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ВВЕДЕНИЕ 
 

Для нагрева крепкого и охлаждения слабого растворов необ-

ходимы большие затраты греющего источника тепла и охлаждающей 

воды [1]. Во избежание этого, а также с целью повышения эффектив-

ности абсорбционных бромистолитиевых холодильных машин (АБХМ), 

они снабжаются теплообменниками растворов, в которых, проходя 

противотоком, крепкий и слабый растворы обмениваются теплом, 

благодаря чему величина теплового коэффициента (ζ), представляю-

щая собой отношение полученного холода к теплоте, затраченной 

в генераторе, увеличивается на 25–30 %. 

Роль теплообменников рассматривается не только с позиции 

повышения энергетической эффективности. Следует отметить, что 

в АБХМ появляется дополнительный фактор, влияющий на эффек-

тивность машины, а именно – количество раствора соли бромистого 

лития для заправки растворных теплообменников, генераторов и аб-

сорберов. В дальнейших расчетах нужно учитывать высокую стои-

мость соли бромистого лития, так как этот фактор входит в расчет 

капитальных затрат на машину. 

Нашей целью является оценка влияния теплообменников рас-

творов на эффективность работы машины при учете указанных выше 

факторов. 

Растворные теплообменники имеют конечные размеры, а сле-

довательно, и конечную разность температур между горячим и хо-

лодным растворами. Чем больше эта разность температур, тем мень-

ше капитальные затраты и тепловой коэффициент, и наоборот; сле-

довательно, выбор разности температур в растворных теплообменни-

ках АБХМ должен быть достаточно обоснован. 

 
1. Схема и действительный цикл АБХМ  

с двухступенчатой генерацией пара рабочего вещества 
 

В данном учебном пособии рассматривается повышение эф-

фективности АБХМ на примере абсорбционной бромистолитиевой 

холодильной машины с двухступенчатой генерацией пара рабочего 

вещества (АБХМД) и с параллельным движением раствора через 

ступени генератора, имеющей два теплообменника растворов короб-

чатого типа. В основу расчетов положен принцип дискретного изме-
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нения разности температур на холодной стороне растворного тепло-

обменника (ΔТ = t8–t2), которая принята равной 15, 30 и 45 К. С целью 

упрощения анализа использована действительная схема машины без 

рециркуляции раствора через абсорбер. Она включает в себя ступени 

генератора затопленного типа при учете необратимых потерь в испа-

рителе, абсорбере и в ступенях генератора. Схема и действительный 

цикл АБХМД с параллельным движением раствора через ступени ге-

нератора показаны на рис. 1 и 2.  
 

 

 

 
 

 

Рис. 1. Схема АБХМД с параллельным движением раствора  

через ступени генератора:  

I – испаритель; II – абсорбер; III – генератор ступени низкого давления; 

 IV – конденсатор;  V – генератор ступени высокого давления; VI, VII  –   

теплообменники  растворов ступеней низкого  и  высокого  давлений;  

VIII – насос слабого раствора;  IX, X, XI – дроссельные вентили;  

XII – гидрозатвор 

 

VIII 
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Рис. 2. Цикл в ξ–h-диаграмме АБХМД с параллельным движением  

раствора через ступени генератора: 

ξа, ξr – концентрация слабого и крепкого раствора; Р0, Ра, 
н
кР ,

в

кР ,
н

hР , 
в

hР – дав-

ления кипения рабочего вещества, абсорбции, конденсации пара в ступенях 

низкого и высокого давлений генератора, кипения раствора  в  ступенях низкого  

и высокого давлений генератора 

 

 

 

Цикл построен в диаграмме ξ – h, где ξ – концентрация;  h  – 

энтальпия рабочего вещества; r , a  – теоретические концентрации 

крепкого и слабого растворов; а = а – a   – недонасыщение раст-

вора в абсорбере; 
**

нн ξξξ rrr  недовыпаривание раствора в ступени 

 
ξ

нr
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низкого давления генератора; rrr ξξξ *

вв  недовыпаривание раст-

вора в ступени высокого давления генератора; Р = Р0 – Ра – гидрав-

лическое сопротивление движению пара из испарителя в абсорбер. 

 
 

2. Принцип действия и основные процессы  
действительного цикла АБХМД  

с параллельным движением раствора 
 

В испарителе за счет подвода теплоты q0 от охлаждаемого ис-

точника кипит вода при давлении  Р0. При этом источник охлаждает-

ся до температуры ts. Водяной пар, образовавшийся в испарителе, по-

ступает в абсорбер II, где абсорбируется крепким раствором. При аб-

сорбции пара концентрация раствора снижается. Теплота, выделяю-

щаяся в процессе абсорбции в количестве qа, отводится к источнику 

окружающей среды. Слабый раствор из абсорбера насосом VIII пода-

ется параллельно в ступени III, V низкого и высокого давления гене-

ратора через соответствующие растворные теплообменники VI, VII. 

В каждой ступени генератора раствор выпаривается от начальной 

концентрации aξ  до конечной rξ . Потоки крепкого раствора, пройдя 

после ступени генератора соответствующие теплообменники VI, VII и 

дроссельные вентили XI, IX, объединяются в общий поток крепкого 

раствора, который поступает в абсорбер. В конденсаторе IV происхо-

дит конденсация пара, поступившего из ступени низкого давления 

генератора в количестве (1 – х) (кг), с последующим его смешением 

с конденсатом в количестве х (кг), образовавшимся при конденсации 

пара в процессе отвода теплоты к раствору в ступени низкого дав-

ления генератора, с образованием 1 (кг) рабочего вещества. Затем 

конденсат из конденсатора поступает через гидрозатвор XII в испа-

ритель. 

Узловые точки цикла: 1 – состояние кипения воды в испарите-

ле; 2 – состояние слабого раствора на выходе из абсорбера; 3н – со-

стояние воды на выходе из конденсатора; 3в –состояние конденсата 

на выходе из генератора высокого давления (ГВД); 4н – состояние 

раствора на входе из ГНД; 4в – состояние раствора на выходе из гене-

ратора высокого давления (ГВД); 5н, 5в – состояния раствора в начале 

процессов кипения в ГНД и ГВД; 7н – состояние слабого раствора 
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на выходе из теплообменника низкого давления (ТНД); 7в – состоя-

ние крепкого раствора на выходе из теплообменника высокого давле-

ния (ТВД); 8н – состояние крепкого раствора на выходе из ТВД в тео-

ретическом цикле (при t2 = t8). Основные процессы цикла: 8н – 8н1 – 

адиабатно-изобарная абсорбция; 8н1 – 2 – абсорбция с совмещенным 

тепломассопереносом; 2 – 7н – подогрев одной части потока слабого 

раствора в ТНД; 2 – 7в – подогрев другой части слабого раствора 

в ТВД; 8н4 –84  – адиабатно-изобарная десорбция (при индексах 2, 3 и 4 

∆Т принята 15, 30 и 45 К соответственно); 5н – 4н, 5в – 4в – кипение 

раствора при совмещенном тепломассопереносе в ГНД и ГВД с обра-

зованием раствора концентрации ξr в каждой ступени; 4в – 8н, 4н – 8н – 

охлаждение одной и другой частей крепкого раствора сообразно 

в ТВД и ТНД. 

 
3. Методика расчета цикла АБХМД с параллельным 

движением раствора 
 

1. Температура кипения воды в испарителе, °С 
 

и20 ttt s , 
 

где tи – недорекуперация теплоты на холодной стороне испарителя, °С. 

2. Давление кипения в испарителе, кПа 
 

Р0 =  (t0). 
 

3. Температура охлаждающей воды на выходе из конденсато-

ра, °С 

3wt  = 
1wt + м

wt , 

 

где м
wt  – степень нагрева охлаждающей воды в машине, °С. 

4. Температура конденсации, °С 

 

tк  = 
4wt + tк, 

 

где tк – недорекуперация теплоты на теплой стороне конденсато-

ра, °С. 
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5. Давление конденсации, кПа 
 

Рк =  (tк). 
 

6. Давление в абсорбере, кПа 
 

Ра = Р0 – ри–а, 
 

где ри–а – сопротивление движению пара из испарителя в абсор-

бер, кПа. 

7. Давление в ступени генератора низкого давления, кПа 
 

н
hР  = Рк. 

 

8. Температура слабого раствора на выходе из абсорбера, °С 
 

t2  = 
1wt + tа, 

 

где ta – степень нагрева раствора в абсорбере, °С. 

9. Энтальпия слабого раствора, кДж/кг 
 

h2 =  (t2, ξа). 
 

10. Теоретическая концентрация слабого раствора, % 
 

аξ  =  (Ра, t2). 
 

11. Действительная концентрация слабого раствора, % 
 

ξа = аξ  + ξа, 
 

где  ξа – недонасыщение раствора в абсорбере, %. 

12. Значение действительной концентрации крепкого раствора 

принимается из условия недопущения кристаллизации раствора в те-

плообменнике низкого давления ξr. 

Теоретическая концентрация крепкого раствора, % 
 

rξ  = ξr + ξrн, 
 

здесь ξrн – недовыпаривание раствора в ступени генератора низкого 

давления, %. 
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13. Температура крепкого раствора на выходе из теплообмен-

ника ступени низкого давления, °С 
 

t8н  = t2 + tТНД. 
 

14. Энтальпия крепкого раствора на выходе из теплообменника 

ступени низкого давления, кДж/кг 
 

h8н  =  (ξr, t8н ). 
 

Температура раствора на выходе из ступени генератора высо-

кого давления, °С 
 

t4в  = th + th, 
 

где ht недорекуперация теплоты на теплой стороне генератора вы-

сокого давления. 

15. Энтальпия пара на выходе из испарителя, кДж/кг 
 

h1'  =  (t0). 
 

16. Кратность циркуляции раствора 

 

а 

а

_
ξξ

ξ

r

r . 

 

17. Температура крепкого раствора на выходе из генератора 

ступени низкого давления генератора, °С 
 

t4н  =  ( rξ , н

hР ). 
 

18. Давление конденсации рабочего тела в ступени генератора 

низкого давления и кипения раствора в ступени генератора высокого 

давления, кПа 
 

в

кР  = в

hР  =  ( rξ , t4в). 
 

19. Температура конденсации рабочего тела в ступени генера-

тора низкого давления, °С 
 

t3в =  ( в

кР ). 
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20. Энтальпия рабочего вещества на выходе из ступени генера-

тора низкого давления, кДж/кг 
 

h3в =  (t3в). 
 

21. Энтальпия рабочего вещества на выходе из конденсатора, 

кДж/кг 
 

h3н =  (t3кн). 
 

22. Температура начала процесса кипения раствора в генерато-

ре высокого давления, °С 
 

t5в =  (ξа,
в

hР ). 
 

23. Температура начала процесса кипения раствора в генерато-

ре низкого давления, °С 
 

t5н =  (ξа,
н

hР ). 
 

24. Энтальпия пара на выходе из генератора высокого давле-

ния, кДж/кг 

h3 в =  в4в5в ,
2

hР
tt

. 

 

 25. Энтальпия пара на выходе из генератора низкого давления, 

кДж/кг 

h3 н  =  н4н5н ,
2

hР
tt

. 

 

26. Удельная массовая холодопроизводительность, кДж/кг 
 

q0 = h1' – h3н. 
 

27. Удельная тепловая нагрузка конденсатора, кДж/кг 
 

qк = (1 – х) h3 н + х h3в – h3н. 
 

28. Удельная тепловая нагрузка абсорбера, кДж/кг 

 

qа = h1' + (а – 1) h8н  – аh2. 
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29. Количество пара рабочего вещества, выпариваемого в сту-

пени высокого давления генератора 

 

х = 
     1)  (  

   1)  (  

3в

_

в3'28нн3'

28нн3'

__

__

hhаhhаh

аhhаh
. 

 

30. Удельная тепловая нагрузка ступени генератора высокого 

давления, кДж/кг 

 

qГВД = х h3 н + (f – x) h4в – f h7н, 

 

где f количество слабого раствора, подаваемого из абсорбера в 

ступень высокого давления генератора 

 

f = xa. 

 

31. Удельная тепловая нагрузка ступени низкого давления ге-

нератора 

 

qГНД = (1 – х) h3 н + (а – f – 1 + x) h4в – (a – f) h7н. 

 

32. Удельная тепловая нагрузка теплообменника ступени вы-

сокого давления, кДж/кг 

 

qТВД = f (h7в – h2) = (f – x) (h4в – h8н). 

 

33. Удельная тепловая нагрузка теплообменника ступени низ-

кого давления, кДж/кг 

 

qТНД = (а – f) (h7н – h2) – (а – f – 1 + х) (h4н – h8н). 

 

34. Тепловой эквивалент работы насоса циркуляции раствора 

на подаче в генераторы, кДж/кг 

 

qн = qн1 + qн2, 
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где qн1 – тепловой эквивалент работы насоса циркуляции раствора на 

подаче в генератор ступени низкого давления: 

 

qн1 = 2 (а – f) ( аРРн

к ), 

 

здесь qн2 – тепловой эквивалент работы насоса циркуляции раствора 

на подаче в генератор ступени высокого давления: 

 

qн2 = 2 f ( аРРв

к ). 

 

35. Тепловой баланс холодильной машины 

 

q0 + qГВД + qн = qа + qк. 

 

36. Тепловой коэффициент 

 

ГВД

0  ζ
q

q
. 

 

37. Массовый расход рабочего вещества, кг/c: 

 

0

0

q

Q
D . 

 

38. Полные тепловые нагрузки аппаратов, кВт: 

− абсорбера 

Qa = Dqa; 

− конденсатора 

Qк = Dqк; 

− генератора ступени высокого давления 

QГВД = DqГВД; 

− генератора ступени низкого давления 

QГНД = DqГНД; 
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− теплообменника ступени высокого давления 

QТВД = DqТВД; 

− теплообменника ступени низкого давления 

QТНД = DqТНД; 

39. Мощность, потребляемая насосом рециркуляции раствора 

на подаче в генераторы, кВт 
 

Nн = Dqн. 
 

40. Средние логарифмические разности температур в аппара-

тах, °С: 

− испаритель 
 

= 

02

01

21

ln
ss

s

ss

tt

tt

tt
; 

 

− конденсатор 
 

= 

4кн

3кн

34

ln
w

w

ww

tt

tt

tt
, 

 

где 43 , ww tt значения температуры воды на входе и на выходе из 

конденсатора, °С; tкн – температура конденсации ступени низкого 

давления, °С; 
− абсорбер 

 

= 

12

28

1228

ln

   )()(

w

wi

wwi

tt

tt

tttt
, 

 

где  
21 ww tt – значения температуры воды на входе и на выходе из аб-

сорбера, °С; 
i

t8 – температура раствора в начале процесса абсорб-

ции, °С; t2 – температура слабого раствора на выходе из абсорбера, °С; 
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− теплообменник ступени высокого давления 
 

= 

28

7в4в

287в4в

ln

   )()(

tt

tt

tttt

i

i

ii , 

 

где 
7в

t – значение температуры слабого раствора на выходе из ТВД, °С; 

− теплообменник ступени низкого давления 
 

= 

i

i

ii

tt

tt

tttt

н7н4

28

н7н428

ln

   )()(
, 

 

где 
7н

t – значение температуры слабого раствора на выходе из ТНД, °С; 

− генератор ступени высокого давления 
 

= 

в4

7в

7в4в

ln

   )(

tt

tt

tt

h

ih

i , 

 

где th – значение температуры греющего пара, °С; 

− генератор ступени низкого давления 
 

= 

н4кв

7нкв

7н4н

ln

   )(

tt

tt

tt

i

i , 

 

где tкв – температура конденсации высокой ступени, °С. 

 

 

4. Результаты расчетов и основные выводы по работе 
 

В расчетах приняты постоянными для всех режимов: холодо-

производительность (Q0 = 1 МВт); температура охлаждаемой и охлаж-

денной воды ts1 = 12 С, ts2 = 7 С соответственно; температура охлаж-



 15 

дающей воды на входе в абсорбер (tw1 = 26 С); температура сухого 

насыщенного греющего пара (th = 180 С); температура раствора 

на выходе из абсорбера (t2 = 32 C); температура раствора на выходе 

из генератора низкой ступени (t4н = 92 C); температура раствора 

на выходе из генератора высокой ступени (t4в = 167 С); давление ки-

пения (Р0 = 0,76 кПа); давление конденсации низкой ступени ( н
кP  = н

hP = 

= 6,66 кПа); давление конденсации высокой ступени ( в
кP  = в

hP = 

= 106,64 кПа). Коэффициенты теплопередачи в аппаратах определя-

лись по известным зависимостям [2; 3] и приняты в расчетах посто-

янными: kи = 1500 Вт/(м
2
∙К)  для испарителя; kГНД = 700 Вт/(м

2
∙К)  

в генераторе ступени низкого давления; kк = 1200 Вт/(м
2
∙К)  в кон-

денсаторе; kа = 800 Вт/(м
2
∙К)  в абсорбере; kТВД = 500 Вт/(м

2
∙К)  

в теплообменнике ступени высокого давления; kТНД = 500 Вт/(м
2
∙К)  

в теплообменнике ступени низкого давления; kГВД = 700 Вт/(м
2
∙К)  

в генераторе ступени высокого давления. 

Как показали расчеты, при увеличении ΔТ на холодной стороне 

теплообменников растворов количество пара рабочего вещества, об-

разующегося при выпаривании раствора в ГВД (х) (см. рис. 2), увели-

чилось с 0,59 до 0,64, из-за чего изменилось и количество f (с 8,8 до 

10,0) слабого раствора, подаваемого из абсорбера в ГВД. Вследствие 

этого увеличился тепловой поток в ГВД, определяемый по формуле  

 

 

q = xh3'в + (f – x) h4в – fh7в, 

                                                             

    

где h3'в – энтальпия перегретого пара на выходе из ГВД. Следова-

тельно, происходит существенное снижение и величины теплового 

коэффициента (с 1,15 до 0,88), т. е. на 30 % (рис. 3). 

При этом происходит также и снижение отношения площадей 

ТНД и ТВД к суммарной площади аппаратов (ΣF) (рис. 4). Причем 

величина FТВД/ΣF существенно больше величины FТНД/ΣF из-за значи-

тельной тепловой нагрузки на ТВД. Суммарная величина ТВД 

и ТНД, отнесенная к суммарной площади аппаратов машины, снизи-

лась в 1,8 раза из-за достаточно большого размера ТВД. 
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Рис. 3. График зависимости теплового коэффициента ζ от ΔT  
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 Рис. 4. Отношение площадей теплообменников   
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На рис. 5 показано, что доля объема бромистого лития на за-

правку ТВД (МТВД/ΣМ) составляет 40–50 % от объема раствора на за-

правку машины (ΣМ) и поэтому требует применения более компакт-

ного теплообменника, например, теплообменника пластинчатого типа. 

 
 

При увеличении разности температур на холодной стороне те-

плообменников растворов с 15 К до 45 К капитальные затраты на 

машину снижаются на 23 %, но существенно (на 32 %) увеличивается 

себестоимость холода из-за увеличения эксплуатационных расходов 

(на теплоту для обогрева ГВД). 

На основании выполненных расчетов и их анализа можно сде-

лать вывод, что величина ΔТ существенно влияет на эффективность 

АБХМД. На данном этапе исследований для принятых исходных 

данных вполне обоснованным является установление разности тем-

ператур на холодной стороне теплообменников растворов около 15 К, 

однако окончательное решение должно приниматься на основании 

оптимизации с учетом стоимости сухой машины, количества броми-

стого лития на ее заправку, стоимости греющего источника (пар, го-

рячая вода, продукты сгорания природного газа и др.), охлаждающей 

воды и других факторов. 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

15 30 45 

Рис. 5. Зависимость отношения массы бромистого  

лития для заправки теплообменников растворов  

(МТНД и МТВД) к общей массе бромистого лития  

в машине (  М) 
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