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Трансформация теплоты с одного температурного уровня на другой может осуществляться: с целью выработки 
холода; с целью понижения температуры высокопотенциального источника на более низкий температурный 
уровень для конкретной технологии, например, для системы отопления и горячего водоснабжения; с целью по-
вышения температуры низкопотенциального источника на более высокий температурный уровень. В работе 
выполнено исследование влияния степени внутренней регенерации теплоты на энергетическую эффективность 
циклов абсорбционного бромистолитиевого понижающего термотрансформатора, абсорбционной бромисто-
литиевой холодильной машины и абсорбционного бромистолитиевого повышающего термотрансформатора 
в зависимости от температуры греющего источника.
Ключевые слова: трансформация теплоты, система циклов, холодильная машина, термотрансформаторы, коэффици-
енты энергетической эффективности циклов, температура греющего источника.
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Heat transfer from one temperature level to some another can be carried out to produce cooling effect; to decrease the temperature 
of high-grade heat source for a specific purpose, for example, in the systems of heating and hot water supply, to increase 
the temperature of low-grade source. The article deals with the influence of internal heat regenerating rate on the energy 
efficency of the the cycles in absorbtion lithium bromide step-down thermal transformer, absorbtion lithium bromide refrigerating 
unit, and absorbtion lithium bromide step-up thermal transformer depending on the temeperture of heat source.
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Введение
Под термином «трансформация теплоты» понима-

ется процесс снижения и/или повышения температуры 
исходной теплоты в комплексах, состоящих из тепловых 
машин, работающих в режиме прямого и обратного тер-
модинамических циклов. Различают три системы транс-
формации теплоты: холодильная машина, понижающий 
и повышающий термотрансформатор [1]. Энергетическая 
эффективность систем на предварительном этапе иссле-
дования рассматривается с помощью циклов Карно, со-

стоящих из двух изоэнтроп и двух изотерм. Графическое 
изображение таких циклов представлено на рис. 1 [2].

Система I осуществляет отвод теплоты от источни-
ка Тинт (получение холода) c помощью обратного (холо-
дильного) цикла. Отвод теплоты от холодильного цикла 
осуществляется на изотерме Tо. с. Работа холодильного 
цикла воспроизводится (компенсируется) с помощью 
прямого цикла (цикла теплового двигателя) в том же ко-
личестве. Прямой цикл осуществляется между изотер-
мами Tв и Tо. с. Рассмотренный комплекс состоит из ком-
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Система III предназначена для трансформации низ-
копотенциальной (бросовой) теплоты с изотермы Tн на бо-
лее высокую изотерму Tв. В этот комплекс входят ком-
прессорный тепловой насос КТН, работающий в диапа-
зоне температур Tн и Tо. с. Тепловой двигатель в этом 
комплексе работает в режиме КЭС. Энергетическая эф-
фективность системы III оценивается коэффициентом 
повышающего термотрансформатора α. Аналогом систе-
мы III может быть абсорбционный повышающий термо-
трансформатор (АПВТ).

В работе [3] проведено исследование влияния тем-
пературы греющего источника на выбор цикла абсорб-
ционной холодильной машины, работающей на примере 
использования водного раствора соли бромной кислоты 
(LiBr + H2O). Обобщенная характеристика зависимости 
теплового коэффициента от температуры греющего 
источника для абсорбционной бромистолитиевой холо-
дильной машины (АБХМ) при постоянных температурах 
охлаждаемого и охлаждающего источников теплоты мо-
жет служить иллюстрацией для построения характери-
стик абсорбционных холодильных машин, работающих 
на других альтернативных растворах (рис. 2).

Конфигурация характеристик разделена на три груп-
пы циклов в зависимости от степени внутренней регене-
рации теплоты. Во всех группах циклы могут осущест-
вляться как с совмещенным, так и с раздельным тепло-
массопереносом [4, 5]. Эталоном для всех циклов явля-
ется образцовый цикл, предложенный Б. М. Блиером [6].

Определяющим элементом для циклов группы I бу-
дет являться наличие одного генератора и одного абсор-
бера. Такие машины называются одноступенчатыми.

При недостаточном значении температуры греюще-
го источника формируется группа II, в которую входят 
циклы с дополнительным абсорбером. Такая машина 
классифицируется как двухступенчатая. Аналогом для 
циклов группы II является каскад, состоящий из повы-
шающего термотрансформатора и одноступенчатой хо-
лодильной машины ПВТ — ХМ.

К группе III относятся циклы с высокой температу-
рой греющего источника, в которых с целью повышения 
внутренней регенерации теплоты в схему вводят допол-
нительные генераторы при одном абсорбере. Такие ма-
шины называются машинами с двух- или трехступенча-
той генерацией раствора.

Минимальное значение температуры греющей сре-
ды Th

min I , при которой можно осуществить построение 
цикла, определяется по образцовому циклу с зоной де-
газации, стремящейся к нулю. Для группы II (группы 
многоступенчатых машин) по образцовым циклам ком-
плекса ПВТ — ХМ определены температура Th

min II  и для 
группы III (группы машин с многоступенчатой генера-
цией раствора) по образцовым циклам комплекса ПНТ — 
ХМ определена температура Th

min III . На рис. 2 в коорди-
натах Th — ζ показаны области существования групп 
циклов на примере абсорбционных бромистолитиевых 
холодильных машин. Области применения машин огра-
ничены изотермами Th

min  и кривой зависимости z z= ( )Th . 
Правая граница области применения конкретно не опре-
делена, так как максимально возможная температура 
греющего источника как для теоретического, так и для 
действительного цикла, будет определяться из условия 

Рис. 1. Системы холодильной машины I, понижающего II 
и повышающего III термотрансформаторов. Температуры 
источников: Tинт — низкотемпературной теплоты (холода), 
Tо. с — окружающей среды, Tн — бросовой или низкопотенци-
альной нагреваемой среды, Tв — высокопотенциальной подво-

димой или отводимой теплоты 
Fig. 1. Refrigerating unit I, step-down thermal transformer II and 
step-up thermal transformer III. Source temperatures: Tинт — low 

temperature (cold), Tо. с — external temperature Tн — dump or 
low-grade heated medium, Tв — high-grade heat input or output

Рис. 2. Конфигурация характеристик теоретических циклов 
абсорбционных бромистолитиевых холодильных машин
Fig. 2. Characteristics of ideal cycles for absorption lithium 

bromide refrigerating units

прессорной холодильной машины (КХМ) и теплового 
двигателя, работающего в режиме конденсационной 
электростанции (КЭС). Энергетическая эффективность 
системы I оценивается тепловым коэффициентом ζ. Аль-
тернативой являются теплоиспользующие холодильные 
машины (ТХМ), в которых для привода применяется 
высокотемпературная теплота.

Система II предназначена для трансформации вы-
сокопотенциальной теплоты с температурного уровня Tв 
на более низкий температурный уровень Tн, например, 
для организации отопления и горячего водоснабжения. 
В комплекс входит компрессорный тепловой насос (КТН), 
работающий в интервале температур T0 и Tн. Работа для 
КТН используется из теплового двигателя, работающего 
в режиме теплоэлектроцентрали (ТЭЦ). Энергетическая 
эффективность системы II, оценивается коэффициентом 
трансформации понижающего термотрансформатора λ. 
Данная система может служить аналогом абсорбцион-
ного понижающего термотрансформатора (АПНТ).
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кристаллизации крепкого раствора на холодном конце 
теплообменника или термической стабильности самого 
раствора.

При существующем многообразии термодинамиче-
ских циклов и схем теплоиспользующих холодильных 
машин можно выделить три группы: группа I односту-
пенчатых машин, группа II многоступенчатых машин 
и группа III машин с многоступенчатой генерацией пара.

Методы исследования
В данной работе выполнено исследование влияния 

степени внутренней регенерации теплоты на энергетиче-
скую эффективность циклов абсорбционного бромисто-
литиевого понижающего термотрансформатора (АБПНТ), 
абсорбционной бромистолитиевой холодильной машины 
(АБХМ) холодильной машины и абсорбционного бромисто-
литиевого повышающего термотрансформатора (АБПВТ) 
в зависимости от температуры греющего источника.

Результаты расчета циклов абсорбционного бро-
мистолитиевого понижающего термотрансформатора 
приведены в работе [7]. Характер кривых зависимости 
энергетической эффективности циклов абсорбционной 
бромистолитиевой холодильной машины от степени вну-
тренней регенерации теплоты аналогичен графическим 
зависимостям исследования АБПНТ. Следовательно, не-
обходимо провести анализ влияния степени внутренней 
регенерации теплоты на энергетическую эффективность 
циклов абсорбционного бромистолитиевого повышаю-
щего термотрансформатора в зависимости от темпера-
туры греющего источника.

Схема АБПВТ с совмещенными процессами тепло-
массопереноса представлена на рис. 3.

В испарителе I происходит подвод бросовой тепло-
ты с температурой ts1 в количестве q0 к рабочему телу. 
Испарившийся пар в испарителе направляется на абсор-
бцию в абсорбер II. Этот пар поглощается крепким рас-
твором бромистого лития. Крепкий раствор образуется 
в генераторе III и направляется насосом VI через реге-

Рис. 3. Схема абсорбционного бромистолитиевого повышаю-
щего термотрансформатора I — испаритель, II — абсорбер, 
III — генератор, IV — конденсатор, V — растворный теплоо-

бменник, VI, VII — насосы
Fig. 3. Absorption lithium bromide step-up transformer  
I — evaporator, II — absorber, III — generator, IV — 

compensator, V — solution heat-exchanger, VI, VII — pumps

неративный теплообменник V в абсорбер. Реакция аб-
сорбции экзотермическая, т. е. протекает с выделением 
теплоты. Эта теплота qа отводится из абсорбера с помо-
щью нагретой воды температурой twh2. При абсорбции 
раствор бромистого лития становиться слабым по кон-
центрации. Концентрация раствора восстанавливается 
в генераторе за счет бросовой теплоты qh с температурой 
th1. Выпарившийся пар из генератора направляется в кон-
денсатор. В конденсаторе происходит процесс конденса-
ции. Теплота конденсации qк направляется в окружаю-
щую среду с температурой tw2. Образовавшийся конден-
сат насосом VII направляется в испаритель.

Расчеты выполнялись по известным методикам, 
опубликованным в работах [8, 9].

Зона дегазации
, %,

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

Кратность циркуляции раствора

.

Удельная тепловая нагрузка генератора

q i a i a ih = + � Ч � Чў3 4 71( ) , кДж/кг.

Удельная тепловая нагрузка абсорбера

q i a i a ia = + � Ч � Чў1 8 21( ) , кДж/кг.

Удельная тепловая нагрузка испарителя

q i i0 1 3= �ў , кДж/кг

Удельная тепловая нагрузка
q i iк = �ў3 3 , кДж/кг.

Коэффициент трансформации повышающего термо-
трансформатора

α± =
+
q

q qh

a

0
.

Степень внутренней регенерации теплоты для 
АБПВТ

χÇ=
�
�

t t

t t
8 4

2 4

.

При χ = 1 получается теоретический цикл с полной 
рекуперацией теплоты на теплой стороне регенеративно-
го теплообменника. При χ = 0 теплообменник отсутствует. 
При 1 ≥ χ ≥ 0 на теплой стороне регенеративного теплоо-
бменника имеет место конечная разность температур.

Расчеты выполнялись при следующих исходных 
данных: для АБПВТ температура охлаждающей воды 
на входе в конденсатор tw1 = 4 °С, температура нагретой 
воды на выходе из абсорбера twh2 = 60 °С. Степень вну-
тренней регенерации теплоты в для всех рассматривае-
мых циклов составила: χ = 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1. Необратимые 
потери действительного цикла АБПВТ выбраны соглас-
но рекомендациям, представленным в литературе [8, 9].

Расчеты выполнены при помощи математической 
модели ABPVT, созданной при помощи компилятора 
GFortran. Термодинамические свойства водяного пара, 
воды и водного раствора бромистого лития [10, 11] опре-
деляли по уравнениям [8].
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Минимальная температура греющего источника, 
при которой можно осуществлять одноступенчатый цикл 
с Δξ→0 и a →∞, равна th = 50 °C. Для дальнейшего иссле-
дования были приняты следующие значения температу-
ры греющего источника: th = 50; 55; 60 °C.

По полученным данным построены графики зави-
симости кратности циркуляции и зоны дегазации (рис. 4), 
коэффициента трансформации (рис. 5) от температуры 
греющего источника при различной степени регенерации 
теплоты в цикле АБПВТ.

Из графика на рис. 4 видно, что с повышением тем-
пературы греющего источника происходит увеличение 
зоны дегазации, которое в свою очередь приводит к сни-
жению кратности циркуляции раствора.

Вывод
В теоретических циклах АБПВТ с полной рекупе-

рацией теплоты на теплой стороне регенеративного 
теплообменника (РТО) с увеличением температуры 

греющего источника коэффициент трансформации 
уменьшается. В действительных циклах c конечной 
разницей температур между слабым и крепким раство-
рами на теплой стороне РТО и в циклах без РТО коэф-
фициент трансформации имеет тенденцию увеличи-
ваться с повышением температуры греющего источни-
ка. Графики зависимости коэффициента трансформации 
от температуры греющего источника для действитель-
ных циклов асимптотически приближаются к графику 
зависимости для теоретического цикла. При достаточ-
но больших значениях температуры греющего источ-
ника эффект повышения коэффициента трансформации 
прекращается.

Дальнейшие исследования будут посвящены ана-
лизу влияния параметров внешних источников тепло-
ты на синтез систем термотрансформаторов, работаю-
щих в режимах холодильной машины, понижающего 
термотрансформатора, и повышающего термотранс-
форматора.

Рис. 4. Зависимость кратности циркуляции и зоны дегазации 
от температуры греющего источника при различной степени 

регенерации теплоты в цикле АБПВТ
Fig. 4. The dependence of circulation rate and degassing zone 

on the temperature of the heat source at different heat regeneration 
rates in the cycle of absorption lithium bromide step-up 

transformer

Рис. 5. Зависимость коэффициента трансформации от тем-
пературы греющего источника при различной степени регене-

рации теплоты в цикле АБПВТ
Fig. 5. The dependence of transformation coefficient 

on the temperature of the heat source at different heat regeneration 
rates in the cycle of absorption lithium bromide step-up 

transformer
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