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АННОТАЦИЯ 

В данной статье обоснована необходимость 
широкого использования нетрадиционных энерго-
ресурсов для теплоснабжения. Представлены кон-
струкции котлов малой мощности, которые могут 
сжигать природный газ, биогаз и древесину. Про-
веден анализ информации по определению темпе-
ратуры точки росы смол при сжигании древесины. 

Разработана математическая модель водогрейно-
го котла малой мощности, которая позволяет 
учесть интенсификацию теплообмена в жаротру-
бном пучке, режим конденсации смол и водяного 
пара. Проведены числовые исследования и опреде-
лены основные показатели работы котла на раз-
ных топливах. 

ВСТУПЛЕНИЕ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

На сегодняшний день Украина обеспечена соб-
ственным топливом только на 50 % [1], а цены на 
импортное топливо постоянно растут. Увеличение 
энергопотребления в условиях уменьшения запасов 
топлива может привести к энергетическому кризи-
су. На період до 2020 року предусмотрено значи-
тельное расширение использования возобновляе-
мых источников энергии, среди которых самый 
весомый вклад должно обеспечить использование 
биомассы в качестве топлива. Перечень этих ис-
точников неисчерпаем: дрова и отходы древесины, 
солома и стебли с/х культур, твердые бытовые от-
ходы, биогаз. Биогаз, получаемый в процессе ана-
эробного сбраживания гноя и других пригодных 
для этого органических отходов, является не только 
возобновляемым источником энергии, но и эколо-
гически чистым методом переработки и утилизации 
этих отходов и превращения их в органическое 
удобрение. Во время горения биомассы не образу-
ется больше углекислого газа, чем было поглощено 
растением при жизни, то есть использование био-
массы для производства энергии не увеличивает 
концентрацию углекислого газа в атмосфере Эти 

факторы свидетельствуют о том, что и биогаз и 
биомасса является альтернативой традиционным 
углеводородным энергоносителям, позволяющей 
уменьшить количество вредных выбросов в окру-
жающую среду. По нашему мнению, одним из пер-
спективных путей использования биогаза и древе-
сины является сжигание в водогрейных котлах с 
целью получения тепловой энергии. Как показано в 
работах [2-4] теплогенерирующее оборудования на 
твердом топливе приобрело широкое распростра-
нение в малой теплоэнергетике, особенно для авто-
номного отопления. За исключением работы [5] 
нами не выявлена информация об исследовании 
показателей работы котлов малой мощности на 
биогазе. В отечественной литературе отсутствует 
также информация о серийном производстве кот-
лов на биогазе. Поэтому целью данной работы яв-
ляется разработка водогрейных котлов малой мощ-
ности, которые могут работать на традиционных и 
альтернативных топливах, что позволит достичь 
высокой надежности, энергетической и экологиче-
ской эффективности производства тепловой энер-
гии.

РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ И ПРОВЕДЕНИЕ ЧИСЛОВЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

На основе систематизации литературной ин-
формации по котлам на твердом топливе [2], нор-
мативов [6], собственных разработок [7] и работ 
Довгаля А. Н. предложены две конструкции водо-
грейного котла на комбинированных энергоносите-
лях (см. рис.1).  

Главным преимуществом таких котлов является 
то, что они могут работать на разных видах топли-
ва, и при отсутствии одного топлива котел будет 
работать на другом.  

К рассмотрению были приняты конструкции 
котлов, позволяющие сжигать древесину, природ-
ный газ и биогаз. 

Конвективные части котлов оборудованы ин-
тенсификаторами теплообмена в виде скрученной 
пластины. Сжигание древесины проводится двух-
ступенчатым способом с предыдущей газификаци-
ей. Сначала в загрузочной камере при росте темпе-
ратуры и дефиците кислорода образуется горючий 
древесный газ, на следующем этапе, в камере до-
жигания этот газ сгорает при избытке воздуха. 
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Во время проведения расчетов была использо-
вана предложенная нами математическая модель, в 
основном построена на зависимостях Нормативно-
го метода теплового расчета котлоагрегатов [8], с 
дополнениями, касающимися расчета интенсифи-
цированного теплообмена [9] и некоторыми упро-
щениями. Ее особенностью является учет таких 
конструктивных и режимных характеристик котлов 
малой мощности: 
• наличие керамических вставок в топке котла, 
показанного на рис.1а, учитывается коэффици-
ентом загрязнения, принятым в [8] для случая 
стен закрытых шамотным кирпичом ξ = 0,1; 

• ламинарный режим движения дымовых газов; 
• для расчета интенсивности теплообмена в жа-
ротрубном пучке с интенсификаторами в виде 
скрученных пластин использованы зависимости, 
приведенные в [9]. 
Числовые эксперименты проведены для обоих 

котлов при таких начальных данных: 
• тепловая мощность котла 32 кВт; 
• температура котловой воды 80/60°С;  
• элементарный состав древесины, %: Ср = 30,6, 
Нр = 3,66, Nр = 0,36, Ор = 25,38, Wр = 40%; 

• элементарный состав природного газа, %: СН4р 
= 98,5, С2Н6р = 0,2, С3Н8р = 0,1, Nр = 1, СО2р = 
0,2; 

• элементарный состав биогаза, %: СН4р = 62, 
Н2Sр = 0,8, Nр = 0,2, СО2р = 37; 

• коэффициент избытка воздуха при сжигании 
древесины α =1,5, биогаза и природного газа – α 
= 1,4; 

• диаметр труб в пучке для котла на рис.1а – d = 
56/50 мм, а на рис.1б – d = 48/42мм; 

• в качестве интенсификатора теплообмену в жа-
ротрубном пучке установлены скрученные пла-
стины толщиной 1,5 мм с относительным шагом 
гиба s/d = 4,2. 
Конструктивные размеры жаротрубного пучка 

определялись по результатам расчета котла на дре-
весине, поскольку температура отходящих газов на 
этом топливе ограничена возможностью конденса-
ции смол из дымовых газов. Нам не известны укра-
инские нормативы концентрации вредных выбро-
сов для газогенераторных котлов малой мощности. 
Кроме того, в литературе не найдены сведения о 
допустимой концентрации смол в дымовых газах 
таких котлов. Наблюдения за работой газогенера-
торного котла показали, что при сжигании древе-
сины в котле может откладываться определенное 
количество смол (в дымовой трубе, в теплообмен-
нике). Известно [10], что в установках газификации 

твердого топлива, в зависимости от конструкции, 
концентрация смол в газе может быть разной: 
10…100 г/м3 - для прямого процесса, для обратного 
процесса – 50…500 мг/м3 (движение газов вниз че-
рез разжаренный плотный слой коксового остатка). 
Согласно данным [11], при газификации (нисходя-
щее движение газов) стружек древесины (ρ=166 
кг/м3, Wр=11%) выделяется газ с концентрацией 
смол приблизительно 6 г/м3, при газификации дров 
(ρ=256 кг/м3, Wр=6%) – 3,24 г/м3, кочанов и стеблей 
кукурузы (Wр=11%) – 7,24 г/м3. 

На сайте Голландской компании ECN [12, 13] 
размещена система классификации смол. Она бази-
руется на растворимости смолы в воде и темпера-
туры ее конденсации. По данным иностранных ис-
следований [13] смолы по физическим свойствам 
разделяются на пять классов. В зависимости от 
класса смолы и ее концентрации в продуктах сго-
рания, температура точки росы смолы будет раз-
ной. Ориентируясь на возможные концентрации 
смолы в продуктах сгорания [10, 11] и на описание 
смол [13] нами выделены возможные диапазоны 
температуры точки росы смолы в котле. В диапазо-
не от 1000 до 10000 мг/ нм3, температура точки ро-
сы смолы будет составлять 100…1350С. Такая кон-
денсация происходит в объеме дымовых газов. 
Конструкции газификаторов в котлах, представ-
ленных на рис.1, имеют нисходящее движение ге-
нераторного газа, поэтому, можно допустить, что 
температура точки росы смол не будет превышать 
вышеприведенного диапазона. 

Таким образом, температура уходящих газов 
при сжигании древесины для обеих конструкций 
котлов на рис.1 принята равной 160°С. 

Результаты расчетов показаны на рис.2. 
Адиабатная температура для сжигания древеси-

ны при условиях вышеприведенных коэффициен-
тов избытка воздуха составляет 12540С, биогаза - 
14900С, природного газа - 15760С.  

Как можно увидеть на рис.2 самый высокий 
ККД котла можно получить при сжигании природ-
ного газа, поскольку при низких коэффициентах 
избытка воздуха достигаются самые низкие темпе-
ратуры уходящих газов. 

Температуры уходящих газов на природном газе 
и биогазе находятся в пределах 125…1460С, что 
отвечает нормативам для котлов на природном газе 
[6] и позволяет достигать высокой эффективности и 
надежности работы. 

Принципиально разное соотношение темпера-
тур на выходе из топки котлов на разных топливах 
объясняется, по нашему мнению, разным качеством 
охлаждения стенки топки.  

ВЫВОДЫ 

В условиях нехватки исчерпаемых энергоресур-
сов необходимо частично или полностью перехо-
дить на использование нетрадиционных топлив. В 

литературных и других источниках информации 
нами не выявлена информация о разработке и ис-
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следовании работы котлов на традиционных и аль-
тернативных энергоносителях. 

Используя имеющуюся нормативную базу и 
собственные разработки, разработаны две конст-
рукции водогрейных котлов малой мощности, ко-
торые могут работать как на традиционных, так и 
на альтернативных топливах. 

Проведены числовые исследования работы та-
ких котлов на древесине, биогазе и природном газе 
с использованием разработанной математической 
модели. Анализ температуры точки росы смол при 
сжигании древесины позволил выявить рациональ-
ную температуру уходящих газов при сжигании 
древесины и конструктивные характеристики кот-
ла. 

Для обеих конструкций температура уходящих 
газов при сжигании природного газа и биогаза при 
той же мощности котла оказалась меньшей, чем 
при сжигании древесины и, соответственно, выше 
КПД котла. С другой стороны полученные темпе-
ратуры уходящих газов удовлетворяют норматив-
ным значениям.  

Использование водогрейных котлов малой 
мощности на традиционных и альтернативных топ-
ливах позволит достичь высокой экономической и 
энергетической эффективности с обеспечением 
надежности во время эксплуатации. 

Все эти факторы позволяют более широко ис-
пользовать нетрадиционные источники энергии, 
уменьшить использование исчерпаемых ресурсов и 
сократить вредные выбросы в окружающую среду. 
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Рис.1. Конструкции водогрейных котлов на традиционных и альтернативных 

топливах: 1 – камера загрузки; 2 – горелка для газового топлива; 3 – ка-
мера дожигания; 4 – жаротрубный пучок с интенсификаторами; 5 – ды-
моход; 6 – газогенератор; 7 – топка 

 
Рис.2. Результаты числовых экспериментов работы котлов, показанных на рис.1, 

при сжигании древесины, биогаза и природного газа 


