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В исследовании произведена численная оценка эффективности комбинированного цикла АБХМ, объединяющего 
в себе циклы с двухступенчатой генерацией и двухступенчатой абсорбцией. Авторами рассмотрен 2‑й тип тер-
модинамической системы, в которой реализация указанных двухступенчатых циклов происходит в отдельных 
растворных контурах, взаимосвязанных между собой. По результатам математического моделирования уста-
новлено, что тепловой коэффициент исследуемого цикла в зависимости от параметров внешних источников 
находится в диапазоне значений 0,44÷0,50, причем для осуществления цикла необходим греющий источник с более 
низким температурным уровнем (от 62,7 °С до 96,1 °С), в отличие от одноступенчатого (базового) цикла. Еще 
одним преимуществом, демонстрирующим эффективность работы АБХМ по комбинированному циклу, явля-
ется то, что данная АБХМ по сравнению с одноступенчатой машиной имеет более выгодную с точки зрения 
аккумулирования холода рабочую характеристику. Таким образом, применение АБХМ с исследуемым циклом 
целесообразно в системах, где присутствует необходимость аккумулирования избыточной холодильной энергии 
(установки аккумулятора холода) в соответствии с требованиями производства.
Ключевые слова: абсорбционная бромистолитиевая холодильная машина, АБХМ, комбинированный цикл, двухсту-
пенчатая генерация, двухступенчатая абсорбция, греющий источник, тепловой коэффициент.
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This paper presents a numerical evaluation of the efficiency of the combined LBAC cycle that integrates cycles with two-stage 
generation and two-stage absorption. The authors of the article analyzed the second type of the thermodynamic system, in which 
the implementation of these two-stage cycles occurs in individual solution circuits interconnected with each other. According to the 
mathematical modeling results, it was found out that the thermal coefficient of the studied cycle, depending on the parameters of 
external heat sources, is in the range of 0.44÷0.50, and a heating source with a lower temperature level (from 62.7 °C to 96.1 °C) 
is required to drive this cycle, unlike the single-stage (basic) cycle. Another benefit demonstrating the efficiency of LBAC operation 
on the combined cycle is that this LBAC has a more advantageous performance characteristic in terms of cold accumulation 
compared to the single-stage machine. Thus, the use of LBAC with the studied cycle is appropriate in systems where there is 
a need to accumulate excess refrigeration energy (install a cold storage battery) in compliance with production requirements.
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Введение
Использование абсорбционных бромистолитиевых 

холодильных машин (АБХМ) в составе систем холодо-
снабжения различного назначения обусловлено наличи-
ем на промышленных и торговых предприятиях доступ-
ных и недорогих источников теплоты [1]. В частности, 
АБХМ могут эффективно работать за счет применения 
в качестве греющего источника вторичных энергетиче-
ских ресурсов (ВЭР) и возобновляемых источников энер-
гии (ВИЭ). Например, в исследовании [2] предложена 
перспективная система холодоснабжения, в которой од-
ноступенчатая АБХМ, приводимая в действие солнечной 
энергией, интегрирована в состав бустерной холодильной 
установки на CO2. Благодаря данному решению энерго-
потребление бустерной установки снижается на 8,12 %. 
В работе [3] подробно изучена каскадная система осуше-
ния воздуха с жидким поглотителем влаги (абсорбентом), 
обе ветви которой работают за счет геотермальной энер-
гии, где АБХМ, находящаяся в нижней ветви системы, 
обеспечивает рост эффективности процесса осушения 
воздуха абсорбентом в верхней ветви. В последнее время 
наблюдается повышенный интерес к системам тригене-
рации, в которых для осуществления органического цик-
ла Ренкина и одноступенчатого цикла АБХМ использу-
ется теплота сгорания биотоплива: древесных опилок, 
багассы, арахисовой скорлупы и прочих сельскохозяй-
ственных отходов [4]–[7]. АБХМ, работающие за счет 
теплоты ВЭР, как правило, утилизируют низкопотенци-
альную отработанную (отходящую) теплоту в рамках 
нефтехимических и металлургических производств [8]–
[10], центров обработки данных [11], энергетических 
и судовых установок [12]–[14], а также других отраслей 
промышленности, вырабатывая холод для повышения 
эффективности производственных процессов или для 
нужд кондиционирования воздуха.

Многообразие приведенных выше вариантов исполь-
зования АБХМ свидетельствует об актуальности прове-
дения исследований, направленных на изучение, а также 
дальнейшее повышение эффективности АБХМ и систем 
на их основе. Одним из перспективных направлений по-
вышения эффективности АБХМ является применение 
сложных циклов. Авторы работы [15] приводят совре-
менную классификацию сложных циклов АБХМ, среди 
которых к наиболее важным конфигурациям относятся 
цикл с двухступенчатой генерацией, цикл с двухступен-
чатой абсорбцией, каскадный цикл, двухступенчатые 
и комбинированные циклы. Целью настоящей работы 
является исследование эффективности комбинирован-
ного цикла, объединяющего в себе циклы АБХМ с двух-
ступенчатой генерацией и двухступенчатой абсорбцией. 
Согласно статье [15] в настоящее время бо́льшая часть 
из предложенных сложных циклов АБХМ остается не-
достаточно изученной, что непосредственно относится 
к рассматриваемому комбинированному циклу. По пред-
варительной оценке, при температуре охлаждаемой воды 
ts1 = 12 °С и температуре охлаждающей воды tw1 = 36 °С 

тепловой коэффициент ζ и температура греющего источ-
ника th1, которая необходима для осуществления:

— цикла с двухступенчатой генерацией, составляют 
ζ = 1,15 и th1 = 180 °С, соответственно [16];

— цикла с двухступенчатой абсорбцией, составляют 
ζ = 0,38 и th1 = 90 °С, соответственно [17];

— рассматриваемого комбинированного цикла, со-
ставляют ζ = 0,46 и th1 = 94 °С, соответственно.

Благодаря более высокому значению ζ относительно 
цикла с двухступенчатой абсорбцией и более низкому 
значению th1 относительно цикла с двухступенчатой ге-
нерацией рассматриваемый цикл представляет собой 
научно-практический интерес для изучения и последу-
ющего возможного применения в составе систем холо-
доснабжения.

Термодинамический цикл АБХМ 
с двухступенчатой генерацией 

и двухступенчатой абсорбцией (тип 2)
В данной работе в качестве исследуемой системы 

выбрана АБХМ, которая функционирует по циклу с двух-
ступенчатой генерацией и двухступенчатой абсорбцией 
(тип 2). Исследуемый цикл представлен на рис. 1.

Опишем принцип работы исследуемого цикла. Глав-
ной отличительной особенностью является то, что рас-
сматриваемый комбинированный цикл состоит из двух 
растворных контуров. В первом контуре реализуется 
цикл с двухступенчатой генерацией пара рабочего веще-
ства, во втором — цикл с двухступенчатой абсорбцией 
[18]. Первый контур работает при более высоких концен-
трациях раствора бромистого лития (LiBr), чем второй.

Контур с двухступенчатой генерацией состоит 
из следующих процессов: 82–21 — поглощение (абсорб-
ция) пара хладагента (водяного пара), поступающего 
из испарителя, крепким раствором LiBr в абсорбере низ-
кого давления 1 (АНД1); 21–72–71 — последовательный 
нагрев в теплообменнике растворов низкого давления 1 
(ТНД1) и теплообменнике растворов высокого давления 
1 (ТВД1) образовавшегося в АНД1 слабого раствора LiBr; 
71–51 — нагрев слабого раствора LiBr в генераторе вы-
сокого давления 1 (ГВД1) до равновесной температуры 
начала кипения раствора в генераторе; 51–41 — кипение 
слабого раствора LiBr в ГВД1, сопровождающееся выпа-
риванием из раствора части водяных паров; 41–81 — ох-
лаждение раствора LiBr промежуточной концентрации 
в ТВД1; 81–52 — адиабатно-изобарная десорбция в гене-
раторе низкого давления 1 (ГНД1); 52–42 — кипение 
раствора LiBr промежуточной концентрации в ГНД1, 
сопровождающееся довыпариванием из раствора осталь-
ной части водяных паров; 42–82 — охлаждение крепко-
го раствора LiBr в ТНД1 перед поступлением в АНД1.

Рабочие процессы, происходящие в контуре с двух-
ступенчатой абсорбцией: 84–22 — поглощение (абсор-
бция) пара хладагента, поступающего из ГНД1, крепким 
раствором LiBr в абсорбере низкого давления 2 (АНД2); 
22–74 — нагрев в теплообменнике растворов низкого 
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давления 2 (ТНД2) раствора LiBr промежуточной кон-
центрации, выходящего из АНД2; 74–93 — адиабатно-и-
зобарная абсорбция в абсорбере высокого давления 2 
(АВД2); 93–23 — абсорбция основной части водяных 
паров, поступающих из ГВД1, раствором LiBr промежу-
точной концентрации в АВД2; 23–73 — подогрев в те-
плообменнике растворов высокого давления 2 (ТНД2) 
слабого раствора LiBr, выходящего из АНД2; 73–53 — 
нагрев слабого раствора LiBr в генераторе высокого дав-
ления 2 (ГВД2) до равновесной температуры начала ки-
пения раствора в генераторе; 53–43 — кипение слабого 
раствора LiBr в ГВД2, сопровождающееся выпаривани-
ем из раствора пара хладагента; 43–83–84 — последова-
тельное охлаждение в ТВД2 и ТНД2 образовавшегося 
в ГВД 2 крепкого раствора LiBr перед поступлением 
в АНД2.

Основные процессы контура хладагента: 3′–3 — 
сбив теплоты перегрева и последующая конденсация 
паров хладагента в конденсаторе (К); 3–1 — дроссели-
рование сконденсированного хладагента при прохожде-
нии дроссельного вентиля перед испарителем; 1–1′ — 
кипение хладагента (воды) в испарителе (И), после чего 
насыщенные водяные пары направляются в АНД1.

Подвод теплоты греющего источника к генераторам 
ГВД1 и ГВД2 осуществляется параллельно, как и отвод 
теплоты от абсорберов АНД1, АНД 2 и конденсатора К ох-
лаждающей водой. Тепловая нагрузка ГНД1 обеспечива-
ется за счет теплоты абсорбции, отводимой от АВД2 [18].

В ходе выполнения настоящей работы для оценки 
эффективности описанного комбинированного цикла 
были решены следующие задачи: тепловой расчет цикла 
на основе разработанной методики расчета и математи-
ческой модели, анализ основных показателей эффектив-
ности комбинированного цикла, полученных в резуль-
тате вычислительного эксперимента. Наибольший инте-
рес представляют значения теплового коэффициента, 
температур греющего источника, в пределах которых 

данный цикл может быть осуществлен, и холодопроиз-
водительности АБХМ, так как именно эти величины 
позволяют определить, в каких случаях возможно наи-
более эффективное применение исследуемого цикла.

Методика расчетов
Методика расчета термодинамических параметров 

для исследуемого комбинированного цикла приведена 
в работе [1].

Зона дегазации, %:
— контур с двухступенчатой генерацией

	 1 2 1,r а∆ξ = ξ −ξ � (1)

где ξr2 — действительная концентрация крепкого рас-
твора на выходе из ГНД1;

ξa1 — действительная концентрация слабого раство-
ра на выходе из АНД1;

— контур с двухступенчатой абсорбцией

	 2 3 3,r а∆ξ = ξ −ξ � (2)

где ξr3 — действительная концентрация крепкого раство-
ра на выходе из ГВД2;

ξa3 — действительная концентрация слабого раство-
ра на выходе из АВД2.

Кратность циркуляции раствора:
— контур с двухступенчатой генерацией

	 2
1

1

,ra
ξ

=
∆ξ

� (3)

— контур с двухступенчатой абсорбцией

	 3
2

2

.ra
ξ

=
∆ξ

� (4)

Удельные тепловые потоки теплообменников рас-
творов, кДж/кг:

Рис. 1. Действительный цикл АБХМ с двухступенчатой генерацией и двухступенчатой абсорбцией (тип 2) в диаграмме Дюринга

Fig. 1. Actual two-stage generation and two-stage absorption LBAC cycle (type 2) in Duhring diagram
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— контур с двухступенчатой генерацией
ТВД1:

	 т1 1 41 81 1 71 72( )( ) ( ),q a x h h a h h= − − = − � (5)

ТНД1:

	 т2 1 42 82 1 72 21( 1)( ) ( );q a h h a h h= − − = − � (6)

— контур с двухступенчатой абсорбцией
ТВД2:

	 т3 2 43 83 2 73 23( 1)( ) ( ),q a h h a h h= − − = − � (7)

ТНД2:

	 т4 2 83 84 2 74 22( 1)( ) ( )( ).q a h h a x h h= − − = − − � (8)

Удельные тепловые потоки абсорберов цикла, кДж/кг:
— контур с двухступенчатой генерацией
АНД1:

	 1 1' 1 82 1 21( 1) ,aq h a h a h= + − − � (9)

— контур с двухступенчатой абсорбцией
АНД2:

	 2 32' 2 84 2 22(1 ) ( 1) ( ) ,aq x h a h a x h= − + − − − � (10)

АВД 2:

	 3 31' 2 74 2 23( ) .aq xh a x h a h= + − − � (11)

Удельные тепловые потоки генераторов цикла, кДж/кг:
— контур с двухступенчатой генерацией
ГВД1:

	 1 31' 1 41 1 71( ) ,hq xh a x h a h= + − − � (12)

ГНД1:

	 2 32' 1 42 1 81(1 ) ( 1) ( ) ;hq x h a h a x h= − + − − − � (13)

— контур с двухступенчатой абсорбцией
ГВД2:

	 3 3' 2 43 2 73( 1) .hq h a h a h= + − − � (14)

Так как теплота от абсорбера АВД2 отводится гене-
ратором ГНД1, должно выполняться равенство:
	 3 2.a hq q= � (15)

Количество пара рабочего вещества x (хладагента) 
на выходе из ГВД1 уточняется до тех пор, пока равенство 
(15) не будет верным.

Удельная массовая холодопроизводительность, кДж/кг:

	 0 1' 3.q h h= − � (16)

Удельный тепловой поток конденсатора, кДж/кг:

	 3' 3.кq h h= − � (17)

В уравнениях (5)–(17) hi — энтальпия раствора/хла-
дагента в узловой точке i исследуемого цикла (см. рис. 1), 
кДж/кг.

Теплота, подведенная к машине (энергией, необхо-
димой для работы растворных насосов, пренебрегаем 
ввиду ее малых значений):

	 под 1 3 0.h hq q q q= + + � (18)

Теплота, отведенная от машины:

	 отв 1 2 .а а кq q q q= + + � (19)

Тепловой коэффициент:

	 0

1 3

.
h h

q

q q
ζ =

+
� (20)

Массовый расход хладагента может быть определен 
через полные тепловые нагрузки на ГВД1 и ГВД2:

	 1 3

1 3

.h h

h h

Q Q
D

q q
= = � (21)

Холодопроизводительность исследуемой АБХМ:

	 0 0.Q D q= ⋅ � (22)

Таким образом, на основе разработанной методики 
расчета, основные положения которой выражены в фор-
мулах (1) — (22), в среде разработки Google Colab была 
построена математическая модель АБХМ, функциони-
рующей по циклу с двухступенчатой генерацией и двух-
ступенчатой абсорбцией (тип 2). Программный код, вы-
полненный на языке программирования Python, состоит 
из подпрограмм, которые рассчитывают узловые точки 
и параметры всех контуров цикла, а также из вспомога-
тельных функций, оптимизирующих значения величин, 
связывающих растворные контуры цикла. Вычислитель-
ный эксперимент на построенной модели проведен 
при следующих вводных данных: температура охлажда-
емой воды на входе в испаритель ts1 = 12 °С выбрана в со-
ответствии со стандартным режимом охлаждения АБХМ; 
температура охлаждающей воды на входе в АВД1, АВД2 
и конденсатор изменялась в диапазоне значений twа11 = 
twа12 = twк1 = (20÷36) °С c шагом 4 °С; зона дегазации в обо-
их контурах составляла Δξ = (3; 4; 5) %; величины не-
обратимых потерь (гидравлические сопротивления 
при движении пара хладагента в абсорберы цикла, недо-
насыщение и недовыпаривание раствора в абсорберах 
и генераторах соответственно, неполнота рекуперации 
в теплообменных аппаратах АБХМ) приняты согласно 
[1], [19].

Обсуждение результатов
Результаты вычислительного эксперимента приве-

дены в  табл.  1 и  представлены в  виде графиков 
на рис. 2–5. Следует отметить, что при заданных вводных 
параметрах исследуемый цикл осуществим при темпе-
ратуре охлаждающей воды 20 °С только при значении 
зоны дегазации 4 % и не может быть реализован при тем-
пературе охлаждающей воды 24 °С и зоне дегазации 5 %. 
Следовательно, при величине Δξ = 4 % комбинированный 
цикл осуществим во всем диапазоне изменения темпе-
ратур охлаждающей воды, тогда как при величине Δξ = 
5 % происходит наибольшее сужение допустимого тем-
пературного интервала охлаждающей воды. С учетом 
вышеизложенных факторов произведем оценку значений 
температуры греющего источника th1, требуемой для 
осуществления рассматриваемого цикла. Согласно рис. 2, 
расширение зоны дегазации с 3 % до 5 % влечет за собой 
увеличение температуры греющего источника в среднем 
на 5,3 %, причем для twа11 = twк1 = 24 °С в области значе-
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ний Δξ = = (3÷4) % рост th1 составляет 3 %. Возрастание 
температуры греющего источника, вследствие увеличе-
ния Δξ, связано с увеличением концентрации крепкого 
раствора на выходе из ГВД1 и ГВД2 (см. табл. 1). Из рис. 2 
также видно, что последовательное повышение twа11 = 
twк1 на каждые 4 °С приводит к увеличению th1 в среднем 
на 11,2 %, 12,4 % и 9,9 % при Δξ = (3; 4; 5) %, соответ-
ственно.

На рис. 3 показаны зависимости теплового коэффи-
циента исследуемого цикла от зоны дегазации при раз-
личных значениях температуры охлаждающей воды. 
Из представленных графиков видно, что с ростом зоны 
дегазации в диапазоне значений (3÷5) % тепловой коэф-
фициент цикла увеличивается в среднем на 8,6 %, причем 
для twа11 = twк1 = 24 °С, в диапазоне значений Δξ = (3÷4) 
%, ζ возрастает на 5,3 %. Однако, повышение температу-

Рис. 2. Графики зависимости температуры  
греющего источника от зоны дегазации при различных  

значениях температуры охлаждающей воды

Fig. 2. Dependence of the heating source temperature  
on the degassing zone at different cooling water temperatures

Рис. 3. Графики зависимости теплового коэффициента  
цикла от зоны дегазации при различных значениях  

температуры охлаждающей воды

Fig. 3. Dependence of the thermal coefficient of the cycle  
on the degassing zone at different cooling water temperatures

Таблица 1
Результаты расчета цикла АБХМ с двухступенчатой генерацией и двухступенчатой абсорбцией (тип 2)

Table 1
Calculation results of the two-stage generation and two-stage absorption LBAC cycle (type 2)

Наименование величины Значение величины

Зона дегазации Δξ, % 3 4 5
Температура охлаждающей воды  
twа11 = twа12 = twк11,°С 24 28 32 36 20 24 28 32 36 28 32 36

Температура греющего источника 
на входе в ГВД 1 и ГВД 2 th1, °С 68,4 75,9 84,4 91,5 62,7 70,5 78,0 86,6 93,8 80,3 88,7 96,1

Действительная концентрация крепкого 
раствора первого контура ξr2,%

58,0 60,0 62,6 64,3 56,6 59,0 61,0 63,6 65,3 62,0 64,6 66,3

Действительная концентрация крепкого 
раствора второго контура ξr3, %

53,0 54,4 56,0 57,1 52,1 54,0 55,4 57,1 58,2 56,3 58,1 59,5

Кратность циркуляции первого  
растворного контура a1, кг/кг 19,3 20,0 20,9 21,4 14,2 14,8 15,2 15,9 16,3 12,4 12,9 13,3

Кратность циркуляции второго  
растворного контура a2, кг/кг 17,7 18,1 18,7 19,0 13,0 13,5 13,8 14,3 14,5 11,3 11,6 11,9

Количество пара хладагента 
на выходе из ГВД 1 x, кг/кг 0,513 0,516 0,520 0,522 0,513 0,516 0,520 0,524 0,527 0,523 0,527 0,530

Тепловой коэффициент цикла ζ 0,466 0,457 0,446 0,439 0,502 0,491 0,481 0,470 0,462 0,497 0,485 0,476
Массовый расход хладагента D, кг/с 0,072 0,070 0,069 0,068 0,077 0,075 0,074 0,073 0,072 0,076 0,075 0,074
Холодопроизводительность Q0, кВт 169,9 166,1 161,6 158,4 183,6 178,9 174,8 170,1 166,6 180,2 175,2 171,5
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Таблица 1

Результаты расчета цикла АБХМ с двухступенчатой генерацией
и двухступенчатой абсорбцией (тип 2)

Table 1
Calculation results of the two-stage generation and two-stage absorption LBAC cycle 

(type 2)

Наименование величины Значение величины

Зона дегазации Δξ, % 3 4 5

Температура охлаждающей
воды twа11 = twа12 = twк11,°С 24 28 32 36 20 24 28 32 36 28 32 36

Температура греющего
источника на входе в ГВД 1

и ГВД 2 th1, °С
68,4 75,9 84,4 91,5 62,7 70,5 78,0 86,6 93,8 80,3 88,7 96,1

3 4 5
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ры охлаждающей воды приводит к снижению величины 
теплового коэффициента — в среднем на 2 % на каждые 
4 °С изменения температуры охлаждающей воды.

Аналогичную тенденцию с графиками зависимости 
теплового коэффициента, представленными на рис. 3, 
имеют кривые, отражающие изменение величины холо-
допроизводительности АБХМ, функционирующей 
по комбинированному циклу, в зависимости от Δξ и twа11 
= twк1 (рис. 4). Важно подчеркнуть, что расчет величины 
холодопроизводительности выполнен при расходе грею-
щего источника (воды) 64 м3/ч (Gвh = 17,33 кг/с при Δξ = 
4 %, twа11 = twк1 = 28 °С), который характерен для АБХМ 
LT-8, выпускаемой компанией Thermax, холодопроизво-
дительностью 281 кВт [22], так как данная холодильная 
машина имеет схожие рабочие параметры с исследуемой 
АБХМ. Из рис. 4 видно, что холодопроизводительность 
рассматриваемой АБХМ примерно в (1,5÷2) раза ниже, 
чем у АБХМ производства Thermax, работающей по од-
ноступенчатому (базовому) циклу. Это означает, что для 
обеспечения равной холодопроизводительности для ис-
следуемой АБХМ потребуется больший расход греюще-
го источника, чем для одноступенчатой АБХМ.

Отдельно стоит отметить, что оптимальный режим 
работы исследуемой АБХМ, которому соответствуют 
максимальные значения теплового коэффициента и хо-
лодопроизводительности и минимальное значение тем-
пературы греющего источника, достигается при мини-
мально возможной температуре охлаждающей воды 20 
°С и зоне дегазации 4 % (рис. 2–4). Тем не менее, оконча-
тельный выбор необходимых условий для работы АБХМ 

по комбинированному циклу зависит от параметров 
источников теплоты конкретного предприятия, в рамках 
которого планируется внедрение и использование холо-
дильной машины данного типа.

В результате выполнения исследования также были 
получены рабочие характеристики АБХМ, которые функ-
ционируют по комбинированному и одноступенчатому 
циклу, для базового расчетного режима при изменении 
температуры греющего источника в пределах допусти-
мых значений (рис. 5). Базовым расчетным режимом 
в данном случае является режим работы АБХМ со сле-
дующими параметрами внешних источников: ts1 = 12 °С; 
twа11 = twк1= 28 °С; величина th1 для каждого цикла, при ко-
торой задается номинальное значение холодопроизводи-
тельности (100 %), определена при Δξ = 4 % и одинаковых 
остальных рабочих параметрах. Из графиков на рис. 5 
следует, что при увеличении температуры греющего 
источника холодопроизводительность исследуемой 
АБХМ относительно номинального значения по сравне-
нию с одноступенчатой машиной возрастает более зна-
чительно, например, при повышении th1 на 4 °С эта раз-
ница достигает 2,2 %. Рассматриваемый случай указы-
вает на высокий потенциал эффективного аккумулиро-
вания холода во время работы систем холодоснабжения 
на базе комбинированного цикла при повышении темпе-
ратуры греющего источника. С учетом того, что для осу-
ществления комбинированного цикла требуется греющий 
источник с более низкой температурой, данная особен-
ность может стать существенным преимуществом иссле-
дуемой АБХМ в сравнении с одноступенчатой для опре-

Рис. 4. Графики зависимости холодопроизводительности АБХМ, работающей по комбинированному циклу,  
от зоны дегазации при различных значениях температуры охлаждающей воды

Fig. 4. Dependence of the cooling capacity for LBAC, operating on combined cycle,  
on the degassing zone at different cooling water temperatures
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деленных условий эксплуатации, в частности, когда на-
личие в системе аккумулятора холода продиктовано 
технологическими требованиями производственных 
процессов, нормами безопасности и экономическими 
факторами [20]. Необходимо отметить, что для рассма-
триваемого цикла уменьшение температуры греющего 
источника на входе в машину вызывает более резкое па-
дение холодопроизводительности относительно номи-
нального значения по сравнению с одноступенчатым 
циклом, что предполагает более точный контроль тем-
пературного режима при работе АБХМ по комбиниро-
ванному циклу.

Заключение
В ходе выполнения настоящей работы произведен 

численный анализ эффективности цикла АБХМ с двух-
ступенчатой генерацией и двухступенчатой абсорбцией 
(тип 2). Выявлено, что при заданных граничных услови-
ях (ts1 = 12 °С, twа11 = twк1 = 20÷36 °С, Δξ = 3÷5 %) необхо-
димая для осуществления данного комбинированного 
цикла температура греющего источника варьируется 
в области значений th1 = (62,7÷96,1) °С, действительный 
тепловой коэффициент составляет от 0,439 до 0,502. Как 
известно, для привода АБХМ, которая работает по одно-
ступенчатому (базовому) циклу, обычно используется 
греющий источник с температурой 80÷100 °С, достига-
емая величина теплового коэффициента находится в ди-
апазоне 0,7÷0,8 [21]. Из проведенного исследования вид-
но, что для осуществления комбинированного цикла 
требуется греющий источник более низкого уровня тем-

ператур, что дополнительно подтверждается работой [18] 
и сопоставлением с данными исследования [16] при схо-
жих рабочих параметрах.

Сравнение показателей холодопроизводительности 
АБХМ, функционирующих по комбинированному и од-
ноступенчатому циклу, продемонстрировало следующее. 
Несмотря на то, что для эквивалентной выработки по хо-
лоду исследуемая АБХМ затрачивает большее количество 
греющего источника, ее холодопроизводительность воз-
растает более существенно, чем у одноступенчатой 
АБХМ, при увеличении температуры греющего источ-
ника во время работы холодильной машины. В таком 
случае при превышении номинального значения холодо-
производительности и необходимости аккумулирования 
холода на производственном объекте применение АБХМ 
с комбинированным циклом становится особенно акту-
альным.

Так как цикл АБХМ с двухступенчатой генерацией 
и двухступенчатой абсорбцией (тип 2) по отношению 
к базовому циклу обладает меньшими значениями те-
плового коэффициента, дальнейшие исследования долж-
ны быть направлены на улучшение данного параметра, 
то есть на повышение энергоэффективности комбиниро-
ванного цикла. Поэтому для исследуемой АБХМ могут 
быть изучены новые схемные решения, ориентированные 
на совершенствование работы растворного контура 
с двухступенчатой генерацией. Например, можно рас-
смотреть схему с параллельным движением раствора 
через генераторы или вариант модификации исходной 
схемы с включением эжектора в состав данного контура.

Рис. 5. Графики зависимости изменения холодопроизводительности АБХМ от температуры греющего источника на входе 
в АБХМ при базовом расчетном режиме работы (рабочие характеристики)

Fig. 5. Dependence of the LBAC cooling capacity change on the heating source temperature at the entrance to LBAC under the basic 
design mode of operation (performance characteristics)
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