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Л. А. Боднар, Д. В. Степанов, А. Н. Довгаль

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ И ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАБОТЫ 

ГАЗОГЕНЕРАТОРНОГО ВОДОГРЕЙНОГО КОТЛА МАЛОЙ МОЩНОСТИ

Показано, что внедрение газогенераторных котлов на возобновляемых источниках энергии является одной 
из наиболее актуальных задач. Приведена конструктивная схема газогенераторного котла малой мощности 
на возобновляемых источниках энергии, разработан стенд, методики проведения исследований и обработки 
результатов. Проведены экспериментальные исследования энергетических и экологических показателей газо-
генераторного водогрейного котла на древесине мощностью 40 кВт. Проанализированы результаты экспери-
ментальных исследований. Выявлены особенности и предложена методика теплового расчета двухкамерной 
топки газогенераторного котла малой мощности на твердом топливе. Проведено сравнение расчетных коэф-
фициентов теплоотдачи от газов в конвективном пучке с полученными экспериментальными результатами. 
Предложена расчетная зависимость для определения теплоотдачи от газов в конвективных пучках водогрей-
ных котлов малой мощности. Выполнено сопоставление величин вредных выбросов от газогенераторного котла 
на возобновляемых источниках энергии с существующими украинскими и иностранными нормами. Выявлено, 
что экологическая эффективность исследуемого котла соответствует большинству нормативных требований 
европейских стран. 

Ключевые слова: газогенераторный котел, двухкамерная топка, коэффициент теплоотдачи от газов, по-
правочный коэффициент, экологические показатели, оксид азота, оксид углерода.

Введение. Ежегодное подорожание энергетических ресурсов приводит к росту доли использования возоб-
новляемых источников энергии. Одним из наиболее перспективных видов возобновляемых источников энергии 
является биомасса. Несмотря на то, что сжигание биомассы по данным [1] является крупнейшим источником за-
грязнения атмосферного воздуха, возобновляемые источники энергии займут в ближайшее время важное место 
в теплоэнергетике. Газогенераторные котлы являются относительной новинкой на современном рынке отопи-
тельного оборудования. Их преимуществом являются простота регулирования мощности и высокий для такого 
типа оборудования КПД — до 85–90%. Кроме того, такие котлы экологичны в работе по сравнению с котлами 
на жидком топливе. Газогенераторный котел, как правило, выполняется с двухкамерной топкой. В первую ка-
меру подается часть необходимого для полного сжигания воздуха топлива. Здесь происходит газификация и 
частичное сжигание топлива. Во второй камере за счет подачи вторичного воздуха происходит окончательное 
дожигание образованного генераторного газа.

В отечественной литературе практически нет экспериментальных данных по эффективности работы таких 
котлов. Нет в литературе также теоретически и экспериментально обоснованных методов расчета газогенера-
торных котлов. Учитывая, что такое оборудование работает более эффективно, чем котлы с прямым сжиганием 
топлива, исследование и внедрение газогенераторных котлов является актуальной задачей. 

Целью данной работы является анализ энергетических и экологических показателей газогенераторного во-
догрейного котла мощностью 40 кВт на возобновляемых источниках энергии для дальнейшего внедрения тако-
го оборудования в системах теплоснабжения.

Описание экспериментального стенда. Стенд для экспериментов создан на ЗАТ "Мотор-Сич" ДП "Ле-
бединский моторостроительный завод" согласно ДСТУ 3948-2000. Схема экспериментальной установки при-
ведена на рис. 1.

На предприятии-изготовителе котлов малой мощности были проведены наладочные испытания экспери-
ментального образца газогенераторного водогрейного котла мощностью 40 кВт на возобновляемых источниках 
энергии, разработанного инженером А. Н. Довгалем (рис. 2). 

Винницкий национальный технический университет. Украина, 21021, г. Винница, Хмельницкое шоссе, 95; 
э-почта: Bodnar06@ukr.net, StepanovDV@mail.ru. Поступила 08.12.2014.
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Топка котла выполнена двухкамерной из стали и керамики. Между камерой загрузки и камерой дожигания 
расположено сопло для газификации. Продукты сгорания удаляются с помощью вытяжного вентилятора. Кон-
вективная часть котла состоит из 30 стальных труб диаметром 58/51 мм и длиной 0.57 м. Влажность древесины 
составляла 45%, теплота сгорания — 9.23 МДж/кг, нагрузка котла — 40 кВт, температурный режим сетевой 
воды — 70/50 оС. 

Результаты исследований. Во время проведения эксперимента измерялись экологические показатели кот-
ла, температура прямой и обратной сетевой воды. Для получения экологических показателей котла и температу-
ры дымовых газов на выходе из котла использован газоанализатор ОКСИ 5М.

По результатам экспериментов КПД котла находился в пределах 82.5–84%, расход топлива — в пределах 
18.8–19.5 кг/ч. Остальные результаты показаны в таблице.

Для газогенераторных двухкамерных котлов нами не найдены в отечественной литературе методики тепло-
вого и аэродинамического расчета. Авторами проведен тепловой расчет котла с использованием разработанной 
математической модели [2]. При определении коэффициента избытка воздуха была учтена методика [3]. 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 — котел; 2 — термометры; 3 — 
тепловой счетчик; 4 — насос системы отопления; 5 — кран; 6 — газоанализатор; 
7 — пробоотборник продуктов сгорания

Рис. 2. Схема газогенераторного двухкамерного котла: 1 — камера загрузки; 2 — ке-
рамика; 3 — сопло для газификации; 4 — камера дожигания; 5 — водяная рубашка; 
6 — теплоизоляция; 7 — опора; 8 — теплообменник (конвективная часть котла)
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Поскольку газогенераторные котлы двухкамерные, то в площадь стен включаем сумму площадей камер 
загрузки и дожигания. Топливо находится в цилиндрической камере загрузки, поэтому возникает вопрос по 
определению поверхности слоя. Предварительные расчеты показали, что выбор способа определения зеркала 
горения R (среднее поперечное сечение камеры, нижняя часть топлива над соплом газификации) приводит к 
погрешности в определении температуры на выходе из топки до 3%. Поэтому в первом приближении площадь 
зеркала горения предлагаем определять по формуле R = dh. Коэффициент M0 = 0.46 выбираем как для слоевых 
топок. Коэффициент тепловой эффективности экранов ψ равен произведению степени экранирования χ и коэф-
фициента, учитывающего термическое сопротивление загрязнения или закрытие изоляцией ζ из огнеупорного 
материала [4]. 

Степень экранирования для газогенераторных водогрейных котлов малой мощности на возобновляемых 
источниках энергии предлагаем записать в виде:

	 экр

ст
.

Н
F

χ = 	 (1)

Коэффициент ζ, учитывающий снижение тепловосприятия экрана при его загрязнении или закрытии его 
поверхности теплоизоляцией, выбирается из таблицы 6.3 нормативного метода [4]. Для топок газогенераторных 
котлов на отходах древесины с утепленными керамикой камерами предлагаем принять 0.1,ζ =  как для экранов, 
закрытых шамотным кирпичом. Поскольку котел новый, коэффициент тепловой эффективности конвективной 
поверхности принят ψ = 0.95.

Расчетные температуры на выходе из топки составили 540–720 оС. Авторами проведено сравнение экс-
периментальных данных (таблица) по температуре на выходе из котла и расчетных. Расчетная температура 
дымовых газов на выходе из котла зависит от принятых за основу зависимостей для расчета коэффициента 
теплоотдачи дымовых газов. Нами показано [5], что результаты расчета коэффициента теплоотдачи со стороны 
дымовых газов по разным зависимостям для одинаковых начальных условий существенно отличаются. Это 
приводит к сложностям при расчетах теплообмена в реальных объектах, в частности, в конвективных пучках 
котлов, и погрешностям между экспериментальными и расчетными данными. В работе авторов [6] отмечает-
ся необходимость учета поправки на гидродинамическую стабилизацию потока. В этой же работе проведены 

Результаты экспериментальных исследований
Показатель Экспериментальные данные

Температура уходящих газов, оС 197.7 190.3 193 187 196.7 192.9
Содержание кислорода в дымовых газах, % 8.1 8.2 9.3 9.6 10.5 9.1

Температурный режим воды tпр, tобр , оС 70/50 70/50 70/50 70/50 70/50 70/50

Содержание СО в дымовых газах, мг/м3

1 3751 4368 3128 1948 3710 3381
2 6115 7164 5599 3583 7420 5951
3 4389 5111 5111 2571 5268 4490
4 3199 3755 2941 1879 3887 3124

Содержание NО в дымовых газах, мг/м3
1 247.9 262.6 235.8 244.8 252.8 248.8
2 404.1 430.7 422.2 450.4 505.6 437.9
3 290.0 307.3 307.3 323.1 359 317.4

Содержание NО2 в дымовых газах, мг/м3
1 8.88 17.08 15.03 11.62 16.40 13.80
2 14.47 28.01 26.90 21.38 32.80 24.29
3 10.39 19.98 19.98 15.34 23.29 17.80

Содержание NОx в дымовых газах, мг/м3
1 388.1 418.9 375.8 386.1 403.2 394.4
2 632.7 687.0 672.7 710.4 806.3 694.2
3 454.1 490.1 490.1 509.6 572.5 503.3

П р и м е ч а н и е. 1 — данные получены в результате эксперимента; 2 — экспериментальные данные приведены 
к α = 1; 3 — экспериментальные данные приведены к содержанию кислорода в продуктах сгорания 6%; 4 — экспери-
ментальные данные приведены авторами к содержанию кислорода в продуктах сгорания 10%.
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детальные исследования работы котлов на пеллетах мощностью 50 кВт и на древесине мощностью 4 МВт и 
показано влияние выбора зависимости для расчета теплообмена в конвективной части и поправочных коэффи-
циентов, предложенных различными авторами, на конечные результаты расчета. 

Для расчета коэффициента теплоотдачи от газов в конвективной части взята формула Михеева:

	
0.250.4

0.33г г вн вн г
1 г

вн г ст

Pr1.4 Pr
Pr

w d d
d L

 λ  
α =   ν   

	 (2)

и учтены поправочные коэффициенты на начальный участок, приведенные в работе авторов [6]: 

	 ( )вн1 .m
l C L dε = + 	 (3)

Оказалось, что экспериментальные значения температуры на выходе из котла (рис. 3) находятся в диапазо-
не между расчетными значениями температуры, полученными по формуле (2) с поправочными коэффициента-
ми Миллса (С = 5.7, m = 0.6) и Ирджола (С = 2.4, m = 0.68). 

Формула Михеева без поправки на начальный участок гидродинамической стабилизации дает наибольшие 
различия между расчетными и экспериментальными значениями температуры на выходе из газотрубного пучка 
(до 40%).

Для инженерных расчетов исследуемых котлов с достаточной точностью, по нашему мнению, можно поль-
зоваться методикой расчета топки, предложенной нами, а для определения интенсивности конвективного тепло-
обмена в пучке без интенсификации — общеизвестной формулой Михеева для ламинарного режима течения (2) 
с поправкой на начальный участок, предложенной Миллсом.

Таким образом, на основании проведенных экспериментальных исследований предложены зависимости 
для расчета теплообмена в топке и конвективной части котлов малой мощности на возобновляемых источниках 
энергии.

Анализ экологических показателей газогенераторного котла. Как отмечается в работе [1], сжиганию 
топлива присуща сложность процессов и их зависимость от многих факторов, которые трудно поддаются 
технологическому контролю. Вследствие этого показатели эмиссии могут отличаться в зависимости от типа 
биомассы, ее состояния перед сжиганием, способа сжигания, тепловой мощности энергоустановки, аэродина-
мики и смесеобразования в топке, характера теплообмена в топке, реализации первичных и вторичных мер по 
снижению эмиссии. В установках малой мощности реализуются простые технологии с минимальным уров-
нем автоматизации процесса горения. Для котлов на твердом топливе украинским стандартом нормируются 
только выбросы СО [7]. Так при сжигании антрацита допустимое содержание СО составляет 10 000 мг/м3, 
при сжигании каменного и бурого угля с выходом летучих соединений от 17 до 50% соответственно — 
46 000 мг/м3. Для котлов, работающих на древесине, украинские стандарты отсутствуют. В стандартах ев-
ропейских стран нормирование вредных веществ проводится в зависимости от класса котла, типа загрузки 

Рис. 3. Сравнение экспериментальных и расчет-
ных значений температуры уходящих газов га-
зогенераторного котла: 1 — экспериментальные 
данные; 2 — рассчитанные по (2) с поправоч-
ными коэффициентами (3) С = 5.7, m = 0.6; 3 — 
по (2) с С = 2.4, m = 0.68; 4 — рассчитанные по (2)
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ И ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ

топлива (ручная, автоматическая), мощности котла [1, 8]. Кроме того, в разных стандартах нормируются не 
все вредные вещества. Так, в EN 303-5 [1] для котлов на древесине нормируются только выбросы CO, органи-
чески связанного углерода, пыли. Для промышленных котлов в Австрии [1] нормируются выбросы CO, NOx, 
летучих органических соединений, твердых частиц. Для котлов малой мощности на биомассе в Дании [8] 
нормируются только выбросы СО, для котлов от 1 МВт — СО, NOx, твердых частиц. В соответствии с нор-
мативами [3, 9] для корректного сопоставления опытных данных, полученных при измерении концентраций 
вредных веществ в дымовых газах котлов, их пересчитывают на следующие условия: содержание кислорода 
в продуктах сгорания 6%, α = 1.4, температура 0 оС, давление 101.3 кПа. В стандартах европейских стран 
концентрации вредных веществ приводят при различных содержаниях кислорода в продуктах сгорания. 
В частности в EN 303-5 данные приведены при содержании кислорода 10%. Поэтому нами проведен пере-
расчет опытных данных для СО с целью сравнения с данными EN 303-5. Как видно из таблицы, диапазон 
выбросов СО в течение эксперимента находится в пределах 1879–3886.6 мг/м3, а в EN 303-5 для котлов мощ-
ностью менее 50 кВт с ручной загрузкой топлива норма выбросов СО колеблется от 5000 до 25 000 мг/м3 
(в зависимости от класса котла ). То есть выбросы СО для исследуемого газогенераторного котла на древесине 
значительно меньше, чем европейские нормы. 

По данным [8] для котлов мощностью до 300 кВт в Австрии норма выбросов СО составляет 4300 мг/м3 
(при α = 1), а NOx = 585 мг/м3. Как видно из таблицы, содержание СО для условий эксперимента превышает эту 
норму на 23–42%, а NOx — на 7.5–27%. Предельные показатели эмиссии загрязняющих веществ для котлов ФРГ 
[1] мощностью от 15 до 50 кВт и содержании кислорода в дымовых газах 13% для СО составляют 4000 мг/м3. 
В результате эксперимента в пересчете на содержание кислорода в дымовых газах 13% нами получен диапазон 
данных 1366.7–2730 мг/м3. 

Итак, сравнение экологических показателей работы газогенераторного водогрейного котла мощностью 
40 кВт на возобновляемых источниках энергии с иностранными нормами показало соответствие эмиссий вред-
ных веществ действующим европейским стандартам.

По нашему мнению, в стандартах следует учитывать тип сжигаемой древесины, ее влажность, также не-
обходимо нормировать содержание смол в дымовых газах, стимулировать производителей котлов внедрять со-
временные технологии для эффективного сжигания низкосортных видов топлива. 

Газогенераторные котлы способствуют уменьшению эмиссии загрязняющих веществ, поэтому являются 
перспективными для использования, как в промышленности, так и для коммунального сектора. Для эффектив-
ного сжигания топлива и для дальнейшего уменьшения вредных выбросов в продуктах сгорания необходимо 
совершенствование конструкции котла. Для уменьшения выбросов СО следует оптимизировать систему подачи 
воздуха в котел. Для этого нужно подкорректировать количество отверстий для подачи воздуха в камеру загруз-
ки для его равномерной подачи. 

Иностранные производители газогенераторных котлов устанавливают в камере дожигания вторичные излу-
чатели, способствующие уменьшению выбросов СО. Такой опыт следует использовать для совершенствования 
конструкции экспериментального образца котла, рассматриваемого в данной статье. Установка интенсификато-
ров теплообмена в газотрубной части котла обеспечит уменьшение температуры отходящих газов и повышение 
КПД котла. Но при сжигании древесины с высоким выходом смолистых веществ применение интенсификато-
ров требует дополнительных мероприятий по их очистке.

Заключение. Авторами проведены экспериментальные исследования показателей работы газогенератор-
ного котла на древесине мощностью 40 кВт. На основе собственных экспериментальных и теоретических ис-
следований и работ иностранных авторов предложена методика для инженерных расчетов теплообмена в топке 
и конвективной части котла. Предложено рассчитывать теплоотдачу от газов в конвективной части котла по 
формуле Михеева с учетом поправочного коэффициента Миллса. Приведены рекомендации по расчету тепло-
обмена в топке газогенераторного котла с двухкамерной топкой. 

В работе показано, что экологические показатели газогенераторного котла при работе на древесине на-
ходятся в пределах европейских норм. Полученные результаты являются шагом к дальнейшим исследовани-
ям котлов на биомассе с целью систематизации данных и созданию обоснованных методов расчета газогене-
раторных водогрейных котлов малой мощности на твердом топливе и широкого внедрения таких котлов для 
теплоснабжения.
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Обозначения

d — диаметр камеры загрузки (газификации); dвн — внутренний диаметр трубы, м; Fст — общая площадь стен двух-
камерной топки, м2; Нэкр — площадь экранированной поверхности двухкамерной топки, м2; h — глубина топки; L — дли-
на трубы, м; m — показатель степени; Prг — критерий Прандтля газов; Prст — критерий Прандтля газов, выбираемый по 
средней температуре стенки трубы, м; wг — скорость газов, м/с; λг — коэффициент теплопроводности газов, Вт/(м⋅К); 
νг — коэффициент кинематической вязкости газов, м2/с; ζ  — коэффициент, учитывающий термическое сопротивление; 
ψ  — коэффициент тепловой эффективности экранов; χ  — степень экранирования.
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