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СИНТЕЗ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ТЕПЛОВИМ 
НАВАНТАЖЕННЯМ БАРАБАННОГО КОТЛА 
ПРИ СПАЛЮВАННІ ТВЕРДИХ ПОБУТОВИХ ВІДХОДІВ

У статті досліджується тема термічної утилізації твердих побутових відходів у топках із 
киплячим шаром. Особливістю роботи таких сміттєспалювальних установок є різко змінний склад 
побутових відходів, що подаються на переробку. Також особливою відмінністю спалювання сміття 
є ризик утворення шкідливих сполук, таких як діоксиди сірки, оксиди азоту, сполуки хлору, діоксини 
та фурани. Для запобігання утворенню таких сполук дуже важливо підтримувати температуру 
киплячого шару.

Метою статті є розробка та дослідження системи автоматизованого управління тепловою 
потужністю спалювальної установки з компенсацією збурень навантаження та зміни складу палива 
на будь-якому рівні теплової потужності та збільшення ефективності процесу спалювання паливної 
суміші незалежно від її складу та поточного рівня потужності.

Для досягнення поставлених цілей були вдосконалені математичні моделі спалювання твердого 
палива змінного складу в топках з киплячим шаром, що циркулює, і урахуванням наявності в суміші 
спалюваних органічних сполук, в які входить сірка.

Математична модель була поділена на такі ділянки: модель процесу горіння твердого палива в 
псевдо-рідинному шарі; модель передачі тепла робочому тілу в радіаційних та конвективних поверхнях 
нагріву; модель викидів шкідливих речовин, насамперед оксидів сірки.

Синтезовано автоматизовану систему управління установкою. При цьому зазначені регульовані 
технологічні змінні, що керують впливом. Виділено чотири основні регулятори, а саме: потужності, 
температури шару, економічності та викидів шкідливих речовин.

Було ухвалено рішення відмовитися від введення в регулятор потужності сигналу про теплотворну 
здатність палива, оскільки різка зміна витрати паливної суміші може призвести до аварійних 
ситуацій. І навпаки, введення сигналу про теоретичну кількість повітря дозволяє збільшити точність 
підтримки такого складу димових газів, який відповідає мінімальним втратам теплоти від хімічного 
недопалу і газам, що відходять. А також за рахунок збільшеної кількості повітря дозволяє знизити 
температуру горіння палива в киплячому шарі.

Удосконалена математична модель динаміки барабанних котлів дозволить виконати математичне 
моделювання роботи вдосконаленої системи.

Ключові слова: термічна утилізація, спалювання, тверді побутові відходи, топка з киплячим 
шаром, системи автоматизованого управління, математична модель динаміки барабанних котлів.

Постановка проблеми. Проблемі оптималь-
ного спалювання органічних сполук завжди при-
ділялася велика увага. Система контролю горіння 
є однією з основних систем керування піччю або 
котла. Особливістю роботи сміттєспалювальних 
установок є різко змінний склад побутових відхо-
дів, що подаються на переробку. Стандартна схема 
управління котлами не компенсує коливання складу 
паливної суміші, які викликають зміну теплотвор-
ної здатності палива та кількості повітря, що пода-
ється на спалювання. Процес проводиться з його 
надлишком для запобігання утворенню шкідливих 
викидів. Системи управління, здатні компенсувати 
коливання складу паливної суміші, використову-
ються при спалюванні газоподібних сумішей.

Також особливою відмінністю спалювання 
сміття є ризик утворення шкідливих сполук, 
таких як діоксиди сірки, оксиди азоту, сполуки 
хлору, діоксини та фурани. Для запобігання утво-
ренню таких сполук дуже важливо підтримувати 
температуру киплячого шару.

Тому вирішення проблеми регулювання та 
ефективного процесу спалювання теплогенерую-
чої установки на будь-якому рівні теплової потуж-
ності паливної суміші, незалежно від її складу та 
поточного рівня потужності, актуальне.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Класичні методи регулювання теплового наван-
таження розглянуто в [2, 3]. У розглянутій САК 
завданням управління є підтримка заданого тиску 
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перегрітої пари в режимі керування або заданої 
витрати перегрітої пари при роботі котла в базо-
вому режимі. Такі системи автоматичного керу-
вання, як правило, реалізуються у двох моди-
фікаціях – із сигналом витрати палива, коли до 
пальникових пристроїв подається рідке або газо-
подібне паливо з постійною теплотворною здат-
ністю, і з сигналом виділення тепла в камеру 
згоряння, коли якісний склад рідкого або газо-
подібного палива непостійний. При зменшенні 
навантаження теплові потоки перерозподіля-
ються в об'ємі топки і газоходів, що призводить 
до невизначеного зниження ККД. Тому даний 
спосіб регулювання теплової потужності в котлах 
не використовується при спалюванні вуглеводне-
вого палива випадкового складу, який змінюється 
в часі [2].

В роботах [4–8] узагальнені методи розрахунку 
складу продуктів згоряння, що дозволяє змоде-
лювати майже всі органічні сполуки, які горять 
в повітряній атмосфері. Це дозволяє, незважаючи 
на велике розмаїття горючих речовин, описати 
процес утворення продуктів згоряння і визна-
чення їх температури за допомогою єдиної моделі.

Наведено САК теплового навантаження бара-
банного котла при спільно-роздільному спалю-
ванні доменного, коксового та природного газів 
із випадковою зміною їх витрати [9, 10]. Для під-
вищення ефективності САК пропонується крім 
типової САК за допомогою «теплового» сигналу 
впровадити пристрої для компенсації випадкових 
збурень витрат цих газів. Наведено результати 
дослідження комбінованої системи та показано її 
ефективність при різних режимах роботи котла.

Постановка завдання. Метою статті є роз-
робка та дослідження системи автоматизованого 
керування тепловою потужністю сміттєспалю-
вальної установки з компенсацією збурень наван-
таження та зміни складу палива на будь-якому 
рівні теплової потужності та збільшити ефектив-
ніть процесу спалення паливної суміші незалежно 
від її складу та поточного рівня потужності.

Для цього необхідно вирішити наступні задачі:
1. Розробити математичну модель котла, 

в якому теплотворна здатність паливної суміші 
ТПВ діє як збурювальний ефект, забезпечуючи 
при цьому постійність енерговиділення у топці 
котла.

2. Розробити спосіб та автоматизовану сис-
тему регулювання теплової потужності котла за 
теплотворною здатністю паливної суміші ТПВ 
при роботі котла на потужності, відмінній від 
номінальної.

3. Провести обчислювальний експеримент 
розробленої САК та визначити показники якості 
регулювання.

Для досягнення поставленої мети необхідно 
вдосконалити математичні моделі спалювання 
твердого палива змінного складу в топках з цир-
кулюючим киплячим шаром, та врахування наяв-
ності у суміші, яка спалюється органічних сполук 
до яких входить сірка та хлор.

Виклад основного матеріалу. Математичну 
модель було розділено на наступні ділянки: модель 
процесу горіння твердого палива в псевдо-рідин-
ному шарі; модель передачі тепла робочому тілу 
в радіаційних та конвективних поверхнях нагріву; 
модель викидів шкідливих речовин, насамперед 
оксидів сірки. 

Математична модель процесу горіння твер-
дого палива в псевдо-рідинному шарі.

У разі розгляду топки як об'єкта автоматизації 
насамперед викликають інтерес динамічні влас-
тивості системи, які далі використовуються для 
управління.

В [12] розроблено структуру математичної 
моделі топкового простору на основі методу 
декомпозиції (рис. 1).

Об'ємна витрата твердої паливної суміші Vsmo 
з урахуванням поточних значень зольності А, 
вологості W і частки горючих органічних спо-
лук різних паливних сумішей d1 і d2 приводиться 
до масових значень витрати горючої складової 
палива Gp вологи GH2O та інерту Gtt, що надходять 
у киплячий шар.

Вихідними характеристиками в моделі 
є поточна температура киплячого шару Tfb і об'єм 
газоповітряної суміші на виході з шару V fb .

Під час моделювання топкових процесів при-
ймають такі допущення: маса інертного матеріалу 
mfb , що знаходиться в шарі, є постійною величи-
ною, з урахуванням безперервно працюючої сис-
теми золовидалення; суміш газів, що виходить із 
шару, має температуру, що дорівнює Tfb ; коефі-
цієнт надлишку повітря підтримується системою 
автоматичного управління в межах, достатніх 
для повного вигоряння летючих і залишку від 
згоряння відходів; усі зміни параметрів части-
нок відбуваються дуже різко при переходах між 
комірками; вигоряння залишку від згоряння відхо-
дів відбувається у внутрішньодифузійній області 
[13]; під час роботи котлоагрегату НТКС можли-
вий перехід з одного складу паливної суміші на 
іншу зі зміною основних параметрів (зольності, 
вологості тощо).
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Виходячи з викладеного, рівняння теплового 
балансу має вигляд:

m
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dt
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де I fb  – питома ентальпія інертного матері-
алу шару. Своєю чергою, залежність Tfb =f(Ifb) 
обчислюється як таблична величина за методи-
кою [14]; Qfl  – кількість теплоти, яка одержана 
від згоряння рідкого палива під час розпалю-
вання; Qair  – кількість теплоти, що вноситься 
за одиницю часу в топку дуттьовим повітрям; 
Q QF F1 2,  – кількість теплоти, що вноситься 
в топку під час згоряння сухої горючої маси 
паливних сумішей 1 і 2, відповідно; Q QT T1 2,  – 
кількість теплоти, що забирається під час нагрі-
вання паливних сумішей 1 і 2 до температури 
шару; Qlime  – кількість тепла, що відбирається на 
прогрівання інерту, визначаються аналогічно; 
QH O2  – кількість тепла, що від6ирається з топки 
на випаровування і прогрівання до температури 
шару вологи, яка міститься в паливній суміші. 
При цьому передбачається, що цей процес від-
бувається миттєво після потрапляння палива 
в шар; QSG  – кількість тепла, що відбирається 
з топки продуктами горіння твердих і рідких 
складових паливних сумішей, а також залишком 
дуттьового повітря, що не прореагував; q3, q4 – 
частка хімічного та механічного недопалу.

Докладне виведення залежностей наведено 
в роботі [12]. Далі обчислюється поточна енталь-
пія киплячого шару, а отже, і його температура, 
тобто основний технологічний параметр. 

Експериментальні характеристики [12] зміни 
температури НТКШ у разі ступінчастих впливів 
за продуктивністю закидувача і дуттьового венти-
лятора відповідно (рис. 2 , 3).

 

Рис. 2. Зміни температури НТКШ  
під час ступінчастого впливу за продуктивністю 

закидувача ∆VF =+0,04 м3/год під час експерименту 
(лінії 1–4) і моделювання (лінія 5)

Зсув у часі в 4000 c обумовлений процесом 
розпалювання котлоагрегату. 

 

Рис. 1. Структура моделі топкового простору [20]
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Після обробки кривих розгону були отримані 
передавальні функції за відповідними каналами:
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Оскільки постійні часу і величини запізню-
вання визначаються геометричними розмірами 
апарата і повинні уточнюватися індивідуально 
для кожної установки, то на даному етапі дослі-
дження прийняті відповідно до експерименталь-
них даних [12].

Математична модель передачі тепла робо-
чому тілу в радіаційних та конвективних 
поверхнях нагріву

Математична модель котла в якому спалюється 
ТПВ складається з 6 ділянок (рис. 4) [15, 16]. 
Кожна ділянка пронумерована. Вихід однієї 
ділянки є входом для іншої. Кожна ділянка опи-
сується диференціальним рівнянням. Як показано 
в [15], деякі розділи описуються двома диференці-
альними рівняннями. Ділянки 1 і 2 описують про-
цеси теплообміну, пов'язані з радіаційним і кон-
вективним нагріванням поверхонь. Ділянки 1' і 2' 
описують допоміжні диференціальні рівняння, що 
пов'язують вхідні дані з виділенням тепла випро-
мінюванням і конвекцією. Ділянка 3 описує про-
цеси, які відбуваються в барабані котла. Ділянка 4 
описує паропровід.

На рисунку й надалі введені такі позначення:
QL
W � – нижня теплота згоряння робочої маси 

палива; Mmix  – витрата твердої паливної суміші; 
Mair  – витрата повітря; QF  – кількість тепла, що 

виділяється при згорянні палива; MSG  – витрата 
димових газів; Q1  – кількість тепла, що переда-
ється робочому тілу променистим теплообміном; 
Q2  – кількість тепла, що передається робочому 
тілу конвективним теплообміном; TSG  – темпе-
ратура димових газів; Pin  – тиск на вході в котел; 
Pout  – тиск у барабані котла; Pk  – тиск на виході 
з котла; Mout  – витрата пари на виході з котла.

В першу чергу уточнимо модель виділення 
тепла при горінні. 

Відомо, що тепло яке виділяється при спалю-
ванні, може бути розраховане за формулою:

Q M QF mix L
W=                          (1)

Так як модель спалювання розглядається у від-
хиленнях, проведемо лінеаризацію (1), та запи-
шемо вираз у відхиленнях:

Q Q M M Q QF F mix mix L
W

L
W� � �� � �� �� � �      (2)

Після відкриття дужок і врахування виразу (2) 
можна записати:

� � �Q M Q Q MF mix L
W

L
W

mix� �               (3)

Зазвичай другий доданок відкидається як такий 
що має другий порядок малості. Однак, так як від-
хилення теплотворної здатності біогазу настільки 
велике, то в даному випадку розрахунок в моделі 
проводиться за виразом (3).

Математична модель конвективного газоходу
У роботах [9, 17, 18] наведено виведення дифе-

ренціальних рівнянь та входять до них коефіцієн-
тів. Тому тут наводяться лише результуючі спів-
відношення. Кількість теплоти, що передається 
від димових газів теплоносія, може бути описана 
системою рівнянь:

Тепловий баланс на боці газу, що гріє:

m c
d
dt

Q M c M cSG SG
SG

SGin SGin SGin SGout SGout SGout

�
� �� � �  (4)

Баланс речовини на стороні димових газів 
(накопичення маси димових газів немає):

MSGout=MSGin                         (5)

Відхилення кількості теплоти в системі "газ, 
що гріє – труба" конвекцією

� � � �Q k M
M

M k MSG
in out m

G
SG SG Gin G2 4 4

2
2

�
� �

� �0.33 0.50.33 0.33� � �
� � oout� � (6)

 
Рис. 3. Зміни температури НТКШ  

під час ступінчастого впливу за продуктивністю 
дуттьового вентилятора ∆Vair = – 0,2 м3/c;  

під час експерименту (лінії 1–4)  
і моделювання (лінія 5)

 
Рис. 4. Структура математичної моделі
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де MSG  – витрата димових газів; mSG  – маса газу 
в елементі; cSG  – питома теплоємність газів; θm  – 
температура метала труб; ϑSG  – температура газів; 
Q  – тепловий потік від газу до стінки; k4  – кое-
фіцієнт.

Залежність кількості теплоті від витрати димо-
вих газів та температури газів у часі описується 
диференційним рівнянням:

T
dQ
dt

Q a M b
dM
dt

cSG
SG

SGin2
2

2 2 2 2� � � �� � �� ,     (7)

де 

a c
c
k

M
SG

SGin SGout m

SG
SG

2

4

4 3

1
2

�
� �� �

�

0.33

0.33

� � �
;

b c
m

M
c
k

M
SG

SG SGin SGout m

SG
SG

SG

2

4

2

1
2

�
� �� �

�
�

�
�

�

�
�

0.33

0.33

� � �

c

k M c MSG SG SG

2

4

1
1 1

2

�
�

0.33

;T c m

k M c M
SG SG

SG SG SG
2

4 2
�

�0.33

Мінімізація викидів шкідливих речовин
Аналіз чинних технологій спалювання показує, 

що одним із перспективних напрямів у розв'язанні 
проблеми спалювання органічного твердого 
палива, включно з питаннями розв'язання еколо-
гічних проблем, є спалювання в топках із цирку-
люючим киплячим шаром (ЦКШ). 

Однією з основних переваг спалювання палива 
в киплячому шарі є можливість ефективного вида-
лення діоксиду сірки SO2 шляхом подачі в шар 
вапняку. При цьому протікають такі реакції:

CaCO3 = CaO + CO2 (кальцинація);
CaO + SO2 = CaSO3 (сульфатація);
CaSO3 + ½ O2 = CaSO4 (окиснення).
Аналіз наявних даних [20] показує, що про-

цес десульфурації вапняком найповніше (спосте-
режуваний мінімум концентрації SO2 в димових 
газах) відбувається при температурі шару на рівні 
840–870оС. Слід зазначити, що такі темпера-
тури є робочими температурами більшості топок 
з ЦКШ, тому що при цьому забезпечується необ-
хідна ефективність вигоряння палива і забезпечу-
ється безшлакова робота шару.

Спосіб та автоматизована система регулю-
вання теплової потужності котла за теплотвор-
ною здатністю паливної суміші ТПВ при роботі 
котла на потужності, відмінній від номінальної.

Імітаційна модель об'єкта керування
Була розроблена імітаційна математична 

модель, яка описує динамічні властивості апа-
рата за такими каналами: витрата паливної суміші 
GТПВ – навантаження N; витрата паливної суміші 

GТПВ – температура шару Т; витрата паливної 
суміші GТПВ – рівень (товщина) шару S; витрата 
води на охолодження інерту Gохл_в – темпера-
тура шару Т; витрата води на охолодження інерту 
Gохл_в – навантаження N; витрата води на охо-
лодження інерту Gохл_в – концентрація діоксиду 
сірки cS; витрата вапняку Gвапн – концентрація 
діоксиду сірки cS; витрата золи Gзоли – рівень 
(товщина) шару S; витрата первинного повітря 
Q1 – рівень (товщина) шару S; витрата первин-
ного повітря Q1 – тиск повітря перед розподіль-
чою решіткою Pair1; витрата вторинного повітря 
Q2 – склад димових газів (економічність) сО2, сСО2 ;  
склад паливної суміші – навантаження N; склад 
паливної суміші – температура шару Т; склад 
паливної суміші – склад димових газів (економіч-
ність) сО2, сСО2;

Параметрична схема регульованого апарату 
представлена на рисунку 5:

 
Рис. 5. Параметрична схема регульованого апарату

Методи керування топками киплячого шару
Метод регулювання навантаження, заснова-

ний на використанні взаємозв'язку між ступенем 
розширення киплячого шару і швидкістю охоло-
дження для зміни висоти шару і, таким чином, 
зануреної величини теплосприймальної поверхні, 
забезпечує можливість отримання широкого діа-
пазону регулювання навантаження з коротким 
перехідним процесом, тому що тепловий потік 
до заглиблених труб приблизно у 4 рази переви-
щує тепловий потік до труб, які перебувають над 
киплячим шаром.

Структурна схема імітаційної моделі об'єкта 
керування показана на рисунку 6.

Імітаційна модель, що наведена на рисунку, 
складається з чотирьох ділянок: моделі топки 
низько температурного киплячого шару «Low 
Temp Fluorized Bed»; моделі теплообмінних 
поверхонь «heat transfer surface model»; моделі 
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теплообміннику для охолодження шихти «Inert 
Cooler»; моделі зв’язування сполук сірки «sulphur 
absorption model».

Кожна з моделей була отримана у результаті 
попередніх досліджень [9, 10, 11, 12, 15, 17].

Таким чином в об'єкті регульованими параме-
трами є: навантаження (вимірюваним параметром 
може бути тиск пари після котла); температура 
киплячого шару; концентрація діоксиду сірки 
в димових газах; економічність процесу спалення 
(вимірюваним параметром є склад димових).

Керуючими впливами є: витрата паливної 
суміші (ТПВ); витрата води на охолодження шихти; 
витрата вапняку; витрата вторинного повітря.

Зовнішніми збуреннями на об'єкт є: задане 
навантаження (потужність) установки; склад 
паливної суміші (ТПВ).

Схему імітаційної моделі АСК установки для 
спалення ТПВ показано на рисунку 7.

На рисунку застосовано такі позначення:
Boiler – об'єкт управління, описаний вище 

і структурна схема якого наведена на рисунку 6; 
PowerContr – регулятор потужності установки; 
AirContr – регулятор економічності (витрати 
повітря); FlBedTempContr – регулятор темпера-
тури киплячого шару; LimeFlowContr – регулятор 
витрати вапна; Waste Composition Disturb – при-
стрій моделювання складу паливної суміші; Load, 
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Flows, Bed Temp, Sulfur – блоки виведення гра-
фіків (Scope); Setpoint – блок сигналу завдання 
потужності.

Виходячи з властивостей об’єкта керування 
за каналами керування висоти киплячого шару, 
а саме підтримання витрати первинного повітря 
та відведення шихти (шлаку) не розглядалося. 
оскільки для підтримання цих параметрів достат-
ньо штатних систем керування.

Обчислювальний експеримент розробленої 
САК та показники якості регулювання

Пропонована система керування має наступні 
особливості. 

Для компенсації впливу складу паливної 
суміші (ТПВ) використаний засіб визначення 
брутто формули палива [21]. Визначення брутто 
формули паливної суміші дає можливість з випе-
редженням визначити теплотворну здатність 
палива та визначити теоретичну кількість повітря, 
яке йде на спалення. Ця інформація подається на 
регулятор навантаження та регулятор економіч-
ності, відповідно. Однак дослідження показали, 
що топка з ЦКШ має доволі велику інерційність, 
як за витратою палива так й витратою повітря. 
Тому було ухвалено рішення залишити сигнал про 
теплотворну здатність палива тільки для контр-
олю. Таким чином при спаленні ТПВ динамічні 
характеристики котла визначаються характерис-
тиками топки.

І навпаки, введення сигналу про теоретичну 
кількість повітря дозволило збільшити точність 

підтримання такого складу димових газів, який 
відповідає мінімальним втратам теплоти від 
хімічного недопалу та з газами, що відходять. 
А також за рахунок збільшеної кількості повітря 
дозволяє зменшити температуру горіння палива 
в киплячому шарі. Це можна вважати первинним 
регулюванням температури киплячого шару.

Вторинне регулювання температури шару 
відбувається за рахунок винесеного трубчастого 
теплообмінного апарату. Теплообмінні труби 
занурені у циркулюючу шихту. За рахунок зміни 
витрати води скрізь цей теплообмінник регу-
люється температура шихти, що повертається 
у топку. Така схема регулювання дозволяє підтри-
мувати температуру шихти з більшою точністю 
у перехідних режимах роботи установки.

Процеси регулювання при нанесенні збурень 
значенням необхідної потужності та складом 
паливної суміші, показані на рисунках 8–4.18.

На рисунку 8 наведено зміни завдання наванта-
ження та відповідну зміну значення навантаження 
установки. Обурення складом паливної суміші 
повністю компенсуються. Спостерігаються незна-
чні менше ніж 1% відхилення потужності, які 
повністю компенсуються протягом 2–3 хвилин.

На рисунку 9 представлений перехідний про-
цес регулювання температури киплячого шару. 
Моменти відхилення температури від номінального 
значення відповідають моментам зміни потужності 
(1500, 3000 та 4500 с) та моментам зміни складу 
паливної суміші (5000 та 7000 с). Система управ-

Рис. 8. Графік навантаження установки  
спалення ТПВ

Рис. 9. Перехідний процес регулювання 
температури киплячого шару
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ління задовольняє вимогам щодо підтримки темпе-
ратури киплячого шару. При однаковому збуренні 
потужністю 15%, але при різних значеннях потуж-
ності (рис. 8), величина відхилення температури 
різна. Це пояснюється нелінійними характеристи-
ками об’єкта керування. Якість управління тем-
пературою киплячого шару накладає обмеження 
величину обурення, яку може компенсувати сис-
тема управління. З результатів імітаційного моде-
лювання, рекомендовано не перевищувати вели-
чину обурення 15% потужності.

На рисунку 10 наведено значення витрат 
паливної суміші, повітря та димових газів. Від-
хилення технологічних параметрів перебувають 
у розрахункових межах. Регулюючі органи пере-
міщуються у робочих діапазонах, без виходу на 
обмеження.

На рисунку 11 наведено графіки перехідного 
процесу регулювання оксидів сірки. На верхньому 
графіку наведено відхилення концентрації SOx 
у димових газах. На нижньому графіку – концен-
трація сірки у початковій сировині, яка подається 
на спалювання. До моменту часу 7000 с моделю-
валось типове значення концентрації сірки у ТПВ, 
на рівні 0,5–0,8% до 5000 с та 1–1,5% від 5000 с  
до 7000 с. Починаючі з 7000 с було змодельо-
ване вміст сірки у складі ТПВ до 10%. Для типо-
вого вмісту сірки концентрація оксиду сірки SOx 
у димових газах знаходиться у межах допустимих 
середньодобових значень 0,05 мг/м3, для значно 

збільшеного значення – у межах допустимого 
разового викиду у 0,5 мг/м3 [1].

Висновки. В якості об’єкта керування для 
дослідження обрано котел обладнаний топкою 
з циркулюючим киплячим шаром. Використання 
ЦКШ дозволяє вирішити задачу регулювання 
температури шару з метою зменшення викидів 
шкідливих сполук сірки. 

Було проведено декомпозицію установки 
з виділенням характерних ділянок: топки ЦКШ; 
винесеного теплообміннику; теплообмінних 
поверхонь, що нагрівають теплоносій; процес 
поглинання сполук сірки вапном. Синтезовано 
математичну модель, яка поєднує окремі матема-
тичні ділянки.

Синтезовано автоматизовану систему керу-
вання установкою. При цьому означені регу-
льовані технологічні змінні, керуючі впливи. 
Виділено чотири основних регулятора, а саме 
потужності, температури шару, економічності, та 
викидів шкідливих речовин.

Проведено імітаційне моделювання сис-
теми. Аналіз перехідних процесів регулювання  
показав, що система управління задоволь-
няє вимогам щодо підтримки заданого тепло-
вого навантаження, задовольняє вимогам 
щодо підтримки температури киплячого шару.  
Концентрація оксиду сірки SOx у димових газах 
знаходиться в межах допустимих середньодобо-
вих значень.

Рис. 10. Графік значень витрат паливної суміші, 
повітря та димових газів

Рис. 11. Графіки перехідного процесу регулювання 
оксидів сірки
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Lysyuk H.P. SYNTHESIS OF THE HEAT LOAD CONTROL SYSTEM OF THE DRUM BOILER 
IN THE COMBUSTION OF SOLID DOMESTIC WASTE

The article examines the topic of thermal disposal of solid household waste in furnaces with a fluidized 
bed. A feature of the operation of such incinerators is the dramatically changing composition of household 
waste submitted for processing. Also, a special difference of burning waste is the risk of formation of harmful 
compounds, such as sulfur dioxides, nitrogen oxides, chlorine compounds, dioxins and furans. To prevent the 
formation of such compounds, it is very important to maintain the temperature of the fluidized bed.

The purpose of the article is the development and research of a system of automated control of the thermal 
power of the combustion plant with compensation for load disturbances and changes in fuel composition 
at any level of thermal power and increasing the efficiency of the combustion process of the fuel mixture 
regardless of its composition and current power level.

To achieve the goals, mathematical models of burning solid fuel of variable composition in furnaces with a 
circulating fluidized bed were improved, taking into account the presence of organic compounds in the mixture, 
which include sulfur.

The mathematical model was divided into the following sections: model of the solid fuel combustion process 
in a pseudo-liquid layer; model of heat transfer to the working body in radiative and convective heating 
surfaces; emission model of harmful substances, primarily sulfur oxides.

An automated installation control system has been synthesized. At the same time, the adjustable 
technological variables controlling the impact are specified. Four main regulators are identified, namely: 
power, bed temperature, economy and emissions of harmful substances.

It was decided to abandon the introduction of a signal about the calorific value of the fuel into the power 
regulator, since a sudden change in the flow rate of the fuel mixture can lead to emergency situations. Conversely, 
entering a signal about the theoretical amount of air allows you to increase the accuracy of maintaining such 
a composition of flue gases that corresponds to minimal heat losses from chemical underburning and exhaust 
gases. And also due to the increased amount of air, it is possible to lower the fuel combustion temperature in 
the fluidized bed.

The improved mathematical model of the dynamics of drum boilers will allow to perform mathematical 
modeling of the operation of the improved system.

Key words: thermal utilization, incineration, solid household waste, furnace with a fluidized bed, automated 
control systems, mathematical model of the dynamics of drum boilers.


