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Аннотация 

 

Цель: провести опытные сжигания каменного угля (применяется в качестве 

основного топлива) и торфяного брикета при использовании одного котлового 

агрегата для определения технико-экономических показателей и их сравнитель-

ного анализа. 

 

Заказчик: ЗАО «ЭНБИМА Групп» 

Исполнитель: ОАО «МПФ «КВАДР» 

 

Технический отчёт составлен на основе результатов испытаний по сжига-

нию каменного угля и торфяного брикета на котельном агрегате КВ-0,5 (само-

дельный), работающем на твёрдом топливе, расположенном в отопительной ко-

тельной по адресу Московская область, Шатурский район, д.Кобелево. Паспорт 

на котёл отсутствует, суточные ведомости не ведутся, ремонтный журнал не ве-

дётся. 

Выработанное тепло предназначено для теплоснабжения и водоразбора до-

мов, расположенных в д.Кобелево. 

В результате проведённых испытаний определены следующие значения: ко-

личество выработанной тепловой энергии; КПД котельного агрегата; тепловые 

потери котла и удельные расходы условного и натурального топлива; затраты на 

электроэнергию при работе котельного агрегата на каждом из видов топлива. 

В техническом отчёте представлены все необходимые данные для объек-

тивного сравнения анализа эффективности использования того или иного вида 

топлива, а также для разработки мероприятий по дальнейшей экономии топлива 

и тепловой энергии. 

Сделаны выводы о возможности эффективной эксплуатации котлоагрегата 

при использовании в качестве топлива торфяного брикета за счет того что: 

- Расход брикета при равных условиях на 22,3% меньше, чем угля. 

- Стоимость 1 Гкал выработанного тепла при сжигании торфяного брикета 

на 25,7% меньше, чем при сжигании угля. 

- Стоимость топлива на весь отопительный период при сжигании каменного 

угля на 25% выше стоимости торфяного брикета на весь отопительный период. 

Таким образом, эффективность использования торфяного 

брикета в сравнении с углем составляет 

(22,3%+25,7%+25%)/3=24,3% 
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I. Краткая характеристика объекта 

 

Действующая отопительная котельная, на которой проводились испытания  

(рис.1), расположена в Московской области, Шатурском районе, д. Кобелево и 

служит для выработки горячей воды на нужды отопления и горячего водоразбо-

ра жилых домов расположенных в д. Кобелево. Год ввода в эксплуатацию - 1975, 

схема котельной - двухконтурная, протяжённость тепловых сетей в 2-х равна 

1,92 км, присоединенная нагрузка Гкал/час равна: 

 - на отопление - 0,3  

 - на ГВС - 0,05 

ИТОГО - 0,35 

Характеристика котельной 

Система теплоснабжения  открытая 

Вид топлива  Каменный уголь 

Наличие ГВС (горячее водоснабжение)  нет 

Наличие ХВО (химические водоочистки)  нет 

Расход топлива (устная информация)  40-50т в зимние  месяца 

Наличие проектной документации  нет 

Наличие суточной ведомости   нет 

Наличие оперативного, ремонтного журнала  нет 

Персонал:   

Количество человек  4 

По сметам  4 

Средняя заработная плата  Не предоставили 

Последний капитальный ремонт  2011г. 

Текущий ремонт котла №   (на котором про-

водилось испытание)  2012г 

Потребители  Жилые дома 

 

В котельной установлено два котла КВ-0,5 (самодельных). Один котёл в ра-

боте, второй в резерве. Испытания проводились на котле №2 (Рис.1). При этом 

котёл №2 не работал. Техническая документация на котлы отсутствует. 
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Рис.1. Котел, на котором проводились испытания. 
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В качестве сетевых насосов используются насосы  К 45-30 в количестве 2-х 

штук (насос №1 - в работе, насос №2 – резервный) со следующими параметрами: 

Мощность двигателя: 7,5 кВт 

Производительность: 45 м
3
/час 

Напор: 30 м. 

При проведении испытаний на каждом из видов топлива использовался 

один и тот же сетевой насос. Технические характеристики используемого насоса 

приведены в таблице №1. 
 

Таблица 1. Технические характеристики агрегатов К 

 

При испытании были обнаружены подтеки масла и открытые вращающиеся 

механизмы (рис.2). 

 

Марка  

насоса 

Номин. 

расход, 

м3/час 

Номин. 

напор, 

м 

Допускае-

мый кави-

тационный 

запас, м 

Синхронная 

частота 

ращ., об/мин 

Мощность 

электродви-

гателя, кВт 

Масса, 

кг 

Dy вса-

сыв., м 

Dy на-

гнет., мм 

насос К 8 18 8 18 3,8 3000 1,5 58 40 32 

насос К8 18 8 18 3,8 3000 2,2 61 40 32 

насос К 20 18 20 18 3,8 3000 2,2 61 50 40 

насос К 20 30 20 30 3,8 3000 4 78 40 40 

насос К20 30а 18 25 3,8 3000 3 72 40 40 

насос К 45 30 45 30 4,3 3000 7,5 133 80 50 

насос К 45 30а 35 22 4,3 3000 5,5 119 80 50 
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Рис.2.Фотография сетевого насоса К 45-30 
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II. Условия проведения испытаний 

 
1. Сертификат на каменный уголь не предоставлен, данные согласно испы-

таний, произведенных в лаборатории  ЗАО «ЭНБИМА Групп» от 26.10.2012г. 

Торфяной брикет – отчёт об испытании выполнен испытательной лаборато-

рии  (ИЛ) ОАО «Шатурская районная инспекция по качеству торфа» от 

19.10.2012г. Производитель – ЗАО «ЭНБИМА Групп». 

2. Предварительная чистка котла (топки и подколосниковой зоны). 

3. Проведение испытаний на одном и том же котельном агрегате с исполь-

зованием одного и того же сетевого насоса К 45-30. 

4. Использование равного количества  (массы) каменного угля и торфяного 

брикета. 

5. Проведение испытаний не менее 2-х часов после выхода котла на номи-

нальный режим. 

 

Цель проведения испытаний: 

Провести сравнительный анализ по сжиганию каменного угля и торфяного 

брикета и сформулировать выводы с точки зрения экономичности сжигания дан-

ных видов топлива, а также  целесообразности испытания того или иного вида 

топлива на данном агрегате с учётом местных условий. 

 

Состав специалистов ОАО «МПФ «КВАДР»,проводивших испытания: 

1. Вараксина Эллеонора - инженер энергоаудитор 

2. Данилов Алексей - инженер теплотехник 

3. Малышев Александр - инженер теплотехник 

 

Представители от котельной:  

1. Мамонтов Владимир Васильевич – главный инженер ОАО «Шатурские 

районные коммунальные системы» 

 

Приборы, использованные при испытании:  

1. Газоанализатор.  

2. Тепловизор. 
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III. Ход проведения испытаний 

 
После выполнения условий проведений испытаний производится: 

1. Измерения массы загрузки топлива. 

2. Вывод котла на номинальный режим. 

3. Измерение следующих параметров  (каждые 30 минут) 

- температура воды в прямом трубопроводе (Тпр.,
0
С) 

- температура воды в обратном трубопроводе (Тобр.,
0
С) 

- давление воды в прямом трубопроводе (Рпр.,кгс/см
2
)

 
 

- давление воды в обратном трубопроводе (Робр.,кгс/см
2
) 

- температура уходящих газов (Тух.,
0
С) 

- состав уходящих газов (NOx, CO2, CO, O2 ) 

 

         Характеристики каменного угля и торфяного брикета  

(данные отчётов об испытании каменного угля и торфяных брикетов) 

№ 

п/п Параметры 

Каменный 

уголь Торфяной брикет 

1 
Низшая теплотворная спо-

собность, ккал/кг 
5059 4057 

2 Влажность, % 20,4 13,52 

3 
Выход летучих веществ, 

% 
- - 

4 Зольность, % 31,9 5,18 

5 Массовая доля серы, % 1,26 0,15 

6 
Геометрические характе-

ристики топлива 

Размеры кусков 

20-300мм 

Цилиндрической формы 

длиной 50-100 мм и диамет-

ром 78 мм 

7 

Стоимость 1 тонны топли-

ва ,не включая транспор-

тировку до котельной, 

руб. 

4600 4400 
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После проведения испытания на одном из видов топлива производится: 

1. Планомерный останов котельного агрегата. 

2. Извлечение золы и шлаков из топочного и подколосникового пространст-

ва, с их последующим взвешиванием. 

 
3. Определение потребление электрической энергии согласно показаниям 

электрического счётчика. 
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IV. Условия хранения топлива 

 
1.Уголь хранится на открытой площадке рядом с отопительной котельной и 

подвержен  воздействию атмосферных осадков. Размер кусков каменного угля 

различен по величине, присутствует наличие мусора, камней и посторонних 

предметов в составе каменного угля.       

 

2. Торфяной брикет упакован в биг-бег (полипропиленовый мешок с поли-

этиловым вкладышем для защиты от влаги), что способствует сохранению физи-

ко-химических свойств топлива при условии хранения на открытых площадях. 
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V. Расчёты 

 

Анализ дымовых газов и определение КПД котельного агрега-

та методом обратного баланса 

1. Расчёт эффективности избытка воздуха 

При полном сгорании топлива коэффициент избытка воздуха рассчитывает-

ся по отношению азота, содержащегося в сухих продуктах сгорании, к азоту, со-

путствующему кислороду, израсходованному на горение топлива N2 - N2 . Следо-

вательно, коэффициент избытка воздуха 

 

                                         ⍺=20,8/20,8-O2 *Ka = ⍺пр* Ka 

 
 ⍺=20,8/20,8-17,325*0,999=5,98   (уголь) 

 

 ⍺=20,8/20,8-16,925*0,999=5,36 (торф. брикет) 
 

Где : 

 Ka  -поправочный коэффициент (определяется по рис.  ⍺пр = RO2max /RO2 ); 

⍺пр -  приближённое значение коэффициента избытка воздуха. 

 

 
Рис.3. График определения Ka: 1,2,3 –соответственно все виды твёрдого то-

плива, жидкое и газообразное топливо 
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2. Потери тепла с уходящими газами 
Потери  теплоты с уходящими газами  
q2=(K*⍺ух +C)*(tух -⍺ух/⍺ух + В* t х.в.)(1+0.013*( tух-150)/100*(1- q4/100).%   

 

q2=(3,58*5,98+0,56)*(192,38-(5,9/(5,98+0,68)*30*(1+0,13*(192,38-

150)/100))/100=41,7  -газ 

q2=(3,49*5,36+0,91)*(144,7-(5,36/(5,36+0,29)*30*(1+0,13*(144,7-

150)/100))/100=27,47- торфяной брикет 
Где K, C, В- коэффициенты, зависящие от приведённой влажности топлива 

(табл.2) 
Для каменного угля         k = 3,58  
                                              c = 0,56  
                                              в = 0,68 
Для торфяного брикета  k = 3,49  
                                              c = 0,91  
                                              в = 0,2 
tух - температура уходящих продуктов горения,  0C;  
⍺ух  - коэффициент избытка воздуха;  
tх.в. - температура воздуха, забираемого дутьевым вентилятором,  0C;  
q2– суммарная потеря теплоты от механической неполноты сгорания, %. 
 

Таблица 2. Значения коэффициентов в формуле потери теплоты с уходя-

щими газами  

Топливо  k  c в 

Мазут  3,494+0,020 Wпр  0,437+0,04 Wпр  0,13  

Природный газ  3,52  0,63  0,18  

Попутный газ  3,52  0,62  0,18  

Антрацит и по-

луантрацит 
3,50+0,02 Wпр  0,32+0,04 Wпр  0,11  

Тощие угли  3,50+0,02 Wпр  0,32+0,04 Wпр  0,12  

Каменные угли  3,50+0,02 Wпр  0,40+0,04 Wпр  
0,16 при  Wпр

 р ≤ или  

0,12+0,14  при Wпр Wпр
 ≥ 3 

Бурые угли  3,46+0,021 Wпр  0,50+0,042 Wпр  0,16+ 0,011 Wпр  

Cланцы  3,45+0,021 Wпр  0,65+0,043 Wпр  0,19+ 0,012 Wпр 

Торф  3,42+0,021 Wпр  0,76+0,044 Wпр  0,25+ 0,011 Wпр 

Дрова  3,33+0,020 Wпр  0,80+0,044 Wпр  0,25+ 0,01 Wпр  

Wпр - приведённая влажность 

Wпр угля=Wт/Qт*1000=(20,4/5059)*1000=4,03% 

Wпр угля=Wт/Qт*1000=(13,52/4057)*1000=3,33% 
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3. Потери теплоты с химическим недожогом 

 Потери теплоты от химической неполноты сгорания для всех видов твёрдо-

го топлива определяется как  

         q3=⍺(⍺ух –p )*Qпр.г.*(1+0,0006 Wпр)*(1-0,01 q4)*103 ,% 

q3=1,1*(5,98-0,02)126,4*313,5/100000*(1+0,0006*2,19)=26,0 - уголь 

q3=1,1*(5,36-0,02)*126,4*307/10000*(1+0,0006*3,36)=22,85 - ТБ 

где: 

⍺=1,1- теоретически необходимый удельный расход воздуха на 4168 кДж 

теплоты при полном сгорании 1 кг сухого воздуха топлива; 

⍺ух - коэффициент избытка воздуха; 

P – поправочный коэффициент; 

Для твёрдого топлива P = 0,02 

Qпр.г.- теплота сгорания горючих компонентов, содержащихся в сухих про-

дуктах горения, кДж/м 

 

Qпр.г = 126,4СО+108Н2+358,2СН4+ Qcn нm · СnHm , кДж/м3  

 
             где СО, Н2, СН4, СnHm - содержание в продуктах горения, %; 

          

4. Потери теплоты в окружающую среду 

 

                q5 = q5ном  Qном / Qфакт  %,где: 

 

q5 =0,25/(108*0,86/1000)*1,1=3,1  -уголь  

q5 =0,25/(138,5*0,86/1000)*1,1=2,38 – торфяной брикет 

q5ном - потери тепла в окружающую среду при номинальной производи-

тельности;  

Qном - номинальная теплопроизводительность (Гкал/ч);  

Qфакт - фактическая теплопроизводительность (Гкал/ч).  

q5ном принимают по обобщенной кривой (Рис. 4). 
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Рис.4. График определения потерь в окружающую среду 

    
Величина полезно используемой теплоты или тепловая мощность  кот-

ла 

                      Qк = Gк *Δt *10
-3 

, Гкал/ч,  где: 
Gк – расход воды через котёл, (брали по насосу) 
Δt  -   разность температур теплоносителя 
Qк =108-уголь 

Qк =138,8-тофяной брикет 

 
5. Удельный расход условного топлива на выработку 1 Гкал:  
 

1 кг условного топлива соответствует 7000 ккал, или 7·10-3 Гкал. Следова-

тельно идеальный (при КПД = 100%) удельный расход условного топлива на вы-

работку 1 Гкал теплоты равен: 

 

                   Hид=1/7*10
-3

=142,857 кг у.т./Гкал 

 

Практически: 

 

H= Hид/ ήко
бр = 

 

Где: ήко
бр –КПД котла 
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6. Удельный расход натурального топлива на выработку 1 Гкал: 
 

    1 кг натурального топлива (каменного угля) соответствует 5059 ккал, или 

5,059·10-3 Гкал.  

   1 кг натурального топлива (торфяного брикета) соответствует 4057 ккал, 

или  

4,057·10-3 Гкал.  

   Следовательно, идеальный (при КПД = 100%) удельный расход натураль-

ного топлива на выработку 1 Гкал теплоты равен:  

 
Hид  =1/5,059*10

-3
=197,668 кг/Гкал  -каменный уголь 

 

 

Hид  =1/4,057*10
-3

=246,488 кг/Гкал  -торфяной брикет 
 

 

Практически: 

 
 

H= Hид/ ήко
бр 

=197,668/ (29,7/100)=481,6 кг/Гкал - каменный уголь 
 

 

H= Hид/ ήко
бр 

=246,488 / (47,3/100)=301,99 кг/Гкал- торфяной брикет 

 

 

ήко
бр 

–КПД котла 

 
7. Определение КПД котельного агрегата по обратному балансу 

 

    КПД  котлоагрегата брутто при обратном балансе определяется так, раз-

ность между принятым за 100% израсходованной теплотой и суммой тепловых 

потерь: 

                        ή
бр

= q1=100-( q2+ q3+ q5), где: 
q1 – полезно используемая теплота, %  

q2 – потери теплоты с уходящими газами, %  

q3 – потери теплоты от химического недожога, %  

q5 – потери теплоты в окружающую среду, % 

 

            ή
бр 

=100-41,3-26,0-3,1=29,7 – на угле 

            ή
бр 

=100-27,47-22,85-2,38=47,3- на торфяном брикете 
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VI.Сводная таблица результатов проведения испыта-

ний по сжиганию каменного угля и торфяного брикета 

           
№ 

п/п Параметры Каменный уголь Торфяной брикет 

1 
Средняя разница температур(до и после 
котла),0С (нагрев воды) 

2,7 4,65 

2 Средняя температура воды до котла, 0С 49,9   43,15  

3 
Средняя температура воды после котла, 
0С 

52,6   

 
47,8 

4 Температура наружного воздуха, 0С 5 5 

5 
Масса топлива, загруженного в топку 
котла, кг 

100 100 

6 
Выработанная тепловая энергия за вре-
мя проведения испытаний, кВт (Гкал) 

162 (0,139) 208,1(0,179) 

7 Масса золы и шлака, выгруженной из 
топки и подколосниковой зоны, кг 

66,4 6 

8 Средняя часовая мощность котла ,кВт*ч 108 138,75 

9 КПД котельного агрегата по обратному 
балансу, % 

29,3 47,3 

10 Потери теплоты с уходящими газами, % 41,3 27,5 

11 Потери теплоты с химическим недожо-
гом, % 

26 22,9 

12 Потери теплоты в окружающую среду, % 3,1 2,38 

13 Средняя температура уходящих газов, 0С 192,4 144,7 

14 Масса топлива для выработки 1Гкал теп-
лоты, кг 

719,4 558,7 

15 
Стоимость 1 Гкал выработанного  тепла 
(топливная составляющая), руб. 

3309,2 2458,3 

16 Стоимость топлива на весь отопительный 
период, руб. 

765803 568891 

17 
Стоимость 1 тонны топлива, руб. (без 
учёта доставки до котельной) 

4600 4400 

18 Удельный расход условного топлива на 
выработку 1 Гкал, кг у.т./Гкал 

488,1 302 

19 Удельный расход натурального топлива 
на выработку 1 Гкал ,кг/Гкал 

666,3 521,1 
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Время проведения испытаний при сжигании каменного угля и торфяного 

брикета  по 2 часа на каждом виде топлива. 

 

Сравнительный анализ ведётся по 11 основным параметрам: 

 

1.Средняя температура воды после котла,
0
С 

2.Средняя температура воды до котла,
0
С 

3.Средняя разница температур (до и после котла),
0
С 

4.Масса топлива, загруженного в топку котла, кг 

5.Выраьотанная тепловая энергия за время проведения испытаний, кВт 

6.Масса золы и шлака, выгруженной из топки и подколосниковой зоны, кг 

7.Средняя часовая мощность котла, кВт*ч 

8.КПД котельного агрегата по обратному балансу, % 

9.Средняя температура уходящих газов,
0
С 

10.Стоимость 1 Гкал выработанного тепла (топливная составляющая), руб. 

11.Стоимость топлива на весь отопительный период, руб. 
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VII.Выводы 

 
На основании полученных данных, произведён расчёт основных парамет-

ров, указывающих на эффективность сжигания каменного угля или торфяного 

брикета. 

Проведенные испытания показали, что сжигание торфяного брикета на кот-

ле  КВ-0,5 эффективней с точки зрения выработанного и отданного потребителю 

количества теплоты и экономичнее с точки зрения расхода топлива. 

Применение торфяного топливного брикета эффективнее каменного 

угля в среднем на 24%. 

1. Температура теплоносителя во время испытаний после котла на угле  

упала с 59,1С
0
 до 49,6С

0
,а торфяном брикете с 46,6С

0
 увеличилась до 47,8С

0
. 

 

2. Разница средней температуры между прямым и обратным трубопроводом 

котла при сжигании торфяного брикета выше на 1,95 
0
С  

 

3. Масса каменного угля и торфяного брикета загруженного в топку одина-

кова и равна по  100кг. каждого вида топлива. Испытания при сжигании камен-

ного угля и торфяного брикета брали одинаковое, оно равно 2часа. 

 

4. При сжигании 100 кг каменного угля образовалось  66,4 кг золы и шлаков 

(верхний 40 кг., нижний 26,4 кг.),что составляет  66% от общей массы каменного 

угля, загруженного в топку. 

При сжигании 100кг торфяного брикета образовалось 6 кг золы и шлаков 

(верхний 3 кг., нижний 3 кг.), что составляет 6% от общей массы торфяного бри-

кета, загруженного в топку котла:    

 
 

Получается:  

 - Расход брикета на 22,3% меньше, чем угля. 
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 - Стоимость 1 Гкал выработанного тепла при сжигании торфяного брикета 

меньше на 25,7% чем при сжигании угля. 

 - Стоимость топлива на весь отопительный период при сжигании каменно-

го угля на 25 % выше стоимости торфяного брикета на весь отопительный пери-

од. 

(22,3%+25,7%+25%)/3=24,3% - эффективность использования 

торфяного брикета в сравнении с углем 

 

5. Средняя часовая мощность котла при сжигании каменного угля со-

ставляет 108 кВт*ч, что на 28,5%  меньше средней мощности котла при сжига-

нии торфяного брикета. 

 

6.  Коэффициент полезного действия при сжигании каменного угля на котле  

КВ-0,5 составляет 29,3%; при сжигании торфяного брикета 41,54% .Расчёт ко-

эффициента полезного действия методом обратного баланса зависит от тепловых 

потерь. Наибольшими тепловыми потерями являются потери с уходящими газа-

ми, которые зависят от температуры уходящих газов и от коэффициента избытка 

воздуха. Коэффициент избытка воздуха при сжигании каменного угля равен 5,98  

а торфяного брикета 5,36. 

 

7. Средняя  температура уходящих дымовых газов при сжигании камен-

ного угля  

 
 

8. Расход топлива на 1 Гкал выработанной теплоты составляет 

На угле - 719,4 кг. 

На торфяном брикете – 558,7 кг.  

Получается расход брикета на 22,3% меньше, чем угля. 
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((719,4-558,7)/719,4)*100%=22,3% 

 

9. Стоимость 1 Гкал выработанного тепла при сжигании каменного угля   

составляет 3309,2 рублей, а стоимость торфяного брикета 2458,3 руб., из 

расчётов видно, что стоимости 1 Гкал выработанного тепла при сжигании тор-

фяного брикета меньше на 25,7 % чем при сжигании угля. 

 

 
 ((3309,2-2458,3)/3309,2)*100%=25,7% 

 

 

   10. Стоимость топлива на весь отопительный период при сжигании 

каменного угля составляет 765803 рублей, что на 25% выше стоимости торфяно-

го брикета на весь отопительный период. 
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   Стоимость 1 тонны каменного угля - 4600 рублей (без учёта доставки до 

котельной), 1 тонна торфяного брикета - 4400 рублей (без учёта доставки до ко-

тельной). 

 

11. Удельный расход каменного угля выше удельного расхода торфяного 

брикета на 21,8%.  
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