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要!由于生产任务不足及工艺等方面原因#用于生产工艺冷却的制冷机组#常因制冷负荷偏小而停机#严

重影响了生产工艺的安全与稳定运行
/

通过增设一旁路调节管路的方法#将部分冷却水引入到冷冻水系统中#

解决了制冷机组停机问题#也避免了因其停机造成的经济损失
/

同时用热力学理论#对冷冻水系统中引入冷却

水问题进行了讨论#获得了生产所需最小制冷负荷条件下引入冷却水量与制冷机组负荷率间的关系#及最大

和最小引入冷却水量随制冷机组负荷率的变化关系#并最终确定了一个在整个生产波动范围内都不会停机

的引入冷却水量#保证了生产运行的安全性和稳定性
/
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"

某化工厂在产品的生产过程中#需要用制冷机组制备的冷冻水对生产工艺进行冷却
/

由于其生产任

务不足以及工艺等方面原因#用于生产工艺冷却降温的制冷机组#实际运行需要的制冷负荷!以下简称

所需制冷负荷"存在一定范围的波动
/

在所需制冷负荷小于制冷机组额定出力的
G#R

时#制冷机组将因

低温保护而停机#停机后需要经过
"#O),

的机组程序保护后才能重新启动#严重地影响了生产工艺的

安全与稳定运行#并造成了一定的经济损失
/

在制冷机组负荷波动和停机处理方面#郝正宇等人*

$

+通过对制冷主机滑阀波动等问题的处理#解决

了制冷机组的停机问题$王洪发等人*

"

+通过更换冷凝器的方法#解决了制冷机组停机问题$李明艳*

G

+通

过修改热吹程序的方法#解决了制冷机组停机问题$

>TT29->Y9W

等人*

!

+对制冷系统变冷却负荷

运行状态进行了实验研究$

Y2@̀ >9Wb>9BFCB

等人*

E

+通过改变制冷温度的方法#对获得不同的

运行负荷工况进行了研究$

N-X29F@XY

等人*

I

+通过改变制冷机组冷却温度的方法#获得了不同的

制冷负荷
/

在解决制冷系统停机及负荷调节运行等方面#人们进行了大量的研究与实践*

HJ"$

+

/

本化工厂制冷机组停机#是由于其生产任务不足及生产工艺等方面的原因#造成制冷机组出力波动

并低于其调节范围下限而产生的
/

为了解决这一问题#在制冷系统中增设一旁路管路#并在旁路上加装

一流量计和调节阀门#将部分冷却水引入到冷冻水系统中来#并利用调节阀门将引入的冷却水控制为某

一流量#不但满足了生产所需最小制冷负荷!对应最小生产负荷"时的制冷机组运行#同时也满足了生产

所需最大制冷负荷!对应最大生产负荷"时的制冷机组运行
/

在解决了制冷机组停机问题的同时#保证了

生产工艺的安全与稳定运行#并避免了因制冷机组停机而造成的经济损失
/

$

!

存在问题及优化措施

整个制冷系统由冷却水系统和冷冻水系统组成#如图
$

所示
/

冷却水系统由冷却塔&冷却水箱&过滤

器&冷却水循环泵&以及制冷机组的冷凝器等组成
/

冷冻水系统由膨胀水箱&分水器&集水器&过滤器&冷

冻水循环泵&制冷机组的蒸发器&以及生产工艺的冷却换热设备组成
/

图
$

和图
"

中所示的干空气和湿

空气是相对的#从冷却塔下部送入的空气湿度较小#即图中所示的干空气#在冷却塔内部与冷却水进行

传热与传质#湿度增大后从冷却塔顶部排出#即图中所示的湿空气
/

另外#在图中的冷却水和冷冻水的供
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水管路均用实线表示#它们的回水管路和补充水管路均用虚线表示
/

图
$

!

制冷系统流程图
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整改后的制冷系统流程图
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由于生产工艺和生产任务的波动较大#生产所需的最大制冷负荷!即最大生产负荷时需要的制冷

量"约为
$HEDa

#最小制冷负荷!即最小生产负荷时需要的制冷量"约为
G#Da/

而制冷机组的额定出力

为
""#Da

#负荷调节范围为
G#R

'

$##R

之间#也就是说制冷机组的制冷负荷调节范围为
IIDa

至

""#Da

之间
/

这就导致了生产负荷较低时#所需制冷负荷小于
IIDa

后#由于生产负荷的减小而出现冷

冻水换热量减少#导致冷冻水回水温度降低#制冷机组蒸发器出水!即冷冻水供水"温度也将逐渐降低而

造成停机保护#重新启动制冷机组需要
"#O),

的程序保护时间#这就严重影响了生产工艺的安全与稳

定运行
/

制冷系统主要额定运行参数如表
$

所示
/

表
!

!

制冷系统主要额定运行参数
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制冷机组 蒸发器 冷凝器

额定出力)
Da

最小出力)
Da

能效系数)
WFU

出水温度#

>

""

)

l

进水温度#

>

"$

)

l

出水温度#

>

$"

)

l

进水温度#

>

$$

)

l

""# II E'# E $# G! G#

注%蒸发器的出水和进水即为冷冻水的供水和回水$冷凝器的出水和进水即为冷却水的供水和回水
/

为了使制冷机组不停机而保证生产工艺的正常运行#对原制冷系统进行优化#如图
"

所示#在冷

却水循环泵出口处引一旁路接到冷冻水系统的过滤器前#将部分冷却水引入到冷冻水系统中来#并

在旁路上加装一流量计和调节阀门对流量进行控制
/

由于引入的冷却水温度较高#约为
G#l

#它与冷

冻水的回水混合后进入制冷机组#提高了所需的制冷负荷
/

只要引进的冷却水量适当#就可以在满足

生产要求的条件下#保证制冷机组的正常运行
/

同时#由于部分冷却水引入到冷冻水系统中#势必造

成部分冷冻水从膨胀水箱的溢流管中溢流流失
/

为了避免这部分冷冻水的流失#将溢流管接到冷却

水系统的冷却水箱#以减少冷却水的补充量
/

在系统中增加的旁路管路和膨胀水箱溢流管路!如图
"

"

均用粗虚线表示
/

"

!

优化措施热力学分析

在制冷系统中增设旁路调节管路后#从冷却水系统引入冷冻水系统的冷却水量必须加以控制#引入

的冷却水量既不能太少#又不能太多
/

如引入的冷却水量太少#当所需制冷机组的制冷负荷达不到其额

定出力的
G#R

时#同样会出现制冷机组停机保护的现象而影响生产的正常运行$如引入的冷却水量太
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多#所需制冷机组的制冷负荷将会超过其额定出力#则满足不了生产工艺的冷却降温要求
/

在制冷机组额定出力情况下#如表
$

所示#蒸发器冷冻水回水和出水温度分别为
$#l

和
El

#对应

的制冷量为
""#Da

#即额定制冷量#用
Q

,8:

表示
/

在某一生产条件下对应的制冷量为
Q

!即生产所需制冷

负荷"#引入冷却水量
,

1

后制冷机组的实际制冷量为
Q

38+

#根据能量守恒有%

(

@

,

1

>

$$

#

>

! "

"$

(

(

@

1"

(,

! "

1

>

"$

#

>

! "

""

"

Q

?B/

!

$

"

式中%

(

为水的密度#

D

A

)

Y

$

@

为水的比热容#

D&

)!

D

A

,

l

"$

,

1

为从冷却水系统引入冷冻水系统的冷却水

量#

Y

)

P

$

>

$$

为冷却水回水的温度#

l

$

>

"$

为冷冻水回水的温度#

l

$

>

""

为冷冻水供水的温度#即制冷机组

蒸发器出水温度#

l

$

1"

为冷冻水循环量#

Y

)

P

$

Q

38+

为引入冷却水量后制冷机组的实际制冷量#

Da/

式!

$

"中左边第一项表示引入的冷却水降温到冷冻水回水温度时所需要的制冷量#第二项表示引入

的冷却水和原冷冻水从回水温度降温到制冷机组蒸发器出水温度所需要的制冷量
/

在某一生产负荷!没

有引入冷却水"下对应的制冷量#即生产所需制冷负荷#可表示为%

Q

"

(

@

1"

>

"$

#

>

! "

""

!

"

"

式中%

Q

为当时生产负荷下对应的制冷量#

Da

$

(

为水的密度#

D

A

)

Y

$

@

为水的比热容#

D&

)!

D

A

,

l

"$

1"

为冷

冻水循环量#

Y

)

P

$

>

"$

为冷冻水回水的温度#

l

$

>

""

为冷冻水供水的温度#即制冷机组蒸发器出水温度#

l/

联立方程!

$

"和!

"

"可得%

,

1

"

Q

?B/

#

Q

(

@>

$$

#

>

! "

""

!

G

"

式中%

,

1

为从冷却水系统引入冷冻水系统的冷却水量#

Y

)

P

$

Q

38+

为引入冷却水量后制冷机组的实际制冷

量#

Da

$

(

为水的密度#

D

A

)

Y

$

@

为水的比热容#

D&

)!

D

A

/l

"$

>

$$

为冷却水回水!即制冷机组冷凝器进水"

的温度#

l

$

>

""

为冷冻水供水!即制冷机组蒸发器出水"的温度#

l

$

Q

为当时生产负荷下对应的制冷量#

即生产所需制冷负荷#

Da/

由于制冷机组的负荷调节范围为
G#R

'

$##R

#于是在不同所需制冷负荷!即不同生产负荷"条件

下的最大和最小引入冷却水量分别为%

,

1O+c

"

Q

=B>

#

Q

(

@>

$$

#

>

! "

""

!

!

"

,

1O),

"

#'GQ

=B>

#

Q

(

@>

$$

#

>

! "

""

!

E

"

式中%

,

1O+c

为最大引入冷却水量#

Y

)

P

$

,

1O),

为最小引入冷却水量#

Y

)

P

$

Q

,8:

为制冷机组的额定制冷量#

Da

$

(

为水的密度#

D

A

)

Y

$

@

为水的比热容#

D&

)!

D

A

/l

"$

>

$$

为冷却水回水的温度#

l

$

>

""

为冷冻水供水的

温度#

l

$

Q

为当时生产负荷下对应的制冷量#

Da/

图
G

!

最低生产负荷时可引入的冷却水量
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图
!

!

不同生产负荷下可引入的冷却水量
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在生产过程中#冷冻水供水温度
>

""

基本上恒定为
El

#冷却水的回水温度
>

$$

约为
G#l

#取水的比热

容
@\!'$%D&

)!

D

A

/l

"#取水的密度
(

\$D

A

)

Y

#由式!

G

"可得在最小生产负荷!

Q\G#Da

"时引入冷却水

量#如表
"

和图
G

所示$由式!

!

"和!

E

"可得在不同生产负荷条件下可引入的冷却水量#如图
!

所示
/
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表
"

!

最小生产负荷时引入冷却水情况

7+L/"

!

a+:8338

Q

<8,)P5O8,:+:O),)O;O,88?8?3813)

A

83+:),

A

<0+?

机组负荷率)
%

#'G# #'!# #'E# #'I# #'H# #'%# #'K# $'##

引入水量)
Y

)

P #'G! #'EI #'HH #'K% $'$K $'!# $'I$ $'%"

注%

$/

表中引入水量为从冷却水系统引入冷却水补充到冷冻水系统中的量
/

为了保证生产的连续稳定运行#制冷机组不会停机的实际运行负荷必须在其额定负荷的
G#

'

$##R

之间#为了便于讨论#下面引入制冷机组负荷率的概念#制冷机组负荷率用
%

表示#即%

%"

Q

?B/

Q

=B>

!

I

"

式中%

%

为制冷机组负荷率$

Q

38+

为引入冷却水量后制冷机组的实际制冷量#

Da

$

Q

,8:

为制冷机组的额定

制冷量#

Da/

从图
G

可看出#在最小生产负荷条件下#由于制冷机组的最小运行实际负荷为其额定负荷的
G#R

#

即最小机组负荷率从
#'G

开始#随着机组负荷率的增加#冷冻水系统需要引入冷却水的量也在不断增

加#直到制冷机组负荷率为
$'#

#即额定负荷时$从图
!

可看出#最小引入冷却水量随生产负荷的增大而

逐渐减小#到达制冷机组运行负荷调节下限!即
G#R

的额定负荷"以后#最小引入冷却水量为
#

$最大引入

冷却水量也随生产负荷的增加而逐渐减小#只有到达制冷机组额定运行负荷时#最大引入冷却水量才为
#/

G

!

例
!

证

该化工厂在最大生产负荷条件下#生产所需要的制冷量!即最大生产所需制冷量"约为
$HEDa

#在

最小生产负荷条件下#生产所需要的制冷量!即最小生产所需制冷量"约为
G#Da/

在最大生产负荷条件下所需的制冷负荷约为
$HEDa

#它处于制冷机组的制冷负荷调节范围#即额

定负荷的
G#R

'

$##R

之间#此时可不引入冷却水#即最小引入冷却水量为
#

$由式!

!

"可得此时可引入

的最大冷却水量为%

#'!GY

)

P

#即最大生产负荷时可引入的冷却水量为
#

'

#'!GY

)

P/

在最小生产负荷条件下所需的制冷负荷约为
G#Da

#将
Q\G#Da

代入式!

G

"可得此时的引入冷却

水量#如表
"

和图
G

所示#最小引入冷却水量为
#'G!Y

)

P

#最大引入冷却水量为
$'%"Y

)

P/

在制冷机组

连续正常运行的同时考虑节约能源#将最小引入冷却水量考虑
$'$

倍的安全系数#即设置引入的冷却水

量为
#'G%Y

)

P

#它不但满足了最小生产负荷时的制冷机组运行#同时也满足了最大生产负荷时的制冷

机组运行#因为最大生产负荷时可引入的冷却水量为
#

'

#'!GY

)

P/

在制冷系统增设一旁路调节管路后#将部分冷却水引入到冷冻水系统中来#并将引入的冷却水量控

制为
#'G%Y

)

P

的流量#不但满足了最小生产负荷时的制冷机组运行#同时也满足了最大生产负荷时的

制冷机组运行#解决了以前低生产负荷下制冷机组停机问题
/

根据现场实际运行情况统计#制冷机组每

月非正常停机约
"

次#每次造成的经济损失约
$#

万元
/

系统优化后#每年可避免因机组非正常停机而产

生的
"!#

万元经济损失
/

!

!

结论与讨论

通过增设一旁路调节管路#将部分冷却水引入到冷冻水系统中来#并将其量控制为
#'G%Y

)

P

#不但

满足了最小生产负荷时的制冷机组运行#同时也满足了最大生产负荷时的制冷机组运行#在解决了以前

低生产负荷下制冷机组停机问题#保证了生产运行的安全性和稳定性#同时也避免了因制冷机组停机而

造成的经济损失
/

另外#如图
"

所示#冷却水从冷却水循环泵后引出#它经过了冷却水系统的过滤器#相对来说比较清

洁#从冷却水循环泵后引出#它具有一定的压力#可以用它来克服流量计和调节阀门的压力损失$将冷却水

引入到冷冻水系统过滤器前#以便于该过滤器对其再进一步地除去杂质#以延长冷冻水系统的清洗周期
/

并且#由于冷却水的引入#多余的冷冻水将从膨胀水箱溢流管流出#为了避免这部分水的流失#将此

溢流管接到冷却水箱#从膨胀水箱溢流管流出的冷冻水引入到冷却水箱作为冷却水的补充水
/

由于溢流
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到冷却水系统中的冷冻水与冷却循环水相比#其量较小#再加上膨胀水箱&溢流管和冷却水箱均无保温#

优化后的制冷系统在运行过程中#冷却水的运行参数与优化前相比没有明显的变化#制冷机组也再没有

出现停机而影响生产工艺正常运行的现象
/
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