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Сучасні системи холодильної техніки споживають від 25 до 30 % світового обсягу електричної енергії, 

виробленої електричними станціями. Побутові абсорбційні холодильні прилади з абсорбційними хо-

лодильними агрегатами (АХА) користуються популярністю у споживачів завдяки широкому діа-

пазону робочих температур – від -24...-18 до +12 °С, що дає змогу здійснювати тривале зберігання 

різноманітних харчових продуктів. Проте АХA істотно поступаються компресійним аналогам у ча-

стині енергоспоживання під час експлуатації. Як показав ексергетичний аналіз циклів АХА, основне 

джерело втрат зосереджене в елементах генераторного вузла. Проведені теоретичні та експери-

ментальні дослідження генераторів АХА дають змогу зробити такі висновки. По-перше, підтверди-

лися припущення про існування енергозберігаючих режимів роботи генератора АХА. Такі режими 

залежать від початкової масової концентрації водоаміачного розчину, тиску в системі та темпе-

ратури кінця кипіння. По-друге, двоступеневий спосіб підведення теплового навантаження за-

безпечує енергоощадні режими роботи генератора з мінімальною різницею температур (близько              

0,5 °С) по висоті підйомної частини, причому такі режими можуть бути реалізовані в АХА різного 

виконання за деякого фіксованого значення сумарного теплового навантаження. По-третє, ефект 

енергозбереження має місце в діапазоні температури навколишнього середовища 10…32 °С, причому 

зі зростанням температури навколишнього середовища відбувається збільшення частки теплового 

навантаження на основному нагрівачі. По-четверте, мінімальне значення сумарного теплового на-

вантаження за двоступеневого способу підведення тепла залежить від функціонального при-

значення АХА, що, своєю чергою, передбачає відповідне заправлення робочого тіла. Для типових АХА 

зниження енергоспоживання в діапазоні температур навколишнього середовища 10…32 °С складає 

10…15 %. 
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1. Вступ  

 

Сучасні системи холодильної техніки спожи-

вають від 25 до 30 % світового обсягу електричної 

енергії, виробленої електричними станціями. По-

бутові абсорбційні холодильні прилади (АХП) з 

абсорбційними холодильними агрегатами (АХА) 

користуються популярністю у споживачів завдяки 

широкому діапазону робочих температур – від               

-24...-18°С до +12 °С, що дає змогу здійснювати 

тривале зберігання різноманітних харчових про-

дуктів [1].  

Робоче тіло АХА – водоаміачний розчин 

(ВАР) із додаванням інертного газу (водню, гелію 

https://orcid.org/0000-0002-7275-5061
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або їхньої суміші) є екологічно безпечним, тобто 

має нульові значення озоноруйнівного потенціалу 

і потенціалу «парникового» ефекту [2]. 

АХА мають низку унікальних якостей: 

а) безшумність, висока надійність і тривалий 

ресурс роботи, відсутність вібрації, магнітних і 

електричних полів під час експлуатації [3]; 

б) можливість використання в одному апарату 

декількох різних джерел енергії – як електричних, 

так і неелектричних; 

в) можливість роботи з неякісними джерелами 

електричної енергії за напруги в мережі до 160 В. 

До їхніх переваг також відносять мінімальну 

вартість порівняно з наявними типами побутового 

холодильного обладнання. 

В умовах відсутності або нестабільності елек-

тричних джерел енергії альтернативи АХП з паль-

никовими пристроями на рідкому або газоподіб-

ному паливі, не існує. 

Проте АХП істотно поступаються компресій-

ним аналогам у частині енергоспоживання під час 

експлуатації [3-6]. 

Таким чином, актуальним є завдання знижен-

ня енергоспоживання в побутових АХП. Його ви-

рішення дасть їм змогу успішно конкурувати з 

компресорними аналогами і посісти гідне місце на 

ринку побутової холодильної техніки. 

Проблема енергозбереження останнім часом 

має й екологічний аспект – підвищене енергоспо-

живання вносить відповідний несприятливий вне-

сок у формування «парникового» ефекту в атмос-

фері Землі (непряма складова критерію TEWI [7]). 

Як показав ексергетичний аналіз циклів АХА, 

основне джерело втрат зосереджене в елементах 

генераторного вузла [8, 9]. 

 

2. Теоретичний аналіз 

 

Генератор у схемах сучасних АХА призначе-

ний для отримання пари холодильного агента з 

одночасним підйомом рідкого ВАР на задану ви-

соту. Відомі й конструкції АХА [3], у яких проце-

си генерації та підйому розділені, проте вони не 

знайшли широкого застосування через складність 

конструкції. 

Метод розрахунку підйому рідини під впли-

вом власних парів викладено в [10]. Для характе-

ристики цього процесу введено спеціальний кри-

терій – об'ємний коефіцієнт подачі генератора b, 

який являє собою відношення об'єму піднятої рі-

дини V' до об'єму одночасно отриманої рідини V'' 

.
V

b
V


=


   (1) 

 

При проведенні розрахунків термодинамічних 

параметрів циклу АХА використовується також 

масовий коефіцієнт подачі, який є відношенням 

відповідних мас або масових витрат [10] 

 

* .
M G

b
M G

 
= =

 
   (2) 

 

Автор [11] відмітив зміни в структурі двофаз-

ного потоку. В процесі подачі при малому діаметрі 

труби утворюються парові поршні або парові «проб-

ки», які витісняють у верхню частину відповідні 

рідинні «пробки». У разі збільшення діаметра тру-

би по ній тече суміш парових бульбашок і рідини 

(змішане подавання), при цьому змішаний режим 

течії можна досягти і збільшенням теплового на-

вантаження генератора. 

Аналізуючи результати експериментальних 

досліджень автори в [11] і [10] зазначають неви-

значеність із поширенням значень b на інші речо-

вини і бінарні суміші та діапазони режимних па-

раметрів. Проте результати дають змогу зробити 

низку таких висновків якісного характеру [9, 11]. 

Для збільшення значення b необхідно щоб: 

а) висота підйомної частини генератора має 

бути настільки малою, наскільки дозволяє конст-

рукція; 

б) у всіх випадках краще труби малого внут-

рішнього діаметра; 

в) температура рідини на вході в генератор 

має бути максимально близькою до температури 

насичення. 

Крім цього, згідно [9, 11], b і b' практично не 

залежать від теплового навантаження підйомної 

труби. 

Нині в основі наявних теоретичних методик 

розрахунку генераторів АХА [12-15] лежать мето-

ди термодинаміки, що передбачають знання тем-

пературних полів елементів або, принаймні, тем-

ператур у характерних точках (вхід – вихід). У 

зв'язку з цим такі методи практично незастосовні 

під час конструктивних розрахунків нових моде-

лей, а використовуються тільки під час аналізу 

енергетичної ефективності циклів АХА. 

При створенні нових АХА фахівці віддають 

перевагу досвіду практичних розробок або вико-

ристовують результати широкомасштабних експе-

риментальних досліджень конструкцій генераторів [16]. 
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Практично у всіх сучасних конструкціях 

АХА, незалежно від їхнього призначення, викори-

стовують у якості генераторів трубки з внутрішнім 

діаметром 35...36 мм [17], у яких реалізується           

поршневий режим течії двофазної суміші. Для та-

ких генераторів може бути застосована низка ап-

роксимаційних залежностей, отриманих у різних 

діапазонах режимних параметрів. 

Так, для роботи АХА з тиском у системі                     

P = 8...12 бар (режим має місце за рідинного охо-

лодження теплорозсіювальних елементів [17]) 

 

( )* 0,20
0,40 0,06 0,15b P

H
 

 
=    + − − 
 

 (3) 

( )510 0,118 0,24 4,62 5,022G P    = −  +  +  + (4) 

 

де H – висота підйомної (транспортної) частини 

трубки генератора, м; P – тиск у системі, бар;             

ξ – масова концентрація міцного ВАР (на вході ге-

нератора). 

Масову витрату парової суміші для цих умов 

у діапазоні значень теплових навантажень генера-

тора Qi = 60...130 Вт визначають, як 

 

80

i
i

Q
G G =     (5) 

 

де G'' – масова витрата пари, розрахована за фор-

мулою (4), кг/с. 

У діапазоні тисків 19...21 бар, що має місце 

при повітряному охоло-дженні теплорозсіюваль-

них елементів. 
 

( ) 73,27 16,3 10X TG Q − =  −    (6) 

( ) 61,25 54,5 10f TG Q −=  +    (7) 

 

де GX'' – масова витрата пари аміаку на виході де-

флегматора, кг/с; Gf – масова витрата міцного ВАР 

на вході в генератор, кг/с. 

На жаль, дослідження [17] не містять усіх ві-

домостей, необхідних для розрахунку b і b*. У них 

не наведено інформації про теплове навантаження 

дефлегматора, за яким можна було б судити про 

сумарну витрату пари G'' = GX'' + GA'' та величині 

коефіцієнта подачі в класичному визначенні 
 

* fG G
b

G

−
=


   (8) 

 

Ці результати не дають змоги судити і про  

енергетичну ефективність того чи іншого режиму 

роботи генератора, що важливо при створенні 

енергоощадного обладнання. 

Водночас, виходячи з найзагальніших мірку-

вань, можна відзначити відмінності режимів робо-

ти генераторів на чистих речовинах [10, 11] і сумі-

шах, наприклад, на водоаміачних розчинах. 

Дійсно, у випадку чистої речовини за постій-

ного тиску збільшення теплового навантаження 

(QT) призводить тільки до додаткового виробницт-

ва пари, збільшення паровмісту потоку, зростання 

відштовхувальної сили і збільшення витрати під-

нятої рідкої фази. 

У разі бінарної суміші, наприклад, ВАР, від-

бувається зміна складу як парової, так і рідкої фаз. 

Перехід у новий рівноважний стан супроводжу-

ється зниженням концентрації низькокиплячого 

компонента (аміаку) в паровій і рідкій фазі та від-

повідним зростанням температур. Одночасно з 

цим зазнають значної зміни всі термодинамічні па-

раметри і теплофізичні характеристики суміші [18]. 

Така зміна властивостей робочого тіла зумов-

лює й відмінність в інтенсивності процесів тепло-

обміну під час кипіння. Так, для ВАР, згідно з 

[18], зниження масової концентрації від 0,35 до 

0,15 (відповідає діапазону зміни термодинамічних 

параметрів циклу АХА) призводить до зростання 

коефіцієнта теплообміну, як мінімум, на 37 %. 

Таким чином, аналіз відомих досліджень по-

казав, що наразі відсутні теоретичні розробки 

процесів у генераторі АХА, які б дали змогу ви-

значити енергозберігаючі режими підведення теп-

лового навантаження. У зв'язку з цим для їх ви-

значення було проведено аналіз результатів експе-

риментальних досліджень генераторів у складі се-

рійних АХА виробництва ВЗХ. 

Під час аналізу використовували експеримен-

тальні залежності температури виходу (tT'') і входу 

(tT') генератора від теплового навантаження (QT), 

що підводиться, за температури повітря навколи-

шнього середовища to.c = 25°С. 

У реальних моделях АХА температура потоку 

парорідинної суміші на виході генератора не від-

повідає температурі кінця кипіння, оскільки мають 

місце теплові втрати в навколишнє середовище на 

підйомній ділянці. Однак, у зв'язку з відсутністю 

необхідних даних під час розрахунку, було зроб-

лено припущення про їхню рівність. 

Необхідно зазначити, що температура входу 

(tT') не може бути задана довільно, оскільки попе-

редній підігрів міцного ВАР здійснюється в рек-



Холодильна техніка та технологія,  60 (4),  2024 
_______________________________________________________________________________________________________________ 

257 

тифікаторі потоком пари, що надходить із верх-

ньої частини генератора, і залежить від теплового 

навантаження, що підводиться (QT). 

Початкові дані були обрані таким чином. 

На вхід генератора надходить потік міцного 

ВАР зі стандартною масовою концентрацією (для 

моделі АХП типу АШ-160) ξ' = 0,34 і температу-

рою tT'. Розчин містить 1 кг аміаку. З верхньої час-

тини генератора при температурі кінця кипіння tT'' 

виходить потік слабкого ВАР з масовою концент-

рацією ξW' і парова суміш з масовою концентраці-

єю ξT'. Тиск в системі Р = 19 бар. 

З урахуванням залежності термодинамічних 

та теплофізичних властивостей ВАР від темпера-

тури та складу необхідно визначити кількість пару 

аміаку в паровій суміші на виході генератора (mX''). 

За значенням mX'' можна судити і про холодо-

продуктивність АХА, і про енергетичну ефектив-

ність режимів підведення теплового навантаження. 

З урахуванням вихідних даних маса міцного 

ВАР на вході генератора – 2,86 кг, а маса абсор-

бенту в міцному ВАР – 1,86 кг. 

Під час розрахунку використовували термо-

динамічні та теплофізичні властивості ВАР у різ-

них режимах підведення теплового навантаження 

до генератора (табл. 1). 

 

Таблиця 1 – Термодинамічні та теплофізичні властивості ВАР 

Найменування параметрів  

і властивостей ВАР 

Значення теплового навантаження,  

що підводиться, Вт 

40 50 60 70 80 

Температура генератора, С: 

–  вихід 

–  вхід 

 

145 

87 

 

150 

95 

 

163 

105 

 

168 

110 

 

170 

112 

Масова концентрація ВАР на виході генера-

тора: 

–  парова фаза 

–  рідина 

 

 

0,82 

0,22 

 

 

0,78 

0,21 

 

 

0,68 

0,16 

 

 

0,63 

0,14 

 

 

0,61 

0,14 

Питома теплота пароутворення ВАР на виході 

генератора, кДж/кг 1255 1273 1344 1378 1391 

Питома ентальпія ВАР на виході генератора, 

кДж/кг: 

–  парова фаза, i'' 

–  рідина, i' 

 

 

2186 

931 

 

 

2234 

961 

 

 

2382 

1038 

 

 

2447 

1069 

 

 

2471 

1080 

Питома ентальпія потоку ВАР на вході гене-

ратора, кДж/кг 641 675 718 740 749 

Питомий об'єм ВАР на виході генератора, 

м3/кг: 

     

–  парова фаза, ''103 

–  рідина, '103 

99 

1,23 

100 

1,23 

101 

1,21 

102 

1,20 

103 

1,20 

Примітка. Для визначення властивостей ВАР використано довідкові дані [18]. 

 

Для визначення невідомих значень витрат по-

токів на виході генератора використовували сис-

тему рівнянь: 

1

1,86

X
W

X A

X
T

X A

X X

A A

m

m m

m

m m

m m

m m





 
=  +


 
=  + 
 + =


 + = 

  (9) 

де m'X (m'A) та m''X (m''A) кількість аміаку (води) у рі-

динній та паровій фазі, відповідно, кг. 

На підставі цих характеристик потоків прове-

дено розрахунок: 

а) масового коефіцієнту подачі генератора: 

 

*
m

b
m


=






   (10) 

 

де 
X Am m m  = + , 

X Am m m  = + ; 

б) об'ємного коефіцієнту подачі генератора: 

 

V
b

V


=






   (11) 

де V m  =  , V m   =  . 

Результати  розрахунків наведено в табл. 2. 
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Таблиця 2 – Розрахункові характеристики потоків ВАР на виході генератора у різних режимах підве-

дення теплового навантаження 

Розрахункові характеристики 

потоків 

Значення теплового навантаження, що підводиться, Вт 

40 50 60 70 80 

Xm  , кг 0,47 0,54 0,70 0,75 0,77 

Am  , кг 0,11 0,15 0,33 0,43 0,49 

Xm , кг 0,53 0,46 0,30 0,25 0,23 

Am , кг 1,83 1,79 1,61 1,51 1,46 

 m , кг 0,580 0,68 1,03 1,18 1,25 

 m , кг 2,36 2,26 1,91 1,76 1,69 

310V , м3 56,92 68,07 104,18 121,07 128,84 

  310V , м3 2,92 2,77 2,31 2,12 2,03 

*b  4,10 3,31 1,86 1,49 1,34 

310b  51,3 40,7 22,2 17,5 15,7 

 

Результати, представлені в табл. 1 і 2, викори-

стані під час розрахунку енергетичних характери-

стик режимів роботи генератора: 

а) кількості підведеного тепла, Дж: 

 

Tq i i = −    (12) 

 

де 
S Si i m i m    = +   – ентальпія потоку ВАР на 

виході генератора, Дж; i' – ентальпія потоку ВАР 

на вході генератора, Дж 

 

( )S BAP S Ti i C t t   =  − −     (13) 

 

де i's і t's – ентальпія та температура насиченості 

потоку ВАР при ξf = 0,34 та Р = 19 бар; СВАР – теп-

лоємність міцного ВАР, Дж/(кг·К); 

б) питомої кількості підведеного тепла, що 

припадає на 1 кг пари аміаку на виході генератора, 

Дж/кг NH3: 

 

T
T

X

q
q

m
=


   (14) 

 

Значення 
Tq  від теплового навантаження та 

температури кінця кипіння (на виході генератора) 

наведено на рис. 1. 

  
Рисунок 1 – Залежність питомого теплового навантаження генератора АХА від режимних параметрів: 

а) залежність від підведеного навантаження; б) залежність від температури на виході генератора 
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Аналіз отриманих результатів дозволяє зро-

бити низку висновків. 

По-перше, на відміну від чистих речовин, під 

час роботи генераторів на бінарних сумішах, зок-

рема, на ВАР, коефіцієнти подачі b і b' залежать 

від підведеного теплового навантаження. Так, на-

приклад, у разі збільшення QT від 40 Вт до 80 Вт 

значення b і b' знижуються приблизно в 3 рази. 

По-друге, залежність питомої кількості підве-

деного тепла має мінімум у діапазоні значень під-

веденого теплового навантаження QT = 40...80 Вт і 

температур кінця кипіння t''Т = 145...170 °С. 

По-третє, показано, що робота АХА з повіт-

ряним охолодженням теплорозсіювальних елемен-

тів при toc = 25 °С найбільш ефективна в діапазоні 

температур кінця кипіння 147…155 °С (див. рис. 

1б). Робота за межами цього діапазону призводить 

до збільшення енерговитрат до 9 %, причому це 

пов'язано або з підігрівом рідкої фази, або зі збі-

льшенням частки абсорбенту (води) в паровій су-

міші. 

Наявність мінімуму енерговитрат можна по-

яснити тим, що в досліджуваному діапазоні робо-

чих параметрів генератора (t'Т = 87…112 °С, t''Т = 

145…170 °С, Р = 19 бар, ξ' = 0,34) досягається де-

яке оптимальне співвідношення складу рідкої та 

парової фази на виході генератора. 

Під час аналізу отриманих результатів необ-

хідно пам'ятати про допущення рівності темпера-

тур кінця кипіння і на виході генератора. 

Кипіння в генераторі закінчується в зоні роз-

ташування джерела теплового навантаження, а на 

підйомній ділянці в динамічній рівновазі форму-

ється парорідинний стовп. Рушійний напір на під-

йомній ділянці створюється за рахунок різниці па-

ровмістів потоку, тобто в зоні підведення тепла 

пароутворення проводиться «із запасом» і з додат-

ковими витратами енергії. Такий «запас» необхід-

ний для подолання гідравлічного опору під час 

руху двофазного потоку. 

Незважаючи на теплоізоляцію підйомної ді-

лянки генератора, високий рівень температур па-

роутворення (145...170 °С) зумовлює теплові втра-

ти в навколишнє середовище, що призводять до 

часткової конденсації парової фази та зниження 

рівноважної температури парорідинної суміші. 

Конденсація спричиняє збільшення густини паро-

рідинного стовпа і зростання гідравлічного опору 

на підйомній ділянці. Для забезпечення початкової 

витрати необхідно збільшити підйомну силу, зна-

чення якої визначається кількістю генерованої па-

ри, тобто значенням теплового навантаження, що 

підводиться. 

Таким чином, для забезпечення енергозбері-

гаючих режимів на виході генератора необхідно 

використовувати спочатку несприятливі режими 

пароутворення з додатковими витратами енергії. 

За такого підходу з погляду енергозбереження 

представляє інтерес пошук компромісу між досяг-

нутим ефектом і додатковими енерговитратами. 

Одним зі шляхів розв'язання цього завдання є 

оригінальний спосіб роботи генератора, описаний 

у роботі [19], який передбачає встановлення до-

даткового нагрівального елемента на підйомній 

ділянці. Додатковий нагрівач призначений для 

компенсації теплових втрат у навколишнє середо-

вище і зниження рівня температур у зоні основно-

го джерела підведення тепла. 

Цей спосіб сприяє вирівнюванню температур 

на підйомній частині генератора і підвищенню 

ефективності АХА, однак провести аналіз усіх ас-

пектів його використання без експериментальної 

перевірки не є можливим. 

Таке становище зумовлює необхідність про-

ведення експериментальних досліджень, у яких 

мають бути вивчені питання, пов'язані з енерго-

збереженням під час роботи генератора, на реаль-

них конструкціях АХА. 

 

3. Експериментальні дослідження 

 

Експериментальні дослідження виконано від-

повідно до методики, наведеної в [19].  

У рамках цих досліджень на підйомній ділян-

ці генератора окремої (не в складі холодильника) 

АХА типу АШ-160М був встановлений додатко-

вий електричний нагрівач (рис. 2). Довжина осно-

вного нагрівача становила 0,1 м, а додаткового – 

0,23 м. Дослідження проводили в діапазоні темпе-

ратур навколишнього середовища, що відповідає 

класу SN, тобто toc =10...32°C [20]. Підведення те-

пла до потоку ВАР у генераторі здійснювалося по-

слідовно – спочатку в зоні розташування основно-

го нагрівача, а потім – у зоні додаткового, тобто 

ВАР проходив нібито «перший ступінь», а потім – 

«другий ступінь». У зв'язку з новизною дослі-

джень і відсутністю сформованої термінології, а 

також у зв'язку з вищезазначеними міркуваннями, 

такий спосіб підведення теплового навантаження 

до генератора АХА був названий «двоступеневим». 

Досліджували АХА в «стандартному» і «ни-

зькотемпературному» виконанні, що відрізняють-
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ся між собою масовою концентрацією ВАР під час 

заправки і входять до складу, відповідно, одно- і 

двокамерних холодильників і морозильників. 

 
Рисунок 2 – Генераторний вузол АХА типу АШ-160М 

із додатковим нагрівачем: 1 – генератор;  

2 – основний нагрівач; 3 – додатковий нагрівач. 

 

Діапазон значень теплового навантаження ге-

нератора було обрано з таких міркувань. Мініма-

льне значення теплового навантаження QT визна-

чається стабільністю руху парорідинного потоку 

на підйомній ділянці. Як показали дослідження 

низки авторів [21-23], стабільна робота генератора 

з внутрішнім діаметром 3,5...3,6 мм відбувається, 

починаючи з теплового навантаження QT = 40 Вт. 

За менших значень QT спостерігалося «запарюван-

ня» в зоні підведення тепла і зрив циркуляції. 

Виходячи з цих міркувань, нижню межу теп-

лового навантаження основного нагрівача було 

обрано рівною 40 Вт. 

Верхня межа теплового навантаження відпо-

відала максимальній енергетичній ефективності 

АХА і становила – для апаратів у «стандартному» 

виконанні Q'Т = 70 Вт, у «низькотемпературному» 

– Q'Т = 80 Вт. 

Теплове навантаження на додатковому елект-

ронагрівачі (Q''Т) не перевищувало 20 Вт, а сумарне 

значення QT у всіх випадках не перевищувало Q'Т, 

тобто діапазон зміни потужності основного нагрі-

вача становив 40...70 Вт (для «стандартного» АХА) і 

40...80 Вт (для «низькотемпературного» АХА). 

В експериментальних дослідженнях потужні-

сть на основному і додатковому нагрівачах зміню-

валася дискретно з кроком у 2,5 Вт. 

Результати проведених експериментальних 

досліджень представлені на рис. 3. 

Їх аналіз показав, що в обох випадках («стан-

дартне» і «низькотемпературне» виконання АХА) 

є мінімум сумарного значення теплового наванта-

ження QT. За температури навколишнього середо-

вища toc = 25 °С він знаходиться в області QT ≈ 60 

Вт, при цьому Q'Т = 45…50 Вт, а Q''Т = 10…15 Вт. 

Результати експериментальних досліджень 

показують, що одна й та сама холодопродуктив-

ність випарника АХА може бути досягнута або під 

час подавання теплового навантаження на основ-

ний нагрівач 67,5 Вт, або під час подавання розпо-

діленого теплового навантаження на основний і 

додатковий нагрівачі в сумі 60 Вт.   

Найстабільніші результати досягаються, коли 

реалізується режим подавання теплового наванта-

ження: QT = Q'Т + Q''Т = 47,5 + 12,5 = 60 Вт. Еко-

номія енергії при цьому становить 7,5 Вт або 10 %. 
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Рисунок 3 – Температурні поля випарника АХА за двоступеневого способу підведення. Теплове наван-

таження на додатковий нагрівач: а) 0 Вт; б) 2,5 Вт; в) 5 Вт; г) 7,5 Вт; д) 10 Вт; е) 12,5 Вт; ж) 15 Вт; 

з) 17,5 Вт; и) 20 Вт. Теплове навантаження на додатковий нагрівач – Q'. 

 

З аналізу температурних полів генератора ви-

пливає, що мінімум холодопродуктивності випар-

ника АХА досягається в тому випадку, коли має 

місце найменша різниця температур по висоті під-

йомної частини, тобто коли значення температури 

кінця кипіння (t''S) та виходу з генератора (t''Т) мак-

симально є близькими.  

При цьому можна зазначити й те, що при збі-

льшенні значень Q'Т та при Q''Т = 0, тобто при робо-

ті з традиційним підведенням теплового наванта-

ження, перепад температур по висоті підйомної 

частини генератора ΔtТ = t''S – t''Т зменшується. 

Так, при Q'Т = 40 Вт – ΔtТ = 15…16 °С, при            

Q'Т = 50 Вт – ΔtТ = 14…15 °С, при Q'Т = 60 Вт –              

ΔtТ = 12…13 °С, при Q'Т = 70 Вт – ΔtТ = 11…12 °С, 

а при номінальному підводі тепла (Q'Т = 110 Вт) –  

ΔtТ = 9…10 °С. 

Як уже було зазначено вище, наявність тем-

пературного напору ΔtТ пов'язана з необхідністю 

подолання гідравлічного опору при русі парорі-

динного потоку і різниці геометричних висот. В 

енергозберігаючих режимах роботи АХА перепад 

температур по висоті підйомної частини генерато-

ра не перевищував 2°С, а найкращі результати до-

сягалися при ΔtТ ≈ 0,5 °С, наприклад, у режимі            

Q'Т = 47,5 Вт та Q''Т = 12,5 Вт. У цих же режимах 

відбувалося і зниження температури кінця кипіння 

(після основного нагрівача) на 3...5°С.  

Таким чином, при розподіленому підведенні 

тепла в генераторі пароутворення відбувається на 

мінімально можливому рівні температур, що і за-

безпечує енергозберігаючі режими роботи АХА. 

Дослідження впливу температури навколиш-

нього середовища (у діапазоні toc = 10…32 °С) по-

казали, що положення мінімуму теплових наванта-

жень на генераторі зміщується при зниженні toc у 

бік менших температур кінця кипіння (t''S) та на-

впаки (рис. 4).    

В області низьких температур навколишнього 

середовища ефект енергозбереження максималь-

ний, а зі зростанням toc дещо зменшується. Так, 

при toc = 10...16 °С енергозбереження становить 

15…16 %; при toc = 16...22 °С – 12…13 %; при toc = 

22...28 °С – 11…12 %; при toc = 28...32 °С – 10…11 %.  
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За практичної незмінності положення мініму-

му сумарного теплового навантаження (QT ≈ 60 

Вт) збільшення ефекту енергозбереження в царині 

менших температур довкілля досягалося завдяки 

збільшенню базового значення QT, використову-

ваного для порівняння, і навпаки – при зростанні 

toc знижувалося базове значення QT.   

Аналогічні результати отримано і при дослі-

дженні генератора «низькотемпературного» АХА 

(рис. 4). 

 

 

Рисунок 4 – Діапазони температур кінця кипіння 

ВАР в енергозберігаючих режимах роботи гене-

раторів «стандартного» і «низькотемпе-

ратурного» АХА в різних умовах експлуатації 

 

Відмінність режимів роботи «низькотемпера-

турного» АХА від «стандартного» полягає у змі-

щенні сумарного теплового навантаження в бік бі-

льших значень, приблизно до 62,5 Вт. Аналогічно, 

у бік більших значень зміщуються і значення тем-

ператур кінця кипіння. У цих дослідженнях базове 

теплове навантаження генератора становило QT = 

70 Вт, а енергозбереження досягло 11 %.  

Аналізуючи результати, отримані під час дос-

лідження «низькотемпературного» АХА, слід за-

значити незначний вплив температур навколиш-

нього середовища – за toc = 10...16 °С ефект енер-

гозбереження становить 10...12 %, а в усьому діа-

пазоні температур (toc = 16…32 °С) – 10…11 %.  

Найбільший ефект у «низькотемпературних» 

АХА досягається при співвідношенні теплових на-

вантажень QT = Q'Т + Q''Т = 50 + 12,5 = 62,5 Вт. По-

рівняно з АХА в «стандартному» виконанні відбу-

лося незначне збільшення теплового навантаження 

за рахунок внеску основного нагрівача. 

Під час проведення досліджень АХА в «стан-

дартному» і «низькотемпературному» виконанні 

температури кінця кипіння, які відповідають енер-

гозберігаючим режимам роботи генераторів, мож-

на було досягти різною комбінацією значень Q'Т та 

Q''Т. Так, наприклад, для підтримки мінімального 

сумарного теплового навантаження 60 Вт «стан-

дартного» АХА необхідна така комбінація Q'Т та 

Q''Т у різних умовах експлуатації:  

а) toc =10…16 °С → «42,5 + 17,5»; б) toc = 

16…22 °С → «45 + 15»; в) toc = 22…28 °С → «47,5 

+ 12,5»; г) toc = 28…32 °С → «50 + 10».  

Для «низькотемпературного» АХА відмін-

ність полягає тільки в значенні мінімального су-

марного теплового навантаження, яке становить 

62,5 Вт і відповідному зростанні значень теплових 

навантажень на основному нагрівачі – до 45, 47,5, 

50 і 52,5 Вт. Значення Q''Т при цьому залишаються 

на рівні колишніх, тобто 17,5, 15, 12,5 та 10 Вт, 

відповідно. 

У разі використання результатів досліджень 

під час проектування нової техніки слід мати на 

увазі, що їх отримано в суворо визначених умовах 

підведення теплового навантаження (за певного 

термічного опору в зоні контакту «електронагрі-

вач – стінка труби генератора») і відведення тепла 

в навколишнє середовище (за певного теплоізоля-

ційного кожуха генераторного вузла). 

Тому розробникам варто орієнтуватися на ді-

апазон температур кінця кипіння, що відповідає 

енергоощадним режимам роботи генератора, а 

значення теплового навантаження можуть бути 

дещо скориговані відносно рекомендованих з ура-

хуванням конструктивних особливостей нових 

зразків. Так, наприклад, за результатами експери-

ментальних досліджень Василіва О.Б. такому діа-

пазону температур кінця кипіння відповідає теп-

лове навантаження 52...53 Вт, тоді як у наших дос-

лідженнях ця величина становить 60 Вт. 

 

4. Висновки 

 

Проведені теоретичні та експериментальні 

дослідження генераторів АХА дають змогу зроби-

ти такі висновки. 

По-перше, підтвердилися припущення про іс-

нування енергозберігаючих режимів роботи гене-

ратора АХА. Такі режими залежать від початкової 

масової концентрації ВАР, тиску в системі та тем-

ператури кінця кипіння. 

По-друге, двоступеневий спосіб підведення 

теплового навантаження забезпечує енергоощадні 

режими роботи генератора з мінімальною різни-

цею температур (близько 0,5°С) по висоті підйом-

ної частини, причому такі режими можуть бути 
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реалізовані в АХА різного виконання за деякого 

фіксованого значення сумарного теплового наван-

таження (QT = const).  

По-третє, ефект енергозбереження має місце в 

діапазоні температури навколишнього середовища 

toc = 10…32 °С, причому зі зростанням toc відбу-

вається збільшення частки теплового навантажен-

ня на основному нагрівачі.  

По-четверте, мінімальне значення сумарного 

теплового навантаження за двоступеневого спосо-

бу підведення тепла залежить від функціонального 

призначення АХА, що, своєю чергою, передбачає 

відповідне заправлення робочого тіла. Для типо-

вих АХА зниження енергоспоживання в діапазоні 

температур навколишнього середовища 10…32 °С 

складає 10…15 %. 
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Modern refrigeration systems consume from 25 to 30 % of the world's electricity generated by power plants. 

Household absorption refrigeration appliances (ARA) with absorption refrigeration units are popular with 

consumers due to a wide range of operating temperatures – from -24...-18 to 12 °C, which allows for long-

term storage of various food products. However, ARAs are significantly inferior to compression analogues in 

terms of energy consumption during operation. As the exergy analysis of ARA cycles has shown, the main 

source of losses is concentrated in the elements of the generator unit. The conducted theoretical and experi-

mental studies of ARA generators allow us to draw the following conclusions. First, the assumptions about 

the existence of energy-saving operating modes of the ARA generator were confirmed. Such modes depend 

on the initial mass concentration of the water-ammonia solution, the pressure in the system and the end boil-

ing temperature. Secondly, the two-stage method of supplying the heat load provides energy-saving modes of 

operation of the generator with a minimum temperature difference (about 0.5 °C) along the height of the lift-

ing part, and such modes can be implemented in ARA of different designs for some fixed value of the total 

heat load. Thirdly, the energy-saving effect occurs in the ambient temperature range of 10…32 °C, and with 

increasing ambient temperature, the share of the heat load on the main heater increases. Fourthly, the mini-

mum value of the total heat load for the two-stage method of supplying heat depends on the functional pur-

pose of the ARA, which, in turn, involves the appropriate filling of the working fluid. For typical absorption 

refrigeration appliances, the reduction in energy consumption in the ambient temperature range of 10…32 

°C is 10…15 %. 

Keywords: Absorption refrigeration unit; Thermosyphon; Combined heat supply; Water-ammonia solution; 

Energy saving; Experimental research 
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