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инструкции, служит основанием для ремонта или заме-
ны сталевыпускного канала. 

Выводы и перспективы дальнейших  
исследований 
1. С использованием метода диаграмм связей 

разработана математическая модель гидродинамиче-
ских процессов истечения жидкой фазы в системе 
«жидкая ванна конвертора — сталевыпускной канал», 
адекватно описывающая физические процессы, проте-
кающие как в условиях истечения металла из 260-т ки-
слородного конвертера, так и истечения жидкой фазы 
на холодной модели летки.  

2. Разработан модуль функционального операто-
ра гидродинамики движения жидкой фазы в системе 
«жидкая ванна конвертора — сталевыпускной канал», 
который реализован в оболочке Mathcad. 

3. Получены численные решения системы диф-
ференциальных уравнений, описывающих гидродина-
мические процессы в летке. Информация, полученная в 
результате численных экспериментов, обеспечивает 
возможность решения задач конструирования сталевы-
пускных узлов. 

4. Предложенная модель позволяет оценить 
влияние геометрических параметров выпускного канала 
на длительность выпуска плавки по ходу кампании кон-
вертера по футеровке. Показано, что уменьшение тол-
щины футеровки кислородного конвертера и, соответ-
ственно, длины выпускного канала, приводит к увели-
чению длительности выпуска расплава из агрегата по 
окончании плавки. В то же время, в ходе кампании лет-
ки её внутренний диаметр увеличивается, что приводит 
к сокращению продолжительности выпуска. 

5. Использованный для построения модели ме-
тод диаграмм связей применим для решения более 
сложных задач и позволяет выполнять расчеты для раз-
личных конструкций леток, в том числе для двухкамер-

ных леток с подачей нейтрального газа в её полость с 
целью реализации углеродного потенциала.  
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Математическая модель парового тракта многотопливного котлоагрегата  

для утилизации метана угольной шахты 
 

На примере парового котлоагрегата, предлагаемого для утилизации метана угольной шахты показано ма-
тематическое обоснование взрывоопасного технологического процесса в виде дифференциальных уравне-
ний и комплексной передаточной функции, создающей основу создания системы автоматического управ-
ления котлоагрегатом, обеспечивающей безопасность его эксплуатации. 

 
Введение 
ПАО «Шахта им. А.Ф. Засядько», благодаря 

творческим усилиям ученых и работников ИГТМ НАН 
Украины и шахты, занимает лидирующее место в миро-
вой практике утилизации метана угольной шахты. Фи-
нансовое вложение шахты и НАН Украины, позволили 
оснастить ее одной из передовых когенерационных 
станций (КГЭС), которые обеспечивают высокий КПД 
утилизации шахтного метана и природного газа равный 
83 % [1]. Под термином шахтный метан в настоящей 
статье понимается газ и газовоздушная смесь подземной 
дегазации  с низкой (до 30 %) и средней (до 70 %) кон-
центрации метана, а под термином природный газ, по-

нимается смесь газов с высокой концентрацией метана 
свыше 90 %, добываемого скважинами пробуренными с 
поверхности, глубина которых не достигает разрабаты-
ваемого угольного пласта на расстоянии не менее 8 mпл.  

Когенерационная установка шахты обеспечивает 
гибкое регулирование производительности с высоким 
КПД, благодаря включению или выключению газовых 
двигателей мощностью до 4 МВт. На КГЭС вырабаты-
вается электроэнергия и тепловая энергия утилизации 
выхлопных газов, а также часть газа направляется на 
заправку автомобильного транспорта. Но для утилиза-
ции шахтного метана газовыми двигателями, требуется 
дополнительная установка по его очистке и осушке. 
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Кроме того, в действующей КГЭС не решается вопрос 
утилизации метана вентиляционных струй (МВС) с 
концентрацией метана менее 1 %. В Украине освоено 
серийное производство и успешно применяется на ме-
таллургических комбинатах многотопливные котлоаг-
регаты, работающие на природном газе и утилизирую-
щие доменный газ по калорийности схожий с шахтным 
метаном с концентрацией до 30 %. В таких многотоп-
ливных котлоагрегатах успешно может сжигаться без 
очистки и осушки шахтный метан и природный газ по-
верхностных скважин. В его воздушный тракт, вместо 
воздуха может подаваться и сжигаться метан вентиля-
ционных струй с концентрацией менее 1 %.   

На когенерационной станции ПАО «Шахта им. 
А.Ф. Засядько» достигнут наиболее высокий в Украине 
КПД утилизации метана угольных шахт равный 83 % к 
выработанной электроэнергии и тепла на обогрев зда-
ний, а также часть метана добытого поверхностными 
скважинами используется на АГНКС для заправки ав-
томобилей [2—4].  

Но для утилизации шахтного метана газовыми 
двигателями требуется его очистка и осушка. Кроме 
того, не решается вопрос утилизации метана вентиля-
ционных струй (МВС), с процентным содержанием  
менее 1%. 

В Украине освоено серийное производство и ус-
пешно применяются  на металлургических комбинатах 
многотопливные котлоагрегаты, работающие на при-
родном газе и утилизирующие доменный газ, по кало-
рийности схожий с шахтным метаном (концентрация 
СН425%). 

В таких многотопливных котлоагрегатах успеш-
но может сжигаться без очистки и осушки шахтный 
метан, метан добытый поверхностными скважинами с 

концентрацией СН4 90—100 %, а в его воздушный тракт 
может попадать метан вентиляционных струй с про-
центным содержанием СН4  1 %. 

Структурно-функциональная схема, предлагае-
мая нами трикогенерационной станции (ТКГЭС) на безе 
многотопливного котлоагрегата для утилизации метана 
угольной шахты представлена на рисунке 1. На вход 
многотопливного колоагрегата подается шахтный ме-
тан, добытый подземными дегазационными скважинами 
с низкой концентрацией метана от 10—40 % и природ-
ный газ, после двухступенчатого турбодетандера. Для 
утилизации метана вентиляционных струй, осуществля-
ется его подогрев воздухонагревателями котлоагрегата 
за счет тепла уходящих дымовых газов. 

С выхода котлоагрегата, пар высокого давление 
— 4 МПа подается на вход паровой турбины на валу 
которой установлен синхронный генератор, вырабаты-
вающий электроэнергию Wэ. Пар низкого давления с 
выходом паровой турбины подается в теплообменник, 
где вырабатывается тепловая энергия Wт  для отопле-
ния надшахтных зданий. Тепло выходящее из теплооб-
менника ТО подается на холодильную машину (ХМ). 
На выходе получается холод Wx, направляемый в под-
земные горные выработки. Конденсат пара после теп-
лообменника и холодильной машины возвращается в 
котлоагрегат. На вход котлоагрегата подается также 
очищенная вода со станции химической водоочистки 
(ХВО), подогретая в экономайзере теплом уходящих 
дымовых газов. Газ с высокой концентрацией метана 
после первой ступени турбодетандера подается на 
АГНКС и в сепаратор, на выходе которого сжиженный 
пропан бутан. Выработанный холод после первой и 
второй ступени турбодетандера также отправляется в 
шахту для нормализации температуры воздуха. 

 

 
 

Рис. 1. Структурно-функциональная схема трикогенерационной станции на базе многотопливного котлоагрегата 
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Цель работы 
Целью работы является обеспечение безопасной 

эксплуатации взрывоопасных технологических процес-
сов при утилизации метана угольных шахт и доменного 
газа в металлургии. 

Содержание и результаты  
Краткие сведение о взрывоопасности и аварий-

ности котлагрегатов. 
Все утилизационные установки сжигающие ме-

тановоздушные смеси являются взрывоопасные, в том 
числе и паровые котлоагрегаты, поэтому для обеспече-
ния безопасности их эксплуатации система контроля и 
управления должна обеспечить неизменность значений 
динамических параметров, влияющих на взрывоопас-
ность и аварийность. Поэтому вводится понятие много-
факторный динамический критерий безопасности и 
противоаварийной защиты. Его многофакторность 
обоснована необходимостью обеспечения безопасности 
не по одному выбранному параметру, а с учетом всех 
факторов, которые могут вызвать аварийную или взры-
воопасную ситуацию. Динамичность критерия означает 
то, что контролируется и управляется процесс утилиза-
ции не по самим значениям выбранных параметров, а 
по их отклонениям от регламентных значений в дина-
мически изменяющемся процессе утилизации. Безопас-
ность критерия означает неизменность его значения при 
допустимых изменениях на входе и выходе процесса 
утилизации. Обеспечение подачи команд на включение 
противоаварийной защиты, означает его способность 
вычислять в динамике процесса взрывоопасности. 

Паровые котлоагрегаты относятся к широкому 
классу объектов управления, статические и динамиче-
ские характеристики, которые изменяются в широких 
пределах заранее непредвиденным образом.  

Регулирование паропроизводительности котель-
ного агрегата в соответствии с потребляемой нагрузкой 
производится путем воздействия на подачу в топку топ-
лива и воздуха, необходимого для горения. Условием, 
определяющим его аварийность от превышения допус-
тимого давления пара является нарушение баланса ме-
жду потребляемым и генерируемым паром. 

Используемая информация  
Для формирования алгоритма регулятора тепло-

вой нагрузки  необходимо определять следующие пере-
менные состояния парового тракта котлоагрегата: fв — 
суммарный расход топлива, Q — тепловосприятие топ-
ки, Dг — количество генерируемого пара, Dк — количе-
ство потребляемого пара, Pб — давление пара в бараба-
не, Рм — давление пара в магистрали. 

В результате решения задачи — обеспечения 
безопасной и безаварийной работы парового транкта, 
определяется управляющее воздействие yu , подаваемое 

на регуляторы сервоприводов заслонки шахтного мета-
на и заслонки природного газа. 

Основным условием потребления газа является 
максимальное использование шахтного метана. 

Математическое описание 
Котельный агрегат как объект регулирования 

давления или расхода пара упрощенно можно предста-
вить в виде двух последовательно соединенных элемен-
тов: топки и испарительного устройства котла. Эконо-
майзерный и пароперегревательный участки котла ус-
ловно принимаются входящими в испарительный кон-
тур. Регулируемым параметром может быть расход ге-

нерируемого пара Dг или давление пара в магистрали 

MP , а регулирующим воздействием — изменение по-

дачи в топку топлива вf  и необходимого для горения 

воздуха ДV . При изменении расхода топлива и воздуха 

меняется количество тепла Q , воспринятого котельным 

агрегатом. Тепловосприятие Q  является промежуточ-

ным параметром, характеризующим воздействие топки 
на испарительное устройство котла. 

Рассмотрим упрощенно основные зависимости, 
определяющие динамические свойства котлоагрегата. 

Аккумулирующая способность металла труб ис-
парительного устройства характеризуется следующим 
уравнением: 

dt

d
cmQQ m

P


  ,                          (1) 

где Q  — количество тепла, воспринятого трубами;  

Q  — количество тепла, воспринятое рабочим телом; 

m  — вес металла труб поверхностей нагрева; Pc  — 

удельная теплоемкость металла труб; m  — темпера-

тура стенки труб. 
Количество тепла, передаваемое рабочему телу в 

установившемся состоянии, определяется уравнением: 

    mHFQ ,                      (2) 

где HF  — площадь поверхности соприкосновения сре-

ды с металлом труб;   — коэффициент теплоотдачи 

от стенок труб к рабочему телу;   — установившая-

ся температура рабочего тела. 
При неизменной температуре рабочего тела 

0 , обозначив kFH   0 , уравнение можно 

преобразовать к виду: 
kFQ mH    .                        (3) 

При малых отклонениях переменных 
QQQ  0  и  QQQ  0  после отбрасывания 

членов, соответствующих установившемуся заданному 
режиму, уравнения в приращениях приобретают вид: 
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Продифференцировав второе уравнение системы 

уравнений (4) и исключив из этих уравнений 
dt
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получим: 
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Коэффициент при производной 
dt

Qd 
 в урав-

нении имеет размерность времени. Обозначив 
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, получим окончательное уравнение, ус-

танавливающее связь между количеством тепла, вос-
принятого трубами Q , и количеством тепла, передан-

ного рабочему телу Q : 

dt
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Постоянная времени HT  характеризует акку-

мулирующую ёмкость металла поверхностей нагрева.  
Перейдем к операционной форме записей диф-

ференциальных уравнений элементов системы, которая 
более проста и удобна для преобразования и решения 
алгебраических уравнений, чем дифференциальная. Для 
чего применим преобразования Лапласа.  

При этом для нулевых начальных условий, пер-
вая производная будет изображение рх(р), вторая —  
р2 х(р), третья — р3 х(р). Решив операционное уравне-
ние, мы найдем не оригинал х(t), а только его изображе-
ние х(р). Определить оригинал по изображению можно 
с помощью таблиц оригиналов и их изображений, для 
чего в настоящее время существуют специальные каль-
куляторы. 

В операционной форме уравнение 6 преобразу-
ется в предаточную функцию  

 
1

1




pT
pW

H
н .                                (7) 

Входной величиной объекта в этом случае явля-
ется изменение потока тепла Q , подведенного к испа-

рительному участку, а выходной — изменение тепла, 
воспринятого рабочим телом Q . 

Количество генерируемого пара в котле зависит 
не только от количества тепла, подведенного к рабочей 
среде, но также от ряда других условий, важнейшим из 
которых является изменение давления в испарительной 
системе. При изменении давления изменяются термо-
динамические свойства воды и пара. Повышение давле-
ния сопровождается увеличением температуры кипения 
воды и соответственно увеличением теплосодержания, 
и наоборот. Поэтому с повышением давления происхо-
дит аккумуляция тепла в рабочем теле и уменьшение 
количества генерируемого пара. При падении давления 
расход пара увеличивается за счет аккумулированного 
тепла. Скорость изменения давления пара в барабане 
при нарушении материального баланса будет пропор-

циональна разности между воспринятым теплом Q  и 

теплом DQ , ушедшим с паром: 

 ..ВПk
б

a iiDQ
dt

dP
k  ,                      (8) 

где  i   — энтальпия насыщенного пара на выходе из 

барабана котла; ..ВПi  — энтальпия питательной воды, 

поступающей в котёл; ak  — коэффициент пропорцио-

нальности, характеризующий тепловую аккумулирую-
щую способность пароводяной смеси и металла испари-
тельной части котла. 

Для сопоставления аккумулирующей способно-
сти котельных агрегатов с различной производительно-
стью и различным рабочим давлением коэффициент 
пропорциональности ak  относят к номинальному дав-

лению в котле бP0  и к максимальной тепловой произ-

водительности maxQ : 

maxmax
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Введем обозначения: 
б

бб
вых

P

PP
x

0

0
  — отно-

сительное изменение давления в барабане; 

maxQ

QQ
x D

вх


  — относительное изменение возмущаю-

щего воздействия; 
max

0
.

Q

Pk
T бa

бp


  — постоянная време-

ни объекта. 
Используя эти обозначения, получим уравнение 

в безразмерной форме: 

вх
вых

бp x
dt

dx
T . .                          (10) 

Постоянная времени объекта бpT .  характеризует 

время, в течение которого относительное изменение 
давления достигает величины, равной относительному 
возмущению, вызвавшему это возмущение давления. 

Переходя от оригинала функции к изображению, 
получим передаточную функцию объекта: 
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pW
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1

.                            (11) 

Следует отметить, что уравнение (.11) справед-
ливо только для частного случая, когда  0 kD то есть 

когда принудительно поддерживается постоянный рас-
ход пара от котла. В практике при изменении давления 
в котле почти всегда происходит изменение расхода 
пара, поэтому статические и динамические свойства 
котла по давлению изменяются и будут иметь вид инер-
ционного звена. Однако объект исследуется без учета 
этого последнего фактора, т.е. рассматривается случай 
наименее благоприятных динамических свойств. 

Рассмотрим зависимость между генерированием 
и потреблением пара с учетом влияния потерь давления в 
котле. При поддержании давления пара у потребителя, 
давление пара в барабане котла будет изменяться на ве-
личину перепада давления, соответствующую нагрузке: 

2
1 kMбП DkPPP                         (12) 

где ПP  — перепад давления на участке пароперегре-

вателя и паропровода между потребителем и барабаном 
котла; MP  — давление пара в магистрали; kD  — рас-

ход пара от котла; 1k  — коэффициент пропорциональ-

ности. 
Уравнение для малых отклонений переменных 

величин можно представить в виде: 

     20100 kkMMбб DDkPPPP 
    

(13) 

или 
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Вычитая из уравнения (10.13) уравнение (10.14) 

и отбрасывая ввиду малости член 
2
kD , после  даль-

нейших преобразований в результате получим: 

kГ
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или 
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где  
П

k

P

DT
k

0

0
2

2 


 ; 

D

Пa

Q

Pk
T

0

02 
 ; ГD  — условный 

генерируемый расход пара, который был бы дополни-
тельно получен, если бы всё воспринятое тепло в при-
ращениях от установившегося состояния было израсхо-
довано на производство пара, а не аккумулировалось в 
испарительной системе котла; kD  — расход пара от 

котла в приращениях от установившегося состояния; 

DQ0  — количество тепла, уходящее с паром в устано-

вившемся состоянии; ПP0  — перепад давления на 

участке пароперегревателя и паропровода между потре-
бителем и барабаном котла при заданном установив-
шемся расходе пара. 

Коэффициент T  имеет размерность времени и 
является постоянной времени объекта. 

Преобразуя уравнение (16) по Лаплассу, можно 
определить передаточные функции объекта по разным 
каналам возмущения. 

При постоянном расходе пара от котла 0 kD  

зависимость между изменением тепловосприятия котла 
и изменением давления в магистрали определяется пе-
редаточной функцией: 
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Обозначив k
D

P

k

П 


0

02
,получим: 
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В случае постоянства тепловосприятия котла и 
изменения расхода пара от котла передаточная функция 
объекта будет иметь вид: 
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где 
3

1

k
 — коэффициент, характеризующий изменение 

перепада давлений; 
pTk 3

1
 — слагаемое, характери-

зующее аккумуляцию тепла в котле за счет изменения 
давления. 

Передаточная функция объекта по каналу «теп-
ловосприятие котла — изменение расхода пара» при  
 
 

 

постоянном давлении в магистрали constPM   будет 

иметь вид: 

 
1

1




pT
pWВ ,                            (20) 

а по каналу «изменение давления в магистрали — изме-
нение расхода пара» при постоянном тепловосприятии 
котла 0=ΔDГ : 
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Эти уравнения в полной мере характеризуют ис-
парительное устройство котельного агрегата в динами-
ке. Коэффициент ak  определяется из соотношения: 

MMППВВa GVVk   , 

где ВV  и ПV  — объем соответственно воды и пара, 

содержащихся в котле; MG  — вес металла испаритель-

ного устройства; B , П  и M  — коэффициенты, 

характеризующие соответственно долю воды, пара и 
металла в общей тепловой аккумулирующей способно-
сти котла. 

Передаточная функция охваченного обратной 
связью сервопривода заслонки описывается уравнением 
(22) 
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,                            (22) 

где nn TK ,  — коэффициент усиления и постоянная вре-

мени сервопривода. 
В соответствии с вышеприведенными динамиче-

скими свойствами топочного и испарительного устрой-
ства котельного агрегата, структурная схема парового 
тракта котлоагрегата будет иметь вид, изображенный на 
рис. 2. 

Передаточная функция  
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(23) 

характеризует инерционность топки. Количество гене-

рируемого пара ГD  также связано инерционной зави-

симостью с тепловосприятием топки Q : 

 
12

2
2




pT

k
pW .                     (24) 

Звено с передаточной функцией  
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Рис. 2. Структурная схема динамики процессов парового тракта котлоагрегата, как объекта регулирования 

паровой нагрузки 
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Математическая модель парового тракта многотопливного котлоагрегата для утилизации метана         101 

 

где 

dt

Pd

D
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 0

3 , характеризует аккумуляцию тепла в 

котле, связанную с изменением давления. Падение дав-
ления в пароперегревателе и на участке паропровода 
выражено в виде усилительного звена:  

  44 kpW  .                                    (26) 

Аккумуляция тепла в котле характеризуется пе-
редаточной функцией: 

 
Tpk
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Заменив в передаточных функциях (23, 24, 25, 
26, 27) парового тракта котлоагрегата оператор Лапласа 
(p) мнимой комплексной переменной (jω) получим  их 
комплексные передаточные функции. Это позволит 
решать задачу аналитического конструирования регуля-
тора, обеспечивающего устойчивое поддержание задан-
ного давления пара в выходной магистрали и параметры 
переходных процессов, пользуясь простыми, известны-
ми методами  алгебраических вычислений на комплекс-
ной плоскости. 

Вышеизложенный алгоритм нами принят за ос-
нову для разработки математических моделей тракта 
питания и газовоздушного тракта утилизационного кот-
лоагрегата. 

Выводы 
1. Разработано схемно структурное решение 

трикогенерационной станции  на базе многотопливного 
котлоагрегата, который безопасно и энергоэффективно 
может утилизировать не только природный газ уголь-
ных месторождений но и шахтный метан низкой кон-
центрации.. 

2. На примере парового тракта котлоагрегата по-
казан алгоритм разработки математической модели 
объекта управления в виде комплексной передаточной 
функции, позволяющей решать задачу аналитического 
конструирования регулятора, обеспечивающего устой-
чивое поддержание заданного давления пара в выход-
ной магистрали и безопасность его эксплуатации, поль-
зуясь простыми, известными методами алгебраических 
вычислений на комплексной плоскости. 

3. Разработанный алгоритм послужит основой 
для разработки математического обеспечения системы 
безопасного и энергоэффективного управления много-
топливным котлоагрегатом, утилизирующим метан 
угольной шахты.  
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