
 

Науковий вісник НЛТУ України, 2017, т. 27, № 6  Scientific Bulletin of UNFU, 2017, vol. 27, no 6 131 

 http://nv.nltu.edu.ua 

 https://doi.org/10.15421/40270626 

 Article received 23.08.2017 р. V. I. Yalechko 

 Article accepted 28.09.2017 р.  volodymyr.i.yalechko@lpnu.ua 

 УДК 621.181 

В. І. Ялечко1, Ф. Д. Матіко1, Я. М. Гнатишин2 

1 Національний університет "Львівська політехніка", м. Львів, Україна 
2 Національний лісотехнічний університет України, м. Львів, Україна 

КОТЕЛЬНЯ НА ОСНОВІ УДОСКОНАЛЕНОЇ ПАЛИВНІ ПІДВИЩЕНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

Для забезпечення технологічності виготовлення обладнання котельні, скорочення обсягу монтажних робіт, підвищення 
рівня ремонтопридатності і зручності обслуговування, а також ефективності, обладнання котельні запропоновано згрупува-
ти в модулі на основі котлів невеликої потужності. Враховуючи технічні особливості відомих технологій спалювання пали-
ва, можна стверджувати, що для котлів невеликої потужності оптимальним рішенням є спалювання локальних твердих ви-
дів палива – біомаси. Виконано розрахунок економічності заміщення деревним паливом природного газу для котлів потуж-
ністю 1-2 МВт (найпоширеніші котли для енергозабезпечення комунально-побутових та промислових підприємств). Для 
оцінювання енергетичної цінності деревини та її відходів досліджено теплотехнічні та кінетичні параметри групи порід, які 
широко використовують як паливо для спалювання у твердопаливних котлах, та удосконалено математичну модель спалю-
вання подрібненої деревної біомаси. На основі результатів проведених досліджень розроблено конструкцію паливні для за-
безпечення максимального ККД під час спалювання подрібненої деревної біомаси. Застосування удосконаленої конструкції 
паливні, а також модульного принципу побудови, дають змогу побудувати ефективну котельню на основі спалювання под-
рібненої деревної біомаси. 
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Вступ. Упровадження біоенергетики та біотехноло-
гій є актуальним для світової спільноти через небезпеку 
глобальної зміни клімату внаслідок викиду в навко-
лишнє середовище парникових газів – продуктів зго-
рання та хімічних перетворень викопних палив (вугіл-
ля, нафта, газ), а також їх дефіцит. 

Прогнозуючи подальший розвиток економіки й 
енергетики на основі сучасних найефективніших техно-
логій, можна зробити висновок про можливість частко-
вої або повної, залежно від регіону, заміни ядерного і 
викопного палива відновлюваними джерелами енергії. 

Кількість котелень на біопаливі для вироблення теп-
лової енергії шляхом спалювання фітомаси невпинно 
зростає. Проблемою спалювання фітомаси є підвищен-
ня ККД паливного пристрою та установки загалом. Під-
вищення ККД паливні можна досягти за допомогою 
удосконалення її конструкції та підтримування відпо-
відного режиму спалювання біопалива (Dumych, & Pas-
karyk, 2013; Geletukha, & Zheleznaya, 1999). 

Мета дослідження – розробити основні рішення 
щодо побудови котельні на основі здрібненого деревно-
го біопалива з підвищеним коефіцієнтом корисної дії. 

Комплекс котельні – це логічна система взаємозв'яз-
ків для забезпечення та доставки біопалива до будівлі 

самої котельні, зберігання та подачі біопалива, його 
спалювання та отримання теплової енергії. До його 
складу входять: 

● система приймання, складування та подачі біопалива 
(паливний приймач, завантажувач, паливний склад); 

● система подрібнення біомаси до заданого фракційного 
складу; 

● система спалювання біопалива з виробництвом теплової 
енергії; 

● система аспірації димових газів; 
● система золовидалення; 
● система контролю та управління (система автоматично-

го регулювання процесом дозування подачі палива та 
управління процесами оптимального горіння та теплооб-
міну в котлі). 

Для забезпечення технологічності виготовлення об-
ладнання котельні, скорочення обсягу монтажних ро-
біт, підвищення рівня ремонтопридатності і зручності 
обслуговування, обладнання котельні пропонуємо згру-
пувати в модулі. 

Оцінювання перспективності того чи іншого проек-
ту має враховувати не тільки обсяг капітальних вкла-
день на впровадження технології, але і подальшу еконо-
мію ресурсів у процесі генерації енергії на котельнях. 
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Враховуючи технічні особливості відомих техноло-
гій спалювання палива, можна стверджувати, що для 
котлів невеликої потужності оптимальним рішенням є 
спалювання локальних твердих видів палива – біомаси. 

Внаслідок цього актуальним завданням є розвиток 
та вдосконалення нових технологій для спалювання різ-
ного роду деревини, а саме: вживаної, швидкорослої, а 
також відходів деревообробного виробництва (Geletuk-
ha, & Zheleznaya, 1999; Yalechkom, et al., 2013). 

Вибір твердопаливного котла визначається місце-
вою енергетичною ресурсною базою: наявністю відхо-
дів деревообробної промисловості, лісгоспів, сільсько-
господарського виробництва, корисних копалин (торф, 
буре, кам'яне вугілля і т. ін.). 

На сьогодні часто стоїть питання вибору між газови-
ми котлами (які є найзручнішими за способом поста-
чання палива) та твердопаливними. Виконано розраху-
нок економічності заміщення деревним паливом при-
родного газу для котлів потужністю 1-2 МВт (найпоши-
реніші котли для енергозабезпечення комунально-побу-
тових та промислових підприємств). У табл. наведено 
результати розрахунку обсягу деревини, необхідного 
для забезпечення відповідної потужності для котлів з 
різним ККД. На рис. 1 представлено вартість заміщення 
деревиною енергії, яка виробляється внаслідок спалю-
вання 1000 м3 газу. 

Табл. Розрахунок обсягу відходів деревини для викорис-

тання їх як палива у котлах потужністю 1 та 2 МВт 
Потужність котельної установки, МВт 

1 2 
ККД, % 

87 90 93 87 90 93 

Вид деревного 
палива 

Необхідний обсяг палива, м3/добу 
Суміш дереви-
ни сосни, бере-

зи і осики 
(Qн

р=14400 кД
ж/кг, W=20 %) 

22,75 22,17 21,6 45,79 44,35 42,91 

З табл. 1 видно, що основна перевага твердопалив-
ного котла перед газовим котлом – це низька вартість 
нетрадиційних видів палива (деревини та/або її відхо-
дів) порівняно із природним газом. 

 
Рис. 1. Вартість заміщення деревиною енергії, яка виробляється 
внаслідок спалювання 1000 м3 газу 

Деревина є матеріалом, фізико-хімічні властивості 
якого змінюються під час нагрівання та горіння. Для 
оцінювання енергетичної цінності деревини та її відхо-
дів проведено дослідження теплофізичних, теплотех-
нічних та кінетичних параметрів (Yalechko, et al., 2016a; 
2016b). За результатами виконаних досліджень встанов-
лено, що теплотехнічні характеристики деревної біома-
си загалом є такими: теплотворна здатність змінюється 
від 12 до 19 МДж/кг, зольність є незначною – від 0,8 до 

1,5 %, вологість – 10-40 %. Фізико-механічні характе-
ристики, такі як щільність, розміри частинок можуть 
бути змінені за допомогою подрібнення та ущільнення. 
Тому для підвищення енергоефективності спалювання 
біомаси та зниження рівня забруднювальних речовин 
потрібно враховувати зазначені характеристики під час 
підготовки палива. 

Виділимо групу порід, які широко використовують 
як паливо для спалювання у твердопаливних котлах, 
зокрема: сосна, береза, осика, вільха, верба швидкорос-
ла (Salix Viminalis). Для цієї групи порід досліджено 
теплотехнічні та кінетичні параметри (Yalechko, et al., 
2016a; 2016b; Mysak, et al., 2017) та удосконалено мате-
матичну модель спалювання подрібненої деревної бі-
омаси (Hnatyshyn, Yalechko, & Mukha, 2013; Yalechko, 
et al., 2013). Наявність такої моделі та експерименталь-
но отриманих значень кінетичних параметрів деяких 
порід створює базу для дослідження процесу спалюван-
ня не тільки окремих чистих порід, а і їх сумішей. От-
же, підготовлено теоретичну базу для аналізу процесів 
спалювання сумішей деревної біомаси названих порід 
та вдосконалення відповідних паливних пристроїв. 

На основі результатів проведених досліджень роз-
роблено конструкцію паливні для забезпечення макси-
мального ККД під час спалювання подрібненої дерев-
ної біомаси. Конструкцію цієї паливні представлено на 
рис. 2. 

 
Рис. 2. Камерна паливня для спалювання здрібненої біомаси: 1, 
2) обмурівка паливні; 3) підлога паливні; 4) робоча перегородка 
із закрилкою; 5) дашок; 6) допоміжна перегородка; 7, 8) висту-
пи; 9) пальник для допалювання; 10) шнекова подача палива; 
11) економайзерна колосникова решітка; 12) трубка для подачі 
підігрітого повітря; 13) основна камера; 14) камера допалюван-
ня; 15, 16, 17) люки для видалення золи; 18) отвір виходу димо-
вих газів 

Паливня сконструйована так (див. рис. 2) (Yalechko 
& Hnatyshyn, 2014). Подрібнена деревна біомаса за до-
помогою шнекової подачі 10 з одночасною подачею по-
вітря для інтенсифікації горіння подається в основну ка-
меру спалювання 13, та підпалюється за допомогою фа-
кела знизу через економайзерну колосникову решітку 
11 через люк у нижній частині підлоги паливні 3. Для 
підтримання процесу спалювання деревної біомаси по-
дається підігріте повітря через трубу 12, яка розміщена 
у середині робочої перегородки 4. Для активного пере-
мішування паливної суміші та рівномірного її розподілу 
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в площині колосникової решітки шнекова подача 
10 розміщена під кутом до підлоги паливні 3. Також для 
створення додаткового завихрення продуктів спалюван-
ня у верхній частині камери згорання 13 на внутрішній 
обмурівці 2 та на робочій перегородці 4 передбачено 
виступи 7 і 8. Завдяки наявності цих виступів вихор, 
сформований в основній камері спалювання 13, забезпе-
чує повніше перемішування та вигоряння палива навіть 
за малого надлишку повітря, а це сприяє зниженню рів-
ня утворення окислів азоту в продуктах згорання. 

Перша стадія догорання крупніших частинок палива 
передбачена у верхній частині камери спалювання 14. 
Для цього над дашком 5, що встановлений під кутом до 
підлоги паливні, розміщений пальник 9 для допалюван-
ня. Друга стадія допалювання найкрупніших частинок 
палива протікає у нижній частині камери допалювання, 
яка розділена допоміжною перегородкою 6. Таким чи-
ном створюється додаткове завихрення потоку для 
більш ефективного допалювання крупніших частинок. 
Для видалення золових відкладень передбачені люки 
15-17. Вихід димових газів здійснюється через отвір 
18 збоку в стінці камери допалювання. Таке розміщен-
ня забезпечує ефективне спалювання та безпечний ви-
хід димових газів. 

Використання запропонованої конструкції паливні 
має такі переваги: 

● можливість спалювати паливо з високим вмістом вологи 
(W = 20…40 %); 

● низька собівартість вироблення енергії порівняно з при-
родним газом (2,5…4 рази); 

● збільшення часу перебування часток палива в паливно-
му об'ємі паливні, конструкція якої передбачає два вис-
тупи для створення вихору в основній камері згорання, а 
також додатковий пальник у камері допалювання, за до-
помогою якого створюється додатковий вихор спалюва-
ної деревної суміші; 

● ефективніший розподіл теплових потоків, який забезпе-
чується запропонованими вдосконаленнями, а саме – 
стеля основної камери спалювання та камери допалю-
вання виконана півсферичної форми; 

● для ефективнішого спалювання деревної біомаси перед-
бачено одночасну подачу повітря для інтенсифікації го-
ріння в основній камері згорання сумісно зі шнековою 
подачею деревної біомаси; 

● використання економайзерної колосникової решітки 
зменшує енергетичні затрати на підігрів води та затрати 
в металі на виготовлення самої колосникової решітки. 

Висновки 
1. Основною перевагою твердопаливного котла на дерев-

ній біомасі перед газовим котлом є низька вартість де-
ревного палива (та/або відходів деревооброблення) по-
рівняно із природним газом. 

2. Досліджено теплотехнічні та кінетичні параметри гру-
пи порід, які широко використовують як паливо для 
спалювання у твердопаливних котлах, та удосконалено 
математичну модель спалювання подрібненої деревної 
біомаси. Наявність такої моделі та експериментально 

отриманих значень кінетичних параметрів окремих по-
рід створює базу для дослідження процесу спалювання 
не тільки окремих чистих порід, а і їх сумішей. Отже, 
підготовлено теоретичну базу для аналізу процесів спа-
лювання сумішей деревної біомаси названих порід та 
удосконалення відповідних паливних пристроїв. 

3. На основі результатів проведених досліджень розробле-
но конструкцію паливні для забезпечення максималь-
ного ККД під час спалювання подрібненої деревної бі-
омаси. 

4. Застосування удосконаленої конструкції паливні, а та-
кож модульного принципу побудови, дають змогу по-
будувати ефективну котельню на основі спалювання 
подрібненої деревної біомаси. 
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КОТЕЛЬНАЯ НА ОСНОВЕ УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ ТОПКИ ПОВЫШЕННОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

Для обеспечения технологичности изготовления оборудования котельной, сокращения объема монтажных работ, повы-
шение уровня ремонтопригодности и удобства обслуживания, а также эффективности, оборудования котельной предложено 
сгруппировать в модуле на основе котлов небольшой мощности. Учитывая технические особенности известных технологий 
сжигания топлива, можно утверждать, что для котлов небольшой мощности оптимальным решением является сжигание ло-
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кальных твердых видов топлива – биомассы. Выполнен расчет экономичности замещения древесным топливом природного 
газа для котлов мощностью 1-2 МВт (наиболее распространены котлы для энергообеспечения коммунально-бытовых и про-
мышленных предприятий). Для оценки энергетической ценности древесины и ее отходов исследованы теплотехнические и 
кинетические параметры группы пород, которые широко используются в качестве топлива для сжигания в твердотопливных 
котлах, и усовершенствована математическая модель сжигания измельченной древесной биомассы. На основе результатов 
проведенных исследований разработана конструкция топки для обеспечения максимального КПД при сжигании измельчен-
ной древесной биомассы. Применение усовершенствованной конструкции топки, а также модульного принципа построения, 
дают возможность построения эффективной котельной на основе сжигания измельченной древесной биомассы. 

Ключевые слова: процесс сжигания; древесная биомасса; кинетические параметры; математическая модель; топочное 
устройство. 
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BOILER HOUSE BASED ON IMPROVED FURNACE OF HIGH EFFICIENCY 

Forecasting the further development of the economics and power engineering on the basis of modern effective technologies we 
can conclude that it is possible to replace nuclear and fossil fuels with renewable energy sources. The results of calculation of the 
amount of wood that is needed for the boilers with different efficiency are presented in the paper. We found that the main advantage 
of a solid fuel boiler over a gas boiler is the low cost of non-traditional types of fuel (wood and its wastes) compared to natural gas. It 
is necessary to take into account physical-mechanical and heat-engineering characteristics of fuel in order to increase the energy effi-
ciency of biomass combustion and to reduce the level of pollutants. We analyzed the wood breeds which are widely used as fuel in 
the solid fuel boilers particularly pine, birch, aspen, alder, fast growing willow (Salix Viminalis). The mathematical modelling of 
combustion process of various wood breeds was carried out. The modelling results and the experimental values of the kinetic para-
meters of individual wood breeds are the basis for the investigation of the process of burning both pure breeds and their mixtures. 
The design of chamber furnace for burning of chopped wood biomass is developed by the authors in order to ensure the efficient and 
complete combustion. It has two protrusions to create a whirl in the main combustion chamber and the additional burner in the post-
combustion chamber which creates an additional whirl of the wood mixture. The proposed furnace allows to increase the time of sta-
ying of fuel particles in the combustion volume. The applying of the improved furnace design as well as the modular construction 
principle make it possible to build an efficient boiler-house based on combustion of chopped wood biomass. 

Keywords: combustion process; wood biomass; kinetic parameters; mathematical model; fuel device. 

 


