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Тепловикористальні холодильні машини виробляють з урахуванням особливостей зовнішніх дже-

рел тепла, що використовуються; холодопродуктивності та температури охолодження; схем-

них рішень та характеристик апаратів. Абсорбційні водоаміачні холодильні машини (АВХМ) доз-

воляють при одноступеневому виконанні, на відміну від абсорбційних бромістолітієвих холодиль-

них машин, виробляти холод на температурному рівні до 243 К. Незважаючи на це їх застосу-

вання стримується відносно низькою ефективністю. Поліпшення характеристик АВХМ – акту-

альне науково-технічне завдання. Рішення, що сприяють зростанню ефективності абсорбційних 

водоаміачних холодильних машин, можуть підвищити їх конкурентоспроможність у порівнянні з 

іншими типами тепловикористальних холодильних машин. Пропонується для підвищення ексер-

гетичного ККД АВХМ ηe вводити в їх схему парокомпресорну холодильну машину (ПХМ) з віднос-

но невисокою продуктивністю. З цією метою ПХМ доцільно використовувати для переохолод-

ження рідкого аміаку як холодоагенту АВХМ. Зазначимо, що у парокомпресорній холодильній ма-

шині виконується переохолодження аміаку після конденсатора АВХМ від Тн.с до Тп.о. Для визна-

чення енергетичних характеристик аналізованої системи охолодження виберемо досить ефек-

тивну АВХМ з регенеративним теплообмінником розчинів, ректифікатором і водяним дефлегма-

тором. Дослідження комплексу АВХМ+ПХМ показали, що переохолодження рідкого аміаку перед 

його дроселюванням сприяє підвищенню як ексергетичного ККД ηe, так і холодопродуктивності. 

Наприклад, у системі, що включає АВХМ з холодопродуктивністю 500 кВт на рівні 258 К і 

відносно невелику ПХМ, ексергетичний ККД та загальна холодопродуктивність при попередньому 

охолодженні до 261 К зростають на 11,8% та 18,7% відповідно. Отримані результати дозволя-

ють підвищити інтерес до таких комплексів. 
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1. Вступ  

 

Попереднє охолодження використовується в 

кріогенній техніці близько 120 років, починаючи з 

перших повітряних зріджувачів. У 1900 р. на між-

народній промисловій виставці в Парижі вперше 

демонструвався зріджувач повітря, створений К. 

Лінде. У ньому здійснювався кріогенний регене-

ративний термодинамічний цикл із подвійним дро-

селюванням та циркуляцією частини потоку по-

вітря високого тиску. До складу зріджувача була 

включена аміачна парокомпресорна холодильна ма-
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шина для попереднього охолодження повітря, що 

зріджувалось, майже до температури 223 К [1,2]. 

В даний час попереднє охолодження знахо-

дить застосування у великотоннажних кріогенних 

повітророздільних установках, зріджувачах при-

родного газу. Обов'язковим є попереднє охоло-

дження робочих тіл у водневих та гелієвих реф-

рижераторах та зріджувачах [3]. Пояснюється це 

тим, що верхня температура інверсії дросель-

ефекту у цих газів значно нижча за температуру 

навколишнього середовища Тн.с, а саме 204 і 40 К, 

відповідно.  

В останні роки виявляється інтерес до вико-

ристання попереднього охолодження в системах, 

що складаються з двох парокомпресорних холоди-

льних машин (ПХМ) – основної та додаткової. 

Холод, що виробляється у додатковій машині 

ПХМ II, витрачається лише на переохолодження 

рідкого холодоагенту основної машини ПХМ I пе-

ред її дросельним вентилем [4-6]. Аналіз такої си-

стеми показав, що в ній більш вищими виявляють-

ся холодопродуктивність та ексергетичний ККД у 

порівнянні з показниками основної ПХМ I. 

З результатів розрахунків систем, що склада-

ються з двох ПХМ, встановлено, чим зумовлено 

покращення їх показників. Насамперед зазнача-

ється, що в додатковій та основній холодильних 

машинах виробляється холод з істотно різними 

температурами: Тп.о – температура рідкого холодо-

агенту після його переохолодження від темпера-

тури навколишнього середовища до температури 

попереднього охолодження Тп.о; Тх – температура 

холоду, що виробляється в основній ПХМ. Зазна-

чені температури задовольняють умові Тп.о > Тх. З 

огляду на це можна зробити висновок, що додат-

кова ПХМ II (при одній і тій же температурі навко-

лишнього середовища Тн.с) повинна ефективно пере-

вищувати основну холодильну машину ПХМ I [7].  

Цей підхід використовуємо у додатку до сис-

теми двох машин, в якій основною є абсорбційна 

водоаміачна холодильна машина (АВХМ), а дода-

тковою – парокомпресорна. 

У цій статті розглядаються можливості під-

вищення показників АВХМ за допомогою попере-

днього охолодження рідкого аміаку перед дросе-

люванням за допомогою додаткової парокомпре-

сорної холодильної машини з відносно невеликою 

споживаною потужністю. 

Поліпшення характеристик АВХМ – актуаль-

не науково-технічне завдання. Необхідність її ви-

рішення обумовлена тим, що з усіх типів теплови-

користальних абсорбційних холодильних машин 

знаходять застосування лише абсорбційні броміс-

толітієві холодильні машини (АБХМ). Їх вироб-

ляють з урахуванням особливостей використову-

ваних зовнішніх джерел тепла; холодопродуктив-

ності та температури охолодження; схемних рі-

шень та характеристик апаратів. Недолік АБХМ – 

відносно високі температури виробленого в них 

холоду, що обмежує їх застосування. Вони вико-

ристовуються в системах кондиціювання повітря у 

великих офісних, виробничих та житлових будин-

ках. У АВХМ, навпаки, може вироблятися віднос-

но низькотемпературний холод із температурою 

Тх. Рішення, що сприяють зростанню ефективності 

абсорбційних водоаміачних холодильних машин, 

можуть підвищити їх конкурентоспроможність у 

порівнянні з іншими типами тепловикористальних 

холодильних машин [8].  

 

2. Показники системи холодильних машин, 

що об’єднує АВХМ з ПХМ 

 

Проаналізуємо показники системи охолод-

ження, що складається з АВХМ та ПХМ. Зазначи-

мо, що в парокомпресорній холодильній машині 

виконується переохолодження аміаку після конде-

нсатора АВХМ від Тн.с до Тп.о. Потім рідкий аміак з 

температурою Тх1 ≤ Тп.о < Тн.с як робоче тіло абсор-

бційної холодильної машини дросселюється у від-

повідному вентилі. Киплячий при Тх1 у випарнику 

АВХМ аміак охолоджує холодоносій.  

Для визначення енергетичних характеристик 

аналізованої системи охолодження виберемо до-

сить ефективну АВХМ, що часто використовуєть-

ся, з регенеративним теплообмінником розчинів, 

ректифікатором і водяним дефлегматором [9]. 

Схема цієї абсорбційної холодильної машини зо-

бражена на рис. 1. У зазначеній АВХМ можна ви-

ділити дві її основні частини: зліва від перерізу          

А-А у схемі представлений ряд апаратів (генера-

тор з ректифікатором та дефлегматором, а також 

абсорбер, розділені рекуперативним теплообмін-

ником) з насосом водоаміачного розчину II та вен-

тилем IX, які в сукупності виконують функцію 

термохімічного компресора; праворуч від А-А – 

конденсатор холодоагенту VI та випарник VIII, які 

розділені дросельним вентилем VII. 

При аналізі показників АВХМ приймемо на-

ступні припущення: 

1. Температура водяної пари, що гріє генера-

тор АВХМ, дорівнює Тп = 443 К, що відповідає рі-
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вноважному йому тиску рп = 0,792 МПа. З ураху-

ванням термічного опору апарату найвища темпе-

ратура кипіння розчину становить 433 К. 
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Рисунок 1 – Абсорбційна водоаміачна  

Холодильна машина: I – абсорбер; II – насос  

міцного розчину; III – теплообмінник-регенератор 

тепла; IV – генератор з ректифікатором;  

V – дефлегматор; VI – конденсатор;  

VII – дросельний вентиль аміаку; VIII – випарник; 

IХ – регулюючий вентиль розчину  

 

2. Нижча температура конденсації розчину в 

конденсаторі АВХМ, що враховує його термічний 

опір, становить 303,3 К. Тиск в конденсаторі і ге-

нераторі вважаються однаковими. З цього випли-

ває, що при температурі конденсації чистого аміа-

ку 303,3 К тиск рк = 1,177 МПа. Температура до-

вкілля прийнято лише на рівні 298 К. 

3. Вища температура кипіння розчину у ви-

парнику і одночасно температура охолодження 

дорівнюють Тх1 =258 К. Тиск у випарнику та абсо-

рбері без урахування гідравлічних опорів між ни-

ми р0 = 0,176 МПа. 

Тепловий баланс АВХМ при використанні ро-

зрахункових даних з [9] можна подати у такому 

вигляді: 

під г х1

2170,4 1035,8 3206,2 кДж/кг;

= + =

= + =

q q q
     (1) 

від к а д

81,7 1708 316,5 3206,2 кДж/кг,

= + + =

= + + =

q q q q
    (2) 

 
де Σqпід, Σqвід – сумарна кількість підведеного та 

відведеного тепла в АВХМ; qг, qх1 – питоме тепло, 

що підводиться до водоаміачного розчину в гене-

раторі, і питома холодопродуктивність; qк, qа, qд – 

питоме тепло, що відводиться від конденсатора, 

абсорбера та дефлегматора. 

З (1) випливає, що тепловий коефіцієнт аб-

сорбційної холодильної машини 

 

ξ = qх1/qг= 1035,8/2170,4 = 0,477.      (3) 

 

Наведемо основні показники АВХМ і ПХМ, в 

яких у якості робочого тіла застосовується один і 

той же холодоагент – аміак. 

Для визначення характеристик АВХМ прий-

мемо, що її холодопродуктивність Qх1 = 500 кВт 

при вищій температурі розчину Тх1 = 258 К. Холо-

допродуктивність АВХМ та інші показники пред-

ставимо у вигляді: 

 

х1 1 х1;= Q G q        (4) 

 

– ексергетична холодопродуктивність 

 

1 х1;=  e eQ Q        (5) 

 

– ексергія теплоти, що підводиться до водо-

аміачного розчину в генераторі. 

 

2 1 г . =   e eQ G q       (6) 

 

Ексергетичний ККД АВХМ 

 

1 х1

1

2 г

/ ,


 
 = =

 

ee
e

e e

qQ

Q q
      (7) 

 

де G1 = 0,483 кг/с – витрата холодоагенту (аміаку) 

в АВХМ при її заданої холодопродуктивності;           

|τe1| = |1 – Tн.с / Тх1| – ексергетична температурна 

функція, що дорівнює зворотній величині холоди-

льного коефіцієнта циклу Карно; τe2 = (1 – Tн.с / Тг) 

– ексергетична температурна функція, що дорів-

нює термічному ККД циклу Карно; Тг = 433 К,         
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a) б)

Тх1 = 258 К – вищі температури розчинів після ге-

нератора та кипіння у випарнику; Tн.с = 298 К – 

температура охолоджуючої води, що приймається 

за температуру навколишнього середовища.  

Розрахуємо значення ексергетичних темпера-

турних функцій: 

 

1 н.c х11 / 1 298/ 258 0,155; = − = − =e T T      (8) 

 

( ) ( )2 н.c г1 / 1 298/ 433 0,312. = − = − =e T T      (9) 

 

Ексергетичний ККД АВХМ, згідно (7),  

 

1

0,155 1035,8
0,237.

0,312 2170,4


 = =


e    (10) 

 

На рис. 2,а показано, як у технологічну схему

АВХМ включається додаткова холодильна маши-

на. Холод Qх2, що виробляється в ній, використо-

вується для переохолодження рідкого аміаку після 

конденсатора VI АВХМ у випарнику-охоло-

джувачі Х. Рис. 2,б дає уявлення про термодина-

мічний цикл ПХМ. 

Опишемо основні показники додаткової ПХМ, 

в якій реалізується попереднє охолодження холо-

доагенту АВХМ від Т6 (див. рис. 2,а) до певної   

температури Тп.о, що дорівнює температурі охоло-

дження Тх2 (див. рис. 2,б), що підтримується в ци-

клі ПХМ. 

На цьому етапі знаходження показників ПХМ 

за основу взято ідеалізовану холодильну машину. 

У ній відсутні технічні втрати від незворотності, 

тобто не беруться до уваги температурні напори в 

апаратах, об'ємні та енергетичні втрати в компре-

сорі та ін. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Схема підключення до АВХМ додаткової ПХМ(а) та її  

термодинамічний цикл (б) у T,s-координатах: Х – випарник-охолоджувач;  

ХІ – компресор; ХІІ – конденсатор; ХIII – дросельний вентиль додаткової машини 

 

 

Тоді холодопродуктивність ПХМ 

 

( )х2 2 х2 2 .=  = −a cQ G q G h h    (11) 

 

З іншого боку, 

 

( )х2 1 6 6' ,= −Q G h h     (12) 

 

де h6' – ентальпія аміаку як робочого тіла абсорб-

ційної холодильної машини, що визначається при 

температурі T6', яка в свою чергу дорівнює Тх2 = Тп.о. 

Вирази (11) і (12) дозволяють встановити на-

ступний зв'язок між витратами в холодильних ма-

шинах, що розглядаються: 
 

6 62

1

.
−

=
−a c

h hG

G h h
     (13) 

 

Для визначення ексергетичного ККД ПХМ 

наведемо значення її ексергетичної холодопродук-

тивності: 

 

x 3 х2 ,=  e eQ Q      (14) 
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де 3 н.c х2 н.c п.о1 / 1 /T = − = −e T T T – температурна 

функція циклу ПХМ. 

Потужність, необхідна для приводу компре-

сора, 

 

( ) ( ) 6 6
2 2 1 .

−
= − = −

−
b a b a

a c

h h
W G h h G h h

h h
   (15) 

 

Для оцінки ефективності ПХМ використовує-

мо вираз для її ексергетичного ККД: 

 

х2
2 3

2

. =  e e

Q

W
     (16) 

 

Тепер з'ясуємо, чи можна порівняно з абсорб-

ційною холодильною машиною збільшити ексер-

гетичний ККД системи охолодження, що склада-

ється з АВХМ та додаткової ПХМ? З цією метою 

скористаємося виразом для ексергетичного ККД 

зазначеної системи: 

 

1 х1 3 х2

2 г 2

.
  +  

 =
  +

e e

e

e

Q Q

Q W
   (17) 

 

Коректність виразу (17) підтверджується тим, 

що, по-перше, у його чисельнику представлений 

ефект охолодження у вигляді суми ексергетичних 

холодопродуктивностей, по-друге, у знаменнику – 

витрати на виробництво холоду. При такій оцінці 

всі складові у виразі (17) за змістом є роботами, 

які рівні відповідним ексергіям. 

Після перетворень отримаємо наступний ви-

раз для ексергетичного ККД системи холодильних 

машин: 
 

2 2

1 2 г
1

2

2 г

1

.

1


+
  

 = 

+
 

e

e e
e e

e

W

Q

W

Q

   (18) 

 

З аналізу (18) випливає, що при ηe1 = ηe2 вираз 

(18) для ηe системи перетворюється на рівність             

ηe = ηe1 = ηe2. На цьому етапі досліджень можна 

припустити, що ηe2 > ηe1. Тоді отримаємо 

 

2 2

1 2 г

2

2 г

1

1.

1


+
  



+
 

e

e e

e

W

Q

W

Q

    (19) 

Таким чином, з (18) і (19) можна зробити ви-

сновок, що ηe > ηe1. В результаті приходимо до ви-

сновку, що попереднє охолодження сприятиме по-

ліпшенню енергетичних характеристик системи 

холодильних машин, що розглядається. 

 

3. Показники систем, що складаються з 

АВХМ з ПХМ 

  

При виведенні нерівності (19) окремо не об-

говорювався вибір конкретного холодоагенту до-

даткової ПХМ. У зв'язку з цим можна вважати, що 

вираз (19) буде справедливим і в тому випадку, 

коли в АВХМ і ПХМ у якості холодоагента буде 

використовуватися аміак. Позначимо цю систему 

холодильних машин як R717/R717. 

Раніше було прийнято, що холодопродуктив-

ність АВХМ Qх1 = 500 кВт при вищій температурі 

кипіння хладагента у випарнику 258 К. Якщо вра-

хувати, що питома холодопродуктивність qх1 = 

=1035,8 кДж/кг, то витрата холодоагенту в АВХМ 

становить G1 = 0,483 кг/с. При аналізі характерис-

тик зазначеної системи машин будемо вважати, 

що, незважаючи на зміну Тп.о, витрата холодоаген-

ту через АВХМ G1 = idem. При цьому незмінною 

буде, згідно (6), ексергія теплоти, що підводиться 

до генератора АВХМ. При температурі навколиш-

нього середовища Тн.с = 298 К ексергетичний ККД 

АВХМ не змінюватиметься і складе ηe1 = 0,237. 

При такій постановці завдання можна буде 

досягти поліпшення показників системи машин 

лише за допомогою попереднього охолодження 

рідкого аміаку після конденсатора за допомогою 

ПХМ, що працює також на аміаку. 

З урахуванням перерахованих умов розрахун-

ків визначимо основні показники системи машин 

АВХМ+ ПХМ. Результати розрахунків подамо в 

табл. 1. 

Аналізуючи дані, наведені в табл. 1, зупини-

мося на питаннях, чим обумовлене зростання хо-

лодопродуктивності і чи потрібні зміни в схемі си-

стеми АВХМ+ПХМ? 

Що стосується холодопродуктивності, то вона 

становить суму Qх1 і Qх2. При варіюванні Tп.о, як 

зазначалося, не змінюється витрата аміаку в 

АВХМ, тобто G1 = idem. Також незмінні у ній qх1 і 

Qх1. У підсумку це призводить до того, що у схемі 

АВХМ нічого не змінюється. Лише в неї вводить-

ся ПХМ, яка через теплообмінник Х зв'язується з 

АВХМ для переохолодження в ньому рідкого амі-

аку перед його дроселюванням. Холод, необхідний 
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цього, виробляється в ПХМ. Його температурний 

рівень, як випливає з табл. 1, знижується. У якості 

Tп.о = Tх2 використовується температура T6′, тобто 

приймається, що Tп.о = Tх2 = T6′. 

 

Таблиця 1 – Основні показники системи машин, що складається з АВХМ та ПХМ типу R717/R717 

T6′= Tп.о, К qx = ha – hc, кДж/кг G2= α·G1, кг/с Qx2, кВт (Qх1 + Qх2), кВт ηe η'e 

273 1145 0,059 67,2 567,2 0,251 0,262 

267 1138 0,071 80,3 580,3 0,257 0,265 

261 1131 0,083 93,5 593,5 0,265 0,267 

Примітка: α = (h6 – h6′) / (ha – hc); G2= α·G1 – витрата холодоагенту R717 в ПХМ; (Qх1 + Qх2) – сумарна холодопро-

дуктивність системи машин 

 

Таким чином, при температурі попереднього 

охолодження, весь холод в ПХМ виробляється при 

нижчій температурі T6'. Використаний для перео-

холодження рідкого аміаку в АВХМ холод, що от-

римується в ПХМ, додається до холоду Qх1 = 500 кВт. 

В результаті сумарна продуктивність при конкре-

тному значенні Tп.о дорівнюватиме (Qх1 + Qх2).      

Температурний потенціал складових цього холоду 

буде тим самим, саме Tх1 = 258 К. 

Розглянемо, як зміняться характеристики сис-

теми АВХМ+ПХМ, якщо в парокомпресорній хо-

лодильній машині замість аміаку застосуємо про-

пан (R290). Тут принципова схема з'єднаних ма-

шин залишиться колишньою (див. рис. 2). 

У табл. 2 представлені характеристики дослі-

джуваної системи, що позначається як R717/R290. 

При варіюванны температури Tп.о в цій системі, як 

раніше в аміачній R717/R717, витрата холодоаген-

ту в АВХМ G1 = idem; постійною залишається і її 

холодопродуктивність Qх1 = 500 кВт. 

 

Таблиця 2 – Основні показники системи машин, що складається з АВХМ та ПХМ типу R717/R290 

T6′= Tп.о, К qx2 = ha – hc, кДж/кг G2 = α·G1, кг/с Qx2, кВт (Qх1 + Qх2), кВт ηe η'e 

273 296 0,227 67,1 567,1 0,249 0,262 

267 290 0,277 80,3 580,3 0,255 0,265 

261 283 0,33 93,5 593,5 0,262 0,266 

Примітка: α = (h6 – h6′) / (ha – hc); G2 = α·G1 – витрата холодоагенту R290 в ПХМ; (Qх1 + Qх2) – сумарна холодопро-

дуктивність системи машин 

 

Порівняння таблиць 1 та 2 показує, що основ-

ні характеристики, такі як (Qх1+Qх2), ηe та η′e відрі-

зняються незначно, тобто при заміні в ПХМ аміа-

ку на пропан основні характеристики практично 

незмінні. 

 

4. Висновки 

 

Зазначимо деякі особливості з'єднаних термо-

динамічних циклів, що називаються так згідно те-

рмінології, яка використовується в [10]:  

1. В АВХМ аміак переохолоджується в про-

цесі 6-6′, починаючи від температури конденсації 

в циклах основної та додаткової холодильних ма-

шин і закінчуючи температурами Тп.о. 

2. У виразі (17) для ηe у чисельнику підсумо-

вуються ексергетичні холодопродуктивності. Вони 

у загальному випадку мають різні значення |τe1| та 

|τe3|. У нашому випадку слід враховувати, що після 

дроселювання переохолоджений холодоагент прий-

має температуру Тп.о, яка забезпечується роботою 

АВХМ при витраті холодоагенту G1. Холод, необ-

хідний ПХМ на переохолодження до Тп.о тієї ж кі-

лькості G1, перетворюється після дроселювання в 

холод з потенціалом Тх1. Це вказує на те, що мож-

на вираз (17) звести до більш простого вигляду: 

 

( )1 х1 х2

2 г 2

.
  +

 =
  +

e

e

e

Q Q

Q W
    (20) 

 

Тут у чисельнику наведена ексергетична хо-

лодопродуктивність системи машин, а в знамен-

нику – сума потужностей. 

Аналіз розрахункових значень основних пока-

зників системи холодильних машин дозволяє зро-

бити такі висновки: 

При зниженні температури попереднього 

охолодження такі показники машин, як (Qх1+Qх2), 

Qх1, ηe та η′e будуть монотонно змінюватися при 

зниженні Тп.о. Причому (Qх1+Qх2), ηe та η′e будуть 

зростати, а ηe2 як функція Тп.о – зменшуватись. 
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У системі зазначених холодильних машин за-

безпечується збільшення таких дуже важливих по-

казників, як ексергетичний ККД ηe і загальна хо-

лодопродуктивність (Qх1+Qх2). Так, η′e, незалежно 

від холодоагенту ПХМ, зростає на 11,8 %, а 

(Qх1+Qх2) – на 18,7 %.   

Спостережуване зростання ефективності і хо-

лодопродуктивності системи машин дозволить 

підвищити інтерес до практичного використання 

отриманих результатів. 
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Heat-using refrigeration machines are created taking into account the characteristics of the external heat 

sources used; set cooling capacity and cooling temperature; circuit solutions and characteristics of 

devices. Absorption water-ammonia refrigeration machines (AWRM) allow, in a single-stage design, 

unlike absorption lithium bromide refrigerating machines, to produce cold at a temperature level up to 

243 K. Despite this, their use is constrained by relatively low efficiency. Improving the characteristics of 

AWRM is an urgent scientific and technical task. Efficiency-enhancing solutions for ammonia-water 

absorption refrigerating machines can increase their competitiveness with other types of heat recovery 

chillers. It is proposed to increase the exergy efficiency of AWRM ηe by introducing into their circuit a 

vapor-compression refrigeration machine (VRM) with a relatively low cooling capacity. For this purpose 
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it is expedient to use VRM for supercooling liquid ammonia as a refrigerant of AWRM. Note that in the 

vapor-compression refrigeration machine, ammonia is supercooled after the AWRM condenser from Tenv 

to Tp.c. To determine the energy characteristics of the cooling system under consideration, we will choose 

a fairly efficient, often used AWRM with a regenerative solution heat exchanger, a rectifier, and a water 

reflux condenser. Studies of the AWRM+VRM complex have shown that supercooling of liquid ammonia 

before its throttling contributes to an increase not only in the exergy efficiency ηe, but also in the cooling 

capacity. For example, in a system that includes an AWRM with a cooling capacity of 500 kW at 258 K 

and a relatively small VRM, the exergy efficiency and total cooling capacity at pre-cooling to 261 K 

increase by 11,8% and 18,7%, respectively. The results obtained make it possible to increase interest in 

such complexes. 

 

Keywords: Absorption water-ammonia refrigeration machine; Vapor-compression refrigeration ma-

chine; Pre-cooling; Cooling capacity; Exergy efficiency. 
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