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СОПОСТАВЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ЦИКЛОВ 

АБСОРБЦИОННЫХ БРОМИСТО-ЛИТИЕВЫХ 
ХОЛОДИЛЬНЫХ МАШИН

О. С. Малинина, А. В. Бараненко 

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

Проведен анализ энергетической эффективности действительных термодинамических циклов  
абсорбционных бромисто-литиевых холодильных машин (АБХМ) с одно- и многоступенчатыми 
процессами абсорбции и генерации и со связанным потоком массы. Выполнен анализ влияния 
температуры греющего и охлаждающего источников на тепловой коэффициент. Определены 
параметры внешних источников, при которых возможно осуществление названных термодина-
мических циклов. При этом для циклов с двухступенчатыми процессами абсорбции и генерации 
требуется греющий источник с температурой на 20–24 °С ниже в сравнении с базовым одно-
ступенчатым циклом, а для цикла с трехступенчатыми процессами — ниже на 27–30 °С. Уста- 
новлено, что при принятых параметрах внешних источников действительный тепловой коэффи-
циент находится в пределах: для одноступенчатой АБХМ 0,68–0,74, для двухступенчатой АБХМ 
0,36–0,39 и для трехступенчатой АБХМ 0,24–0,26.
   
Ключевые слова: эффективность, действительный термодинамический цикл, абсорбционная  
бромисто-литиевая холодильная машина, связанный поток массы, тепловой коэффициент.

Введение

Абсорбционные бромисто-литиевые холодиль-
ные машины (АБХМ) получили широкое рас-
пространение в системах охлаждения основных 
технологий, комфортного и технологического 
кондиционирования в химической, нефтеперера-
батывающей, электронной, пищевой промыш-
ленности, в жилищно-коммунальном секторе  
и социальной сфере. Для работы АБХМ исполь-
зуют возобновляемые источники энергии (ВИЭ) 
и вторичные энергетические ресурсы (ВЭР), что 
находится в тренде развития мировой энерге-
тики, ориентированной на увеличение доли на-
званных ресурсов в энергобалансе с целью по-
вышения энергоэффективности и снижения 
углеродоемкости мировой экономики [1].

В настоящее время АБХМ уделяется повы-
шенное внимание [2–8]. Результаты исследова-
ний систем охлаждения и кондиционирования 
воздуха с использованием абсорбционных бро-
мисто-литиевых холодильных машин на сол-
нечной энергии и ВЭР представлены в работах  
[2, 4, 8–14]. 

Анализ термодинамических циклов АБХМ 
рассмотрен в ряде исследований [11, 12, 15, 16–
21]. Одноступенчатый цикл имеет наибольшее 
распространение, и поэтому является базовым. 
Изучение возможностей других циклов, опре-
деление их преимуществ удобнее всего вести  
в сопоставлении с одноступенчатым базовым ци-
клом. Термодинамические циклы АБХМ, вклю-
чающие в себя многоступенчатую абсорбцию, 

а также единовременно многоступенчатые аб-
сорбцию и генерацию раствора могут быть осу-
ществлены посредством внешне связанных про-
цессов переноса теплоты или массы. Данные 
циклы осуществляются в области более низких 
концентраций раствора в сравнении с циклом 
с двухступенчатой генерацией. Это уменьшает 
опасность кристаллизации раствора при эксплу-
атации АБХМ. При прочих равных параметрах 
для осуществления этих циклов требуется мень-
шая температура греющего источника в сравне-
нии с базовым циклом. Поэтому в таких циклах 
возможно эффективное использование в каче-
стве греющей среды низкотемпературных ВЭР  
и энергии солнца. Названные положительные ка-
чества этих циклов свидетельствуют об актуаль-
ности их изучения.

Методы исследования

В работе выполнено исследование термоди-
намических циклов с одно- и многоступенчаты-
ми процессами абсорбции и генерации раствора  
с внешне связанным потоком массы.

Действительный термодинамический односту-
пенчатый цикл абсорбционной бромисто-лити- 
евой холодильной машины представлен на рис. 1.

Основные процессы термодинамическо-
го цикла: 1–1’ — кипение рабочего вещества  
в испарителе; 2–7 — нагрев слабого раствора в 
теплообменнике растворов; 7–5 — адиабатно-
изобарная десорбция пара рабочего вещества;  
5–4 — кипение раствора в генераторе; 4–8 — 
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охлаждение крепкого раствора в теплообмен-
нике растворов; 8–2 — адиабатно-изобарная 
абсорбция пара рабочего вещества в абсорбере; 
3’–3 — отвод теплоты перегрева и конденсация 
пара рабочего вещества в конденсаторе.

На рис. 2 показан действительный термодина-
мический цикл абсорбционной бромисто-лити-
евой холодильной машины с двухступенчатой аб-
сорбцией и двухступенчатой генерацией раствора 
с внешне связанным потоком массы (двухступен-
чатая АБХМ). В цикле два контура циркуляции 
раствора: высокотемпературный 51–41–81–21 
и низкотемпературный 52–42–82–22. Внешне 
связанный процесс переноса массы осуществля-
ется между генератором низкой (второй) ступе-
ни и абсорбером высокой (первой) ступени. Пар 
хладагента, выпариваемый в генераторе низкого 
давления, абсорбируется в абсорбере высокого 
давления.

Основные процессы термодинамическо-
го цикла: 1–1’ — кипение рабочего вещества  
в испарителе; 22–72 — нагрев слабого раство-
ра в теплообменнике растворов второй ступени;  
72–52 — адиабатно-изобарная десорбция пара 
рабочего вещества; 52–42 — кипение раство-
ра в генераторе второй ступени; 42–82 — ох-
лаждение крепкого раствора в теплообменнике 
растворов второй ступени; 82–22 — адиабатно-
изобарная абсорбция пара рабочего вещества 
в абсорбере второй ступени; 21–71 — нагрев 
слабого раствора в теплообменнике растворов 
первой ступени; 71–51 — адиабатно-изобарная 
десорбция пара рабочего вещества; 51–41 —  
кипение раствора в генераторе первой ступе-
ни; 41–81 — охлаждение крепкого раствора 
в теплообменнике растворов первой ступени;  
81–21 — адиабатно-изобарная абсорбция пара 
рабочего вещества в абсорбере первой ступени; 

Рис. 1. Термодинамический цикл одноступенчатой АБХМ
Fig. 1. The thermodynamic cycle of a single-stage 

Absorption Bromine Lithium Refrigeration Machine (ABLRM)

Рис. 2. Термодинамический цикл АБХМ с двухступенчатой абсорбцией 
и двухступенчатой генерацией раствора с внешне связанным потоком массы

Fig. 2. The thermodynamic cycle of a ABLRM with two-stage absorption 
and two-stage solution generation with an externally coupled mass flow
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3’–3 — отвод теплоты перегрева и конденсация 
пара рабочего вещества в конденсаторе.

Действительный термодинамический цикл 
абсорбционной бромисто-литиевой холодиль-
ной машины с трехступенчатой абсорбцией  
и трехступенчатой генерацией раствора с внеш-
не связанным потоком массы (трехступенчатая 
АБХМ) изображен на рис. 3. В цикле три кон-
тура циркуляции раствора. Внешне связанные 
потоки массы — пары хладагента из генерато-
ров третьей и второй ступеней абсорбируются 
в абсорберах соответственно второй и первой  
ступеней.

Основные процессы термодинамического  
цикла: 1–1’ — кипение рабочего вещества  
в испарителе; 23–73 — нагрев слабого раство-
ра в теплообменнике растворов третьей ступени; 
73–53 — адиабатно-изобарная десорбция пара 
рабочего вещества; 53–43 — кипение раство-
ра в генераторе третьей ступени; 43–83 — ох-
лаждение крепкого раствора в теплообменнике 
растворов третьей ступени; 83–23 — адиабат-
но-изобарная абсорбция пара рабочего вещества 
в абсорбере третьей ступени; 22–72 — нагрев 
слабого раствора в теплообменнике растворов 
второй ступени; 72–52 — адиабатно-изобарная 
десорбция пара рабочего вещества; 52–42 — 
кипение раствора в генераторе второй ступени; 
42–82 — охлаждение крепкого раствора  
в теплообменнике растворов второй ступени;  
82–22 — адиабатно-изобарная абсорбция пара 
рабочего вещества в абсорбере второй ступе-
ни 21–71 — нагрев слабого раствора в тепло-
обменнике растворов первой ступени; 71–51 —  
адиабатно-изобарная десорбция пара рабочего 
вещества; 51–41 — кипение раствора в гене-
раторе первой ступени; 41–81 — охлаждение 
крепкого раствора в теплообменнике растворов 
первой ступени; 81–21 — адиабатно-изобарная 
абсорбция пара рабочего вещества в абсорбере 
первой ступени; 3’–3 — отвод теплоты пере-
грева и конденсация пара рабочего вещества  
в конденсаторе.

Методика расчета

Удельный тепловой поток генератора одно-
ступенчатой АБХМ, кДж/кг

      (1)

где а — кратность циркуляции, кг/кг.
Удельный тепловой поток генераторов много-

ступенчатых АБХМ, кДж/кг
— третья ступень

      (2)

— вторая ступень

      (3)

— первая ступень

     (4)

Удельный тепловой поток абсорбера односту-
пенчатой АБХМ, кДж/кг

    (5)

Удельный тепловой поток абсорберов много-
ступенчатых АБХМ, кДж/кг

— третья ступень

     (6)

— вторая ступень
     

(7)

— первая ступень
     

(8)

Удельный тепловой поток испарителя одно-
ступенчатой и многоступенчатых АБХМ, кДж/кг

 
  (9)

Удельный тепловой поток конденсатора одно-
ступенчатой АБХМ, кДж/кг

      (10)

Удельный тепловой поток конденсатора мно-
гоступенчатых АБХМ, кДж/кг

      (11)

Тепловой коэффициент одноступенчатой 
АБХМ, кДж/кг 

      (12)

Тепловой коэффициент двухступенчатой 
АБХМ, кДж/кг

      (13)

Тепловой коэффициент трехступенчатой 
АБХМ, кДж/кг

     (14)

Результаты исследования

Для сравнительного анализа эффективности 
термодинамических циклов при различных схем-
ных решениях АБХМ в зависимости от различ-
ных параметров внешних источников был раз-
работан программный комплекс, созданный при 
помощи компилятора gfortran. Данная матема-
тическая модель позволяет рассчитывать термо-
динамические циклы АБХМ с одно- и многосту-
пенчатыми процессами абсорбции и генерации 
в широком диапазоне изменения параметров 
внешних источников. Программный комплекс 
состоит из головной программы и ряда подпро-
грамм. Ввод исходных данных и вывод резуль-
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татов осуществляется отдельными файлами. Раз-
работанная комплексная математическая модель 
включает в себя следующие подпрограммы: рас-
чет параметров точек термодинамических ци-
клов; расчет тепловых нагрузок на аппараты; 
определение теплового коэффициента. Термоди-
намические свойства водяного пара, воды и во-
дного раствора бромистого лития [22–24] опре-
делялись по уравнениям [25].

Расчеты выполнялись при следующих исход-
ных данных: температура охлаждаемого источ-
ника t

s1
 = 12 °С, температура охлаждающего ис-

точника составила t
w1

 = t
wк1

 = t
wа11

 = t
wа12

 = t
wа13

 = 
= 20; 25; 30; 35; 40 °С, температура греющего 
источника варьировалась в пределах t

h1
 = t

h11
 = 

= t
h12

 = t
h13

 (45–120) °С, необратимые потери 
действительного цикла были приняты согласно 
рекомендациям, изложенным в литературе [25]  

Рис. 3. Термодинамический цикл АБХМ с трехступенчатой абсорбцией 
и трехступенчатой генерацией раствора с внешне связанным потоком массы

Fig. 3. The thermodynamic cycle of a ABLRM with three-stage absorption and 
three-stage solution generation with an externally coupled mass flow

Рис. 4. График зависимости теплового коэффициента одноступенчатой АБХМ 
от температуры греющего и охлаждающего источников

Fig. 4. Dependence of the coefficient of performance of a single-stage ABLRM 
from the temperature of heating and cooling sources
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и составили: недорекуперация теплоты на те-
плой стороне конденсатора Δt

к
 = 3 °C, на холод-

ной стороне испарителя Δt
и
 = 3 °C, на теплой 

стороне генератора Δt
г
 = 3 °C, на холодной сто-

роне абсорбера Δt
а
 = 3 °C, на холодной стороне 

теплообменника растворов Δt
т.о

 = 15 °C, недовы-
паривание крепкого раствора в генераторе Δξ

r
 = 

= 2,5 %, недонасыщение слабого раствора в аб-
сорбере Δξ

а
 = 1,5 %, гидравлическое сопротивле-

ние прохождению пара из испарителя в абсор-
бер Δр

и-а
 = 0,13 кПа.

Результаты расчета одноступенчатой АБХМ 
представлены на рис. 4.

В результате расчета установлено, что одно-
ступенчатый цикл при условии недопущения 
кристаллизации раствора осуществим при тем-
пературе греющего источника t

h1
 = (70–115) °С, 

температура охлаждающей воды t
w1

 должна быть 

Рис. 5. График зависимости теплового коэффициента двухступенчатой АБХМ 
от температуры греющего и охлаждающего источников

Fig. 5. Dependence of the coefficient of performance of a two-stage ABLRM 
from the temperature of heating and cooling sources

Рис. 6. График зависимости теплового коэффициента трехступенчатой АБХМ 
от температуры греющего и охлаждающего источников

Fig. 6. Dependence of the coefficient of performance of a three-stage ABLRM 
from the temperature of heating and cooling sources
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не более 40 °С. При этом действительный тепло-
вой коэффициент цикла находится в пределах  
ζ = 0,57– 0,81.

Результаты расчета двухступенчатой АБХМ 
представлены на рис. 5.

В результате расчета установлено, что одно-
ступенчатый цикл при условии недопущения 
кристаллизации раствора осуществим при тем-
пературе греющего источника t

h1
 = (55–85) °С, 

температура охлаждающей воды t
w1

 должна быть 

не более 40 °С. При этом действительный тепло-
вой коэффициент цикла находится в пределах  
ζ = 0,30– 0,43.

Результаты расчета трехступенчатой АБХМ 
представлены на рис. 6.

В результате расчета установлено, что одно-
ступенчатый цикл при условии недопущения 
кристаллизации раствора осуществим при тем-
пературе греющего источника t

h1
 = (50–75) °С, 

температура охлаждающей воды t
w1

 должна быть 

Рис. 7. График зависимости теплового коэффициента от зоны дегазации
Fig. 7. Dependence of the coefficient of performance from the degassing zone

Рис. 8. График зависимости температуры греющего 
и охлаждающего источников от зоны дегазации
Fig. 8. Dependence of the temperature of heating 

and cooling sources from the degassing zone
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не более 40 °С. При этом действительный тепло-
вой коэффициент цикла находится в пределах  
ζ = 0,2–0,29.

При проведении исследования выяснилось, 
что зона дегазации в некоторых циклов достига-
ла Δξ = 22 %, что свойственно теоретическим ци-
клам, поэтому были выполнены расчеты с учетом 
реальных значений зоны дегазации. Как прави-
ло, в действительных циклах зона дегазации со-
ставляет Δξ = (3–5) %. Результаты данного расче-
та приведены на рис. 7 и 8.

Из графика на рис. 7 видно, что с учетом ре-
альных значений зоны дегазации действитель-
ный тепловой коэффициент находится в преде-
лах: для одноступенчатой АБХМ ζ = 0,68–0,74, 
для двухступенчатой АБХМ ζ = 0,36–0,39 и для 
трехступенчатой АБХМ ζ = 0,24–0,26.

Из графика на рис. 8 видно, что для реальных 
значений зоны дегазации циклы осуществимы 
при температуре охлаждающей среды t

w1
 = (28,5–

32,4) °С и температурах греющего источника для 
одноступенчатой АБХМ t

h1
 = (93,3–97,9) °С, для 

двухступенчатой АБХМ t
h1
 = (73,0–75,0) °С, для 

трехступенчатой АБХМ t
h1
 = (66,8–68,1) °С.

Выводы

В результате проведенного исследования, 
установлено, что изучаемые циклы при условии 
недопущения кристаллизации раствора и с уче-
том реальных значений зоны дегазации, а также 
при величине температуры охлаждаемой воды  
t
s1
 = 12 °С осуществимы при температуре охлаж-

дающей среды t
w1

 = (28,5–32,4) °С, температу-
ра греющего источника должна составлять: для 
одноступенчатой АБХМ t

h1
 = (93,3–97,9) °С, для 

двухступенчатой АБХМ t
h1
 = (73,0–75,0) °С, для 

трехступенчатой АБХМ t
h1
 = (66,8–68,1) °С. Дей-

ствительный тепловой коэффициент находится  
в пределах: для одноступенчатой АБХМ ζ = 
= 0,68–0,74, для двухступенчатой АБХМ ζ = 
= 0,36–0,39 и для трехступенчатой АБХМ ζ = 
= 0,24–0,26.
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EFFICIENCY COMPARISON 
OF THERMODYNAMIC CYCLES 

OF LITHIUM BROMIDE-WATER ABSORPTION 
REFRIGERATION MACHINES

O. S. Malinina, A. V. Baranenko 

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

The energy efficiency analysis of the actual thermodynamic cycles of lithium bromide-water absorption 
refrigeration machines (ABLRM) with single- and multi-stage processes of absorption and generation and 
with associated mass flow is carried out. The temperature influence analysis of the heating and cooling 
sources on the heat coefficient is performed. Parameters of external sources that allow implementation 
of these thermodynamic cycles are determined. Meanwhile, for cycles with two-stage absorption and 
generation processes, a heating source with temperature (20–24) °C lower in comparison with the 
basic single-stage cycle, and for a cycle with three-stage processes–lower by (27–30) °C is required. 
It has been established that with the accepted parameters of external sources, the actual coefficient of 
performance is within the limits: for a single-stage ABLRM) it is 0,68–0,74, for a two-stage ABLRM, it is 
0,36–0,39 and for a three-stage ABLRM, it is 0,24–0,26.
   
Keywords: efficiency, actual thermodynamic cycle, lithium bromide-water absorption refrigeration 
machine (ABLRM), coupled mass flow, coefficient of performance.
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