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Представлены результаты численного исследования циклов абсорбционной бромистолитиевой холодильной 
машины (АБХМ) с двухступенчатой абсорбцией и трехступенчатой генерацией пара рабочего вещества со свя-
занным потоком массы. Рассмотрено влияние внешних и внутренних параметров на тепловой коэффициент 
изучаемого цикла. Определена необходимая для осуществления действительного термодинамического цикла 
АБХМ температура греющего источника. Сравнительный анализ исследуемого цикла с циклами одноступен-
чатой АБХМ и АБХМ с двухступенчатой генерацией показал, что исследуемый цикл имеет ряд существенных 
преимуществ. Из сопоставления с циклом образцом (одноступенчатым циклом) следует, что рассматриваемый 
цикл может быть осуществлен при меньшей на 10°C температуре греющей среды, при одинаковых остальных 
параметрах. Несмотря на более низкие величины теплового коэффициента исследуемый цикл обеспечивает 
увеличение в два раза холодопроизводительности машины, при одинаковом расходе греющего источника. При-
менение машин с исследуемым циклом целесообразно при необходимости обеспечения большой холодопроизво-
дительности и ограниченном расходе греющего источника.
Ключевые слова: энергетическая эффективность, действительный термодинамический цикл, абсорбционная бро-
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Efficiency of the thermodynamic cycle of absorption lithium 
bromide refrigerating unit with two-stage absorption and three-
stage generation of the refrigerant vapor with bound mass flow
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The results of the numerical analysis for the cycles of absorption lithium bromide refrigerating unit with two-stage absorption 
and three-stage generation of the refrigerant vapor with bound mass flow are presented. The influence of internal and 
external parameters in the heat coefficient of the cycle analyzed is considered. The temperature of heat source necessary 
for actual thermodynamic cycle of absorption lithium bromide refrigerating unit is determined. Comparative analysis of 
the cycle in question with the cycles of one-stage absorption lithium bromide refrigerating unit and absorption lithium bromide 
refrigerating unit with two-stage generation demonstrates the advantages of the cycle analyzed. From the comparison with 
the reference cycle (one-stage cycle) it follows that the cycle in question can be realized under the 10°C lower temperature of 
the heat medium, other parameters being the same. Despite the lower value of heat coefficient the cycle in question provides 
twofold increase of refrigerating capacity with the same heat source consumption. The use of the refrigerating unit with 
the cycle analyzed is recommended if high refrigerating capacity and a limited heat source consumption are necessary.
Keywords: energy efficiency, actual thermodynamic cycle, absorption lithium bromide refrigerating unit, two-stage 
absorption, three-stage generation, bound mass flow.
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Введение
Преимуществом абсорбционных холодильных ма-

шин и трансформаторов теплоты является использование 
для их работы тепловой энергии, что позволяет эффек-
тивно применять данные типы машин в различных тех-
нологиях при наличии дешевых источников теплоты 
и дефиците электроэнергии [1]–[6]. Поэтому изучению 
этих машин и их термодинамических циклов уделяется 
достаточно много внимания [7]–[13]. В работе [13] пред-
ставлена классификация тридцати семи различных ци-
клов: одноступенчатый цикл (цикл образец), циклы 
с внешне связанными процессами переноса теплоты 
и массы, циклы с внутренне связанными процессами 
переноса теплоты и массы, комбинированные циклы. 
Примерами связанных потоков теплоты и массы в циклах 
являются: использование части теплоты конденсации 
хладагента для выпаривания раствора в ступенях гене-
раторов циклов с многоступенчатой генерацией, отвод 
теплоты абсорбции в ступенях абсорбера охлаждаемым 
в ступенях испарителя хладагентом в циклах с много-
ступенчатой абсорбцией, отвод теплоты конденсации 
в ступенях конденсатора охлаждаемым в ступенях испа-

рителя хладагентом, абсорбция паров хладагента из сту-
пени генератора в ступени абсорбера в циклах с много-
ступенчатой абсорбцией и генерацией.

Цель данной работы состоит в исследовании термо-
динамического цикла абсорбционной холодильной ма-
шины (АБХМ) с двухступенчатой абсорбцией и трехсту-
пенчатой генерацией с внешне связанным потоком мас-
сы. Для решения данной задачи проведено сравнение 
исследуемого цикла с циклами одноступенчатой АБХМ 
и АБХМ с двухступенчатой генерацией раствора.

Схема АБХМ с двухступенчатой абсорбцией 
и трехступенчатой генерацией

Рассмотрим схему абсорбционной бромистолитие-
вой холодильной машины с двухступенчатой абсорбци-
ей и трехступенчатой генерацией (рис. 1). На схеме по-
казаны обозначения: SC — солнечный коллектор; HST — 
бак-аккумулятор; Е — испаритель; С — конденсатор; A1, 
A2 — абсорберы первой и второй ступеней; G1, G2, G3 — 
генераторы первой, второй и третьей ступеней; SP1, SP2 — 
растворные насосы первой и второй ступеней; Р1,2 — на-
сосы.

Рис. 1. Схема АБХМ с двухступенчатой абсорбцией и трехступенчатой генерацией
Fig. 1. Absorption lithium bromide refrigerating unit with two-stage absorption and three-stage generation
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Данный цикл позволяет утилизировать теплоту гре-
ющего источника при значительном понижении его тем-
пературы в процессе обогрева генераторов. Термодина-
мический цикл включает в себя два контура циркуляции 
раствора G1 – G3 – A2 и G2 – A1. Он также может быть ин-
терпретирован как совокупность одноступенчатого цик-
ла и цикла с двухступенчатой генерацией пара рабочего 
вещества и прямоточной подачей раствора по ступеням 
генератора: из абсорбера второй ступени А2 раствор на-
правляется последовательно в генератор первой ступени 
G1 и генератор третьей ступени G3. Внешне связанный 
процесс переноса массы G3 – А1 (пар хладагента, выпари-
ваемый в генераторе G3 абсорбируется в абсорбере А1). 
Абсорберы A1 и A2 охлаждаются окружающей средой. 
Греющий источник проходит последовательно ступени 
генераторов G1, G2 и G3. Данное обстоятельство позво-
ляет осуществить больший отвод теплоты от равнознач-
ного греющего источника, в сравнении с базовым (одно-
ступенчатым) циклом. В соответствии с приведенным 
фактом, будет ниже температура греющей среды на вы-
ходе из АБХМ. Цикл обеспечивает более высокую холо-
допроизводительность машины при лимитированном 
расходе греющего источника. Машины с изучаемым 
циклом обладают меньшей эффективностью и большей 
холодопроизводительностью в сравнении с одноступен-
чатыми АБХМ. Действительный цикл в диаграмме Дю-
ринга представлен на рис. 2.

Методика расчетов
Основные процессы термодинамического цикла 

подробно описаны в работах [14, 15].
Зона дегазации, %:
— одноступенчатый цикл

 Dx x x1 2 1= �r a ,  (1)

— цикл с двухступенчатой генерацией

 Dx x x2 3 2= �r a ,  (2)

Кратность циркуляции раствора:
— одноступенчатый цикл

 a r
1

2

1
= x

xD
.  (3)

— цикл с двухступенчатой генерацией

 a r
2

3

2
=

x
xD

.  (4)

Удельный тепловой поток испарителя, кДж/кг
 q h h0 1 3= �ў .  (5)

Удельный тепловой поток конденсатора, кДж/кг
 q x h x h h: = Ч + � Ч �ў ў3 1 3 2 31( ) ,  (6)

Удельный тепловой поток абсорбера, кДж/кг
— одноступенчатый цикл
 q x h a x h a ha1 3 3 1 82 1 211 1= � Ч + + � Ч � Чў( ) ( ) .  (7)

— цикл с двухступенчатой генерацией
 q h a h a ha2 1 2 83 2 221= + � Ч � Чў ( ) ,  (8)

где х — количество пара рабочего вещества, образовав-
шегося при выпаривании раствора в генераторе первой 
ступени, кг

Удельный тепловой поток генератора, кДж/кг
— одноступенчатый цикл
q x h a x h x h a hh2 3 2 1 42 3 1 1 721 1= � Ч + + � Ч � Ч � Чў ў( ) ( ) ,  (9)

— цикл с двухступенчатой генерацией:
первая ступень
 q x h a x h a hh1 3 1 2 41 2 71= Ч + � Ч � Чў ( ) ,  (10)

третья ступень

Рис. 2. Действительный термодинамический цикл АБХМ с двухступенчатой абсорбцией и трехступенчатой генерацией  
со связанным потоком массы и внутренней передачей теплоты

Fig. 2. Actual thermodynamic cycle of absorption lithium bromide refrigerating unit with two-stage absorption and three-stage 
generation with bound mass flow and internal heat transfer
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 q x h a h a x hh3 3 3 2 43 2 811 1= � Ч + � Ч � � Чў( ) ( ) ( ) ,  (11)

Тепловой коэффициент

 z =
+ +
q

q q qh h h

0

1 2 3
,  (12)

Расчеты выполнялись при следующих исходных 
данных: температура охлаждаемого источника ts1 = 12 °C, 
температура охлаждающего источника варьировалась 
в пределах tw1 = twа11 = twа12 = twк1 = (20÷35) °C, зона дегазации 
составляла Δξ = (3; 4; 5) %, необратимые потери действи-
тельного цикла были приняты согласно рекомендациям, 
изложенным в [14]–[16].

Разработанный программный комплекс, включаю-
щий в себя подпрограммы расчета параметров узловых 
точек циклов, расчет тепловых нагрузок на аппараты, 
определение теплового коэффициента, позволил выпол-
нить расчеты термодинамических циклов в зависимости 
от различных параметров внешних источников.

В результате выполненных расчетов проведен ана-
лиз циклов АБХМ с двухступенчатыми процессами аб-
сорбции и трехступенчатыми процессами генерации 
со связанным потоком массы. Определены значения не-
обходимой для осуществления термодинамических ци-
клов температуры греющего источника, подаваемого 
в генераторы трех ступеней, величины теплового коэф-
фициента цикла в зависимости от параметров внешних 
источников. Полученные характеристики исследуемого 
цикла сопоставлены с аналогичными показателями ци-
клов одноступенчатой АБХМ и АБХМ с двухступенчатой 
генерацией. Также выполнен анализ холодопроизводи-
тельности машин, работающих по исследуемому циклу 
и циклам, принятым для сопоставления, при одинаковом 
расходе греющего источника.

Обсуждение результатов
В табл. 1 представлены результаты расчета параме-

тров исследуемого цикла АБХМ с двухступенчатыми 
процессами абсорбции и трехступенчатыми процессами 
генерации со связанным потоком массы.

На рис. 3 представлены графики зависимостей те-
плового коэффициента действительных термодинамиче-
ских циклов АБХМ с двухступенчатой абсорбцией и трех-
ступенчатой генерацией, одноступенчатой АБХМ 
и АБХМ с двухступенчатой генерацией от температуры 
охлаждающего источника и зоны дегазации.

По графику, показанному на рис. 3, видно, что при 
принятых условиях осуществления циклов величины 
тепловых коэффициентов, в зависимости от Δξ и tw1, на-
ходятся в следующих пределах: исследуемый цикл 
0,44÷0,53, одноступенчатый цикл 0,67÷0,78, цикл с двух-
ступенчатой генерацией 1,12÷1,37. При этом, с увеличе-
нием зоны дегазации от 3 до 5 % величина ζ исследуемо-
го, одноступенчатого цикла и цикла с двухступенчатой 
генерацией возрастает, соответственно на 9, 6 и 12,5 %. 
Увеличение температуры охлаждающей среды с 20 °C 
до 35 °C приводит к снижению значения величин тепло-
вого коэффициента циклов. Например, при Δξ = 4 % ве-
личина ζ исследуемого, одноступенчатого цикла и цикла 
с двухступенчатой генерацией снижается соответствен-
но на 10,1; 10,4 и 8,7 %.

Таблица 1
Результаты расчета цикла АБХМ 

с двухступенчатыми процессами абсорбции 
и трехступенчатыми процессами генерации 

со связанным потоком массы

Table 1
Calculation results for the cycle of absorption lithium 
bromide refrigerating unit with two-stage absorption 

and three-stage generation with bound mass flow
Температура охлаждающего 

источника tw1 = twа1 = twк11 = twк12, °С

Параметр
Зона де-
газации 
Δξ, %

20 25 30 35

Перепад температур 
в генераторах Δth, °C

3 8,1 10,0 12,0 13,7

4 7,6 9,4 11,4 13,1

5 7,1 8,8 10,8 *

Температура греюще-
го источника на входе  
в генератор первой 
ступени th11, °C

3 62,8 74,5 86,7 97,7

4 63,8 75,5 87,8 98,7

5 64,8 76,6 88,8 *

Температура греюще-
го источника на входе  
в генератор второй 
ступени th12, °C

3 54,7 64,5 74,7 84,0

4 56,2 66,1 76,4 85,6

5 57,7 67,8 78,0 *

Температура греюще-
го источника на входе  
в генератор третьей 
ступени th13, °C

3 46,6 54,5 62,7 70,3

4 48,6 56,7 65,0 72,5

5 50,6 59,0 67,2 *

Действительная 
концентрация креп-
кого раствора третьей 
ступени ξr3, %

3 55,6 58,4 61,4 63,9

4 56,6 59,4 62,4 64,9

5 57,6 60,4 63,4 *

Действительная 
концентрация креп-
кого раствора второй 
ступени ξr2, %

3 47,8 50,3 52,4 54,1

4 48,9 51,2 53,4 62,9

5 49,8 52,0 54,2 *

Действительная 
концентрация креп-
кого раствора первой 
ступени ξr1, %

3 54,1 56,9 59,9 62,4

4 54,6 57,4 60,4 62,9

5 55,1 57,9 60,9 *

Кратность циркуля-
ции одноступенчатого  
цикла а1

3 15,9 16,8 17,5 18,0

4 12,2 12,8 13,3 13,7

5 9,96 10,4 10,8 *

Кратность  
циркуляции цикла 
с двухступенчатой  
генерацией а2

3 18,5 19,5 20,5 21,3

4 14,2 14,9 15,6 16,2

5 11,5 12,1 12,7 *

Количество пара 
рабочего вещества, 
образовавшегося 
при выпаривании 
раствора в генераторе 
первой ступени x, кг

3 0,507 0,507 0,506 0,506

4 0,509 0,509 0,508 0,508

5 0,511 0,511 0,510 *

Тепловой  
коэффициент ζ

3 0,488 0,472 0,456 0,444

4 0,514 0,497 0,480 0,467

5 0,530 0,513 0,496 *

Примечание: * — возможна кристаллизация раствора.
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На рис. 4 представлены графики изменения необхо-
димой для осуществления циклов температуры греюще-
го источника, подаваемого в генератор АБХМ с двухсту-
пенчатой абсорбцией и трехступенчатой генерацией, 
одноступенчатой АБХМ и АБХМ с двухступенчатой 
генерацией в зависимости от зоны дегазации.

По графикам на рис. 4 видно, что при температурах 
охлаждающей воды в пределах (20÷35) °C и зоне дегаза-
ции (3÷5) % необходимые температуры греющего источ-
ника, подаваемого в генераторы АБХМ, находятся в ди-
апазонах (63÷99) °C, (70÷108) °C и (116÷180) °C соответ-
ственно для исследуемого, одноступенчатого и двухсту-
пенчатого циклов. При одинаковых условиях (перепады 
температур в аппаратах, Δξ, tw1) для исследуемого цикла 
температура греющего источника на (7÷9) °C ниже в срав-
нении с одноступенчатым циклом. Для осуществления 
циклов с большей зоной дегазации требуется греющий 
источник с более высокой температурой, что естествен-
но, поскольку при увеличении Δξ возрастает средняя 

концентрация раствора в генераторе. В среднем для всех 
рассматриваемых циклов для при изменении Δξ от 3 
до 5 % увеличение th должно составить (2÷4) °C для ис-
следуемого и одноступенчатого циклов и порядка 7 °C 
для двухступенчатого цикла.

На рис. 5 представлены зависимости от Δξ требуемой 
температуры греющего источника, подаваемого в гене-
раторы первой, второй и третьей ступеней АБХМ с ис-
следуемым циклом.

Характер изменения температур греющего источ-
ника, подаваемого последовательно в генераторы первой, 
второй и третьей ступеней АБХМ с исследуемым циклом, 
аналогичен закономерностям, представленным на рис. 4.

На рис. 6 представлены графики зависимостей рас-
четных величин степени охлаждения греющего источ-
ника в генераторах трех ступеней исследуемого цикла. 
По графикам на рис. 6 видно, что степень охлаждения 
уменьшается при увеличении температуры охлаждаю-
щей воды и зоны дегазации водного раствора бромида 

Рис. 3. График зависимостей теплового коэффициента 
от зоны дегазации и температуры охлаждающего источника

Fig. 3. Dependencies of heat coefficient on degazation zone and 
cold source temperature

Рис. 4. График зависимостей температуры греющего источника 
от зоны дегазации и температуры охлаждающего источника
Fig. 4. Dependencies of heat source temperature on degazation 

zone and cold source temperature
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Рис. 5. График зависимостей температуры греющего источ-
ника, подаваемого в генератор первой, второй и третьей 

ступеней, от зоны дегазации и температуры охлаждающего 
источника

Fig. 5. Dependencies for the temperature of heat source fed 
to the generator of the first, second, and third stage on degazation 

zone and cold source temperature

лития. При увеличении tw1 от 20 до 35 оC степень охлаж-
дения греющего источника уменьшается почти в два раза, 
например при Δξ = 4 % она изменяется от 13 до 7,5 оC.

В изученном диапазоне изменения Δξ ее влияние 
на степень охлаждения греющего источника несуществен-
но. Уменьшение рассматриваемого параметра составляет 
в среднем порядка 1 оC при увеличении Δξ от 3 до 5 %.

На рис. 7 представлены графики зависимостей от tw1 

и Δξ холодопроизводительности АБХМ, работающих 
по исследуемому, одноступенчатому и двухступенчато-
му циклам при tw1=28 оC и ts1 =12 оC. В расчетах массовый 
расход греющей среды (вода) был принят Gh = 40 кг/с, 
близкий к номинальному для одноступенчатой 
 АБХМ-1000В-10 — Gh = 139 м3/ч (38,6 кг/с).

По приведенным на рис. 7 графикам можно констати-
ровать, что холодопроизводительность машины с иссле-

Рис. 6. График зависимостей степени охлаждения греющего 
источника в генераторах от зоны дегазации и температуры 

охлаждающего источника
Fig. 6. Dependencies of heat source cooling degree in generators 

on degazation zone and cold source temperature

дуемым циклом выше в два раза в сравнении с односту-
пенчатой АБХМ и на 18 % — в сравнении с двухступенча-
той. При этом для машины, работающей на исследуемом 
цикле требуется греющий источник с температурой на 
10 оC ниже, чем для одноступенчатой АБХМ и составляет 
порядка 95 оC. Для обогрева генератора двухступенчатой 
машины необходим греющий источник с достаточно вы-
сокой температурой, 150 оC и выше.

Выполненный сравнительный анализ показал, что 
исследуемый цикл имеет ряд существенных преиму-
ществ. Из сопоставления с циклом образцом (односту-
пенчатым циклом) следует, что рассматриваемый цикл 
может быть осуществлен при меньшей на 10 оC темпера-
туре греющей среды, при одинаковых остальных пара-
метрах. Несмотря на более низкие величины теплового 
коэффициента, исследуемый цикл обеспечивает увели-

Рис. 7. График зависимостей холодопроизводительности 
АБХМ от зоны дегазации

Fig. 7. Dependencies for refrigerating capacity of the absorption 
lithium bromide refrigerating unit on degazation zone
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чение в два раза холодопроизводительности машины, 
при одинаковом расходе греющего источника. Данное 
обстоятельство связано с тем, что в АБХМ с исследуе-
мым циклом степень охлаждения греющего источника 
в генераторах в три раза выше.

Применение АБХМ с изученным циклом целесоо-
бразно в условиях лимитированного расхода греющей 
среды и необходимости обеспечения большой холодо-
производительности.

Выводы
Выполненный расчетный анализ действительного тер-

модинамического цикла АБХМ с двухступенчатыми про-
цессами абсорбции и трехступенчатыми процессами гене-
рации со связанным потоком массы показал следующее.

При принятых для расчетов параметрах (tw1 = 20÷35 °C, 
Δξ = 3÷5 %) действительный тепловой коэффициент цик-
ла находится в пределах ζ = 0,44÷0,53. Он ниже величины 
ζ одноступенчатого цикла, составляющей 0,67÷0,78. Тем-
пература греющего источника, подаваемого в генератор 

первой ступени АБХМ с исследуемым циклом должна 
составлять th11 = (63 ÷ 99) °C, в то время как для односту-
пенчатого цикла она находится в пределах th1 = (70÷108) 
°C.

АБХМ с исследуемым циклом обеспечивает более 
высокую холодопроизводительность при одинаковом 
расходе греющего источника, в среднем на 100% в срав-
нении с одноступенчатой АБХМ и на 18,0% больше, чем 
АБХМ с двухступенчатой генерацией. Это объясняется 
тем, что степень охлаждения греющего источника в ма-
шине с исследуемым циклом в три раза превышает дан-
ную величину одноступенчатой АБХМ. Для обогрева 
генератора двухступенчатой машины необходим грею-
щий источник с достаточно высокой температурой, 150 °C 
и выше.

Таким образом, результаты анализа свидетельству-
ют о преимуществах АБХМ с исследуемым циклом в ус-
ловиях лимитированного расхода греющей среды, когда 
необходимо обеспечить большую холодопроизводитель-
ность.
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