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Ефективний обігрів відкритих промислових площадок – актуальна проблема викори-
стання промислових підприємств в Україні при реконструкції діючих підприємств. При 
опаленні промислових площадок в цехах промислових підприємств не має потреби ство-
рювати систему опалення всього цеху, а необхідно обігріти лише відкриту площадку 
в цеху який не опалюється. Для опалення відкритих площадок використовуються системи 
променевого опалення. Але променеве опалення відкритих площадок показало, що незва-
жаючи на значні променеві теплові потоки охолоджене повітря проривається знизу на 
відкриту площадку. Нещодавно було запропоновано використовувати комбінований засіб 
опалення відкритих промислових площадок – на границі зони обігріву використовуються 
вузько направлено променевий обігрів, а також створення повітряної завіси від холодного 
повітря на рівні підлоги. Для трубчастих газових нагрівачів розташованих у горизонталь-
них каналах розроблена математична модель, яка може бути застосована для прийняття 
рішень в системі обігріву відкритої промислової площадки. Але для цієї математичної 
моделі не були розроблені критерії прийняття оптимальних рішень і не розроблений алго-
ритм вирішення задач оптимізації обігріву відкритої площадки з трубчастими газовими 
нагрівачами у каналах для створення повітряних завіс на границі зони обігріву. Розроблені 
критерії оптимізації обігріву відкритих площадок з трубчастими газовими нагрівачами 
в каналах. Для математичного моделювання теплообмінних процесів у трубчастих нагрі-
вачах з подачею повітря для його підігріву застосовані раніше отримані експериментальні 
результати наукового дослідження авторів. Для математичного моделювання ефектив-
ності трубчастого нагрівача у якості повітряної завіси використовувались результати 
експериментальних досліджень повітряних завіс, які представлені у літературі. Сформу-
льований вибір оптимальних багатокритеріальних рішень застосовуючи вибір у вигляді 
блокування. Для пошуку багатокритеріальних рішень при оптимізації обігріву відкритої 
площадки з трубчастими газовими нагрівачами в горизонтальному каналі розроблений 
алгоритм еволюційного пошуку з функцією відбору у вигляді блокування. Отримані резуль-
тати чисельного пошуку багатокритеріальних рішень наведеної задачі оптимізації, 
з яких видно збіжність чисельних результатів пошуку рішень при застосуванні в алго-
ритмі декількох гилок еволюційного процесу.

Ключові слова: трубчастий газовий нагрівач, підземний горизонтальний канал, бага-
токритеріальна оптимізація, алгоритм еволюційного пошуку.

Shaptala D.E., Dubrovsky S.S., Irodov V.F. Algorithm of evolutionary search for 
multicriterial solutions for heating of an open industrial site with tabular gas heating

Effective heating of open industrial sites is an urgent problem of using industrial enterprises 
in Ukraine in the reconstruction of existing enterprises. When heating industrial sites in the shops 
of industrial enterprises there is no need to create a heating system of the whole shop, and it is 
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necessary to heat only the open area in the shop which is not heated. Radiant heating systems 
are used for heating open areas. But radiant heating of open areas has shown that despite sig-
nificant radiant heat fluxes, cooled air penetrates from below to the open area. Recently, it was 
proposed to use a combined means of heating open industrial sites – on the border of the heating 
zone are used narrowly directed beam heating, as well as the creation of an air curtain of cold 
air at floor level. A mathematical model has been developed for tubular gas heaters located in 
horizontal channels, which can be used for decision-making in the heating system of an open 
industrial site. But for this mathematical model, the criteria for making optimal decisions have 
not been developed and no algorithm for solving problems of optimization of open site heating 
with tubular gas heaters in the channels to create air curtains at the boundary of the heating 
zone. Criteria for optimizing the heating of open areas with tubular gas heaters in the channels 
have been developed. For mathematical modeling of heat exchange processes in tubular heaters 
with air supply for its heating, the previously obtained experimental results of the authors’ sci-
entific research are used. For mathematical modeling of the efficiency of the tubular heater as 
an air curtain, the results of experimental studies of air curtains, which are presented in the lit-
erature, were used. The choice of optimal multicriteria solutions is formulated using the choice 
in the form of blocking. To find multi-criteria solutions for optimizing the heating of an open 
area with tubular gas heaters in a horizontal channel, an evolutionary search algorithm with 
a selection function in the form of blocking has been developed. The results of numerical search 
of multicriteria solutions of the given optimization problem are obtained, from which the conver-
gence of numerical results of search of solutions at application in algorithm of several branches 
of evolutionary process is visible.

 Key words: tubular gas heater, underground horizontal channel, multicriteria optimization, 
evolutionary search algorithm.

Постановка проблеми. Прилади та системи променевого опалення промис-
лових підприємств використовуються в Україні на основі електричної енергії або 
газового палива, а в останній час – енергії деревини у вигляді паливних гранул 
(пелет). Протягом останніх років розроблені наукові та методичні основи вико-
ристання систем газового променевого опалення для промислових підприємств. 
Застосування променевого опалення промислових підприємств виявило існування 
проблеми у забезпеченні обігріву відкритих площадок у цих підприємствах. Вия-
вилось, що обігрів відкритих площадок, незважаючи на значні потоки променевої 
енергії, не забезпечують створення комфортних умов особливо в нижній частини 
опалювального простору через проникнення холодного повітря зовні промислової 
площадки. Нещодавно було запропоновано використовувати комбінований засіб 
опалення відкритих промислових площадок – на границі зони обігріву використо-
вуються вузько направлено променевий обігрів, а також створення повітряної 
завіси від холодного повітря на рівні підлоги. Для трубчастих газових нагріва-
чів розташованих у горизонтальних каналах розроблена математична модель, яка 
може бути застосована для прийняття рішень в системі обігріву відкритої промис-
лової площадки. Але для цієї математичної моделі не були розроблені критерії 
прийняття оптимальних рішень і не розроблений алгоритм вирішення задач опти-
мізації обігріву відкритої площадки з трубчастими газовими нагрівачами у кана-
лах для створення повітряних завіс на границі зони обігріву.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Особливості проєктування сис-
тем опалення з інфрачервоними трубчастими нагрівачами викладені в [1]. А у [2] 
викладені основні положення проєктування та оптимізації обігріву промислових 
приміщень. У цих роботах розглядалось опалення всього промислового примі-
щення у якого є огороджувальні конструкції і які не дозволяють проникати все-
редину значним витратам холодного повітря. Але ситуація змінюється, якщо 
розглядається обігрів відкритої промислової площадки, яка може бути розташо-
вана всередині великого цеху або зовні. Практика використання систем проме-
невого обігріву відкритих площадок показала, що забезпечити комфортні умови 
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на відкритій площадці завдяки тільки променевому обігріву – не реально. Спеці-
альне дослідження [3] підкреслило ці особливості обігріву відкритих площадок. 
У цій роботі методом наведено результати чисельного аналізу параметрів системи 
радіаційного обігріву відкритої платформи – розміром 10×75 м. Температура раді-
атора розміром 0,3×9 м становила 600–900 К. Температура атмосферного повітря 
змінювалась у діапазоні від -10 до +10°С при швидкості вітру до 5 м/с. За умов 
комфортного обігріву людини приймалася температура на рівні її голови (175 см). 
Встановлено, що променевий обігрів не зовсім забезпечує комфортні умови на 
відкритій площадці. Так, в [3] встановлено, що температура на рівні верхівки 
голови людини становить від 2–3°С до 16–18°С при розташуванні радіаторів на 
висоті 4–8 м від поверхні платформи на навколишньому просторі. температура 
повітря 0°C та швидкість вітру 0,5–5 м/с. Показано, що при зниженні температури 
повітря до -10° С потрібне встановлення вітрозахисту. Нещодавно було запропо-
новано використовувати комбінований засіб опалення відкритих промислових 
площадок – на границі зони обігріву використовуються вузько направлено про-
меневий обігрів, а також створення повітряної завіси від холодного повітря на 
рівні підлоги. Ці технічні рішення проілюстровані на рис. 1 та рис. 2. Для ство-
рення повітряної завіси використовуються трубчасті газові нагрівачі, які розташо-
вані у горизонтальних каналах (рис. 1). Нагріте повітря підіймається від поверхні 
трубчастого нагрівача (рис. 2) і утворює повітряну завісу.

Рис. 1. Трубчастий газові нагрівач у горизонтальному каналі з використанням  
вузько направленого променевого обігріву

Процесам руху повітря і теплообміну при застосуванні повітряних завіс при-
свячено багато робіт [4–11]. Найбільш послідовне викладення наукових резуль-
татів з аналізу аеро- і термодинамічних процесів у отворі з повітряно-тепловою 
завісою наведено в [4]. Ю.В. Іванов [5] у своїй роботі найбільш повно вивчив роз-
повсюдження струменів у потоці, що зносить. У його роботі розглянуті траєкторії 
одиночного прямокутного, плоского та круглого струменів в обмеженому та віль-
ному поперечних потоках. Для того, щоб створити плоский струмінь, використо-
вувались сопла з шириною 0,9; 2,7; 4 мм. Експерименти проводились при двох 
значеннях відношення абсолютних температур Т2/Т1 = 1 и 2. Зміни відношення 
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критичних енергій струменя к потоку, що зносить, складали від 400 до 12,5.  
Експерименти проводились с соплами, встановленими під кутами: а = 0оС и  
а = 30оС. Розвиток струменя показаний на рис. 3.

Рис. 3. Схема розвитку струменя у поперечному потоці

Після обробки експериментальних даних Ю.В. Іванов запропонував рівняння 
для розрахунку плоского струменя в потоці, яке мають вигляд: 
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де у – відстань від вісі сопла по нормалі до потоку, що зносить; х – відстань 
від вісі сопла у напрямі потоку, що зносить; В0 – половина ширини сопла;  
ω0 − швидкість потоку, що зносить; v2 − швидкість витоку газу; ρ – щільність газу; 
ρ0 – щільність потоку, що зносить; а – коефіцієнт структури струменя.

Рис. 2. Трубчастий газові нагрівач у горизонтальному каналі  
для створення повітряної завіси на рівні підлоги
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Лінія, що поєднує точки з максимальними значеннями швидкостей прийнята 
Ю.В. Івановим як вісь струменю.

Постановка завдання. Мета – розробити критерії та алгоритм прийняття 
рішень для трубчастого газового нагрівача, який використовується для повітряної 
завіси при обігріву відкритої площадки промислового підприємства.

Викладення основного матеріалу дослідження. Для знаходження опти-
мального рішення для трубчастих газових нагрівачів, які розташовуються 
у горизонтальних каналах і застосовуються для повітряних завіс на границі 
опалювальної площадки, був використаний підхід з застосуванням бінарних 
відношень вибору, у відповідності з [12; 13]. У дослідженні використовується 
математична модель трубчастого газового нагрівача з екраном розташованим 
в горизонтальному каналі.

Математична модель теплових та гідравлічних режимів роботи трубчастих 
газових нагрівачів з екраном представлена [14] у вигляді:

M = ρ wF = const,                                                    (2)
ρ = ρ RT,                                                              (3)

𝑎𝑎𝑥𝑥
в0

= 1.9 (𝜌𝜌0𝜔𝜔0
𝜌𝜌𝑣𝑣2

)(𝑎𝑎у
в0

) + 𝑎𝑎у
в0
С𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 

( )wК TTπD dx αdQ −= 11  

( ) 8)(44
1 01 −−= woП TT επD dxcdQ  

ПК dQdQdQ 111 +=  
( )ewК TT dx απDdQ −= 12

 
( ) 8)(44

2 01 −−= ewwoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 222 +=
 ( )oеК TTπD dx αdQ −= 23  
( ) 8)(44

3 01 −−= оеeoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 333 +=  

321 dQdQdQ ==  
 <x<L    for   +dQT)=-dQwFCd f p 0( 01ρ

 
 L   for   xT)=-dQwFCd f p >1(ρ

 
 Lx (x)  for  yπ/SQ/dxdQ fff <<⋅= 0200  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 
ρRdt)/(RT)(dpdρ −=  

)ρwdF)/(ρFwFdp(dw −−=  

065 =∆+∆+∫ pp)(xdp іi  

 
 

5 6 lim lim( ) /i і it itdp (x ) p p p p+ ∆ + ∆ + ∆ ∆∫  

1
4W
2

4W

,                                        (4)

𝑎𝑎𝑥𝑥
в0

= 1.9 (𝜌𝜌0𝜔𝜔0
𝜌𝜌𝑣𝑣2

)(𝑎𝑎у
в0

) + 𝑎𝑎у
в0
С𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 

( )wК TTπD dx αdQ −= 11  

( ) 8)(44
1 01 −−= woП TT επD dxcdQ  

ПК dQdQdQ 111 +=  
( )ewК TT dx απDdQ −= 12

 
( ) 8)(44

2 01 −−= ewwoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 222 +=
 ( )oеК TTπD dx αdQ −= 23  
( ) 8)(44

3 01 −−= оеeoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 333 +=  

321 dQdQdQ ==  
 <x<L    for   +dQT)=-dQwFCd f p 0( 01ρ

 
 L   for   xT)=-dQwFCd f p >1(ρ

 
 Lx (x)  for  yπ/SQ/dxdQ fff <<⋅= 0200  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 
ρRdt)/(RT)(dpdρ −=  

)ρwdF)/(ρFwFdp(dw −−=  

065 =∆+∆+∫ pp)(xdp іi  

 
 

5 6 lim lim( ) /i і it itdp (x ) p p p p+ ∆ + ∆ + ∆ ∆∫  

1
4W
2

4W

,                                                (5)

𝑎𝑎𝑥𝑥
в0

= 1.9 (𝜌𝜌0𝜔𝜔0
𝜌𝜌𝑣𝑣2

)(𝑎𝑎у
в0

) + 𝑎𝑎у
в0
С𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 

( )wК TTπD dx αdQ −= 11  

( ) 8)(44
1 01 −−= woП TT επD dxcdQ  

ПК dQdQdQ 111 +=  
( )ewК TT dx απDdQ −= 12

 
( ) 8)(44

2 01 −−= ewwoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 222 +=
 ( )oеК TTπD dx αdQ −= 23  
( ) 8)(44

3 01 −−= оеeoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 333 +=  

321 dQdQdQ ==  
 <x<L    for   +dQT)=-dQwFCd f p 0( 01ρ

 
 L   for   xT)=-dQwFCd f p >1(ρ

 
 Lx (x)  for  yπ/SQ/dxdQ fff <<⋅= 0200  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 
ρRdt)/(RT)(dpdρ −=  

)ρwdF)/(ρFwFdp(dw −−=  

065 =∆+∆+∫ pp)(xdp іi  

 
 

5 6 lim lim( ) /i і it itdp (x ) p p p p+ ∆ + ∆ + ∆ ∆∫  

1
4W
2

4W

,                                         (6)

𝑎𝑎𝑥𝑥
в0

= 1.9 (𝜌𝜌0𝜔𝜔0
𝜌𝜌𝑣𝑣2

)(𝑎𝑎у
в0

) + 𝑎𝑎у
в0
С𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 

( )wК TTπD dx αdQ −= 11  

( ) 8)(44
1 01 −−= woП TT επD dxcdQ  

ПК dQdQdQ 111 +=  
( )ewК TT dx απDdQ −= 12

 
( ) 8)(44

2 01 −−= ewwoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 222 +=
 ( )oеК TTπD dx αdQ −= 23  
( ) 8)(44

3 01 −−= оеeoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 333 +=  

321 dQdQdQ ==  
 <x<L    for   +dQT)=-dQwFCd f p 0( 01ρ

 
 L   for   xT)=-dQwFCd f p >1(ρ

 
 Lx (x)  for  yπ/SQ/dxdQ fff <<⋅= 0200  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 
ρRdt)/(RT)(dpdρ −=  

)ρwdF)/(ρFwFdp(dw −−=  

065 =∆+∆+∫ pp)(xdp іi  

 
 

5 6 lim lim( ) /i і it itdp (x ) p p p p+ ∆ + ∆ + ∆ ∆∫  

1
4W
2

4W

,                                                       (7)

𝑎𝑎𝑥𝑥
в0

= 1.9 (𝜌𝜌0𝜔𝜔0
𝜌𝜌𝑣𝑣2

)(𝑎𝑎у
в0

) + 𝑎𝑎у
в0
С𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 

( )wК TTπD dx αdQ −= 11  

( ) 8)(44
1 01 −−= woП TT επD dxcdQ  

ПК dQdQdQ 111 +=  
( )ewК TT dx απDdQ −= 12

 
( ) 8)(44

2 01 −−= ewwoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 222 +=
 ( )oеК TTπD dx αdQ −= 23  
( ) 8)(44

3 01 −−= оеeoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 333 +=  

321 dQdQdQ ==  
 <x<L    for   +dQT)=-dQwFCd f p 0( 01ρ

 
 L   for   xT)=-dQwFCd f p >1(ρ

 
 Lx (x)  for  yπ/SQ/dxdQ fff <<⋅= 0200  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 
ρRdt)/(RT)(dpdρ −=  

)ρwdF)/(ρFwFdp(dw −−=  

065 =∆+∆+∫ pp)(xdp іi  

 
 

5 6 lim lim( ) /i і it itdp (x ) p p p p+ ∆ + ∆ + ∆ ∆∫  

1
4W
2

4W

,                                                    (8)

 

𝑎𝑎𝑥𝑥
в0

= 1.9 (𝜌𝜌0𝜔𝜔0
𝜌𝜌𝑣𝑣2

)(𝑎𝑎у
в0

) + 𝑎𝑎у
в0
С𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 

( )wК TTπD dx αdQ −= 11  

( ) 8)(44
1 01 −−= woП TT επD dxcdQ  

ПК dQdQdQ 111 +=  
( )ewК TT dx απDdQ −= 12

 
( ) 8)(44

2 01 −−= ewwoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 222 +=
 ( )oеК TTπD dx αdQ −= 23  
( ) 8)(44

3 01 −−= оеeoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 333 +=  

321 dQdQdQ ==  
 <x<L    for   +dQT)=-dQwFCd f p 0( 01ρ

 
 L   for   xT)=-dQwFCd f p >1(ρ

 
 Lx (x)  for  yπ/SQ/dxdQ fff <<⋅= 0200  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 
ρRdt)/(RT)(dpdρ −=  

)ρwdF)/(ρFwFdp(dw −−=  

065 =∆+∆+∫ pp)(xdp іi  

 
 

5 6 lim lim( ) /i і it itdp (x ) p p p p+ ∆ + ∆ + ∆ ∆∫  

1
4W
2

4W

,                                       (9)

𝑎𝑎𝑥𝑥
в0

= 1.9 (𝜌𝜌0𝜔𝜔0
𝜌𝜌𝑣𝑣2

)(𝑎𝑎у
в0

) + 𝑎𝑎у
в0
С𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 

( )wК TTπD dx αdQ −= 11  

( ) 8)(44
1 01 −−= woП TT επD dxcdQ  

ПК dQdQdQ 111 +=  
( )ewК TT dx απDdQ −= 12

 
( ) 8)(44

2 01 −−= ewwoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 222 +=
 ( )oеК TTπD dx αdQ −= 23  
( ) 8)(44

3 01 −−= оеeoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 333 +=  

321 dQdQdQ ==  
 <x<L    for   +dQT)=-dQwFCd f p 0( 01ρ

 
 L   for   xT)=-dQwFCd f p >1(ρ

 
 Lx (x)  for  yπ/SQ/dxdQ fff <<⋅= 0200  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 
ρRdt)/(RT)(dpdρ −=  

)ρwdF)/(ρFwFdp(dw −−=  

065 =∆+∆+∫ pp)(xdp іi  

 
 

5 6 lim lim( ) /i і it itdp (x ) p p p p+ ∆ + ∆ + ∆ ∆∫  

1
4W
2

4W

,                                               (10)

𝑎𝑎𝑥𝑥
в0

= 1.9 (𝜌𝜌0𝜔𝜔0
𝜌𝜌𝑣𝑣2

)(𝑎𝑎у
в0

) + 𝑎𝑎у
в0
С𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 

( )wК TTπD dx αdQ −= 11  

( ) 8)(44
1 01 −−= woП TT επD dxcdQ  

ПК dQdQdQ 111 +=  
( )ewК TT dx απDdQ −= 12

 
( ) 8)(44

2 01 −−= ewwoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 222 +=
 ( )oеК TTπD dx αdQ −= 23  
( ) 8)(44

3 01 −−= оеeoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 333 +=  

321 dQdQdQ ==  
 <x<L    for   +dQT)=-dQwFCd f p 0( 01ρ

 
 L   for   xT)=-dQwFCd f p >1(ρ

 
 Lx (x)  for  yπ/SQ/dxdQ fff <<⋅= 0200  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 
ρRdt)/(RT)(dpdρ −=  

)ρwdF)/(ρFwFdp(dw −−=  

065 =∆+∆+∫ pp)(xdp іi  

 
 

5 6 lim lim( ) /i і it itdp (x ) p p p p+ ∆ + ∆ + ∆ ∆∫  

1
4W
2

4W

,                                                (11)

𝑎𝑎𝑥𝑥
в0

= 1.9 (𝜌𝜌0𝜔𝜔0
𝜌𝜌𝑣𝑣2

)(𝑎𝑎у
в0

) + 𝑎𝑎у
в0
С𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 

( )wК TTπD dx αdQ −= 11  

( ) 8)(44
1 01 −−= woП TT επD dxcdQ  

ПК dQdQdQ 111 +=  
( )ewК TT dx απDdQ −= 12

 
( ) 8)(44

2 01 −−= ewwoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 222 +=
 ( )oеК TTπD dx αdQ −= 23  
( ) 8)(44

3 01 −−= оеeoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 333 +=  

321 dQdQdQ ==  
 <x<L    for   +dQT)=-dQwFCd f p 0( 01ρ

 
 L   for   xT)=-dQwFCd f p >1(ρ

 
 Lx (x)  for  yπ/SQ/dxdQ fff <<⋅= 0200  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 
ρRdt)/(RT)(dpdρ −=  

)ρwdF)/(ρFwFdp(dw −−=  

065 =∆+∆+∫ pp)(xdp іi  

 
 

5 6 lim lim( ) /i і it itdp (x ) p p p p+ ∆ + ∆ + ∆ ∆∫  

1
4W
2

4W

,                                     (12)

𝑎𝑎𝑥𝑥
в0

= 1.9 (𝜌𝜌0𝜔𝜔0
𝜌𝜌𝑣𝑣2

)(𝑎𝑎у
в0

) + 𝑎𝑎у
в0
С𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 

( )wК TTπD dx αdQ −= 11  

( ) 8)(44
1 01 −−= woП TT επD dxcdQ  

ПК dQdQdQ 111 +=  
( )ewК TT dx απDdQ −= 12

 
( ) 8)(44

2 01 −−= ewwoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 222 +=
 ( )oеК TTπD dx αdQ −= 23  
( ) 8)(44

3 01 −−= оеeoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 333 +=  

321 dQdQdQ ==  
 <x<L    for   +dQT)=-dQwFCd f p 0( 01ρ

 
 L   for   xT)=-dQwFCd f p >1(ρ

 
 Lx (x)  for  yπ/SQ/dxdQ fff <<⋅= 0200  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 
ρRdt)/(RT)(dpdρ −=  

)ρwdF)/(ρFwFdp(dw −−=  

065 =∆+∆+∫ pp)(xdp іi  

 
 

5 6 lim lim( ) /i і it itdp (x ) p p p p+ ∆ + ∆ + ∆ ∆∫  

1
4W
2

4W

,                                                 (13)

𝑎𝑎𝑥𝑥
в0

= 1.9 (𝜌𝜌0𝜔𝜔0
𝜌𝜌𝑣𝑣2

)(𝑎𝑎у
в0

) + 𝑎𝑎у
в0
С𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 

( )wК TTπD dx αdQ −= 11  

( ) 8)(44
1 01 −−= woП TT επD dxcdQ  

ПК dQdQdQ 111 +=  
( )ewК TT dx απDdQ −= 12

 
( ) 8)(44

2 01 −−= ewwoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 222 +=
 ( )oеК TTπD dx αdQ −= 23  
( ) 8)(44

3 01 −−= оеeoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 333 +=  

321 dQdQdQ ==  
 <x<L    for   +dQT)=-dQwFCd f p 0( 01ρ

 
 L   for   xT)=-dQwFCd f p >1(ρ

 
 Lx (x)  for  yπ/SQ/dxdQ fff <<⋅= 0200  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 
ρRdt)/(RT)(dpdρ −=  

)ρwdF)/(ρFwFdp(dw −−=  

065 =∆+∆+∫ pp)(xdp іi  

 
 

5 6 lim lim( ) /i і it itdp (x ) p p p p+ ∆ + ∆ + ∆ ∆∫  

1
4W
2

4W

,                                                    (14)

𝑎𝑎𝑥𝑥
в0

= 1.9 (𝜌𝜌0𝜔𝜔0
𝜌𝜌𝑣𝑣2

)(𝑎𝑎у
в0

) + 𝑎𝑎у
в0
С𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 

( )wК TTπD dx αdQ −= 11  

( ) 8)(44
1 01 −−= woП TT επD dxcdQ  

ПК dQdQdQ 111 +=  
( )ewК TT dx απDdQ −= 12

 
( ) 8)(44

2 01 −−= ewwoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 222 +=
 ( )oеК TTπD dx αdQ −= 23  
( ) 8)(44

3 01 −−= оеeoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 333 +=  

321 dQdQdQ ==  
 <x<L    for   +dQT)=-dQwFCd f p 0( 01ρ

 
 L   for   xT)=-dQwFCd f p >1(ρ

 
 Lx (x)  for  yπ/SQ/dxdQ fff <<⋅= 0200  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 
ρRdt)/(RT)(dpdρ −=  

)ρwdF)/(ρFwFdp(dw −−=  

065 =∆+∆+∫ pp)(xdp іi  

 
 

5 6 lim lim( ) /i і it itdp (x ) p p p p+ ∆ + ∆ + ∆ ∆∫  

1
4W
2

4W

,                                  (15)

𝑎𝑎𝑥𝑥
в0

= 1.9 (𝜌𝜌0𝜔𝜔0
𝜌𝜌𝑣𝑣2

)(𝑎𝑎у
в0

) + 𝑎𝑎у
в0
С𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 

( )wК TTπD dx αdQ −= 11  

( ) 8)(44
1 01 −−= woП TT επD dxcdQ  

ПК dQdQdQ 111 +=  
( )ewК TT dx απDdQ −= 12

 
( ) 8)(44

2 01 −−= ewwoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 222 +=
 ( )oеК TTπD dx αdQ −= 23  
( ) 8)(44

3 01 −−= оеeoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 333 +=  

321 dQdQdQ ==  
 <x<L    for   +dQT)=-dQwFCd f p 0( 01ρ

 
 L   for   xT)=-dQwFCd f p >1(ρ

 
 Lx (x)  for  yπ/SQ/dxdQ fff <<⋅= 0200  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 
ρRdt)/(RT)(dpdρ −=  

)ρwdF)/(ρFwFdp(dw −−=  

065 =∆+∆+∫ pp)(xdp іi  

 
 

5 6 lim lim( ) /i і it itdp (x ) p p p p+ ∆ + ∆ + ∆ ∆∫  

1
4W
2

4W

,                                        (16)

𝑎𝑎𝑥𝑥
в0

= 1.9 (𝜌𝜌0𝜔𝜔0
𝜌𝜌𝑣𝑣2

)(𝑎𝑎у
в0

) + 𝑎𝑎у
в0
С𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 

( )wК TTπD dx αdQ −= 11  

( ) 8)(44
1 01 −−= woП TT επD dxcdQ  

ПК dQdQdQ 111 +=  
( )ewК TT dx απDdQ −= 12

 
( ) 8)(44

2 01 −−= ewwoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 222 +=
 ( )oеК TTπD dx αdQ −= 23  
( ) 8)(44

3 01 −−= оеeoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 333 +=  

321 dQdQdQ ==  
 <x<L    for   +dQT)=-dQwFCd f p 0( 01ρ

 
 L   for   xT)=-dQwFCd f p >1(ρ

 
 Lx (x)  for  yπ/SQ/dxdQ fff <<⋅= 0200  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 
ρRdt)/(RT)(dpdρ −=  

)ρwdF)/(ρFwFdp(dw −−=  

065 =∆+∆+∫ pp)(xdp іi  

 
 

5 6 lim lim( ) /i і it itdp (x ) p p p p+ ∆ + ∆ + ∆ ∆∫  

1
4W
2

4W

,                                   (17)

𝑎𝑎𝑥𝑥
в0

= 1.9 (𝜌𝜌0𝜔𝜔0
𝜌𝜌𝑣𝑣2

)(𝑎𝑎у
в0

) + 𝑎𝑎у
в0
С𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 

( )wК TTπD dx αdQ −= 11  

( ) 8)(44
1 01 −−= woП TT επD dxcdQ  

ПК dQdQdQ 111 +=  
( )ewК TT dx απDdQ −= 12

 
( ) 8)(44

2 01 −−= ewwoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 222 +=
 ( )oеК TTπD dx αdQ −= 23  
( ) 8)(44

3 01 −−= оеeoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 333 +=  

321 dQdQdQ ==  
 <x<L    for   +dQT)=-dQwFCd f p 0( 01ρ

 
 L   for   xT)=-dQwFCd f p >1(ρ

 
 Lx (x)  for  yπ/SQ/dxdQ fff <<⋅= 0200  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 
ρRdt)/(RT)(dpdρ −=  

)ρwdF)/(ρFwFdp(dw −−=  

065 =∆+∆+∫ pp)(xdp іi  

 
 

5 6 lim lim( ) /i і it itdp (x ) p p p p+ ∆ + ∆ + ∆ ∆∫  

1
4W
2

4W

,                                         (18)

𝑎𝑎𝑥𝑥
в0

= 1.9 (𝜌𝜌0𝜔𝜔0
𝜌𝜌𝑣𝑣2

)(𝑎𝑎у
в0

) + 𝑎𝑎у
в0
С𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 

( )wК TTπD dx αdQ −= 11  

( ) 8)(44
1 01 −−= woП TT επD dxcdQ  

ПК dQdQdQ 111 +=  
( )ewК TT dx απDdQ −= 12

 
( ) 8)(44

2 01 −−= ewwoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 222 +=
 ( )oеК TTπD dx αdQ −= 23  
( ) 8)(44

3 01 −−= оеeoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 333 +=  

321 dQdQdQ ==  
 <x<L    for   +dQT)=-dQwFCd f p 0( 01ρ

 
 L   for   xT)=-dQwFCd f p >1(ρ

 
 Lx (x)  for  yπ/SQ/dxdQ fff <<⋅= 0200  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 
ρRdt)/(RT)(dpdρ −=  

)ρwdF)/(ρFwFdp(dw −−=  

065 =∆+∆+∫ pp)(xdp іi  

 
 

5 6 lim lim( ) /i і it itdp (x ) p p p p+ ∆ + ∆ + ∆ ∆∫  

1
4W
2

4W

,                                               (19)

𝑎𝑎𝑥𝑥
в0

= 1.9 (𝜌𝜌0𝜔𝜔0
𝜌𝜌𝑣𝑣2

)(𝑎𝑎у
в0

) + 𝑎𝑎у
в0
С𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 

( )wК TTπD dx αdQ −= 11  

( ) 8)(44
1 01 −−= woП TT επD dxcdQ  

ПК dQdQdQ 111 +=  
( )ewК TT dx απDdQ −= 12

 
( ) 8)(44

2 01 −−= ewwoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 222 +=
 ( )oеК TTπD dx αdQ −= 23  
( ) 8)(44

3 01 −−= оеeoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 333 +=  

321 dQdQdQ ==  
 <x<L    for   +dQT)=-dQwFCd f p 0( 01ρ

 
 L   for   xT)=-dQwFCd f p >1(ρ

 
 Lx (x)  for  yπ/SQ/dxdQ fff <<⋅= 0200  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 
ρRdt)/(RT)(dpdρ −=  

)ρwdF)/(ρFwFdp(dw −−=  

065 =∆+∆+∫ pp)(xdp іi  

 
 

5 6 lim lim( ) /i і it itdp (x ) p p p p+ ∆ + ∆ + ∆ ∆∫  

1
4W
2

4W

,                                         (20)

𝑎𝑎𝑥𝑥
в0

= 1.9 (𝜌𝜌0𝜔𝜔0
𝜌𝜌𝑣𝑣2

)(𝑎𝑎у
в0

) + 𝑎𝑎у
в0
С𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 

( )wК TTπD dx αdQ −= 11  

( ) 8)(44
1 01 −−= woП TT επD dxcdQ  

ПК dQdQdQ 111 +=  
( )ewК TT dx απDdQ −= 12

 
( ) 8)(44

2 01 −−= ewwoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 222 +=
 ( )oеК TTπD dx αdQ −= 23  
( ) 8)(44

3 01 −−= оеeoП TT επD dxcdQ
 

ПК dQdQdQ 333 +=  

321 dQdQdQ ==  
 <x<L    for   +dQT)=-dQwFCd f p 0( 01ρ

 
 L   for   xT)=-dQwFCd f p >1(ρ

 
 Lx (x)  for  yπ/SQ/dxdQ fff <<⋅= 0200  

dhgρρdxwρ
D
Λdp а ⋅⋅−+⋅⋅⋅−= )(

2

2

 
ρRdt)/(RT)(dpdρ −=  

)ρwdF)/(ρFwFdp(dw −−=  

065 =∆+∆+∫ pp)(xdp іi  

 
 

5 6 lim lim( ) /i і it itdp (x ) p p p p+ ∆ + ∆ + ∆ ∆∫  

1
4W
2

4W

.                                             (21)
Основні параметри оптимізації – це x1 – теплова потужність нагрівача, кВт;  

x2 – витрата повітря, м3/год; x3 – діаметр трубчастого нагрівача, м; x4 − діаметр 
екрану, м; x5 – довжина нагрівача, м; x6  – довжина екрану, м.

Шукаючи рішення задачі оптимізації з математичною моделі (2)–(21), як зна-
ходження найбільш переважного рішення, можна замість цього шукати блокуюче 
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рішення за трьома критеріями. У такому випадку відношення бінарного вибору 
(22) можна записати як:

x1RS1y1 ≡ [E2(x1) ≤ 0 and E2(y1) > 0] and [E3(x1) ≤ 0 and E3(y1) > 0] 

and [E1 (x1) ≥ E1 (y1)].                                                (22).
Операторна схема алгоритму еволюційного пошуку представлена на рис. 4:

 

Рис. 4. Операторна схема алгоритму еволюційного пошуку

де: Ω1 – початок пошуку; W1 – генерація можливих значень x = {x1, x3, …, x6}; 
W3 – генерація можливого значення температури нагрівача на конкретному кроці 
інтегрування по довжині нагрівача; W4

1 – обчислення витрат тепла dQ1K, dQ1П, dQ1; 
W4

2 – обчислення витрат тепла dQ2K, dQ1П; W4
3 – обчислення температури поверхні 

екрану Те; W4
4 – обчислення теплових витрат dQ3K, dQ3П; P5 – чи досягнутий 

необхідний тепловий баланс на поверхні екрану? Якщо «НІ», то перехід на W3;  
Ω6 – початок інтегрування рівнянь (5; 6; 7); W7

1 – обчислення параметрів руху 
і теплопередачі на початок ділянки; W7

2 – обчислення параметрів руху і теплопе-
редачі на кінці ділянки; P8 – завершений процес інтегрування на кінець нагрівача? 
Якщо «НІ», то перехід до W3; W9 – обчислення трьох цільових функцій: цільової 

Таблиця 1
Процес еволюційного пошуку рішень за оптимізації трубчастого газового 

нагрівача з екраном для повітряній завіси відкритої площадки

Ітерації Параметри оптимізації X(I) Функції – E
 х1 х2  х3  х4 х5 х6  E1  E2  E3

KIT=1

3.518 592.056 0.180 0.321 73.416 25.191 0.595 0.000 0.125
3.894 631.677 0.149 0.298 70.887 23.178 0.525 0.000 1.105
3.849 594.436 0.180 0.325 80.495 28.241 0.601 0.000 0.194
4.011 619.410 0.179 0.321 81.686 27.335 0.587 0.000 0.191
3.835 571.418 0.180 0.290 76.128 32.977 0.610 0.000 0.225
3.643 567.528 0.173 0.285 76.542 32.648 0.597 0.000 0.190

KIT= 2

2.863 547.761 0.180 0.328 78.954 29.200 0.611 0.000 0.000
3.472 599.576 0.177 0.350 70.661 25.288 0.596 0.000 0.017
3.758 596.245 0.180 0.349 71.335 25.340 0.609 0.000 0.164
3.715 584.310 0.180 0.348 80.931 26.029 0.615 0.000 0.172
3.485 544.538 0.180 0.350 74.191 26.945 0.636 0.000 0.194
3.551 537.271 0.180 0.321 84.564 35.413 0.631 0.000 0.208

KIT=15

2.000 347.216 0.180 0.350 90.589 30.841 0.739 0.000 0.000
2.000 347.217 0.180 0.350 69.723 29.083 0.739 0.000 0.000
2.000 347.217 0.180 0.350 69.723 29.083 0.739 0.000 0.000
2.000 347.240 0.180 0.350 64.000 26.414 0.739 0.000 0.000
2.000 347.267 0.180 0.350 87.901 25.169 0.739 0.000 0.000
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функції E1(x) = ῃ – безрозмірна ефективність, E2 (x) інтегральне відхилення стру-
меня по вісі від максимального значення у відповідності з (1):

E2 (x) = Σ abs(xвідх – xmax).
де E31 (x) – безрозмірне відхилення втрат тиску в нагрівачі від максимального 

значення:
E3 (x) = E31 (x) + E32 (x).

E32 (x) – безрозмірне відхилення температурного перепаду на екрані нагрівача 
від максимального перепаду температур.

E32 (x) = Σ(∆Te (xi )/Tmax,
де ∆Te (xi) = – (Te (xi) ج Tmax) якщо (Te (xi) ≤ Tmax та ∆Te (xi) = 0 якщо Te (xi) ≥ Tmax;
W10 – вибір Nk найбільш привабливих рішень для кожної гилки NE еволюції; P11 – 

генерація можливих рішень для кожної гилки еволюції? Якщо «НІ», то перехід до 
W2; W12 – обчислення параметрів пошуку для кожного кроку ітерації; P13 – досяг-
нення заданої точності отримання найбільш привабливих рішень? Якщо «НІ», то 
перехід до W2; Ω14 – кінець пошуку. 

Бінарне відношення вибору приймалося у формі (22).
Результати еволюційного пошуку для вирішення задачі оптимізації трубчас-

того газового нагрівача з екраном, який застосовується при обігріві відкритої пло-
щадки представлені в табл. 1.

Висновки й перспективи подальших досліджень. Сформульовані критерії 
оптимізації рішень для трубчастих газових нагрівачів, що застосовуються для 
повітряних завіс на границі виділеної відкритої промислової площадки. Розробле-
ний алгоритм багатокритеріальної оптимізації для прийняття рішень при застосу-
ванні трубчатих газових нагрівачів для повітряних завіс відкритих промислових 
площадок. Проведені чисельні розрахунки багатокритеріальної оптимізації по 
розробленому алгоритму еволюційного пошуку. Розрахунки показали, що роз-
роблений алгоритм еволюційного пошуку дозволяє отримати важливі параметри 
трубчастих газових нагрівачів з екраном, при застосуванні у повітряних завісах 
для відкритих площадках.
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