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АННОТАЦИЯ 
Введение. Представлен подход к разработке рекомендаций по выбору режимов работы печи и ее конструктивных 
параметров. Эффективность бытовой печи — довольно широкое понятие, под которым подразумевается равномер-
ность нагрева поверхностей печи, теплоотдачи по времени и т.п. Рассмотрим технический показатель — способность 
печи получать тепло от сгорающих дров и передавать его в помещение с минимальными потерями. Работа любой 
печи является циклической. Каждый цикл состоит из двух частей: накапливание тепла и его отдача в обогреваемое 
помещение. Режим топки печи характеризуется коэффициентом полезного действия (КПД). Не все тепло, оставшееся 
в печи, передается в помещение. Часть его уходит в фундамент и через задвижки в трубу. Даны оценка тепловых 
потерь и количества окиси углерода в бытовой печи и рекомендации по их снижению.
Материалы и методы. Рассмотрены аналитические выражения для расчета тепловых потерь и количества окиси 
углерода в зависимости от коэффициента избытка воздуха для бытовой печи.
Результаты. Представлены рекомендации по выбору режимов работы печи и ее конструктивных параметров на 
основе результатов исследования.
Выводы. При проектировании бытовых печей можно воспользоваться результатами проведенной автором анали-
тической работы.

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  бытовые печи, колосниковые и подовые топки, испытание печей, тепловые потери, изме-
рение концентрации окиси углерода, эффективность (КПД) печи
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Analysis of heat losses in stoves. The real efficiency of the furnace
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ABSTR ACT
Introduction. An approach to the development of recommendations on the choice of operating modes of the furnace and of 
its design parameters is presented. Efficiency of a household stove is a rather broad concept by which the uniform heating 
of stove surfaces and heat transfer over time, etc. are understood. The ability of the stove to receive heat from burning wood 
and transfer heat to the room with minimal losses is the technical characteristics, which we will consider. The operation of 
any furnace is cyclic. Each cycle consists of two parts: the accumulation of heat (the mode of the furnace, the combustion of 
wood) and the heat transfer to a heated room (the mode of heat release). The furnace furnace mode is characterized by the 
efficiency of the furnace. Not all the heat left in the furnace is transferred to the room. Part of the heat goes into the foundation 
and through the valves in the pipe. The estimation of heat losses and the amount of carbon monoxide in a household oven, 
recommendations for their reduction are given.
Materials and methods. A detailed analysis and assessment of heat losses, an estimate of the amount of carbon monoxide 
in a household oven, and the development of recommendations for their reduction are given.
Results. The results of the study and analysis are used to develop ecommendations on the choice of operating modes of 
the furnace and the choice of its design parameters.
Conclusions. The results of the work can be recommended in the development of domestic stoves.
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concentrations, furnace efficiency 
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ВВЕДЕНИЕ

Чаще всего проектирование печи сводится 
к выбору мощности и размеров печи, выбору схемы 
движения газов в печи, площади теплоотдающей 
поверхности печи, толщине стенок печи и т.п. [1].

Однако при проектировании бытовой печи ча-
сто возникают вопросы, связанные с влиянием ее 
режима работы на тепловые потери и на количество 
угарного газа на выходе печи. Режим работы печи 
в процессе сгорания дров сильно зависит от ее кон-
структивных параметров и характеристик печной 
трубы. И не всегда удается получить заданный ре-
жим сгорания дров. Но при проектировании печи 
очень важно представлять, каким образом те или 
иные параметры процесса сгорания дров влияют на 
характеристики печи. 

Испытание печей проводят согласно описа-
нию [2]. Раньше испытания в РФ проводились по 
труду [3]. Полученные результаты работы не могут 
претендовать на высокую точность, однако доста-
точно правильно отражают тенденции процессов 
горения дров в печи. 

Поэтому целью данной публикации является 
анализ влияния параметров печного процесса на те-
пловые потери и количество угарного газа на выходе 
печи в соответствии с нормативными документами: 

1. ГОСТ 2127-47. Печи отопительные, теплоем-
кие. Нормы проектирования.

2. Евростандарт EN 15250. Теплоемкие отопи-
тельные приборы на твердом топливе. Требования 
к конструкции и методы испытания.

3. ГОСТ 3000-45. Печи отопительные теплоем-
кие. Методы испытания.

Печное дровяное отопление остается наибо-
лее дешевым и доступным способом для обогрева 
помещения большинства сельских жителей нашей 
страны. Это связано с тем, что подвод магистраль-
ного газа к жилым объектам стоит весьма суще-
ственную сумму, а в некоторых местах это невоз-
можно осуществить по техническим причинам. 
Поэтому печное отопление будет еще долго играть 
важную роль в обогреве домов в сельской местно-
сти. Особенно это связано с получением в свое вре-
мя гражданами большого количества дачных участ-
ков, где очень востребованы печи с минимальной 
массой и габаритами, обеспечивающие достаточно 
комфортное проживание в течение дачного сезо-
на и в случае периодических приездов в зимний 
период [1].

В исследовании [2] приведен краткий обзор 
работ авторов, заложивших основы конструиро-
вания печей и печного отопления в XIX — начале 
XX  в., и выбор основных конструктивных пара
метров печи.

Подробно описаны различные конструкции 
печей, разработанных и применявшихся в начале 
и середине XX в. [3, 4]. Приведен подробный разбор 

конструкций топливников и анализ особенностей их 
работы и применения. 

Значительный вклад в развитие печей сделан 
в материале [5]. Была улучшена конструкция рус-
ской печи и предложена конструкция отопительной 
печи «Двухъярусный колпак».

Последние серьезные исследования бытовых 
печей проведены ведущими советскими специали-
стами в середине XX в. В 1939–1950 гг. для массово-
го строительства были разработаны и исследованы 
печи заводского изготовления в стальном каркасе, 
облицованные теплостойкими декоративными мате-
риалами [6, 7].

В книге [8] подробно разобраны вопросы пере-
вода бытовых печей на жидкое топливо и газ, при-
ведены конкретные примеры переделки различных 
печей на газ.

Вопросы сгорания дровяного топлива в быто-
вых печах и движение горячих газов в топочных 
устройствах и в конвективных системах печей рас-
смотрены в труде [9].

В работах [10–12] авторами приведены практи-
ческие конструкции бытовых печей и способы их 
изготовления.

Развитие печного строительства за границей 
происходит в направлении создания подовых печей 
из готовых шамотных блоков с малыми выбросами 
угарного газа. Это печи ЭКО+. За счет боковой рав-
номерной подачи воздуха к закладке удается значи-
тельно снизить количество угарного газа на выходе 
печи [13–15]. Но такие печи весьма дорогие из-за 
высокой стоимости шамотных блоков и недостаточ-
но теплоемкие для наших условий эксплуатации. 

В последние годы, в основном за границей, 
а также в России, начинают строить так называе-
мые «ракетные печи» [16–18]. Эти печи, по словам 
авторов, обладают рядом положительных качеств, 
в частности сгорания почти любого твердого то-
плива при малых выбросах угарного газа на выходе 
печи. Однако пока еще нет окончательно отработан-
ных конструкций пригодных для наших условий. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В труде [19] показано, что замеры параме-
тров печи на участке, указанном в Евростандарте 
EN 15250, могут приводить к существенным ошиб-
кам. Исходным материалом для анализа в данном 
исследовании являлись графики испытаний быто-
вых печей, взятые большей частью из интернета [20] 
и из работ автора, проведенных по требованиям Ев-
ростандарта EN 15250, поэтому при анализе при-
шлось придерживаться результатов этих графиков. 

Поскольку работа любой бытовой печи являет-
ся циклической, рассмотрим каждый этап ее работы. 

Топка печи (набор тепла)
Режим топки характеризуется коэффициентом 

полезного действия (КПД) печи. Он определяется 
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отношением количества тепла, оставшегося в печи 
при ее топке, к тому теоретическому количеству 
тепла, находящемуся в сжигаемых дровах.

КПД печи определяется по формуле:

	 	 (1)

где Q1 — тепло, оставшееся в печи; Qдр — тепло, 
заключенное в дровах.

	 Q1 = Qдр – Q2 – Q3 – Q4, 	 (2)

где Q2 — потери тепла с уходящими газами; Q3 — 
потери тепла от химической неполноты сгорания; 
Q4  — потери тепла от механической неполноты 
сгорания.

Потери тепла с уходящими газами равны:

	 	 (3)

	 	 (4)

Сср — средняя теплоемкость газов

	   [21].

Заменяя количество входного воздуха на выра-
жение:
	 ,	 (5)

где Vст  — стехиометрический объем воздуха, м3, 
для сгорания 1 кг дров (при влажности W = 25 %, 
Vст = 3,5 м3);

	  [22],

где Mдр — масса сгоревших дров, кг;

	 	 (6)

α  — средний коэффициент избытка воздуха на 
участке сгорания дров.

Можно получить зависимость потерь с уходя-
щими газами Q2 от коэффициента избытка воздуха:

	 	 (7)

Из выражения (7) видно, что для снижения 
потерь в печи с уходящими газами необходимо 
осуществлять сгорание дров с уменьшением коэф-
фициента избытка воздуха и снижать температуру 
уходящих газов. Однако снижение коэффициента 
избытка воздуха приводит к увеличению количества 
СО в дымовых газах и, как следствие, к увеличению 
величины химической неполноты сгорания. А сни-
жение температуры уходящих газов может привести 
к появлению конденсата в печной трубе. 

Величина потерь тепла с уходящими газами q2 
в % от Qдр определяется по формуле: 

	 	 (8)

	 (9)

Для дров со средней влажностью W = 25 % 
Vст = 3,5 м3, Qн = 3150 ккал получим:

	 (10)

При замерах параметров процесса сгорания 
дров с помощью газового анализатора (ГА) величи-
на потерь с уходящими газами в процентах опреде-
ляется в ГА по формуле Зигерта [23]: 

	 	 (11)

Коэффициент А для дровяного топлива в раз-
ных странах может принимать значения от 0,6 до 
0,765.
	 А ~ 0,74 [23],

где ∆Т = Tух – Tвх — разница между температурой 
дымовых газов и температурой входного воздуха, 
СО2 — измеренная концентрация CO2, %.

Принимая , получим:

	 	 (12)

где α — коэффициент избытка воздуха «альфа».
Выражение из газового анализатора выглядит 

проще. Но, учитывая заложенный разброс коэффи-
циента А для дровяного топлива и получаемые не-
сколько заниженные значения из данного выраже-
ния, для анализа воспользуемся выражением (10) 
при влажности дров W = 25 %.

Из выражений (9) и (10) видно, что с увеличе-
нием коэффициента избытка воздуха потери с ухо-
дящими газами увеличиваются. Однако при этом 
происходит и снижение температуры продуктов 
сгорания (рис. 1) [24] и, соответственно, снижение 
выходной температуры дымовых газов, что приво-
дит к более медленному увеличению потерь с ухо-
дящими газами.

Из графика на рис. 1 видно, что темпера-
тура продуктов сгорания при влажности дров 
W = 20…40 % мало зависит от влажности дров.

Из выражения (10) для температуры дымовых 
газов 150 °С и температуры воздуха 0 °С при α = 2,0 
потери с уходящими газами равны 14,2 %.

Если считать по выражению (11) из ГА [23], то 
при тех же значениях температур и коэффициента 
избытка воздуха потери с уходящими газами для 
А = 0,765 составят 11 %, т.е. ГА занижает величину 
потерь с уходящими газами.
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Величину потерь тепла от химической непол-
ноты сгорания q3 в % от Qдр для дров с W = 30 % 
можно определить из [25]: 

	 	 (13)

Для дров с влажностью 40 %:

	 	 (14)

где СО2 — величина в выходных газах, %; СО — ве-
личина в выходных газах, %.

Для средних значений q3 значения СО2 и СО бе-
рутся как средние на участке измерения параметров 
процесса сгорания дров. Расчет в средних значениях 
дает достаточную точность конечных результатов. 

Замена значений СО2 на коэффициент избытка 
воздуха даст более наглядную картину взаимосвязи 
СО и α при сгорании дров.

Тогда 

	 	 (15)

Из выражения (15) видно, что величина потерь 
в процентах на химическую неполноту сгорания за-
висит от коэффициента избытка воздуха и от вели-
чины СО в дымовых газах и увеличивается с уве-
личением α и СО. В свою очередь величина СО на 
выходе печи зависит от коэффициента избытка воз-
духа и снижается с его увеличением. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Можно построить примерную зависимость 
среднего значения величины СО в процентах от 
среднего значения коэффициента избытка воздуха 

для печей с колосниковой решеткой, основываясь 
на результатах анализа графиков многочисленных 
испытаний печей [20] и работ автора. На рисунке 
приведены примерные значения СО и коэффициен-
та избытка воздуха при замерах СО по Евростандар-
ту EN 15250. 

На рис. 2 показан примерный разброс значений 
СОср и диапазон работы бытовой печи с колоснико-
вой решеткой.

Изменение СО от коэффициента избытка воз-
духа достаточно точно описывается следующим вы-
ражением:

	 	 (16)

Однако такой график не является наглядным, 
так как количество СО измеряется ГА в процен-
тах от общего расхода входного воздуха. А расход 
входного воздуха изменяется в больших пределах. 
И невозможно понять, то ли количество СО сни-
жается с увеличением альфы, или количество СО 
просто разбавляется большим количеством входно-
го воздуха. В Евростандарте EN 15250 для оценки 
и сравнения печей по количеству угарного газа СО 
пересчитывается при содержании 13 % кислорода 
в топочных газах.

Пересчет проводят по формуле: 

	 	 (17)

На рис. 3 приведены графики изменения СО, 
пересчитанные на значение кислорода 13 %.

Рис. 1. Температура продуктов сгорания

Fig. 1. Temperature of combustion products
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Рис. 2. Количество СО в топке с колосниковой решеткой

Fig. 2. The amount of CO in the furnace with a grate

Рис. 3. Количество СО в топке с колосниковой решеткой при О2 = 13 %

Fig. 3. The amount of CO in the furnace with a grate at О2 = 13 %

Табл. 1. Расчет количества СО в г/кг сухих дров

Table 1. Calculation of the amount of CO in g/kg dry wood

W, 
%

Qн, ккал /  
Ql kcal

α 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5

20 3400 Vст, м
3 / Vst, m

3 3,7 5,6 7,4 9,3 11,1 13,0 14,8 16,7 18,5 20,4 22,2 24,1
COср, % / COmid, % 1,01 0,55 0,36 0,25 0,19 0,15 0,13 0,11 0,09 0,08 0,07
COср, дм3 / COmid, dm3 55,9 40,6 33,0 28,3 25,1 22,8 21,0 19,5 18,3 17,3 16,5
COср, г / COmid, g 69,9 50,7 41,2 35,4 31,4 28,5 26,2 24,4 22,9 21,7 20,6
COср, г/кг / COmid, g/kg 87 63 51 44 39 36 33 31 29 27 26

30 2900 Vст, м
3 / Vst, m

3 3,23 4,8 6,4 8 9,6 11,2 12,8 14,4 16 17,6 19,2 20,8
COср, % / COmid, % 1,01 0,55 0,36 0,25 0,19 0,15 0,13 0,11 0,09 0,08 0,07
COср, дм3 / COmid, dm3 48 35 29 24 22 20 18 17 16 15 14
COср, г / COmid, g 60,4 43,8 35,6 30,6 27,1 24,6 22,7 21,1 19,8 18,7 17,8
COср, г/кг / COmid, g/kg 86,3 62,6 50,9 43,7 38,8 35,2 32,4 30,2 28,3 26,8 25,5

40 2400 Vст, м
3 / Vst, m

3 2,8 4,2 5,6 7 8,4 9,8 11,2 12,6 14 15,4 16,8 18,2
COср, % / COmid, % 1,01 0,55 0,36 0,25 0,19 0,15 0,13 0,11 0,09 0,08 0,07
COср, дм3 / COmid, dm3 42,3 30,7 24,9 21,4 19,0 17,2 15,9 14,8 13,9 13,1 12,5
COср, г / COmid, g 52,9 38,4 31,2 26,8 23,8 21,5 19,8 18,5 17,3 16,4 15,6
COср, г/кг / COmid, g/kg 88,2 64,0 52,0 44,6 39,6 35,9 33,1 30,8 28,9 27,3 26,0
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Однако наиболее наглядной является оценка 
количества СО в граммах на один килограмм су-
хой древесины. Для 1 кг дров с влажностью 20, 30 
и 40 %:

Расчет приведен в табл. 1.
Из таблицы видно, что влажность дров практи-

чески не влияет на количество СО в г/кг сухих дров. 
На рис. 4 приведены графики зависимости ко-

личества СО в граммах на один килограмм сухой 
древесины, построенные по результатам табл. 1 
с учетом разброса.

На рис. 5 приведены результирующие графики 
потерь с уходящими газами q2 и графики потерь на 
химическую неполноту сгорания q3 в зависимости 
от коэффициента избытка воздуха.

Из графиков на рис. 5 видно, что основные по-
тери в бытовой печи в диапазоне нормальной рабо-
ты при α = 1,7…3,3 приходятся на потери с уходя-
щими газами. 

Для снижения этих потерь и повышения КПД 
печи необходимо снижать температуру на выходе 
печи и коэффициент избытка воздуха. Нижний пре-
дел этой температуры определяется условиями не 
появления конденсата в печной трубе [22]. Умень-
шение коэффициента избытка воздуха приводит 
к увеличению количества СО и увеличению потерь 
на химическую неполноту сгорания дров. 

При проектировании печи необходимо вы-
бирать или высокий КПД печи или чистоту сгора-
ния дров.

Рис. 4. Количество СО в граммах на килограмм сухих дров

Fig. 4. Quantity of CO in grams per kilogram of dry wood

Рис. 5. Тепловые потери в бытовой печи

Fig. 5. Heat loss in a home furnace
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Величина потерь тепла от механической непол-
ноты сгорания для топок с колосниковой решеткой 
обычно в пределах 0,5…1,5 % [26]. 

Отдача тепла печью 
В этом режиме печь накопленное тепло Q1  

отдает в обогреваемое помещение. Однако часть 
тепла уходит в фундамент и в трубу. Если при на-
боре печью тепла потерями в фундамент можно 
пренебречь, то на этапе отдачи тепла потери тепла 
в фундамент становятся заметными. Если примерно 
посчитать, что количество тепла уходящего в фун-
дамент, пропорционально отношению площади 
сечения печи к площади всей печи, то количество 
уходящего тепла через фундамент можно оценить 
в 5–6 % от Qдр. Для снижения потерь через фунда-
мент между печью и фундаментом устанавливают 
теплоизоляцию или размещают печь на шанцах. 

Потери тепла через задвижки в трубу могут 
быть соизмеримыми, учитывая, что в них изначально 
есть защитные отверстия 2,5 см3 и возможно не плот-
ное закрывание самих задвижек. А в печах с подо-

вым сжиганием дров вообще не рекомендуется ста-
вить выходные задвижки. Оценить эти потери очень 
трудно. Можно только попытаться их снизить. Имен-
но в этом случае очень важна герметизация самой 
печи, которая зависит от качества кладки и гермети-
зации топочной, поддувальной дверки и прочисток. 

ВЫВОДЫ

1. Для снижения потерь с уходящими газами 
и для повышения КПД печи необходимо снижать 
коэффициент избытка воздуха. 

2. Для снижения выбросов СО и снижения по-
терь на химическую неполноту горения, необходи-
мо увеличивать коэффициент избытка воздуха.

3. Наиболее реальную картину выбросов СО 
дает оценка СО в граммах на килограмм сухой мас-
сы дров. 

4. Дополнительные потери тепла через фун-
дамент и через задвижки могут снизить КПД печи 
на 10–15 %. 
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