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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 
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presented as the integration of several stages. The mathe-
matical model of each stage takes into account a number of 
assumptions. The formula of the objective function is created 
on the basis of heat balance equation where the objective 
function is the heat transferred to surface of boiler by burning 
the fuel based on manure. After analyzing the objective func-
tion, it was found that the resulting formula had more factors 
characterizing the fuel. The main data are presented in the 
form of tables and graphs. After analyzing the dependence of 

the theoretical and experimental objective functions on the 
power of microwave radiation and manure moisture, it was 
found that these functions were similar but the theoretical 
function had more smoothed-out form. This was due to dif-
ferent values of some fuel parameters and independent coef-
ficients in the theoretical and experimental objective func-
tions. However, the coincidence of directions and the inter-
section of graphs of theoretical and experimental functions 
confirm the chosen theory. 
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Введение 
Применение способа утилизации помета мето-

дом его сжигания в котле малой мощности с ис-
пользованием СВЧ-излучения требует детального 
изучения как с теоретических, так и с эксперимен-
тальных позиций. Большинство авторов предпо-
читают использовать методы построения матема-
тической модели процесса горения помета на ос-
нове химической кинетики [1-3]. Однако ввиду то-
го, что топливо на основе помета является про-
дуктом органическим, его пропорциональный и 
химический составы весьма неоднородны и часто 
меняются в зависимости от условий содержания и 
кормления птиц. В связи этим целью исследова-
ния является разработка математической модели 
процесса горения твердого топлива на основе 
помета с применением СВЧ-излучения без ис-
пользования уравнений химической кинетики. В 
качестве объекта исследований рассматривается 
процесс горения помета в котле малой мощности 
с использованием СВЧ-излучателя, где предме-
том являются закономерности передачи энергии. 
Для достижения поставленной цели необходимо 
решить некоторые задачи: 

1) выделить основные этапы горения помета с 
применением СВЧ-излучения; 

2) математически отразить закономерности 
передачи энергии в системе СВЧ-излучатель-
топливо-котлоагрегат; 

3) провести графический анализ полученных 
теоретических данных. 

 
Общие методологические подходы 

Процесс воспламенения и последующего го-
рения топлива на основе помета можно условно 
разделить на 3 этапа [4, 5]. 

I этап. Происходит предварительный розжиг 
части топлива газовой горелкой, причем горелка 
включается на довольно малый промежуток вре-
мени. В результате происходит передача опреде-
ленного количества энергии активации EA1 неко-
торой малой части поверхности топливной массы 
m (рис. 1).  

 
Рис. 1. Общая схема  

перераспределения энергии в системе  
СВЧ-излучатель-топливо-котлоагрегат 

 
II этап. Включается наддув воздуха, и его поток 

поступает в камеру сгорания через отверстия в 
колосниковой решетке. Одновременно с наддувом 
включается генератор СВЧ-излучения. Микровол-
новая энергия от магнетрона попадает в камеру 
сгорания, где взаимодействует с холодной нерав-
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новесной плазмой зоны с энергией активации EA1. 
В результате этого взаимодействия происходит 
увеличение температуры электронов и, как след-
ствие, расширение зоны предварительного тле-
ния с энергией EA1 до уровня EA2. В зоне с энерги-
ей активации EA2 происходит воспламенение бо-
лее массивных и крупных частиц твердого топли-
ва с повышенной влажностью.  

III Этап. Происходит расширение зоны с энер-
гией EA2 на всю поверхность топлива массой m. 
Горение происходит за счет двух видов энергии – 
тепловой EA3, получаемой в результате сгорания 
части топлива зоны EA2, и электромагнитной. 

Ввиду того, что пропорциональный и химиче-
ский составы данного топлива весьма неоднород-
ны и часто меняются в зависимости от условий 
содержания и кормления птиц, для описания все-
го процесса рациональнее применить уравнение 
теплового баланса [2]:  

 

   (1) 

где  – полезная теплота сгорания, кДж; 

 – количество теплоты, передаваемое 

оставшемуся топливу его горящими частями, кДж; 
  – физическое тепло топлива, вносимое в 

систему, кДж; 
 – теплота воздуха, кДж; 

 – теплота, переданная поверхностям 

нагрева в топке (теплота прямой отдачи), кДж; 
  – теплота, уходящая с газами из камер го-

рения, кДж; 
  – потеря тепла от химической неполноты 

сгорания, кДж; 
  – общая потеря тепла от механической 

неполноты сгорания, кДж; 
  – потеря тепла в окружающую среду, кДж; 

  – потери с физической теплотой шлака, 

кДж; 
  – потери тепла на испарение влаги из по-

мета, кДж [2]. 

На первом этапе первичное возгорание или 
тление части помета осуществляются благодаря 

подводу теплоты пламенем газовой горелки . 

При этом нужно указать ряд допущений [5, 6]: 
теплота от пламени горелки передаётся только 
непосредственно локальному участку топлива, 
т.е. ; теплота не уходит с газами за преде-

лы камеры сгорания – ; потери теплоты в 

окружающую среду не происходят – ; шлак не 

образуется, т.е. ; потерь теплоты, связанных с 

механическим недожогом, нет, . 

С учетом изложенных выше допущений урав-
нение теплового баланса на первом этапе про-
цесса воспламенения примет вид [99]: 

   (2) 

На втором этапе исследуемого процесса горе-
ния помета в котле с применением СВЧ-
излучения следует ввести новые допущения: в 
дополнение к теплоте, вносимой газовой горел-
кой, продается энергия  посредством СВЧ-

излучения; поверхность возгорания увеличивает-
ся пропорционально внесенной СВЧ-энергии; в 
системе появляется некоторое количество тепло-

ты  от сгорания топлива; теплота еще не пере-

дается стенкам котла, а большинство энергии 
уходит на разогрев топливной смеси,  

 

. (3) 

На третьем этапе уравнение теплового балан-
са примет окончательный вид (1). Ввиду того, что 

 является основной величиной, характеризую-

щей эффективность процесса утилизации помета 
методом сжигания в котле с СВЧ-излучателем, 
будет справедливо выражение: 

 

       (4) 

или в развернутом виде: 

 
  (4) 

где  – влажность помета, %; 
 – массовый расход воздуха, кг/ч; 
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 – приведенный коэффициент излучения двух противостоящих друг другу тел, что в данном 

случае означает частей горящего и пока не горящего топлива в виде помета, Вт/(м2К4): 

 
 – площадь поверхности излучения, м2; 
,  – абсолютные температуры нагретого и нагреваемого тел, К; 

  – коэффициент излучения горящей части топливной массы, Вт/(м2К4); 

  – коэффициент излучения тлеющей части топливной массы, Вт/(м2К4); 

  Вт/(м2К4) – коэффициент излучения для абсолютно черных частей топливной массы; 

  – теплоемкость вносимого помета; 

  – начальная температура помета как топлива; 

  – удельная теплота воздуха; 

  – температура воздуха, 0С; 

  – входная мощность магнетрона на волноводе, Вт; 

  – коэффициент затухания электромагнитной волны; 
  – длина волновода, м; 
  – проводимость материала стенок волновода, Ом/м; 
  – скорость распространения волны, м/с; 
  – энтальпия уходящих газов, кДж/кг; 

  – энтальпия холодного воздуха, кДж/кг; 

  – коэффициент избытка воздуха в уходящих газах;  

 – доля уноса золовых фракций из топки с продуктами сгорания, %; 

  – зольность рабочей массы топлива, %; 
  – содержание горючих веществ в уносимых газовым потоком продуктах; 

  – расчетная теплота сгорания коксового остатка в уносе; 

  – доля шлака в золе, %; 

  – энтальпия шлака как произведение его теплоемкости и температуры; 

  – теплоемкость воды, кДж/кг∙0С; 

  – температура образования пара, 0С;  

  – удельная теплота парообразования, кДж/кг; 

 φ – содержание горючего в смеси (в объёмных %). 

Зависимость низшей теплоты сгорания помета  от влажности была определена эксперименталь-

но и представлена на графике (рис. 2) [1, 2]. 

 
Рис. 2. График зависимости низшей теплоты сгорания помета от его влажности  

при переменном расходе воздуха 

 
Аппроксимируя данные графика зависимости низшей теплоты сгорания помета от влажности и рас-

хода воздуха как функцию от двух переменных W и L, получим зависимость: 

    (5) 
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Результаты и их обсуждение 
В конечном итоге целевая функция является зависимой от множества переменных: 

     

Для лучшего понимания и изучения влияния переменных величин на целевую функцию разделим их 
по признакам (табл.). 

Таблица 

Классификация параметров, влияющих на целевую функцию  

 

№ 
Параметры конструкции 
котла и СВЧ-излучателя 

Параметры 
топлива 

Параметры 
окислителя 

Независимые па-
раметры 

Временные харак-
теристики 

1 
     

2 
 

  
 

 

3 
   

 

 

4 
  

 
 

 

5 
  

 
 

 

6  
 

   

7  
 

   

8  
 

   

9  
 

   

10  
 

   

11  
 

   

12  
 

   

13  
 

   

14  
 

   

 

 
Рис. 3. Сравнительный анализ теоретической и экспериментальной зависимости теплоты,  

переданной поверхностям нагрева в топке от мощности СВЧ-излучения (а) и влажности помета (б) 

 
Больше всего параметров, влияющих на про-

цесс образования тепла при сжигании помета в 
котле с применением СВЧ-излучения, относятся к 
характеристикам топливной массы. 

Среди параметров, влияющих на процесс об-
разования тепла, лишь некоторые могут быть лег-
ко изменены оператором в процессе сжигания 
помета в котле. Среди параметров конструкции 

а б 



АГРОНОМИЯ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 2 (172), 2019 83 
 

котла и СВЧ-излучателя можно назвать мощность 
излучателя , т.к. изменение остальных воз-

можно лишь с глобальной переделкой конструк-
ции, из параметров топлива – его влажность  и 
массу m, т.к. элементный состав меняется только 
при изменении рациона кормления и содержания 
птиц, а остальные параметры зависимы от соста-
ва и влажности. Среди параметров окислителя 
можно выделить расход  либо коэффициент из-
бытка воздуха . 

Проведя анализ теоретической и эксперимен-
тальной зависимости теплоты, переданной по-
верхностям нагрева в топке от мощности СВЧ-
излучения и влажности помета (рис. 3 а, б), выяс-
нилось [7], что функции  и 

 обладают схожим направлени-

ем, однако  имеет более сгла-

женный вид, так же как функции  

и . Данный факт связан с разли-

чием между теоретическими и эксперименталь-
ными значениями некоторых параметров топлива, 
а также независимых коэффициентов. Однако 
совпадение направлений и пересечение данных 
теоретических и экспериментальных функций 
свидетельствуют о состоятельности принятой 
теории. 

Выводы 
1. В результате проведенного теоретического 

исследования горения помета в котлоагрегате с 
применением СВЧ-излучения было выдвинуто 
предположение о том, что процесс проходит в  
3 этапа, различающихся между собой значениями 
энергии активации. 

2. На основании проведенного математиче-
ского анализа процесса утилизации помета мето-
дом его сжигания в котле с применением СВЧ-
излучения была построена модель теплового ба-
ланса. В результате чего удалось установить вза-
имосвязь между целевой функцией в виде тепло-
ты, переданной поверхностям нагрева в топке и 
рядом параметров, среди которых были выделе-
ны влажность помета  и его масса m, мощность 

излучателя , массовый расход воздуха , т.к. 

они могут быть легко изменены оператором при 
утилизации. 

3. Проведя сравнительный анализ теоретиче-
ских и экспериментальных графиков, подтверди-
лась выбранная теория, однако последняя нуж-
дается в доработке путем внесения поправочных 
коэффициентов. 
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THE POTENTIAL OF ECOLOGICALLY CLEAN AGRICULTURAL PRODUCTION 
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Ключевые слова: экологически чистая сельскохо-
зяйственная продукция, Западная Сибирь, агропотен-
циал ландшафтов, загрязнение окружающей среды. 

 
Представлен комплексный анализ агропотенциала 

природных ландшафтов и дана оценка их экологического 
состояния. Обращается внимание на то, что естествен-
ные свойства ландшафтов могут выступать предпосыл-
ками развития. Представлено обоснование схемы райо-
нирование территории юга Западно-Сибирской равнины 

для целей производства экологически чистой сельскохо-
зяйственной продукции. Отмечено, что без адаптации 
систем земледелия к природному потенциалу ландшаф-
тов невозможна организация производства экологически 
чистой продукции. Схема районирования, предложенная 
авторами статьи, может послужить основой для создания 
адаптивных к возможностям природного потенциала 
ландшафтов систем земледелия, позволяющих миними-
зировать последствия природных и техногенных рисков в 
процессе производства сельхозпродукции.  




