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Аннотация 
Использование вторичных энергетических ресурсов в металлургии с превращением их 
в механическую и/или электрическую энергию позволяет не только снизить негативное 
воздействие на окружающую среду, но и существенным образом увеличить энергоэф-
фективность объектов. 
В результате проведенного расчетного исследования, результаты которого представ-
лены в настоящей статье, определен потенциал энергосбережения на компрессорной 
станции металлургического предприятия (на примере системы снабжения техниче-
скими газами процесса получения стального проката из железной руды ПАО «Магни-
тогорский металлургический комбинат»). Предложены и обоснованы схемное решение 
и методика определения параметров работы установки, работающей по так называе-
мому «органическому циклу Ренкина» (ОЦР-установки), позволяющей получить до-
полнительную электрическую энергию для нужд производства за счет утилизации теп-
лоты межступенчатого охлаждения компрессорных установок. Выявлены особенности 
реализации данной технологии, предложено к внедрению рабочее вещество ОЦР-уста-
новки, максимально соответствующее требованиям безопасности и энергетической эф-
фективности. Оценены значения внутреннего КПД, мощности ОЦР-установки и доли 
полезно утилизируемой теплоты при реализации предложенной схемы.  
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Актуальность работы 
Одно из хорошо известных решений в 

области энергосбережения на предприя-
тиях металлургической промышленности 
– сокращение расходов на тепло- и энерго-
снабжение за счет использования автоном-
ных генерирующих мощностей, в том 
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числе, за счет увеличения доли утилиза-
ции вторичных энергетических ресурсов 
[1-3]. Неоспоримыми преимуществами по 
сравнению со всеми предлагаемыми энер-
госберегающими мероприятиями для ути-
лизации низкопотенциальной энергии 
(жидкостей с температурой менее 100 °С и 
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газов с температурой ниже 300 °С) обла-
дает технология органического цикла Рен-
кина (ОЦР-технология):  

возможность длительного простоя обо-
рудования при отрицательных температу-
рах;  

замкнутый цикл без необходимости 
химической обработки рабочего тела; 

отсутствие проблемы коррозии в связи 
с использованием неагрессивных органиче-
ских жидкостей; 

простота эксплуатации;  
высокие маневренные характеристики;  
сравнительно низкие значения темпе-

ратур и давлений рабочего тела, что обу-
славливает невысокий уровень шума и 
длительный срок службы оборудования. 

Благодаря вышеперечисленным пре-
имуществам, ОЦР-установки находят при-
менение в различных системах утилизации 
тепла, таких как геотермальные электро-
станции, комплексы утилизации тепла вы-
хлопных газов газотурбинных и газопорш-
невых установок, системы, работающие на 
тепле технологических газов (цементная 
промышленность, производство кирпича, 
и пр.), комплексы получения электроэнер-
гии, работающие на биомассе (отходах де-
ревообработки), и пр. 

Применение теплосиловой ОЦР-уста-
новки с низкокипящим рабочим веществом 
(НРВ) позволяет получать дополнитель-
ную электрическую энергию, снижая энер-
гоемкость производства и полезно утили-
зируя тепловые отходы технологических 
агрегатов, характеризующиеся непрерыв-
ностью поступления и большой количе-
ственной концентрированностью. 

Авторами работ [4-6] справедливо от-
мечена перспективность применения ОЦР-

технологии на компрессорных станциях 
металлургических предприятий для сни-
жения температуры сжимаемого газа при 
возможно меньших потерях на эксплуата-
цию системы охлаждения и использования 
отведенной теплоты с максимальной эф-
фективностью. Однако выполненное авто-
рами настоящей работы расчетное иссле-
дование позволило выявить некоторые 
технические особенности, которые необхо-
димо учитывать при внедрении предлагае-
мой технологии на объекты. 

Определение потенциала энерго-
сбережения на компрессорной стан-
ции. Энергетическая эффективность и 
практическая значимость применения 
ОЦР-установки может быть определена 
для технологической схемы снабжения 
техническими газами процесса получения 
стального проката из железной руды ПАО 
«Магнитогорский металлургический ком-
бинат», представленной в работе [4]. 

В состав технологической схемы вхо-
дят четыре компрессорные установки 
(КУ), основные характеристики которых 
представлены в таблице 1. 

Все КУ технологической схемы произ-
водят сжатие газов в последовательно со-
единенных ступенях. При этом охлажде-
ние газа между ступенями осуществляется 
посредством теплообменников – промежу-
точных и концевых охладителей. Теплота 
отводится системой охлаждения – как пра-
вило, циркуляционной водой из прудов-
охладителей, – и рассеивается в атмо-
сфере. Принципиальная схема КУ техно-
логической схемы станции представлена 
на рисунке 1. 
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Таблица 1 – Основные характеристики КУ 
№ Модель Сжимаемый 

газ 
Давление 
на входе 
рвх, МПа 

Давление 
на вы-
ходе рвых, 
МПа 

Расход 
газа 
mτ, 
кг/с 

Число 
ступеней 

z 

1 К-1500  Воздух  0,101325 0,736 29,70 3 

2 АЭРОКОМ АА-
259/31А  

Азот 0,1 3,040 5,384 5 

3 КТК-12,5/35  Кислород 0,1 3,430 4,958 5 

4 К-1500  Обогащенный 
кислородом 
воздух  

0,101325 0,736 29,70 3 

 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема КУ для сжатия газа 

 
Для расчета тепловой мощности меж-

ступенчатого охлаждения КУ принима-
лось, что процессы сжатия газов в ступе-
нях – адиабатные, процессы охлаждения 
между ними – изобарные, газы при рабо-
чих параметрах обладают свойствами иде-
альных [7], недоохлаждение газа до темпе-
ратуры воды системы охлаждения состав-
ляет 10 °С. Степень повышения давления 
в каждой ступени КУ при условии охла-
ждения после каждого процесса сжатия в 
ступени до одной и той же температуры 
может быть рассчитана по формуле: 

> = ?
@вых
@вх

< , 

где z – количество ступеней в КУ; 
рвых – давление газа на выходе из КУ; 
рвх – давление газа на входе в КУ. 

 
Забор атмосферного воздуха в КУ №1 

и №4 производится при температуре внеш-
ней (окружающей) среды. Сжатый КУ №1 
воздух поступает в воздухоразделитель-
ную установку, после которой азот и кис-
лород поступают, соответственно, в КУ 
№ 2 и № 3 с давлением 0,1 МПа и темпера-
турой 30 °С.  

На вход КУ №4 поступает два потока 
газа: воздух из атмосферы (92,6% массо-
вого расхода смеси газов) и часть потока 
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кислорода после КУ №3 для обогащения 
дутья (7,4% массового расхода смеси га-
зов). После КУ №4 обогащенный кислоро-
дом воздух вдувают в доменную печь. 
Температура смеси газов tсм, °С, поступа-
ющей на вход в КУ №4, может быть рас-
считана по формуле: 

 

Aсм =
B.=> ∙ $4=> ∙ A5$ +B.в ∙ $4в ∙ Aв

B.=> ∙ $4=> +B.в ∙ $4в
, 

 
где B.=>  – расход кислорода через КУ 
№4, кг/с; 
$4=>  – удельная изобарная теплоемкость 
кислорода, определяемая по его темпера-
туре на выходе из КУ №3 [7], кДж/(кг·К); 
A5$	– температуре кислорода на выходе из 
КУ №3, °C; 
где B.в – расход атмосферного воздуха че-
рез КУ №4, кг/с; 
$4в 	 – удельная изобарная теплоемкость 
воздуха, определяемая по температуре 
окружающей среды [7], кДж/(кг·К); 
Aв  – среднемесячная температура атмо-
сферного воздуха в г. Магнитогорск, °C 
(по данным сайта www.weather-atlas.com). 

Ввиду того, что доля кислорода в 
смеси невелика, при расчете процессов 
сжатия и межступенчатого охлаждения 
можно определять теплофизические 

свойства смеси газов в приближении, что 
рабочее тело – воздух (по температуре 
смеси). 

Результаты расчета температур в ха-
рактерных точках КУ (рис. 1) для всех ме-
сяцев года приведены в таблице 2 (темпе-
ратуры воды и воздуха приведены по дан-
ным сайтов 
https://pogoda1.ru/magnitogorsk/ и 
www.weather-atlas.com). 

Определив температуры газов пе-
ред межступенчатыми охладителями 
(МСО) и после, можно рассчитать тепло-
вую мощность данных аппаратов, т.е. теп-
ловые потери, передаваемые системе охла-
ждения каждым компрессором. Суммар-
ная тепловая мощность МСО КУ может 
быть рассчитана следующим образом: 

Q89: = R;г ∙ S<г ×	
× [(T# − T3) + (U − 1) ∙ (T= − T=>$)], 

(3) 

где B.г – расход газа через КУ, кг/с; 
$4г  – удельная изобарная теплоемкость 
газа при средней его температуре в ступе-
нях КУ [7], кДж/(кг·К); 
t2,	t3,	ti,	ti+1 – температуры газа в характер-
ных точках КУ (рис. 1, табл. 2), °С; 
z – количество ступеней в КУ (табл. 1). 

Результаты расчета тепловой мощно-
сти МСО КУ технологической схемы пред-
ставлены в таблице 3.
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Таблица 2 – Температуры газов в характерных точках КУ по месяцам года, °С 
Месяц Янв Фев Март Апр Май Июнь Июль Авг Сент Окт Ноя Дек 
tатм.возд   -

14,1 
-13,5 -7,1 4,5 12,4 18,2 19,2 17,0 11,1 3,6 -5,9 -

11,9 
tводы  5,4 4,0 4,0 9,8 12,9 14,0 21,8 22,1 17,5 15,9 10,6 4,7 

Компрессор К-1500 (воздух) 
t1 -

14,1 
-13,5 -7,1 4,5 12,36 18,2 19,2 17 11,1 3,6 -5,9 -

11,9 
t2 39,8 40,5 48,2 62,2 71,6 78,7 79,9 77,3 70,2 61,1 49,7 42,5 
t3 = ti+1 15,4 14,0 14,0 19,8 22,9 24,0 31,8 32,1 27,5 25,9 20,6 14,7 
t4 = ti 75,4 73,7 73,7 80,6 83,0 85,7 95,0 95,4 89,9 87,9 81,6 74,4 

АЭРОКОМ АА-259/31А (азот) 
t1 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 
t2 95,2 95,2 95,2 95,2 95,2 95,2 95,2 95,2 95,2 95,2 95,2 95,2 
t3 = ti+1 15,4 14,0 14,0 19,8 22,9 24,0 31,8 32,1 27,5 25,9 20,6 14,7 
t4 = ti 77,5 75,8 75,8 82,8 86,6 87,9 97,3 97,7 92,2 90,2 83,8 76,6 

КТК-12,5/35 (кислород) 
t1 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 
t2 96,7 96,7 96,7 96,7 96,7 96,7 96,7 96,7 96,7 96,7 96,7 96,7 
t3 = ti+1 15,4 14,0 14,0 19,8 22,9 24,0 31,8 32,1 27,5 25,9 20,6 14,7 
t4 = ti 79,1 77,4 77,4 84,4 88,1 89,5 98,8 99,2 93,7 91,8 85,4 78,3 

Компрессор К-1500 (обогащенный кислородом воздух) 
t1 -

12,1 
-11,6 -5,7 5,5 13,1 18,6 20,1 18,0 12,2 5,1 -4,1 -

10,1 
t2 42,4 43,1 49,6 63,5 72,5 79,2 80,9 78,5 71,3 62,8 52,0 44,8 
t3 = ti+1 15,4 14,0 14,0 19,8 22,9 24,0 31,8 32,1 27,5 25,9 20,6 14,7 
t4 = ti 75,3 73,7 73,7 80,6 84,3 85,7 95,0 95,4 89,9 88,0 81,6 74,5 

 
Таблица 3 – Тепловая мощность МСО КУ, кВт  

Янв Фев Мар Апр Май Июн Июл Авг Сент Окт Ноя Дек 
К-1500 4314 4359 4589 4900 5046 5321 5214 5133 5005 4757 4515 4398 
АЭРОКОМАА-
259/31А 

1843 1844 1844 1839 1837 1835 1827 1828 1834 1834 1839 1842 

КТК-12,5/35 1530 1534 1534 1526 1523 1523 1515 1516 1520 1522 1526 1531 
К-1500 4358 4409 4602 4907 5118 5302 5210 5136 5005 4783 4554 4444 
ΣQМСОК 12045 12146 12569 13172 13524 13981 13766 13613 13364 12896 12434 12215 

Полученные результаты свидетель-
ствуют о большом потенциале энергосбере-
жения за счет полезной утилизации теп-
лоты МСО КУ. В течение года тепловая 
нагрузка характеризуется непрерывно-
стью поступления, варьируется по меся-
цам от 12 до 14 МВт, а диапазон рабочих 
температур (табл. 2) подтверждает приме-
нимость ОЦР-технологии. 

Выбор рабочего вещества ОЦР 
для утилизационной энергоуста-
новки. Итак, закономерным решением по-
ставленной задачи является замена воды в 
промежуточных теплообменниках КУ на 
НРВ (фреон), традиционно используемый 
в охладителях при низких температурах. 
Существует широкий спектр органических 
жидкостей, которые могут быть использо-
ваны в качестве рабочего вещества 
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ОЦР-установки. Выбор конкретного рабо-
чего вещества установки зависит oт мно-
гих факторов, в частности, от источника 
энергии, диапазона рабочих температур, 
давлений и мощности установки, законо-
дательных ограничений, стоимости, ста-
бильности, степени влияния на окружаю-
щую среду, безопасности, доступности и 
пр. 

Однако зачастую определяющими 
критериями выбора являются безопас-
ность и термодинамическая эффектив-
ность цикла, которая существенно зависит 
от теплофизических свойств НРВ. 

Для расчета и сравнительного анализа 
эффективности ОЦР в настоящей работе 
были выбраны три НРВ: октафторцикло-
бутан С4F8 (RC318), пентан С5H12 (R601) и 
пентафлуоропропан С3Н3F5 (R245fa).  

В настоящее время вещества фторуг-
леродного класса (С3F8, C4F8, C4F10) пред-
лагаются в качестве заменителей водяных 
и газовых рабочих тел в теплосиловых 
циклах атомной отрасли и малой энерге-
тики [8, 9], а также в термотрансформато-
рах в составе неазеотропных смесей с гек-
сафторидом серы [10].  

Традиционным и зачастую рекоменду-
емым [11,12] к использованию в ОЦР 
ввиду высокой энергетической эффектив-
ности цикла и благоприятных теплофизи-
ческих свойств, является пентан С5Н12. Но 
следует отметить, что данное рабочее ве-
щество является токсичным и легко вос-
пламеняемым, что влечет за собой необхо-
димость организации промежуточного 
термомасляного контура охлаждения ис-
точника.  

Гидрофторуглерод С3Н3F5 также до-
статочно часто рекомендуется к использо-
ванию в системах рекуперации энергии 
при повышенных температурах (прежде 
всего, ОЦР-системах) [11-14]. Не токсич-
ный, озонобезопасный фреон С3Н3F5 отно-
сят к слабогорючим веществам (класс 

опасности А1) с температурой самовоспла-
менения порядка 410 ºС, что позволяет ис-
пользовать его в данном термодинамиче-
ский цикле, сопоставимом по эффективно-
сти с бутаном, пентаном и его изомерами 
без использования традиционного для 
ОЦР-установок промежуточного контура 
с термомаслом, обеспечивающего пожаро-
безопасность установки.  

Применение ОЦР-установки для 
утилизации теплоты МСО КУ. 

Используемые в настоящее время 
ОЦР-установки, как правило, относи-
тельно просты, они работают в докритиче-
ском диапазоне температур и давлений 
НРВ. В большинстве случаев цикл органи-
зуется с регенерацией тепловой энергии.  

Для утилизации теплоты МСО КУ 
традиционный водяной охладитель пред-
лагается заменить на фреоновый парогене-
ратор (ФПГ), в котором фреон будет 
нагреваться до состояния перегретого 
пара (рис. 2). Пар из всех ФПГ поступает 
в общий коллектор пара фреона, и, пере-
мешиваясь, общим потоком направляется 
в турбогенератор, вырабатывающий элек-
трическую мощность. После турбины пар 
фреона охлаждается в регенеративном 
теплообменнике и конденсируется. Затем 
фреон в жидком состоянии последова-
тельно прокачивается насосом через реге-
неративный теплообменник в общий кол-
лектор жидкого фреона, питающий ФПГ. 

Следует отметить, что холодным ис-
точником (охлаждающим фреон в конден-
саторе) для данной теплосиловой уста-
новки является циркуляционная вода из 
прудов-охладителей, которая применялась 
традиционно для МСО КУ. В случае, если 
применять для этой цели атмосферный 
воздух, предлагаемый авторами в работах 
[4-6], необходимо учитывать существенное 
увеличение необходимой площади тепло-
обменной поверхности воздушных конден-
саторов по сравнению с водяными, а в 
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расчете эффективности установки – за-
траты на привод вентиляторов для прину-
дительного охлаждения фреона.  

Так как фреоновый коллектор пара 
работает на всю группу КУ, то для укруп-
ненной оценки потенциально возможной 
температуры фреона на входе в турбину 

необходимо рассчитать среднюю темпера-
туру газов на выходе из всех ступеней ком-
прессоров Aв̅ых. Для простоты записи фор-
мулы использовались следующие обозна-
чения: 1 – воздух, 2 – азот, 3 – кислород, 4 
– обогащенный кислородом воздух.

Aв̅ых =
B.A ∙ $4A ∙ Aв̅ых# +B.> ∙ $4> ∙ Aв̅ых$ +B.B ∙ $4B ∙ Aв̅ых6 +B.C ∙ $4C ∙ Aв̅ых'

B.A ∙ $4A +B.> ∙ $4> +B.B ∙ $4B +B.C ∙ $4C
,

где B.D  – расход газа через j-ю КУ 
(табл. 1), кг/с; 
$4D  – удельная изобарная теплоемкость 
газа, определяемая по средней темпера-
туре газа в j-ой КУ, кДж/(кг·К); 

Aв̅ых7 =
∑ 9выхG
:

 – средняя температура газа 
на выходе из ступени j-ой КУ, °С; 
Aвых% – температуры газа в конце процесса 
сжатия в каждой ступени компрессорной 
установки (табл. 2), °С.

 

 
ФПГ – фреоновый парогенератор; ФТ – фреоновая турбина; ЭГ – электрогенератор; РТ – реге-

неративный теплообменник; К – конденсатор; ПН – питательный насос 
Рисунок 2 – Принципиальная схема утилизации теплоты МСО газа в ОЦР-установке 

 
Среднюю температуру пара фреона на 

входе в турбину A#̅ф , °С, можно рассчи-
тать, задав минимальную температурную 
разность ΔAвыхПГ = Aв̅ых − A#̅ф = 15°0. 

Как уже отмечалось выше, холодным 
источником, охлаждающим пар фреона в 

конденсаторе, является та же водная си-
стема охлаждения, которая ранее обеспе-
чивала отвод теплоты в МСО. Соответ-
ственно, температура фреона в конденса-
торе должна быть выше температуры 
воды на заданную величину 
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температурного напора в теплообменнике 
ΔAК = A'=ф − Aводы = 5°0 . 

Так как температурный перепад 
(между горячим и холодным источником) 
в ОЦР-установке не слишком высокий, то 
предполагается, что установка будет 

работать при докритическом давлении 
фреона, что, с учетом критических пара-
метров рассматриваемых веществ (табл. 4) 
свидетельствует о пренебрежимо малой 
работе насоса фреонового контура, следо-
вательно, A'=ф = A'ф.

 
Таблица 4 – Характеристики рабочих веществ [20] 
Рабочее вещество R601 Rc318 R245fa 
Химическая формула С5Н12 C4F8 C3H3F5 
Молярная масса, кг/кмоль 72,15 200,03 134,05 
Критическая температура, К 469,54 388,38 427,16 
Критическое давление, МПа 3,331 2,78 3,65 
Температура кипения ts, К 
(при р = 0,1013 МПа) 

237,08 267,17 288,28 

Теплота испарения при ts, кДж/кг 361,2 116,75 196,05 
Озоноразрушающий потенциал (ODP) 0 0 0 

Потенциал глобального потепления (GWP) 11 9100 950 

Отдельной задачей исследования яв-
ляется определение оптимального давле-
ния фреона на входе в турбину ОЦР-уста-
новки, обеспечивающего ее максимальную 
эффективность. 

Такое давление может быть 
определено по температуре насыщения в 
фреоновом парогенераторе: чем она выше, 
тем выше эффективность цикла. При 
выборе данной температуры следует 
избегать получения отрицательного 
температурного напора в парогенераторе. 
Принимая во внимание данную проблему, 
можно считать, что экономайзерная часть 
подогрева фреона в цикле (процесс 4ф – 
5ф) будет осуществляться посредством ре-
генеративного теплообменника за счет 
охлаждения пара после фреоновой тур-
бины (2ф – 3ф), а испарение и перегрев 
пара фреона – в фреоновом парогенера-
торе (5ф – 1ф).  

Таким образом, температура фреона 
на входе в парогенератор (она же 
температура насыщения в нем) может 
быть определена с учетом заданной 

разницы температур ΔAвхПГ = Aвх% − A@ф =	
= 5°0 , где Aвх% = A6 = A%A#  – температура 
газа на входе в ступень после 
промежуточного охлаждения (табл. 2).  

Предварительный расчет цикла 
(рис. 3) на рассматриваемых НРВ (табл. 4) 
показал, что в такой постановке задачи его 
термический КПД не превышает 1%, что 
не обеспечивает никакой практической 
значимости внедрения ОЦР-технологии на 
производство. 

Рисунок 3 – Органический цикл Ренкина в 
T,s-диаграмме 
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Применение модифицированной 
схемы для утилизации теплоты 
МСО КУ. Получить практический и тех-
нико-экономический результат от 

внедрения ОЦР-технологии позволяет пе-
реход на двухступенчатое охлаждение 
газа между ступенями компрессора 
(рис. 4). 
 

 
Рисунок 4 – Принципиальная схема двухэтапной утилизации теплоты МСО газа в 

ОЦР-установке 
 

В предлагаемой схеме ФПГ – первый 
по ходу газа теплообменник, в котором за 
счет охлаждения газа от температуры на 
выходе из каждой ступени до температуры 
в точке «а», кипит и перегревается НРВ из 
коллектора жидкого фреона. Для оценоч-
ного расчета можно принять, что средняя 
температура газа в точке «а» определя-
ется из заданной разности: 
 ΔAФПГ = Aв̅ых − AE̅ = 35°0 . При этом сред-
няя температура жидкого фреона в кол-
лекторе (точка 5ф), может быть опреде-
лена из условия минимального темпера-
турного напора в теплообменнике: 
ΔAвхФПГ = AE̅ − A@̅ф = 5°0  
(Aв̅ых − A@̅ф = 40°0).  

После охлаждения газа в первой сту-
пени – ФПГ, он поступает в теплообменник 

второй ступени, где охлаждается водой 
традиционной системы охлаждения.  

Определив температуры и давления в 
характерных точках цикла и задаваясь 
значениями внутренних относительных 
КПД турбины ( K-%F = 0,85)  и насоса  
(K-%G = 0,85)), можно рассчитать теплофи-
зические свойства [15] рассматриваемых 
рабочих веществ и внутренний КПД 
цикла. 

Давления фреонов в конденсаторе и 
парогенераторе могут быть определены, 
соответственно, по температурам A'=ф  и 
A@ф. 

Энтальпия фреона в точке 3ф при 
этом может быть определена из уравнения 
теплового баланса регенеративного тепло-
обменника ℎ6ф = ℎ$фд − ℎ@ф + ℎ'фд. 
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В случае если отводимой от уходящих 
газов турбины теплоты ℎ$фд − ℎ6ф не хва-
тает для нагрева жидкой фазы фреона в 
регенеративном теплообменнике 
ℎ@ф − ℎ'фд , то принимается, что 
 ℎ6ф = ℎ'==ф, и из уравнения теплового ба-
ланса теплообменника определяется 
ℎ@ф = ℎ$фд − ℎ'LLф + ℎ'фд. При этом темпе-
ратура насыщения фреона в парогенера-
торе по-прежнему рассчитывается как 
A@=ф = Aв̅ых − 40°0. 

Внутренний КПД цикла ОЦР-уста-
новки может быть рассчитан по формуле 

 

K% =
Nℎ#ф − ℎ$фдO − Nℎ'фд − ℎ'=фO

ℎ#ф − ℎ@ф
, 

 
где ℎ$фд = ℎ#ф − Nℎ#ф − ℎ$фO ∙ K-%F , 

ℎ'фд =
ℎ'ф − ℎ'=ф

K-%G
+ ℎ'=ф 

Анализ полученных результатов 
Результаты расчета внутренних КПД 

цикла для всех рассматриваемых рабочих 
веществ и всех среднемесячных нагрузок 
представлены на рис. 5. 

 

 
Рисунок 5 – Внутренний КПД цикла 

ОЦР-установки на НРВ 
 

Из полученных данных можно сделать 
вывод о том, что по значениям внутренних 
КПД цикла сопоставимы НРВ R245fa и 
R601 для всех рассматриваемых 
среднемесячных нагрузок. Но, так как 
вещество R601 токсично и взрывоопасно, 
требует вспомогательного термомасляного 
контура для обеспечения безопасности, 
оно не может быть рекомендовано к 
использованию. 

Полученные параметры цикла на 
рассматриваемых НРВ позволяют также  
проанализировать давления фреонов в 
аппаратах установки (табл. 5). 

Результаты свидетельствуют о том, 
что наименее подходящим веществом для 
эксплуатации в ОЦР-установке на задан-
ные параметры является R601. И в конден-
саторе, и в парогенераторе для большин-
ства месяцев давление фреона суще-
ственно ниже атмосферного, что влечет за 
собой повышенные требования к герметич-
ности аппаратов из-за возможных присо-
сов атмосферного воздуха. 

При работе цикла на веществе RC318 
на протяжении всего года достигается оп-
тимальное давление как в парогенераторе, 
так и в конденсаторе. Однако циклы на 
данном рабочем веществе проигрывают в 
термодинамической эффективности рас-
сматриваемым аналогам во всех месяцах 
года. 

Таким образом, оптимальным сочета-
нием параметров, удовлетворяющих тре-
бованиям к безопасности и эффективности 
установки, является рабочее вещество 
R245fa. Максимальный внутренний КПД 
цикла на R245fa составляет 7,05% (в июне) 
при давлении 0,298 МПа и температурах 
69,4 °С на входе в турбину и 19,0 °С в кон-
денсаторе.
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Таблица 5 – Давления НРВ в аппаратах установки, МПа 
Месяц Янв Фев Мар Апр Май Июн Июл Авг Сен Окт Ноя Дек 

Парогенератор 
 0,328 0,318 0,340 0,442 0,508 0,557 0,669 0,662 0,565 0,508 0,408 0,329 

 0,072 0,070 0,075 0,102 0,120 0,134 0,165 0,163 0,136 0,120 0,093 0,073 

 0,157 0,152 0,163 0,222 0,260 0,298 0,357 0,352 0,294 0,260 0,202 0,158 

Конденсатор 
 0,191 0,181 0,181 0,223 0,247 0,257 0,331 0,334 0,288 0,274 0,229 0,186 

 0,038 0,036 0,036 0,046 0,052 0,054 0,073 0,074 0,062 0,059 0,048 0,037 

 0,083 0,079 0,079 0,100 0,113 0,118 0,158 0,160 0,135 0,127 0,103 0,081 

 Оценить практический и технико-эко-
номический эффект от применения моди-
фицированной схемы для утилизации теп-
лоты МСО КУ можно, рассчитав дополни-
тельную мощность на собственные нужды 
предприятия, вырабатываемую ОЦР-уста-
новкой. 

Расход фреона в ОЦР-установке для 
каждого месяца может быть определен из 
уравнения теплового баланса МСО газа и 
ФПГ: 

VR;" ∙ S<" ∙ [(T# − TB̅) + (U − 1) ∙ (T= − TB̅)]
,

CD$
=	

= R;фXℎ$ф − ℎ&фZ. 

Определив расход фреона, можно оце-
нить величину действительной мощности 
ОЦР-установки: 

PОЦР = B.ф ∙ NQдF − QдGO, 

где QдF = ℎ#ф − ℎ$фд  – действительная ра-
бота фреоновой турбины, кДж/кг; 
QдG = ℎ'фд − ℎ'=ф  – действительная работа 
насоса, кДж/кг. 

Результаты расчета для НРВ R245fa 
представлены в таблице 6. 

 
 

Таблица 6 – Расход рабочего вещества R245fa и мощность ОЦР-установки 
   Янв  Фев  Мар  Апр  Май  Июн  Июл  Авг  Сен  Окт  Ноя  Дек  

mτ, кг/с  39,1  39,0  39,0  39,4  39,4  39,1  40,3  40,5  40,1  40,0  39,6  39,0  
NОЦР, кВт  394  407  455  509  535  575  542  529  515  469  429  415  
Qутил, кВт  8345  8330  8294  8233  8195  8148  8163  8179  8211  8225  8304  8328  

 
Помимо расхода и электрической мощ-

ности, в таблице 6 также представлены 
данные о полезно утилизируемой тепловой 
нагрузке МСО. Следует отметить, что 
данная величина определена без учета теп-
лоты, передаваемой в конденсаторе ОЦР-
установки от фреона к циркуляционной 
воде, однако данный вклад не будет суще-
ственно влиять на результат ввиду неболь-
шого отклонения температуры фреона от 
температуры воды.  

По результатам расчетной оценки, 
процентное отношение Qутил к теплоте, 
традиционно рассеиваемой в окружающей 
среде посредством охлаждения прудов-
охладителей QМСО (табл. 1), по году варь-
ируется от 58 до 69%, что позволяет сде-
лать вывод о возможности существенного 
снижения теплового загрязнения атмо-
сферы за счет внедрения предлагаемой 
схемы. 

318RCр

601Rр
faRр 245

318RCр

601Rр
faRр 245
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Выводы  
Проведенное расчетное исследование 

по анализу возможностей полезной утили-
зации теплоты МСО КУ с целью получе-
ния дополнительной электрической мощ-
ности для металлургического производ-
ства в ОЦР-установке позволило выявить 
особенности внедрения технологии и полу-
чить следующие результаты. 

Расчетные значения ежемесячных теп-
ловых потерь в МСО КУ, охлаждаемых 
водой (при использовании традиционной 
схемы), свидетельствуют о большом потен-
циале энергосбережения в этой области. 
Теряемая безвозвратно в прудах-охлади-
телях тепловая нагрузка варьируется в те-
чение года от 12 до 14 МВт. Непрерыв-
ность нагрузки, ее количественная концен-
трированность и температурный диапазон 
подтверждают возможность применения 
ОЦР-технологии. 

Утилизация теплоты МСО и генера-
ция электрической энергии ОЦР-установ-
кой возможна при объединении КУ, сжи-
мающих различные газы, единым фреоно-
вым контуром с двумя общими коллекто-
рами (подводимого жидкого фреона и от-
водимого пара фреона). При размещении 
КУ на существенном отдалении друг от 
друга возможно дробление ОЦР-системы 
на установки меньшей мощности. 

В ОЦР-установке невозможна органи-
зация полного охлаждения газа после сту-
пени компрессора до температуры, полу-
ченной при использовании традиционной 
водяной системы охлаждения. Это обу-
словлено двумя причинами: необходимо-
стью наличия холодного источника теп-
лоты для реализации ОЦР на НРВ, а 
также низкой эффективностью ОЦР при 
глубоком охлаждении газа.  

Предложена схема отвода и утилиза-
ции теплоты газа между ступенями КУ, 
состоящая из двух последовательно вклю-
ченных теплообменников, первый из 

которых по ходу газов является ФПГ, в 
котором кипит и перегревается фреон, а 
второй охлаждается водой традиционной 
системы охлаждения. При использовании 
такой схемы полезно утилизируется не ме-
нее 58% теплоты, традиционно безвоз-
вратно теряемой в системе водяного охла-
ждения. Возможно, необходимо проведе-
ние дополнительного расчетного исследо-
вания (методами эксергетического ана-
лиза или максимальной эффективности 
теплоообменника) по поиску оптимальной 
температуры газа между теплообменни-
ками МСО (в данном исследовании было 
принято, что первая ступень (ФПГ) охла-
ждает газ в среднем на 35 °С). 

Для предложенной схемы определены 
температуры, давления и теплофизиче-
ские свойства рассматриваемых рабочих 
веществ RC318, R601, R245fa в характер-
ных точках цикла на НРВ, а также внут-
ренние КПД для различных месяцев ра-
боты установки. Полученные результаты 
позволяют сделать вывод о применимости 
всех рассматриваемых НРВ для данной 
схемы, однако максимальная эффектив-
ность и безопасность установки отмечена 
при использовании фреона R245fa. Макси-
мальная мощность ОЦР-установки на 
R245fa достигается в июне, и составляет 
575 кВт при расходе рабочего вещества 
39,1 кг/с. 
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Abstract 
The use of secondary energy resources in metallurgy with their conversion into mechanical 
and / or electrical energy allows not only to reduce the negative impact on the environment, 
but also to significantly increase the energy efficiency of facilities. 
As a result the study design, the results of which are presented in this article defined the 
energy-saving potential at the compressor station metallurgical enterprises (on the example 
of the system of supply of technical gases of the process of production of rolled steel from 
iron ore PJSC Magnitogorsk Iron and Steel Works). A schematic solution and a method for 
determining the operating parameters of an installation operating according to the so-called 
"organic Rankine cycle" (ORC installation), which allows obtaining additional electrical 
energy for production needs by utilizing the heat of interstage cooling of compressor units, 
are proposed and justified. The features of the implementation of this technology are iden-
tified, and the working substance of the ORC installation that meets the requirements of 
safety and energy efficiency as much as possible is proposed for implementation. The values 
of the internal efficiency, the power of the ORC installation and the share of usefully utilized 
heat in the implementation of the proposed scheme are estimated. 
Keywords 
Organic Rankine cycle, energy saving, metallurgy, centrifugal compressor, interstage cool-
ing, low-boiling working substance, R245fa 
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