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Вывод: из проведенных расчетов следует, что температуры греющего и охлаждаемого 

источников существенно влияют на энергетическую эффективность абсорбционной бромис-

толитиевой холодильной машины. Однако, окончательное решение о выборе параметров 

внешних источников необходимо принимать на основе технико-экономического анализа. 
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Abstract 

In small energetics heat-using refrigerating machines are used in the trigeneration systems for 

the production of cold. In the paper has been proposed to use absorption-resorption refrigeration 

machines. The choice of a water-ammonia absorption-resorption refrigeration machine (ARRM) is 

substantiated by estimating the energy efficiency in the temperature regime of the small-energy 

trigeneration system. A constructive solution of the machine scheme based on plate-like apparatus 

for practical implementation is proposed. 

 

Аннотация 

В малой энергетике в системах тригенерации для производства холода применяют теп-

лоиспользующие холодильные машины Предложено использовать абсорбционно-резорб-

ционные холодильные машины. Обоснован выбор водоаммиачной абсорбционно-резорб-

ционной холодильной машины (АРХМ) путем оценки энергетической эффективности в тем-

пературном режиме системы тригенерации малой энергетики. Предложено конструктивное 

решение схемы машины на основе пластинчатых аппаратов для практической реализации. 
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В холодильной и теплонасосной технике сложный термодинамический комплекс, на-

зываемый теплоиспользующей машиной, состоящий из двух взаимосвязанных простых –

прямого (силового) и обратного (холодильного) с единым рабочим веществом, давно приз-

нан способом уменьшения потребления материальных ресурсов и источником экономии 

энергетических ресурсов [1]. 

Объединение энергетической системы когенерации и теплоиспользующей холодильной 

машины с производством трех полезных эффектов (электроэнергии, тепла и холода), назван-

ное тригенерацией, способно дать максимальный эффект экономии природных ресурсов [2]. 

Как известно, совместное производство электроэнергии и тепла (системы когенерации) дав-

но и широко используют при утилизации сбросного тепла энергетических установок различ-

ной мощности [3]. 

Развитие систем тригенерации в энергетических установках связано, с одной стороны, с 

ростом цен на энергоносители и электроэнергию для крупных строительных объектов раз-

личного назначения и обеспечения технологических процессов промышленных предприятий 

с разным температурным уровнем производства, с другой стороны, с дефицитом электри-

ческих коммуникаций в большом количестве населенных пунктов. 

Из существующих систем тригенерации выделяются в особую группу системы малой 

энергетики. Малая энергетика решает проблемы удаленных от централизованных энергети-

ческих систем населенных пунктов и независимых малых производств, в частности, сельс-

кохозяйственных. Они наиболее востребованы, но имеют самую малую техническую инфор-

мацию относительно развития. 

Тепло, производимое малой энергосистемой, предназначается для отопления любых 

помещений. Период реальной потребности в тепле ограничивается холодным временем года 

В то же время, существует значительная потребность в хладоснабжении для кондициониро-

вания тех же помещений и хранения охлажденных продуктов в теплый период года. В дан-

ных случаях, имея комбинированную энергосистему, регенерированное тепло можно 

эксплуатировать в течение всего года [3]. 

Степень утилизации тепла определяется его использованием по прямому назначению 

(отопление) для конкретного потребителя. Максимальное использование тепла связано с 

конструктивными особенностями системы отопления. 

Суммарное производство тепла и холода зависит от потребностей конкретного произ-

водства, а для сельского хозяйства его величина напрямую определяется климатическими ус-

ловиями и родом его производственной деятельности, при этом важное влияние оказывают 

сезонные и суточные колебания температуры наружного воздуха. 

Современная система тригенерации, которая широко представлена на мировом энерге-

тическом рынке, включает энергетическую установку с утилизатором тепла и абсорбцион-

ную холодильную установку [4].Новым предложением следует считать схему, представлен-

ную в работе [5].Речь идет о применении абсорбционно-резорбционной холодильной маши-

не в составе тригенерационной системы. Акцент сделан на рассмотрение принципиального 

отличия резорбционной от обычной абсорбционной машины, которое определяет преиму-

щества первой в составе системы тригенерации [6].  

В соответствии со схемой, изображенной на рис.1, цикл в резорбционной ступени осу-

ществляется следующим образом. Циркуляция осуществляется водоаммиачным насосом, 

нагнетающим слабый раствор из дегазатора обратно в резорбер. Возвращается крепкий раст-

вор из резорбера в дегазатор через дроссельное устройство. Потоки крепкого и слабого раст-

воров между резорбером и дегазатором проходят через регенеративный теплообменник. 

Связь термохимического компрессора с резорбционной ступенью осуществляется по 

линиям: генератор – резорбер и абсорбер – дегазатор. Цикл одноступенчатой абсорбционно-

резорбционой холодильной машины изображен на рис.1 в диаграмме h (энтальпия-кон-

центрация). Абсорбционно-резорбционная холодильная машина (АРХМ, рис.1) имеет осо-

бенность: четыре процесса теплообмена происходят при переменных температурах: произ-

водство холода (процесс 9-8) и отдача тепла охлаждающей среде (процесс 6-7) в резорбцион-



84 

ной ступени, а также в генераторе (процесс 1-2) и абсорбере (процесс 3-4) термохимического 

компрессора. Эта особенность решающим образом влияет на термодинамическое совер-

шенство машины и определяет области ее рационального  применения.  
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Рисунок 1 – Схема и цикл абсорбционно-резорбционной холодильной машины 

 

Главными параметрами цикла являются: температура греющего источника (наивысшая 

температура в генераторе, точка 2); температура окружающей среды, определяющая условия 

работы абсорбера (точка4) и резорбера (точка 7); температура потребителя холода (точка 8), 

которая определяет необходимый температурный режим в охлаждаемом объекте. Рабочие 

давления в цикле определены: низкое – температурой кипения 0 8( )р f T , а высокое Гр яв-

ляется независимой переменной. Его выбор определяет все характеристики цикла: тепло, 

подведенное к генератору, тепло, отведенное в абсорбере и резорбере и холодопроизводи-

тельность. Коэффициент преобразования цикла СОР является, в первую очередь, функцией 

высокого рабочего давления в машине.  

Взаимное влияние параметров друг на друга и, в зависимости от этого, характеристик 

машины, рассмотрено в работе [5], где выполнены вариантные расчеты при входных пара-

метрах: температура греющего источника 110…130 С , температура окружающей среды 

30…40 С , высокое рабочее давление 0,5…1,0 МПа. 

Машину предполагается использовать для двух конкретных случаев: с одним потреби-

телем холода (температура в объекте +5 С ) и с двумя потребителями холода (температура в 

объекте 1 +5 С , в объекте 2 -10 С ). Этим температурам соответствуют режимы в испа-

рителе: Т01 = -4 С , Т02 = -15 С . 

Конечные результаты энергетического анализа представлены на рис. 2-4. 

Тхол = const
Тсер = const
рг = const

 
 

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента преобразования машины от температуры  

Тгр,оС 
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Рисунок 3 – Зависимость коэффициента преобразования машины от температуры 

окружающей среды 

 

0,4

0,42

0,44

0,46

0,48

0,5

4 5 6

СОР

рг

Тхол = const
Тср = const
Тгр = const

СОР

рГ ,  МПа

0,4 0,5 0,6

 
 

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента преобразования машины от давления  

в генераторе и резорбере 

 

Энергетическая эффективность абсорбционно-резорбционной холодильной машины в 

режимах тригенерации в зависимости от соотношения исходных параметров составляет 

0,25...0,65. Термодинамический анализ показал возможность реализации схемно-циклового 

решения АРХМ для комплектации системы тригенерации малой энергетики [7]. Практичес-

кая реализация после этого связана с выбором конструкций компонентов машины. 

Информация об использовании водоаммиачных машин в системах тригенерации малой 

энергетики в литературе отсутствует. Однако именно такие машины целесообразно исполь-

зовать в отдаленных от централизованных энергетических систем населенных пунктах и 

независимых малых производствах, в частности, в сельскохозяйственных предприятиях с 

малыми энергетическими установками [3]. 

Перспективы водоаммиачного раствора определяются: природным происхождением, 

низкой стоимостью, средними рабочими давлениями, широким интервалом реализуемых 

температур (-20...190 °С). Современные конструкции пластинчатых теплообменных 

аппаратов для водоаммиачных абсорбционных машин предлагает фирма AlfaLaval [8]. С 

использованием материалов фирмы, представляем конструктивную схему АРХМ с NH3-H2O 

рабочим веществом (рис 5). 
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Рисунок 5 – Конструктивная схема АРХМ на основе пластинчатых аппаратов  

фирмы AlfaLaval 

 

Испаритель, конденсатор, теплообменник растворов и регенеративный теплообменник 

в обычных абсорбционных машинах – обычные двухпоточные теплообменники. Процессы, 

происходящие в них, связаны с теплообменом однофазных потоков рабочего вещества или 

фазовых превращений чистых компонентов смеси. Абсорбер и генератор – теплообменные 

аппараты с процессами смешивания и конденсации или кипения с разделением смеси. 

В резорбционной машине все теплообменные аппараты представляют трехпоточные 

конструкции с двумя потоками рабочего вещества в одном канале. 

На входе в резорбер смешиваются потоки слабого раствора, поступающего из дегаза-

тора и пара высокой концентрации, поступающего из генератора. Таким образом, из резорбе-

ра выходит крепкий раствор, который поступает в дегазатор. В свою очередь, из дегазатора 

выходят два потока: крепкий раствор поступает в абсорбер, а слабый раствор подается насо-

сом обратно в резорбер. 

Конструктивное решение таких теплообменников на примере абсорбера [8], приведено 

на рис. 6.  

 

 

Рисунок 6 – Схема потоков рабочего вещества и теплоносителя в абсорбере:  

 – пар из дегазатора;  

 – слабый раствор из генератора; 

 – крепкий раствор из абсорбера;  

 – промежуточный теплоноситель [8]. 
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Проблемой для теплообменника является распределение смеси равномерно по всем 

каналам. Для решения проблемы входной патрубок выполнен в виде конструкции «труба в 

трубе». По внутренней трубке подается слабый раствор и через отверстия инжектируется 

равномерно по каналам, захватывая пар, который поступил из испарителя. По аналогии с 

конструкцией абсорбера решается проблема других теплообменников АРХМ. 

Тепловые и конструктивные расчеты компонентов АРХМ выполнены на отдельном 

примере с привлечением критериальных уравнений и методик (таб. 1), которые используют-

ся для расчета пластинчатых теплообменников в мировой практике [9]. 

 

Таблица 1 – К определению характеристик теплообмеников 

 

Название 

теплообменника 

Теплоотдача со стороны рабочего 

вещества 

Теплоотдача со стороны 

теплоносителя или 

хладоносителя 

Абсорбер  
0.12 0.33

аг Nu п п0.2 Re Pr    
 

0.8

о.в. екв(Nu ) / ( )n d   
 

Резорбер  
0.12 0.33

аг Nu п п0.2 Re Pr    
 

0.8

о.в. екв(Nu ) / ( )n d   
 

Дегазатор  
2.2

ст о3800 ( )aq t t  
 

0.8

о.в. екв(Nu ) / ( )n d   
 

Генератор  
0.65.52 q  

 
 

 

Графоаналитическим методом определены расчетные плотности тепловых потоков при 

разном количестве пластин с последующим выбором величины теплообменной поверхности 

аппаратов (рис. 7 – 12). 

 

 
 

Рисунок 7 – Иллюстрация графоаналитического 

расчета абсорбера 

 
 

Рисунок 8 – К определению массо-

габаритных характеристик абсорбера 

 

 
Рисунок 9 – Иллюстрация графоаналитического 

расчета резорбера 

 
Рисунок 10 – К определению массо-

габаритных характеристик резорбера 
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Рисунок 11 – Иллюстрация 

графоаналитического расчета дегазатора 

Рисунок 12 – К определению массо-

габаритных характеристик дегазатора 
 

Расход металла на изготовление аппаратов резорбционной машины может быть опреде-

лен по укрупненным измерениями на основании существующих каталогов различных фирм 

или действительных установок. Удельный расход металла (кг/кВт) для абсорбционных ма-

шин средней холодопроизводительности (80... 400 кВт), которые работают в стандартном ре-

жиме и укомплектованы кожухотрубными конструкциями, меняется относительно мало и 

составляет ориентировочно 40 ... 50 кг/кВт [10]. 

Теплообменные поверхности аппаратов в данной работе определены по выбору конс-

трукции одной пластины (рис.13). Расчетные массогабаритные характеристики аппаратов 

приведены в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Массогабаритные характеристики аппаратов 

№ п/п Аппарат Габаритные размеры, мм Объем, м3 Масса , кг 

1 Абсорбер 191х616х31 0,0036 6,92 

2 Резорбер 191х616х79 0,0093 13,57 

3 Дегазатор 191х616х54 0,0064 10,07 

4 Генератор 191х616х46 0,0054 9,02 

Машина  0,0247 39,58 
 

  

S1, S2, S3, S4 – патрубки теплообменника на передней пластине; 

А – глубина теплообменника, мм; 

Материал изготовления пластин – нержавеющая сталь  

Число пластин, шт Глубина, мм Масса, кг 

n 15 + 2.56n 4.82 + 0.35n 
 

Рисунок 13 – Конструкция и габаритные размеры пластинчатого паяного теплообменника 

 

Удельный расход металла, который непосредственно идет только на теплообменные 

аппараты, составляет 3.3 кг/кВт. Отличие полученных результатов и данных работы [10] 

заключается в масштабном факторе и изменении существующих технологий производства 

теплообменных аппаратов. Стоимость всех теплообменников по ценовым данным фирмы 

AlfaLaval составляет примерно 1000 евро. 
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Полученные результаты теоретических исследований свидетельствуют о перспектив-

ности практической реализации абсорбционно-резорбционной холодильной машины в систе-

мах малой энергетики. 
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