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Резюме. Проблемы энергосбережения в настоящее время имеют важное значение. В 

области холодильной техники к энергосберегающим системам относятся теплоиспользующие 

абсорбционные холодильные машины (АХМ). Целью работы является изучение возможности 

использования водоаммиачной абсорбционной холодильной машины для повышения эффектив-

ности работы пищевого предприятия. Метод. На основании анализа исходных данных пред-

приятия определены возможные режимы работы холодильной машины с учётом различных 

видов греющих и охлаждающих источников, предложенных в задании. По результатам расчё-

тов определены характеристики одноступенчатой схемы и схемы с двухступенчатой абсорб-

цией, подтверждающие возможность повышения эффективности предприятия за счёт ис-

пользования вторичных энергоресурсов. Результат. Предварительный анализ был проведён по 

расчету величины интервала дегазации, на основании чего обоснован выбор исходных данных 

для проектирования одноступенчатой абсорбционной водоаммиачной холодильной машины 

(АВХМ). Расчёт вели с использованием диаграммы ξ – i для водоаммиачного раствора. Вывод. 

Проведенный анализ 4-х заданных заказчиком условий дал возможность определить два рас-

четных режима для проектирования абсорбционной водоаммиачной холодильной машины с 

хорошими показателями работы. Для условий работы с низким значением интервала дегаза-

ции предложена схема абсорбционной водоаммиачной холодильной машины с двухступенчатой 

абсорбцией. 

Ключевые слова: энергосбережение, теплоиспользующая холодильная машина, режимы 

работы, тепловой расчёт, пищевая промышленность 
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF USING SECONDARY ENERGY RESOURCES IN FOOD  

INDUSTRY ENTERPRISES USING SPECIAL REFRIGERATION EQUIPMENT 

 

 L.V. Galimova, D.Z. Bayramov, A.A.Dyusengaliev, Sh.Z. Bayramov 

Astrakhan State Technical University, 

16 Tatishchev St., Astrakhan 414056, Russia 

Abstract. Aim. Due to the current priority given to energy conservation issues, a promising re-

search avenue in the field of refrigeration consists in the developing of energy-saving systems based 

on heat-recovery absorption refrigerators. The aim of the work is to study the possibility of using a 

water-ammonia absorption refrigeration machine to increase the efficiency of food production facili-

ties. Method. Based on an analysis of the initial enterprise data, the possible operating modes of the 

refrigeration machine were determined considering the various types of heating and cooling sources 

proposed in the task specification. The identification of the characteristics of single-stage and two-

stage absorption schemes confirmed the possibility of increasing the enterprise's efficiency through 

the use of secondary energy resources. Results. The choice of initial data for the design of a single-

stage absorption water-ammonia refrigeration machine (AVXM) was justified on the basis of a prelim-

inary analysis carried out to calculate the size of the degassing interval. The calculation was carried 

out using a ξ – i diagram for the ammonia water solution. Conclusion. Two prior conditions for the 

design of a high-performance absorption water-ammonia refrigeration machine were determined on 

the basis of an analysis of four conditions set by the customer. For operating conditions with a low 

degassing interval value, a scheme for an absorption water-ammonia refrigeration machine employ-

ing two-stage absorption is proposed. 

 Keywords: energy saving, heat-consuming refrigerating machine, operating modes, heat cal-

culation, food industry 

 

Введение. Абсорбционные холодильные машины работают, потребляя энергию в виде 

теплоты, причём в ряде случаев используются так называемые вторичные тепловые ресурсы, 

такие как тепловые сбросы технологических процессов. Изучение возможности использования 

абсорбционной водоаммиачной холодильной машины (АВХМ) для решения частных проблем 

предприятия пищевой промышленности было проведено на основе задания ЗАО «Янтарь», г. 

Воронеж, подписанного главным инженером Зелениным В.А. [3, 11- 13]. 

Постановка задачи. Целью работы является изучение возможности использования во-

доаммиачной абсорбционной холодильной машины для повышения эффективности работы 

пищевого предприятия. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 

1. Изучение возможностей использования различных источников тепла для работы АВХМ 

на основании изучения результатов научных исследований. 

2. Изучение характера источников тепла в соответствии с заданиями заказчика.  

3. Предварительный анализ возможности использования предоставленных источников по 

расчету величины интервала дегазации.  

4. Обоснование выбора расчетных режимов. 

5. Разработка схем одноступенчатой АВХМ и АВХМ с 2х ступенчатой абсорбцией. 

Методы исследования. На основании анализа задания предприятия определены воз-

можные режимы работы машины с учётом различных видов  греющих и охлаждающих источ-

ников, предложенных в задании. По результатам расчётов определены характеристики одно-

ступенчатой схемы и схемы с двухступенчатой абсорбцией, подтверждающие возможность по-

вышения эффективности предприятия за счёт использования вторичных энергоресурсов [10, 

14, 17, 18]. 

На основании задания заказчика определены предполагаемые режимы работы АВХМ: 
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1. Режим работы: 

a) греющий источник - вода с параметрами 90/80
о
 С и расходом 40 м

3
/ч; 

b) охлаждающая среда - артезианская вода с температурой 20 
о
С; 

c) охлаждаемая среда - 0/5 
о
С; 

d) режим работы - сезонный (теплый период года) в будние дни с 07:00 до 17:00; 

2. Режим работы: 

a) греющий источник - вода с параметрами 90/80
о
 С и расходом 40 м

3
/ч; 

b) охлаждающая среда - наружный воздух с температурой 29/34 
о
С; 

c) охлаждаемая среда - 0/5 
о
С; 

d) режим работы - сезонный (теплый период года) в будние дни с 07:00 до 17:00; 
3. Режим работы: 
a) греющий источник - пар аммиака с температурой 70

о
 С и расходом 12000 м

3
/ч и 

давлением 10 атм; 
b) охлаждающая среда - артезианская вода с температурой 20 

о
С; 

c) охлаждаемая среда - 0/5 
о
С; 

d) режим работы - сезонный (теплый период года); 
4. Режим работы: 
a) греющий источник - пар аммиака с температурой 70

о
С и расходом 12000 м

3
/ч и 

давлением 10 атм; 
b) охлаждающая среда - наружный воздух с температурой 29/34 

о
С; 

c) охлаждаемая среда - 0/5 
о
С; 

d) режим работы - сезонный (теплый период года); 
Предварительный анализ возможности использования предоставленных источников 

греющего тепла был проведён по расчету величины интервала дегазации, на основании чего, 
обоснован выбор исходных данных для проектирования одноступенчатой АВХМ. Расчёт вели с 
использованием диаграммы ξ – i для водоаммиачного раствора [4, 5, 6, 9]. 

Определение исходных данных для 1-го режима работы: 

Температура греющего источника, .................................................... 𝑡ℎ = 90°𝐶 

Расход греющего источника, ............................................................... 𝐺ℎ = 40 м3/ч 

Температура охлаждающей воды. ...................................................... 𝑡𝑤1 = 20°𝐶 

Температура охлаждаемой среды, ..................................................... 𝑡охл = 5°𝐶 

 
Температура конденсации, °C, 

𝑡𝑘 = 𝑡𝑤1 + ∆𝑡 = 20 + 5 = 25 
Давление конденсации Pk определяется по температуре tк для чистого аммиака, МПа 

𝑃𝑘 = 1,0058 
Низшая температура кипения, °C, 

𝑡𝑜 = 𝑡охл − ∆𝑡 = 5 − 10 = −5 
Давление насыщения паров аммиака Po′определяется по температуре tо, МПа 

𝑃𝑜′ = 0,353 
Разность давления кипения выбирается, исходя из нормированного значения, МПа 

∆𝑃𝑜 = (0,01 ÷ 0,005) 
Расчётное давление в испарителе, МПа 

𝑃𝑜 = 𝑃𝑜
′ − ∆𝑃𝑜 = 0,353 − 0,01 = 0,343 

Низшая температура раствора t4, выходящего из абсорбера, определяется по температу-
ре охлаждающей воды t𝑤1, °C, 

𝑡4 = 𝑡𝑤1 + ∆𝑡 = 20 + 5 = 25 
Высшая температура раствора t2, выходящего из генератора, определяется по темпера-

туре греющего источника th, °C, 

𝑡2 = 𝑡ℎ − ∆𝑡 = 90 − 10 = 80 
Температура слабого раствора при выходе из теплообменника t3, °C, 

𝑡3 = 𝑡4 + ∆𝑡 = 25 + 5 = 30 
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Параметры узловых точек циклов для данной схемы машины приведены в табл.. 1. 

Таблица 1. Параметры узловых точек 

Table 1. The parameters of the nodal points 

Состояние вещества State of substance 

 

t, °𝐂 P, МПа ξ кг/кг 

Жидкость Liquid    

После генератора After generator t2 = 80 Pk = 1,0058 ξa = 0,41 

После абсорбера After the absorber t4 = 25 Pо = 0,419 ξr = 0,56 

В начале кипения в генераторе 

At the beginning of the boil in the generator 
t1 = 57 Pk = 1,0058 ξr = 0,56 

После конденсатора After capacitor t6 = 25 Pk = 1,0058 ξd = 1 

Пар Steam    

Равновесный крепкому раствору в генераторе 

Equilibrium to a strong solution in the generator 
td′ = 47 Pk = 1,0058 ξd′ = 0,99 

Выходящий из генератора Coming out of the 

generator 
t5 = 40 Pk = 1,0058 ξd = 1 

 

Интервал дегазации, 

∆ξ = ξr − ξa = 0,56 − 0,41 = 0,15 
 

Аналогично проводим расчет и для оставшихся 3-х режимов работы. Каждый из режи-

мов рассчитывался в 3-х вариантах температур кипения to = 0,-3,-5
о
 С. На основании расчёта по 

заданным заказчиком условиям установлено, что величина интервала дегазации изменяется в 

пределах от -0,005 до 0,15. 

В качестве расчётных выбраны 1-й и 3-й режимы. Режим 4 не может быть использован, 

так как интервал дегазации меньше оптимального значения 0,04, а для 2-го режима интервал 

дегазации имеет отрицательное значение. 

Поверочный расчёт одноступенчатой АВХМ для 2-х режимов работы проведён с ис-

пользованием известной методики [2, 15, 16]. 

 

Исходные данные для 1-го режима работы: 

Температура греющего источника, ...................................................  𝑡ℎ = 90°𝐶 

Расход греющего источника, ..............................................................  𝐺ℎ = 40 м3/ч 

Температура охлаждающей воды. .....................................................  𝑡𝑤1 = 20°𝐶 

Температура охлаждаемой среды, ....................................................  𝑡охл = 5°𝐶 

 

Тепловая нагрузка на генератор 𝑄ℎ, кВт, 

 

𝑄ℎ = 𝐺ℎ × 𝑐𝑝 × ∆𝑡 = 11,1 × 4,2 × 10 = 466,7 
где: 

𝐺ℎ =
40000

3600
= 11,1 - расход греющего источника, кг/с; 

𝑐𝑝 = 4,2 кДж/кг* °C - теплоемкость воды при 90 °C [7]; 

∆𝑡 = 10°C - разность температур на входе и выходе в генератор; 

 

Масса пара аммиака, поступающего в конденсатор D, кг/с, 

𝐷 =
𝑄ℎ

𝑞ℎ
=

466,7

1695,1
= 0,28 

Полные тепловые нагрузки аппаратов холодильной машины, кВт, 

𝑄𝑎 = 𝑞𝑎 × 𝐷 = 1550,7 × 0,28 = 434,2 
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𝑄𝑘 = 𝑞𝑘 × 𝐷 = 1200 × 0,28 = 336 
 

𝑄𝑜 = 𝑞𝑜 × 𝐷 = 1290 × 0,28 = 361,2 
 

𝑄𝑅 = 𝑞𝑅 × 𝐷 = 54,73 × 0,28 = 15,3 
 

Тепловой коэффициент холодильной машины 

𝜁 =
𝑄𝑜

𝑄ℎ
=

361,2

466,7
= 0,77 

 

Исходные данные для 3-го режима работы: 

Температура греющего источника, .................................................... 𝑡ℎ = 70°𝐶 

Расход греющего источника, ............................................................... 𝐺ℎ = 12 м3/ч 

Температура охлаждающей воды. ...................................................... 𝑡𝑤1 = 20°𝐶 

Температура охлаждаемой среды, ..................................................... 𝑡охл = 5°𝐶 

 

Тепловая нагрузка на генератор 𝑄ℎ, кВт, 

𝑄ℎ = 𝐺ℎ × 𝑐𝑝 × ∆𝑡 = 3,33 × 3,1 × 10 = 103,23 
где: 

𝐺ℎ =
12000

3600
= 3,33 - расход греющего источника, кг/с; 

𝑐𝑝 = 3,1 кДж/кг* °C - теплоемкость воды при 70 °C [7]; 

∆𝑡 = 10°C - разность температур на входе и выходе в генератор; 

 

Масса пара аммиака, поступающего в конденсатор D, кг/с, 

𝐷 =
𝑄ℎ

𝑞ℎ
=

103,23

1600
= 0,06 

 

Полные тепловые нагрузки аппаратов холодильной машины, кВт, 

𝑄𝑎 = 𝑞𝑎 × 𝐷 = 1596 × 0,06 = 95,76 
 

𝑄𝑘 = 𝑞𝑘 × 𝐷 = 1215 × 0,06 = 72,9 
 

𝑄𝑜 = 𝑞𝑜 × 𝐷 = 1335 × 0,06 = 80,1 
 

𝑄𝑅 = 𝑞𝑅 × 𝐷 = 54,73 × 0,06 = 3,28 
 

Тепловой коэффициент холодильной машины 

𝜁 =
𝑄𝑜

𝑄ℎ
=

80,1

103,23
= 0,75 

 

Обсуждение результатов. Результаты расчётов подтвердили возможность использова-

ния одноступенчатой АВХМ в заданных условиях и могут быть использованы при проектиро-

вании элементов и системы в целом. 

В развитие темы данного исследования рассмотрена возможность использования АХМ 

для режима 2 с величиной интервала дегазации, меньшей оптимального значения, в виде схемы 

с двухступенчатой абсорбцией. Пример схемы приведён на рис.1.  

Обеспечение работы схемы с двухступенчатой абсорбцией происходит благодаря нали-

чию двух абсорберов, работающих при различных давлениях и подключенных в схему после-

довательно [7, 19]. Для определения основных характеристик и подтверждения возможностей 

схемы с двухступенчатой абсорбцией были проведены расчёты цикла [1, 8, 20]. 
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Рис.1 Схема абсорбционной холодильной машины с двухступенчатой абсорбцией: 
1 - генератор, 2 - абсорбер ступени низкого давления, 3 - абсорбер ступени высокого давления, 4 - тепло-

обменник растворов, 5 - испаритель высокого давления, 

6 - конденсатор, 7 - испаритель низкого давления, 8 - насос ступени низкого давления, 9 - насос ступени 

высокого давления 

Fig. 1 Scheme of absorption refrigeration machine with two-stage absorption: 
1 - generator, 2 - low pressure stage absorber, 3 - high pressure stage absorber, 4 - solution heat exchanger, 5 - 

high pressure evaporator, 6 - condenser, 7 - low pressure evaporator, 8 - low pressure stage pump, 9 - high pressure stage 

pump 

 

Исходные данные: 

Температура греющего источника, ...................................................  𝑡ℎ = 70°𝐶 

Температура кипения,..........................................................................  𝑡о = −5°𝐶 

Температура охлаждающей воды. .....................................................  𝑡𝑤1 = 20°𝐶 

Температура охлаждаемой среды, ....................................................  𝑡охл = 5°𝐶 

Температура конденсации, °C, 

𝑡𝑘 = 𝑡𝑤1 + ∆𝑡 = 20 + 5 = 25 

Давление конденсации Pk определяется по температуре tк для чистого аммиака, МПа 

𝑃𝑘 = 1,0058 

Низшая температура кипения, °C, 

𝑡𝑜 = 𝑡охл − ∆𝑡 = 5 − 5 = 0 

Давление насыщения паров аммиака Po′определяется по температуре tо, МПа 

𝑃𝑜′ = 0,429 
Разность давления кипения выбирается, исходя из нормированного значения, МПа 

∆𝑃𝑜 = (0,01 ÷ 0,005) 
Расчётное давление в испарителе, МПа, 

𝑃𝑜 = 𝑃𝑜
′ − ∆𝑃𝑜 = 0,429 − 0,01 = 0,419 

Низшая температура раствора t4, выходящего из абсорбера, определяется по температу-

ре охлаждающей воды t𝑤1, °C, 

𝑡4 = 𝑡𝑤1 + ∆𝑡 = 20 + 5 = 25 

Высшая температура раствора t2, выходящего из генератора, определяется по темпера-

туре греющего источника th, °C, 

𝑡2 = 𝑡ℎ − ∆𝑡 = 70 − 10 = 60 

Температура слабого раствора при выходе из теплообменника t3, °C, 

𝑡3 = 𝑡4 + ∆𝑡 = 25 + 5 = 30 
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Параметры узловых точек циклов для данной схемы машины приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Параметры узловых точек 

Table 2. The parameters of the nodal points 

Состояние вещества State of 

substance 

 

t, °𝐂 P, МПа ξ кг/кг i, кДж/кг 

Жидкость Liquid     

После генератора After generator t2 = 60 Pk = 1,0058 ξa = 0,52 i2 = 220 

После абсорбера After the absorb-

er 
t4 = 25 Pо = 0,419 ξr = 0,57 i4 = 80 

В начале кипения в генераторе 

At the beginning of the boil in the 

generator 

t1 = 35 Pk = 1,0058 ξr∗ = 0,77 i1 = 280 

После конденсатора After 

capacitor 
t6 = 25 Pk = 1,0058 ξd = 1 i6 = 490 

Пар Steam     

Равновесный крепкому раствору 

в генераторе Equilibrium to a 

strong solution in the generator 
td′ = 47 Pk = 1,0058 ξd′ = 0,99 id’ = 1710 

Выходящий из генератора Com-

ing out of the generator 
t5 = 40 Pk = 1,0058 ξd = 1 i5 = 1690 

Величина промежуточного давления, Pm, МПа определена как среднее геометрическое 

между значениями давления конденсации и давления в абсорбере низкой ступени с уточнением 

по условию соблюдения материального баланса абсорбера высокой ступени: 

 

(𝑓 − 𝑥) ∗ ξ𝑟 + 𝑥 ∗ 1 = 𝑓 ∗ ξ𝑟
∗  

где: 

𝑓 =
1−ξ𝑎

ξ𝑟
∗ −ξ𝑎

   - кратность циркуляции растворного цикла; 

𝑥 =
𝑖7−𝑖710

𝑖′7−𝑖710
 – удельная масса пара, выделившаяся при первом дросселировании; 

𝑃𝑚 = √𝑃𝑘 ∗ 𝑃𝑜 = √1,0058 ∗ 0,419 = 0,649 

 

Кратность циркуляции раствора 𝑓, кг/кг, 

𝑓 =
1 − ξ𝑎

ξ𝑟
∗ − ξ𝑎

=
(1 − 0,52)

(0,77 − 0,52)
= 1,92 

Удельная масса пара 𝑥, кг, 

𝑥 =
𝑖7 − 𝑖710

𝑖′7 − 𝑖710
=

(480 − 410)

(1580 − 410)
= 0,068 

(1,92 − 0,068) ∗ 0,57 + 0,068 ∗ 1 = 1,92 ∗ 0,77 

2,124 = 1,346 
 

Погрешность материального баланса равна 

 

𝛿 =
(1,346 − 1,277)

1,346
∗ 100 = 5 % 

 

Определение удельных тепловых нагрузок по аппаратам АХМ с двухступенчатой аб-

сорбцией: 

Удельная массовая холодопроизводительность, кДж/кг, 

𝑞𝑜 = (1 − 𝑥) ∗ (𝑖71′ − 𝑖710) = (1 − 0,068) ∗ (1580 − 410) = 1090,44 
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Удельная массовая тепловая нагрузка на конденсатор, кДж/кг, 

𝑞𝑘 = (𝑖5 − 𝑖6) = (1690 − 410) = 1200 
Удельная массовая тепловая нагрузка на генератор, кДж/кг, 

𝑞ℎ = 𝑖5 + (𝑓 − 1) ∗ 𝑖2 − 𝑓 ∗ 𝑖1 = 1690 + (1,87 − 1) ∗ 270 − 1,87 ∗ 250 = 1457,4 
Удельная массовая тепловая нагрузка на абсорбер высокой ступени, кДж/кг, 

𝑞𝑎
∗ = 𝑥 ∗ 𝑖7′ + (𝑓 − 𝑥) ∗ 𝑖4 − 𝑓 ∗ 𝑖4 = 0,068 ∗ 490 + (1,87 − 0,068) ∗ 60 − 1,87 ∗ 60 = 29,24 

Удельная массовая тепловая нагрузка на абсорбер низкой ступени, кДж/кг, 

𝑞𝑎 = (𝑓 − 1) ∗ 𝑖3 + (1 − 𝑥) ∗ 𝑖71′ − (𝑓 − 𝑥) ∗ 𝑖4

= (1,87 − 1) ∗ 50 + (1 − 0,068) ∗ 1580 − (1,87 − 0,068) ∗ 60 = 1407,94 
 

Уравнение теплового баланса, кДж/кг, 

𝑞ℎ + 𝑞𝑜 = 𝑞𝑘 + 𝑞𝑎 + 𝑞𝑎
∗  

1457,4 + 1090,44 = 1200 + 29,24 + 1407,94 

2547,8 = 2637,18 
Погрешность теплового баланса равна, 

𝛿 =
(2637,18 − 2547,84)

2637,18
∗ 100 = 3% 

Так как погрешность равна 3 %, тепловой баланс рассчитан с достаточной точностью 

 

Интервал дегазации, кг/кг, 

𝜉𝑟∗ − 𝜉𝑎 = 0,77 − 0,52 = 0,25 
 

Холодопроизводительность, кВт, 

𝑄𝑜 = 380 
Нагрузка на генератор-ректификатор, кВт, 

𝑄ℎ = 310 
 

Нагрузка на конденсатор, кВт 

𝑄𝑘 = 420 
 

Нагрузка на абсорбер 1, кВт 

𝑄𝑎1 = 390 
 

Нагрузка на абсорбер 2, кВт 

𝑄𝑎2 = 10 
 

Тепловой коэффициент холодильной машины 

𝜁 =
𝑞𝑜

𝑞ℎ
=

1090

1382
= 0,79 

 

Вывод. 

1. На основании проведённого исследования обоснованы предполагаемые режимы работы 

АВХМ, произведён расчёт циклов. Результаты расчётов подтвердили возможность до-

стижения поставленной цели; 

2. Проведенный анализ 4–х заданных заказчиком условий дал возможность определить два 

расчетных режима для проектирования АВХМ с хорошими показателями работы; 

3. Для условий работы с низким значением интервала дегазации предложена схема АБХМ 

с двухступенчатой абсорбцией. 
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