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利用工业余热的单级氮水吸收式

制冷机在制冰生产中的应用

,

葛圣才
.

(金陵石化公司化 卜 一 J

〔摘要〕 介绍以工业余热为热源的单级氮水吸收式制冷机在工业制冰 (蓄冷 )与冷 截中的应

用
。

初步论证了该机在生产中的性能和变化规律
,

用拥效率和当最热力系数分析了该机回收余热

的经济效果
,

提出了实际操作过程中主要注意事项
。

并且甩该机与压缩式制 冷机进行了技术经济

比较
,

证明其在工业余热升级利用及节能增效中所起的作用
。

关键词 余热 制冰 经济效果

前
.

去
曰

日

在很多工业企业
,

低品位 L
.

业余热而 J”

量大
,

也极易被 人 们 忽视
,

更谈 不上升级

利用
, !付同时又要消 耗 大 量 的 高 解

:

位 电

能用 于 制 l冷
。

据预计 〔`〕 一9 9 0 年 我国约有

3 3
.

4 9 x 1 0` k J / y 的低位余热资源可被利用
,

而耗于工业制冷的电能 (不包括探冷工业 ) 高

达 25 0亿千瓦
·

时
,

占当年计划发电量的 6
。

3%

之多
。

随着勺、
·

五
”

规划的不断付诸实施
,

低位余热将相应增加
,

工业需冷量也会大幅

度
_

L升
。

因此利用低位余热制冷是解决我国

能源紧缺的有效途径 之一
。

利用低位余热的双级氨水吸收式制冷机

l川内己有研究
,

但对利少}J」几业余热的单级氨

水吸收式制冷机应川于制冰达到蓄冷之目的

的研究尚未见过报导
。

19 9 2 年 7 ) J
,

金陵石化公
,

d
`

J ,

畜一: 化 .:

厂新 建 成 一套 利用低位余热的 单级氨水吸

收式制冷机
,

)日于制冰
<
蓄冷

》
和冷藏生产

,

取得了
一

次性投运成功
。

从根本
_

匕解决了该

厂用电困难与某化
_

f 工艺生产间歇 川冷的矛

盾
。

经过一段时间运转实际考核
,

证明利用
_

「业余热的单级氨水吸收式制冷机应用于制

冰
、

制冷
,

效果是显著的
,

在石化
一

l二业及其他

行业有较肖
一

的推 J
` ’

价值
。

装置流程及结果分析

本装置采用直接燕发制冷流程
。

〕二艺流

程如图 1所示

设计条件为
,

以 0
.

3 M P a <
表压

》
饱和水

蒸气为热源
,

在冷却水温度 30 ℃清况下
,

连

续生产出 一 18 一 一 24 c 的盐水 ( 氮蒸发温度

为 一 30 一 一 32 ℃ )
,

在连续侧向搅拌的制冰

槽
`川浏成冰块

。

在 L述条件
一

:l 设计制冰量为

2 0 ~ 2引 I屯/大
,

制冷量为 8
.

7 9 : 、 1 0` k J / h ( 包

括冷藏等 )日冷 )
。

份 陈兼 德
、

收搞 日期

本文联 系人

成裕 lu] 志参加 了此工作

19 9 2
一

O卜 2 了 收修改搞

终圣 才 男 洲 卜巴师

l
`

J 9 2
一

0 3
一

2污

艺1 0 0 :; 8 南 j户



业余热的单级氦水吸收式制冷机在制冰生产
`
扣竺少川

3 3

第 1期( 4 ) 3利用
一

一
~

一~- ~一 ~尸~ ~一
~

~

一 一一一一~ ~一 ~ 一 ~
-

一一
一

~

一

一
一- 一

一一

叱叹ù邵脚二
.

洲样以ù邻脚公樱

O ①
扣汤旨狠

l爱回州塞州粗

及 艺
匣琳催闪研州麟奋不客咪峪安以外

穷子记O羚万仁不 魁切里 贾创邵俐护

X冈嗯 。

烈和挤库
和七棘和喊崔

年摧块非和娜地份

!l足

工哑招赶中三健军之二

羚洲城空砂娜公二殆洲减邵世价讨二殆刹减倒七沁翻公鹅洲袱州烈务不二

称f戳三娜展块小扮埃议为鹅娜刘曰卜策健李9

翔公州喻

f肠
ù

鹅胃.. !ù代此岁李钊埃祝东洲

}}} _

_________ `̀ 门门门

一一 卜月月月

{{{{{

}}}
’’

饭饭 }}}心心 }}}石石

{…………}}}}}}}}}}}公公 !!!万万}}}万万万万万
一一飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞石石石~ 夕 、 奋 2、 舀 2戈二二二二二二

均均均均

刃刃刃刃刃攀攀攀攀攀攀攀攀攀攀攀攀
习习习习习习习习习习习习习习习习习

个个个个个个个个个

门门门门门



. `

3 4 : 热 能 动 力
_

〔 程 l日9 3年

本装置流程有如下特点
:

( 1 ) 采用闭式冷却循环供水系统
,

( 2 ) 外回流冷凝
,

( 3 ) 重力供液
,

( 4 ) 制冰楷内选择了侧向搅拌 ,

( 5 ) 实现 了进入氨液分离器氨流量的控

制 ,

( 6) 实现了进入吸收器稀溶液量的调控
。

经半年多累计运转
,

装置各项指标均满

足设计要求
。

启动
、

停车和操作简便
、

可靠
。

为了掌握单级氨水吸收式制冷机的性能

及变化规律
,

我们在实际生产中作了如下工

况运转
。

1
。

1 设计工况下的活转

表 1中列出了主要设计指 标 值与实测平

均值的比较
:

表 1
’

二

可见
,

适当提高 t h利于改 善性能系数
。

( 2 ) 制冷湿度 变化对刀占的影响

在加热热源温度 与冷却水进 n 温度不变

时
, t

:

与万占关系见表 3
。

表 3

制冷沮
t

:
(

.

C )

省. ( % W t )

刁占( % W t )

3 4 。 4

1 0
。

4

3 1
。

5

7
。

5

一 2 2

1
一 2`

2

:::…
2

:::

Rù丹J,口
一一328

因此
,

在满足工艺过程要求前提下
,

应

尽量提高制冷温度
。

( 3 ) 冷却水进 口 温度 变化对刀占的彩响

在加热热源温度及 制 冷 温 度不变时
,

t
: `
变化对冷凝器工况影响见表 4 ,

对吸收器

二〔况影响见表 5

表 4

指标项月 设计位 !实 . 平均值… 备注

姿魏健尸
沮

1
2 8

…
2。

…
2 8

’

3。

…
3 2

“ 2 `%
竺

` ,
.

{
, ”

·

5

…
, 。

·

6

1
2 ,

·

6

{
2 2

·

。

}
2`

·

。

刁舀̀ % W , ’
·

…“
·
。 8 }’ 。

·

8 8
}

。
·

8 8

}
。

·

` 8
}

热工燕汽压力 (衰 》

冲却水进 口沮度

创冰抽一度

燕汽耗 t

冷却水勿环 皿

班 论热力系数

众
。

3 M Pa

3 0
O

C

一 2 0
.

C

·

0 44 t / h

2 0 0 t /五

0
。

3 9 1

0
。

3 M P
a

2 8
O

C

一 2 0
.

5
.

C

0
。
9 6 7 t / h

2 2 0 t / h

0
。 4 3

表 5

冷却水进 口沮
度 t

: 一(
。

C )

3 4
。

0

10
。

0口
舀; ( % W t )

才省( % W t )

1
.

2 变工况运转

我们着重讨论变工况对 刀雪的影响
,

据

介绍 〔2〕 刀省< 0
.

06 就很不经济
。

f oc J 占
一 ’ ,

刁雪减小可提高 f使循环性能恶化
; 反之

,

使

循环性能好转
。

为了简明起见
,

我们不考虑发生器和吸

收器中工质与外界的传热温差
,

且每个工况

侧定都是假定在系统充分稳定条件下进行
。

( l) 加热热源滋度 变化对刁君的影响

在冷却水进 口温度及制冷温度不变时
,

t 、与刁雪关系见表 2

表 2

一撼恶
度 两可

~

i`可 i丽
~

币刁 玉万

省: ( % W t )

刁舀 (% W t )

1 4
。

2

1 7
。

2 8

2 1
。

8 } 2 4
。
0 { 2 8

。
8 } 3 0

。

0

9
。

6 8 1 7
。

4 8 { 2
。
6 8 } l

。

4 8

可见
, t

、 :
的适当降低 有 助于循环性能

改善
。

综
_

L所述
,

文献〔3〕理论分析是正确的
。

同时得出 t 、
、

t
, 、

t
: ;三者是影响氨水吸收式

制冷机的主要 因素这一结论
。

1
.

3 运转过程 主要注愈率项

( l) 水进入蒸发器对制冷 效 果的影响

随着设备长时间运行
、

蒸发器内含水越

积越多
,

从而使蒸发压力较纯氨时低
,

而蒸发

温度反而上升
。

发现
_

L述现象
,

应及时排污
。

排污量一般控制为进蒸发器氨量的 (1 ~ 5) %
。

文献 〔4〕介绍了水含 量 对蒸发压力的影

响
。

( 2 ) 电压变化对溶液泵及 系 统 的影响

实际运行
,

电压变化导致溶液泵供液不

正常
,

破坏系统 的 正 常运转
。

本文 根据文
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一

业余热的单级氮水吸收式制冷机在制冰
’
拓沈

,

1
,
的应 川

·

35 .-

献〔2〕推导出下式
:

厂
, = 月

·

厂
2

( l)

A

— 常量
,

犷

—
电压变化率% ,

犷
r

— 溶液量变化率 %
。

电压变化引起溶液量变化规律可有
_

L式

得到
。

2 装置能量指标与技术经济

2
.

1 吸. 效率

仅用热力系数来评价吸收式制冷机的能

量指标
,

笔者认为是不完整
、

不恰当的
。

为

了把所耗能量的品位
、

产生冷量的温度高低

和品位不 同也考虑在内加以比较 采用少用效

率作为评价不 同制冷机的能量指标就十分必

要
。

佣效率刀
E 、 〔 5 〕可用下式表示

:

需要消耗多少热量
,

并不反映产生热量的过

程及效率
。

拥效率考虑了耗能的品位
,

J{I于判断系

统有效能利用的程度和不可逆程度
。

但不足

之处未能充分反映氨水吸收式制冷机能够利

J月低品位热能的特点
。

因为无论何种制冷方

式均需消耗能源
,

而用消耗一定量燃料热能

产生的冷量来考核制冷系统的能量指标更趋

合理
。

当量热力系数亡
.

是指消耗一 kJ 嫩料热能

所得到的制冷量 kJ 数
。

亡
。

愈大表示燃料热能

利 用愈好
。

本文仍就前述工况两种制冷机当量热力

系数的相对值进行比较分析 (以 %表示 ) 见

表 6

表 6

制冷机型 心
。 = ( t : = 一 3 0

O

C ) 备 注

_
系统 中收益的止用

_ E xg
『

,E
’ 一

索统币淆耗而咱
一
万万

、 ` 2

单级拭压缩式

单级氛吸收式

6 8
.

9 5%

4 6
。

0 5%

下面就 S A sl 7型氨压缩式 制 冷机在工

况
: t : 二 一 30 ℃ 及 t

: , 二 30 ℃ 时制冷量 Q
。 二

1 9
.

5 火 l o 4 x 4
.

1 8 6 s k J / h
,

功率 l o o k w 与 .fP

级氨吸收式制冷机在 t
:
二 一 30 ℃

, t
。 : = 30 ℃

时
,

采用 1 4 3℃ 热源
,

占= 0
.

39 1 少用效率进行

计算
、

比较
:

氮压缩式制冷机

1] 刃
、

了 T
,。 _

、 _

t
一万

, -

一
1 JQ

。

、 1 0 1
二 0

。

5 6

氮吸收式制冷机

一 ,

)
口

。

一书一 一 二 0
了评 、 八

一

石; 一 声叼 h

1 h l

乃一T一ù
.

`

了̀.、一叮了.、

一一XE刀

由上可知
:
氛水吸收式制冷机的少用效率

低于相同工况下压缩式制冷机数值
。

但与性

能系数 比已大大接近
。

这是由于氨吸收制冷

系统内存在着较多不可逆损失 〔的
。

2
.

2 当 t 热力系数

热力系数这一 指标仅表明产生一定冷量

由表 6 数据知
,

氨吸收制冷机的当量热

力系数低于压缩式
。

这是 因为采用小锅炉余

汽 品位很低
,

且小锅炉 本身效率仅为 。
.

6 0左

右
。

但据介绍 〔3 〕 当蒸发温 度越 低时
,

两种

机型亡
,

越相接近
。

2
.

3 技术经济

本文从投资费和运行费来综合评估装置

技术经济性
。

将本制冷系统与同规模制冷最

的压缩式系统作一比较
,

其结果见表 7
。

由表7 ,

比较吸收式与压缩式机 fll
。

( l) 投资费多耗 4 2
.

9 8万元 ,

( 2 ) 运行费每年可节省 19 万元
。

吸收

式生产成本仅为压缩式的 50 %左右
。

按年耗计
,

吸收式多耗的投 资费 用 2
.

3

年即可回收 (复利计法 )
。

综 七所述
,

本文介绍的单级氨水吸收式

制冷机 同其他低温余热利用装置一样
,

其投

资较大
。

本装置投资中材料费占80 %之多
,

但主要消耗价廉易得的普通碳钢
,

设备制造

持有压力容器许可证 的工厂均可生产
。

每年
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表
’

7

`

塑 1
一
-竺竺` 1 一

}- ` 里竺二一
项 目 习 年耗 金妞 } 年耗 金倾

不石不「一
下

一一丽万不丁
- - - -

一一不万6
一

投 l̀ ~ _ l
_ _ _ _

l
~ l叉一价 1 3 , ` 5 0 1 2 3 。 5汤

风 }_
. 、 _ _

_
l }

一 !燕住 一用 } 11
。

55 } 6 。

88
何 1 1 }

叫犷气`卜一
.

一竺些生二
一

一 - 一二些 J
-

_ ,华
.

协 1 4 3
。
9 8万元

一

!浦
”
汽

电

. 扮曲

小 计
·

班 位

8 4 0 0 t

2 4万 k w
·

h 9 2万 k w
·

h 3 6
.

8 0

1 0 0 0 k` 0
. 2 0

...月 ..月 .

.

.几口....

l

es
..... J.

n甘nùó”ō
月口目0.”甘

…
ō托几曰JOU

1 8
.

0 0 } 3 7
·
0 0

运行费用

一 19
。

00 万元

,. 1
.

计价
, 《 1) 设奋费今本装 t 抽工 图设计 报算及上海

第一冷冻机厂 产品报价单

( 2 ) 电 0
.

` 0元 / ( kw
·

五) (现行价 格 )

余热燕汽 10 元 t/

润 , 油 2 0 0 0元 t/

(3 ) 冷却水耗已折成 电耗计入

2
.

全年运行时间按 80 00 小时计
,

3
。

途行费中堆 . 费均未计入
.

4
.

班住为吸收式与压的式之差
.

可节电68 万度
,

折合标煤 2 7 5 吨
。

因此
,

利

用工业余热制冷是节能 降 耗 非 常有效的措

施
,

对缓解能源供需 日益尖锐的矛盾
,

发展

国民经济作用巨大
。

n %
。

本装置的运行成功
,

为今后那些既有

大量余热
,

又需生产冷饮
、

防暑降温
,

甚至

还需冷库的企业提供 J’ 节能增效的经验 ,

( 4 ) 经对装置能量指标及技 术 经济比

较
,

证明在一定场合吸收式制冷较氨压缩式

制冷具有更高的经济和社会价值
。

符号说明

J 占— 放气范围
,

% w t

占
2

— 稀氨液浓度
,

% w t

占
`

— 浓氨液浓度
,

% w t

t 、

— 热源温度
,

℃

t ,

— 液氨蒸发温度
,

℃

t 。 :

— 冷却水温度
,

℃

f— 溶液循环倍率
,

k g / k g

A

— 常量

V
:

— 浓溶液流量
,

m a/ h

犷

— 电压
, V

Q
。

— 制冷量
,

k J / h

雪— 热力系数

右
.

— 当量热力系数

飞
二

— 佣效率

E
二 .

— 系测中收益的佣
,

k J / h

E
二 p

—
系统中消耗的佣

,
k J / h

Q 、

— 耗热量
, k J / h

W— 耗功
,

k J / h

3 结 论

( l) 本装置 主要 热力性能指标达到了

设计要求
。

证明利用工业余热的单级氮水吸

收式制冷机在制冰
、

冷藏工业中运用技术上

是可行的
,

经济效果是明显的
。

生产过程中

无三废排放
,

且运行平稳可靠
、

操作简便易

控
、

·

维修方便
。

有较大的操作弹性
,

可实现

无级调节
,

还可进行多种燕发温度控制血

一 ( 2 ) 单级氛水吸收 式 制冷— 制冰
、

冷嗽是升级利用低品位热源重要途径之一
,

体现了按质用能
,

节省高品位电力的原则
,

( 3 ) 工业余热利 用 潜力很大
,

尤其是

石油化工企业
,
能源消 耗 约 占产品 成本的
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