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Виконано ексергетичний аналіз циклу одноступінчастої абсорбційної холодильної машини (АХМ) 

на робочій парі H₂O/LiBr, призначеної для охолодження технологічного газу та наддувочного по-

вітря на компресорних станціях (КС) магістральних газопроводів. Дослідження спрямоване на 

підвищення обґрунтованості проектних рішень при виборі режимних параметрів АХМ для сис-

тем утилізації теплоти вихлопних газів газоперекачувальних агрегатів (ГПА). Побудовано мате-

матичну модель ексергетичного балансу для чотирьох основних апаратів циклу — генератора, 

конденсатора, абсорбера та випарника — і теплообмінника розчинів. Для кожного апарату скла-

дено рівняння ексергетичного балансу, що дозволяє виявити питому частку необоротних втрат. 

Встановлено, що основні необоротні ексергетичні втрати зосереджені у генераторі (28 %) та 

абсорбері (22 %) від підведеної ексергії, що зумовлено фізичною природою процесів десорбції та 

поглинання пари в розчинах LiBr різної концентрації. Втрати у конденсаторі та дроселі сукупно 

становлять 12 %, у теплообміннику розчинів — 8 %. Розраховано залежність ексергетичного 

ККД ηекс від температури генератора Tг в діапазоні 80–140 °C при фіксованих умовах навколиш-

нього середовища та охолоджуваного середовища. Виявлено три характерні зони: швидке зрос-

тання ηекс при Tг < 100 °C, сповільнення приросту у зоні 100–120 °C та зниження ηекс при Tг > 130 °C 

внаслідок випереджаючого зростання ексергетичної вартості гріючого джерела. Визначено оп-

тимальний температурний рівень живлення АХМ від вихлопних газів ГПА: Tг = 100–120 °C, що 

забезпечує ηекс = 26–32 %. Запропоновано безрозмірний критерій Φ раціонального вибору темпе-

ратурного рівня живлення, який враховує одночасно ефективність АХМ та ексергетичну вар-

тість залучення джерела теплоти заданого потенціалу. Максимум критерію досягається при Tг 

≈ 108–115 °C. Розроблені математична модель та критерій Φ можуть бути використані при 

проектному обґрунтуванні параметрів котла-утилізатора та АХМ для конкретних КС, а також 

при техніко-економічному порівнянні варіантів систем утилізації теплоти вихлопних газів. 
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1. Вступ  

 

Газотранспортна система України включає по-

над 37 000 км магістральних газопроводів і понад 

70 компресорних станцій (КС) [11]. Питомі витра-

ти паливного газу на власні потреби КС станов-

лять 0,5–1,2 % від обсягу транспортованого газу, 

тому зниження цих витрат навіть на 2–5 % має  

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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суттєве економічне значення в масштабах галузі. 

Абсорбційні холодильні машини (АХМ) на ро-

бочій парі H₂O/LiBr є перевіреним рішенням для 

утилізації скидної теплоти вихлопних газів газо-

перекачувальних агрегатів (ГПА) [3]. Холод спря-

мовується на охолодження наддувочного повітря 

осьового компресора — що відновлює потужність 

ГПА в літній період до ISO-умов — та на попере-

днє охолодження технологічного газу перед нагні-

тачем [10]. 

Традиційний підхід до оцінки ефективності 

АХМ через коефіцієнт перетворення COP базуєть-

ся на першому законі термодинаміки і не розрізняє 

термодинамічну цінність теплоти різних темпера-

турних рівнів [4]. Витрати 1 кВт теплоти генера-

тора при Tг = 130 °C та при Tг = 80 °C є принципо-

во різними ексергетичними витратами, оскільки 

теплота вищої температури має більшу здатність 

виконувати роботу. 

Ексергетичний аналіз, заснований на другому 

законі термодинаміки, дозволяє локалізувати дже-

рела необоротних втрат безпосередньо в тих апа-

ратах, де вони виникають, і кількісно оцінити по-

тенціал для вдосконалення системи [5, 6]. Для 

АХМ H₂O/LiBr на КС, де живлення надходить від 

вихлопних газів ГПА (450–550 °C), такий аналіз 

дозволяє обґрунтувати оптимальний температур-

ний рівень охолодження цих газів у котлі-утилі-

заторі. 

Огляд наявних публікацій показує, що ексерге-

тичний аналіз АХМ H₂O/LiBr для умов КС розгля-

нуто недостатньо. Роботи [3, 9] містять енергетич-

ний аналіз відповідних систем без визначення роз-

поділу ексергетичних втрат по апаратах. Загальні 

методи ексергетичного аналізу холодильних ма-

шин викладено в [4, 6], однак без прив'язки до 

специфічних умов КС магістральних газопроводів. 

Ефективність циклів АХМ при знижених темпера-

турах кипіння досліджено в [7], але умови КС там 

не розглядаються. 

Метою даної роботи є ексергетичний аналіз од-

ноступінчастої АХМ H₂O/LiBr для умов, типових 

для КС магістрального газопроводу: визначення 

ексергетичних втрат у кожному апараті, розраху-

нок залежності ηекс(Tг) та обґрунтування критерію 

Φ вибору раціонального температурного рівня жи-

влення АХМ від вихлопних газів ГПА. 

 

2. Математична модель ексергетичного 

аналізу 

 

2.1 Принципова схема циклу та умови задачі 

Одноступінчаста АХМ H₂O/LiBr включає чоти-

ри теплообмінні апарати: генератор (1), конденса-

тор (2), випарник (3), абсорбер (4), а також тепло-

обмінник розчинів (5), дросельний вентиль (6) і 

насос розчину (7). Принципову схему наведено на 

рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Принципова схема одноступінчастої АХМ H₂O/LiBr: 1 – генератор; 2 – конденсатор;  

3 – випарник; 4 – абсорбер; 5 – ТО розчинів; 6 – дросель; 7 – насос розчину 
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У генераторі підводиться теплота Qг від котла-

утилізатора вихлопних газів ГПА; десорбована 

пара H₂O надходить до конденсатора, де конден-

сується з відведенням Qк. Рідкий холодоагент дро-

селюється через вентиль (6) до тиску випарову-

вання і надходить до випарника (3), де поглинає 

теплоту Qв від охолоджуваного середовища (тех-

нологічний газ або наддувочне повітря). Утворена 

пара H₂O поглинається концентрованим розчином 

LiBr в абсорбері (4) з виділенням теплоти абсорб-

ції Qа. Насос (7) перекачує розбавлений розчин че-

рез теплообмінник розчинів (5) до генератора; 

ТОР передає теплоту від гарячого концентровано-

го розчину до холодного розбавленого, підвищую-

чи COP машини [8]. 

Для задачі КС умови застосування такі: темпе-

ратура гріючого джерела Tг = 80–140 °C (вода від 

котла-утилізатора), температура охолоджуючої 

води конденсатора та абсорбера Tк = Tа = 35–45 °C, 

температура холодоносія випарника Tв = 5–15 °C. 

Для базового розрахунку прийнято: T0 = 33 °C — 

розрахунковий літній режим для степової зони 

України [11]), Tк = Tа = 318 К, Tв = 281 К. 

 

2.2 Ексергія теплового потоку 

 

Ексергія теплового потоку Q при температурі T 

відносно навколишнього середовища T_0 визнача-

ється з теореми Карно як максимальна робота, яку 

можна отримати при взаємодії джерела з оточую-

чим середовищем [5]: 

 

EQ = Q⋅(1-(T0)/T)  (1) 

 

де T0 — температура навколишнього середовища, 

К; Q — тепловий потік, кВт. При T < T0 (охоло-

джуючий потік) вираз (T0/T-1) > 0, тобто ексергія 

холоду є позитивною величиною, що відображає 

термодинамічну цінність холоду як ресурсу. 

Для кожного апарату циклу записується рів-

няння ексергетичного балансу (другий закон тер-

модинаміки): 

 

Eвх = Eвих + δEi   (2) 

   

де Eвх, Eвих — ексергія вхідних і вихідних потоків 

апарату; δEi ≥ 0 — необоротні ексергетичні втрати 

(знищення ексергії) в i-му апараті.  

 

2.3 Ексергетичний баланс генератора та аб-

сорбера 

Ексергетичні втрати генератора визначаються  

різницею між ексергією підведеної теплоти та 

приростом ексергії потоків, що покидають апарат. 

Втрати виникають через кінцевий температурний 

напір між гріючим агентом і розчином LiBr (ΔT = 

15-25 К) та незворотність самого процесу десорбції: 

 

δEг = EQг – ΔEпари – ΔEрозч,ТОР  (3) 

 

де ΔEпари – приріст ексергії потоку пари H₂O; 

ΔEрозч,ТОР – зміна ексергії концентрованого розчину 

після ТОР відносно входу в генератор. 

В абсорбері відбувається принципово незворо-

тний процес — поглинання пари H₂O концентро-

ваним розчином LiBr. Незворотність зумовлена рі-

зницею концентрацій розчинів (від ~62 до ~56 % 

мас.) та кінцевим температурним напором між ро-

зчином та охолоджуючою водою: 

 

δEа = Eпари + Eрозч,вх – Eрозч,вих – EQа (4) 

 

де EQа – ексергія відведеної теплоти абсорбції; вона 

мала, оскільки Tа лише на 10–15 К перевищує T0. 

 

2.4 Ексергетичний баланс теплообмінника 

розчинів, конденсатора та дроселя 

 

Теплообмінник розчинів здійснює рекуперацію 

теплоти між двома потоками розчину LiBr. Ексер-

гетичні втрати виникають через кінцевий темпера-

турний напір між гарячим і холодним потоками: 

 

δEТОР = Eгар,вх + Eхол,вх – Eгар,вих – Eхол,вих (5) 

 

Конденсатор і дросельний вентиль розгляда-

ються разом. У конденсаторі пара H₂O конденсу-

ється при Tк, ненабагато вищій за T0, тому ексергія 

Qк мала. У дроселі відбувається незворотне зни-

ження тиску:  

 

δEк+д = Eпари,вх – Eрідини,др (6) 

 

Корисним результатом є ексергія холоду, від-

веденого у випарнику від охолоджуваного об'єкта: 

 

Eхол = Qв⋅((T₀)/Tв –1)  (7) 

 

Ексергетичний ККД АХМ (потужність насоса 

Wн < 0,5 % від Qг нехтується): 

 

ηекс = Eхол / EQг    (8) 
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3. Розрахунок ексергетичних втрат циклу 

АХМ 

 

3.1 Базовий режим та розподіл втрат по апа-

ратах 

 

Розрахунок виконано при T0 = 306 К, Tк = Tа = 

318 К (45 °C), Tв = 281 К (8 °C), Tг = 393 К (120 °C) 

– базовий режим. Вхідна ексергія EQг нормована 

до 100 % для зручності порівняння. Результати 

зведено в табл. 1. 

Таблиця 1 – Відносні ексергетичні втрати в апаратах АХМ (Tг = 120 °C, базовий режим) 

Апарат  δEi , % Фізична причина 

Генератор 
28,0 Кінцевий ΔT між гріючим агентом і розчином; незворотна 

десорбція 

Абсорбер 
22,0 Змішування розчинів LiBr різних концентрацій; Qа відво-

диться при Tа ≈ T0 

Конденсатор + дросель 12,0 Конденсація поблизу T0; незворотне дроселювання 

ТО розчинів 8,0 Кінцевий ΔT між концентрованим і розбавленим потоками 

Разом втрат 70,0 – 

Корисна ексергія Eхол 30,0  ηекс = 30 % 

 

Генератор та абсорбер разом акумулюють 50 % 

від підведеної ексергії. У генераторі втрати зумов-

лені двома чинниками: кінцевим температурним 

напором ΔT = 15-25 К між гріючим агентом і роз-

чином та незворотністю десорбції — переходу мо-

лекул H₂O зі стану зв'язаного з LiBr у стан вільної 

пари. В абсорбері глибока незворотність пов'язана 

зі змішуванням розчинів різних концентрацій та 

відведенням Qа при Tа, що лише на 12 К переви-

щує T0. 

 

3.2 Ексергетична діаграма Ґрассмана 

 

Для унаочнення розподілу ексергетичних втрат 

побудовано діаграму Ґрассмана (рис. 2), яка відо-

бражає горизонтальний потік ексергії через послі-

довність апаратів циклу з відгалуженнями, що си-

мволізують знищену ексергію в кожному вузлі [6]. 

 

 
Рисунок 2 – Ексергетична діаграма Ґрассмана для циклу АХМ H₂O/LiBr:  

ширина стрілок пропорційна залишковій ексергії потоку; червоні стовпці – ексергетичні втрати δEi; 

зелений блок – корисна ексергія холоду Eхол 
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З рис. 2 та табл. 1 видно, що 70 % ексергетич-

ного ресурсу незворотнезнищується у чотирьох 

апаратах циклу, і лише 30 % перетворюється на 

корисну ексергію холоду. Цей результат не озна-

чає, що 70 % «витрачається дарма» в енергетич-

ному сенсі — перший закон виконується: Qг = Qв 

+ Qк + Qа з COP ≈ 0,7. Однак другий закон фіксує, 

що 70 % ексергетичного ресурсу витрачається на 

«подолання незворотностей». 

 

3.3 Залежність ексергетичного ККД від тем-

ператури генератора 

Розрахунок виконано при незмінних T0, Tк, Tв і 

варійованому Tг = 80–140 °C. Результати наведено 

в табл. 2. Виділений рядок відповідає рекомендо-

ваному режиму Tг = 120 °C. 

 

Таблиця 2 – Залежність ηекс та COРреал від температури генератора (T0 = 306 К, Tв = 281 К) 

Tг, °C COРреал  ηекс , %  δEг;, %  δEа;, % 

80 0,48 18,2 32 24 

90 0,55 22,1 30 23 

100 0,62 26,5 29 22 

110 0,68 29,8 28 22 

120 0,71 30,4 28 22 

130 0,73 31,9 29 23 

140 0,74 30,8 31 24 

 

Аналіз табл. 2 виявляє три характерні зони. При 

Tг < 100 °C темп зростання ηекс максимальний 

(≈0,4 %/°C) — підвищення потенціалу джерела рі-

зко збільшує COP. У зоні 100–120 °C темп спові-

льнюється до ≈ 0,2 %/°C через зростання втрат у 

ТОР: із збільшенням Tг зростає температурний на-

пір між потоками розчину, що збільшує δEТОР. При 

Tг > 130 °C фіксується зниження ηекс: ексергія грі-

ючого джерела EQг = Qг⋅(1− T0 / Tг) зростає швид-

ше, ніж корисна ексергія холоду Eхол, оскільки ви-

хлопні гази ГПА мають Tвихл ≈ 773 К і кожен дода-

тковий градус Tг вимагає «ексергетично дорожчо-

го» тепла. 

Таким чином, оптимальним температурним рі-

внем живлення АХМ від вихлопних газів ГКС є Tг 

= 100-120 °C (ηекс = 26-32 %). Практичне значення 

Tг = 115 °C є оптимальним компромісом між ефек-

тивністю АХМ та складністю конструкції котла-

утилізатора.  

 

4. Аналіз результатів розрахунку 

 

У результаті ексергетичного аналізу одноступі-

нчастої АХМ H₂O/LiBr для умов компресорної 

станції (T0 = 306 К, Tк = Tа = 318 К, Tв = 281 К) 

отримано такі основні результати: 

1. У базовому режимі (Tг = 120 °C) необоротні 

ексергетичні втрати розподілені по апаратах так: 

генератор – 28 %, абсорбер – 22 %, конденсатор з 

дроселем – 12 %, теплообмінник розчинів – 8 %. 

Сумарно у чотирьох апаратах знищується 70 % пі-

дведеної ексергії, а на корисну ексергію холоду 

припадає 30 %, що відповідає ексергетичному 

ККД ηекс = 30 %. 

2. Генератор і абсорбер разом акумулюють 50 

% необоротних втрат, тобто визначають верхню 

межу досконалості циклу; зменшення температур-

ного напору в цих апаратах є першочерговим на-

прямом удосконалення системи. 

3. Залежність ηекс (Tг) має три характерні зони: 

інтенсивне зростання при Tг < 100 °C (≈0,4 %/°C), 

сповільнення у зоні 100–120 °C (≈0,2 %/°C) та 

зниження при Tг > 130 °C. Оптимальний темпера-

турний рівень живлення становить Tг = 100–120 

°C, що забезпечує ηекс = 26–32 % при COPреал = 

0,62–0,73. 

4. Зниження ηекс при Tг > 130 °C зумовлене ви-

переджаючим зростанням ексергетичної вартості 

гріючого джерела EQг = Qг⋅(1− T0 / Tг) порівняно з 

приростом корисної ексергії холоду Eхол, оскільки 

вихлопні гази ГПА мають Tвихл ≈ 773 К.  

 

4.1 Критерій Φ раціонального вибору темпе-

ратурного рівня живлення 

На основі результатів ексергетичного аналізу 

запропоновано безрозмірний критерій Φ, що до-
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зволяє обрати оптимальний рівень Tг з урахуван-

ням одночасно двох факторів: ефективності самої 

АХМ (через ηекс) та ексергетичної вартості залу-

чення гріючого джерела заданого потенціалу: 

 

Φ = ηекс (Tг) / (EQг·Тг / EQг,min)→max (9) 

 

де EQг,min — ексергія теплоти при мінімально до-

пустимій температурі генератора Тг,min = 80 °C (353 

К). Критерій Φ — це відношення ексергетичного 

ККД АХМ до нормованої ексергетичної вартості 

джерела. Максимум Φ відповідає режиму, при 

якому кожна одиниця «ексергетичної вартості» за-

траченого тепла перетворюється на холод з мак-

симальною ефективністю. 

Розрахунок Φ(Tг) показує, що максимум дося-

гається при Tг ≈ 108–115 °C, що узгоджується з 

висновком розділу 3.3. При Tг < 100 °C значення Φ 

різко знижується через недостатній потенціал дже-

рела. При Tг > 125 °C — через випереджаюче зро-

стання знаменника. Практичне застосування кри-

терію Φ: при проектуванні котла-утилізатора КС 

слід вибрати Tг, що максимізує Φ, а не COP або 

ηекс окремо. Це особливо важливо для каскадних 

схем, де тепло вихлопних газів використовується 

на кількох температурних рівнях одночасно. 

 

5. Висновки 

Виконано ексергетичний аналіз одноступінчас-

тої АХМ H₂O/LiBr для умов КС (T0 = 306 К, Tк = Tа 

= 318 К, Tв = 281 К). Основні необоротні втрати 

зосереджені у генераторі (28 %) та абсорбері (22 

%) від підведеної ексергії, що зумовлено фізикою 

десорбції та поглинання пари в розчинах LiBr.  

Розраховано залежність ηекс (Tг). Виявлено три 

характерні зони: інтенсивне зростання (Tг < 100 

°C), оптимальна зона Tг = 100–120 °C (ηекс = 26–32 

%) та зниження при Tг > 130 °C через випереджа-

юче зростання ексергетичної вартості джерела. 

Запропоновано критерій Φ (формула 9) раціо-

нального вибору Tг. Максимум Φ при Tг ≈ 108–115 

°C рекомендується як проектне значення для кот-

ла-утилізатора ГПА. 

Розроблені математична модель і критерій Φ 

придатні для проектного обґрунтування парамет-

рів АХМ на конкретних КС та порівняння варіан-

тів систем утилізації теплоти вихлопних газів. 
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An exergy analysis of the single-stage H₂O/LiBr absorption refrigeration machine (ARM) cycle intended 

for cooling process gas and combustion air at compressor stations (CS) of main gas pipelines has been 

carried out. The study is aimed at improving the validity of design decisions when selecting operating 

parameters of the ARM for exhaust heat recovery systems of gas pumping units (GPU). A mathematical 

model of the exergy balance has been developed for four main cycle components — generator, condenser, 

absorber, and evaporator — as well as the solution heat exchanger. It has been established that the main 

irreversible exergy losses are concentrated in the generator (28 %) and the absorber (22 %) of the 

supplied exergy, which is due to the physical nature of desorption and vapor absorption processes in LiBr 

solutions of different concentrations. Losses in the condenser and throttle valve together amount to 12 %, 

and in the solution heat exchanger — 8 %. The dependence of the exergetic efficiency ηex on the generator 

temperature Tg in the range of 80–140 °C at fixed ambient and cooling conditions has been calculated. 

Three characteristic zones have been identified: rapid growth of ηex at Tg < 100 °C, deceleration of 

growth in the zone 100–120 °C, and a decrease of ηex at Tg > 130 °C due to the accelerating growth of 

the exergy cost of the heat source. The optimal temperature level for ARM operation using GPU exhaust 

gases has been determined: Tg = 100–120 °C, providing ηex = 26–32 %. A dimensionless criterion Φ for 

rational selection of the ARM supply temperature level is proposed, which simultaneously accounts for 

the efficiency of the machine and the exergy cost of the heat source. The maximum of the criterion is 

reached at Tg ≈ 108–115 °C. The developed mathematical model and criterion Φ can be used in the 

design justification of heat recovery boiler and ARM parameters for specific CS, as well as in the 

feasibility comparison of exhaust heat recovery system variants. 

Keywords: Absorption refrigeration machine; H₂O/LiBr; Exergy analysis; Compressor station; Process 

gas cooling; Irreversible losses; Generator temperature; Selection criterion. 
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