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Вопросы эффек-
тивности работы 
конвекционных 
настенных 
газовых котлов 
при поквартирном 
теплоснабжении

В последние десятилетия растёт внимание 
к  автономным и  индивидуальным систе-
мам отопления. Это обусловлено рядом 
факторов, связанных с  развитием инди-
видуального жилищного строительства 
в  России, а  также проблемами старения 
и низкой эффективности централизован-
ных систем теплоснабжения многоквар-
тирных домов. Начиная с 1998 года в на-
шей стране в качестве эксперимента стало 
применяться поквартирное теплоснабже-
ние (ПТ), то есть индивидуальное обеспе-
чение теплом систем отопления, вентиля-
ции и горячего водоснабжения в каждой 
квартире многоэтажного многоквартир-
ного жилого здания [1]. По оценкам спе-
циалистов, доля ПТ в ряде регионов при 
новом строительстве многоквартирных 
домов достигает 80 %, а общая доля среди 
всех видов теплоснабжения зданий у авто-
номных и индивидуальных тепловых си-
стем составляет 18 % [2].

Эффективному использованию тепло-
генераторов малой мощности для поквар-
тирного теплоснабжения, в  частности, 
настенным газовым котлам конденсаци-
онного типа с горелками полного предва-
рительного смешивания и котлам конвек-
ционного типа с атмосферными горелка-
ми, посвящены работы Ю. А. Табунщи-
кова, П. А. Хаванова, А. С. Чуленева [3–5] 
и многих других авторов. В 2016 году вы-
шел СП 282.1325800.2016 «Поквартирные 
системы теплоснабжения на базе инди-
видуальных газовых теплогенераторов. 
Правила проектирования и устройства», 

в котором указаны технические требова-
ния к  теплогенераторам, применяемым 
в поквартирном теплоснабжении.

Конденсационные настенные газовые 
котлы обладают большей эффективно-
стью и низким уровнем выбросов парни-
ковых газов, чем обычные конвекцион-
ные, однако именно последние занимают 
98 % российского рынка котельного обо-
рудования для автономных систем тепло-
снабжения малой мощности и практиче-
ски 100 % рынка газовых котлов для по-
квартирного теплоснабжения.

Несмотря на то, что конструкция кон-
векционных газовых настенных котлов, 
с точки зрения их энергетической эффек-
тивности, принципиально практически 
не меняется уже около 40 лет, вопрос их 
работы, как элемента системы поквартир-
ного теплоснабжения, изучен недостаточ-
но. Вероятно, это обусловлено тем, что 
в Европе данные котлы не применяются 
для обеспечения поквартирного тепло-
снабжения, а в других странах существу-
ет ограничение общей площади здания 
(1000 м2), где можно использовать подоб-
ное оборудование.
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ВАК

Начиная с 1998 года в России 
в  качестве эксперимента для 
отопления многоквартирных 
зданий стало применяться по-
квартирное теплоснабжение
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Применение конвекционных котлов с ат-
мосферной горелкой в  системах поквар-
тирного теплоснабжения имеет следую-
щий ряд особенностей:
1.	 Квартиры в многоэтажных домах име-
ют площадь в основном 45–65 м2 и редко 
до 100 м2.
2.	 В  многоквартирном доме квартиры 
(кроме угловых) имеют ограждающие 
конструкции, контактирующие с  атмо-
сферным воздухом только фронтальной 
частью. Теплопотери квартир составляют 
не более 3–4  кВт·ч даже при минималь-
ных температурах окружающей среды.
3.	 Большая инерционность ограждаю-
щих конструкций исключает целесооб-
разность учёта суточных колебаний тем-
пературы окружающей среды.
4.	 Практически в 99,5 % всех случаев в ка-
честве отопительных приборов исполь-
зуются высокотемпературные приборы 
отопления (радиаторы и конвекторы).
5.	 В  качестве теплогенератора использу-
ются газовые настенные котлы с  одним 
основным теплообменником, предназна-
ченные как для отопления, так и для под-
готовки ГВС, или же котлы с битермиче-
ским теплообменником.
6.	 Все настенные газовые конвекционные 
газовые котлы имеют защиту от перегре-
ва теплоносителя с ограничением 80 °C.
7.	 Система дымоудаления продуктов сго-
рания состоит из каналов подачи воздуха 
и  каналов дымоотведения, причём аэро-
динамическое сопротивление указанных 
каналов не регламентируется норматив-
ными документами и может изменяться 
в широком диапазоне.
8.	 Котлы данного типа оснащены венти-
лятором (дымососом) с  электрическим 
асинхронным мотором и  ротором с  по-
стоянной скоростью вращения.
9.	 Алгоритмы работы котла определены 
настройками режимов работы на заводах- 
изготовителях данной техники.
10. Атмосферная горелка для котлов дан-
ного типа работает в режиме изменения 
мощности только в диапазоне выше 40 % 
от максимальной тепловой мощности. 
То  есть при максимальной мощности 
24 кВт минимальная мощность котла со-
ставляет не менее 9,6 кВт.

В связи с перечисленными выше фак-
торами, работа настенного газового кот-
ла конвекционного типа, который спро-
ектирован для постоянной работы в  ре-
жиме модуляции мощности при работе 
на отопление, на самом деле происходит 
в  режиме, который связан с  переизбыт-
ком мощности, и  при котором проис-
ходит частое включение и  выключение 
котла на минимальной мощности. Такой 
режим называют «тактованием».

Это обусловлено тем, что в осенне-весен-
ний период времени теплопотери кварти-
ры составляют не более 1,5–2,5 кВт·ч, что 
значительно ниже минимальной мощно-
сти газового конвекционного котла. Та-
ким образом, данный режим работы вре-
ден для конвекционного котла, и любые 
поломки, которые могут возникнуть в те-
чение срока службы теплогенератора, уже 
не относятся к  гарантийным, поскольку 
заводские настройки котла выполнены 
совсем для другой тепловой нагрузки.

При «тактовании» котла происходит 
в том числе и избыточная наработка ци-
клов включения-выключения теплогене-
ратора. Согласно [6], настенные газовые 
котлы должны выдерживать 250 тыс. та-
ких циклов, что определяет период жизни 
котла, декларируемый заводом-изготови-
телем. Другим важным показателем явля-
ется гарантийный срок работы. Однако 
все эти показатели соответствуют в  ос-
новном работе котла в номинальном ре-
жиме (регулирование мощности в диапа-
зоне 40–100 %). При установке конвекци-
онного котла в квартире площадью 50 м2 
в  осенне-весенний период количество 
тактов включения-выключения в режиме 
«отопление» составит до 20 в час или 480 
в сутки (около 15 тыс. в месяц).

Нормативный срок эксплуатации котла, 
заявляемый производителями, составляет 
в среднем десять лет, однако при постоян-
ной работе в режиме тактования он может 
снизится до трёх-четырёх лет, поскольку 
за этот период вырабатывается весь ре-
сурс по количеству включений агрегата.

Очевидно, что эффективность работы 
котла и всей автономной системы тепло-
снабжения напрямую влияет на эксплуа-
тационные затраты, поскольку она опре-
деляет объём потреблённого газа.

График реальных значений КПД на-
стенных газовых котлов, с  закрытой ка-
мерой сгорания и атмосферной многофа-
кельной, микрофакельной горелкой с ды-
мососом, с  мотором асинхронного типа 
с постоянной скоростью вращения ротора 
(так устроены современные конвекцион-
ные газовые котлы практически всех про-
изводителей), представлен на рис. 1 [7].

Как было указано выше, применение 
настенных газовых котлов в  поквартир-
ном теплоснабжении имеет довольно ши-
рокий ряд особенностей. Алгоритм запу-
ска в программе управления и параметры 
работы узлов котла «прошиваются» на 
заводе-изготовителе и подразумевают на-
стройку: минимального и максимального 
давлений газовых клапанов в режиме мо-
дуляции при режиме «зима» (отопление 
и ГВС); настройку давления газового кла-
пана в режиме розжига; давления газово-
го клапана в режиме «лето» (только ГВС); 
гистерезиса температуры в отопительном 
контуре; продолжительности работы цир-
куляционного насоса после отключения 
горелки; порогов срабатывания датчиков 
давления воздуха в закрытой камере сго-
рания теплогенератора.

	 Рис. 1. Изменение теплотехнических характеристик работы теплогенератора в зависимости 
от относительного давления газа перед соплами атмосферной горелки (N/Na — относительная 
мощность; КПД — коэффициент полезного действия; tух — температура уходящих газов, °C; αух — 
коэффициент избытка воздуха в уходящих газах; q2 — потери теплоты с уходящими газами, %)



44
июнь 2021 К СОДЕРЖАНИЮ

ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

Также устанавливаются последователь-
ность запуска котла, работа циркуляци-
онного насоса, вентилятора дымососа, 
давление газа в момент розжига горелки 
и многие другие параметры.

В  конвекционных котлах прописана 
продувка вентилятором каналов подачи 
воздуха и дымоудаления после выключе-
ния горелки. Это делается при работаю-
щем циркуляционном насосе. Продолжи-
тельность такой продувки у  отопитель-
ных котлов Arderia, Navien, BAXI, Ariston, 
Bosch составляет по умолчанию 30 с. Кро-
ме того, перед каждым пуском осущест-
вляется семи‑ или восьмисекундная про-
дувка. У котлов ряда известных брендов 
время выбега вентилятора после оста-
новки горелки может составлять до 180 с. 
При этом атмосферный воздух забира-
ется в закрытую камеру сгорания и про-
дувается вентилятором в дымоход через 
теплообменник, по которому циркули-
рует теплоноситель отопительного кон-
тура. При каждом выключении в течение 
30–40 с происходит охлаждение теплооб-
менника, нагретого перед этим горелкой. 
Таких выключений в системе поквартир-
ного отопления в межсезонье может быть 
до 15–20 в час. Следовательно, до восьми 
минут в час (13 % времени работы котла) 
происходит охлаждение нагретых ранее 
первичных теплообменников котла хо-
лодным атмосферным воздухом.

Цель исследования
Цель исследования  — определить влия-
ние продолжительности режимов охла-
ждения при цикличной работе настенных 
газовых котлов автономных систем теп-
лоснабжения в  многоквартирных домах 
на величину теплопотерь котла. Оценить 
эффективность системы теплоснабже-
ния с учётом эффекта цикличности рабо-
ты отопительной системы с избыточной 
мощностью теплогенератора.

Материалы и методы исследования
Испытания проводились на исследова-
тельском стенде завода «Ардерия» (Рес-
публика Адыгея, посёлок Энем). Объект 
исследования  — серийно выпускаемый 
настенный газовый конвекционный ко-
тёл Arderia D24 с закрытой камерой сго-
рания, оснащённой рассекателем газов, 
с  заявленной максимальной тепловой 
мощностью 24 кВт.

Котёл оснащён вентилятором италь-
янской компании Fime с  электромото-
ром асинхронного типа мощностью 32 Вт 
с  ротором постоянной скорости враще-
ния, дымоходом раздельного типа диаме-
тром 80 мм и длиной 1 м, с подключением 
к стендовой системе удаления продуктов 

сгорания и подачи свежего воздуха диаме-
тром 0,18 м и длиной 5 м. Теплообменник 
котла — одноканальный стандартный, се-
рийно выпускаемый итальянской фирмой 
Valmex, материал канала теплообменника 
и  пластин теплообмена  — медь, вес теп-
лообменника составляет 2,35  кг. Горелка 
котла  — атмосферная, многофакельная, 
микрофакельная, серийно выпускаемая 
итальянской компанией Polidoro, с  коли-
чеством форсунок — 11, газ — природный 
G20, рекомендуемый диапазон модуляции 
по давлению газа — 200–1200 Па, по теп-
ловой мощности — 40–100 %. Коэффици-
ент модуляции тепловой мощности — 2,5 
[8]. Объём теплоносителя в контуре отоп-
ления стенда равен 55 л. В качестве тепло-
носителя используется вода.

Испытания проводились по три раза. 
Анализ данных осуществлялся по сред-
ним значениям исследуемых параметров. 
Замерялись температура теплоносителя 
перед котлом (обратная магистраль ото-
пительного контура), температура теп-
лоносителя после котла (напорная маги-
страль), расход теплоносителя, темпера-
туры атмосферного воздуха, расход газа. 
Измерительный приборный комплекс  — 
«Карат 307», класс 2. Обработка резуль-
татов выполнялась комплексом измери-
тельных преобразователей.

Результаты исследования 
и их обсуждения
Учитывая, что горелки, теплообменники, 
вентиляторы, установленные на иссле-
дуемый котёл, алгоритмы включения 
и выключения котла, — все стандартные, 
выпускаются серийно и  применяются 
при комплектации настенных котлов ве-
дущих европейских брендов, полученные 
результаты при определении теплопотерь 
в период работы вентилятора при выклю-

ченной горелке можно с большой досто-
верностью распространить на все настен-
ные котлы данного типа.

Необходимо различать показатели 
энергоэффективности работы настенного 
котла и системы отопления в целом.

В  режиме избыточной мощности на-
стенный газовый котёл, применяемый для 
поквартирного теплоснабжения, работает 
с  паузами, продолжительность которых 
превышает время работы котла, особенно 
в  межсезонье. В  период этих пауз холод-
ный атмосферный воздух охлаждает пер-
вичный теплообменник (и теплоноситель 
в нём) конвекционного настенного котла 
с закрытой камерой сгорания за счёт есте-
ственной тяги системы дымоудаления. 
В  первые 30  с после каждой остановки 
котла теплопотери значительно выше, по-
скольку, согласно алгоритму работы котла, 
в это время функционирует принудитель-
ная вентиляция, которая также работает 
в течение семи секунд перед запуском ра-
боты горелочного устройства.

Интервал между остановкой работы 
горелки котла и последующим пуском со-
ставляет одну минуту.

Испытания проводились по следующе-
му алгоритму. Первоначальная температу-
ра в контуре отопления составляет 18 °C. 
При настройке работы котла в  режиме 
«отопление» температура теплоносителя 
в напорной магистрали котла установлена 
на 80 °C, гистерезис равен 5 °C. При вклю-
чении котла нагрев происходит по стан-
дартному алгоритму нагрева для обыч-
ного, серийно выпускаемого котла. Испы-
тания проводились в  течение 15  минут. 
Далее каждые три минуты работа котла 
выполнялась по следующему алгоритму:
1.	 Отключение горелочного устройства, 
при этом происходит 30‑секундная про-
дувка штатным вентилятором котла с за-
бором атмосферного воздуха с  темпера-
турой +3 °C в закрытую камеру котла.
2.	 Далее 30‑секундная продувка закры-
той камеры котла атмосферным воздухом 
указанной температуры при выключен-
ном вентиляторе котла за счёт естествен-
ной вентиляции системы дымоудаления.
3.	 Включение горелочного устройства 
котла в  режиме «отопление», при этом 
первые семь секунд после подачи коман-
ды на включение вентилятор работает без 
горения газообразного топлива.

На протяжении всего времени испы-
таний циркуляционный насос котла по-
стоянно работает в  режиме третьей ско-
рости. Тепловая нагрузка испытательного 
стенда снимается постоянно. Продолжи-
тельность каждого цикла — три минуты, 
количество циклов — пять. Расход тепло-
носителя составил 1,065 м3/ч.

Настенный газовый котёл, при-
меняемый в ПТ, работает с пау-
зами, продолжительность кото-
рых превышает время его ра-
боты, особенно в межсезонье

	 Газовый конвекционный котёл Arderia D24
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Результаты испытаний представлены на 
рис. 2 в виде графиков изменения темпе-
ратур напорной и обратной магистралей 
и  разницы температур между напорной 
и  обратной магистралями котла. По ре-
зультатам испытаний выявлено, что:
o	 перепад температур в напорной и об-
ратной магистралях котла равен 19,8 °C;
o	 время выхода работы котла на устано-
вившийся режим составило 220 с (3:40);
o	 первичный медный теплообменник 
обладает тепловой инерцией (после от-
ключения горелки нагрев обратной маги-
страли котла продолжается дольше пер-
вой паузы в его работе);
o	 при отключении горелки (при каждой 
её остановке) происходит обдувание хо-
лодным атмосферным воздухом первич-
ного теплообменника, причём первые 30 с 
после отключения горелки и семь секунд 
после подачи команды на начало работы 
происходит интенсивное охлаждение под 
действием вентилятора котла (данные по-
тери тепла являются невосполнимыми, 
поскольку выработанная котлом тепло-
вая энергия выбрасывается в атмосферу);

o	 величина невосполнимых потерь теп-
ловой энергии зависит от количества так-
тов включения котла в час, от температу-
ры атмосферного воздуха и  составляет 
около 70 Вт при каждом цикле.

При количестве циклов тактования, 
равном 10–15 в час, суммарные невоспол-
нимые потери при работе автономной си-
стемы отопления составляют до 1000 Вт. 
Учитывая, что в период весенне-осенних 
температур окружающей среды теплопо-
тери рассматриваемых помещений со-
ставляют 1,5–2,0 кВт, то невосполнимые 
потери составляют до 50 % от величины 
полезной тепловой энергии.

При стоимости кубометра природного 
газа 5 руб. ежемесячные невосполнимые 
потери составляют около 350 руб., что со-
ответствует сумме до 2000 руб. за отопи-
тельный сезон.

На рис. 3 представлены графики изме-
нения КПД η и потерь теплоты q2 с ухо-
дящими газами конвекционного настен-
ного газового котла с закрытой камерой 
сгорания в  зависимости от количества 
циклов «тактования» в час.

Выводы
1.	 При оценке эффективности работы 
автономных систем теплоснабжения (за-
трат на эксплуатацию) необходимо рас-
сматривать эффективность алгоритмов 
управления работой теплогенератора.
2.	 Заводские настройки параметров 
и алгоритмов работы настенных газовых 
котлов определены для работы в режиме 
тепловых нагрузок, составляющих более 
40 % от максимальных.
3.	 Режим работы настенных газовых кот-
лов в системах поквартирного теплоснаб-
жения не соответствует заводским уста-
новкам, что приводит к выходу теплоаг-
регата на постоянный режим тактования 
и требует его специальной настройки.
4.	 При использовании заводских настро-
ек котёл с  закрытой камерой сгорания 
работает в  режиме тактования («старт-
стоп») с  длительным периодом работы 
вентилятора без работы горелочного 
устройства, что приводит к охлаждению 
теплоносителя контура отопления, потере 
энергии и лишним затратам за потреблён- 
ный газ. Величина потерь может состав-
лять до 2000 руб. за отопительный сезон.
5.	 Следует различать эффективность ра-
боты газового котла в  установившемся 
режиме и в  случае постоянного циклич-
ного включения-выключения. Эффектив-
ность системы отопления в  случаях ис-
пользования котлов с  избыточной мощ-
ностью для поквартирного отопления не 
соответствует существующим нормам 
проектирования тепловых систем и при-
водит к  увеличенным выбросам парни-
ковых газов, возникающих при горении 
природного газа.  
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	 Рис. 2. Графики изменения температур напорной и обратной магистралей, а также разницы 
температур между напорной и обратной магистралями котла

	 Рис. 3. Графики изменения коэффициента полезного действия и потерь тепловой системы 
с уходящими газами в зависимости от количества циклов включения-выключения в час
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