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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ПРОЦЕССОМ ИНФРАЗВУКОВОЙ ПЫЛЕГАЗООЧИСТКИ

В статье описан способ уменьшения загрязнения атмосферы и 
повышения эффективности сжигания топлива на действующих кот-
лах средствами автоматизации, предложена функциональная схема 
автоматизированной системы управления процессом инфразвуковой 
пылегазоочистки, представлен проект поддержки программного обе-
спечения и описаны схемы диалога АСУ процессом инфразвуковой пыле-
газоочистки дымовых газов. 

Введение
Основой энергетики Казахстана является теплоэнергетический ком-

плекс. В Республике Казахстан все действующие теплоэлектроцентрали 
(ТЭЦ) и крупные котельные работают на местных углях с зольностью 
до 50 %. Теплотворная способность этих углей колеблется в пределах 
3500-4200 ккал/кг, зольность, отнесенная к 1000 ккал может превышать 
10 (для западно- европейских ТЭЦ этот показатель не превышает 2), 
содержание серы составляет 0,5-0,7 %, азота - от 0,5 до 1,5 %, исходная 
запыленность дымовых газов может составлять 70-100 г/нм3. 

Традиционная технология пылевидного сжигания углей являет-
ся преобладающей в энергетике Республики Казахстан, и крайне важ-
но повысить эффективность и «экологичность» этой технологии. Для 
этого необходимо оптимизировать средствами автоматизации сгорание 
углей за счет подачи кислорода (воздуха) непосредственно в топку кот-
ла. Основной упор должен быть сделан на пылегазоочистку уходящих 
газов за пределами котлов.

Необходимо оснащать котлы автоматизированной системой подачи 
воздуха, которая бы не только фиксировала режим работы котлоагре-
гата, но и оперативно выдавала персоналу котельной информацию, не-
обходимую для ведения оптимального режима котла. Потери с хими-
ческой, механической неполнотой сгорания и выбросы в окружающую 
среду в этом случае будут сведены к минимуму. Одним из возможных 
путей улучшения работы пылегазоуловителей является использование 
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для пылегазоочистки инфразвуковых приборов различной мощности, 
оборудованных средствами автоматизации, что позволяет снизить вы-
бросы окислов серы на 75%, окислов азота – до 70%.

Автоматизация процесса инфразвуковой очистки пылегазовых 
потоков котельной установки

На объектах энергетики были проведены экспериментальные ис-
следования по применению приборов инфразвуковой очистки (ИФС-1) 
дымовых газов котельных установок от загрязняющих веществ [1]. При 
сжигании топлива в постоянном режиме, образовавшийся пылегазовый 
поток со средней скоростью 23,75 м/с и температурой до 190˚С, очи-
щался в батарейном циклоне. После циклона прибором MSI 150 PRO 
производились замеры концентраций загрязняющих веществ: окислов 
азота NOх, окислов серы SO2, оксида углерода СО, определялась и за-
пыленность газов. Была смонтирована вставка прямоугольного сечения, 
устанавливаемая в газоходе и позволяющая изменять его внутреннюю 
высоту. Затем устанавливались приборы ИФС-1 в газоход до циклона 
так, чтобы подача инфразвукового излучения с частотой до 30 Гц осу-
ществлялась перпендикулярно направлению движения пылегазового 
потока. При проведении опытов последовательно уменьшалась высота 
газохода при включенном приборе ИФС-1. После инфразвукового воз-
действия при различной высоте газохода прибором MSI 150 PRO по-
вторно осуществлялись замеры концентраций загрязняющих веществ.

Экспериментальные данные были обработаны методом регресси-
онного анализа и получены уравнения зависимостей концентраций за-
грязняющих веществ SO2, NOх, СO и запыленности от интенсивности 
инфразвукового воздействия и геометрических размеров газохода.

Для оптимизации процесса горения на исправном котле по макси-
мальной энергетической эффективности достаточно контролировать 
содержание в продуктах горения кислорода (О2), окиси углерода (СО) 
и углекислого газа (СО2). Соотношение этих компонентов несет инфор-
мацию не только о коэффициенте полезного действия, но и о наличии 
технических неполадок. Для оптимизации процесса горения с точки 
зрения экономической эффективности требуется дополнительно кон-
тролировать содержание в выбросах окислов азота (NOx), а также ди-
оксидов серы (SO2). Информация о концентрации окислов азота также 
несет информацию о температуре горения и исправности дымоходов. 
Поэтому важна стационарная система оперативного мониторинга со-
става выбросов и режима горения котельных установок.

Процесс пылегазоочистки дымовых газов котельной установки за-
ключается в следующем. В топку котлоагрегата подается воздух, не-
обходимый для полного сгорания топлива. После выхода из топки пы-
легазовый поток попадает в узел инфразвуковой очистки, где на него 
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воздействуют звуковые волны низкой частоты. В результате химических 
реакций происходит выделение иона водорода из молекул воды, и со-
единение с ним газов SO2, NOx, CO. Твердые частицы несгоревшего то-
плива коагулируют с молекулами кислоты и, двигаясь по газоходу, по-
падают в батарейный циклон, где происходит очистка потока под дей-
ствием сил гравитации. После циклона дымососом очищенный поток 
выбрасывается через дымовую трубу в атмосферу.

Для реализации поставленных задач исследования, в работе предла-
гается функциональная схема автоматизации процесса пылегазоочистки 
дымовых газов котельной установки с использованием инфразвукового 
воздействия. Схема представлена на рисунке 1.

Автоматизированная система управления предназначена для кон-
троля технологических параметров установки очистки дымовых газов 
котлового агрегата и автоматизированного поддержания предельно до-
пустимых концентраций SO2, NOх, твердых веществ в газах, а также раз-
режения в заданном диапазоне.

На нижнем уровне расположен процессор контроллера SIMATIC 
серии S7-300, обеспечивающий измерение, преобразование, контроль 
технологических параметров. Процессор контроллера производит реги-
страцию отклонений технологических параметров от заданных границ 
и сигнализирует об отклонениях. 

На верхнем уровне системы располагается рабочее место оператора 
в состав, которого входит компьютер Pentium 4 , оборудованный сете-
вой картой CP5611 для подключения рабочего места оператора к сети 
PROFIBUS (RS485) и осуществления связи с процессором контроллера 
S7-300. Компьютер находится под управлением операционной системы 
Windows NT4.0 SP6, IE5. Программный пакет WinCC, установленный 
на компьютере, является рабочей средой, обеспечивающей функциони-
рование программной части системы автоматизации и контроля, отвеча-
ющей за интерфейс с оператором.

Данные о технологическом процессе выводятся на мнемосхемы, 
их количество и содержание формируется при проектировании, также 
вывод данных производится в виде графического представления или 
табличного, при этом оператору предоставляется возможность самому 
выбирать переменные и их количество – это удобно для поиска и ана-
лиза нарушений. 

В качестве основного элемента управления системы на нижнем 
уровне предлагается  хорошо себя зарекомендовавший контроллер 
SIMATIC S7-300, который  оснащен широким набором функций, позво-
ляющих в максимальной степени упростить процесс разработки про-
граммы, ее отладки и обслуживания контроллера в процессе его эксплу-
атации.  Наличие встроенного интерфейса связи позволяет полностью 
реализовать управление и визуализацию контролируемых параметров 
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Рис. 1. Функциональная схема АСУ процессом инфразвуковой 
очистки дымовых газов котельной установки
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технологического процесса. Модули связи с объектом (УСО) позволя-
ют использовать любые типы датчиков с унифицированным выходным 
сигналом и любые исполнительные механизмы, частотные преобразова-
тели, рассчитанные так же на унифицированный управляющий сигнал.

Для удобства практической реализации алгоритм функционирова-
ния узла инфразвуковой очистки удобно представить в виде автоматной 
модели (граф-схема, рисунок 2) [2]. 

Граф-схема позволяет наглядно представить алгоритм: его составля-
ющие, число независимых состояний, их взаимосвязи, ориентировочно 
определить число команд, состав и объем оперативного запоминающего 
устройства программируемого контроллера.

В реализации программного кода предлагается применение 
SWITCH-технологии.
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Рис. 2. Автоматная модель состояний узла инфразвуковой очистки
 
По данной технологии схема автомата состоит из двух частей 

– схемы связей и графа переходов. Интерфейс оператора позволяет 
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контролировать значения технологических параметров установки 
ИФС, выбирать режимы работы «ручной - автоматический», про-
изводить корректировку задания, просматривать журнал событий. 
Интерфейс оператора, изображенный на рисунке 3, представляет 
собой мнемосхему с изображением оборудования установки ИФС, 
газоходов, кнопок управления процессом, индикаторов, полей ото-
бражения числовой и графической информации. 

На мнемосхеме отображаются значения параметров, состоя-
ния исполнительных механизмов и приборов Е1…Е2, осуществля-
ется регистрация данных и запись их в журнал событий. В ручном 
режиме индикаторы состояния механизмов дополнительно выпол-
няют функции кнопок. Оператор по показаниям датчиков на мне-
мосхеме управляет включением или отключением того или иного 
прибора ИФС Е1…Е4, открытием или закрытием клапанов ИМ1, 
ИМ2. Также, в ручном режиме предусматривается вход в меню 
калибровки и наладки оборудования и вход в меню настройки ин-
терфейса.

Рис. 3. Мнемосхема установки ИФС
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Все действия оператора сопровождаются появлением дополнитель-
ных диалоговых окон, ожидающих от оператора принятия решений и 
подтверждения действий. При сбоях и аварийных ситуациях диалого-
вые окна сигнализируют оператору о событии и также ожидают при-
нятия решений. Все действия протоколируются в журнал событий и до-
ступны для изучения.

Выводы
В разработано алгоритмическое и программное обеспечение для 

расчета оптимизации управления процессами подачи воздуха, очист-
ки и удаления дымовых газов действующих котельных установок. 
Предлагаемые схемы автоматизированной системы управления про-
цессом инфразвуковой пылегазоочискти дымовых газов котельной 
установки позволят обеспечить снижение выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферу. 
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