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АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КОМБИНИРОВАННОГО ЦИКЛА 
АБСОРБЦИОННОЙ БРОМИСТОЛИТИЕВОЙ ХОЛОДИЛЬНОЙ 

МАШИНЫ С ДВУХСТУПЕНЧАТОЙ ГЕНЕРАЦИЕЙ (ТИП 3) 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПАРАМЕТРОВ ВНЕШНИХ ИСТОЧНИКОВ

О. С. Малинина, А. В. Бараненко, Ш. З. Байрамов, А. Н. Корнильев

Университет ИТМО, Россия, 197101, г. Санкт-Петербург, Кронверкский пр., 49

Абсорбционные холодильные машины, использующие для работы теплоту вторичных энергетиче-
ских ресурсов и возобновляемых источников энергии, нашли широкое применение в системах хла-
доснабжения предприятий химической, нефтехимической, текстильной, металлургической и других 
отраслей промышленности. Преобразование теплоты в абсорбционных холодильных машинах осу-
ществляется с помощью прямого и обратного циклов, поэтому для выработки холода необходимо 
располагать тремя внешними источниками теплоты: греющий, охлаждаемый (источник охлаждаемого 
объекта) и охлаждающий. Для получения холода в области положительных температур применяют 
абсорбционные бромистолитиевые холодильные машины. Многие предложенные для абсорбционных 
бромистолитиевых холодильных машин циклы не исследованы до настоящего времени. 

В работе представлены результаты исследования параметров действительного комбинированного 
термодинамического цикла абсорбционной бромистолитиевой холодильной машины с двухступенча-
той генерацией (тип 3) в зависимости от температур внешних источников. Определены показатели 
эффективности исследуемого цикла, нагрузки на теплообменные аппараты, оптимальная величина 
зоны дегазации водного раствора бромида лития. Выполнено исследование влияния на эффективность 
цикла величин неполноты насыщения раствора в абсорбере и неполноты выпаривания раствора в ге-
нераторе.

Ключевые слова: действительный комбинированный термодинамический цикл, абсорбционная 
бромистолитиевая холодильная машина, двухступенчатая генерация раствора, энергоэффективность, 
недонасыщение раствора в абсорбере, недовыпаривание раствора в генераторе.
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ANALYSIS OF THE COMBINED CYCLE INDICATORS 
OF THE LITHIUM BROMIDE ABSORPTION REFRIGERATION 
MACHINE WITH DOUBLE-STAGE GENERATION (TYPE 3) 

DEPENDING ON THE PARAMETERS OF EXTERNAL SOURCES

O. S. Malinina, A. V. Baranenko, Sh. Z. Bayramov, A. N. Kornilev 

ITMO University, Russia, Saint Petersburg, Kronverkskiy Ave., 49, 197101

Absorption refrigeration machines that use the heat of secondary energy resources and renewable energy 
sources for operation have found wide application in refrigeration systems in the chemical, petrochemical, 
textile, metallurgy and other industries. Heat conversion in absorption refrigeration machines is accomplished 
using direct and reverse cycles, so three external heat sources are required to generate cold: a heating 
source, a source being cooled (the source of the cooled object), and a cooling source. Lithium bromide 
absorption refrigeration machines are used to generate cold at above-zero temperatures. Many proposed 
cycles for lithium bromide absorption refrigeration machines have not yet been studied. 
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Ââåäåíèå
Применение абсорбционных холодильных ма-

шин (АХМ) на возобновляемых источниках энер-
гии (ВИЭ) или вторичных энергетических ресурсах 
(ВЭР) обеспечивает экономию производимой энер-
гии. Поэтому не ослабевает интерес к исследова-
нию этих машин и комплексов, в которых они ис-
пользуются [1–10]. В статье [1] выполнен анализ 
возможности интеграции в систему утилизации от-
работанного тепла коммунального предприятия раз-
работанной коррозионно-стойкой абсорбционной 
бромистолитиевой холодильной машины (АБХМ) 
для охлаждения морской воды. Результаты показа-
ли, что энергетическая и эксергетическая эффек-
тивность сети утилизации отходящего тепла повы-
шается на 55,9 и 86,1 % соответственно. Авторами 
работы [2] рассмотрено использование теплоты 
отходящих дымовых газов для привода односту-
пенчатой АБХМ, интегрированной с мембранным 
конденсатором. В публикации [3] предлагается ка-
скадная система, состоящая из АБХМ и установки, 
работающей по транскритическому циклу на СО

2 

для рекуперации отходящего тепла с температур-
ным потенциалом 90–150  °C. Авторами иссле-
дования [4] предложена новая комбинированная 
система охлаждения, отопления и электроснабже-
ния, состоящая из установки, работающей на СО

2
, 

АБХМ и нагревателей для рекуперации отработан-
ного тепла газовой турбины. Результаты показали, 
что эффективность эксергии системы когенерации 
на 4,62 % выше, чем у автономного энергетического 
цикла. В работе [5] представлена каскадная система, 
состоящая из одноступенчатой АБХМ и установ-
ки, работающей по циклу Калины, для утилизации 
низкотемпературного отработанного тепла. В ис-
следовании [6] рассмотрена система когенерации,  
в которой тепло от газотурбинного модульного ге-
лиевого реактора использовалось в качестве вход-
ной энергии двигателя Стирлинга и АБХМ для 
производства дополнительной мощности и охлаж-
денной воды соответственно. Результаты показыва-
ют, что массовый расход гелия сократился на 16,1– 
17,78 %. Авторами работы [7] предложена инноваци-
онная гибридная система тригенерации, включаю-
щая в свой состав АБХМ с приводом от отводимого 
тепла фосфорно-кислотного топливного элемента.  

В статье [8] рассмотрена интеграция ожижителя 
воздуха с одноступенчатой АБХМ, использующей 
для привода отводимое тепло фазы сжатия цикла 
сжижения. Результаты показали увеличение эксер-
гетической эффективности на 11,5 %. 

Совместное использование многоступенчатого 
компрессора и одноступенчатой АБХМ на тепло-
те водяного пара после турбины компрессора обе-
спечивает снижение потребления электроэнергии 
и выбросов диоксида углерода в атмосферу [9].  
По оценке авторов срок окупаемости проекта со-
ставит 7,7 лет. В статье [10] выполнено эксперимен-
тальное исследование эффективности АБХМ, ра-
ботающей по циклу с двухступенчатой генерацией  
и приводом от отработанного тепла для системы 
кондиционирования воздуха. 

Однако в действующих системах охлаждения 
тепловой потенциал ВЭР используется не в полном 
объеме, что вдвое снижает эффективность выра-
ботки холода. При наличии теплоты с потенциалом, 
достаточным для обогрева высокотемпературного 
генератора АБХМ (140  °С и более) целесообразно 
применение циклов с многоступенчатой генера-
цией и комбинированных циклов [11–16]. Авто-
ры работы [12] исследовали новый генератор для 
абсорбционного охладителя, использующий тепло  
от горячей воды вместо выхлопных газов двигателя 
внутреннего сгорания. Исследователи в публикации 
[13] выполнили эксергетический и экономический 
анализ, а также оптимизацию абсорбционной бро-
мистолитиевой холодильной машины с двухсту-
пенчатой генерацией (АБХМДГ), интегрированной  
в систему опреснения морской воды. Результаты 
показали, что в оптимальных рабочих условиях 
расчетные значения коэффициента прироста мощ-
ности и теплового коэффициента составляют 2,02  
и 1,25 соответственно. В работе [14] выполнена оп-
тимизация эффективности АБХМ с трехступенча-
той генерацией раствора. Из результатов исследо-
вания следует, что при температуре от 142 до 227 °C 
диапазон оптимальных значений теплового коэф-
фициента составил 1,05–2,13. При этом массовый 
расход раствора, подаваемого в генераторы низко-
го, среднего и высокого давления, составил 2,1– 
22,1 кг/ч, 2,2–23,8 кг/ч и 2,9–44,6 кг/ч на 1 кВт хо-
лодопроизводительности соответственно. В статье 

The paper presents the results of a study of the parameters of a real combined thermodynamic cycle 
of lithium bromide absorption refrigeration machines with double-stage generation (type 3) depending  
on the temperatures of external sources. The cycle's efficiency indicators, heat exchanger loads, and  
the optimal degassing zone for an aqueous lithium bromide solution are determined. The efficiency indicators 
of the studied cycle, the loads on heat exchangers, and the optimal value of the degassing zone of an 
aqueous solution of lithium bromide were determined. A study was carried out to determine the influence 
of the values of incompleteness of solution saturation in the absorber and incompleteness of solution 
evaporation in the generator on the cycle efficiency.

Keywords: actual combined thermodynamic cycle, lithium bromide absorption refrigeration machine, 
double-stage solution generation, energy efficiency, undersaturation of the solution in the absorber, under-
evaporation of the solution in the generator.
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[15] проведен анализ эффективности комбиниро-
ванных циклов АБХМ с двухступенчатой генераци-
ей. Оптимальная температура греющего источника 
должна находиться в диапазоне 110–140  °C. Публи-
кация [16] посвящена разработке математической 
модели для исследования эффективности работы 
АБХМ с двухступенчатой генерацией с приводом 
от солнечных коллекторов, работающих в диапазо-
не температур 135–180  °C. Результаты показали, 
что эффективность эксергии составила 6,9 % при 
оптимальных условиях.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Из представленного анализа следует, что в по-

следнее десятилетие в основном производятся  
и применяются одноступенчатые АБХМ и АБХМ 
с двухступенчатой генерацией раствора. В литера-
турном источнике [17] приведены сведения о раз-
личных циклах АБХМ. Интеграция АБХМ на этих 
циклах в системы охлаждения способна повысить 
их технико-экономическую эффективность. Одна-
ко по большинству из них отсутствуют сведения  
по методикам расчетов и величинам тепловых ко-
эффициентов. 

Цель работы — разработка методики расчета, 
определение значений теплового коэффициента  
и границ осуществления действительного комбини-
рованного цикла АБХМДГ (тип 3) при различных 
параметрах внешних источников.

Принципиальная схема АБХМДГ (тип 3) приве-
дена на рис. 1. 

Машина выполнена из следующих теплообмен-
ных аппаратов: абсорберы А1 и А2; конденсаторы 
С1 и С2; генераторы G1, G2 и G3; теплообменни-
ки растворов НЕ1, НЕ2, НЕ3. Движение раствора  
по контурам организовано следующим образом:  
А1–G1–G2–А1 и А2–G3–A2. Описание принци-
па действия представлено в [18]. 

Рассматриваемый цикл (рис. 2) состоит из двух 
ступеней, соединенных параллельно: одноступен-
чатого цикла АБХМ и цикла АБХМДГ с последо-
вательным движением раствора по ступеням гене- 
ратора. 

Описание основных процессов рассматриваемо-
го цикла аналогично процессам цикла комбиниро-
ванной АБХМДГ (тип 1) и опубликовано в статье 
[19].

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Методика расчета цикла КАБХМДГ (тип 3) 

включает в себя уравнения (1)–(14).
Кратность циркуляции раствора:
—  цикл АБХМДГ

;                          (1)

—  цикл АБХМ

	  .                          (2)

Удельная тепловая нагрузка на испаритель, 
кДж/кг

	  .                        (3)

Удельная тепловая нагрузка на конденсатор, 
кДж/кг:

—  цикл АБХМДГ

	  ,             (4)

где х — количество пара хладагента на выходе  
из генератора G1, кг;

—  цикл АБХМ

	  .             (5)

Удельная тепловая нагрузка на абсорбер,  
кДж/кг:

—  цикл АБХМДГ
	

  ;            (6)

—  цикл АБХМ

	  .      (7)

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÊÀÁÕÌÄÃ (òèï 3)
Fig. 1. Scheme of the ÑLBARMDG (type 3)

Ðèñ. 2. Äåéñòâèòåëüíûé öèêë ÊÀÁÕÌÄÃ (òèï 3)
Fig. 2. Actual cycle of the ÑLBARMDG (type 3)

1

2
1




 ra  

2

3
2




 ra  

3210 hhq    

3231131 )( hhc qqhhxq    

3231332 )1( hhxhxqc    

21182111 )1( hahahqa    

222831232 )1()1( hahxahxqa    

711411131 )( hahxahxqh    

811421232 )()1()1( hxahahxqh    

222432333 )1()1( hahxahxqh    

)()( 814111 hhxaqhe   

)()1( 824212 hhaqhe   

)()1( 834323 hhxaqhe   

1

0

hq

q
  

1

2
1




 ra  

2

3
2




 ra  

3210 hhq    

3231131 )( hhc qqhhxq    

3231332 )1( hhxhxqc    

21182111 )1( hahahqa    

222831232 )1()1( hahxahxqa    

711411131 )( hahxahxqh    

811421232 )()1()1( hxahahxqh    

222432333 )1()1( hahxahxqh    

)()( 814111 hhxaqhe   

)()1( 824212 hhaqhe   

)()1( 834323 hhxaqhe   

1

0

hq

q
  

1

2
1




 ra  

2

3
2




 ra  

3210 hhq    

3231131 )( hhc qqhhxq    

3231332 )1( hhxhxqc    

21182111 )1( hahahqa    

222831232 )1()1( hahxahxqa    

711411131 )( hahxahxqh    

811421232 )()1()1( hxahahxqh    

222432333 )1()1( hahxahxqh    

)()( 814111 hhxaqhe   

)()1( 824212 hhaqhe   

)()1( 834323 hhxaqhe   

1

0

hq

q
  

1

2
1




 ra  

2

3
2




 ra  

3210 hhq    

3231131 )( hhc qqhhxq    

3231332 )1( hhxhxqc    

21182111 )1( hahahqa    

222831232 )1()1( hahxahxqa    

711411131 )( hahxahxqh    

811421232 )()1()1( hxahahxqh    

222432333 )1()1( hahxahxqh    

)()( 814111 hhxaqhe   

)()1( 824212 hhaqhe   

)()1( 834323 hhxaqhe   

1

0

hq

q
  

1

2
1




 ra  

2

3
2




 ra  

3210 hhq    

3231131 )( hhc qqhhxq    

3231332 )1( hhxhxqc    

21182111 )1( hahahqa    

222831232 )1()1( hahxahxqa    

711411131 )( hahxahxqh    

811421232 )()1()1( hxahahxqh    

222432333 )1()1( hahxahxqh    

)()( 814111 hhxaqhe   

)()1( 824212 hhaqhe   

)()1( 834323 hhxaqhe   

1

0

hq

q
  

1

2
1




 ra  

2

3
2




 ra  

3210 hhq    

3231131 )( hhc qqhhxq    

3231332 )1( hhxhxqc    

21182111 )1( hahahqa    

222831232 )1()1( hahxahxqa    

711411131 )( hahxahxqh    

811421232 )()1()1( hxahahxqh    

222432333 )1()1( hahxahxqh    

)()( 814111 hhxaqhe   

)()1( 824212 hhaqhe   

)()1( 834323 hhxaqhe   

1

0

hq

q
  

1

2
1




 ra  

2

3
2




 ra  

3210 hhq    

3231131 )( hhc qqhhxq    

3231332 )1( hhxhxqc    

21182111 )1( hahahqa    

222831232 )1()1( hahxahxqa    

711411131 )( hahxahxqh    

811421232 )()1()1( hxahahxqh    

222432333 )1()1( hahxahxqh    

)()( 814111 hhxaqhe   

)()1( 824212 hhaqhe   

)()1( 834323 hhxaqhe   

1

0

hq

q
  



58

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

.  
 С

ЕР
И

Я
 А

ВИ
А

Ц
И

О
Н

Н
О

-Р
А

К
ЕТ

Н
О

Е 
И

 Э
Н

ЕР
ГЕ

ТИ
Ч

ЕС
КО

Е 
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
  Т

О
М

  9
   

№
 4

   
20

25
 

O
M

SK
 S

C
IE

N
TI

FI
C

 B
U

LL
ET

IN
.  

 S
ER

IE
S 

AV
IA

TI
O

N
-R

O
C

K
ET

 A
N

D
 P

O
W

ER
 E

N
G

IN
EE

RI
N

G
   

V
O

L.
 9

  N
O

. 4
   

20
25

Удельная тепловая нагрузка на генератор,  
кДж/кг:

—  цикл АБХМДГ:
низкотемпературная ступень

	 ;          (8)

высокотемпературная ступень
	

 ;   (9)

—  цикл АБХМ

	  .   (10)

Удельная тепловая нагрузка на теплообменники, 
кДж/кг:

—  цикл АБХМДГ:
низкотемпературная ступень

	  ;              (11)

высокотемпературная ступень
	

 ;               (12)

—  цикл АБХМ
	

 .           (13)

Тепловой коэффициент

	  .                         (14)

Для выполнения расчетов рассматриваемого 
цикла (рис. 1) была разработана математическая 
модель, блок-схема которой представлена на рис. 3.

Реализация математической модели осущест-
вляется с помощью языка программирования C# 
в среде VisualStudio на базе технологии WinForms 
для построения графического интерфейса и удоб-
ства анализа результатов, полученных в процессе 
проведения расчетов.

При разработке модели приняты следующие до-
пущения: концентрация крепкого раствора броми-
стого лития не должна превышать 64 %, так как при 
более высоких значениях концентрации возрастает 
риск его кристаллизации; минимальная зона дегаза-
ции должна составлять не менее 3 % с целью мини-
мизации необратимых потерь в цикле.

Приняты следующие исходные данные для рас-
чета исследуемого цикла: t

w1
 = t

wа11
 = t

wа12
 = t

wк11 
=  

=20–30 °С — температура охлаждающей воды;  
t
s1
 = 12–16 °С — температура охлаждаемой среды; 

Δξ = Δξ
1
 = Δξ

2
 = 3; 4; 5 % — зона дегазации для 

двух ступеней. 
В результате проведенного исследования полу-

чены зависимости основных показателей эффек-
тивности действительного комбинированного цикла 
АБХМДГ (тип 3) при различных параметрах внеш-
них источников.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
На рис. 4 приведены зависимости t

h11
 в диа-

пазоне, при котором может осуществляться цикл 
КАБХМДГ (тип 3) от Δξ при различной температу-
ре охлаждающей среды. Для осуществления цикла 
КАБХМДГ (тип 3) температура греющего источни-

ка, подаваемого в генератор G1, должна находиться 
в пределах t

h11
 = (129–169) °С.

Приведенные результаты (рис. 4) свидетельству-
ют о том, что в пределах параметров исследования 
наибольшее влияние на t

h11
 оказывает температура 

охлаждающей воды. Например, при Δξ = 4 % уве-
личение t

w1
 от 20 до 30 °С приводит к росту тем-

пературы греющего источника более чем на 30 °С, 
со 132 до 165 °С. При изменении Δξ от 3 до 5 % t

h11 

возрастает на 5–6 %.
На рис. 5 представлена графическая зависи-

мость удельных тепловых потоков аппаратов q
i
  

от зоны дегазации при различной температуре ох-
лаждающей среды.
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
äëÿ ðàñ÷åòà ÊÀÁÕÌÄÃ (òèï 3)

Fig. 3. Block diagram of the simulation model
for the calculation of the CLBARMDG (type 3)

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðû ãðåþùåé ñðåäû îò Δξ ïðè 
ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå îõëàæäàþùåé ñðåäû

Fig. 4. Temperatures of the heating medium on Δξ 
at different temperatures of the cooling medium
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Представленные результаты анализа (рис. 5) по-
казывают, что величина Δξ влияет на удельные те-
пловые потоки аппаратов. При росте Δξ от 3 до 5 % 
снижаются величины q абсорберов А1 и А2 на 6,6 %  
и 15,4 %, генераторов G1 и G3 на 11,7 % и 15,5 %, 
конденсатора C1 на 3 %, теплообменников раствора 
HE1, HE2, HE3 на 55,8 %, 38,3 % и 33,4 % соответ-
ственно; возрастает тепловой поток генератора G2 
и конденсатора C2 на 12 % и 7,4 % соответственно. 

На рис. 6 представлена графическая зависи-
мость теплового коэффициента ζ от зоны дегазации 
при различной температуре охлаждающей среды. 
При принятых параметрах исследования величи-
на ζ изменяется от 0,84 до 1,01. Увеличение Δξ от 3  
до 5 % приводит к росту ζ на 12–13 %, при возрас-
тании t

w1
 от 20 до30 °С ζ снижается на 7–9 %.

На рис. 7а, б представлены графические зависи-
мости температуры греющего источника (рис. 7а)  
и теплового коэффициента (рис. 7б) от зоны де-
газации при различной температуре охлаждаемой 
среды. 

С повышением температуры охлаждаемой сре-
ды на 4 °С (рис. 4а, б) температура греющего ис-
точника снижается на 7,7 %, а величина теплового 
коэффициента возрастает на 3,5 %. 

Из названных результатов следует, что наиболее 
оптимальными являются режимы АБХМ на изучен-
ном цикле при Δξ в районе 5 %. При создании ма-
шин для условий эксплуатации Δξ = 5 % могут быть 
существенно сокращены площади теплообменной 
поверхности растворных теплообменников.

Недонасыщение раствора в абсорбере Δξ
а
 и недо-

выпаривание раствора в генераторе Δξ
r
, относящие-

ся к необратимым потерям действительных термоди-
намических циклов АБХМ, оказывают существенное 
влияние на эффективность циклов [20, 21].

В данной работе проведено исследование вли-
яния названных величин, неполноты насыщения 
раствора в абсорберах А1 и А2 и неполноты выпа-
ривания раствора в генераторах G2 и G3, на эффек-
тивность исследуемого цикла. 

Расчет выполнялся по исходным данным ис-
ходя из недопущения кристаллизации раствора:  
t
w1

 = 28 °C — температура охлаждающей среды;  
t
s1
 = 12 °C — температура охлаждаемой среды;  

Δξ
аi
 = 0–2,5 % — неполнота насыщения раствора; 

Δξ
ri
 = 0–3,5 % — неполнота выпаривания раствора. 

При Δξ
аi
 = 0 и Δξ

ri
 = 0 имеет место быть теорети-

ческий цикл; при 0 < Δξ
аi
 < 2,5 % и 0 < Δξ

ri
 < 3,5 % 

реализуется действительный цикл.

Ðèñ. 5. Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ òåïëîâûõ 
ïîòîêîâ àïïàðàòîâ îò Δξ ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå 

îõëàæäàþùåé ñðåäû
Fig. 5. Graphical dependence of specific heat loads 

on the main heat exchangers on Δξ at different temperatures 
of the cooling medium

Ðèñ. 6. Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ζ îò Δξ ïðè ðàçëè÷íîé 
òåìïåðàòóðå îõëàæäàþùåé ñðåäû

Fig. 6. Graphical dependence of ζ on Δξ at different 
temperatures of the cooling medium

                                  à)                                                                          á)
Ðèñ. 7. Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ãðåþùåãî èñòî÷íèêà (à) è òåïëîâîãî êîýôôèöèåíòà (á) 

îò Δξ ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå îõëàæäàåìîé ñðåäû
Fig. 7. Graphical dependences of the temperature of the heating source (a) and the thermal coefficient (á) 

on Δξ at different temperatures of the cooled medium
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На рис. 8а, б приведены результаты анализа вли-
яния Δξ

а
 на температуру теплоносителя генератора 

G1 и величину ζ.
Из представленных на рис. 8а, б зависимостей 

следует, что t
h11

 возрастает на 5,7 %, а ζ снижается 
на 2,6 % при увеличении Δξ

а1
 от 0 до 2,5 % и неиз-

менной Δξ
а2
. Удельный тепловой поток А2 в три раза 

ниже, чем у А1 (рис. 5), поэтому при повышении 
величины Δξ

а2
 и неизменной Δξ

а1
 названные пара-

метры изменяются лишь на +1,5 и –0,36 %. При 
совместном росте Δξ

а1
 и Δξ

а2
 рассматриваемые пара-

метры изменяются следующим образом: t
h11

 увели-
чивается на 7,4 %, а ζ уменьшается на 2,9 %.

На рис. 9а, б приведены результаты исследова-
ния влияния величины недовыпаривания раствора 
в генераторах G2 и G3 на t

h11
 и ζ.

Из графика на рис. 9а, б видно, что увеличение 
Δξ

r
 от 0 до 3,5 % в генераторах G2 и G3 приводит  

к росту t
h11

 на 5,4 % (рис. 9а), при этом ζ меняется 
незначительно, снижается на 0,31 % (рис. 9б).

Âûâîäû
Выполнено исследование влияния параметров 

внешних источников на эффективность действи-
тельного комбинированного цикла АБХМДГ (тип 
3). Они показали, что при принятых условиях ис-
следования показатели действительного термоди-
намического цикла составляют t

h11
 = (129–169) °С,  

ζ= 0,84–1,01 при изменении температуры охлаж-

дающей среды в пределах t
w1

 = (20–30)  °С; при 
изменении температуры охлаждаемой среды в ди-
апазоне t

s1
 = (12–16) °С и t

w1
 = 28  °С — t

h11
 = 

=(144,1–162,3) °С, ζ = 0,88–0,95. 
Результаты также продемонстрировали, что 

величина неполноты насыщения раствора в аб-
сорберах А1 и А2 более существенно влияет  
на энергетическую эффективность данного цикла, 
чем величина неполноты выпаривания раствора  
в генераторах G2 и G3: при повышении Δξ

аi
 темпе-

ратура греющего источника возрастает в среднем  
на 5 %, тепловой коэффициент снижается в среднем 
на 2 %; при повышении Δξ

ri 
температура греющего 

источника возрастает в среднем на 3,6 %, тепло-
вой коэффициент меняется незначительно (менее  
1 %). 

Установлено, что в рассмотренном диапазоне 
параметров оптимальной является зона дегазации 
водного раствора бромида лития, равная 5 %.
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