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В статті представлено огляд схем та циклів абсорбційних машин, що можуть працювати в ре-

жимах холодопостачання комерційних систем малої енергетики на засадах енергозбереження. 

Розглянуто машини з двома температурними рівнями отримання холоду, що мають підвищений 

попит на ринку обладнання, та їх схемно-циклові рішення. Представлені схемно-циклові рішення з 

одним та двома кругообігами розчину у термохімічному компресорі. Встановлено, що у першій 

схемі реалізується принцип енергозбереження: тепло гарячої частини абсорбера використо-

вується для обігріву холодного кінця генератора. Пара холодоагенту з випарників поглинається у 

відповідних за тиском абсорберах. Розчин, рухаючись послідовно через генератор та абсорбери, 

здійснює єдиний замкнений кругообіг. Зворотність системи підвищується, якщо використовува-

ти розширену регенерацію тепла – генерацію розчину забезпечити одночасно частиною тепла 

абсорбції і частиною тепла ректифікації. У другій схемі робочий процес у термохімічному ком-

пресорі здійснено з двома роздільними кругообігами розчину: першим – в інтервалі низьких кон-

центрацій і високих температур, другий – в інтервалі високих концентрацій і низьких темпера-

тур. Виникає перевищення температур абсорбції і ректифікації у першому кругообігу над темпе-

ратурами генерації у другому кругообігу. Виконано енергетичний аналіз циклів згідно до схем, що 

розглянуто, з використанням класичних методик холодильної техніки. Визначено ексергетичну 

ефективність схемно-циклових рішень, з урахуванням виробництва холоду на двох температур-

них рівнях. Порівнянням за основними характеристиками виявлено позитивні та негативні показ-

ники машин, їх спроможність забезпечити енергозбереження у комерційних підприємствах, що 

використовують утилізоване тепло відновлювальних та нетрадиційних джерел енергії малої 

енергетики.  
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1. Вступ  

 

Зелена енергетика являє собою науково-тех-

нічний напрям, який отримав широке застосуван-

ня в останні роки, завдяки світовим документам 

про захист навколишнього середовища. До зеленої 

енергетики входять джерела нетрадиційних тепло-

вих ресурсів та відновлювальні джерела тепла 

надр Землі, Сонце та навколишнє середовище. 

Поняття низькотемпературної енергетики пов’я-

зано з температурним рівнем нетрадиційних дже-

рел, що в залежності від типу джерела та сезону 

року має межі від 70 до 400 °С. Перехід на нові 

джерела енергії майже не позначився на розвитку 

mailto:2kukolev9@gmail.com
https://doi.org/10.15673/ret.v57i4.2209
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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компресорних холодильних машин та теплових 

насосів, що отримують енергію від електричної 

мережі. Розвиток торкнувся тепловикористальних 

машин у напрямку створення систем тригенерації 

розподіленої малої енергетики [1,2]. 

Тригенерація дозволяє отримати три корис-

них енергетичних: ефекти: електроенергію, тепло-

ту і холод (як спільно, так і роздільно) з викорис-

танням різних типів первинної енергії, причому 

теплоти – в широкому температурному діапазоні, 

що для традиційних систем великої енергетики є 

неможливим.  

Клас тепловикористальних машин відрізняє 

різноманітність процесів стиснення як компенсу-

ючих процесів і містить сорбційні, ежекторні та 

компресорні [3]. Кожна з машин має обмеження з 

позицій термодинаміки та техніки. Компресорні 

машини обмежені великою продуктивністю, вико-

ристанням турбокомпресорної техніки і, пов’язано 

з цим, типами робочих речовин [4]. Ежекторні 

машини переважно малої продуктивності з вугле-

водними робочими речовинами та із найнижчою 

ефективністю у своєму класі [5]. Сорбційні маши-

ни мають широкий інтервал продуктивностей від 

малих до великих, розширений діапазон темпера-

тур гріючого джерела і отриманого холоду [6]. З 

огляду на таку інформацію сорбційні машини і, 

зокрема, абсорбційні мають реальні перспективи 

до розвитку. 

Абсорбційні холодильні машини знову стали 

об'єктом термодинамічного вивчення, причому ос-

таннім часом фахівці приділяють велику увагу 

спеціальним типам. Нові методи термодинамічно-

го аналізу дозволяють проектувати такі машини на 

засадах енергозбереження за умови задоволення 

потреб споживача.  

Різноманітність джерел енергії, специфіка 

об’єктів, що охолоджуються, повинні знайти відо-

браження при виборі типу абсорбційних машин 

 

2. Термодинамічний аналіз циклів абсорб-

ційних машин з підвищеними температу-

рами гріючого джерела тепла 

 

Ідеальні схема та цикл абсорбційної холоди-

льної машини надані на рис.1. Схема (рис. 1а) міс-

тить мінімально необхідну кількість конструктив-

них елементів для отримання корисного ефекту. 

Цикл машини складається з двох простих циклів: 

прямого ПР та зворотного ЗВ (рис. 1б). 

 

 
а)                                                                   б)  

 

Рисунок 1 – Ідеальна абсорбційна холодильна машина: а – схема; б – ідеальний цикл. 

Г – генератор, КД – конденсатор, Д – детандер, В – випарник, АБ – абсорбер, Н – насос 

 

 

Кожний цикл здійснюється у своєму діаназоні 

температур: прямий – Тгар та Тсер, зворотний – Тсер 

та Тхол. Цикли пов’язані рівністю робіт wпр = wзв та 

єдиним джерелом скидного тепла Тсер. Такі термо-

динамічні параметри і характеристики створюють 

умови: три температурних рівня в одноступеневих 

абсорбційних машинах взаємопов'язані так, що 

тільки два можуть бути обрані довільно, третій 
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завжди є функцією будь-яких двох [7]. Температу-

ри Тсер та Тхол є незалежними вихідними парамет-

рами, температура Тгар – похідна від них, що ви-

значає нижню межу працездатністі теоретичної 

машини. Похідними параметрами для заданого  

температурного режиму є: робочі тиски pк = pг = 

f(Тсер) та p0 = pa = f(Тхол); концентрація міцного 

розчину xr = f(Тсер, pa); концентрація слабкого роз-

чину xa = f(Тгар, pг); кратність циркуляції розчину у 

прямому циклі f = [(xd – xa) / (xr – xa)]; зона дегаза-

ції Δx = (xr – xa).   

При різному поєднанні вихідних температур у 

циклі абсорбційної машини величина зони дегаза-

ції Δx може набувати значення: Δx > 0, але не          

менше 0,06, Δ x= 0, Δx < 0 [8]. 

У сучасних умовах при використанні віднов-

люваних джерел енергії у якості гріючого джере-

ла, або використанні охолоджуючого середовища 

з підвищеною температурою спостерігаються ну-

льові або негативні значення величини зони дега-

зації Δx, і цикл одноступеневої машини не здійс-

нимо навіть теоретично. Впливає на розширення 

зони дегазації підвищення температури гріючого 

джерела. Виходячи з термодинамічного аналізу та 

моніторингу ринку нетрадиційних джерел енергії 

можуть бути рекомендованими для реальних 

проєктів джерела середнього температурного по-

тенціалу 70…150 °С для машин складних схем і 

циклів та для одноступеневих машин – високого 

потенціалу 150…250 °С. Джерела високого поте-

нціалу рекомендовано використовувати у систе-

мах тригенерації малих та середніх продуктивно-

стей [6].  

Різноманітність схемних рішень водоаміачних 

абсорбційних мащин забезпечується шляхом удо-

сконалення процесів термохімічного компресора, 

тоді як зворотний цикл залишається традиційним.  

Підвищення температури гріючого джерела Т2 

супроводжується розширенням зони дегазації роз-

чину Δx з відповідним зменшенням концентрації 

слабкого розчину xa (рис. 2). Виникає режим, коли 

початкова температура абсорбції Т3 і початкова 

температура кипіння в генераторі Т1* стають рів-

ними. За таких умов неможливе застосування ре-

генерації тепла в термохімічному компресорі як 

засобу підвищення ефективності циклу [8]. 

При подальшому підвищенні температури 

джерела Т2, що гріє, можна настільки знизити кон-

центрацію слабкого розчину xa, що початкова тем-

пература абсорбції Т3 стане вище початкової тем- 

ператури кипіння Т1  

 
Рисунок 2 – Динаміка розширення зони 

дегазації у термохімічному компресорі з 

підвищенням температури гріючого джерела 

 

В цьому випадку можна ввести в прямий цикл 

процес внутрішньої регенерації тепла під назвою 

«перевищення температур», тобто «гарячим» кін-

цем абсорбера обігрівати «холодний» кінець гене-

ратора [8]. Такий додатковий процес призведе до 

зменшення витрати гріючого джерела та підви-

щення ефективності циклу. Наприклад, прямий 

цикл можна ускладнити процесом «зворотного» 

подавання розчину через абсорбер та генератор 

або двома кругообігами розчину. Схемно-циклове 

рішення машини з процесом «зворотного» пода-

вання розчину розглянуто і проаналізовано авто-

рами у роботі [6]. У цій роботі розглядаються інші 

схемно-циклові рішення «з перевищенням темпе-

ратур» – з одним та двома кругообігами розчину і 

двома температурними рівнями отримання холоду. 

У сучасних комерційних підприємствах цен-

тралізоване холодопостачання окремих об'єктів з 

різною температурою (універсальні торгівельні 

підприємства, зі змішаним і комплексним асорти-

ментом) здійснюється трьома схемно-цикловими 

рішеннями компресорних машин: одноступеневи-

ми, каскадними та двоступеневими[9].  

В роботі [10] проведено порівняльний аналіз 

трьох схем холодопостачання. І доведено, що най-

більш енергоефективною є двоступенева бустер-

система з СО2 робочою речовиною. Усі машини  

віднесено до малої енергетики з приводом від             

електрики.  

Машина, що досліджується, не є альтернати- 

вою компресорній техніці, а розширює можливос-

ті використання холодильної техніки в комерцій-
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них підприємствах, що працюють з нетрадиційни-

ми джерелами енергії, зокрема з сонячним. 

 

2.1. Абсорбційна машина з перевищенням тем-

ператур з одним циклом розчину і двома тем-

пературними рівнями отриманого холоду 

 

Схему машини надано на рис 3. 

 
 

Рисунок 3 – Технологічна схема абсорбційної 

 машини з перевищенням температур з одним  

циклом розчину і двома температурними рівнями 

отриманого холоду: Г – генератор; РК – ректифі-

каційна колона; ДФ – дефлегматор; КД – конден-

сатор; АБ – абсорбери; Н – насоси; В – випарники 

 

Цикл машини зображено на рис. 4 в діаграмі 

стану h-x ентальпія-концентрація. 

Пара холодоагенту низького тиску p01 з ви-

парника В1 поглинається у абсорберах АБ1 та 

АБ2, пара високого тиску p02 – у абсорбері АБ3. 

Розчин, рухаючись послідовно через генератор Г 

та абсорбери АБ1, АБ2 та АБ3, здійснює єдиний 

замкнутий цикл. 

 

 
 

Рисунок 4 – Процеси в абсорбційній  

машині з одним циклом розчину та двома 

 рівнями отриманого холоду  

 

Процес абсорбції на ділянці (3-m) здійснюєть-

ся безпосередньо в АБ1 Тепло, що виділяється у 

АБ1, використовується для обігрівання холодної 

частини генератора, температура в процесі абсорб-

ції знижується від Т3 до Т1*. 

Слабкий розчин (точка 2) охолоджується у 

змійовику зворотнього подавання ГЗЗП, дроселю-

ється у ДВ3 і направляється до АБ1. 

Далі розчин прямує до абсорбера АБ2 і АБ3, 

де продовжує поглинати пару. Тепло абсорбції          

відводиться у зворотньому подаванні через АЗЗП 

та при теплообміні з навколишнім середовищем. 

Температура розчину знижується від Т1 до Т4. Міц-

ний розчин від АБ3 на шляху до Г підігрівається 

завдяки перевищенню температур до стану, що 

характеризує точка (n2). 

Енергетичний аналіз циклу здійснюється згі-

дно до схеми, зображеної на рис. 3 з використан-

ням методик, представлених у роботах[8,11,12,13], 

Вихідні параметри для розрахунку циклу: 
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– температура охолоджуючого середовища Тсер; 

– температури об'єктів, що охолоджуються, 

Тхол1 та Тхол2; 

– температура гріючого джерела Тгар. 

Умовну відносну холодопродуктивність об’єк-

тів охолодження y = Q01 /Q02 розділено, виходячи з 

досвіду проектування комерційних об’єктів  

 

2.2. Абсорбційна машина з перевищенням тем-

ператур з двома циклами розчину і двома тем-

пературними рівнями отриманого холоду 

 

Якщо допустити, що температури гріючого 

джерела і охолоджуючого середовища приблизно 

постійні, то температурні напори у генераторі і аб-

сорберах у міру зміни концентрації розчину знач-

но зростають. Узв’язку з цим середні термодина-

мічні температури процесів суттєво відрізняються 

від температур джерела та середовища, і тому зов-

нішня незворотність циклу велика. 

Зворотність системи можна підвищити, якщо 

використовувати для генерації розчину не тільки 

частину тепла абсорбції, але і частину тепла рек-

тифікації.  

Робочий процес у термохімічному компресорі 

можна здійснити з двома роздільними циклами ро-

зчину [8]. Технологічну схему машини надано на 

рис. 5. Елементний склад технологічної схеми:             

Г –генератор, РК – ректифікаційні колони,               

ДФ – дефлегматор, АБ – абсорбери, ДВ – дроселі, 

ТО – теплообмінник, Н – насоси, КД – конденса-

тор, В – випарники. 

Робочий процес у термохімічному компресорі 

здійснюється двома роздільними циклами розчину 

(рис. 6, діаграма стану h-x ентальпія-концентрація). 

Цикл 1 здійснюється в інтервалі низьких концент-

рацій і високих температур, цикл 2 – в інтервалі 

високих концентрацій і низьких температур. 

У зв’язку з цим виникає перевищення темпе-

ратур абсорбції і ректифікації в циклі 1 над тем-

пературами генерації в циклі 2. Отже, виключа-

ється проміжний інтервал попереднього циклу 

(рис.4). 

Пара , що отримана в генераторі Г1, очищу-

ється послідовно у ректифікаційній колоні РК1 

при тепломасообміні з міцним розчином циклу 1 

та частиною розчину циклу 2. Подальше очищен-

ня здійснюється у колоні РК2 і дефлегматорі ДФ, 

що є апаратами обох циклів. Далі пара холодо-

агенту здійснює оборотний цикл через конденса-

тор, дросель і випарники.  

 
Рисунок 5 – Технологічна схема абсорбційної  

машини з перевищенням температур з двома  

циклами розчину і двома температурними  

рівнями отриманого холоду 
 

 
Рисунок 6 – Процеси в абсорбційній машині  

з двома циклами розчину та двома рівнями  

отриманого холоду  
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Пара з випарника В1 циклу 1 поглинається в 

абсорбері АБ1, що обігріває генератор циклу 2. 

Пара з випарника В2 циклу 2 поглинається в абсо-

рбері АБ2, що охолоджується навколишнім сере-

довищем. Цикл 1 розчину охоплює гарячу частину 

абсорбера і обмежується дільницею, де тепло аб-

сорбції можна використати для обігріву генерато-

ра. Цикл 2 охоплює частину, де генератор можна 

обігрівати теплом абсорбції циклу 1. Циркуляція 

розчину особистих пояснень не потребує. 

Енергетичний аналіз циклів з перевищенням 

температур здійснюються згідно до схеми, що зо-

бражено на рис. 5, з використанням методик, пред-

ставленних в роботах[8,11,12,13]. 

Вихідними параметрами для циклів прийнято: 

– температуру охолоджуючого середовища Тсер; 

– температури об'єктів, що охолоджуються, 

Тхол1 та Тхол2. 

– температуру гріючого джерела Тгар.    

Умовну відносну холодопродуктивність об’єк-

тів охолодження y = Q01 /Q02 розділено, виходячи з 

досвіду проектування комерційних об’єктів. По-

хідні параметри у вузлових точках циклу визна-

чають з матеріальних та енергетичних балансів 

окремих теплообмінних апаратів машини з ураху-

ванням недорекуперації у відповідних процесах. 

 

2.3. Порівняльний аналіз характеристик абсорб-

ційних машин 

 

В роботі на усіх етапах аналізу залишається 

постійною умова – виробництво холоду на двох 

температурних рівнях. Така умова створює проб-

леми у визначенні енергетичної ефективності хо-

лодильних машин з відведенням тепла в навко-

лишнє середовище. У циклах машин корисні ефек-

ти – це два джерела теплової енергії низької якості 

з різними температурними потенціалами. На підс-

таві положень другого закону термодинаміки су-

марний позитивний ефект не може бути визначе-

ний простим додаванням величин корисних ефек-

тів [11,14]. Для абсорбційних машин усе усклад-

нюється тим,що у прямому циклі стиснення здійс-

нюється у термохімічному компресорі. Тому оці-

нювати ефективність абсорбційних машин реко-

мендовано через ексергетичний аналіз з визначен-

ням хімічної складової ексергії у процесах генера-

ції та абсорбції. Специфіка визначення хімічної 

ексергії матеріальних потоків не дозволяє одноз-

начно трактувати результати розрахунків за різ-

ними літературними джерелами. У зв’язку з цим, 

більшість фахівців обмежуються простим методом 

визначення ексергетичної ефективності абсорб-

ційної машини у цілому, не поділяючи її на ком-

поненти. Для конкретних схемних рішень ексерге-

тичний ККД має математичний вираз 
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де εАБ – ексергетичний ККД, Σ EpАБ – сумарна ек-

сергія корисних ефектів, EfАБ – ексергія гріючого 

джерела. 

Порівняння машин за основними характерис-

тиками здійснено на окремому прикладі.  

Вихідні дані для аналізу:  

– умовна холодопродуктивність 100 кВт;  

– з відношенням продуктивностей у спожива-

ча: 20 кВт – при температурі кипіння – 15 °С та            

80 кВт – при температурі кипіння 0 °С; 

– Температура гріючого джерела 190 °С; 

– Температура навколишнього середовища 25 °С; 

Результати розрахунків надано в таблиці.  

 

Характеристики машин для аналізу 

Характеристика 
Од. 

вим. 

Один 

цикл 

розчину 

Два 

цикли 

розчину 

Питома масова хо-

лодопродуктивність 

для об’єкту 1 

кДж

кг
 220 220 

Питома масова хо-

лодопродуктивність  

для об’єкту 2 

кДж

кг
 896 896 

Питоме наванта-

ження на генератор 

від зовнішнього 

гріючого джерела 

кДж

кг
 1440 1170 

Ексергетичний ККД 

машини у цілому  
- 0,287 0,349 

Кількість теплооб-

мінних апаратів: 

Генератор/абсорбер 

- 1/2 2/1 

 

3. Висновки 

 

Аналіз доводить, що при інших рівних умовах 

ефективність циклу з двома кругообігами розчину 

вище на 20%, ніж у циклі, що розглянуто раніше. 

Це пояснюється тим, що у схемі 2 утилізується ви-

сокопотенційне тепло ректифікації, яке не викори-

стовують в інших схемах перевищення темпера-

тур. Додатковими перевагами машини з двома кру-
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гообігами розчину (рис.5) є можливість працювати 

з однією температурою отриманого холоду або за 

певних обставин перетворити машину у два неза-

лежних агрегати зі звичайним незалежним зовніш-

нім гріючим джерелом циклу 2 та охолодженням 

зовнішнім середовищем абсорбера циклу 1.  

Металоємність схеми 2 (конструкції двох ге-

нераторів як теплообмінних апаратів складніші та 

більші за габаритами, ніж двох абсорберів) підви-

щує капітальні вкладення, приблизно на 30%, але 

одночасно знижуються експлуатаційні витрати. 

Додаткові капіталовкладення у розглянутому ви-

падку окупаються за скорочений термін.  

З аналізу слідує висновок, що установки з пе-

ревищенням температур, незважаючи на підви-

щення металоємності, забезпечують енергозбере-

ження у комерційних підприємствах, що викорис-

товують у якості первинної енергії утилізоване те-

пло відновлювальних та нетрадиційних джерел 

енергії малої енергетики. 
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The article presents an overview of schemes and cycles of absorption machines that can operate in the 

modes of cold supply of small energy commercial systems on the basis of energy saving. Machines with 

two temperature levels of cold production, which are in high demand on the equipment market, and its 

scheme-cycle design are considered. Scheme-cycle design with one and two cycles of solution in a 

thermochemical compressor are presented. It is established that the principle of energy saving is realized 

in the first scheme: the heat of the hot part of the absorber is used to heat the cold end of the generator. 

The vapors of the refrigerant from the evaporators is absorbed in the appropriate pressure absorbers. 

The solution, moving sequentially through the generator and absorbers, performs a single closed circuit. 

The reversibility of the system increases if advanced heat recovery is used – the heat of absorption and 

part of the heat of rectification are used simultaneously to generate the solution. In the second scheme, 

the working process in the thermochemical compressor is carried out with two separate circuits of the 

solution: the first - in the range of low concentrations and high temperatures, the second - in the range of 

high concentrations and low temperatures.There is an excess of absorption and rectification 

temperatures in the first cycle over the generation temperatures in the second cycle. The exergetic 

efficiency of scheme-cycle design is determined, taking into account the production of cold at two 

temperature levels. The comparison of the main characteristics revealed the positive and negative 

indicators of machines, their ability to ensure energy savings in small energy commercial systems that 

use recycled heat from renewable and non-traditional energy sources. 

Keywords: Low grade energetics; Commercial system; Absorption machine; Excess temperatures; 

Energy analysis 
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