
понаднормативного пропущеного тоннажу коливались у межах 
801…900 млн. т для ділянок з простроченою модернізацією, та 701…800 для 
ділянок з простроченим капітальним ремонтом. Станом на 01.01.2012 р. на 
Придніпровській залізниці середні витрати на поточне утримання 1 км 


