
3ВЕСТНИК МАХ № 4, 2022

УДК 536.33

Энергетический и экономический анализ  
системы хладоснабжения на базе абсорбционной 
бромистолитиевой гелиохолодильной машины  

с коллектором двойного действия
С. КАМАРА1, д-р техн. наук А. Б. СУЛИН2,

канд. техн. наук О. С. МАЛИНИНА3

1camarasoumailas@gmail.com, 2miconta@rambler.ru, 3osmalinina@itmo.ru
Университет ИТМО

Системы хладоснабжения на солнечной энергии являются признанными альтернативными энергосберегающими 
и экологичными установками. В данной работе рассмотрена система хладоснабжения на базе одноступенчатой 
абсорбционной бромистолитиевой гелиохолодильной машины, использующая коллектор двойного действия (КДД) 
в качестве солнечного теплового привода в дневное время и пассивного радиационного охлаждения теплоноси-
теля в ночное время. Эффективность системы исследована с термодинамической, энергетической, эксергети-
ческой и экономической позиций для климатических условий города Бамако (Республика Мали). Установлено, 
что оптимальные рабочие параметры достигаются при высшей температуре кипения раствора в генераторе, 
температурах конденсации и кипения, соответственно 90, 38 и 5 °C. Годовая холодопроизводительность си-
стемы составляет 51,11 МВт·ч при годовом потреблении солнечной энергии 115,6 МВт·ч. При этом тепловой 
коэффициент системы (SCOP) и эксергетическая эффективность составляют соответственно 0,45 и 0,035. 
Экономический анализ показал, что капитальные затраты на установку составляют 28100 €, стоимость холода 
составляет 0,08 €/кВт·ч, а срок окупаемости составляет порядка 7,7 лет.
Ключевые слова: солнечное охлаждение, система хладоснабжения, абсорбционная бромистолитиевая холодильная 
машина, комбинированный солнечный коллектор, тепловой коэффициент, эксергетическая эффективность.
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Solar cooling systems are recognized as alternative energy-saving and environmentally friendly installations. In this paper 
we consider a single-stage H2O-LiBr solar absorption cooling system, which uses a double-acting collector as a solar 
thermal drive during the day and passive radiative cooling of the coolant at night. The efficiency of the system was studied 
from thermodynamic, energy, exergy, and economic positions for climatic conditions of Bamako city (Republic of Mali). 
It has been found that the optimal operating parameters are achieved at the temperatures of generator, condenser with 
absorber, and evaporator, respectively, 90, 38, and 5 °C. The annual cooling capacity of the system is 51.11 MW·h with an 
annual solar energy consumption of 115.6 MW·h. The system coefficient of perfomance (SCOP) and exergy efficiency are 
0.45 and 0.035 respectively. The economic analysis showed that the capital cost of the installation is 28100 €, the cost of 
cooling is 0.08 €/kW·h, and the payback period is about 7.7 years.
Keywords: solar cooling, single-stage lithium bromide water absorption chiller, combined solar collector, coefficient of 
performance, exergy efficiency.
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Введение
Рост промышленной активности и спрос на комфорт 

в помещениях требуют увеличения производства энер-
гии. В частности, в секторе хладоснабжения спрос 
на энергию для охлаждения и кондиционирования воз-
духа продолжает расти из-за увеличения тепловых на-
грузок и изменений в архитектуре зданий [1]. Кроме того, 
потребление энергии на охлаждение утроится в течение 
следующих 30 лет, а именно с 850 ГВт в 2016 г. до 3350 
ГВт в 2050 г. [2, 3]. Мировой спрос на энергию увели-
чился на 4,6 % в 2021 г. главным образом из-за роста на-
селения и социально-экономического развития. В насто-
ящее время на ископаемое топливо приходится 80 % 
мировых поставок энергии от не возобновляемых источ-
ников, что, несомненно, вскоре приведет к их истощению 
[4]. Следовательно, такие факторы, как увеличение чис-
ленности населения и спроса на энергию, рост цен 
на энергоносители и загрязнение окружающей среды 
требуют более энергоэффективных и экологичных си-
стем [5, 6]. Возобновляемые источники энергии, включая 
солнечную, следует рассматривать как альтернативу 
ископаемым источникам [7]–[9]. Комплексное использо-
вание солнечной энергии в высокоэффективных устрой-
ствах могло бы обеспечить эффективные решения в этой 
области [1, 10]. При этом, страны с высоким солнечным 
потенциалом проявляют особый интерес к использова-
нию солнечной энергии [11, 12].

Было проведено несколько исследований в области 
комбинированных систем хладоснабжения, отопления 
и выработки электроэнергии за счет солнечной энергии. 
Так, в работе [13] представлено экологически чистое 
производство комбинированного хладоснабжения, ото-
пления, электроэнергии и воды для изолированных зда-
ний с помощью инновационной гибридной (солнечной, 
ветровой и жидкотопливной) системы. Энергетические, 
экономические, экологические исследования и оптими-
зация комбинированной системы хладоснабжения, ото-
пления и электроснабжения с гибридным приводом 
из газового двигателя и плоского солнечного коллекто-
ра описаны в [5]. Оценка производительности и параме-
трический анализ интегрированной дневной и ночной 
системы хладоснабжения, приводимой в действие фото-
электрическими тепловыми коллекторами с переключа-
емой пленочной изоляцией исследованы J. Wang и др. 
в работе [14]. Авторы [15] предложили, основанную 
на оценке жизненного цикла, надежную многоцелевую 
оптимизационную модель комбинированной системы 
хладоснабжения, отопления и электроснабжения, кото-
рая приводится в действие взаимодополняющими фото-
электрическими/тепловыми коллекторами и газовой 
турбиной. Mingke Hu и др. [16] провели численное ис-
следование и экспериментальную проверку комбиниро-

ванного коллектора дневного солнечного нагрева (СН) 
и ночного радиационного охлаждения (РО). Mingke Hu, 
Gang Pei и др. [17] экспериментально исследовали новый 
тип композитной поверхности для достижения интегри-
рованных функций СН и РО. Комбинированная система 
как для СН, так и для РО, основанная на композитной 
поверхности, была смонтирована вместе с традиционной 
плоской системой солнечного отопления.

Абсорбционные холодильные машины с солнечным 
приводом являются многообещающей альтернативой 
традиционным системам кондиционирования воздуха 
в ближайшей перспективе, поскольку большая часть 
технологий уже зарекомендовала себя в коммерческих 
масштабах. Таким образом, солнечное отопление и хла-
доснабжение на базе абсорбционных холодильных ма-
шин обеспечивают устойчивое смягчение экологических 
проблем, связанных с быстрорастущим строительным 
сектором [18]. Системы хладоснабжения с использова-
нием абсорбционных гелиохолодильных машин, состо-
ящие из низкотемпературного солнечного коллектора 
и абсорбционной бромистолитиевой холодильной ма-
шины, широко представлены в литературе. Эти систе-
мы использует плоский пластинчатый коллектор или 
вакуумный трубчатый коллектор в качестве греющего 
источника и подают горячую воду ниже 100 ° C в аб-
сорбционную холодильную машину [19, 20]. Y. Chen 
и др. [10] изучали экономию энергоэкологических затрат 
системы хладоснабжения и отопления на солнечной 
энергии с учетом эквивалентных выбросов в течение 
жизненного цикла. M. S. Khan и др. [21] разработали 
новую корреляцию для прогнозирования производи-
тельности одноступенчатых абсорбционных холодиль-
ных машин малой и большой мощности при различных 
условиях эксплуатации, учитывая 27 различных рабо-
чих веществ. В работе [22] представлен экономический 
анализ новой системы кондиционирования воздуха 
на солнечной энергии со встроенным накопителем те-
пловой энергии. Результаты указывают на срок окупа-
емости около 5 лет для возмещения первоначальных 
инвестиций в предлагаемую систему для коммерческо-
го здания, исходя из погодных условий восточного ре-
гиона Саудовской Аравии. Porumb и др. [23] провели 
численное исследование условий эксплуатации и ха-
рактеристик системы хладоснабжения на базе абсорб-
ционной бромистолитиевой гелиохолодильной машины, 
основанное на термодинамических принципах. 
Narayanan R. и др. [24] исследовали возможность вне-
дрения технологии хладоснабжения с использованием 
абсорбционной гелиохолодильной машины в студенче-
ском жилом здании в субтропическом климатическом 
регионе Австралии. Mortadi M. and A. El Fadar [3] изу-
чили производительность и выполнили экономическую 
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и экологическую оценку систем солнечного хладоснаб-
жения в различных климатических условиях. Новая 
система, которая объединяет абсорбционную холодиль-
ную машину с солнечным приводом и ночное радиаци-
онное охлаждение для реализации 24-часового непре-
рывного охлаждения, рассмотрена в работе [6]. 
G. Hashem и др. [25] представили разработку и экспе-
риментальное исследование новой холодильной маши-
ны на солнечной энергии с простой конструкцией и пря-
мым использованием солнечной тепловой энергии. 
M. Liu и др. [26] исследовали абсорбционную холодиль-
ную машину на солнечной энергии с аккумулировани-
ем тепловой энергии, используя динамическую числен-
ную модель. L. Liu и др. [27] разработали и проанали-
зировали модель для энергетической, экономической 
и экологической оценки холодопроизводительности 
абсорбционной подсистемы в гибридной системе хла-
доснабжения с поглощением и переохлаждением сол-
нечной энергии на основе данных за весь рабочий пе-
риод. Кроме того, исследования одноступенчатой аб-
сорбционной бромистолитиевой холодильной машины, 
работающей на тепле от солнечного коллектора, опи-
саны в публикациях [28]–[30], обзоры современных 
гибридных систем отопления и охлаждения на основе 
дневных СН и ночных РО коллекторов представлены 
в [31]–[35]. Эти результаты показывают актуальность 
комбинированных коллекторов для дневного нагрева 
и ночного охлаждения.

Более подробную информацию о системах с комби-
нированными коллекторами можно найти в [36, 37]. Ис-
следование солнечного коллектора двойного действия 
для использования в системе хладоснабжения с исполь-
зованием абсорбционной холодильной машины в жарких 
регионах было недавно представлено в статье [2]. Данная 
система работает следующим образом: комбинирован-

ный коллектор обеспечивает горячую воду в течение дня 
для работы генератора одноступенчатой абсорбционной 
холодильной машины (АБХМ). Вода, охлаждаемая кол-
лектором во время его ночной работы, хранится в другом 
резервуаре для охлаждения конденсатора и абсорбера 
АБХМ во время его дневной работы. В современной ли-
тературе отсутствует термоэкономический, энергетиче-
ский и эксегетический анализ одноступенчатой абсорб-
ционной бромистолитиевой холодильной машины, при-
водимой в действие комбинированным коллектором для 
дневного СН и ночного РО. Таким образом, целью дан-
ного исследования является изучение термоэкономиче-
ских, энергетических и эксергетических характеристик 
АБХМ с коллектором двойного действия (КДД) для 
климатических условий Бамако (12,65° северной широ-
ты, 8° восточной долготы).

Описание системы
В статье рассматривается коллектор двойного дей-

ствия (КДД) для дневного солнечного нагрева (СН) 
и ночного радиационного охлаждения (РО), производи-
тельность которого была изучена в соответствии с кли-
матическими условиями Бамако в [38]. В дневное время 
КДД нагревает воду в резервуаре 1 за счет тепловой 
энергии, генерируемой солнечным излучением, а в ноч-
ное время снижает температуру воды в резервуаре 2 
за счет теплового излучения в космос в зоне длин волн 
атмосферного окна (8–13 мкм) [37], как показано 
на рис. 1. Резервуары для хранения горячей и холодной 
жидкости обеспечивают работу одноступенчатой бро-
мистолитиевой холодильной машины. Жидкость, ох-
лажденная в испарителе АБХМ, подается в систему 
кондиционирования воздуха в помещении. Данная си-
стема предполагает использование других способов 
охлаждения абсорбера и конденсатора, например, гра-

Рис. 1. Структурная схема системы хладоснабжения на базе одноступенчатой АБХМ, приводимой  
в действие КДД для СН и ночного РО [2]

Fig. 1. Structural diagram of a single-stage absorption cooling system driven by the double-acting collector [2]



6

дирни. Градирня обеспечивает дополнительное охлаж-
дение, когда температуры холодной воды в резервуаре 
2 недостаточно для обеспечения охлаждения абсорбера 
и конденсатора.

Математическое моделирование
Данный раздел включает в себя основные формулы, 

которые описывают производительность и оценку ис-
следуемого устройства. Эти уравнения описывают ре-
жимы работы КДД для суточного СН и ночного РО, ре-
зервуаров для хранения теплоносителя и одноступенча-
той абсорбционной холодильной машины в соответствии 
с погодными условиями в Бамако, а также экономические 
показатели системы.

1. Моделирование КДД  
для суточного режима работы

Роль КДД заключается в поглощении солнечной 
энергии для преобразования ее в полезное тепло во вре-
мя дневной работы, а во время ночной работы он играет 
роль радиатора пассивного охлаждения, излучая тепло 
в космическое пространство.

1.1. Дневной режим
Солнечная энергия, доступная в каждый момент 

времени, рассчитывается как произведение интенсивно-
сти потока солнечной энергии (Gt) на рабочую площадь 
коллектора (Ac), в соответствии с уравнением (1) [39].

 Qs = GtAc (1)

Производительность комбинированного коллектора 
определяется формулой (2) [40]:

 Q mc T Tu p out in= � ( ),  (2)

где m  — массовый расход циркулирующей жидкости 
в КДД для дневного СН и ночного РО, кг/с; cp — удель-
ная теплоемкость жидкости, Дж/ (кг·К);

Tout и Tin — температуры на выходе и входе КДД, 
соответственно, K.

Производительность Qu также может быть опреде-
лена следующим выражением [30]:

 Qu = GtAcηth (3)

где Ac — площадь КДД, м2; Gt — глобальное солнечное 
излучение, Вт/м2, а ηth — тепловая эффективность, опре-
деляемая уравнением (4) [41, 42]:
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В этом уравнении (τα) — произведение коэффици-
ента пропускания на коэффициент поглощения; UL — 
общий коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·К); Tf, in — 
температура жидкости на входе в коллектор; Tam — тем-
пература окружающей среды; FR — коэффициент тепло-
отвода коллектора, заданный выражением (5) [43]:
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где F′ — коэффициент полезного действия коллектора, 
заданный выражением (6) [41]:
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где w — расстояние между трубками; De и Di — наружный 
и внутренний диаметры медной трубки; k и d — тепло-
проводность и толщина медной трубки, соответственно.

Коэффициент полезного действия ребра F, задается 
выражением (7) [41]:
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Здесь L — край собирающей пластины m — тепло-
физический параметр, включающий коэффициент тепло-
отдачи, теплопроводность материала и толщину ребра.

Тепловая эффективность КДД определяется следу-
ющим выражением [2, 39, 45]:

 hth
f in aT T
G

= �
�

0 734 4 51, , .,  (8)

Тепловой КПД КДД при нулевой разности темпе-
ратур достигает 0,734.

Массовый расход теплоносителя в КДД рассчиты-
вается в соответствии с рекомендациями [39, 43].

 m Ac c= 0 02, ,  (9)

где mc  — массовый расход, кг/с; Ac — площадь поверх-
ности КДД, м2. Общая площадь принята равной 50 м2.

1.2. Ночной режим
Суммарная мощность радиационного охлаждения 

КДД во время его ночной работы определяется выраже-
нием (10) [16, 38, 44].

 P
m c T T

Acool
p in out

c

=
Ч � ( )

,  (10)

где m  — массовый расход циркулирующей жидкости 
в КДД в ночном режиме, кг/с; cp — удельная теплоем-
кость жидкости, Дж/ (кг К); Tout и Tin температуры на вы-
ходе и на входе КДД, соответственно, К; Ac — площадь 
КДД, м2.

Основные параметры КДД представлены в табл. 1.

2. Моделирование резервуара для хранения
Общий энергетический баланс резервуара для хра-

нения приведен E. Bellos et al. [45].

 Qst = Qu – Qg – Qloss. (11)

Запасенная тепловая энергия (Qst) рассчитывается 
как разница между входным расходом тепла и выходным 
расходом тепла. Входным параметром является тепловая 
производительность коллектора (Qu), в то время как вы-
ходными параметрами являются тепловые затраты в ге-
нераторе (Qg) и тепловые потери в резервуаре (Qloss). 
Накопленное тепло (Qst) выражается с использованием 
энергетического баланса в рабочей жидкости как пока-
зано ниже:

 Q c V dT
dtst p
st= r .  (12)

ВЕСТНИК МАХ № 4, 2022
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Тепловые потери резервуара для хранения (Qloss) 
рассчитываются как:

 Q A U T Tloss T T st a= �( ).  (13)

Площадь внешнего резервуара (AT) может быть рас-
считана с помощью формулы в соответствии с [45]. Объ-
ем резервуара для хранения (V) является единственным 
необходимым параметром, при этом предполагается, что 
диаметр резервуара совпадает с высотой резервуара.

 AT = 5,536V2/3, (14)

где V и AT имеют размерность м3 и м2, соответственно.
Тепловая мощность генератора может быть выраже-

на следующей формулой [29, 39]:

 Q m c T Tg s p hw in hw out= �( )., ,  (15)

Для достижения надлежащей теплопередачи в гене-
раторе предполагалось, что минимальная разница тем-
ператур в генераторе составляет 10 К [45]:

 T Thw out hw in, , .= �10  (16)

Массовый расход в контуре источника (ms) устанав-
ливается на то же значение, что и в коллекторе (mc).

3. Моделирование одноступенчатой  
абсорбционной холодильной машины

Расчет одноступенчатой абсорбционной бромисто-
литиевой холодильной машины выполняется в соответ-
ствии с термодинамическим циклом, приведенном 
на рис. 2.

Основные процессы цикла следующие: 1–3 — нагрев 
слабого раствора в теплообменнике растворов; 3–3sat — 
адиабатно-изобарная десорбция пара рабочего вещества; 
3sat–4 — кипение раствора в генераторе; 4–6 — охлажде-
ние крепкого раствора в теплообменнике растворов; 
6–1 — абсорбция пара рабочего вещества в абсорбере; 
7–8 — отвод теплоты перегрева и конденсация пара ра-
бочего вещества в конденсаторе; 9–10 — кипение рабо-
чего вещества в испарителе.

Методика расчета абсорбционной бромистолитиевой 
холодильной машины представлена в табл. 2 [30, 45, 46].

4. Энергетические и экономические показатели 
системы

Энергетическая эффективность системы оценивается 
с использованием теплового коэффициента системы (SCOP), 
который определяется следующим образом [30, 45, 47]:

 SCOP = Q0/Qs = COP·ηth, (17)

Таблица 1
Основные параметры КДД

Table 1
Main parameters of the double-acting collector

Параметр Символ Значение

Тепловая эффективность ηth 0,734

Мощность радиационного  
охлаждения, Вт/м² Pcool 58,74

Рис. 2. Цикл одноступенчатой абсорбционной бромистоли-
тиевой холодильной машины в ξ-h-диаграмме

Fig. 2. Cycle of a single-stage lithium bromide water absorption 
chiller in ξ-h-diagram

где Q0 — холодопроизводительнось, кВт; Qs — мощность 
солнечного излучения, кВт.

Эксергетическая эффективность системы опреде-
ляется как [45]:

 hex

ref

ref

sun sun

T
T

T
T

T
T

=
�

ж
из

ц
шч

� Ч + Ч
ж
из

ц
шч

ж

и
з

ц

ш
ч

SCOP 0

0

4

1

1 4
3

1
3

..  (18)

Здесь температура охлажденного теплоносителя Tref 
составляет 298,15 К, а расчетная температура солнца Tsun 
составляет 5770 К [45].

Капитальные затраты на систему C0 представляют 
собой сумму стоимости резервуаров, стоимости плоско-
го пластинчатого коллектора и стоимости охладителя 
в соответствии с [4, 45].

 C0 = KtankV + KcolAcol + KchQe, (19)

где Ktank — удельная стоимость резервуара для хранения, 
€/м3; V — объем резервуара для хранения, м3; Kcol — 
удельная стоимость солнечного коллектора €/м2; Acol — 
площадь коллектора, м2; Kch — удельная стоимость охла-
дителя, €/Qe и Qe — холодопроизводительность, кВт.

Годовые эксплуатационные расходы (CF) рассчиты-
ваются по следующей формуле:

 CF = Kref Eref – (O&M), (20)

где Eref — годовая выработка холода, кВтч; Kref — стои-
мость охлаждения, рассчитанная в соответствии с [45].

Стоимость электроэнергии Kel делится на эквива-
лентный коэффициент полезного действия в системе ох-
лаждения с механическим сжатием COPeq. Коэффициент 
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преобразования (COP) современных кондиционеров с ме-
ханическим сжатием колеблется от 2,5 до 3, а стоимость 
электроэнергии Kel в Бамако составляет около 0,23 €/кВтч.

 Kref = Kel/COPeq. (21)

Ежегодные затраты на эксплуатацию и техническое 
обслуживание (O&M) равны 1 % от капитальных затрат 
[45, 48]:

 (O&M) = 0,01 C0. (22)

Чистая приведенная стоимость (NPV) инвестиций 
определяется как:

 NVP = –C0 + R·CF. (23)

Эквивалентный срок службы проекта определяется 
выражением.

 R r
r r

N

N= + �
+

( )
( )

,1 1
1

 (24)

где r — коэффициент дисконтирования, а N — срок дей-
ствия инвестиций.

Простой срок окупаемости инвестиций (SPP) опре-
деляется следующим образом:

 SPP = C0/CF. (25)

Таблица 2
Методика расчета абсорбционного охладителя

Table 2
Absorption chiller calculation

Параметр Расчетное выражение Примечание

Температура греющего источника  
на выходе из генератора, °С Thw, out = Thw, in – ΔThw ΔThw — перепад температур в генераторе, К

Температура крепкого раствора  
на выходе из генератора, °С T4 = Thw, in – ΔTg

ΔTg — недорекуперация на теплой стороне 
генератора, К

Температура охлажденной воды  
на выходе из испарителя, °С Tw, out = Tw, in – ΔTcw, e ΔTcw, e — перепад температур в испарителе, К

Температура кипения воды в испарителе, °С T0 = Tw, out – ΔTe
ΔTe — недорекуперация на холодной стороне 
испарителя, К

Температура охлаждающей среды  
на выходе из конденсатора, °С Twk, out = Tk – ΔTk

ΔTk — недорекуперация на теплой стороне кон-
денсатора, К

Температура охлаждающей среды  
на входе в конденсатор, °С Twk, in = Twk, out – ΔTwk ΔTwk — перепад температур в конденсаторе, К

Температура охлаждающей среды  
на выходе из абсорбера, °С Twa, out = Twa, in + ΔTwa ΔTwa — перепад температур в абсорбере, К

Температура слабого раствора  
на выходе из абсорбера, °С T1 = Twa, in + ΔTa

ΔTa — недорекуперация на холодной стороне 
абсорбера, К

Действительная концентрация  
крепкого раствора, % ξr = ξr

* – Δξr

ξr
* — теоретическая концентрация крепкого 

раствора, %.
Δξr — недовыпаривание крепкого раствора 
в генераторе, %

Действительная концентрация слабого раствора, % ξa = ξr – Δξ Δξ — зона дегазации, %
Теоретическая концентрация  
слабого раствора, % ξa

* = ξa – Δξa
Δξa — недонасыщение слабого раствора в абсор-
бере, %

Энтальпия крепкого раствора  
на выходе из генератора, кДж/кг h4 = f (ξr, T4)

T4 — высшая температура кипения раствора 
в генераторе, К

Энтальпия слабого раствора  
на выходе из абсорбера, кДж/кг h1 = h2 = f (ξa, T1)

T1 — температура раствора на выходе из абсор-
бера, К

Кратность циркуляции раствора a = ξr/Δξ
Температура крепкого раствора  
на выходе из теплообменника, °C T5 = T2 + ΔTSHE

ΔTSHE — недорекуперация на холодной стороне 
теплообменника, К

Энтальпия крепкого раствора  
на выходе из теплообменника, кДж/кг h5 = f (ξr, T5)

Удельный тепловой поток теплообменника, 
кДж/кг qSHE = (a – 1) (h4 – h5) 

Энтальпия слабого раствора  
на выходе из теплообменника, кДж/кг h3 = h2 + qSHE/a

Удельный тепловой поток генератора, кДж/кг qg = h7 + (a – 1) h4 – ah3

Удельный тепловой поток абсорбера, кДж/кг qa = h10 + (a – 1) h6 – ah1

Удельный тепловой поток испарителя, кДж/кг q0 = h10 – h8

Удельный тепловой поток конденсатора, кДж/кг qc = h7 – h8

Тепловой коэффициент COP = q0/qg

ВЕСТНИК МАХ № 4, 2022
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Период окупаемости инвестиций (PP) учитывает 
изменение стоимости с течением времени. Он определя-
ется следующим выражением:

 PP

CF
CF

=
�

ж
из

ц
шч

+

ln

ln( )
.

C r
r
0

1
 (26)

Исходные данные и результаты исследования
Исследование системы хладоснабжения на базе аб-

сорбционной бромистолитиевой гелиохолодильной ма-
шины в соответствии с разработанной моделью выпол-
нялось для стационарного режима работы.

В расчетах принято, что площадь коллектора со-
ставляет 50 м2, а объем каждого резервуара для хранения 
нагретой и охлажденной воды составляет 2,5 м3. Блок 
АБХМ анализируется при температурах конденсации Tc 
от 33 °C до 41 °C и температурах кипения T0 от 3 °C 
до 10 °C. Как правило, при использовании коллектора 
плоского типа высшая температура кипения раствора 
в генераторе находится в диапазоне от 70 °C до 90 °C. Ис-
следование проводится в соответствии с климатически-
ми условиями в Бамако (столица Республики Мали, 12,65° 
северной широты, 8° восточной долготы), характеризу-
ющимися полупустынным климатом и большим годовым 
потенциалом солнечной радиации. Интенсивность сол-
нечного излучения принята на уровне 750 Вт/м2, а тем-
пература окружающей среды в летний период принята 
в диапазоне от 35 до 45 °C. Термодинамическое модели-
рование выполнено в программной среде Fortran 90. Ос-
новные исходные данные для термодинамического ана-
лиза приведены в табл. 3.

Исходные данные для экономических расчетов в со-
ответствии с [46, 49], приведены в табл. 4.

1. Результаты термодинамического анализа
Расчеты выполнены для площади КДД 50 м2 с те-

пловым КПД 0,734 в дневное время и чистой мощностью 
радиационного охлаждения 58,74 Вт/м2 в ночном режиме. 
По данным E. U Science Hub PVGIS в Бамако средний 
ежемесячный потенциал солнечной энергии составляет 

Таблица 3
Основные исходные данные

Table 3
The main input data

Параметр Режим 
нагрева

Режим 
охлаждения

Скорость ветра [м/с] 2,7 2,85
Средняя температура окружающей 
среды [°C] 36 31

Температура воды на входе [°C] 28 28
Наклон панели [°] 15 15
Площадь коллектора [м2] 50 50
Солнечная радиация [Вт/м2] 750 0
Объем резервуаров для хранения [м3] 2,5 2,5
Массовый расход [кг/с] 1,0 0,4
Коэффициент тепловых потерь ре-
зервуара для хранения [Вт·м-2К-1] 0,5 0,5

Эффективность теплообменника 0,80  — 

Таблица 4
Исходные данные для экономических расчетов

Table 4
Economic calculations input data

Параметр Значение

Удельная стоимость солнечных 
коллекторов (Kc) 

250 €/м2

Удельная стоимость резервуара  
для хранения (Ktank) 

1000 €/м3

Удельная стоимость  
абсорбционного охладителя (Κch) 

600 €/кВт

Коэффициент дисконтирования (r) 3 %

Срок инвестирования (N) 25 лет

Эксплуатация и техническое  
обслуживание (O&M) 1 %

205 кВтч/м2. Потенциал солнечной энергии очень высок 
с октября по март и составляет 220 кВтч/м2. Потенциал 
солнечной энергии ниже во время сезона дождей и со-
ставляет в период с июня по сентябрь 165 кВтч/м2. С дру-
гой стороны, с марта по май в Бамако очень жарко и днев-
ная температура может достигать 45 °C, при этом сред-
нее солнечное излучение в течение этих трех месяцев 
составляет от 200 до 205 кВтч/м2.

Для моделирования мы выбрали 5 мая со средним 
значением солнечной радиации 750 Вт/м2, средней тем-
пературой 36 °C днем и 31 °C ночью. На рис. 3, 4 показа-
ны результаты моделирования теплового коэффициента 
(COP) и теплового коэффициента всей системы (SCOP). 
Эти характеристики представлены для различных тем-
ператур конденсации при изменении температуры ки-
пения в диапазоне от 3 до 10 °C.
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Рис. 3. Зависимость COP от высшей температуры кипения 
раствора в генераторе и от температуры кипения воды  

в испарителе
Fig. 3. Cooler COP dependence on generator  

and evaporator temperature
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Рис. 4. Зависимость COP системы (SCOP) от высшей темпе-
ратуры кипения раствора в генераторе  

и от температуры кипения воды в испарителе
Fig. 4. System COP (SCOP) dependence on generator and 

evaporator temperature

Рис. 5. Зависимость эксергетической эффективности систе-
мы от высшей температуры кипения раствора  

в генераторе и от температуры кипения воды в испарителе
Fig. 5. System exergy efficiency dependence on generator and 

evaporator temperature

Эксергетическая эффективность системы показана 
на рис. 5. Кривые на рис. 5 показывают эксергетическую 
эффективность системы в зависимости от изменения 
температуры кипения воды при различных уровнях тем-
пературы конденсации. Эксергетическая эффективность 
системы зависит от теплового коэффициента и темпера-
туры кипения воды. Она снижается при повышении тем-
пературы кипения T0 и повышении температуры конден-
сации Tк. Эксергетическая эффективность системы в ис-
следованном диапазоне является максимальной 
ηex = 0,0621, когда температура кипения составляет 3 °C 
при температуре конденсации 33 °C, и минимальной 
ηex = 0,0411, когда температура кипения составляет 10 °C 
при температуре конденсации 41 °C.

Термодинамический анализ системы позволил опре-
делить эффективные рабочие параметры системы хладо-
снабжения на базе абсорбционной бромистолитиевой 
гелиохолодильной машины в соответствии с климатиче-
скими условиями Бамако. Выбранные параметры, следу-
ющие: Tg = 90 °C; Tc = 38 °C; Te = 5 °C. Данные рабочие па-
раметры будут учитываться при годовом анализе абсор-
бционной системы охлаждения, приводимой в действие 
КДД, в соответствии с погодными условиями Бамако. 
Этот операционный сценарий позволил нам получить 
COP охлаждения 0,72 и SCOP 0,55. Для этого сценария 
также была оценена эксергетическая эффектив ность си-
стемы, она составляет 0,056.

Кроме интенсивности солнечного излучения важ-
на его продолжительность в течение года. Для случая 
Бамако средняя продолжительность годовой инсоля-
ции составляет 12 ч. Эта продолжительность состав-
ляет 11 ч только в течение 3 мес, с ноября по январь. 
Согласно программному обеспечению Meteonorm, 
с мая по июнь она составляет около 13 ч. В дальней-
шем исследовании принято, что система солнечного 
охлаждения состоит из абсорбционной холодильной 

машины холодопроизводительностью 17,6 кВт марки 
YAZAKI, двух резервуаров объемом 2,5 м3 и КДД пло-
щадью 50 м2. Рис. 6 и 7 показывают ежемесячную сол-
нечную энергию, полученную на площади КДД, и еже-
месячную тепловую производительность соответствен-
но. Следует отметить, что солнечная энергия выше 
с октября по март. Максимальная солнечная энергия 
на площади КДД получается в феврале в 13:00, а ми-
нимальная — в августе.

Ежемесячная солнечная энергия на поверхности 
КДД и холодопроизводительность системы показаны 
на рис. 8. Охлаждение максимально с мая по июль, что 
соответствует летнему периоду в Бамако. Также важно 
отметить, что в Бамако существует острая потребность 
в охлаждении в течение всего года. Потребность в ох-
лаждении снижается только с ноября по январь, что со-
ответствует относительно прохладному периоду в Бама-
ко. Максимальная холодопроизводительность системы 
составляет 4910 кВтч в мае и июле, в то время как мини-
мальная холодопроизводительность системы составляет 
3696 кВтч в ноябре. Период спроса на более высокое 
охлаждение соответствует снижению потенциала сол-
нечной энергии. Это объясняется тем, что в этот период 
в городе сезон дождей и облаков. Годовая холодопроиз-
водительность системы составляет 51,11 МВтч, годовая 
солнечная энергия, получаемая на КДД, составляет 115,65 
МВт·ч при SCOP 0,45 и эксергетической эффективности 
0,035. Ежемесячные результаты для энергетической и эк-
сергетической эффективности показаны на рис. 9. Мак-
симальные показатели достигаются в июле (SCOP = 0,62, 
ηex = 0,049).

2. Результаты экономического анализа
Результаты расчетов затрат в соответствии с дан-

ными табл. 4, обобщены в табл. 5. Общая капитальная 
стоимость составляет 28060 €, а ежегодные расходы 
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на эксплуатацию и техническое обслуживание состав-
ляют 280,6 €. Годовая мощность охлаждения исследуемой 
системы составляет 51,11 МВт·ч, а эквивалентный про-
ектный срок службы составляет 17,4 года. Годовая вы-
работка энергии, оцененная по табл. 4, составляет 115,65 
МВт·ч. В этой системе происходит экономия стоимости 
градирни и энергии, затрачиваемой на ее эксплуатацию. 
Вода, охлаждаемая излучением в космос в ночное время 
и хранящаяся в баке-2, служит охлаждающей жидкостью 
для конденсатора и абсорбера абсорбционной холодиль-
ной машины.

Градирня может быть включена в систему и будет 
работать в периоды высокой температуры, если холодной 
воды, хранящейся в баке 2, недостаточно для обеспече-
ния охлаждения конденсатора и абсорбера.
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Рис. 6. Ежемесячное солнечное излучение  
на КДД площадью 50 м2

Fig. 6. Monthly solar isolation on a radiator surface 50 m2

Рис. 7. Ежемесячная тепловая производительность  
от КДД 50 м2

Fig. 7. Monthly heat output from a radiator surface 50 m2

Рис. 8. Солнечная энергия и холодопроизводительность  
в течение года

Fig. 8. Solar energy and cooling capacity during the year

Рис. 9. SCOP и эксергетическая эффективность  
в течение года

Fig. 9. System energy and exergy efficiency during the year

Таблица 5
Экономические показатели сиcтемы

Table 5
System economic indicators

Параметр Значение
Капитальные затраты (C0) 28060 €
Годовые эксплуатационные расходы (CF) 3637.8 €
Стоимость охлаждения (Kref) 0,08 €.кВтч–1

Расходы на эксплуатацию  
и техническое обслуживание (O&M) 280,6 €

Годовая выработка холодильного  
оборудования (Еref) 

51110 кВтч

Чистая приведенная стоимость инвестиций (NPV) 35286,1 €
Простой срок окупаемости (SPP) 7,7 лет
Срок окупаемости инвестиций (PP) 8,9 лет
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Заключение
В настоящем исследовании предложен энергетиче-

ский, эксергетический и экономический анализ СХАБ-
ГХМ, приводимого в действие КДД, для дневного и ноч-
ного режима работы в регионе с жарким климатом. Го-
рячая вода, вырабатываемая КДД в дневном режиме, 
используется для питания генератора СХАБГХМ, ох-
лажденная вода, вырабатываемая КДД в ночное время, 
используется в качестве охлаждающей жидкости кон-
денсатора и абсорбера в дополнение к градирне. Анализ 
производительности системы проводится в соответствии 
с климатическими условиями Бамако.

Основные выводы данного исследования заключа-
ются в следующем.

1. Более высокая производительность для климати-
ческих условий города Бамако достигается, когда систе-
ма хладоснабжения работает при высшей температуре 
кипения раствора в генераторе 90 °C, температуре кон-
денсации 42 °C и при температуре кипения воды в испа-
рителе 5 °C. Для типичного майского дня эти показате-
ли составляли: тепловой коэффициент холодильной 
машины 0,72, тепловой коэффициент всей системы 0,55 
и эксергетическая эффективность системы 0,056.

2. Годовая холодопроизводительность системы со-
ставляет 51,11 МВтч, а годовая солнечная энергия, по-
лучаемая в зоне поверхности КДД, составляет 115,65 
МВтч при тепловом коэффициенте системы 0,45 и экс-
ергетической эффективности 0,035.

3. Производительность системы хладоснабжения 
максимальна с мая по июль, пик достигается в июле. Она 
минимальна с ноября по январь, который приходится 
на зимний период.

4. По результатам финансового анализа капитальные 
затраты системы составляют 28,1 тыс. евро, чистая при-
веденная стоимость инвестиций составляет 35,3 тыс. 
евро, простой срок окупаемости составляет 7,7 года. 
С учетом изменения денежной стоимости во времени 
период окупаемости системы составляет 8,9 года.

Использование данной системы хладоснабжения 
на базе абсорбционной бромистолитиевой гелиохоло-
дильной машины в жарком регионе внесет большой вклад 
в достижение целей сокращения использования ископа-
емого топлива и сохранения окружающей среды.
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страны и города), e-mail и сайта организации; 

• ходатайство о приеме от члена МАХ или других Академий; три фотографии размером 3×4 см; 
• краткая информация о научно-производственной деятельности кандидата, перечень основных науч-

ных трудов, предполагаемое направление личного участия в деятельности МАХ. 
 

Для юридических лиц (коллективные члены): 
• заявление руководителя организации на имя Президента МАХ академика А.В. БАРАНЕНКО               

с просьбой  о вступлении;  
• краткая характеристика основных направлений деятельности организации; 
• почтовый адрес, телефон, факс, e-mail и сайт организации. 

 
 

Документы отправляются по почте (с пометкой «На конкурс») 197101, Санкт-Петербург, Кронверкский 
пр., 49, литер А, Университет ИТМО, Международная академия холода (площадка на ул. Ломоносова, 9, 
МАХ, офис 2112-б), главному ученому секретарю Лаптеву Ю.А. (с пометкой «На конкурс») 

или доставляются непосредственно по адресу: 
Санкт-Петербург, ул. Ломоносова, 9, оф. 2112б,  главному ученому секретарю МАХ – Лаптеву Ю.А. 

 

Для справок:  тел.: (812) 764-30-35  
Е-mail: max_iar@itmo.ru, laptev_yua@mail.ru 
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