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Приводятся и обсуждаются результаты экспериментального исследования энергетической эффективности 
комплекса из абсорбционно-диффузионной холодильной машины и теплонасосной установки (АДХ-ТНУ). Опре-
делены основные теплотехнические характеристики основных узлов комплекса: АДХ, конденсатора, испарителя 
и компрессора ТНУ — на рабочем веществе (РВ) R22, которое ранее широко использовалось, но как озоноопасное 
запрещено и выводится из обращения, и альтернативной ему смесевой композиции R407C. Опытным путем 
показано, что при реализации предлагаемых технических решений холодильный коэффициент АДХ достигает 
значений 0,83 (при традиционном электроподогреве его генератора — не более 0,3). Результаты эксергетиче-
ского анализа подтверждают высокую термодинамическую эффективность комплексного решения проблем 
индивидуального тепло- и холодоснабжения.
Ключевые слова: абсорбционно-диффузионная холодильная машина, тепловой насос, теплотехнические измерения, 
тепловой баланс, холодильный коэффициент, термодинамическая эффективность, когенерация.
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Experimental study of thermodynamic efficiency of the absorption 
refrigeration machine and heat pump complex
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The article presents and discusses the results of an experimental study of the energy efficiency for the complex of 
the absorption absorption-diffusion refrigeration machine and heat pump installation (ADR-HPI). The basic thermal 
characteristics of the main components of the complex: ADR, capacitor, evaporator, and HPI compressor with the use of 
(PB) R22 — the traditional working substance forbidden now as ozone-depleting one, and R407C as an alternative mixture 
composition. It is proved that the implementation of the proposed technical solutions provides the cooling coefficient of 
ADR to reach the values of 0.83 (with the traditional electric heating of its generator — no more than 0.3). The results 
of the exergy analysis confirm the high thermodynamic efficiency of the complex solution for the problems of individual 
heat and cold supply.
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Введение
Холодильные машины абсорбционного типа (АХМ) 

широко представлены на рынке оборудования и систем 
централизованного кондиционирования [1–3]. Установки, 
производимые в настоящее время, достаточно надежны 
и эффективны, имеют высокий уровень автоматизации 
контроля и управления режимами работы, не издают 
шума и вибрации, не требуют постоянного надзора и при-
сутствия специалистов, а техническое обслуживание 
обычно ограничивается лишь проверкой систем и общим 
осмотром.

Основной технической проблемой их широкого при-
менения является необходимость обеспечения тепловой 
энергией генератора, мощностью в несколько сот кило-
ватт. Для этой цели необходимо наличие специальных 
устройств для производства или утилизации тепловой 
энергии: котлов, работающих на первичном топливе; 
котлов-утилизаторов уходящих газов [4]; теплообменни-
ков на линиях теплофикационного снабжения [5]; сол-
нечных коллекторов [6–8] или электронагревателей. Со-
ответственно, использование электрического подогрева 
является наиболее затратным способом и существенно 
снижает холодильный коэффициент. По этой причине 
абсорбционные холодильные машины малой мощности 
(«Морозко», «Иней» и др.), обладающие рядом досто-
инств, были вытеснены на рынке холодильного обору-
дования парокомпрессионными установками.

В настоящей статье предлагается решение проблем 
эффективности АХМ включением в состав ТНУ. Пред-
лагаемая идеология имеет в первую очередь практиче-
скую направленность. Постановка и результаты экспе-
риментального исследования призваны подтвердить 
заявленные преимущества такого технического решения. 
В то же время вопросы выбора наиболее эффективного 
рабочего тела ТНУ и результаты теплотехнических ис-
пытаний имеют теоретическую значимость.

Объект исследования
В лаборатории «Теплонасосные системы» кафедры 

теоретических основ теплотехники (ТОТ) НИУ «МЭИ» 
создан экспериментальный комплекс в составе абсорбци-
онно-диффузионной холодильной машины (АДХ) и те-
пловой насосной установки (ТНУ), с целью исследования 
его термодинамической эффективности при одновремен-
ной выработке теплоты и холода. Основные аппараты ТНУ: 
испаритель и конденсатор были сконструированы на ос-
нове пучка из медных трубок, поверхность которых обра-
ботана по технологии деформированного резания МГТУ 
им. Баумана [9, 10]. Коэффициент оребрения поверхности 
не менее 7,0. Конструкция ТНУ позволяла проводить опе-
ративную замену рабочего вещества. В качестве хлада-
гентов ТНУ использовались как чистое вещество (фреон 
R22), так и смесевая композиция R407C. Схемное решение 
защищено патентом на изобретение [11].

В качестве опытного образца в лабораторных усло-
виях использовался абсорбционно-диффузионный холо-
дильник «Иней» АШ-120, работающий на водоаммиачном 
растворе, генератор которого работает от электрическо-
го нагревателя. В соответствии с паспортными данными, 
средняя мощность, потребляемая из сети — 116 Вт, хо-
лодильный коэффициент — 0,3 [12, 13].

В процессе создания опытного стенда, генератор 
абсорбционно-диффузионного холодильника «Иней» был 
модернизирован заменой электрического нагревателя 
на нагреватель из медной трубки с фреоном на выходе 
из компрессора ТНУ и, таким образом, был включен 
в состав когенерационного комплекса. Мощность пита-
ния компрессора ТНУ измерялась с помощью преобра-
зователя частоты Emotron FDU 2.0.

Техническая характеристика 
экспериментального комплекса

Схема экспериментального стенда ТНУ, представ-
ленная на рис. 1, включала следующие системы измере-
ния рабочих параметров установки:

— давления РВ: образцовыми манометрами МО 
11202 с верхним пределом измерения давления 10 и 25 
кгс/см2 в испарителе и конденсаторе соответственно 
(класс точности 0,4);

— температуры РВ и теплоносителя (воды): много-
канальным прецизионным измерителем температуры 
(МКПИТ) «Термоизмеритель ТМ-12.2»;

— расхода воды: счетчиками СКВГ90-3/15 в испа-
рителе и Valtec серии VLF-R-Universal в конденсаторе.

Обозначения на схеме экспериментального стенда 
АДХ-ТНУ: К — компрессор; ЭД — электродвигатель; 
ПЧ — преобразователь частоты; ТРВ — терморегулиру-
ющий вентиль; ВЭМ — вентиль электромагнитный; 
ОЖ — отделитель жидкости; ФО — фильтр-осушитель; 
Н — водяной насос; ГВС — горячее водоснабжение; t1, 
t2, t3, t4, t5, t6 — температуры РВ в характерных точках 
контура; и и

вх вых,p р  — избыточное давление РВ на входе 
и выходе из испарителя; к к

вх вых,p р  — избыточное давление 
РВ на входе и выходе из конденсатора; t7, t8 — темпера-
тура воды на входе и выходе из конденсатора с расходом 

к
вG  в системе ГВС; t9, t10 — температура воды на входе 

и выходе из испарителя с расходом и
вG  от низкопотенци-

ального источника.
Конфигурации циклов, реализуемых на эксперимен-

тальном стенде ТНУ с РВ R22 и R407C, представлены 
в T, s- диаграммах рис. 2.

Процессы конденсации и кипения РВ на рис. 2 по-
казаны с учетом их неизотермичности вследствие влия-
ния гидравлических потерь в аппаратах. Штрихами по-
казаны линии (7–8) нагрева воды для нужд ГВС (на схе-
ме рис. 1 t10 – t11) и охлаждения воды низкопотенциаль-
ного источника теплоты (9–10; t8 – t12). За счет 
неазеотропности процессов кипения и конденсации 
смесевого хладагента в области влажного пара, темпе-
ратурный глайд более значителен по сравнению с про-
цессами на чистом (R22) хладагенте.

Результаты теплотехнических испытаний
Тепловая мощность конденсатора Qт и испарителя 

Qи определялась по соотношениям:

 ( )= Ч Ч �к
т в в 8 7рQ G с t t ; (1)

 ( )= Ч Ч �и
и в в 9 10рQ G с t t , (2)

где к
вG  и и

вG  — расход нагреваемой воды, проходящей 
через конденсатор, и расход охлаждаемой воды, прохо-
дящей через испаритель, соответственно, кг/с;

ВЕСТНИК МАХ № 3, 2019



25Энергетическое, металлургическое и химическое машиностроение

t7 и t8 — температура нагреваемой воды на входе 
и выходе из конденсатора, соответственно, ºС;

t9 и t10 — температура охлаждаемой воды на входе 
и выходе из испарителя, соответственно, ºС;

cрв — теплоемкость воды, кДж/ (кг·К).
Из уравнений теплового баланса для конденсатора 

и испарителя с учетом выражений (1) и (2) были получе-
ны значения расхода фреонов mR22 в контуре ТНУ:
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а также расход фреона, рассчитанный, исходя из изме-
ренной мощности компрессора Nк и совершаемой им ра-
боты:

 компр к
R22

2 1( )h h
. (5)

Кроме этого, оценивались значения КПД компрес-
сора:

 �
h =

�
к 2 1
0

2 1

t
i

h h

h h
, (6)

где h1, h2, h3, h4, h5, h6 — энтальпии в характерных точках 
цикла.

Теплофизические свойства фреонов рассчитывались 
по программе NIST REFPROP 9.0.

По опытным данным были также сделаны оценки 
значений среднелогарифмических температурных напо-
ров в теплообменных аппаратах: в испарителе — D исп

срt , 
в конденсаторе на двух характерных участках: охлажде-
ние пара — D конд

ср1t  и его конденсация — D конд
ср2t . В табл. 1 

приведены результаты обработки опытных данных ра-
бочих режимов на примере одного из серии опытов, для 
каждого рабочего вещества. Значения коэффициентов 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментального стенда АДХ-ТНУ
Fig. 1. Scheme of ADR-HPI experimental stand

Рис. 2. Циклы экспериментальной ТНУ на R22 (a) и на R407C (б)
Fig. 2. Cycles of experimental HPI with the use of R22 (a) and R407C (б)
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преобразования ТНУ μ рассчитывались двумя спо собами: 
из отношения сумм тепловой мощности конденсатора Qт 
и тепловой мощности генератора АХМ = � к

г 2 3 R22( )Q h h m :

 = +к т гQ Q Q , (7)

к измеренной мощности Nк, потребляемой компрессором, 
а также из отношения удельной теплопроизводительно-
сти подведенной к потребителю q1 = h6 – h5 к работе 
lк = h5 – h2, совершаемой компрессором.

Тепловые потери для конденсатора QT
потерь и тепло-

приток для испарителя QИ
потерь были оценены в 3 % и 5 %, 

соответственно, по отношению к тепловым мощностям 
теплообменников. Отклонение величин Qт + Qг от суммы 
Qи + Nк для всех режимов испытаний ТНУ не превысило 
5,9 %, т. е. сходимость теплового баланса удовлетвори-
тельна. Отклонения значений расхода РВ R22, рассчи-
танные по уравнениям (3) и (4), для большинства режимов 
не превышают 10 %, по отношению к величине расхода 
в конденсаторе, что свидетельствует о согласованности 
тепловых балансов и подтверждает достоверность зна-
чений давлений, температур и расходов. Полученные 
среднелогарифмические температурные напоры подтвер-
ждают качественное исполнение теплообменных аппа-
ратов.

Результаты испытаний ТНУ на чистом и смесевом 
РВ в составе когенерационной установки, производящей 
и холод, и теплоту, подтвердили практическую возмож-
ность реализации схемного решения для комплекса 
ТНУ — АДХ. Холодильный коэффициент АДХ рассчи-

тывался с учетом величины затрат тепловой энергии 
на генератор и коэффициента преобразования.

 e = e mАДХ�ТНУ АДХ ТНУ . (8)

Для одинаковых условий подогрева генератора выше 
130 °C, при сравнении с работой без ТНУ, холодильный 
коэффициент увеличивается с 0,3 до 0,83. При этом эф-
фективность всего комплекса когенерационного назна-
чения может быть оценена только с помощью эксергети-
ческого метода [14–16].

Основным параметром, служащим оценкой термо-
динамического совершенства теплоэнергетического 
устройства [17], является эксергетический КПД. Для те-
плового насоса он определяется соотношением:

 Ч t
h =ТНУ к ,е

e
Q

N
 (9)

где Qк — тепловая мощность ТНУ, кВт; τe — эксергети-
ческая температурная функция, равная по величине тер-
модинамическому КПД прямого обратимого цикла Кар-
но:
 t = � ос

к
1 ,е

T

T
 (10)

где Tк — средний температурный уровень теплоты, пе-
реданной внешнему потребителю (среднеинтегральная 
температура охлаждения пара и конденсации рабочего 
вещества в ТНУ), К; Tос — температура окружающей сре-
ды, К; N — мощность, потребляемая установкой, кВт.

Таблица 1
Результаты обработки опытных данных рабочих режимов комплекса АДХ-ТНУ

Table 1
Experimental data on the operating conditions ADR-HPI of ADR-HPI complex

Тип хлада-
гента t2, °C Qи, кВт Qт, кВт Qг, кВт μ=Qк/Nк μh=q1/lк hк

0 i

и
R22m , 

кг/c

к
R22m , 

кг/c

комп
R22m ,

кг/c
D исп

срt , К
D конд

ср1t , 

К

D конд
ср2t , 

К
R22 130,1 4,596 7,383 0,130 2,80 2,93 0,51 0,029 0,035 0,032 4,87 18,06 3,01

R407C 119,1 3,112 5,593 0,137 2,54 2,37 0,56 0,024 0,03 0,028 9,14 20,19 3,19

Рис. 3. Зависимость коэффициента преобразования от температуры конденсации (а);  
зависимость эксергетического КПД от температуры конденсации (б)

Fig. 3. Dependence of conversion efficiency on condensation temperature (а);  
dependence of exergetic efficiency on condensation temperature (б)
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На рис. 3 представлена зависимость коэффициентов 
преобразования и эксергетического КПД от температу-
ры конденсации.

В схеме данного ТНУ без регенеративного тепло-
обменника значения, полученные и опытным путем (см. 
табл. 1) и расчетным (рис. 3) как эксергетического КПД 
ТНУ, так и коэффициента преобразования на смесевом 
РВ R407C ниже, чем на РВ R22.

Выводы
Сравнение полученных результатов обработки экс-

периментальных данных рабочих режимов ТНУ на R22 
и R407C позволило сделать следующие выводы:

— для экспериментального стенда без регенера-
тивного теплообменника наиболее эффективным рабо-
чим веществом, с максимальным коэффициентом пре-
образования и максимальной температурой на выходе 
из компрессора t2 = 139,4 °C, является R22;

— при известных запретах на использование озо-
ноопасного R22 в предлагаемой схеме рекомендуется 
смесевая композиция R407C.

Основной рекомендацией для развития настоящей те-
матики, является предложение о том, что для повышения 
уровня температуры на выходе из компрессора более 130 °C 
и, следовательно, большего увеличения холодопроизводи-
тельности и холодильного коэффициента АДХ, необходи-
мо использовать внутреннюю регенерацию в ТНУ. Такое 
мероприятие, как показывает специальный анализ [18], дает 
не только повышение температуры процесса сжатия, но и су-
щественное увеличение коэффициента преобразования 
ТНУ. Модернизация опытного стенда ТНУ — АДХ может 
быть проведена на основе использования компактного пла-
стинчатого теплообменника серийного производства.

Результаты теплотехнических испытаний подтвер-
дили высокую эффективность предложенного техниче-
ского решения на основе создания когенерационного 
комплекса ТНУ — АДХ.
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