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Проблемы повышения эффективности использования топливных ресурсов и уменьшения выбросов 

вредных веществ особенно актуальны в тех отраслях промышленности, где сжигание большого количества 
топлива происходит с недостаточной полнотой и относительно низким КПД. К этой группе потребителей 
относятся котельные ЖКХ, промышленные предприятия и бытовые пользователи с котлами мощностью до 
5 МВт. 

Главной проблемой в области совершенствования сжигания топлива является необходимость 
одновременного решения сложных и часто взаимоисключающих задач: повышение экономичности процесса 
горения, уменьшение выбросов вредных веществ в атмосферу, снижение капитальных затрат при 
модернизации. Наиболее приемлемым решением данной задачи является использование систем управления 
процессом сжигания топлива и систем автоматического регулирования расхода воздуха, работа которых 
направлена на поддержку наиболее экономичного режима горения в топке котла. 

Среди зарубежных систем автоматического регулирования качества процесса горения наибольшее 
распространение получили стационарные многофункциональные устройства, работа которых основана на 
использовании большого числа сенсоров (O2, CO, CO2, NOxи др.) [1-2]. Такие системы не являются 
универсальными и могут быть использованы только вместе с котлами определенного типа. К тому же, 
большая стоимость данных устройств делает их неконкурентоспособными на отечественном рынке 
теплотехнического оборудования. 

Достаточное актуальность и перспективность в настоящее время получили системы, использующие 
коэффициент избытка воздуха (КИВ, α) в качестве главного контролирующего параметра, который 
определяется путем измерения остаточного кислорода в дымовых газах. 

Некоторое распространение на территории Украины получила адаптивная система тягодутьевыми 
механизмами котельных агрегатов ЭКО-3 [3]. Применение такого комплекса позволяет оптимизировать 
режим сгорания топлива с учетом фактических условий, режимов работы котлоагрегата и характеристики 
топлива, что позволяет повысить КПД котла на 2,6-3,9%. Однако сложность при инсталляции и высокая 
стоимость комплекса делает невозможным широкое применение в теплоэнергетчиеской промышленности 
данного комплекса, доказывая тем самым необходимость создания адаптивной и недорогой системы 
регулирования качества сгорания воздушно-топливной смеси в котлоагрегатах. 

В основу предлагаемого способа поставлена задача усовершенствования способа автоматического 
регулирования процесса горения в котлоагрегатах путем непрерывного измерения концентрации кислорода 
в дымовых газах с помощью кислородного зонда, контролирующего полноту сгорания топливных ресурсов 
независимо от количества поступаемого газа в топку котла, и обеспечивает значительное повышение уровня 
энергосбережения системы котельной. 

Поставленная задача решается тем, что в схеме автоматического регулирования процесса горения с 
применением частотно-регулируемых вентиляторов дутья и дымососов содержание кислорода в дымовых 
газах непрерывно измеряется с помощью кислородного α-зонда, размещенного в начале газового тракта 
дымохода. Далее происходит фиксирование результатов измерения зондовым α-индикатором с 
предварительно заданным стехиометрическим соотношением «воздух-топливо», а подача топлива к горелке 
корректируется по сигналам обратной связи от кислородного сенсора, при этом коэффициент избытка 
воздуха в дымовых газах поддерживается на постоянном уровне (α=1-1,1). 

Использование кислородного зонда в начале газового тракта дымохода имеет ряд преимуществ 
перед традиционными средствами газового анализа (газоанализаторами): увеличение точности изменения 
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концентрации остаточного кислорода, отсутствие систем отбора и подготовки пробы, стабильная работа и 
долгий срок эксплуатации, простота замены деталей без демонтажа, адаптация к инсталляции на разные 
типы тепловых агрегатов. 

Коррекция подачи топлива к горелке по сигналам обратной связи от кислородного α-зонда 
позволяет поддерживать стехиометрическое соотношение «воздух-топливо» в топке котла, снизить уровень 
выбросов токсических веществ в атмосферу и повысить КПД котла путем недопущения нехватки или 
избытка воздуха в дымовых газах. Теоретические значения стехиометрического соотношения «воздух-
топливо» для некоторых органических веществ приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Стехиометрическое соотношение «воздух-топлив» углеводородов 
Стехиометрическое 

соотношение 
Стехиометрическое 

соотношение Топливо 
Хим. 

формула 
объемное массовое 

Топливо 
Хим. 
форму
ла объемное массовое 

Метан CH4 17,20 15,60 Гексан C6H14 15,21 13,80 
Этан C2H6 16,06 14,57 Гептан C7H16 15,14 13,74 
Пропан C3H8 15,64 14,19 Ацетилен C2H2 13,25 12,02 
Бутан C4H10 15,43 13,99 Пропин C3H4 13,77 12,49 
Пентан C5H12 15,30 13,88 Этилен C2H4 14,75 13,38 

 
Способ автоматического регулирования процесса горения в котлоагрегатах, который базируется на 

применении кислородного зонда, реализуется с помощью принципиальной схемы, изображенной на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Принципиальная схема автоматического процесса регулирования соотношения воздушно-топливной смеси горелки по 
сигналам α-зонда (ДВ – дутьевой вентилятор, ЧР – частотный регулятор, КЗ – кислородный зонд, АИ – альфа-индикатор, УУ – 

узел учета вредных веществ) 
 
Предложенный способ реализуется следующим образом. Необходимое соотношение «воздух-

топливо» в процессе эксплуатации котлоагрегата задается пультом управления (на основании таблицы 1) и 
сравнивается с текущим значением, полученным от кислородного зонда. Частотный регулятор при помощи 
изменения частоты выходного силовой сети руководит электродвигателем дутьевого вентилятора подачи 
воздуха в топку котлоагрегата.Кислородный зонд, находящийся в начале дымового тракта, непрерывно 
анализирует и регистрирует содержание кислорода в дымовых газах, формируя информационный сигнал, 
напряжение которого характеризует величину коэффициента избытка воздуха α. Цифровой зондовый альфа-
индикатор производит полученный от широкополосного кислородного зонда сигнал на линейке светодиодов 
и вместе с предварительно веденными данными о типе топлива образует сигнал, подаваемый на блок 
частотного регулятора, который в свою очередь изменяет режим работы вентилятора для коррекции подачи 
количества воздуха на горелку. Таким образом, коэффициент избытка воздуха поддерживается в 
постоянном диапазоне (α=1-1,1). Узел учета вредных веществ служит для анализа и коррекции при помощи 
частотных регуляторов содержания токсичных веществ в дымовых газах. 

Основной для создания автоматической системы регулирования избытка воздуха стал 
широкополосный кислородный зонд производства фирмы Bosch (рис. 2а). Главный узел системы 
регулирования качества процесса горения (рис. 2б) и его технические характеристики (таблица 2) 
приведены ниже. Более подробно о разработанной системе можно узнать в работе [4]. 
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Рис. 2. Система регулирования процесса горения 

(а – широкополосный кислородный зонд, б – главный узел) 
 

Таблица 2 
Главные технические характеристики системы регулирования качества процесса горения 

Выходной сигнал измерительного зонда, В +0,1…+5,0 
Отклик системы, сек 0,1…0,3 
Время подготовки работы системы, сек ≤30,0 
Диапазон измерения коэффициента избытка воздуха 0,5…1,5 
Относительная погрешность,% 3 
Индикация результатов измерения светодиодная 

 
Техническая реализация и промышленное внедрение системы регулирования качества процесса 

горения в котлоагрегатах позволяет решить вопрос неразрушающего модернизации котлов малой и средней 
мощности путем совершенствования горелки системой автоматического регулирования соотношения 
воздушно-топливной смеси с использованием разработанного устройства. Такая комплексная реализация 
подхода позволит: 

- реализовать непрерывную энергосберегающую работу котлоагрегата; 
- уменьшить уровень выбросов оксидов азота; 
- сэкономить расходы топливных ресурсов; 
- снизить энергопотребление дутьевых вентиляторов и дымососов; 
- повысить надежность работы механического и теплотехнического оборудования. 
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