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В работе рассмотрена система рекуперации тепловых потерь компрессорной установки на ос-
нове АХМ. Проведён расчёт экономии затрат мощности на привод компрессора в результате 
использования этой системы. Показано, что экономия энергопотребления составляет 14,86 %. 
Также проведён параметрический анализ зависимости мощности, потребляемой компрессором, 
от давления раствора после насоса, концентрации раствора по хладагенту и доли массового рас-
хода флегмы, возвращаемой из дефлегматора в генератор.
   
Ключевые слова: рекуперация тепловых потерь, компрессорная установка, абсорбционная холо-
дильная машина, энергосбережение.

Введение

Компрессорная установка является техноло-
гическим агрегатом, в котором вся подведённая 
механическая энергия практически полностью 
преобразуется в теплоту, которая отводится в окру-
жающую среду, либо в промежуточных и конце-
вых холодильниках, либо в магистрали, подводящей 
компримированный газ к потребителю [1]. Преоб-
разование этого отбросного тепла в механическую 
или электрическую энергию и возврат её обратно 
в установку с целью снижения затрат мощности на 
привод компрессорной установки является актуаль-
ной научно-технической задачей [2–11].

В данной работе исследуются возможности ре-
куперации тепла компрессорной установки с ис-
пользованием абсорбционной холодильной маши-
ны. В основе этого способа лежит выражение для 
мощности адиабатного компрессора [1]

      .         (1)

Из выражения (1) следует, что при сохранении 
постоянными расхода газа G и степени повышения 
давления (π = const) мощность, затрачиваемая на 
привод компрессора, может быть понижена за счёт 
понижения температуры сжимаемого газа на входе 
в компрессор T

0
 (в этом выражении k — коэффи-

циент адиабаты, а R — газовая постоянная сжима-
емого газа).

Понижение температуры газа может обеспечи-
ваться отводом от него тепла, который реализует 
абсорбционная холодильная машина (АХМ) [12]. 
При этом теплота, подводимая к холодильной ма-
шине для обеспечения её работы, отводится от ком-
прессора.

В данной работе рассмотрен модернизирован-
ный цикл АХМ с ректификацией без дефлегматора, 

повышенной кратностью циркуляции в генераторе; 
единым тепловым стоком в абсорбере после пре-
образователя — эжектора; при использовании ре-
куперации остаточного тепла источника и конден-
сации хладагента. Схема компрессорной установки  
с системой рекуперации тепловых потерь на основе 
АХМ с модернизированным циклом представлена 
на рис. 1.

На этой схеме Э — эжектор, А — абсорбер,  
Н — насос, К — конденсатор, Р — рекуператор, 
Д — дефлегматор, Г — генератор, Др — дроссель, 
Кр — компрессор, И — испаритель. Рабочим веще-
ством АХМ является водоаммиачный раствор.

В точке 1 поток абсорбент (вода), обогащённый 
хладагентом (аммиак), разделяется на два потока — 
к рекуператору Р (точка 2) и конденсатору К, где 
происходит нагрев раствора хладагента и абсорбен-
та. После Р (точка 4) и К (точка 3) потоки смеши-
ваются и соединяются в точке 5, имея температуру 
жидкости, близкую к насыщению. Эта жидкость 
поступает в десорбер Д, где происходит разделение 
абсорбента и хладагента. Стекая по насадке, жидкий 
раствор обедняется хладагентом (аммиаком) и обо-
гащается абсорбентом (водой), а хладагент в виде 
пара поднимается на верх десорбера и выводится  
в состоянии точки 8, поступая в конденсатор К.

Жидкий раствор, понизив концентрацию по 
хладагенту и обогатившись абсорбентом в точке 6,  
попадая в генератор, многократно циркулирует че-
рез него, выделяя пары хладагента в состоянии точ-
ки 7, а сам при этом частично уводится из десорбе-
ра Д на эжектор Э через точку 12.

Тепло в генератор Г подводится от сжатого газа 
(сухого воздуха) в 4-х ступенях компрессора (точки 
17, 21, 25 и 29). После генератора Г сжатый воздух 
охлаждается в рекуператоре (точки 19, 23, 27 и 31).

Отделённый концентрированный хладагент из 
точки 8, проходя через конденсатор К, полностью 
ожижается до состояния насыщенной жидкости 
в точке 9 и дросселируется в дросселе Др. После 
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этого поток принимает парожидкостное состояние. 
Этот поток в состоянии точки 10 подаётся в испари-
тель И, где происходит охлаждение воздуха (из то-
чек 15, 19 23 и 27) перед входами в ступени сжатия 
компрессора Кр.

После испарителя И хладагент, почти полностью 
испарившись в точке 11, поступает на поджатие в 
эжекторе Э за счёт расширения потока обеднённо-
го по хладагенту горячего абсорбента из точки 12.

Повышенное давление парожидкостной смеси 
в точке 13 обеспечивает повышенное содержание 
хладагента в абсорбенте, что даёт возможность по-
вышения его концентрации после отделения в де-
сорбере Д. Т. е. при единой температуре окружа-
ющей среды возможно повышение концентрации 
хладагента в процессе насыщения абсорбента.

Из точки 13 поток входит в абсорбер, где снижа-
ется температура потока и отводится тепло абсорб-
ции в окружающую среду в точке 14. Насыщенный 
крепкий раствор по хладагенту входит в насос и по-
вышается его давление до состояния в точке 1. По-
сле чего цикл повторяется. 

Методика расчёта

Объектом исследования является четырёхсту-
пенчатый центробежный турбокомпрессор со сте-
пенью сжатия в каждой ступени 3,65, при этом 
адиабатный КПД принят равным 75 %. Производи-
тельность компрессора равна 65 т/ч. Потребляемая 
мощность его привода составила 13 280 кВт. Расчёт 
произведён для температуры окружающего возду-
ха, равной 20 °С. Расчётные характеристики взяты 
из паспорта компрессора на производстве ДБО-2 
ПАО «Нижнекамскнефтехим», г. Нижнекамск.

При моделировании компрессорного агрегата 
вместо межступенчатых и концевого теплообмен-
ников установлены: испарители, генераторы и ре-
куператоры, входящие в состав абсорбционной хо-
лодильной машины (АХМ).

Раствор воды и аммиака после абсорбера при 
различных концентрациях при 30 °С определяет со-

стояние насыщения с соответствующим давлением. 
При снижении концентрации аммиака давление на-
сыщения снижается (давление перед насосом).

После нагнетания насосом поток разделяется  
в соотношении x/(1–x) соответственно на рекупе-
ратор и конденсатор. Это соотношение определяет-
ся материальным и тепловым балансами.

Независимыми параметрами являются: давление 
раствора после насоса; концентрация раствора по 
хладагенту n, %; кратность циркуляции потока че-
рез термосифонный испаритель Y.

При построении процесса приняты следующие 
допущения:

1. Температура крепкого раствора после реку-
ператора соответствует условию насыщения при 
давлении после насоса.

2. Гидравлические сопротивления аппаратов  
и коммуникаций, кроме десорбера, отсутствуют.

3. Смешанные потоки крепкого раствора после 
рекуператора и конденсатора имеют температуру 
несколько ниже температуры насыщения на беско-
нечно малую величину.

4. В качестве десорбера принята ректификаци-
онная колонна с условными 10-ю тарелками без 
дефлегматора. В качестве источника холода в дан-
ном случае выступает жидкий питательный поток 
крепкого раствора с температурой, близкой к со-
стоянию насыщения.

5. Кубовая жидкость десорбера, выходя из него, 
делится в соотношении Y/(1–Y) соответственно  
в направлении к генератору и на вывод обеднённо-
го раствора к эжектору.

Математическая модель включает следующие 
уравнения:

1. Уравнения материального баланса для каж-
дого аппарата, содержащие закон сохранения мас-
сы для всего раствора, а также законы сохранения 
массы для каждого компонента.

2. Уравнения энергетического баланса для каж-
дого аппарата.

3. Уравнения состояния для раствора и для каж-
дого его компонента.

Рис. 1. Схема компрессорной установки с системой рекуперации тепловых потерь на основе АХМ 
с модернизированным циклом

Fig. 1.The scheme of the compressor unit comprising the heat loss recovery system based on the ARM 
with a modernized cycle
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4. Уравнения затрат или производства мощ-
ности для таких агрегатов, как компрессор, насос  
и эжектор.

5. Уравнения, описывающие процессы переда-
чи тепла в твёрдых телах, жидкой, паровой и газо- 
образной средах.

Результаты и анализ исследования

На основе представленной модели был произ-
ведён расчёт для четырёхступенчатого центробеж-
ного турбокомпрессора со степенью сжатия 3,65  
в каждой ступени с адиабатным КПД 75 % и массо-
вым расходом сухого атмосферного воздуха 65 т/ч. 

Расчёт системы проводился в программе ASPEN 
HYSYS. Результаты расчёта представлены в табл. 1.

Результаты расчёта показали, что при исходной 
мощности компрессорной установки 13,45 МВт 
применение системы рекуперации тепловых потерь 
на основе АХМ приводит к снижению энергопотре-
бления на 14,86 %, или на 2,00 МВт.

Кроме того, в работе произведён параметри-
ческий анализ влияния на мощность компрессора 
таких параметров, как давление раствора после на-
соса, концентрация раствора по хладагенту n, %,  
а также доля массового расхода флегмы, возвраща-
емой из дефлегматора в генератор. Результаты ана-
лиза представлены на рис. 2.

Таблица 1 Результаты расчёта компрессорной установки с системой рекуперации тепловых потерь на основе АХМ
Table 1. Calculation results of the compressor unit with the heat loss recovery system based on ARM

№ потока 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Паросодержание, % масс. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00 14,13 97,90 

Аммиак, % масс. 46,65 46,65 46,65 46,65 46,65 42,62 97,50 98,48 98,48 98,48 98,48 

Вода, % масс. 53,35 53,35 53,35 53,35 53,35 57,38 2,50 1,52 1,52 1,52 1,52 

Воздух, % масс. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Давление, кПа (абс.) 1550 1550 1550 1550 1550 1540 1540 1530 1530 291 291 

Температура, °С 29,49 29,49 78,71 – 75,34 90,14 90,14 81,31 29,68 –9,23 24,55 

Расход, кг/ч 119200 50000 50000 69200 119200 121800 11250 8609 8609 8609 8609 

№ потока 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Паросодержание, % масс. 0,00 19,54 0,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Аммиак, % масс. 42,62 46,65 46,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Вода, % масс. 57,38 53,35 53,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Воздух, % масс. 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Давление, кПа (абс.) 1540 359 359 100 100 365 365 365 365 1332 1332 

Температура, °С 90,14 48,05 29,31 20,00 1,00 165,60 90,00 40,00 –5,00 156,30 90,00 

Расход, кг/ч 110600 119200 119200 65000 65000 65000 65000 65000 65000 65000 65000 

№ потока 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

Паросодержание, % масс. 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 

Аммиак, % масс. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Вода, % масс. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 

Воздух, % масс. 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 

Давление, кПа (абс.) 1332 1332 4863 4863 4863 4863 17750 17750 17750 300 300 

Температура, °С 40 –5,00 156,5 90,00 40,00 –5,00 155,5 90 40 25 40 

Расход, кг/ч 65000 65000 65000 65000 65000 65000 65000 65000 65000 668800 668800 

Рис. 2. График зависимости мощности компрессора от давления раствора после насоса Р 
и концентрации раствора по хладагенту (аммиаку)

Fig. 2. The graph of the compressor power dependence on the solution pressure after the pump P 
and refrigerant (ammonia) solution concentration
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Анализ этих зависимостей показывает, что мощ-
ность, потребляемая компрессором, практически 
не зависит от доли массового расхода флегмы Y, 
возвращаемой из дефлегматора в генератор. За-
висимость мощности от концентрации и давления 
сложная. При относительно малых значениях кон-
центрации мощность с ростом давления раствора 
растёт, а при увеличении концентрации начинает 
уменьшаться. В то же время при относительно низ-
ких значениях давления зависимость мощности от 
концентрации обладает минимумом, а при увеличе-
нии давления эта зависимость становится убываю-
щей. При этом изменение мощности при вариации 
указанных параметров происходит в пределах 5 %.

Заключение

В работе представлена система рекуперации те-
пловых потерь компрессорной установки на основе 
АХМ. В результате выполнения работы была осу-
ществлена оценка затрат мощности на привод ком-
прессора при работе с этой системой. В результа-
те использования системы рекуперации экономия 
энергопотребления составляет 14,86 %. Кроме того, 
в работе проведён параметрический анализ, пока-
зывающий, как изменяется потребляемая компрес-
сором мощность при изменении давления раствора 
после насоса, концентрации раствора по хладаген-
ту и доли массового расхода флегмы, возвращае-
мой из дефлегматора в генератор. Анализ показал: 
мощность практически не зависит от последнего 
параметра, а зависимости мощности от двух других 
параметров не имеют однозначных трендов. При 
этом изменение мощности при вариации этих пара-
метров не превышает 5 %.
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HEAT LOSS RECOVERY SYSTEM OF MOBILE COMPRESSOR UNIT 
BASED ON ABSORPTION REFRIGERATING MACHINE

V. L. Yusha1, G. I. Chernov1, D. V. Rubtsov2, S. L. Terentjev2 

1Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050
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Russia, Yekaterinburg, Moskovskaya St., 195, 620144

The paper considers the heat loss recovery system of a compressor unit based on the absorption-
refrigerating machine. The calculation of energy savings for driving the compressor based on the use of 
the mentioned system is performed. The energy saving amount is shown to be 14,86 %. The parametric 
analysis is conducted of the dependence of the power consumed by the compressor on the solution 
pressure after the pump, the refrigerant solution concentration and mass flow rate fraction of the 
phlegm returned to the generator from the dephlegmator.
   
Keywords: heat loss recovery, compressor unit, absorption refrigeration machine, energy saving.


