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МАШИНЫ В СОСТАВЕ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ ПГУ-110 и АБХМ 

Л.В. Галимова, Д.З. Байрамов 

Астраханский государственный технический университет, 

414056, г. Астрахань, ул. Татищева, 16, Россия 
  

Резюме. Цель. Применение абсорбционной бромистолитиевой холодильной машины 

(АБХМ) для охлаждения циклового воздуха перед газотурбинной установкой (ГТУ) парогазовой 

турбины (ПГУ) в условиях жаркого климата доказало свою эффективность. Актуальным яв-

ляется поддержание проектных значений, для чего проводится постоянный мониторинг и, при 

необходимости корректируются параметры работы. Целью данной работы является прове-

дение комплексного анализа АБХМ в составе энергосберегающей системы. Метод. В качестве 

методов исследования принят метод энергетического и эксергетического анализа по резуль-

татам натурного производственного эксперимента. Результат. Энергетический анализ про-

водился с использованием диаграммы ξ – i для раствора бромистого лития с водой. По резуль-

татам энергетического анализа выявлены отклонения в работе АБХМ, а эксергетический 

анализ подтвердил эти отклонения. Вывод. Проведенный анализ работы АБХМ позволил вы-

явить отклонения в работе и причины, их вызывающие. 

Ключевые слова: энергосбережение, теплоиспользующая холодильная машина, режимы 

работы, тепловой расчёт, эксергия 
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Abstract. Objective. The use of an absorption lithium bromide refrigerating machine for cool-

ing the cycle air before the gas turbine unit of a combined-cycle gas turbine in a hot climate has prov-

en its effectiveness. It is essential to maintain the design values for which constant monitoring is car-

ried out and the operation parameters are adjusted. The objective of this work is to conduct a compre-

hensive analysis of the absorption lithium bromide refrigerating machine as part of an energy-saving 

system. Methods. As a research method, the method of energy and exergetic analysis based on the re-

sults of a full-scale production experiment was adopted. Results. The energy analysis was performed 

using the ξ-i diagram for a solution of lithium bromide with water. According to the energy analysis 

results, deviations in the work of the absorption lithium bromide refrigerating machine were revealed, 

and the exergetic analysis confirmed these deviations. Conclusion. The analysis of the operation of 

the absorption lithium bromide refrigerating machine allowed identifying deviations in work and their 

causes. 

Keywords: energy saving, heat-using refrigeration machine, operating modes, thermal calcula-

tion, exergy 
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Введение. Абсорбционные холодильные машины, используемые для охлаждения цик-

лового воздуха перед ПГУ, позволяют повысить эффективность в жаркий период времени 

[7,10,13,16]. Поддержание проектных значений работы АБХМ является актуальной задачей в 

действующих системах, для чего проводится постоянный мониторинг АБХМ, фиксируются па-

раметры работы и при необходимости корректируются. Однако не всегда это возможно по ряду 

причин. 

Постановка задачи. Целью работы является проведение комплексного анализа работы 

АБХМ в составе энергосберегающей системы для выявления возможных отклонений и причин, 

их вызывающих.  

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: проведение 

натурно-производственного эксперимента действующей системы; проведение  энергетического 

и эксергетического анализа работы АБХМ в составе энергосистемы; анализ результатов энерге-

тического и эксергетического расчета. 

Методы исследования. Объектом исследования является энергосберегающая система 

на базе ПГУ-110 и АБХМ компании ООО «ЛУКОЙЛ-Астраханьэнерго», расположенной в го-

роде Астрахань.  

Принципиальная схема системы представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема энергосберегающей системы на базе ПГУ-110 и АБХМ: 

ГТУ – газотурбинная установка, КУ – котел-утилизатор, АБХМ – абсорбционная бромистолитиевая  

холодильная машина, КВОУ – комбинированная воздухоочистительная установка 

Fig. 1. Schematic diagram of an energy-saving system based on CCGT-110 and ABHM: 

GTU – gas turbine unit, HR -heat recovery boiler, ABСM-absorption lithium bromide refrigerating machine, 

AFCS -air filtering and conditioning system 

 

Принцип работы парогазовой установки описан в [9, 15].  

Основными энергообразующими элементами, которые связывают между собой АБХМ и 

ПГУ являются двухконтурный котел-утилизатор, который обеспечивает тепловую нагрузку на 

генератор АБХМ, и комбинированная воздухоочистительная установка (КВОУ).  

Система является действующей, поэтому для сбора данных был проведен натурный экс-

перимент.  

В табл. 1 представлены результаты натурного эксперимента за 2019 год. Энергетический 

расчет абсорбционной холодильной машины проводился по известной методике [2, 3, 5, 8].  

Результаты расчета представлены в табл. 2. 
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Таблица 1. Результаты натурного эксперимента за 2019 год 

Table 1. Results of the field experiment for 2019 

Май 

May 
 

Температура  
наружного 

воздуха, °С 

Temperature 
outside air,  

° C 

Относительная  

влажность 

наружного 
воздуха,% 

Relative 

outdoor air 
humidity,% 

Температура 
греющего 

источника  

на входе в 
генератор, °С  

Heating source 

temperature 
at the generator 

entrance, ° C 

Температура  
греющего  

источника на 

выходе из 
генератора, °С  

Temperature 

heating source 
at the generator 

outlet, ° C 

Температура  
охлаждающей 

среды, °С 

Temperature 
cooling 

medium, ° С 

Температура  
тосола 

на входе в 

испаритель, 
°С Antifreeze 

temperature 

at the inlet to 
the evapora-

tor,  C 

Температура 

тосола на вы-
ходе из испа-

рителя, °С  
Antifreeze 
temperature at 

the outlet of the 

evaporator, ° С 

Ииюнь 

June 
 

26 49 84,3 78,3 28,4 12,4 9,5 

Июль 

July 
 

32,5 52 85,3 80,6 28,3 11,6 9,1 

Август 
August 
  

31 50 84,6 79,7 29,3 10,4 7,5 

Май 

May 
 

32 51 89,7 84,4 29,1 10,6 7,3 

 

Таблица 2. Результаты энергетического расчета по данным 2019 года 

Table 2. Results of the energy calculation according to the data of 2019 
Наименование Name 

 

ед. 

изм. 

units 

rev.  

Май 

May 

Июнь 

June 

Июль 

July 

Август 

August 

Проект 

Project 

Температура конденсации 

Condensing temperature 
о
С 36,4 36,4 37,3 37,1 35 

Температура кипения 

Boiling temperature 
о
С 4,5 6,1 5,5 3,3 2 

Концентрация слабого раствора 

Weak solution concentration 
% 52,3 52,4 51,7 52,5 53,4 

Концентрация крепкого раствора 

Strong solution concentration 
% 56,2 56,4 57,1 57,1 60,5 

Кратность циркуляции 

Circulation rate 
 14,4 13,2 12,8 12,4 9,8 

Расход холодильного агента 

Refrigerant consumption 
кг/с 1,1 0,9 0,9 1 1,5 

Интервал дегазации 

Degassing interval 
% 4 4,2 4,4 4,4 6,1 

Уд. тепловая нагрузка на испаритель 

Ud. heat load on the evaporator 
кДж/кг 2372 2365 2369 2370 2378 

Уд. тепловая нагрузка на конденсатор 

Ud. thermal load on the capacitor 
кДж/кг 2485 2475 2480 2484 2499 

Уд. тепловая нагрузка на абсорбер 

Ud. heat load on the absorber 
кДж/кг 3362 3296 3272 3249 3110 

Уд. тепловая нагрузка на генератор 

Ud. generator heat load 
кДж/кг 3474 3405 3383 3364 3231 

Полная тепловая нагрузка на испаритель 

Total heat load on the evaporator 
кВт 2609 2128 2132 2370 3567 

Полная тепловая нагрузка на конденсатор 

Total thermal load on the capacitor 
кВт 2734 2228 2232 2484 3748 

Полная тепловая нагрузка на абсорбер 

Total heat load on the absorber 
кВт 3698 2966 2945 3249 4665 

Полная тепловая нагрузка на генератор 

Total heat load on the generator 
кВт 3821 3064 3045 3364 4846 

Тепловой коэффициент 

Heat coefficient 
 0,68 0,69 0,7 0,7 0,75 
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Для сравнения  результатов проведенного энергетического расчета построена гисто-

грамма, представленная на рис. 2 –7. 

 
Рис.2. Полная тепловая нагрузка на генератор АБХМ 

Fig. 2. Total heat load on the ABHM generator 

Тепловую нагрузку на генератор АБХМ обеспечивает контур газоводяного подогревате-

ля (ГВП) котла-утилизатора (КУ). В период 2018 года проводилась модернизация КУ, а именно 

монтаж дополнительных перегородок в контурах пара высокого и низкого давления, что позво-

лило повысить паропроизводительность на  паровую турбину, но при этом значительно снизи-

лась тепловая нагрузка на контур ГВП. Все это привело к снижению тепловой нагрузки на ге-

нератор АБХМ. 

 
Рис. 3. Полная тепловая нагрузка на конденсатор АБХМ 

Fig. 3. Total thermal load on the ABCM capacitor 

Полная тепловая нагрузка на конденсатор зависит от давления конденсации и расхода 

холодильного агента. При уменьшении тепловой нагрузки на генератор уменьшилась выработ-

ка пара холодильного агента, что привело к уменьшению тепловой нагрузки на конденсатор. 

 
Рис. 4. Полная тепловая нагрузка на испаритель АБХМ 

Fig. 4. Total heat load on the ABCM evaporator 
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Холодопроизводительность испарителя зависит от температуры и расхода теплоносите-

ля, расхода и температуры испарения холодильного агента. С уменьшением производительно-

сти пара в генераторе уменьшился расход и в испаритель. 

 
Рис. 5. Полная тепловая нагрузка на абсорбер АБХМ 

Fig. 5. Total heat load on the ABCM absorber 

Уменьшение тепловой нагрузки на генератор привело к уменьшению концентрации 

крепкого раствора перед абсорбером. Уменьшение расхода холодильного агента наряду с 

уменьшением концентрации крепкого раствора привело к снижению полной тепловой нагрузки 

на абсорбер, что, в конечном счёте, снизило   интервал дегазации (рис. 6). 

 
Рис. 6. Интервал дегазации 

Fig. 6. Degassing interval 

На рис.7 представлена сравнительная гистограмма теплового коэффициента, который 

позволяет оценить эффективность работы АБХМ.  

 
Рис.7. Тепловой коэффициент 

Fig. 7. Thermal coefficient 
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Как можно видеть по гистограмме, наблюдается снижение действительного теплового 

коэффициента в сравнении с проектным. Характер изменения объясняется одновременным 

снижением тепловых нагрузок на генератор и на испаритель. Проведенный энергетический 

анализ позволяет количественно оценить эффективность работы АБХМ. Для качественной 

оценки работы АБХМ целесообразно применять термодинамический анализ. Для данной рабо-

ты принят эксергетический метод, как наиболее подходящий для анализа теплоиспользующих 

холодильных машин [1, 20].  

В рамках эксергетического анализа в данной работе определялись значения потоков эк-

сергии, а затем строились эксергетические балансы каждого элемента и всей системы в целом 

по известной методике [4,6,11,17,18]. Результаты эксергетического анализа представлены в 

табл. 3, 4. 
Таблица 3. Результаты эксергетического анализа АБХМ 

Table 3. Results of exergetic analysis of ABCM 
Элемент 

АБХМ 

Element 

ABHM 

Май May Июнь June Июль July Август August 

Ed yd e Ed yd e Ed yd e Ed yd e 

кВт % % кВт % % кВт % % кВт % % 

Генератор 

Generator 
79,3 14,3 87 74,4 16,3 83,2 72 15,8 84,2 98,5 18,4 81,6 

Абсорбер 

Absorber 
58,8 10,6 42 43,8 9,6 44,3 35,1 7,7 41,6 43 8 42,3 

Конденсатор 

Capacitor 
76,6 13,8 29,1 75,3 16,5 31,1 59,8 13,1 29,4 68,5 12,8 27,2 

Испаритель 

Evaporator 
175,4 31,6 78,6 105 23 75,4 128 24 81,5 145 27,1 79,2 

РВ  PB 6,1 1,1 65 7,8 1,7 31,3 7,3 1,6 34 9,1 1,7 35 

ТО растворов  

TO solutions 
100,5 18,1 58 73 16 61 75,3 16,5 63,2 91 17 64 

Таблица 4. Сравнение результатов с проектом для системы в целом 

Table 4. Comparison of results with the project for the system as a whole 

Месяц Month 
Ef Ep ∑Ed yd e 

кВт кВт кВт % % 

Май May 623 111 512 82,2 17,8 

Проект Project 867 185 682 78,7 21,3 

Июнь June 456 76,9 379,1 83,1 16,86 

Проект Project 774 174 600 77,5 22,5 

Июль July 456 78 378 82,9 17,11 

Проект Project 787 165 622 79,0 21,0 

Август August 535 79,9 455,1 85,1 14,93 

Проект Project 774 174 600 77,5 22,5 

На рис. 8 – 12 представлены гистограммы, в которых сравниваются результаты эксерге-

тического анализа всей системы по результатам натурного эксперимента и проектных значе-

ний. 

 
Рис.8. Топливо эксергии системы 

Fig.8. Fuel of the exergy system 
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Рис.9. Продукт эксергии системы 

Fig. 9. Exergy product of the system 

 

 
Рис.10. Относительная деструкция эксергии 

Fig.10. Relative destruction of exergy 

 
Рис. 11. Эксергетическая эффективность всей системы АБХМ 

Fig. 11. Exergetic efficiency of the entire ABCM system 

 

Для наглядности на рис. 12 представлена итоговая диаграмма распределения потоков и 

потерь эксергии.  

Обсуждение результатов. Результаты эксергетического анализа подтверждают предпо-

ложения. Снижение тепловой нагрузки на генератор, как основного источника энергии, приво-

дит к снижению эксергии топлива системы, а снижение расхода холодильного агента привело к 

уменьшению эксергии продукта системы. 
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Рис. 12. Диаграмма потоков и потерь эксергии 

Fig. 12. Exergy flow and loss diagram 

Относительная деструкция эксергии показывает связь между деструкцией эксергии по 

отношению к эксергии топлива [12,14,19]. Увеличение относительной деструкции эксергии 

связано с ростом потерь давления в трубопроводах системы теплоносителя испарителя и гре-

ющего источника, что также можно видеть по результатам энергетического анализа. 

Все эти отклонения приводят к снижению эксергетической эффективности системы в 

целом, как показано на рис. 11, что подтверждает результаты энергетического анализа, а имен-

но снижение производительности АБХМ. 

Результаты проведенного анализа позволили выявить отклонения в работе АБХМ отно-

сительно проектных данных. Нагрузка на генератор АБХМ снизилась в среднем на 31 %, что 

привело к снижению нагрузки на абсорбер на 31%, а на конденсатор и испаритель в среднем на 

35 %. 

Эксергетический анализ также подтвердил снижение производительности, а именно 

снижение эксергетической эффективности в среднем на 22,5 %. 

Вывод. Проведенный энергетический анализ по результатам натурного эксперимента 

позволил выявить отклонения в работе АБХМ в составе энергосберегающей системы и устано-

вить их причины.  

Эксергетический анализ подтвердил результаты энергетического анализа и позволил ка-

чественно оценить работу АБХМ. Результаты проведенного анализа в дальнейшем будут при-

менены для проверки адекватности разрабатываемой имитационной модели. 
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