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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ГРЕЮЩЕГО ИСТОЧНИКА 
НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКУЮ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

ОДНОСТУПЕНЧАТЫХ ЦИКЛОВ 
АБСОРБЦИОННЫХ ТЕРМОТРАНСФОРМАТОРОВ

А. А. Дзино, О. С. Малинина 
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Россия, 197101, г. Санкт-Петербург, Кронверкский пр., 49

В данной статье анализируется влияние температуры греющего источника на энергетическую 
эффективность действительных одноступенчатых циклов абсорбционной бромистолитиевой хо-
лодильной машины (АБХМ), абсорбционного бромистолитиевого понижающего термотранс-
форматора (АБПНТ) и абсорбционного бромистолитиевого повышающего термотрансформато-
ра (АБПВТ) в зависимости от величины степени внутренней регенерации теплоты. Рассмотрены 
термодинамические циклы с полной регенерацией теплоты на холодной (для АБХМ и АБПНТ)  
и теплой (для АБПВТ) стороне регенеративного теплообменника растворов, при отсутствии реге-
неративного теплообменника и циклы с конечной разницей температур между слабым и креп-
ким растворами.
   
Ключевые слова: абсорбционная холодильная машина, абсорбционные термотрансформаторы,  
степень внутренней регенерации теплоты, коэффициенты энергетической эффективности  
циклов, температура греющего источника, трансформация теплоты.

Введение

Трансформация теплоты — процесс сниже-
ния и/или повышения температуры исходной 
теплоты в комплексах, состоящих из тепловых 
машин, работающих в режиме прямого и обрат-
ного термодинамических циклов. Различают три 
комплекса: холодильная машина, понижающий  
и повышающий термотрансформаторы [1]. Энер-
гетическая эффективность комплексов на пред-
варительном этапе исследования рассматривает-
ся с помощью циклов Карно, состоящих из двух 
изоэнтроп и двух изотерм. Графическое изо-
бражение таких циклов представлено на рис. 1.  
В диаграмме S–T выделены три группы ком-
плексов [2].

Комплекс I осуществляет отвод теплоты от ис-
точника Т

инт
 (получение холода) c помощью об-

ратного (холодильного) цикла. Отвод теплоты от 
холодильного цикла осуществляется на изотерме 
T

о.с
. Работа холодильного цикла воспроизводит-

ся (компенсируется) с помощью прямого цикла 
(цикла теплового двигателя) в том же количестве. 
Прямой цикл осуществляется между изотерма-
ми T

в
 и T

о.с
. Рассмотренный комплекс состоит 

из компрессорной холодильной машины (КХМ) 
и теплового двигателя, работающего в режиме 
конденсационной электростанции (КЭС). Энер-
гетическая эффективность комплекса I оценива-
ется тепловым коэффициентом ζ. Альтернативой 
являются теплоиспользующие холодильные ма-
шины (ТХМ), в которых для привода применяет-
ся высокотемпературная теплота. 

Комплекс II предназначен для трансформации 
высокопотенциальной теплоты с температурного  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
уровня T

в
 на более низкий температурный уро-

вень T
н
, например, для организации отопления  

и горячего водоснабжения. В комплекс входит 
компрессорный тепловой насос (КТН), работаю-
щий в интервале температур T

о.с
 и T

н
. Работа для 

КТН используется из теплового двигателя, рабо-
тающего в режиме теплоэлектроцентрали (ТЭЦ). 

Рис. 1. Комплексы холодильной машины I, 
понижающего II и повышающего III 

термотрансформаторов. Температуры источников:
T

инт
 — низкотемпературной теплоты (холода); 

T
о.с

 — окружающей среды; 
T

н
 — бросовой или низкопотенциальной 

нагреваемой среды; 
T

в
 — высокопотенциальной подводимой 

или отводимой теплоты
Fig. 1. Complexes of the refrigerating machine I, 
step-down II and step-up III thermotransformers. 

Temperatures of sources: 
T

инт
 — low-temperature heat (cold); 

T
о.с

 — environment; 
T

н
 — waste or low-grade heated medium; 
T

в
 — high-grade input or output heat
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Энергетическая эффективность комплекса II 
оценивается коэффициентом трансформации 
понижающего термотрансформатора λ. Данная 
система может служить аналогом абсорбционно-
го понижающего термотрансформатора (АПНТ).

Комплекс III предназначен для трансформа-
ции низкопотенциальной (бросовой) теплоты  
с изотермы T

н
 на более высокую изотерму T

в
.  

В этот комплекс входят компрессорный тепловой 
насос КТН, работающий в диапазоне температур 
T

н
 и T

в
. Тепловой двигатель в этом комплексе ра-

ботает в режиме КЭС. Энергетическая эффек-
тивность комплекса III оценивается коэффици-
ентом повышающего термотрансформатора α. 
Аналогом комплекса III может быть абсорбцион-
ный повышающий термотрансформатор (АПВТ).

Методы исследования

В данной работе выполнено исследование 
влияния температуры греющего источника на 
энергетическую эффективность циклов абсорб-
ционной бромистолитиевой холодильной маши-
ны, абсорбционного бромистолитиевого понижа-
ющего термотрансформатора и абсорбционного 
бромистолитиевого повышающего термотранс-
форматора в зависимости от величины степени 
внутренней регенерации теплоты.

Схема АБХМ с совмещенными процессами 
тепломассопереноса представлена на рис. 2. 

В испарителе I за счет подвода теплоты от 
охлаждаемого источника в количестве q

0
 кипит 

вода при давлении p
0
 ≈ p

а
. При этом источник 

охлаждается до температуры t
s2
. Водяной пар, об-

разовавшийся в испарителе, поступает в абсор-
бер II, где он абсорбируется крепким раствором, 
стекающим из генератора III через растворный 
теплообменник V и гидравлический затвор VII  
в абсорбер. Вследствие абсорбции пара раство-
ром концентрация последнего снижается. Сла-
бый раствор из абсорбера насосом VI подается 

через растворный теплообменник в генератор, 
где он кипит при давлении р

h
 вследствие подвода 

теплоты от греющего источника в количестве q
h 

при температурах t
h1
/t

h1
. Водяной пар, образовав-

шийся в генераторе, поступает в конденсатор IV, 
где конденсируется при давлении p

к
. Суммарная 

теплота абсорбции и конденсации пара отводит-
ся к источнику окружающей среды в количестве 
q

а
+q

к
 с температурой t

wк2
. Конденсат из конден-

сатора стекает в испаритель через гидравличе-
ский затвор VIII. 

Схема АБПНТ соответствует схеме односту-
пенчатой абсорбционной бромистолитиевой хо-
лодильной машины с совмещенными процессами 
тепломассопереноса. Отличие заключается в зна-
чениях температурных уровней внешних источ-
ников теплоты.

Схема одноступенчатого АБПВТ с совмещен-
ными процессами тепломассопереноса представ-
лена на рис. 3.

В испарителе I происходит подвод бросовой 
теплоты с температурой t

s1
 в количестве q

0
 к ра-

бочему телу. Испарившийся пар в испарителе на-
правляется на абсорбцию в абсорбер II. Этот пар 
поглащается крепким раствором бромистого ли-
тия. Крепкий раствор образуется в генераторе III 
и направляется насосом VI через регенеративный 
теплообменник V в абсорбер. Реакция абсорбции 
экзотермическая, т. е. протекает с выделением 
теплоты. Эта теплота q

а
 отводится из абсорбера 

с помощью нагреваемой воды с температурой 
t
wh2

. При абсорбции раствор бромистого лития  
становится слабым по концентрации. Концен-
трация раствора восстанавливается в генераторе 
за счет бросовой теплоты q

h
 с температурой t

h1
. 

Выпарившийся пар из генератора направляется 
в конденсатор. В конденсаторе происходит про-
цесс конденсации. Теплота конденсации q

к
 на-

правляется в окружающую среду с температу-
рой t

в2
. Образовавшийся конденсат насосом VII  

направляется в испаритель.

Рис. 2. Схема абсорбционной бромистолитиевой 
холодильной машины: 

I — испаритель; II — абсорбер; 
III — генератор; IV — конденсатор; 
V — растворный теплообменник; 

VI — насос; VII, VIII — гидравлические затворы
Fig. 2. Scheme absorption bromide lithium machine:

I — evaporator; II — absorber; III — generator; 
IV — condenser; V — solution heat exchanger; 

VI — pump; VII, VIII — hydraulic valves

Рис. 3. Схема абсорбционного бромистолитиевого 
повышающего термотрансформатора: 

I — испаритель; II — абсорбер; III — генератор; 
IV — конденсатор; V — растворный теплообменник; 

VI, VII — насосы
Fig. 3. Scheme of absorption bromide lithium 

step-up thermotransformer:
I — evaporator; II — absorber; III — generator; 
IV — condenser; V — solution heat exchanger; 

VI, VII — pumps
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Методика расчета

Зона дегазации, %

  Δξ = ξ
r
 – ξ

a
.                     (1)

Кратность циркуляции

   (2)

Удельная тепловая нагрузка теплообменника 
растворов, кДж/кг

— для АБХМ и АБПНТ

  q
m
 = (a – 1) ∙ (i

4
 – i

8
).              (3)

— для АБПВТ

 q
m
 = (a – 1) ∙ (i

8
 – i

4
).              (4)

Удельная тепловая нагрузка генератора,  
кДж/кг

   (5)

Удельная тепловая нагрузка абсорбера,  
кДж/кг

   (6)

Удельная тепловая нагрузка испарителя,  
кДж/кг

   (7)

Удельная тепловая нагрузка конденсатора, 
кДж/кг

   (8)

Тепловой коэффициент холодильной машины

  
 (9)

Коэффициент трансформации понижающего 
термотрансформатора

   (10)

Коэффициент трансформации повышающего 
термотрансформатора

   (11)

Степень внутренней регенерации теплоты: 
— для АБХМ и АБПНТ

   (12)

— для АБПВТ

   (13)

При χ = 1 цикл с полной рекуперацией тепло-
ты на холодной (для АБХМ и АБПНТ) и теплой 
(для АБПВТ) стороне регенеративного теплооб-
менника. При χ = 0 теплообменник отсутствует. 
При 1 > χ  > 0 имеет место конечная разность тем-
ператур между крепким и слабым растворами.

Исходные данные

Расчеты выполнялись при следующих исход-
ных данных: для АБХМ температурный график 
по испарителю t

s1
/t

s2
 = 12/7 °С, температурный 

график по абсорберу и конденсатору t
wа1

/t
wк2

 = 
= 27/32 °С, для АБПНТ температурный график 
по испарителю t

s1
/t

s2
 = 32/27 °С, температурный 

график по абсорберу и конденсатору t
wа1

/t
wк2

 = 
= 45/50 °С; для АБПВТ температурный график 
по испарителю и генератору t

s1
 = t

h1
/t

s2
 = t

h2
 = 

= 37/32 °С, температурный график по конденса-
тору t

в1
/t

в2
 = –5/0 °С, температурный график по 

абсорберу t
wh1

/t
wh2 

= 45/50 °С. Степень внутрен-
ней регенерации теплоты для всех рассматри- 
ваемых циклов составила: χ = 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1. 
Необратимые потери действительного цикла вы-
браны согласно рекомендациям, представленным 
в литературе [3–5]: недорекуперация теплоты на 
теплой стороне конденсатора Δt

к
 = 3 °C, на хо-

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

стороне генератора Δt
г
 = 3 °C, на теплой стороне 

абсорбера Δt
а
 = 3 °C, недовыпаривание крепкого 

раствора в генераторе Δξ
r
 = 2 %, недонасыщение 

слабого раствора в абсорбере Δξ
а
 = 1 %.

Минимальная температура греющего источ-
ника, при которой можно осуществлять односту-
пенчатый цикл с Δξ = 1 и a → ∞, равна для АБХМ 
t
h1
 = 79,6 °C, для АБПНТ t

h1
 = 92,5 °C, для АБПВТ 

t
h1
 = 36,9 °C. Для дальнейшего исследования были 

приняты следующие значения температуры гре-
ющего источника: для АБХМ t

h1
 = 80; 85; 90 °C, 

для АБПНТ t
h1
 = 95; 100; 105; 110 °C, для АБПВТ 

t
h1
 = 37; 39,5; 42 °C.

Результаты расчетов

Значительное количество работ посвяще-
но исследованиям термодинамических свойств 
воды, водяного пара и водного раствора броми-
стого лития [5–11].

Расчеты выполнены при помощи математи-
ческой модели ALBTT, созданной при помощи 
компилятора gfortran. Термодинамические свой-
ства водяного пара, воды и водного раствора бро-
мистого лития [7–9] определяли по уравнениям 
[5]. Программный комплекс состоит из головной 
программы и ряда подпрограмм. Ввод исходных 
данных и вывод результатов осуществляется от-
дельными файлами. Разработанная комплексная 
математическая модель включает в себя следую-
щие подпрограммы: расчет параметров узловых 
точек термодинамических циклов для АБХМ, 
АБПНТ и АБПВТ; расчет тепловых нагрузок на 

.
ξ∆
ξ

= ra

( ) .1 743 iaiaiqh ⋅−−+= ′

( ) .1 281 iaiaiqa ⋅−−+= ′

.310 iiq −= ′

.33 iiq −= ′к

.0

hq

q
=ζ  

.
h

a

q

qq к+
=λ  

.
0 h

a

qq

q

+
=α  

.
24

84

tt

tt

−
−

=χ  

.
42

48

tt

tt

−
−

=χ  
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аппараты; определение теплового коэффициента 
и коэффициентов трансформации.

По полученным данным были построены гра-
фики зависимости кратности циркуляции и зоны 
дегазации для всех рассматриваемых циклов 
(рис. 4–6) от температуры греющего источни-
ка при различной степени регенерации теплоты  
в цикле АБПВТ.

Из графиков на рис. 4–6 видно, что с повы-
шением температуры греющего источника про-

исходит увеличение зоны дегазации, которое, в 
свою очередь, приводит к снижению кратности 
циркуляции раствора.

Результаты исследования влияния темпера-
туры греющего исочника на энергетическую  
эффективность циклов абсорбционной броми-
столитиевой холодильной машины и абсорбцион-
ных бромистолитиевых термотрансформаторов 
представлены в виде графических зависимостей 
на рис. 7–9.

Рис. 4. График зависимости кратности циркуляции 
и зоны дегазации от температуры греющего источника 

при различной степени регенерации теплоты 
в цикле АБХМ

Fig. 4. Graph of the multiplicity circulation 
and degassing zone as a function of the temperature 

of the heating source at varying degrees 
of heat recovery in the Absorption Bromine Lithium 

Refrigeration Machine cycle

Рис. 5. График зависимости кратности циркуляции 
и зоны дегазации от температуры греющего источника 

при различной степени регенерации теплоты 
в цикле АБПНТ

Fig. 5. Graph of the multiplicity circulation 
and degassing zone as a function of the temperature 

of the heating source at various degrees 
of heat recovery in the Absorption Bromide Lithium 

Step Down Thermal Transformer cycle

Рис. 6. График зависимости кратности циркуляции 
и зоны дегазации от температуры греющего источника 

при различной степени регенерации теплоты 
в цикле АБПВТ

Fig. 6. Graph of the multiplicity of circulation 
and degassing zone as a function of the temperature 

of the heating source at different degrees of heat recovery 
in the Absorption Bromide Lithium 
Step Up Thermal Transformer cycle
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Из графиков на рис. 7–9 видно, что роль ре-
генеративного теплообменника для внутренней 
регенерации теплоты в цикле при высоких зна-
чениях температуры греющего источника исчер-
пана и необходимо вводить в схему дополнитель-
ные регенеративные теплообменники.

Выводы

В теоретических циклах АБХМ, АБПНТ и 
АБПВТ с полной рекуперацией теплоты на холод-
ной (для АБХМ и АБПНТ) и теплой (для АБПВТ) 
стороне регенеративного теплообменника (РТО) 
с увеличением температуры греющего источни-

ка энергетическая эффективность уменьшается. 
В действительных циклах c конечной разницей 
температур между слабым и крепким раствора-
ми и в циклах без РТО тепловой коэффициент 
и коэффициенты трансформации имеют тенден-
цию увеличиваться с повышением температу-
ры греющего источника. Графики зависимости 
энергетической эффективности от температуры 
греющего источника для действительных циклов 
асимптотически приближаются к графику зави-
симости для теоретического цикла. При доста-
точно больших значениях температуры греюще-
го источника эффект повышения коэффициента 
трансформации прекращается.

Рис. 7. График зависимости теплового коэффициента 
от температуры греющего источника 

при различной степени регенерации теплоты 
в цикле АБХМ

Fig. 7. A graph of the dependence of the thermal coefficient 
on the temperature of the heating source for various 

degrees of heat recovery in the Absorption Bromide Lithium 
Refrigeration Machine (ABLRM) cycle

Рис. 8. График зависимости коэффициента 
трансформации от температуры греющего источника 

при различной степени регенерации теплоты 
в цикле АБПНТ

Fig. 8. Graph of the transformation ratio of the temperature 
of the heating source for varying degrees of heat recovery 

in the Absorption Bromide Lithium 
Step Down Thermal Transformer cycle

Рис. 9. График зависимости коэффициента 
трансформации от температуры греющего источника 

при различной степени регенерации теплоты 
в цикле АБПВТ

Fig. 9. Graph of the transformation ratio of the temperature 
of the heating source for varying degrees of heat recovery 

in the Absorption Bromide Lithium 
Step Up Thermal Transformer cycle
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ESTIMATION OF THE INFLUENCE OF HEATING SOURCE 
TEMPERATURE ON ENERGY EFFICIENCY OF SINGLE-STAGE 

ABSORPTION THERMAL TRANSFORMER CYCLES

A. A. Dzino, O. S. Malinina 

Saint Petersburg National Research University 
of Information Technologies, Mechanics and Optics, 

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

The effect of the heating source temperature on the energy efficiency of actual single-stage cycles of 
an Absorption Bromine Lithium Refrigeration Machine (ABLRM), an Absorption Bromine Lithium Step 
Down Thermal Transformer (ABLSDTT) and an Absorption Bromine Lithium Step Up Thermal Transformer 
(ABLSUTT) depending on the magnitude of the degree of internal heat recovery are analyzed in this 
article. Thermodynamic cycles with full heat recovery on the cold (for ABLRM and ABLSDTT) and warm 
(for ABLSUTT) sides of the regenerative heat exchanger of solutions in the absence of regenerative 
heat exchanger and cycles with a finite temperature difference between weak and strong solutions are 
considered.
   
Keywords: absorption refrigerating machine, absorption thermal transformer, degree of internal heat 
refrigeration, energy efficiency coefficients of cycles, heating source temperature, heat transformation.


