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Приводится проблема, заключающаяся в низкой эко-

номической эффективности применения известных ме-
тодов утилизации куриного помета в климатических 
условиях Республики Бурятия, кроме его сжигания. 
Предлагается техническое решение в виде небольшой 
доработки стандартных котлов малой мощности путем 
установки СВЧ-излучателя, способствующего горению 
помета повышенной влажности. Представлены установ-
ка и методика экспериментальных исследований, вклю-
чая план-матрицу эксперимента, а также некоторые ха-
рактеристики исследуемого твердого топлива на основе 
помета, выбраны критерии оптимизации в виде тепло-
выделения, зольности и концентрации оксида углерода в 
дымовых газах. В качестве факторов были взяты мощ-
ность излучения магнетрона, влажность пометной массы, 
используемой в качестве топлива, и массовый расход 
воздуха, поступающего в котел. Приведены результаты в 
виде таблиц данных, графиков зависимостей выбранных 
критериев оптимизации от факторов, уравнений регрес-
сии. В результате анализа экспериментальных данных 

было доказано, что при увеличении влажности помета, 
массового расхода воздуха и мощности СВЧ-излучателя 
выделяющееся количество теплоты увеличивается.  
Оптимальное значение тепловыделения, равное 
Qопт=2,105 МДж, соответствует мощности СВЧ-излу-
чателя P=400 Вт, влажности помета W=38,36% и массо-
вому расходу воздуха L=13,84 кг/ч. Оптимальное значе-
ние зольности составляет Ap

opt=18,398% при мощности 
СВЧ-излучателя P=141,6 Вт, влажности помета W=49,88 
и массовом расходе воздуха L=26,585. Оптимальные 
значения концентрации оксида углерода в дымовых га-
зах котла варьируются в пределах φсо=3,916-5,076% при 
P=184,4-400 Вт, W=37,28-55% и L=22,776-39,13 кг/ч. 

 
Keywords: poultry manure, waste disposal, manure pro-

cessing, low-power boiler, UHF energy, UHF firing, activation 
energy, magnetron, waveguide.  

 
This paper discusses the problem of low economic effi-

ciency of the known methods of poultry manure disposal 
under the climatic conditions of Buryatia but for its incinera-
tion. The proposed technical solution is to upgrade the 
standard low-power boilers by installing a microwave radiator 
that contributes to incineration of high moisture manure. The 
experimental device and methodology of experimental stud-
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ies are described including the experiment plan-matrix and 
some characteristics of the investigated solid fuel based on 
high moisture poultry manure; the optimization criteria were 
selected: heat generation, ash content and the concentra-
tions of carbon monoxide in flue gases. The following factors 
were chosen: magnetron radiation power, moisture content 
of manure and mass air flow entering the boiler. The re-
search findings are presented in the form of data tables, 
graphs of selected optimization criteria from the factors and 
regression equations. As a result of experimental data analy-
sis it was proved that with increasing moisture of manure, the 

mass air flow rate and radiation power of magnetron, heat 
generation increase. The optimal value of heat radiation 
equal to Qopt = 2.105 MJ corresponds to the power of magne-
tron of P = 400 W, manure moisture of W = 38.36% and 
mass air flow rate of L = 13.84 kg h. The optimal value of ash 
content is Ap

opt = 18.398% at the power of magnetron of  
P = 141.6 W, manure moisture of W = 49.88% and mass air 
flow rate of L = 26.585 kg h. The optimal values of carbon 
monoxide concentrations in flue gases range from  
φ со = 3.916–5.076% when P = 184.4-400 W, W = 37.28–
55% and L = 22.776–39.13 kg h. 
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Введение 
На сегодняшний день существует большое 

разнообразие технологий по утилизации биологи-
ческих отходов сельскохозяйственного производ-
ства в виде навоза и помета птиц [1, 2], остатков 
от мясопереработки и падежа скота. Однако про-
блема утилизации помета в условиях резкоконти-
нентального климата Республики Бурятия являет-
ся особым вопросом [3]. В Республике Бурятия 
основной производитель в птицеводческой отрас-
ли – ОАО «Улан-Удэнская птицефабрика». Еже-
дневно данное предприятие производит до 20 т 
помета, который складируется на близлежащих к 
фабрике территориях без какой-либо последую-
щей переработки. Внедрение микробиологических 
методов переработки помета в условиях Бурятии 
связано с отсутствием возможности их примене-
ния в холодное время года, которое составляет 
по усредненным данным за 12 лет около  
177 дней, что ведет к экономической неэффек-
тивности туннельного компостирования, а также 
биогазовых установок. Учитывая достаточно вы-
сокую стоимость электроэнергии для региона (бо-
лее 5 рубл. за 1 кВт для юридических лиц), метод 
термической сушки помета также себя не оправ-
дывает, а для малых и средних форм сельхозто-
варопроизводителей является экономически убы-
точным способом утилизации. 

Несмотря на перечисленные недостатки при 
утилизации, помет остается ресурсом, изменяю-
щийся у производителя в достаточном количе-
стве, который может применяться в качестве аль-
тернативы твердому топливу. Поэтому разработ-
ка технических и технологических решений по 
применению в качестве твердого топлива отходов 
птицеводства и животноводства в котлах суще-
ствующих конструкций имеет актуальное значе-
ние в сельскохозяйственном производстве. Одна-
ко технических решений данной проблемы,  
способных её решить в холодных климатических 
условиях, не так уж и много, особенно для малых 
и средних сельхозтоваропроизводителей. Пред-
лагаемое техническое решение заключается в 
утилизации помета методом его сжигания в кот-
лах малой мощности с применением СВЧ-
излучателя. 

Исходя из обозначенной проблемы целью ра-
боты является экспериментальное изучение про-
цесса сжигания помета в котле с применением 
СВЧ-излучателя. Рабочая научная гипотеза со-
стоит в том, что применение в котлах малой мощ-
ности СВЧ-излучателей позволит производить 
сжигание помета без специальной его подготовки 
и существенного изменения конструкции тепловой 
энергоустановки. Для достижения поставленной 
цели необходимо экспериментально решить сле-
дующие задачи:  
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1) изучить влияние качественных парамет-

ров топлива на основе помета и количества окис-

лителя на процесс тепловыделения; 

2) проанализировать зависимость зольности 

от воздействия СВЧ-излучения; 

3) оценить экологическую составляющую от 

дымовых газов, получаемых при сжигании твер-

дого топлива с применением СВЧ-излучения.  

 

Объекты и методы исследования 

Объектом данного исследования являлся про-

цесс горения помета в котле малой мощности с 

использованием СВЧ-излучателя, где в качестве 

предмета выступала зависимость характеристик 

горения помета в котле малой мощности от кон-

структивных особенностей СВЧ-излучателя и тех-

нологических параметров используемого твердого 

топлива. 

Исследования показателей горения помета с 

применением СВЧ-излучения проводились на 

экспериментальной установке (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Общая принципиальная схема работы  

котла с СВЧ-розжигом: 

1 – твердое топливо; 2 – дверца;  

3 – котлоагрегат; 4 – колосниковая решетка;  

5 – наддув; 6 – зольник; 7 – волновод;  

8 – магнетрон; 9 – лабиринтный отражатель;  

10 – дымовая труба; 11 – газовая горелка;  

12 – запальная свеча; 13 – зола; 14 – калориметр 

 

Сжигание топлива на основе пометной массы 

производилось спустя 3, 5 и 10 сут. после склади-

рования в бурт, при этом влажность помета варь-

ировалась от 75 до 35%. Масса топлива на осно-

ве помета, помещаемая в котел, была каждый раз 

постоянной и соответствовала 1 кг. 

Основные этапы работы экспериментальной 

установки детально описаны в работах [4-7]. В 

качестве критериев оптимизации были приняты: 

количество теплоты, выделяемое при горении 

помета Q1, Дж; зольность АР, %; концентрация 

оксида углерода в дымовых выбросах φ, %. Фак-

торами выступают мощность излучения магне-

трона P, Вт; влажность пометной массы, исполь-

зуемой в качестве топлива W, %; массовый рас-

ход воздуха L, кг/ч (табл. 1). Экспериментальные 

исследования проводились в 3 подхода для полу-

чения достоверных данных, а в качестве плана 

эксперимента применялся полный трехфактор-

ный трехуровневый ортогональный план. 

 

Результаты и их обсуждение 

Проведя анализ зависимости критериев опти-

мизации в виде количества теплоты, выделяемой 

при сгорании 1 кг топлива на основе помета и пе-

реданного котлу, зольности остатков, концентра-

ции оксида углерода в дымовых газах от таких 

факторов, как мощность СВЧ-излучателя, влаж-

ность помета, массовый расход воздуха при сго-

рании топлива, выяснилось следующее. 

1. Экстремум функции отклика Q1=Y1(X1, X2, X3) 

находится в пределах варьирования переменных 

факторов. Значение экстремума составляет 

Y1opt=2,105 МДж. Экстремуму функции отклика 

соответствуют значения факторов: X2=-0,832 

(38,36%) и X3=-0,639 (13,84 кг/ч) при X1=0 (400 Вт) 

(рис. 2б, табл. 2):  

 

 

 
      (1) 

Проводя графический анализ поверхностей от-

клика целевой функции количества выделяемого 

котлом тепла от ряда факторов, выяснилось, что 

функция Q1=Y1(X1, X2, X3) напрямую зависит от 

значений аргументов. Однако её экстремум 

наблюдается лишь при фиксированном значении 

аргумента X1=0. Минимальные пределы аргумен-

тов X1, X2, X3 выбраны верно, т.к. являются поро-

говыми в физическом плане. 
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Таблица 1  
Факторы и интервалы их варьирования 

 

 
Нижний  

уровень (-1) 
Основной  

уровень (0) 
Верхний  

уровень (+1) 
Интервал  

варьирования 
Наименование фактора 

x1: 0 400 800 400 
Мощность излучения магнетрона 

, Вт 

x2: 35 55 75 20 
Влажность пометной массы, исполь-

зуемой в качестве топлива W, % 

x3: 6,64 26,585 46,53 19,945 Массовый расход воздуха L, кг/ч 

 
2. Экстремум функции отклика АР=Y2(X1, X2, X3) 

находится в пределах варьирования переменных 
факторов. Значение экстремума составляет 
Y2opt=18,398%. Экстремуму функции отклика со-
ответствуют значения факторов: X1=-0,646  
(141,6 Вт) и X2=-0,256 (49,88%) при X3=0  
(26,585 кг/ч) (рис. 3б, табл. 2): 

 

 

 

 

      (2) 

3. Экстремум функции отклика φ=Y3(X1, X2, X3) 
находится в пределах варьирования переменных 
факторов. Значение экстремума составляет 
Y3opt=5,076%. Экстремуму функции отклика соот-
ветствуют значения факторов: X1=-0,539  
(184,4 Вт) и X3=-0,191 (22,776 кг/ч) при X2=0 (55%) 
(рис. 4б, табл. 2): 

 

 

 

 

  (3) 

 
 
 

Y1 Y1

  
 

Рис. 2. График зависимости выделяемого котлом количества теплоты от влажности помета X2,  
массового расхода воздуха X3, при мощности СВЧ-излучения X1=0 (400 Вт) (а)  

и сечение полученной поверхности (б) 

 

а) 
б) 
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Y23 Y23

  
 

Рис. 3. График зависимости зольности топлива на основе помета от мощности СВЧ-излучателя X1  
и влажности X2 при массовом расходе воздуха X3=0 (26,585 кг/ч) (а)  

и сечение полученной поверхности (б) 

Y32 Y32

       
 

Рис. 4. График зависимости концентрации оксида углерода в дымовых газах котла  
от мощности СВЧ-излучателя X1 и массового расхода воздуха X3 при влажности помета X2=0 (55%) (а) 

и сечение полученной поверхности (б) 

 
Таблица 2 

План-матрица эксперимента и выходные значения критериев оптимизации 
 

Номер 
опыта 

(u) 

Матрица  
планирования 

Критерий  

оптимизации , МДж 

Критерий оптимизации 
АР, % 

Критерий  

оптимизации CO, % 

X1 X2 X3 
Y1 

(u, 1) 
Y1 

(u, 2) 
Y1 

(u, 3) 
Y2 

(u, 1) 
Y2 

(u, 2) 
Y2 (u, 

3) 
Y3 (u, 

1) 
Y3 (u, 

2) 
Y3 (u, 

3) 

1 -1 -1 -1 2,126 2,26 2,126 5,878 5,4 5 4,063 4,01 3,9 

2 +1 -1 -1 2,654 2,64 2,554 10,462 11 11,1 4,06 1 4 

3 -1 +1 -1 8,709 8,5 8,79 6,165 6,82 6,1 10,58 8 10 

4 -1 -1 +1 2,132 2,12 2,1 40,35 39,7 39,1 4,06 4 4,1 

5 -1 0,19 0,19 3,956 3,98 3,85 23,229 23,4 20 5,87 5,85 4,9 

6 0,19 -1 0,19 2,369 2,5 2,4 24,261 23,7 23 4,06 4,06 4 

7 0,19 0,19 -1 4,193 4,2 4,22 7,145 7 7,1 5,87 5 5,7 

8 -0,29 +1 +1 8,955 8,8 8,92 41,786 41 41 10,57 7 9 

9 +1 -0,29 +1 4,439 4,3 4 45,052 45 44 5,87 6 5 

10 +1 +1 -0,29 9,192 9,192 9,192 27,982 25 27 10,57 12 11 

а) 
б) 

а) б) 
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Выводы 
1. При увеличении влажности помета, массо-

вого расхода воздуха и мощности СВЧ-
излучателя выделяющееся количество теплоты 
увеличивается. Оптимальное значение тепловы-
деления, равное Qопт=2,105 МДж, соответствует 
мощности СВЧ-излучателя P=400 Вт, влажности 
помета W=38,36% и массовому расходу воздуха 
L=13,84 кг/ч. 

2. Оптимальное значение зольности составля-
ет Ap

opt=18,398% при мощности СВЧ-излучателя 
P=141,6 Вт, влажности помета W=49,88 и массо-
вом расходе воздуха L=26,585. 

3. Оптимальные значения концентрации окси-
да углерода в дымовых газах котла варьируются 
в пределах φсо=3,916-5,076% при P=184,4-400 Вт, 
W=37,28-55% и L=22,776-39,13 кг/ч. 
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О МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ ГОРЕНИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА  
НА ОРГАНИЧЕСКОЙ ОСНОВЕ С ПРИМЕНЕНИЕМ СВЧ-ИЗЛУЧЕНИЯ 

 
MATHEMATICAL MODELING OF ORGANIC SOLID FUEL BURNING WITH THE USE OF UHF-RADIATION 

Ключевые слова: помет, утилизация отходов, пе-
реработка помета, котел малой мощности, СВЧ-
энергия, СВЧ-розжиг, энергия активации, магнетрон, 
волновод, математическая модель. 

 
Освещена проблема, заключающаяся в сложности 

построения теоретической математической модели про-
цесса горения помета в котлоагрегате с применением 
СВЧ-излучения на основе уравнений химической кинети-
ки, т.к. пропорциональный и химический составы топлива 
на органической основе весьма неоднородны и часто 
меняются в зависимости от условий содержания и корм-
ления птиц. Предложены методологические подходы, где 
процесс горения условно был разделен на 3 этапа. Каж-
дый этап описан при помощи уравнения теплового ба-
ланса, а весь процесс рассматривается как их интегра-
ция. Математическая модель каждого этапа учитывает 
ряд допущений. На основании уравнения теплового ба-
ланса приведено выражение для определения целевой 
функции, в качестве которой была выбрана теплота, пе-
реданная поверхностям нагрева в топке от сгорания топ-
лива на пометной основе. Анализируя полученную целе-
вую функцию, выяснилось, что по количеству парамет-
ров в полученной математической модели преобладают 
факторы, соответствующие характеристикам твердого 
топлива на пометной основе. Основные данные пред-

ставлены в виде таблицы и графиков. Проведя анализ 
теоретической и экспериментальной зависимости тепло-
ты, переданной поверхностям нагрева в топке от мощно-
сти СВЧ-излучения и влажности помета, выяснилось, что 
теоретическая и экспериментальная целевые функции 
обладают схожим направлением, однако теоретическая 
имеет более сглаженный вид. Данный факт связан с раз-
личием между теоретическими и экспериментальными 
значениями некоторых параметров топлива, а также не-
зависимых коэффициентов. Однако совпадение направ-
лений и пересечение данных теоретических и экспери-
ментальных функций свидетельствуют о состоятельно-
сти принятой теории. 

 
Keywords: poultry manure, waste disposal, manure pro-

cessing, low-power boiler, UHF energy, UHF firing, activation 
energy, magnetron, waveguide, mathematical model. 

 
This paper discusses the problem of the complexity of 

mathematical modeling of manure incineration with the use 
of UHF-radiation based on the equation of chemical kinetics 
because the proportional and chemical compositions of ma-
nure are not constant and depend on poultry nutrition. The 
methodological approaches are presented where the burning 
process was divided into 3 stages. Each stage is described 
using the heat balance equation, and the whole process is 




