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В статье рассмотрены конструктивные особенности и режимы работы водогрейных котлов КВм-4,0Д, 
проведен анализ их технико-экономических и экологических показателей при изменении теплопроизводи-
тельности в диапазоне от 0,32 до 1,15 от номинальной. Исследован фракционный состав топлив, золы и шла-
ка. Проверена механическая прочность и истираемость гранулированного топлива, а также их изменение при 
прохождении гранул по элементам топливоподачи. Определено содержание горючих веществ в золе и шлаке, 
и влияние недожога горючих веществ в различных фракциях очаговых остатков на величину потерь тепла с 
механическим недожогом топлива. Проведен теплотехнический анализ древесных гранул. Определены со-
ставляющие теплового баланса. Предложены рекомендации по дальнейшему повышению  энергоэкологиче-
ских показателей водогрейных котлов, которые создают основу для совершенствования конструкций тепло-
генерирующих установок, работающих на древесных гранулах. После конструктивной доработки, связанной 
с монтажом дополнительной линии рециркуляции отработанных дымовых газов под колосниковую решет-
ку, котлоагрегатыКВм-4,0Д обеспечили эффективное сжигание древесных гранул с технико-экономическими 
и экологическими показателями, превышающими показатели австрийских водогрейных котлов той же мощ-
ности.  Учитывая, что в очаговых остатках данных котлов содержится значительное количество СаО и боль-
шое количество мелкодисперсных частиц, размером менее 45 мкм, данные пылевые частицы имеют повы-
шенную опасность для здоровья обслуживающего персонала котельной. Для поддержания высоких технико-
экономических и экологических показателей работы котлов необходимо обеспечить периодический контроль 
плотности всех элементов газового тракта и системы золошлакоудаления, а также регулярную уборку произ-
водственных помещений. Выполненные исследования показали, что данные котлы не рекомендуется дли-
тельно использовать в режимах работы с низкой нагрузкой, так как такие режимы сопровождаются повышен-
ными значениями эмиссии монооксида углерода, а, следовательно, и потерь тепла с химической неполнотой 
сгорания в связи с большими коэффициентами избытков воздуха.  
 
Ключевые слова: биотопливо, гранулы, выбросы вредных веществ, эмиссия сажи, котлоагрегат, тепловые потери, рецирку-
ляция газов. 
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 The article considers the design features and operating modes of KVM-4.0D hot water boilers, analyzes their 

technical, economic and environmental indicators when changing the heat output in the range from 0.32 to 1.15 of the 
nominal value. The fractional composition of fuels, ash and slag has been investigated. Durability of the pellets have 
been tested as well as its change when the granules pass through the fuel supply system. The content of combustible 
substances in ash and slag and the effect of underburning of combustible substances in various fractions 
of combustion residues on the carbon loss have been determined. Thermal analysis of wood pellets was carried out. 
The components of the heat balance have been determined. Recommendations for further improving the energy and 
environmental performance of hot water boilers are proposed, which create the basis for improving the designs of 
heat-generating plants operating on wood pellets. After constructive revision associated with the installation of an 
additional line for recirculation of exhaust flue gases under the grate, the KVm-4,0D boilers ensured efficient com-
bustion of wood pellets with technical, economic and environmental indicators exceeding those of Austrian hot water 
boilers of the same capacity.  Considering that the focal residues of these boilers contain a significant amount of CaO 
and a large amount of fine particles less than 45 microns in size, these dust particles have an increased health hazard 
for the boiler house operator.  To maintain high technical, economic and environmental performance of the boilers, it 
is necessary to ensure periodic monitoring of the density of all elements of the gas path and the ash removal system, 
as well as regular cleaning of industrial premises.  The studies carried out have shown that these boilers are not rec-
ommended for long-term use in operating modes with low load, since such modes are accompanied by increased val-
ues of carbon monoxide emission, and, consequently, heat losses with chemical incompleteness of combustion due to 
high air excess ratios. 

 
Keywords: biofuels, pellets, emissions of harmful substances, soot emission, boiler, heat losses, gas recirculation. 
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Введение 
 

Сегодня как никогда актуален вопрос перехода 
к низкоуглеродному развитию. Порядка 70% вводи-
мых в эксплуатацию энергетических установок бази-
руются на использовании возобновляемых источни-
ков энергии. Одним из возобновляемых источников 
энергии, как известно, является биотопливо. Глав-
ным фактором выбора биотоплива является то, что 
выбросы углекислого газа при его сжигании счита-
ются равными нулю, так как в процессе роста расте-
ния поглотили такое же количество углекислого газа 
и выделили кислород. Помимо климатических 
нейтральных выбросов углекислого газа, важной 
особенностью данного вида топлива является значи-
тельное снижение выбросов оксидов серы, азота и 
летучей золы. Поэтому государственной научно-
технической программой РФ «Экологическая чистая 
энергетика» в качестве одного из приоритетных 
направлений рассматривается использование био-
массы [1].  

Но в современном мире недостаточно использо-
вать энергию биомассы, так как это делали многие 
поколения до нас. Большое распространение полу-
чила энергетическая утилизация побочных продук-
тов лесопромышленного комплекса. Наибольшую 
проблему при их сжигании представляет высокая 
относительная влажность, достигающая 80-85 % для 
коры, при мокрой окорке. При высокой влажности 
ухудшаются теплотехнические характеристики топ-
лива, увеличиваются потери тепла с уходящими га-

зами, что ведет к снижению общего коэффициента 
полезного действия (КПД) котлоагрегата [1]. Вторая 
проблема, возникающая в процессе сжигания, неод-
нородный гранулометрический состав данного вида 
топлива.  

Существуют пять путей решения данных про-
блем:   

1) сжигание на наклонно переталкивающей ре-
шетке в «адиабатической» топке;   

2) подмешивание к влажному топливу сухой дре-
весины или другого топлива, с высокой теплотвор-
ной способностью;  

3) предварительная сушка биотоплива перед по-
следующим сжиганием;  

4) применение технологии кипящего слоя;  
5) облагораживание биотоплива путем гранули-

рования.  
При этом гранулирование биотоплив наиболее 

эффективно решает все проблемы, возникающие при 
его сжигании [1], [2] - [4]. В процессе подготовки 
исходного сырья иформирования гранул, биомасса 
подсушивается, измельчается и гранулируется, что 
позволяет обеспечить однородный гранулометриче-
ский состав и автоматизировать процесс топливопо-
дачи. Помимо этого, значительно повышает-
ся энергетическая плотность топлива.  

Для оптимального развития энергетики необхо-
димо не только вводить современные установки, с 
высоким КПД и низкими выбросами вредных ве-
ществ, но и наметить пути для оптимизации и со-
вершенствования существующих. 
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Список обозначений  
Буквы греческого алфавита  
η  Коэффициент полезного действия  
Буквы латинского алфавита  
F  Значение фракционного остатка  
E  Энергия  
C  Содержание  
x  Размер ячеек сита  
Буквы русского алфавита  
КВм-4,0Д  Котел водогрейный модернизиро-

ванный, на древесных гранулах, мощ-
ностью 4 МВт  

КПД  Коэффициент полезного действия  
ст.  Станционный  
Индексы верхние  

г  Горючие вещества  
Индексы нижние  
ун  В летучей золе  
шл  В шлаке  
бал  В балансовой точке  
ка  Котлоагрегата  
Единицы измерения  
°C  Градусов по шкале Цельсия  
мг/МДж  Миллиграмм на мегаджоуль  
т/ч  Тонн в час  
мкм  Микрометры  
МВт  Мегаватт   
Па  Паскаль  
Аббревиатуры  
РФ  Российская Федерация  

 
1. Объекты и методы исследования 

 
При выполнении данной работы были проведены 

балансовые опыты на котлоагрегатахКВм-
4,0Д, установленных в поселке  Катунино  Архан-
гельской области. Конструкция котлоагрегатов пред-
ставлена на рисунке 1.   

В данной работе был исследован фракционный 
состав гранул, отпущенных с завода изготовителя, 
гранул, поступающих непосредственно в котел, а 
также золы и шлака с котельной. Исследование гра-
нулометрического состава топлива и очаговых 
остатков проводились с помощью анализато-
ра AS 200 Control и анализатора «029» в соответ-
ствии с [5].   

Механическая прочность и истираемость грану-
лированного топлива определялась в соответствии со 
стандартом EN 15210- 1, с использованием порта-
тивного тестера  NHP  100 немецкой фирмы 
 Holmen (лигнотестер).  

На установках лаборатории комплексного терми-
ческого анализа топлива и калориметреI-
KA C 2000 basic Version 2  с жидкостным криотермо-
статом LOIP FT-216-25 был проведен теплотехниче-
ский анализ древесных гранул.  

Для определения потерь тепла в окружающую 
среду использовался комбинированный метод: отно-
сительный, при котором для определения температур 

ограждающих конструкций котлов, использовался 
пирометр и тепловизионный метод [6]. При выпол-
нении съемки использовался тепловизор «Testo 885-
2», позволяющий получить в реальном времени кар-
тину распределения температур на поверхности объ-
екта с точностью + 2 %.   

Для определения расходов дымовых газов ис-
пользовалась пневмометрическая трубка системы 
ВТИ и микроманометр цифрового типа. Расход воз-
духа и состав продуктов сгорания определялись с 
помощью прецизионного прибора «Testo-435» и га-
зоанализатора «Testo-350 XL».  

Для определения запыленности дымовых газов 
использовался метод внешней фильтрации 
 [7, 9], при этом для отбора запыленного потока из 
газоходов использовался фильтродержатель АФА. 
Отбор запыленного потока проводился при условиях 
близких кизокинетическим, при этом использовались 
данные предварительно проведенных тарировок. Для 
измерения и регулирования расхода, отбираемых 
продуктов сгорания, применялось аспирационное 
устройство «ОП-442 ТЦ». Расчет концентраций 
твердой фазы в дымовых газах и ее массы проводил-
ся в соответствии с требованиями [7].  

Вся обработка экспериментальных данных по ис-
следованию работы котлоагрегатов №№ 4,5 прово-
дилась с помощью многомодульного программно-
методического комплекса [1,5].  

 
Рис.1. Конструкция котлоагрегата КВм-4,0Д 

Fig 1. The design of KVm-4,0D boiler  
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2.Результаты исследования и их обсуждение 
 

Как можно видеть из рисунка 2, пребывание гра-
нул в силосе и последующее их прохождение по 
элементам топливоподачи вызывает некоторое сни-
жение их крупности и однородности. Коэффици-
ент полидисперсности при этом снизился с 3,995 до 
3,729. Экспериментальные исследования механиче-
ской прочности гранул показали, что для гранул, 

отпущенных с завода изготовителя, механическая 
прочность снизилась с 99,19 до 99,05 % в процессе 
их транспортировки и прохождения через систему 
топливоподачи. Однако топливо, поступающее в 
котел, полностью соответствовало требованиям рос-
сийских и международных стандартов.  

Гистограммы, характеризующие фракционные 
остатки на ситах с ячейками различного размера, для 
очаговых остатков приведены на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 2. Значения фракционных остатков для гранул, отобранных перед горелкой котла и отпущенных с завода изготовителя  
Fig. 2. Fractional distribution of pellets taken at the boiler inlet and from the manufacturer’s plant  

 

 
 
 

Рис. 3. Фракционное распределение летучей золы и шлака  
Fig. 3. Fractional distribution of fly ash and slag   

 
Исследования распределения горючих веществ по 
фракциям в летучей золе показали, что максималь-
ное содержание горючих имеют частицы с разме-
ром dч > 500 мкм (рис. 4, а). Однако их массовая доля 

в летучей золе мала, поэтому определяющее влияние 
на величину механического недожога топлива с уно-
сом оказывает содержание горючих веществ в ча-
стицах dч < 500 мкм (рис. 4, б).  

 

 
 

Рис. 4. Содержание горючих веществ в летучей золе котлов КВм-4,0Д при сжигании древесных гранул: а – содержание горю-
чих веществ;  б – содержания горючих веществ с учетом массовых долей различных фракций.  

Fig. 4. The content of combustible substances in fly ash of KVm-4,0D boilers when burning wood pellets: a - the content of combus-
tible substances; b - the content of combustible substances, taking into account weight percentage of various fractions.  
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Исследования распределения горючих веществ по 

фракциям в очаговых остатках после колосниковых 
решеток обследованных котлов показали, что мак-
симальное содержание горючих имеют частицы с 
размером dч < 500 мкм (рис. 5, а). Однако их массо-
вая доля в очаговых остатках мала, поэтому опреде-
ляющее влияние на величину механического недо-
жога топлива c провалом и шлаком оказывает со-
держание горючих веществ в частицах 63 < δ < 500 
мкм (рис. 5, б).  

Балансовые опыты на котлоагрегатах №№ 4, 5 
были проведены в диапазоне нагрузок от 32 до 115 % 
от номинальной, при этом температура воды на вы-
ходе из котлов изменялась в диапазоне 80,8–97,5 оС. 

Полный расход древесных гранул в исследованном 
диапазоне нагрузок составлял 0,295–1,041 т/ч.   

По результатам балансовых опытов, выполнен-
ных в соответствии с рекомендациями [7],[8], были 
построены гистограммы эмиссии монооксида угле-
рода, оксидов азота и КПД котлоагрегатов при пяти 
различных нагрузках (рис. 6, 7).   

Низкие значения эмиссий оксида углерода, даже 
при малых избытках воздуха 1,15-1,18, обусловлены 
значительным превышением скорости третичного 
воздуха над скоростью вторичного воздуха, что поз-
воляет интенсивно перемешивать продукты сгорания 
на выходе из камеры сгорания. 

 

 
 

Рис. 5. Содержание горючих веществ в шлаке и провале котла КВм-4,0Д ст. №4 при сжигании древесных гранул: а – содер-
жание горючих веществ; б – содержания горючих веществ с учетом массовых долей различных фракций  

Fig. 5. The content of combustible substances in slag of KVm-4,0D boiler No. 4 when burning wood pellets: a - the content of com-
bustible substances; b - the content of combustible substances, taking into account weight percentage of various fractions 

 
 

При проведении балансовых опытов КПД брутто 
изменялся в следующих диапазонах: 87,67–91,64 % 
для котлоагрегата №4 и 88,91–91,66 % для котла №5. 
При этом КПД брутто у котлоагрегата №5 был не-
сколько выше за счет меньшей доли рециркуляции 
отработанных дымовых газов и меньших значений 
коэффициента избытка воздуха.  

Поддержание умеренных значений коэффициен-
тов избытка воздуха в топочных камерах обследо-
ванных котлов и наличие системы ступенчатого сжи-
гания топлива, а также рециркуляции продуктов сго-
рания позволили получить низкие значения эмиссий 
оксидов азота от 29 до 72 мг/МДж.  

Высокое качество сжигаемого топлива, организа-
ция ступенчатой схемы сжигания, достаточно опти-
мальное распределение воздушных потоков и газов 
рециркуляции, а также повышенная протяженность 
газового тракта с помощью промежуточного свода 
позволили обеспечить высокий уровень выгорания 

монооксида углерода. Диапазон изменения эмиссий 
монооксида углерода при проведении балансовых 
опытов составил 1–36 мг/МДж, что является очень 
хорошим показателем.  

Результаты тепловизионных съемок обшивки 
наружных поверхностей водогрейных котлов КВм-
4.0Д показали (рис. 8, 9) наличие большого количе-
ства участков, температура которых не соответствует 
требованиям действующих нормативных докумен-
тов [8].   

Среднее значение эмиссии твердых веществ в 
продуктах сгорания, поступающих в дымовую тру-
бу, составило 40,60 мг/МДж, а эмиссия сажевых ча-
стиц 7,65 мг/МДж при нагрузке 1,3 МВт и aбал =1,77 
(котел №5). Для котлоагрегата №4 при теплопроиз-
водительности 3,98 МВт и aбал =1,26 среднее значе-
ние эмиссии твердых веществ в продуктах сгорания, 
поступающих в дымовую трубу, составило 76,60 
мг/МДж, а эмиссия сажевых частиц 13,66 мг/МДж.  
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Рис. 6. Изменение КПД и эмиссий оксидов углерода и азота 
в зависимости от нагрузки котла ст. №4  

Fig. 6. Changes in efficiency and emissions of carbon and nitro-
gen oxides depending on the boiler No. 4 output  

 

 
 

Рис. 7. Изменение КПД и эмиссий оксидов углерода и азота 
в зависимости от нагрузки котла ст. №5  

Fig. 7. Changes in efficiency and emissions of carbon and nitro-
gen oxides depending on the boiler No. 5 output  

 
 
 

 

  
 

Рис. 8. Фронтовая стена котла КВм-4,0Д ст. №4 и ее тепловизионная съемка.  
Fig. 8. Front wall of KVm-4,0D boiler No. 4 and its thermal imaging.  
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Рис. 9.  Система рециркуляции газов под колосниковую решетку котла КВм-4,0Д ст. №5 и ее тепловизионная съемка.  
Fig. 9. Gas recirculation system under the grate of KVm-4,0D boiler No. 5 and its thermal imaging.  

 
 
 

Полученные результаты свидетельствуют о низ-
ких значениях выбросов в атмосферный воздух твер-
дых частиц, включая сажевые. Наличие в золе значи-
тельного количества мелких фракций с размером 
частиц менее 45 мкм позволяет сделать вывод об 
удовлетворительной сепарационной способности 
элементов газовых трактов котлов и их золоуловите-
лей.  

 
Заключение 

 
После конструктивной доработки, связанной с 

монтажом дополнительной линии рециркуляции от-
работанных дымовых газов под колосниковую ре-
шетку, котлоагрегатыКВм-4,0Д обеспечили эффек-
тивное сжигание древесных гранул с технико-
экономическими и экологическими показателями, 
превышающими показатели австрийских водо-
грейных котлов той же мощности.   

Учитывая, что в очаговых остатках данных кот-
лов содержится значительное количество СаО и 
большое количество мелкодисперсных частиц, раз-
мером менее 45 мкм, данные пылевые частицы име-
ют повышенную опасность для здоровья обслужи-
вающего персонала котельной. Для поддержания 
высоких технико-экономических и экологических 
показателей работы котлов необходимо обеспечить 
периодический контроль плотности всех элементов 
газового тракта и системы золошлакоудаления, а 
также регулярную уборку производственных поме-
щений.  

Выполненные исследования показали, что данные 
котлы не рекомендуется длительно использовать в 
режимах работы с низкой нагрузкой, так как такие 
режимы сопровождаются повышенными значениями 
эмиссии монооксида углерода, а, следовательно, и 
потерь тепла с химической неполнотой сгорания в 
связи с большими коэффициентами избытков возду-
ха.  

Обеспечение работы котлов с оптимальными раз-
режениями в топочных камерах (40–50 Па) и кон-
центрациями кислорода (5–7 %) в продуктах сгора-

ния после котлов создаст предпосылки для дальней-
шего снижения эмиссий оксидов азота и расхода 
электроэнергии на собственные нужды. Оптимиза-
ция рециркуляции дымовых газов открывает допол-
нительные возможности для повышения эффектив-
ности работы котлоагрегатов, так снижение рецир-
куляции на 10 % позволяет увеличить КПД нетто на 
0,1–0,2 %.   

К сожалению, на котлоагрегатах отсутствуют си-
стемы контроля разрежения в газовых трактах кот-
лов до и после золоуловителей. Это исключило воз-
можность получения важной информации, характе-
ризующей нагрузку котлов и состоя-
ние газоводяных теплообменников и золоуловите-
лей.   

Необходимо отметить, что энергетическое обсле-
дование проводилось на котлах, которые недавно 
прошли чистку. По данным обслуживающего персо-
нала наличие системы пневмоочистки позволяет 
обеспечить период эксплуатации котлов КВм-4.0Д 
между остановами до 1,5–2 месяцев. 
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Сфера интересов связана с вопросами регулирования напряжения в электрических сетях 10 кВ и выше, до 
1150 кВ, способами повышения динамической устойчивости энергосистемы, разработкой методики испыта-
ний опор воздушных линий электропередачи., методы регулирования электроэнергии, электроснабжение жи-
лых домов и промышленных предприятий, потери электроэнергии в сетях, мониторинг качества электроэнер-
гии и оценка влияния современных электроприборов на электроснабжение, проектирование, разработка, мо-
делирование, эксплуатация, управление и оценка эффективности электростанций на основе возобновляемых 
источников энергии, а также моделирование природных процессов для практического использования, вопро-
сы, связанные с высоковольтной техникой, релейной защитой и автоматикой. 

Конференция предоставляет инженерам, проектировщикам и представителям промышленности уникаль-
ную возможность пообщаться с производителями, представителями энергетических компаний и университет-
ских исследователей и обсудить широкий круг тем, связанных с энергетикой, системами энергетики и окру-
жающей средой. Ожидается, что 3-е мероприятие REEPE 2021 станет одним из крупнейших и самых продол-
жительных в России профессиональных сетевых и образовательных мероприятий. Конференция технически 
спонсируется Сообществом отраслевых приложений IEEE (IEEE IAS). 

Третья конференция REEPE 2021 пройдет с 11 по 13 марта 2021 года в Московском энергетическом ин-
ституте, Москва, Российская Федерация. 
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