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Новые способы производства электроэнергии 
с использованием пара систем испарительного 
охлаждения высокотемпературных установок 
черной металлургии

УДК 669.1.015.7.002.8
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Рассмотрено применение двух вариантов паропоршневых двигателей для производства электроэнергии из пара,
вырабатываемого системами испарительного охлаждения. Паропоршневые двигатели, в отличие от классических 
поршневых паровых машин, имеют достаточно высокую частоту вращения, что обеспечивает их приемлемые 
габариты и возможности прямого соединения с современными электрогенераторами частотой вращения 
1500 об/мин без мультипликатора. Такие двигатели создают путем конвертации серийных двигателей внутреннего 
сгорания устаревших марок, благодаря чему они имеют низкую стоимость и короткие сроки окупаемости. Первый 
вариант — это паропоршневые двигатели, работающие на паре с паросодержанием 0,9; они обладают достаточно 
высоким КПД для тех низких параметров пара, которые вырабатываются испарительными системами охлаждения. 
Этот вариант требует применения сепаратора пара. Второй вариант — это паропоршневые двигатели, способные 
работать на пароводяной смеси и перегретой воде. Они могут использовать пароводяную смесь, непосредственно 
выходящую из системы испарительного охлаждения без сепарации, но обладают в разы более низким КПД.
Ключевые слова: испарительные системы охлаждения, высокотемпературные установки, черная металлургия, 
паровая поршневая машина, паропоршневые двигатели, пароводяная смесь.
DOI: 10.17580/chm.2022.04.10
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Введение

Системы испарительного охлаждения обладают рядом 
преимуществ перед другими известными способами охлаж-
дения. К их основным достоинствам относят: многократное 
(в 50–100 раз) сокращение расхода технологической воды 
по сравнению с водяным охлаждением; повышение стой-
кости ограждающих конструкций (срок службы охлаждае-
мых элементов увеличивается до 4–6 лет), а следовательно, 
увеличение рабочих кампаний металлургических агрегатов 
в целом; эффективную утилизацию вторичного тепла и, как 
следствие, экономию топлива и электроэнергии; сниже-
ние капитальных и эксплуатационных затрат по сравнению 
с оборотным циклом водоохлаждения [1].

В настоящее время, по данным World Steel Association, 
в мире продолжается тенденция по увеличению произ-
водства стали: в 1970 г. произведено 600 млн т, в 2000 г. — 
850 млн т, в 2010 г. — 1,414 млрд т, а в 2016 г. — 1,628 млрд 
т. При этом постоянно растут требования к снижению энер-
гетических затрат на производство металлопродукции 
[2]. Одним из способов решения данной задачи является 
выработка электроэнергии из пара испарительных систем 
охлаждения в черной металлургии. Однако из-за своих пара-
метров такой пар непригоден для работы не только паро-
вых турбин, но и классических паровых машин и обычных 

паропоршневых двигателей (ППД). Актуальность исполь-
зования пара испарительных систем охлаждения опреде-
ляется значительным ростом стоимости электроэнергии, 
получаемой от централизованных источников. Регулируе-
мые тарифы на отпускаемую электроэнергию для неорга-
низованных потребителей на низком напряжении к 2015 г. 
возросли до 4–5 тыс. руб/(МВт∙ч). Однако в настоящее 
время только 15–20 % электроэнергии можно приобретать 
по регулируемым ценам: остальную часть потребитель 
вынужден приобретать по более высоким ценам, доходя-
щим до 7–8  тыс. руб/(МВт∙ч). Кроме того, высока стоимость 
выполнения технических условий энергосистемы [3]. Также 
во многих регионах России имеются инфраструктурные 
ограничения для подключения новых потребителей к наци-
ональной электроэнергетической сети. По данным Росстата, 
в 2017 г. было подано заявок на присоединение к сети в 
объеме 39 ГВт, заключено договоров на подключение 24 ГВт 
(на сумму 72 млрд руб.), фактически присоединено 23 ГВт [4]. 
Однако еще более актуальным применением ППД является 
прямой привод питательного насоса системы испаритель-
ного охлаждения. Это обеспечивает безаварийную работу 
высокотемпературной установки, где применено испари-
тельное охлаждение при перерывах в электроснабжении, 
которые возникают все чаще из-за нарастания опасных 
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погодных явлений (гололедные явления, ураганы и др.)
в связи с глобальным изменением климата.

Целью данной работы является рассмотрение новых
возможностей получения электроэнергии из пара большин-
ства систем испарительного охлаждения при помощи двух
типов ППД.

Теория вопроса

Пар систем испарительного охлаждения для выработки
электроэнергии не используют из-за значения паросодержа-
ния менее 0,9–0,85 [1], так как эта пароводяная смесь способ-
ствует эрозии лопаток паровых турбин [5, 6]. От такого источ-
ника тепловой энергии может работать паровая турбина, если
применить органическое рабочее тело в бинарном цикле,
что используют при работе геотермальной электростанции,
где значение мощности составляет от нескольких единиц
до десятка МВт [7]. Расходы пароводяной смеси систем испари-
тельного охлаждения, которые на порядок меньше расходов
пароводяной смеси в геотермальных установках, не позволяют
создать турбины малой мощности для работы на органическом
рабочем теле. Причины те же, что при создании паровых турбин
малой мощности, они и изложены в работе [8]. В этой ситуации
компания DeVeTec создала линейку поршневых двигателей
мощностью от 130 до 200 кВт для расширения пара этилового
спирта. Это рабочее тело получает относительно низкопотен-
циальную тепловую энергию (270 C) от различных установок
черной металлургии. Данный двигатель представляет собой
модифицированный двигатель грузового автомобиля [9–11].
Применение рабочего тела с температурой кипения меньше
воды позволяет иметь перегретый пар при относительно невы-
сокой температуре. Идея использования двигателя внутрен-
него сгорания как базы для создания двигателя расширителя
пара «паропоршневой двигатель» [12], была высказана одним
из авторов еще в 2004 г., за рубежом она уже реализована.

Паропоршневыми двигателями называют высокообо-
ротные поршневые паровые машины с частотой вращения
1000 об/мин и более при однократном расширении пара.
Они могут быть получены конвертацией поршневых дви-
гателей внутреннего сгорания. Понятие ППД было введено
в 2004–2005 гг. [12–15], а в настоящее время уже широко при-
меняется исследователями [16–18]. Авторы разрабатывают
ППД, работающие на насыщенном водяном паре и пароводя-
ной смеси. Такой подход значительно упрощает и удешевляет
установку для производства электроэнергии из низкопотен-
циального теплоносителя, но требует инновационного под-
хода, например для решения проблем воды в картерном сма-
зочном масле. Один из вариантов решения данной проблемы
авторами реализован.

Следует отметить, что еще в 1945 г. академик Н. В. Инозем-
цев, один из основателей советской школы двигателестроения,
писал, что при мощности ниже 5000 л.с. (3676 кВт) надо применять
поршневую паровую машину [19], а основатель советской школы
паротурбостроения А. В. Щегляев в 1953 г. руководил кандидат-
ской диссертацией по поршневой паровой машине мощностью
около 1000 кВт [20]. В современных публикациях показаны пре-
имущества поршневых паровых машин перед паровыми турби-
нами и винтовыми паровыми двигателями [21–23].

Для выработки электроэнергии из пара систем испа-
рительного охлаждения авторы не рассматривают класси-
ческие поршневые паровые машины из-за их недостатков:
низкой частоты вращения, которая приводит к большим габа-
ритам и металлоемкости, а также невозможности использо-
вания прямого привода современных относительно высо-
кооборотных электрогенераторов без мультипликатора.
У таких установок большое содержание смазочного масла
в выхлопном паре, что не позволяет использовать его кон-
денсат для питания испарительной системы охлаждения
без сложной системы его очистки.

С другой стороны, классические поршневые паровые
машины имеют ряд преимуществ перед паровыми турби-
нами. Они применимы для работы на насыщенном паре;
именно на таком паре работали первые поршневые паро-
вые машины. Удельный расход пара поршневой паровой
машины практически не зависит от мощности, поэтому
они могут эффективно работать при относительно малых
расходах пара, характерных для систем испарительного
охлаждения в черной металлургии. Используя принципы
работы классической поршневой паровой машины, впер-
вые были предложены ППД, которые сохраняют пре-
имущества паровых машин и не имеют указанных ранее
их недостатков. Для использования пароводяной смеси
из систем испарительного охлаждения в классических
паровых машинах и обычных ППД ее надо сепариро-
вать для получения насыщенного пара, что требует
дополнительного дорогостоящего оборудования. С дру-
гой стороны, под научным руководством авторов соз-
дан одноцилиндровый отсек ППД, способный работать
на пароводяной смеси. Он предназначен для проведения
исследований ППД, работающего на пароводяной смеси,
который планируют использовать в паровых котельных
в России, у которых нет пара, а есть пароводяная смесь.
Удельный расход насыщенного пара, определенный
по расходу тепловой энергии, был досаточно высокий
(около 100 кг/(кВт∙ч)), что для котельных не имело зна-
чения, так как вся пароводяная смесь использовалась
для приготовления горячей воды в системе горячего водо-
снабжения. В результате испытаний такого одноцилин-
дрового отсека на пароводяной смеси давлением 0,8 МПа
получена мощность около 3 кВт при 1200 об/мин. Данный
отсек создан путем конвертации в ППД одноцилиндро-
вого четырехтактного бензинового двигателя УД1 мощ-
ностью 2 кВт при 3000 об/мин. Полученные результаты
будут использованы при создании четырехцилиндрового
ППД мощностью 12 кВт путем конвертации двухдвух-
цилиндровых двигателей УД2 в ППД.

Научная новизна данной работы заключается в исполь-
зовании пароводяной смеси, вырабатываемой системами
испарительного охлаждения установок черной металлур-
гии, для генерации электроэнергии, что можно сделать
только при помощи ППД, в том числе при их работе сразу
на пароводяной смеси без сепарации. На пароводяной
смеси ни один из ранее известных паровых двигателей рабо-
тать не сможет. Таким образом, впервые создан паровой
двигатель, способный работать на такой смеси.
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Недостатком ППД является более низкий механиче-
ский КПД, чем у классических поршневых паровых машин.
Это обусловлено их более высокой частотой вращения. Меха-
нический КПД классических поршневых паровых машин
составляет 0,9–0,92 [19]. Механический КПД ППД будет
на уровне поршневых двигателей внутреннего сгорания, кото-
рые конвертируются в ППД, т. е. 0,75–0,92 [24].

Для оценки удельного расхода пара ППД, работающего 
на насыщенном паре, можно использовать данные классиче-
ских поршневых паровых машин, приняв, что механический 
КПД ППД равен 0,835, и он в 0,91/0,835 = 1,09 раз меньше,
чем у классических поршневых классических машин. 
Данные классических поршневых паровых машин, заимство-
ванные из справочника [25]; предполагаемые данные обыч-
ных ППД, работающих на насыщенном паре по удельному 
эффективному расходу пара при тех же параметрах пара, при-
ведены в таблице.

В таблице приведены данные  ППД, работающих по кон-
денсационному циклу, так как он обеспечивает максималь-
ную выработку электроэнергии из пара. Показаны данные 
для давления 0,8 МПа и ниже, так как в системах испари-
тельного охлаждения максимально возможное давление 
для таких систем применительно к доменным печам состав-
ляет 0,8 МПа [1]. Возможна работа ППД в режиме когенера-
ции, когда давление на выхлопе превышает атмосферное 
и выхлопной пар используется для производства тепловой 
энергии. В настоящее время такие поршневые паровые 
машины выпускают [26, 27].

Предполагаемые ППД могут иметь практически любую
мощность, при этом удельный эффективный расход пара от
нее не зависит. Это означает возможность привода системой
ППД различного оборудования металлургического предпри-
ятия вместо электропривода (насосы, дымососы, воздуходувки,
компрессоры и др.). Такой подход повышает энергоэффек-
тивность вследствие отсутствия двойного преобразования
энергии, которое существует при использовании электро-
генераторов (механическая в электрическую, электрическая
в механическую). КПД каждого такого преобразования
меньше 1. Кроме того, при применении ППД вместо электро-
двигателей исключены аварийные остановки оборудова-
ния при кратковременных перерывах электроснабжения.
Возможны не только кратковременные нарушения электро-
снабжения при штатном срабатывании систем автоматической
защиты, но и многочасовые, которые увеличились из-за роста
опасных климатических явлений [28]. Различные экстремаль-
ные проявления погодно-климатических процессов (повышен-
ные и пониженные температуры, а также так называемые волны
тепла и холода, т.  е. периоды стояния экстремально высоких
и низких температур наружного воздуха в течение нескольких
дней подряд) могут существенным образом осложнить работу
электрических объектов [29–33].

Самостоятельная генерация электроэнергии без подсо-
единения к электросети не обеспечивает требований качества
электроэнергии по частоте при подключении потребителей
непосредственно к электрогенератору, приводимому любым
тепловым двигателем. Не существовало таких тепловых двигате-
лей, которые обеспечивали бы точность поддержания частоты

вращения, позволяющую иметь отклонения частоты тока 
на уровне центральных электросетей. Особенностью ППД 
является возможность при определенных условиях точного 
поддержания частоты в результате явления самостабилизации 
[34–38]. Таким образом, применение ППД в черной металлур-
гии может обеспечить не только экономию энергоресурсов, 
но и снижение аварийных случаев, связанных с нарушением 
электроснабжения оборудования.

Для оценки экономического эффекта от использования 
ППД в качестве примера рассмотрено их применение непо-
средственно с использованием пароводяной смеси, выраба-
тываемой системами испарительного охлаждения без сепа-
рации применительно к доменной печи полезным объемом 
2000  м3. Согласно работе [1, табл. 42], паропроизводитель-
ность установки испарительного охлаждения и клапанов 
воздухонагревателей составляет 19 т/ч. Верхний предел дав-
ления в рассматриваемой системе испарительного охлаж-
дения, обусловленный термостойкостью применяемых 
материалов, 0,8 МПа избыточных [1]. Примем, что величина 
абсолютного давления в барабане-сепараторе составляет 
0,5 МПа. Согласно таблице, удельный расход самого про-
стого и неэкономичного ППД однократного расширения при 
таком давлении составляет 8,7 кг/(кВт∙ч). Таким образом, при 
этом расходе пара можно получить механическую мощность 
19000/8,7 = 2184 кВт. Но это при сепарации пароводяной 
смеси. Если сепарацию не использовать, то удельный рас-
ход при избыточном давлении 0,8 МПа, согласно исследова-
ниям авторов статьи на моделирующем ППД, упомянутыми 
выше, составил 100 кг/(кВт∙ч), а механическая мощность 
в этом случае составит 19000/100 = 190 кВт. По оценкам авто-
ров, больше половины такой мощности будет при избыточ-
ном давлении 0,5 МПа. При прямом приводе металлургиче-
ского оборудования это вытеснит примерно более 100 кВт 
электрической мощности, так как исключаются КПД элек-
трогенератора и электродвигателей. Величина заменяемой 

Данные классических поршневых паровых

машин и предполагаемые данные по удельному

эффективному расходу пара паропоршневых

двигателей, работающих на насыщенном паре,

при тех же параметрах свежего пара, давлении

отработанного пара и кратности расширения

Дав-
ление

свежего 
пара ,
МПа

Крат-
ность 

расши-
рения,

ед.

Давление 
отрабо-
танного
пара, Па

Удельный 
индикаторный 

расход пара 
поршневых 
паровых ма-
шин, кг/кВт∙ч

Удельный эффек-
тивный расход 
пара ППД при

его механическом
КПД 0,835, кг/(кВт∙ч)

0,8

2

Очень
низкое 
(отсечка 
0,04–0,05)

6,3 7,5

0,5 7,3 8,7

0,3 8,7 10,4

0,8

1
Низкое 
(отсечка
0,05)

7,3 8,7

0,5 7,8 9,3

0,3 8,9 10,6

0,25 9,6 11,49
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электроэнергии при работе 8000 ч/год составит за год минимум
100∙8000 = 800000 кВт∙ч = 800 МВт∙ч. При цене 7000 руб/ МВт∙ч
[3] годовая экономия составит 800∙7000 = 5,6 млн руб.

Моделирующий паропоршневой двигатель, являющийся
дальнейшим развитием газодинамической поршневой
машины [39], имеет рабочий объем 0,3  л. Мощность дви-
гателя примерно пропорциональна его рабочему объему,
т. е. нужен рабочий объем исходного двигателя внутреннего
сгорания, подвергаемого конвертации в ППД, 0,3∙190/3 = 19 л.
Это близко к рабочему объему дизеля Д6 (19,1 л [40]), сто-
имость которого не превышает 1 млн руб. Себестоимость
конвертации этого дизеля в ППД в серийном производстве
не превысит 0,5 млн руб. Таким образом, суммарные затраты
на ППД не превысят 1,5 млн руб. С учетом стоимости вытес-
ненной электроэнергии 5,6 млн. руб., определенной выше,
срок окупаемости составит 1,5/5,6 = 0,27 года = 3,2 мес.

Объем научно-исследовательской работы (НИР) по созда-
нию такого ППД, работающего на пароводяной смеси, непо-
средственно вырабатываемой системой испарительного
охлаждения без сепарации, может составлять несколько
миллионов рублей в зависимости от технического задания.
Если предположить, что стоимость данной НИР 6 млн руб.,
включая поставку указанного паропоршневого двигателя,
то срок окупаемости, включая затраты на НИР, составит
6/5,6 = 1,07 года.

Заключение

Системы испарительного охлаждения вырабатывают
пар с параметрами, под которые можно создать ППД.
Привод электрогенератора от такого двигателя обеспечит
выработку собственной электроэнергии и экономию энер-
горесурсов. Возможна автономная работа от центральных
электросетей такого электрогенератора с получением каче-
ственной электроэнергии по частоте, что позволяет умень-
шить аварийность оборудования при неизбежных переры-
вах электроснабжения.                                                                          ЧМ
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Abstract: Currently, the thermal energy of steam generated by evaporative cooling systems of high-tem-

perature ferrous metallurgy units is used practically only for space heating and hot water supply. This inef-

fective use occurs because evaporative cooling systems generate steam with a steam content of 0.9 at best 

and often just a steam-water mixture. As a result, it cannot be used for the operation of steam turbines, and 

in the case of a steam-water mixture, for the operation of classic steam engines and conventional steam-

piston engines, which are high-speed single-expansion steam engines. This article will discuss the possibil-

ity of using a steam-piston engine to generate electricity from steam generated by evaporative cooling 

systems. In contrast to the classic reciprocating steam engines, the steam-piston engines have a relatively 

high rotational speed. As a result, they are smaller and can be connected directly to modern power generators 

with a 1500 rpm speed. Furthermore, such engines can be manufactured by converting serial internal 

combustion engines, which significantly reduces their cost and provides a short payback period for such 

equipment. The first option is to use steam-piston engines to operate on steam with a steam content of 0.9; 

in this operating mode, steam-piston engines have relatively high efficiency for steam parameters gener-

ated by evaporative cooling systems. However, this option requires the use of a steam separator. The second 

option involves using unique steam-piston engines that can operate on a steam-water mixture and even on 

overheated water. These engines can use a steam-water mixture directly from evaporative cooling systems 

without separation, but in this case, efficiency is considerably lower.

Keywords: evaporative cooling systems, ferrous metallurgy, high-temperature plants, ferrous metal-

lurgy, reciprocating steam engine, steam-piston engine, steam-water mixture.
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