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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
КРУПНЫХ АММИАЧНЫХ ХОЛОДИЛЬНЫХ МАШИН

Про ве дён ана лиз из ме не ния хо ло диль но го ко эф фи ци ен та АХМ при ис поль зо ва нии
для пе ре ох лаж де ния жид ко го ам ми а ка об ра ти мых, а также эталонных цик лов
комп рес сор ных хо ло диль ных ма ши н, ра бо та ю щих на R134a. Най де ны зна че ния оп -
ти маль ных тем пе ра тур пе ре ох лаж де ния ам ми а ка пе ред дрос се ли ро ва ни ем, от ве ча -
ю щие мак си му му хо ло диль но го ко эф фи ци ен та АХМ. Пред ло же но пе ре ох лаж де ние
ам ми а ка проводить в ди а па зо не от 30 до 7 °С аб со рб ци он ной бро мис то ли ти е вой
хо ло диль ной ма ши ной, использующей высокопотенциальную часть теплоты после
компримирования аммиака в центробежном компрессоре, а от 7 до –10 °С — комп -
рес сор ной хо ло диль ной ма ши ной. Хо ло диль ный ко эф фи ци ент та кой ком би ни ро ван -
ной ам ми ач ной хо ло диль ной ма ши ны по вы сит ся на 12,6 %.
Клю че вые сло ва: Ам ми ак. Комп рес сор ная хо ло диль ная ма ши на. Цикл Кар но. Эта -
лон ный цикл. Хо ло доп ро из во ди тель ность. Хо ло диль ный ко эф фи ци ент. Аб со рб ци он -
ная бро мис то ли ти е вая хо ло диль ная ма ши на. Оп ти ми за ция.

G.K. Lavrenchenko, A.V. Kopytin, S.G. Shvets

WAYS OF INCREASE OF EFFICIENCY OF LARGE AMMONIAC REFRIGERATING MACHINES

The analysis of change of refrigerating of АRМ is carried out at use for overcooling of liquid
ammonia of reversible cycles, and also the compressor refrigerating machine working on
R134a. A values of optimum temperatures of overcooling of ammonia before throttling,
answering to maximum of refrigerating efficiency of АRМ are found. It is offered to use for
overcooling of ammonia in a range from 30 °С up to 7 °С the absorption lithium bromide
refrigerating machine, and from 7 °С up to –10 °С — the compressor refrigerating
machine. The refrigerating efficiency of such combined ammoniac refrigerating machine will
be raised on 12,6 %.
Keywords: Ammonia. Compressor refrigerating machine. Carnot cycle. Ideal cycle.
Refrige�rating capacity. Refrigeration efficiency. Absorption lithium bromide refrigerating
machine. Optimization.

1. ВВЕДЕНИЕ

На ря де хи ми чес ких предп ри я тий ис поль зу ют ся
круп ные ам ми ач ные хо ло диль ные ма ши ны (АХМ), ко -
то рые, нап ри мер, обс лу жи ва ют комп лекс хра не ния,
при ё ма и пе рег руз ки жид ко го ам ми а ка. Он при ни ма ет
боль шие ко ли че ст ва жид ко го ам ми а ка, од нов ре мен но
пос ту па ю ще го по ам ми а коп ро во ду и в спе ци аль ных
же лез но до рож ных цис тер нах. 

При при ё ме ам ми а ка, а так же при его хра не нии и
пе рег руз ке в морс кие га зо во зы об ра зу ют ся зна чи -
тель ные объ ё мы па ров. Их не об хо ди мо пос то ян но от -
са сы вать, комп ри ми ро вать и сжи жать. Мощ ность,
пот реб ля е мая ам ми ач ны ми комп рес со ра ми и дру гим
обо ру до ва ни ем АХМ та ко го комп лек са, сос тав ля ет
де сят ки МВт. По э то му да же нез на чи тель ное в про �
це нт ном от но ше нии сни же ние зат рат энер гии мо жет
да вать ощу ти мый го до вой эко но ми чес кий эф фект.

Рас смот рим воз мож ные ре зер вы по вы ше ния эф фек -
тив нос ти ам ми ач ной хо ло диль ной ма ши ны. 

2. АНАЛИЗ ПРЕДЕЛЬНЫХ
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК АХМ

За ос но ву для тер мо ди на ми чес ко го ана ли за возь -
мём АХМ, ре а ли зу ю щую, по тер ми но ло гии В.С. Мар -
ты но вс ко го [1], эта лон ный цикл 1�2�3�4�1 па ро �
ко мп рес сор ной хо ло диль ной ма ши ны (рис. 1). В нём
сжа тие ам ми а ка осу ще с твля ет ся по об ра ти мой ади а -
ба те 1�2; тем пе ра ту ры кон ден са ции и ки пе ния при ня -
ты сов па да ю щи ми с тем пе ра ту ра ми ок ру жа ю щей сре -
ды Т0 и ох лаж де ния Тх. 

На эф фек тив нос ти цик ла ска зы ва ют ся лишь две
по те ри от не об ра ти мос ти: из�за дрос се ли ро ва ния в
про цес се 3�4 и не рав но вес но го от во да теп ла от пе ре�
г ре то го па ра пос ле его комп ри ми ро ва ния. По те ри та -
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ко го ро да обус лов ле ны осо бен нос тя ми спо со ба про из -
во д ства хо ло да. Конк рет ные их зна че ния за ви сят от
тер мо ди на ми чес ких свойств хла да ген та. В слу чае ам ми -
а ка, име ю ще го по срав не нию с дру ги ми хла да ген та ми
от но си тель но вы со кие тем пе ра ту ры кон ца ади а ба ти -
чес ко го сжа тия, боль шее вли я ние на эф фек тив ность
цик ла ока зы ва ет не об ра ти мость теп ло об ме на при сня -
тии пе рег ре ва и мень шее — не об ра ти мость дрос се ли -
ро ва ния. По э то му в [1] пред ла га ет ся оце ни вать сте пень
тер мо ди на ми чес ко го со вер ше н ства хла да ген та от но ше -
ни ем хо ло диль ных ко эф фи ци ен тов эта лон но го цик ла и
цик ла Кар но при оди на ко вых тем пе ра ту рах Т0 и Тх.

При ре а ли за ции тер мо ди на ми чес ко го цик ла
действи тель ной АХМ воз ни ка ют и дру гие по те ри от
не об ра ти мос ти. Спо со бы их сни же ния из ве ст ны. Они
ис поль зу ют ся при соз да нии АХМ раз лич но го наз на че -
ния. Их ана ли зу пос вя ще ны мно гие пуб ли ка ции. 

Удоб но на на чаль ном эта пе ис сле до ва ний про во -
дить оцен ку тех или иных пред ла га е мых спо со бов сни -
же ния по терь от не об ра ти мос ти в рам ках мо де ли эта -
лон но го цик ла па ро ко мп рес сор ной хо ло диль ной ма -
ши ны. На этом уров не иде а ли за ции цик ла, нап ри мер,
де ла ет ся вы вод о не це ле со об раз нос ти ис поль зо ва ния
в эта лон ном цик ле АХМ ре ге не ра тив но го теп ло об ме -
на для ох лаж де ния жид ко го ам ми а ка в про цес се 3�3'
за счёт наг ре ва па ров в про цес се 1�1' [1]. Действи -
тель но, хо ло диль ный ко эф фи ци ент ре ге не ра тив но го
цик ла 1'�2'�3'�4'�1' ока зы ва ет ся ни же хо ло диль но го
ко эф фи ци ен та e эта лон но го цик ла 1�2�3�4�1. Выз ва -
но это тем, что не ко то рый рост удель ной хо ло доп ро из -
во ди тель нос ти qx на ве ли чи ну Dqx=i4�i4' при пе ре хо де к
ре ге не ра тив но му цик лу соп ро вож да ет ся бо лее зна чи -
тель ным уве ли че ни ем удель ной ра бо ты сжа тия ам ми -
а ка l на ве ли чи ну Dl=(i2'�i1')–(i2�i1), эк ви ва ле нт ную
пло ща ди 1�2�2'�1'�1 на рис. 1. 

Ана лиз ха рак те рис тик эта лон но го цик ла по ка зы -
ва ет, что с мень ши ми зат ра та ми ра бо ты мож но по вы -
сить его хо ло диль ный ко эф фи ци ент, ес ли ор га ни зо -
вать эф фек тив ное пе ре ох лаж де ние жид ко го ам ми а ка
в про цес се 3�3'' (см. рис. 2). 

Про ве дём оцен ку пре дель ных зна че ний ха рак те -
рис тик эта лон но го цик ла АХМ при ис поль зо ва нии для
пе ре ох лаж де ния жид ко го ам ми а ка цик ла Кар но
3''�d�e�f�3'' и «тре у голь но го» цик ла 3''�3�f�3'' [2].
Ко неч ную тем пе ра ту ру пе ре ох лаж де ния Т3'' при мем
рав ной Тх. В этом слу чае тем пе ра ту ры на ча ла и кон ца
про цес са дрос се ли ро ва ния рав ны друг дру гу: Т3''=Т4''.
Хо ло доп ро из во ди тель ность цик лов оди на ко ва и
предс тав ля ет ся пло щадью с�3''�3�b�c под изо ба ри -
чес ким про цес сом ох лаж де ния 3�3''. Оп ре де лим хо -
ло диль ные ко эф фи ци ен ты АХМ при ис поль зо ва нии
ука зан ных двух ва ри ан тов пе ре ох лаж де ния ам ми а ка.

При Т0=303 К и Тх=243 К хо ло диль ный ко эф фи -
ци ент эта лон но го цик ла e=qх/l=3,1. Кста ти, для ре ге -
не ра тив но го цик ла 1'�2'�3�3'�4'�1' (см. рис. 1) он
сос тав ля ет все го 2,8, т.е. ока зы ва ет ся ни же на 10,7 %
по срав не нию с эта лон ным. 

В слу чае ес ли пе ре ох лаж де ние ор га ни зу ет ся с по -
мощью цик ла Кар но, хо ло диль ный ко эф фи ци ент

Ра бо та цик ла Кар но lk оп ре де ля лась при ус ло вии,
ког да хо ло доп ро из во ди тель ность его рав на (i3�i3''). 

Как вид но из срав не ния e с e', вы иг рыш от ре а ли -
за ции та ко го ком би ни ро ван но го цик ла по лу ча ет ся
все го на уров не 6,4 %. Это выз ва но тем, что цикл
Кар но в та ких ус ло ви ях яв ля ет ся внеш не не об -
ратимым. Зат ра ты ра бо ты в нём при ох лаж де нии по -
то ка жид ко го ам ми а ка ока зы ва ют ся вы со ки ми из�за
то го, что весь не об хо ди мый хо лод вы ра ба ты ва ет ся на
уров не на и низ шей тем пе ра ту ры Тх.

Эф фек тив ность эта лон но го цик ла АХМ воз рас та -
ет бо лее су ще ст вен но, ес ли в нём пе ре ох лаж де ние
жид ко го ам ми а ка осу ще с твлять с по мощью об ра ти -
мой хо ло диль ной ма ши ны, ра бо та ю щей по «тре у голь -
но му» цик лу. Хо ло диль ный ко эф фи ци ент e'' в этом
слу чае по вы сит ся до 3,6, т.е. уве ли чит ся на 16,1 %.

Оп ре де лим, нас коль ко мо жет воз рас ти эф фек -
тив ность эта лон но го цик ла, ес ли ис поль зо вать для

Рис. 2. Эталонный цикл АХМ с полным пе ре ох -
лаж де ни ем жидкого аммиака с помощью
циклов обратимых холодильных машин

Рис. 1. Эталонный цикл АХМ и цикл 
с регенерацией холода для переохлаждения

жидкого аммиака



пе ре ох лаж де ния жид ко го ам ми а ка бо лее дос туп ные
спо со бы. 

3. ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТЕЙ
ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
И ХОЛОДОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ АХМ

Для по вы ше ния эф фек тив нос ти АХМ пред ла га ет -
ся ис поль зо вать два пу ти ре ше ния этой за да чи. Пер -
вый путь ос но вы ва ет ся на ис поль зо ва нии для пе ре ох -
лаж де ния жид ко го ам ми а ка до пол ни тель ной фре о но -
вой комп рес сор ной хо ло диль ной ма ши ны (КХМ).
Вто рой путь пре дус мат ри ва ет при ме не ние для этой
це ли теп ло ис поль зу ю щей хо ло диль ной ма ши ны, а
конк рет но — аб со рб ци он ной бро мис то ли ти е вой хо -
ло диль ной ма ши ны (АБХМ). Ис точ ни ком теп ло ты для
неё мо жет яв лять ся го ря чая во да, во дя ной пар сред -
них па ра мет ров или ды мо вые га зы, ко то рые всег да
име ют ся в избытке на круп ном хи ми чес ком предп ри я -
тии. Для обес пе че ния ра бо ты АБХМ мо жет при ме -
нять ся вы со ко по тен ци аль ная часть теп ло ты комп ри -
ми ро ва ния ам ми а ка в цент ро беж ных комп рес со рах.
Как бу дет по ка за но, воз мож но так же оп ти маль ное со -
че та ние ука зан ных двух хо ло диль ных ма шин.

Тех но ло ги чес кие схе мы ам ми ач ной хо ло диль ной
ма ши ны, в сос тав ко то рых вклю че ны каж дая из двух
ма шин, при ве де ны на рис. 3. В дан ных схе мах, ха рак -
те ри зу ю щих ра бо ту АХМ в ожи жи тель ном ре жи ме,
при ве де ны се па ра то ры. АХМ лег ко пре об ра зует ся в
реф ри же ра то р, ес ли вмес то се па ра то ра ис поль зо вать
ис па ри те ль. 

В схе ме, изоб ра жён ной на рис. 3,а, ис поль зу ет ся
пе ре ох ла ди тель ам ми а ка, объ е ди нён ный с ис па ри те -
лем КХМ. В ней хла да ген том яв ля ет ся R134a. В схе -
му, по ка зан ную на рис. 3,б, вве дён теп ло об мен ник Т, в
ко то ром вы со ко тем пе ра тур ная часть теп ло ты комп ри -
ми ро ва ния пе ре да ёт ся теп ло но си те лю АБХМ. За счёт
этой теп ло ты АБХМ вы ра ба ты ва ет хо лод ную во ду с
тем пе ра ту рой 5�7 °С, по да ва е мую в пе ре ох ла ди тель
ам ми ач ной хо ло диль ной ма ши ны.

В двух ва ри ан тах схем АХМ, как по ка за но на рис.
3, вмес то ис па ри те ля ис поль зу ет ся се па ра тор (от де -
ли тель жид кос ти) С. Для вы пол не ния ус ло вия ста ци о -
нар нос ти в комп рес сор пос то ян но на вса сы ва ние по -
да ют ся па ры ам ми а ка в ко ли че ст ве, рав ном от би ра е -
мо му из се па ра то ра жид ко му ам ми а ку в низ ко тем пе -
ра тур ное его хра ни ли ще. 

Вна ча ле про а на ли зи ру ем, как до пол ни тель ная хо -
ло диль ная ма ши на мо жет вли ять на ве ли чи ну хо ло -
диль но го ко эф фи ци ен та   АХМ. В рас чё тах КХМ как и
преж де ис поль зу ет ся мо дель иде а ли зи ро ван ной хо ло -
диль ной ма ши ны. Тем пе ра ту ры  ки пе ния в цик лах
КХМ, про из во дя щих хо лод для пе ре ох лаж де ния ам ми -
а ка, варь и ро ва лись от –30 до 20 °С. Тем пе ра ту ра кон -
ден са ции при ни ма лась рав ной 30 °С. На рис. 4 по ка -
зан ха рак тер из ме не ния хо ло диль но го ко эф фи ци ен та
АХМ, в сос тав ко то рой вклю че на КХМ. На гра фи ке
при ве де на за ви си мость ра бо ты КХМ от тем пе ра ту ры
пе ре ох лаж де ния ам ми а ка Т3'' пе ред дрос се ли ро ва ни -
ем. Рас ход хла да ген та (R134a) че рез КХМ при ни мал -
ся ис хо дя из обес пе чи ва е мой хо ло доп ро из во ди тель -
нос ти. По э то му на гра фи ке (рис. 4) ука за ны не об хо ди -
мые для это го зна че ния ра бо ты. Из предс тав лен ной на
рис. 4 за ви си мос ти e(Т3'') вид но, что при пол ном пе ре -
ох лаж де нии жид ко го ам ми а ка, ког да Т3''=Тx, хо ло диль -
ный ко эф фи ци ент АХМ ока зы ва ет ся на уров не 3,1.
От но си тель но низ кое зна че ние e обус лов ле но про яв -
ле ни ем ос нов ной по те ри от не об ра ти мос ти, выз ван -
ной тем, что весь хо лод про из во дит ся КХМ при на и -
низ шей тем пе ра ту ре ох лаж да е мо го по то ка жид ко го
ам ми а ка, а имен но –30 °С. С по вы ше ни ем тем пе ра -
ту ры Т3'' хо ло диль ный ко эф фи ци ент рас тёт, дос ти гая
мак си маль но го зна че ния 3,37 при Т3''=273 К (0 °С).
Даль ней шее по вы ше ние тем пе ра ту ры Т3'' при во дит к
умень ше нию e АХМ. От сю да сле ду ет очень важ ный
вы вод о том, что с учё том осо бен нос тей эта лон но го
цик ла АХМ и ам ми а ка как ра бо че го те ла, пе ре ох лаж -
де ние его пе ред дрос се ли ро ва ни ем в до пол ни тель ной
хо ло диль ной ма ши не до оп ти маль ной тем пе ра ту ры
всег да вы год но. Оно соп ро вож да ет ся нез на чи тель ны -
ми зат ра та ми ра бо ты, но су ще ст вен ным вкла дом в
рост хо ло доп ро из во ди тель нос ти АХМ. Так, ра бо та
КХМ, от не сён ная к 1 кг ам ми а ка, сос тав ля ет все го 18
кДж/кг, а рост хо ло доп ро из во ди тель нос ти АХМ —

а)

б)
Рис. 3. Схемы АХМ для сжижения паров
аммиака с переохлаждением его после
конденсатора с помощью КХМ (а) или

АБХМ (б): КМ1, КМ2 — компрессорные
машины; К1, К2 � конденсаторы; ДВ1, 

ДВ2 — дроссельные вентили; 
С — сепаратор; Т — теплообменник; 

П — пе ре ох ла ди тель; цифровые
обозначения соответствуют расчётным

точкам процессов, реализуемых в АХМ
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141 кДж/кг. Для срав не ния ука жем, что в цик ле АХМ
с пол ной ре ге не ра ци ей хо ло да (см. рис. 1), в ко то ром
не наб лю да ет ся по вы ше ния эф фек тив нос ти, ра бо та
воз рас та ет на 89 кДж/кг, а хо ло доп ро из во ди тель ность
уве ли чи ва ет ся лишь на 133 кДж/кг. 

С целью сни же ния по терь от не об ра ти мос ти в
КХМ ис поль зу ем для пе ре ох лаж де ния жид ко го ам ми а -
ка две фре о но вые комп рес сор ные хо ло диль ные ма ши -
ны, че рез ис па ри те ли ко то рых пос ле до ва тель но про хо -
дит по ток жид ко го ам ми а ка. Для это го слу чая рас чёт но
в рам ках мо де лей эта лон ных цик лов бу дем ре шать за -
да чу мак си ми за ции e АХМ с од нов ре мен ным на хож де -
ни ем оп ти маль ных зна че ний ко неч ной тем пе ра ту ры
пе ре ох лаж де ния Т3'' и про ме жу точ ной тем пе ра ту ры
Тпр., ко то рая расп ре де ля ет наг руз ку меж ду дву мя КХМ
в ре жи ме emax. Про ве дён ные ис сле до ва ния (см. рис. 5)
по ка за ли, что при ис поль зо ва нии двух КХМ emax=3,43
при сле ду ю щих зна че ни ях оп ти маль ных тем пе ра тур:
Т3''=263 К (–10 °С) и Тпр.=283 К (10 °С). Тем пе ра ту ры
кон ден са ции в каж дой из двух КХМ, а так же в АХМ
при ня ты оди на ко вы ми и рав ны ми 30 °С.

Кри вые 2�4 на рис. 5 да ют предс тав ле ние об из ме -
не нии пол ных, а не удель ных ра бот в цик лах двух фре -
о но вых КХМ. Про из во ди мый ими хо лод расп ре де ля ет -
ся сле ду ю щим об ра зом. С по мощью пер вой (от но си -

тель но вы со ко тем пе ра тур ной) КХМ жид кий
ам ми ак ох лаж да ет ся от тем пе ра ту ры кон ден -
са ции Т0 и до не кой (оп ти ми зи ру е мой) про ме -
жу точ ной тем пе ра ту ры Тпр.. Вто рая КХМ про -
из во дит даль ней шее ох лаж де ние жид ко го ам -
ми а ка от Тпр. и до ко неч ной тем пе ра ту ры пе ре -
ох лаж де ния Т3'' — тем пе ра ту ры пе ред дрос се -
лем АХМ. Для то го, что бы уяс нить ха рак тер
из ме не ния ра бот КХМ (см. рис. 5) нуж но учи -
ты вать, что хо лод про из во дит ся ими при на и -
низ ших тем пе ра ту рах про хо дя ще го че рез ис -
па ри те ли по то ка жид ко го ам ми а ка.

Вы пол нен ный ана лиз эф фек тив но го пе -
ре ох лаж де ния жид ко го ам ми а ка дву мя КХМ
ука зы ва ет на то, что вмес то од ной из них мож -
но для ох лаж де ния ам ми а ка от тем пе ра ту ры

его кон ден са ции до про ме жу точ ной тем пе ра ту ры ис -
поль зо вать АБХМ. Для этих ус ло вий за да ча мак си ми -
за ции   бы ла све де на к на хож де нию оп ти маль ной ко -
неч ной тем пе ра ту ры пе ре ох лаж де ния ам ми а ка в КХМ
при за дан ной про ме жу точ ной тем пе ра ту ре Тпр.=280 К
(7 °С), до ко то рой в сос то я нии ох ла дить его аб со рб ци -
он ная бро мис то ли ти е вая хо ло диль ная ма ши на. Рас чё -
та ми ус та нов ле но, что ве ли чи не emax от ве ча ет оп ти -
маль ное зна че ние ко неч ной тем пе ра ту ры пе ре ох лаж -
де ния ам ми а ка в КХМ Т3''=263 К (–10 °С). При этом
зна че нии хо ло диль ный ко эф фи ци ент АХМ дос ти га ет
зна че ния emax=3,53. Рост хо ло диль но го ко эф фи ци ен та
на 12,6 % по срав не нию с эта лон ным цик лом АХМ
соп ро вож да ет ся уве ли че ни ем её удель ной хо ло доп ро -
из во ди тель нос ти на 17,3 %.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По вы ше ние эф фек тив нос ти круп ных ам ми ач ных
хо ло диль ных ма шин — ак ту аль ная за да ча в нас то я -
щее вре мя, ког да изыс ки ва ют ся ре зер вы даль ней ше го
сни же ния энер го зат рат. Пред ло жен ное и обос но ван -
ное сов ме ст ное при ме не ние для пе ре ох лаж де ния
жид ко го ам ми а ка аб со рб ци он ной бро мис то ли ти е вой
хо ло диль ной ма ши ны и фре о но вой комп рес сор ной
ма ши ны да ёт воз мож ность уве ли чить хо ло диль ный
ко эф фи ци ент АХМ на 12,6 % и по вы сить её удель -
ную хо ло доп ро из во ди тель ность на 17,3 %. 

Вклю че ние в тех но ло ги чес кую схе му АХМ теп ло -
�и спользу ю щей хо ло диль ной ма ши ны поз во ля ет на хи -
ми чес ком предп ри я тии ути ли зи ро вать бро со вые ис точ -
ни ки теп ло ты или вы со ко по тен ци аль ную часть теп ло -
ты комп ри ми ро ва ния ам ми а ка в тур бо ко мп рес со рах. 
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Рис. 5. Ха рак тер из ме не ния в за ви си мос ти от
промежуточной тем пе ра ту ры  ох лаж де ния хо ло -

диль но го ко эф фи ци ен та АХМ e (1), сум мар ной ра бо -
ты (2) двух КХМ и работы каждой из КХМ (3, 4)
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Рис. 4. Зависимости работы в цикле КХМ (2) и холодильного
коэффициента АХМ (1) от температуры переохлаждения


