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АВТОМАТИЧНА СИСТЕМА РЕГУЛЮВАННЯ ЕКОНОМІЧНОСТІ 
СПАЛЮВАННЯ ПАЛИВА В ТОПЦІ ПАРОВОГО КОТЛА

Стаття присвячена дослідженню процесів згоряння газоподібних палив зі змінним складом. Опти-
мальні режими спалювання палива з боку обліку складу димових газів можуть бути в різних областях 
значень коефіцієнта надлишку повітря.

У статті підкреслюється, що всі автоматичні системи контролю економії процесу горіння вра-
ховують лише одну складову частину оптимізації процесу горіння та не можуть окремо забезпечити 
весь комплекс проблем, що виникає в процесі згоряння палива. У роботі розглядаються основні прин-
ципи підвищення якості й точності регулювання процесу спалювання газоподібних палив. Запропоновано 
розв’язання проблеми автоматичної оптимізації процесу спалювання палива в котельній установці.

У статті викладено наукові матеріали В. Котлера «Досвід компанії MitsuiBabcock щодо скорочення 
викидів оксидів азоту на електростанціях» і В. Бережного «Методи багатокритеріальної оптиміза-
ції». Зазначається, що під час спалювання органічного палива продукти згоряння в основному містять 
вуглець, водень, кисень, азот та їх оксиди.

Натепер метод для обчислення рівноважних концентрацій продуктів реакції, який може бути 
використаний для вивчення статики процесу горіння, є найбільш повно розробленим для визначення 
сполуки продукту згоряння. На нашу думку, недоліком процесу горіння із застосуванням сигналу про 
концентрацію кисню в димових газах є поява значного перевищення концентрації кисню O2 внаслідок 
значного ефекту відсмоктування повітря в котлі під час роботи з розведенням у печі.

Розв’язання поставлених завдань, крім економії палива, має й позитивні наслідки:
–	 підвищення ефективності котлоагрегату;
–	 зменшення платежів за викид шкідливих речовин в атмосферу;
–	 відсутність забруднення конвективних нагрівальних поверхонь;
–	 скорочення хімічних недопалків;
–	 зменшення втрат тепла від димових газів.
Підкреслюється, що створення сучасних систем управління базується на розробці й застосуванні 

адаптивних інтелектуальних систем, функціонування яких неможливе без використання розвиненої 
комп’ютерної мережі, включаючи персональні комп’ютери, мікроконтролери й широкий спектр Моду-
лів вводу / виводу. Ускладнення технологічних процесів і галузей викликає проблему створення розподі-
лених ієрархічних систем та їхнього наскрізного програмування, що пояснює появу нових комп’ютерних 
технологій для інтегрованих систем, які поєднують усі рівні виробництва.

Ключові слова: автоматизація, ефективність горіння, котел GM-50, паровий котел, система 
управління.

Постановка проблеми. Процес спалювання 
палива повинен здійснюватися з максимальною 
економічністю, а втрати теплоти під час її пере-
дачі поверхням нагрівання повинні бути міні-
мальними. Економічність процесу спалювання в 
топковій камері котельного агрегату досягається 
за підтримки відповідності між витратою палива 
й витратою повітря, надлишку повітря в топці за 
пароперегрівником (зміст O2, %), а також підтрим-
кою стійкості факела. При оптимальному зна-
ченні розрідження зменшуються присмоктування 

холодного повітря в топку й вибивання димових 
газів із топки в простір котельного цеху. Впро-
вадження систем автоматичної оптимізації про-
цесу спалювання палива в котельних установках 
забезпечує підвищення коефіцієнта корисної дії 
котла, зменшення шкідливих викидів, скорочення 
витрати енергії на власні потреби й збільшення 
міжремонтних строків роботи устаткування.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дослідженням процесів спалювання газопо-
дібного палива зі змінним складом займались  
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А. Клюєв, Е. Хватов, Г. Плетнєв, М. Дуель,  
А. Горелік тощо. Варто відзначити дослідження  
В. Котлера «Досвід компанії MitsuiBabcock по зни-
женню викидів оксидів азоту на електростанціях» 
[1], яке внесло великий вклад у розвиток кон-
цепції економічності спалювання. Дослідження  
В. Бережного «Методи багатокритеріальної опти-
мізації» [2] дозволяє виділити основні принципи 
оптимізації спалювання паровим котлом.

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Однак через відсутність 
ґрунтовних досліджень у рамках цієї проблеми 
вченими не досить уваги приділено автоматичній 
системі регулювання економічності спалювання 
палива, а наявні новації в цій сфері не розмеж-
овані на вже випробувані й перспективні.

Постановка завдання. Таким чином, метою 
статті є розробка моделі підвищення якості й точ-
ності регулювання процесу спалювання природ-
ного газу внаслідок рішення задачі автоматичної 
оптимізації процесу спалювання палива в котель-
ній установці.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Об’єктом регулювання є паровий водотрубний 
вертикальний однобарабанний котел Білгород-

ського виробництва з природною циркуляцією, 
виконаний за П–подібною схемою типу ГМ-50. 
Котел продуктивністю 75 т/год призначений для 
вироблення перегрітої пари з робочим тиском 
40 кгс/см2 (0,4 МПа) і температурою перегрітої 
пари 440º С. Висока надійність, широкий діапазон 
регулювання, а також стабільна циркуляція води 
при всіх навантаженнях дозволяють споживачеві 
використовувати котли цього типу для різних 
потреб (рис. 1).

Природні гази газових родовищ складаються 
в основному з метану (від 82% до 98%) і інших 
вуглеводнів – етану, пропану, бутану, пентану  
(від 1 до 8%), що входять у поняття «важкі вуг-
леводні». Також природні гази містять невелику 
кількість негорючих, або баластових, газів – азоту 
N2 (від 1 до 8%) і вуглекислого газу CO2 (менш 
ніж 1%), а також шкідливих домішок: сірководню, 
смоли, пилу, аміаку, від яких гази очищають до 
подачі їхнім споживачам [3].

При згорянні органічних палив продукти зго-
ряння в основному містять вуглець, водень, кисень, 
азот і їхні окисли. Найбільше повно розробленим 
для визначення сполуки продуктів згоряння нате-
пер є метод розрахунку рівноважних концентрацій 
продуктів реакцій, що може бути використаний для 
дослідження статики процесу горіння.

Зміна навантаження котла викликає необ-
хідність зміни подачі палива до паливних при-
строїв. Залежно від зміни подачі палива в топку 
необхідно регулювати витрату необхідного для 
згоряння кількості повітря так, щоб зберігалася 
сталість співвідношення «паливо-повітря» із зада-
ним коефіцієнтом надлишку повітря. Залежно від 
коефіцієнта надлишку повітря змінюється зміст 
продуктів згоряння, які характеризують еконо-
мічність процесу горіння при певній температурі 
продуктів згоряння.

Математична модель об’єкта регулювання  
і регулятора:

Для розрахунку адіабатичної температури зго-
ряння вводиться рівняння енергетичного балансу 
топки:

Q H Q Q V c tH
C

ÒË B Ã ÏÃ aä+ + − = ⋅ ⋅3 ,

де QH
C  – нижча теплота згоряння сухого 

палива; HÒË  – фізичне тепло палива; QB – тепло, 
яке вносить в топку повітря;Q3 – втрата тепла з 
хімічною неповнотою згоряння (при α>1 Q3=0);  
cÏÃ  – об’ємна теплоємність продуктів згоряння; 
VÃ  – об’єм димових газів; taä  – адіабатична тем-
пература згоряння.Рис. 1. Конструкція котлоагрегату ГМ-50
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Тепло, внесене в топку повітрям, визначається 
з виразу:

Q V c tB B B= ⋅ ⋅ ⋅α 0

де α– коефіцієнт надлишку повітря; V0 – теоре-
тична кількість повітря, яке необхідне для повного 
згоряння палива; cB– теплоємність повітря; tB – тем- 
пература повітря після повітропідігрівника.
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Визначимо показники якості перехідного про-
цесу регулювання по каналу «витрата палива – 
концентрація кисню» (рис. 2):

−	 динамічна помилка (перше відхилення): 
y1 0 026= ,  %

−	 перерегулювання:
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Рис. 2. Структурна схема моделювання нелінійної моделі процесу згоряння

Рис. 3. Залежність температури згоряння та адіабатичної 
температури від коефіцієнта надлишку повітря
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−	 час регулювання: t = 80 с
Визначимо показники якості перехідного про-

цесу регулювання по каналу «витрата повітря – 
концентрація кисню»:

−	 динамічна помилка (перше відхилення): 
y1 0 014= .  %

−	 перерегулювання: 
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= ⋅ =
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−	 час регулювання: t =90c

Моделювання нелінійної системи регулювання 
процесу згоряння показало, що форма перехідних 
процесів регулювання істотно залежить від знаку 
збурення по витраті палива. Визначимо основні 
показники якості такої системи.

Показники якості перехідного процесу регу-
лювання в області нестачі повітря при збуренні 
витратою палива ∆GB = - 0,12 м3/с:

−	 динамічна помилка (перше відхилення): 
y1 0 038= .  % (у відносних величинах);

−	 перерегулювання: ∆y
y
y

= ⋅ =2

1

100 13% %

−	 час регулювання: t = 350 с
Показники якості перехідного процесу регулю-

вання в області надлишку повітря (рисунок 6.12) 
при збуренні витратою палива ∆GB = + 0,12 м3/с:

− динамічна помилка (перше від-
хилення): y1 0 005= − .  % (у відносних 
величинах);

− перерегулювання:
∆y

y
y

= ⋅ =2

1

100 15% %

− час регулювання: t = 480 с
Таким чином, одержуємо час регу-

лювання в області недопалу меншим, 
ніж в області надлишку повітря. Мак-
симальне відхилення концентрації 
водню в димових газах при збуренні 
витратою природного газу 10% від 
номінальної витрати не перевищує 
гранично-припустимих значень.

На рисунку 3 наведений графік 
залежності температури згоряння та 
адіабатичної температури від коефі-
цієнта надлишку повітря. З рисунка 
2 видно, що при певних вище умовах 
температура при коефіцієнті надлишку 
повітря в межах 0,98–1,02 дорівнює 
приблизно 1 640ºС.

Склад продуктів згоряння визнача-
ється температурою, загальним тис-
ком, під яким перебуває газова суміш, 
а також ваговими частками хімічних 
елементів, що входять у сполуки, що 
становлять продукти згоряння. Сту-
пінь дисоціації газу швидко зростає зі 
збільшенням температури й залежить 
від тиску. Зі зниженням загального 
тиску в продуктах згоряння вуглевод-
них палив збільшується відносний 
зміст продуктів неповного згоряння 
та взагалі всіх продуктів, утворення 
яких супроводжується витратою тепла 
й збільшенням хімічної енергії, тобто 

Рис. 4. Залежність вмісту водяних пар N2 в продуктах згоряння 
від коефіцієнта надлишку повітря

Рис. 5. Залежність вмісту NО в продуктах згоряння  
від коефіцієнта надлишку повітря
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ступінь дисоціації продуктів згоряння збільшу-
ється [4].

Розрахунок сполуки продуктів згоряння з ура-
хуванням дисоціації починається зі складання 
наступних рівнянь [4]:

1) рівнянь констант рівноваги тих реакцій, які 
враховуються в розрахунку;

2) рівнянь балансу елементів, що входять у 
горючу суміш;

3) рівнянь повного тиску продуктів згоряння.
Ділянкою регулювання є топка з примикаю-

чими до неї газоходами до місця відбору димових 
газів. Збурюючим впливом по першому каналу – 
лінії подачі палива – є витрата природного газу. 
Цей канал є першим входом нашої ділянки, топка 
котла й пов’язані з нею газоходи, на виході з якого 
регульована величина – концентрація кисню в 
димових газах. Вхідним регулюючим впливом є 
зміна витрати повітря, регульованою величиною 
є концентрація кисню в димових газах. Зміна 
продуктивності дуттьового вентилятора здійсню-
ється шляхом зміни положення напрямного апа-
рата. Канал подачі повітря та канал подачі палива 
зв’язані між собою прямою пропорційною залеж-
ністю. На вхід регулятора повітря як завдання 
надходить сигнал по витраті палива, що пройшов 
через передатну функцію зв’язку WСВ(S). На вхід 
регулятора згоряння подається коригувальний 
сигнал по змісту кисню, що змінює завдання регу-
лятору повітря. Також на вхід регулятора згоряння 
подається завдання за концентрацією кисню в 
димових газах [4].

Недоліком АСР процесу згоряння з викорис-
танням сигналу по концентрації кисню в димових 
газах, з нашої точки зору, є поява значних похи-
бок виміру концентрації кисню O2 внаслідок зна-
чного впливу присмоктування повітря в котел, що 
працює з розрідженням у топці. При цьому навіть 
відносно невеликі присмокти повітря, що містять 
21% кисню, значно спотворює вимірюваний сиг-
нал концентрації кисню, що на порядок менший 
концентрації присмоктів. Тому згодом поява неор-
ганізованого присмоктування повітря може значно 
погіршити якість регулювання процесу згоряння.

Як регульований параметр складу димових 
газів, на наш погляд, раціонально використову-
вати концентрації водню Н2 і окису вуглецю СО, 
що характеризують хімічний недопал палива q3. 
Ці параметри також слабко спотворюються при-
смоктуванням повітря в котел, оскільки в них ці 
компоненти відсутні [4].

Як регулятор співвідношення «паливо–пові-
тря» обираємо П–регулятор, тому що він забез-

печує мінімальний час перехідних процесів регу-
лювання. Особливістю АСР процесу згоряння 
є наявність статичної помилки регулювання 
пропорційним регулятором співвідношення 
«паливо–повітря», внаслідок чого коефіцієнт 
надлишку повітря в топці може відрізнятися від 
оптимального, близького до стехіометрічного. 
При коефіцієнті надлишку повітря, меншого ніж 
оптимальний, у димових газах з’являються про-
дукти хімічного недопалу палива – водень і окис 
вуглецю. Токсичний окис вуглецю забруднює 
навколишнє середовище, тобто частина палива не 
використовується в процесі спалювання. При над-
лишку повітря в топці продукти хімічного недо-
палу в димових газах відсутні, проте паливо теж 
перевитрачається, але на даремний підігрів навко-
лишнього середовища.

Розв’язання цього завдання, крім економії 
палива, тягне позитивні наслідки:

–	 збільшення ККД котлоагрегату;
–	 зменшення платежів за викидання шкідли-

вих речовин в атмосферу;
–	 відсутність забруднення конвективних 

поверхонь нагріву;
–	 зменшення хімічного недопалу;
–	 зменшення втрат теплоти з димовими 

газами.
Модернізацією АСР передбачено викорис-

тання нового обладнання (всі ціни вказані без ура-
хування ПДВ):

1. Газоаналізатор ULТRAMAT/OXYMAT 6E 
виробництва ф. Siemens вартістю 50 000 грн.

2. Пробовідбірник газу для аналізу виробни-
цтва ф. Siemens вартістю 10 000 грн.

3. Менеджер горіння для газових/рідинопалив-
них пальників LMV52 виробництва ф. Siemens 
вартістю 20 000 грн.

4. Термоперетворювач опору платиновий 
Pt100, Метран 276 виробництва ВАТ «Теплопри-
бор» вартістю 2 050 грн.

5. Модуль аналогового вводу, 16-ти розрядний 
АЦП, АDAM 4013 виробництва ф. Advantech вар-
тістю 1 500 грн.

Створення сучасних систем керування базу-
ється на розробці й застосуванні адаптивних 
інтелектуальних систем, функціонування яких 
неможливе без використання розвиненої обчис-
лювальної мережі, що містить персональні 
комп'ютери (ПК), мікроконтролери й широкий 
набір одулів вводу/виводу. Ускладнення техноло-
гічних процесів і виробництв ставить задачу ство-
рення розподілених ієрархічних систем (АСУТП) 
і їхнього наскрізного програмування, що пояснює 
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появу нових комп’ютерних технологій для інте-
грованих систем, що поєднують всі рівні вироб-
ництва.

Як приклад може бути названа SCADA–сис-
тема (SupervisoryControlAndDataAcquisition), при-
значена для проєктування й експлуатації розподі-
лених автоматизованих систем керування. Судячи 
з назви, SCADA–система призначена для дис-
петчерського керування та збору даних. SCADA-
система TRACE MODE 6 розроблена й продовжує 
вдосконалюватися російською фірмою-вироб-
ником AdAstraResearchGroup, LTD. Останній на 
даний момент продукт – це 5-й реліз шостої вер-
сії TRACE MODE, що містить повний набір про-
грамних засобів для створення АСУТП і АСУП. 
SCADA-Система TRACE MODE містить засоби 
розробки операторського інтерфейсу (SCADA/
HMI), програмування контролерів (Softlogic), 
керування основними фондами (EAM), персона-
лом (HRM) і виробничими процесами (MES) [5].

Всі програми, що входять в TRACE MODE, 
підрозділяються на дві групи: інструментальну 
систему розробки й виконавчих модулів. Інстру-
ментальною системою розробки є Інтегроване 
середовище (ІС) розробки. ІС – єдина програмна 
оболонка, що всі необхідні засоби для розробки 
проєкту. Всі змінні проєкту, до чого б вони не 
відносилися – до контролера, до операторської 
станції, до керування техобслуговуванням або 
виробництвом – зберігаються в єдиній базі даних 

проєкту. Єдина база проєкту усуває зайву роботу 
проєктувальника по створенню, підтримці й вза-
ємному зв’язуванню багато в чому однакових баз 
змінних контролерів і ПК, характерну для систем 
попереднього покоління. Логічна структура про-
єкту повністю відділена від апаратної частини. 
Завдяки єдиному простору розподілених змінних, 
змінні з різних вузлів можуть зв’язуватися між 
собою також легко, як і в межах одного вузла, будь-
які зміни, внесені в об’єкт, автоматично застосову-
ються скрізь, де він був задіяний. Інструментальна 
система інсталюється на робочому місці розро-
блювача АСУ. У ній створюється набір файлів, що 
називається проєктом TRACE MODE.

Існує ряд програмних модулів, призначення 
яких чітко не прив’язане до функцій одного з 
перерахованих рівнів систем керування. До таких 
модулів відносяться:

–	 глобальний реєстратор;
–	 сервер документування;
–	 Web-Активатор;
–	 GSM-Активатор [5].
Вони можуть використовуватися для створення 

як оперативного, так і адміністративного рівнів 
систем керування. TRACE MODE дозволяє ство-
рювати проєкт відразу для декількох виконавчих 
модулів – вузлів проєкту. Кожному вузлу проєкту 
відповідає одна інсталяція виконавчого модуля.

Система регулювання процесу горіння газу 
змодельована в SCADA-системі TRACE MODE 6 

Рис. 6. Мнемосхема моделі системи управління
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і складається із трьох частин (3 екранних форм). 
На першій екранній формі представлена мнемос-
хема з усіма технологічними елементами. Осно-
вні елементи на першій частині:

−	 об’єкт керування зі своєю технологією;
−	 прилади візуалізації необхідних пара- 

метрів;
−	 кнопки переходів на інші частини системи.
Потрібно відзначити, що TRACE MODE 6 міс-

тить рекордну кількість бібліотек ресурсів, гото-
вих до використання в прикладних проєктах. Вона 
має вбудовані безкоштовні драйвери до більш 
ніж 1 600 контролерів і плат вводу/виводу, понад 
600 анімаційних об’єктів, більше 150 алгоритмів 
обробки даних і керування, комплексні техноло-
гічні об’єкти. Режим автобудування, який засто-
совується в TRACE MODE 6, миттєво формує 
базу тегів для операторських станцій, контролерів 
і ОРС-серверів, настроює мережні зв’язки, будує 
систему документування й графічний інтерфейс.

Отже, у статті змодельована система регулю-
вання процесу згоряння в SCADA-системі TRACE 
MODE 6, що складається із трьох частин (3 екран-

них форм). Створення цієї моделі дозволяє візу-
ально бачити технологічний процес, наносити 
збурення та спостерігати перехідні процеси регу-
лювання процесу спалювання природного газу.

Висновки. Розв’язання цих задач приведе до 
підвищення якості й точності регулювання про-
цесу спалювання газоподібного палива внаслідок 
розв’язання задачі автоматичної оптимізації про-
цесу спалювання палива в котельній установці. 
вирішена задача статичної оптимізації процесу 
згоряння, визначений критерій оптимальності, що 
враховує економічність процесу згоряння. Впро-
вадження модернізованої АСР процесу горіння з 
використанням коригуючих сигналів за складом 
продуктів згоряння сприяє рішенню основного 
завдання – ефективного використання палива при 
виробництві теплової енергії котельними уста-
новками.

Перспективи дослідження в цьому напрямі. 
Рекомендуємо проаналізувати практичне засто-
сування автоматичної системи регулювання еко-
номічності спалювання палива в топці парового 
котла, розглянути основні проблеми тощо.
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Yermakova D.G., Lysyuk H.P. AUTOMATIC SYSTEM FOR CONTROLLING THE EFFICIENCY 
OF COMBUSTION OF FUEL IN THE FURNACE OF A STEAM BOILER

The article is devoted to the study of combustion processes of gaseous fuels with variable composition. 
The optimum modes of combustion of fuel in terms of accounting for the composition of flue gases, may be in 
different areas of the values of the coefficient of excess air. The article emphasizes that all automatic systems for 
controlling the economy of the combustion process take into account only one component of the optimization 
of the combustion process and cannot separately provide the whole complex of problems that arise during the 
process of combustion of fuel. The paper considers the main principles of improving the quality and accuracy 
of the regulation of the burning process of gaseous fuels. The solution of the problem of automatic optimization 
of fuel burning process in the boiler installation is proposed.

The article outlines V. Kotler's scientific materials “Experience of the MitsuiBabcock company on reducing 
emissions of nitrogen oxides at power stations” and V. Berezhnyj “Methods of multicriteria optimization”.

It is noted that when combustion of organic fuels combustion products mainly contain carbon, hydrogen, 
oxygen, nitrogen and their oxides. At present, the method for calculating equilibrium concentrations of reaction 
products that can be used to study the static of the combustion process is the most fully developed to determine 
the combustion product compound at that time.
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According to the author, the disadvantage of the combustion process with the use of a signal on the 
concentration of oxygen in the flue gases is the appearance of a significant overshoot of the concentration of 
oxygen O2 due to the significant effect of air suction in the boiler, working with the dilution in the furnace.

Solving the tasks posed by the author, in addition to saving fuel, has positive consequences:
–	 increase of efficiency of boiler unit;
–	 reduction of payments for the release of harmful substances into the atmosphere;
–	 absence of contamination of convective heating surfaces;
–	 reduction of chemical cigarette butts;
–	 reduction of heat losses from flue gases.
It is emphasized that the creation of modern control systems is based on the development and application 

of adaptive intelligent systems, the functioning of which is impossible without the use of a developed computer 
network, including personal computers (PCs), microcontrollers and a wide range of I / O modules. The 
complication of technological processes and industries raises the problem of creating distributed hierarchical 
systems and their through-the-board programming, which explains the emergence of new computer technologies 
for integrated systems that combine all levels of production.

Key words: automation, efficiency of combustion, boiler GM-50, steam boiler, control system.


