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Для стран СНГ и Казахстана в настоящее время отмечается рост децентрализованных систем тепло-
снабжения, оснащенных малыми водогрейными котлами мощностью до 7,56 МВт. Для города Алматы 
отмечается большое количество малых котельных на газообразном топливе, эксплуатирующих водогрей-
ные котлы мощностью от 0,63 до 7,56 МВт, для которых должны выполняться требования экономичности 
и экологической привлекательности при эксплуатации существующих агрегатов, их замене и модернизации 
и при вводе новых котельных. В статье представлены особенности конструкций котельных агрегатов серии 
КСГн-1,16 и показан опыт их эксплуатации с оценкой эффективности их работы. Отмечена новая конструк-
ция новых U-образных топочных экранов, образованных из цельносварных мембранных трубных панелей. 
Используются внутренние и внешние U-образные экраны, при этом последний выступает в качестве двус-
ветного экрана. Мониторинг работы котельных с котлами серии КСГн-1,16 и проведенные теплотехнические 
испытания позволили получить подтвержденные сведения, показывающие, что котлы этой серии имеют вы-
сокую надежность, ремонтопригодность и эффективность эксплуатации. Представлены обработанные ре-
зультаты исследований эксплуатации котлов, показано, что котел имеет высокие удельные характеристики 
тепловой эффективности. 

Ключевые слова: водогрейный котел, конструкция топочных экранов, энергоэффективность котельных, 
теплотехнические испытания
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For the CIS countries and Kazakhstan, there is currently an increase in decentralized heat supply systems 
equipped with small hot water boilers with a capacity of up to 7,56 MW. For the Almaty city there is a large number 
of small gas-fired boiler plants operating hot water boilers with a capacity of 0,63 to 7,56 MW for which the re-
quirements of efficiency and environmental attractiveness must be met when operating existing units, replacing and 
upgrading them, and when commissioning new boilers. The article describes the design features of the KSGn-1,16 
series boiler units and shows the experience of their operation with an assessment of their efficiency. A new design 
of new U-shaped furnace screens formed from all-welded membrane tube panels was noted. Internal and external U-
shaped screens are used, and the last is acting as a bi-radiated screen. Monitoring the operation of boiler plants with 
the KSGn-1,16 series boilers and conducted heat engineering tests allowed to obtain confirmed information showing 
that the boilers of this series have high reliability, maintainability and operational efficiency. The processed results 
of research on the operation of boilers are presented. it is shown that the boiler has high specific characteristics of 
thermal efficiency.
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На сегодняшний день в Казахстане, 
и в городе Алматы в частности, находит-
ся в эксплуатации большое количество 
децентрализованных источников тепло-
снабжения, находящихся как в частной 
собственности, так и в ведении ТОО «Ал-
матытеплокоммунэнерго» [1], обеспечива-
ющих теплоснабжение районов города. Как 
правило, по последним имеющимся у ав-
торов данным исследований, в городе Ал-
маты практически отсутствуют котельные, 
работающие на твердом и жидком топливе, 
и подавляющее большинство котельных 
уже газифицированы. С учетом современ-
ных мировых трендов [2] развиваются схе-
мы малых централизованных и децентра-

лизованных систем теплоснабжения, в том 
числе и в городе Алматы с присоединением 
новых пригородных районов появляется 
необходимость их энергообеспечения, что 
можно решить несколькими способами, 
к примеру, подключить к существующим 
районным котельным или организовать ма-
лые децентрализованные котельные. Име-
ет место и обратная ситуация, при которой 
часть потребителей отключается от систе-
мы, и котельные вынуждены переходить 
на новый режим работы с пониженной на-
грузкой. В том и другом случае для котель-
ных ключевым вопросом будет определение 
наиболее экономичного плана работы [3] 
при существующей нагрузке потребителей. 
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Эксплуатация и новых, и существующих 
котельных должна выполняться с учетом 
требований государственных программ по-
вышения энергоэффективности [4], с при-
нятием политики «зеленой экономики» [5] 
и защитой окружающей среды. В малых 
котельных АО «Алматытеплокоммунэнер-
го» уже находятся в эксплуатации малые 
водогрейные котлы КСГн-1,16 с современ-
ной конструкцией топочных экранов [6], 
которые имеют возможность работать с вы-
сокой экономичностью и экологичностью 
в широких пределах регулировочного диа-
пазона нагрузки. 

целью исследования в настоящей ста-
тье является опытная проверка эффектив-
ности конструкций водогрейных котлов 
КСГн-1,16 на основе данных по итогам те-
плотехнических испытаний и мониторин-
га работы котлов малых котельных ТОО 
«Алматытеплокоммунэнерго». 

Материалы и методы исследования
Проведенный анализ существующих 

казахстанских, российских и зарубежных 
технологий показывает, что в целом для 
существующих систем теплоснабжения 
в настоящее время растет уровень исполь-
зования отечественных технологий (как для 
Казахстана, так и для России), при этом со-
временный рынок котельного оборудования 
при эксплуатации не уступает зарубежным 
аналогам [7; 8].

Для оценки эффективности современ-
ной конструкции водогрейного котла КСГн-
1,16 были использованы методы статисти-
ческого анализа, сравнения и эксперимента, 
которые отражены в выполненной работе 
по мониторингу за основными эксплуата-
ционными показателями работы водогрей-
ных котлов (температуры теплоносителя 
на входе и выходе из котла, расход тепло-
носителя энергетического топлива, мони-
торинг состава уходящих газов). В качестве 
основного аналитического материала вы-
ступали данные мониторинга по работе кот-
ла по значениям штатных приборов, с выве-
дением среднего фиксированного значения. 

Обследуемые котельные полностью 
оборудованы необходимым минимумом 
контрольно-измерительных приборов. 
В том числе термометрами и манометрами 
на входе и выходе из котла, на прямой и об-
ратной линиях теплоносителя; расходоме-
рами с тепловычислителями также на обеих 
линиях теплоносителя; газовым счетчиком 
для контроля расхода топлива – природно-
го газа. Для оценки состава уходящих газов 
были использованы данные производствен-
ного экологического контроля (средние по-
казательные значения). Все второстепенные 

значения и данные были приняты по имею-
щимся журналам учета показателей работы 
котельной. При проведении теплотехни-
ческих испытаний вся основная информа-
ция, собранная по данным штатных при-
боров, была дополнительно подтверждена 
с дублированием информации с помощью 
портативных измерительных комплексов, 
в том числе пирометрами, газоанализато-
ром, ультразвуковыми расходомерами. При 
проведении испытаний была использована 
упрощенная методика М.Б. Равича [9] те-
плотехнических испытаний для котельных 
агрегатов на газовом топливе. При этом об-
работка результатов расчетов была выпол-
нена с учетом допустимых погрешностей 
при определении КПД котла по обратному 
балансу [9; 10]. 

При проведении теплотехнических ис-
пытаний поддерживались общие условия, 
соответствующие требованиям эксплуата-
ции. Уровень присосов сохранялся на до-
пустимом минимальном уровне, а доля те-
ряемой тепловой энергии с поверхностей 
котла контролировалась с помощью тепло-
визионной камеры, с её помощью также 
определялся уровень изношенности изоля-
ционных поверхностей котла [11; 12]. 

В качестве опытных образцов были вы-
браны уже находящиеся в эксплуатации ко-
тельные агрегаты для получения данных, 
выбранных статистически из большого мас-
сива фиксируемых данных на протяжении 
последнего отопительного сезона (котель-
ная «Ботагоз», котельная «Станкевича», ко-
тельная «на Глазунова»). 

Исследуемые котельные агрегаты отли-
чаются новой конструкцией топочных экра-
нов [6]. Внутренние топочные U-образные 
экраны выполнены цельносварной трубной 
панелью с мембранами. При этом мем-
браны приваривались к трубам с попере-
менным смещением в противоположные 
стороны от диаметральной плоскости для 
существенного увеличения прочности [13]. 
Трубы фронтового и потолочного экранов 
выполнялись также единой цельносварной 
Г-образной панелью с выполнением в по-
толочном экране с тыльной стороны котла 
взрывного клапана. Снизу внутренний то-
почный U-образный цельносварной экран 
опирается на внутренние стенки газохода 
котла. Наружный двусветный U-образный 
экран размещается над серединой газохода, 
а наружный U-образный теплоизолирован-
ный кожух котла опирается на наружные 
стенки U-образного газохода котла, кото-
рый одновременно с внутренней стороны 
кожуха имеет турбулизаторы, а с наружной 
стороны является декоративным кожухом. 
Функции фестонного экрана выполняют 
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верхние два ряда труб внутренних топоч-
ных U-образных экранов, которые по пери-
метру обтекают топочные газы из объема 
топки и попадают в заэкранный газоход 
котла, после которого уже нисходящий по-
ток газов обтекает поперечные ряды труб 
наружного двусветного экрана. При этом за-
экранный газоход вместе с трубами наруж-
ного двусветного экрана и наружной сторо-
ны цельносварного внутреннего топочного 
U-образного экрана, учитывая поперечные 
пластины-турбулизаторы декоративного 
кожуха, выполняется в виде элемента по-
перечного шахматного пучка труб. 

При этом для достижения оптимальной 
геометрии топочной части котла КСГн-
1,16 конструкция выполнялась с более 
зауженным с тыльной стороны заэкран-
ным газоходом, что обуславливается раз-
мещением сборного коллектора короба га-
зохода с тыльной нижней стороны котла. 
А также с целью обеспечения равномерно-
го обтекания продуктами сгорания боковых 
конвективных поверхностей с размещен-
ным по всей длине топки поперечным од-
ним рядом труб [6; 14].

Результаты исследования  
и их обсуждение

На основе выполненного анализа данных 
мониторинга и проведенных теплотехниче-
ских испытаний котельных агрегатов был 
собран массив данных, по которым были вы-
полнены необходимые расчеты с требуемым 
уровнем статистической обработки (с ис-

ключением случайных величин, установкой 
доверительного интервала данных в преде-
лах установленной погрешности измерений, 
приборов, расчетов). Полученные итоговые 
данные для трёх режимов работы котла были 
обобщены и сведены в таблицу. 

Полученные результаты свидетель-
ствуют об эффективности конструкций то-
почных экранов. Смещенные поочередно 
в разные стороны мембраны внутреннего 
топочного U-образного цельносварного 
экрана обеспечивают более равномерный 
прогрев по периметру всех экранных труб. 
цельносварная трубная экранная панель 
с поочередно смещенными в разные сто-
роны от диаметральной плоскости мембра-
нами образует жесткую конструкцию, со-
ставленную из двух пар таврового сечения 
по всей высоте и ширине внутреннего то-
почного U-образного экрана [6; 13]. 

Собранные таким образом экраны вме-
сте с цельносварным Г-образным экраном 
обеспечивают достаточную герметичность 
в топке, а конструкция водогрейного кот-
ла становится более прочной и практи-
чески невосприимчивой к возможным 
хлопкам (и даже к взрывам) и переменным 
тепловым нагрузкам, как это показала до-
статочно длительная эксплуатация. Кон-
струкция котлов этой серии КСГн с наи-
более теплонапряженными топочными 
экранами, в которых выполняется подъ-
емное движение воды, является наиболее 
надежной с точки зрения эксплуатации 
котла в реальных условиях работы [6; 13].  

Обобщенные и обработанные результаты по обследованию котла КСГн-1,16

Характерный параметр Значения в режимах работы
1 2 3

Тепловая мощность котла КСГн-1,16, МВт 0,464 1,11 1,16
Давление газа перед горелкой, кПа 0,18 0,67 0,67
Расход воды через котел в испытаниях, т/ч 40 40 40
Давление воздуха перед горелкой, кПа 0,21 1,15 1,17
Температура воды на входе в котел,  °С 44 44 44
Температура воды на выходе из котла,  °С 54 68 69
Расход газа по расходомеру, м3/час 51,8 122,5 127,9

Гидравлическое сопротивление котла, МПа (кгс/см2) 0,01
(0,1)

0,01
(0,1)

0,01
(0,1)

КПД, на природном газе,  % 92,61 93,5 93,57
Температура уличного воздуха,  °С 20 20 20
Окись углерода след след след
Коэффициент избытка воздуха за котлом,  % 1,36 1,21 1,2
Температура уходящих газов,  °С 122 148 151
Потери тепла с уходящими, % 3,89 5,02 5,16
Потери тепла с хим. недожогом, % 0 0 0
Потери тепла в окруж. среду, % 3,5 1,46 1,27
Теплота сгорания газа, Qн, ккал/м3 8360 8360 8360
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Предложенный порядок соединения экра-
нов по произведенным расчетам позволяет 
котлу эффективно работать как в номиналь-
ном режиме, так и в режимах с пониженной 
вплоть до 20 % тепловой нагрузкой. Устой-
чивость работы котла на пониженной на-
грузке была проверена экспериментально. 
Надежность конструкции позволяет пред-
усмотреть работу котла на пониженных 
давлениях воды, это существенно позволяет 
сдвинуть нижние границы по условиям не-
допущения закипания воды и опрокидыва-
ния циркуляции воды в контуре котла [6; 15].

В конвективной части котла, конструк-
тивно функцию которой выполняет на-
ружный U-образный экран с двусветными 
трубами, топочные газы опускаются вниз. 
Скорость потока воды по шести каждым тру-
бам составляет до 1,48 м/с, и гидравлическая 
схема движения воды может работать по бо-
лее эффективной противоточной схеме.

В исследованных конструкциях котлов 
удалось увеличить общий расход воды: 
до 40 м3/час в котле КСГн-1,16 котельной 
«Ботагоз» (испытания проводились с рас-
ходом 22 м3/ч). Расход воды равномерно 
распределялся по симметричным экранам 
котла. Скорость воды во внутренних цель-
носварных топочных экранах варьировалась 
от 2,24 до 2,45 м/с, а в конвективном экране 
с двусветными трубами от 1,5 до 1,8 м/с.

Расчеты, выполненные при проведении 
аналогичных теплотехнических испыта-
ний [13–15], также подтверждают эффек-
тивность оптимизации конструкций новых 
водогрейных котлов. Отличие всей серии 
водогрейных котлов КСГн от аналогов со-
стоит в том, что радиационная поверх-
ность нагрева Нр может быть увеличена 
в 1,5 раза, а объем топки может быть увели-
чен в 1,65 раза практически без значитель-
ных изменений прежних габаритов котла 
в плане [6; 13; 14]. 

Для оценки возможности эффективной 
эксплуатации водогрейных котлов КСГн-
1,16 были проведены дополнительно экс-
пресс-испытания по режимам работы, 
в частности с переключением режима горе-
ния для форсировки и снижения интенсив-
ности процесса горения. По результатам 
было показано, что преднамеренный выход 
с оптимального режима горения (отмеча-
ется изменением избытка воздуха по дан-
ным непрерывного контроля состава ухо-
дящих газов) не вызывает дестабилизации 
работы котла и за счет конструкции котла 
позволяет эксплуатировать его в таких ре-
жимах с значительным запасом по надеж-
ности. При этом было отмечено минималь-
ное снижение КПД до значений 88–89 % 
при 50 %-ной нагрузке котла. 

За счет применения новой конструкции 
цельносварных экранов котлов появляется 
возможность использования дополнитель-
ной тепловоспринимающей поверхности, 
которая образуется за счет организации 
движения газов сначала с внутренней сто-
роны U-образных экранов, а далее с внеш-
ней их стороны, что образует так называ-
емые двусветные экраны. Таким образом, 
новые котлы серии КСГн-1,16 имеют объем 
топки V = 7,4 м3, и соответственно площади 
конвективной и радиационной поверхно-
стей Нк = 44 м2 и Нр = 20 м2. Соотношение 
конвективной поверхности к радиацион-
ной составляет 2,2, а отношение суммарной 
величины площадей поверхности нагрева 
к величине тепловой мощности котла со-
ставляет порядка 55,17 м2/МВт. При этом 
для сравнения с серийными котлами, 
ближайший котел КВГМ-1,16-95 («Смо-
ленск-1», производства ОАО «ДКМ» [16]) 
имеет значения площадей конвективной 
поверхности Нк = 29,2 м2 и радиационной 
поверхности Нр = 11,2 м2, соответственно 
отношение поверхностей Нк/Нр составля-
ет 2,6, а отношение суммарной величины 
площадей поверхности нагрева к величине 
тепловой мощности находится на уровне 
34,83 м2/МВт. 

При этом конструкция водогрейного 
котла серии КСГн позволяет варьировать 
отношением длины топки к поперечному 
сечению топки, а также отношением ради-
ационной поверхности к конвективной. Но-
вая конструкция позволяет конструкторам 
изменять и реализовывать оптимальный 
профиль эффективного котла в зависимо-
сти от конкретного вида сжигаемого топли-
ва, что сложно выполнять на классических 
водогрейных котлах призматической или 
цилиндрической формы с достаточно жест-
кими привязками к габаритным разме-
рам [14; 15].

Выводы 
Существующие водогрейные котлы, 

по данным исследований длительной экс-
плуатации конструкций с цельносварными 
панелями без использования обратной сто-
роны экранов, показали достигнутые преде-
лы радиационного и конвективного тепло-
обмена с учетом всех возможных вариантов 
интенсификации. Рассматриваемые в дан-
ной работе конструкции с двусветными 
экранами котлов типа КСГн позволяют рас-
ширить эти пределы. 

Находящиеся в эксплуатации малые 
стальные горизонтальные водогрейные кот-
лы серии КСГн (в котельных ТОО «Алматы-
теплокоммунэнерго») по результатам мони-
торинга показателей работы и проведенных 
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теплотехнических испытаний подтвердили 
надежность, ремонтопригодность и просто-
ту обслуживания в условиях работы в ре-
жиме горячего водоснабжения по открытой 
схеме на пониженных давлениях воды. 

Конструкция водогрейных котлов 
КСГн-1,16 с U-образными цельносварными 
мембранными экранами показала высокую 
надежноть в длительной эксплуатации, а ис-
пользование двусветного экрана позволяет 
развить тепловую мощность котла. По ито-
гам исследований показан потенциал уве-
личения конвективной поверхности до 35 % 
путем увеличения только одного геометри-
ческого параметра – высоты внутреннего 
топочного U-образного цельносварного 
экрана, с увеличением числа труб внутрен-
него и наружного U-образных экранов. Ис-
пользование двусветных экранов позволяет 
в конструкции котлов получить высокие 
удельные показатели тепловой эффективно-
сти топочного пространства, а на практике 
может оказать положительный экономиче-
ский эффект на снижении металлоемкости 
изготовления котельных агрегатов при со-
хранении мощностных характеристик.

Данная работа была подготовлена 
в рамках выполнения научно-исследова-
тельских работ, финансируемых Коми-
тетом науки Министерства образования 
и науки Республики Казахстан (по проекту 
АР05133388). 
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