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Аннотация. Приведены результаты разработок эксергетических моделей управля-
емых парокомпрессорных и абсорбционных холодильных машин, а также оценки 
энергоэффективности холодильных машин на основе определения обобщенного 
показателя энергетической эффективности эксергетического КПД.
Ключевые слова: эксергия, парокомпрессорная холодильная машина, абсорбци-
онная холодильная машина, эксергетический КПД.
Анотація. Наведено результати розробок ексергетичних моделей керованих па-
рокомпресорних та абсорбційних холодильних машин, а також результати оцінки 
енергоефективності холодильних машин на основі визначення узагальненого по-
казника енергетичної ефективності ексергетичного ККД.
Ключові слова: ексергія, парокомпресорна холодильна машина, абсорбційна холо-
дильна машина, ексергетичний ККД. 
Аbstract. The results of exergic models development of controlled vapor compression 
and absorption refrigerating machines. The results of evaluation of energy efficiency 
of refrigerating machines based on the definition of a generalized indicator of energy 
efficiency of exergic efficiency coefficient. 
Кeywords: exergy, vapor compression refrigerating machine, absorption refrigerating 
machine, exergic efficiency coefficient.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
По виду потребляемой энергии хо-

лодильные машины (ХМ) разделяются 
на машины, использующие для привода 
компрессора механическую (электри-
ческую) энергию (парокомпрессорные 
с холодильными агентами, воздушные), 
и теплоиспользующие (абсорбционные 
и эжекторные) [1, 2, 5, 7, 8].

Тенденция проектирования холо-
дильных машин направлена на  по-
вышение энергоэффективности, что 
реализуется расчетами и подбором 
оборудования на стадиях их проекти-

рования, модернизации и эксплуата-
ции. Однако при оценке эффективно-
сти работы специалисты, осуществляя 
технико-экономический анализ, часто 
ограничиваются только определени-
ем массогабаритных и экономических 
характеристик ХМ, что для получения 
объективных результатов анализа функ-
ционирования и решения задач энерго-
эффективного управления ХМ недоста-
точно [3, 4, 6, 9–16]. Для полной оценки 
технико-экономической эффективности 
ХМ при сравнении, выборе, совершен-
ствовании и автоматизации необходимо 
проведение дополнительного анализа, 
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результатом которого должна стать 
разработка эксергетических моделей 
и определение термодинамической эф-
фективности  управляемой ХМ. 

АНАЛИЗ  
ПОСЛЕДНИХ ПУБЛИКАЦИЙ

Из литературных источников следу-
ет, что энергоэффективная эксплуата-
ция холодильных машин основывается 
на учете термодинамической эффектив-
ности ХМ и отдельных их агрегатов. 
Одним из перспективных для решения 
проблемы энергосбережения в проце-
сах преобразования энергии является 
метод эксергетического анализа [14, 15]. 
Он используется для определения тер-
модинамического совершенства про-
цессов, протекающих в различных 
энергетических установках, в меньшей 
степени — в ХМ [3, 4, 12, 13, 16].

В эксергетическом методе учитыва-
ется не только количество энергии, но 
и все ее преобразования. Это позволяет 
исследовать качественную сторону про-
цессов, происходящих в ХМ. Объектив-
ность получаемых при таком анализе 
оценок обусловлена использованием ре-
зультатов расчетов минимально необхо-
димых материальных и энергетических 
затрат на реализацию технологического 
процесса. В большинстве других мето-
дов для этих целей используют опера-
ции сравнения (например, изменение 
энтропии системы), по отношению 
к которым и оцениваются показатели 
изучаемого объекта.

Одно из главных направлений эк-
сергетического анализа связано с зада-
чами термодинамического характера, 
к которым можно отнести определение 
степени термодинамического совер-
шенства (КПД) машины и любых ее ча-
стей, а также факторов, ее определяю-
щих. Использование этого направления 
позволяет реализовать энергетически 
эффективную холодильную машину по 

результатам технико- и термодинами-
ческой оценки эффективности функ-
ционирования ХМ с последующей 
термодинамической оптимизацией ре-
жимов ее работы. Однако, несмотря на 
достоинства, этот метод еще не нашел 
должного применения в полном объеме 
для решения задач энергоэффективного 
управления, основывающегося на ис-
пользовании эксергетических моделей 
и результатов технико- и термодинами-
ческой оценки эффективности функци-
онирования ХМ различных типов, что  
приводит к эксплуатации холодильных 
машин с повышенными энергетически-
ми затратами.

В связи с отсутствием достоверных 
эксергетических моделей ХМ, при-
годных для решения задач, связанных 
с повышением эффективности их функ-
ционирования в рамках систем автома-
тического управления, необходима их 
разработка на основе описания эксер-
гетических характеристик холодильных 
машин.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — разработка эк-
сергетических моделей и предваритель-
ная оценка термодинамической эффек-
тивности функционирования агрегатов 
холодильных машин различных типов 
для решения задач энергоэффективного 
управления.

ИЗЛОЖЕНИЕ  
ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Для достижения поставленной цели 
в качестве объектов исследования вы-
браны парокомпрессорная и абсорбци-
онная холодильные машины как наибо-
лее распространенные и универсальные 
[1, 2, 5, 7, 8]. Термодинамический ана-
лиз проведен для статического уровня 
решения задачи при ХМ в стационарном 
состоянии, с постоянными параметрами 
(расход рабочих тел, температуры и т. д.), 
с использованием аналитических ме-
тодов по размерным и безразмерным  
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показателям [3, 4]. Оценка энергоэффек-
тивности ХМ осуществлена на основе 
определения обобщенного показателя 
энергетической эффективности (эксер-
гетического КПД) по формуле
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ские, термодинамические характеристики 
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влияющих факторов и количественно оце-
нить степень термодинамического совер-
шенства процессов. Суть разработанных 
эксергетических моделей в следующем.

В соответствии с рекомендация-
ми [3, 4] эксергетическая модель управ-
ляемой парокомпрессорной ХМ (ПХМ), 
содержащей испаритель, компрессор, 
конденсатор, терморегулирующий вен-
тиль (ТРВ), водяной насос, разработана 
с учетом установленных связей между 
основными переменными эксплуатаци-
онными и управляемыми параметрами 
ее агрегатов. Для упрощения модели 
были приняты допущения:

1) потери давления в трубопроводах 
при транспортировке  рабочего тела, 
других сред не оптимизируются и при-
нимаются постоянными;

2) теплообмен рабочего тела с окру-
жающей средой, происходящий в ком-

прессоре и теплообменных аппаратах, 
не учитывается;

3) перегрев всасываемого в компрес-
сор пара и охлаждение жидкого рабоче-
го тела, поступающего к ТРВ, не опти-
мизируются;

4) массовая скорость хладагента, 
степень подогрева хладоносителя и его 
скорость выбираются для предельных 
эксплуатационных условий функциони-
рования.

В основе математического описания 
эксергетической модели ПХМ лежат 
соотношения эксергетических потоков 
в ее агрегатах. Входящие в модель пере-
менные, характеризующие режим ее 
работы, взаимосвязаны и не могут из-
меняться произвольно.

Безразмерный показатель эксергети-
ческого анализа ПХМ определяется по 
формуле
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Здесь ΘИ — температурный напор 
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ΘКН — температурный напор в кон-

денсаторе 
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; tВ1,  

tВ2 — температура воды до и после 
конденсатора (∆TВ = tВ2 – tВ); tW1, tW2 — 
температура хладоносителя на входе 
и выходе испарителя; Tо, Tк, Tо.с — 
температура соответственно кипения, 
конденсации хладагента, окружающей 
среды; Ga, ro — расход и теплота паро-
образования хладагента; сX — средняя 
изобарная теплоемкость жидкого рабо-
чего тела; сp — средняя теплоемкость 
перегретого пара в процессе сжатия; 
рИТР — удельное давление сил трения 
в компрессоре; SП, D, Z — ход поршня, 
диаметр цилиндра, число цилиндров 
компрессора; ωКМ — угловая скорость 
вращения электродвигателя компрес-
сора; ηНВ, ηДНВ — КПД водяного насо-
са и его эдектродвигателя; ННВ — напор 
водяного насоса; сВ, ρW, ρВ — удельная 

теплоемкость воды, плотность хладоно-
сителя и воды.

При выводе формулы (3) использо-
вались рекомендации [3], позволяющие 
определить потери эксергии при пере-
даче теплоты в процессах конденсации, 
охлаждения жидкого рабочего тепла, 
охлаждения перегретого пара, дроссе-
лирования, а также механические по-
тери эксергии в компрессоре. В эксер-
гетической модели ПХМ используются 
переменные эксплуатационные (Tо.с, Tо, 
Tк, tW1, tW2, tB1, tB2) и управляемые (GW, Ga, 
GB) параметры.  Полученные разверну-
тые уравнения потоков эксергий (2)–(5), 
передаваемых от одного агрегата к дру-
гому, являются физической моделью ис-
следуемой ПХМ, учитывают, в отличие 
от существующих моделей, переменный 
характер эксплуатационных и управ-
ляемых параметров агрегатов. Значения 
эксплуатационных и управляемых па-
раметров являются ограничительными, 
рекомендуемыми для дальнейшего ис-
пользования при оптимизации эксплуа-
тационных режимов работы ПХМ. 

Входящие в безразмерный показа-
тель эксергетического анализа ηеПХМ (1) 
эксергетические потери для агрегатов 
ПХМ определяются по формулам:

 6

;
8

ln1

2

11211

кКM
2

ПИТР

o

к

о

к
о.cX

Ж
к

о.с
ЖX

к

о.с
o

к2

о.с
к2И

КM
КM

ZDSp
T
T

T
TTcG

TcG
T
TrGGEE

a

aa

 (3) 

;1

2

ln1

121

КH
B1B2

B1

о.c

o

к

o

к
о.сX

к

o.c
o

к2

о.c
к2ИoК

ttt

T
T
T

T
TTc

T
Tr

TT
TTTcGQE pa

 (4) 

.
ηρ
50

1

2

ДНВHBHBBBB

HB

КH
кo

o.c
o

К
НВ HTc

H

TT
TT

 (5) 

Здесь И – температурный напор в испарителе, К ]3[
ln

o2

o1

21
И

Tt
Tt
tt

W

W

WW ; КН – 

температурный напор в конденсаторе ]3[
ln

B2к

1Bк

1ВВ2
КН

tT
t
tt ; tВ1, tВ2 – температура  воды 

до и после конденсатора ( B2BВ tt ); tW1, tW2 – температура хладоносителя на 

входе и выходе испарителя; Tо, Tк, Tо.с – температура соответственно кипения, 

конденсации хладагента, окружающей среды; Ga, ro – расход и теплота 

парообразования хладагента; Xc  – средняя изобарная теплоемкость жидкого 

рабочего тела; pc  – средняя теплоемкость перегретого пара в процессе сжатия; 

ИТР  – удельное давление сил трения в компрессоре; SП, D, Z – ход поршня, 

диаметр цилиндра, число цилиндров компрессора; ωКМ – угловая скорость 

вращения электродвигателя компрессора; ηНВ, ηДНВ –  КПД водяного насоса и 

его эдектродвигателя; НВ – напор водяного насоса; В, ρW, ρВ – удельная 

теплоемкость воды, плотность хладоносителя и воды. 

 6

;
8

ln1

2

11211

кКM
2

ПИТР

o

к

о

к
о.cX

Ж
к

о.с
ЖX

к

о.с
o

к2

о.с
к2И

КM
КM

ZDSp
T
T

T
TTcG

TcG
T
TrGGEE

a

aa

 (3) 

;1

2

ln1

121

КH
B1B2

B1

о.c

o

к

o

к
о.сX

к

o.c
o

к2

о.c
к2ИoК

ttt

T
T
T

T
TTc

T
Tr

TT
TTTcGQE pa

 (4) 

.
ηρ
50

1

2

ДНВHBHBBBB

HB

КH
кo

o.c
o

К
НВ HTc

H

TT
TT

 (5) 

Здесь И – температурный напор в испарителе, К ]3[
ln

o2

o1

21
И

Tt
Tt
tt

W

W

WW ; КН – 

температурный напор в конденсаторе ]3[
ln

B2к

1Bк

1ВВ2
КН

tT
t
tt ; tВ1, tВ2 – температура  воды 

до и после конденсатора ( B2BВ tt ); tW1, tW2 – температура хладоносителя на 

входе и выходе испарителя; Tо, Tк, Tо.с – температура соответственно кипения, 

конденсации хладагента, окружающей среды; Ga, ro – расход и теплота 

парообразования хладагента; Xc  – средняя изобарная теплоемкость жидкого 

рабочего тела; pc  – средняя теплоемкость перегретого пара в процессе сжатия; 

ИТР  – удельное давление сил трения в компрессоре; SП, D, Z – ход поршня, 

диаметр цилиндра, число цилиндров компрессора; ωКМ – угловая скорость 

вращения электродвигателя компрессора; ηНВ, ηДНВ –  КПД водяного насоса и 

его эдектродвигателя; НВ – напор водяного насоса; В, ρW, ρВ – удельная 

теплоемкость воды, плотность хладоносителя и воды. 

 6

;
8

ln1

2

11211

кКM
2

ПИТР

o

к

о

к
о.cX

Ж
к

о.с
ЖX

к

о.с
o

к2

о.с
к2И

КM
КM

ZDSp
T
T

T
TTcG

TcG
T
TrGGEE

a

aa

 (3) 

;1

2

ln1

121

КH
B1B2

B1

о.c

o

к

o

к
о.сX

к

o.c
o

к2

о.c
к2ИoК

ttt

T
T
T

T
TTc

T
Tr

TT
TTTcGQE pa

 (4) 

.
ηρ
50

1

2

ДНВHBHBBBB

HB

КH
кo

o.c
o

К
НВ HTc

H

TT
TT

 (5) 

Здесь И – температурный напор в испарителе, К ]3[
ln

o2

o1

21
И

Tt
Tt
tt

W

W

WW ; КН – 

температурный напор в конденсаторе ]3[
ln

B2к

1Bк

1ВВ2
КН

tT
t
tt ; tВ1, tВ2 – температура  воды 

до и после конденсатора ( B2BВ tt ); tW1, tW2 – температура хладоносителя на 

входе и выходе испарителя; Tо, Tк, Tо.с – температура соответственно кипения, 

конденсации хладагента, окружающей среды; Ga, ro – расход и теплота 

парообразования хладагента; Xc  – средняя изобарная теплоемкость жидкого 

рабочего тела; pc  – средняя теплоемкость перегретого пара в процессе сжатия; 

ИТР  – удельное давление сил трения в компрессоре; SП, D, Z – ход поршня, 

диаметр цилиндра, число цилиндров компрессора; ωКМ – угловая скорость 

вращения электродвигателя компрессора; ηНВ, ηДНВ –  КПД водяного насоса и 

его эдектродвигателя; НВ – напор водяного насоса; В, ρW, ρВ – удельная 

теплоемкость воды, плотность хладоносителя и воды. 

 6

;
8

ln1

2

11211

кКM
2

ПИТР

o

к

о

к
о.cX

Ж
к

о.с
ЖX

к

о.с
o

к2

о.с
к2И

КM
КM

ZDSp
T
T

T
TTcG

TcG
T
TrGGEE

a

aa

 (3) 

;1

2

ln1

121

КH
B1B2

B1

о.c

o

к

o

к
о.сX

к

o.c
o

к2

о.c
к2ИoК

ttt

T
T
T

T
TTc

T
Tr

TT
TTTcGQE pa

 (4) 

.
ηρ
50

1

2

ДНВHBHBBBB

HB

КH
кo

o.c
o

К
НВ HTc

H

TT
TT

 (5) 

Здесь И – температурный напор в испарителе, К ]3[
ln

o2

o1

21
И

Tt
Tt
tt

W

W

WW ; КН – 

температурный напор в конденсаторе ]3[
ln

B2к

1Bк

1ВВ2
КН

tT
t
tt ; tВ1, tВ2 – температура  воды 

до и после конденсатора ( B2BВ tt ); tW1, tW2 – температура хладоносителя на 

входе и выходе испарителя; Tо, Tк, Tо.с – температура соответственно кипения, 

конденсации хладагента, окружающей среды; Ga, ro – расход и теплота 

парообразования хладагента; Xc  – средняя изобарная теплоемкость жидкого 

рабочего тела; pc  – средняя теплоемкость перегретого пара в процессе сжатия; 

ИТР  – удельное давление сил трения в компрессоре; SП, D, Z – ход поршня, 

диаметр цилиндра, число цилиндров компрессора; ωКМ – угловая скорость 

вращения электродвигателя компрессора; ηНВ, ηДНВ –  КПД водяного насоса и 

его эдектродвигателя; НВ – напор водяного насоса; В, ρW, ρВ – удельная 

теплоемкость воды, плотность хладоносителя и воды. 

 6

;
8

ln1

2

11211

кКM
2

ПИТР

o

к

о

к
о.cX

Ж
к

о.с
ЖX

к

о.с
o

к2

о.с
к2И

КM
КM

ZDSp
T
T

T
TTcG

TcG
T
TrGGEE

a

aa

 (3) 

;1

2

ln1

121

КH
B1B2

B1

о.c

o

к

o

к
о.сX

к

o.c
o

к2

о.c
к2ИoК

ttt

T
T
T

T
TTc

T
Tr

TT
TTTcGQE pa

 (4) 

.
ηρ
50

1

2

ДНВHBHBBBB

HB

КH
кo

o.c
o

К
НВ HTc

H

TT
TT

 (5) 

Здесь И – температурный напор в испарителе, К ]3[
ln

o2

o1

21
И

Tt
Tt
tt

W

W

WW ; КН – 

температурный напор в конденсаторе ]3[
ln

B2к

1Bк

1ВВ2
КН

tT
t
tt ; tВ1, tВ2 – температура  воды 

до и после конденсатора ( B2BВ tt ); tW1, tW2 – температура хладоносителя на 

входе и выходе испарителя; Tо, Tк, Tо.с – температура соответственно кипения, 

конденсации хладагента, окружающей среды; Ga, ro – расход и теплота 

парообразования хладагента; Xc  – средняя изобарная теплоемкость жидкого 

рабочего тела; pc  – средняя теплоемкость перегретого пара в процессе сжатия; 

ИТР  – удельное давление сил трения в компрессоре; SП, D, Z – ход поршня, 

диаметр цилиндра, число цилиндров компрессора; ωКМ – угловая скорость 

вращения электродвигателя компрессора; ηНВ, ηДНВ –  КПД водяного насоса и 

его эдектродвигателя; НВ – напор водяного насоса; В, ρW, ρВ – удельная 

теплоемкость воды, плотность хладоносителя и воды. 

(5)

(4)

(3)
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Эксергетические потери в испари-
теле (6) определялись при необратимом 
переходе теплоты Qо с уровня средней 
температуры хладоносителя на уро-
вень температуры кипения рабочего 
тела с учетом рекомендаций [3]. Потери 
эксергии в компрессоре связаны с не-
обратимостью в отдельных его узлах 
(сопротивление в клапанах, трение 
поршневых уплотнений, теплообмен 
и др.) и рассчитывались в соответствии 
с уравнением эксергетического баланса 
компрессора. В формуле (7) слагаемые 
представляют собой потери эксергии 
при передаче механической энергии, 
а также при передаче теплоты в про-
цессах охлаждения перегретого пара, 
конденсации, охлаждения жидкого ра-
бочего тела. Так как в конденсаторе 
отводимый от ПХМ тепловой поток 
передается охлаждающей воде, то он 
рассматривался как обычный пластин-
чатый теплообменный аппарат. Эксер-
гетические потери в процессе дроссе-
лирования рабочего тела возникают от 
необратимости процесса и вычислялись 
с учетом рекомендаций [4].

При разработке эксергетической 
модели парокомпрессорной ХМ учиты-

вались технические характеристики ма-
шины с одноступенчатым сальниковым 
непрямоточным поршневым компрес-
сором фирмы «Sabroe» (СМО-26) холо-
допроизводительностью 52…131 кВт. 
В ХМ предусмотрено изменение темпе-
ратуры кипения хладагента в диапазоне 
от 269 до 284 К, конденсации — от 290 
до 323 К. 

Результаты расчетов затрат эксергии 
на функционирование агрегатов приве-
дены в табл. 1. При термодинамическом 
анализе ХМ важен учет не только эк- 
сергетического КПД всей машины, но 
и эксергетических КПД ее агрегатов. 
Результаты расчетов эксергетических 
КПД агрегатов ПХМ представлены 
в табл. 2.

На рис. 1–4 приведены некоторые 
результаты расчетов эксергетических 
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уменьшаются, а эксергетический КПД 
увеличивается.

 Как следует из рис. 2, увеличе-
ние расхода хладоносителя через ис-
паритель от 0,77 до 5,97 кг/с приводит 
к  одновременному росту эксергии, от-
водимой от хладоносителя в испарите-
ле, эксергетического КПД испарителя, 
эксергетического КПД ПХМ.

Представленные на рис. 3 кривые 
зависимости эксергии, подводимой 
к охлаждающей воде в конденсаторе, 
и эксергетического КПД ПХМ при уве-
личении температуры конденсации не 
имеют экстремальных значений.

Проведенные исследования пока-
зали, что эксергетический КПД ПХМ 
существенно зависит (см. рис. 4) от 

Таблица 1. Результаты  расчетов затрат эксергии

Агрегат ПХМ
Параметры хладагента, хладоносителя, воды

E, кВтt, °C G, кг/с W, кВт
Компрессор Tо = –4…11 3,700…3,817 26 55,24…60,83
Испаритель tW2 = 11 0,77…4,77 – 5,95…26,83
Конденсатор Tк = 17...50 3,700…3,819 – 8,03…10.38
Водяной насос tB = 25 4,40…8,05 2 0,40…4,96

Таблица 2. Результаты расчетов эксергетических КПД

Агрегат ПХМ Расчетная формула ηe

Компрессор
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KM
КМ 1 D

e
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Испаритель 
НВККМИ

И
И 1 D

e
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Конденсатор 
НВККМИ

K
К 1 D

e
 0,939 
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НВККМИ

HB
HB 1 D

e
 0,971 
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Из приведенных  кривых на рис. 1 следует, что с ростом температуры 

кипения хладагента от 269 до 273 К при постоянном его расходе 3,7 кг/с 

0,971

Рис. 1. Характеристики компрессора ПХМ в зависимости от температуры кипения хлад-
агента: 1 — эксергия, подводимая к электродвигателю; 2 — эксергетические потери; 3 — 
эксергетический КПД
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Рис. 2. Характеристики испарителя в зависимости от расхода хладоносителя (при То = 272 К, 
tW1 = 287 К, tW2 = 284 К): 1 — эксергия, отводимая от хладоносителя; 2 — эксергетический КПД; 
3 — эксергетический КПД ПХМ

Рис. 3. Характеристики конденсатора в зависимости от температуры конденсации: 1 — эксергия, 
подводимая к охлаждающей воде; 2 — эксергетический КПД; 3 — эксергетический КПД ПХМ
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температур кипения и конденсации хлад- 
агента. 

При выполнении термодинамиче-
ского анализа использование диаграм-
мы Грассмана, а также полученных 
уравнений эксергетической модели 
ПХМ позволяет дополнительно найти 
количественные показатели эффектив-
ности работы машины, представленные 
на рис. 5.

На основе данных, приведенных 
в табл. 1 и 2, с помощью диаграммы 
Грассмана был проведен термодина-
мический анализ ПХМ. Результаты по-
зволяют выявить агрегаты, имеющие 
наибольшие эксергетические потери, 
и установить степень энергоэффектив-
ности функционирования каждого. Наи-

больший эксергетический КПД имеют 
испаритель, конденсатор, водяной на-
сос, меньший — компрессор.

Результаты расчетов с использова-
нием эксергетической модели ПХМ 
указывают на необходимость совер-
шенствования эксплуатационных па-
раметров ее агрегатов. Для испарителя 
это – увеличение температуры хладоно-
сителя на его выходе и температурного 
напора, для конденсатора — повышение 
температурного напора и температуры 
охлаждающей воды на его выходе, для 
компрессора — уменьшение угловой 
скорости вращения, увеличение тем-
ператур кипения и конденсации. Сле-
дует отметить, что на снижение потерь 
эксергии в теплообменных аппаратах  

Рис. 5. Диаграмма Грассмана для ПХВ: 1 — компрессор; 2 — конденсатор; 3 — дроссель; 
4 — испаритель; 5 — насос охлаждающей воды; 6 — насос подачи хладоносителя

Рис. 4. Кривые зависимости ηеПХМ от To и Tк
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влияют одновременно два взаимосвя-
занных фактора: увеличение КПД агре-
гатов и уменьшение количества цирку-
лирующего рабочего тела. Повысить 
КПД ПХМ можно, используя гибкую 
систему управления ее агрегатами.

В условиях дефицита и высокой 
стоимости электрических мощностей, 
растущих требований к экологически 
безопасным хладагентам все большее 
применение для получения холода на-
ходят теплоиспользующие абсорбци-
онные бромистолитиевые холодильные 
машины (АБХМ), позволяющие сни-
зить капитальные, эксплуатационные 
затраты и сократить сроки реконструк-
ции или ввода в эксплуатацию новых 
энергетических систем. Для работы 
АБХМ используются дешевые источ-
ники тепла [1, 10]. Агрегаты АБХМ 
(генератор, конденсатор, испаритель, 
абсорбер, регулирующие вентили) опи-
сываются эксергетическими моделями, 
связывающими входные и выходные 
эксергетические, расходные и другие 
характеристики с учетом влияния на 
агрегат АБХМ окружающей среды.

При проведении исследований ис-
пользовались технические характе-
ристики АБХМ-600П ООО «ОКБ ТЕ-
ПЛОСИБМАШ» с паровым обогревом, 
с одноступенчатой регенерацией раство-
ра. Основным показателем изменения 

тепловой нагрузки АБХМ является тем-
пература охлажденной воды (рассола) 
на выходе из испарителя. Холодильным 
агентом служит вода, поглотителем — 
бромистый литий. В качестве источника 
энергии для охлаждения используется 
греющий водяной пар низкого давления 
(0,2…0,7 атм). Номинальные парамет-
ры и характеристики АБХМ-600П: хо-
лодильная мощность — 685 кВт; расход 
пара — 1610 кг/ч; расход охлаждаемой 
воды — 118 м3/ч; расход охлаждающей  
воды — 176 м3/ч; скорость циркуляции 
потока — 10 кг/с, температура охлажда-
емой воды (рассола) на входе — 12 °С, 
на выходе — 7 °С; температура охлаж-
дающей воды  на входе — 28 °С, на вы-
ходе — 36 °С.

Для расчета эксергетических харак-
теристик при изменении эксплуатаци-
онных условий в реальных пределах 
использовалась разработанная  эксер-
гетическая модель функционирования 
АБХМ. В рамках системного подхода 
такая модель представляет собой со-
вокупность моделей подсистем, свя-
зывающих входные эксергетические, 
расход-ные и другие характеристики 
агрегатов АБХМ с их выходными зна-
чениями с учетом влияния внешних 
воздействий. Безразмерный показатель 
эксергетического анализа АБХМ ηеАБХМ 
определяется по формуле

где ЕГ, ЕК, ЕИ, ЕРВ1, ЕА, ЕТ, ЕРВ2 — экс-
ергия: передаваемая генератором, кон-
денсатором и испарителем хладагенту; 
хладагента на выходе регулирующего 
вентиля РВ1; передаваемая слабому 
раствору абсорбером; передаваемая те-
плообменным аппаратом; крепкого рас-

твора на выходе вентиля РВ2; ЕD Г, ЕD К, 
ЕD И, ЕD РВ1, ЕD А, ЕD Т, ЕD РВ2 — эксергети-
ческие потери в агрегатах АБХМ.

Математическое описание эксерге-
тической модели АБХМ с учетом реко-
мендаций [3, 13, 16] представляет собой 
систему функциональных зависимостей 
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Эксергетические потери, входящие в (8), определяются по формулам:
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где  mХ, mТ, mСР, mКР, mВ, mР – массовый расход хладагента, теплоносителя, 

слабого и крепкого растворов, охлаждающей воды, рассола; Г, Т1, Т2, ГХ, 

СР, ГКР  температура соответственно генератора, теплоносителя на входе и 

выходе генератора, хладагента на выходе генератора, слабого и крепкого 

растворов на входе и выходе генератора; К, КВ1, КВ2, КХ  температура 

конденсатора, охлаждающей воды на входе и выходе конденсатора, хладагента 

на выходе конденсатора; И, Р1, Р2, ИХ, РВ1 2Х  температура испарителя, 

рассола на входе и выходе испарителя, хладагента на выходе и на входе в 

испаритель; А, А СР, А В1, А В2, РВ2 2КР  температура абсорбера, слабого 

раствора на выходе абсорбера, охлаждающей воды на входе и выходе 

абсорбера, крепкого раствора на входе в абсорбер. 

При разработке модели учтено, что энергетический баланс в АБХМ 

определяется совокупностью уравнений вида 
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где ГQ , КQ , ИQ , АQ  – теплоприток в генератор, из конденсатора, в испаритель, из 

абсорбера; Х – удельная теплоемкость хладагента; СР, КР – концентрация 

слабого и крепкого растворов; k1, k2, k3 – расчетные коэффициенты. 

Уравнения эксерегетической модели (9) решаются с использованием 

методов решения нелинейных систем, математические основы которых хорошо 
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определяется совокупностью уравнений вида 

;ГХХХPТС
2
PС3PС21PСКPГ

2
КP3КP21КPГ TcmTxkxkkmTxkxkkmQ  

;КХГХХХК TcmQ  

;Х2.1PВИХХХИ TcmQ  

,ИХХХPСА
2
PС3PС21СPКP22PВ

2
КP3КP21КPА TcmTxkxkkmTxkxkkmQ  

где ГQ , КQ , ИQ , АQ  – теплоприток в генератор, из конденсатора, в испаритель, из 

абсорбера; Х – удельная теплоемкость хладагента; СР, КР – концентрация 

слабого и крепкого растворов; k1, k2, k3 – расчетные коэффициенты. 

Уравнения эксерегетической модели (9) решаются с использованием 

методов решения нелинейных систем, математические основы которых хорошо 
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связывающих входные эксергетические, расходные и другие характеристики 

агрегатов АБХМ с их выходными значениями с учетом влияния внешних 

воздействий. Безразмерный показатель эксергетического анализа АБХМ η АБХМ 

определяется по формуле 

 

2РВ1РВТГИКA

2PB1PBTГИКА
АБХМ 1

EEEE
EEEEEE DDDDDDD , (8) 

 

где Г, К, И, РВ1, А, Т, РВ2 – эксергия: передаваемая генератором, 

конденсатором и испарителем хладагенту; хладагента на выходе 

регулирующего вентиля РВ1; передаваемая слабому раствору абсорбером; 

передаваемая теплообменным аппаратом; крепкого раствора на выходе вентиля 

РВ2; D Г, D К, D И, D РВ1, D А, D Т, D РВ2 – эксергетические потери в 

агрегатах АБХМ. 

Математическое описание эксергетической модели АБХМ с учетом 

рекомендаций [3, 13, 16] представляет собой систему функциональных 

зависимостей  
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где mХ, mТ , mСР , mКР , mВ, mР — массо-
вый расход хладагента, теплоносителя, 
слабого и крепкого растворов, охлаж-
дающей воды, рассола; ТГ, ТТ1, ТТ2, ТГХ, 
ТСР , ТГКР — температура соответствен-
но генератора, теплоносителя на вхо-
де и выходе генератора, хладагента на 
выходе генератора, слабого и крепкого 
растворов на входе и выходе генера-
тора; ТК, ТКВ1, ТКВ2, ТКХ — температура 
конденсатора, охлаждающей воды на 
входе и выходе конденсатора, хладаген-

та на выходе конденсатора; ТИ, ТР1, ТР2, 
ТИХ, ТРВ1 2Х — температура испарителя, 
рассола на входе и выходе испарителя, 
хладагента на выходе и на входе в ис-
паритель; ТА, ТА СР, ТА В1, ТА В2, ТРВ2 2КР — 
температура абсорбера, слабого раство-
ра на выходе абсорбера, охлаждающей 
воды на входе и выходе абсорбера, 
крепкого раствора на входе в абсорбер.

При разработке модели учтено, что 
энергетический баланс в АБХМ опреде-
ляется совокупностью уравнений вида

где QГ , QК , QИ , QА  — теплоприток в ге-
нератор, из конденсатора, в испаритель, 
из абсорбера; сХ – удельная теплоем-
кость хладагента; хСР, хКР — концентра-
ция слабого и крепкого растворов; k1, k2, 
k3 — расчетные коэффициенты.

Уравнения эксерегетической мо-
дели (9) решаются с использованием 
методов решения нелинейных систем, 
математические основы которых хо-
рошо отработаны, а их компьютерная 
реализация — в стандартных пакетах 
математических программ. Результаты 
расчетов эксергетических потоков при 
функционировании агрегатов АБХМ 
приведены в табл. 3. 

Эксергетический КПД агрегатов 
АБХМ определяется из формулы (8) 
в соответствии с моделью (9) при уче-
те исходных параметров для расчетов:  
То = 298,15 К. 

Эксергетические КПД агрегатов 
АБХМ, полученные с использованием 
разработанной математической модели:

Генератор – 0,61
Конденсатор – 0,80
Испаритель – 0,91
Абсорбер – 0,75
Теплообменник – 0,98

На основе использования эксергети-
ческой технико-экономической модели 
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Уравнения эксерегетической модели (9) решаются с использованием 

методов решения нелинейных систем, математические основы которых хорошо 

 16

;lglg

lglg

o

КP T1

o

КP T2
o

2
КP3КP21КP

o

CPT1

o

CPT2
o

2
CP3CP21CPT

T
T

T
TTxkxkkm

T
T

T
T

TxkxkkmD

 

 

,lglg
o

КP 1PB2

o

КP 2PB2
o

2
КP3КP21КPPB2 T

T
T

T
TxkxkkmD  

где  mХ, mТ, mСР, mКР, mВ, mР – массовый расход хладагента, теплоносителя, 

слабого и крепкого растворов, охлаждающей воды, рассола; Г, Т1, Т2, ГХ, 

СР, ГКР  температура соответственно генератора, теплоносителя на входе и 

выходе генератора, хладагента на выходе генератора, слабого и крепкого 

растворов на входе и выходе генератора; К, КВ1, КВ2, КХ  температура 

конденсатора, охлаждающей воды на входе и выходе конденсатора, хладагента 

на выходе конденсатора; И, Р1, Р2, ИХ, РВ1 2Х  температура испарителя, 

рассола на входе и выходе испарителя, хладагента на выходе и на входе в 

испаритель; А, А СР, А В1, А В2, РВ2 2КР  температура абсорбера, слабого 

раствора на выходе абсорбера, охлаждающей воды на входе и выходе 

абсорбера, крепкого раствора на входе в абсорбер. 

При разработке модели учтено, что энергетический баланс в АБХМ 

определяется совокупностью уравнений вида 

;ГХХХPТС
2
PС3PС21PСКPГ

2
КP3КP21КPГ TcmTxkxkkmTxkxkkmQ  

;КХГХХХК TcmQ  

;Х2.1PВИХХХИ TcmQ  

,ИХХХPСА
2
PС3PС21СPКP22PВ

2
КP3КP21КPА TcmTxkxkkmTxkxkkmQ  
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методов решения нелинейных систем, математические основы которых хорошо 

Таблица 3. Результаты  расчетов эксергетических потоков в АБХМ

Агрегат АБХМ
Параметры теплоносителя, хладагента,  
рассола, слабого и крепкого растворов Эксергия, 

кВт
t, °C m, кг/с W, кВт

Генератор TT = 112…115 0,280…0,447 – 367,11
Конденсатор TX = 31,5…33,5 8,0…10,0 – 41,04
Испаритель TP = 11…12 0,005…0,009 – 8,30
Насос слабого раствора TCP = 36 7,0…10,0 0,07 0,07
Абсорбер TКP = 41,5...45,6 1,37…1,75 – 79,88
Теплообменник TCP = 51…55 9,36…11,64 – 11,32
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были рассчитаны эксергетические по-
токи, потери эксергии, эксергетические 
КПД, приведенные затраты для каждого 
агрегата АБХМ. В качестве примера на 
рис. 6 представлены результаты расче-
тов испарителя  при переменном управ-
ляемом параметре АБХМ. 

Как следует из рис. 6, увеличение 
расхода рассола от 0,15 до 1,22 кг/с через 
испаритель приводит к одновременно-
му увеличению эксергии, отводимой от 
рассола в испарителе,  эксергетических 
потерь и к некоторому уменьшению 
эксергетического КПД испарителя.

ВЫВОДЫ 
1. Полученные эксергетические мо-

дели ХМ содержат выявленные харак-
теристики связей между отдельными 
их агрегатами, а также учитывают взаи-
модействие агрегатов с окружающей  
средой.

2. Результаты предварительной оцен- 
ки термодинамической эффективности 
функционирования холодильных машин 
указывают на необходимость совер-
шенствования эксплуатационных пара- 
метров их агрегатов: для испарителя — 
увеличение температуры хладоносите-
ля на его выходе и температурного на-

пора; для конденсатора — увеличение 
температурного напора и температуры 
охлаждающей воды на его выходе; для 
компрессора — уменьшение угловой 
скорости вращения, увеличение темпе-
ратур кипения и конденсации.

3. Эксергетичекие модели, расчет-
ные значения эксергетических КПД 
рекомендуются для использования при 
термодинамических расчетах, эксер-
гетическом анализе и термодинами-
ческой оптимизации проектируемых, 
эксплуатируемых и модернизируемых 
парокомпрессорных и абсорбционных 
холодильных машин. Эксергетические 
модели могут быть полезными при 
разработке и эксплуатации устройств 
управления парокомпрессорными и аб-
сорбционными холодильными маши-
нами, обеспечивающих использование 
подобных машин по результатам оцен-
ки термодинамической эффективности 
их функционирования. Установленные 
величины расходов хладоносителей, 
температур кипения и конденсации для 
ХМ следует использовать как параме-
тры задания при разработке и эксплуа-
тации системы автоматического управ-
ления энергоэффективной холодильной 
машиной. 

Рис. 6. Характеристики испарителя АБХМ в зависимости от расхода рассола: 1 — эксергия, 
отводимая от рассола; 2 — эксергетические потери; 3 — эксергетический КПД
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