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Анотація 

Проаналізована та досліджена теплова схема опалювальної котельні. Розроблено математичну модель 

теплової схеми з використанням матеріальних та теплових балансових рівнянь, виконано дослідження зміни 

показників теплової схеми та техніко-економічних показників котельні протягом опалювального періоду під 

час роботи на різних співвідношеннях біомаси і природного газу. 
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Abstract 

The thermal scheme of the heating boiler room was analyzed and investigated. A mathematical model of the thermal 

circuit using material and thermal balance equations was developed, a study of changes in the parameters of the 

thermal circuit and technical and economic indicators of the boiler room during the heating period during operation at 

different ratios of biomass and natural gas was performed. 
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Вступ  

Останні роки відзначаються значними змінами в енергетичній галузі України, включаючи сфери ви-

користання відновлюваних джерел енергії, в тому числі і централізованого теплопостачання. Питання 

енергетичної безпеки країни виходять на передні позиції, а також значне місце посідає питання змен-

шення залежності від імпортованих енергоносіїв, перш за все – природного газу [1].  

Найбільш динамічно розвивається використання деревини у вигляді дров, відходів деревообробки, 

тріски та гранул. Ряд вітчизняних компаній вже освоїли випуск теплогенераторів на біомасі як для по-

бутових, так і промислових споживачів. За дослідженнями авторів [2], обгрунтованим є реконструкція з 

переведенням на біомасу доцільна для котлів теплової потужністю понад 5 МВт.  

Математичне моделювання показників роботи теплової схеми опалювальної котельні дозволяє ви-

значати її ефективність за рідних кліматичних умов протягом опалювального періоду, визначати витра-

ту палива на теплогенератори, оптимізувати паливну складову у собівартості вироблення теплоти опа-

лювальною котельнею.  

Поєднання двох паливних технологій на одній котельні дозволяє варіюванням палива зменшити 

експлуатаційні витрати вироблення теплоти і тим самим мати можливість мінімізувати собівартість 

теплової енергії. 

Метою виконання роботи є зменшення експлуатаційних витрат на вироблення теплової енергії від 

опалювальної котельні шляхом розроблення математичної моделі показників її теплової схеми та дос-

лідження значень сезонної енергоефективності котельні при різних співвідношеннях використаної біо-

маси та природного газу  

 
Результати дослідження 

Водогрійна котельня обслуговує громадські та житлові будинки у м. Чернівці. Дана котельня за-

безпечує лише потреби опалення, тому має сезонний характер роботи. Потужність системи опалення 

споживачів складає 16200 кВт, графік мережної води в розрахунковому режимі 105/70°С.  

Котельня оснащена трьома котлами КВГ-6,5, що працюють на природному газу з коефіцієнтом 

корисної дії  = 0,91. У тепловій схемі котельні з метою заміщення природного газу передбачено 



  

переведення частину котлів на спалювання біомаси – тріски деревини.  Розглянуто такі варіанти мо-

дернізованої котельні: 

 – Варіант 1. Один твердопаливний котел працює із сталим навантаженням 5 МВт, а один або два 

газові котли включаються за необхідності; 

– Варіант 2. Твердопаливні котли працюють зі сталим навантаженням, коли вистачає наванта-

ження – працюють два твердопаливні котли, інакше – працює один твердопаливний котел, при цьому 

третій котел (газовий) включається з регульованою потужністю по необхідності.  

– Варіант 3. Один твердопаливний котел працює із сталим навантаженням 5 МВт, другий твердо-

паливний котел включається з регульованим по необхідності навантаженням, якщо не вистачає потуж-

ності двох твердопаливних котлів – включається третій (газовий) котел з регульованим навантаженням. 

Для дослідження показників теплової схеми опалювальної котельні із встановленими твердопали-

вними та газовими котлами розроблена математична модель. Математичний опис моделі складається 

з 26 рівнянь теплових та енергетичних балансів [3-5], використовуються внутрішні ітерації та кліма-

тині дані м. Чернівці за [6].  

Результати моделювання показників за трьох варіантів роботи теплової схеми опалювальної 

показані на рис. 1 – 2. 

 

 
Рисунок 1 – Розрахунковий ККД котельні для різних температур зовнішнього повітря 

 

 
 

Рисунок 2 – Вплив температури зовнішнього повітря на витрату газового і твердого палива   

 



  

В результаті моделювання встановлено, що для Варіанту 2 (коли твердопаливні котли працюють 

на повне навантаження) відбувається різке підвищення потужності газового котла при переході з 

двох котлів на один. Таким режим, на нашу думку важче реалізувати на практиці. 

На рис. 1 видно, що при переведенні двох котлів на тверде паливо майже вдвічі зменшується 

витрата природного газу. Але з іншого боку, переведення котла КВГ-6,5 на спалювання твердого 

палива призводить до зменшення його теплової потужності з 7,56 МВт до 5 МВт.  

І якщо існуюча газова котельня майже весь рік (до температури -15 С) може мати резервний 

газовий котел, то при переведенні одного котла на тверде паливо резевний котел працює при 

температурі зовнішнього повітря нижче -10 С. 

На рис. 2 показаний результат моделювання ККД котельні по відпуску теплоти. В існуючій 

котельні ККД по відпуску знаходиться в межах 0,779…0,874.  

Але при роботі котельні з одним переведеним на тверде паливо котлом з сталою продуктивністю 

ККД зменшується до 0,719…0,852. Тобто на 2,2…6%.  

Якщо перевести на тверде паливо два котли і максимальноїх завантажити протягом року то ККД 

подає до 0,719…0,832. Тобто на 4,2…6%. 

Таким чином, при переведенні одного або двох котлів КВГ-6,5 на тверде паливо відбувається 

економія природного газу, але зменшується ККД котельні по відпуску теплоти. 

Оцінювання економічних показників показала найнижчу собівартість виробництва теплової 

енергії у Варіанті 3 (446,2 грн./Гдж), а найвищий у Варіанті 1 (471,9 грн./ГДж). 

Сумісний аналіз технічних та економічних показників дає можливість стверджувати, що Ваірант 1 

є найбільш доцільним, оскільки регулювання потіжності газовими котлами простіше і хоча такий 

варіант модернізації не найкращий з економіної точки зору, все ж у порівнянні з існуючою котельнею 

собівартість відпущеної теплоти зменшується на 5,9 % . Також Варіант 1 має найнижчий із трьох 

розглянутих варіантів модернізації простий термін окупності – 2,83 роки. 

 

Висновки 

В даній роботі проведено аналіз та дослідження теплової схеми опалювальної котельні «в місті 

Чернівці з приєднаною розрахунковою потужністю споживачів 16,2 МВт.  

Розроблено математичну модель теплової схеми на основі матеріальних та теплових балансових 

рівнянь.  

З використанням математичної моделі виконано дослідження впливу зміни температури навколи-

шнього середовища на показники теплової схеми котельні як існуючої так і для трьох варіантів моде-

рнізації шляхом переведення водогрійних котлів на спалювання тріски деревини.  

Зміни основних показників котельні впливають на витрату газового та твердого сипучого палива, 

ККД котельні та споживання електроенергії на власні потреби котельні. Чим більше завантажені тве-

рдопаливні котли, тим більше економія природного газу, але при цьому менше ККД котельні по від-

пуску теплоти і менше можливість резерву потужності. 

Проведено розрахунок техніко-економічних показників існуючої та модернізованої котельні. 

Найменший термін окупності капіталовкладень (2,83 роки) у Варіанту 1 – переведення одного котла 

на тверде паливо і його робота на повному навантаженні протягом опалювального періоду. 
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