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I. АННОТАЦИЯ 

Настоящий технический отчет содержит материалы по опытному сжиганию 

каменного угля, применяемого в качестве основного топлива и торфяного бри-

кета при использовании одного котлового агрегата типа КСВр-0,8К "Луга-Бм"  

№ 3, установленного в  котельной МУП "Коммунсервис"  Костромского р-на, 

п. Сандогора, Костромской р-н, Костромская обл., с целью определения техни-

ко-экономических показателей и их сравнительного анализа.  

 

Заказчик: ЗАО «ЭНБИМА Групп» 

Исполнитель: ОАО «Тепломонтажналадка», г. Кострома 

 

Работа выполнена на основании свидетельства о допуске к определенному 

виду или видам работ, которые оказывают влияние на безопасность объектов 

капитального строительства: 

№ 0021.02-2011-4401013170-С-149, выданного на основании решения СРО 

НП «Союз строителей Верхней Волги (СРО)», протокол № 34 от 01.02.2011г. 

(прилагается к отчету). 

    Работа выполнялась в следующем объеме: 

1. Изучение технической и эксплуатационной документации на оборудование.  

2. Проведение испытаний на одном и том же котельном агрегате с одним и тем 

же расходом воды через котел (замерен ультразвуковым расходомером «Взлет 

ПР). 

3. Обработка результатов испытаний с составлением технического отчета. 

 

Состав бригады проводившей испытания: 

Руководитель работ: прораб Корчажинский Л.С. 

инженеры по наладке и испытаниям: Рыжаков И.В., Федотов М.Ю. 
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II. ХАРАКТЕРИСТИКА ОБОРУДОВАНИЯ 

 

Котельная МУП «Коммунсервис» Костромского р-на в п. Сандогора Костром-

ского р-на Костромской обл. с тремя водогрейными котлами типа КСВр-0,8К 

"Луга-Бм" на топливе – каменный уголь предназначена для теплоснабжения п. 

Сандогора. 

Характеристики котла КСВр-0,8К "Луга-Бм" указаны в таблице.  
 

на входе
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III. ХАРАКТЕРИСТИКА ТОПЛИВА 

 

Характеристика каменного угля Марки Д, класс (25-50) мм согласно Удостове-

рению № 299 о качестве угля (прилагается к отчету). 

 

  

 

Характеристика торфяного топливного брикета согласно отчету об испытании № 

7, выполненном Испытательной лабораторией ОАО «Шатурская районная ин-

спекция по качеству торфа» (прилагается к отчету). 

 

 

 
 

Условия хранения. 

 

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. 

2. Торфяной брикет упакован в полипропиленовый мешок с полиэтиловым 

вкладышем для защиты от влаги, что способствует сохранению физико-

химических свойств топлива при условии хранения на открытых площад-

ках.  
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IV. СПИСОК  ПРИБОРОВ, 

ИСПОЛЬЗУЕМЫХ  ПРИ  ПРОВЕДЕНИИ  ИСПЫТАНИЙ 

 

 

№ 

п/п 
Измеряемый параметр 

Наименование,  

тип прибора 

Предел 

измерений 
Кол. 

Класс 

точности 

1 Расход топлива Весы электронные  1  

2 
Давление воды на входе 

в котел 

Манометр 

МТ-100 
0 ÷ 6 кгс/см

2
 1 1,5 

3 
Давление воды на вы-

ходе из котла 

Манометр 

МТ-100 
0 ÷ 6 кгс/см

2
 1 1,5 

4 
Температура воды на 

входе и выходе из котла 

Стеклянный 

 термометр 
0150С 2 1,0 

5 

Температура воды на 

входе и выходе из кот-

ла, температура наруж-

ных поверхностей  

Пирометр 

Raytek ST25 
-32  +535С 1 1,0 

6 
Расход воды через ко-

тел  

Ультразвуковой  

расходомер  

«Взлет ПР» 

- 1 0,4 

7 
Температура уходящих 

газов 

Переносной 

газоанализатор 

 “ДАГ – 500” 

0 ÷ 800
 О

С 1  

8 Разрежение за котлом 

Переносной 

газоанализатор 

 “ДАГ – 500” 

± 50 гПа 1  

9 

Состав уходящих газов 

О2 

СО 

NO 

NO2 

Переносной 

газоанализатор 

 “ДАГ – 500” 

 

0 ÷ 20,9 % 

0 ÷ 6000 ppm 

0 ÷ 2000 ppm 

0 ÷ 100 ppm 

 

1 

1 

1 

1 
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V. ХОД ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ 

 

Схема точек замеров  

 

 
 

Твых, Рвых, Твх, Рвх  - температура и давление воды на входе и на выходе из 

котла; 

Вт - расход топлива; 

Тух.г. - температура уходящих газов; 

СО, СО2, О2, NOx - состав продуктов сгорания. 

Тв - температура воздуха на горение. 

Sк-разрежение за котлом 

Вводы – расход воды через котел 

 

 

В процессе проведения испытаний производится: 

1. Измерение массы загрузки топлива. 

2. Вывод котла на номинальный режим. 

3. Измерение параметров согласно схеме точек замеров каждые 10 мин 

 

После проведения испытания на одном из видов топлива производится: 

1. Планомерный останов котельного агрегата. 

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

ства с их последующим взвешиванием.  
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VI. РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ 
 

I.  Определение КПД котла производилось  по прямому и обратному балансу.  Расчет тепловых потерь 

производились по «Упрощенной методике теплотехнических расчетов»  профессора М.Б. Равича 

(издательство Академии наук СССР Москва 1955г) .  

     Формулы для расчетов: 

1) бр=100-(q2+q3+q4+q5+q6), %, где:        (1)  

    бр—КПД брутто котла, %; 

    q2—потери тепла с уходящими газами, %; 

    q3—потери тепла с хим.недожогом, %; 

    q4 – потери тепла с мех. недожогом, %,  

    q5—потери тепла в окружающую среду, % 

    q6 – потери тепла с теплом шлака, золы ,%,  

2) 
max'

100))1(()(

2 Т

KBhСTвTyx
q


 , %,                                     (2) 

Тух—температура уходящих газов, С; 

Тв—температура поступающего в топку воздуха, С; 

Т'max –  максимальная жаропроизводительность топлива, находится табличным способом,  

для каменного угля  Тмах  = 2050°С, для торфа Тмах  = 1970°С   

C'—отношение теплоемкостей продуктов полного сгорания * 

К— отношение объемной теплоемкости воздуха и продуктов сгорания * 

В – соотношение объемов влажных и сухих продуктов сгорания, находится табличным способом, для 

каменного угля  = 0,89, для торфа = 0,86 

h—соотношение действительного и теоретического объемов продуктов   сгорания,  

определяемый по формуле:      

                                h = CO2
max

/CO2+CO (2а) 

СО2
max

 – теоретическое максимальное содержание СО2, %, для каменного угля  = 18,7%,  для торфа = 

19,5% 

СО2 – содержание углекислого газа в продуктах сгорания, % 

СО—содержание окиси углерода в продуктах сгорания, %; 

* - зависят от температуры уходящих газов и находятся табличным способом      

3) PhCOq /)1002,30(
3

 , %  где:                                                                                (3) 

Р – количество теплоты, выделяемое при полном сжигании при α = 1, отнесенное к 1м
3
 сухих продук-

тов сгорания; находится табличным способом, , для каменного угля  = 940 ккал/кг, для торфа = 

930ккал/кг 

4)  
4

7830

100 100 100
q

A

Q
Г
Г

Г
Г

Г
Г

н

шп

шл

шл

ун

ун

ун

п

п

п
























р

р р

р

р

& & & %                   (4) 

 &шп, &пр, &ун - количество золы, соответственно выпадающей со шлаком, уносимой в зо-

лоулавители, провалом через колосниковую решетку, в долях от общего его количества; 

Гшл,Гун, Гпр - соответственно содержание горючих в шлаке, уносе, провале, %. 

  В связи с отсутствием Лаборатории по измерению показателей  -  

Значения q4 приняты из таблицы 52 «Упрощенная методика теплотехнических расчетов»  профес-

сора М.Б. Равича (издательство Академии наук СССР Москва 1955г) . 

 q
4

= Гшл + Гунн+ Гпр     

  Гшл=1,4%  ,Гунн=0,3%,  Гпр =0,3% - соответственно содержание горючих в шлаке, уносе, 

провале, %. 

5)                                   

Q

Qq
q

ф

ном


5

5

  %,                 (5)      

при температуре обмуровки, не превышающей  нормативную, где: 

5
q — потери тепла в окружающую среду при фактической производительности котла,  %; 

5

I

q — потери тепла в окружающую среду при номинальной  производительности котла, % 
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Q
’”“

—номинальная производительность котла 

Q
™

—фактическая производительность котла 

Если температура обмуровки превышает нормативную, то необходимо выполнить перерасчет  
5

I

q . 

6) 
6шл шл шл
q A сt Q

р

р

р

( ) / , %                                                                                        (6) 

Потеря с теплом шлаков  

шл- доля золы топлива в шлаке по табл.ХХVIII (Тепловой расчет котельных агрегатов Нор-

мативный метод изд. «Энергия» Москва 1973» 

(сt)шл - энтальпия шлаков  по табл.ХХIII(Тепловой расчет котельных агрегатов Нормативный 

метод изд. «Энергия» Москва 1973» 

Ар- зольность топлива (паспортные данные) 
 

II. Формула расчета коэффициента избытка воздуха. 

                    ))5,0(76,3/( 222 СООNN    (7)   

N2  - содержание азота в отходящих газах, %: N2 = 100-CO2-O2-CO                                (7а)   

О2, СО – измеренное значение компонентов в процентах 

           

   III. Теплопроизводительность котла определяется по формуле  

Q = G(i2-i1) ∙ 10
-3

, ккал/ч
 

(8)
 

               G – количество нагреваемой воды, 

                  i1, i2 – энтальпия воды на входе и выходе из котла, ккал/кг 
  

   IV. Формула расчета удельного расхода условного топлива: 

                 
УТВ 

142 86,


        (9) 

V.Определение КПД котла по прямому тепловому балансу: 

 

             бр = Q/BQн
р
 ∙ 100% , где (10) 

Q – производительность котла, Гкал/ч, определяемая по формуле 8 
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VIII. РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТ 

Испытания проводились при стабилизированном режиме работы котла, па-

раметры поддерживались на уровне проектных и допускаемых инструкцией 

завода-изготовителя. 

Расход топлива определялся путем взвешивания на электронных весах. 

Слой топлива в топке поддерживался одинаковым на обоих видах топлива. 

Испытания на каменном угле проводились 1ч 20 мин, расход топлива соста-

вил 136 кг, что в пересчете на среднечасовой расход составил 102 кг. 

Испытания на торфяном брикете проводились 1ч 40 мин, расход топлива 

составил 100 кг, что в пересчете на среднечасовой расход составил 60 кг.  

Анализ дымовых газов, замеры разрежения за котлом производился газо-

анализатором типа ДАГ-500, прошедшим Госповерку. 

Давление, температура, воды замерялись проверенными стационарными и 

переносными приборами. 

Расход воды через котел замерялся ультразвуковым расходомером "Взлет 

ПР". 

Расчет КПД котлов производился по прямому и обратному тепловому ба-

лансу. 

 

ВЫВОДЫ 

Результаты испытаний позволяют сделать следующее заключение: 

1) Достоинства сжигания торфяных брикетов (по сравнению с камен-

ным углем): 

- горение без химического недожога (отсутствие потери тепла q3), сажистых 

частиц, которые не отлагаются на поверхностях нагрева, тем самым обеспечи-

вая более высокий коэффициент теплопередачи через стенки внутренних по-

верхностей нагрева; 

- низкая зольность торфа снижает потери тепла от механического недожога; 

- свойства образующейся золы по сравнению со шлаком намного экологич-

нее, затраты на вывозку  шлака от сжигания каменного угля значительно вы-

ше. 

- процесс горения протекает устойчиво, форма брикетов способствует сжи-

ганию в слое; 

- торф имеет невысокую влажность (12-18%), не требует подсушки; 

  - основной показатель экономичности сжигания топлива – КПД котла - при 

работе на торфяных брикетах выше на 5,81%. 

КПД на каменном угле – 64,89% 

КПД на брикетированном торфе – 70,7% 

Разница в 5,81% КПД дает экономию условного топлива на выработку 1 

Гкал тепла при работе котла на торфяных брикетах в 19,26 кг условного топ-

лива. 

При работе котла на тепловой нагрузке, принятой при испытаниях 0,334 

Гкал, в течение отопительного сезона, составляющего в г. Кострома 224 суток 

при средней отопительной  температуре наружного воздуха для г. Костромы  

t = -3,9ºС выработка тепла составит: 

Qот 24*224*(20-(-3,9))/(20-(-31))*0,334 = 841,46 Гкал/год 
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Экономия: 

ΔВ*Q = 19,26*841,46 = 16,2 т условного топлива 

Или в пересчете на каменный уголь с Qнр = 5068 ккал/кг  

ΔВ = 16,2*7000/5068 = 22,4 т угля. 

В денежном выражении экономия при работе на торфяных брикетах по 

сравнению с работой на каменном угле составит: 22,4*4800 = 107520 руб/год. 

 

2) Недостатки: 

- для котлов мощностью более 200 кВт для интенсификации горения (уве-

личения тепловой мощности) в топочное пространство необходимо увеличи-

вать подачу воздуха от вентилятора и практически непрерывно забрасывать 

брикеты торфа, поддерживая разрежение над слоем (в топке) 5-8 мм в. ст., 

кроме того, для сжигания торфяных брикетов в топках котлов мощностью бо-

лее 200 кВт требуются специальные топки, с другой формой колосников, с 

дверками для поддержания большей высоты слоя торфа на колосниковой ре-

шетке  

Все показатели испытаний приведены в сводной таблице испытаний. 
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X. ПРИЛОЖЕНИЯ 

 
 



19 

 

 

 



20 

 

 



21 

 

 
 



22 

 

 

 

 
 

 

 

 



23 

 

 
 

 



24 

 

 

 

 



25 

 

 


