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摘  要：工厂的节能，主要体现在工厂动力系统的节能。论述了工厂动力系统

可以采用的若干节能技术。
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引言

经济危机的发生，致使部分工厂企业经营困难，利润率大幅下降，举步维艰。

为了生存发展，节能降耗、降低生产成本成为多数工厂企业的迫切希望。同时，

为了缓解能源紧张局面，转变经济增长方式，减少温室气体排放，国家适时地

提出了在未来 5 年实现单位 GDP 能耗降低 20% 的目标。

对于企业而言，相时而动，淘汰落后产能、建立资源节约型、环境友好型企业，

既顺应了时代，尽企业的社会责任和义务，又在改革中实现企业的可持续发展。

工厂企业的能源消耗分布一般为生产消耗占 30% 左右，通风空调等动力系统消

耗为 60% 左右，其它照明、办公等为 10% 左右。由此可见，对工厂通风空调等

动力系统进行节能改造，潜力最大，节能效果也最为明显。下面，就工厂动力

系统可以采用的几项节能技术进行简要论述。

1  溶液除湿技术

1.1  基本原理

溶液除湿技术是采用具有调湿功能的盐溶液（溴化锂）为工作介质，利用
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溶液的吸湿与放湿特性对空气湿度进行控制。盐溶液与空气中的水蒸汽分压力

差是二者进行水分传递的驱动力。当溶液的表面蒸汽压力低于空气的水蒸汽分

压力时，溶液吸收空气中的水分，空气被除湿；反之，溶液中的水分进入空气中，

溶液被浓缩再生，空气被加湿，如图 1 所示。

图 1  溶液除湿原理图

1.2  工作流程

夏季工况，高温潮湿的新风在全热回收单元中以溶液为媒介和回风进行全

热交换，新风被初步降温除湿后，进入除湿单元中进一步降温、除湿到达送风

状态点。调湿单元中，调湿溶液吸收水蒸汽后，浓度变稀，为重新具有吸水能力，

稀溶液进入再生单元浓缩。热泵循环的制冷量用于降低溶液温度以提高除湿能

力和对新风降温，冷凝器排热量用于浓

缩再生溶液，流程图见图 2。

图 2  溶液除湿流程图

1.3  节能效果说明

当前，工厂空调系统采用的常规除湿方法为冷冻除湿。冷冻除湿是利用 

5℃～ 7℃的冷水对空气进行冷却，空气温度降至露点温度以下，其中的水分冷

凝析出，从而达到除湿的目的。经过冷冻除湿的空气温度较低，不能直接送入

室内，需要对空气进行再热处理后才能送入室内。

如果空调系统采用溶液除湿，冷水主要负责空气的显冷负荷，这样可以提
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高冷水机组出水温度至 15℃～ 20℃供冷却盘管使用。根据冷水机组的工作特性，

即冷水机组的 COP 值随着冷水出水温度升高而提高，因此 COP 值将会得以显著

提高（通常能提高至 7 以上）。冷水机组电能消耗大幅减少，达到节能之目的。

节省的电功率 N 可按下式计算：

N = Q / COP1- Q / COP2

式中：N 为节能的电功率 kW；Q 为冷水机组制冷量 kW；COP1 为冷水机组

低温（5℃～ 7℃）出水时的能效比，一般为 5；COP2 为冷水机组高温（15 ℃～ 

2 0℃）出水时的能效比，一般为 7 以上。

2  转轮式热回收技术

2.1  热回收工作原理

转轮式热回收技术是利用 100 mm ～ 200 mm 厚，具有蓄热或吸附水分作用

的转轮为载体，对通过的新风和排风进行能量交换，从而实现能量的回收利用。

新风和排风一般逆向流动，当转轮——蓄热芯体开始旋转时，新风和排风同时

通过转轮各自一侧，排风释放冷量（夏季）或热量（冬季），新风同时吸收冷

量或热量。新风、排风的湿传递与冷、热量的能量交换过程一样，也是通过转

轮来实现的（见图 3）。转轮式热回收可实现全热或显热的热回收。热回收效率

为 60% ～ 85%。

图 3  转轮式热回收示意图

2.2  装置分类及性能特点

转轮式热回收装置的分类及性能特点列于表 1 和表 2。
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表 1  转轮式热回收装置分类

类别 分类内容
能量回收形式 显热、全热

转轮芯体材质

非金属类
全热型：难燃纸质、纤维体、离子树脂
显热型：陶瓷

金属类

1）覆有吸湿涂层的抗腐蚀铝合金箔（ET 型）
2）耐高温耐腐蚀铝合金箔（PT 型）
3）覆有塑料涂层的耐腐蚀铝合金箔（KT 型）
4）纯铝箔（RT 型）
5）铝合金或不锈钢（EII 型）
6）覆有吸湿剂的铝合金箔（ET 型）

耐腐蚀级别 普通型、耐腐蚀型、强耐腐蚀型

整体功能
直流式（仅回收）、新风式（回收处理）、空调式（回
收加回风再处理）

表 2  转轮式热回收器性能与特点

转轮类型 ET 型 RT 型 PT 型 KT 型
吸湿性能 有 无 无 无

能量回收型式 全热 显热 显热 显热
热回收量 高 低 低 低
耐腐蚀性 差 一般 较好 好
适用温度 ≤ 70℃ ≤ 70℃ ≤ 300℃ ≤ 160℃

适用场所
普通舒适性通风

空调系统

人员密集且舒适性
= 公共场所的通风
空调系统或一般
工业通风系统

高温通风系统（如
厨房、印染、干

燥等场所）

腐蚀通风系统（如
游泳馆、电镀等

场所）

2.3  转轮式热回收技术优缺点

① 优点

非常紧凑，节省安装空间。

效率高，可达 8 0 % 以上。

压降小，通常 100 Pa ～ 200 Pa。

不同程度减小主机整体负荷。

风量大，达 150000 m3/h。

有全热和显热。

② 缺点

新、排风必须相互比邻。
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由于有活动部件，需要定期检查和维护。由于携带和泄漏，导致一定的交

叉污染。

3  热管式热回收技术

3.1  技术原理

热管是蒸发 - 冷凝型的换热设备，靠工质在管内的状态变化实现热量的传

输，当热管一端受热时管内工质汽化，汽化后蒸汽向另一端流动，遇冷凝结向

散热区放出潜热。冷凝液借毛细力和重力的回流作用回流，继续受热汽化，这

样往复循环将大量热量从加热区传递到散热区，用以加热来水，产生热水，供

采暖用水或生产需要（见图 4）。热回收效率一般 50% ～ 70%。

图 4  热管式热回收原理图

3.2  热管式热回收器的性能与特点

1）结构简单紧凑，单位体积换热效率高。 

2）换热流体通过换热器时的压力损失小。 

3）无交叉污染。

4）热管元件相互独立，因此某根热管失效、穿孔对整个热管式热回收器的

影响可以忽略不计。

5）无任何转动部件，没有附加动力消耗。 

6）运行方便可靠，便于清洗。

7）仅能回收显热部分。
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8）接管位置固定，缺乏配管的灵活性。

3.3  热管式换热器的设计计算

1）热管式换热器的效率η =（t1-t2）（t2-t3）

式中：t1 、t2 为新风的进出口温度（℃）；t3 为排风的入口温度（℃）。

2）回收热量计算

一般已知热管换热器的新风和排风的入口温度

t1 和 t3，取新风量 Lx 与排风量 Lp 相等，即 Lx = Lp。新风和排风的出口温度

按下列公式计算：

t2=t1-η （t1-t3）

t4=t3+η （t1-t3）

式中：t4 为排风出口温度（℃）。

回收的热量 Q（kW）为（负值时为冷量）：

Q=Lx×px×Cx（t2-t1）/3600

式 中：Lx 为 新 风 量（C M H ）； 新 风 的 密 度（kg/m3）（ 一 般 取 1.2 kg/

m3）；Cx 为新风的比热，一般可取 1.01 kJ/（kg.℃）。

3.4  适用条件

1）可作为工业通风、空气调节、新风换气的热回收装置。

2）燃油燃气锅炉的高温排烟排气余热回收。

3）不适用于燃煤锅炉含尘浓度较高的烟气余热回收。

4）在北方，冬季寒冷，室外空气直接进入空气处理器，很容易冻坏管子，

安装热管换热器后，可以把冷空气先提高到 0℃附近或 0℃以上再通过加热器，

这样彻底解决了冻坏管子的问题。

4  结束语

工厂动力系统的节能技术另外还有板式热回收、乙二醇热回收、自由制冷、

热泵技术、蓄能技术、变频技术、废水及浓缩水回用技术、蒸汽凝结水余热利
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用技术、冷冻系统温差最佳化控制、照明节能控制等其它节能技术。由于篇幅

所限，不能一一论述，后期的文章中将进行论述说明。
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