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Известно, что с 1 января 2020 года Международная морская орга-

низация (ИМО) ужесточает нормы максимального содержания серы в 
морском топливе (бункерном мазуте) с 3,5 до 0,5 % с целью позитив-
ного воздействия на окружающую природную среду [1]. Эти нормы 
ставят перед судоходными компаниями ряд новых задач по поиску и 
внедрению на судах оптимальных технологий (в плане цена – эффек-
тивность), направленных на снижение содержания вредных выбросов. 

В настоящее время действует целый ряд подходов по уменьшению 
концентрации NOx в дымовых газах оборудования СЭУ: первичные 
методы, заключающиеся в подавлении образования NOx в топках кот-
лов или камерах сгорания дизелей и вторичные методы снижения вы-
бросов NOx, заключающиеся в обработке дымовых газов после котла 
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или дизеля [2]. Несмотря на большой объем выполненных исследова-
ний, большинство работ направлено на снижение выбросов оксидов 
азота методами селективного каталитического и некаталитического 
восстановления оксидов азота [2]. Указанные методы хотя и обеспе-
чивают высокую степень очистки дымовых газов, но при этом связа-
ны со значительными финансовыми затратами и основаны на исполь-
зовании опасных химических реагентов. Также по данным [1] скруб-
беры установлены на более чем на 1 % от общего числа судов, и от-
раслевые аналитики предсказывают, что к 2020 году их число вряд ли 
превысит 10 – 20 %. Поэтому проблема разработки и внедрения на 
судах новых, экономически относительно недорогих и экологически 
эффективных методов очистки отработавших газов судовых дизелей и 
котлов от оксидов азота и серы является актуальной. 

Известно, что снижение образования NOx может быть достигнуто 
путем воздействия на максимальную температуру горения, что обес-
печивается вводом газов рециркуляции. Дымовые газы с температу-
рой 300 – 400 °С отбираются перед воздухоподогревателем и рецир-
куляционным дымососом и подаются в топочную камеру. В результа-
те максимальная температура в топке снижается на 120 ... 130 °С и 
падает концентрация кислорода в зоне горения, что также уменьшает 
образование топливных NOx. При этом КПД парового котла снижается 
сравнительно мало (0,01 – 0,03 % на 1 % рециркулирующих газов) [3]. 

Эффективность подавления образования оксидов азота при вводе 
газов рециркуляции определяется следующими факторами: место от-
бора газов на рециркуляцию; условиями их ввода в топочную камеру; 
степенью рециркуляции r, %; распределением газов рециркуляции по 
объему топочной камеры; состоянием котла. 

Существует несколько способов ввода газов рециркуляции в топку 
(рис. 1): 

в под (нижнюю часть) топки (процесс 1); 
в шлиц под горелками (процесс 2); 
в воздухопровод горячего воздуха (процесс 3); 
непосредственно в горелочное устройство в один из воздушных 

потоков или между потоками воздуха (процесс 4); 
в поток топлива на горелку (процесс 5);. 
Как показано на рис. 1 эффективность снижения выбросов оксида 

азота при реализации представленных способов существенно различа-
ется. 

Применение рециркуляции является одним из самых доступных и 
недорогих средств снижения образования оксида азота в топочных 
камерах агрегатов СЭУ. В ряде случаев, снижение выброса оксидов 
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азота в эксплуатационных условиях на 30 – 35 % можно обеспечить 
без какой-либо реконструкции. Так, в исследованиях ВТИ [3], прове-
денных при сжигании мазута в промышленном парогенераторе 
ТГМП-114 с прямоточными горелками, такое снижение достигалось 
даже при подаче рециркулирующих газов с r =23 % при Т = 350 ºС че-
рез шлицы, расположенные под каждой горелкой при номинальной и 
58 %-й нагрузках. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние способа ввода газов рециркуляции на снижение концентрации 
оксидов азота при сжигании топлива 

 
Эффективность рециркуляции тем больше, чем выше температура 

в зоне горения. Она снижается при: 
уменьшении нагрузки котла; 
уменьшении температуры горения топлива; 
увеличении коэффициента избытка воздуха; 
повышении содержания азотосодержащих соединений в топливе. 
Технически возможно обеспечить рециркуляцию и без специаль-

ного рециркуляционного дымососа. Для этого в дымоходе котла вбли-
зи дымососа устанавливается специальный шибер, позволяющий ре-
гулируемо отбирать около 20 % дымовых газов и направлять их на 
вход дутьевого вентилятора [3]. Использование данных технологиче-
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ских решений, направленных на снижение вредных выбросов, пред-
ставляется перспективным направлением и в агрегатах СЭУ. 

С целью апробации представленной технологии снижения содер-
жания вредных выбросов, проведено моделирование САУ рециркуля-
цией дымовых газов в воздуховод парового котла (рис. 2). Исследуе-
мым структурным элементом математической модели котла является 
газовоздушный тракт, который состоит из газохода и воздуховода. Ре-
гулируемыми параметрами для этого участка являются разрежение 
дымовых газов в верхней части топочной камеры и избыток воздуха, 
характеризующий экономичность процесса горения. 

 

 
 

Рис. 2. Схема системы нейросетевой системы управления процессом рецирку-
ляции дымовых газов парогенератора марки Mitsubishi Marin Main Boiler МВ 
паропроизводительностью 50 т/ч: ДС – дымосос; ДВ – дутьевой вентилятор; 
ВП – воздушный подогреватель; ВЭ – водяной экономайзер; ПН – питатель-
ный насос; QE –газоанализатор; FFC –регулятор рециркуляции; FE – расхо-

домер; µ - управляющие воздействия 
 
При выводе дифференциальных уравнений газохода и воздухово-

да, как участков регулирования, были приняты следующие допуще-
ния: газоход после дымососа и воздуховод после дутьевого вентиля-
тора очень короткие и обратная реакция давления в топке на расход 
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мазута и воздуха на входе пренебрежимо мала; аккумулирующая ем-
кость топки и газоходов сосредоточена в одном объеме, а дросели-
рующая способность газоходов и поверхностей нагрева сосредоточена 
в одной точке. Регулирование осуществляется путем изменения по-
ложения направляющего аппарата дымососа и дутьевого вентилятора. 
С учетом перечисленных допущений регулируемые участки могут 
быть заменены упрощенной системой, состоящей из емкости, дроссе-
ля и дымососа (дутьевого вентилятора). 

Регулируемой величиной является отклонение давления в рецер-
куляционном газоходе от заданного значения РP ; входной величи-
ной (регулирующим воздействием) – изменение положения направ-
ляющего аппарата дымососа Г . В качестве внешнего возмущения 
примем изменение расхода уходящих газов на притоке M . Таким 
образом, уравнение динамики имеет следующий вид [4]: 
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между изменением подачи воздуха в топку котла и положением на-
правляющего аппарата дутьевого вентилятора В , описываются 
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LM  – изменение расхода воздуха; Вm  – масса дымовых газов в воз-
духоводе котла в стационарном режиме работы, кг; ВP  – среднее зна-

чение давления воздуха в воздуховоде, Па; В
P

В
L

В
P baa  , ,  – определяются 

графически по расходным характеристикам воздуховода и дутьевого 
вентилятора; α – коэффициент избытка воздуха. 

Исходные данные для расчета коэффициентов дифференциальных 
уравнений (1) и (2) определялись по напорным характеристикам цен-
тробежного дымососа одностороннего всасывания ДН-12,5 [7] и гид-
равлической характеристике газохода газо-мазутного барабанного 
котла ГМ-50 (аналог судовых вспомогательных котлов средней мощ-
ности) и представлены в [4]: 
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После подстановки коэффициентов в уравнение (1) и выполнения 

преобразования Лапласа получены передаточные функции по каналам 
управления W(s)µ-p (изменение положение направляющего аппарата – 
изменение давления дымовых газов) и возмущения W(s)M-p (изменение 
расхода уходящих газов – изменение рециркуляционного давления в 
газоходе): 
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Ввиду наличия нелинейностей в системе управления предлагается 
вместо стандартного линейного ПИД–регулятора воспользоваться 
адаптивным нейросетевым регулятором. Реализация нейросетевого 
регулятора (FFC) (см. рис. 2) может быть выполнена на базе нейрочи-
па CM1K фирмы The CogniMem Technologies. Данный чип содержит 
1024 нейрона, работающих параллельно. При необходимости увели-
чения количества нейронов в сети, имеется возможность установить 
модуль CME1K с двумя нейрочипами CMK1. Также рассмотренные 
чипы позволяют нарастить сеть до 8192 нейронов, путем соединения 
четырех таких модулей. Связь с нероконтрллером по компьютеру 
осуществляется по последовательной шине I2C (400 кбит/с) [5]. 

Для моделирования нейросетевой САУ рециркуляции на основе 
экспериментальных [6] и расчетных данных была составлена обу-
чающая выборка коррекции коэффициента избытка воздуха α в зави-
симости от паровой нагрузки котла (табл.) для достижения минималь-
но возможного значения NOx. Обучающая выборка ИНС состояла из 
матрицы входных сигналов (оптимальное управляющее воздействие 
адаптивно настроенного ПИД–регулятора для поддержания заданного 
давления уходящих газов в контуре рециркуляции или байпасе) и 
матрицы соответствующих выходных сигналов (значений NOx). Сле-
дует отметить, что положение направляющего аппарата (см. рис. 2) 
напрямую влияет на давление газов в байпасе и соответственно опре-
деляет текущее значение NOx. Схема обучения нейронной сети, яв-
ляющейся ключевым механизмом работы адаптивной нейросетевой 
системы оптимального управления процессом рециркуляции, приве-
дена на рис. 3, а программное окно обучения ИНС – на рис. 4. С уче-
том простоты и наличия библиотеки элементов ИНС, для обучения 
нейрсетевого контроллера (НСК) были использованы специализиро-
ванные программные редакторы в пакете MatLab [8], реализующие 
методы эталонного управления и действующие на основе алгоритма 
обучения – обратного распространения ошибки [8]. Нейроны первого 
слоя имеют активационную функцию – гиперболический тангенс, а у 
нейронов второго слоя активационные функции линейные (см. рис. 4). 

Предложенная нейросетевая САУ кроме поддержания максималь-
но возможного КПД судового котла в зависимости от нагрузки и ко-
эффициента избытка воздуха, минимизирует содержание NOx в ухо-
дящих газах (рис. 5). 

Моделирование предлагаемой нейросетевой САУ и традиционной 
САУ процесса рециркуляции дымовых газов при работе судового 
котла с 25 % нагрузкой показало преимущество нейросетевой систе-
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мы управления, обученной на достижение минимально возможного 
содержания вредных выбросов в атмосфере. 

 
Таблица 

Обучающая выборка для НСК оптимального режима горения топлива 
по критериям минимизации NOx и достижения максимально  

возможного КПД котла 
 

Нагрузка 
котла, % 10 30 50 70 90 

α 1,1 1,18 1,21 1,25 1,32 
NOx * 100, 
мг/м3 1 4 6 7,8 8,3 

 

 
 

Рис. 3. Схема обучения нейросетевой системы управления (НСУ): 
∆W – весовые коэффициенты; y(t) – регулируемый выходной параметр; g(t) – 

задание; e(t) – ошибка; ym(t) – эталонный (модельный) выходной параметр  
(содержание NOx); ey(t) – ошибка алгоритма обучения; ИНС – искусственная 

нейронная сеть (регулятор) 
 

 
 

Рис. 4. Окно обучения ИНС в программе NNtool (MatLab) 
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Рис. 5. Переходные процессы регулирования содержания NOx в уходящих га-
зах судового котла: 1 – традиционная САУ с ПИД - регулятором (α = 1,3);  
2- нейросетевая САУ (α = 1,15) при нагрузке котла 0,25 от номинальной 

 
Сравнительный анализ переходных процессов САУ (см. рис. 5) 

продемонстрировал уменьшение содержание NOx на 14 % по сравне-
нию с типовой системой управления с ПИД–регулятором. Таким об-
разом, использование предлагаемой структуры управления представ-
ляется перспективной для внедрения на судах. 
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