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ВЛИЯНИЕ СРЕДНЕСУТОЧНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ВЛАЖНОСТИ 
ВОЗДУХА НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГЕЛИОХОЛОДИЛЬНЫХ 

АБСОРБЦИОННЫХ БРОМИСТОЛИТИЕВЫХ МАШИН
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В работе проведено исследование влияния изменения среднесуточных температуры и влажности воз-
духа на эффективность абсорбционной бромистолитиевой холодильной машины на солнечной энергии 
для целей кондиционирования и конденсации влаги из воздуха. Выполнен анализ термодинамических 
циклов при различных схемных решениях абсорбционной бромистолитиевой холодильной машины. 
Получены значения минимальной температуры греющего источника, при которой возможно получе-
ние пресной воды для городов Дубай, Сингапур и Чунцин.
   
Ключевые слова: низкопотенциальная энергетика, солнечная энергия, гелиоустановка, солнечный кол-
лектор, абсорбционная бромистолитиевая холодильная машина, греющий источник, относительная 
влажность воздуха.

Введение

Абсорбционные бромистолитиевые холодильные 
машины (АБХМ) получили широкое распростране-
ние во всем мире. Охлажденная в них вода исполь-
зуется в системах комфортного и технологического 
кондиционирования. Наибольшее распространение 
АБХМ получили в системах кондиционирования 
воздуха, химической, нефтеперерабатывающей, 
электронной и радиопромышленности. В настоящее 
время, в связи с развитием энергосберегающих тех-
нологий, разрабатываются системы кондициониро-
вания воздуха с использованием абсорбционных 
бромистолитиевых холодильных машин на солнеч-
ной энергии [1–8].

Ежегодно земной поверхности достигает 7,5 × 
×1017 кВт ·ч/год солнечной энергии. На интенсив-
ность солнечного излучения влияют географиче-
ская широта местности, время года и суток. При 
этом два первых параметра определяют продол-
жительность дневной части суток. Среднегодовое 
суммарное солнечное излучение, падающее на го-
ризонтальную поверхность, приблизительно состав-
ляет в Центральной Европе, Канаде и Средней Азии 
1000 кВт ·ч/м2, в Средиземноморье — 1700 кВт ·ч/м2, 
в пустынных регионах Африки, Австралии, Ближ-
него Востока — 2200 кВт ·ч/м2.

Поэтому особенно эффективно применение 
гелиохолодильных машин в южных районах, где 
относительно интенсивна и достаточно продолжи-
тельна солнечная радиация для получения греюще-
го источника для целей кондиционирования и полу-
чения воды из воздуха.

Так как в любой географической точке мира 
температура и относительная влажность воздуха 
меняются в течении суток, проведение исследова-
ния влияния изменения внешних параметров на-
ружного воздуха на температуру греющего источ-
ника, при которой возможно получение пресной 
воды и где могут быть применимы АБХМ на сол-
нечной энергии, является актуальным.

Методы исследования

В данной статье проводится анализ влияния  
изменения среднесуточных температуры и влаж-
ности воздуха на эффективность термодинами-
ческих циклов абсорбционной бромистолитиевой 
холодильной машины на солнечной энергии для 
кондиционирования и конденсации влаги из воз-
духа. 

Для выполнения расчетов выбраны схемы и ци-
клы одноступенчатой и каскадной АБХМ. При оди-
наковой температуре кипения хладагента работа 
абсорбционной машины по каскадному циклу мо-
жет осуществляться при более низкой температу-
ре греющей среды, что, как отмечено ранее, важно 
для гелиохолодильных машин. Однако термодина-
мическая эффективность машины, работающей по 
каскадному циклу, ниже, чем у машины с односту-
пенчатым циклом.

Принцип действия и процессы работы броми-
столитиевой холодильной машины изложены в из-
дании [9].

Показан цикл одноступенчатой АБХМ (рис. 1). 
Основные процессы цикла следующие: линия  
1-1’ — кипение рабочего вещества в испарителе; 
линия 3’-3 — отвод теплоты перегрева и конден-
сация пара рабочего вещества в конденсаторе; ли-
ния 2-7 — нагрев слабого раствора в теплообмен-
нике растворов; линия 7-5 — адиабатно-изобарная  
десорбция пара рабочего вещества; линия 5-4 —  
кипение раствора в генераторе при совмещенном 
тепломассопереносе; линия 4-8 — охлаждение 
крепкого раствора в теплообменнике растворов; 
линия 8-2 — абсорбция пара рабочего вещества  
в абсорбере.

В работе выполнен анализ циклов одноступен-
чатой и каскадной АБХМ с параллельной подачей 
греющего источника в генераторы первой и второй 
ступени. Испаритель второй ступени охлаждает  
абсорбер и конденсатор первой ступени с парал-
лельной подачей охлаждающей воды в аппараты.
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Методика расчета циклов 
одноступенчатой и каскадной 

абсорбционной бромистолитиевой 
холодильной машины

Температура точки росы, °С:

t
т.р

= f(t
н.в

; ϕ).                      (1)

Температура охлаждаемой воды на входе в ис-
паритель, °С:

t
s1
= t

т.р
– Δt

т.р
.                    (2)

Температура охлажденной воды на выходе из 
испарителя, °С:

t
s2
= t

s1
– Δt

s
.                       (3)

Температура кипения воды в испарителе, °С:

t
0
= t

s2
– Δt

u
.                       (4)

Давление кипения в испарителе, кПа:

p
0
= f (t

0
).                         (5)

Давление в абсорбере, кПа:

p
a
= p

0 
– Δp.                      (6)

Теоретическая концентрация слабого раство- 
ра, %:

.                       (7)

Действительная концентрация слабого раство-
ра, %:

.                      (8)

Действительная концентрация крепкого раство-
ра, %:

.                        (9)

Теоретическая концентрация крепкого раство-
ра, %:

.                     (10)

Давление конденсации пара в конденсаторе  
и генераторе, кПа:

p
k
= p

h 
= f (t

k
).                    (11)

Высшая температура кипения раствора в гене-
раторе, °С:

.                      (12)

Температура греющего источника на входе в ге-
нератор, °С:

t
h1
= t

4
– Δt

г
.                      (13)

Кратность циркуляции раствора:

.                        (14)

Удельный тепловой поток теплообменника, 
кДж/кг:

q
m
= (a– 1) ·(i

4
– i

8
).                (15)

Удельный тепловой поток генератора, кДж/кг:

.             (16)

Удельный тепловой поток абсорбера, кДж/кг:

.             (17)

Удельный тепловой поток испарителя, кДж/кг:

.                      (18)

Удельный тепловой поток конденсатора, кДж/кг:

.                      (19)

Тепловой коэффициент:

.                         (20)

Методика расчета цикла первой ступени каскад-
ной машины не отличается от расчета цикла одно-
ступенчатой машины.

Для соблюдения теплового баланса цикла кас-
кадной машины должно выполняться равенство: 

Рис. 1. Цикл одноступенчатой абсорбционной 
бромистолитиевой холодильной машины
Fig. 1. The cycle of a single-stage Absorption 

Bromistolithium Refrigerating Machine

),( 2
*

àà ptf=ξ

ààà ξ∆+ξ=ξ *
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rrr ξ∆+ξ=ξ*

( )*
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ξ∆
ξ

= ra
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тепловая нагрузка испарителя второй ступени рав-
на сумме удельных тепловых нагрузок испарителя  
и абсорбера первой ступени, кДж/кг:

q
02
=q

k1
+q

a1
.                     (21)

Количество циркулирующего хладагента второй 
ступени на один килограмм циркулирующего хлад-
агента первой ступени:

.                         (22)

Тепловая нагрузка генератора второй ступени:

.                      (23)

Тепловой коэффициент цикла каскадной  
машины:

.                     (24)

Результаты исследования

Для оценки влияния среднесуточных темпера-
туры и влажности воздуха на эффективность тер-
модинамических циклов при различных схемных 
решениях абсорбционной бромистолитиевой хо-
лодильной машины был разработан программный 
комплекс, созданный при помощи компилятора 
gfortran [10] (рис. 2). 

Данная математическая модель позволяет рас-
считывать как одноступенчатую, так и каскадную 
схему АБХМ при различных подачах греющего 
источника по ступеням. Программный комплекс 
состоит из головной программы и ряда подпро-
грамм. Ввод исходных данных и вывод результатов 
осуществляется отдельными файлами. Разработан-
ная комплексная математическая модель включает  
в себя следующие подпрограммы: расчет темпе-
ратур охлаждающей, охлаждаемой, охлажденной  
и греющей воды; расчет параметров точек термоди-
намических циклов для одноступенчатой и каскад-
ных схем; расчет тепловых нагрузок на аппараты; 
определение теплового коэффициента. Термодина-
мические свойства водяного пара, воды и водного 
раствора бромистого лития [11, 12], определялись 
по уравнениям [9], расчеты циклов АБХМ осущест-
влялись по известным зависимостям [9].

В качестве исходных данных для расчетов цик-
лов одноступенчатой и каскадной АБХМ были взя-
ты среднесуточные температура и относительная 
влажность воздуха по климатическим данным [13] 
самого холодного и самого теплого месяца для горо-
дов Дубай (январь, август) [14], Сингапур (январь, 
март) [15] и Чунцин (январь, август) [16].

Представлены дополнительные данные для рас-
чета циклов одноступенчатой и каскадной АБХМ 
(табл. 1).

Приведены результаты расчета циклов одно-
ступенчатой АБХМ для городов Дубай, Сингапур  
и Чунцин (рис. 3, 4). Из графиков следует, что для 

02

02

q

q
x

′
=  

xqq hh ⋅′= 22

21

01

hh qq

q

+
=ζ  

Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчета программы ABXMD
Fig. 2. Block diagram of the algorithm for calculating 

the ABXMD program



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 2   №
 2   2018 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 2   N

O
.  2   2018

43

Параметры Значения 

Недорекуперация теплоты на холодной стороне 
испарителя Δtи, °С 

3 

Недорекуперация теплоты на теплой стороне 
конденсатора Δtк, °С 

3 

Недорекуперация теплоты на теплой стороне 
генератора Δtг, °С 

5 

Недорекуперация теплоты на холодной стороне 
абсорбера Δtа, °С 

5 

Недорекуперация теплоты на холодной стороне 
теплообменника растворов Δtт/о, °С 

15 

Гидравлическое сопротивление прохождению пара 
между испарителем и абсорбером Δp, кПа 

0,13 

Недонасыщение слабого раствора  
в абсорбере Δξа, % 

1,5 

Недовыпаривание крепкого раствора  
в генераторе Δξr, % 

2,5 

Зона дегазации Δξ, % 4 

Таблица 1. Дополнительные данные для расчета одноступенчатой 
и каскадной АБХМ
Table 1. Additional data for calculation of single-stage and cascade ABRM

Рис. 3. График зависимости температуры 
греющего источника от среднесуточных параметров 

внешних источников для одноступенчатой 
абсорбционной бромистолитиевой холодильной машины

Fig. 3. Graph of the temperature 
of the heating source from the average daily parameters 

of external sources for a single-stage 
Absorption Bromistolithium Refrigerating Machine

Рис. 4. График зависимости теплового коэффициента 
от среднесуточных параметров внешних источников 

для одноступенчатой абсорбционной 
бромистолитиевой холодильной машины

Fig. 4. Graph of the dependence of the thermal 
coefficient from the average daily parameters 

of external sources for a single-stage 
Absorption Bromistolithium Refrigerating Machine

города Дубай температура греющего источника, 
при которой возможно получение пресной воды 
из воздуха составляет: в январе t

h1
=(88,2 … 90,4)°С,  

в августе t
h1

=(90,4 … 94,7)°С. Величина теплового 
коэффициента варьировалась в пределах: для янва-
ря ζ=(0,720 … 0,735), для августа ζ=(0,732 … 0,752). 
Для города Сингапур температура греющего ис-
точника, при которой возможно получение пре-
сной воды из воздуха составляет: в январе t

h1
= 

=(85,2 … 87,3)°С, в марте t
h1

=(85,5 … 87,7)°С. Ве-
личина теплового коэффициента варьировалась  
в пределах: для января ζ=(0,763 … 0,768), для марта 
ζ=(0,761 … 0,767). Для города Чунцин при расчете 
оказалось, что при заданных параметрах наруж-
ного воздуха температура кипения имеет отрица-
тельное значение. Следовательно, для проведения 
дальнейших исследований необходимо применить 
уравнения расчета абсорбционной бромистолити-
евой холодильной машины с температурой кипе-
ния ниже 0°С. Температура греющего источника, 
при которой возможно получение пресной воды 
из воздуха составляет: в августа t

h1
=(86,4 … 88,9)°С. 

Величина теплового коэффициента варьировалась  
в пределах: для августа ζ=(0,754 … 0,760).

Приведены результаты расчета циклов кас-
кадной АБХМ для городов Дубай, Сингапур  

и Чунцин (рис. 5, 6). Из графиков следует, что для  
города Дубай температура греющего источника, 
при которой возможно получение пресной воды 
из воздуха, составляет: в январе t

h1
=(70,7 … 72,9)°С,  

в августе t
h1

=(74,6 … 76,8)°С. Величина теплового  
коэффициента варьировалась в пределах: для ян-
варя ζ=(0,236 … 0,239), для августа ζ=(0,241 … 0,244).  
Для города Сингапур температура греющего ис-
точника, при которой возможно получение прес- 
ной воды из воздуха, составляет: в январе t

h1
= 

=(71,9 … 73,1)°С, в марте t
h1

=(72,1 … 73,3)°С. Вели- 
чина теплового коэффициента варьировалась  
в пределах: для января ζ=(0,247 … 0,248), для мар-
та ζ=(0,246 … 0,248). Для города Чунцин при расче- 
те оказалось, что при заданных параметрах  
наружного воздуха температура кипения име-
ет отрицательное значение. Следовательно, для  
проведения дальнейших исследований необходи- 
мо применить уравнения расчета абсорбционной  
бромистолитиевой холодильной машины с тем- 
пературой кипения ниже 0°С. Температура 
греющего источника, при которой возможно 
получение пресной воды из воздуха, составля-
ет: в августе t

h1
=(71,9 … 73,5)°С. Величина теп- 

лового коэффициента варьировалась в пределах: 
для августа ζ=(0,244 … 0,246).
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Выводы

Выполненный анализ показал, что суточные ко-
лебания параметров наружного воздуха влияют на 
изменение минимальной температуры греющего 
источника. Данная величина изменялась в пределах 
Δt

h1
=(1–4)°С как в одноступенчатых, так и в кас-

кадных циклах АБХМ для всех городов в рассмо-
тренный период их работы.

При использовании каскадных абсорбционных 
бромистолитиевых холодильных машин для целей 
кондиционирования и получения воды из возду-
ха температура греющего источника в среднем на 
15,4 °С ниже, чем в одноступенчатых АБХМ. Это 
ценное обстоятельство дает возможность исполь-
зовать бросовою теплоту более низкого темпера-
турного потенциала. Однако величина теплового 
коэффициента каскадных абсорбционных броми-
столитиевых холодильных машин в 3 раза меньше, 
чем в одноступенчатых АБХМ.
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Рис. 5. График зависимости температуры 
греющего источника от среднесуточных параметров 
внешних источников для каскадной абсорбционной 

бромистолитиевой холодильной машины
Fig. 5. Graph of the temperature 

of the heating source from the average daily parameters 
of external sources for a cascade 

Absorption Bromistolithium Refrigerating Machine

Рис. 6. График зависимости теплового коэффициента 
от среднесуточных параметров внешних источников 

для каскадной абсорбционной бромистолитиевой 
холодильной машины

Fig. 6. Graph of the dependence of the thermal coefficient
from the average daily parameters of external sources 

for a cascade Absorption Bromistolithium Refrigerating Machine
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THE INFLUENCE OF AVERAGE DAILY TEMPERATURE 

AND AIR HUMIDITY ON EFFICIENCY 
OF HELIO-COOLING ABSORPTION BROMISTOLITHIUM MACHINES

 
O. S. Malinina, A. V. Baranenko, A. V. Zaytsev

 Saint Petersburg National Research University 
of Information Technologies, Mechanics and Optics, 
Russia, St. Petersburg, Kronverkskiy pr., 49, 197101

The influence of changes in the average daily temperature and air humidity on the efficiency of an Absorption 
Bromistolithium Refrigeration Machine on solar energy for the purposes of conditioning and condensation 
of moisture from air is studied. The analysis of thermodynamic cycles with various circuit solutions of an 
Absorption Bromistolithium Refrigeration Machine is carried out. The values of the minimum temperature of 
the heating source are obtained, at which fresh water can be obtained for the cities of Dubai, Singapore and 
Chongqing.
 
Keywords: low-potential energy, solar energy, solar installation, solar collector, Absorption Bromistolithium 
Refrigerating Machine, heating source, relative humidity.
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