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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ТВЕРДОТОПЛИВНЫХ ТЕПЛОГЕНЕРАТОРОВ 
МАЛОЙ МОЩНОСТИ В КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ СЕВЕРА 

Аннотация. Тенденция роста индивидуального домостроения в стране решает социально-эконо-

мические задачи и жилищные вопросы населения. Развитие жилищного строительства в Якутии ха-

рактеризуется обеспечением темпов строительства и различными социальными программами в сель-

ской местности. В связи с географическими и транспортно-логистическими трудностями подключе-

ние многих поселений и микрорайонов к централизованным источникам энергоснабжения является 

затруднительным и несет большие бюджетные затраты. Вследствие этого, возрастает спрос на 

автономные источники тепловой генерации за счет использования доступного местного топлива. На 

рынке представлены различные твердотопливные теплогенераторы малой мощности (до 100 кВт) с 

верхним способом воспламенения топлива, использующие угольное и дровяное топливо. Практика по-

казывает, что данные теплогенераторы и их дымоходные системы при эксплуатации в низких тем-

пературах наружного воздуха испытывают сложности, что отражается в образовании сажи на 

поверхностях нагрева и кислотного конденсата в дымоходах. Одной из причин является неудовлетво-

рительный режим горения топлива из-за конструктивных особенностей топки котлоагрегата. Для 

изучения влияния климатических и внешних факторов на работу твердотопливного теплогенератора, 

в отопительный период выполнены измерения параметров работы топки котла и его дымоходной 

системы. Установлено, что при снижении объема топлива по мере выгорания в топке значительно 

снижаются показатели температуры горения и теплопроизводительности, что связано с увеличе-

нием коэффициента избытка воздуха. 

Ключевые слова: твердотопливные котлы, горение твердого топлива, коэффициент избытка 

воздуха. 

Введение. При эксплуатации зданий в усло-

виях Севера России в целях обеспечения ком-

фортности проживания возникают задачи по по-

вышению надежности работы систем тепловой 

генерации. Согласно принятой Стратегии разви-

тия Арктической зоны (утвержден Указом Пре-

зидента РФ от 26.10.2020 года № 645) в целях со-

циально-экономического развития предусматри-

вается увеличение объемов жилищного строи-

тельства и инженерной инфраструктуры в труд-

нодоступных регионах с учетом природно-кли-

матических особенностей Крайнего Севера. В 

этой связи ведущим трендом развития энерге-

тики в России является широкое использование 

энергосберегающих технологий, в том числе с 

применением современных теплоизоляционных 

материалов, альтернативных источников энергии 

и местного топлива [1–3]. Одним из направлений 

является развитие энергетической инфраструк-

туры с использованием эффективных теплогене-

раторов.  

При проектировании зданий и инженерных 

систем следует учитывать климатические осо-

бенности регионов на территории РФ [4–6]. Со-

гласно СП 131.13330.2012, одной из характерных 

особенностей климата Якутии является большая 

годовая амплитуда температур, которая состав-

ляет от 50–127 °С. Суровость отопительного се-

зона характеризуется числом градусо-суток ото-

пительного периода (ГСОП) [7, 8]: 
 

ГСОП = ��вн + �от
 · z ,                 (1) 
 

где ГСОП – градусо-сутки отопительного пери-

ода (°С·сут); tвн – расчетная температура внутрен-

него воздуха, °С; tот – средняя температура за ото-

пительный период, °С; z – количество суток ото-

пительного периода, ед. 

На рисунке 1 представлены значения ГСОП 

для характерных городов России и Европы, а 

также населенных пунктов Якутии.  

Как видно из рисунка, суровость значений для 

Республики Саха (Якутия) значительно превы-

шает значения городов России и составляет 

8000–12000. 

Значительная продолжительность отопи-

тельного периода, наличие вечномерзлых грун-

тов, слабо развитая энергетическая инфраструк-

тура, отсутствие логистики между населенными 

пунктами, в основном малонаселенными, со-

здают особые трудности для строительства и 

обеспечения жизнедеятельности человека на Се-

вере [9, 10]. 

Систему ЖКХ Якутии образуют объекты 

теплогенерации, транспортировки теплоноси-

теля и инфраструктурные сооружения. Практиче-
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ски во всех районах и городах республики отме-

чается высокий уровень износа инженерных си-

стем, более 50 %, который не позволяет обеспе-

чить нормальное функционирование систем теп-

лоснабжения [11]. Северные регионы характери-

зуются малой плотностью населения, транспорт-

ной труднодоступностью, высокой стоимостью 

тепловой энергии централизованных источников 

(около 5–8 раз по сравнению с газовым и твердым 

топливом) [12]. «Занятость лесами территории 

Якутии составляет 47,4 %, общая площадь земель 

лесного фонда на территории Республики Саха 

(Якутия) около 249 млн. га, что составляет 81 % 

от общей площади республики» [13]. Также мест-

ным топливом является бурый и каменный уголь. 

 

Рис. 1. Градусо-сутки отопительного периода для различных городов России и стран Европы 

На рынке России существуют различные 

твердотопливные котлоагрегаты «нижнего» горе-

ния (Zota, Ураган, Теплодар, Kiturami) и «верх-

него» горения (Липснеле, Стропува, Candle, Тер-

моробот), кирпичные и самодельные печи водя-

ного и конвекционного типа. Эффективность теп-

логенераторов определяет затраты и рентабель-

ность производства тепловой энергии [14]. Теп-

логенерирующая установка является основным 

элементом системы отопления и горячего водо-

снабжения зданий. Обеспечение долговечности 

работы инженерных систем зависит от прорабо-

танности проектных решений в эксплуатируемых 

климатических условиях и апробации инженер-

ного оборудования [15–17]. Преимуществами ав-

тономного теплоснабжения является снижение 

сроков строительства и капитальных затрат, ис-

ключение утечек при транспортировке тепловой 

энергии, низкая стоимость генерации энергии, 

возможность местного регулирования [18]. Осо-

бенности работы котельных установок и общие 

характеристики автономного теплоснабжения из-

ложены в работах М.М. Щеголева, Ю.Л. Гусева, 

Г.Н. Делягина, П.А. Хаванова, Г.М. Климова, 

О.К. Мазуровой и других [19–23]. 

С начала 2010-х годов в Якутии активно 

начали внедряться твердотопливные котлы, ис-

пользующие так называемый принцип верхнего 

воспламенения топлива, когда горение осуществ-

ляется в вертикальной цилиндрической топке 

сверху-вниз. В настоящее время в республике 

эксплуатируется свыше 2500 единиц данных кот-

лов, использующих данный принцип. Основным 

источником топлива для таких автономных си-

стем является бурый уголь, дрова из лиственнич-

ных пород дерева. «Отопительный котел «верх-

него горения» представляет собой корпус цилин-

дрической формы, в котором размещена камера 

сгорания топлива, колосниковая решетка, ем-

кость для загрузки теплоносителя, устройство 

для подачи и распределения воздуха» [24]. Отли-

чием от других котлоагрегатов является то, что 

воспламенение и горение топлива происходит в 

вертикальном цилиндре по направлению сверху-

вниз.  

Методы, оборудование, материалы. За-

грязнение внешних поверхностей нагрева при 

омывании их дымовыми газами происходит при 

работе теплогенераторов на твердом топливе, и 

зависит от протекающих в топке процессов. Про-

цесс загрязнения наблюдается в виде осаждения 

частиц золы на поверхностях нагрева котлоагре-

гата. Наиболее интенсивно данные процессы 

протекают при наличии в топке полувосстанови-

тельной среды, снижающей температуру плавко-

сти золы по сравнению с температурами для 
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окислительной среды. Данные отложения ухуд-

шают лучистый и конвективный теплообмен, 

прогрессирующие отложения в виде плотных 

структур могут привести к аварийной остановке 

котлоагрегата. Причиной 23 % аварийных оста-

новок отечественных котлоагрегатов является зо-

ловой износ [25]. Также негативное влияние на 

эксплуатацию котлоагрегатов оказывает влияние 

продуктов горения твердого топлива на охла-

жденные металлические конструкции дымоход-

ных систем в виде кислотной коррозии, увлажне-

ния и процессов сажеобразования разной степени 

(рис. 2а и 2б). Кислотная коррозия происходит с 

конденсацией серной кислоты при проходе ды-

мовыми газами низкотемпературных поверхно-

стей в дымоходных системах и местах нагрева. 

При содержании в топливе более 3 % серы кон-

денсат на стенках дымохода может быть в виде 

серной кислоты с концентрацией до 70–80 %. 

[26]. Образование сажи по мере его накопления 

на поверхностях нагрева сопровождается его са-

мопроизвольным возгоранием или забиванием 

отверстий для отвода продуктов сгорания, с по-

следующим проникновением дымовых газов в 

жилые помещения. Установлено, что процессы 

образования кислотного конденсата наблюда-

ются в переходный период в межсезонье и при-

водят к быстрому разрушению дымоходных си-

стем из-за агрессивной среды. Все эти процессы 

негативно сказываются на эксплуатации котло-

агрегатов, снижают надежность во время отопи-

тельного сезона, могут привести к аварийным 

случаям. Одним из факторов их возникновения 

являются низкие параметры горения топлива и 

температуры продуктов сгорания. 

 
 

      
а)      б) 

Рис. 2. Фотографии натурных наблюдений за работой твердотопливного котла «верхнего» горения: 

а) образование сажи в полости дымохода, б) выпадение кислотного конденсата на поверхности дымохода 
 

В целях исследования были проведены экс-

периментальные измерения режимов работы теп-

логенераторов с верхним воспламенением котла 

марки «Липснеле Арктик», с паспортной мощно-

стью 40 кВт, во время отопительного периода в г. 

Якутске. Схема расположения и установки изме-

рительных приборов и оборудования показана на 

рис. 3. 

Основными измеряемыми параметрами яв-

лялись температуры горения топлива, продуктов 

сгорания, теплоносителя и теплопроизводитель-

ность котлоагрегата. Данные фиксировались с 

шагом 60 сек в память логгера, а затем обрабаты-

вались на компьютере. Испытуемый котлоагре-

гат содержит нагнетательный вентилятор, управ-

ляющий контроллер и термостатический эле-

мент. Контроль работы вентилятора осуществля-

ется контроллером, зависящей от параметров 

теплоносителя в подающей линии теплогенера-

тора. Измерения параметров работы отопитель-

ного котла производились при 2 режимах: с авто-

матическим поддувом воздуха через нагнета-

тельный вентилятор и с механической ручной за-

слонкой без поддува воздуха, растопка произво-

дилась на дровах из лиственничных пород дерева 

и на буром угле Кангаласского угольного место-

рождения. 

Основная часть. Испытания производились 

в естественных условиях при температуре 

наружного воздуха в диапазоне -30 до -40 °С, что 

характеризует осенне-зимний период. Изучение 

параметров котлоагрегата в зависимости от 

массы топлива в топке (рис. 4 и 5) показало уве-

личение продолжительности горения на 10–44 % 

в режиме механического регулирования. Уста-

новлено увеличение часовой производительно-

сти тепловой энергии в режиме автоподдува на 
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выше 50–55 % по сравнению с механическим ре-

гулированием, что обусловлено увеличением ко-

личества воздуха в топке, ускоряющего окисли-

тельные процессы. Низкая часовая теплопроиз-

водительность котла в режиме механического ре-

гулирования обусловлена недостатком воздуха, 

участвующего в горении и поддержании диффу-

зионно-кинетического режима, с увеличением 

времени горения. При этом показатели суммар-

ной тепловой производительности в обоих режи-

мах при массе топлива 15-43 кг имеют между со-

бой минимальные отклонения, составляющие 6-

7 %. Показатели суммарной тепловой производи-

тельности при количестве топлива 5–10–15 кг, 

что составляет 11–23–35 % от общей массы, при 

сравнении с полной растопкой (43 кг) составляют 

в режиме с механической терморегуляции: 5 кг – 

4,44 %, 10 кг – 22,2 %, 15 кг – 30%, в режиме ав-

топоддува воздуха: 5 кг – 10,7 %, 10 кг – 26,75 %, 

15 кг – 29,75 %. Сжигание малых объемов топ-

лива (5-15 кг) в топке котлоагрегата данной кон-

струкции не позволяет получить необходимое 

количество тепловой энергии и обеспечить дли-

тельность горения.  

 
Рис. 3. Схема экспериментального стенда. Обозначения: 1 – твердотопливный котел; 2 – вентилятор поддува 

воздуха WPA 120; 3 – контроллер автоматики TAL RT-22; 4 – теплоинформатор Teplocom GSM; 

5 – циркуляционный насос; 6 – блок питания; 7 – 4-х канальный измеритель температуры Center 309; 

8 – датчик температуры внутреннего воздуха; 9 – датчик температуры наружного воздуха; 

10 – датчик температуры подающей линии; 11 – датчик температуры обратной линии; 

12 – термостат контроллера котла; 13, 14 – 1-канальные измерители EClerk–М-K; 15 – датчики температуры 

дымовых газов; 16 – зонд отбора проб дымовых газов и измерения тяги котла; 17 – газоанализатор Testo 340 
 

 
Рис. 4. Часовая теплопроизводительность котла при различной массе дровяного топлива 

в режиме механического регулирования количества воздуха 
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Рис. 5. Часовая теплопроизводительность котла при различной массе дровяного топлива 

в режиме автоподдува воздуха 
 

Обеспечение высокой теплопроизводитель-

ности котлов и горения топлива производится 

бесперерывной подачей воздуха в топку и удале-

ния продуктов сгорания, что возможно с приме-

нением автоматизированных установок. [26, 27]. 

Использование режима автоподдува в зимнее 

время является необходимым условием для ком-

пенсации тепловых потерь здания и достижения 

паспортных характеристик котла. 

Измерение параметров работы топки котла и 

его дымоходной системы (рис. 6) в режиме авто-

поддува в зимнее время (tн = -40,0… 

-33,0 °C) показало, что в «рабочем» режиме тем-

пература горения составляет 500–900 °С, с пере-

менным затуханием при срабатывании терморе-

гулятора. Как видно из графика изменение пока-

зателей температуры дымовых газов напрямую 

зависит от работы вентилятора поддува воздуха 

в камеру сгорания топлива, который срабатывает 

при понижении температуры теплоносителя по-

дающей линии tп<65 °C. Зоны процесса горения 

в зависимости от температуры горения разде-

лены на зоны растопки, возгорания и горения 

топлива, начала затухания по мере выгорания и 

отсутствия горения. Разделение зон отсутствия 

горения топлива производилось по температуре 

пирогенного разложения сложных органических 

соединений с выделением летучих веществ рав-

ной 100 °C [28]. Зоны процесса горения указаны 

в следующем порядке для всех графиков: 1 – го-

рения нет, укладка топлива, вынос шлака; 2 – 

начало растопки, возгорание; 3 – горение; 4 – 

медленное затухание по мере выгорания топлива. 

Установлено, что по мере уменьшения и сгора-

ния топлива, в топке происходит процесс медлен-

ного устойчивого понижения показателей темпе-

ратуры горения и соответственно температуры 

дымовых газов, с последующим затуханием. 

Данный процесс наблюдается при постепенном 

прогорании и уменьшении количества топлива в 

топке ниже 30 % от общего объема. Установлено, 

что из-за конструктивных особенностей топоч-

ной камеры котлоагрегата с верхним воспламене-

нием, увеличивается объем воздушного про-

странства топки – кислородной зоны, образуя из-

быточный воздух с увеличением объема топоч-

ных газов и снижением температуры горения и 

дымовых газов.  

При увеличении количества избыточного 

воздуха показатели температур продуктов сгора-

ния в верхней части в устье дымохода суще-

ственно разнятся с показателями температур на 

выходе из котла (рис. 6), и близки к образованию 

кислотного конденсата. Одним из основных не-

достатков при эксплуатации дымовых труб явля-

ется их работа в непроектном режиме, связанная 

в первую очередь с большими перепадами 

наружных температур в отопительный сезон в ре-

гионах Севера.  

Увеличение количества избыточного воздуха 

снижает тепловую эффективность котла (рис. 7), 

что показано на графике ниже. Длительность ука-

занного процесса от начала понижения темпера-

туры горения до полного затухания из-за полного 

выгорания топлива составляет несколько часов, в 

среднем 2–3 часа. В период указанного процесса 

ухудшается тепловая работа топки котла и сни-

жается температура теплоносителя системы 

отопления здания. Влияние избытка воздуха в 

топке увеличивает интенсивность теплопотерь, 

тем самым снижается КПД котлоагрегата. 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 60 120 180 240 300 360 420 480

Т
еп

л
оп

р
ои

зв
од

и
те

л
ьн

ос
ть

, к
В

т

Время горения, мин

В режиме автоподдува воздуха

5 кг 10 кг 15 кг 20 кг 30 кг Полная (43 кг)



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №10 

54 

 

 

Рис. 6. Процесс горения котла на 1 закладке дровяного топлива: 

а) температура горения дров в топке, на месте подачи воздуха, °С; б) температура дымовых газов на выходе с 

топки котла, °С; в) температура дымовых газов в середине дымохода, h=3,5 м, °С; г) температура дымовых  

газов в устье дымохода, h=7,0 м, °С 

 

Рис. 7. Процесс горения котла на 1 закладке дровяного топлива: 

а) тепловая производительность котла, кВт; 

б) температура теплоносителя на подающей линии системы отопления, °C 

  

Выявлена фаза перехода в процесс постепен-

ного снижения температур внутреннего воздуха 

в помещении и теплоносителя в системе отопле-

ния (рис. 8), когда в топке котлоагрегата присут-

ствует избыточный воздух. Это свидетельствует 

о том, что при переходе работы топки котла с по-

вышенными коэффициентами избытка воздуха 

может снижаться надежность теплоснабжения и 

увеличивается риск аварийных случаев из-за за-

мерзания теплоносителя. 

Следует отметить, что в межсезонье проис-

ходит нерациональное использование топлива и 

случаи снижения температуры теплоносителя из-

за резких перепадов наружной температуры воз-

духа и сложностей в регулировании процессов 

горения в топке. В таких режимах эксплуатации 

не обеспечивается защита котлоагрегата от низ-

ких температур воды в обратной линии. Эти про-

цессы приводят к интенсификации низкотемпе-

ратурной коррозии, отложениям накипи, увели-

чению расхода топлива, сокращению срока 

службы котлоагрегата.  
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Рис. 8. Процесс горения котла на 1 закладке бурого угля: 

а) температура внутреннего воздуха в отапливаемом помещении, °C; б) температура теплоносителя  

на подающей линии системы отопления, °C; в) температура наружного воздуха, °C 

 

Выводы. 
1. При экстремально низких параметрах 

наружного воздуха низкая тепловая защита стро-

ительных конструкций снижает надежность экс-

плуатации котельного оборудования. При рас-

чете мощности теплогенератора принимается во 

внимание его заводские характеристики, но как 

показывают исследования надежная работа ото-

пительного аппарата и его дымоходной системы 

зависят от режимов горения топлива, конструк-

тивных особенностей топки и климатических 

условий. 

2. По результатам экспериментального ис-

следования работы твердотопливных котлов дли-

тельного (верхнего) горения в климатических 

условиях Севера России определено, что при 

уменьшении количества топлива (ниже  

30 %) по мере его прогорания наблюдается пере-

ходный момент, когда происходит постепенное 

ухудшение показателей котлоагрегата: темпера-

туры горения, дымовых газов, теплоносителя си-

стемы отопления и внутреннего воздуха в отап-

ливаемом здании.  

3. Установлено, что низкие показатели ра-

боты котлоагрегата вследствие избыточного ко-

личества воздуха в топке снижают теплопроизво-

дительность котла и могут привести к образова-

нию кислотного конденсата в дымоходной си-

стеме. Во время отопительного сезона возрастает 

риск аварийных случаев в системе теплоснабже-

ния и снижается надежность отопления здания.  

4. По итогам анализа полученных результа-

тов возникает необходимость ограничения объ-

ема топочного пространства рассмотренной кон-

струкции топки пределами кислородной зоны 

при малых количествах топлива, в том числе пе-

ревод на нижнее или комбинированное воспла-

менение. 
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RESEARCH OF THE OPERATION OF LOW-POWER SOLID-FUEL HEAT 
GENERATORS UNDER THE CLIMATIC CONDITIONS OF THE NORTH 

Abstract. The growth trend of individual housing construction in the country decides the socio-economic 
role in solving the housing issue of the population. The development of housing construction in Yakutia is 
characterized by ensuring the pace of construction and various social programs in rural areas. Due to geo-
graphic and transport and logistics difficulties, connecting many settlements and microdistricts to centralized 
power supply sources is difficult and incurs large budget costs. On the market there are various solid fuel heat 
generators of low power (up to 100 kW) with an upper fuel ignition method, using coal and wood fuel. Practice 
shows that these heat generators and their chimney systems experience difficulties when operating at low 
outdoor temperatures, which is reflected in the formation of soot on heating surfaces and acid condensate in 
chimneys. One of the reasons is the unsatisfactory mode of fuel combustion due to the design features of the 
boiler furnace. To study the influence of climatic and external factors on the operation of a solid fuel heat 
generator, during the heating period, measurements were made of the operation parameters of the boiler 
furnace and its chimney system. It has been established that with a decrease in the volume of fuel as it burns 
out in the furnace, the combustion temperature and heat output are significantly reduced, which is associated 
with an increase in the excess air coefficient. 

Keywords: solid fuel boilers, solid fuel combustion, excess air ratio. 
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