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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СХЕМЫ ПРОМЕЖУТОЧНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ СЖИМАЕМОГО ГАЗА  

В СИСТЕМЕ СНАБЖЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИМИ ГАЗАМИ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Предложена усовершенствованная схема охлаждения сжимаемого газа между группами ступеней сжатия в крупных про-

мышленных центробежных компрессорных установках, позволяющая экономить энергию на сжатие за счет доохлаждения газа 

до температуры, близкой к температуре окружающей среды в зимнее время, и генерировать электрическую энергию на отводи-

мой теплоте сжатия в летнее время. Произведен расчет энергосберегающего эффекта от использования жидких продуктов раз-

деления воздуха для охлаждения сжатых газов: воздуха, кислорода и азота. В зависимости от типа привода центробежных ком-

прессоров выполнен термодинамический расчет затрат на сжатие технических газов для полного цикла металлургического 

производства стали, включая сжатие воздуха для разделения, доменного дутья, газообразных кислорода и азота. Оценена 

удельная экономия энергии в зависимости от охлаждения сжимаемого газа между группами ступеней сжатия в промышленных 

центробежных компрессорных установках и от впрыска жидких продуктов разделения воздуха в поток сжимаемого газа с уче-

том типа привода компрессоров на примере климатических условий месторасположения ОАО «ММК». 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

Высокая энергоемкость металлургического пред-

приятия обусловливает исключительную важность 

энергосбережения на всех стадиях производства ко-

нечного продукта. Средние удельные затраты на про-

изводство 1 т стали в странах с развитой промышлен-

ностью в последние два десятилетия были снижены на 

25-30 %. В то же время показатели энерго- и материа-

лоемкости производства металлопродукции в Россий-

ской Федерации существенно уступают зарубежным 

аналогам [1]. Так, в России металлургические пред-

приятия потребляют около 14 % всего топлива и 12 % 

всего объема вырабатываемой электроэнергии в энер-

гетическом балансе страны [2]. Например, ОАО «Маг-

нитогорский металлургический комбинат» потребляет 

около 900 МВт электрической мощности, из которых 

650 МВт обеспечивается собственными электростан-

циями (ТЭЦ – 330 МВт, ЦЭС – 205 МВт, ПВЭС – 

100 МВт, ПСЦ – 15 МВт) [3]. 

Доля энергопотребления на производство сжатых 

газов на предприятиях черной металлургии – 5÷7 % от 

общего расхода энергии на производство основного 

продукта цеха, предприятия. Удельные расходы энер-

гии на производство сжатого воздуха составляют от 80 

до 140 кВт·ч/1000 м
3
 (в зависимости от типа компрес-

соров, условий охлаждения и эксплуатации) при элек-

троприводе и 17÷20 кг у.т./1000 м
3
 при паротурбинном 

приводе компрессоров [3, 4].  

Одним из существенных факторов, влияющих на 

перерасход энергии на компрессорных станциях, явля-

ется недоохлаждение газа в промежуточных охладите-

лях до температуры охлаждающего теплоносителя как 

в летнее, так и зимнее время, достигающее 20-40 °С, а 

так-же сброс теплоты сжатия в окружающую среду. В 

качестве промежуточного охладителя чаще всего ис-
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пользуется вода. При этом возникают две взаимосвя-

занные технические проблемы: первая – недоохлажде-

ние сжатого газа в зимнее время, ограниченное темпе-

ратурой применения воды 0 °С вследствие её замерза-

ния; вторая – проблема использования отведенной 

низкопотенциальной теплоты сжатия.  

Таким образом, можно выделить главную задачу 

энергосбережения, связанную с охлаждением газа в 

компрессорных установках, – снижение температуры 

сжимаемого газа при возможно меньших потерях на 

эксплуатацию системы охлаждения и использование 

отведенной теплоты с максимальной эффективностью. 

МЕТОДИКА 

Авторами данной работы была предложена комби-

нированная схема охлаждения с использованием теп-

лоты сжатия в органическом цикле Ренкина [5], где 

сжатый воздух сначала поступает в трубчатый тепло-

обменник и охлаждается фреоном, который кипит, 

превращаясь в перегретый пар. Полученный фреоно-

вый пар подается во фреоновую турбину, где, расши-

ряясь, приводит в действие электрогенератор. В каче-

стве рабочего тела для органического цикла Ренкина 

был выбран наиболее широко применяемый в про-

мышленности фреон R134a [6, 7]. 

Для доказательства практической значимости раз-

работанной схемы была проведена оценка энергоэко-

номического эффекта от внедрения предлагаемой схе-

мы на металлургическом предприятии полного цикла. 

В основу расчетов заложены данные теплотехнологии 

получения стального проката из железной руды тех 

переделов, в которых потребляется наибольшее коли-

чество сжатого воздуха и продуктов его разделения на 

примере ОАО «ММК». 

В процесс производства стального листа входят: 

1 этап. Выплавка чугуна в доменной печи. 

В данном процессе, при давлении 1,4 МПа, исполь-

зуется 90 кг азота на тонну чугуна для продувки ко-
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лошника доменной печи [8, 9]. Кроме того, в домен-

ную печь вдувают около 2700 кг дутья/т чугуна при 

давлении 0,6 МПа [8, 10, 11]. Дутье представляет со-

бой воздух, обогащенный кислородом, на что расходу-

ется до 200 кг кислорода на тонну чугуна [12]. 

2 этап. Выплавка стали из чугуна в конвертере. 

Для удаления углерода чугун продувают кислоро-

дом при давлении 1,5 МПа в количестве 80÷100 кг/т 

[13]. Также для создания защитной атмосферы исполь-

зуется около 25÷35 кг азота/т стали. 

3 этап. Разливка и прокатка стали для получения 

готового листа. 

Для получения 1 т листа необходимо выплавить 

1,2 т стали. В свою очередь, для выплавки такого ко-

личества стали требуется 1 т чугуна и 220 кг лома. На 

1 т чугуна расходуется 0,48 т кокса, а также 1,13 т аг-

ломерата и 0,61 т окатышей [14-16].  

Азот и кислород для доменной печи и конвертера 

производятся в воздухоразделительных установках 

(ВРУ) типа АКАр 40/35, а затем сжимаются до 3 МПа 

в компрессорах типа АЭРОКОМ АА-259/31А и КТК-

12,5 соответственно. Дутье для доменных печей и воз-

дух для ВРУ сжимаются в компрессорах типа К-1500. 

Принципиальная схема описанной выше технологии, с 

учетом массовых поточных коэффициентов и типов 

компрессорных установок, приведена на рис. 1. 

Таким образом, для производства 1 т стального 

листа необходимо сжать около 1375 кг воздуха, 

2700 кг дутья, 295 кг кислорода и 120 кг азота. Тепло-

та, отводимая системой промежуточного охлаждения 

компрессоров, сбрасывается в пруд-охладитель. В ка-

честве механического привода для указанных ком-

прессоров могут быть использованы паровая или газо-

вая турбины, электродвигатель.  

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема снабжения предприятия черной металлургии сжатыми газами 
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Для оценки общих затрат были рассчитаны затраты 

на сжатие всего объема сжимаемых газов, с учетом 

типа используемого привода. При работе от паротур-

бинного привода были учтены КПД КУ (60 %) и КПД 

паротурбинной установки (40 %). При газотурбинном 

приводе также необходимо учесть КПД КУ и  

КПД газотурбиной установки (35 %). В случае исполь-

зования электропривода: для расчета количества  

потребляемых кВт·ч необходимо учесть КПД КУ  

и КПД электродвигателя (90 %), а при расчете затрат  

в килограммах условного топлива – добавить потери  

в сети (местные сети – 15 % и на линиях электропере-

дач – 9 %) и КПД тепловой электрической станции 

(40 %). 

Работа сжатия в ступени рассчитывается по сле-

дующей формуле: 

1

нач

1
ε 1 ,

η 1

k

k

oi

k
L G R T

k

− 
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − −  

 (1) 

где G – масса сжимаемого газа, кг; Tнач – температура 

на входе в ступень сжатия, К; ηoi – внутренний КПД 

компрессора; R – газовая постоянная, Дж/(кг·K);  

k – показатель адиабаты; ε – степень повышения дав-

ления в ступени компрессора. 

В летнее время экономия достигается за счет гене-

рации электрической энергии путём утилизации тепло-

ты сжатия в органическом цикле Ренкина, рассчиты-

ваемой по следующим формулам [17]: 

т н( ),ORCN G l l= ⋅ −  (2) 

где lт – удельная работа, вырабатываемая турбиной, 

Дж/кг: 

( )т т т

т ф вх вых ,oil m h hη= ⋅ ⋅ −   (3) 

где lн – удельная работа, затрачиваемая на насос, 

Дж/кг: 

( )н н

ф вых вх

н н
,

ηoi

m h h
l

⋅ −
=   (4) 

где η
oi
т  – КПД турбины (был принят равным 0,8);  

η
oi
н  – КПД насоса (был принят равным 0,7);  

hвх
т

 – удельная энтальпия перегретого пара фреона на 

входе в турбину, Дж/кг; hвых
т

 – удельная энтальпия су-

хого насыщенного пара фреона на выходе из турбины, 

Дж/кг; hвх
н

 – удельная энтальпия конденсата фреона на 

входе в насос, Дж/кг; hвых
н

 – удельная энтальпия кон-

денсата фреона на выходе из насоса, Дж/кг;  

mф – удельный расход фреона на 1 кг охлаждаемого 

газа, кг/кг. 

Расчеты велись по формулам (1)-(4) для условий 

географического месторасположения ОАО «ММК» с 

учетом многоступенчатости реальных компрессоров. 

Экономия энергии на привод компрессора от усовер-

шенствования системы охлаждения рассчитывается 

отдельно для зимнего и летнего времени. В зимнее 

время экономия достигается за счет доохлаждения газа 

ниже температуры охлаждающей воды [18]. Результа-

ты расчетов представлены на рис. 2 и 3.  

 
Рис. 2. Затраты энергии на сжатие газов  

в компрессорах, приведённые к ГДж  

на тонну стального листа по месяцам 

 
Рис. 3. Средние затраты энергии на сжатие  

газов в компрессорах, кг у.т. на тонну стального листа  

в зависимости от типа привода 

Зная расход ресурсов (1375 кг воздуха, 2700 кг ду-

тья, 295 кг кислорода и 120 кг азота) для производства 

1 т стального листа и рассчитывая энергию, затрачен-

ную на сжатие газов, можно наглядно увидеть струк-

туру этих затрат (рис. 4). 

Таким образом, в структуре затрат преобладают за-

траты при производстве дутья для доменного произ-

водства и затраты на сжатие воздуха перед ВРУ. 

Следует обратить внимание на еще один резерв 

энергосбережения при сжатии продуктов разделения 

воздуха. Как известно, минимизация величины недо-

охлаждения сжимаемого газа до температуры окру-

жающей среды приводит к значительному увеличению 

площади теплообмена в промежуточных газоохладите-

лях и АВО для промежуточного теплоносителя, в свою 

очередь, это увеличивает затраты на циркуляцию ох-

ладителя. Однако обозначенную проблему можно ре-

шить, если заменить поверхностное охлаждение сжи-

маемого газа объемным охлаждением путем впрыска 

охладителя в поток сжатого газа. При этом следует 

учитывать, что недопустимо ухудшать качество сжи-

маемых газов, то есть их состав. 

Таким образом, требуется жидкий охладитель с 

температурой ниже температуры окружающей среды, 

по составу мало отличимый от сжимаемых газов. В 

металлургическом производстве в качестве такого теп-

лоносителя могут выступать жидкие азот и кислород 

[19], вырабатываемые ВРУ в количестве 5,5 кг азота /т 

стали, либо 6,5 кг кислорода/т стали. При этом возни-

кает задача выбора направления впрыска жидких про-

дуктов разделения воздуха: 

а) жидкий азот в воздух;  

б) жидкий азот в азот из ВРУ; 
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в) жидкий кислород в воздух;  

г) жидкий кислород в дутье; 

д) жидкий кислород в кислород. 

Для определения направления для впрыска была 

рассчитана экономия энергии при впрыске, с учетом 

затрат на сжатие дополнительного количества газа и 

изменение свойств сжимаемой смеси. Результаты 

представлены на рис. 5. Расчеты для каждой ступени 

велись по формуле 

см

см

см
впр см см

пр см

1

1

η η 1

ε 1 ,

oi

k

k

k
l G R

k

T

−

∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ×
⋅ −

 
×∆ ⋅ − 

 
 

 (5) 

где Gсм – масса сжимаемой газовой смеси, кг;  

Rсм – индивидуальная газовая постоянная смеси, 

Дж/(кг·К); ∆T – величина доохлаждения за счет впры-

ска, К; kсм – показатель адиабаты смеси; ε – степень 

повышения давления в ступени компрессора;  

ηпр – КПД привода. 

При расчетах учитывалось количество газоохлади-

телей, после которых предполагается впрыск (только 

после первого, после первого и второго и так далее), а 

также время года (зимнее время с температурой окру-

жающей среды –15°С и летнее с +15°С). Изменение 

свойств сжимаемой смеси учитывалось с помощью 

программы WaterSteamPro. 

 
Рис. 4. Структура затрат энергии на сжатие газов 

металлургического производства на примере  

ОАО «ММК» 

 
Рис. 5. Экономия энергии на сжатие газов  

при впрыске жидких продуктов разделения воздуха 

Видно, что наибольшая экономия достигается для 

компрессоров, сжимающих азот на выходе из воздухо-

разделяющей установки, при впрыске жидкого азота в 

сжимаемый же азот. Также показано, что независимо 

от времени года экономия на сжатии для азотных ком-

прессоров проявляется сильнее относительно других 

вариантов и составляет от 4800 до 6600 кДж/т стали в 

летний период и от 4400 до 6100 кДж/т стали в зави-

симости от количества газоохладителей за ступенями 

сжатия. Учитывая это, была рассчитана дополнитель-

ная экономия энергии на сжатие азота в зависимости 

от месяца (рис. 6). 

Таким образом, доказана экономия на работе сжа-

тия в компрессорах при совершенствовании системы 

охлаждения промежуточных охладителей. Как было 

отмечено ранее, работа сжатия может быть обеспечена 

различными типами приводов, что повлияет на отно-

сительную экономию работы сжатия при учете энерге-

тических затрат и КПД механического привода (паро-

вого, газового, электрического). На рис. 7 представле-

на суммарная (средняя за год) экономия работы сжатия 

в процентах от затрат в действующей схеме. 

Несмотря на незначительное снижение расходов 

энергии, потребляющейся для сжатия газов, при про-

изводстве металлургическим предприятием полного 

цикла 10 млн т стали в год экономия энергии, приве-

денная к условному топливному эквиваленту, составит 

более 42,7 тыс. т у.т. В зависимости от типа привода 

компрессора сокращение затрат энергии для такого 

предприятия будет отличаться (рис. 8). 

 
Рис. 6. Экономия энергии на сжатие азота  

при впрыске жидкого азота на тонну стали 

 

 
Рис. 7. Средняя относительная экономия энергии  

на сжатие газов в зависимости от типа  

привода компрессора 
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Рис. 8. Годовая экономия энергии на сжатие газов  

в зависимости от типа привода компрессора 

Данная экономия достигается при условиях ярко 

выраженного континентального климата местораспо-

ложения ОАО «ММК» (с холодной зимой и тёплым 

летом). Для производств с иными климатическими 

условиями экономия будет иной и её необходимо рас-

считывать индивидуально. Для оценки экономии в 

жарких и холодных климатических зонах рассчитана 

экономия энергии на сжатии по месяцам в условиях 

месторасположения ОАО «ММК» с учетом типа при-

вода компрессора (рис. 9). 

Из рис. 9 видно, что для температур окружающей 

среды выше +15°С экономия превышает 4% для элек-

тропривода, 6% для газотурбинного привода и может 

достигать 8% для паротурбинного привода. В свою 

очередь, для климатической зоны со средней темпера-

турой окружающей среды ниже –10°С экономия пре-

вышает 2% для газотурбинного, паротурбинного элек-

тропривода. При температуре окружающей среды око-

ло 5°С замена водяного охлаждения не целесообразна. 
 

 
Рис. 9. Относительная экономия энергии  

на сжатие газов в зависимости от типа привода 

компрессора и месяца 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в условиях месторасположения 

ОАО «ММК» внедрение предлагаемой энергоэффек-

тивной схемы промежуточного охлаждения и впрыска 

жидкого газа (кислород, азот) в сжимаемый газ (кисло-

род, азот, воздух) открывает возможность сокращения 

затрат энергоресурсов на сжатие технических газов 

более чем на 2÷8 % в проанализированных климатиче-

ских условиях. При производстве 10 млн т стали в год 

и цене 2500 руб. за тонну условного топлива данное 

мероприятие позволит экономить более 105 млн руб. 
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The paper describes the improved cooling circuit of 

compressed gas between the groups of compression stages at 

large industrial centrifugal compressor units, which makes it 

possible to save the energy required for compression due to 

subcooling of the gas to the temperature close to the ambient one 

in winter and to generate electric energy making use of the 

exhaust the heat in summer. Energy saving effect was calculated 

due to the use of liquid air separation products for cooling of 

compressed gases: air, oxygen and nitrogen. Thermodynamic 

calculation of costs for compression of technical gases for the full 

cycle of metallurgical production of steel was carried out for 

different types of drives of centrifugal compressors; the cycle 

included compression, air separation, blast furnaces operation, 

gaseous oxygen and nitrogen separation. Estimated specific 

energy consumption depends on cooling the compressed gas 

between groups of stages of compression in industrial centrifugal 

compressor units and the injection of liquid products of air 

separation in a stream of compressed gas with the type of 

compressor drives, for example the climatic conditions of OJSC 

"MMK" location. 

Keywords: Energy saving, energy efficient scheme, centrifugal 

compressor, drive type, compression work, heat, intermediate 

cooling, organic Rankine cycle. 
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