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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ
АБСОРБЦИОННО-ХОЛОДИЛЬНЫХ УСТАНОВОК
КРУПНОТОННАЖНЫХ АГРЕГАТОВ СИНТЕЗА АММИАКА

Наведені результати досліджень промислових абсорбційно-холодильних установок (АХУ) блоку
вторинної конденсації великотоннажних агрегатів синтезу аміаку серії АМ-1360. Встановлена кі-
лькісна залежність енергетичної ефективності АХУ від температури атмосферного повітря та ви-
значені основні напрямки подальших досліджень, щодо зниження енергоспоживання в агрегаті
синтезу.

The research results of ammonia synthesis aggregate absorption refrigerator are given. The quantity de-
pendence for the energetic effectiveness of absorption refrigerator is determined. The main directions of
the further researches elaborations in the field of the power consumption decrease of ammonia synthesis
aggregate are established.

Постановка задачи исследований. Одной из основных тенденций повы-
шения экономичности аммиачных производств на современном этапе являет-
ся снижение энергопотребления за счет внедрения энерготехнологических
систем, утилизирующих низкопотенциальное тепло. Такой подход обусловил
широкое применение в составе крупнотоннажных агрегатов синтеза серии
АМ-1360 двух водоаммиачных абсорбционно-холодильных установок
(АХУ), обеспечивающих охлаждение циркуляционного газа в испарителе
участка вторичной конденсации с целью выделения продукционного аммиа-
ка и использующих низкопотенциальное тепло в генераторе в количестве
7,1 МВт парогазовой (ПГС) и конвертированной парогазовой (КПГ) смесей
после отделений разгонки газового конденсата и моноэтаноламиновой очи-
стки с уровнем температур соответственно 125 0С и 137 0С. Эксплуатация аг-
регатов этой серии свидетельствует, что фактические энергозатраты состав-
ляют 38,55 ГДж/т. NH3 и на 30 – 40 % выше в сравнении с зарубежными ана-
логами [1]. Одна из существенных причин такого превышения заключается в
использовании на участке вторичной конденсации для охлаждения циркуля-
ционного газа помимо двух АХУ общей проектной холодопроизводительно-
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стью 6,28 МВт еще и аммиачного турбокомпрессорного холодильного агре-
гата (АТК) холодопроизводительностью 4,87 МВт, работающего на второй
испаритель и потребляющего около 4 тыс. кВтч электроэнергии, что состав-
ляет почти 40 % от общего потребления электроэнергии агрегатом синтеза.

Поэтому задача повышения энергетической эффективности АХУ за счет
увеличения её холодопроизводительности с целью снижения нагрузки на
АТК, а то и вовсе исключения её из схемы, является для агрегатов этой серии
одной из актуальнейших. На определение возможности решения задачи ин-
тенсификации работы АХУ путем повышения их холодопроизводительности
с обеспечением регламентной температуры вторичной конденсации не более
0 0С и были направлены дальнейшие исследования.

Алгоритм исследований. Исследования выполнялись в промышленных
условиях экспериментально-аналитическим методом, т.е. часть параметров
технологического процесса определялись по данным пассивного регистраци-
онного эксперимента, полученным на реальном объекте при помощи инфор-
мационной системы микропроцессорного комплекса TDC-3000, а остальные
устанавливались по балансовым уравнениям и зависимостям, описывающих
физико-химические свойства без каких-либо допущений. При этом количест-
венный состав отобранных проб на содержание в них метана, аргона, водо-
рода и азота определялся на хромотографе, а содержание аммиака в циркуля-
ционном газе и концентрация водоаммиачного раствора в цикле АХУ – по
данным лабораторных анализов в соответствии со стандартной методи-
кой [2], основанной на поглощении аммиака водой с последующим титрова-
нием аммиачной воды серной кислотой. На рис. 1 представлена схема АХУ с
указанием точек контроля основных технологических параметров.

После оценки качества полученной информации (отфильтровывание
шумов, оценка диапазона изменений и погрешности измерений) и исключе-
ния данных по переходным режимам работы установки путем определения
сходимости теплового баланса и кратности циркуляции была сформирована
выборка из 20-ти режимов, некоторые из которых представлены в табл. 1 и 2.

Расчет основных показателей работы АХУ осуществлялся в следующей
последовательности. Допуская линейное изменение параметров по длине ап-
парата, холодопроизводительность рассчитывалась по количеству теплоты
Ф (Гкал/ч), которая была отдана циркуляционным газом в испарителе
АХУ [3].

Удельная  холодопроизводительность q0 (ккал/кг)  и  расход  хладагента
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D (кг/ч) определялись по формулам:

q0 = i8 – i6; (1)

i8 = iK – (1 – 5 )/K; (2)

D = Ф / q0, (3)

где iК – энтальпия пара у выхода испарителя при Р0, t8 и К = 1; К – тан-
генс угла наклона изотермы в области влажного пара рассчитывались по таб-
лицам [4].
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Рис. 1. Схема абсорбционно-холодильной установки с основными точками кон-
троля технологических параметров:

1 – генератор-ректификатор; 2 – дефлегматор; 3 – конденсатор воздушного
охлаждения; 4 – ресивер конденсатора; 5 – переохладитель; 6 – испаритель;

7 – абсорбер; 8 – насос крепкого раствора; 9 – ресивер абсорбера; 10 – теплооб-
менник растворов; ПГС – парогазовая смесь; КГ – конвертированный газ.

Расчет кратности циркуляции растворов f, расхода крепкого раствора
Gr (т/ч) и плотности крепкого раствора r (кг/м3) осуществлялся по общеиз-
вестным зависимостям [5, 6]:



70

f = Gr/D; (4)

f = (5 – a)/(r – a); (5)

Gr=Vrr; (6)

r = 999 – 0,42t1 – (360 + 1,4t1)r. (7)

В случае если значения f, полученные из выражений (4) и (5), отлича-
лись более чем на 3 % относительно среднего f, то соответствующие режимы
исключались из рассмотрения.

Таблица 1
Экспериментальные данные по режимам работы испарителя АХУ
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1 316626 22,4 55,7 20 8 7 9,3 110 19 5 30
2 316233 24,0 56,2 19,5 7 6,8 9,8 112 17 3 25
3 314433 22,7 56,8 17,6 8,8 6,8 10,0 125 18 - 6 10
4 316234 23,0 56,0 18,9 8,3 6,9 9,9 108 23 - 1 20
5 306540 22,3 55,6 18,9 7,8 6,9 10,4 120 17 - 6 26
6 308600 23,5 57,6 17,7 8,4 8,0 8,3 128 16 - 8 - 5
7 308600 23,5 57,6 17,7 8,4 8,0 8,3 128 16 - 8 - 4
 – в работе находилась одна абсорбционно-холодильная установка.

Проверка на отсутствие переходных режимов работы АХУ производи-
лась на основании сходимости удельных тепловых балансов по приходу и
отводу теплоты. Режимы, по которым несходимость баланса составляла бо-
лее чем 3 %, исключались из рассмотрения. При этом удельные теплоты де-
флегмации qR, генерации-ректификации qh, абсорбции qa, конденсации qK и
тепловой коэффициент  определялись по уравнениям:



71

qR = f(i41 – i4); (8)

qh = i5 – i2 + f(i2 – i1) + qR; (9)

qa = i81 – i31 + f(i31 – i4); (10)

i81 = i8 + 0,5(t81 – t8); (11)

qK = i5 – i6; (12)

 = q0/qh. (13)

Таблица 2
Экспериментальные данные по режимам работы АХУ

№
 р

еж
им

а

Д
ав

ле
ни

е 
ко

нд
ен

са
ци

и
Р К

, М
П

а

Д
ав

ле
ни

е 
в 

ис
па

ри
те

ле
Р 0

, М
П

а

Температура, 0С
Концентрация,

кг/кг

Зо
на

 д
ег

аз
ац

ии
(

r
-

а),
кг

/к
г

К
ре

пк
ог

о 
ра

ст
во

ра
 н

а 
вы

хо
де

те
пл

оо
бм

ен
ни

ка
 р

ас
тв

ор
ов

t 1
П

ар
ов

 а
мм

иа
ка

 н
а 

вы
хо

де
 п

ер
ео

хл
ад

ит
ел

я
t 81

С
ла

бо
го

 р
ас

тв
ор

а 
на

 в
ы

хо
де

 г
ен

ер
ат

ор
а

t 2

К
ре

пк
ог

о 
ра

ст
во

ра
 н

а 
вы

хо
де

 а
бс

ор
бе

ра
t 4

К
ре

пк
ог

о 
ра

ст
во

ра
 н

а 
вы

хо
де

 д
еф

ле
гм

ат
ор

а 
t 41

К
ар

ов
 а

мм
иа

ка
 н

а 
вы

хо
де

 д
еф

ле
гм

ат
ор

а
t 5

С
ла

бо
го

 р
ас

тв
ор

а 
на

 в
ы

хо
ді

 т
еп

ло
об

ме
нн

ик
а

ра
ст

во
ро

в 
t 31

Ж
ид

ко
го

 а
мм

иа
ка

 н
а 

вы
хо

де
 п

ер
ео

хл
ад

ит
ел

я
t 6

К
ип

ен
ия

 а
мм

иа
ку

 в
 и

сп
ар

ие
тл

е
t 8

К
ре

пк
ог

о 
ра

ст
во

ра
 r

,к
г/

кг

С
ла

бо
го

 р
ас

тв
ор

а
 а

, к
г/

кг

1 15,8 2,9 106 13 122 35 43 50 49 35 - 2 0,396 0,304 0,092
2 14,6 2,5 105 11 122 35 42 55 49 31 - 5 0,365 0,278 0,087
3 14 2,4 101 3 120 38 43 54 55 15 - 12 0,354 0,291 0,063
4 12 2,5 102 7 116 35 45 53 50 28 - 8 0,371 0,288 0,083
5 16,9 1,9 108 16 125 33 43 55 50 37 - 13 0,353 0,295 0,058
6 12 2 99 2 118 38 43 49 57 10 - 15 0,338 0,281 0,057
7 12,2 2 99 2 118 38 43 49 57 10 - 15 0,335 0,278 0,057
 – в работе находилась одна абсорбционно-холодильная установка.
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Рис. 2. Функциональные зависимости,
эффективности эксплуатации

В уравнениях (8 – 13) энтальпии потоков ii рассчитывались по зависимо-
стям [6], полученным аппроксимацией табличных данных [4] при соответст-
вующих температурах и давлениях.

Анализ результатов исследований. На рис. 2 – 6 представлены основные
количественные зависимости для режимов табл. 1 и 2, определяющие экс-
плуатационные показатели АХУ и позволяющие провести анализ условий
возможности повышения её энергетической эффективности.

В соответствии с результатами исследований энергетическая эффек-
тивность (тепловой коэффициент ) АХУ (рис. 2А) повышается на 28,2 %
при снижении кратности циркуляции f с 13 до 7,66 единиц, что связано, не-

Рис. 4. Зависимость давления Р0 кипения в
испарителе от температуры циркуляционного
газа на выходе испарителя tЦ

ВХ (Б) и концен-
трации крепкого раствора r от давления

Рис. 3. Зависимость кратности циркуляции
растворов f от зоны дегазации растворов r – a
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Рис. 5. Зависимость концентрации паров
аммиака из дефлегматора ξ от давления в

конденсаторе Рк (А) и давления в
конденсаторе Рк от температуры

воздуха tВЗ (В)
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смотря на некоторое возрастание
теплоты генерации Qh с 4,9 Гкал/ч
до 5,2 Гкал/ч (на 6,1 %), со значи-
тельным увеличением холодо-
производительности Ф (рис. 2Б) с
2,1 Гкал/ч до 2,82 Гкал/ч (на
34,3 %).

Последнее обусловлено по-
вышением количества получаемо-
го в генераторе-ректификаторе
хладоагента D (рис. 2В) за счет
снижения удельной теплоты гене-
рации qh (рис. 2Г), что свидетель-
ствует о более эффективном ис-
пользовании подводимой теплоты
с ПГС и КГ к генератору-

ректификатору при меньших значениях кратности циркуляции.
Для снижения кратности циркуляции и повышения теплового коэффи-

циента в соответствии с выражением (5) необходимо увеличение зоны дега-
зации растворов (r – a), что и подтверждает-
ся полученной экспериментальной зависимо-
стью (рис. 3). В свою очередь повышение зо-
ны дегазации растворов определяется ростом
концентрации крепкого раствора (рис. 4А),
которая увеличивается за счет интенсифика-
ции процесса абсорбции с повышением дав-
ления в абсорбере РАБ. При этом РАБ практи-
чески (за вычетом потерь) равняется давле-
нию в испарителе Р0 и соответственно возрас-

тает с увеличением температуры tЦ
ВХ (рис. 4Б), которая также возрастает с

увеличением tВЗ.
Согласно уравнению (5) кратность циркуляции может быть снижена и за

счет уменьшения концентрации паров аммиака из дефлегматора 5. По экс-
периментальным данным снижение концентрации 5 с 0,998 до 0,992 кг/кг
(рис. 5А) происходит с уменьшением давления в генераторе-ректификаторе
вследствие снижения давления в конденсаторе РК с 1,6 до 1,2 МПа, что обу-

Рис. 6 . Зависимость теплового
коэффициента  от температуры

воздуха tВЗ
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словлено снижением температуры воздуха от 30 до - 6 0С (рис. 5Б). При этом,
как известно, уменьшение РК способствует снижению температуры кипения
слабого раствора t2 в генераторе, что обеспечивает повышение температурно-
го напора и эффективность процесса теплообмена.

Данные, представленные на рис. 3 – 5, свидетельствуют, что величина
кратности циркуляции устанавливается давлениями РК и РАБ, зависимость
которых от tВЗ определяет в итоге зависимость кратности циркуляции и теп-
лового коэффициента от этой температуры (рис. 6). При этом повышение tВЗ

от - 6 до 30 0С обусловливает снижение f с 12,7 до 7,6. Однако в этом случае
увеличивается температура циркуляционного газа tЦ

ВЫХ на выходе испарителя
от - 8 до 5 0С (рис. 2Д), что выше регламентной нормы 0 0С. Повышение этой
температуры снижает и энергоэффективность агрегата синтеза в целом [7].

Выводы. Представленный анализ экспериментально-аналитических ис-
следований свидетельствует о существенном влиянии температуры атмо-
сферного воздуха на энергоэффективность АХУ, повышение которой требует
снижения давления РК и повышения давления РАБ. При этом повышение
энергетической эффективности АХУ вследствие невозможности одновре-
менного обеспечения такого распределения давлений из-за их зависимости от
температуры атмосферного воздуха и соблюдения регламентного значения
температуры охлаждения циркуляционного газа выдвигает требование со-
вершенствования существующего аппаратурно-технологического оформле-
ния как цикла АХУ, так и блока вторичной конденсации в целом.
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