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Введение 

Абсорбционные бромистолитиевые холодильные машины (АБХМ) традиционно 
используются для охлаждения воды и других жидкостей до температур, как правило, не 
ниже 3 °С [1, 2]. Это обусловлено тем, что в качестве хладагента используется вода, и 
охлаждение до более низких температур вызывает опасность обмерзания наружной 
поверхности трубного пучка испарителя. Однако в некоторых технических приложениях 
существует потребность достижения и более низких температур: близкриоскопических 
(выше точки замерзания приблизительно на 0,5 °С) и отрицательных (ниже 0 °С). 
Это актуально для: 

− охлаждения воздуха на входе в компрессоры газовых турбин в энергетике и тех-
нологиях транспортировки природного газа [3, 4]; 

− охлаждения пищевых продуктов, фруктов и ягод с последующим их хранением [5]; 
− охлаждения в молочном производстве [6] и производстве пива [7, 8]. 
На сегодняшний день существуют два основных способа получения холода отрица-

тельных температур: 
− охлаждение на основе парокомпрессионных холодильных машин (ПКХМ), рабо-

тающих на различных фреонах; 
− охлаждение на основе водоаммиачных холодильных машин (ВАХМ): пароком-

прессионных и абсорбционных. 
Повышение тарифов на электроэнергию, ограничение применения многих хладонов 

(фреонов) в соответствии с Монреальским и Киотским протоколами ввиду их опасности 
для окружающей среды, а также токсичность аммиака ограничивают применение 
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указанных типов машин. Эти ограничения не затрагивают АБХМ ввиду того, что дан-
ный тип машин работает благодаря тепловой, а не электрической энергии. Кроме того, 
в качестве абсорбента используется нелетучий водный раствор LiBr. Потребляемое теп-
ло может быть сбросным или вторичным, что является важным экономическим аспек-
том при использовании таких машин. 

Анализ литературы указывает на практическую возможность получения отрицатель-
ных температур кипения хладагента, которым является вода с добавлением соли LiBr. 
Так, в работе [9] проведено теоретическое и экспериментальное исследование процесса 
кипения рабочего вещества (хладагента) в испарителе АБХМ при отрицательных темпера-
турах. В качестве хладагента использовался водный раствор бромида лития с концентра-
цией 4−7 %, что позволило достигнуть температуры кипения хладагента в испарителе −3 °С 
при температуре охлаждаемой жидкости около 0 °С. Абсорбер охлаждался водой с тем-
пературой 24−26 °С, а температура греющего источника составляла 70 °С и выше. 

В работе [10] исследовались температура замерзания хладагента, представляющего 
собой водный раствор бромида лития массовой концентрацией до 30 %, и давление во-
дяного пара над ним. В статье [11] приведены данные по АБХМ мощностью от 176 
до 965 кВт по холоду производства «Hitachi Appliances, Inc.» и результаты их промыш-
ленного применения, однако отсутствует информация о процессах, протекающих в ос-
новных аппаратах АБХМ, в частности в испарителе, при получении отрицательных тем-
ператур. 

На основании анализа и обобщения способов получения отрицательных темпера-
тур охлаждения в АБХМ [9−11] было выявлено, что требуемый результат достигается 
при добавлении соли LiBr в хладагент, которым является вода. Это необходимо для того, 
чтобы создать температурную депрессию, исключающую замерзание хладагента при 
температурах вплоть до −10 °С [12]. Соль LiBr была выбрана в качестве добавки по той 
причине, что она же используется в качестве абсорбента, и при смешении абсорбента и 
хладагента не происходит химического взаимодействия двух сред. Температура замер-
зания раствора LiBr при различных концентрациях достаточно достоверно была опреде-
лена в работе [10]. 

В качестве охлаждаемого теплоносителя в работах [13, 14] был предложен водный 
раствор пропиленгликоля как доступный нетоксичный антифриз с достаточно хорошо 
изученными теплофизическими свойствами при различных концентрациях и температурах. 
Концентрация раствора пропиленгликоля при испытаниях составляла 25 %, что соответ-
ствует температуре замерзания −10 °С. В качестве охлаждающего теплоносителя 
использовалась вода. 

Задача экспериментального изучения процессов тепломассопереноса применительно 
к условиям, актуальным для АБХМ в режиме получения отрицательных температур, 
остается важной ввиду недостаточного количества литературных данных, необходимых 
для разработки низкотемпературных АБХМ. 

Экспериментальная установка 

Эксперименты проводились на универсальном стенде (см. рис. 1, 2), предназначен-
ном для исследования процессов, протекающих в абсорбционных бромистолитиевых 
преобразователях теплоты (АБПТ). Установка состоит из следующих основных тепло-
обменных аппаратов и насосов: испарителя (1), абсорбера (2), генератора (3), конденса-
тора (4), рекуперативного теплообменника (5), насоса хладагента (6), насоса абсорбента (7), 
вакуумного насоса (8). Кроме того, имеется вспомогательное насосное (9−10), измери-
тельное (11, 12, 20), ёмкостное (13−14), теплообменное (15−17) и контрольно-
измерительное (18−19) оборудование. 
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Основная часть стенда аналогична АБХМ большой мощности (300 кВт и выше) и 

является их уменьшенной моделью. Экспериментальная установка имеет максимальную 
холодопроизводительность до 10 кВт. Принцип ее действия основан на способности 
водного раствора LiBr поглощать (абсорбировать) водяной пар, имеющий более низкую 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема стенда для исследования процессов в АБТТ. 
1 ⎯ испаритель, 2 ⎯ абсорбер, 3 ⎯ генератор, 4 ⎯ конденсатор, 5 ⎯ теплообменник, 6 ⎯ насос хладагента,  
7 ⎯ насос растворный, 8 ⎯ насос вакуумный, 9 ⎯ насос охлаждаемой жидкости, 10 ⎯ насос охлаждающей 
жидкости, 11, 12, 20 ⎯ электромагнитные расходомеры, 13 ⎯ ёмкость охлаждаемой жидкости, 14 ⎯ ёмкость 

охлаждающей воды, 15 ⎯ драйкулер (сухая градирня), 16 ⎯ теплообменник-имитатор нагрузки, 
17 ⎯ электропарогенератор, 18 ⎯ щит контроля и управления, 19 ⎯ компьютер. 

 
 

Рис. 2. Фотография стенда для исследования процессов в АБТТ. 
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температуру, и за счет этого переводить теплоту на более высокий температурный уро-
вень, достаточный для ее отвода в атмосферу или для нужд потребителя. Установка 
работает по замкнутому циклу: хладагент орошает наружную поверхность труб испари-
теля 1, к которому подводится теплота охлаждаемой жидкости, поступающей в трубное 
пространство. При этом происходит испарение воды из бинарной смеси хладагента. Для 
орошения труб испарителя применяется циркуляционный насос хладагента 6. В абсор-
бере 2 водяные пары поглощаются смешанным раствором LiBr, состоящем из концен-
трированного раствора, поступающего через рекуперативный теплообменник 5 из гене-
ратора 3 и некоторой части разбавленного раствора из абсорбера 2. В результате погло-
щения выделяется теплота растворения, отводимая посредством охлаждающей воды, 
которая после абсорбера 2 поступает в конденсатор 4. Охлаждающая вода циркули-
рует в трубном пространстве данных аппаратов. Другая часть разбавленного в результате 
абсорбции раствора через рекуперативный теплообменник 5 поступает в генератор 3, где 
восстанавливает свою поглощающую способность в процессе кипения за счет подвода 
тепла греющего пара. Водяной пар из генератора 3 поступает в конденсатор 4, где 
конденсируется, затем конденсат водяного пара возвращается в испаритель 1. Теплота 
конденсации отводится охлаждающей водой, которая поступает из абсорбера 2. Теплота 
абсорбции и конденсации отводится в атмосферу с помощью сухой градирни 15. 

В процессе работы установки обеспечивается постоянная холодильная мощность 
благодаря теплообмену между охлаждаемой (раствор пропиленгликоля) и охлаждающей 
(вода) жидкостями с применением теплообменника-имитатора нагрузки 16. Подвод теп-
ловой энергии к генератору 3 осуществляется с помощью горячего водяного пара, выра-
батываемого в электрическом парогенераторе 17. 

Абсорбер и испаритель представляют собой кожухотрубные теплообменные аппа-
раты, соединенные в единый блок (рис. 3). Абсорбер ⎯ перекрестноточный аппарат, 
имеющий шесть ходов по трубному пространству. Испаритель ⎯ перекрестноточный 
аппарат, имеющий четыре хода по трубному пространству. Эти аппараты орошаются 
тонкими пленками абсорбента и хладагента соответственно. Орошение обеспечивается 
посредством попарно расположенных коллекторов над трубными пучками. Испаритель 

 
 

Рис. 3. Схема блока абсорбер-испаритель. 
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и абсорбер имеют по два вертикальных ряда труб длиной 2 м, диаметром 16 мм, 
с толщиной стенки 1 мм. Теплообменные трубы изготавливались из медноникелевого сплава. 
Площадь поверхности теплообмена испарителя составляет 1,6 м2, абсорбера ⎯ 2,4 м2. 
При орошении испарителя происходит принудительное орошение с помощью насоса 
хладагента. При орошении абсорбера используется комбинированное орошение сме-
шанным раствором. Это орошение реализуется путем применения рециркуляции ⎯ 
смешивания безнапорного потока концентрированного раствора из генератора и потока 
разбавленного раствора из абсорбера, перекачиваемого с помощью насоса. Применение 
таких способов орошения позволяет обеспечить удовлетворительное смачивание 
поверхностей теплообмена для каждого из аппаратов. 

Генератор и конденсатор представляют собой кожухотрубные теплообменные ап-
параты, соединенные в единый блок (рис. 4). Генератор ⎯ противоточный аппарат, 
имеющий один ход по трубному пространству. Конденсатор ⎯ перекрестноточный 
аппарат, имеющий два хода по трубному пространству. В генераторе (десорбере) реали-
зуется кипение раствора LiBr в объеме, а в конденсаторе ⎯ конденсация водяного пара 
на горизонтально расположенном пучке теплообменных труб. Генератор имеет два го-
ризонтальных ряда труб, расположенных в шахматном порядке. Площадь поверхности 
теплообмена генератора составляет 0,7 м2. Конденсатор имеет два вертикальных ряда труб, 
расположенных параллельно. Площадь поверхности теплообмена конденсатора ⎯ 0,8 м2. 
Теплообменные трубы генератора и конденсатора выполнены из медноникелевого спла-
ва. Их длина ⎯ 2 м, диаметр ⎯ 16 мм, толщина стенки ⎯ 1 мм. 

Рекуперативный теплообменник ⎯ герметичный пластинчатый теплообменник 
«Alfa-Nova 52-30», состоящий из тридцати пластин (материал ⎯ AISI 316), паянных 
никелевым припоем. Площадь поверхности теплообменника ⎯ 1,5 м2. Он предназначен 
для увеличения энергетической эффективности АБХМ. В нем происходит теплообмен 
между разбавленным и концентрированным раствором. 

Теплобменник-имитатор нагрузки ⎯ герметичный пластинчатый теплообменник 
«Ридан SL70-10TK», состоящий из десяти пластин (материал ⎯ AISI 304), паянных медным 
припоем. Площадь поверхности теплообменника составляет 0,5 м2. Он предназначен для 
поддержания заданного режима охлаждения. В нем происходит теплообмен между 
охлаждаемым и охлаждающим теплоносителями. 

 
 

Рис. 4. Схема блока генератор-конденсатор. 
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Результаты и обсуждения 

В ходе проведения эксперимента измерялись параметры теплоносителей и рабочих 
веществ в основных аппаратах стенда (см. таблицу) с точностью измерения: 

− для температур ⎯ ±(0,3+0,005|t|) °С (платиновые термосопротивления); 
− для давлений ⎯ ±0,5 % (тензопреобразователи абсолютного давления мембран-

ного типа); 
− для расходов теплоносителей и рабочих веществ ⎯ ±2,0 % (электромагнитные 

расходомеры); 
− для концентраций ⎯ ±0,5 кг/м3 (ареометры общего назначения). 
Измерения проводились при стабильном режиме работы стенда: устойчивой холо-

дильной нагрузке и установившихся параметрах всех измеряемых величин (давлений, 
температур, расходах, концентрациях). Установившимся режимом считался режим, при 
котором в течение двадцати минут измеряемые значения температур колеблются на ве-
личину не более ±0,2 °С. 

Графическое изображение результатов эксперимента в P-T-ξ-координатах в виде 
прямого и обратного циклов Карно приведено на рис. 5. Здесь P ⎯ равновесное давле-
ние водяных паров над раствором LiBr, Па; T ⎯ равновесная температура водяных 
паров и раствора LiBr, °С; ξ ⎯ массовая концентрация раствора LiBr. Цифровые обозна-
чения точек на диаграмме (рис. 5b) идентичны соответствующим точкам на схеме уста-
новки (рис. 5а). Численные значения результатов эксперимента приведены в таблице. 

На P-T-ξ диаграмме (рис. 5b), также называемой диаграммой Дюринга [15], изо-
бражен абсорбционный цикл, образованный путем совмещения прямого и обратного 
термодинамических циклов Ренкина [1, 2] (рис. 6). В этом цикле происходят следующие 
процессы: линия 10−11 ( рис. 5) показывает процесс переноса водяного пара, испаряю-
щегося из бинарной смеси хладагента, из испарителя в абсорбер при постоянной 
температуре −5 °С, линия 16−11 отображает поглощение водяных паров смешанным 

Таблица  
Результаты исследований охлаждения раствора пропиленгликоля 

Точки 
на рис. 5 

Массовый 
расход, кг/с  

Давление, 
кПа 

Темпера-
тура, °С 

Концентрация, 
LiBr масс., % Примечание 

1 0 
2 1,75⋅10−1 

−4,0 
Охлаждаемая жидкость.  

Раствор пропиленгликоля 25 %, масс 
3 15,1 
4 18,2 
5 

2,78⋅10−1 
− 

22,0 
Охлаждающая вода 

6 101,3 100 Греющий пар 
7 2,10⋅10−3 101,3 80 Конденсат греющего пара 
8 − - − Неконденсирующиеся газы  

Конд. 1,20⋅10−3 3,2 25,0 Перегретый водяной пар 
9 1,20⋅10−3 − 25,0 

− 

Вода 
10 2,00⋅10−1 − −5,5 15 Хладагент 
Исп. 1,20⋅10−3 0,4 −5,0 − Насыщенный водяной пар 
11 1,20⋅10−2 − 21,0 53 Разбавленный раствор 
12 1,20⋅10−2 − 55,0 53 Разбавленный раствор 
13 1,08⋅10−2 − 65,0 59 Концентрированный раствор 
14 1,08⋅10−2 − 34,0 59 Концентрированный раствор 
15 2,40⋅10−2 − 21,0 53 Разбавленный раствор 
16 3,48⋅10−2 − 24,5 55 Смешанный раствор 
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раствором LiBr в абсорбере, линия 11−12 ⎯ перемещение разбавленного раствора LiBr 
из абсорбера в генератор и его нагрева в рекуперативном теплообменнике, линия 12−13 ⎯ 
кипение разбавленного раствора LiBr, удаление из него воды и восстановление погло-
щающей способности, линия 13−14 ⎯ перемещение концентрированного раствора LiBr 
из генератора к точке смешивания с разбавленным раствором, линия 14−16 ⎯ смешива-
ние концентрированного раствора LiBr из генератора с разбавленным раствором из аб-
сорбера, линия 12−9 ⎯ перенос водяного пара из генератора в конденсатор и его кон-
денсация при постоянной температуре 25 °С, линия 9−10 ⎯ перемещение дистиллята 
(чистой воды) из конденсатора в испаритель и его смешивание с хладагентом ⎯ раство-
ром LiBr. 

Экспериментально установлено, что в АБХМ с одноступенчатой регенерацией аб-
сорбента существует возможность получения отрицательных температур испарения 
(вплоть до −5 °С) при температуре охлаждающей воды 15÷16 °C. Это существенно рас-
ширяет область применения АБХМ, что особенно актуально в молочной и пивоваренной 
промышленности, где требуется так называемая «ледяная вода», имеющая близкриоско-
пические температуры, и одновременно имеется достаточное количество сбросной теп-
лоты, являющейся греющим источником для получения этой воды. 

При проведении эксперимента наблюдалось неравномерное орошение поверхности 
теплообмена испарителя, вызванное неустойчивостью струйно-капельного режима 
переноса хладагента по трубному пучку от верхнего ряда к нижнему. Вероятными при-
чинами этого являются: повышенная вяз-
кость, вызванная неспецифично низкой 
для АБХМ температурой хладагента и 
содержанием соли бромида лития, а также 
недостаточная плотность орошения [16] 

Γ = G / (N⋅L),                     (1) 

 
 

Рис. 5. Схема установки АБХМ (а) и P-T-ξ-диаграмма холодильного цикла в ней (b). 

 

 

Рис. 6. Схематическое изображение совмеще-
ния прямого и обратного циклов Ренкина [1]. 
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где G ⎯ массовый расход рабочего хладагента, кг/с; N ⎯ количество труб в горизон-
тальном ряду, шт; L ⎯ длина труб испарителя, м. 

Главным показателем эффективности АБХМ является коэффициент трансформа-
ции тепла (или КПД), вычисляемый по формуле η = Q0 /Qh, где Q0 ⎯ холодопроизводи-
тельность, Вт; Qh ⎯ мощность в генераторе, Вт. Он показывает, какое количество теп-
лоты можно отвести в испарителе при подводе единицы теплоты в генераторе. В АБХМ 
с одноступенчатой регенерацией раствора при охлаждении воды до температуры не 
ниже 3 °С это значение, как правило, варьируется в пределах от 0,5 до 0,85 в зависимо-
сти от граничных условий. Экспериментально установлено, что при условиях, приве-
денных в таблице и на рис. 5, коэффициент трансформации тепла равен 0,6. Это значе-
ние является удовлетворительным как в случае прямого сжигания топлива, так и при 
использовании вторичного тепла для получения температур охлажденной среды в диа-
пазоне (3÷ −5 °С). Предполагается, что относительно высокое значение КПД вызвано 
сравнительно низкой температурой охлаждающей воды (~15 °C). При более высоких 
температурах охлаждающей воды (в диапазоне 15÷25 °С) ожидаемый КПД абсорбцион-
ного цикла с одноступенчатой регенерацией раствора (рис. 1) будет равен 0,4÷0,5. 

Для температур охлаждающей воды, характерных для большинства технических 
приложений (25÷35 °С), классическая схема АБХМ с одноступенчатой регенерацией 
раствора (рис. 1) неприменима для получения низких температур охлажденной среды. 
Это объясняется тем, что повышение температуры охлаждающей воды требует увеличе-
ния концентраций как концентрированного, так и разбавленного растворов в АБХМ, 
вследствие чего резко возрастает опасность кристаллизации концентрированного рас-
твора. 

Альтернативной является схема с использованием каскада двух блоков «абсорбер-
испаритель» со ступенчатым переносом низкопотенциальной теплоты охлаждаемой 
жидкости на средний температурный уровень к охлаждающей жидкости. На рис. 7 пред-
ставлена такая схема, где в качестве греющего источника используется горячая вода 
с температурой на входе 90 °С, а на выходе ⎯ 70 °С, характерным для систем тригене-
рации, широко применяемых в распределенной энергетике [17]. 

 
 
Рис. 7. Принципиальная схема низкотемпературной АБХМ для температур охлаждающей воды 

(25−35 °С). 
1 ⎯ испаритель первой ступени, 2 ⎯ абсорбер первой ступени, 3 ⎯ генератор, 4 ⎯ конденсатор, 5 ⎯ испари-
тель второй ступени, 6 ⎯ абсорбер второй ступени, 7 ⎯ теплообменник первой ступени, 8 ⎯ теплообменник 
второй ступени, 9 ⎯ насос хладагента второй ступени, 10 ⎯ насос растворный второй ступени, 11 ⎯ насос 

хладагента первой ступени, 12 ⎯ насос растворный первой ступени, 13 ⎯ система вакуумирования, 14 ⎯ клапан 
поддержания концентрации, 15 ⎯ клапан подержания уровня, 16 ⎯ насос промежуточного теплоносителя. 
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Следует отметить, что греющий источник в приведенной схеме является побочным 
теплом от выработки электроэнергии, которое в летнее время почти не используется и 
большая его часть отводится в окружающую среду. 

Ожидаемый КПД абсорбционного цикла с использованием двух абсорберов и ис-
парителей с одноступенчатой регенерацией раствора (рис. 7) составляет 0,3÷0,4, а анало-
гичного цикла с двухступенчатой регенерацией раствора ⎯ 0,55÷0,7. По данным работы [11], 
в АБХМ с прямым газовым нагревом и двухступенчатой регенерацией раствора это зна-
чение равно 0,58. 

Заключение 

Показано, что при температуре охлаждающей воды 15 °С существует возможность 
получения отрицательных температур испарения до −5 °С и охлаждения незамерзающих 
жидкостей до температуры −4 °С в АБХМ с одноступенчатой регенерацией раствора 
(рис. 1). 

Установлено, что при положительных температурах испарения смачиваемость 
наружной поверхности труб испарителя бинарной смесью хладагента хуже, чем чистой 
водой при одинаковых плотностях орошения. Предположительно, это связано с большей 
вязкостью и плотностью хладагента. По этой же причине ожидается снижение коэффи-
циента теплоотдачи в падающей пленке хладагента по сравнению с чистой водой при 
одинаковых плотностях орошения. 

Для разработки низкотемпературных АБХМ необходимо изучить следующие про-
цессы и зависимости, характерные для машин такого типа: 

− зависимости холодопроизводительности от параметров теплоносителей: греющего 
источника, охлаждающей и охлаждаемой жидкостей; 

− численное и экспериментальное исследование теплообмена в стекающей пленке 
хладагента с добавкой раствора LiBr; 

− экспериментальное исследование оптимального расположения теплообменных 
труб испарителя и их формы (гладкие, оребренные) для создания компактных испарите-
лей низкотемпературных АБХМ и др. 

Конечной целью будущих исследований является создание низкотемпературных 
АБХМ специального исполнения (рис. 7), работающих в условиях, характерных для тра-
диционных АБХМ, т.е. в разных климатических поясах и с примением различных типов 
градирен и видов греющих источников. 
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