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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 

ШАХТНОГО КОМПЛЕКСА ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 
ПРИ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЕ КОТЕЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ НТКС 

НА ТЕПЛОВУЮ СЕТЬ 
 
Предложена рациональная схема теплоснабжения горного предприятия с использованием в 
качестве источников тепла группы котельных агрегатов с топками НТКС, обоснованы кри-
терии эффективной работы группы котельных агрегатов НТКС на тепловую сеть, разрабо-
тана методика определения рационального числа котлов, а также производительности каж-
дого работающего в группе котельного агрегата в зависимости от прогнозируемого теплово-
го спроса абонентов. 
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Постановка проблемы 

Дефицит и удорожание каменноугольного 
топлива, снижение его качества (содержание зо-
лы в добытых углях достигает 35 %) [1], вынуж-
денная остановка работы ряда шахт делают ак-
туальной задачу экономии топливно-энергети-
ческих ресурсов страны.  

В настоящее время часто встречаются факты 
значительных потерь тепла в комплексах тепло-
снабжения из-за его нерационального производ-
ства и распределения между абонентами. Это 
приводит к повышенному производству тепло-
носителя, перерасходу топлива, а также к воз-
никновению аварийных ситуаций как в жилищ-
ных комплексах, так и на промышленных объек-
тах, когда имеющиеся в наличии источники теп-
ла не могут удовлетворить повышенный тепло-
вой спрос потребителей при возникновении 
чрезвычайных ситуаций (например, резком по-
нижении температуры окружающей среды).  

Указанная проблематика является актуаль-
ной и для шахт, поскольку следствием использо-
вания неудовлетворительных методик расчета 
требуемой производительности источников теп-
ла может быть как обмерзание стволов в зимний 
период при отсутствии возможности оперативно 
увеличивать производительность шахтной ко-
тельной, так и значительное перепроизводство 
тепла вследствие использования при тепловых 
расчетах укрупненных и усредненных характе-
ристик потребителей. Обеспечение нормального, 
экономичного функционирования горных пред-
приятий является приоритетным направлением 
науки Донбасса, поскольку способствует разви-
тию энергетической независимости страны.  

Современные источники теплоснабжения 
шахт (в основном водогрейные котлы со слое-
выми топками) не обладают способностью обес-
печения необходимого количества тепла при 
резком повышении спроса. Также они не позво-
ляют в полной мере использовать тепловой по-
тенциал энергетических ресурсов, что влечет 
большой недожог и не дает возможности экс-
плуатировать низкосортное топливо. 
 
Анализ последних исследований и публика-
ций  

Внедрение технологии сжигания топлива в 
низкотемпературном кипящем слое (НТКС) 
обеспечивает наиболее полное использование 
теплового потенциала угля и позволяет ввести в 
промышленную эксплуатацию ранее малопри-
годные для энергетики угли с содержанием золы 
до 70 % [2]. Опыт использования топок НТКС 
при температуре окружающей среды ниже           
-30 °С (ГП «Шахта 4-21» и шахта «Южнодон-
басская №1») показал их достаточную эффек-
тивность [3;4]. Также к преимуществам техноло-
гии НТКС следует отнести их малую инерцион-
ность реагирования на управляющие воздейст-
вия по изменению производительности по срав-
нению со слоевыми топками, простой и быст-
рый, с возможностью полной автоматизации 
розжига топок из холодного состояния, а также 
возможностью на длительное время перевода 
котла в «горячий резерв», при котором слой 
поддерживается в горячем состоянии за счет ак-
кумулированного тепла, а время и трудозатраты 
на его возврат в рабочее состояние незначитель-
ны [5]. 
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Большое количество внешних факторов 
влияния, воздействующих на комплекс тепло-
снабжения шахты, может привести к его работе 
с большим перерасходом тепла, пониженным 
КПД котельных агрегатов, нерациональным рас-
ходом твердого топлива [6]. В качестве мер по 
повышению эффективности комплекса тепло-
снабжения шахт целесообразно предложить: 

1) применение рациональных схем тепло-
снабжения с использованием высокоэкономич-
ных источников тепла (котельных агрегатов с 
топками НТКС), параллельно работающих на 
тепловую сеть; 

2) разработку методики определения наибо-
лее рационального состава одновременно рабо-
тающих котельных агрегатов НТКС, а также 
производительности каждого котельного агрега-
та исходя из текущих потребностей абонентов, а 
не среднегодовых укрупненных показателей; 

3) разработку эффективных методов опера-
тивного управления производительностью кот-
лов НТКС с целью обеспечения требуемой про-
изводительности, а также предупреждения ава-
рийных ситуаций. 

Известные исследования в данной области 
большей частью касаются вопросов рациональ-
ного распределения тепла и обоснования схем и 
оценки эффективности систем теплоснабжения 
жилищно-коммунальных хозяйств и не учиты-
вают специфики суточного расхода тепла на са-
нитарно-гигиенические и хозяйственно-бытовые 
нужды, а также значительного изменения расхо-
да тепла в течение года на вентиляцию таких 
промышленных предприятий, как шахта [7,8]. 

Вопросы эффективного управления произ-
водством тепла котельными агрегатами с топка-
ми НТКС также практически не раскрыты на 
данный момент. Особый интерес при этом пред-
ставляет проблема рационального распределе-
ния заданий текущей производительности каж-
дого котельного агрегата НТКС при их совмест-
ной работе на тепловую сеть в соответствии с 
критерием обеспечения максимального совмест-
ного КПД котельных агрегатов. 
 
Цель (задачи) исследования 

Как видим, современный уровень раскрытия 
вопросов по выбору рациональных схем тепло-
снабжения шахт, расчету и управлению текущей 
производительностью котельных агрегатов в 
соответствии с фактическим, а не среднегодо-
вым тепловым спросом является неудовлетвори-
тельным и не обеспечивает эффективного про-
изводства тепла и последующего его распреде-
ления между абонентами. Следовательно, задачи 
выбора рациональных схем теплоснабжения 

шахты, разработки методики расчета рациональ-
ного состава и текущей производительности 
котлов НТКС, разработки способов управления 
их тепловой производительностью имеют науч-
ную и практическую ценность. 

Таким образом, целью данной работы явля-
ется повышение эффективности производства и 
распределения тепла в шахтном комплексе теп-
лоснабжения с топками НТКС путем научного 
обоснования текущей производительности каж-
дой топки НТКС при их совместной работе на 
тепловую сеть.  
 
Основной материал исследования 

В соответствии с вышеизложенным предла-
гается внедрять на шахтах схему теплоснабже-
ния, представленную в общем виде на рис. 1. 
При этом необходимо заметить, что на сегодня 
данная схема нашла применение на необосно-
ванно малом количестве шахт и других про-
мышленных предприятий (в том числе на шахте 
«Южнодонбасская № 1») [9]. Схема состоит из n 
абонентов, m производителей тепла – котельных 
агрегатов НТКС, которые одновременно рабо-
тают на сеть и системы трубопроводов [10,11]. 
Потребители и источник тепла относительно 
друг друга соединены параллельно. Для поддер-
жания необходимого давления и расхода тепло-
носителя в гидросистеме присутствуют k цирку-
ляционных насосов. Для компенсации потерь 
теплоносителя в сети из-за утечек присутствует 
один подпиточный насос. 

Каждый i-й абонент характеризуется количе-
ством тепла Qa.i, потребляемого в единицу вре-
мени, которое идет на компенсацию нагрева от 
внешнего охлаждения (отопление) Qot.i, вентиля-
цию Qvent.i и горячее водоснабжение Qg.vs.i (под 
горячим водоснабжением в дальнейшем будем 
подразумевать расход тепла на санитарно-
гигиенические и хозяйственно-бытовые нужды). 
Общее количество потребляемого тепла каждым 
i-м абонентом определяется как [12,13]: 

 

ivsgiventiotia QQQQ ..... ++= . 
 

С другой стороны, каждый j-й источник теп-
ла – котельный агрегат НТКС характеризуется 
текущей тепловой производительностью Qk.a.j. 
Обеспечение санитарно-гигиенических норм 
труда, а также требований по безопасному и без-
аварийному функционированию шахтных тех-
нологических установок (например, шахтных 
подъемных установок) возможно только при на-
личии теплового равновесия в комплексе тепло-
снабжения шахты, при котором совместно рабо-
тающие топки НТКС полностью обеcпечивают 
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текущие нужды абонентов, а также компенси-
руют потери тепла в системе: 
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производстве. 
С учетом предложенной схемы теплоснаб-

жения шахты, целесообразным представляется 
следующий алгоритм расчета рациональной теп-
ловой производительности котельных агрегатов 
(рис.2), который может быть положен в основу 
работы системы управления комплексом тепло-
снабжения. Последовательность расчета тепло-
технических параметров элементов комплекса  
 

следующая:  
1. Прогнозировать тепловой спрос абонентов 

по разработанной математической модели на 
основании нормативных графиков тепловой на-
грузки и текущих внешних условий во времен-
ной перспективе до 2-х часов. Данный запас по 
времени обусловлен тем, что время запуска топ-
ки НТКС из «горячего резерва» колеблется от 
четверти до получаса, а розжига – до часа. Сле-
довательно, двойного запаса времени должно 
хватать для своевременного перехода котельной 
шахты на требуемую производительность, а 
также для того, чтобы компенсировать инерци-
онность тепломассообмена в тепловых сетях 
предприятия и самой системы управления.  

2. В соответствии с прогнозируемым спро-
сом по представленной ниже методике опреде-
лять рациональный состав работающих котель-
ных агрегатов НТКС, а также требуемые произ-
водительности каждого котла по критерию их 
рациональной совместной работы на тепловую 
сеть. 

3. Управлять производительностью каждой 
топки НТКС согласно полученному заданию. 

4. Распределять тепловую энергию между 
потребителями согласно их категорийности и 
фактическим температурным показателям. 

 
Рис. 1. Структурная схема системы теплоснабжения шахты 
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Рис. 2. Зависимость КПД брутто котельного агрегата от его производительности ),( .. mQf br

akbr =η  
 

Для реализации данного алгоритма необхо-
димо решить ряд научно-технических задач. На-
учную новизну при этом будут представлять: 
разработка адекватной математической модели 
тепломассообмена при производстве и распреде-
лении тепла (данному вопросу уже посвящен ряд 
публикаций автора [14]), а также создание новой 
методики поиска рационального состава группы 
котельных агрегатов НТКС, одновременно рабо-
тающих на тепловую сеть, и их требуемой про-
изводительности в зависимости от теплового 
спроса абонентов шахты.  

Рассмотрим ниже вопрос создания данной 
методики. Задача определения рационального 
режима совместной работы группы котельных 
агрегатов НТКС состоит из следующих этапов: 
определение рационального состава котельных 
агрегатов, одновременно работающих на общий 
коллектор, определение требуемой производи-
тельности каждого котельного агрегата НТКС. 

Лишь на первоначальном этапе исходными 
данными для решения этой задачи являются за-
висимости (графики) КПД котлов НТКС от их 
производительности и другие теплотехнические 
показатели, полученные при режимно-наладоч-
ных испытаниях каждого котла. С учетом того, 
что в процессе эксплуатации технические харак-
теристики каждого котельного агрегата меняют-
ся, в ходе работы комплекса теплоснабжения 
целесообразно постоянное обновление видов 
данных графиков на основании оперативной ин-
формации. Это становится возможным при ус-
ловии внедрения САУ производительностью 

каждого котельного агрегата. При этом необхо-
димые пересчеты будут осуществляться на базе 
специально разработанной автором математиче-
ской модели тепломассообмена в котле НТКС 
[14]. Данная модель выгодно отличается от уже 
существующих [15,16] тем, что описывает про-
цессы в котельном агрегате в целом, а не только 
непосредственно в топке НТКС. Также при ре-
шении данной задачи следует учитывать такие 
данные, как энергетические характеристики ис-
пользуемого топлива, его рыночную стоимость и 
др. 

Необходимо отметить, что зависимость КПД 
котла НТКС от его производительности 

)( ..
br

akbr Qf=η  имеет нелинейный вид [17] и для 
каждого котельного агрегата уникальна. При 
совместной работе нескольких котельных агре-
гатов m на одну тепловую сеть возможно обес-
печить необходимую производительность всей 
котельной различным числом работающих то-
пок. Следовательно, возникает задача определе-
ния рационального состава и производительно-
сти каждого котельного агрегата НТКС при их 
совместной работе в составе котельной установ-
ки. 

На рис. 2 представлена усредненная зависи-
мость КПД 4-х типовых котельных агрегатов 
НТКС ),( .. mQf br

akbr =η  от их производительно-
сти и количества работающих единиц (m=1…4) 
при принятом с целью упрощения иллюстрации 
допущении, что котельные агрегаты однотипные 
и находятся в одинаковом техническом состоя-
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нии, что приводит к идентичным видам зависи-
мостей )( ...

br
iakibr Qf=η . 

Очевидно, что требуемую производитель-
ность br

zadQ  можно получить при работе как трех, 
так и четырех котельных агрегатов. На рабочих 
характеристиках режимов совместной работы 
котельных агрегатов это точки А и В соответст-
венно. Поскольку данным точкам соответствуют 
различные КПД работы топок, то более целесо-
образным следует считать режим В одновремен-
ной работы четырех котельных агрегатов, по-
скольку КПД установок при этом выше 

brBbrA η<η .  
Поскольку котельные агрегаты на практике 

обычно имеют разный вид характеристики 
)( ...

br
iakibr Qf=η  ηbr=f(Qbr

k), то количество кривых, 
описывающих все комбинации совместной рабо-
ты котлов, будет увеличиваться, а задача поиска 
рационального состава и производительности 
котельных агрегатов значительно усложнится. 
Эта проблема решается путем разработки метода 
определения соответствующих производитель-
ностей и состава совокупности котельных агре-
гатов НТКС по критериям их рациональной ра-
боты. 

Задачу определения рационального режима 
совместной работы группы котельных агрегатов 
НТКС разделим на два этапа: определение коли-
чества одновременно работающих котельных 
агрегатов и определение их тепловых нагрузок. 
В качестве критерия рациональной работы ко-
тельных агрегатов целесообразно принять мак-
симум КПД брутто топок НТКС [18].  

В качестве исходного критерия при выборе 
рационального состава котлов НТКС принят 
максимальный средневзвешенный КПД котель-
ной установки max→ηsv

br  при наложенных ог-
раничениях, приведенных ниже. 

Коэффициент полезного действия группы из 
m котельных агрегатов определим как средне-
взвешенную величину КПД всех агрегатов.  

Тогда целевая функция будет иметь вид:  
 

{ }
( ) ( )

( )
max)(

1

1 →
η

=η
∑

∑

=

=
m

i
і

br
k.a.i

m

i
і

br
k.aibr

DQ

D.iQD
D , (2) 

 
где {D}={D1, D2, ..., Dm} – вектор производи-
тельности (по воде) всех m агрегатов; ηbr(Di) – 
КПД брутто i-го агрегата (независимо от исполь-
зуемого топлива); ( )ibr

iak DQ ..  – теплопроизводи-
тельность i-го агрегата. 

В качестве ограничений следует принять 
следующие условия:  

1. Прогнозируемая производительность 
группы котельных агрегатов должна быть равна 
прогнозируемому тепловому спросу абонентов, 
т.е. должно выполняться условие (1). 

2. Производительность по теплоносителю 
каждого котельного агрегата НТКС должна на-
ходиться в диапазоне его рабочей производи-
тельности: 

 
miDDD iii ...1,maxmin =≤≤ . (3) 

 
Таким образом, сформулирована задача оп-

ределения рационального режима работы ко-
тельных агрегатов по критерию (2) при совокуп-
ности ограничений (1) и (3) при их совместной 
работе на тепловую сеть. Данный режим работы 
обеспечит наиболее эффективное использование 
твердого топлива и наибольший экономический 
эффект при эксплуатации котельных агрегатов 
НТКС. В процессе определения рационального 
режима работы каждого котла НТКС необходи-
мо определить (m-1) переменных ( )i

br
iak DQ ..  для 

каждого котла исходя из прогнозируемого теп-
лового спроса.  
 
Выводы 

На основании анализа структуры и техноло-
гических особенностей комплекса теплоснабже-
ния шахты впервые сформулирована задача 
управления данным технологическим объектом 
при условии совместной работы котельных агре-
гатов топок низкотемпературного кипящего слоя 
на тепловую сеть.  

Предложен критерий определения наиболее 
эффективной работы котельных агрегатов 
НТКС, позволяющий комплексно учесть эконо-
мические показатели их работы, а также тепло-
технические характеристики каждого котельного 
агрегата. 

Разработана методика повышения эффектив-
ности работы комплекса теплоснабжения шахты 
на базе использования параллельно работающих 
котельных агрегатов НТКС в соответствии со 
сформулированным выше критерием. Благодаря 
этой методике становится возможным опреде-
лять рациональный состав параллельно рабо-
тающих котлов НТКС, а также их требуемые 
тепловые производительности в соответствии с 
прогнозируемым тепловым спросом абонентов. 
Данная методика позволяет повышать средне-
взвешенный КПД котельной установки в сред-
нем на 3-5 % и таким образом экономить твердое 
топливо. 
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Адекватность данной методики оценивается 
на уровне до 90% в соответствии с проводимыми 
на математической модели тепломассообмена в 
котле НТКС исследованиями. 

Благодаря разработанной методике стано-
вится возможным распределение задания по 
производительности для каждого котла НТКС в 
соответствии с прогнозируемым тепловым спро-
сом. Данный факт является основой для созда-
ния прогнозной системы управления комплек-
сом теплоснабжения шахты, что обеспечит вы-
полнение критериев эффективной работы котлов 
НТКС [19], а также повышения безопасности и 
безаварийности эксплуатации топок НТКС. 
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF MINE COMPLEX OF HEAT SUPPLY 

OPERATING SIMULTANEOUSLY WITH BOILER UNITS OF LTFB  
ON HEATING NETWORKS 

 
Background. Currently, energy savings are the topical issues, since there are cases of considerable 
heat loss in its production as well as its distribution among the consumers. There is also the problem 
of decrease in quality of solid fuel. The introduction on the mines of heating with boiler units of fur-
naces with low-temperature fluidized bed allows solving both of these problems. In this case, the cur-
rent task is the development of the methodology for calculating the effective operation of the group of 
boilers of low-temperature fluidized bed depending on the heat demand, which includes the determina-
tion of a reasonable group of boiler units and the performance of each of them. 
Materials and/or methods. Recent papers dedicated to improving the efficiency of heating systems 
studied. Technological features of simultaneous operation of boiler low-temperature fluidized bed on 
heating network investigated. Computer modeling techniques and the results of regime-adjustment 
tests used. 
Results. The optimal scheme of heat supply of the mine on the basis of the group of boiler units of low-
temperature fluidized bed as the heat sources operating simultaneously on the heating network pro-
posed. The algorithm of the effectiveness of the complex of a heat supply of the mines proposed. The 
criterion for the efficient operation of the heat sources justified. The method developed for calculating 
the performance of a reasonable group of boilers, the results of which is the basis for the work of a 
prognostic system for heat supply management of the mine. 
Conclusion. Development and implementation of calculation technique for the efficient operation of 
boiler units of low-temperature fluidized bed within the heating complex of a mine will significantly 
improve its economic efficiency. This technique allows increasing the weighted average efficiency of 
the boiler unit of the mine by 3-5 %, the adequacy of up to 90 %. 
 
Keywords: LTFB boiler unit, heat supply complex, productivity, efficiency, technique. 
 

Сведения об авторе  
А.Е. Ткаченко 
SPIN-код:  8293-6065 
Orcid ID:  0000-0002-4731-5021 
Телефон:  +380 (50) 640-79-26 
Эл. почта: anica@mail.ru 

 

 
Статья поступила 24.07.2016 г. 

© А.Е. Ткаченко, 2016 
Рецензент д.т.н., проф. С.П. Еронько 

 
 
 

 


