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Гелиохолодильные абсорбционные бромистолитиевые машины 
для кондиционирования и получения воды
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Выполнен анализ влияния температуры греющего источника на эффективность термодинамических циклов 
при различных схемных решениях абсорбционной бромистолитиевой холодильной машины (АБХМ) в зависимо-
сти от значений относительной влажности воздуха. Для выполнения расчетов выбраны схемы и циклы одно-
ступенчатой и каскадной АБХМ. В качестве альтернативного (возобновляемого) источника теплоты выбрана 
энергия Солнца. Расчеты были сделаны при следующих исходных данных: температура наружного воздуха tн.в. = 
30 оC; относительная влажность воздуха была принята равной φ = 30, 50, 70 %; температура греющего источ-
ника варьировалась th = (90÷70) оC. Получены значения температуры греющего источника, при которых могут 
осуществляться процессы кондиционирования воздуха и получения влаги из воздуха. Показано, что применение 
каскадной схемы позволяет понизить температуру теплоносителя в среднем на 15 оС.
Ключевые слова: низкопотенциальная энергетика, солнечная энергия, гелиоустановка, солнечный коллектор, АБХМ, 
греющий источник, относительная влажность воздуха.
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The article deals with the analysis of heat source temperature influence on thermodynamic cycle efficiency for different 
circuit design of lithium bromide absorption refrigerating machine depending on relative air humidity. Cascade and 
single-stage circuits and cycles are chosen for calculations. Sun energy has been chosen as an alternative (renewable) 
heat source. Calculation are made at outdoor air temperature tн.в. = 30 оC, relative humidity φ = 30, 50, 70 %, heat source 
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place are obtained. Cascade circuit is shown to allow reducing heat transfer medium temperature by 15 оС on the average.
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Солнечная радиация является источником чистой 
возобновляемой энергии. Ее используют для выработки 
электроэнергии [1], для отопления и горячего водо-
снабжения [2–7], для опреснения морской воды и дис-
тилляции воды практически из любого источника [8], 
для обеспечения движения транспортных средств [9], 
в системах кондиционирования воздуха и охлаждения 
[10–14], в солнечных печах для приготовления пищи 
[15]. Солнечная энергия также может применяться для 
конденсации влаги из воздуха [16].

В работе [17] представлены результаты разработки 
системы кондиционирования воздуха для офисных и жи-
лых помещений, в которых использованы абсорбционные 
холодильные машины с применением солнечной энер-
гии. Отличительной особенностью установки является 
применение рабочей пары бромистый литий — метанол.

Ежегодно земной поверхности достигает 7,5·1017 
кВт·ч/год солнечной энергии. На интенсивность солнеч-
ного излучения влияют географическая широта местно-
сти, время года и суток. При этом два первых параметра 
определяют продолжительность дневной части суток. 
Среднегодовое суммарное солнечное излучение, пада-
ющее на горизонтальную поверхность, приблизительно 
составляет в Центральной Европе, Канаде и Средней 
Азии 1000 кВт·ч/м2, в Средиземноморье — 1700 кВт·ч/м2, 
в пустынных регионах Африки, Австралии, Ближнего 
Востока — 2200 кВт·ч/м2.

Поэтому особенно эффективно применение гелиохо-
лодильных машин в южных районах, где относительно 
интенсивна и достаточно продолжительна солнечная 
радиации для получения греющего источника для целей 
кондиционирования и получения воды из воздуха.
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В данной статье проводится анализ влияния тем-
пературы греющего источника и параметров влажного 
воздуха на эффективность термодинамических циклов 
абсорбционной бромистолитиевой холодильной машины 
(АБХМ) на солнечной энергии для кондиционирования 
и конденсации влаги из воздуха.

Расчеты выполнялись при следующих исходных 
данных: температура наружного воздуха tн.в. = 30 оC; 
относительная влажность воздуха была принята равной 
φ = 30, 50, 70 %; температура греющего источника варьи-
ровалась th = (90÷70) оC; необратимые потери действитель-
ного цикла АБХМ выбраны согласно рекомендациям, 
представленным в литературе [18–20]. Они составили: 
недорекуперация теплоты на теплой стороне конденсатора 
Δtк = 5 оC, на теплой стороне генератора Δtг = 5 оC, на хо-
лодной стороне абсорбера Δtа = 5 оC, на холодной стороне 
теплообменника растворов Δtт/о = 15 оC, гидравлическое 
сопротивление прохождению пара между испарителем 
и абсорбером Δp = 0,1333 кПа, недовыпаривание крепкого 
раствора в генераторе Δξr = 2,5 %, недонасыщение слабого 
раствора в абсорбере Δξа = 1,5 %

Принято, что во всех рассматриваемых циклах зона 
дегазации водного раствора бромистого лития (разность 
между концентрациями раствора на выходе из генератора 
и абсорбера) составляет 4 %.

Расчеты выполнены по программному комплексу 
ABXMD, созданному при помощи компилятора GFortran 
[21]. Термодинамические свойства водяного пара, воды 
и водного раствора бромистого лития [22, 23], определяли 
по уравнениям [18].

Отвод теплоты в абсорбере и конденсаторе осу-
ществляется водой замкнутого водооборотного цикла 
с охлаждением ее в вентиляторной градирне (рис. 1, 2). 

Как известно, с повышением относительной влаж-
ности воздуха эффективность градирни снижается. 
При заданных параметрах наружного воздуха темпе-
ратура охлаждающей воды на выходе из данного типа 
градирни составляет tw2 = 25; 27; 29 °C при φ = 30; 50; 
70 % соответственно.

Для того, чтобы влага конденсировалась из возду-
ха, температура поверхности охладителя ХI (см. рис. 1, 
2) должна быть ниже точки росы воздуха tт.р., которая 
при принятых параметрах имеет следующие значения: 
tт.р = 10; 18,5; 24 оC при φ = 30; 50; 70 % соответственно.

Таким образом, при повышении относительной влаж-
ности наружного воздуха конденсация влаги из воздуха 
может быть обеспечена при более высоких температурах 
кипения t0 хладагента (воды) в испарителе. При этом, 
в силу менее эффективной работы градирни, будет выше 
и температура конденсации хладагента (воды) в конден-
саторе tк. Температуры t0 и tк определяют минимальную 
температуру греющего источника, при которой может 
быть осуществлен термодинамический цикл АБХМ.

Солнечные системы нагрева теплоносителя позво-
ляют обеспечить его температуры в достаточно широком 
диапазоне. Более высокие температуры теплоносите-
ля могут быть достигнуты в сложных конструкциях 
с большой площадью приемников солнечных лучей, 
с их концентраторами и т. д. Это существенно удорожа-
ет стоимость оборудования для нагрева теплоносителя. 
Схемы нагрева с аккумуляторами теплоносителя создают 
возможность работы гелиохолодильных машин в течение 
времени, превышающем световой день или даже кругло-
суточно. В данном случае при более низкой температуре 
теплоносителя холодильная машина может работать боль-
шую продолжительность времени. Названные факторы 

Рис. 1. Схема одноступенчатой абсорбционной бромистолитиевой холодильной машины: 
I — конденсатор; II — генератор; III — бак-аккумулятор;

IV — теплообменник растворов; V — абсорбер; VII — испаритель;
VI, VIII, X — насосы; IX — теплообменник; XI — градирня
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Таблица 1

Результаты расчета циклов одноступенчатой АБХМ  
при различных значениях внешних параметров

Параметры φ, %
Температура греющего 

источника th,°C
90,0 85,0 80,0 75,0

Температура 
охлаждающей воды 

на входе в конденсатор 
twк1, °C

30 25,0 25,0 25,0 25,0
50 27,0 27,0 27,0 27,0

70 29,0 29,0 29,0 29,0

Температура 
охлаждающей 

воды на выходе 
из конденсатора twк2, °C

30 30,0 30,0 30,0 30,0
50 31,0 31,0 31,0 31,0

70 32,0 32,0 32,0 32,0

Температура 
конденсации tк, 

оC

30 35,0 35,0 35,0 35,0
50 36,0 36,0 36,0 36,0
70 37,0 37,0 37,0 37,0

Температура кипения 
t0, 

оC

30 4,1 7,4 10,7 13,5
50 6,5 9,9 13,6 15,8
70 8,8 12,2 16,6 18,1

Температура 
охлажденной воды, ts2, 

оC

30 9,1 12,4 15,7 18,5
50 11,5 14,9 18,6 20,8
70 13,8 17,2 21,6 23,1

Температура 
охлаждаемой
воды, ts1, 

оC

30 14,1 17,4 20,7 23,5
50 16,5 19,9 23,6 25,8
70 18,8 22,2 26,6 28,1

Тепловой коэффициент, 
ζ

30 0,732 0,751 0,769 0,786
50 0,738 0,756 0,775 0,790
70 0,742 0,761 0,782 0,794

определяют необходимость обеспечения работы гелио-
холодильных абсорбционных машин при минимально 
возможной температуре теплоносителя.

Для выполнения расчетов выбраны схемы и циклы 
одноступенчатой и каскадной АБХМ. При одинаковой 
температуре кипения хладагента работа абсорбционной 
машины по каскадному циклу может осуществляться 
при более низкой температуре греющей среды, что, как 
отмечено ранее, важно для гелиохолодильных машин. 
Однако термодинамическая эффективность машины, 
работающей по каскадному циклу, ниже, чем у машины 
с одноступенчатым циклом.

На рис. 1 представлена схема одноступенчатой 
АБХМ. Охлаждающая вода замкнутого водооборотного 
цикла, охлаждаемая в градирне XI для отвода теплоты 
конденсации и абсорбции, подается в конденсатор I 
и абсорбер V параллельно. Греющая среда генератора 
(теплоноситель — вода) нагревается в солнечных коллек-
торах. Испаритель машины VII работает на охлаждение 
воздушного теплообменника IX, в котором осуществля-
ется конденсация влаги из воздуха. Принцип действия 
и процессы работы бромистолитиевой холодильной 
машины изложены в литературе [18]. Результаты расчета 
циклов одноступенчатой АБХМ приведены в табл. 1.

Выполненные расчеты (табл. 1) свидетельствуют 
о следующем:

— при принятых условиях при росте относительной 
влажности воздуха от 30 до 70 % температура охлажда-
ющей воды на выходе из градирни возрастает на 4 оС;

— для осуществления конденсации влаги из сухого 
воздуха tт.р = 10 оC (относительная влажность воздуха 
в районе 30 %) в одноступенчатой абсорбционной хо-

Рис. 2. Схема каскадной абсорбционной бромистолитиевой холодильной машины при параллельной подаче  
греющего источника в генераторы первой и второй ступени. 

Первая ступень: I1 — конденсатор; II1 — генератор; III — бак-аккумулятор; IV1 — растворный теплообменник;  
V1 — абсорбер; VI1 — насос; VII1 — испаритель. 

Вторая ступень: I2 — конденсатор; II2 — генератор; III — бак-аккумулятор; IV2 — растворный теплообменник;  
V2 — абсорбер; VI2 — насос; VII2 — испаритель; VIII, X — насосы, IX — теплообменник, XI — градирня



Энергетическое, металлургическое и химическое машиностроение 41

Таблица 2

Результаты расчета циклов каскадной АБХМ при параллельной и последовательной подаче  
греющего источника

Параметры φ, %
Температура греющего источника th,°C

80 75 70

Вторая ступень

Температура охлаждающей воды на входе 
в конденсатор twк12, °C

30  — 25,0 25,0
50 27,0 27,0 27,0
70 29,0 29,0 29,0

Температура охлаждающей воды на выходе 
из конденсатора twк22, °C

30  — 30,0 30,0
50 31,0 31,0 31,0
70 32,0 32,0 32,0

Температура конденсации tк2,°C
30  — 35,0 35,0
50 36,0 36,0 36,0
70 37,0 37,0 37,0

Температура кипения t02,°C
30  — 13,5 16,2
50 13,6 15,8 18,4
70 16,6 18,1 20,8

Первая ступень

Температура воды на входе в конденсатор 
twк11, °C

30  — 18,5 21,2
50 18,6 20,8 23,4
70 21,6 23,1 25,8

Температура воды на выходе 
из конденсатора twк21, °C

30  — 23,5 26,2
50 23,6 25,8 28,4
70 26,6 28,1 30,8

Температура конденсации tк1,°C
30  — 28,5 31,2
50 28,6 30,8 33,4
70 31,6 33,1 35,8

Вид подачи греющего источника φ, %
Параллельная подача Последовательная подача

Температура греющего источника th,°C
80 75 70 80 75 70

Температура кипения t01,°C
30  — 3,9 7,8  — 6,7 13,2
50 1,0 7,2 13,9 4,0 10,1 16,5
70 5,4 10,7 17,4 8,4 13,4 19,9

Температура охлажденной воды, ts21,°C
30  — 8,9 12,8  — 11,7 18,2
50 6,0 12,2 18,9 9,0 15,1 21,5
70 10,4 15,7 22,4 13,4 18,4 24,9

Температура охлаждаемой воды, ts11,°C
30  — 13,9 17,8  — 16,7 23,2
50 11,0 17,2 23,9 14,0 20,1 26,5
70 15,4 20,7 27,4 18,4 23,4 29,9

Тепловой коэффициент ζ1

30  — 0,385 0,392  — 0,389 0,401
50 0,377 0,387 0,399 0,382 0,392 0,404
70 0,382 0,390 0,402 0,386 0,395 0,408

лодильной машине температура теплоносителя должна 
быть выше 90 оС;

— при температуре греющего источника 90 оС 
машина может работать на конденсацию водяного пара, 
находящегося в воздухе, при относительной влажности 
воздуха от 50 % и выше. При φ приблизительно равной 
70 % для осуществления рассматриваемого процесса 
достаточна температура греющего источника 80–85 оС.

Для применения одноступенчатой абсорбционной 
гелиохолодильной бромистолитиевой машины в систе-
мах кондиционирования воздуха, при принятой схеме 
и температуре наружного воздуха 30 оС, температура 
греющего источника должна составлять не менее 85 оС.

На рис. 2 (см. стр. 40) показана схема каскадной 
АБХМ с параллельной подачей греющего источника 
в генераторы первой II1 и второй II2 ступени. Испаритель 

второй ступени VII2 охлаждает абсорбер V1 и конденса-
тор I1 первой ступени с параллельной подачей охлажда-
ющей воды в аппараты.

В работе были так же проведены расчеты каскадной 
АБХМ с подачей греющего источника последовательно: 
в генератор второй ступени, затем в генератор первой 
ступени. Принцип действия соответствует принципу 
работы выше указанных холодильных машин.

Результаты расчета циклов каскадной АБХМ при па-
раллельной и последовательной подаче греющего источ-
ника приведены в табл. 2.

Анализ расчета действительных циклов каскадных 
АБХМ показал следующее.

Применение каскадной схемы позволяет понизить 
температуру охлаждающей воды первой ступени в сред-
нем 3,5; 6,0; 8,0 оС соответственно при температуре 
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теплоносителя 70; 75; 80 оС. Поэтому при одинаковых зна-
чениях температуры теплоносителя в каскадных машинах 
достигаются более низкие температуры охлаждения. Эта 
разница составляет для каскадных машин с параллельной 
подачей теплоносителя в генераторы первой и второй 
ступени от 2,4 до 12 оС в зависимости от температуры 
теплоносителя и относительной влажности воздуха.

При температуре теплоносителя 80 оС каскадная 
машина может работать на конденсацию влаги из воз-
духа во всем рассмотренном диапазоне относительной 
влажности воздуха от 30 до 70 %.

Температура теплоносителя 75 оС обеспечит конден-
сацию влаги из воздуха при его относительной влажно-
сти от 50 % и выше в машинах с параллельной подачей 
теплоносителя и от 70 % при последовательной подаче 
теплоносителя.

В системах кондиционирования воздуха каскадные 
машины могут работать при температуре теплоносителя 
75–80 оС практически во всем диапазоне относительной 
влажности воздуха 30–70 %. При температуре теплоноси-
теля 70 оС каскадные машины могут быть применены для 
целей кондиционирования только относительно сухого 
воздуха, с его относительной влажностью в районе 30 %.

Применение каскадных циклов позволяет понизить 
температуру теплоносителя в сравнении с одноступенча-
тыми циклами в среднем на 15 оС. Однако их термодина-
мическая эффективность практически в два раза ниже. 
Тепловой коэффициент каскадных машин, при принятых 
параметрах исследований, составляет 0,38–0,4, в то время 
как для одноступенчатых машин — 0,73–0,8.

Окончательное решение о применении той или иной 
схемы абсорбционных гелиохолодильных бромистоли-
тиевых машин для конденсации влаги из воздуха и кон-
диционирования воздуха может быть принято на основе 
всестороннего технико-экономического анализа.

Список условных обозначений

t —  температура, оС;
t0 —  температура кипения, оС;
tк —  температура конденсации, оС;
Δt —  недорекуперация теплоты, оС;
P —  давление, кПа;
q —  удельная тепловая нагрузка на аппарат, 

кДж/кг;
q0 —  удельная массовая холодопроизводительность, 

кДж/кг;
φ —  относительная влажность воздуха, %;
ζ —  тепловой коэффициент;
ξ —  концентрация раствора, %;
Δξ —  зона дегазации, %;
Δξа —  недонасыщение слабого раствора, %;
Δξr —  недовыпаривание крепкого раствора, %;
Δp —  гидравлическое сопротивление, кПа.

Индексы

н.в —  наружный воздух;
т.р —  точка росы;
к —  конденсатор;
г —  генератор;

а —  абсорбер;
т/о —  теплообменник растворов;
а —  слабый раствор;
r —  крепкий раствор;
h1 —  греющий источник на входе в генератор;
h2 —  греющий источник на выходе из генератора;
wа1 —  охлаждающая вода на входе в абсорбер;
wа2 —  охлаждающая вода на выходе из абсорбера;
wк1 —  охлаждающая вода на входе в конденсатор;
wк2 —  охлаждающая вода на выходе из конденсатора;
s1 —  охлаждаемая вода на входе в испаритель;
s2 —  охлажденная вода на выходе из испарителя;
1 —  первая ступень;
2 —  вторая ступень.
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