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де  mІ, mІІ, mІІІ – маси компонентів горіння;  vІ, vІІ,  
vІІІ – швидкості потоків;  сІ, сІІ – щільність газів у від-
повідних областях; S – площа поперечного перерізу 
камери горіння; Fпал, Fпов – потоки паливного газу та 
повітря. 

 
Тепловий баланс областей 
 

пал 0 0

,

пал пов
І І І пал пов пов І І І

II II II I I I I II I II

III III III II II II дим дим III

d
c m T c F T c F T c F T

dt
d

c m T c F T qF c F T
dt

d
c m T c F T Q c F T

dt

   (5) 

 
де сІ, сІІ, сІІІ, TІ, TІІ, TІІІ – теплоємності та температури 
газів у відповідних областях; спал, спов – теплоємності 
паливного газу та повітря; Т0

пал, Т0
пов – початкова те-

мпература паливного газу й повітря; Fдим – потік ди-
мових газів; FІ, FІІ – потік суміші газів із першої та 
другої області  відповідно; q – питома теплота зго-
рання паливного газу; Q – теплота нагріву, що чисе-
льно дорівнює тепловому потоку, який поступає від 
згорання палива. 

Для визначення раціональних режимів дозування 
компонентів паливної суміші проведено експеримен-
тальні дослідження на основі теплогенератора             
Д–150А (рис. 1). Також розроблена система керуван-
ня швидкісними режимами шнека та вентилятора. 

 

 
 
Рис. 1. Твердопаливний теплогенератор :1 – авто-

матична система керування; 2 – камера згоран-
ня палива; 3 – теплообмінник;   4 – регульований 
двигун подачі біопалива;  5 – регульований двигун 
подачі паливної суміші;  6 – паливний бункер;   
7 – вентилятор нагнітання теплоносія; 8 – вихі-
дний повітропровід; 9 – димар 

Проведені дослідження дозволяють стверджувати, 
що підвищення ефективності роботи теплогенерато-
рів можливе за рахунок інтенсифікації процесу спа-
лювання в них твердого біопалива. При цьому слід 
унеможливити потрапляння вогню чи іскри до пали-
вного бункеру з камери горіння. Адже у випадку 
прямої подачі палива шнеком до камери згорання іс-
нує небезпека потрапляння полум’я через шнек у бу-
нкер. Залежно від типу палива, можливе забивання 
шнека, що не дозволяє залишати такий котел в авто-
матичному режимі без нагляду. 

Частковим вирішенням цієї проблеми є використан-
ня ступінчастої подачі палива. За такого підходу паливо 
шнеком подається на певну відстань, а тоді під дією си-
ли земного тяжіння надходить до камери згорання.  

Ще один ефективний, на наш погляд, спосіб – па-
ливо з певною кількістю повітря вентилятор задуває 
до камери згорання. Цей спосіб виконує дві функції: 
1 – подача палива; 2 – подача повітря для горіння. 

Таким чином, вирішення задачі підвищення енер-
гоефективності теплогенератора можливе за рахунок 
використання регульованих режимів дозування пові-
тря та палива за допомогою, відповідно, вентилятора 
та шнекового механізму до камери згорання атмос-
ферного котла на основі аналізу відсоткового складу 
кисню в димових газах.  

Для диференціювання швидкісних режимів доці-
льним є використання частотно-регульованого елект-
ропривода, що забезпечить значне зниження моменту 
навантаження при зниженні швидкості обертання 
приводного двигуна [2].  

Спосіб безпечної подачі енергоефективної палив-
ної суміші (рис. 2) до твердопаливного котла здійс-
нюється наступним чином. 

Технологічна біомаса (паливо) засипається до бу-
нкера й за допомогою зворушувача та шнека пода-
ється на вентилятор. Вентилятор задуває паливо ра-
зом з повітрям до камери згорання котла, де відбува-
ється спалювання завантаженої біомаси. 

 

 
 
Рис. 2. Структурна схема подачі палива до теп-

логенератора: 1 – автоматична система ке-
рування; 2 – паливний бункер; 3 – датчик рівня 
палива; 4 – зворушував; 5 –  двигун; 6 – редук-
тор; 7 – датчик вологості палива; 8 – шнек;  
9 – регульований електродвигун; 10 – венти-
лятор; 11 – камера згорання палива; 12 – дат-
чик температури; 13 – теплообмінник; 14 – 
датчик температури; 15 – димовивідна тру-
ба; 16– кисневий λ-зонд  
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Контроль необхідної кількості нагнітаючого пові-
тря вентилятором здійснюється автоматичною сис-
темою керування шляхом визначення швидкісних 
режимів двигуна на основі даних кисневого λ-зонду, 
що знаходиться у димовивідній трубі. 

Одночасно системою контролюється ефективність 
нагрівання теплообмінника шляхом обробки даних 
від датчика температури для забезпечення раціона-
льного дозування палива, що подається шнеком до 
камери згорання. 

З цією ж метою у паливному бункері датчиком рівня 
палива відслідковується наявність його достатньої кіль-
кості із врахуванням його вологості та щільності.  

Для визначення ефективності використання енер-
гетичних ресурсів, згідно із запропонованим спосо-
бом, виникає необхідність енергетичних обстежень 
згідно з принципами енергетичного менеджменту з 
використанням даних, отриманих за допомогою ме-
тодів імітаційного та фізичного моделювання.  

У даному випадку доцільним є визначення трьох 
показників, а саме: 
питомі витрати  палива, кг/(кВт × год) 

 

P
Q

q  ;                          (6) 

 
питома маса, кг/кВт 

 
 

P
M

m ;              (7) 

 
питома вартість, грн./кВт 

 

P
Ц

ц ,            (8) 

 
де Р – паливна потужність котлів, кВт; Q – витрата 
палива, кг/год; Ц – вартість, грн.; η – коефіцієнт ко-
рисної дії. 

З метою перевірки ефективності розробленого 
нами способу створена імітаційна модель (рис. 3), що 
дозволяє відтворювати динаміку змін основних па-
раметрів системи (продуктивності котла, вентилятора 
та шнека-дозатора, а також їх ККД) і зовнішнього се-
редовища (температури та вологості повітря). Це є 
особливо важливим у ході аналізу функціонування 
технологічних процесів, де відбувається взає-
мозв’язок біологічних та технічних параметрів [3]. 

 

 
 
Рис. 3. Імітаційна модель твердопаливного котла 

Оскільки основні процеси, що відбуваються в те-
плогенераторі, є недетермінованими та нечітко ви-
значеними, для реалізації певних модулів імітаційної 
моделі доцільним є використання апарату гібридних 
мереж. 

Зокрема, у системі керування, для визначення 
швидкісних режимів роботи електропривода шнека, 
однією з підсистем є модуль розрахунку рівноважної 
вологості палива на основі даних щодо температури 
та вологості повітря та із урахуванням виду палива. 

Для реалізації модуля розрахунку рівноважної во-
логості палива застосовано апарат адаптивних нейро-
нечітких систем виводу. Згідно з методикою ство-
рення ANFIS-моделей, на основі табличних даних 
сформовані матриці з конкретними вибірками, що 
використані для генерації та навчання нечітких сис-
тем. Подальша перевірка довела адекватність розро-
блених нечітких систем: похибка відтворення стано-
вила 0,22–0,35%. 

Проведені нами дослідження дозволили визначи-
ти теплову ефективність запропонованого способу, 
зокрема встановлено залежності коефіцієнта корис-
ної дії теплогенератора від коефіцієнта надлишку по-
вітря α та питомої теплової напруги об'єму камери 
горіння (відношення швидкості тепловиділення в ка-
мері згорання Q до обсягу теплообмінника) – рис. 4. 

 

 
а      б 

 
Рис. 4. Залежності коефіцієнта корисної дії теп-

логенератора від конструктивних і режимних 
параметрів: а – від коефіцієнта надлишку по-
вітря α; б – від питомої теплової напруги 
обʼєму камери горіння 

 
Запропонований спосіб подачі енергоефективної 

паливної суміші в атмосферних котлах, у порівнянні 
з аналогами, забезпечує зменшення загальної витрати 
палива, підвищує коефіцієнт корисної дії твердопа-
ливних котлів та забезпечує безпечну подачу палива 
до камери горіння. 

Висновки. 
1. Доведено, що вирішення завдання підвищення 

енергоефективності твердопаливних теплогенера-
торів можливе шляхом реалізації раціонального до-
зування компонентів горіння з використанням регу-
льованих режимів роботи шнека подачі палива та ве-
нтилятора на основі аналізу складу димових газів.  

2. Розроблена імітаційна модель теплогенератора 
згідно із запропонованим способом, дослідження якої 
дозволило визначити, що одним із шляхів для  пок-
ращення якості регулювання системи, її енергоефек-
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Purpose. Justification possibilities of increasing of 

energy efficiency of heat generators by means regulating 
modes dosing of air and fuel. 

Methodology. Investigation of combustion process 
solid fuel is based on the laws of conservation of mass, 
energy and momentum. Planning activities for energy ef-
ficiency is based on the principles of energy management 
using data derived with methods of simulation and phys-
ical modeling.  

Findings. The factors affecting the efficient combus-
tion of solid biofuels analyzed. A method for dosing the 
components of a solid fuel and air on the basis of analy-
sis the composition of the flue gases was suggested. A 
simulation model of electro complex heat source with a 
fan motor control system based on the use of adaptive 
neuro-fuzzy systems was created. 

Originality. Substantiated efficiency of realization of 
rational dosage of components of burning is with the use 
of the regulated modes of operations of auger for serves 
of fuel and ventilator on the basis of analysis of composi-
tion of smoke gases. It allowed to increase energy effi-
ciency of heat generator; decrease harmful emissions in 
an atmosphere; to provide the secure fuel supply at the 
chamber of burning, that does impossible ignition of fuel 
in a bunker in case of emergency stopping. 
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Practical value. The proposed method of supplying 
energy-efficient fuel mixture in the solid fuel boilers was 
tested for production facilities “Ukrainian technological 
systems” in the Ternopil region. As components of bio-
fuels used chopped straw (humidity 25–37%) and saw-
dust (humidity 12–15%). During the experiment test sys-
tem of control demonstrated satisfactory performance on 
the process equipment company. The results obtained 
proved that the use of technology allows us to reduce en-

ergy costs by an average of 17%. This method can be 
used in enterprises, which focusing on the use of alterna-
tive fuels. 

Keywords: solid biofuel, dosing regimens, electric, 
heat generator, energy efficiency, fuel mixture 
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