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Âèïðîáóâàííÿ êîòëà ôiðìè SEFAKO
ïðè ñïàëþâàíí³ á³îïàëèâà

Âðàõîâóþ÷è åêîëîã³÷íó ñèòóàö³þ, ÿêà º íà ñüîãîäí³øí³é äåíü, êîòåë ÂÐ5-CEX-22-
64-485 ô³ðìè SEFAKO ç ïàëèâíåþ BioGrate º åêîíîì³÷íèì òà åêîëîã³÷íî åôåêòèâíèì
åëåìåíòîì åíåðãåòè÷íîãî áëîêó. Â³í çàáåçïå÷óº íîì³íàëüí³ ïàðàìåòðè òåìïåðàòóðè òà
òèñêó ïåðåãð³òî¿ ïàðè ó ïàðîâîäÿíîìó òðàêò³, äîïóñòèìó íîðìàìè êîíöåíòðàö³þ àãðå-
ñèâíèõ ãàç³â íà âèõîä³ ç êîòëà ó ä³àïàçîí³ íàâàíòàæåíü â³ä 40 äî 100 % íîì³íàëüíîãî
ï³ä ÷àñ ñïàëþâàííÿ á³îïàëèâà. Á³áë. 6, ðèñ. 5.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïàëèâíÿ, ãðàòêà ïàëèâí³, äåðåâèíà, ñóì³ø äåðåâèíè òà òîðôó, êî-
åô³ö³ºíò íàäëèøêó ïîâ³òðÿ, îêñèäè àçîòó, ÊÊÄ êîòëà.

Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íèé ïðîãðåñ ó òåõíî-
ëîã³ÿõ âèêîðèñòàííÿ á³îïàëèâà äëÿ åíåðãåòè÷-
íî¿ ìåòè ïðÿìå éîãî ñïàëþâàííÿ çàëèøàºòüñÿ
íàéïîøèðåí³øèì çàâäÿêè â³äíîñí³é ïðîñòîò³ îá-
ëàäíàííÿ òà ñïîñîáó îòðèìàííÿ òåïëîòè ç
á³îìàñè. Ïðîòå ³ñíóþòü òðóäíîù³, ÿê³ ñïðè÷è-
íåí³ âèñîêèì âì³ñòîì âîëîãè ó á³îïàëèâ³, à
òàêîæ ïðîáëåìè åêîëîã³÷íîãî õàðàêòåðó [1–4].

Ï³ä ÷àñ øàðîâîãî ìåòîäó ñïàëþâàííÿ á³î-
ïàëèâà ÿê îäíîãî ç íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ âèêî-
ðèñòîâóþòü êîëîñíèêîâ³ ãðàòêè ïàëèâåíü êîòëà,
ÿê³ ìîæóòü áóòè äâîõ îñíîâíèõ êîíñòðóêö³é:
íåðóõîìî¿ òà ðóõîìî¿. Â îñòàíí³õ çàâäÿêè ðóõî-
ìîñò³ åëåìåíò³â ãðàòêè êðàùå ðåãóëþºòüñÿ ðóõ
ïàëèâà ó ïàëèâí³ òà îäíî÷àñíî â³äáóâàºòüñÿ
ï³äñóøóâàííÿ ïàëèâà.

Íîâå ïîêîë³ííÿ ïàëèâåíü ç ðóõîìèìè ãðàò-
êàìè — öå ðîçðîáêà BioGrate (ô³íñüêà êîì-
ïàí³ÿ Wartsila�� ��»). Ãîëîâíà ñêëàäîâà BioGrate —
êðóãëà îáåðòîâà êîëîñíèêîâà ãðàòêà (ÊÃ) ç êî-
íóñíîþ êàìåðîþ çãîðÿííÿ. BioGrate äàº çìîãó
ñïàëþâàòè ïàëèâî ç âîëîã³ñòþ äî 65 % áåç
áóäü-ÿêîãî ï³ä³ãð³âàííÿ ïîâ³òðÿ.

Á³îïàëèâî ïîäàºòüñÿ çâåðõó äî öåíòðó
ãðàòêè. Çàâäÿêè ðàä³àö³¿ òåïëà â³ä âîãíåòðèâ-
êî¿ öåãëÿíî¿ êëàäêè òà çîíè ñïàëþâàííÿ á³î-
ïàëèâî ï³äñèõàº ó ñåðåäí³é ÷àñòèí³ ãðàòêè, íå
ïîðóøóþ÷è ïðè öüîìó ïîäóøêó çãîðÿííÿ â
çîí³ ñïàëþâàííÿ.

Âðàõîâóþ÷è ñêëàäíó ñèòóàö³þ â Óêðà¿í³ ç
åíåðãîíîñ³ÿìè, ìîðàëüíèé òà ô³çè÷íèé çíîñ
êîòåëüíîãî îáëàäíàííÿ òà íåçíà÷íó ê³ëüê³ñòü
êîòë³â äëÿ ñïàëþâàííÿ á³îìàñè, äàíà òåìà íà
ñüîãîäí³øí³é ÷àñ º àêòóàëüíîþ. Âëàñíå òàêèé
òèï êîòë³â äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè â òåïëî-
åíåðãåòèö³ Óêðà¿íè äëÿ ñïàëþâàííÿ çãàäàíèõ
á³îïàëèâ [1–3, 5, 6].

Áóëè ïðîâåäåí³ ðåæèìíî-íàëàãîäæóâàëüí³
äîñë³äæåííÿ êîòëà òèïó ÂÐ5-CEX-22-64-485
(ôiðìà SEFAKO, Ïîëüøà), ñêîìïîíîâàíîãî ç
ïàëèâíåþ BioGrate, ï³ä ÷àñ ñïàëþâàííÿ äåðå-
âèíè òà ñóì³ø³ äåðåâèíè ç ôðåçåðíèì òîðôîì
ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 60/40 %. Äîñë³äæåííÿ ïðî-
âîäèëèñÿ ó ä³àïàçîí³ íàâàíòàæåíü 40–100 %
íîì³íàëüíîãî.
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Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ÷àñòè-
íè ðîáîòè âèêîíóâàëèñÿ äîñë³äè ç âèçíà÷åííÿ::

— îïòèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ê³ëåöü
êîëîñíèêîâî¿ ãðàòêè BioGrate;

— âïëèâó êîåô³ö³ºíòà íàäëèøêó ïîâ³òðÿ ó
ïàëèâí³ êîòëà íà åêîíîì³÷í³ òà åêîëîã³÷í³ õà-
ðàêòåðèñòèêè éîãî ðîáîòè;

— åêîíîì³÷íîñò³ êîòëà ó äîñë³äæóâàëüíîìó
ä³àïàçîí³ íàâàíòàæåíü;

— ÊÊÄ êîòëà áðóòòî íà çì³íó ðåæèìíèõ
ïàðàìåòð³â.

Êîòåë ÂÐ5-ÑÅÕ-22-64-485 ïðèçíà÷åíèé äëÿ
îòðèìàííÿ ïåðåãð³òî¿ ïàðè. Â³í Ï-ïîä³áíî¿ êîì-
ïîíîâêè, îäíîáàðàáàííèé, ç ïðèðîäíîþ öèðêó-
ëÿö³ºþ [3, 4].

Îñíîâíèì åëåìåíòîì ïàëèâí³ «BioGrate» º
êîëîñíèêîâà ãðàòêà áåçïðîâàëüíîãî òèïó. Âîíà
êðóãëà, ìàº êîí³÷íó ôîðìó òà ðîçì³ùåíà ó
íèæí³é ÷àñòèí³ ïàëèâíåâî¿ êàìåðè (ÏÊ). Ä³à-
ìåòð ÊÃ ðîçðàõîâàíèé çà óìîâè ïîâíîãî çãî-
ðÿííÿ ïàëèâà.

Êîëîñíèêîâà ãðàòêà ñêëàäàºòüñÿ ç äåâ’ÿòè
ê³ëåöü ð³çíîãî ä³àìåòðà. Âåðõíº ê³ëüöå ìàº íàé-
ìåíøèé ä³àìåòð. Êîæíå íàñòóïíå ê³ëüöå çá³ëü-
øåíå ó ä³àìåòð³ òà ðîçì³ùåíå ç íåâåëèêèì ïåðå-
êðèòòÿì ï³ä ê³ëüöåì ìåíøîãî ä³àìåòðà, òàêèì
÷èíîì âîíè óòâîðþþòü ñõîäèíêè. Ó ñõîäèíêàõ
çðîáëåí³ îòâîðè äëÿ ïîäàâàííÿ ïåðâèííîãî ïî
òîêó ïîâ³òðÿ. Íèæíº ê³ëüöå ïëàñêå. Ê³ëüöÿ
¹¹ 1, 3, 5, 7, 9 îáåðòàþòüñÿ, ê³ëüöÿ ¹¹ 2, 4,
6, 8 íåðóõîì³. Êîæíå íàñòóïíå ê³ëüöå îáåð-
òàºòüñÿ ó ïðîòèëåæíó ñòîðîíó. Ñõåìà ïàëèâíå-
âî¿ êàìåðè ç êîëîñíèêîâîþ ãðàòêîþ êîòëà òèïó
ÂÐ5-CEX-22-64-485 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1.

Çàâäÿêè ðóõó ê³ëåöü ÊÃ ïàëèâî ïåðåì³-
ùóºòüñÿ â³ä öåíòðó ÊÃ äî ¿¿ êðà¿â òà ïðè öüîìó
ïîâí³ñòþ çãîðÿº. Çãîðÿííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïåðø
í³æ ïàëèâî äîñÿãíå îñòàííüîãî ê³ëüöÿ êîëîñíè-
êîâî¿ ãðàòêè. Ê³ëüöÿ ãðàòêè ïðèâîäÿòüñÿ ó ðóõ
ã³äðàâë³÷íîþ óñòàíîâêîþ, ùî ìàº îäíó ã³äðàâ-
ë³÷íó ïîìïó [5, 6]. Ðóõ ã³äðàâë³÷íèõ öèë³íäð³â
ïåð³îäè÷íèé.

Äíî ïàëèâí³ óòâîðþº íàêîïè÷óâà÷ øëàêó,
âèêîíàíèé ó âèãëÿä³ ï³ääîíà, çàïîâíåíîãî âî-
äîþ, ÿêà ãàñèòü òà îõîëîäæóº øëàê òà çîëó. Íà
äí³ íàêîïè÷óâà÷à çíàõîäèòüñÿ îáåðòîâèé øêðåáîê,
ÿêèé çãð³áàº ìîêðó çîëó íà êîíâåºð òà âèäàëÿº ¿¿.

Êîíâåêòèâíà øàõòà êîòëà º îïóñêíèì ãà-
çîõîäîì, ñòåëÿ òà áîêîâ³ ñò³íè ÿêîãî åêðàíîâàí³
ãàçîù³ëüíèìè ïàíåëÿìè, ÿê³ âêëþ÷åí³ ó âèïàð-
íó ñèñòåìó êîòëà.

Âîäÿíèé åêîíîìàéçåð âèíåñåíèé â îêðåìó
øàõòó. Áàðàáàí êîòëà çâàðíî¿ êîíñòðóêö³¿. Â³í
âèêîíàíèé ç öèë³íäðè÷íèõ îáè÷àéîê òà åë³ïòè÷-
íèõ äíèù.

Ñèñòåìà ïàëèâîïîäà÷³ êîòëà ñêëàäàºòüñÿ ç
íàêîïè÷óâà÷à òà ñòð³÷êîâîãî òðàíñïîðòåðà.

Êîí³÷íà ïîâåðõíÿ ÏÊ òà ïåðåæèì ïîêðèò³
âîãíåòðèâêîþ ôóòåðîâêîþ, ðîçðàõîâàíî¿ íà
ìàêñèìàëüíó òåìïåðàòóðó 1300 �Ñ. Ôóòåðîâêà
äâîøàðîâà: òîðêðåò-áåòîí òîâùèíîþ 80 ìì òà
êåðàì³÷íà ³çîëÿö³ÿ òîâùèíîþ 50 ìì.

Ïåðåæèì åôåêòèâíî â³äáèâàº âèïðîì³-
íþâàíå òåïëî â³ä âîãíåòðèâêî¿ ôóòåðîâêè òà ïî-
ëóì’ÿ ó öåíòð ÊÃ, ùî ïîêðàùóº ïðîöåñ âèñóøó-
âàííÿ ñèðîãî ïàëèâà, ÿêå ïîòðàïëÿº íà ãðàòè.

Ïîâíå çãîðÿííÿ ðåøòè ãàç³â òà ÷àñòèíîê çà-
áåçïå÷óºòüñÿ ó ñåêö³¿ äîãîðÿííÿ ÏÊ.

Ïåðâèííå ïîâ³òðÿ ïîòðàïëÿº äî êàìåðè çãî-
ðÿííÿ ÷åðåç ñïåö³àëüí³ îòâîðè ó ïëàñòèí³ ãðàò-
êè òà ÷åðåç øàð ïàëèâà, âòîðèííå — ÷åðåç ñîï-
ëà, ðîçòàøîâàí³ ïî ïåðèìåòðó íèæíüî¿ ÷àñòèíè
ÏÊ òà ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ÏÊ, òðåòèííå — ÷åðåç
ñîïëà, ðîçòàøîâàí³ ó ñåêö³¿ äîãîðÿííÿ ÏÊ.

Ó âèïàäêó ðîçïîä³ëó âèòðàò ïîâ³òðÿ çà
ïîòîêàìè çä³éñíþºòüñÿ óïðàâë³ííÿ ïðîöåñîì
ñïàëþâàííÿ ïàëèâà ó ïàëèâí³, ùî çàáåçïå÷óº
éîãî ïîâíå çãîðÿííÿ, ïðè÷îìó á³ëüøà ÷àñòèíà
çîëè çàëèøàºòüñÿ ó ïàëèâí³ òà âèäàëÿºòüñÿ ç
íå¿, à íå âèõîäèòü ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå
ðàçîì ç äèìîâèìè ãàçàìè.
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Ðèñ.1. Ñõåìà ïàëèâíåâî¿ êàìåðè ç êîëîñíèêîâîþ ãðàòêîþ
êîòëà òèïó ÂÐ5-CEX-22-64-485: 1 — âîäÿíèé åêîíîìàéçåð;
2 — áàðàáàí; 3 — âèïàðí³ ïîâåðõí³; 4 — ïåðåãð³âí³ ïî-
âåðõí³; 5 — âïîðñê; 6 — êîíâåêòèâí³ ïîâåðõí³ ² ñò. òà
²² ñò.; 7 — ïåðåãð³òà ïàðà íà òóðá³íó; 8 — òðàíñïîðòóâàííÿ
ïàëèâà; 9 — êîðîá ïîäàâàííÿ ïîâ³òðÿ; 10 — ïåðâèííå
ïîâ³òðÿ; 11 — âòîðèííå ïîâ³òðÿ; 12 — òðåòèííå ïîâ³òðÿ; 13
— ïàëèâíÿ; 14 — øëàêîâèäàëåííÿ; 15 — ïåðåæèì ïàëèâí³.
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Ðèñ.2. Âòðàòè òåïëîòè ç ìåõàí³÷íèì íåäîïàëîì q4, âì³ñò ãîðþ÷èõ ó ìîêðîìó øëàêó Cøë òà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ ê³ëåöü êî-
ëîñíèêîâ¿ ãðàòêè nk (ê³ëüöÿ 1–3 — ñ³ðèé, 5 — ÷îðíèé, 7 — á³ëèé) ï³ä ÷àñ ñïàëþâàííÿ äåðåâèíè (à) òà äåðåâèíè ³ ôðåçåð-
íîãî òîðôó (á) ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 60/40 %.

Íàâàíòàæåííÿ 40 % íîì³íàëüíîãî

à á
Íàâàíòàæåííÿ 70 % íîì³íàëüíîãî

à á

Íàâàíòàæåííÿ 100 % íîì³íàëüíîãî

à á



Âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ øâèäêîñòåé
îáåðòàííÿ ê³ëåöü êîëîñíèêîâî¿ ãðàòêè

òà ¿õ âïëèâ íà ïðîöåñ ñïàëþâàííÿ

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ ó òàêîìó ä³à-
ïàçîí³ øâèäêîñòåé îáåðòàííÿ ê³ëåöü: äëÿ
1-ãî òà 3-ãî — â³ä 2 äî 5,3 îá./ãîä; äëÿ 5-ãî
— â³ä 0,8 äî 1,4 îá./ãîä; äëÿ 7-ãî — â³ä 0,3
äî 1,1 îá./ãîä.

Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ äîñë³ä³â áóëî â³äì³-
÷åíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ
1-ãî òà 3-ãî ê³ëåöü êîëîñíèêîâî¿ ãðàòêè â³ä-
áóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ «êðàòåðà» ó âåðõí³é ÷àñ-
òèí³ ã³ðêè ïàëèâà. Ïðîöåñ âèïàðîâóâàííÿ âî-
ëîãè (âèñèõàííÿ) ïàëèâà â³äáóâàºòüñÿ øâèä-
øå, àëå äî îñòàíí³õ ê³ëåöü ïàëèâî äîõîäèòü,
íå âñòèãíóâøè ïîâí³ñòþ âèãîð³òè, òà íåçãîð³ë³
÷àñòèíêè ñêèäàþòüñÿ ó íàêîïè÷óâà÷ øëàêó.
Âì³ñò ãîðþ÷èõ ó ìîêð³é çîë³ Ñøë ó öüîìó âè-
ïàäêó çá³ëüøóºòüñÿ ïðèáëèçíî íà 4 %, âòðàòè
òåïëîòè ç ìåõàí³÷íèì íåäîïàëîì q4 çðîñòàþòü
ìàéæå íà 1 %. Çàëåæíîñò³ âì³ñòó ãîðþ÷èõ ó
ìîêðîìó øëàêó òà âòðàò òåïëîòè ç ìåõàí³÷íèì
íåäîïàëîì â³ä øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ê³ëåöü êî-
ëîñíèêîâèõ ãðàòîê ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³ ã³ñ-
òîãðàì íà ðèñ.2.

Ïðè çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ 5-ãî
ê³ëüöÿ ÊÃ ó òîé ÷àñ, ÿê 1-å òà 3-º ê³ëüöå çíàõî-
äèëèñÿ ïðè íåçì³íí³é øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ,
â³äáóâàºòüñÿ á³ëüø ³íòåíñèâíèé ðóõ ïàëèâà ó
ðàéîí³ 5-ãî ê³ëüöÿ, ùî âïëèâàº íà íåäîïàë ïà-
ëèâà. Âèçíà÷åíî, ùî çì³íà øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ
7-ãî ê³ëüöÿ ÊÃ ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà ðåæèì
ãîð³ííÿ òà âì³ñò ãîðþ÷èõ ó ìîêð³é çîë³, àëå ïðè
çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ 7-ãî ê³ëüöÿ
ïîíàä 0,5 îá./ãîä â³äáóâàºòüñÿ îãîëåííÿ 7-ãî òà
8-ãî ê³ëüöÿ âíàñë³äîê çäóâàííÿ ïîòîêàìè ïåðâèí-
íîãî ïîâ³òðÿ ç-ï³ä ãðàòêè çîëè, ÿêà äîãîðÿº íà
îñòàíí³õ ê³ëüöÿõ. Äîñë³äè çì³íè øâèäêîñò³ îáåð-
òàííÿ 7-ãî ê³ëüöÿ ÊÃ ïðîâîäèëèñÿ ò³ëüêè ïðè
ñïàëþâàíí³ ñóì³ø³ äåðåâíî¿ òð³ñêè òà ôðåçåðíîãî
òîðôó ïðè çì³ííèõ íàâàíòàæåííÿõ êîòëà.

Çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ 1-ãî, 3-ãî òà
5-ãî ê³ëåöü ÊÃ ïðèçâîäèòü äî óïîâ³ëüíåííÿ ðóõó
ïàëèâà â³ä öåíòðó ãðàòêè äî íàñòóïíèõ ê³ëåöü. Ó
öüîìó âèïàäêó çì³ùóºòüñÿ çîíà ãîð³ííÿ, çàéìàí-
íÿ ïàëèâà ïî÷èíàº â³äáóâàòèñÿ âèùå, ïðèáëèçíî
íà 6–5-ìó ê³ëüö³, òà îêðåì³ îñåðåäêè óòâîðþ-
þòüñÿ íà ñàìîìó âåðõó ã³ðêè. Âíàñë³äîê öüîãî
ïðè ïîâíîìó âèãîðÿíí³ ïàëèâà ïðèáëèçíî íà 6-ìó
ê³ëüö³ â³äáóâàºòüñÿ îãîëåííÿ 7-ãî òà 8-ãî ê³ëüöÿ,
ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî ïåðåãð³âó òà ìîæëèâî¿ äå-
ôîðìàö³¿ îñòàíí³õ ê³ëåöü ãðàòêè.

Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâ-
ëåíî, ùî îïòèìàëüí³ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ

ê³ëåöü êîëîñíèêîâî¿ ãðàòêè ïðè ñïàëþâàíí³ äå-
ðåâèíè òà ñóì³ø³ äåðåâèíè ³ ôðåçåðíîãî òîðôó
ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 60/40 % òàê³: 1-å òà 3-º ê³ëü-
öå — 3,2 îá./ãîä; 5-å ê³ëüöå — 1,2 îá./ãîä;
7-å ê³ëüöå — 0,3 îá./ãîä.

Âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü
êîåô³ö³ºíòà íàäëèøêó ïîâ³òðÿ

Äîñë³äè äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà íàäëèøêó ïîâ³òðÿ âèêîíóâà-
ëèñÿ çà ðîáîòè êîòëà ï³ä ÷àñ ñïàëþâàííÿ äåðåâ-
íî¿ òð³ñêè òà ïàëèâíî¿ ñóì³ø³ çà òàêèõ óìîâ:

— ðó÷íèé øèáåð íà ï³äâåäåíí³ âòîðèííîãî
ïîâ³òðÿ äî ñîïåë, ðîçòàøîâàíèé ó íèæí³é ÷àñ-
òèí³ ïàëèâíî¿ êàìåðè, âñòàíîâëåíèé íà 4-òó
ïîä³ëêó;

— øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ 1-ãî òà 3-ãî ê³ëåöü
ÊÃ — 3,2 îá./ãîä;

— øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ 5-ãî ê³ëüöÿ ÊÃ —
1,2 îá./ãîä;

— øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ 7-ãî ê³ëüöÿ ÊÃ —
0,3 îá./ãîä;

— ðó÷í³ øèáåðè íà ï³äâåäåíí³ ïîâ³òðÿ äî
ñîïåë òðåòèííîãî äóòòÿ, âåðõí³é ðÿä — çàêðèò³;

— ðó÷í³ øèáåðè íà ï³äâåäåíí³ ïîâ³òðÿ äî
ñîïåë òðåòèííîãî äóòòÿ, íèæí³é ðÿä — â³äêðèò³.

Çì³íà âì³ñòó êèñíþ â ïåðåòèí³ çà åêîíîìàé-
çåðîì çä³éñíþâàëàñÿ çàäàò÷èêîì ðåãóëÿòîðà
êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ [5].

Äëÿ êîòëà BP5-CEX-22-64-485 êðèòè÷í³ çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà íàäëèøêó ïîâ³òðÿ â ïåðåòèí³
çà åêîíîìàéçåðîì (ïðèéíÿò³ òà îïòèìàëüí³)
ñêëàäàþòü �êð = 1,28–1,33 ó ä³àïàçîí³ íàâàíòà-
æåíü 40–100 % íîì³íàëüíîãî ï³ä ÷àñ ñïàëþâàí-
íÿ äåðåâíî¿ òð³ñêè, à òàêîæ ñóì³ø³ äåðåâíî¿
òð³ñêè òà ôðåçåðíîãî òîðôó.

Âñòàíîâëåíî, ùî çà îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü
êîåô³ö³ºíòà íàäëèøêó ïîâ³òðÿ âì³ñò ÑÎ â äè-
ìîâèõ ãàçàõ ó ðåæèìíîìó ïåðåòèí³ íå ïåðåâè-
ùóº 40 ìëí–1 (47 ìã/ì3), ùî ð³âíîö³ííî âòðàò³
òåïëîòè ç õ³ì³÷íèì íåäîïàëîì ìåíøå 0,016 %
(ðèñ.3).

Îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ ïðèâåäåíî¿ êîíöåí-
òðàö³¿ îêñèä³â àçîòó â â³äõ³äíèõ ãàçàõ çà êîò-
ëîì ó âèïàäêó çì³íè êîåô³ö³ºíòà íàäëèøêó
ïîâ³òðÿ � ïîäàí³ íà ðèñ.4.

Âïëèâ òåïëîïðîäóêòèâíîñò³ êîòëà

Çàëåæíîñò³ êîíöåíòðàö³¿ NOx â äèìîâèõ ãà-
çàõ çà êîòëîì, ïðèâåäåíèõ äî ñòàíäàðòíèõ óìîâ
(� = 1,4; tãàç = 0 �Ñ, Ðáàð = 760 ìì ðò. ñò.), â³ä
òåïëîïðîäóêòèâíîñò³ íàâåäåí³ íà ðèñ.5. Ö³ çà-
ëåæíîñò³ º ñóòòºâèìè, ïðîòå êîíöåíòðàö³ÿ NOx â
äèìîâèõ ãàçàõ íå ïåðåâèùóº äîïóñòèìèõ çíà÷åíü.
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Âèñíîâêè

Îïòèìàëüí³ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ê³ëåöü êî-
ëîñíèêîâî¿ ãðàòêè ï³ä ÷àñ ñïàëþâàííÿ äåðåâèíè
òà ñóì³ø³ äåðåâèíè ç ôðåçåðíèì òîðôîì çðîñòà-
þòü ç³ çìåíøåííÿì ä³àìåòðà ê³ëüöÿ òà çíàõî-
äÿòüñÿ â ä³àïàçîí³ â³ä 0,3 äî 3,2 îá./ãîä ïðè
ñïàëþâàíí³ äåðåâèíè òà ïðè ñïàëþâàíí³ ñóì³ø³.

Ïðè íîì³íàëüíîìó íàâàíòàæåíí³ êîòëà ïðè
ñïàëþâàíí³ äåðåâíî¿ òð³ñêè òà ñóì³ø³ äåðåâèíè
ç ôðåçåðíèì òîðôîì âì³ñò NOx

ïð ó äèìîâèõ ãà-
çàõ íå ïåðåâèùóº 205 ìã/íì3, ùî íèæ÷å äîïóñ-

òèìîãî ð³âíÿ âèêèä³â NOx (700 ìã/íì3) äëÿ
êîòë³â, ÿê³ ñïàëþþòü òâåðäå ïàëèâî. Çíèæåííÿ
íàâàíòàæåííÿ êîòëà ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ
âì³ñòó NOx

ïð ó äèìîâèõ ãàçàõ.
Ñïàëþâàííÿ ó êîòë³ äåðåâíî¿ òð³ñêè òà

ñóì³ø³ äåðåâíî¿ òð³ñêè ³ ôðåçåðíîãî òîðôó â
ñï³ââ³äíîøåíí³ 60/40 % çàáåçïå÷óºòüñÿ ïðàêòè÷-
íî áåç âòðàò ç õ³ì³÷íîþ íåïîâíîòîþ çãîðÿííÿ q3
ïðè íàäëèøêàõ ïîâ³òðÿ ó ïåðåòèí³ çà âîäÿíèì
åêîíîìàéçåðîì 1,28–1,33 ó ä³àïàçîí³ íàâàíòàæåíü
100–40 % â³äïîâ³äíî. Ïðè îïòèìàëüíèõ íàäëèø-
êàõ ïîâ³òðÿ ó ðåæèìíîìó ïåðåòèí³ êîíöåíòðàö³ÿ
ÑÎ â äèìîâèõ ãàçàõ íå ïåðåâèùóº 40 ìëí–1

(47 ìã/ì3), âòðàòà òåïëîòè ç õ³ìíåäîïàëîì íå
ïåðåâèùóº 0,013 % («ñë³äè»). Äîïóñòèìå çíà÷åí-
íÿ êîíöåíòðàö³¿ ÑÎ ñêëàäàº 250 ìã/íì3.

Âòðàòè òåïëîòè ç ìåõàí³÷íèì íåäîïàëîì q4
ïðè îïòèìàëüíèõ øâèäêîñòÿõ îáåðòàííÿ ê³ëåöü
êîëîñíèêîâèõ ãðàò ñêëàäàþòü 0,02–0,17 % ï³ä
÷àñ ñïàëþâàííÿ äåðåâíî¿ òð³ñêè òà 0,30–1,50 %
ï³ä ÷àñ ñïàëþâàííÿ ñóì³ø³ äåðåâíî¿ òð³ñêè òà
ôðåçåðíîãî òîðôó â ñï³ââ³äíîøåíí³ 60/40 %.

Îòæå, àíàë³çóþ÷è ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
êîòëà ÂÐ5-CEX-22-64-485 ô³ðìè SEFAKO ç ïà-
ëèâíåþ BioGrate, ìîæåìî çðîáèòè âèñíîâîê,
ùî áåçóìîâíîþ ïåðåâàãîþ äàíîãî êîòëà º âèêî-
ðèñòàííÿ á³ëüø ÷èñòèõ âèä³â ïàëèâà ç òî÷êè çî-
ðó âì³ñòó øê³äëèâèõ ðå÷îâèí, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü
åêîíîì³÷í³ òà åêîëîã³÷í³ éîãî ïîêàçíèêè.

Òàêèì ÷èíîì, òàêèé òèï êîòë³â äîö³ëüíî
âèêîðèñòîâóâàòè ó òåïëîåíåðãåòèö³ Óêðà¿íè äëÿ
ñïàëþâàííÿ çãàäàíèõ á³îïàëèâ.
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Ðèñ.3. Çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ îêñèäó âóãëåöþ â äèìîâèõ ãà-
çàõ â³ä êîåô³ö³ºíòà íàäëèøêó ïîâ³òðÿ çà êîòëîì ïðè ñïàëþ-
âàíí³ ñóì³ø³ çà íàâàíòàæåíü 40, 70 òà 100 % íîìèíàëüíîãî.

Ðèñ.4. Çàëåæí³ñòü ïðèâåäåíî¿ êîíöåíòðàö³¿ îêñèä³â àçîòó â
â³äõ³äíèõ ãàçàõ â³ä êîåô³ö³ºíòà íàäëèøêó ïîâ³òðÿ çà êîòëîì
ïðè ñïàëþâàíí³ ñóì³ø³. Ïîòóæí³ñòü êîòëà: 1— 40; 2 — 70; 3
— 100 % íîì³íàëüíî¿.

Ðèñ.5. Çàëåæí³ñòü ïðèâåäåíî¿ êîíöåíòðàö³¿ îêñèä³â àçîòó ó
â³äõ³äíèõ ãàçàõ â³ä òåïëîïðîäóêòèâíîñò³ êîòëà ï³ä ÷àñ ñïà-
ëþâàííÿ: 1 — äåðåâíî¿ òð³ñêè; 2 — ñóì³ø³ äåðåâèíè òà ôðå-
çåðíîãî òîðôó.
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Èñïûòàíèå êîòëà ôèðìû SEFAKO
ïðè ñæèãàíèè áèîòîïëèâà

Ó÷èòûâàÿ ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîòåë ÂÐ5-CEX-22-64-485
ôèðìû SEFAKO ñ òîïêîé BioGrate ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêèì è ýêîëîãè÷åñêè ýôôåêòèâ-
íûì ýëåìåíòîì ýíåðãåòè÷åñêîãî áëîêà. Îí îáåñïå÷èâàåò íîìèíàëüíûå ïàðàìåòðû òåìïå-
ðàòóðû è äàâëåíèÿ ïåðåãðåòîãî ïàðà â ïàðîâîäÿíîì òðàêòå, äîïóñòèìóþ íîðìàìè êîí-
öåíòðàöèþ àãðåññèâíûõ ãàçîâ íà âûõîäå èç êîòëà â äèàïàçîíå íàãðóçîê îò 40 äî 100 %
íîìèíàëüíîé ïðè ñæèãàíèè áèîòîïëèâà. Áèáë. 6, ðèñ. 5.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîïêà, ðåøåòêà òîïêè, äðåâåñíàÿ ùåïà, ñìåñü äðåâåñíîé ùåïû è òîð-
ôà, êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà, îêñèäû àçîòà, ÊÏÄ êîòëà.
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Nest of the Boiler of SEFAKO
at Combustion of Biofuel

Considering an ecological situation which is today, a boiler of BP5-CEX-22-64-485 of
SEFAKO with heating BioGrate is economic and ecologically effective element of the en-
ergy block. He provides nominal parameters of temperature and pressure of superheated
steam in a steam-generating circuit path, admissible with norms concentration of aggres-
sive gases at the exit from boiler in the range of loadings from 40 to 100 % nominal at
combustion of biofuel. Bibl. 6, Fig. 5.
Key words: fire chamber, fire chamber lattice, wood spill, mix of wood spill and peat,
excess air coefficient, nitrogen oxides, boiler efficiency.


