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Аннотация. На крупных металлургических предприятиях  сжатый воздух производится на ТЭЦ-ПВС – комбинированных электрических и 
паровоздуходувных станциях, вырабатывающих электроэнергию, тепло и сжатый воздух для нужд производства. Электроэнергия и тепло 
производятся на паротурбинных установках теплофикационного типа. Для сжатия воздуха, как правило, применяются одноступенчатые и 
двухступенчатые компрессоры с паротурбинным приводом. При использовании двухступенчатых компрессоров охлаждение воздуха для 
снижения энергетических затрат обычно применяется только перед второй ступенью. Для этого используются теплообменники, хладоно-
сителем в которых является вода. Понижение температуры воды после теплообменников происходит в обычных градирнях атмосферным 
воздухом. В первую ступень компрессора воздух поступает с температурой окружающей среды. При использовании такой системы тем-
пература охлажденного воздуха перед ступенями компрессора зависит, прежде всего, от температуры окружающей среды, что достаточно 
часто не дает возможности снизить температуру воздуха перед ступенями компрессора до желаемых величин, особенно, в летнее время. 
В  работе приводится схема установки на комбинированной паровоздуходувной и электрической станции металлургического предприятия, 
в которой дополнительно используется работающий в режиме холодильной машины абсорбционный термотрансформатор (АбТТ). Для 
привода АбТТ потребляется отборный пар энергетической турбины. В предложенной схеме АбТТ предназначен для понижения темпера-
туры воздуха на входе и в первую, и во вторую ступени компрессора. Проведена оценка термодинамической эффективности вновь разра-
ботанной схемы. В качестве критерия эффективности принят общий расход топлива на ТЭЦ-ПВС при прочих неизменных показателях. 
Предложены зависимости для определения изменения общего расхода топлива на выработку электроэнергии, тепла и сжатого воздуха в 
схеме с АбТТ по сравнению с исходной схемой. Проведенная оценка показала, что использование АбТТ позволяет при снижении темпера-
туры воздуха перед ступенями компрессора на 10 °С уменьшить суммарный расход условного топлива на 0,15 т у.т./ч. 
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Одним  из  широко  применяемых  произведенных 
энергоносителей  является  сжатый  воздух. Он исполь-
зуется на многих предприятиях,  в  том числе и на ме-
таллургических  заводах.  Следует  отметить,  что  про-
изводство  сжатого  воздуха  –  весьма  энергозатратное 
мероприятие,  на  металлургических  предприятиях  на 
него уходит до 5 – 7 % общего энергопотребления [1, 2].

На  крупных  металлургических  предприятиях  сжа-
тый  воздух  производится  на  ТЭЦ-ПВС  –  комбиниро-
ванных  паровоздуходувных  и  электрических  станци-
ях, вырабатывающих электроэнергию, тепло и сжатый 
воздух для нужд производства. Электроэнергия и тепло 
производятся  на  паротурбинных  установках  теплофи-
кационного  типа.  Для  сжатия  воздуха,  как  правило, 

применяются одноступенчатые и двухступенчатые ком-
прессоры с паротурбинным приводом [3].

При  использовании  двухступенчатых  компрессоров 
для  снижения  энергозатрат  обычно  применяется  охла-
ждение  воздуха  перед  второй  ступенью.  Для  этого  ис-
пользуются теплообменники, хладоносителем в которых 
яв ляется  вода,  понижение  температуры  которой  про-
исходит  в  обычных  градирнях  атмосферным  воздухом. 
Очевидно,  что  температура  охлажденного  воздуха  при 
использовании такой системы зависит, прежде всего, от 
температуры окружающей среды, что часто не дает воз-
можности снизить температуру воздуха перед второй сту-
пенью до желаемых величин, особенно, в летнее время. 

Для  снижения  энергозатрат  на  производство  сжа-
того  воздуха  на  ТЭЦ-ПВС  предлагается  использовать 
термотрансформатор абсорбционного типа (АбТТ), ра-
ботающий в режиме холодильной машины [4].Следует 
заметить,  что  термодинамические  показатели  работы 
абсорбционных термотрансформаторов глубоко иссле-
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дованы [4 – 11] и достаточно широко применяются для 
генерации, в первую очередь, холода [12 – 14]. Их про-
изводство освоено промышленностью разных стран, в 
том числе и России [15, 16].

Возможная  схема  установки  приведена  на  рисун-
ке. Источником энергии для привода АбТТ 3 в данной 
схеме  является  пар  одного  из  отборов  системы  реге-
нерации  2  энергетической  турбины  1.  Существенным 
преимуществом предлагаемой схемы является ее неза-
висимость от параметров окружающей среды, что де-
лает  возможным охлаждение  воздуха не  только перед 
второй ступенью 7 компрессора в теплообменнике 5, но 
также и перед первой его ступенью 6 в теплообменни-
ке  4.  За  счет  этого  увеличивается  термодинамическая 
эффективность работы компрессора.

Очевидно,  что  при  такой  схеме  установки  расход 
топ лива  на  приводную  турбину  за  счет  уменьшения 
мощности компрессора будет уменьшен, а расход топ-

лива на энергетическую турбину при отдаваемой потре-
бителю  неизменной  электрической  мощности  должен 
быть  увеличен. Очевидно,  что  эффект  от  использова-
ния  предлагаемой  схемы  окажется  положительным, 
если  увеличение  расхода  топлива  на  энергетическую 
турбину окажется меньшим, чем уменьшение расхода 
топлива на приводную турбину.

Оценим изменения расходов топлива на приводную 
и энергетическую турбины.

Мощности одноступенчатого компрессора Nк и при-
водной турбины Nпр могут быть определены из извест-
ных выражений:

            (1)

          Nпр = Dпр Hпр ηм,  (2)

где P1 , P2 – давление воздуха на входе и выходе ком-
прессора  соответственно; R, k  –  газовая постоянная и 
показатель  адиабаты  воздуха  соответственно; Gв ,  Т0  – 
расход  и  температура  воздуха  на  входе  в  компрессор 
соответственно;   – внутренний относительный КПД 
компрессора; Dпр , Нпр – расход пара и действительный 
перепад  энтальпий  на  приводной  турбине  соответст-
венно; ηм – механический КПД привода.

Для  упрощения  при  проведении  анализа  принято 
Nк  =  Nпр , а также, что при малых отклонениях режимов 
работы турбин параметры пара в проточных частях тур-
бин меняются незначительно и их изменениями можно 
пренебречь.

При снижении температуры воздуха, подаваемого в 
одноступенчатый компрессор, на ΔТ0 , требуемая мощ-
ность компрессора уменьшится на ΔNк

          (3)

Комбинируя (1) и (3), получим: 

               (4)

Уравнение (4) позволяет оценить изменение потреб-
ной  мощности  компрессора  при  изменении  темпера-
туры воздуха на входе в него. Так, при изменении ΔТ0 
на 10  К и изначальной температуре воздуха на входе в 
компрессор 293  К, изменение мощности одноступенча-
того компрессора ΔNк составит 3,4  %. Такое снижение 
мощности при уменьшении температуры воздуха перед 
компрессором можно считать достаточно весомым.

Изменение расхода пара ΔDпр на приводную турби-
ну составит

Схема установки с двухступенчатым охлаждением воздуха 
в компрессоре с применением АбТТ:

1 – энергетическая турбина; 2 – подогреватели системы регенера-
ции; 3 – АбТТ; 4, 5 – теплообменники - охладители воздуха перед 
первой и второй ступенями компрессора; 6, 7 – первая и вторая 

ступени компрессора; 8 – приводная турбина

Scheme of the unit of two-step air cooling in compressor with the use of 
AbTT:

1 – power turbine; 2 – cycle heaters/extraction heaters; 3 – AbTT- 
absorption thermotransformer; 4, 5 – heat exchangers – air-cooler 

before the first and second compressor stages; 6, 7 – first and second 
compressor stages; 8 – driven turbine
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               (5)

После несложных преобразований формул (4) и (5) 
может быть получено соотношение для ΔDпр в виде 

                (6)

Изменение  ΔBпр  расхода  топлива  на  производство 
пара  для  приводной  турбины,  с  учетом  формулы  (6), 
определяется выражением

     (7)

где hсв. п , hпв. п – энтальпия свежего пара и питательной 
воды  котла,  подающего  пар  на  приводную  турбину; 
  –  низшая  теплотворная  способность  топлива;    – 

КПД котла, подающего пар на приводную турбину.
Определим изменение расхода топлива на энергети-

ческую турбину.
Количество теплоты Qт , необходимое для выработ-

ки тепла на АбТТ, может быть получено из выражения

             (8)

где сP – теплоемкость воздуха, hАбТТ – холодильный ко-
эффициент АбТТ.

Расход пара на АбТТ равен 

              (8)

где hотб , hк – энтальпии отборного пара и его конденсата 
соответственно.

Для  компенсации  недовыработки  мощности  из-за 
отбора пара необходимо увеличить расход пара на тур-
бину ΔDт

         (10)

где Hэ – действительный перепад энтальпии на энерге-
тической турбине;   – энтальпия пара в конденсаторе 
турбины.

Дополнительный  расход  топлива ΔBэ  при  этом  со-
ставит

         (11)

где  hсв ,  hпв  –  энтальпии  свежего  пара  и  питательной 
воды соответственно;   – КПД брутто котла, подаю-
щего пар на энергетическую турбину.

Общее изменение ΔB расхода топлива определяется 
из выражения

          ΔB = ΔBпр – ΔBэ .  (12)

Общее изменение расхода топлива при охлаждении 
перед одноступенчатым компрессором равно

       (13)

Из формулы (13) видно, что уменьшение расхода то-
плива тем больше, чем выше требуемое давление сжа-
того воздуха. Кроме того, уменьшение расхода топли-
ва  становится  больше  при  использовании  приводных 
турбин с низкими параметрами свежего пара (величина  
 

 – это практически термический КПД цикла)  
 

и  отборе  пара  из  турбины  с  высокими  параметрами 
свежего пара (по той же причине). Выигрыш также тем 
больше, чем меньше давление пара в отборе на АбТТ. 
Важно также отметить, что абсолютное  значение эко-
номии  топлива  пропорционально  величине  снижения 
температуры воздуха и его расходу.

Для  компрессора  с  двумя  ступенями  охлаждения 
формула  для  определения  экономии  топлива ΔB2  при 
использовании предлагаемой схемы имеет вид:

     (14)

где  ,   – снижение температуры воздуха перед 
первой  и  второй  ступенями  компрессора  соот ветст-
венно.

Для оценки эффективности предложенной схемы и 
адекватности  полученной  формулы  были  проведены 
расчеты при следующих условиях. В качестве энерге-
тической  турбины  была  принята  турбина  Т-50/60-8,8,  
воздух  сжимался  двухступенчатым  компрессором 
К  5500-42-1с  приводной  турбиной К-19-3,4  [3]. Холо-
дильный коэффициент АбТТ был принят равным 0,75, 
КПД  котлов  –  0,9.  Расходы  топлива:  для  обеспечения 
работы  энергетической  турбины  –  15  т  у.т./ч,  привод-
ной турбины – 8,75  т  у.т./ч. Температура воздуха перед 
первой и второй ступенями компрессора снижается (по 
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сравнению с расчетными температурами для выбранно-
го в примере расчета компрессора) суммарно на 20 °С.

При расчете по формуле (14) снижение потребления 
топлива составило 0,150  т у.т./ч. Расчет работы турбин 
по точным моделям [17], требующим наличия достаточ-
но дорогого программного обеспечения и значительно 
большего объема необходимой для проведения расче-
тов  исходной информации,  дал  следующие  результа-
ты:  на  энергетической  турбине  увеличение  расхода 
топлива  составило  0,100  т  у.т./ч  (0,67  %),  снижение 
расхода топлива на приводной турбине – 0,286  т  у.т./ч 
(3,2  %). Общее уменьшение расхода топлива состави-
ло 0,186  т  у.т./ч. Сравнение результатов расчета позво-
ляет утверждать, что полученная формула дает впол-
не  удовлетворительную оценку  возможной  экономии 
топ лива.

Для оценки экономической эффективности предла-
гаемой  схемы  на  металлургическом  предприятии  при 
выплавке 10  млн  т стали в год были приняты следующие 
дополнительные  условия  расчета:  плотность  воздуха 
(при  20  °С)  1,205  кг/м3;  производительность  компрес-
сора  К-5500-42-1  [3]  4350  м3/мин  =  314,4  т  воздуха/ч; 
в  теплое  время  года  (5  месяцев  –  май-сентябрь)  [18] 
воздух охлаждается на 5 °С (с 20 до 15 °С) перед первой 
ступенью компрессора и на 15 °С (с 30 до 15 °С) перед 
второй ступенью; в холодное время воздух охлаждается 
только перед второй ступенью на 10 °С.

При этом экономия топлива на 1 т воздуха составит: 
0,150  т  у.т./ч / 314,4 т воздуха/ч = 0,48 кг у.т./т воздуха. Со-
гласно данным, приведенным в работе [19], на выплавку 
1 т стали требуется 4  т воздуха. Тогда экономия топлива 
на 1  т стали в теплое время года составит: 0,48 кг у.т./т  
воздуха × 4 т воздуха/т стали = 1,92 кг у.т./т стали. При 
принятых  условиях  расчета  экономия  топлива  в  хо-
лодное  время  составит  0,96  кг  у.т./т  стали.  При  этом 
среднегодовое  снижение  расхода  топлива  будет  равно 
5/12 ∙ 1,92  +  7/12 ∙ 0,96  = 1,36  кг у.т./т стали. 

При выплавке 10 млн т экономия топлива будет равна 
13,6 тыс. т у.т. При использовании в качестве топлива, 
например, угля марки Д с теплотворной способ ностью 
21  771  кДж/кг  и  ценой  2500  руб/т  [19],  снижение  фи-
нансовых затрат составит (29  307/21  771)·13  600∙2500  = 
= 45,8 млн руб/год.

При определенных мощностях энергетической тур-
бины в предлагаемой схеме АбТТ может использовать-
ся не только для охлаждения воздуха перед ступенями 
компрессора,  но  и  для  организации централизованно-
го хладоснабжения иных, внешних потребителей. При 
этом  будет  генерироваться  более  трех  видов  произве-
денных энергоносителей. Это позволяет квалифициро-
вать такую установку как мультигенерационную, в  от-
личие  от  тригенерационных  [20],  к  которым  относят 
установки,  производящие  три  вида  энергоносителей. 
Кроме того следует учитывать, что АбТТ может рабо-
тать не только в режиме холодильной машины, но и в 
смешанном режиме  с  производством и  холода,  и  теп-

ла  [4]. Такое использование АбТТ позволит еще больше 
увеличить термодинамическую, а также и экономичес-
кую эффективность предлагаемой схемы. 

Несомненно,  что  окончательное  решение  вопроса 
об  использовании  предлагаемой  схемы  должно  при-
ниматься  на  основе  расчета  технико-экономических 
показателей. Однако рассмотрение таких показателей 
остается за рамками данной статьи и предполагается 
при выполнении дальнейших исследований примени-
тельно к различным возможным условиям эксплуата-
ции.

Выводы.  Предложена  схема,  позволяющая  сокра-
тить  потребление  топлива  при  производстве  сжатого 
воздуха  на  ТЭЦ-ПВС  –  комбинированных  паровозду-
ходувных и электрических станциях металлургических 
предприятий.

Получены зависимости, позволяющие оценить сни-
жение суммарного расхода топлива при использовании 
предлагаемой  схемы  при  получении  электроэнергии, 
тепла и сжатого воздуха на ТЭЦ-ПВС.
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF GENERATING COMPRESSED AIR 
AT METALLURGICAL PLANT

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  9 ,  pp. 720–725.

A.V. Klimenko, A.V. Koryagin, V.S. Agababov

Moscow Power Engineering Institute (MPEI), Moscow, Russia

Abstract. At large-scale iron and steel enterprises compressed air is generat-
ed at CHP (combined heat and power plant) – blowing house, that gen-
erates heat and compressed air to the needs of industry. Electri city and 
heat are generated at steam turbine plants (STP, cogeneration units). As 
a general thing a single-stage compressors and compounded steam tur-
bine driven compressors are used to compress air. If using compound-
ed compressors air cooling is conducted only before the se cond stage 
to reduce energy costs/consumption. In order to get that done heat ex-
changers are used and water is a cooling medium/heat-transfer fluid. 
Water  temperature  is  reduced with  the  help  of  atmospheric  air  after 
heat exchangers in cooling towers. Decrease of temperature after heat 
exchangers  is conducted  in cooling  tower by atmospheric air. Air of 
environment temperature goes to the compressor first stage. Putting to 
use this system, the temperature of cooled air before compressor stages 
depends mainly on environment temperature not to give an opportu-
nity to decrease air temperature before compressor stages to required/
desired values, particularly in summer. In this paper there is a power 
cycle at CHP (combined heat and power plant) – blowing house of iron 
and steel enterprise, where in addition absorption thermotransformer 
as refrigerating machine has been used (AbTT). Extraction steam of 
power turbine is used to drive AbTT. In this power cycle AbTT is used 
to decrease air  temperature  in  the  inlet of  the first  and  second com-
pressor stages. Thermodynamic effectiveness of the newly developed 
system has been performed. Total fuel consumption at CHP (combined 
heat  and  power  plant)  –  blowing  house  has  been  taken  as  a  perfor-
mance criterion with all  else being equal. Functional  connections  to 
determine the change of total fuel consumption for power, heat genera-
tion and compressed air with AbTT in compare with the original one 
are presented. This estimation has presented that the use of AbTT gives 
the possibility to reduce air temperature before compressor stages by 
10  °C and total overall fuel consumption in terms of reference fuel by 
0.15  ton of reference fuel/h.

Keywords: joint production of electricity, heat and compressed air, compres-
sor driven by a turbine, cooling air towards the compressor stages, ab-
sorption thermotransformers, reducing overall fuel consumption.
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