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Аннотация. Обеспечение регулируемого и устойчивого давления пара в пароплазменном горелочном устройстве 
является одной из приоритетных задач проектирования системы отопления сельскохозяйственных предприятий. 
Существующие методы регулирования, основанные на  использовании типовых регуляторов ПИД-типа, 
не позволяют достичь высокого КПД отопительной установки. Исследования проведены с целью разработки 
компьютерной модели автоматизированной системы регулирования давления пара пароплазменного горелочного 
устройства мощностью до 1 МВт и определения оптимальных коэффициентов регулятора, обеспечивающих 
стабилизацию давления пара. Компьютерная модель автоматизированной системы регулирования давления 
пара пароплазменного горелочного устройства, разработанная в программе Matlab/Simulink, включает в себя 
радиально-плунжерный насос, распределительный узел, пароплазменный генератор и  систему управления 
на основе пропорционально-интегрального регулятора. Проведено моделирование динамических процессов 
в системе при фиксированных частотах вращения вала 100, 200, 300 и 477 об/мин и диапазоне давления пара 
0…23 бар. Исследовано влияние параметров ПИ-регулятора на переходные процессы и устойчивость работы. 
В  результате вычислительных экспериментов определены оптимальные коэффициенты ПИ-регулятора, 
обеспечивающие минимальное время переходного процесса  (не  более 7 сек.) и  отклонение давления 
не выше 4% от заданного значения. Полученные результаты подтверждают эффективность предложенного 
метода регулирования и возможность его практической реализации в системах автоматического управления 
жидкотопливными горелками на сельскохозяйственных предприятиях.
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Abstract. Ensuring regulated and stable steam pressure in a steam-plasma burner device is a priority objective 
in the design of heating systems for agricultural enterprises. Existing control methods based on standard PID-
type controllers do not provide high efficiency of the heating system. The research aimed to develop a computer 
model of  an automated steam pressure control system for  a  steam-plasma burner device with a  capacity 
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of  up to  1 MW and to  determine the  optimal controller coefficients ensuring steam pressure stabilization. 
The  computer model of  the  automated steam pressure control system for  the steam-plasma burner device, 
developed in the Matlab/Simulink environment, includes a radial piston pump, a distribution unit, a steam-plasma 
generator, and a control system based on a proportional-integral controller. Dynamic processes in the system were 
simulated at fixed shaft rotation speeds of 100, 200, 300, and 477 rpm and a steam pressure range of 0 to 23 bar. 
The authors examined the influence of the PI controller parameters on transient processes and operational stability. 
Computational experiments resulted in  determining optimal PI controller coefficients, providing a  minimum 
transient time  (no  more than 7 seconds) and a  pressure deviation not exceeding 4% of  the  setpoint value. 
The obtained results confirm the effectiveness of the proposed control method and the feasibility of its practical 
implementation in automatic control systems for liquid-fuel burners used at agricultural enterprises.

Keywords: automated steam pressure control system; radial piston pump; steam-plasma burner device; steam-
plasma generator; steam pressure; computer model; PI controller (proportional-integral controller)
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Введение
Энергоэффективность и  экологическая безопас-

ность систем теплоснабжения сельскохозяйственных 
предприятий способствует устойчивому развитию 
агропромышленного комплекса [1, 2]. Традиционные 
источники отличаются высокой стоимостью и зна-
чительными выбросами загрязняющих веществ при 
сжигании жидкого топлива [3, 4]. В качестве альтер-
нативы перспективны технологии с использованием 
пароплазменных горелочных устройств, позволяю-
щих достигать высоких температурных режимов, 
эффективно утилизировать различные виды топлива 
и минимизировать вредное воздействие на окружаю-
щую среду [5-7]. Форсунки жидкотопливных горелок, 
как правило, калибруются по давлению на производ-
стве. В пароплазменных горелочных устройствах для 
обеспечения стабильности процесса целесообразно 
применять системы управления по давлению.

Важнейшим элементом пароплазменных горе-
лочных устройств является узел подачи воды, от ста-
бильности и точности работы которого зависят эф-
фективность и  надежность процесса горения  [8]. 
Ключевым компонентом этого узла служит радиаль-
но-плунжерный насос подачи воды, обеспечивающий 
формирование необходимого давления пара, исполь-
зуемого для диспергирования топлива [9]. Стабили-
зация давления воды необходима для поддержания 
постоянной скорости потока струи пара на  входе 
в форсунку, что обеспечивает лучшую диспергацию 
топлива паром, и в конечном счете – высокий КПД 
всей отопительной установки [10, 11]. Таким обра-
зом, обеспечение регулируемого и устойчивого дав-
ления пара является одной из приоритетных задач 
при проектировании системы.

Существующие методы регулирования осно-
ваны, как правило, на  использовании типовых 

регуляторов  (ПИД-типа)  [12], параметры которых 
часто настраиваются эмпирически без учета динами-
ческих характеристик конкретного насоса и нелиней-
ной природы его работы. Такой подход не позволяет 
в полной мере компенсировать возмущения и обеспе-
чивать оптимальное качество переходных процессов 
в системе.

Цель исследований: разработка компьютерной мо-
дели автоматизированной системы регулирования дав-
ления пара пароплазменного горелочного устройства 
и определение оптимальных коэффициентов регуля-
тора, обеспечивающих стабилизацию давления пара.

Материалы и методы
Объектом исследований является система подачи 

воды пароплазменного горелочного устройства мощ-
ностью до 1 МВт, в основе которого лежит радиаль-
но-плунжерный насос [9] (рис. 1).

Организация потоков в  форсунке пароплазмен-
ной горелки (рис. 2) предполагает, что по осевому 
каналу радиально-плунжерным насосом подается 
диспергирующий агент (перегретый пар) и форми-
руется необходимое давление P пара, а по радиаль-
ному каналу – топливо (P топлива). В зоне смешения 
на срезе форсунки происходит взаимодействие струй, 
приводящее к разрушению топливной пленки и об-
разованию мелкодисперсного аэрозоля с давлением 
P смеси. Ключевым фактором, обеспечивающим эф-
фективное распыление и стабилизацию факела, явля-
ется поддержание заданной скорости истечения пара, 
что в свою очередь требует стабилизации рабочего 
давления на входе в форсунку (P пара).

Моделирование процессов, происходящих при 
работе реальных насосов, осложняется нестационар-
ностью потоков рабочей жидкости и нестабильно-
стью реальных воздействий на систему. Для анализа 
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и проектирования системы подачи воды, обеспечи-
вающей требуемые параметры пара на входе в фор-
сунку, в  программе Matlab/Simulink разработана 
компьютерная модель (рис. 3). Для упрощения ма-
тематической модели были приняты следующие  
допущения:

– характеристики рабочей жидкости (плотность, 
вязкость, коэффициент расхода и  т.п.) постоянны 
во всех режимах работы насоса;

– коэффициенты расходов, объемный модуль 
упругости жидкости постоянны;

– трубопроводы и гидравлические каналы насо-
са – абсолютно жесткие;

– потери давления ввиду коротких и избыточных 
по диаметру местных и линейных гидравлических 
сопротивлений не учитываются.

Исходные данные узла подачи воды представлены 
в таблице.

Для регулирования давления пара пароплазменных 
горелочных устройств системы, представляющей со-
бой инерционный объект с  пульсациями, выбран 
ПИ-регулятор с фильтрацией входного сигнала [13]. 
Для настройки ПИ-регулятора использовали встро-
енное в  MATLAB/Simulink приложение PID Tun-
er (рис. 4), представляющее собой инструмент параме-
трического синтеза линейных регуляторов, осущест-
вляющий на основе линеаризованной математической 
модели объекта управления автоматический подбор 
коэффициентов методом частотной оптимизации. 

Рис. 1. Радиально-плунжерный насос подачи воды 
пароплазменной горелки: 

1 – распределительный узел; 2 – качающий узел; 
3 – кулачковый механизм; 4 – электродвигатель

Fig. 1. Radial piston pump for water supply  
to a steam plasma burner: 

1 – distribution unit; 2 – pumping unit;  
3 – cam mechanism; 4 – electric motor

Рис. 2. Схема организации потоков  
в форсунке пароплазменной горелки

Fig. 2. Flow pattern in a steam-plasma burner nozzle

Рис. 3. Автоматизированная система регулирования давления пара  
пароплазменного горелочного устройства (компьютерная модель): 

1 – узел насоса; 2 – распределительный узел; 3 – пароплазменный генератор; 4 – система управления
Fig. 3. Automated steam pressure control system for a steam plasma burner (computer model):  

1 – pump unit; 2 – distribution unit; 3 – steam plasma generator; 4 – control system
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Алгоритм настройки базируется на  формировании 
желаемой частотной характеристики разомкнутой 
системы путем вариации целевой полосы пропускания 
и минимального запаса устойчивости по фазе, что по-
зволяет достичь компромисса между быстродействи-
ем, робастностью и качеством переходных процессов.

Представленная на  рисунке  3 модель включает 
в себя четыре основных функциональных узла.

Качающий узел насоса  1 представляет собой 
два гидравлических цилиндра одностороннего дей-
ствия. Привод осуществляется от источника угловой 
скорости (имитация электродвигателя) через криво-
шипно-шатунный механизм, преобразующий враща-
тельное движение вала в возвратно-поступательное 
движение поршней насоса.

Оригинальный распределительный узел 2 (враща-
ющийся золотник) насоса содержит четыре канала 
переменного сечения, попарно связывающие поло-
сти гидроцилиндров с линией всасывания (источник 
жидкости под атмосферным давлением) и  линией 
нагнетания.

Модель пароплазменного генератора  3 вклю-
чает в себя участок трубопровода и газонаполнен-
ный гидроаккумулятор, содержащий воду и  пар, 

имитирующий пароперегреватель. Выходной поток 
регулируется дросселем переменного сечения, ими-
тирующим сопло форсунки горелки.

Рис. 4. Окно приложения PID Tuner
Fig. 4. The PID Tuner application window

Таблица
Исходные данные узла подачи воды

Table
Input data for the water supply assembly

Параметр Значение
Диаметр отверстия дросселя, м 0,005
Диаметр каналов золотника, м 0,004
Диаметр плунжера, м 0,013
Ход плунжера, м 0,005
Диаметр золотника, м 0,03
Модуль упругости жидкости, МПа 2289
Коэффициент динамической вязкости рабочей  
жидкости при 60 Со, сСт 0,47

Плотность рабочей жидкости при 60 Со, кг/м3 984
Коэффициент расхода эквивалентного дросселя 0,7
Коэффициент расхода канала золотника 0,6
Объем трубки подачи пара, м3 0,024
Атмосферное давление, Па 100000
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Система управления  4 реализована для стаби-
лизации давления в  системе. Фильтр низких ча-
стот (ФНЧ) подавляет высокочастотные пульсации 
давления, возникающие по причине прерывистого 
характера работы насоса (рис. 5). Блок константы за-
дает уставку давления. ПИ-регулятор поддерживает 
давление на нужном уровне.

Результаты и их обсуждение
В результате произведенных вычислений получе-

ны зависимости производительности насоса в диапа-
зоне давления 0…25 бар при фиксированных часто-
тах вращения вала 100, 200, 300 и 477 об/мин (рис. 6).

При частоте вращения вала 477 об/мин с ростом 
давления пара до 25 бар производительность насоса 
понизилась на 18% (рис. 6). При меньших частотах 
вращения вала и в том же диапазоне давления пара 
производительность насоса снизилась менее чем 
на 10%. Чувствительность подачи воды от давления 
на выходе насоса объясняется повышающими вну-
тренними перетечками в нем при повышении дав-
ления. В связи с этим возникла необходимость раз-
работки автоматизированной системы регулировки 
давления пара на основе ПИ-регулятора.

Осциллограммы частоты вращения вала насоса, 
подачи и давления пара на форсунку при изменяю-
щейся нагрузке от времени без применения регуля-
тора по давлению и с ПИ-регулятором представлены 
на рисунках 7-9.

При  изменяющейся нагрузке в  форсунке без 
участия регулятора выход на  режим происхо-
дит за 9 сек. (рис. 7), колебание давления и подачи 
пара достигает 35%. В системе с регулятором вы-
ход на режим осуществляется за 2,5 сек., давление 

поддерживается на уровне уставки в 5 бар с отклоне-
нием менее 4%.

При уставке давления 10 бар в системе без регу-
лятора выход на режим происходит за 10 сек., давле-
ние изменяется в пределах 18% от заданного (рис. 8). 
С регулятором выход на режим достигается за 4 сек., 
давление поддерживается на уровне уставки в 10 бар 
с отклонением менее 2,5%.

При уставке давления 15 бар в системе без регуля-
тора выход на режим происходит за 10 сек. (рис. 9), 
давление изменяется в пределах 25% от заданного; 
с регулятором выход на режим – за 6,2 сек., давление 
поддерживается на уровне уставки в 15 бар с откло-
нением менее 2,5%.

Рис. 5. Сигнал давления до ФНЧ и после него
Fig. 5. Pressure signal before and after the low-pass filter

Рис. 6. Зависимость подачи (Q, л/мин) 
от давления (P, бар) радиально-плунжерного насоса

Fig. 6. Relationship between pump displacement (Q, l/min) 
and the pressure (P, bar) of a radial piston pump
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Результаты подтверждают, что полученные 
в  ходе настройки ПИ-регулятора в  приложения 
PID Tuner коэффициент пропорционального звена 
Kp = 20,5033 и  коэффициент интегрального звена 

Ki = 10,14 обеспечивают устойчивость замкнутой 
системы. Целесообразность применения ПИ-регуля-
тора для данного класса технологических объектов  
доказана.

Рис. 7. Зависимости частоты вращения вала насоса, подачи, давления пара  
при уставке давления 5 бар и изменяющейся нагрузке в форсунке

Fig. 7. Interrelationship of pump shaft speed, pump displacement, steam pressure  
at 5 bar and variable load in the injection nozzle

Рис. 8. Зависимости частоты вращения вала насоса, подачи, давления пара  
при уставке давления 10 бар и изменяющейся нагрузке в форсунке

Fig. 8. Interrelationship of pump shaft speed, pump displacement, steam pressure  
at 10 bar and variable load in the injection nozzle
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Выводы
Разработанная компьютерная модель радиаль-

но-плунжерного насоса подачи воды и  системы 
управления позволяет анализировать динамические 
характеристики и  оценивать устойчивость работы 
узла подачи воды в условиях, характерных для па-
роплазменного горелочного устройства мощностью 
до 1 МВт.

Установленные на  основе моделирования оп-
тимальные коэффициенты ПИ-регулятора  (коэф-
фициент пропорционального звена Kp = 20,5033 

и  коэффициент интегрального звена Ki = 10,14) 
обеспечивают высокую скорость выхода системы 
на установившийся режим (5 бар – 2,5 сек., 10 бар – 
4 сек., 15 бар  – 6,2 сек.) и  точность поддержания 
заданного давления (5 бар – 4%, 10 бар – 2,5%, 15 
бар – 2,5%).

Полученные результаты подтверждают эффектив-
ность предложенного подхода к стабилизации давле-
ния пара и могут быть использованы при дальнейшей 
оптимизации систем автоматического управления 
жидкотопливными горелками.
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