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Анотація. Стаття присвячена актуальної те-

мі – підвищенню енергоефективності потужних 

опалювальних котелень і станцій теплопоста-

чання систем централізованого теплопостачан-

ня міст України, зокрема заміні відпрацював-

ших    свій експлуатаційний термін і фізично 

зношених водогрійних котлів великої потужно-

сті.  

Реально в потужних опалювальних котель-

них систем централізованого теплопостачання 

міст України використовуються водогрійні  

котли двох серії – ПТВМ та КВГМ. Обидва 

типа котлів сьогодні не задовольняють потреб 

ринку – вимог нормативних документів з еко-

логії та з енергоефективності.  В пострадянсь-

ких країнах Прибалтики та Східної Європи 

накопичений великий досвід з модернізації цих 

котлів з метою підвищити їх екологічні та теп-

лотехнічні показники. Зокрема за рахунок замі-

ни пальників на більш сучасні, зменшення їх 

кількість для котлів серії ПТВМ, улаштування 

газощільних екранних поверхонь в топках кот-

лів, заміни обмурування на легке з волокнистих 

матеріалів, глибокої автоматизації роботи кот-

лів та оснащення частотними регуляторами 

тягодуттєвих машин. 

Однак при необхідності    збільшувати по-

тужності великих опалювальних котелень ви-

користовувати котли типів ПТВМ та КВГМ 

вже недоречно. В наведеному в статті огляді 

технічної літератури проаналізовано великий 

обсяг інформації з результатами досліджень 

щодо оптимізації конструкції потужних паро-

вих котлів, зокрема з оптимізації компонування 

пальників в топках. Аналіз цієї інформації по-

казав, що її можна використовувати і для прое-

ктування водогрійних котлів великої потужнос-

ті (від 30 МВт до 200 МВт). 

На основі аналізу інформації вибрані напрямки 

оптимізації  конструкцій водогрійних котлів 

великої потужності  розташування пальників в 

своді або в поду топок, використання газощіль-

них екранних поверхонь, частина з яких вико-

нується двосвітними, використання якомога  

меншої кількості модульованих пальників  Low 

NOx  великої потужності, глибока автоматиза-

ція роботи котлів і котельні взагалі. 

В статті наведений приклад концептуальної 

конструкції водогрійного котла потужністю 120 

МВт з  використанням названих вище принци-

пів у порівнянні з водогрійним котлом такої же 

потужності, що являє собою модернізований 

варіант котла ПТВМ-100 потужністю 116 МВт. 

Порівняння показує, що пропонуємо концепту-
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альна конструкція водогрійного котла має май-

же в 2,5 рази меншу металоємність, майже в 2 

рази менше за висотою, має набагато гнучкіше 

та широке регулювання, що веде до меншої 

вартості самого котла та відповідно вартості 

монтажних робіт. 

Ключові слова. Котел водогрійний; паль-

ник газомазутний; топка; екранні поверхні; 

компонування; енергоефективність; екологіч-

ність; металоємність.  

ВСТУП 

Централізоване теплопостачання міст 

України в дійсний час перебуває в глибокій 

кризі.  Ця криза зумовлена як об’єктивними  

так і суб’єктивними причинами [1]. Серед  

об’єктивних причин однією з головних є 

достатньо динамічні зміни навантаження на 

опалювальні котельні в бік зменшення та 

перерозподіл загального навантаження між  

його складовими (опалення та гаряче водо-

постачання) в бік постійного зменшення 

навантаження на гаряче водопостачання 

[2]. Принципово є декілька можливостей 

підвищення енергоефективності  опалюва-

льних котелень, які можна розділити на три 

напрямки: 

- кардинальна заміна всього застарі-

лого і зношеного обладнання на нове; 

- поступова, покрокова модернізація 

деякого обладнання, особливо котлів вели-

кої потужності; 

- комбінована модернізація котелень з 

покроковою заміною окремих елементів 

котелень і модернізацією інших. 

Для великих міст, в яких сьогодні насе-

лення збільшується, постає інша проблема -  

проблема збільшення навантаження опалю-

вальних котелень, особливо районних або 

станцій теплопостачання для приєднання 

нових житлових комплексів. Це наванта-

ження може покриватися водогрійними 

котлами великої потужності 

20,30,50,120,170,200 МВт. 

Існуючі конструкції котлів такої потуж-

ності на пострадянському просторі не задо-

вольняють сьогоднішнім вимогам з енерго-

ефективності, матеріалоємності, розмірів. 

Сьогодні експлуатуються  водогрійні котли 

подібної потужності двох серій. Це котли 

серії ПТВМ та КВГМ [3.4], які вироблялись 

і досі виробляються Дорогобузьким коте-

льним заводом (РФ). 

Серія котлів ПТВМ є баштовими котла-

ми, в яких димар розташований над топкою 

і конвективними поверхнями       (крім кот-

ла ПТВМ-30, що виконаний за традицій-

ною схемою з конвективною шахтою і ди-

мотягом). Така схема не передбачає наяв-

ності димотяга. Вони відрізняються вели-

кою кількістю пальників, що розташовані у 

два яруси на двох протилежних стінах топ-

ки. Котли мають суттєві недоліки – через  

зустрічне компонування пальників вони 

характеризуються великими викидами NOx 

та СО, мають вузький діапазон регулюван-

ня навантаження, погано регулюються – 

ступінчато при включенні або виключанні 

попарно пальників. Котли мають великі 

габарити, що ускладнює їх експлуатацію. 

Потужність цих котлів залежить від погод-

них умов експлуатації [5].   

Серія котлів КВГМ – це наступна серія 

водогрійних котлів. Вони мають традицій-

ну компоновку з використанням димотяга, 

мають меншу кількість пальників.На поту-

жність та ефективність котлів цієї серії не 

впливають погодні умови експлуатації. Ді-

апазон регулювання більший, ніж для кот-

лів серії ПТВМ, але все одно вони мають 

завеликі розміри. Коефіцієнт корисної дії 

не перевищує 92% при номінальному нава-

нтаженні. Викиди по NOx  не вкладаються в 

сучасні вимоги навіть при заміні штатних 

пальників на більш досконалі зі зниженими 

викидами  NOx (LOW NOx  ).   

В країнах, де у водогрійних котельнях 

систем централізованого теплопостачання 

міст використовувались котли серії ПТВМ 

та КВГМ є досвід їх модернізації з підви-

щенням їх теплотехнічних та екологічних 

характеристик [6]. 

Для котлів серії КВГМ обсяг модерніза-

ції відносно невеликий – це заміна пальни-

ків без зміни їх кількості, іноді зі змінами у 

фронтальному екрані, на якому розташова-

ні пальники в котлах цієї серії, заміна об-

мурування та автоматики.  

Модернізація котлів серії ПТВМ  необ-

хідна більш глибока і включає наступні 
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заходи: зменшення кількості пальників з 

встановленням більш сучасних з відповід-

ними змінами в  конструкції екранних по-

верхонь, глибоку автоматизацію роботи 

котла, заміну обмурування, улаштування 

димотяга з заміною димаря.   

МЕТА І МЕТОДИ 

Метою дослідження є аналітичне дослі-

дження можливих шляхів розвитку конс-

трукцій потужних котлів з підвищеними 

теплотехнічними та екологічними показни-

ками, з широким діапазоном регулювання 

потужності та оптимізованих матеріалоєм-

ністю.   

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

Але у випадках необхідності збільшення 

навантаження на котельню і, відповідно, 

збільшення кількості  котлів  використову-

вати котли цих серій вже не дуже економі-

чно вигідно через їх габарити і складність 

монтажних робіт, та й не дивлячись на їх 

модернізацію, їх характеристики вже не 

відповідають сучасним вимогам, особливо 

по діапазону та динаміці регулювання.  Ди-

наміка регулювання для водогрійних котлів  

- це важлива характеристика, бо вони пос-

тійно працюють у нестаціонарних режимах 

по навантаженню, що має дві причини.     

По-перше, температура зовнішнього по-

вітря постійно змінюється і на протязі опа-

лювального сезону і на протязі доби,а це 

веде до зміни навантаження,  по-друге, на-

вантаження на гаряче водопостачання різко 

змінюється на протязі доби, що також ви-

кликає необхідність змінювати наванта-

ження на котел. В закордонних монографі-

ях авторів з європейських країн та США 

водогрійні котли взагалі не розглядаються 

[1, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. Вони при-

свячені розгляду потужних парових котлів. 

Для потужних парових котлів проблема 

регулювання навантаження має інші при-

чини і вирішується іншими засобами, ніж 

регулювання водогрійних котлів. Зокрема 

більш глибокою автоматизацією їх робіт 

[12].  

Однак засоби оптимізації і інтенсифіка-

ції роботи топкових пристроїв з одночас-

ним підвищенням їх екологічних характе-

ристик вирішується більш- менш однако-

вими засобами, одним з яких є вибір ком-

понування пальників в топковому просторі. 

Пошуки оптимальних компонувань па-

льників у топках проводяться вже досить 

давно. В монографіях [7, 16, 17] наводиться 

схожа інформація щодо впливу місць роз-

ташування пальників на рівномірність тем-

пературного поля в топці котла. При цьому 

в [16] наводяться приклади розташування 

пальників в поду котла, а в  [7] – в своді 

котла з направленням факелів від пальників 

зверху вниз. Але в обох монографіях йдеть-

ся про парові котли великої потужності при 

сталому режимі роботи. 

Для потужних котлів автор [10] пропо-

нує в разі необхідності зміни навантаження 

в процесі експлуатації розташовувати па-

льники в три яруси по висоті і включати їх 

послідовно: при мінімальному навантажен-

ні включати пальники верхнього ярусу, 

потім верхнього і середнього і при макси-

мальному навантаженні включати пальники 

всіх трьох ярусів. На думку автора такий 

порядок включення пальників дає змогу 

підтримувати температуру продуктів зго-

ряння на виході з топки на постійному рівні 

щоб запобігати конденсації  водяної пари 

на мінімальних навантаженнях. Однак це 

не вирішує проблему кардинально. 

Єдиний приклад дослідження роботи во-

догрійного котла потужністю 58 МВт наво-

диться в [18] з посиланням на [19]. Дослі-

дження проводилися на котлі ПТВМ-50, 

який має по 6 пальників на протилежних 

стінах топки, але в дослідах використову-

валися лише 8 пальників, бо дослідників 

цікавили тільки екологічні характеристики 

факелів при різних конструкціях амбразури 

пальників.  

Велика увага впливу розташування па-

льників на процеси горіння палива в топках 

котлів приділена в  [20]. Автори навіть 

сформували деякі принципи, яких слід до-

держуватись при компонуванні пальників в 

топках. Конкретних рекомендацій вони не 

приводять і взагалі їх дослідження більше 
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стосуються парових котлів на твердому 

паливі у вигляді пилу. Глибокий теоретич-

ний аналіз впливу способів компонування 

пальників в топках котлів на протікання 

тепломасообмінних та термохімічних про-

цесів в топковому просторі даний в [21]. 

Однак досить велика кількість дослідниць-

ких робіт з оптимізації топкових процесів 

не привела к появі нових інноваційних се-

рій водогрійних котлів великої потужності. 

      Таким чином при необхідності збі-

льшення потужності великих районих опа-

лювальних котелен або станцій теплопо-

стачання з використанням потужних водог-

рійних котлів проектанти змушені викорис-

товувати в проектах котли вже застарілих 

конструкцій серії ПТВМ або КВГМ, або їх 

модернізовані модифікації. 

Для підвищення потужності станції теп-

лопостачання «Позняки» в м. Києві харків-

ським підприємством «Котлотурбопром» 

був виготовлений водогрійний котел КВГ-

116 потужністю 116 МВт. За конструкцією 

він може розглядатися як аналог котла 

ПТВМ-100. За розміром він дуже схожий 

на останній (рис.1).  Однак він оснащений 

димотягом і димова труба не є продовжен-

ням топки, як в ПТВМ-100. Він оснащений 

чотирма пальниками, розташованими на 

фронтальній стіні у два яруси. Найвищий 

майданчик обслуговування знаходиться на 

відмітці +18.300, а найвища відмітка газо-

ходу +23.000. Діаметр газоходу,що веде до 

димаря, без теплової  ізоляції 3,2 м. Монту-

вання котла зайняло більше року.  При та-

ких розмірах навіть звичайне обслугову-

вання котла стає достатньо проблемним. А 

тим більше його ремонти. Автори проекту 

змушені були прийняти такі розміри через 

необхідність досягнути високих екологіч-

них показників, не включаючи в склад кот-

ла дорогих імпортних пальників з низькими 

викидами NOx . 

Такі технічні рішення на сучасному ета-

пі розвитку котельної техніки не є оптима-

льними. Для зменшення розмірів потужних 

водогрійних котлів необхідно переходити 

до інших способів компонування пальників 

в топках котла, а саме в своді або в поду 

топок. Таке розташування пальників дозво-

ляє змінювати довжину факела пальника та 

ступінь його крутки, що вирівнює темпера-

туру в топці і веде до інтенсифікації тепло-

обмін в топці [22, 23], в кінці кінців до зме-

ншення розмірів котла при збереженні по-

тужності. При конструюванні нових поту-

жних водогрійних котлів або при модерні-

зації котлів, що експлуатуються, треба ви-

користовувати сміливіше результати теоре-

тичних напрацювань, що наведені в аналі-

зованих вище джерела інформації. Досвід 

подібного розташування пальників в поту-

жних водогрійних котлах вже є. Наприклад, 

в угорському місті Секешфехервар на кот-

ли ПТВМ-30 встановлені на одному три 

пальники фірми Veishaupt в поду, а на дру-

гому – один пальник фірми SAACKE також 

в поду. 

В Україні є позитивний досвід реконст-

рукції топки котла ПТВМ-30 з розміщен-

ням двох пальників в поду цього котла за-

мість шести  пальників на протилежних 

бокових стінах [24, 25]. Наявні вищеназвані 

матеріали і позитивний досвід дають змогу 

пропонувати нові компонування водогрій-

них котлів. Як приклад можна навести 

конструкцію водогрійного котла потужніс-

тю 120 МВт з розташуванням пальників в 

своді котла. Конструкція котла має наступ-

ні особливості (рис.1).  Котел виконаний за 

традиційною схемою з вертикальною шах-

тою для розміщення конвективних повер-

хонь нагріву. Але топка котла поділена на 

три відсіка двома двосвітними екранами. За 

подібною схемою виконані котли серії ТВГ 

та КВГ [26]. Екранні поверхні нагріву ви-

конані газощільними з мембраннихтрубних 

панелей. Кожен відсік має індивідуальний 

пальник газомазутний потужністю 45 МВт. 

Пальники розміщені в своді котла. За раху-

нок такої компоновки топки котел має ши-

рокий діапазон регулювання, бо може пра-

цювати в трьох режимах за потужністю: 

- працює тільки середній відсік і при 

цьому найбільша потужність котла 40 МВт, 

найменша – 8 МВт; 
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Рис.1. Порівняльний вигляд водогрійних котлів з різним компонуванням пальників 

Fig.1. Comparative view of hot water boilers with different burner layout 
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- працюють два крайніх відсіка і в 

цьому режимі котел має найвищу потуж-

ність 80 МВт, а найменшу – 16 МВт; 

 працюють всі три відсіки і котел ви-

дає найбільшу номінальну потужність120 

МВт, а найменшу – 24 МВт. 

Крім того, вертикальне розташування 

факелу позитивно впливає на формування 

рівномірного температурного поля в топці. 

Більш рівномірне температурне поле в топ-

ці приводить до рівномірного опроміню-

вання факелом всіх екранних поверхонь 

нагріву через збільшення їх теплової на-

пруги та зменшення їх площі при збере-

женні однакової температури продуктів 

згоряння на виході з топки. Розташування 

пальників в поду або в своді сприяє вико-

ристанню пальників з регульованою крут-

кою та довжиною факела, а це в свою чергу 

дає можливість регулювати і підтримувати 

на низькому рівні викиди NOx  [21]. Бокове 

розташування пальників не дає можливості 

розвиватися такому напрямку вдоскона-

лення пальників. 

Вибрана конструкція дає можливість ре-

гулювати потужність котла в широкому 

діапазоні не допускаючи конденсаційних 

режимів роботи конвективної частини на 

мінімальних навантаженнях (наприклад, 

при забезпеченні гарячого водопостачання 

котлом в нічні години). Підключення або 

відключення відсіків виконується автома-

тично. Автоматичне включення або відк-

лючення секцій котла при зміні наванта-

ження не означає, що котел регулюється 

ступенево. В кожному режимному діапазо-

ні виконується модульоване (плавне і без-

перервне) регулювання пальника в кожній 

секції, а для досягнення високих економіч-

них показників можливе використання па-

льників з регульованою довжиною і крут-

кою факела [27]. Скорочена довжина топки 

не приведе до зростання концентрації СО в 

продуктах згоряння, оскільки зменшення 

часу перебування палива в об’ємі топки 

компенсується до окисленням СО до СО2  в 

поворотній камері, як це показано в [28]. 

Тягодуттєві машини можуть бути підіб-

рані на кожен пальник окремо,а може бути 

і одна пара машин (дуттєвий вентилятор і 

димотяг) на котел.Вважаючи на потужність 

кожного пальника (45 МВт) здається кра-

щий варіант – індивідуальна пара машин на 

кожну секцію котла. Розміри котла у порів-

нянні з котлом КВГ-116-150 наведені на 

рис.1. 

Вочевидь матеріалоємність такого котла і 

його краща ремонтна здатність привабли-

віші за котел КВГ -116-150. 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНАДАЦІЇ 

При діючих в існуючий час високих еко-

логічних вимогах до котлів великої потуж-

ності їх виготовлення за традиційними під-

ходами до конструювання веде до небажа-

ного збільшення їх розмірів. 

Оптимальним напрямком конструюван-

ня водогрійних котлів великої потужності 

розміщення пальників в поду або в своді 

котла. 

Розміщення пальників в поду або в своді 

топки дає можливість розширювати діапа-

зон регулювання потужності водогрійних 

котлів та покращити його екологічні харак-

теристики у всьому діапазоні потужності 

котла. 

Подальше дослідження буде направлене 

на оптимізацію конвективних поверхонь 

нагріву потужних водогрійних  котлів з 

виявленням можливостей використання 

підігрівачів дуттєвого повітря та оптиміза-

цією. 
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Promising designs of water-heating boilers is 

great power for centralized heat supply systems. 

Pavel Glamazdin, Dmitriy Glamazdin, 

Rudolf Schwarzenberger 

Abstract. The article is devoted to the actual 

theme - an increase of energy efficiency of 

powerful heating boilers and heat supply stations 

of centralized heat supply systems of Ukrainian 

cities, in particular replacing their operational term 

and physically worn water heat boilers of high 

capacity. 

In fact, in high-power boiler-houses of district 

heating systems of the cities of Ukraine, water-

heating boilers of two series - PTVM and KVGM 

are used. Both types of boilers today do not meet 

the needs of the market - the requirements of 

normative documents on the environment and on 

energy efficiency. In the post-Soviet countries of 

the Baltic and Eastern Europe, there has been a 

great deal of experience in modernizing these 

boilers in order to increase their environmental and 

thermal performance. In particular, due to the 

replacement of burners by more than one hour, 

reduction of their number for boilers of the PTV 

series, the arrangement of gas-density screen 

surfaces in boiler furnaces, on-the-spot molding on 

light fibrous materials, deep automation of boilers 

operation and equipment with frequency regulators 

of load-bearing machines. However, if it is nece?-

sary to increase the capacity of large boiler-houses, 

it is inappropriate to use boilers of the types of 

PTVM and KVGM. 

In the article reviewed in the technical liter-

?ture, a large amount of information was analyzed 

with the results of studies on optimization of the 

design of powerful steam boilers, in particular, to 

optimize the design of burners in furnaces. The 

analysis of this information has shown that it can 

be used for the design of high-power water heat 

boilers (from 30 MW to 200 MW). 

On the basis of information analysis, selected 

directions of optimization of structures of water-

heating boilers of high capacity of the location of 

burners in the vault or in the subsoil, the use of 

gas-density screen surfaces, part of which is 

carried out by two-colored, the use of as few 

modulated low-NOx burners of high power, deep 

automation of boilers and boiler-houses in general. 

The article gives an example of a conceptual 

design of a 120 MW water boiler using the above 

principles in comparison with a boiler of the same 

capacity, which is an upgraded variant of the boiler 

PTVM-100 capacity of 116 MW. The equation 

shows that the proposed conceptual design of a 

water-heating boiler has almost 2.5 times less 

metal capacity, almost 2 times less than height, 

which has much more flexibility and wide 

regulation, which leads to lower cost of the boiler 

itself and, accordingly, the cost of installation 

work. 

Keywords: water heating boiler; gas-oil burner; 

firebox; screen surfaces; layout; energy efficiency; 

environmental friendliness; metal consumption.
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