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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КОТЛОВ НИИСТУ-5  

ПЕРЕВЕДЕННЫХ С ГАЗОВОГО НА ТВЕРДОЕ ТОПЛИВО 

 

Отсутствие в Украине достаточного 

количества газового топлива в усугубив-

шихся политико-экономических отноше-

ниях с Россией ставит перед теплоэнерге-

тиками задачу быстрейшего решения во-

проса полного отказа от газового топлива 

и замены его отечественным твердым топ-

ливом. Наиболее желаемым топливом 

должно быть недорогое и возобновляемое: 

брикеты, пеллеты, биоотходы и другие. 

Одним из простейших технологиче-

ских решений является перевод действую-

щих наиболее распространенных в тепло-

вом хозяйстве котлов «НИИСТУ-5» с га-

зового на твердое топливо. 

Котлы «НИИСТУ-5» изначально со-

здавались и серийно выпускались для ра-

боты на твердом топливе.  

В 70 – 90 годы прошлого столетия при 

массовом переводе котлов «НИИСТУ-5» 

на газовое топливо все оборудование, 

предназначенное для твердого топлива де-

монтировалось и заменялось несущими 

конструкциями и фронтальными плитами 

для газогорелочных устройств. 

Кроме того, выполнялись соответ-

ствующие работы по частичному пере-

устройству кладки топочного простран-

ства, газоходов и футеровки. 

Поэтому задаваясь сейчас «обратной» 

целью перевода котлов типа «НИИСТУ-5» 

и им подобных («НР – 18», «Надточия», 

Универсал, Пламя и др.) с газового на 

твердое топливо мы фактически должны 

вернуть котлам их первоначальное про-

ектное и заводское исполнение котла на 

твердом топливе. 

На теплоснабжающем предприятии 

«Дирекция развития инфраструктуры тер-

риторий», входящем в состав Харьковской 

МРК «Теплоэнергии» в 2010 году был 

начат промышленный эксперимент, а за-

тем освоен серийный перевод котлов «НИ-

ИСТУ-5» с газового на твердое топливо. 

Впервые эксперимент проведен в котель-

ной пгт. Шевченково ул. Комсомольская, 

12к. До эксперимента котлы более пятна-

дцати лет безаварийно проработали на га-

зовом топливе, обеспечивая теплом не-

большой микрорайон. 

При проведении эксперимента в каче-

стве топлива использовались брикеты из 

соломы, собственного производства (пас-

портная теплотворная способность брике-

тов 3700 ккал/кг). 

Одной из задач было определение 

максимальной (номинальной) теплопроиз-

водительности котла с площадью нагрева 

32,2 м2.  

До начала эксперимента по переводу 

на твердое топливо для возможности даль-

нейших сопоставлений нами были прове-

дены все необходимые измерения на том 

же действующем газовом котле. Резуль-

таты измерений приведены  в табл. 1. 

Предполагаемая номинальная произ-

водительность котла после перевода на 

твердое топливо 0,3 Гкал/ч. В ходе проб-

ного пуска интенсифицируя процесс горе-

ния дутьевым вентилятором в течении 40 

минут, было полностью сожжено 80 кг 

брикетов. Котел загружался двумя порци-

ями по 40 кг с трехкратной шуровкой за 40 

минут. Время загрузки одной порции со-

ставило 2 мин. 

Таким образом, за один час сжигалось 

полностью 120 кг брикетов, получая при 

этом тепловую мощность 0,3 Гкал/ч.  

Согласно сертификату на топливные 

брикеты из соломы зольность составляет 

7,3%, т.е. из 100 кг брикетов выход золы 

составит 7,3 кг (для сравнения, зольность 

углей в среднем составляет 30%). Удале-

ние золы проводилось через зольник. 

Ориентировочный расход брикетов из 

соломы в зависимости от температуры 

наружного воздуха и присоединенной 

нагрузки приведен в табл. 2.
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Таблица 1 - Результаты испытания водогрейного котла №1 типа НИИСТУ-5, оборудован-

ного форкамерными горелками при работе на природном газе Qнр =8050-8400 ккал/м3  

(до перевода на твердое топливо) 

№ 

п.п 
Наименование показателей 

Размер-

ность 
Значение величин 

Вели-

чины 

допус-

ков 

1 Теплопроизводительность Гкал/час 
0,15-

0,16 

0,25-

0,27 

0,28-

0,31 
 

2 Максимальный расход воды м3/час 30  

3 Минимальный расход воды м3/час 19  

4 
Температура на выходе из 

котла 
ºС 

По температурному гра-

фику 
 

5 Максимальный нагрев воды ºС 8 14 16  

6 Минимальный нагрев воды ºС 5 9 10  

7 
Давление воды на выходе из 

котла 
кгс/м2 4,0 ±        0,5 

8 
Гидравлическое сопротивле-

ние котла 
кгс/м2 0,2 ±        0,1 

9 Часовой расход газа м3/час 23 39 45  

10 Давление газа перед котлом кгс/м2 170 ±         10 

11 Давление газа перед горелкой кгс/м2 25 80 110 ±          1 

12 Ширина воздушного зазора мм 28 135 207 ±          5 

13 Разрежение в топке котла кгс/м2 1,5 ±        0,2 

14 Температура уходящих газов ºС 262 322 352 ±         20 

15 
Содержание продуктов горения в баланс-

ной точке 
    

 СО2 % 8,1-9 9,3-9,6 9,5-9,8  

 О2 % 5-6,6 4-4,5 3,6-4,1  

 CO мг/м3 1---64  

 NОx мг/м3 69-142  

16 
Коэффициент избытка воздуха в балансо-

вой точке 

1,28-

1,41 

1,21-

1,25 

1,18-

1,22 
 

17 КПД котла брутто % 
80,1-

83,3 

79,5-

82,6 

78,6-

81,7 
 

18 КПД котла нетто % 
76,5-

81,1 

77,2-

81,2 

76,7-

80,5 
 

19 Удельный выброс       СО г/1000м3 8---700  

20 Удельный выброс       NОx г/1000м3 796---1456  

21 Удельный выброс       СО2 кг/1000м3 1866---1947  

22 Удельный расход топлива м3/Гкал 
143-

155,1 

144,1-

156,2 

145,8-

158,1 
 

23 
Удельный расход условного 

топлива 
кг.у.т./Гкал 

171,6-

178-4 

172,9-

179,7 

174,9-

181,8 
 

- Испытания проведены при температуре газа  9–12ºС, температура воздуха на горение 18–22 ºС. 
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Таблица 2 – Данные о расходе брикетов 

  Qпр =0,569              Qпр =0,351 

t Q G  t Q G 

8 0,1388 53,5832  8 0,08561 33,05 

6 0,1655 64,2998  6 0,10273 39,66 

4 0,1943 75,0165  4 0,11985 46,28 

2 0,222 85,7331  2 0,13698 52,89 

0 0,2498 96,4498  0 0,1541 59,5 

-2 0,2776 107,166  -2 0,17122 66,11 

-3,6 0,2998 115,74  -4 0,18834 72,72 

 Qпр =0,351   -6 0,20546 79,33 

t Q G  -8 0,22259 85,94 

8 0,09146 35,3141  -10 0,23971 92,55 

6 0,10976 42,3769  -12 0,25683 99,16 

4 0,12805 49,4397  -14 0,27395 105,8 

2 0,14634 56,5025  -14,8 0,2808 108,4 

0 0,16463 63,5653  -16 0,29107 112,4 

-2 0,18293 70,6281  -17 0,29963 115,7 

-4 0,20122 77,6909     

-6 0,21951 84,7537     

-8 0,2378 91,8166     

-10 0,2561 98,8794     

-12 0,27439 105,942     

 
Принятые обозначения: Qпр – Присоединенная нагрузка, Гкал/час; Q – Фактическая нагрузка котла 

покрывающая теплопотери при t, Гкал/час; T – Температура наружного воздуха, оС; G – Расход бри-

кетов, кг/ч  

 

В расчетах тепловых потерь по эле-

ментарному составу топлива, все вели-

чины относились к 1 кг топлива по приве-

денным характеристикам. Все величины 

(состав топлива, относительные объемы 

воздуха и продуктов сгорания, их теплосо-

держание) относились к 1000 ккал низшей 

рабочей теплоты сгорания. 

За основную характеристику в этой 

системе принята приведенная влажность 

топлива, которая определяется по фор-

муле (1): 

Wп=(1000·Wp)/ Qн
р,     (1) 

где Wp – рабочая влажность, %; Qн
р – низ-

шая теплотворная способность топлива, 

ккал/кг. 

Потери тепла с уходящими газами, % 

(1) определяется по формуле: 

 

𝑞2 = (𝐾 ∙ 𝛼𝑦𝑥 + 𝐶) ∙ (𝑡𝑦𝑥 −
𝛼𝑦𝑥

(𝛼𝑦𝑥+𝑏)
) ∙

∙ 𝑡𝑥𝑏 ∙ 𝐴𝑡 ∙ (1 −
𝑞4

100
) ∙ 10−2,

(2) 

где (для дерева и соломы – примени-

тельно) K, C, b – коэффициенты, завися-

щие от сорта и приведенной влажности 

топлива: 

K=3,33+0,02·Wп; С=0,8+0,044·Wп; 

b=0,25+0,01·Wп;       (3) 

tyx – температура уходящих газов, оС; txв – 

температура воздуха, идущего на горение, 
оС; At – поправочный коэффициент, учи-

тывающий влияние температуры на тепло-

емкость продуктов сгорания приведен в 

табл. 3. 
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Таблица 3 – Величины поправочного коэффициента At 

tyx,
 оС At tyx,

 оС At tyx,
 оС At 

100 0,993 160 1,001 220 1,009 

110 0,994 170 1,002 230 1,01 

120 0,996 180 1,003 240 1,011 

130 0,997 190 1,005 250 1,013 

140 0,998 200 1,006   

150 1,0 210 1,007   

 

Коэффициент избытка воздуха под-

считывается по формуле: 

α=Kα·21/(21–(O2–0,5CO–0,5H2–2CH4)), (4) 

Kα (применительно для древесины и со-

ломы): 

     Kα =1 – 0,02 O2 /21.       (5) 

Потери теплоты от химической непол-

ноты сгорания: 

q3=3,32CO·(α–0,02)·(1+0,006Wп)· 

τ(1– 0,01·q4),        (6) 

где СО – содержание угарного газа в про-

дуктах сгорания, %; q4 – потери тепла с ме-

ханическим недожогом, %. 

При работе на брикетах из соломы или 

древесины (учитывая их малую зольность) 

q4 можно пренебречь. 

Потери теплоты в окружающую 

среду: 

q5=(Q5·100)/(GT·Qн
р),%,     (7) 

где Q5=Σ[αΣ·(tкл
нар - tв)QF], ккал/ч,   (8) 

αΣ – суммарный коэффициент теплоот-

дачи (ккал/(м2*ч* оС)) находим из табл. 4. 

 

Таблица 4 – Величины коэффициента теплоотдачи αΣ 

Поверхность 

котла 

Наружная температура поверхности котла, оС 

30 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

Свод 9,7 10,9 12,2 13,1 14,5 15,6 16,6 17,7 18,6 19,7 

Стены 7,8 8,9 10,2 11,3 12,3 13,3 14,2 15,3 16,3 17,2 

Пол 6,6 7,2 8,4 9,4 10,2 11,1 12,1 13,0 13,9 14,9 

 

При сгорании брикетов из соломы и 

древесины отсутствует шлак и, как след-

ствие, потерями тепла со шлаком можно 

пренебречь. 

КПД котла определяется по формуле: 

η=100 – (q2+q3+q5), %     (9) 

Данные лабораторных испытаний 

топлива приведены в табл. 5. 

Результаты экспериментальных испы-

таний, проведенных после переоборудова-

ния котла «НИИСТУ-5», с газового на 

твердое топливо, приведены в табл. 6. 
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Таблица 5 - Данные лабораторных испытаний 

Наименование показа-

теля 
Метод испытания 

Символ, еди-

ница измере-

ния 

Результаты анализа топ-

ливных брикетов 

Солома  
Отходы дре-

весины 

1. Массовая доля влаги ГОСТ 11305-77 WT, % 7,8 7,4 

2. Массовая доля золы ГОСТ 11306-83 Ad, % 7,3 0,2 

3. Массовая доля общей 

серы 

ДСТУ 

3528-27 

ISO 

334-92 
ST

d, % 
отсут-

ствует 
отсутствует 

4. Выход летучих ве-

ществ 

ГОСТ 

6382-91 

ISO 

562-81 
Vd, % 76,5 81,5 

5. Массовая доля водо-

рода 

ГОСТ 

2408.1-95 

ISO 

625-96 
Hd, % 5,58 6,50 

6. Теплота сгорания: 

высшая 

 

 

низшая 

 

ДСТУ ISO 

1928:2006 

 

QS
def, МДж/кг 

            Ккал/кг 

 

QS
T, МДж/кг 

            Ккал/кг 

 

19,65 

4693 

 

15,49 

3700 

 

19,86 

4743 

 

16,85 

4025 

7. Кажущаяся плотность ГОСТ 2160-92 dd, кг/м3 1314 1010 

 

Таблица 6 - Результаты испытания водогрейного котла № 1 типа НИИСТУ-5, при работе 

на топливных брикетах из соломы Qнр=3700 ккал/м3 

№ 

п.п 
Наименование показателей Размерность Значение величин 

Величины 

допусков 

1 Теплопроизводительность Гкал/час 0,09 0,20 0,31  

2 Расход воды через котел м3/час 15 ± 1 

3 Температура воды на входе в котел ºС 60 ± 5 

4 Нагрев воды в котле ºС 6 13 21 ± 1 

5 
Давление воды на выходе из 

котла 
кгс/м2 2,4 ± 0,2 

6 
Гидравлическое сопротивление 

котла 
кгс/м2 0,1  

7 Часовой расход топливных брикетов кг/час 33 73 115 ± 2 

8 Разрежение в топке кгс/м2 1,0 ± 0,5 

9 Температура уходящих газов ºС 219 283 353 ± 5 

10 Содержание продуктов горения в балансовой точке     

11                O2 % 13,2 11,7 9,7 ± 0,2 

12                CO мг/м3 192---522  

13                 NОx мг/м3 172---270  

11 Коэффициент избытка воздуха в балансовой точке 2,64 2,22 1,84  

12 КПД котла брутто % 76,4 74,0 72,6  

13 Удельный выброс      СО г/кг топлива 1685---1469  

14  г/Гкал 627---1469  

15 Удельный выброс       NOx г/кг топлива 1782---1931  

16  г/Гкал 641---718  

17 Удельный расход топлива кг/Гкал 353,7 365,0 372,0  

18 Удельный расход условного топлива кг.у.т./Гкал 186,9 193,0 196,7  
 - Испытания проведены при температуре топливных брикетов 14 – 15 ºС, температура воздуха на 

горение 15 – 16 ºС. 

- Разрежение поддерживалось положением воздушной заслонки дутьевого вентилятора. 
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Сравнивая данные табл. 1 и 6 можно 

четко видеть насколько изменяется тепло-

производительность одного и того же 

котла при переходе с газового на твердое 

топливо. Наглядно в сравнении видны и 

другие показатели. 

ВЫВОДЫ: 

1) Перевод существующих котлов 

«НИИСТУ-5» с газового на твердое топ-

ливо наиболее быстрый и реальный путь 

отказа от дорогостоящего импортного га-

зового топлива. 

2) При переводе котла с газового на 

твердое топливо значительно снижается 

фактическая и удельная теплопроизводи-

тельность котла. 

3) Перевод котла с газового на твердое 

топливо приводит к значительному увели-

чению количества выбросов вредных ве-

ществ в атмосферу. 

4) Снижение фактической и удельной 

теплопроизводительности котлов может 

быть компенсировано за счет включения в 

работу резервных котлов, имеющихся в 

котельных. 

5) Переводу котлов с газового на твер-

дое топливо должны предшествовать про-

ектные и научно-экспериментальные ра-

боты оценивающие последствия перевода 

как с теплотехнической, так и экологиче-

ской точки зрения. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ПО РАСЧЕТУ И ПРИМЕНЕНИЮ  

ТОНКОСЛОЙНЫХ ОТСТОЙНИКОВ С УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ  

КОНСТРУКЦИЕЙ ТОНКОСЛОЙНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 

Наиболее перспективными сооруже-

ниями, которые используются для очистки 

различных типов вод от взвешенных ве-

ществ, являются тонкослойные отстой-

ники [1-3]. В этих сооружениях за счет 

уменьшения высоты осаждения примесей 

процесс осветления воды происходит зна-

чительно интенсивнее. 


