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При поиске энергосберегающих режимов абсорбционных холодильных агрегатов необходимо обратить особое 

внимание на эффективность транспортировки аммиака в испаритель, особенно в условиях работы при пони-

женных температурах наружного воздуха. Ключевую роль при этом играет подъемный участок дефлегмато-

ра, где могут иметь место нерасчетные потери. При моделировании процессов тепломассообмена предлага-

ется проводить учет сопротивления процессу диффузии пара воды от оси потока к охлаждаемой стенке, так 

как режим течения ламинарный. С учетом этого допущения проведено уточнение расчетной модели дефлег-

матора. Выполнен вариантный расчет режимов работы дефлегматора. Для проверки адекватности модель-

ных представлений проведены экспериментальные исследования отечественных абсорбционных холодильных 

приборов. 
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энергетическая эффективность; влияние температуры воздуха окружающей среды. 
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При пошуку режимів абсорбційних холодильних агрегатів необхідно звернути особливу увагу на ефективність 

транспортування аміаку в випарник, особливо в умовах роботи при знижених температурах зовнішнього по-

вітря. Ключову роль при цьому відіграє підйомна ділянка дефлегматора, де можуть мати місце нерозраховані 

втрати. При моделюванні процесів тепломасообміну пропонується проводити облік опору процесу дифузії па-

ра води від осі потоку до охолоджувальної стінці, так як режим течії ламінарний. З урахуванням цього припу-

щення проведено уточнення розрахункової моделі дефлегматора. Виконано варіантний розрахунок режимів 

роботи дефлегматора. Для перевірки адекватності модельних уявлень проведені експериментальні досліджен-

ня вітчизняних абсорбційних холодильних приладів. 
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1 Введение 
 

Основными источниками искусственного холода 

являются компрессионные (КХП) и абсорбционные 

холодильные приборы (АХП). Основным преимуще-

ством КХП, которое обусловило их широкое распро-

странение, является более высокая энергетическая эф-

фективность. Вместе с тем АХП имеют ряд преиму-

ществ: а) их рабочее тело состоит из легкодоступных 

природных компонентов; б) бесшумность, высокие 

надежность и ресурс работы; в) возможность использо-

вания источников тепловой энергии различной физиче-

ской природы; г) возможность работы с низкокаче-

ственными источниками электрической энергии посто-

янного и переменного тока с колебаниями напряжения 

сети до ± 40 %; д) минимальная среди аналогов стои-

мость производства. 

В то же время АХП, содержащие абсорбционный 

холодильный агрегат (АХА), имеют повышенное по 

сравнению с аналогичными компрессионными моделя-
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ми энергопотребление [1-4]. На наш взгляд, такое по-

ложение связано не только с несовершенством их холо-

дильного цикла, но и с отсутствием соответствующих 

научных и инженерных разработок. 

Сравнительно невысокая энергетическая эффектив-

ность АХА обусловливает и узкую область их приме-

нения, в основном, в качестве минихолодильников, и 

небольшую долю на рынке бытовой холодильной тех-

ники. 

При поиске энергосберегающих режимов АХА 

необходимо обратить особое внимание на эффектив-

ность транспортировки аммиака в испаритель, особен-

но в условиях работы при пониженных температурах 

наружного воздуха. В настоящее время имеет место 

парадоксальная ситуация – при низких температурах 

воздуха в помещении энергопотребление АХА возрас-

тает. Такое положение определяется режимами очистки 

и транспортировки аммиака на подъемном участке 

дефлегматора. В известных конструкциях АХА [5-7], 

которые проектируются для работы в позиционном 

режиме управления, подъемный участок дефлегматора 

выполняет функцию окончательной очистки пара ам-

миака от пара воды. Геометрические размеры подъем-

ного участка дефлегматора определяются не расчетным 

путем, а из опыта практических разработок и компо-

новки рабочих элементов в составе конкретного АХА. 

Так, например, во всех современных конструкциях 

АХА внутренний диаметр подъемного участка не пре-

вышает 16 мм. Это ограничение связано с проблемами 

полного удаления парогазовой смеси из дефлегматора и 

конденсатора в абсорбер и испаритель в пусковом пе-

риоде. При большем диаметре трубы фронт парогазо-

вой смеси размывается, часть инертного газа остается в 

зонах дефлегмации и конденсации и существенно сни-

жает интенсивность этих процессов [6]. 

Длина участка дефлегматора определяется располо-

жением конденсатора и ректификатора АХА. В одно-

камерных абсорбционных холодильниках это примерно 

0,8 м, в двухкамерных – около 1,25 м. 

Нижняя часть подъемного участка дефлегматора в 

зоне генератора закрывается общим теплоизоляцион-

ным кожухом. Толщина теплоизоляционного кожуха на 

подъемном участке дефлегматора не рассчитывается, а 

фактически определяется компоновкой элементов гене-

раторного узла, имеющего сложную пространственную 

конфигурацию. Верхняя часть подъемного участка 

дефлегматора остается свободной (не закрытой тепло-

изоляцией). 

Таким образом, очистка пара аммиака после ректи-

фикатора происходит как в зоне установки теплоизоля-

ции (частично), так и на открытых участках подъемно-

го дефлегматора. В идеальном режиме в конце подъем-

ного участка дефлегматора процесс очистки аммиака 

заканчивается, флегма стекает в ректификатор, а чи-

стый пар аммиака поступает в конденсатор. 

Вместе с тем, при существующем подходе к проек-

тированию подъемного участка дефлегматора идеаль-

ные режимы его работы практически нереализуемы. 

Это связано с неоптимальным выбором размеров 

участков открытой и теплоизолированной зоны и тол-

щины теплоизоляционного кожуха в нижней части 

дефлегматора. 

В результате такого подхода в конденсатор поступа-

ет либо неочищенный пар аммиака, либо конденсация 

аммиака начинается уже в верхней части подъемного 

участка дефлегматора. Оба этих фактора неблагоприят-

но влияют на холодопроизводительность испарителя и 

энергетическую эффективность АХА. 

Первый фактор достаточно легко устраняется за 

счет увеличения поверхности теплообменника, напри-

мер, за счет установки ребер [8] или увеличения длины 

трубы за счет зигзагообразного изгиба трубы в верти-

кальной плоскости [8]. 

Второй фактор может быть устранен посредством 

увеличения толщины теплоизоляционного покрытия 

нижнего участка дефлегматора, однако он будет оказы-

вать неблагоприятное влияние при работе АХА в ши-

роком диапазоне температур окружающей среды – 

вызывать конденсацию паров аммиака. 

В такой ситуации актуальной становится разработка 

математической модели режимов работы подъемного 

участка дефлегматора АХА. 

 

2  Математическая модель тепловых режимов 
дефлегматора АХА 

 

Функциональная схема работы подъемного участка 

дефлегматора АХА представлена на рисунке 1.  

 

 
 

Рисунок 1 – Схема потоков тепла и массы 

в дефлегматоре АХА 

 

В общем случае, исходя из общих физических пред-

ставлений, можно выделить два режима работы де-

флегматора: а) режим очистки паровой смеси, когда 

температура стенки ( St ) превышает температуру кон-

денсации аммиака (
S
NH3

 ); б) режим частичной конден-

сации чистых паров аммиака  S
NHSt 3

 . 

При идеальном режиме работы дефлегматора реали-

зуется режим «а». 

Исходными данными при моделировании являются: 

размеры подъемного участка дефлегматора (длина DL , 

внутренний ind  и наружный outd  диаметры трубы); 
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теплофизические свойства материала стенки трубы 

дефлегматора и материала тепловой изоляции; массо-

вый расход пара аммиака на выходе подъемного участ-

ка дефлегматора ( exG  ); параметры потока паровой сме-

си на входе в подъемный участок дефлегматора (темпе-

ратура ent , массовая концентрация ent  ). 

Аналитический путь решения этого уравнения до-

статочно сложен, особенно для нестационарного про-

цесса. Поэтому математическая модель температурных 

режимов дефлегматора АХА была представлена в виде 

ячеистой модели.  

Математическую модель дефлегматора АХА, как 

объекта с распределенными параметрами, в общем виде 

можно представить уравнением теплового баланса 

элементарных ячеек корпуса в частных производ-

ных [9]: 

)()()( hQ
hh

с D
DDDD 












 



,           (1) 

где D – температура стенки корпуса дефлегматора 

АХА, °С; DDD c  ,, – плотность, теплоемкость и коэф-

фициент теплопроводности конструкционного матери-

ала дефлегматора, соответственно, кг/м
3
; Дж/(кг·К); 

Вт/(м·К); hQ  – тепловой поток от внутренних источни-

ков по высоте подъемного участка дефлегматора, Вт; 

  – время, с.  

Левая часть уравнения (1) представляет собой изме-

нение внутренней энергии элементарной ячейки корпу-

са дефлегматора во времени, а правая – сумму конвек-

тивных тепловых потоков при дефлегмации водоамми-

ачной паровой смеси DQ  (внутренняя задача) и тепло-

рассеивании в окружающую среду TQ  (наружная зада-

ча) и кондуктивных перетоков от соседних ячеек (в 

общем случае с двух сторон )1( iKQ и )1( iKQ .  

Предварительная оценка тепловых и гидродинами-

ческих параметров стекающего потока флегмы в диапа-

зоне рабочих характеристик бытовых абсорбционных 

холодильников типа АШ-150 и АШ-160 показала их 

незначительное воздействие на режимы работы де-

флегматора и при дальнейшем модельном представле-

нии наличие флегмы не учитывалось.  

В результате в общем случае температура )(Di  

каждой i-ой элементарной ячейки корпуса дефлегмато-

ра определяется начальными значениями температуры 

на этом участке )0( Di , суммарным тепловым пото-

ком к ней  

)1()1()(   iKiKTDi QQQQQ      (2) 

и продолжительностью процесса теплообмена элемен-

тарной ячейки  : 





dQ
cm

i

DiDi
DiDi )(

1
)0()(

0

 .    (3) 

На первых этапах моделирования режимов работы 

дефлегматора АХА [10, 11] процесс внутреннего теп-

ломассообмена при дефлегмации (конденсации пре-

имущественно пара высококипящего компонента – 

воды) представляли идеальным, т.е. считали, что имеет 

место идеальное перемешивание потока в радиальном 

направлении от ядра потока к стенке дефлегматора.   

Дальнейшие предварительные оценки параметров 

потока паровой смеси в диапазоне работы типичных 

дефлегматоров бытовых АХП АШ-160 и АШ-150  по-

казали наличие ламинарного режима движения с чис-

лами Рейнольдса 300…550 при линейной скорости 

0,0075…0,0130 м/с.  

Наличие ламинарного слоистого течения оказывает 

сопротивление поперечного потоку вещества и пред-

ставляется целесообразным провести учет такого фак-

тора.  

Так для цилиндрических координат (высота элемен-

тарной ячейки dh ) поток массы (кг/с) будет опреде-

ляться следующей зависимостью [9]: 

dhD

rr

rr

PP

T
dm AB

D

o

rrWrrWW
W

Do 















2

ln
8314

)()(
,    (4) 

где 18W  кг/кмоль – молекулярная масса диффун-

дирующего компонента-пара воды; Т – абсолютная 

температура диффундирующего компонента-пара во-

ды, К; )()( ,
Do rrWrrW PP  – парциальные давления пара 

воды в потоке паровой водоаммиачной смеси, соответ-

ственно, в ядре потока и на стенке дефлегматора, Па; 

ABD – коэффициент диффузии пара воды в паровой 

водоаммиачной смеси, м
2
/с. 

Коэффициент конвективного теплообмена при де-

флегмации паров из потока паровой водоаммиачной 

смеси можно определить по известному соотноше-

нию [13]: 
33,025,18,0 PrRe154,0  WNu ,            (5) 

где 


 d
Nu


 – безразмерное число Нуссельта; 



dw 
Re – безразмерное число Рейнольдса; 



dmW

W


 – безразмерный комплекс; 

a


Pr  безразмерное число Прандтля. 

Для расчета коэффициента наружного свободно-

конвективного теплообмена вертикальной трубы ис-

пользовалась справочная обобщающая эмпирическая 

формула [14], а для расчета коэффициента лучистого 

теплообмена формула Стефана-Больцмана [14], в кото-

рой было принята степень черноты материала поверх-

ности трубы, равная 0,92. Принимая во внимание гипо-

тезу о регулировании условий теплорассеивания с 

наружной поверхности дефлегматора при изменении 

температуры воздуха в помещении, был рассмотрен 

случай конвективного теплообмена в замкнутом про-

странстве, подробно изученный в [14]. 

При моделировании были приняты следующие до-

пущение о неизменности по высоте элементарного 

участка дефлегматора температуры и массовой концен-

трация потока водоаммиачной смеси и температура 

стенки корпуса дефлегматора. 

Как и в ранних работах [11,12], рассматривается вы-

пускаемый отечественный АХП «Киев-410» типа 

АШ-160 с трубчатым дефлегматором наружным диа-

метром 0,016 м, а внутренним – 0,0146 м.  
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Модель реализована в среде имитационного моде-

лирования Simulink специализированной программы 

MATLAB [15]. Учет изменения теплофизических 

свойств [16] водоаммиачной паровой смеси в зависимо-

сти от состава и температуры проводился при помощи 

встроенного блока Look-Up-Table. 

Фрагменты реализации предложенных моделей для 

получения распределения температур поверхности на 

элементарных участках дефлегматора с высотой 

h = 1 мм представлены на рисунке 2, ее основной под-

системы – на рисунке 3.  

 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рисунок 2 – Фрагмент структурных схем моделирования характера распределения температур по внешней поверх-

ности участка дефлегматора, состоящего из 20 ячеек: а) по средним температурам; б) по крайним температурам 
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Рисунок 3 – Схема моделирования температуры внешней поверхности  

одной из ячеек модели дефлегматора 

 

 

Результаты расчетов температурных полей элемен-

тов генераторного узла АХА в диапазоне типичных 

режимов работы представлены на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Расчетные значения температурных режи-

мов элементов генераторных узлов АХА при различ-

ных тепловых нагрузках генератора (температура воз-

духа окружающей среды 25С): 1 – вход крепкого ВАР; 

2 – выход пара; 3 – вход пара; 4 – выход крепкого ВАР; 

5 – ректификатор (центр). 

 

3  Экспериментальные исследования  
 

Для проверки адекватности разработанных модель-

ных представлений были выполнены эксперименталь-

ные исследования. Исследования проводились в стаци-

онарном режиме при фиксированных температурах 

окружающей среды 25°С. 

На рисунке 5 представлены результаты эксперимен-

тальных исследований модели АШ-160. 

Минимальное значение тепловой нагрузки на гене-

раторе, необходимое для запуска в работу исследуемо-

го АХА, составило 30 Вт. При значениях QT <30 Вт 

имеет место запаривание и перегрев в зоне подвода 

тепла к генератору. Это вызвано недостаточным коли-

чеством генерируемого пара и малой подъемной силой, 

неспособной протолкнуть порции жидкого водоамми-

ачного раствора (ВАР) в верхнюю часть генератора. 

Начиная со значений 30 Вт, работа генератора-

термосифона стабилизируется. Пар аммиака подается в 

конденсатор и далее – в испаритель.  

В процессе экспериментальных исследований тем-

пература на выходе теплоизолированного кожуха де-

флегматора ( ДФt  ) измерялась специальным датчиком 

температуры и поддерживалась на уровне температуры 

насыщения аммиака ( ДФt  48...50°С) посредством 

изменения подводимой тепловой нагрузки.  

Кроме этого, с позиций энергосбережения представ-

ляет интерес и форсированный режим запуска АХА из 

нерабочего состояния. Такой способ управления

 

q, Вт 

t,С 
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Рисунок 5 – Динамические характеристики объекта исследований  

в зависимости от подводимой в генератор-термосифон тепловой нагрузки:  

1 – 70 Вт; 2 – 90 Вт; 3 – 100 Вт; 4 – 110 Вт; 5 – 150 Вт 

 

 

ранее не исследовался и для оценки его перспективно-

сти был проведен отдельный анализ. 

Как уже было отмечено выше, выход из «ждущего» 

режима АХА связан с вытеснением инертного газа из 

зоны дефлегмации. Процесс обусловлен прогревом 

паром водоаммиачной смеси стенок элементов генера-

торного узла (генератора, опускного и подъемного 

участков дефлегматора, ректификатора).  

Для оценки скорости вытеснения инертного газа в 

пусковой период необходимо определить количество 

генерируемого пара. 

Подведенная к генератору тепловая нагрузка затра-

чивается не только на генерацию пара, но и на предва-

рительный подогрев и подачу жидкого ВАР в верхнюю 

часть абсорбера. В настоящее время отсутствуют какие-

либо данные о соотношении тепловых нагрузок, иду-

щих на выпаривание, предварительный нагрев и подъ-

ем жидкой фазы ВАР. 

Дальнейшее увеличение тепловой нагрузки приво-

дит к опережающему росту количества пара воды в 

смеси. В результате, в испаритель поступает не чистый 

аммиак, а водоаммиачный раствор с малым (до 3 %) 

содержанием воды. Вместе с тем, наши исследования 

(рисунок 5) показали, что некоторое содержание воды в 

испарителе приводит к росту температур только в низ-

котемпературном отделении АХП, но не в холодильной 

камере. Этот результат может быть решающим в выбо-

ре способа управления подводимой тепловой нагрузки 

в генератор-термосифон АХА при работе в изменяю-

щихся условиях окружающей среды. 

Так, например, можно рекомендовать «форсажный 

режим» с повышенной тепловой нагрузкой на генера-

торе-термосифоне в режиме запуска из нерабочего 

состояния, особенно в условиях низких температур 

воздуха окружающей среды. 

 

Выводы 
 

1. При поиске энергосберегающих режимов аб-

сорбционных холодильных агрегатов необходимо обра-

тить особое внимание на эффективность транспорти-

ровки аммиака в испаритель, особенно в условиях ра-

боты при пониженных температурах наружного возду-

ха. Ключевую роль при этом играет подъемный участок 

дефлегматора, где могут иметь место нерасчётные по-

тери.  

2. При моделировании процессов тепломассообме-

на предложено проводить учет сопротивления процессу 

диффузии пара воды от оси потока к охлаждаемой 

стенке, так как режим течения ламинарный.  

3. Экспериментальные исследования отечествен-

ных абсорбционных холодильных приборов показали 

адекватность модельных представлений, а также воз-

можность и энергетическую эффективность форсажно-

го режима запуска АХА из нерабочего состояния при 

повышенных (до 150 Вт) тепловых нагрузках в генера-

торе-термосифоне. 
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Absorption Refrigeration Unit 
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Absorption refrigerators (AR) have a number of unique advantages over analogues: the working body consists of natural 

components; Noiselessness, high reliability and service life; the possibility of using sources of thermal energy of various 

physical nature; possibility of working with low-quality electric power sources of direct and alternating current with volt-

age fluctuations of the network up to 40 %; the minimal cost of production among analogues. At the same time, they have 

an increased power consumption compared to similar compression models. When searching for energy-saving AR regimes, 

special attention must be paid to the efficiency of ammonia transport to the evaporator, especially under operating condi-

tions at low outside air temperatures. At present, there is a paradoxical situation - at low temperatures in the room, energy 

consumption of AR increases. This situation is determined by the modes of cleaning and transportation of ammonia in the 

elevating part of the reflux condenser. In such a situation, the development of a mathematical model of the operation modes 

of the AHA reflux section is becoming topical. In general, proceeding from general physical concepts, two modes of opera-

tion of the reflux condenser can be distinguished: a) the mode of cleaning the vapor mixture when the wall temperature 

exceeds the condensation temperature of ammonia b) the partial condensation of pure ammonia vapor. With the ideal op-

erating mode of the reflux condenser, the "a" mode is realized. The initial data for the simulation are: the dimensions of the 

lift section of the reflux condenser (length, inner and outer diameters of the pipe); thermophysical properties of the wall 

material of the reflux tube and the thermal insulation material; mass flow rate of ammonia vapor at the outlet of the lift 

section of the reflux condenser; parameters of the flow of the steam mixture at the inlet to the elevating portion of the reflux 

condenser (temperature, mass concentration). The design equation is a change in the internal energy of the unit cell of the 

reflux vessel in time. The right-hand side is the sum of the convective heat fluxes during the reflux of the water-ammonia 

vapor mixture (internal task) and heat dissipation into the environment (external problem) and conductive flows from 

neighboring cells (generally from both sides. A preliminary assessment of the thermal and hydrodynamic parameters of the 

flowing reflux stream in the range of operating characteristics of household absorption refrigerators of the type AR150 and 

AR160 showed their insignificant effect on the operating modes of the reflux condenser and, in the further model represen-

tation, the presence of reflux was not taken into account. Preliminary estimates of the parameters of the flow of a steam 

mixture in the range of operation of typical refluxes of household AR showed the presence of a laminar motion regime with 
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Reynolds numbers 300 ... 550 at a linear velocity of 0.0075 ... 0.0130 m/s. The presence of a laminar layered flow exerts a 

resistance to the transverse flow of matter and it seems expedient to take into account such a factor. In the simulation, the 

following assumption was made about the invariance in height of the elementary section of the reflux condenser and the 

mass concentration of the flow of the water-ammonia mixture and the wall temperature of the reflux vessel. The model is 

implemented in the SIMULINK simulation environment of the specialized program MATLAB. Accounting for the change in 

the thermophysical properties of the water-ammonia vapor mixture, depending on the composition and temperature, was 

carried out using the built-in Look-Up-Table. To verify the adequacy of the developed model representations, experimental 

studies were carried out. The studies were carried out in a stationary mode at fixed ambient temperatures of 25 °C. Exper-

imental studies of domestic absorption refrigeration devices have shown the adequacy of model representations, as well as 

the possibility and energy efficiency of the afterburning regime of AR start-up from a non-operating state at elevated 

(up to 150 W) thermal loads in a thermosyphon generator. 

 

Keywords: Absorption Cooling Unit; Reflux Condenser; Modeling; Heat And Mass Transfer; Energy Efficiency; Effect Of 

Ambient Air Temperature.  
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