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Анализируется влияние температуры греющего источника при различной величине степени внутренней регене-
рации теплоты в одноступенчатых циклах абсорбционного бромистолитиевого понижающего термотрансфор-
матора (АБПНТ) на коэффициент трансформации. Рассмотрены теоретические циклы с полной регенерацией 
теплоты на холодной стороне регенеративного теплообменника растворов (РТО), при отсутствии РТО и дей-
ствительные термодинамические циклы с конечной разницей температур между слабым и крепким растворами 
на холодной стороне регенеративного теплообменника. Эффективность применения АБПНТ обуславливается 
наличием на объекте надежных источников теплоты высокого потенциала с целью трансформации на необхо-
димый температурный уровень для создания надежного технологического процесса. В промышленном секторе 
на современном этапе разработана небольшая линейка АБПНТ (например ООО «ОКБ Теплосибмаш»). Дальнейшее 
развитие практического применения АБПНТ в сторону увеличения мощности и расширения температурных 
потенциалов требует разработки надежных технико-экономических обоснований.
Ключевые слова: температура греющего источника, абсорбционный бромистолитиевый понижающий термотранс-
форматор (АБПНТ), степень внутренней регенерации теплоты, коэффициент трансформации.
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The article deals with the influence of heat source temperature at different degrees of internal heat regeneration on the 
transformer ratio in single-stage cycles of absorption bromine lithium step down thermal transformer. Ideal cycles with 
full heat regeneration on the cold side of regenerative heat exchanger, without a regenerative heat exchanger, and actual 
thermodynamic cycles with finite temperature difference between weak and strong solutions on the cold side of regenerative 
heat exchanger are analyzed. The efficiency of the transformer is due to reliable sources of high-potential heat to transform 
up to a temperature level necessary for a secure technological process. A narrow array of the transformers in question is 
available in the industry (e.g. Teplosibnash LLC). The reliable techno-economic justification is necessary to enlarge the 
area of application for the bromine lithium step down thermal transformers with increased temperature potential and power.
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Абсорбционные одноступенчатые бромистолитие-
вые понижающие термотрансформаторы (АБПНТ) мож-
но успешно применять для целей технологического те-
плоснабжения, отопления зданий и горячего водоснаб-

жения при наличии греющих источников с температурой 
100÷150 °С и источников дешевой сбросной теплоты 
с температурой 20÷40 °С. В процессах трансформации 
теплоты в понижающем термотрансформаторе получают 
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теплоту промежуточного температурного потенциала 
в количестве, превышающем на 50÷70 % теплоту грею-
щего источника со сравнительно высокой температурой.

Энергетическая эффективность абсорбционного 
бромистолитиевого понижающего термотрансформато-
ра оценивается коэффициентом трансформации λ 
(лямбда). Принятая в обозначении буква греческого ал-
фавита является первой буквой слова «уменьшать» 
(λίγοστευω) [1]

,

где Qa + Qк — теплопроизводительность АБПНТ, кВт; 
Qh — тепловой поток генератора, кВт.

Степень внутренней регенерации теплоты оценива-
ется соотношением

,

где t4 — высшая температура кипения раствора в гене-
раторе, оC; t8 — температура крепкого раствора на выхо-
де из теплообменника, оC; t2 — температура слабого рас-
твора на выходе из абсорбера, оC

В теоретических циклах при полной регенерации 
теплоты на холодной стороне регенеративного теплооб-
менника (t2 = t8) и при отсутствии РТО (t8 = t4) степень 
внутренней регенерации равна χ = 1 и χ = 0 соответствен-
но. В действительных циклах при конечной разности 
температур на холодной стороне теплообменника рас-
творов степень внутренней регенерации варьируется 
в пределах 1≥ χ ≥0

Традиционная схема АБПНТ с совмещенными про-
цессами тепломассопереноса показана на рис. 1.

В испарителе I (рис. 1) за счет подвода теплоты от ох-
лаждаемого источника в количестве q0 кипит вода 
при давлении p0 = pа. При этом источник охлаждается 
до температуры ts2. Водяной пар, образовавшийся в ис-
парителе, поступает в абсорбер II, где он абсорбируется 

крепким раствором, стекающим из генератора III через 
растворный теплообменник V и гидравлический затвор 
VII в абсорбер. Вследствие абсорбции пара раствором 
концентрация последнего снижается. Слабый раствор 
из абсорбера насосом VI подается через растворный те-
плообменник в генератор, где он кипит при давлении рh 
вследствие подвода теплоты от греющего источника 
в количестве qh при температуре th. Водяной пар, обра-
зовавшийся в генераторе, поступает в конденсатор, где 
конденсируется при давлении pк. Суммарная теплота 
абсорбции и конденсации пара отводится к потребителю 
в количестве qа + qк при температуре twh3. Конденсат 
из конденсатора стекает в испаритель через гидравличе-
ский затвор VIII.

Методика расчета одноступенчатого 
термодинамического цикла АБПНТ [2]

Зона дегазации, %

Δξ = ξr – ξa,

где ξr, ξa — действительные концентрации крепкого и сла-
бого растворов соответственно.

Кратность циркуляции раствора

.

Удельный тепловой поток генератора, кДж/кг

qh = i3′ + (a – 1) i4– a i7.

Удельный тепловой поток абсорбера, кДж/кг

qa = i1′ + (a – 1) i8 – a i2.

Удельный тепловой поток испарителя, кДж/кг

Рис. 1. Схема абсорбционного бромистолитиевого  
понижающего термотрансформатора:  

I — испаритель, II — абсорбер, III — генератор,  
IV — конденсатор, V — растворный теплообменник,  

VII, VIII — гидравлические затворы

q0 = i1′ – i3.

Удельный тепловой поток конденсатора, кДж/кг

.

Расчеты выполнялись при следующих исходных 
данных: температура охлаждаемой воды на входе в ис-
паритель ts1 = 32 оС, температура нагретой воды на выхо-
де из конденсатора twh3 = 65 оС, необратимые потери дей-
ствительного цикла АБПВТ выбраны согласно рекомен-
дациям, представленным в литературе [2, 3, 4]. Так, на-
пример, недорекуперация теплоты на теплой стороне 
конденсатора Δtк = 5 оC, на холодной стороне испарителя 
Δtи = 5 оC, на теплой стороне генератора Δtг = 5 оC, на те-
плой стороне абсорбера Δtа = 5 оC, недовыпаривание 
крепкого раствора в генераторе Δξr = 1 %, недонасыщение 
слабого раствора в абсорбере Δξа = 1 %, степень внутрен-
ней регенерации теплоты была принята равной: χ = 0; 
0,25; 0,5; 0,75; 1.

В настоящее время большое количество работ по-
священо термодинамическим свойствам воды, водяного 
пара и водному раствору бромистого лития [5–12].
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Таблица 1
Результаты расчета одноступенчатого термодинамического цикла АБПНТ в зависимости от температуры 

греющего источника при различной степени внутренней регенерации теплоты

Параметр χ
Температура греющего источника th, °С

124,0 129,5 135,0 140,5 146

Температура крепкого  
раствора на выходе  
из генератора t4, °C

0 119 124,5 130 135,5 141
0,25 119 124,5 130 135,5 141
0,5 119 124,5 130 135,5 141
0,75 119 124,5 130 135,5 141

1 119 124,5 130 135,5 141
Температура крепкого 
раствора на выходе 
из регенеративного 
теплообменника t8, °C

0 119 124,5 130 135,5 141
0,25 104,5 104,5 104,5 104,5 104,5
0,5 90 90 90 90 90
0,75 75,5 75,5 75,5 75,5 75,5

1 61 61 61 61 61
Действительная 
концентрация крепкого 
раствора ξr, %

0 59,5 61,7 64,0 66,2 68,5
0,25 59,5 61,7 64,0 66,2 68,5
0,5 59,5 61,7 64,0 66,2 68,5
0,75 59,5 61,7 64,0 66,2 68,5

1 59,5 61,7 64,0 66,2 68,5
Зона дегазации Δξ, % 0 1 3,25 5,5 7,75 10

0,25 1 3,25 5,5 7,75 10
0,5 1 3,25 5,5 7,75 10
0,75 1 3,25 5,5 7,75 10

1 1 3,25 5,5 7,75 10
Кратность циркуляции 
раствора а

0 59,5 19,0 11,6 8,5 6,8
0,25 59,5 19,0 11,6 8,5 6,8
0,5 59,5 19,0 11,6 8,5 6,8
0,75 59,5 19,0 11,6 8,5 6,8

1 59,5 19,0 11,6 8,5 6,8
Удельный тепловой  
поток теплообменника 
растворов qт, кДж / кг

0 0 0 0 0 0
0,25 1757,3 413,6 164,4 58,1 1,8
0,5 3497,1 988,4 526,1 327,8 215,2
0,75 5234,0 1552,3 879,3 590,1 419,3

1 6949,8 2138,4 1264,0 896,9 694,8
Удельный тепловой поток 
генератора qh, кДж / кг

0 9751,3 5136,0 4304,2 3956,6 3795,5
0,25 7994,0 4558,4 3947,8 3699,2 3565,1
0,5 6254,2 3983,6 3586,0 3429,5 3351,7
0,75 4517,3 3419,7 3232,9 3167,2 3147,6

1 2801,5 2833,6 2848,1 2860,4 2871,9
Удельный тепловой поток 
абсорбера qа, кДж / кг

0 9571,3 4945,3 4102,9 3744,7 3573,0
0,25 7813,9 4367,7 3746,5 3487,3 3342,5
0,5 6074,1 3793,0 3384,7 3222,1 3129,1
0,75 4337,3 3229,0 3031,6 2955,3 2925,0

1 2621,5 2642,9 2646,8 2648,5 2649,4
Удельный тепловой поток 
конденсатора qк, кДж / кг

0 2428,5 2439,1 2449,7 2460,3 2471,0
0,25 2428,5 2439,1 2449,7 2460,3 2471,0
0,5 2428,5 2439,1 2449,7 2460,3 2471,0
0,75 2428,5 2439,1 2449,7 2460,3 2471,0

1 2428,5 2439,1 2449,7 2460,3 2471,0
Коэффициент 
трансформации λ

0 1,231 1,438 1,522 1,568 1,592
0,25 1,281 1,493 1,569 1,608 1,631
0,5 1,359 1,565 1,627 1,656 1,671
0,75 1,498 1,657 1,695 1,710 1,714

1 1,803 1,793 1,789 1,786 1,783
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Расчеты выполнены при помощи математической мо-
дели ABPNT, созданному при помощи компилятора GFortran. 
Термодинамические свойства водяного пара, воды и водно-
го раствора бромистого лития [7, 12] определяли по уравне-
ниям [4].

Минимальная температура греющего источника, 
при которой можно осуществлять одноступенчатый цикл 
с зоной дегазации Δξ →0 и кратности циркуляции а → ∞ 
равна th = 124 оC. Для дальнейшего исследования были 
приняты следующие значения величины греющего источ-
ника th = 124; 129,5; 135, 140,5; 146 оC.

При расчете одноступенчатого термодинамического 
цикла абсорбционного бромистолитиевого понижающе-
го термотрансформатора в зависимости от температуры 
греющего источника при различной степени внутренней 
регенерации теплоты были получены следующие резуль-
таты: температура конденсации tк, = 70 оC; температура 
кипения t0 = 22 оC; температура слабого раствора на вы-
ходе из абсорбера t2 = 61 оC; действительная концентра-
ция слабого раствора ξа = 58,5 %; удельный тепловой 
поток испарителя q0 = 2848,1 кДж/кг. Остальные резуль-
таты расчета приведены в табл. 1.

По полученным данным были построены графики 
зависимости кратности циркуляции и зоны дегазации 
(рис. 2), коэффициента трансформации (рис. 3) от темпе-
ратуры греющего источника при различной степени ре-
генерации теплоты в цикле.

Из графика, показанного на рис. 2 видно, что с уве-
личением температуры греющего источника происходит 
уменьшение зоны дегазации, которое в свою очередь 
приводит к росту кратности циркуляции раствора.

Из проведенного анализа (рис. 3) следует, что в тео-
ретических циклах с полной рекуперацией теплоты на хо-
лодной стороне регенеративного теплообменника с уве-
личением высшей температуры раствора в гене раторе 
коэффициент трансформации уменьшается. Данное яв-
ление объясняется тем, что с уменьшением кратности 
циркуляции увеличивается теплота на теплой стороне 

РТО, увеличивается разность температур между средами, 
участвующими в теплообмене и,как следствие, увеличи-
ваются внешние необратимые потери. При анализе дей-
ствительных циклов, в которых имеется недорекуперация 
на холодной стороне регенеративного теплообменника, 
появляются другие факторы, влияющие на коэффициент 
трансформации λ и роль недорекуперации теплоты на те-
плой стороне РТО нивелируется. При снижении кратно-
сти циркуляции уменьшается количество раствора, по-
ступающего в генератор для выпаривания заданного 
количества рабочего вещества. Тепловая нагрузка гене-
ратора, таким образом, уменьшается, что приводит к уве-
личению коэффициента трансформации λ.

На основании полученных результатов можно сде-
лать вывод, что при повышении температуры греющего 
источника th все кривые зависимости λ = λ (th) для дей-
ствительных циклов асимптотически при бли жаются 
к теоретической зависимости. Это означает, что роль 
регенеративного теплообменника для внутренней реге-
нерации теплоты в цикле при высоких значениях темпе-
ратуры греющего источника исчерпана и необходимо 
вводить в схему дополнительные регенеративные тепло-
обменники.
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