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Разработка и исследование математических моделей
элементов газовоздушного тракта для создания

АСУ ТП установки по переработке органических отходов

Введение

В Федеральном исследовательском центре 
информационных и вычислительных техно-
логий ведутся работы по созданию АСУ ТП 
опытно-промышленного образца установки по 
переработке органических отходов [1—4]. Не-
редко сырье для возобновляемой энергетики, 
в частности биомасса, обладает существенной 
нестабильностью свойств [5, 6]. Также в каче-
стве топлива могут использоваться "сложные" 
виды отходов — высоковлажные и высокозоль-

ные [5]. Это требует использования нетиповых 
оборудования и алгоритмов управления.

Для новых технологий, оборудование кото-
рых находится в стадии разработки и освоения 
и нет достаточного объема экспериментальных 
данных о протекании технологических процес-
сов, приходится применять теоретические ме-
тоды для определения характеристик этих про-
цессов [7].

Ранее в работе [7] были представлены ре-
зультаты разработки математических моделей 
газовоздушного тракта (ГВТ) установки по 

Утилизация органических отходов является крайне важной и актуальной экологической задачей. Одним из пер-
спективных направлений в данной области является создание многорежимных (сжигание, пиролиз и газификация) 
установок по переработке органических отходов с получением на выходе полезных продуктов в виде непосредственно 
тепловой энергии и энергоносителей (биоуголь, бионефть, пиролизные смолы, синтез-газ и т.п.) и удобрений. Основ-
ными проблемами при создании подобных установок являются нестабильность свойств исходного сырья, его высокая 
влажность и зольность. Это в свою очередь заставляет применять нестандартное оборудование и нетиповые алго-
ритмы управления, процесс создания которых требует проведения большой экспериментальной работы. При этом 
проведение натурных экспериментов является дорогим, сложным и долгим процессом, что приводит к необходимо-
сти широкого применения математического и компьютерного моделирования.

В работе получены математические модели элементов газовоздушного тракта (ГВТ) установки по переработке 
органических отходов. Определены характеристики ГВТ установки как объекта регулирования по давлению в ниж-
ней и разрежению в верхней части камеры сжигания.

ГВТ установки, состоящий из дымохода и воздуховода, выполняет функции удаления из камеры сжигания дымо-
вых газов и подачи воздуха, необходимого для поддержания процесса горения топлива. При разработке новых систем 
автоматизации моделирование позволяет достаточно точно оценить применяемые решения, упростить и удешевить 
процесс их создания, решить вопросы устойчивости систем, оптимизации переходных процессов и пр. При модели-
ровании газовоздушный тракт установки условно разбит на ряд участков, для которых получены математические 
модели. Определены нелинейность полученных математических моделей по каналам "давление среды на входе n-го 
участка ГВТ — давление среды на выходе n-го участка ГВТ", нестационарность объектов регулирования и зависи-
мость их динамических характеристик от режима работы установки. По разработанным моделям выявлена двух-
сторонняя взаимосвязь газового и воздушного трактов.

Полученные математические модели участков ГВТ установки необходимы для синтеза всережимных регуляторов 
разрежения дымовых газов в верхней части и давления воздуха в нижней части камеры сжигания установки и рас-
чета компенсаторов межканальных связей газового и воздушного трактов.
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переработке отходов. Математические модели 
были рассмотрены укрупненно для воздуш-
ного и газового трактов. В настоящей работе 
определены математические модели элементов 
воздушного и газового трактов установки и 
представлен числовой пример расчета.

Обзор математических моделей газовоздушных 
трактов теплогенерирующих установок

В настоящее время известны математиче-
ские модели ГВТ из области теплоэнергетики. 
Ниже представлен анализ математических мо-
делей, описанных в работах [8—12]. Математи-
ческие модели в них построены на основании 
закона сохранения масс.

В монографиях [8, 9] рассмотрен регулиру-
емый участок, в котором задан расход на при-
токе, а давление в определенной точке поддер-
живается путем воздействия на сток. Потоки 
воздуха и топливного газа попадают через го-
релки в топку котла, где происходят процес-
сы окисления топлива. Затем из топки через 
газоходы дымовые газы поступают в дымосос, 
который выбрасывает их в окружающую среду.

В работе [10] математическая модель ис-
пользуется в целях выявления причин пуль-
саций разрежения в топке котла. В качестве 
регулируемых величин рассматриваются рас-
ход воздуха, расход газа и разрежение в топке, 
а в качестве управляющих величин принима-
ются скорость вращения двигателя дутьевого 
вентилятора и дымососа. Представлены пере-
ходные характеристики по расходу воздуха, 
дымовых газов и разрежения в топке котла. 
В статье [11], как и в работах [8—10], разрабо-
таны математические модели газохода и воз-
духовода ГВТ котла. В качестве регулируемых 
величин принимаются: разрежение дымовых 
газов в верхней части топочной камеры (раз-
режение в топке) и избыток воздуха (его опре-
деляют по содержанию кислорода в дымовых 
газах), который характеризует экономичность 
процесса горения. Полученная в работе [11] 
многорежимная дифференциальная модель 
ГВТ котла линеаризована в окрестностях воз-
можных режимов функционирования. В каче-
стве управляющих воздействий принимаются 
изменения положений направляющих аппара-
тов дымососа и дутьевого вентилятора в целях 
изменения массового расхода дымовых газов и 
воздуха соответственно.

В работе [12] математическая модель ГВТ 
котла приведена для однофазных и двухфаз-
ных участков как совокупность взаимодей-
ствия статических, параметрических и дина-
мических моделей, которая состоит из уравне-
ний материального баланса.

Анализ математических моделей [8—12] по-
казал, что при аналитическом описании тех-
нологических процессов используются уравне-
ния баланса массы и тепла. Модели описыва-
ются в дифференциальной форме.

В работах [8, 9] принимаются допущения, что:
 � в одном объеме сосредоточена аккумулиру-

ющая емкость всех элементов ГВТ;
 � в одной точке сосредоточена дросселирую-

щая способность ГВТ;
 � газоход после дымососа очень короткий (т.е. 

объем дымовых газов в топке во много раз 
больше, чем в дымоходе), и влияние измене-
ния давления в топке котла на расход дымо-
вых газов пренебрежимо мало;

 � изменение расхода среды на притоке рас-
смотрено в качестве внешнего возмущения, 
и влияние на его величину давления в топ-
ке котла не рассматривается.
В работе [10] математическая модель содер-

жит принципиальное допущение, что инерци-
онность электропривода пренебрежимо мала 
по отношению к инерционностям аэродина-
мических процессов и линейности зависимо-
стей давления и разрежения от частот враще-
ния тягодутьевых механизмов.

В статье [11] используются допущения, ука-
занные в работах [8, 9], кроме того считается, 
что воздуховод малой длины (объем дымовых 
газов в топке во много раз больше объема воз-
духа в воздуховоде) расположен за дутьевым 
вентилятором.

В работе [12] при составлении уравнений ди-
намики технологических параметров ГВТ при-
меняется метод линеаризации, позволяющий 
использовать при исследованиях малые отклоне-
ния от стационарного режима. Массовая аккуму-
ляция в газовоздушном тракте не учитывается. 
Давление дымовых газов принято постоянным.

В настоящей работе при разработке матема-
тической модели ГВТ установки допущения, 
приведенные в работах [8—12], не используют-
ся. Поскольку инерционности электроприводов 
и аэродинамических процессов соизмеримы, то 
учтены инерционности частотно-регулируемых 
преобразователей (ЧРП) электроприводов (ди-
намические характеристики для аналогичных 
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ЧРП определены в работе [13]) и квадратичные 
зависимости [14] давления (разрежения) на на-
поре (всасе) дутьевого вентилятора (дымососа) 
установки. Так же, как и в работах [8—10], в ка-
честве управляющих величин принимаются 
скорость вращения двигателя дутьевого венти-
лятора и дымососа. Поскольку объемы камеры 
сжигания, воздуховодов и газоходов установки 
соизмеримы, то потери давления от скорости 
воздушного (газового) потока определяются 
квадратичными зависимостями индивидуаль-
но для каждого участка ГВТ установки, и учи-
тывается взаимное влияние газового и воздуш-
ного трактов. При разработке математической 
модели ГВТ установки в качестве регулируемых 
величин принимаются давление в нижней и 
разрежение в верхней части камеры сжигания, 
т.к. они являются контролируемыми техноло-
гическими параметрами. Это позволяет более 
детально учесть факторы, влияющие на работу 
ГВТ установки на этапах синтеза корректиру-
ющих устройств систем автоматического регу-
лирования технологических параметров, про-
ектирования и внедрения АСУ ТП.

Математическая модель
газовоздушного тракта установки

Газовый тракт установки, изображенный на 
рис. 1, служит для удаления дымовых газов, 
образовавшихся в процессе окисления топли-

ва в камере сжигания. Воздушный тракт уста-
новки необходим для подачи воздуха в камеру 
сжигания установки. К оборудованию газового 
и воздушного трактов относятся воздуховоды, 
газоходы, камера сгорания, сушилка. Движение 
воздуха и газов происходит вследствие перепада 
давлений, которое создается тягодутьевыми ме-
ханизмами (ТДМ): вентилятором и дымососом. 
Дутьевой вентилятор (ДВ) нагнетает воздух и 
создает избыточное давление. Дымосос (ДС) 
удаляет уходящие газы, создавая разрежение.

Для управления тягодутьевым режимом 
установки необходимо стабилизировать два 
технологических параметра: давление air

combp  
в нижней и разрежение gas

combp  в верхней части 
камеры сжигания. Содержание кислорода O2 
в дымовых газах характеризует избыток возду-
ха в процессе горения топлива.

Рассмотрим все участки ГВТ в виде емко-
стей, способных аккумулировать среду (воз-
дух, дымовые газы). К емкости n подводится 
поток Qentr.n и отводится поток Qexit.n, объем 
емкости равен Vn, mn — количество аккумули-
рованной среды для n-го участка ГВТ.

В процессе работы величины Qentr.n, Qexit.n, 
mn получают малые приращения относительно 
своих рабочих значений . ,work

entr nQ  . ,work
exit nQ  ,work

nm  
которые соответствуют режиму работы уста-
новки с номинальной производительностью: 

. . . ,work
entr n entr n entr nQ Q QΔ = −  . . . ,work

exit n exit n exit nQ Q QΔ = −  
.work

n n nm m mΔ = −
Изменения отводимого пото-

ка не являются произвольными и 
зависят от изменения количества 
аккумулированной среды:

 . . .exit n m n nQ k mΔ = Δ  (1)

где km.n — коэффициент пропорци-
ональности n-го участка ГВТ; mn 
[кг] — количество аккумулирован-
ной среды для n-го участка ГВТ.

Чем больше (или меньше) при-
ращение аккумулированной среды, 
тем больше (или меньше) ответные 
приращения отводимого потока, 
т.е. емкость обладает эффектом ли-
нейного самовыравнивания [15].

Приращения ΔQentr.n, ΔQexit.n, 
Δmn, как и абсолютные значения 
величин, связаны уравнением ма-
териального баланса [15] (закон 
сохранения масс):

Структурная схема газовоздушного тракта установки (ШР1, ШР2 – шиберы 
регулирующие)
Flow chart of the gas-air path of the organic waste processing plant
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 . . . . ,n
entr n entr n exit n exit n

d m
Q Q

dt
Δ

= ρ Δ − ρ Δ  (2)

где ρentr.n [кг/м3] — плотность среды на входе 
n-го участка ГВТ; ρexit.n [кг/м3] — плотность 
среды на выходе n-го участка ГВТ.

Далее в расчетах вместо ρentr.n, ρexit.n  исполь-
зуется плотность потока среды n-го участка 
ГВТ ρn. Методы определения ρn различны для 
разных участков ГВТ:
 � для камеры сжигания ρn принимается рав-

ной плотности дымовых газов [8, 16];
 � для воздуховодов, газоходов и сушилки ρn 

определяется по средней температуре среды 
на входе и выходе участка ГВТ [16].
Выразим в уравнении (1) величину Δmn и 

подставим в уравнение (2):

 .
. .

.

1
,exit n

entr n exit n
n m n

d Q
Q Q

k dt
Δ

= Δ − Δ
ρ

 (3)

где 
.

1
n

n m n

T
k

=
ρ

 [с] — постоянная времени объ-

екта регулирования (n-го участка ГВТ), опи-
сываемого дифференциальным уравнением (3).

Соотношение (3) справедливо не только для 
приращений, но и для абсолютных значений 
величин [15]. Выразив из формулы (1) коэффи-
циент km.n, получим

 
. .

1
.n

n
n m n n exit n

m
T

k Q
= =

ρ ρ
 (4)

Заменим mn в формуле (4):

 n n nm V= ρ . (5)

Тогда с учетом выражения (5) постоянная 
времени n-го участка ГВТ Tn будет определять-
ся по формуле

 
.

.n
n

exit n

V
T

Q
=  (6)

Передаточная функция объекта регулиро-
вания по каналу "расход (давление) среды на 
входе участка ГВТ — расход (давление) среды 
на выходе участка ГВТ" с учетом уравнения (3) 
будет иметь вид

 ( ) ,
1

n
n

n

k
W s

T s
=

+
 (7)

где s — оператор Лапласа; kn — коэффициент уси-
ления передаточной функции n-го участка ГВТ.

Коэффициент усиления kn передаточной 
функции (7) по каналу "расход среды на входе 

участка ГВТ — расход среды на выходе участка 
ГВТ" определяется по формуле

 .

.

,Q exit n
n

entr n

Q
k

Q
Δ

=
Δ

 (8)

где ΔQentr.n [м
3/с] — изменение расхода среды на 

входе участка ГВТ; ΔQexit.n [м
3/с] — изменение 

расхода среды на выходе участка ГВТ.
Поскольку в установившихся режимах ра-

боты установки . . ,exit n entr nQ QΔ = Δ  то по фор-
муле (8) 1.Q

nk =
Коэффициент усиления для передаточной 

функции (7) по каналу "давление среды на 
входе участка ГВТ — давление среды на выходе 
участка ГВТ" будет зависеть от аэродинамиче-
ского сопротивления [17] n-го участка ГВТ и 
определяться по формуле

 .

.

,p exit n
n

entr n

p
k

p
Δ

=
Δ

 (9)

где Δpentr.n [Па] — изменение давления среды на 
входе n-го участка ГВТ; Δpexit.n [Па] — изменение 
давления среды на выходе n-го участка ГВТ.

В формуле (9) . . .exit n entr n resist np p pΔ = Δ − Δ , сле-
довательно

 .

.

1 ,p resist n
n

entr n

p
k

p
Δ

= −
Δ

 (10)

где Δpresist.n [Па] — изменение аэродинамиче-
ского сопротивления n-го участка ГВТ.

В статическом режиме работы установки урав-
нения материального баланса ГВТ имеют вид

 ;air air gas
comb fan resist combp p p p= − +  (11)

.1 .2 ,gas gas gas air
exh dryer combresist resistcombp p p p p p= − + + + Δ +  (12)

где .1
gas
resistp  [Па] — аэродинамическое сопротив-

ление 1-го участка газохода от камеры сжигания 
до сушилки; .2

gas
resistp  [Па] — аэродинамическое 

сопротивление 2-го участка газохода от сушил-
ки до ДС; Δpdryer [Па] — аэродинамическое со-
противление сушилки; air

resistp  [Па] — аэродина-
мическое сопротивление участка воздуховода 
ДВ—камера сжигания; pfan(exh) [Па] — давление 
(разрежение) на напоре (всасе) ДВ (ДС).

Анализ формул (11), (12) позволяет опреде-
лить двухстороннюю взаимосвязь газового и 
воздушного трактов [10, 18], так как в формуле 
(11), описывающей баланс давлений воздушного 
тракта установки, содержится величина ,gas

combp  
а в уравнении (12), являющемся балансом дав-
лений газового тракта, — величина .air

combp
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В выражениях (11), (12) величина pm < 0.
Величина air

resistp  в выражениях (10), (11) 
определяется по формуле [10]

 2 ,air air
resist resist entrp k Q=  (13)

где air
resistk  — коэффициент аэродинамического 

сопротивления воздушного тракта ГВТ.
Величина .resist np  в выражениях (10), (12) 

определяется по формуле [10]

 2
.. . ,gas gas

entr nresist n resist np k Q=  (14)

где .
gas
resist nk  — коэффициент аэродинамического 

сопротивления n-го участка газового тракта ГВТ.
Величина Δpdryer в выражениях (10), (12) 

определяется по формуле [10]

 2
. ,dryer dryer entr np k QΔ =  (15)

где kdryer — коэффициент аэродинамического 
сопротивления сушилки.

Коэффициенты air
resistk  для воздуховода и 

.
gas

nresistk  для газоходов определяется по формуле 
Дарси—Вейсбаха [14, 19], для сушилки коэф-
фициент pdryer определяется по соотношениям, 
приведенным в работе [20].

Величины pfan и pexh в выражениях (11) и (12) 
определяется по формуле [14]:

 2
( ) ( )( ) ,p

fan exh fan exhfan exhp k= ω  (16)

где ( )
p
fan exhk  — коэффициент взаимосвязи па-

раметров ДВ (ДС) по каналу "частота враще-
ния — давление (разрежение) на стороне на-
гнетания (всаса)"; ωfan(exh) [с

–1] — частота вра-
щения ДВ (ДС).

По формулам (13)—(16) определена нелиней-
ность математической модели по каналу "дав-
ление среды на входе участка ГВТ—давление 
среды на выходе участка ГВТ". Из формул (13)—
(16) следует, что величины ,air

resistp  . ,gas
resist np  Δpdryer 

связаны квадратичной зависимостью с величи-
ной Qentr.n, а pfan(exh) — с величиной ωfan(exh).

В формуле (3) заменим ΔQentr.n на величину 
Qfan(exh), которая определяется по уравнению [14]

 ( ) ( )( ) ,Q
fan exh fan exhfan exhQ k= ω  (17)

где Qfan(exh), м3/с — расход воздуха (дымовых 
газов) через ДВ (ДС); ( )

Q
fan exhk  — коэффициент 

взаимосвязи параметров ДВ (ДС) по каналу 
"частота вращения—расход воздуха (дымовых 
газов)".

Перейдя к абсолютным величинам, полу-
чим передаточную функцию (7), которая будет 
описывать объект регулирования по каналу 
"частота вращения ДВ (ДС)—расход среды на 
выходе участка воздушного (газового тракта)".

В формуле (10) при использовании вместо 
pentr.n уравнения (16) передаточная функция 
(7) будет описывать объект регулирования по 
каналу "частота вращения ДВ (ДС)—давление 
среды на выходе участка воздушного (газового 
тракта)".

Расчет динамических характеристик
ГВТ установки

Конструктивные характеристик и элемен-
тов ГВТ установки, необходимые для расче-
тов динамических характеристик, приведены 
в табл. 1 (в табл. 1 и далее в табл. 3, 6 исполь-
зуются следующие обозначения: КС — камера 
сжигания, суш — сушилка).

В формулах (16), (17) для определения коэф-
фициентов , , ,p p Q Q

fan exh fan exhk k k k  использовались 
конструктивные характеристики ДВ и ДС. На 
основании конструктивных характеристик ДВ 
[21] и ДС [22] составлена табл. 2.

В табл. 2 используются следующие обозна-
чения: maх

( )fan exhQ  [м3/с] — максимальная произ-
водительность ДВ (ДС); maх

( )fan exhp  [Па] — макси-

Таблица 1
Table 1

Конструктивные и технологические характеристики участков ГВТ в рабочем режиме установки

Design and technological characteristics of sections of the gas-air flow path sections in the operating mode of the plant

Участок 
ГВТ

Длина ln, м Диаметр dn, м
Площадь

сечения Sn, м
2

Объем Vn, 
м3

Температура 
среды tn, °C

Плотность
среды ρn, кг/м3

ДВ—КС 11 0,3 0,0707 0,78 20 1,2

КС 1,3 (высота) 0,15 (низ), 0,78 (верх) 0,465 (эквивал. радиус) 1 850 0,23

КС—суш 10 0,3 0,0707 0,7 850 0,23

Суш 1,5 (высота) 0,8 0,5 0,75 500 (средняя) 0,45

Суш—ДС 2 0,3 0,0707 0,14 150 0,83
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режимах установки средой, протекающей в га-
зоходах, камере сжигания и вихревой сушилке, 
является воздух, то его плотность одинакова 
по всему ГВТ и равна 1,2 кг/м3 при 20 °C.

Аэродинамические характеристики ГВТ, 
значения основных технологических параме-
тров установки в пусковом и рабочем режимах, 
технологические параметры ТДМ, необходи-
мые для определения коэффициентов переда-
точной функции (7), приведены в табл. 3—5.

По формулам (6), (10) и данным, приведен-
ным в табл. 3—5, определены параметры переда-
точной функции (7) для участков ГВТ (табл. 6).

Из анализа данных, приведенных в табл. 6, 
и формулы (6) определена зависимость Tn от 
Qexit.n, т.е. режима работы установки. Значе-
ние плотности ρn для участков газового тракта 
установки в процессе работы может неконтро-
лируемо изменяться из-за различных факто-
ров (элементного состава топлива, влажности 
топлива после сушки и температур дымовых 

газов [3]) и определяется по зави-
симостям, приведенным в работах 
[23, 24]. От ρn зависит presist.n [19, 20] 

и соответственно коэффициент p
nk  

(определяется по формуле (10)). Это 
и определяет нестационарность ко-
эффициентов усиления и постоян-
ных времени математических моде-
лей объектов регулирования.

По формулам (7), (10) и данным, 
приведенным в табл. 6, для воздуш-
ного тракта установки по каналу "дав-
ление на входе—давление на выходе 
воздушного тракта установки" можно 
получить следующий вид передаточ-
ной функции:

 ( ) ,
( 1)

air
comb air

air
fan air

p k
W s

p T s
= =

+
 (18)

где kair — коэффициент усиления 
передаточной функции (18); Tair 
[с] — постоянная времени переда-
точной функции (18).

Значение Tair для передаточной 
функции (18) изменяется в диапа-
зоне от start

airT  = 7,3 с для пус кового 
режима работы установки до work

airT  =
= 1,5 с — для рабочего режима уста-
новки. Значение kair для передаточной 
функции (18) изменяется в диапазо-
не 0,95 0,96.start work

air air airk k k= =m m

Таблица 2
Table 2

Конструктивные характеристики ТДМ 

Structural specifications of mechanisms of the gas-air flow path 

ТДМ
maх

( ),fan exhQ

м3/с

maх
( ),fan exhp

Па
( )

p
fan exhk ( )

Q
fan exhk maх

( ),fan exhω

с–1

ДВ 0,64 2900 0,03 0,002 314

ДС 0,61 2100 0,021 0,0019 314

Таблица 3
Table 3

Аэродинамические характеристики ГВТ 

The aerodynamic characteristics of the the gas-air flow path 

Участок 
ГВТ

Пусковой режим установки Рабочий режим установки

Ско-
рость 
среды 
vn, м/с

Коэф-
фициент 
сопро-

тивления 
kresist.n

Сопро-
тив-
ление 
presist.n, 

Па

Ско-
рость 
среды 
vn, м/с

Коэф-
фициент 
сопро-

тивления 
kresist.n

Сопро-
тив-
ление 
presist.n, 

Па

ДВ—КС 1,85 264,8 3,9 7,9 264,8 71,4

КС—суш 1,85 240 3,6 34,7 46,3 16,5

Суш 0,26 13,4 0,2 3,36 5,6 2

Суш—ДС 1,85 48 0,72 13 33,4 11,9

Таблица 4
Table 4

Значения основных технологических параметров установки 

Values of the main technological parameters of the plant 

Технологический параметр ,air
combp  Па ,gas

combp  Па

Пусковой режим установки 77,5 –2

Рабочий режим установки 1837 –2

Таблица 5
Table 5

Технологические параметры ТДМ 

Technological parameters of mechanisms of the gas-air flow path 

ТДМ

Пусковой режим установки Рабочий режим установки

( ),
start
fan exhω  

с–1
( ),

start
fan exhQ  

м3/с

( ),
start
fan exhp  

Па

( ),
start
fan exhω  

с–1
( ),

start
fan exhQ  

м3/с

( ),
start
fan exhp  

Па

ДВ 52,6 0,107 81,4 255 0,519 1909

ДС 62,8 0,122 –84 296,3 0,576 –1869

мальное давление (разрежение) на напоре ДВ 
(ДС); maх

( )fan exhω  [с–1] — максимальная частота 
вращения ДВ (ДС).

Минимальная производительность ДВ и 
ДС определяется условиями управления уста-
новки в пусковых режимах [1]. В пусковом ре-
жиме установки начальная частота вращения 
электродвигателя ДС start

exhω  должна составлять
62,8 с–1 [1]. Следовательно, производительность 
ДВ start

fanQ должна равняться производительно-
сти ДС при пуске .start

exhQ  Поскольку в пусковых 
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В соответствии с формулами (7), (10) и дан-
ными, приведенными в табл. 6, для газового 
тракта установки по каналу "разрежение на вхо-
де—разрежение на выходе газового тракта уста-
новки" передаточная функция будет иметь вид

 
.1 .2 .3

.1 .2 .3

( )

,
( 1)( 1)( 1)

gas
comb

gas
exh

gas gas gas

gas gas gas

p
W s

p

k k k

T s T s T s

= =

−
=

+ + +

 (19)

где kgas.1, Tgas.1 [с] — коэффициент усиления, 
постоянная времени 1-го участка газового 
тракта установки (камера сжигания—сушил-
ка); kgas.2, Tgas.2 [с] — коэффициент усиления, 
постоянная времени 2-го участка газового 
тракта установки (сушилка); kgas.3, Tgas.3 [с] — 
коэффициент усиления, постоянная времени 
3-го участка газового тракта установки (су-
шилка—ДС).

Значения Tgas.1, Tgas.2, Tgas.3 и произведение 
kgas.1kgas.2kgas.3 для передаточной функции (19) 
изменяются в диапазонах:

 

.1 .1 .1

.2 .2 .2

.3 .3 .3

.1 .2 .3

5,7 1,2 c;

6,1 1,3 c;

1,1 0,24 c;

0,93 0,97.

start work
gas gas gas

start work
gas gas gas

start work
gas gas gas

gas gas gas

T T T

T T T

T T T

k k k

= =

= =

= =

m m

m m

m m

m m

Передаточные функции объектов регулиро-
вания (18) и (19) определены для случая, когда 
воздушный и газовый тракты установки рас-
сматриваются отдельно.

Полученные передаточные функ-
ции (18) и (19) необходимы для син-
теза всережимных регуляторов ГВТ 
установки.

Заключение

1. Получены математические мо-
дели элементов ГВТ установки по 
переработке органических отходов, 
необходимые для синтеза регуля-
торов разрежения дымовых газов 
в верхней части и давления воздуха 
в нижней части камеры сжигания.

2. Полученные в настоящей рабо-
те математические модели позволяют 
определить двухстороннюю взаимо-
связь газового и воздушного трактов.

3. Установлена нелинейность ма-
тематических моделей по каналам "давление 
среды на входе n-го участка ГВТ—давление 
среды на выходе n-го участка газовоздушного 
тракта".

4. Установлена нестационарность объектов 
регулирования и зависимость их динамических 
характеристик от режима работы установки.

5. С помощью разработанных математиче-
ских моделей показана работоспособность обо-
рудования ГВТ установки при выбранных кон-
структивных решениях (характеристиках) для 
заданных режимов работы, что позволит в даль-
нейшем существенно сократить объем выполня-
емых экспериментальных работ на опытно-про-
мышленной установке.
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Abstract

Recycling of organic wastes is an extremely important and challenging environmental task. One of the promising trends in this 
field is the creation of multi-mode (combustion, pyrolysis and gasification) plants for processing organic wastes with production of 
such useful products as thermal energy and energy carriers (biocoal, bio-oil, pyrolysis resins, synthesis gas, etc.) and fertilizers. 
When creating such plants, the main problems include instability of the properties of a source material, its high water and ash 
content. This drives the developers to use non-standard equipment and atypical control algorithms, the creating of which requires 
a lot of experimental work to be done. At the same time, conducting field experiments is an expensive, difficult and long process 
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that highlights the need for extensive use of mathematical and computer modeling. In this paper, mathematical models of elements 
of the gas-air path of the organic waste processing plant are obtained. The characteristics of the gas-air path of the plant as of 
an object of regulation for pressure in the lower and vacuum in the upper part of the combustion chamber are determined. The 
gas-air flow consists of the flue and the air ducts and serves to remove flue gases from the combustion chamber and supply air 
needed to maintain fuel combustion. When developing new automation systems, modeling allows assessing the applied solutions 
accurately, simplifying and reducing the cost of their development, solving the problems of system stability, optimizing transient 
processes, etc. The nonlinearity of the obtained mathematical models on the "the pressure at the inlet to the n-th section air-gas 
flow path — the pressure at the outlet of the n-th section of the air-gas flow path" channels, the nonstationarity of objects of 
control and dependence of their dynamic characteristics on operating mode of the plant are determined. Due to developed models, 
the two-way relationship of the gas and air paths has been revealed. When modeling, the gas-air flow of the plant is divided into 
several sections for which the mathematical models are obtained. They are required to synthesize controllers of flue gases vacuum 
in the upper part and the air pressure in the lower part of the combustion chamber.

Keywords: mathematical modeling, dynamic characteristics of the object of regulation, automatic control, process con-
trol system, gas-air flow path, organic waste converting plant
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