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Актуальность 
создания МФЭТК 
на базе паро-
поршневой 
машины

Введение
Во  время проведения юбилейных меро-
приятий, посвящённых 100‑летию госу-
дарственного плана электрификации Со-
ветской России (плана ГОЭЛРО), хочется 
отметить и проводимые работы в области 
повышения энергоэффективности в  на-
шей экономике, а также подобные меро-
приятия в  экономически развитых стра-
нах Европы и Америки.

Повышение энергетической эффектив-
ности в различных областях промышлен-
ности России и  её агропромышленного 
комплекса является одной из самых акту-
альных задач текущего века. От результа-
тов решения этой насущной задачи зави-
сит и место нашего общества в ряду про-
мышленных и  экономически развитых 
стран мира, а  также повышение уровня 
жизни граждан.

В нашей стране мероприятия в области 
энергосбережения отнесены к  стратеги-
ческим государственным задачам, явля-
ясь при этом одновременно и основными 
мероприятиями по обеспечению энерге-
тической безопасности, а  также реаль-
ным и единственным способом сохране-
ния высоких экспортных доходов от про-
даж углеводородного сырья.

Необходимые для развития экономики 
энергоресурсы можно получить не столь-
ко за счёт увеличения добычи и  перера-
ботки углеводородного сырья в  трудно-
доступных районах и  строительства но-
вых энергообеспечивающих комплексов, 
сколько за счёт сбережения этих ресурсов 
непосредственно на местах их потребле-
ния, в частности, в больших и малых на-
селённых пунктах [1].

Проведение работ по вопросам повы-
шения энергоэффективности экономики 
Российской Федерации отвечает положе-
ниям Федерального закона №261‑ФЗ «Об 
энергосбережении и  о  повышении энер-
гетической эффективности», где чётко 
сформулирована цель действующего за-
кона: «создание правовых, экономических 
и  организационных основ стимулирова-
ния энергосбережения и  повышения энер-
гетической эффективности».

Актуальность вопроса
Применение современных автоматизи-
рованных и автономных энергетических 
систем и  комплексов с  комбинирован-
ным производством тепловой и электри-
ческой энергии (когенерационные уста-
новки) на базе двигателей внутреннего 
сгорания (ДВС) [2], с  глубокой внешней 
утилизацией отводимой теплоты, обеспе-
чивающий необходимую энергетическую 
надёжность и наличие резервов в системе 
централизованного энергоснабжения [3], 
весьма актуально.
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В  дальнейшем при развитии современ-
ных средств малой энергетики, в том чис-
ле и на базе паропоршневых машин [4, 5], 
они будут не только альтернативой цен-
трализованной энергосистеме, но и  ос-
новой для быстрого построения, а также 
создания и внедрения автономного (мест-
ного, локального) децентрализованного 
тепло‑ и электроснабжения в отдалённых 
местах и  во вновь осваиваемых районах 
нашей страны, равно как и в уже освоен-
ных, но не имеющих централизованной 
системы энергоснабжения [6, 7].

Бережное и рациональное использова-
ние природных ресурсов приобретает всё 
большее значение. Решение этой актуаль-
ной народно-хозяйственной проблемы 
предполагает разработку эффективных 
безотходных технологий за счёт более 
комплексного использования исходного 
сырья  [8]. Это приводит к  устранению 
экологического ущерба, оказываемого 
«кладбищами отходов» различного со-
става. Само понятие «различные отходы 
потребления и производства» для многих 
этих отходов становится условным, по-
скольку они могут превращаться в весьма 
эффективное, ценное, а порой и дефицит-
ное сырьё. Развитие научно-технического 
прогресса сопровождается увеличением 
производства, как в  промышленности, 
так и  в  сельскохозяйственном секторе, 
в которое вовлекается всё большее коли-
чество природных ресурсов [9].

Инновационный проект
На основании изложенного выше стано-
вится актуальным создание такого энер-
гетического комплекса, в  котором воз-
можно использование различных видов 
топлива, в том числе и некоторых быто-
вых отходов, при этом вырабатывалась бы 
полезно используемая энергия.

Для решения этих вопросов для авто-
номных объектов различного назначе-
ния возможно использовать многофунк-
циональный энерготехнологический ком-
плекс (МФЭТК) на базе паропоршневой 
машины [10, 11]. В  этот комплекс могут 
входить различные компоненты и обору-
дование, в зависимости от его назначения 
и применения, а также от вида обслужи-
ваемого производства [12, 13].

В  перечень основного типового обо-
рудования МФЭТК входит газогенератор 
для производства газа, использующий 
топливо различных свойств и  состава, 
в  том числе и  различные виды твёрдых 
бытовых отходов (ТБО). Здесь следует 
отметить, что возможно использовать 
дополнительное оборудование для подго-
товки топлива для применения его также 
и в паровом котле.

Пар, получаемый при нагреве воды в кот-
ле, по короткому паропроводу поступает 
в  цилиндр паровой машины. Поршень 
цилиндра своим движением приводит во 
вращение маховик паровой машины че-
рез кривошипно-шатунный механизм.

Применение объекта
Многофункциональный энерготехнологи- 
ческий комплекс на базе поршневой па-
ровой машины может иметь самое разное 
применение, например, он может быть 
приспособлен для выработки электриче-
ской энергии (электрогенератор), приво-
да какого-либо технологического обору-
дования (например, компрессора, насоса, 
механизмов лесопилки, конвейера и т.д.). 
Здесь следует учесть возможность уста-
новки редуктора или возможность обес-
печения необходимого передаточного от-
ношения с учётом условий работы приме-
няемого оборудования.

Отработавший пар из цилиндра исполь-
зуется в дальнейшем для отопления раз-
личных объектов, например, построек 
в  частных фермерских хозяйствах, осо-
бенно вдали от населённых пунктов и ли-
ний энергосетей.

Анализ [14] эффективности примене-
ния многофункционального энерготехно-
логического комплекса говорит о целесо-
образности применения энергокомплек-
сов на базе паропоршневой машины для 
различного назначения. Там же упомина-
ется и  немецкая фирма Spiling, которая 
имеет опыт применения паровых порш-
невых машин собственного производства 
на различных промышленных объектах.

Энергетическая безопасность про-
мышленных объектов является столь же 
актуальным вопросом и способом значи-
тельной экономии финансовых средств 
из‑за убытков, возникающих в результате 
погодных катаклизмов.



К СОДЕРЖАНИЮ
62
 2 / 2022

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Так, причиной массовой остановки ко-
тельных, как отмечается в  исследовани-
ях, обычно является временное прекра-
щение электроснабжения. Например, так 
было в городе Болохов Тульской области 
зимой 2005–2006 годов: встали все четы-
ре котельные, и город замёрз. Дело в том, 
что всё вспомогательное оборудование 
котельных имеет электрический привод. 
В  28 % случаях нарушения теплоснабже-
ния, имевшие серьёзные последствия для 
потребителей зимой 2005/2006, произо-
шли из‑за отключения электроэнергии 
в результате циклонов, снегопадов, поры-
вистого ветра.

Зимой 2011 года ледяной дождь, 
обильный снегопад и ветер оставили без 
электроэнергии подмосковные населён-
ные пункты. Как следствие, отключились 
и  котельные, лишив людей необходимо-
го тепла. Аварийный дизель-генератор 
не решает проблему, поскольку даже при 
третьей степени автоматизации он даёт 
энергию не менее чем через три секунды 
после сигнала на запуск, что означает не-
избежный останов котлов и предпосылку 
к аварии. Например, 25 мая 2005 года ава-
рийный дизель-генератор Мосводоканала 
был запущен лишь через шесть часов по-
сле останова. В результате фекалии попа-
ли в Москву-реку.

Напрашивается вывод, что каждая 
котельная должна функционировать не-
зависимо от внешнего энергоснабжения. 
Эта проблема может быть решена путём 
широкого внедрения многофункциональ-
ного энерготехнологического комплекса, 
что даёт возможность котельным рабо-
тать автономно, при этом в  разы повы-
шается их надёжность и  независимость 
от погодных условий, которые в  нашей 
стране часто бывают экстремальными.

Главным преимуществом МФЭТК на 
базе паровой поршневой машины являет-

ся возможность одновременного произ-
водства тепловой и  электрической энер-
гии, другим преимуществом является его 
универсальность относительно исполь-
зуемых видов топлива, в качестве которо-
го могут использоваться отходы лесозаго-
товки и  деревообработки, животновод-
ства, птицеводства или других отраслей 
экономики, дрова, уголь, генераторный 
газ или торф. Это позволяет, с одной сто-
роны, использовать наиболее дешёвые 
и  доступные в  рассматриваемом регио-
не виды топлива, а с другой — сократить 
потребление невозобновляемых ископае-
мых энергоносителей. Помимо этого, па-
ропоршневая машина может приводить 
в действие не только генератор для выра-
ботки электроэнергии, но и другие произ-
водственные механизмы: воздушные или 
газовые компрессоры, насосы.

Отметим, что на рентабельность рабо- 
ты многофункционального энерготехно-
логического комплекса влияют следую-
щие факторы: эффективность производ-
ства энергии, стоимость её транспорти-
ровки и  эффективность потребления 
энергии. Уже на стадии предваритель-
ного анализа можно утверждать, что при 
использовании предлагаемого МФЭТК 
будут сведены к  минимуму затраты на 
транспортирование энергии.

Помимо этого, использование отрабо-
танного пара в  качестве энергоносителя 
различных систем отопления позволит 
существенно повысить и эффективность 
потребления энергии [15].

Типовые параметры 
энергетического комплекса
Параметры многофункционального энер-
готехнологического комплекса рассчиты-
ваются в зависимости от его назначения. 
При этом в первую очередь необходимо 
проанализировать их в  зависимости от 
его назначения, определив технические 
характеристики МФЭТК. Далее необхо-
димо определить параметры самой паро-
поршневой машины — давление и темпе-
ратуру пара, его расход, а также частоту 
вращения ротора. А  уже затем осущест-
влять конструкторско-технологические 
разработки самой паропоршневой ма-
шины и её оборудования.

Также следует учесть возможность ис-
пользования тепла отработавшего пара 
после паропоршневой машины для нужд 
отопления, горячего водоснабжения жи-
лого или производственного комплекса, 
или и того, и другого одновременно.

Приведём оценочные расчёты буду-
щей предлагаемой паровой машины с вы-
работкой эффективной электрической 
мощности 150 кВт.

Наиболее целесообразной представ-
ляется горизонтальная компоновка ма-
шины, тип  — двухцилиндровая (компа-
унд с  двойным расширением). Диаметр 
цилиндра высокого давления составляет 
310  мм, диаметр цилиндра низкого дав-
ления — 460 мм, при этом необходимое 
для работы давление пара составляет 
1,2 МПа (12 кг/см2) с температурой 300 °C, 
его расход — 1887 кг/ч. Число оборотов — 
2,66 с–1 (160 мин–1).

Паровая машина через механическую 
трансмиссию вращает генератор для вы-
работки электрического тока. По катало-
гу подобран генератор БГ‑160М‑4 Баран-
чинского электромеханического завода. 
Технические характеристики генератора: 
номинальная мощность  — 160  кВт; но-
минальная частота вращения ротора  — 
25 с–1 (1500 мин–1); ток статора — 289 А; 
КПД — 91,6 %. Передаточное число транс-
миссии составляет 9,4.

Согласно предварительной конструк-
торской проработке, габариты паро-
вой поршневой машины будут равны 
4500 × 4200 × 1000  мм, а  дополнительное 
необходимое энергетическое оборудова-
ние и комплектующие подбираются из се-
рийно выпускаемых промышленностью. 
Типовая схема энергетического комплек-
са представлена на рис. 1.

Котельная должна быть неза-
висимой от внешнего энерго-
снабжения. Эта проблема может 
быть решена путём широкого 
внедрения многофункциональ-
ного энерготехнологического 
комплекса, что даёт возмож-
ность котельным работать авто-
номно, при этом в разы повыша-
ется их надёжность и независи-
мость от погодных условий
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Эффективность применения
Перспективным направлением являет-
ся также применение в  составе МФЭТК 
газового генератора, что даст возмож-
ность одновременно качественно влиять 
на экологическую ситуацию в  близлежа-
щем регионе. Такой вариант комплекта-
ции многофункционального энерготех-
нологического комплекса требует прове-
дения отдельного исследования, при этом 
экономическая эффективность подобной 
установки в  первую очередь будет зави-
сеть от конкретного вида топлива, сжи-
гаемого в газовом генераторе, получаемо-
го состава генераторного газа и его тепло-
творной способности.

Таким образом, на экономическую эф-
фективность подобного варианта ком-
плекса существенное влияние будут ока-

зывать особенности конкретного регио-
на, однако можно утверждать, что в  лю-
бом случае она будет достаточно высокой 
с учётом требуемых затрат на утилизацию 
бытовых отходов другими способами.

При расчёте экономической эффек-
тивности рассматриваемого в  предлагае-
мой статье варианта МФЭТК, с  целью 

повышения валидности получаемых ре-
зультатов, в  качестве топлива был при-
нят наиболее распространённый вари-
ант  — кленовые дрова с  теплотворной 
способностью 1,6 Гкал/м3 и удельным ве-
сом 650 кг/м3.

Состав многофункционального энер-
готехнологического комплекса будет за-
висеть от его назначения на конкретном 
объекте. Расчёт экономической эффек-
тивности проводился для МФЭТК на базе 
паровой поршневой машины, параметры 
и  примерный состав которого приведе-
ны выше. В  расчёте не учитывался эко-
номический эффект от производствен-
ного механизма, приводимого в действие 
паропоршневой машиной, поскольку его 
величина может быть определена только 
для конкретного объекта.

Выводы и предложения
На основании вышеизложенного про-
ведённого анализа и учитывая, что наша 
страна располагает как высоким интел-
лектуальным потенциалом, так и  необ-
ходимыми производственными и  при-
родными ресурсами для эффективного 
решения своих энергетических проблем, 
можно утверждать следующее.

Производство многофункционального 
энерготехнологического комплекса на 
базе паропоршневых машин  — весьма 
актуальный и  привлекательный иннова-
ционный проект, который требует опре-
делённых инвестиций.

Инвесторами могут стать заинтересо-
ванные территории и частные компании, 
заинтересованные в  расширении номен-
клатуры продукции и увеличения объёма 
своего производства.  
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	 Рис. 1. Типовая схема энергетического комплекса (1 — паровой котёл; 2 — расходомер пара; 
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Создание производства много-
функционального энерготехно-
логического комплекса на базе 
паропоршневых машин явля-
ется весьма актуальным и при-
влекательным инновационным 
проектом, который, конечно, 
требует определённых инве-
стиций для реализации
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