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ПЕРЕДМОВА 

На даний час для України енергозбереження та використання альтер-
нативних палив виходить на перший план, оскільки це не тільки збережен-
ня коштів і зменшення залежності від закордонних імпортерів енергоресу-
рсів, але й зменшення шкідливих викидів в навколишнє середовище. 

Останнім часом в Україні швидко зростає виробництво водогрійних 
котлів потужністю до 100 кВт. В умовах погіршення екологічної та енер-
гетичної ситуації при виготовленні теплогенерувального обладнання не-
обхідно забезпечити зменшені шкідливі викиди, високий коефіцієнт ко-
рисної дії, невеликі малогабаритні показники.  

Виробники переважно спираються на технічні рішення, використані 
у закордонних аналогах. Таким чином, швидкий темп виробництва не 
підкріплений науково-обгрунтованими розробками, немає надійних ме-
тодів розрахунку інтенсифікованих тепломасообмінних процесів в еле-
ментах котлів та методів оцінки ефективності такого обладнання не тіль-
ки на етапі експлуатації, але і протягом всього життєвого циклу виробу.  

Виходячи з світових тенденцій розвитку котельної техніки малої по-
тужності, найближчим часом можна очікувати суттєвого зростання част-
ки котлів на традиційних твердих паливах та органічних відходах. Але 
сьогодні особливостям розробки таких теплогенераторів приділено не-
достатньо уваги.  

В першому розділі монографії розглядається сучасний стан розробки 
водогрійних котлів малої потужності на твердому паливі та природному 
газі. До того ж тут надано рекомендації з проектування водогрійних кот-
лів малої потужності. 

В другій частині монографії розглядається математичне моделюван-
ня теплових та аеродинамічних процесів в елементах водогрійних котлів 
малої потужності та сучасні методики теплового і аеродинамічного роз-
рахунку опалювального обладнання малої потужності. Презентовано 
комп’ютерну програму, розроблену авторами. 

В третьому розділі описані експериментальні дослідження прове-
дені авторами, зроблені відповідні висновки.  

В останньому розділі виконано систематизацію інформації про 
шкідливі викиди з врахуванням життєвого циклу котлів. Розроблено 
критерії оцінки ефективності котлів малої потужності з інтенсифіко-
ваним теплообміном на повному життєвому циклі обладнання. 

В монографії описані розроблені методи визначення та підвищення 
ефективності водогрійних котлів малої потужності на традиційних та 
альтернативних паливах. 

Автори вдячні рецензентам за надану підтримку, поради та зауваження.  
Автори сподіваються, що монографія завдяки особливостям її побу-

дови та викладу матеріалу буде корисна широкому колу читачів. 
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РОЗДІЛ 1. ВОДОГРІЙНІ КОТЛИ МАЛОЇ ПОТУЖНОСТІ 

1.1. Сучасний стан розробки водогрійних котлів  
малої потужності 

Виробництво побутової опалювальної техніки потужністю до 
100 кВт на сьогодні досить сильно розвинуто в багатьох країнах світу, 
в тому числі і в Україні. Побутові котли – це теплогенерувальні агре-
гати з тепловою потужністю не більше 100 кВт, температура теплоно-
сія, яких не перевищує 95 °С. Вони використовуються для підтриму-
вання необхідної температури теплоносія в автономних центральних 
та індивідуальних системах опалення [1]. 

За типом енергоносія сучасні водогрійні котли малої потужності 
(ВКМП) до 100 кВт поділяються на газові, твердопаливні, рідкопали-
вні, багатопаливні а також електричні [2–5]. Аналіз ринку опалюваль-
ного обладнання показав, що найбільшого розповсюдження в нашій 
державі набули газові і твердопаливні ВКМП.  

Українські виробники пропонують на ринку опалювальної техніки 
газові ВКМП, які за конструктивними і функціональними ознаками 
можна поділити на такі види [1–9]: 

• за методом встановлення – підлогові, які стаціонарно встанов-
люються на підлозі, та настінні, які навішуються на стіні за допомо-
гою анкерних болтів; 

• за матеріалом з якого виготовлений теплообмінник – зі стале-
вим, чавунним і мідним теплообмінником; 

• за типом пальників – з атмосферними і вентиляторними пальни-
ками; 

• за принципом відведення продуктів згорання – димохідні з ві-
дкритою камерою згорання та відведенням димових газів через верти-
кальний димохід, парапетні і турбокотли із закритою камерою згоран-
ня та відведенням продуктів згорання надвір через зовнішню стіну з 
допомогою спеціального горизонтального коаксіального каналу, при-
чому в турбокотлах викид димових газів та всмоктування свіжого по-
вітря для горіння знадвору відбувається примусово з допомогою елек-
тровентилятора, а в парапетних – природним шляхом; 

• водотрубні, газотрубні, водотрубно-газотрубні; 
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• за кількістю виконуваних функцій – однофункціональні (одно-
контурні), призначені тільки для опалення, і двофункціональні (дво-
контурні), які забезпечують підігрів води як для системи опалення, так 
і для системи гарячого водопостачання. 

Основна частина вітчизняних ВКМП, які переважно відпрацювали 
вже свій ресурс, використовує інжекційні пальники, в яких не регулю-
ється співвідношення газ–повітря при зміні тиску газу. Тому для стій-
кого і повного горіння палива підтримується коефіцієнт надлишку по-
вітря 1,3 – 1,6. В результаті такі котли мають ККД до 90 % [8]. Сучас-
ний стан ККД нових котлів малої потужності, що працюють на при-
родному газі 92–94 % [9].  

Б. А. Соколов [10] виділяє такі напрямки розвитку котельної тех-
ніки малої і середньої продуктивності: підвищення енергетичної ефек-
тивності шляхом зменшення теплових втрат і більш повного викорис-
тання енергетичного потенціалу палива; зменшення габаритів котель-
ного агрегату за рахунок інтенсифікації процесів спалювання палива і 
теплообміну в топці і поверхнях нагріву; зниження шкідливих викидів 
(СО, NOx, SO); підвищення надійності роботи котельного агрегата. 

В зв’язку з постійним ростом цін на паливо в світовій практиці 
стали актуальними енергоефективні технології. Експлуатація котлів з 
низьким ККД дає перевитрату газу 5–15 % [11]. Суттєву економію па-
лива можна отримати за рахунок зменшення втрат теплоти з відхід-
ними газами. Тому з’явилась тенденція до використання інтенсифіка-
торів теплообміну в газотрубних каналах водогрійних котлів, для зме-
ншення температури відхідних газів [11–15]. 

Авторами [6, 16–19] виділено такі заходи з підвищення енергетич-
ної та екологічної ефективності ВКМП: 

1) використання двоступеневих та модульованих мікрофакельних 
та інфрачервоних пальників для економії палива, покращення проце-
сів горіння і зменшення шкідливих викидів; 

2) використання насосів для вимушеної циркуляції води, змен-
шення масогабаритних показників, виключення можливості закипання 
води;  

3) підвищення рівня автоматизації пальника та котла в цілому для 
покращення експлуатаційних характеристик, зменшення витрат палива;  

4) якісна організація воднохімічного режиму; 
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5) збільшення ступеня екранування топок для зменшення габари-
тів котла та шкідливих викидів при спалюванні палива; 

6) використання сплавів та легованих сталей для збільшення тер-
міну роботи котла, особливо на біогазі, і для зменшення витрат палива 
за рахунок використання теплоти конденсації пари з відхідних газів; 

7) попередній підігрів повітря. 

1.2. Котли, що працюють на альтернативних видах палива 

Україна належить до енергодефіцитних держав та задовольняє 
свої потреби у паливно-енергетичних ресурсах за рахунок власного 
видобутку за різними оцінками на 47–50 % [20, 21]. Велика різномані-
тність водогрійних котлів на газовому паливі [6] часто залишає осто-
ронь такий перспективний клас теплогенерувального обладнання як 
котли на твердому паливі. В нашій країні котли на твердому паливі 
частіше застосовуються в районах з низьким рівнем газифікації, для 
опалення будинків, дач, приміщень побутового призначення. Застосу-
вання такого обладнання доцільне як з економічної точки зору так і 
екологічної [20, 22–24].  

За кордоном котли на різних видах твердого палива отримують 
все більше розповсюдження в якості альтернативи установкам на ім-
портованих енергоносіях – природному газі та рідкому паливі. На ко-
ристь використання деревної біомаси свідчать технічні, економічні та 
екологічні чинники [24, 25]. Впровадження технологічного обладнан-
ня, що працює з використанням деревної біомаси, характеризується 
малими термінами окупності, а відсутність в ній сірки, хлору та інших 
шкідливих для атмосфери елементів дозволяє уникнути шкідливих 
викидів в атмосферу [20, 26–28]. 

На сьогоднішній день є різноманітні моделі ВКМП на твердому 
паливі [26, 29, 30]. Котли з переднім завантаженням [22] відрізняють-
ся тим, що камера згорання найчастіше становить одне ціле із каме-
рою завантаження. Це дає змогу одночасно спалювати весь об’єм за-
вантаженого палива. Продуктивність таких котлів – низька. Окремим 
недоліком можна виділити необхідність в щоденному розпалюванні, 
усуненні попелу через кожні кілька днів, очищення димовідвідних ка-
налів, принаймні раз на тиждень. В котлах з верхнім завантаженням 
камера згорання і камера завантаження розділені. Паливо зсипається з 
бункера і поступово згорає на колосниковій решітці. Ці котли харак-
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теризуються простішим керуванням, вищою продуктивністю, нижчим 
рівнем викидів забруднювальних речовин і меншим виходом попелу. 
Котли з автоматичною подачею палива характеризуються кращою 
енергетичною ефективністю. В них паливо засипається у бункер, 
встановлений поруч із котлом, із якого за допомогою подавального 
пристрою транспортується до вмонтованої у котел спеціальної камери 
згорання. Відповідна ємність бункера уможливлює роботу котла без 
обслуговування до 4–5 днів.  

Котли на твердому паливі поділяються на такі типи: класичні 
(працюють лише на твердому паливі), універсальні (працюють на тве-
рдому, газоподібному і рідкому паливі) і газогенераторні котли.  

В класичних котлах спалюються різні типи вугілля, деревина, тир-
са, торф, торф’яні і дерев’яні брикети, а також пелети. Деревина спа-
люється у вигляді дров чи мілкіших частинок (стружка, ошурки). Пе-
лети отримують в результаті подрібнення і пресування відходів дере-
вообробної промисловості. Ці гранули мають діаметр 4–10 мм, дов-
жину 20–50 мм і теплоту згорання біля 14,4 МДж/кг. ККД котла, що 
працює на пелетах сягає 90 %, в той час як при прямому спалюванні 
інших видів твердого палива 74–85 %. 

Універсальні котли мають такі модифікації [30–34]: робота на тве-
рдому паливі з пальниками для газу і рідкого палива; робота на твер-
дому паливі із змінними пальниками для роботи на газоподібному чи 
рідкому паливі та вбудованим електронагрівником; робота на твердо-
му паливі зі вбудованим пальником для рідкого і газоподібного пали-
ва та вбудованим електронагрівником. Перевагою таких теплогенера-
торів є можливість безперебійного теплопостачання у разі відсутності 
одного або декількох видів палива. До недоліків можна віднести висо-
ку вартість такого обладнання.  

Газогенераторні котли є відносно новими на сучасному ринку 
опалювального обладнання. Перевагою газогенераторних котлів є ви-
сокий для такого типу обладнання ККД – до 85–90 % і простота регу-
лювання потужності. Крім того такі котли є більш екологічно чистими 
ніж котли на рідкому паливі. Відмінністю таких котлів від звичайних 
моделей є те, що в них горить не сама деревина, а газ, що виділяється 
з палива при термічній обробці.  

Газогенераторний котел, як правило, виконується з двокамерною 
топкою. В першу камеру подається паливо і тільки частина необхідно-
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го для повного спалювання повітря. Тут відбувається часткове спалю-
вання і газифікація палива. У другій камері за рахунок подачі вторин-
ного повітря відбувається остаточне допалювання утвореного генера-
торного газу. При такому згоранні майже не утворюється попіл та са-
жа. Між камерами розташоване сопло, через яке газ із верхньої камери 
надходить до нижньої. Один з варіантів виконання газогенераторних 
котлів – сопло і камера допалювання виконані з жаростійкої кераміки, 
і складають одне ціле. Газогенераторні котли мають деякі недоліки: 
великі габарити; труднощі при спалюванні різнофракційного палива; 
залежність від електроенергії; більш висока ціна (в 2–4,5 рази більша 
ніж традиційного котла такої ж потужності). Серед котлів з газогене-
рацією деревини можна відмітити такі [32–34]: Dakon KP Pyro, Atmos 
(сталеві) і Dakon Damat Pyro, (чавунні) (Чехія); Viessman Vitolig150, 
Junkers (Німеччина); Eco-vimar Orlanski (Польща). 

Слід зазначити, що ККД котлів на твердому паливі знаходиться на 
рівні 74–85 %, в зв’язку з високою температурою відхідних газів 
(150 – 220 ºС). Це пов’язано з властивістю твердих палив під дією ви-
соких температур утворювати смоли. При газифікації деревини, тор-
фу, бурого вугілля, а також деяких видів кам’яного вугілля виділяєть-
ся значна кількість смолянистих речовин, які конденсуються при охо-
лодженні газу. Смолянисті речовини важко виділити з газу, оскільки 
їх дрібні частинки являють собою заповнені газом бульбашки, що 
легко відносяться [35]. Якщо відсутні спеціальні пристрої для улов-
лювання смол, то при проходженні димових газів вздовж димоходу і 
їх охолодженні, смоли осідають.  

Спостереження за роботою котлів на твердому паливі показало, 
що осідання смол призводить до засмічування димоходу, зменшення 
площі перерізу для проходу газів, а також до загорання димоходу. 

Тому для підвищення ККД котлів на твердому паливі необхідно 
розробляти технології ефективного спалювання палива, отримання 
безсмольного газу, ефективного уловлювання смол.  

Одним із способів ефективного спалювання твердого палива є пі-
дігрів повітря (100…300 ºС) [36], який призводить до суттєвого змен-
шення викидів СО та NOх. 

Слід зазначити, що в науковій літературі повідомлень про ВКМП 
на твердому паливі вкрай обмаль. Основна інформація зосереджена на 
Internet сайтах виробників та в рекламних проспектах. Крім того в лі-



 11

тературі немає відомостей щодо методик теплового та аеродинамічно-
го розрахунку ВКМП на твердому паливі. 

Для виробництва котлів на твердому паливі українські виробники 
в основному використовують сталь або чавун. За кордоном, крім зга-
даних матеріалів набули поширення котли з елементами термостійких 
матеріалів (кераміки, майоліки), що дозволяє збільшити термін роботи 
теплогенератора.  

В цілому габаритні розміри та маса вітчизняних котлів знаходяться 
на рівні показників закордонних апаратів при нижчій ціні. Слід також 
зазначити, що українські виробники майже не випускають газогенерато-
рних котлів, хоча саме такі котли забезпечують високий ККД і екологіч-
ну чистоту спалювання палива, і з огляду на темпи забруднення навко-
лишнього середовища є досить актуальними і перспективними. 

Закордонні виробники застосовують високоякісну автоматику, що 
дозволяє регулювати якість спалювання, температуру теплоносія, та 
багато інших параметрів, а це в свою чергу призводить до значно ви-
щої ціни на закордонне обладнання, ніж на українське. Крім того, за-
кордонні виробники застосовують в котлах контури захисту від пере-
гріву води, що здорожчує котел на 4–6 %. 

1.2.1. Систематизація інформації по котлах на твердому паливі 
При проектуванні нових конструкцій котлів потрібна не лише ін-

формація про методи розрахунків, а й про масогабаритні показники 
котлів. Авторами [6] систематизовано таку інформацію для котлів на 
газовому паливі.  

Кожна нова конструкція ВКМП не повинна виходити за типові 
маси, габарити і ціни існуючих котлів при однаковій тепловій потуж-
ності. В зв’язку з цим, нами систематизовано інформацію про існуючі 
вітчизняні і закордонні конструкції ВКМП на твердому паливі. 

Нами систематизовано існуючу інформацію про котли та опалю-
вальні печі на твердому паливі потужністю до 100 кВт і виконано су-
місний аналіз їх показників [37]. Систематизацію інформації виконано 
на основі рекламних проспектів виробників, а також на основі інфор-
мації розміщеної на їхніх Internet-сайтах.  

Котли на твердому паливі класифіковані за такими ознаками:  
• за функціональним призначенням (для опалення, для гарячого во-

допостачання); 
• за матеріалом, з якого виготовлений котел (чавун, сталь, кераміка); 



• за залежністю від електроенергії (енергозалежні, енергонезалежні); 
• за способом видалення відхідних газів (штучна, природна тяга); 
• за способом спалювання (пряме спалювання, з газогенерацією); 
• за способом завантаження (котли з переднім або верхнім заванта-

женням, з ручною, механізованою і автоматичною подачею палива). 
Факторами, які взяті до уваги під час систематизації інформації, 

обрані такі: потужність котла, кВт; ККД котла, %; наявність функції 
гарячого водопостачання; матеріал котла; питома вага котла, кг/кВт; 
питомі габарити котла, м3/кВт; питомий об’єм котлової води, л/кВт; 
наявність функції газогенерації; залежність від електроенергії; систе-
ма відведення димових газів; об’єм камери завантаження, л/кВт.  

Були розглянуті такі котли та печі вітчизняного виробництва на 
твердому паливі потужністю до 100 кВт: «Данко» (м. Рівне); «Бул-
лер’ян» (тов. ВИТ» м. Київ)»; «Термо» (ЗАТ «Термо»); «Ретра 2М» 
(м. Рівне); «АН@ТОЛ» (м. Вінниця). 

Із закордонні теплогенераторів представлені такі: «Atmos», 
«Viadrus», «Opop», «Dakon Dor», «Logica» «Protherm» (Чехія), 
«Buderus», «Vissman», «Junkers» (Німеччина), «Demrad Solitec» (Туреч-
чина), «Kalvis» (Латвія), «Sime», «Ferroli» (Італія), «КЧМ Комби», «Зем-
бец», «ОЧАГ» (Росія). Результати систематизації представлені на 
рис.1.1, 1.2.  
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 Рис. 1.1. Залежність питомих габаритів котлів Vк/Qк від їх потужності Qк 
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Аналіз результатів систематизації показує, що ринок опалюваль-

ного обладнання на твердому паливі зосереджений в діапазоні потуж-
ності  5–60 кВт. 

В такому ж діапазоні знаходиться ринок опалювального облад-
нання на природному газі [6]. Як українські так і закордонні виробни-
ки мало випускають котлів потужністю 60–100 кВт. А саме таке обла-
днання необхідне для централізованого теплопостачання громадських 
та інших будівель, особливо в сільській місцевості та районних 
центрах. 
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1.3. Конструктивні ознаки водогрійних котлів  
на газовому паливі 

З використанням доступної нам інформації проведено системати-
зацію конструктивних особливостей водогрійних котлів малої потуж-
ності на газовому та на твердому паливі (табл. 1.1). 

Таблиця 1.1 
Конструктивні ознаки ВКМП на газовому та твердому паливі 

Ознака Котел на газовому 
паливі 

Котел на твердому 
паливі 

1. Тип спалювання/котел 1.1 пряме спалювання 
1.2 універсальний 

1.1 пряме спалювання 
1.2 газогенераторні 
1.3 універсальні 

2. Температура  
теплоносія 

2.1 високотемпературний 
2.2 низькотемпературний 
2.3 конденсаційний 

2.1 високотемпературний 
 

3. Конструкція конвек-
тивного пучка 

3.1 газотрубний 
3.2 водотрубний 
3.3 газоводотрубний 

4. Геометрична форма 
теплообмінника 

4.1 трубчастий 
4.2 пластинчастий 

4.1 трубчастий 
 

5. Кількість контурів 5.1 одноконтурний 
5.2 двоконтурний 

6. Спосіб приготування 
гарячої води 

6.1 одноконтурний з зовнішнім бойлером 
6.2 двоконтурний з вбудованим в котловий об’єм 
змійовиком 
6.3 двоконтурний з проточним водонагрівачем 

7. Матеріал топки 7.1 чавун 
7.2 сталь 
7.3 біметал (чавун/сталь) 

7.1 чавун 
7.2 сталь 
7.3 кераміка 
7.4 вогнетривка цегла 
7.5 майоліка 
7.6 комбіновані топки 
сталь + кераміка, 
сталь + майоліка 

8. Матеріал теплообмін-
ника 

8.1 чавун 
8.2 сталь 
8.3 мідь 
8.4 жароміцна сталь 

9. Форма топки 9.1 циліндрична 
9.1.1 реверсна 
9.1.2 нереверсна 

9.2 прямокутного перерізу 

9.1 циліндрична 
9.2 прямокутного  перерізу

10. Кількість ходів ди-
мових газів 

10.1 одноходовий 
10.2 двоходовий 
10.3. триходовий 
10.4 чотириходовий 
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Продовження табл. 1.1 

Ознака Котел  
на газовому паливі 

Котел  
на твердому паливі 

11. Кількість камер топ-
ки 

11.1однокамерна 11.1 однокамерна 
11.2 двокамерна 
11.3 трикамерна 

12. Тип камери згорання 12.1 закрита 
12.2 відкрита 

13. Тип пальника, коло-
сникової решітки або 
сопла газифікатора 

13.1 атмосферний (інже-
кційний) 

13.1.1 атмосферний 
одноступеневий 

13.1.2 атмосферний 
двоступеневий 

13.1.3 атмосферний з 
плавною модуляцією 
13.2 мікродифузійний 
13.3 мікрофакельний 
13.4 інфрачервоний 
13.5 вентиляторний (з 
наддувом) 

13.5.1 вентиляторний 
одноступеневий 

13.5.2 вентиляторний 
двоступеневий 

13.5.3 вентиляторний 
з плавною модуляцією 
13.6 комбінований (газ-
рідке паливо) 

13.1 рухома колосникова 
решітка 

13.1.1охолодження 
водою 

13.1.2. охолоджен-
ня повітрям 
18.2 нерухома колосни-
кова решітка 

13.2.1 охолодження 
водою 

13.2.2 охолодження 
повітрям 
13.3 сопло прямокутного 
поперечного перерізу 
13.4 сопло круглого по-
перечного перерізу 
 

14. Подача палива 14.1 автоматизована 14.1 автоматизована 
14.2 ручна 

15. Залежність від елект-
роенергії 

15.1 енергозалежні 
15.2 енергонезалежні з 
самозапуском 
15.3 енергонезалежні без 
самозапуска 

15.1 енергозалежні 
15.2 енергонезалежні 

16. Тип розпалювання 16.1 п’єзорозпалювання 
16.2 електророзпалюван-
ня 

16.1 ручне 

17. Димова труба 17.1 вертикальна 
17.2 горизонтальна 

17.1 вертикальна 
 

18. Принцип видалення 
димових газів 

18.1 природна тяга 
18.2 вимушена тяга 

18.2.1 дуттєвий вентилятор 
       18.2.2 димосос 

19. Теплоносій 19.1 вода 
19.2 вода з додаванням антифризу 
19.3 повітря 
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Продовження табл. 1.1 

Ознака Котел  
на газовому паливі 

Котел  
на твердому паливі 

20. Циркуляція теплоно-
сія (води) 

20.1 природна циркуляція 
20.2 вимушена циркуляція 

21. Інтенсифікація тепло-
обміну 

21.1 пластина 
21.2 стрічка 
21.3 шнек 
21.4 дротова вставка 
21.5 зігнута пластина 
21.6 циліндрична вставка 
21.7 сферичні виямки, канавки, виступи 
21.8 оребрення 
21.9 профілювання каналу і вставки 

22. Матеріал теплоізоляції 
корпусу котла

22.1 скловолокно 
22.2 мінеральна вата 
22.3 пінополіуретан 
22.4 поліуретан 

23. Розташування теплоо-
бмінника 

23.1 вертикальне 
23.2 горизонтальне 

24. Розташування котла 24.1 підлогове 
24.2 настінне 

24.1 підлогове 
 

25. Контрольно-
вимірювальні прилади 

25.1 термометр (термос-
тат) 
25.2 манометр 
25.3 датчик тяги (регуля-
тор тяги) 
25.4 погодний контролер 

25.1 термометр (термос-
тат) 
25.2 манометр 
25.3 датчик тяги (регу-
лятор тяги) 
25.4 погодний контролер 
25.5 регулятор обертів 
дуттєвого вентилятора 

26. Системи захисту 26.1 від перегріву 
26.2 від порушення ре-
жиму водовідведення 
26.3 від надходження 
газу без запалення 
26.4 від відключення 
електроенергії 
26.5 від замерзання 
26.6 іонізаційний конт-
роль горіння (датчик го-
ріння) 
 

26.1 петля захисту від 
перегріву 
26.2 вприскування води 
в зону горіння 
26.3 від замерзання 
 
 

27. Розширювальний бак 25.1 вбудований в котел 
25.2 винесений за межі котла 
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1.4. Рекомендації з проектування водогрійних котлів  
малої потужності 

Рекомендації з проектування водогрійних котлів малої потужності 
складаються з: рекомендацій з конструювання; рекомендацій з тепло-
вого і аеродинамічного розрахунку; рекомендацій з оцінки ефективно-
сті котла та його газотрубного елемента. 

Ці рекомендації розроблені на основі аналізу літературних джерел, 
власних розробок. До уваги були прийняті Internet-сайти виробників 
котлів а також інформація розміщена ними на рекламних буклетах і 
аналітичні статті в Internet.  

Важливою особливістю при конструюванні котлів для спалюван-
ня/газогенерації є неможливість точно розрахувати їх теплову потуж-
ність. Це пов’язано з тим, що теплота згорання різних сортів деревини 
та її відходів значно відрізняється, і залежить від вологості, яка змі-
нюється в широких межах. Швидкість горіння залежить від розмірів і 
форми кусків палива. Тому при проектуванні котлів на деревині необ-
хідно передбачати запас теплової потужності обладнання. Від рівня 
продуманості конструкції котла залежить ефективність його подаль-
шої роботи, надійність і довговічність. 

Конструктивні особливості котлів малої потужності визначаються 
перш за все видом палива. На сьогоднішній день є велика кількість різ-
них моделей котлів на твердому паливі як вітчизняного, так і закордон-
ного виробництва. Слід зазначити, що скільки є моделей котлів стільки 
ж є конструкторських рішень. Тому чітких рекомендацій з конструю-
вання котлів малої потужності на твердому паливі нами не виявлено. 

Нами проаналізовані фактори, які впливають на конструктивне 
виконання котла та режими роботи:  принцип спалювання; вид пали-
ва; характеристики палива; принцип видалення димових газів; подача 
палива (ручна, механізована). 

Принцип спалювання суттєво впливає на конструкцію котла. В 
основному це визначає конструкцію і принцип роботи топкової камери, 
вибір матеріалів і можливості управління технологічним процесом. 

Характеристики використаних матеріалів, такі як товщина, ізоля-
ційні і поверхневі характеристики, впливають на значення температу-
ри в топковій камері. 

Котли з прямим спалюванням виконуються однокамерними, зі 
сталі чи чавуну, інколи з футеровкою топки. В більшості випадків з 
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природною тягою. Характеризуються поганою керованістю робочих 
процесів. ККД котлів при прямому спалюванні складає 74–85%. Для 
кращої роботи котла рекомендується застосовувати ступеневу подачу 
повітря і його попередній підігрів. 

Ступенева подача повітря забезпечує одночасне зниження рівня 
викидів від неповного згорання і викидів NOx за рахунок розділення 
етапів виходу летких компонентів і згорання газової фази. Це підви-
щує ефективність змішування паливного газу з вторинним повітрям і 
зменшує кількість необхідного повітря, знижуючи локальний і загаль-
ний коефіцієнти надлишку повітря і збільшуючи температуру горіння.  

Товщина шару палива повинна бути такою, щоб при роботі кот-
ла на номінальній продуктивності при мінімальній витраті енергії на 
продування первинного повітря через шар палива прогари шару пали-
ва були виключені. 

Необхідною умовою надійної роботи котла є правильно розрахо-
вані розміри топки. При спалюванні деревини виділяється велика кі-
лькість летких речовин, тому полум’я деревини має висоту до двох 
метрів. При низькій висоті топкової камери полум’я впирається в свод 
теплообмінника, що охолоджується теплоносієм, леткі речовини охо-
лоджуються, осідають на своді. Відбувається недопалювання смол та 
інших летких речовин. Відповідно вони осідають в трубках теплооб-
мінників і закоксовують його.  

Для ефективної роботи газогенераторного котла необхідно забез-
печити оптимальне співвідношення первинного/вторинного повіт-
ря. Характер розподілення первинного і вторинного повітря в топко-
вій камері і зоні факела впливає на якість змішування повітря з пали-
вом, і, відповідно, на час перебування палива в топці і значення тем-
ператури горіння, необхідної для повного згорання. 

 Необхідною умовою ефективної роботи газогенераторного котла 
є правильний підбір потужності вентилятора/димоса, а також розмірів 
сопел для газогенерації. 

Технології спалювання і газифікації палива і конструювання топ-
кових пристроїв повинні передбачати можливість підтримування та-
кого значення коефіцієнта надлишку повітря, при якому сума втрат 
теплоти з відхідними газами і втрати теплоти внаслідок хімічної непо-
вноти спалювання була б мінімальною. Значення коефіцієнта для пев-
ної конструкції можна визначити експериментально. 
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Вологість палива, що подається в топку, може складати 12–55 %. 
Волога випаровується на етапі виходу летких речовин, і вміст вологи 
зменшується в залежності від ступеню вигорання палива. Тому нега-
тивний вплив рівня вологості на процес горіння може бути значним на 
перших етапах фази виходу летких речовин. Чим більша вологість 
твердого палива, тим більшою повинна бути висота гарячої зони, в 
якій відбувається процес газифікації палива. 

Спалювання вологого палива неекономне, приводить до зниження 
температури згорання, до високого вмісту шкідливих викидів і відк-
ладення смоли в димовій трубі. Тому рекомендується використовува-
ти паливо з вологістю до 25–35 %. 

Для підвищення температури в зоні горіння топкову камеру утеп-
люють жаростійкими сегментами і шамотними дошками, або викла-
дають з кераміки чи майоліки. Це покращує процес спалювання особ-
ливо для вологого палива. 

Для підвищення температури в топці варто застосовувати попере-
дній підігрів повітря. Повітря може бути підігрітим за рахунок відхі-
дних газів або за рахунок використання теплоти шару палива. Ця осо-
бливість закладається в конструкцію котла на етапі проектування. Для 
спалювання твердого палива з вологістю вищою 20 % температура 
дуттєвого повітря повинна бути не меншою 100 °С. 

Покращення ізоляції котла можна досягти шляхом збільшення то-
вщини ізоляційного шару чи використання матеріалу з кращими ізо-
ляційними характеристиками. Це зменшує втрати теплоти з охоло-
дженням котла, і, відповідно, приводить до збільшення ККД. 

Фракційний склад палива повинен бути оптимальним для цього 
виду топкового пристрою. Відхилення в розмірі частинок як в сторону 
збільшення так і в сторону зменшення знижують ефективність роботи 
топки. При наявності кусків палива різного розміру велика фракція 
палива доходить до колосникової решітки із значним механічним не-
допалюванням, а мілка забиває канали шару, порушуючи його рівно-
мірність по перерізу шахти газогенератора. В результаті місцеві пере-
гріви шару закінчуються шлакуванням і зупинкою процесу. Наявність 
смол і властивість палива спікатись при нагріві, і пов’язані з цим ме-
ханічні і гідравлічні проблеми дуття, шуровки і стабільності всього 
процесу в цілому обмежують розмір фракцій дроблення.  

Розмір фракцій впливає на конструктивні особливості котла, зок-
рема на розміри отворів в колосниковій решітці, а також на розмір со-
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пла, яке використовується в газогенераторних котлах. У випадку руч-
ного завантаження раціонально спочатку завантажувати великі куски 
палива, а зверху – мілкіші. А механізовану подачу палива можна ви-
користовувати лише для невеликих фракцій палива. 

Зольність і здатність до смолоутворення. При спалюванні біо-
маси підвищеної зольності повинні бути передбачені технічні вирі-
шення конструктивних елементів топкового пристрою, що гарантують 
безперервне сходження шлаку із зони горіння і можливість його вида-
лення з топки вручну чи спеціальними механізмами. З метою полег-
шення обслуговування котла в конструюванні необхідно передбачати 
великий простір для золи (зольник). 

Під час розрахунку котла на твердому паливі вологість і зольність 
палива приймають максимальними для цих конкретних умов. 

Методи запобігання конденсації смол в котлах малої потужності 
на нетрадиційних паливах наведені в наступних розділах. 

Принцип видалення димових газів. Для видалення продуктів 
згорання використовуються такі способи: природна тяга; дуттєвий ве-
нтилятор; димосос. 

Перевагою котлів з природною тягою – енергонезалежність, не-
долік – погана регульованість, що призводить до перевитрати палива. 

Димосос (витяжний вентилятор), на відміну від нагнітального, ві-
дсмоктує продукти згорання і цим зводить до мінімуму димлення при 
експлуатації котла (доцільність з точки зору техніки безпеки). 

Дуттєвий вентилятор дає можливість якісніше регулювати спів-
відношення первинного/вторинного повітря і покращувати теплотех-
нічні і екологічні показники котла. Такі вентилятори частіше викорис-
товуються сучасними виробниками. 

При роботі котла з вимушеною тягою, є можливість ускладнювати 
газовий тракт різноманітними інтенсифікаторами теплообміну як в 
топці, так і в конвективній частині, каталізаторами тощо. Це дасть 
можливість покращити теплообмін і зменшити габарити котла. 

Подача палива. Для механізованої подачі палива використовують 
шнекові механізми, а також поршні. Подача шнеком сильно обмежена 
розмірами фракцій. Брикет, вугілля, відходи деревини–автоматично 
подати в топку можна лише поршнем. Такі котли зручні з точки зору 
експлуатації, їх не потрібно постійно обслуговувати. Але вони залежні 
від електроенергії. 
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