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Выполненный обзор разработок абсорбционных бромистолитиевых холодильных машин (АБХМ) современных 
производителей промышленного сектора свидетельствует о перспективах применения холодильных машин 
данного типа. По типу циклов АБХМ можно классифицировать как агрегаты с одно- и многоступенчатыми, 
каскадными и комбинированными циклами. Термодинамические циклы АБХМ, в свою очередь, разделяют на ци-
клы с простыми и сложными процессами тепломассопереноса в основных аппаратах. Простыми процессами 
являются одноступенчатые процессы; к сложным процессам относятся процессы со ступенчатой генерацией, 
абсорбцией, конденсацией, кипением. Результаты исследований эффективности применения АБХМ в системах 
производства электроэнергии, тепло- и холодоснабжения, показали использование агрегатов преимущественно 
с одноступенчатым циклом и циклом с двухступенчатой генерацией раствора. В данной работе предложена 
систематизация названий и подробное описание различных термодинамических циклов АБХМ. Выполнен анализ 
эффективности одноступенчатого цикла, цикла с двухступенчатой генерацией раствора, каскадного и комби-
нированного цикла различного типа в зависимости от параметров внешних источников.
Ключевые слова: системы холодоснабжения, абсорбционная бромистолитиевая холодильная машина, систематиза-
ция, термодинамические циклы, исследование эффективности.
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Presented review of designs for lithium bromide absorption refrigerating machines by modern manufacturers in the industrial 
sector demonstrates prospects of their usage. According to the type of cycles, the machines in question can be classified as 
the units with single, multistage, cascade, and combined cycles. Thermodynamic cycles of the lithium bromide absorption 
refrigerating machines, in turn, are divided into cycles with simple and complex processes of heat and mass transfer 
in the main apparatuses. Simple processes are single-stage ones; complex processes include processes with stepwise 
generation, absorption, condensation, and boiling. The results of the research on the efficiency of the lithium bromide 
absorption refrigerating machines the systems of power generation, heat, and cold supply have shown the predominant use 
of the units with one-stage cycle and cycle with two-stage solution generation. In this paper, a systematisation of names 
and a detailed description of various thermodynamic cycles of the lithium bromide absorption refrigerating machines is 
proposed. The efficiency of single-stage cycle, cycle with two-stage solution generation, cascade, and combined cycles of 
various types depending on the parameters of external sources is analysed.
Keywords: refrigeration supply systems, lithium bromide absorption refrigerating machine, systematisation, thermodynamic 
cycles, efficiency analysis.
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Введение
Абсорбционные бромистолитиевые холодильные 

машины (АБХМ) обладают рядом положительных 
свойств. Их отличает простота конструкции и обслужи-
вания, они экологически безопасны, потребляют незна-
чительное количество электроэнергии на единицу про-
изводимого холода. Например, АБХМ 5G8NC компании 
THERMAX потребляет всего 18,1 кВт электроэнергии 
при холодопроизводительности машины 3500 кВт [1]. 
В машинах данного типа для их привода может исполь-
зоваться теплота возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ) и вторичных энергетических ресурсов (ВЭР) пред-
приятий различных отраслей экономики, в том числе 
химических производств. К ВИЭ относятся в частности 
энергия солнца, геотермальных источников и горных 
пород в глубине Земли. По состоянию на 2014 г., мировая 
доля установок абсорбционного типа составляла 72 % 
от общего числа систем, использующих солнечную энер-
гию для холодоснабжения [2]. АБХМ могут также при-
меняться в системах когенерации и тригенерации, а так-
же одновременного производства теплоты и холода, обе-
спечивая при этом повышение эффективности систем [3]–
[5].

АБХМ выпускаются компаниями Индии, Китая, 
Кореи, США, Японии и ряда других стран. Компания 
Shuangliang ECO Energy Systems Co (Китай) [6] ежегодно 
выпускает около 3000 АБХМ. В мире установлено и экс-
плуатируется более 30000 абсорбционных холодильных 
машин Shuangliang. Компания Ebara Corporation (Япония) 
[7] располагает мощностью производства абсорбционных 
холодильных машин 1650 шт./год. Компания Thermax 
(Индия) [1] производит более 1000 машин в год. Выпу-
ском АБХМ занимаются также известные во всем мире 
производители холодильного оборудования Carrier 
и Johnson Controls (YORK) (США), Hyundai Climate 
Control Co (Корея), BROAD Group (Китай). Выпускаемые 
машины преимущественно работают по одноступенча-
тому циклу и циклам с двухступенчатой генерацией 
раствора. В каталогах ряда компаний присутствуют ма-
шины с трехступенчатой генерацией раствора и с двух-
ступенчатой абсорбцией. АБХМ последней модификации 
позволяют получать отрицательные температуры охлаж-
дения. В работе [8] представлены результаты испытаний 
опытной одноступенчатой АБХМ холодопроизводитель-
ностью порядка 5 кВт, с адиабатными процессами абсор-
бции и конденсации и отводом теплоты этих процессов 
воздухом.

В выпускаемых машинах в качестве греющего источ-
ника может использоваться горячая вода, водяной пар, 
дымовые газы, а также теплота сгорания природного 
газа, сжигаемого непосредственно в топке генератора 
машины.

Большое число публикаций в последние два десяти-
летия по исследованиям циклов АБХМ, процессов в ап-
паратах машин, систем охлаждения и трансформации 
теплоты на базе названных агрегатов, включая системы 

когенерации и тригенерации, свидетельствует о перспек-
тивах дальнейшего расширения их применения. Авторы 
работы [9] отмечают увеличение количества публикаций 
по абсорбционным технологиям охлаждения с исполь-
зованием энергии солнца практически в  3  раза 
с 2013 по 2021 гг. в изданиях, реферируемых в базе ци-
тирования Scopus.

Авторы [3] исследовали систему одновременного 
получения пресной воды методом мембранной дистил-
ляции и кондиционирования воздуха, в которой АБХМ 
с двухступенчатой генерацией раствора работает на од-
новременное производство теплоты и холода. Теплота 
абсорбции и конденсации используется в мембранной 
технологии дистилляции. Обнаружено, что показатели 
производительности превосходят автономную систему 
примерно в 2,2 раза по получаемой пресной воде, в 2,8 
раза по стоимости пресной воды и в 3,4 раза по энерго-
эффективности. По сравнению с автономной холодильной 
машиной, себестоимость получаемого холода интегри-
рованной системы снижается в 2,9 раза.

Авторами работы [4] предложена, проанализирова-
на и оптимизирована система когенерации, включающая 
в себя агрегат в составе абсорбционного бромистолите-
вого повышающего термотрансформатора (АБПВТ) и хо-
лодильной машины, а также системы охлаждения, инте-
грированной с системой опреснения воды. В агрегате 
общие генератор и конденсатор. Теплота абсорбции 
АБПВТ используется для выпаривания морской воды, 
его испаритель служит для конденсации образующегося 
при этом водяного пара. По оценке авторов значения сто-
имости энергии и воды и срока окупаемости составляют 
0,013$/кВтч, 9 $/м3 и 1,8 года, соответственно.

В работе [5] предложена система когенерации, ко-
торая использует термоэлектрический генератор и одно-
ступенчатый абсорбционный бромистолитиевый тепло-
вой насос для рекуперации отработанного тепла выхлоп-
ных газов блока твердооксидных топливных элементов.

Включение в систему когенерации абсорбционного 
бромистолитиевого повышающего термотрансформато-
ра повысило теплопроизводительность системы на 50 % 
[10]. Наличие в системе отопления и горячего водоснаб-
жения одноступенчатого понижающего абсорбционного 
бромистолитиевого термотрасформатора (АБПНТ), ис-
пользующего возобновляемую низкотемпературную 
энергию геотермального источника, обеспечивает эко-
номию энергии в пределах 23÷46 % [11]. Авторы рабо-
ты [12] указывают на то, что использование абсорбцион-
ного бромистолитиевого термотрансформатора (АБТТ) 
в системе централизованного теплоснабжения от ТЭЦ 
увеличило теплопроизводительность на 31 % и пропуск-
ную способность существующей первичной сети цен-
трализованного теплоснабжения на 75 %. Утилизация 
теплоты дымовых газов АБТТ в комбинированной си-
стеме тепло-и электрогенерации позволяет уменьшить 
собственное потребление электроэнергии системой 
при меньшем расходе воды [13].
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В публикации [14] рассмотрена интегрированная 
система, объединяющая тепловой насос на CO2, ком-
прессорную и абсорбционную бромистолитиевую хо-
лодильные машины для рекуперации отработанного 
тепла центров обработки данных. Срок окупаемости 
разработанной системы составляет до 2,5 лет.

Авторы [15], на основании расчетов, показали, что 
энергопотребление каскадной холодильной машины 
(ХМ), в которой в нижнем каскаде компрессорная ХМ, 
а в верхнем одноступенчатая АБХМ на 51÷54 % ниже 
в сравнении с компрессорной каскадной ХМ. Для при-
вода АБХМ используется теплота геотермального 
источника.

Солнечное холодоснабжение на базе АБХМ сни-
жает потребление электроэнергии и выбросов диокси-
да углерода в атмосферу, в сравнении с компрессорны-
ми холодильными машинами, и может обеспечить по-
требности в охлаждении в регионах с дефицитом элек-
троэнергии  [16]–[23]. Наиболее распространены 
системы с одноступенчатыми АБХМ, с тепловым ко-
эффициентом 0,6–0,8 [20]. Для них температура грею-
щего источника находится в пределах 80–100 °C, при во-
дяном охлаждении конденсатора и абсорбера. Для ма-
шин с двухступенчатой генерацией раствора, тепловой 
коэффициент 1,1–1,2, необходим теплоноситель с тем-
пературой 140–160 °C, что при солнечном обогреве 
требует более дорогих коллекторов. В целом последние 
системы оказываются в два раза дороже в сравнении 
с одноступенчатыми машинами. На основании экспе-
риментальных исследований системы охлаждения с од-
ноступенчатой АБХМ с приводом от энергии солнца 
в регионе Куньмин (Китай) установлено, что эффектив-
ность чиллера варьировалась от 0,25 до 0,7 в дневное 
время, а суточная эффективность охлаждения состав-
ляла 0,11–0,27 [21]. Плотность солнечной радиации 
в дневные часы находилась в пределах 0,4–0,7 кВт/м2. 
Аналогичная система была испытана в Мехико [22]. 
В полдень плотность солнечной радиации достигала 
1,0–1,1 кВт/м2.

Исследователи [16] показали, что применение аб-
сорбционных одноступенчатых бромистолитевых 
чиллеров холодопроизводительностью 352 кВт в Ка-
рибском регионе Колумбии, работающих на комбина-
ции природного газа и солнечной энергии, может сни-
зить выбросы парниковых газов на 66 %. В работе [17] 
представлены результаты анализа показателей систе-
мы охлаждения в регионе Индонезии на базе абсорб-
ционного бромистолитиевого агрегата в составе со-
вмещенных машин, работающих по одноступенчато-
му циклу и циклу с двухступенчатой генерацией рас-
твора, с приводом от энергии солнца и природного 
газа. В рассматриваемом диапазоне температур внеш-
них источников тепловой коэффициент составил 1,4–
3,3 и уменьшение расхода газа на 7–58 % по сравнению 
с абсорбционным чиллером с двухступенчатой гене-
рацией раствора, работающим на газе. В дневное вре-
мя снижение потребления электроэнергии находится 
в пределах 11–48 % в сравнении с аналогичной работой 
парокомпрессорной холодильной машины. Авторы [18] 
выполнили моделирование системы охлаждения, вклю-

чающую в себя одноступенчатую АБХМ с приводом 
от солнечной энергии и установку ночного радиаци-
онного охлаждения (НРО). Наличие НРО позволяет 
в 4 раза сократить объем теплоаккумулирующих ба-
ков.

В статье [19] выполнен анализ системы тригенера-
ции в составе установок, работающих по циклу Брай-
тона, с приводом от солнечной энергии, и Калины цик-
ла, а также одноступенчатой АБХМ. Привод абсорб-
ционной машины осуществляется за счет утилизации 
теплоты пара, выходящего из турбины. Использование 
солнечной энергии в системе тригенерации с АБХМ 
с двухступенчатой генерацией раствора [23] позволило 
сократить потребление природного газа на 30 % 
при доле солнечной тепловой энергии в 26 % по срав-
нению с системой с той же технологией, но без исполь-
зования солнечной энергии.

Выполненный обзор публикаций свидетельствует 
о том, что производители АБХМ выпускают преиму-
щественно агрегаты, работающие по одноступенчато-
му циклу и циклам с двухступенчатой генерацией рас-
твора. В исследованиях различных систем по произ-
водству электроэнергии, теплоты и холода также в ос-
новном рассматриваются названные машины.

В то же время известно порядка 40 абсорбционных 
циклов, включая циклы АБХМ, водоаммиачных машин 
и комбинированные циклы с эжекторами и компрессо-
рами [24]–[29]. В указанных работах приведено краткое 
описание циклов, их классификация и анализ параме-
тров отдельных из них. Авторы [25] рассмотрели раз-
личные варианты комбинированных циклов с двухсту-
пенчатой генерацией раствора, предложено несколько 
новых конфигураций таких циклов. Авторы [26] на ос-
нове анализа показали, что применение двух- и трех-
ступенчатых циклов позволяет уменьшить температу-
ру греющего источника. В работе [27] представлены 
рассчитанные по разработанной модели показатели 
циклов с 1–4-х кратной генерацией раствора. В рабо-
тах [28, 29] приведены результаты сопоставления по-
казателей цикла-образца и двухступенчатых циклов. 
Авторы [30] изучили эффективность двухступенчатого 
абсорбционного цикла (тип 1), в котором в нижней сту-
пени используется водный раствор бромида лития, 
а в верхней ступени — водный раствор хлорида лития. 
В публикациях [31]–[33] представлены результаты ана-
лиза и оптимизации циклов АБХМ с двухступенчатой 
генерацией раствора с его параллельной и последова-
тельной подачей в ступени генераторов. В литерату-
ре [34]–[41] опубликованы результаты исследований 
термодинамических циклов АБХМ и систем охлажде-
ния и кондиционирования воздуха, с использованием 
абсорбционных бромистолитиевых холодильных машин 
на солнечной энергии и ВЭР.

Многие из предложенных циклов на данный мо-
мент подробно не изучены. Разработка методик их рас-
чета, анализ параметров, рассмотрение АБХМ на этих 
циклах в различных системах представляет большой 
интерес с точки зрения развития теории абсорбцион-
ных циклов и их практического применения в АБХМ 
и системах охлаждения с данными машинами.
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Систематизация названий  
термодинамических циклов АБХМ

В англоязычной научной литературе сформирова-
лась терминология по названиям абсорбционных циклов 
в зависимости от их конфигурации, которая сложно вос-
принимается в русскоязычной версии после перевода.

В тексте «пар» подразумевает под собой водяной 
пар, а «раствор» — водный раствор бромида лития, яв-
ляющиеся рабочими средами машин данного типа.

В сложных циклах количество растворных теплоо-
бменников, как правило, соответствует большему числу 
абсорберов или генераторов. Например, в схеме машины 
может быть два генератора и один абсорбер или два аб-
сорбера и один генератор. В этих случаях в машинах 
по два растворных теплообменника. Далее по тексту 
сведения о растворных теплообменниках не приводятся.

Авторы настоящей работы рассматривают класси-
фикацию абсорбционных циклов с названиями на рус-
ском языке следующим образом.

Обозначения, применяемые для абсорбционных ци-
клов: А — абсорбер; И — испаритель; К — конденсатор; 
Г — генератор.

Одноступенчатый цикл. (цикл — образец, самый 
простой по конфигурации). Машина включает в свой 
состав испаритель, абсорбер, генератор, конденсатор 
и теплообменник растворов.

Цикл с двухступенчатой генерацией. В машине два 
генератора и два конденсатора, работающие на двух тем-
пературных уровнях, и соответственно одно промежу-
точное давление (Г2–К2). Теплота конденсации пара, 
выходящего из высокотемпературного генератора, ис-
пользуется для выпаривания воды из раствора в низко-
температурном генераторе.

Цикл с трехступенчатой генерацией. В агрегате три 
генератора и три конденсатора, работающие на трех тем-
пературных уровнях, и соответственно два промежуточных 
давления (Г2–К2) и (Г3–К3). Теплота конденсации пара, 
выходящего из генераторов более высоких температурных 
уровней, используется для выпаривания воды из раствора 
в генераторах более низких температурных уровней.

Двухступенчатый цикл (тип 1). В машине два генера-
тора и два абсорбера, одно промежуточное давление (А2–
Г1), два контура циркуляции раствора (А1–Г1) и (А2–Г2). 
Абсорбер А1 абсорбирует пар из испарителя И, абсорбер 
А2 — из генератора Г1 при промежуточном давлении. Пар 
из генератора Г2 конденсируется в конденсаторе К.

Трехступенчатый цикл. Машина включает в себя 
три генератора и три абсорбера, в ней два промежуточ-
ных давления. При первом промежуточном давлении 
работают генератор первой ступени и абсорбер второй 
ступени, при втором промежуточном давлении — гене-
ратор второй ступени и абсорбер третьей ступени. Пар 
из генератора первой ступени абсорбируется в абсорбе-
ре второй ступени, а из генератора второй ступени — 
в абсорбере третьей ступени. Раствор поступает из аб-
сорберов в соответствующие ступени генераторов.

Двухступенчатый цикл (тип 2). В машине по два аб-
сорбера, генератора и конденсатора. Генератор Г2 и кон-
денсатор К2 работают при промежуточном давлении. Те-
плота абсорбера А1 и конденсатора К1 используется для обо-

грева генератора Г2. Рабочая зона концентраций раствора 
в первой ступени выше, чем во второй. Раствор в абсорберах 
обоих ступеней абсорбирует пар из испарителя. В цикле 
2 контура циркуляции раствора (А1–Г1) и (А2–Г2).

Цикл с двухступенчатой абсорбцией. В машине два 
абсорбера и два испарителя. Испаритель второй ступени 
отводит теплоту от абсорбера первой ступени, пар из него 
абсорбируется в абсорбере второй ступени. Аппараты 
второй ступени работают при промежуточном давлении. 
Контур циркуляции раствора Г–(А2–А1)–Г.

Комбинированный цикл с двухступенчатой абсор-
бцией (тип 1). В машине два испарителя, два генератора 
и три абсорбера. Абсорберы А1 и А2 абсорбируют пар 
из испарителя И1, обеспечивающего холодопроизводи-
тельность машины. Испаритель И2 отводит теплоту 
от абсорбера А2. Пар из испарителя И2 абсорбируется 
в абсорбереА3, аппараты работают при промежуточном 
давлении. В агрегате 2 контура циркуляции раствора 
(А2–А3–Г2–А2) и (А1–Г1–А1). В первом контуре цирку-
ляции раствора его концентрация меньше, чем во втором.

Комбинированный цикл с двухступенчатой абсорб-
цией (тип 2). В машине по два испарителя, конденсатора 
и генератора, три абсорбера. Абсорбер А1 и абсорбер А3 
работают на испаритель И1, обеспечивающий холодо-
производительность машины. Испаритель И2 отводит 
теплоту от абсорбера А3, пар из испарителя И2 абсорби-
руется в абсорбере А2. Теплота конденсатора К1 исполь-
зуется для обогрева генератора Г2. Пар из генератора Г2 
поступает в конденсатор К2, а из генератора Г1 в кон-
денсатор К1. (И2–А2) и (К2–Г2) работают при промежу-
точных давлениях. В машине два контура циркуляции 
раствора (А3–Г2–А2–А3) и (А1–Г1). Рабочие концентра-
ции раствора в первом контуре ниже, чем во втором.

Каскадный цикл. Цикл представляет собой два од-
ноступенчатых цикла на разных температурных уровнях: 
низкий температурный уровень (И1–А1–Г1–К1) и высо-
кий температурный уровень (И2–А2–Г2–К2), связанных 
между собой тепловыми потоками. Испаритель И1 рабо-
тает на охлаждение внешних источников, испаритель И2 
отводит теплоту от абсорбера А1 и конденсатора К1. 
Теплота конденсатора К2 и абсорбера А2 используется 
для обогрева генератора Г1.

Цикл с двухступенчатой абсорбцией и двухступен-
чатой генерацией (тип 1). В машине по два основных 
теплообменных аппарата (испарители, абсорберы, гене-
раторы и конденсаторы), два промежуточных давления 
(И2–А2) и (К2–Г2), один контур циркуляции раствора 
(А1–Г2–Г1–А2–А1). Абсорбер А1 абсорбирует пар из ис-
парителя И1, работающего на охлаждение внешнего 
источника. Испаритель И2 работает на охлаждение аб-
сорбера А1, пар из испарителя И2 абсорбируется в аб-
сорбере А2. Теплота конденсации К1 используется 
для обогрева генератора Г2. Генератор Г1 обогревается 
внешним источником. Теплота от конденсатора К2 и аб-
сорбера А1 отводится окружающей средой.

Цикл с двухступенчатой абсорбцией и двухступенча-
той генерацией (тип 2). В машине три абсорбера и три ге-
нератора, два промежуточных давления (А2–Г2) и (А3–Г1). 
Абсорбер А1 работает на испаритель И, абсорбер А2 абсор-
бирует пар из генератора Г2 при первом промежуточном 
давлении, абсорбер А3 — из генератора Г1 при втором 
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промежуточном давлении. Пар из генератора Г3 поступает 
в конденсатор К. Теплота абсорбера А3 используется 
для обогрева генератора Г2. В цикле 2 контура циркуляции 
раствора А1–(Г1–Г2)–А1 и Г3–(А3–А2)–Г1, рабочие кон-
центрации раствора в первом контуре выше, чем во втором.

Комбинированный цикл с двухступенчатой генера-
цией (тип 1). В машине 2 абсорбера и 3 генератора, одно 
промежуточное давление (А2–Г2). Абсорбер А1 абсор-
бирует пар из испарителя И, абсорбер А2 — из генера-
тора Г2 при промежуточном давлении. Пар из генерато-
ра Г1 и генератора Г3 поступает в конденсатор К. В цикле 
2 контура циркуляции раствора (А1–Г1–Г2–А1) и (А2–Г3), 
рабочая зона концентрации раствора в первом контуре 
выше в сравнении со вторым. Абсорберы A1 и A2 охлаж-
даются окружающей средой. Греющий источник прохо-
дит последовательно ступени генераторов Г1, Г2 и Г3.

Комбинированный цикл с двухступенчатой генераци-
ей (тип 2). В машине два абсорбера, два конденсатора и три 
генератора, одно промежуточное давление (К2–Г2–Г3), два 
контура циркуляции раствора (А1–Г1–Г2–А1) и (А2–Г3). 
Абсорбер А1 абсорбирует пар из испарителя И. Пар из ге-
нераторов Г2 и Г3 конденсируется в конденсаторе К2 
при промежуточном давлении. Часть пара из генератора 
Г1 абсорбируется в абсорбере А2, вторая часть пара кон-
денсируется в конденсаторе К1. Теплота абсорбции А2 
используется для обогрева генератора Г2, а теплота кон-
денсации К1 — для обогрева генератора Г3. Генератор Г1 
обогревается внешним источником, теплота от абсорбера 
А1 и конденсатора К2 отводится окружающей средой.

Комбинированный цикл с двухступенчатой генера-
цией (тип 3). В машине два абсорбера, два конденсатора 
и три генератора, два промежуточных давления (А2–Г2) 
и (Г3–К2), два контура циркуляции раствора (А1–Г1–Г2) 
и (А2–Г3). Абсорбер А1 абсорбирует пар из испарителя 
И, абсорбер А2 — из генератора Г2 при первом проме-
жуточном давлении. Пар из генератора Г3 конденсиру-
ется в конденсаторе К2 при втором промежуточном дав-
лении, пар из генератора Г1 конденсируется в конденса-
торе К1. Теплота конденсации К1 используется для обо-
грева генераторов Г2 и Г3. Генератор Г1 обогревается 

внешним источником. Теплота от абсорберов А1, А2 
и конденсатора К2 отводится окружающей средой.

Комбинированный цикл с двухступенчатой генерацией 
(тип 4). В машине два абсорбера, два конденсатора и три 
генератора, два промежуточных давления (Г2–К2) и (Г1–А2), 
два контура циркуляции раствора (А1–Г1–Г2–А1) и (А2–Г3). 
Пар из генератора Г2 конденсируется в конденсаторе К2 
при первом промежуточном давлении, из генератора Г1 аб-
сорбируется в абсорбере А2 при втором промежуточном 
давлении, из генератора Г3 конденсируется в конденсаторе 
К1. Теплота от конденсатора К1 и абсорбера А2 использу-
ется для обогрева генератора Г2. Генераторы Г1 и Г3 обо-
греваются внешним источником. Теплота от абсорбера А1 
и конденсатора К2 отводится окружающей средой.

Результаты исследований  
термодинамических циклов АБХМ

Авторы выполнили исследование эффективности семи 
различных циклов АБХМ в зависимости от параметров 
внешних источников: одноступенчатого (цикла — образ-
ца), с двухступенчатой генерацией (АБХМДГ), комбини-
рованных с двухступенчатой генерацией (АБХМДГ) (тип 
1–4) и каскадного цикла. Расчеты выполнялись при следу-
ющих исходных данных: температура охлаждающей сре-
ды варьировалась в пределах tw1 = twа1 = twк1 (20; 25; 30; 35 °C), 
температура кипения была принята равной t0 = (2 ÷ 8) °С, 
зона дегазации составила Δξ = 4 %, необратимые потери 
действительного цикла были приняты согласно рекомен-
дациям, изложенным в литературе [42]. В расчетах недо-
рекуперация в аппаратах составила на теплой стороне 
конденсаторов Δtк = 3 °C, на холодной стороне испарителя 
Δtи = 3 °C, на теплой стороне генераторов Δtг = 3 °C, на хо-
лодной стороне абсорберов Δtа = 3 °C, на холодной стороне 
теплообменников растворов Δtт. о = 15 °C. В качестве грею-
щего и охлаждающего источника рассмотрена вода. Сте-
пени охлаждения (нагрева) источников в аппаратах при-
няты равными Δt  = 5 °C.

На рис. 1 представлены результаты расчетов влияния 
температуры охлаждающей среды на величину темпе-
ратуры греющего источника.
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Естественно, что с увеличением температуры ох-
лаждающей среды tw1 возрастает и температура грею-
щего источника th1, необходимая для осуществления 
термодинамических циклов АБХМ. Из графика, пока-
занного на рис. 1, видно, что при увеличении tw1 на 15 °C, 
от 20 до 35 °C, th1 возрастает у одноступенчатого цикла 
АБХМ от 72 до 108 °C; у цикла АБХМДГ от 114 до 174 °C; 
у комбинированного цикла АБХМДГ (тип 1) от 64 
до 99 °C; у комбинированных циклов АБХМДГ (тип 2–4) 
величины th1 практически совпадают и изменяются при-
мерно от 95 до 145 °C; у каскадного цикла АБХМ — 
от 58 до 81 °C. Наибольший рост th1 имеет место у циклов 
АБХМДГ и АБХМДГ (тип 2–4), 60 и 50 °C, соответ-
ственно. У циклов одноступенчатого и комбинирован-
ного АБХМДГ (тип 1) он составил порядка 35 °C, 
у каскадного — 23 °C. Из рассмотренных циклов АБХМ 
наибольшие величины th1 необходимы для цикла АБХ-
МДГ (до 174 °C). Комбинированные циклы АБХМДГ 
(тип 2–4) могут быть осуществлены при более низких 
величинах th1 (до 145 °C). Для циклов комбинированно-
го АБХМДГ (тип 1) и каскадного величины th1 ниже 
в сравнении с циклом образцом. Их максимальное зна-
чение составляет порядка 100 и 80 °C. Это является 
большим преимуществом данных циклов, поскольку 
позволяет использовать для привода машин, работаю-
щих по названным циклам, греющие источники отно-
сительно низкого температурного потенциала. Данное 
положение относится в первую очередь к каскадному 
циклу, для которого th1 не превышает 80 °C при рассмо-
тренных условиях.

На рис. 2 и 3 представлены результаты расчетов вли-
яния температуры кипения на величины температуры 
греющего источника и теплового коэффициента.

Для обеспечения более низких температур кипения 
хладагента (t0) АБХМ должна работать в зоне более вы-
соких концентраций водного раствора бромида лития, 
что в свою очередь требует повышения th1. Поэтому 
при постоянной температуре tw1 при понижении t0 вели-
чина th1 возрастает (рис. 2). Для рассмотренных циклов 
ранжирование значений th1 аналогично, приведенному 

на рис. 1. При t0 = 2 °C максимальные значения th1 у цикла 
АБХМДГ (до 153 °C), для комбинированных циклов 
АБХМДГ (тип 2–4) — до 125÷130 °C, у одноступенчато-
го цикла АБХМ до 94 °C; у циклов комбинированной 
АБХМДГ (тип 1) и каскадного цикла до 86 и 72 °C, со-
ответственно.

Из графика на рис. 3 видно, что наименьшее значе-
ние теплового коэффициента (ζ) у каскадного цикла 
АБХМ и в среднем составляет 0,24; у одноступенчатого 
(цикла — образца) ζ = 0,73; у комбинированного цикла 
АБХМДГ (тип 1) ζ в среднем составляет 0,49; у комби-
нированных циклов АБХМДГ (тип 2 и 3) — 0,95; наи-
большие величины ζ у циклов АБХМДГ и комбиниро-
ванного АБХМДГ (тип 4) — 1,15–1,25. Некоторое умень-
шение величин ζ при понижении t0 связано с возраста-
нием при этом необратимых потерь в циклах.

На рис. 4 и 5 представлены результаты расчетов вли-
яния холодопроизводительности на величину массового 
расхода греющего и охлаждающего источников.

Сопоставление массовых расходов греющего источ-
ника (воды) Gh имеет несколько условный характер, по-
скольку одновременно нужно учитывать и температур-
ный уровень требуемого греющего источника (см. 
рис. 1 и 2). Самые большие величины Gh, при принятой 
степени охлаждения 5  °C, у  АБХМ, работающей 
по каскадному циклу (на рисунке зависимость не пред-
ставлена). При холодопроизводительности машины 
Q0 2000 кВт он составляет 1430 м3/ч, что в 3 раза превы-
шает Gh машины на одноступенчатом цикле. Однако 
для осуществления каскадного цикла, при t0 = 4 °C 
и tw1 = 28 °C, необходима th1 всего 70 °C, в то время как 
для одноступенчатого 90 °C. Каскадный цикл может быть 
осуществлен на бросовом, не востребованном, низкого 
температурного уровня источнике теплоты, что выгодно 
отличает его от других циклов. У машин, работающих 
по остальным рассмотренным циклам, Gh ниже, чем 
у цикла образца. При Q0 = 2000 кВт он составляет для АБ-
ХМДГ (тип 1) 87 % в сравнении с АБХМ, при th1 = 84 °C, 
при указанных ранее t0 и tw1; для АБХМДГ (тип 2 и 3) — 
77 %, th1 = 120 и 125 °C, на 30–35 °C выше, чем у АБХМ; 

Рис. 2. График зависимости температуры греющего источника от температуры кипения хладагента
Fig. 2. Dependency of the heating source temperature on the temperature of the refrigerant boiling

комбинированных циклов АБХМДГ (тип 2-4) величины th1 практически 

совпадают и изменяются примерно от 95 до 145 °С; у каскадного цикла АБХМ 

– от 58 до 81 °С. Наибольший рост th1 имеет место у циклов АБХМДГ и 

АБХМДГ(тип 2-4), 60 и 50 °С, соответственно. У циклов одноступенчатого и 

комбинированного АБХМДГ (тип 1) он составил порядка 35 °С, у каскадного – 

23 °С. Из рассмотренных циклов АБХМ наибольшие величины th1 необходимы 

для цикла АБХМДГ (до 174 °С). Комбинированные циклы АБХМДГ (тип 2-4) 

могут быть осуществлены при более низких величинах th1 (до 145 °С). Для 

циклов комбинированного АБХМДГ (тип 1) и каскадного величины th1 ниже в 

сравнении с циклом образцом. Их максимальное значение составляет порядка 

100 и 80 °С. Это является большим преимуществом данных циклов, поскольку 

позволяет использовать для привода машин, работающих по названным 

циклам, греющие источники относительно низкого температурного потенциала. 

Данное положение относится в первую очередь к каскадному циклу, для 

которого th1 не превышает 80 °С при рассмотренных условиях. 

На рис. 2 и 3 представлены результаты расчетов влияния температуры 

кипения на величины температуры греющего источника и теплового 

коэффициента. 

 
Рис. 2. График зависимости температуры греющего источника  

от температуры кипения хладагента 
Fig. 2. Dependency of the heating source temperature on the temperature of the refrigerant boiling  

 

ВЕСТНИК МАХ № 1, 2024



9ЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Рис. 3. График зависимости теплового коэффициента от температуры кипения хладагента
Fig. 3. Dependency of the thermal coefficient on the temperature of the refrigerant boiling

Для обеспечения более низких температур кипения хладагента (t0) АБХМ 

должна работать в зоне более высоких концентраций водного раствора бромида 

лития, что в свою очередь требует повышения th1. Поэтому при постоянной 

температуре tw1 при понижении t0 величина th1 возрастает (рис. 2). Для 

рассмотренных циклов ранжирование значений th1 аналогично, приведенному 

на рисунке 1. При t0 = 2 °С максимальные значения th1 у цикла АБХМДГ (до 153 

°С), для комбинированных циклов АБХМДГ (тип 2-4) – до 125÷130 °С, у 

одноступенчатого цикла АБХМ до 94 °С; у циклов комбинированной АБХМДГ 

(тип 1) и каскадного цикла до 86 и 72 °С, соответственно. 

 
Рис. 3. График зависимости теплового коэффициента  

от температуры кипения хладагента 
Fig. 3. Dependency of the thermal coefficient on the temperature of the refrigerant boiling 

 

Из графика на рис. 3 видно, что наименьшее значение теплового 

коэффициента () у каскадного цикла АБХМ и в среднем составляет 0,24; у 

одноступенчатого (цикла – образца)  = 0,73; у комбинированного цикла 

АБХМДГ (тип 1)  в среднем составляет 0,49; у комбинированных циклов 

АБХМДГ (тип 2 и 3) – 0,95; наибольшие величины  у циклов АБХМДГ и 

комбинированного АБХМДГ (тип 4) – 1,15-1,25. Некоторое уменьшение 

величин  при понижении t0 связано с возрастанием при этом необратимых 

потерь в циклах. Рис. 4. График зависимости массового расхода греющего источника от холодопроизводительности
Fig. 4. Dependency of the mass-transfer rate of the heating source on the refrigerating capacity

На рис. 4 и 5 представлены результаты расчетов влияния 

холодопроизводительности на величину массового расхода греющего и 

охлаждающего источников. 

 
Рис. 4. График зависимости массового расхода греющего источника  

от холодопроизводительности 
Fig. 4. Dependency of the mass-transfer rate of the heating source on the refrigerating capacity 

 

Сопоставление массовых расходов греющего источника (воды) Gh имеет 

несколько условный характер, поскольку одновременно нужно учитывать и 

температурный уровень требуемого греющего источника (см. рис. 1 и 2). Самые 

большие величины Gh, при принятой степени охлаждения 5 °С, у АБХМ, 

работающей по каскадному циклу (на рисунке зависимость не представлена). 

При холодопроизводительности машины Q0 2000 кВт он составляет 1430 м3/ч, 

что в 3 раза превышает Gh машины на одноступенчатом цикле. Однако для 

осуществления каскадного цикла, при t0 = 4°С и tw1 = 28°С, необходима th1 всего 

70°С, в то время как для одноступенчатого 90 °С. Каскадный цикл может быть 

осуществлен на бросовом, не востребованном, низкого температурного уровня  

источнике теплоты, что выгодно отличает его от других циклов. У машин, 

работающих по остальным рассмотренным циклам, Gh ниже, чем у цикла 

образца. При Q0 = 2000 кВт он составляет для АБХМДГ (тип 1) 87% в 

сравнении с АБХМ, при th1 = 84 °С, при указанных ранее t0 и tw1; для АБХМДГ 

Рис. 5. График зависимости массового расхода охлаждающего источника от холодопроизводительности
Fig. 5. Dependency of the mass-transfer rate of the cooling source on the refrigerating capacity

(тип 2 и 3) – 77%, th1 = 120 и 125 °С, на 30-35 °С выше, чем у АБХМ; АБХМДГ 

и АБХМДГ (тип 4) – 61%, при th1 145 и 125 °С соответственно. 

 
Рис. 5. График зависимости массового расхода охлаждающего источника  

от холодопроизводительности 
Fig. 5. Dependency of the mass-transfer rate of the cooling source on the refrigerating capacity 

 

Из графика на рис. 5 видно, что из абсорбционных машин с 

рассмотренными циклами величина массового расхода охлаждающего 

источника (воды) Gw АБХМ с одноступенчатым циклом занимает 

промежуточное положение. Она составляет при Q0= 2000 кВт 820 м3/ч; у АБХМ 

с каскадным циклом, при той же Q0, она больше на 52%; у АБХМДГ (тип 1) – 

на 28%; у АБХМДГ (тип 2 и 3) Gw меньше на 14% в сравнении с 

одноступенчатой АБХМ; у АБХМДГ и АБХМДГ (тип 4) – на 22-24%.  

Заключение 

Проведенное исследование показало, что представленные циклы АБХМ 

обладают как достоинствами, так и недостатками, имеют свои преимущества, в 

сравнении с другими циклами, а также и негативные моменты. Например, 

одноступенчатая АБХМ проста по конструкции, следовательно имеет 

относительно невысокую стоимость; ее тепловой коэффициент, расходы 

источников Gh и Gw , температурный уровень Gh занимают промежуточное 

положение среди рассмотренных машин. Тепловой коэффициент АБХМДГ и 
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АБХМДГ и АБХМДГ (тип 4) — 61 %, при th1 145 и 125 °C 
соответственно.

Из графика на рис. 5 видно, что из абсорбционных 
машин с рассмотренными циклами величина массового 
расхода охлаждающего источника (воды) Gw АБХМ с од-
ноступенчатым циклом занимает промежуточное поло-
жение. Она составляет при Q0 = 2000 кВт 820 м3/ч; у АБХМ 
с каскадным циклом, при той же Q0, она больше на 52 %; 
у АБХМДГ (тип 1) — на 28 %; у АБХМДГ (тип 2 и 3) Gw 
меньше на 14 % в сравнении с одноступенчатой АБХМ; 
у АБХМДГ и АБХМДГ (тип 4) — на 22–24 %.

Заключение
Проведенное исследование показало, что представ-

ленные циклы АБХМ обладают как достоинствами, так 
и недостатками, имеют свои преимущества, в сравнении 
с другими циклами, а также и негативные моменты. На-
пример, одноступенчатая АБХМ проста по конструкции, 
следовательно имеет относительно невысокую стоимость; 
ее тепловой коэффициент, расходы источников Gh и Gw, 
температурный уровень Gh занимают промежуточное 
положение среди рассмотренных машин. Тепловой ко-
эффициент АБХМДГ и АБХМДГ (тип 4) в сравнении 
с одноступенчатой АБХМ выше на 60–70 %, меньше ве-
личины Gh и Gw на 40 и 22–24 %, соответственно. Однако, 
для данных машин необходим греющий источник с тем-
пературой на 60–35 °C выше в сравнении с одноступен-
чатой АБХМ. Также они более сложны по конструкции 
и имеют более высокую стоимость. Сопоставим показа-
тели АБХМДГ (тип 1) и одноступенчатой машины. Те-
пловой коэффициент первой в среднем на 33 % ниже чем 
у второй. В АБХМДГ (тип 1) греющий источник, с тем-
пературой на 8–10 °C ниже, чем в одноступенчатых, по-
следовательно проходит три генератора. Поэтому его 
степень охлаждения в три раза превышает этот показа-
тель одноступенчатой АБХМ. Вследствие этого при оди-
наковых Gh холодопроизводительность первых машин 
в два раза выше вторых. АБХМДГ (тип 1) целесообразно 
применять в условиях ограниченного расхода греющего 
источника. Большим преимуществом каскадных АБХМ 
является возможность использовать для их привода гре-
ющий источник с температурой порядка 70 °C. Опреде-
ленные достоинства имеют и АБХМ, работающие на дру-
гих рассмотренных циклах.

Таким образом, при выборе АБХМ для системы ох-
лаждения, работающей по тому или иному циклу, про-
изводится всесторонний технико-экономический анализ, 
который должен учитывать доступность и температур-
ный уровень располагаемого греющего источника, воз-
можность использования возобновляемых источников 
энергии, наличие охлаждающей воды и возможность 
пополнения водооборотного цикла, требуемые параме-
тры охлаждения (температуры и мощность), срок окупа-
емости инвестиций.
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