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Анотація. Постановка проблеми. Для проектування і конструювання трубчастих газових нагрівачів у 
будівельних конструкціях необхідно розв’язати задачі аналізу та синтезу такої системи опалення. Математична 
модель даної системи складається з: математичної моделі самого трубчастого газового нагрівача як 
гідравлічного ланцюга, математичної моделі розповсюдження тепла в будівельній конструкції і відповідних 
граничних умов, які їх пов'язують. Для розв’язання задач аналізу та синтезу необхідне відповідне математичне 
та інформаційне забезпечення. Мета статті - виклад розробленого математичного та інформаційного 
забезпечення, які дозволяють розв’язувати задачі аналізу та синтезу систем опалення з трубчастими газовими 
нагрівачами, розташованими у будівельних конструкціях. Висновок. Математичне забезпечення включає в себе 
розробку алгоритмів і програм для числового розв’язання задач аналізу та синтезу розглянутої системи 
опалення. Інформаційне забезпечення включає весь необхідний набір параметрів, що характеризують 
теплофізичні властивості матеріалів, які застосовуються в системі опалення, і параметрів, що характеризують 
теплообмін між теплоносієм і елементами системи опалення. Розроблено алгоритми розв'язання задач аналізу 
та синтезу системи опалення з трубчастими газовими нагрівачами, розташованими в будівельних конструкціях, 
засновані на еволюційному пошуку найбільш переважних рішень, і відповідне програмне забезпечення. 
Виконано експериментальне дослідження й отримано результати, що дозволяють розраховувати теплопередачу 
від газоповітряної суміші до граничної поверхні будівельної конструкції, що дозволить отримати повне 
інформаційне забезпечення для розв’язання задач аналізу та синтезу системи опалення. Розроблене 
математичне та програмне забезпечення дозволяє розв’язувати задачі аналізу та синтезу систем опалення з 
трубчастими газовими нагрівачами, розташованими в будівельних конструкціях. Трубчасті газові нагрівачі 
розташовані у будівельних конструкціях дозволяють з невеликими капітальними витратами забезпечити 
опалення приміщень. Для якісного проектування таких систем необхідно розв’язувати задачі аналізу 
(розрахунку) та синтезу (проектування та керування режимами). 

Ключові слова: трубчасті нагрівачі; будівельні конструкції; математична модель; алгоритм еволюційного пошуку 
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Аннотация. Постановка проблемы. Для проектирования и конструирования трубчатых газовых 
нагревателей в строительных конструкциях необходимо решить задачи анализа и синтеза такой системы 
отопления. Математическая модель данной системы состоит из: математической модели самого трубчатого 
газового нагревателя как гидравлической цепи, математической модели распространения тепла в строительной 
конструкции и соответствующих граничных условий, которые их связывают. Для решения задач анализа и 
синтеза необходимо соответствующее математическое и информационное обеспечение. Цель работы - 
изложение разработанного математического и информационного обеспечения, которое позволяет решать задачи 
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анализа и синтеза систем отопления с трубчатыми газовыми нагревателями, расположенными в строительных 
конструкциях. Вывод. Математическое обеспечение включает в себя разработку алгоритмов и программ для 
численного решения задач анализа и синтеза рассматриваемой системы отопления. Информационное обеспечение 
включает весь необходимый набор параметров, характеризующих теплофизические свойства материалов, 
применяемых в системе отопления, и параметров, характеризующих теплообмен между теплоносителем и 
элементами системы отопления.Разработаны алгоритмы решения задач анализа и синтеза системы отопления с 
трубчатыми газовыми нагревателями, расположенными в строительных конструкциях, основанные на 
эволюционном поиске наиболее предпочтительных решений, и соответствующее программное обеспечение. 
Выполнено экспериментальное исследование и получены результаты, позволяющие рассчитывать теплопередачу 
от газовоздушной смеси до граничной поверхности строительной конструкции, что позволит получить полное 
информационное обеспечение для решения задач анализа и синтеза системы отопления. Разработанное 
математическое и программное обеспечение позволяет решать задачи анализа и синтеза систем отопления с 
трубчатыми газовыми нагревателями, расположенными в строительных конструкциях. Трубчатые газовые 
нагреватели, расположенные в строительных конструкциях, позволяют с небольшими капитальными затратами 
обеспечить отопление помещений. Для качественного проектирования таких систем необходимо решать задачи 
анализа (расчета) и синтеза (проектирование и управление режимами). 

Ключевые слова: трубчатые нагреватели; строительные конструкции; математическая модель; алгоритм 
эволюционного поиска 
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Abstract. Raising of problem. For the design and construction of tube gas heaters in building structures to need 
solve the problems of analysis and synthesis of such heating system. The mathematical model of this system is consists 
of: mathematical model of the tube gas heater, mathematical model of heat distribution in the building structure and 
corresponding boundary conditions. To solve the tasks of analysis and synthesis must be appropriate mathematical and 
information support. Purpose. The purpose of this paper is to describe the developed mathematical and information 
support that solve the problems of analysis and synthesis of heating systems with gas tube heaters, located in building 
constructions.Conclusion. Mathematical support includes the development of algorithms and software for the numerical 
solution of problems analysis and synthesis heating system. Information support includes all the necessary parameters 
characterizing the thermal properties of materials which used in the heating system, and the parameters characterizing 
the heat exchange between the coolant and components of the heating system. It was developed algorithms for solving 
problems of analysis and synthesis heating system with tube gas heater located in structures to use evolutionary search 
algorithm and software. It was made experimental study and was obtained results allow to calculate the heat transfer 
from the gas-air mixture to the boundary surface of the building structure. This results and computation will provide full 
information support for solving problems of analysis and synthesis of the heating system. Was developed mathematical 
and software support, which allows to solve the problems of analysis and synthesis heating systems with gas tube 
heaters, located in building structures. Tube gas heaters located in the building structures allows with small capital 
expenditures to provide space heating. Is necessary to solve the problems of analysis (calculation) and synthesis (design 
and management regimes) for high-quality design of such systems. 

Keywords: tube heaters; building structures; mathematical model; evolutionary search algorithm 

Постановка проблеми. Трубчасті газові 
нагрівачі, розташовані у будівельних конс-
трукціях.ю – це автономна система як опа-
лення, так і теплопостачання. Канали мо-
жуть розташовуватись у підлозі, стелі або 
стінах. Для розроблення та проектування 
цих нагрівачів необхідно мати їх інформа-
ційне та математичне забезпечення. 

Аналіз публікацій. Променисті трубча-
сті нагрівачі досить широко застосовуються 
у виробничих приміщеннях, торгових при-
міщеннях, на складах, у спортивних та ви-
ставкових залах тощо [2]. Порівняно з тра-
диційними системами повітряного та водя-
ного опалення використання таких нагріва-
чів дозволяє знизити споживання палива та 
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зменшити витрати на обігрів приміщень 
[1; 10]. 

Один із варіантів променевого опалення 
- це розміщення каналів трубчастих нагріва-
чів у суцільному середовищі, наприклад, у 
будівельній конструкції. На основі матема-
тичних моделей трубчастих газових нагрі-
вачів [3; 4; 6; 19] у технічному рішенні [14] 
наведено математичну модель трубчастих 
нагрівачів у будівельній конструкції. У пра-
ці [11] описано вибір раціональних парамет-
рів проектування такої системи, де у резуль-
таті еволюційного випадкового пошукунай-
більш переважних рішень [7; 8] були визна-
чені оптимальні товщини верхньої кришки 
трубчастого нагрівача, які забезпечують 
близьку до постійної величини температуру 
зовнішньої поверхні. 

Розроблено розрахунок теплообміну між 
газоповітряною сумішшю в каналі будівель-
ної конструкції трубчастого нагрівача і опа-
люваним простором [12]. У праці [13] аналі-
тичним методом перевірено теплопередачу 
від газоповітряної суміші на поверхню буді-
вельної конструкції каналу. Наведено мето-
дику експериментальних досліджень труб-
частих нагрівачів у будівельних конструкці-
ях [15]. Для підтвердження економічної до-
цільності використання трубчастих нагріва-
чів, розташованих у просторі будівельної 
конструкції, розроблено техніко-економічне 
порівняння даної системи з традиційною 
водяною системою опалення. Результати 
порівняння підтвердили переваги викорис-
тання трубчастих нагрівачів у будівельних 
конструкціях [16]. 

У результаті проведених досліджень для 
розрахунків та проектування трубчастого 
нагрівача, розташованого у будівельній 
конструкції, виявилось недостатнім матема-
тичне та інформаційне забезпечення. На-
приклад, наявність результатів експеримен-
тального дослідження даної системи, які б 
підтвердили проведені розрахунки. 

Мета статті полягає в тому, щоб навес-
ти методи розрахунку та результати експе-
риментальних досліджень трубчастих газо-
вих нагрівачів у будівельних конструкціях 
для їх проектування та подальшого дослі-
дження. 

Виклад основного матеріалу. Трубчас-
тий нагрівач, розташований всередині буді-
вельної конструкції, має просту конструк-
цію. Розміщення каналів газоповітряної су-
міші у будівельній конструкції підлоги 
(план та розріз каналу) наведено на  
рисунку 1. 

Принцип роботи даного пристрою такий 
самий, як і трубчастого нагрівача, вільно 
розташованого в опалюваному просторі. 
Продукти згоряння палива з пальника над-
ходять до каналів трубчастого нагрівача. 
Канали передають тепло зі своєї поверхні в 
будівельну конструкцію, а звідти в опалю-
ване середовище. 

 
А-А 

 

Рис.1. Трубчастий газовий нагрівач, розміщений 
у підлозі / 

Tube gas heater located in the floor: 
1 - газовий пальник; 2 - патрубок подачі повітря; 

3 - патрубок подачі газу; 4 - початкова ділянка ліній-
ного нагрівача в теплоізоляції; 5 - витяжний вентилятор; 
6 – ежектор; 7 - патрубок відводу газоповітряної суміші; 

8 - канали газоповітряної суміші; 
9 – конструкція підлоги; 10 - бетонна пластина. 

Спираючись на [14],математичну модель 
гідравлічних і теплових режимів даної сис-
теми опалення можна навести у вигляді: 

Рівняння збереження маси: 
constρ wFG  ,  (1) 

де   – щільність газоповітряної суміші, 
кг/м3; w – середня лінійна швидкість руху 
газоповітряної суміші всередині каналу, м/с; 
F – площа поперечного перерізу каналу, м2. 

Рівняння станугазоповітряної суміші у 
вигляді рівняння стану ідеального газу: 

ρ R Tp  ,   (2) 
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де р, Т – абсолютні тиск та температура га-
зоповітряної суміші в даному перетині кана-
лу, Па, К; R – газова постійна, залежна від 
складу газоповітряної суміші після повного 
згоряння горючого газу, Дж/кг К. 

Рівняння руху газоповітряної суміші 
усередині випромінюючої труби: 

2

2w
ρdz/DΛdp  ,  (3) 

де dp – перепад тиску газоповітряної суміші 
у каналі на ділянці довжиною dz; Λ – кое-
фіцієнт тертя; D – внутрішній еквівалентний 
діаметр каналу, м. 

Рівняння теплового балансу для каналу 
трубчастого нагрівача починаючи від пере-
тину повного згоряння горючого газу до 
витяжного вентилятора. 

Тепловий потік від газоповітряної сумі-
ші до внутрішньої стінки каналу, Вт: 

dSTTkdQ wi  )( ,  (4) 

де: k – коефіцієнт теплопередачі теплоти 
від газоповітряної суміші на внутрішню по-
верхню будівельної конструкції, Вт/м2°С; 
Тwі – температура поверхні внутрішньої сті-
нки будівельного каналу, К; dS – площа 
теплообмінної поверхні, м2. 

Рівняння розподілу тепла у будівельній 
конструкції наведене рівнянням теплопрові-
дності з відповідними граничними умовами 
у вигляді: 

0
2

2

2

2









yx


,   (5) 

де: θ – температура всередині конструк-
ції, К; х та у – лінійні координати у перетині. 

Граничні умови для (5) мають вигляд: 

wwi n
TTk )()(





  при 0хlw; 0yhw, (6) 

де: λ – коефіцієнт теплопровідності ма-
теріалу будівельної конструкції, Вт/м К;

wn
)(




– проекція градієнта температури за 

напрямком нормалі до стінки будівельної 
конструкції; lw– ширина будівельної конс-
трукції, м; hw– висота будівельної конструк-
ції, м. 
Зміна теплової енергії потоку газоповітряної 

суміші, що рухається: 
dQT)wFCd p ( ,  (7) 

де: Ср – теплоємність газоповітряної су-
міші при постійному тиску, Дж/кг К. 

Для інформаційного забезпечення необ-
хідно визначити значення коефіцієнта теп-
лопередачі k. Коефіцієнт теплопередачі був 
визначений у результаті експериментальних 
досліджень цієї системи опалення. 

На рисунку 2 показано вигляд експери-
ментальної установки. 

 
Рис.2. Вигляд експериментальної установки / 

View of the experimental device 

У конструкції розташований металевий 
нагрівач, над нагрівачем є верхня кришка у 
вигляді будівельної пластини, яка повинна 
забезпечувати близьку до постійної величи-
ни температуру зовнішньої поверхні нагрі-
вача. 

Фізичні величини, які визначають про-
цес теплообміну між газоповітряною сумі-
шшю в каналі будівельної конструкції і по-
вітряним середовищем опалюваного примі-
щення, виступають: Т −температура в каналі 
газоповітряної суміші; Тwі −температура 
знизу пластини; Тwе−температура на поверх-
ні пластини; Gпов − витрата припливного 
повітря; Gп − витрата палива; w – середня 
лінійна швидкість руху газоповітряної су-
міші всередині каналу, м/с. 

Визначення функціональної залежності 
між фізичними величинами, що описують 
процес теплообміну: 

k = f (Т, Тwі, Тwе, S, Q) (8) 

Вказані фізичні величини пов'язані між 
собою певними співвідношеннями. Деякі із 
цих параметрів у даному процесі можуть 
бути змінними, інші − постійними. 

За даними експериментальних дослі-
джень розраховано середній коефіцієнт теп-
лопередачі теплоти від газоповітряної сумі-
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ші на внутрішню поверхню будівельної пла-
стини, Вт/м2°С: 

TS

Q
 k= 


,   (9) 

де: S – площа теплообмінної поверхні 
каналу, м2; Q – середній тепловий потік від 
газоповітряної суміші в каналі будівельної 
конструкції на поверхню бетону, Вт; T  – 
середнє значення різниці температур газо-
повітряної суміші і внутрішньої поверхні 
будівельної пластини, 0С. 

Спираючись на [5; 9; 17; 18; 20],провели 
обробку результатів експериментального 
дослідження. При цьому виконувалитаке: 

 оцінювання середнього значення: 

 X
n

=X
n

i-
iср 

1

1
;  (10) 

 оцінювання стандартного відхилу: 

 
n

XX

=XS

n

k
срk

ср )1(

)(

)( 1

2




 ; (11) 

 обчислення оцінки середнього квад-
ратичного відхилення результату вимірю-
вання: 

 
nn

XX

=XS

n

k
срk

сра )1(

)(

)( 1

2




 ; (12) 

 обчислення двобічного довірчого ін-
тервалу для середнього значення: 

)()( срасрсраср XS
n

t
XmXS

n

t
X  ;(13) 

)( сра XSt  .  (14) 

За даними серії експериментальних дос-
ліджень розраховано середній коефіцієнт 
теплопередачі теплоти від газоповітряної 
суміші крізь стінку металевого каналу на 
внутрішню поверхню будівельної конструк-
ції к, Вт/м2°С: 

26,064,6  срXk ,(Рд = 0,95 ; n = 11). 

Результати експериментального дослі-
дження системи опалення з трубчастими 
газовими нагрівачами, розташованими у 
будівельній конструкції, показали, що з ча-
сом температура газоповітряної суміші в 
середині будівельного каналу зростає і ра-
зом із нею зростає температура на поверхні 
будівельної пластини, що підтверджує мож-
ливість використання даного технічного 
рішення на практиці.Розподіл температур 
показано на рисунку 3. 

 
Рис.3. Графік зміни температур у процесі нагрівання  

Graphoftemperaturedistribution 

Висновок. Наведено математичну мо-
дель гідравлічного і теплового режимів га-
зового трубчастого нагрівача у будівельній 
конструкції, яку показано у вигляді звичай-
них диференціальних рівнянь. Наведено 
результати експериментального досліджен-
ня даного трубчастого нагрівача. Рівномір-
ний прогрів будівельної конструкції підтве-
рджує можливість використання такої сис-
теми опалення для обігріву приміщень. 

Застосування математичної моделі і ре-
зультатів експериментального дослідження 
у розрахунках допоможе поліпшити якість 
проектних робіт і конструювання трубчас-
тих нагрівачів, розташованих у будівельних 
конструкціях. 
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