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Показано, що одним з відомих напрямків часткової компенсації дефіциту води можуть бути систе-

ми отримання води з атмосферного повітря, в яких холодильні машини або агрегати забезпечують 

температуру нижче температури точки роси. При виборі типів холодильних машин або агрегатів 

для цих систем перспективним може бути використання сонячної енергії, зокрема, сонячних колек-

торів, широко використовуваних в світі для опалення в холодний і перехідний період року, а також 

для господарських і санітарно-гігієнічних потреб. Тут великі перспективи мають абсорбційні водо-

аміачні системи, які на відміну від бромістолітієвих аналогів мають можливість працювати з пові-

тряним охолодженням теплорозсіювальних елементів. У той же час використання абсорбційних во-

доаміачних холодильних систем в системах отримання води з атмосферного повітря утруднено че-

рез недостатній рівень температур джерела сонячної енергії. Об'єктом досліджень є модернізова-

ний абсорбційний холодильний агрегат (АХА), в якому проводиться додаткове очищення слабкого 

водоаміачного розчину (ВАР) шляхом випаровування частини аміаку в парогазову суміш. Розроблено 

методику розрахунку для визначення питомих теплових навантажень на елементи конструкції при 

заданих параметрах робочого тіла в характерних точках (вхід-вихід елементів) з подальшим визна-

ченням енергетичної ефективності холодильного циклу АХА. Було показано, що склад інертного газу 

не впливає на ефективність циклу. Заміна водню гелієм призводить лише до зростання кількості 

циркулюючого газу в 2 рази, що ускладнює роботу контуру природної циркуляції між абсорбером і 

випарниками аміаку і розчину. Максимальну ефективність має АХА, що працює в діапазоні темпе-

ратур охолодження – від -18 до +12 °С. При цьому визначальний вплив на енергетичну ефективність 

надає температура кінця випаровування. Результати енергетичного аналізу АХА дозволили сформу-

лювати ряд рекомендацій для розробників. Відзначено, що необхідні для розрахунку випарника розчи-

ну вихідні дані можна отримати в результаті моделювання процесів тепломасообміну в наближенні 

адіабатності процесів. 
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1. Вступ  

 

В даний час діяльність людства досягла вже 

такого рівня, при якому її вплив на природне сере-

довище набуває глобального характеру. Протягом 

останнього століття постійно збільшувався вміст в 

атмосфері деяких природних газів (CO2, N2O, 

CH4). Додатково в атмосферу надходили гази, які 
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не є природними компонентами глобальної еко-

системи. Головні серед них – фторхлорвуглеводні 

(фреони). Ці гази активно поглинають відображе-

ну від поверхні Землі сонячну радіацію і сприяють 

формуванню «парникового» ефекту [1]. 

Світова спільнота реагує на погіршення еко-

логічної обстановки цілим рядом заборон і обме-

жень (Монреальський протокол, 1986 р.; Конвен-

ція ООН з клімату, Ріо-де-Жанейро, 1992; Кіотсь-

кий протокол, 1997 р.), які в даний час не викону-

ються більшістю країн, що розвиваються, і країн з 

перехідною економікою. Такий стан значною мі-

рою пов'язано з тим, що комплекс технічних і еко-

номічних заходів, пов'язаних з переходом холо-

дильної техніки на екологічно чисті холодоагенти, 

в повній мірі можуть здійснити тільки країни з ро-

звиненою економікою. 

Ситуація, що склалася змушує розробників 

побутової холодильної техніки переглянути став-

лення до абсорбційних холодильних приладів в 

подальшому, відповідно до існуючих нормативних 

вимог і визначень [2] – абсорбційних холодиль-

ників і холодильників, які комплектуються аб-

сорбційними холодильними агрегатами (АХА) і 

можуть розглядатися як один з альтернативних 

варіантів переходу на екологічно безпечні холодо-

агенти. 

Робоче тіло АХА складається з природних 

компонентів – водоаміачного розчину (ВАР) з до-

бавкою інертного газу (водню, гелію або їх сумі-

ші) і є абсолютно екологічно безпечним – має ну-

льові значення озоноруйнівного потенціалу та по-

тенціалу «парникового» ефекту [3]. 

Абсорбційні холодильні прилади мають і ряд 

таких унікальних якостей, як: 

а) безшумність, висока надійність і тривалий 

ресурс, відсутність вібрації, магнітних і електрич-

них полів при експлуатації; 

б) можливість використання в одному апараті 

декількох джерел енергії – як електричних, так і 

альтернативних (теплота згоряння органічного па-

лива, сонячне випромінювання, вихлопні гази дви-

гунів внутрішнього згоряння, «гарячий» потік по-

вітря вихрової труби, теплонавантажені елементи 

радіоелектронної апаратури);  

в) можливість роботи з неякісними джерелами 

енергії, в тому числі і електричної, в діапазоні 

напруги мережі 160...240 В. 

До переваг АХА слід віднести меншу в по-

рівнянні з компресорними аналогами вартість, що 

в багатьох випадках і визначає їх популярність у  

користувачів. 

АХА ефективні при використанні в якості мі-

ніхолодильників, міні-барів, у вбудованих в транс-

портних моделях холодильників, коли холодопро-

дуктивність не перевищує 20 Вт і недоцільно ви-

користовувати компресорні холодильники. 

Абсорційні холодильники і морозильники, ос-

нащені пальниковими пристроями, широко вико-

ристовуються туристами і мандрівниками, так як 

їм немає альтернативи в районах з відсутністю 

електроенергії. 

Разом з тим, АХА мають підвищене в порів-

нянні з аналогічними компресорними моделями 

енергоспоживання. На наш погляд, таке положен-

ня пов'язане не тільки з недосконалістю їх холо-

дильного циклу, але і з відсутністю відповідних 

наукових і інженерних розробок. 

Порівняно невисока енергетична ефективність 

АХА обумовлює і вузьку сферу їх застосування, в 

основному, в якості мініхолодильників, і невелику 

частку на ринку побутової холодильної техніки. 

В той же час при сучасному тренді на широке 

використання відновлюваних джерел енергії з'яв-

ляються і нові завдання для систем холодильної 

техніки. Зокрема, однією з проблем для світового 

співтовариства стає проблема дефіциту водних ре-

сурсів. Ця проблема особливо відчутна в країнах з 

посушливим кліматом та інтенсивною сонячною 

інсоляцією [4]. 

Одним з відомих напрямків часткової ком-

пенсації дефіциту води можуть бути системи от-

римання води з атмосферного повітря, в яких хо-

лодильні машини або агрегати забезпечують тем-

пературу нижче температури точки роси [5]. 

При виборі типів холодильних машин або аг-

регатів для систем отримання води з атмосферного 

повітря перспективним може бути використання 

сонячної енергії, зокрема, сонячних колекторів, 

широко використовуваних в світі для опалення в 

холодний і перехідний період року, а також для 

господарських і санітарно-гігієнічних потреб [ 6]. 

Тут великі перспективи мають абсорбційні 

водоаміачні системи, які на відміну від бромісто-

літієвих аналогів мають можливість працювати з 

повітряним охолодженням теплорозсіювальних 

елементів [7]. 

У той же час використання абсорбційних во-

доаміачних холодильних систем в системах отри-

мання води з атмосферного утруднено через недо-

статній рівень температур джерела сонячної 

енергії. Це пов'язано з тим, що в даний час основ-
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ний парк сонячних колекторів становлять кон-

струкції з водою в якості теплоносія. Практична 

температура нагріву в таких системах не переви-

щує 100 °С. Цього недостатньо для реалізації аб-

сорбційного циклу навіть в зоні помірного клімату 

і для насосної (оптимальний робочий діапазон 

120-140 ºС) і для безнасосної (оптимальний робо-

чий діапазон 150-170 ºС) схем [8]. 

Для вирішення завдання зниження рівня тем-

ператур джерела тепла до необхідного рівня в 

насосних схемах абсорбційних холодильних ма-

шин встановлюють спеціальний підтискаючий бу-

стер-компресор [8]. Це дозволяє знизити рівень 

джерела тепла до 70 °С [9], однак вимагає елек-

тричної енергії для приводу бустер-компресора, 

що знижує автономність при експлуатації або 

ускладнює і здорожує конструкцію при додатковій 

комплектації сонячними батареями. 

Автономність роботи джерела холоду в сис-

темах отримання води з атмосферного повітря при 

мінімальних витратах може забезпечити оригі-

нальний АХА [10], який заправлений ВАР з під-

вищеною, у порівнянні з аналогами, кількістю амі-

аку і має додатковий випарник слабкого ВАР (рис.1). 

 
 

Рисунок 1 – Принципова схема АХА з додатковим випарником розчину:  

1 – генераторний вузол; 2 – дефлегматор; 3 – конденсатор; 4 – випарник аміаку; 5 – абсорбер; 

 6 – випарник розчину; 7 – генератор; 8 – сепаратор; 9 – канал слабкого ВАР; 10 – канал міцного ВАР; 

11 – теплообмінник розчинів; 12, 13 – теплообмінники ПГС; 14 – гідрозатвор аміаку; 15 – вирівнююча 

магістраль; ▼1, ▼2, ▼3 – рівні, відповідно, слабкого розчину в сепараторі, на вході і виході абсорбера 

 

Для забезпечення необхідних параметрів 

слабкого розчину на вході в абсорбер забезпечу-

ють його контактну взаємодію з парогазовою 

сумішшю (ПГС), що приходить з випарника. Та-

кий АХА, за твердженням автора може викори-

стовувати джерело тепла з температурою 75 °С, 

що дозволить використовувати бюджетні сонячні 

колектори з водою в якості теплоносія. 

Проблемний момент у використанні АХА [10] 

полягає в невизначеності режимів експлуатації –  

невідомі температури навколишнього повітря і 

об'єкта охолодження. І є обґрунтовані [11, 12] 

сумніви щодо використання такої схеми в умовах 

підвищених температур навколишнього середо-

вища. 

Таким чином, дослідження і розробки пер-

спективних джерел штучного холоду в системах 

отримання води з атмосферного повітря в частині 

мінімізації енерговитрат і підвищення автоном-

ності при експлуатації можна вважати актуальними. 
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2. Об'єкт досліджень 

 

Об'єктом досліджень є модернізований, з ура-

хуванням недоліків прототипу [10], абсорбційний 

холодильний агрегат (АХА). 

Основними елементами модернізованого 

АХА є: генераторний вузол – 1, дефлегматор – 2, 

конденсатор – 3, випарник аміаку – 4, абсорбер – 5 

і випарник слабкого ВАР (надалі випарник ВАР) –

6 (рис. 2). 

 
а) 

 
б) 

 

 

Рисунок 2 – Об'єкт досліджень:  

а) принципова схема; б) перетин А-А; 

1 – генераторний вузол з теплоізоляційним 

 кожухом; 2 – дефлегматор; 3 – конденсатор;  

4 – випарник аміаку; 5 – абсорбер;  

6 – випарник розчину; 7 – джерело теплового  

навантаження; 8 – сепаратор; 9 – канал слабкого ВАР;  

10 – канал міцного ВАР; 11 – теплообмінник розчинів;  

12 – теплообмінник ПГС; 13 – магістраль  

насиченої ПГС випарника аміаку; 14 – гідрозатвор  

аміаку; 15 – вирівнююча магістраль; 16 – магістраль  

очищеної ПГС випарника аміаку; 17 – магістраль  

очищеної ПГС випарника розчинів;  

18, 21, 22, 23 – теплоізоляційні покриття;  

19 – магістраль насиченої ПГС випарника розчину;  

20, 24 – ребра; 25 – двофазний теплопередавальний 

 пристрій; 26 – теплоносій двофазного  

теплопередавального пристрою; 27 – регулюючий  

вентиль потоку очищеної ПГС 
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Генераторний вузол 1 містить джерело тепло-

вого навантаження 7, сепаратор 8, канали слабкого 

і міцного ВАР 9 і 10. Всі елементи генераторного 

вузла і частково дефлегматор 2 закриті теплоізо-

ляційним кожухом. 

Гідрозатвор 14 забезпечує стабільну подачу 

аміаку в випарник 4, а магістраль 15 вирівнює 

тиск по обидва боки гідрозатвору 14. 

Для підвищення енергетичної ефективності 

АХА в схемі передбачені два регенеративних теп-

лообмінника: 11 – рідких розчинів; 13 – потоків 

ПГС.  

Виходячи з загальнофізичних уявлень про 

термодинамічні процеси в циклі АХА і відповідні 

процеси тепломасообміну для підвищення ефектив-

ності роботи з низькопотенційними джерелами те-

плової енергії слід проводити більш глибоке очи-

щення слабкого ВАР. Для цього, на відміну від 

прототипу [11], в схемі модернізованого АХА пе-

редбачено розпаралелювання потоку очищеної 

ПГС на виході абсорбера – на канали 16 і 17. 

Вочевидь, що більш очищена ПГС зможе пог-

линути більшу кількість аміаку, а для інтенсифі-

кації процесу випаровування аміаку зі слабкого 

ВАР слід підтримувати вищу температуру. Д   ля 

цієї мети в схемі модернізованого АХА встанов-

люються теплоізоляційні покриття 18, 21, 22. 

Для підвищення ступеня регенерації тепла міц-

ним ВАР на ділянці транспортування слабкого 

ВАР до теплообмінника розчинів 11 також перед-

бачається теплоізоляційний кожух 23. 

Після теплообмінника розчинів 11 потік слаб-

кого ВАР для підвищення ефективності абсорбції 

слід охолодити до температури максимально на-

ближеної до температури навколишнього середо-

вища. Для цього передбачено зовнішнє оребрення 24. 

Для тієї ж мети – підвищення ефективності 

процесу абсорбції проводиться і охолодження по-

току насиченої ПГС 19, що надходить з випарника 

розчину 6, за рахунок установки зовнішнього     

оребрення 24. 

Для інтенсифікації теплообміну між потоками 

ПГС, що надходять і виходять з випарника розчи-

нів 6, передбачено двофазний теплопередавальний 

пристрій 25, частково заповнений рідким теплоно-

сієм 26. 

Для регулювання режиму роботи АХА в ши-

рокому діапазоні температур експлуатації шляхом 

зміни очищення слабкого ВАР в випарнику розчи-

ну 6 передбачений спеціальний вентиль 27. 

Робоче тіло АХА – ВАР з добавкою інертного  

газу – водню.  

При підведенні тепла в нижній частині гене-

ратора 7 утворюються бульбашки пари, що скла-

даються переважно з аміаку. Під дією підйомної 

сили, бульбашки пари захоплюють за собою збід-

нену аміаком рідину в верхню частину генератора. 

З верхньої частини генератора 1 парорідинна су-

міш потрапляє в сепаратор 8, де рідка фаза (слаб-

кий розчин) стікає в канал 9 і далі в теплообмінник 

розчинів 11, а пара надходить в дефлегматор 2. 

Через деякий час після початку підведення 

теплового навантаження слабкий ВАР повністю 

заповнює канал 9 до рівня ▼1 і починає надходи-

ти у верхню частину абсорбера 5 на рівень ▼2. 

При постійній роботі АХА канал слабкого ВАР 

завжди заповнений розчином до рівня ▼1. 

В теплообміннику розчинів 11 потік слабкого 

ВАР віддає тепло потоку міцного ВАР, що йде 

йому назустріч з абсорбера 5 в генератор 1. Після 

цього потік слабкого ВАР додатково охолоджу-

ється перед входом в абсорбер 5 в процесі тепло-

обміну оребреної частини 24 із зовнішнім повітрям. 

У сепараторі 8 пара, що утворилася, витісняє з 

дефлегматора 2 і конденсатора 3 водень в випар-

ник аміаку 4 і абсорбер 5.  

На початкову ділянку випарника аміаку 4 че-

рез гідрозатвор 14 надходить з конденсатора 3 рід-

кий аміак, а з абсорбера 5 – очищена ПГС. Для ви-

рівнювання тиску по обидві сторони гідрозатвора 

14 і стабілізації подачі рідкого аміаку в випарник 4 

передбачається вирівнююча магістраль 15. 

У випарнику 4 рідкий аміак вступає в контакт 

з ПГС, що складається переважно з водню. При 

контакті виникає його інтенсивне випаровування в 

середу інертного газу при низькому парціальному 

тиску і, відповідно, при низьких температурах. 

Парціальний тиск аміаку і температура випа-

ровування в міру течії аміаку зростають, тобто ви-

робництво штучного холоду в випарнику АХА 

здійснюється при змінній температурі – від міні-

мальної до максимальної. 

Маючи велику, в порівнянні з воднем, густи-

ну, насичена аміаком ПГС з випарника 4 через те-

плообмінник 13 опускається в нижню частину аб-

сорбера 5. При своєму русі насичена ПГС виштов-

хує з абсорбера 5 в випарник аміаку 4 очищену 

ПГС, що містить переважно водень.  

Очищена ПГС, що надходить по каналу 17 в 

випарник розчину 6, в режимі прямотоку контак-

тує зі слабким ВАР, що стікає з сепаратора 8 в аб-

сорбер 5. В результаті тепломасообміну з потоком 
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слабкого ВАР ПГС нагрівається і насичується амі-

аком, а слабкий ВАР стає менш насиченим за амі-

аком. 

Потік нагрітої в випарнику розчинів 6 ПГС 

частково охолоджується в двофазному теплооб-

міннику 25 і обребреному каналі 19 і проходить в 

нижню частину абсорбера 5. Двофазний теплооб-

мінник 25 частково заповнений рідким теплоносі-

єм 26 і реалізує випарно-конденсаційний цикл з 

передачею тепла у вигляді теплоти фазового пере-

ходу від магістралі 19 до магістралі 17. 

У абсорбері 5 ПГС контактує зі слабким по 

аміаку ВАР, який надходить з генератора 1 через 

випарник розчинів 6 і теплообмінник розчинів 11. 

Поглинання пари аміаку з ПГС відбувається в аб-

сорбері слабким ВАР в режимі протитоку з ПГС. 

Теплота змішування (абсорбції) відводиться до 

навколишнього середовища. 

Очищений від аміаку потік ПГС повертається 

у випарник аміаку 4, причому перед контактом з 

рідким аміаком відбувається його деяке охоло-

дження в процесі теплообміну з холодною ПГС в 

теплообміннику 12. 

Таким чином, за рахунок різниці густини ПГС 

утворюється контур природної циркуляції між ви-

парниками аміаку 4 і розчинів 6 та абсорбером 5. 

Насичений аміаком міцний ВАР з рівнем ▼3 

через теплообмінник розчинів 11 надходить на 

вхід генератора 1. Далі цикл роботи АХА повто-

рюється.  

 

3. Методика розрахунку термодинамічних 

параметрів АХА 

 

Методика призначена для визначення пито-

мих теплових навантажень на елементи конструк-

ції при заданих параметрах робочого тіла в харак-

терних точках (вхід-вихід елементів) з подальшим 

визначенням енергетичної ефективності холоди-

льного циклу АХА. 

У вигляді допущення вважатимемо адіабат-

ними робочі зони АХА, закриті теплоізоляцією. 

Вихідними даними для термодинамічного          

розрахунку є: 

а) склад робочого тіла; 

б) повний тиск Р; 

в) перепад парціальних тисків аміаку на вході 

у випарник (виході з абсорбера) ΔPH і виході з ви-

парника (вході в абсорбер) ΔPB; 

г) температури: 

1) нижча (вища) випаровування vmin(vmax); 

2) навколишнього середовища tн.c; 

3) температури потоків в характерних точках 

циклу; 

д) різниці температур в характерних точках 

циклу, що характеризують недорекуперацію тепла 

і втрати в навколишнє середовище Δti. . 

Випарник аміаку. Розглядається спрощена 

конструкція, в якій режим випаровування аміаку в 

ПГС прямоточний. Послідовність розрахунку при-

ведена нижче [13]. 

На першому етапі знаходять: 

а) тиск насичення рідкого аміаку: 

1) нижчий на початку процесу випаровування 

 

          H max .P f v        (1) 

 

2) вищий в кінці процесу випаровування 

 

           B max .P f v        (2) 

 

б) парціальний тиск парів аміаку в потоці 

ПГС на початку і кінці випаровування 

 

  H Hmin
.

x
P P P         (3) 

  B Bmax
.

x
P P P         (4) 

 

в) парціальний тиск інертного газу в потоці 

ПГС на початку і кінці випаровування 

   Г min min
.

х
P P P         (5) 

   Г max max
.

х
P P P         (6) 

г) об'ємну концентрацію аміаку в потоці ПГС 

на початку і кінці випаровування 

      
 

 min

min
.

х

х

P

P
         (7) 

      
 

 max

max
.

х

х

P

P
         (8) 

д) масову концентрацію аміаку в потоці ПГС 

на початку і кінці випаровування: 

    
 

 

1

Г

min

min

1
1 1 .

х

хх



   
     
     

        (9) 

    
 

 

1

Г

max

max

1
1 1 .

х

хх



   
     
     

      (10) 
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Розрахунок проводять для 1 кг аміаку, який 

випаровується, що дозволяє з урахуванням зна-

чень ξx(min) і ξx(max), визначити: 

а) питому кількість циркулюючого (баластно-

го) аміаку в потоці ПГС між випарником і абсор-

бером 

 

         ,X

B
M

A B



     (11) 

де              
 

 

 

 

min max

min max

1 1
; .

х х

х х

A B
   

 
 

  

 

б) кількість циркулюючого водню в потоці 

ПГС між випарником і абсорбером. 

На другому етапі визначають: 

а) температуру потоків ПГС і рідкого аміаку 

на вході у випарник 

 

      
н.с 1.V t t                    (12) 

      
н.с 2.Vv t t                     (13) 

 

б) температуру потоку ПГС Θ
S
V на початку 

процесу випаровування при прямоточном русі ви-

значають залежно від нижчої температури випаро-

вування (vmin) і концентрації потоку бідної ПГС 

(ξx(min)) при рівності числа Льюїса Lе = 1 наступ-

ним чином [14] 

 

     

   

min min

min

Г

,
v x x VGMS

V

VGM x VGM VGM

r
v

С

  
   
   
 

    (14) 

 

де rv(min) – теплота пароутворення аміаку при             

vmin, Дж/кг; CVGM – теплоємність потоку очищеної 

ПГС при температурі на вході в основний канал     

Θ
S
V     , Дж/(кг·К); 

        minmin min
, , ,S

Vx x VGM x
f v f P      

    Г Г min
,S

VVGM
f P    – густина насиченої пари 

аміаку, перегрітої пари аміаку і інертного газу, 

відповідно, кг/м
3
; 

Θ
S
V       – знаходять ітераційним методом до отри-

мання заданої точності, починаючи зі значення           

Θ
S
V       = vmin. 

в) температуру потоку рідкого аміаку на вході 

у випарник приймають рівною мінімальній темпе-

ратурі випаровування (vmin); 

г) температуру потоку ПГС на виході з ви-

парника розраховують, як  

      
3.V V t                     (15) 

 

Далі проводиться розрахунок теплових пара-

метрів в наступній послідовності: 

а) з використанням довідкових даних [15] і 

апроксимаційних співвідношень [16] визначають 

питому ентальпію перегрітих парів аміаку в ПГС 

на початку процесу випаровування 

 

    min
, .S S

VV V x
i f P       (16) 

 

а також на вході і виході з випарника 

 

    min
, .VV V x

i f P        (17) 

    min
, .VV V x

i f P        (18) 

 

б) знаходять питомі ентальпії інертного газу 

на початку процесу випаровування 

 

   
2H Г He Г1 .S S S

V G
i i i        (19) 

 

і на виході випарника: 

 

   
2H Г He Г1 ,

V G
i i i          (20) 

 

де 
He

Si , 
Hei  – питома ентальпія гелію на початку 

процесу випаровування і на виході випарника, 

кДж/кг; 
2H

Si , 
2Hi  – питома ентальпія водню на по-

чатку процесу випаровування і на виході випарни-

ка, кДж/кг. 

в) аналогічно з використанням співвідношень 

(16)-(20) проводять розрахунок питомої ентальпії 

інертного газу на вході у випарник, як 

 

   Г, .VV G
i f         (21) 

 

г) теплові характеристики переохолодженого 

потоку рідкого аміаку в випарнику визначають 

наступним чином: 

1) розраховують температуру насичення амі-

аку в залежності від значення повного тиску в си-

стемі v
S
Р  = f (P), а також теплоємність рідкого 

аміаку С
S
Р  = f (v

S
Р         ) . 

2) визначають значення переохолодження рід-

кого аміаку щодо температури насичення (v
S
Р        ) за 

рахунок теплообміну з навколишнім середовищем 
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   Р Рн.с
.S S

VSC
i С v v        (22) 

 

3) знаючи питому ентальпію насичення як 

функцію від тиску i
S
Р  = f (P), знаходять питому ен-

тальпію переохолодженого потоку рідкого аміаку 

на вході у випарник 

 

   Р н.с
.S

V L SC
i i i        (23) 

 

4) питомі ентальпії рідкого аміаку на початку 

випаровування 
minvi  і перед випаровуванням 

 V L
i  

рівні, так як в зоні контакту з ПГС реалізується 

своєрідний процес дроселювання – різкого пере-

ходу рідини в середу інертного газу. 

В цьому випадку 

 

   
min min .v V L

i i f v        (24) 

 

д) складають тепловий баланс випарника  

 

           Г 0 Г1 .X XV V V G V L V V V G
i M i M i q i M i M          (25) 

 

е) з (25) знаходять питому холодопродук-

тивність випарника 

 

             0 Г .X V V V V V G V G V V V L
q M i i M i i i i           (26) 

 

ж) розраховують значення питомої теплоти, 

що витрачається на переохолодження потоків: 

1) рідкого аміаку 

 

     Р.А min
.

SC V L v
q i i        (27) 

 

2) очищеної ПГС 

 

    
           Г .S S

XSC VGM V G V G V V V V
q M i i M i i        (28) 

 

Абсорбер. На першому етапі визначають тем-

пературні параметри в характерних точках (на 

вході і виході абсорбера): 

a) потоків ВАР: 

1) слабкого на вході в абсорбер 

 

      A н.с 4.T t t                     (29) 

 

2) міцного на виході з абсорбера 

      
A н.с 5.T t t                     (30) 

 

б) потоків ПГС: 

1) насиченої на вході в абсорбер 

 

      
A н.с 6.t t                    (31) 

 

2) очищеної на виході з абсорбера 

 

      
A н.с 7.t t                    (32) 

 

На другому етапі знаходять питомі ентальпії в 

цих точках: 

а) для потоку слабкого ВАР: 

 

     
     AA A

, .S

WW W
i i f T             (33) 

 

б) для потоку міцного ВАР: 

 

     
     AA A

, .S

ff f
i i f T             (34) 

 

де ξW і ξf  – масові концентрації слабкого і міцного 

ВАР, що визначаються залежно від Px(min) і 
AT  , а 

також Px(max) і AT  , відповідно. 

На третьому етапі визначають теплові харак-

теристики потоку ПГС з використанням співвід-

ношень (16)-(21): 

а) насиченої ПГС (на вході в абсорбер): 

1) питома ентальпія парів аміаку 

 

    AA max
, .

V x
i f P        (35) 

 

2) питома ентальпія інертного газу 

  

   A ГA
, .

G
i f         (36) 

 

б) очищеної ПГС (на виході абсорбера): 

1) питома ентальпія парів аміаку 

 

    AA min
, .

V x
i f P        (37) 

 

1) питома ентальпія інертного газу 

 

   A ГA
, .

G
i f         (38) 

 

Далі з урахуванням знайдених значень ξW і ξf  
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знаходять питомі витратні характеристики по-

токів:  

a) аміаку в ВАР на вході в абсорбер 

 

    
 A A

1

.
11

f

f

fW

W f

M

  
   


    

         

    (39) 

 

б) води в ВАР в абсорбері 

     
   A B A A

1
.W

W

M M
  

  
 

    (40) 

в) слабкого ВАР на вході в абсорбер 

 

     
     A A A A B

.
W

M M M      (41) 

 

г) міцного ВАР на виході абсорбера 

 

     
   A A

1.
f W

M M        (42) 

 

Рівняння теплового балансу потоків по абсор-

беру АХА  

 

     
         

       

ГA A A A

д AA A A A

1

.

XW W V G

Xf f V G

i M i M i M

i M i M i M q

     

     
      (43) 

 

Питома теплове навантаження абсорбера 

  

    
        

         

A A A A A

ГA A A A
.

W W f f

X V V G G

q i M i M

M i i M i i

   

      
      (44) 

 

Дефлегматор. Призначений для повного 

очищення потоку аміаку, що надходить в конден-

сатор, від парів води. 

З урахуванням повного очищення парів амі-

аку визначають ентальпію потоку, що надходить в 

конденсатор Di  = f (P), а по вхідний температурі і 

тиску – параметри вхідного парового потоку 

 

    , ;
G D G f

f t P        (45) 

    ,
G D G f
i f t P       (46) 

 

і параметри флегми, що уходить 

    , ;
G D G f

f t P        (47) 

    ,
G D G f
i f t P       (48) 

 

Наведені витратні характеристики флегми, що 

стікає, знаходять за допомогою співвідношень, от-

риманих з рівняння матеріального балансу де-

флегматора: 

а) вихідні константи 

 

             
 

 

 

 

1 2

1 1
; .

G D G D

G D G D

G G
       

    
     
   

    (49) 

 

б) кількість аміаку у флегмі 

                    
 

1

2 1

.
X D

G
M

G G



                 (50) 

в) кількість води у флегмі 

 

                    
    2.A D X D

M M G                  (51) 

 

г) наведена кількість флегми, що стікає 

  

                 
     .F D X D A D

M M M      (52) 

 

Аналогічним чином по температурі 
 G f

t  і пов-

ному тиску визначаються параметри вхідного па-

рового потоку 
    ,

G D G D
i   і флегми, що уходить 

    ,
G D G D

i  . 

 

Генераторний вузол. З урахуванням вихід-

них даних розраховують параметри в характерних 

точках генераторного вузла: 

а) температуру потоку міцного ВАР на вході в 

генератор 

 

    .
G f LH W

T T t       (53) 

 

б) температуру і концентрацію парорідинного 

потоку на виході з генератора, відповідно 

 

         , , , .T W T WT f P f P          (54) 

 

в) масову концентрацію парового потоку і 

стікає флегми з дефлегматора, відповідно 
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   , ;RG D
f T P        (55) 

   , ;RG D
f T P        (56) 

 

Питомі теплові навантаження на елементи ге-

нераторного вузла: 

 

    
        1 .S S

G TV T F D L T A W
q i M i M i        (57) 

 

де 
 

S

L T
i  і 

 
S

LH W
i  – питомі ентальпії парової і рідкої 

фази в стані насичення на виході генератора – ви-

значають за значенням повного тиску і масової 

концентрації ξW; 
 LH W

i  – питомі ентальпії на вихо-

ді (вході) CW (LH) – знаходять за значенням тем-

ператури 
 LH W

T  . 

 

Конденсатор. Повний тиск в системі визначає 

значення питомих ентальпій насичених потоків 

аміаку 

 

   
       ; .S S

K V K L
i f P i f P        (58) 

 

Питома теплове навантаження конденсатора 

 

          
   К .S S

K V K L
q i i          (59) 

 

Температура конденсації пари аміаку 

 

      К .St f P                    (60) 

 

Рідинний теплообмінник. Питомі ентальпії 

переохолоджених потоків на «холодному» кінці 

РТО визначають з використанням наступних 

співвідношень: 

а) для потоку міцного ВАР 

 

    
        .S S

fLH f A f A f LH f
i i c T T        (61) 

 

б) для потоку слабкого ВАР 

 

        9 ,S S

WLH W A W A W LH f
i i c T T t         (62) 

 

де cf і cW – теплоємність міцного і слабкого ВАР, 

відповідно. 

На «гарячому» кінці РТО значення питомих 

ентальпій 
 LH W

i  і 
 LH W

i  визначені раніше. 

Питому теплове навантаження РТО знаходять  

з теплового балансу 

 

             .LH A f LH f LH f A W LH W LH W
q M i i M i i       (63) 

 

Балансові рівняння.  

У загальному випадку рівняння теплового ба-

лансу АХА має вигляд 

 

        0 К А ,G W v gq q q q q q          (64) 

 

де qw, qv-g – питомі теплові навантаження оребре-

них каналів, відповідно, слабкого ВАР і ПГС, що 

надходить в абсорбер з випарника розчину. 

При наявності в межах заданої точності ба-

лансу розраховують тепловий коефіцієнт циклу 

АХА: 

 

               0 ,
T

q

q
                                (65) 

 

який є основним критерієм енергетичної ефектив-

ності циклу АХА. 

Після проведення термодинамічного розра-

хунку АХА з урахуванням значення холодопро-

дуктивності Q0 (отриманої або наперед заданої) 

визначають теплові навантаження на елементи: 

 

             0

0

.i i

Q
Q q

q
                  (66) 

 

Результати розрахунків за наведеною методи-

кою є вихідними для подальшого конструктивного 

розрахунку елементів АХА. Необхідно відзначити, 

що за винятком температури навколишнього сере-

довища, яка жорстко регламентується норматив-

ними документами [2], всі інші вихідні параметри 

потоків робочого тіла можуть бути обрані лише на 

основі результатів експериментальних досліджень 

побутових абсорбційних холодильників і моро-

зильників. 

З використанням запропонованої методики 

розрахунку був виконаний аналіз термодинаміч-

ного циклу об'єкта дослідження. 

 

4. Висновки 

 

Було показано, що склад інертного газу не 

впливає на ефективність циклу. Заміна водню 



Холодильна техніка та технологія,  57 (1),  2021 
_______________________________________________________________________________________________________________ 

 

23 

гелієм призводить лише до зростання кількості 

циркулюючого газу в 2 рази, що ускладнює роботу 

контуру природної циркуляції між абсорбером і 

випарниками аміаку і розчину. 

Максимальну ефективність має АХА, що пра-

цює в діапазоні температур охолодження – від -18 

до +12°С. При цьому визначальний вплив на енер-

гетичну ефективність надає температура кінця ви-

паровування.  

Результати енергетичного аналізу АХА доз-

волили сформулювати ряд рекомендацій для ро-

зробників:  

а) необхідно забезпечувати максимальне пе-

реохолодження потоку рідкого аміаку з макси-

мальним наближенням до температурі навколиш-

нього середовища – при переохолодженні потоку 

аміаку щодо його температури конденсації (ΔtПО) 

тепловий  

ΔtПО = 10°С – η = 19%; ΔtПО = 20°С – η = 28%);  

б) необхідно забезпечувати максимальне пе-

реохолодження потоку слабкого ВАР на вході в 

абсорбер з максимальним наближенням до темпе-

ратури навколишнього середовища. 

Вивчено можливість зниження рівня темпера-

тур джерела тепла за рахунок включення до скла-

ду схеми АХА випарника розчинів [11]. При ана-

лізі був використаний оригінальний метод, засно-

ваний на балансі питомих потоків компонентів ро-

бочого тіла АХА і граничних умов в характерних 

точках циклу. Було показано обмеження за рівнем 

мінімальних температур кипіння в генераторі 

АХА (від 90 °С) при роботі в актуальних кліма-

тичних умовах систем отримання води з атмо-

сферного повітря. 

Необхідні для розрахунку випарника розчину 

вихідні дані можна отримати в результаті моделю-

вання процесів тепломасообміну в наближенні 

адіабатності процесів. 
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It is shown that one of the known directions of partial elimination of water deficit can be systems for obtain-

ing water from atmospheric air, in which refrigerating machines or units provide a temperature below the 

dew point temperature. When choosing the types of refrigeration machines or units for these systems, the use 

of solar energy may be promising, in particular, solar collectors, which are widely used in the world for 

heating in the cold and transitional periods of the year, as well as for household and sanitary and hygienic 

needs. Here, absorption ammonia-water systems have great prospects, which, in contrast to lithium bromide 

analogs, have the ability to work with air-cooled heat dissipating elements. At the same time, the use of am-

monia-water absorption refrigeration systems in systems for obtaining water from the atmosphere is difficult 

due to the insufficient temperature level of the solar energy source. The object of research is a modernized 

absorption refrigeration unit (ARU), in which additional purification of a weak ammonia-water solution 

(AWS) is carried out by evaporating part of the ammonia into a vapor-gas mixture. A calculation method has 

been developed for determining the specific thermal loads on structural elements for given parameters of the 

working fluid at characteristic points (input-output of elements) with the subsequent determination of the en-

ergy efficiency of the refrigerating cycle of the ARU. It has been shown that the composition of the inert gas 

does not affect cycle efficiency. Replacing hydrogen with helium leads only to a 2-fold increase in the 

amount of circulating gas, which complicates the operation of the natural circulation circuit between the ab-

sorber and the evaporators of ammonia and solution. ARU has the maximum efficiency, operating in the 

cooling temperature range - from -18 to +12 °С, while the temperature of the end of evaporation has a deci-

sive influence on the energy efficiency. The results of the energy analysis of ARU made it possible to formu-

late a number of recommendations for developers. It is noted that the initial data necessary for calculating 

the evaporator of the solution can be obtained as a result of modeling the processes of heat and mass trans-

fer in the approximation of the adiabaticity of the processes. 
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