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сигналів, за якою можна проводити прецизійне вимірювання часу затримки 
ультразвукового сигналу та визначення товщини ОК.  

Експериментально доведено можливість використання вулькосмугових 
ПЕП для передачі/прийому фазоманіпульованих сигналів в ЕАТ УЗ 
товщиномірів. 

Визначення часових інтервалів за стрибками ФХ фазоманіпульованих 
сигналів, у випадку цифрової реалізації обробки сигналів, дозволяє зменшити 
похибки вимірювання часових інтервалів до значень, співставних з періодом 
дискретизації.  
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МАЛОЇ ТА СЕРЕДНЬОЇ ПОТУЖНОСТІ 
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Інститут технічної теплофізики НАН України, м. Київ 

 
Підвищення ефективності спалювання газового та рідкого палива, 

зменшення викидів шкідливих речовин становлять актуальне питання для 
паливо-споживчих систем, де горіння великої кількості палива відбувається з 
недостатньою повнотою та відносно низьким ККД. До цієї групи споживачів 
відносяться опалювальні котельні ЖКГ та промислових підприємств з котлами 
потужністю від 2 до 20 МВт. 

Головною проблемою в області вдосконалення спалювання палива є 
необхідність одночасного вирішення складних і часто взаємовиключних 
завдань: підвищення економічності його згорання, зменшення рівня викидів 
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шкідливих речовин в атмосферу та зниження капітальних витрат на їх 
здійснення. Одночасне вирішення цих задач становить енергоекологічну 
оптимізацію спалювання палива. 

Характерною особливістю впровадження енергозберігаючих та 
природоохоронних технологій на діючих котлах малої та середньої потужності 
є їх жорстке обмеження в рамках капітальних витрат. Відповідно до цього, 
пріоритетними є рішення, що передбачають не заміну існуючого 
технологічного обладнання на нове, а максимально можливе його використання 
за умови досягнення сучасних показників по ефективності спалювання палива 
та охороні навколишнього середовища. Виняток становлять тільки невеликі 
удосконалення окремих вузлів пальникового пристрою в рамках впровадження 
деякого технологічного методу. Такі дії становлять енергоекологічну 
реабілітацію чинного теплотехнічного обладнання [1]. 

Ефективність роботи котлоагрегата залежить від справності та 
продуктивності роботи його складових частин: поверхонь нагріву, пальникових 
пристроїв, теплообмінників, тягодуттєвих механізмів та ін. Дана стаття 
акцентує увагу на оптимізацію процесу горіння, тобто на безпосередню роботу 
пальникового пристрою та пов’язаного з ним обладнання (вентилятора та 
димососів). 

Якість спалювання палива в топці котла визначається шляхом аналізу 
складу димових газів. При згоранні вуглеводневого палива в димових газах 
можуть утворюватися продукти повного (CO2 та H2O) та неповного (H2, CH4, 
CO, C) згорання, азот (N2) та кисень (O2), які подаються в зону горіння, а також 
газові домішки, що формуються в процесі спалювання за рахунок неповної 
очистки паливних матеріалів та навколишнього повітря, що надходить в зону 
горіння котлового агрегату (H2S, SOx, NOx та ін.). 

Таким чином, ефективність роботи котлоагрегатів також в значній мірі 
залежить від якісних показників систем управління процесом спалювання 
палива і систем автоматичного регулювання витрат повітря, що призначені для 
підтримки найбільш економічного режиму горіння в топці котла. Повне 
спалювання одиниці об’єму палива вимагає подачі певного обсягу повітря, 
кількість якого залежить від виду застосованого палива та його характеристик. 
На практиці з метою недопущення хімічного недопалу та забезпечення 
необхідного запасу регулювання допускають дещо підвищену в порівнянні зі 
стехіометричним значенням кількість подачі повітря, що характеризується за 
допомогою коефіцієнта надлишку повітря (КНП). 

На практиці КНП залежить від виду палива, способу його спалювання, 
конструкції камери згорання і визначається на основі дослідних даних. Однак 
важливість врівноваження процесу горіння також призводить до актуалізації 
проблеми теоретичного розрахунку стехіометричного складу повітряно-
паливної суміші, при якому КНП дорівнює 1 (рис. 1, табл. 1) [2]. Відхилення від 
стехіометричного складу в сторону нестачі або надлишку повітря призводить 
до утворення збагаченої чи збідненої суміші відповідно. 

На сьогоднішній день для оперативного контролю якості процесу горіння 
та наладки котельного обладнання використовують газоаналізатори, переважно 
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                                    а)                                                                б) 

     
                                     в)                                                                г) 

     
                                     д)                                                                 е) 
 

(а – метан; б – етан; в – пропан; г – бутан; д – пентан; е – гексан) 
Рисунок 1 – Теоретична залежність зміни об’ємної кількості повітря від КНП 

при формуванні стехіометричної суміші  
 
Таблиця 1 - Стехіометричний склад повітряно-паливної суміші 

Стехіометричне співвідношення «повітря-
паливо» Паливо Хім. формула 

Об’ємне Масове 
Метан CH4 17,20:1 15,60:1 
Етан C2H6 16,06:1 14,57:1 
Пропан C3H8 15,64:1 14,19:1 
Бутан C4H10 15,43:1 13,99:1 
Пентан C5H12 15,30:1 13,88:1 
Гексан C6H14 15,21:1 13,80:1 
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електрохімічного типу. Принцип дії таких пристроїв заснований на залежності 
між параметрами електрохімічної системи та складом аналізованої суміші, що 
надходить до цієї системи. В табл. 2 приведена порівняльна характеристика 
сучасних портативних газоаналізаторів, що використовуються для якісного та 
кількісного аналізу димових газів. 
 

Таблиця 2 - Порівняльна характеристика сучасних портативних 
газоаналізаторів електрохімічного типу 

Тип 
Контрольо-

вані 
речовини 

Особливості 
Час 

підготовки 
проби, с 

Країна 
виробник 

Ціна 

ПГА-300 
O2, CO, H2S, 
NO2, NH3, 

SO2, H2 

можливість 
індивідуальної 
зборки приладу 

невеликі габарити 
вибухозахисна форма 

30 Росія від 933 $ 

МОНОЛИТ-2 
O2, CO, NO, 
NO2, SO2, 
NH3, H2S 

захист від вибуху 
розширений 

температурний 
діапазон експлуатації 

сигналізація 
статистична обробка 

результатів 
документування 

результатів 
пам’ять даних 

— Росія від 1460 $ 

TESTO-330 
O2, CO, H2, 

NO, NO2 

оснащений зондом 
пошуку витоку 
пам’ять на 200 

вимірювань 
USB-інтерфейс для 
синхронізації з ПК 

60 Німеччина від 1290 $ 

TESTO-350 
O2, CO, NO, 

NO2, SO2 

розширений 
температурний 

діапазон експлуатації 
висока точність 

вимірювання низьких 
концентрацій NO та 

CO 
вбудований принтер 

 

60 Німеччина від 4760$ 

 
Незважаючи на описані переваги дані прилади мають ряд вагомих 

недоліків, серед яких – низька селективність, обмежена швидкодія, 
недовговічність електрохімічного сенсору, ціна.  

Таким чином, з врахуванням всіх описаних зауважень Інститутом 
технічної теплофізики НАН України розроблений цифровий альфа-індикатор 
контролю повітряно-паливної суміші в котлоагрегатах в режимі реального часу 
[3]. В ході досліджень проаналізовано сучасні газоаналізуючі сенсори, в 
результаті чого основою для створення альфа-індикатора був обраний 
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широкосмуговий кисневий зонд, що дозволяє визначати КНП в діапазоні від 0,5 
до 1,5 з тривалістю підготовки проби 0,1-0,2 с. В табл. 3 наведено основні 
технічні характеристики розробленого пристрою. На рис. 2 наведена залежність 
вихідної напруги широкосмугового кисневого зонду від співвідношення 
повітряно-паливної суміші. 

 
Таблиця 3 –  Основні технічні дані цифрового альфа-індикатора 

Вихідний сигнал вимірювального зонду, В +0,1…+5,0 
Відгук (затримка за часом індикації) для 50% ступінчатого 
збурювання, сек 0,1…0,2 
Початковий час підготовки до вимірів, сек ≤ 30,0 
Діапазон вимірювань параметра α 0,5…1,5 
Відносна похибка,% 2 
Індикація результатів вимірювань світлодіодна 

 

 
Рисунок 2 – Залежність вихідної напруги широкосмугового кисневого зонду від 

співвідношення повітряно-паливної суміші 
 

Технічна реалізація та промислове впровадження цифрового альфа-
індикатора дозволяє вирішити питання неруйнівної модернізації котлів малої та 
середньої потужності шляхом вдосконалення пальника системою 
автоматичного регулювання співвідношення повітряно-паливної суміші з 
використанням розробленого пристрою. Така комплексна реалізація підходу 
дозволить: 

а) реалізувати безперервну енергозберіга-ючу роботу котлоагрегату; 
б) зменшити рівень викидів оксидів азоту до 40%; 
в) заощадити витрати паливних матеріалів до 15%; 
г) знизити енергоспоживання вентиляторів дуття та димососів до 50%; 
д) підвищити надійність роботи механічного та теплотехнічного 

обладнання. 
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За кордоном останнім часом активно ведуться розробки апаратури з 
використанням радіоканалу для передачі акустико-емісійної інформації. Серед 
відомих виробників на ринку акустико-емісійних засобів чільне місце посідає 
компанія РАС (США), яка пропонує систему реєстрації “Радіоканал” [1], 
створену на базі сучасних мікропроцесорів. В основі цієї бездротової системи є 
вузол, до якого належать первинний перетворювач та модуль, що здійснює вимі-
рювання параметрів сигналів акустичної емісії (АЕ) і передає їх у цифровому 
вигляді через радіоканал на приймальну станцію, з’єднану з персональним 
комп’ютером (ПК) через канал USВ. Вузли системи можуть працювати від 
автономного джерела живлення протягом кількох годин. 

Вузол із перетворювачем – це повноцінний функціональний цифровий 
канал із можливостями обчислення всіх параметрів сигналу АЕ. Він має 
вбудований попередній підсилювач (можна також підключати зовнішній 
підсилювач). Окрім того, що вузол підтримує часові параметри імпульсу АЕ, у 
системі передбачено спеціальний “пакетний” режим автоматичного контролю 
первинних перетворювачів для реалізації більшої потужності імпульсу. 

Система може працювати у двох режимах: а) – безпосередньої передачі 
сигналів від вузлів до базової станції; б) – у “мережевому” режимі, коли одні 
вузли передають сигнали до базової станції через своїх сусідів. Цей режим 
найзручніший для моніторингу об’єктів контролю (ОК) великої протяжності. 

У Росії широко застосовують діагностичну АЕ-апаратуру сімейства A-
Line 32D [2] (ТзОВ ИНТЕРЮНИС). До останнього покоління приладів 
належить система підвищеної завадостійкості модульного типу з послідовним 
високошвидкісним цифровим каналом передачі даних Лель /A-Line 32D 
(DDM/R) із комплектом цифрового бездротового зв’язку [2]. До складу системи 
входять: центральний блок збору і обробки даних на базі індустріального 
комп’ютера; центральна приймально-передавальна станція, призначена для 
прийому даних із модулів АЕ та управління ними; приймально-передавальна 


