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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû àêòóàëüíûå âîïðîñû ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî ãàçîâîãî òîïëèâà
â òîïëèâîñæèãàþùèõ ýíåðãîóñòàíîâêàõ. Ýòè òåõíîëîãèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â òîïëèâîñæèãàþùèõ óñòàíîâêàõ
êàê ïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ, òàê è æèëèùíî-êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà. Ðàçîáðàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ñëîæíî-
ñòè îðãàíèçàöèè ýôôåêòèâíîãî ñæèãàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ íåâçàèìîçàìåíÿåìûõ ìåæäó ñîáîé âèäîâ ãàçîâîãî
òîïëèâà äëÿ âûðàáîòêè òåïëîâîé ýíåðãèè. Òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû âêëþ÷àþò ñâåäåíèÿ î òåïëîâîì áàëàíñå êîò-
ëîàãðåãàòîâ è ðîëè îñíîâíûõ âèäîâ ïîòåðü. Èçó÷åíû ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òåïëîâûõ ýíåðãîóñòà-
íîâîê è êà÷åñòâà ñæèãàíèÿ òîïëèâà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîëó÷åííûå â õîäå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé îáîáùåí-
íûå çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû êîòëîàãðåãàòîâ íà ïðèìåðå ïàðîâîãî
êîòëà ÄÊÂð-6,5-13, ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ «Ôàêåë-3» ñ ôóíêöèåé êîððåêöèè è
âû÷èñëåíèåì êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Ïðåäëîæåíà ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè
ñæèãàíèÿ íåâçàèìîçàìåíÿåìûõ âèäîâ ãàçîâîãî òîïëèâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè êîíòðîëÿ ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîé ýôôåêòèâíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.
Ðàññìîòðåí ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ðàáîòû áëîêà èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, çàìåíÿþùåãî îïåðàòîðà êî-
òåëüíîé.
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Abstract. The article considers current issues of development of organic gas fuel combustion technology in fuel-burning
power plants. The technologies under consideration can be used both in fuel-burning plants of industrial and housing
and communal services. The technological complexities of organizing efficient combustion of alternative non-interchan-
geable types of gas fuel for heat generation are analyzed, where theoretical issues are analyzed with the presentation of
the heat balance of boiler units and the role of the main types of losses. The performance indicators of thermal power
plants and fuel combustion quality are analyzed. The generalized dependencies of the main parameters for regulating
the operating modes of boiler units obtained in the course of many years of research are analyzed using the example of
the DKVR-6.5-13 steam boiler, the «Fakel-3» automatic control system with a correction function and an efficiency
calculator is presented. A scheme for automatic control of combustion processes of non-interchangeable types of gas fuel
using the function of monitoring the maximum possible efficiency using a self-regulation system using artificial
intelligence is proposed. The proposed algorithm for the operation of the artificial intelligence block replacing the boiler
operator has been analyzed.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíîå ýêîíîìè÷åñêîå
ñîïåðíè÷åñòâî ìåæäó ðàçâèòûìè ñòðàíàìè ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäñòâèåì áîðüáû çà îñóùåñòâëåíèå êîíò-
ðîëÿ íàä ìèðîâûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ðåñóðñàìè.
Ìíîãèå ãîñóäàðñòâà îáëàäàþò êðàéíå îãðàíè-
÷åííûìè çàïàñàìè èñêîïàåìîãî îðãàíè÷åñêîãî
òîïëèâà, ÷òî çàñòàâëÿåò èõ âûïîëíÿòü ïîèñê äîñ-
òóïíîé àëüòåðíàòèâû. Â ñâÿçè ñ àêòèâíûì ðàçâè-
òèåì òîðãîâî-ýêîíîìè÷åñêèõ îòíîøåíèé ìåæäó
ðàçâèâàþùèìèñÿ ñòðàíàìè ìèðà äåôèöèò ðåñóð-
ñîâ íà ðóáåæå XX – XXI ââ. ñïîñîáñòâóåò ðàçâè-
òèþ íàó÷íûõ è èíæåíåðíî-ïðàêòè÷åñêèõ ïîäõî-
äîâ â îáëàñòè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ. Îíè íàïðàâëå-
íû íà ïîèñê ýôôåêòèâíûõ è äîñòóïíûõ òåõíè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé, ñíèæàþùèõ çàòðàòû íåâîçîáíîâ-
ëÿþùèõñÿ èñêîïàåìûõ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ
ðåñóðñîâ íà âûðàáîòêó åäèíèöû ïîëåçíîé ýíåð-
ãèè.

Îäíàêî ïðåäëîæåíèå ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé –
äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ çàäà÷à,
òàê êàê óñïåõ åå ðåøåíèÿ çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòî-
ðîâ, â ðåàëüíîñòè ñî÷åòàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé äà-
ëåêî íå âñåãäà ïðåäñêàçóåìûì îáðàçîì. Ñëîæíî-
ñòè â ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîóñòàíîâîê èìåþòñÿ â òåõ
ðåãèîíàõ íàøåé ñòðàíû, êîòîðûå ïðåèìóùåñòâåííî
ïûòàþòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåñòíûå ãàçîâûå ýíåðãåòè-
÷åñêèå ðåñóðñû: áèîãàç, øàõòíûå ãàçû, ïîïóòíûå
ãàçû è ïð. Äàííûå ðåñóðñû ÿâëÿþòñÿ íåâçàèìîçà-
ìåíÿåìûìè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ãàçàìè, ê òîìó
æå ñîñòàâ èõ, â ðÿäå ñëó÷àåâ, ìîæåò âî âðåìåíè
ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò êà-
÷åñòâåííîå è ýôôåêòèâíîå èõ ñæèãàíèå ñ ìàêñè-
ìàëüíûì óäåëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì â ðåàêöèîí-
íîé çîíå òåïëîâîé óñòàíîâêè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ ýôôåê-
òèâíîñòè ñæèãàíèÿ ïîäîáíûõ âèäîâ òîïëèâà ñ èç-
ìåíÿþùèìñÿ âî âðåìåíè ñîñòàâîì ñëåäóåò ðàçðà-
áîòàòü ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ,
ôóíêöèè êîòîðîé ïîçâîëÿþò íå òîëüêî êîíòðîëè-
ðîâàòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ïîëó÷àþùèå-
ñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ïàðàìåòðû, íî òàêæå ïðîèç-
âîäèòü çàïèñü âàæíûõ äàííûõ ñ ïîñëåäóþùåé èõ
îáðàáîòêîé è êîððåêòèðîâêîé.

Òàêàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
òåõíè÷åñêè äîëæíà çàìåíÿòü îïåðàòîðà êîòåëüíîé
ïî «ïîëíîé ôóíêöèè», ÷òî ïîçâîëÿåò â äàííîì ñëó-
÷àå îòìåòèòü âíåäðåíèå â íåå ôóíêöèé èñêóññòâåí-
íîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ).

Ìåòîäû

Ýíåðãîýêîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïðåäóñìàòðè-
âàåò ìåðû ïðèáîðíîãî êîíòðîëÿ ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà ãîðåíèå òîïëèâà, ñ ïî-
ñëåäóþùåé îöåíêîé èõ âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî ðàáî-
òû ýíåðãîóñòàíîâêè, âíåäðåíèå ïåðñïåêòèâíûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå êàê
óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, òàê è ñîäåðæàíèÿ
âðåäíûõ âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ñ ïðîäóê-
òàìè ñãîðàíèÿ òîïëèâà [1, 2].

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ýíåðãîýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè êà÷åñòâà ðàáîòû òåïëîâûõ ýíåðãîóñòàíîâîê
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:

� ýêîíîìè÷åñêèå – ó÷èòûâàþò ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè òîïëèâîñæèãàþùèõ òåïëîâûõ ýíåðãîóñòàíîâîê;

� ðåæèìíûå – õàðàêòåðèçóþò àêòèâíîñòü ýêñïëóà-
òàöèè òîïëèâîñæèãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ è óñëîâèÿ
åãî ðàáîòû;

� ýíåðãåòè÷åñêèå – çàâèñÿò îò òåõíîëîãè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé ñæèãàíèÿ òîïëèâà, îïðåäåëÿþò âåëè-
÷èíó ïîëåçíî èñïîëüçîâàííîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ òî-
ïëèâà îò åãî ïîëíîãî ðåñóðñà, ñîäåðæàùåãîñÿ â òî-
ïëèâå.

Â îñíîâíîì äàííûå ïîêàçàòåëè ïðèìåíÿþòñÿ
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, à òàêæå ïðè ïðîâåäåíèè ðå-
æèìíî-íàëàäî÷íûõ èñïûòàíèé è îðãàíèçàöèè ðàñ-
÷åòîâ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû
òåïëîâûõ ýíåðãîóñòàíîâîê. Îäíàêî ÷àñòü èç íèõ
ïðàêòè÷åñêè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ýëåêòðîí-
íûõ ñèñòåìàõ äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ è àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èìè îðãàíàìè óñòðîéñòâ,
îòâå÷àþùèõ çà îðãàíèçàöèþ ñæèãàíèÿ òîïëèâà ñ
öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè [3–5].

Ýôôåêòèâíîñòü ñæèãàíèÿ òîïëèâà îáû÷íî îöå-
íèâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
(ÊÏÄ) áðóòòî �áð, ò. å. âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ êîëè-
÷åñòâà îòïóñêàåìîé êîòëîàãðåãàòàìè òåïëîâîé
ýíåðãèè â ñèñòåìó òåïëîñíàáæåíèÿ ê ðàñïîëàãàå-
ìîé (îáùåâûðàáàòûâàåìîé) åå âåëè÷èíå.

Äëÿ ãàçîâûõ êîòëîàãðåãàòîâ, ñîãëàñíî îáðàòíî-
ìó òåïëîâîìó áàëàíñó, óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ðàçíîñòü ìåæäó ïîëíûì êîëè÷åñòâîì âûäåëèâ-
øåéñÿ â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ òîïëèâà òåïëîòû è
ñóììîé òåïëîâûõ ïîòåðü [5, 6]:

�áð ïîò 2 3 5� � � � � �100 100�q q q q( ), (1)

ãäå �áð – ïîëåçíî èñïîëüçóåìàÿ òåïëîòà (ÊÏÄ êîòëîàãðåãà-
òà), %; q2 – ïîòåðè òåïëîòû ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè, %; q3 – ïî-
òåðè òåïëîòû ñ õèìè÷åñêèì íåäîæîãîì òîïëèâà, %; q5 – ïîòå-
ðè òåïëîòû ÷åðåç íàðóæíûå îãðàæäåíèÿ êîòëîàãðåãàòà, %.

HEAT SUPPLY,VENTILATION,AIR CONDITIONING
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Ïîòåðè òåïëîòû ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè â îñíîâíîì
çàâèñÿò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû óõîäÿùèõ ãàçîâ è
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà �. Òàêèì îáðàçîì,
êîíòðîëèðóÿ äàò÷èêîì òåìïåðàòóðó óõîäÿùèõ ãà-
çîâ çà òåïëîâîé óñòàíîâêîé, ìîæíî â ðåæèìå ðå-
àëüíîãî âðåìåíè ïî äàííîìó ïàðàìåòðó îñóùåñòâ-
ëÿòü âîçäåéñòâèå íà ðàáî÷èå îðãàíû, âëèÿþùèå íà
çíà÷åíèå äàííîé âåëè÷èíû â ïðîöåññå ðàáîòû óñòà-
íîâêè.

Ïîòåðè òåïëîòû ñ õèìè÷åñêèì íåäîæîãîì òîïëè-
âà âû÷èñëÿþòñÿ ïî çàâèñèìîñòè [3, 7]

q
Q

Q
p

p3
3 100� , (2)

ãäå Q3 – ïîòåðè òåïëîòû ñ õèìè÷åñêèì íåäîæîãîì òîïëèâà,
êÄæ/ì3;Q

p

p – ðàñïîëàãàåìàÿ òåïëîòà, âíîñèìàÿ â òîïî÷íîå
ïðîñòðàíñòâî êîòëîàãðåãàòà, êÄæ/ì3.

Êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ íåäîæîãà â ïðîäóêòàõ
ñãîðàíèÿ òîïëèâà âëèÿåò íà Q3. Îäíàêî èçâåñòíî,
÷òî â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü âî âñåõ ìíîãîñòàäèéíûõ
öåïî÷êàõ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà
âûãîðàåò îêñèä óãëåðîäà CO. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêæå
êàê è â ñëó÷àå ñ òåìïåðàòóðîé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ,
îñóùåñòâëÿÿ äàò÷èêîì êîíòðîëü êîíöåíòðàöèè CO â
ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè,
ìîæíî, âîçäåéñòâóÿ íà îðãàí ðåãóëèðîâàíèÿ, âûâî-
äèòü ðàáîòó òîïëèâîñæèãàþùåé óñòàíîâêè íà íàèáî-
ëåå ýêîíîìè÷íûé ðåæèì [8–11, 15].

Ïîòåðè òåïëîòû ÷åðåç íàðóæíûå îãðàæäåíèÿ óñ-
òàíîâêè çàâèñÿò îò òåïëîçàùèòíûõ ñâîéñòâ ýòèõ îã-
ðàæäåíèé. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì íîðìàòèâàì,
òåìïåðàòóðà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òåïëîâûõ ýíåð-
ãîóñòàíîâîê íå äîëæíà ïðåâûøàòü 45…50 °Ñ. Ïðè
ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâêè q5 áóäåò êîððåëèðîâàòüñÿ
òîëüêî òåïëîâîé íàãðóçêîé. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ
âåëè÷èíà çàêëàäûâàåòñÿ â âèäå ôóíêöèè, çàâèñÿ-
ùåé îò òåïëîâîé íàãðóçêè.

Ðàñõîä âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî íà ãîðåíèå (äåéñò-
âèòåëüíûé ðàñõîä âëàæíîãî âîçäóõàVä

âë ), âû÷èñëÿ-
þò èç âûðàæåíèÿ [7]

V V d Vä
âë

ò
ñ

â ò
ñ

ã� �( , )0 00214 � , (3)

ãäåVò
ñ – òåîðåòè÷åñêèé ðàñõîä ñóõîãî âîçäóõà, ì3/ì3; dâ –

âëàãîñîäåðæàíèå âîçäóõà, ã/êã; �ã – êîýôôèöèåíò èçáûòêà
âîçäóõà.

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (3), ðàñõîä âîçäóõà çàâè-
ñèò îò ñîñòàâà òîïëèâà, âëàæíîñòè âîçäóõà è êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â ãîðåëêå. Íà äàííûé
êîýôôèöèåíò âëèÿþò ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå
ïðîöåññû, âûçûâàåìûå ãîðåëêîé â òîïî÷íîì ïðî-
ñòðàíñòâå òåïëîâîé óñòàíîâêè. Â áîëüøåé ñòåïåíè
� îïðåäåëÿåòñÿ àêòèâíîñòüþ ïðîöåññîâ ïîäãîòîâêè
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. ×åì áûñòðåå ïî âðåìåíè è
ðàâíîìåðíåå ïðîòåêàåò ýòîò ïðîöåññ, òåì ìåíüøåå
çíà÷åíèå áóäåò èìåòü �ã. Ãàçîâûå êèíåòè÷åñêèå ãî-

ðåëêè ñ ïîëíûì ïðåäâàðèòåëüíûì ñìåøåíèåì èìå-
þò íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ �ã, äèôôóçèîííûå ãîðåë-
êè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ñìåøåíèÿ ãàçà ñ âîçäó-
õîì – íàèáîëüøåå çíà÷åíèå.

Â ñëó÷àå îðãàíèçàöèè ñæèãàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà
�ã áóäåò çàâèñåòü îò àêòèâíîñòè èñïàðåíèÿ êàïåëü è
äàëüíåéøåãî ïðîöåññà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, îäíàêî â
ñðàâíåíèè ñ ãàçîâûìè ãîðåëêàìè çíà÷åíèÿ �ã îáû÷-
íî âûøå. Ïðè ñëîåâîì ñæèãàíèè òâåðäûõ âèäîâ òîï-
ëèâà íà êîýôôèöèåíòû âîçäóõà âëèÿþò îðãàíèçàöèÿ
ðàâíîìåðíîñòè âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïëîùàäè
êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè, à òàêæå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ,
ðàçìåð êóñêîâ è êà÷åñòâî ñîðòèðîâêè òîïëèâà. ×åì
âûøå íåðàâíîìåðíîñòü âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ ïî
ïëîùàäè êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè è áîëüøå ïðîöåíò
âûõîäà ëåòó÷èõ è ðàçìåð êóñêîâ, òåì âûøå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà �ã [1].

Îäíàêî êàêîé áû âèä òîïëèâà â òåïëîâîé óñòà-
íîâêå íå èñïîëüçîâàëñÿ è êàêîé áû ìåòîä åãî ñæè-
ãàíèÿ íå ðåàëèçîâûâàëñÿ, â ðÿäå ñëó÷àåâ âñåãäà
ìîæíî îòûñêàòü òàêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà âîçäóõà, ïðè êîòîðîì áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ.

Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ ôèêñèðóþòñÿ
ïðè îðãàíèçàöèè ãîðåíèÿ áëèæå ê ñòåõèîìåòðè÷åñ-
êîìó ñîîòíîøåíèþ (�ã = 1) ïî óðàâíåíèÿì:

CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O + Q ; (4)

CH4 + 2O2 + 2 · 3,76N2 = (5)

= CO2 + 2H2O + 7,52N2 + Q.

Â ýòîì ñëó÷àå áóäóò ìàêñèìàëüíûå ýíåðãîâûäå-
ëåíèÿ Q ïðè ãîðåíèè. Íà ïðàêòèêå îðãàíèçîâàòü òà-
êîé ïðîöåññ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì âñëåä-
ñòâèå ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû.

Â ðåàëüíîñòè ýíåðãîýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà óñòà-
íîâîê çàâèñèò îò êà÷åñòâà êîððåêöèè âåëè÷èíû �ã è
ïîääåðæàíèÿ åå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ðåàëèçóåìîé òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ òîï-
ëèâà.

Åñëè �ã áóäåò íèæå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, îï-
ðåäåëÿåìîãî òåõíîëîãèåé ñæèãàíèÿ òîïëèâà � < �ã,
òîãäà ïðîöåññ ñæèãàíèÿ ïîéäåò ïî ðåàêöèÿì:

ïðè � < �ã:

CH4 + O2 + N2 � CO2 + CO + H2O + N2 + Q�; (6)

ïðè � << �ã:

CH4 + 1,5O2 + 1,5 · 3,76N2 � (7)

� CO + 2H2O + 5,64N2 + Q��;

ïðè � <<< �ã:

CH4 + O2 + 3,76N2 � (8)

� C + 2H2O + 3,76N2 + Q���.

ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈÅ,ÂÅÍÒÈËßÖÈß,ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÄÓÕÀ
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Ðåàêöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñíèæåíèè ôàêòè-
÷åñêîãî çíà÷åíèÿ � íèæå �ã áóäåò íàáëþäàòüñÿ
óìåíüøåíèå ïîëåçíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ, ñïîñîá-
ñòâóþùåãî ñîêðàùåíèþ òåïëîâûõ íàïðÿæåíèé òî-
ïî÷íîãî îáúåìà óñòàíîâêè è óâåëè÷åíèþ êîíöåíò-
ðàöèé õèìè÷åñêîãî íåäîæîãà q3. Ïðè áîëüøîì íå-
äîñòàòêå âîçäóõà íà÷íóò àêòèâèðîâàòüñÿ ðåàêöèè
îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ñàæè, êîòîðûå, àãëîìåðèðóÿñü
â òîïî÷íîì ïðîñòðàíñòâå, ìîãóò áûòü ôèçè÷åñêè
âûíåñåíû ïîòîêîì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ èç àêòèâíûõ
çîí ðåàêöèè òîïî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà. Âïîñëåäñò-
âèè îáðàçóåòñÿ íàêîïëåíèå ñàæèñòûõ îòëîæåíèé
íà õâîñòîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâà.

Ïðè óâåëè÷åíèè �ã õèìè÷åñêèé íåäîæîã áóäåò,
êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâîâàòü, à ïðîöåññ ïîéäåò ïî
ðåàêöèÿì:

ïðè � � �ã:

CH4 + 2O2 + 2 · 3,76N2 � (9)

� CO2 + O2 + 2H2O + NOx� + 7,52N2 + Q �

ïðè � >> �ã:

CH4 + 2O2 + 2 · 3,76N2 � (10)

� CO2 + O2 + 2H2O + NOx�� + 7,52N2 + Q �

Ðåàêöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ôàêòè-
÷åñêîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà
� âûøå �ã, âñëåäñòâèå ðîñòà òåïëîâûõ íàïðÿæåíèé
òîïî÷íîãî îáúåìà, íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå êîí-
öåíòðàöèé â óõîäÿùèõ ãàçàõ îêñèäîâ àçîòà. Ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà ïðè ñíèæåíèè òåïëîâûõ íàïðÿæåíèé òîïî-
÷íîãî îáúåìà, áóäóò ñíèæàòüñÿ êîíöåíòðàöèè îêñè-
äîâ àçîòà. Ïðè ýòîì âûäåëèâøàÿñÿ òåïëîâàÿ ýíåð-
ãèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ïîâûøåíèå ýíòàëüïèè èçáûòî÷-
íî ïîäàâàåìîãî âîçäóõà.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ýêñïëóàòàöèè òîïëèâî-

ñæèãàþùèõ óñòàíîâîê íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé
ðåæèì, äàþùèé íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ q2 è q3, à
ïðè ýòîì ÊÏÄ ñòðåìèòñÿ ê ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå,
áóäåò ðåæèì, ãäå ïðîõîæäåíèå õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé õàðàêòåðèçóåòñÿ óðàâíåíèåì (7).

Ðåçóëüòàòû

Ïðè ýêñïëóàòàöèè òîïëèâîñæèãàþùèõ óñòàíîâîê
íà ïðèìåðå îòîïèòåëüíûõ êîòëîàãðåãàòîâ îáû÷íî
ñîñòàâëÿþòñÿ ðåæèìíûå êàðòû, êîòîðûå âûÿâëÿþò
îïòèìàëüíóþ íàñòðîéêó îáîðóäîâàíèÿ íà íàèáîëåå
ýíåðãîýôôåêòèâíûé ðåæèì ðàáîòû. Îäíàêî òàêàÿ
íàñòðîéêà ïðîèçâîäèòñÿ ïåðèîäè÷åñêè, ïîýòîìó íà
ïðàêòèêå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ôàêòè÷åñêèé ýêñïëóà-
òàöèîííûé ðåæèì ðàáîòû êîòëîâ èçìåíÿåòñÿ è ñòà-
íîâèòñÿ íåýôôåêòèâíûì, ÷òî ñëåäóåò èç ãðàôè÷åñ-
êèõ çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 1), ïîñòðîåííûõ íà îñíîâà-
íèè îïûòíûõ äàííûõ è âûøåïðåäñòàâëåííûõ õèìè-
÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (2–8) [6, 12, 13].

Çîíà, îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíèåì (9), íàõîäèòñÿ â
îáëàñòè � � �ã (À – çîíà îïòèìàëüíîé ðàáîòû,
ðèñ. 1à). Ïðè ýòîì ðåæèìå áóäóò íàáëþäàòüñÿ â
ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè O2

è çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû Täã (ðèñ. 1á). Ðàáîòà òåï-
ëîâîé óñòàíîâêè â äàííîé îáëàñòè ïðàêòè÷åñêè ìî-
æåò ïîääåðæèâàòüñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè ìå-
òîäîâ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ïîäñòðîéêè
ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû) â ðåæèìå ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòè äàí-
íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òðåáóåòñÿ ïîñòîÿííî âûïîë-
íÿòü àâòîìàòè÷åñêîé êîíòðîëü ÊÏÄ òîïëèâîñæèãà-
þùåé óñòàíîâêè. Òàêîå âîçìîæíî òåõíè÷åñêè ðåà-
ëèçîâàòü ïóòåì âíåäðåíèÿ â ñèñòåìó ýëåêòðîííîãî
âû÷èñëèòåëÿ, â ðàáîòó êîòîðîãî çàëîæåíû ôóíê-
öèè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ óðàâíåíèÿ îáðàòíîãî òåï-
ëîâîãî áàëàíñà (1). Âû÷èñëåíèå ÊÏÄ ïðè ýòîì ïðî-
èñõîäèò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïî èíôîðìà-
öèè, ïîëó÷àåìîé îò äàò÷èêîâ êîíöåíòðàöèè CO è
òåìïåðàòóðû ïîòîêà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ Òóã. Äëÿ
êîíòðîëÿ ïîêàçàòåëåé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äàò÷è-
êè â ñîñòàâå ñòàöèîíàðíûõ êîìáèíèðîâàííûõ ïðè-

à – çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èçáûòêà âîçäóõà
íà êà÷åñòâî âûãîðàíèÿ ãàçà; á – çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû
óõîäÿùèõ ãàçîâ Täã, °Ñ, ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ âåíòèëÿòîðà Pýë, êÂò, è êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà
â óõîäÿùèõ ãàçàõ O2, %, îò êîýôôèöèåíòà íàãðóçêè êîòëî-
àãðåãàòà �ê.à., %; À – çîíà îïòèìàëüíîé ðàáîòû; Ê – çîíà
ðàáîòû êîòëîàãðåãàòà ïî ðåæèìíîé êàðòå; Ô – çîíà ðàáî-
òû êîòëîàãðåãàòà ôàêòè÷åñêàÿ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû
ïàðîâîãî êîòëà ÄÊÂð-6,5-13

1 – «Í» äëÿ íîðìàëüíîé ñðåäû; 2 – «Ï» äëÿ çàïûëåííîé ñðå-
äû; 3 – «Ò» äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñðåäû; 4 – «Ex» äëÿ
âçðûâîîïàñíîé ñðåäû

Ðèñ. 2. Ñåìåéñòâî êîìáèíèðîâàííûõ àíàëèçàòîðîâ
äûìîâûõ ãàçîâ ìîäåëåé ÊÀÄÃ, ÈÀÊÃ, ÊÀÊÃ

HEAT SUPPLY,VENTILATION,AIR CONDITIONING



28 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 3/2025

áîðîâ ïðîèçâîäñòâà ÍÏÔ «Óðàí-ÑÏá». Îíè ñîäåð-
æàò èíòåãðèðîâàííûå ñèñòåìû âû÷èñëåíèÿ ÊÏÄ ñ
ôóíêöèÿìè àíàëèçà äàííûõ: ÊÀÄÃ – êîððåêòîð-
àíàëèçàòîð äûìîâûõ ãàçîâ; ÈÀÊÃ – èíòåëëåêòó-
àëüíûé àíàëèçàòîð êà÷åñòâà ãîðåíèÿ; ÊÀÊÃ – êîð-
ðåêòîð-àíàëèçàòîð êà÷åñòâà ãîðåíèÿ (ðèñ. 2).

Ïðàêòè÷åñêèì ïðèìåðîì ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè
êà÷åñòâà ñæèãàíèÿ ãàçîâîãî òîïëèâà â îòîïèòåëü-
íûõ êîòëàõ ìîæåò ñëóæèòü ñèñòåìà «Ôàêåë-3»,
ðàçðàáîòàííàÿ ÍÏÔ «Óðàí-ÑÏá» [6, 12–14]. Äàí-
íàÿ ñèñòåìà (ðèñ. 3) ïîçâîëÿåò â ðåæèìå ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè àâòîìàòè÷åñêè óñòîé÷èâî ñîõðàíÿòü âû-
ñîêîå êà÷åñòâî âûãîðàíèÿ òîïëèâà ñ ìàêñèìàëüíûì
ýíåðãîâûäåëåíèåì, ïîääåðæèâàÿ êîýôôèöèåíò èç-
áûòêà âîçäóõà â îáëàñòè À (ñì. ðèñ. 1à).

Ïðè ðàáîòå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðî-
âàíèÿ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ãîðåëêè â
ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ êîíòðîëèpóþòñÿ ñëåäóþùèå
ïàðàìåòðû êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà O2, CO, NOx è
òåìïåðàòóðà óõîäÿùèõ ãàçîâ Täã.

Ñèñòåìà «Ôàêåë-3» íàäåæíî ðàáîòàåò è êà÷åñò-
âåííî âûâîäèò ðåæèì ãîðåíèÿ â çîíó îïòèìàëüíîãî
ðåæèìà ïðè èçìåíåíèè òåïëîâî-
ãî ðåæèìà óñòàíîâêè â ñëó÷àå,
åñëè ïàðàìåòðû òåìïåðàòóðû è
âëàæíîñòè ïîäàâàåìîãî íà ãîðå-
íèå âîçäóõà, ñîñòàâ è òåïëîòà
ñãîðàíèÿ òîïëèâà, òåõíè÷åñêèå
îñîáåííîñòè òåïëîâîé óñòàíîâêè
îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíû. Îäíà-
êî, åñëè äàííûå ïàðàìåòðû íå
ñòàáèëüíû, òî çàâèñèìîñòü êîí-
öåíòðàöèé Î2, ÑÎ, NOx â ïðîäóê-
òàõ ñãîðàíèÿ îò êîëè÷åñòâà ïîäà-
âàåìîãî äëÿ ãîðåíèÿ âîçäóõà
ïðèîáðåòàåò íåëèíåéíûé âèä,
÷òî ïðèâîäèò ê âåñüìà ñëîæíî-
ïðîãíîçèðóåìûì â êèíåòèêå õè-
ìè÷åñêèì ðåàêöèÿì ãîðåíèÿ, è
äàííàÿ ñõåìà óæå íå ïîçâîëèò

âûâåñòè ïðîöåññ ãîðåíèÿ â çîíó îïòèìàëüíîãî ðå-
æèìà.

Îáñóæäåíèå

Äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ òîïëèâà ñ
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ýôôåêòèâíîñòüþ òðåáóåò-
ñÿ ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ)
(ðèñ. 4).

Â äàííîé ñèñòåìå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà
ìåõàíèçì ïîäà÷è âîçäóõà áóäóò ôîðìèðîâàòüñÿ íà
îñíîâå òåêóùåãî àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ íà âûõîäå òîïëèâîñæèãàþùåé óñòàíîâêè
è ïîäàâàåìîãî âîçäóõà íà âõîäå â ãîðåëêó. Ñèñòå-
ìà äîëæíà ñàìîñòîÿòåëüíî âûÿâèòü ñòåïåíü âëèÿ-
íèÿ ðàñõîäà ïîäàâàåìîãî íà ãîðåíèå âîçäóõà îò
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ óõîäÿùèõ ãàçîâ ïîä âîçäåé-
ñòâèåì âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ [16].

Áóäåì ñ÷èòàòü ïîäàâàåìûé íà ãîðåíèå âîçäóõ íà
âõîäå â ãîðåëêó ïàðàìåòðîì âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòå-
ìó óïðàâëåíèÿ (óïðàâëÿþùèì ñèãíàëîì), à ïàðàìå-
òðû óõîäÿùèõ ãàçîâ – ìíîãîìåðíûì ðåçóëüòàòîì
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ
(âûõîäíûå ñèãíàëû).

Òàêàÿ ñèñòåìà ñòàíåò óñòîé÷èâîé, åñëè ïðè èçìå-
íåíèè âõîäíîãî ñèãíàëà âûõîäíûå ñèãíàëû íå áó-
äóò âíå çàäàííîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé âûõîäíîãî
ïàðàìåòðà, êîòîðûé çàäàåòñÿ îïåðàòîðîì.

Âïîñëåäñòâèè ïðè íàñòðîéêå ñèñòåìà äîëæíà
ñòàòü ñàìîîáó÷àþùåéñÿ. Óïðàâëÿÿ âõîäíûì ñèãíà-
ëîì, îíà àâòîìàòè÷åñêè çàïîìèíàåò èçìåíåíèÿ âû-
õîäíûõ ñèãíàëîâ, ïî çàïèñàííûì äàííûì àíàëèçè-
ðóåò íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ. Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ (àäàïòàöèè) ñèñòåìà â òå-
÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè äîáèâàåòñÿ öåëè ðåãó-
ëèðîâàíèÿ, ïî êîòîðîé çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ñèãíà-
ëîâ íå áóäóò íàõîäèòüñÿ çà ïðåäåëàìè äîïóñòèìûõ

Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ ãîðåëêîé ñ ýêîíîìè÷íûì ñæèãàíèåì
òîïëèâà, ñèñòåìà «Ôàêåë-3»

Ðèñ. 4. Ñõåìà ñàìîîáó÷àþùåéñÿ ðåãóëèðóåìîé ñèñòåìû ñ âíåäðåíèåì
áëîêà èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (áëîê ÈÈ)

ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈÅ,ÂÅÍÒÈËßÖÈß,ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÄÓÕÀ
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çíà÷åíèé. Ïî çàâåðøåíèè ýòàïà àäàïòàöèè ñèñòåìà
îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå ïàðàìåòðîâ óõîäÿùèõ
ãàçîâ â çàäàííûõ ïðåäåëàõ.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè àëãîðèòì ðàáîòû áëîêà
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (áëîê ÈÈ), çàìåíÿþùå-
ãî îïåðàòîðà êîòåëüíîé, ñëåäóþùèé:

� óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå äèàïàçîíû
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ óõî-
äÿùèõ ãàçîâ Î2, ÑÎ, NOõ (ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ);

� îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíü âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ âõîä-
íîãî ïàðàìåòðà ðàñõîäà âîçäóõà íà èçìåíåíèå êà-
æäîãî âûõîäíîãî ïàðàìåòðà áëîêà èçìåðåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ óõîäÿùèõ ãàçîâ (ïîäáèðàåòñÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ñèñòåìû íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå);

� ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ
çàïèñü â ïàìÿòü âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ áëîêà èçìå-
ðåíèé è èõ ñðàâíåíèå ñ óñòàíîâëåííûìè ðàíåå ïî-
ðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè;

� ïðè âûõîäå ëþáîãî ïàðàìåòðà çà ïðåäåëû ïðè-
íÿòîãî äèàïàçîíà áëîê ÈÈ îñóùåñòâëÿåò êîððåê-
öèþ âõîäíîãî ïàðàìåòðà íà óñòàíîâëåííóþ âåëè÷è-
íó (åäèíèöó êîððåêöèè) â òó èëè äðóãóþ ñòîðîíó îò-
íîñèòåëüíî âûøåäøåãî çà ïðåäåëû ïàðàìåòðà;

� âûïîëíÿåòñÿ ïîøàãîâàÿ êîððåêöèÿ ñ öåëüþ ìè-
íèìèçàöèè îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð ÑÎ) ñ
îäíîâðåìåííûì àíàëèçîì âñåõ îñòàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Êîððåêöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ äî ìîìåíòà âûâåäå-
íèÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà â ïðåäåëû, íå ïðåâûøàþ-
ùèå óñòàíîâëåííûõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé;

� â ñëó÷àå âûõîäà íà î÷åðåäíîì øàãå êîððåêöèè
äðóãîãî ïàðàìåòðà çà ïðåäåëû óñòàíîâëåííîãî ïî-

ðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêè âûïîë-
íÿåò îïåðàöèþ ðåãóëèðîâàíèÿ óæå ýòîãî ïàðàìåòðà
â ïðåäåëû, íå ïðåâûøàþùèå óñòàíîâëåííûõ ïîðî-
ãîâûõ çíà÷åíèé;

� ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ìíîãîêðàòíûõ èòåðàöèé êîð-
ðåêöèè äàííûõ ñèñòåìà âûÿâèò òî÷êó îïòèìàëüíîãî
ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ è âûéäåò íà ñòàáèëüíûé
ðåæèì, ïðè êîòîðîì âñå ïàðàìåòðû îêàæóòñÿ â îï-
òèìàëüíîé çîíå À, îáåñïå÷èâàþùåé íàèáîëåå âû-
ñîêèé ÊÏÄ ýíåðãîóñòàíîâêè.

Â û â î ä

Îñíàùåíèå ïðåäëàãàåìûìè ñèñòåìàìè àâòîìàòè-
÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñæèãàíèÿ ãàçî-
âîãî òîïëèâà â ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ ïðîìûø-
ëåííîãî íàçíà÷åíèÿ è æèëèùíî-êîììóíàëüíîãî õî-
çÿéñòâà îáåñïå÷èò:

� ñíèæåíèå ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè äóòüåâûì îáîðóäîâàíèåì òîïëèâîñæèãàþùèõ
òåïëîâûõ ýíåðãîóñòàíîâîê (íà ïðàêòèêå äî 50 %);

� ðàöèîíàëüíîå ðàñõîäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ðå-
ñóðñîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîóñòàíîâîê,
÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ðàñõîä òîïëèâà (íà ïðàê-
òèêå äî 10 %);

� îïòèìèçèðîâàòü äåéñòâèÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåð-
ñîíàëà ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, óìåíüøèòü âåðî-
ÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé è îòêàçîâ îáîðóäî-
âàíèÿ;

� ñíèæåíèå âûõîäà NOx ñ äûìîâûìè ãàçàìè (íà
ïðàêòèêå – äî 35–45 %).
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