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Представлены результаты анализа и оценка эффективности абсорбционной водоаммиачной холодильной машины 
(АХУ), входящей в состав промышленной системы синтеза аммиака ОАО «Азот», г. Невинномысск, работаю-
щей на использовании тепла конвертированного газа, идущего из конвертора оксида углерода. В основу анализа 
работы АХУ положены результаты наблюдений в процессе эксплуатации 2009–2010 гг. и производственного 
эксперимента, проведенного в 2014 и 2015 гг. Для оценки термодинамической эффективности системы был 
принят метод эксергетического анализа. Анализ работы АХУ проведен с определением следующих технических 
характеристик, отражающих условия эксплуатации машины по месяцам года; изменение выработки товарного 
продукта, температуры кипения, интервала дегазации, расхода холодильного агента, полных тепловых нагрузок 
аппаратов, теплового коэффициента, сравнение действительных и расчетных значений концентраций крепкого 
и слабого растворов. Установлено, что в работе АХУ наблюдались нарушения режима, приведено объяснение 
возникших отклонений. Характер отклонений и их влияние на эффективность работы машины отражены 
в результатах эксергетического анализа.
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Water-ammonia absorption refrigerating machine (ARM) efficiency evaluation is made. The machine is a part of ammonia 
synthesis installation of Azot Open Joint-Stock Company (Nevinnomyssk, Russia) running on converted gas heat form 
nitrogen monoxide converter. The analysis is based on the ARM operation data of the year 2009–2010 and experimental 
results of the year 2014–2015. Exergy analysis is used to estimate thermodynamic system effectiveness. The analysis of 
АRM performance is carried out taking into account the following characteristics of the machine operation conditions 
in different months of the year: final product output change, boiling temperature, decontamination interval, refrigerant 
consumption, full thermal load of the units, thermal factor and comparison of actual and design values of strong and weak 
solution concentration. ARM operation disturbances are shown to take place, the explanation of deviations being given. 
Character of deviations and their influence on the performance of the machine are reflected in exergy analysis results.
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На современном этапе развития промышленных 
предприятий энерго- и ресурсосбережение является одной 
из важнейших задач. Экономия топливно-энергетических 
ресурсов определена как главное направление научно-тех-
нического прогресса в химической технологии, так как 
зачастую в химических производствах расход энергии со-
ставляет основную часть затрат в себестоимости готовой 
продукции. Последнее проявляется наиболее актуально 
при увеличении объемов производства химической про-
дукции, при создании сложных химико-технологических 
систем (ХТС) с агрегатами большой единичной мощности 
и т. п. [1]. Абсорбционные холодильные машины находят 
применение в производстве на тех объектах, которые 
располагают источниками дешевой теплоты.

Современное производство синтетического аммиака 
[2, 3] состоит из ряда последовательных технологических 
стадий, сосредоточенных в отдельных блоках: сероо-
чистки природного газа, конверсии метана в трубчатой 
печи, паровоздушной каталитической конверсии метана 
в шахтном конверторе, двухступенчатой каталитической 
конверсии СО (среднетемпературной и низкотемпера-
турной), абсорбционной очистки синтез-газа от СО2, 
метанирования остаточных СО и СО2, компрессии и син-
теза аммиака. Характерной особенностью блока синтеза 
аммиака является применение абсорбционной водоам-
миачной холодильной машины (рис. 1), работающей 

на использовании тепла конвертированного газа, идущего 
из конвертора оксида углерода.

В основу анализа работы АХУ были положены 
результаты наблюдений в процессе эксплуатации 2009–
2010 гг. и производственного эксперимента, проведенного 
в 2014 и 2015 гг. Для оценки термодинамической эффек-
тивности системы был принят метод эксергетического 
анализа.

Анализ работы АХУ был проведен с использованием 
тепловых расчетов и основных положений по эксплуата-
ции [4–6]. На основании данных, полученных на предпри-
ятии, на рис. 2 показана зависимость выработки товарного 
аммиака от температуры в испарителе.

Как видно из графика, со снижением температуры 
в испарителе выработка товарного аммиака увеличи-
вается. Регламентное значение температуры кипения 
–10 оС. Действительное значение температуры в испа-
рителе по месяцам меняется в пределах –10,5… –3,3 оС. 
На рис. 3 приведен график изменения температуры 
в испарителе в зависимости от значений давления ки-
пения, снятых в ходе производственного эксперимента. 
Температура в испарителе, в оснвном, оказывается 
выше температуры кипения чистого аммиака. Это го-
ворит о том, что в аппарате присутствует вода в виде 
флегмы, что является одной из причини повышения 
температуры кипения.

Рис. 1. Абсорбционная холодильная машина:  
1 — генератор-ректификатор; 2 — дефлегматор; 3 — абсорбер элементный; 4 — теплообменник растворов элементный;  

5 — насос; 6 — конденсатор; 7 — газовый переохладитель жидкого аммиака; 8 — испаритель жидкого аммиака;  
9 — ресивер жидкого аммиака; 10 — ресивер
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Рис. 2. Выработка товарного аммиака

Рис. 3. Изменение температуры кипения

Рис. 5. Изменение расхода холодильного агентаРис. 4. Изменение интервала дегазации

изводственного эксперимента, действительные значения 
определены как разность концентраций крепкого и сла-
бого раствора, полученных в лаборатории предприятия.

На графике видны резкие скачки в значениях дей-
ствительного интервала дегазации при совершенно раз-
личных условиях работы. В холодное время года (март, 
ноябрь), когда охлаждающая вода имеет достаточно 
низкую температуру и должна обеспечивать высокое 
значение концентрации крепкого раствора, ее величина 
оказывается ниже, чем в мае. Причиной может быть уве-
личенный перегрев воды в абсорбере из-за уменьшения 
ее подачи, либо недостаточная эффективность градир-
ни. В июле, в самый трудный период работы машины, 
наблюдается резкое увеличение интервала дегазации, 
что невозможно при соблюдении правильного режима 
работы. Предположительно объяснение может быть 
следующим: в связи с загязнением распределительных 
колпачков в верткальные трубы генератора поступало 
малое количество крепкого раствора, в процессе кипения 
концентрация слабого раствора снижается, что ведет 
к искусственному увеличению интервала дегазации, 
либо повлияло дренирование испарителя, в результате 
которого повысилась концентрация крепкого раствора 
в абсорбере. Если исключить из рассмотрения пиковые 
показатели, связанные с нарушениями режима работы 
машины, можно счтать, что действительная величина 
интервала дегазации примерно соответствует расчет-
ной. Вторым важнейшим фактором является расход 
холодильного агента, определяющий полные тепловые 
нагрузки аппаратов.

На рис. 5 представлена зависимость расхода холо-
дильного агента от температуры в испарителе. В летнее 
время года наблюдается резкое снижение расхода холо-
дильного агента, вызванное указанными ранее причи-
нами. Расчет расхода по средним близким значениям 
показал,что при росте температуры в испарителе расход 
закономерно увеличивается.

На основании расчетов по данным производствен-
ного эксперимента получены основные характеристики 
холодильной машины (рис. 6). Отклонения от средних 
значений составляют +22… –30 %.

Низкие значения характеристик, относящиеся к лет-
нему режиму, являются не корректными, т. к. связаны 

Одной из важнейших характеристик работы холо-
дильной машины является величина интервала дегазации. 
На рис. 4 для сравнения приведены графики изменения 
интервала дегазации. Расчетное значение получено 
с использованием параметров, снятых в процессе про-
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является удовлетворительным. Однако, при действитель-
ных значениях интервала дегазации, близких к нулю, 
и необоснованно высоких значениях летом, тепловой 
коэффициент не может быть объективной оценкой эф-
фективности работы машины. Для определения условий 
получения, близких к регламенту технических характе-
ристик машины, был проведен анализ действительных 
значений концентраций крепкого и слабого растворов 
(рис. 8).

Сравнение графиков изменения концентраций по-
зволило заключить, что действительный интервал де-
газации сдвигается в зону более низких концентраций, 
в связи с чем увеличивается расход греющего источника 
и возникают трудности, связанные с работой генератора.

Стабилизация режима работы холодильной маши-
ны, поддержание проектной температуры в испарителе, 
повышение концентрации крепкого раствора [7, 8] позво-
лят исключить нулевой интервал дегазации и повысить 
технические характеристики машины.

Рис. 7. Изменение теплового коэффициента

 а б 
 Рис. 8. Сравнение действительных и расчетных значений концентраций растворов: а — крепкого; б — слабого

с нарушением режима. Изменение характеристик для 
остальных значений можно счтать закономерным.

Среднее значение теплового коэффициента (рис. 
7) определяется величиной 0,52, что, на первый взгляд, 

 а б 
 

Рис. 6. Основные характеристики АХУ (полные тепловые нагрузки аппаратов):
а — генератор, абсорбер; б — конденсатор, испаритель
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Для термодинамической оценки системы и обосно-
вания выбранного направления ее совершенствования 
был проведен эксергетический анализ.

Степень термодинамического совершенства про-
цессов определялась на основе составления эксергетиче-
ского баланса и нахождения эксергетического КПД для 
отдельных элементов и системы в целом. Полученная 
при этом информация в виде распределения и характе-
ристики потерь, вследствие необратимости процессов, 
может служить основой для дальнейших исследований 
по усовершенствованию системы. Результатом расче-
та является построение диаграммы эксергии потоков 
(диаграмма Грассмана), которая наглядно показывает 
величины потерь эксергии в системе и их распределение 
между элементами процесса [9, 10].

Расчет потоков и потерь эксергии абсорбционной 
холодильной машины был проведен для каждого месяца 
исследуемого периода. Пример диаграммы Грассмана 
по результатам наблюдений в июле приведен на рис. 9.

Как видно из диаграммы, меньшие значения эксер-
гетического КПД относятся к испарителю и абсорберу. 
В испарителе эксергетические потери классифицируются 
как внутренние, определенные технологией процесса. 
В абсорбере эксергетические потери определяются на-
личием большой разности температур между раствором 
и охлаждающей водой. Уменьшение эксергетических 
потерь в абсорбере может быть достигнуто повышением 
концентрации и соответственным снижением темпера-
туры крепкого раствора.

Стабилизация работы абсорбера позволит обеспечить 
необходимую выработку товарного продукта.

С целью решения поставленной задачи были выра-
ботаны два предложения:

— Разработка схемы двухступенчатой абсорбции;
— Интенсификация работы абсорбера за счет ис-

пользования поверхностно-активных веществ.

Выводы
1. В работе АХУ наблюдались нарушения режима, 

которые приводят к необоснованным изменениям интер-
вала дегазации, что соответствующим образом влияет 
на основные характеристики АХУ.

2. Исключение из рассмотрения пиковых характери-
стик АХУ позволяет сделать вывод о том, что характер 
изменения средних значений является закономерным.

3. Сдвиг интервала дегазации в сторону более высо-
ких концентраций позволит улучшить основные характе-
ристики. Обеспечение постоянства значений концентрации 
слабого раствора в генераторе и пара в конденсаторе 
сводит задачу улучшения показателей работы системы 
в целом к увеличению концентрации крепкого раствора 
в абсорбере.

4. Необходимость поддержания температуры кипе-
ния на уровне регламента требует поиска возможности 
совершенствования работы испарителя.

5. Оценка степени термодинамического совершенства 
элементов и системы в целом, проведенная на основе 
эксергетического анализа, подтвердила выбранные на-
правления совершенствования системы.
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