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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñåëåêòèâíîé ïî ôàêåëàì äèàãíîñòèêè ïðîöåññà ãîðå-
íèÿ â ìíîãîãîðåëî÷íûõ íàó÷íûõ è ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ. Îïðåäåëåíû
îñíîâíûå ôàêòîðû, îáóñëîâëèâàþùèå ðåàêöèþ îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ è ãàçî-
àíàëèçàòîðîâ íà èçìåíåíèå ïðîöåññîâ â òîïî÷íîì ïðîñòðàíñòâå, âûçâàííûõ
ïåðåðàñïðåäåëåíèåì òîïëèâà. Ñîçäàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü îáúåêòà èññëåäî-
âàíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè. Ïðåäëîæåí è ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàí àëãîðèòì ñåëåêòèâíîãî ïî ôàêåëàì îïðåäåëåíèÿ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ,
îñíîâàííûé íà ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè.

Ââåäåíèå. Îäíîé èç ãëàâíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì â îáëàñòè
òåïëîýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñæèãàíèÿ óãëåâîäî-
ðîäíîãî òîïëèâà è ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. Ïðè ýòîì ïåð-
âîñòåïåííîå çíà÷åíèå èìååò çàäà÷à ïîääåðæàíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøå-
íèÿ òîïëèâî/âîçäóõ â çîíå âîñïëàìåíåíèÿ êàæäîãî ôàêåëà. Òàê, â ðåçóëüòàòå
îáñëåäîâàíèÿ 4300 îáúåêòîâ, âûïîëíåííîãî Äåïàðòàìåíòîì ýíåðãåòèêè
ÑØÀ, Ðóòãåðîâñêèì óíèâåðñèòåòîì, Àññîöèàöèåé èíæåíåðîâ-ýíåðãåòèêîâ,
Öåíòðîì àíàëèçà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ äåìîíñòðàöèîííûõ
ïðîåêòîâ (CADDET), áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âåñü ïîòåíöèàë ýíåðãîñáåðåæå-
íèÿ îò îïòèìèçàöèè ðåæèìà ãîðåíèÿ òîïëèâà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 20 %, ïðè
ýòîì ïðîñòàÿ ðåãóëèðîâêà ñîîòíîøåíèÿ òîïëèâî/âîçäóõ íà êîòëàõ ïîçâîëÿåò
äîñòè÷ü ýêîíîìèè òîïëèâà 2–3 % [1]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíûì ñòàí-
äàðòîì ISO9931 îòêëîíåíèå â ðàñõîäàõ òîïëèâà ïî îòäåëüíûì ãîðåëî÷íûì
óñòðîéñòâàì (ÃÓ) íå äîëæíî ïðåâûøàòü 5 %, à íåðàâíîìåðíîñòü â èçáûòêàõ
âîçäóõà – 3 %. Äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî ñîâåðøåíñòâî-
âàòü ìåòîäû ñåëåêòèâíîé äèàãíîñòèêè ìíîãîôàêåëüíîãî ãîðåíèÿ.

Èçâåñòíû ïîïûòêè ðàçðàáîòêè àïïàðàòóðû äëÿ êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíîñòè
ïðîöåññà ãîðåíèÿ, îñíîâàííîé íà àíàëèçå ïàðàìåòðîâ ñâå÷åíèÿ ïëàìåíè
[2–5]. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [2] ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü òàêîé êîíòðîëü
íà îñíîâå èíôîðìàöèè îá èçëó÷åíèè ïëàìåíè â ïîëîñàõ óãëåêèñëîãî ãàçà.
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿCO2 â ïî-

32



ëîñå 4,4 ìêì îò ñîîòíîøåíèÿ âîçäóõ/ãàç èìååò ìàêñèìóì â îáëàñòè, áëèçêîé
ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó ñìåñè. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ôàêòà ðàçðàáîòàí
ìåòîä ïîèñêà ìàêñèìóìà èçëó÷åíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ âíîñèòü ìîäóëÿöèþ îïðå-
äåëåííîé ÷àñòîòû â ïîòîê âîçäóõà (èëè ãàçà) íà êàæäîì ÃÓ è ðåãèñòðèðîâàòü
óðîâåíü ìîäóëÿöèè ñâå÷åíèÿ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå. Ïðè îòêëîíåíèè ñîñòàâà
îò îïòèìàëüíîãî ìîäóëÿöèÿ ñâå÷åíèÿ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå óìåíüøàåòñÿ.
Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò âåñòè ñåëåêòèâíûé ïî ãîðåëêàì êîíòðîëü ýôôåê-
òèâíîñòè ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Åãî íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü âðåçêè
â ãàçîâóþ èëè âîçäóøíóþ ìàãèñòðàëü óñòðîéñòâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîäóëÿöèè
ïîòîêà. Ïîìèìî ýòîãî îáùèì íåäîñòàòêîì ïîäîáíûõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïî-
ïûòêà îñóùåñòâëÿòü íåçàâèñèìûé àíàëèç ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ
ôàêåëîâ áåç ó÷åòà èõ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ.

Â Èíñòèòóòå àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàí ìåòîä ñå-
ëåêòèâíîé äèàãíîñòèêè ìíîãîôàêåëüíîãî ãîðåíèÿ, îñíîâàííûé íà èçìåðå-
íèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè â ñïåöèàëüíî âû-
áðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, à òàêæå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà è êèñëî-
ðîäà â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ñîâìåñòíûì àíàëèçîì ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ [6]. Ñîçäàí êîìïëåêñ àïïàðàòóðû, ñîñòîÿùèé èç áàçîâîãî áëîêà è
ôîòîýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ ôàêåëîâ, òâåðäîýëåêòðîëèòíûõ ãàçîàíàëèçàòî-
ðîâ êèñëîðîäà, ÌÄÏ (ìåòàëë–äèýëåêòðèê–ïîëóïðîâîäíèê) åìêîñòíûõ ãàçî-
àíàëèçàòîðîâ âîäîðîäà. Îïûòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ýòîé àïïàðàòóðû â ïðîìûø-
ëåííûõ óñëîâèÿõ ïîêàçàëà åå íàäåæíîñòü è âûñîêèå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè, îäíàêî äëÿ ïîâûøåíèÿ ñåëåêòèâíîñòè äèàãíîñòèêè íåîáõîäèìî
ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé è ñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèò-
ìîâ îáðàáîòêè äàííûõ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå ïîëó÷èë ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â îñíîâå êîòîðîãî ëå-
æèò çàìåùåíèå îáúåêòà åãî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ [7–9]. Ôóíêöèîíèðîâà-
íèå èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå êîìï-
ëåêñà ïîäñèñòåì ñî ñëîæíûìè ñâÿçÿìè. Ïðè÷åì îäíà ÷àñòü çàêîíîìåðíîñòåé,
îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ïîäñèñòåì, ìîæåò áûòü èçâåñòíà òåîðåòè÷åñêè,
äðóãàÿ – óñòàíîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî, òðåòüÿ – èìåòü ñëó÷àéíûé õàðàêòåð
èëè òðåáîâàòü äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ â
ïðîöåññå ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ àíàëèçà äàí-
íûõ, îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè ïðèíöèïîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
è íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ñåëåêòèâíîñòè (ïî ôàêåëàì) äèàãíîñòèêè
ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðè âûðàáîòêå òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
íåîáõîäèìûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé óãëåâîäîðîäíîå òîïëèâî ñìåøèâàþò ñ
âîçäóõîì â îïðåäåëåííîé ïðîïîðöèè. Ñîîòíîøåíèå ãàçà è âîçäóõà â ñìåñè
ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü ïîêàçàòåëåì ñòåõèîìåòðèè �. Åñëè ñîîòíîøåíèå
ïðàâèëüíîå, � �1, ñæèãàíèå ïðîèñõîäèò ñ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ,
òîïëèâî èñïîëüçóåòñÿ ïîëíîñòüþ è îêîí÷àòåëüíûìè ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ëèøü óãëåêèñëûé ãàç è âîäà. Åñëè æå ñæèãàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
èçáûòêå âîçäóõà â ñìåñè, òî â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðà-
öèÿ êèñëîðîäà. Íåäîñòàòîê âîçäóõà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè
ãîðþ÷èõ ãàçîâ, â ÷àñòíîñòè âîäîðîäà. Òîïëèâî ïîñòóïàåò â òîïî÷íîå ïðî-
ñòðàíñòâî ëèáî ÷åðåç îäíî ãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî, òîãäà ãîðåíèå èäåò â îä-
íîôàêåëüíîì ðåæèìå, ëèáî ÷åðåç íåñêîëüêî, â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ìíî-
ãîôàêåëüíûé ðåæèì. Îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîå ñæèãàíèå â ñëó÷àå îäíîôà-
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êåëüíîãî ãîðåíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü
êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà è âîäîðîäà â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ è, ðåãóëèðóÿ ñîîò-
íîøåíèå ãàç/âîçäóõ â òîïëèâíîé ñìåñè, ïîääåðæèâàòü èõ íà îïðåäåëåííîì
óðîâíå [10, 11]. Îäíàêî ïðè ìíîãîôàêåëüíîì ðåæèìå èçìåðåíèÿ ñîñòàâà êî-
íå÷íûõ ïðîäóêòîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íåäîñòàòî÷íî, ïîñêîëüêó òàêîé êîíò-
ðîëü ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì è íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ãîðåíèÿ
â êàæäîì ôàêåëå. Â òî æå âðåìÿ î÷åâèäíî, ÷òî ñåëåêòèâíóþ ïî ïðîñòðàíñòâó
èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èç-
ëó÷åíèÿ ïëàìåíè.

Èçâåñòíî [12], ÷òî ñâå÷åíèå, âîçíèêàþùåå â ïðîöåññå ãîðåíèÿ óãëåâîäî-
ðîäîâ, èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèå. Ïåðâàÿ (õåìèëþìèíåñöåíöèÿ) îáóñëîâëåíà
èçëó÷åíèåì âîçáóæäåííûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. Ñïåêòð ýòîãî èçëó÷åíèÿ ñî-
ñòîèò èç îòäåëüíûõ ëèíèé è ïîëîñ. Èõ èíòåíñèâíîñòü çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà
âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ðàäèêàëîâ â âîçáóæäåííîì
ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè (êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì àê-
òîâ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè), à òàêæå îò âåðîÿòíîñòè èõ èçëó÷àòåëüíîé ðåêîì-
áèíàöèè. Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èçëó÷åíèÿ (òåïëîâîå èçëó÷åíèå) õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì. Îíà â îñíîâíîì îáóñëîâëåíà ñâå÷åíèåì ÷àñ-
òèö óãëåðîäà (ñàæè). Åå ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó Ïëàíêà
äëÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî òåëà, à èíòåíñèâíîñòü çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ÷àñòèö è
èõ òåìïåðàòóðû. Ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé óêàçàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ
îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîêàçàòåëåì ñòåõèîìåòðèè.

Òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòàòü ìåòîäû êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè äàííûõ ñèñòåìû
äèàãíîñòèêè, ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü ñåëåêòèâíîñòü êîíòðîëÿ ìíîãîôàêåëü-
íîãî ãîðåíèÿ.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ îäíîôàêåëü-
íîãî ïëàìåíè [13] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè
èçëó÷åíèÿ îò �. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè � �1 îíà èìååò ëîêàëüíûé
ìàêñèìóì.

Èññëåäîâàíèÿ ìíîãîôàêåëüíîãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ íà êîòëîàãðåãàòå ÒÃ-104 Ñóðãóòñêîé ÃÐÝÑ-1 ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà àïïàðàòóðû [6]. Ýòîò àãðåãàò èìååò 12 ãîðåëî÷íûõ
óñòðîéñòâ, ðàñïîëîæåííûõ íà åãî ïåðåäíåé ñòåíêå â äâà ãîðèçîíòàëüíûõ
ðÿäà (ÃÓ1 íàä ÃÓ7, ÃÓ2 íàä ÃÓ8 è ò. ä.).

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ðåãèñòðèðîâàëèñü ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ ïëà-
ìåíè â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ çîíàõ (ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâè÷íûì
çîíàì ãîðåíèÿ êàæäîãî ôàêåëà) è êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà è âîäîðîäà â ïðî-
äóêòàõ ãîðåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ðåæèìà ïîäà÷è òîïëèâà [14]. Îáðàáîòêà ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî ïðè ïîñòåïåííîì óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà âîç-
äóõà â ãàçîâîé ñìåñè îòíîñèòåëüíî îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ ôàêåëà ñíà÷àëà ïàäàåò, à çàòåì ðåçêî âîçðàñòàåò â îáëàñòè áîãàòûõ
ñìåñåé â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö óãëåðîäà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåêðàùåíèå ïîäà÷è ãàçà â îäíî èç ÃÓ (ïðè ñîõðàíåíèè
îáùåãî ðàñõîäà) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åãî êîíöåíòðàöèè â äðóãèõ îáëàñ-
òÿõ òîïî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà è ñîîòâåòñòâåííî ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ îñ-
òàëüíûõ ôàêåëîâ. Çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ ôàêåëîâ â íåêîòîðûõ ðåæè-
ìàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðå-
æèìå II èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ôàêåëîâ âåðõíåãî ðÿäà ðàñòåò, à ôàêåëîâ
íèæíåãî ðÿäà óìåíüøàåòñÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÃÓ âåðõíåãî ðÿäà êîòëîàãðåãàòà â
îáû÷íîì ðåæèìå ðàáîòàþò ïðè íåêîòîðîì íåäîñòàòêå òîïëèâà, à íèæíåãî
ðÿäà – ïðè èçáûòêå (òàêîé ðåæèì îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ñæè-
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ãàíèå), äàííûå äèàãíîñòèêè ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè ïðè îïòèìàëüíîì ñîñòàâå ñìåñè.

Â ðåæèìå IV èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ÃÓ1–ÃÓ3 ðàñòåò (âåðõíèé ðÿä), à
ÃÓ7, ÃÓ8 (íèæíèé ðÿä) óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ðåæèìà II ïîêàçà-
íèÿ äàò÷èêîâ ôàêåëîâ ÃÓ4 è ÃÓ6 óìåíüøàþòñÿ, à ÃÓ10 è ÃÓ12 óâåëè÷èâàþò-
ñÿ. Äàííûé ýôôåêò, î÷åâèäíî, âûçâàí ó÷àñòèåì â ãîðåíèè êèñëîðîäà, ïîñòó-
ïàþùåãî ÷åðåç ÃÓ11 è ïðèâîäÿùåãî ê ýôôåêòèâíîìó óâåëè÷åíèþ îêèñëèòå-
ëÿ â ñîñåäíèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ çîíàõ. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè óñëîâèÿõ, áëèç-
êèõ ê ñòåõèîìåòðè÷åñêèì, âåñü ïîñòóïàþùèé êèñëîðîä âûãîðàåò è åãî êîí-
öåíòðàöèÿ â òîïî÷íîì ïðîñòðàíñòâå íèçêà. Åñëè æå íà îäíî èç ÃÓ ïîñòóïàåò
ñìåñü ñ ñóùåñòâåííûì èçáûòêîì âîçäóõà, ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó âîçðàñòà-
íèþ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè è ýôôåêòèâíîìó
óâåëè÷åíèþ êèñëîðîäà â ñìåñè ñîñåäíèõ ÃÓ.

Óìåíüøåíèå ñèãíàëà äàò÷èêà ÃÓ5 ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì âëè-
ÿíèè íèæíèõ ôàêåëîâ (â äàííîì ñëó÷àå ôàêåëà ÃÓ11) íà ïîêàçàíèå äàò÷èêîâ
âåðõíåãî ðÿäà.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìíîãî-
ôàêåëüíîì ãîðåíèè èìååòñÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ÃÓ äðóã íà äðóãà, êîòî-
ðîå ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ:

– ÷àñòè÷íîå èëè ïîëíîå çàêðûòèå ãàçîâîé çàñëîíêè íà îäíîì èç ÃÓ ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ãàçà â ñìåñè íà äðóãèõ ÃÓ, ïîñêîëüêó åãî îáùèé ðàñõîä
ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì;

– èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè, ðåãèñòðèðóåìàÿ äàò÷èêîì, ñêëàäû-
âàåòñÿ èç èíòåíñèâíîñòè êîíòðîëèðóåìîãî ôàêåëà è íåêîòîðîãî ôîíîâîãî
îñâåùåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ñîñåäíèìè ôàêåëàìè, ïðè ýòîì îñîáåííî áîëü-
øîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ôàêåëû íèæíåãî ðÿäà íà ïîêàçàíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ äàò÷èêîâ âåðõíåãî ðÿäà;

– ïîìèìî êèñëîðîäà, ïîñòóïàþùåãî ÷åðåç êàæäîå ÃÓ, â ðåàêöèÿõ ãîðåíèÿ
òàêæå ó÷àñòâóåò àòìîñôåðíûé êèñëîðîä âíóòðè êîòëîàãðåãàòà.

Ìîäåëü îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ó÷åòà óêàçàííûõ ôàêòîðîâ (ïðè
àíàëèçå äàííûõ ñèñòåìû äèàãíîñòèêè) ðàçðàáîòàíà è ñîçäàíà àäàïòèðóåìàÿ
èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ìíîãîãîðåëî÷íîãî êîòëîàãðåãàòà. Âõîäíûìè ïàðàìåò-
ðàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ îáùèé ðàñõîä ãàçà è âîçäóõà, ñòåïåíü îòêðûòèÿ ðåãó-
ëèðóþùèõ çàñëîíîê íà êàæäîì ÃÓ, à âûõîäíûìè – ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ ôàêå-
ëîâ è ãàçîàíàëèçàòîðîâ êèñëîðîäà è âîäîðîäà.
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Ðèñ. 1. Ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ ôàêåëîâ â íåêîòîðûõ ðåæèìàõ (I, III, V – ðàáîòàþò âñå ÃÓ, II – ÃÓ5

âûêëþ÷åíî, IV – ÃÓ11 âûêëþ÷åíî): a – âåðõíèé ðÿä, b – íèæíèé ðÿä

a b



Â ìîäåëè èñïîëüçîâàíû çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå:
– ðàñïðåäåëåíèå ãàçà è âîçäóõà ïî ÃÓ;
– èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ôàêåëà è êîíöåíòðàöèè èçìåðÿå-

ìûõ êîìïîíåíò â äûìîâûõ ãàçàõ îò ñîîòíîøåíèÿ ãàç/âîçäóõ (óñòàíîâëåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíî íà îäíîãîðåëî÷íîì êîòëîàãðåãàòå);

– âëèÿíèå èçëó÷åíèÿ ñîñåäíèõ ôàêåëîâ íà ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ (îïðåäå-
ëåíû â ýêñïåðèìåíòàõ íà ìíîãîãîðåëî÷íîì êîòëîàãðåãàòå);

– âëèÿíèå àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà íà ãîðåíèå.
Âû÷èñëåíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåõèîìåòðèè äëÿ êàæäîãî ôàêåëà â äàííîé ìî-

äåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà.
Âíà÷àëå ðàñ÷åò âåäåòñÿ áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà. Ïî-

ñêîëüêó êîìïîíåíòû òîïëèâà ïîñòóïàþò â ÃÓ èç ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâî-
äîâ è èõ ðàñõîä ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ðàñõîä ãàçà V i

ã è âîçäóõà V i
â

äëÿ êàæäîãî ÃÓ âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå1� �i n ( i – íîìåð ÃÓ, n – êîëè÷åñòâî ÃÓ); �i – ñòåïåíü îòêðûòèÿ ãàçîâîé
çàñëîíêè; �i – ñòåïåíü îòêðûòèÿ âîçäóøíîé çàñëîíêè i-ãî ÃÓ. Ïðè ýòîì ñîîò-
íîøåíèå ñìåñè Ki íà êàæäîì ÃÓ îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

K V Vi
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à ïîêàçàòåëü ñòåõèîìåòðèè � i äëÿ îòäåëüíîãî ôàêåëà âû÷èñëÿåòñÿ êàê

� i iK K� 0 , (3)

ãäå K0 – îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ãàç/âîçäóõ.
Âû÷èñëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè è êîíöåíòðàöèè îñòà-

òî÷íîãî êèñëîðîäà è âîäîðîäà äëÿ êàæäîãî ÃÓ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ çàâèñèìîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè íà îäíîãîðåëî÷íîì êîòëîàãðåãàòå [5]. Â
÷àñòíîñòè, ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâëåíî,
÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè ïðè îòêëîíåíèè ñîñòàâà ñìåñè îò îï-
òèìàëüíîãî äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåòñÿ ïîëèíîìîì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè, à
çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è âîäîðîäà îò ïîêàçàòåëÿ ñòåõèîìåò-
ðèè íîñÿò ëèíåéíûé õàðàêòåð.

Äàëåå ó÷åò âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà íà ïðîöåññ ãîðåíèÿ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äîáàâêè

� �V q O V V Vi
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~
, (4)

ãäå qij – êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ îñòàòî÷íîãî êèñëîðîäà j-ãî ÃÓ ( )Oj íà ãîðå-
íèå â ôàêåëå i-ãî ÃÓ. Çàòåì ïîâòîðÿåòñÿ ðàñ÷åò àíàëîãè÷íî (2), (3).

Ïðè îïðåäåëåíèè ñèãíàëà äàò÷èêà ôàêåëà êàæäîãî ÃÓ ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿ-
íèå èçëó÷åíèÿ äðóãèõ ôàêåëîâ:
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ãäå lij – êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ ôàêåëà j-ãî ÃÓ íà ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà i-ãî ÃÓ
( ).lii � 1

Ñèãíàëû ãàçîàíàëèçàòîðîâ êèñëîðîäà è âîäîðîäà ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ
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ãäå kim – âëèÿíèå i-ãî ÃÓ íà ãàçîàíàëèçàòîð m.
Ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ ñîäåðæàò ðÿä êîýôôèöèåíòîâ ( , , ),q l kij ij im çíà-

÷åíèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé êîòëîàãðåãàòà è ãî-
ðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ. Ýòè çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû ïðè àäàïòàöèè
ìîäåëè ê êîíêðåòíîìó òèïó êîòëîàãðåãàòà.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííîé, îñíîâàííîé
áîëüøåé ÷àñòüþ íà ëèíåéíûõ ïðèáëèæåíèÿõ ñóùåñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé.
Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî åå ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñå-
ëåêòèâíîñòü äèàãíîñòèêè ðåæèìà ðàáîòû îòäåëüíûõ ÃÓ.

Äèàãíîñòèêà ðåæèìîâ ãîðåíèÿ. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, â ïðîöåññå ðà-
áîòû êîòëîàãðåãàòà îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûé êîíòðîëü èíòåíñèâíîñòè
èçëó÷åíèÿ ôàêåëîâ è êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è âîäîðîäà â äûìîâûõ ãàçàõ.
Ñîñòîÿíèå êîòëîàãðåãàòà áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ïîêàçàíèÿìè äàò÷èêîâ ôà-
êåëîâ { },I In1 
 îáðàçóþùèìè íåêîòîðóþ òî÷êó â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, à
ìåðó áëèçîñòè äâóõ ñîñòîÿíèé – êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè
òî÷êàìè. Ëþáîå èçìåíåíèå â ðåæèìå ðàáîòû ïðèâåäåò ê èçìåíåíèÿì êîíòðî-
ëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçîøåäøèõ èçìåíåíèé íåîáõî-
äèìî âûïîëíèòü ïðîöåäóðó ïîäáîðà âîçìîæíûõ âîçäåéñòâèé íà êîìïüþòåð-
íîé ìîäåëè è ñðàâíèòü åå âûõîäíûå äàííûå ñ ïîêàçàíèÿìè äàò÷èêîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ñèãíàëû äàò÷èêîâ ôàêåëîâ êîòëîàãðåãà-
òà ÒÃ-104 Ñóðãóòñêîé ÃÐÝÑ-1 ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è ãàçà â ÃÓ2 è ÃÓ8
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ðàññ÷èòàåì ñîñòîÿíèå ìîäåëè êîòëîàãðåãàòà äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé ñòåïåíè îòêðûòèÿ ãàçîâîé çàñëîíêè íà êàæäîì èç ÃÓ è îïðåäå-
ëèì ìåðó áëèçîñòè ýòèõ ñîñòîÿíèé è ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîãî îáúåêòà ïîñëå óêà-
çàííûõ âîçäåéñòâèé:
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Ðèñ. 2. Ñèãíàëû äàò÷èêîâ ôàêåëîâ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è

ãàçà â îòäåëüíûå ãîðåëêè: ÃÓ2 ( )a è ÃÓ8 ( )b

a b



Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, a b, . Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå
ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíî ïðè ïîë-
íîì çàêðûòèè ãàçîâûõ çàñëîíîê íà ÃÓ2 è ÃÓ8. Çäåñü äëÿ íàãëÿäíîñòè èñ-
ïîëüçîâàí ïðîñòîé ïåðåáîð âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé.

Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà, ðåàëèçóþùåãî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïóòåì èòåðà-
öèîííîãî ïîäáîðà ñ àíàëèçîì ïðîìåæóòî÷íûõ ðåøåíèé, ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 4. Â ïðîöåññå êîíòðîëÿ äàò÷èêè ñèñòåìû îñóùåñòâëÿþò íåïðåðûâíîå
èçìåðåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïðè÷èíû âîçíèêøåãî èçìåíåíèÿ ïðè âûõîäå ñèãíàëà êàêîãî-ëèáî äàò-
÷èêà ôàêåëà èç äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäáîð âîçìóùåíèÿ,
âûçûâàþùåãî àíàëîãè÷íîå èçìåíåíèå âñåõ äàííûõ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè
êîòëîàãðåãàòà.

Ñ ýòîé öåëüþ îïðåäåëÿåòñÿ äàò÷èê ôàêåëà ñ ìàêñèìàëüíûì îòêëîíåíèåì
ñèãíàëà îò èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ: �I I Ii ik im� 
 (ãäå Iik – ñèãíàë äàò÷èêà ôàêå-
ëà i-ãî ÃÓ, Iim – âûõîäíûå äàííûå ìîäåëè), ïîñëå ÷åãî íà êîìïüþòåðíîé ìî-
äåëè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ÃÓ ìîäåëèðóþòñÿ âîçìîæíûå âîçäåéñòâèÿ (èç-
ìåíåíèå ñòåïåíè îòêðûòèÿ ðåãóëèðóåìûõ çàñëîíîê ãàçà è/èëè âîçäóõà). Äëÿ
êàæäîãî èç ýòèõ âîçäåéñòâèé îïðåäåëÿåòñÿ ìåðà áëèçîñòè F ðåàëüíîãî è ïî-
ëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Ïî ìèíèìàëüíîìó
ðåçóëüòèðóþùåìó çíà÷åíèþ F ôèêñèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå ÃÓ. Åñëè âåëè÷èíà F
îêàçûâàåòñÿ áîëüøå çàäàííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ F0 , îïðåäåëÿåòñÿ ÃÓ,
èìåþùåå ñëåäóþùåå ïî âåëè÷èíå îòêëîíåíèå ñèãíàëà. Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ
äî òåõ ïîð, ïîêà íå âûïîëíèòñÿ óñëîâèå F F� 0. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè
èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ êîòëîàãðåãàòà ïî èçìåíåíèþ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ ôàêå-
ëîâ îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùèé ðåæèì ðàáîòû êàæäîãî ÃÓ.

Äàëåå äëÿ ýòîãî ðåæèìà íà ìîäåëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëî-
ðîäà è âîäîðîäà è ïðîâåðÿåòñÿ èõ ñîîòâåòñòâèå ðåàëüíûì ïîêàçàíèÿì äàò÷è-
êîâ. Ïðè ñîâïàäåíèè äàííûõ èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè êîòëîàãðåãàòà ïî ðå-
çóëüòàòàì ðàñ÷åòà ìîäåëè âûäàåòñÿ îïåðàòîðó, à ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ ôàêåëîâ
çàíîñÿòñÿ â áàçó ìîäåëè. Ïðè èõ ðàñõîæäåíèè ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ïîâòîðÿåò-
ñÿ. Åñëè ïîñëå ðÿäà èòåðàöèé íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü ñîâïàäåíèÿ ìîäåëüíûõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î íîâîì ñîñòîÿíèè êîòëîàãðåãàòà, âûäàåòñÿ ñî-
îáùåíèå î òîì, ÷òî íàñòðîéêà ìîäåëè íå ñîîòâåòñòâóåò îáúåêòó è òðåáóåòñÿ
åå êîððåêòèðîâêà.
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ïðå-

êðàùåíèè ïîäà÷è ãàçà: ÃÓ2 ( )a è ÃÓ8 ( )b

a b



Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ
îäíîôàêåëüíîãî è ìíîãîôàêåëüíîãî ñæèãàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ
óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ ïëàìåíè è êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà óõîäÿùèõ ãàçîâ. Â äàííîé ðàáîòå ñî-
çäàíà èìèòàöèîííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ìíîãîãîðåëî÷íîãî êîòëîàãðåãàòà
ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ôàêåëîâ. Ïóòåì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìî-
äåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà åå àäåêâàòíîñòü
îáúåêòó. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ñåëåêòèâíîãî ïî ôàêåëàì îïðåäåëåíèÿ ðåæè-
ìîâ ãîðåíèÿ, îñíîâàííûé íà ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè.
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