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В настоящее время при использовании газовых 
горелок для различных энергоемких технологиче-
ских процессов возникает необходимость определе-
ния и регулирования оптимального соотношения 
расходов подаваемого газа и воздуха, что непосред-
ственным образом влияет на энергетическую эффек-
тивность или КПД газовых горелок. Примерами 
энергоемких (теплоемких) производств являются 
кирпичное производство, металлургия, обжиговые 
производства, котельные и др., т. е. такие производ-
ства, где основным энергетическим ресурсом являет-
ся тепловая энергия. 

Данная задача требует обеспечение максимально 
возможного КПД системы в широком диапазоне из-
менения расхода газа (топлива) при регулировании 
температуры объекта. 

В большинстве производственных случаев оп-
тимизация процессов горения обеспечивается путем 
поддержания соотношения «топливо – воздух» в 
соответствии с номинальной режимной картой, ко-
торая отражает эмпирически полученную зависи-
мость расхода воздуха от расхода газа. Такое 
управление процессом горения является недоста-
точно эффективным, так как режимная карта не 
учитывает изменение внешних факторов, например: 
изменение теплотворной способности и температу-
ры газа, изменение температуры и влажности воз-
духа, характеристик газовых горелок и ряда других 
факторов. 

В связи с этим при составлении режимных карт 
допускают наличие значительного избытка воздуха, 
чтобы ни при каких условиях не допустить возник-
новения химического недожога. В результате при 
некоторых режимах расход воздуха превышает оп-
тимальное в 1,5–2 раза, что приводит к дополнитель-
ному расходу топлива. 

В настоящее время на многих кирпичных произ-
водствах установлены горелки типа «Вулкан», у ко-
торых регулирование расхода газа и воздуха выпол-
няется оператором вручную по режимным картам. 
При этом наблюдается низкая эффективность про-
цесса горения, так как вручную обеспечить опти-

мальные значения расходов газа и воздуха нет воз-
можности. Поэтому другой не менее важной целью 
научного исследования является повышение эффек-
тивности автоматизированного управления процес-
сами горения. 

При этом возникает необходимость разработки 
систем автоматического управления и исследования 
их работоспособности. 

Исследованию процессов автоматизированного 
управления котельными агрегатами в динамических 
режимах при воздействии возмущающих факторов в 
настоящее время посвящено множество работ. Су-
щественный вклад в решение данной проблемы со-
держится в работах С. М. Андреева, В. А. Веникова, 
В. В. Казакевича, Л. С. Казаринова, В. С. Кузеванова 
и др. 

Типовыми подходами к решению данной про-
блемы повышения эффективности процесса горения 
является использование газоаналитических прибо-
ров для анализа дымовых газов в контурах регули-
рования подачи воздуха. Таким образом, большин-
ство работ в данной области основывается на ис-
пользовании в качестве целевой функции 
управления косвенными показателями эффективно-
сти процессов горения, что, в свою очередь, не от-
ражает действительное состояние процесса регули-
рования температуры [1, 2]. 

Одним из путей решения данной проблемы явля-
ется применение экстремального регулятора расхода 
воздуха, обеспечивающего непрерывный поиск и 
поддержание расхода воздуха, подаваемого в газо-
вую горелку, обеспечивающего максимальную тем-
пературу горения. При этом актуальной задачей яв-
ляется построение системы экстремального регули-
рования (СЭР) температуры газовых горелок по 
критерию максимума КПД, определяемого прямым 
показателем – непосредственно по температуре пла-
мени горелки. 

На рис. 1 показана схема газовой горелки, осна-
щенной системой экстремального регулирования 
(СЭР). 
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Рис. 1. Схема газовой горелки с экстремальным регулятором 
 
Автоматическая оптимизация процесса горения га-

зовой горелки осуществляется следующим образом 
(рис. 2). В процессе работы при определенном расходе 
газа Qг производится включение двигателя вентилято-
ра подачи воздуха и постепенное увеличение его рас-
хода Qв путем увеличения частоты вращения двигате-
ля n. При этом температура пламени Tп будет возрас-
тать до определенного максимального значения, затем 
будет происходить падение температуры вследствие 
избыточного расхода воздуха. При достижении вели-
чины падения заданного значения Δм производится 
реверсирование изменения частоты вращения двигате-
ля и соответственно постепенное уменьшение расхода 
воздуха Qв. Очевидно, это приведет первоначально              
к росту, а затем, после достижения максимума, вновь         
к падению температуры пламени Tп. 
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Рис. 2. Диаграммы изменения температуры пламени Tп и 
расхода воздуха Qв в процессе работы СЭР 

 

Таким образом, экстремальный регулятор на ос-
нове анализа изменения температуры пламени Tп 
производит постоянное изменение расхода воздуха 
Qв, поддерживая режим максимальной температуры 
пламени при определенном расходе газа Qг. 

Очевидно, что независимо от состава газа и дру-
гих внешних факторов система обеспечит макси-
мальную эффективность работы газовых горелок. 

Для проведения исследований создается про-
граммно-аппаратный комплекс, позволяющий осу-
ществить имитационное моделирование процесса 
работы газовых горелок с применением СЭР на раз-
личных режимах и произвести построение зависи-
мостей в статическом и динамическом режимах 
изменения расхода газа – Qг и коэффициента теп-
лотворного качества газа – Kт, при заданных (пере-
менных) значениях: Qг, Kт, Kр, Δм, при этом зада-
вать в виде функции Qв (расхода воздуха). При ис-
следовании в качестве динамической модели 
газовой горелки можно использовать уравнение 
звена второго порядка. 

Концептуальная схема алгоритма работы иссле-
дуемого программного комплекса показана на рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 3. Концептуальная схема алгоритма работы системы 
экстремального регулирования 

 
При исследовании процесса горения необходимо 

определить зависимости: 
1. Температура пламени горелки: Tп = f(Qг, 

Qг/Qв, Kт) – статическая характеристика, где Qг –
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релки при изменении состава газовой смеси Qг/Qв. 
Учитывая, что переходные процессы в газовой го-
релке значительно меньше цикла регулирования рас-
хода воздуха, можно не учитывать динамику горелки 
и определять Tп по статической характеристике. 

3. Динамическая характеристика регулирования 
расхода воздуха Qв = f(R, Kр, t), где R – реверсивный 
коэффициент (+1, –1); Kр – коэффициент прираще-
ния расхода; t – время. 

Результаты проведенных исследований планиру-
ется использовать для определения параметров рабо-
ты СЭР при создании систем автоматического под-
держания оптимальных режимов работы промыш-
ленных газовых горелок, применяемых в различных 
технологических процессах. 

Кроме того, для автоматического регулирования 
температуры нагреваемого объекта необходимо ос-
нащение горелки вторым контуром регулирования, с 
применением регулятора стабилизирующего дейст-
вия. В целом оба контура – экстремальный и стаби-
лизирующего действия – будут являться элементами 
системы автоматического управления (САУ), кото-
рая формирует закон управления в соответствии с 
технологическим процессом обработки (рис. 4).  

Например, для осуществления технологического 
процесса обжига керамических изделий или терми-
ческой обработки металла необходимо регулировать 
температуру по заданному закону изменения во вре-
мени. Задачей системы автоматического регулирова- 

ния (САР), являющейся подсистемой САУ, является 
обеспечение точности процесса регулирования. То-
гда задача системы экстремального регулирования 
заключается в обеспечении оптимального процесса 
регулирования путем повышения энергетической 
эффективности процесса горения. 

 

 

Рис. 4. Схема системы автоматического управления техно-
логическим процессом 

 
Схема горелки, оснащенной двумя контурами ре-

гулирования – системой автоматического регулиро-
вания (САР) и системой экстремального регулирова-
ния (СЭР), представлена на рис. 5. 
 

 

Рис. 5. Схема газовой горелки, оснащенной двухконтурной системой регулирования 
 
САР обеспечивает поддержание заданной тем-

пературы объекта, для чего на объект устанавлива-
ется датчик температуры Tо, выход которого                
связан с элементом сравнения с заданным в соот-
ветствии с технологическим процессом значением 
температуры Tз. Сигнал рассогласования                        
(е = Tз – Tо) между заданным и текущим значе-
ниями температуры поступает на  вход  регулятора 

и производится регулирование расхода газа для 
обеспечения Tз. При этом контур экстремального 
регулирования подстраивает расход воздуха, обес-
печивая оптимальный режим. 

Таким образом, представленная схема системы 
автоматического управления позволяет производить 
регулирование температуры объекта с оптимальны-
ми значениями расхода газа. 
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Установки, включающие в свой состав газогене-
раторы, являются объектами энергетического хозяй-
ства и предназначены для получения тепла, электри-
чества, а также механической энергии.  

Установки для получения генераторного газа – 
устройства, предназначенные для газификации сырья 
органического происхождения путем протекания ре-
акций взаимодействия углерода сырья с окислителя-
ми, конечным результатом которых является получе-
ние горючих газов СО, СН4, Н2 (или газогенераторы). 

За свою четырехвековую историю газогенераторы 
прошли большой путь эволюции, начиная с прими-
тивных устройств для демонстрации получения газа и 
заканчивая технически сложными промышленными 
системами генерации газа, но так и не избавились от 
большинства недостатков. Современные газогенера-
торы достаточно громоздки, избирательны к исполь-
зуемому топливу и ограничены по мощности. Огра-
ничение по мощности возникает при использовании 
больших диаметров шахт газогенераторов в связи со 
сложностью подвода газифицирующего агента (воз-
духа, кислорода, паровоздушной смеси и т. д.) во 
внутренние слои топлива. Поэтому вводят определен-
ные ограничения на размеры газогенератора в зоне 
подачи газифицирующего агента. Более того, выяв-
ляются слабые стороны и в ходе эксплуатации. За-
трудненное движение топлива и плохой доступ гази-
фицирующего агента приводят к необходимости ис-

пользования дополнительных устройств, способст-
вующих облегчению движения потоков, что, в свою 
очередь, заметно усложняет конструкцию.  

Но возможно ли устранить недостатки классиче-
ских газогенераторов? В ответ на этот вопрос авторы 
данной статьи предлагают газогенератор более про-
стого и надежного устройства, приведенный на рис. 1.  

Принцип работы газогенератора заключается в 
том, что действие центробежных сил, возникающих 
при вращении внутреннего корпуса с перфорирован-
ной боковой стенкой, позволяет изменить традици-
онное направление движения сырья сверху вниз, 
обусловленное действием только силой тяжести са-
мого сырья, на радиальное направление, ориентиро-
ванное от центра к периферии. При этом зоны суш-
ки, пиролиза, окисления и восстановления твердого 
топлива имеют форму цилиндрических поверхностей 
и располагаются одна в другой (рис. 2). Предлагае-
мый газогенератор имеет несколько принципиаль-
ных отличий от традиционных. При условиях, что 
эти газогенераторы имеют одинаковые габариты 
(высоту H и диаметр корпуса D) и используют один 
вид топлива, размеры зон газификации кардинально 
отличаются. Активная зона, образованная цилиндри-
ческими поверхностями в предлагаемом газогенера-
торе, имеет больший размер (D1) по сравнению с 
дискообразной зоной газификации газогенератора 
прямого процесса газификации (D). Это наглядно 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


