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Теплогенераторы 
для автономного теплоснабжения 
на твердом топливе 
П. А. Хаванов, профессор, доктор техн. наук, НИУ «Московский Государственный Строительный Университет»
А. С. Чуленёв, ассистент, инженер, НИУ «Московский Государственный Строительный Университет», otvet@abok.ru

Ф ормирование и раз-
витие структуры ма-
лых населенных мест 

в значительной степени опреде-
ляется техническими, социаль-
ными и экономическими возмож-
ностями населения. Нетрудно 
видеть, что наиболее динамично 
развиваются населенные пун-
кты, где осуществлена газифика-
ция, позволяющая рационально 
и экономически эффективно 
решить массу задач как инже-
нерной, так и социальной на-
правленности. В то же время 
регионы, где вопросы ресурсо-, 
энергообеспечения населения 
не решаются на должном уровне, 
теряют потенциал и перспективы 
развития.

Для российских потребите-
лей, нуждающихся в автономном 
теплоснабжении, альтернативой 
природному газу практически 
повсеместно является твердое 
топливо. Для его использования 
в теплогенераторе необходима 
организация процессов произ-
водства, доставки, хранения, 

топливоподачи, сжигания, золо- 
и шлакоудаления.

Перечисленные выше про-
цессы во всех случаях исполь-
зования твердого топлива (все 
виды углей, торф, дрова, пеллеты, 
различные виды брикетов и от-
ходов производств) достаточно 
трудоемки, технически сложно 
реализуемы, особенно на кот-
лах малой мощности – до 100 кВт, 
что существенно уменьшает воз-
можности полной или даже ча-
стичной механизации процессов 
в них. Это во многом обусловило 
текущую ситуацию, при которой 
отечественной промышленно-
стью не выпускаются полностью 
механизированные автономные 
котлы малой мощности на твер-
дом топливе. Все производство, 
по сути, носит локальный харак-
тер и направлено на выпуск про-
стейших котлов самостоятельной 
местной разработки, без какой-
либо механизации перечисленных 
процессов для удовлетворения 
острого спроса со стороны на-
селения, которое в значительной 

мере вынуждено удовлетворяться 
печным отоплением. Зарубежные 
производители, широко реклами-
руя котлы малой мощности (в том 
числе до 100 кВт) с полной или 
частичной механизацией процес-
сов, выпускают их только для вы-
сококачественного топлива, про-
изводимого и поставляемого по 
соответствующим стандартам ЕС. 
И даже в этом случае цена обору-
дования оказывается на порядок 
выше аналогичного на природном 
газе или жидком топливе.

Сжигание кускового 
твердого топлива

Рассматривая общие прин-
ципы организации процессов 
сжигания кускового твердого то-
плива, следует отметить, что фор-
мирование слоя топлива на колос-
никах немеханизированных топок 
осуществляется при загрузке то-
плива и поддерживается перио-
дической шуровкой и удалением 
золового остатка. Толщина слоя 
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в первую очередь должна опреде-
ляться такими показателями, как 
вид и размер кусков сжигаемого 
топлива, его влажность, способ 
подвода воздуха на горение, пе-
риод работы теплогенератора без 
обслуживания и т. д. Горение твер-
дого топлива в слое начинается 
с воспламенения летучих, выде-
ляющихся при прогреве топлива. 
Наиболее низкой температурой 
воспламенения обладают дрова, 
торф, бурые угли, которые имеют 
большой выход летучих и в орга-
нической массе которых содер-
жится наибольшее количество 
водорода.

Физико-химические процессы 
горения топлива в «толстом» слое 
(рис. 1) формируют в слое топлива 
две зоны: окислительную и вос-
становительную.

На размеры окислительной 
зоны можно активно воздейство-
вать изменением количества воз-
духа, подаваемого на горение под 
колосниковую решетку. Обычно 
размер окислительной зоны 
oоценивается в 2–3 линейных 
размера среднего куска топлива. 
В пределах этой зоны наиболее 
характерны реакции горения ле-
тучих, выделяющихся в основном 
на последних стадиях пирогене-
тического разложения и горения 
углерода кокса с образованием 
окиси (СО) и двуокиси (СО2) угле-
рода.

Экспериментально подтверж-
дено, что окись и двуокись угле-
рода образуются одновременно. 
Количественное соотношение 
концентраций СО и СО2 в про-
дуктах сгорания изменяется по 
толщине слоя и зависит от режим-
ных параметров горения, и при 
температурах порядка 1300 °С их 
концентрации равны. При более 
высоких температурах соотноше-
ние смещается в сторону peaкции 
неполного окисления углерода 

до СО, и его концентрация может 
значительно превысить концен-
трацию СО2.

В восстановительной зоне 
преимущественно протекают 
процессы прогрева, подсушки 
топлива и бурного выделения ле-
тучих, идут химические реакции 
восстановления раскаленным 
углеродом двуокиси углерода 
и влаги воздуха, а также некото-
рой части влаги топлива. Реакции 
восстановления эндотермиче-
ские, поэтому и газы, поднимаю-
щиеся в слое, охлаждаются до тех 
пор, пока температура их не ста-
новится столь низкой, что реакции 
практически прекращаются. Та-
ким образом, восстановительная 
зона является активным постав-
щиком горючих газов: горючих 
летучих веществ, окиси углерода, 
водорода и других, поступающих 
в надслойное топочное простран-
ство.

Увеличение толщины слоя 
топлива приводит к увеличению 
размеров восстановительной 
зоны и росту количества поступа-
ющих в топочный объем горючих 
газов. В таких условиях подвод 
воздуха в надслойное простран-
ство, «острое дутье», является 
необходимым условием обеспе-
чения эффективного сжигания то-
плива. В зависимости от толщины 

слоя и вида топлива в надслойном 
пространстве топки выделение 
тепла может составить до 50 % от 
общего тепловыделения и тре-
бовать в виде «острого дутья» до 
45 % воздуха от теоретически не-
обходимого на горение.

Таким образом, выбор рацио-
нальной толщины слоя для при-
нятого вида топлива является 
важной характеристикой топоч-
ного процесса, определяющей 
конструктивное использование 
топки, режимы ее работы и тепло-
техническое совершенство, од-
нако имеет смысл только для сор-
тированного топлива.

Простейшей слоевой топкой 
для сжигания твердого топлива 
в теплогенераторах децентрали-
зованного теплоснабжения явля-
ется топка с неподвижными го-
ризонтальными колосниками 
(рис. 2).

Рекомендуемая толщина слоя 
топлива в значительной мере бу-
дет зависеть и от разрежения 
в топке и наличия дутья, так как 
расход воздуха обратно пропор-
ционален аэродинамическому 
сопротивлению слоя, возрастаю-
щему с увеличением его толщины.

Использование рядовых 
углей со значительным содер-
жанием мелочи приводит к су-
щественному уплотнению слоя. 

��Рис. 1. Изменение состава и температуры газов по высоте «толстого» 
слоя
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В результате происходят сниже-
ние расхода воздуха через слой, 
уменьшение окислительной и уве-
личение восстановительной зон, 
снижение температурного уровня 
в слое и увеличение потерь с хи-
мическим и механическим недо-
жогом.

Рекомендации по толщине 
слоя целесообразны для то-
плив с неспекающимся шлако-
вым остатком. При температурах 
плавления золы ниже температур, 
развиваемых в слое, образуется 
жидкий шлак, стекающий вниз 
на более холодные слои шлака 

и колосниковую решетку. Это 
приводит к образованию уплот-
ненной спекшейся массы, кото-
рая ограничивает подачу воздуха 
в слой и вызывает частичное пре-
кращение горения. Образование 
спекшихся шлаков можно предот-
вратить снижением температуры 
в окислительной зоне слоя то-
плива, особенно для топлив с ма-
лым выходом летучих. Один из 
приемов снижения температуры 
в нижних слоях – уменьшение жи-
вого сечения колосников. Следует 
иметь в виду, что на процесс горе-
ния топлива в слое изменение жи-
вого сечения колосников от 50 до 
20 % не оказывает влияния, так как 
аэродинамическое сопротивле-
ние колосников оказывается зна-
чительно ниже, чем слоя топлива. 
Желаемого изменения процесса 
горения можно достигнуть при ис-
пользовании колосников с живым 
сечением для прохода воздуха 
5–10 %. При такой конструкции 
колосников над поверхностью 
решетки до зон равномерного 
распределения воздуха по по-
перечному сечению слоя обра-
зуются участки с повышенным 
расходом воздуха и участки, в ко-
торые поступает незначительное 
количество воздуха (зоны между 
отверстиями и щелями колос-
ников). Указанный прием позво-
ляет уменьшить интенсивность 

горения и снизить температуру 
горения в нижних слоях.

При сжигании твердого то-
плива в слоях увеличенной тол-
щины (более четырех-пяти сред-
них линейных размеров куска) 
происходят увеличение восста-
новительной зоны и незначитель-
ное уменьшение окислительной, 
так как возрастает общее аэроди-
намическое сопротивление слоя 
и уменьшается расход воздуха 
через слой. Режим работы слоя 
приобретает некоторые черты, 
общие с процессами в газогене-
раторе, поэтому для обеспечения 
химической полноты сгорания 
необходимо предусматривать 
обязательную подачу вторичного 
воздуха в надслойное простран-
ство, а также увеличение живого 
сечения колосниковой решетки.

Переход на рядовое топливо 
должен сопровождаться умень-
шением периода работы теплоге-
нератора без обслуживания.

При сжигании несортирован-
ных топлив с большим выходом 
летучих, спекающихся, много-
зольных и переувлажненных, 
значительно возрастает неравно-
мерность работы колосниковой 
решетки, которая выражается 
в изменении основных ее показа-
телей во времени.

Для топок периодического 
обслуживания (длительного го-
рения) с увеличенной толщиной 
слоя топлива можно выделить 
следующие периоды работы 
(рис. 3): I – подготовительные ста-
дии прогрева слоя топлива выхода 
летучих и воспламенения; II – ста-
билизированного горения; III – вы-
горание кокса.

I период. Потребность воз-
духа на горение возрастает до 
наибольших значений. Расход 
первичного воздуха через слой 
стабилизирован (несколько 
уменьшается в период бурного 

��Рис. 2. Топка для сжигания твердого топлива на неподвижных горизон-
тальных колосниках
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выхода летучих), количество по-
даваемого в слой воздуха меньше 
необходимого. Вторичный воз-
дух, подаваемый в надслойное 
пространство, не компенсирует 
его недостатка. Этот период ха-
рактеризуется максимальными 
абсолютными тепловыделениями 
в топке и несколько большими, 
чем в среднем за весь период ра-
боты топки, потерями от химиче-
ской неполноты горения.

II период. Горение стабили-
зируется, происходят выгорание 
летучих на последних фазах их 
выделения и горение кокса в по-
верхностных слоях кусков. Недо-
статок подаваемого в слой пер-
вичного воздуха компенсируется 
вторичным воздухом, поступаю-
щим в надслойное пространство, 
где сгорают летучие и продукты 
неполного сгорания топлива, по-
ступающие из восстановительной 
зоны слоя.

III период. Происходят вы-
горание кокса в глубинных слоях 
кусков, снижение потребности 
в воздухе. Уменьшение толщины 
слоя по мере выгорания топлива 
приводит к уменьшению аэро-
динамического сопротивления 
и росту расхода первичного воз-
духа. Расход вторичного воздуха 
незначительно уменьшается, так 
как уменьшается сопротивление 
слоя и незначительно уменьша-
ется тяга в связи с понижением 
температуры уходящих газов. 
Топка работает со значительным 
избытком воздуха, а теплогене-
ратор имеет повышенные потери 
теплоты с уходящими газами, чем 
в среднем за весь период работы.

Таким образом, неподвижная 
колосниковая решетка в топке 
длительного горения работает 
с большой неравномерностью во 
времени по теплопроизводитель-
ности и с неоптимальной подачей 
воздуха на горение.

Используя наклонные колос-
никовые решетки, установленные 
под углом 40–50° к горизонту, 
близким к углу естественного от-
коса, можно достичь определен-
ного улучшения сжигания некото-
рых видов топлива. Такие топки 
по аналогии с более мощными 
называют шахтными. В зару-
бежных изданиях аналогичные 
топки как с одним наклонным ко-
лосником, так и с двумя симме-
тричными получили название гра-
витационных.

Работа топки в большой сте-
пени зависит от соответствия 
угла наклона колосников углу 
естественного откоса топлива 
и шлака. Угол естественного от-
коса топлива, как правило, больше 
угла естественного откоса шлака 
(неспекшегося) и в большой сте-
пени зависит от размеров куска 
топлива, содержания мелочи, 
влажности, спекаемости кокса 
и т. д. В связи с этим за рубежом 
в таких топках рекомендуется 
сжигать только грохоченые кокс, 
полукокс и антрацит с минималь-
ным содержанием мелочи и не-
спекающимся золовым остатком. 
В отечественной котельной тех-
нике шахтные топки с наклонными 
и наклонно-переталкивающими 
колосниками используются в кот-
лах большей производительности 
для сжигания бурых углей, торфа 
и древесных отходов.

Одной из модификаций шахт-
ной топки является топка с вну-
тренним бункером и горизон-
тальным колосником (топки 
нижнего горения). Конструк-
ция обеспечивает удовлетвори-
тельное сжигание малозольных 
видов топлива только с порош-
кообразным золовым остатком 
и небольшим содержанием ме-
лочи в исходном топливе. От-
личительная особенность шахт-
ной топки с горизонтальным 
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колосником – формирование слоя 
горящего топлива переменной 
толщины по площади колоснико-
вой решетки. Причем наибольшая 
толщина слоя – в зоне поступле-
ния свежего топлива, где потоки 
первичного воздуха значительно 
ниже и, следовательно, увели-
чена восстановительная зона 
в слое. Частичного выравнивания 
подачи воздуха в слой перемен-
ной толщины можно достичь, ис-
пользуя колосниковую решетку 
с переменным в различных зонах 
живым сечением, в зоне толстых 

слоев  до 25 %, в зоне выгорания 
кокса, в тонких слоях с живым се-
чением – 5 %.

Необходимо отметить, что для 
топочных устройств теплогене-
раторов желательна футеровка 
огнеупором или установка жаро-
прочных экранов в зоне горения 
у низкотемпературных поверхно-
стей, что позволяет уменьшить по-
тери от механического недожога 
в зонах переохлаждения слоя. 
Эти мероприятия незначительно 
снижают теплообмен в пределах 
слоя (~15–25 %), так как футеровка 
замещает собой слой твердого 
топлива, практически не участву-
ющего в горении. Футеровка спо-
собствует интенсификации про-
цесса горения в заключительных 
фазах и особенно желательна для 
трудновоспламеняющихся топлив 
(антрациты, кокс, полукокс и др.). 
Использование футеровки позво-
ляет форсировать топочные про-
цессы на 20–40 % и увеличивать 
тепловые напряжения зеркала 
горения. Применение футеровки 
снижает показатели полной го-
товности изделия и эксплуатаци-
онные показатели, так как требует 
установки футеровки у потреби-
теля и периодической ее замены.

В номенклатуре теплогене-
раторов на твердом топливе, 

выпускаемых отечественной про-
мышленностью для квартирного 
теплоснабжения, отсутствуют 
аппараты с механической топ-
кой. При малых расходах топлива 
квартирными теплогенераторами 
минимально необходимой меха-
низацией должны быть обеспе-
чены подача топлива в топочное 
устройство из расходного топлив-
ного бункера, расчетный режим 
горения топлива, удаление золо-
вого остатка из топки в золовой 
бункер. Эту задачу попытались 
решить в Институте горючих ис-
копаемых: для теплогенератора 
«Уголек» разработана топка с шу-
рующей планкой (рис. 4), обе-
спечивающей механизированную 
подачу топлива в слой на непод-
вижную колосниковую решетку, 
удаление шлака и шуровку слоя. 
Основное достоинство топки 
с шурующей планкой – осущест-
вление всех операций топочного 
процесса с помощью одного ме-
ханизма. Шурующая планка 2, 
приводимая в движение электро-
двигателем через редуктор и ме-
ханизм привода, осуществляет 
возвратно-поступательное пере-
мещение по неподвижным колос-
никам. Топливо из бункера 4 за-
хватывается планкой и подается 
под горящий слой 3. При посту-
пательном движении шурующей 
планки топливо захватывается, 
перемещается по неподвижным 
колосникам и смешивается с горя-
щими кусками – осуществляется 
шуровка слоя; в крайнем положе-
нии планки шлак сбрасывается 
в золовой ящик. При возвратном 
движении планки осуществляется 
только шуровка слоя. Продолжи-
тельность цикла движения планки 
определяется видом топлива, те-
пловой нагрузкой топки и длиной 
колосниковой решетки. Обеспе-
чение оптимальных параметров 
указанных процессов достигается 

��  Твердотопливный комбиниро-
ванный котел Тополь-М

��Рис. 3. Изменение расхода воздуха в слоевой топке длительного горе-
ния: 1 – необходимое количество воздуха; 2 – фактические рас-
ход первичного воздуха; 3 – фактические расход вторичного воз-
духа; 4 – фактический полный расход воздуха
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подбором профиля шурующей 
планки, один из которых пред-
ставлен на рис. 4.

В топке с шурующей планкой 
могут сжигаться слабоспекаю-
щиеся каменные угли, бурые угли 
влажностью до 30 %. Сжигание ан-
трацитов и полуантрацитов приво-
дит к ускоренному выходу из строя 
механизмов в связи с высокими 
температурами в слое.

Эксплуатационный коэф-
фициент избытка возду ха 
в топке – α = 1,5–1,6; потери от хи-
мического недожога составляют 
1,5–2,0 %, потери от механической 
неполноты сгорания бурых углей 
достигают 6–10 %, а каменных 
углей – 6–8 %. Топка получилась 
очень чувствительна к размеру 
кусков угля и содержанию мелочи. 
Увеличение размеров кусков и их 
породности в топливе приводит 
к значительному росту химиче-
ского и особенно механического 
недожога. В эксплуатации топка 
оказалась ненадежной и, по сути, 
неработоспособной.

Эксплуатационные же харак-
теристики промышленных образ-
цов топок с шурующей планкой, 
включая и более мощные топки, 
существенно отличаются от при-
веденных в сторону увеличения 
составляющих потерь. Шурую-
щая планка и ее привод работают 

в напряженных температурных 
условиях и не обеспечивают на-
дежной длительной работы топки.

В зарубежных конструкциях 
теплогенераторов на твердом то-
пливе механизированные топки 
используются шире, однако наи-
более часто используются два ос-
новных типа конструкций.

Первый тип – топки с на-
к лонно-переталкивающим 
или встряхивающими колос-
никовыми решетками. В этих 
топках топливо из бункера посту-
пает под действием тяжести на 
наклонные колосники, установ-
ленные под углом, близким к углу 
естественного откоса. Движению 
слоя способствует возвратно-по-
ступательное или встряхивающее 
перемещение отдельных элемен-
тов колосниковой решетки. Меха-
низмы перемещаются за счет ра-
боты электропривода.

Второй тип – топки с нижней 
подачей топлива. Подача то-
плива из бункера, загружаемого 
вручную, осуществляется шнеко-
вым питателем с регулируемой 
скоростью вращения. Шнек при-
водится в движение через редук-
тор электродвигателем. Свежее 
топливо поступает под слой го-
рящего топлива в корытообраз-
ную реторту, в горловину кото-
рой подается воздух на горение. 

В процессе работы под действием 
поступающего топлива, пода-
ваемого под слой, происходит 
перемещение горящего топлива 
и шлаков к периферии реторты 
на установленные с небольшим 
углом наклона к горизонту (~15°) 
дожигательные колосники, с кото-
рых шлак сбрасывается в прием-
ный бункер.

Зарубежные разработки пред-
ставляют определенный интерес, 
однако все используемые типы 
топок как с ручным обслужива-
нием, так и механизированные, 
ориентируются на использова-
ние только высококачественных 
обогащенных видов сортирован-
ного топлива. Топки оказываются 
чувствительными к повышенной 
влажности топлива и спекаемо-
сти кокса и шлаков. Использо-
вание вместо рекомендуемых 
видов топлива рядовых топлив 
даже с умеренным содержанием 
мелочи (~25 %) и даже с пред-
варительной сортировкой его 
по предельному размеру куска 
приводит к значительному ухуд-
шению процесса горения вслед-
ствие образования кратеров и не-
равномерного горения топлива 
на поверхности колосниковой 
решетки, а также к большому вы-
носу мелочи в конвективные по-
верхности нагрева, ненадежной 
работе механизмов топливопо-
дачи, фактически делает топку 
неработоспособной.
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��Рис. 4. Схема топки с шурующей планкой
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