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І. ВВЕДЕНИЕ 

 

Энергопреобразующие системы в соответ-

ствии с полезным эффектом разделяются на три 

группы: тепловые машины, холодильные машины 

и тепловые насосы. Тепловые машины преобразу-

ют первичную тепловую энергию в электриче-

скую, механическую и тепловую.  

Полезным эффектом холодильной машины 

является получение холода различного темпера-

турного потенциала, теплового насоса − получение 

тепла различного температурного потенциала. 

Для того чтобы получить два последних по-

лезных эффекта «необходимо совершить компен-

сирующий процесс, благодаря которому суммар-

ная энтропия веществ, участвующих во всех про-

цессах оставалась бы, по крайней мере, не изме-

ной» [5]. Второй закон термодинамики не опреде-

ляет характер компенсирующего процесса, так что 

для его осуществления можно использовать любой 

полезный эффект тепловой машины: электриче-

скую, механическую или тепловую энергию 

(рис.1). 
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В соответствии с этим холодильные машины 

и тепловые насосы термодинамически всегда свя-

заны с тепловыми машинами. 

Рассмотрим эту связь с позиций рабочих ве-

ществ, участвующих во всех процессах. Вариант 

первый – тепловая и холодильная машина (тепло-

вой насос) имеют разные рабочие вещества. В 

этом случае осуществляется механический способ 

проведения компенсирующегося процесса, а ма-

шины приобрели название компрессорных. 

Вариант второй - тепловая и холодильная 

машины (тепловой насос) имеют единое рабочее 

вещество – низкокипящее (чистое или смесь) в 

соответствии с условиями холодильной машины 

(теплового насоса). При этом осуществляется 

сложный термодинамический комплекс, состоя-

щий из двух взаимосвязанных простых – прямого 

(тепловая машина) и обратного (холодильная ма-

шина). Такие машины получили название - тепло-

использующих. 

Теплоиспользующие машины классификаци-

онно разделяются на группы по способу проведе-

ния компенсирующего процесса. Термохимиче-

ский компенсирующий процесс реализуется в 

сорбционных машинах, а в качестве рабочих ве-

ществ используют смеси. 

В эжекторных машинах осузествляется част-

ный случай механического компенсирующего 

процесса с использованием пароструйного ком-

прессора – эжектора. Машины работают с любыми 

рабочими веществами, присущими холодильной 

технике. 

Механический компенсирующий процесс, в 

результате которого механическая энергия, полу-

ченная при расширении в прямом цикле, непо-

средственно передается для осуществления сжатия 

в обратном, связан с механическим компрессором, 

что дало название машине – компрессорная тепло-

использующая. 

Теплоиспользующие холодильные машины 

(тепловые насосы) имеют столетнюю историю, 

пути их развития были достаточно сложными и 

противоречивыми на различных отрезках времени 

развития холодильной техники. Специалистам 

хорошо известны основные направления в разви-

тии этих машин, автор же статьи хочет обратиться 

к работам, которые выполнены в ОГАХ и ОНАПТ, 

определяют современное состояние теплоисполь-

зующих машин и намечают перспективы их со-

вершенствования и дальнейшего развития.  

 

II. СОРБЦИОННЫЕ МАШИНЫ 

 

Сорбционная техника разделяется на отдель-

ные направления и типы машин, которые опреде-

ляют политику в области сорбционных машин. 

В основу адсорбционных машин положено 

использование рабочей смеси из твердого погло-

тителя, и холодильного агента. Простота устрой-

ства, безотказность работы, компактность и про-

чие положительные характеристики привели к 

тому, что эти машины до конца 90-х годов про-

шлого столетия были объектами закрытого изуче-

ния во всем мире и применялись лишь в космиче-

ской технике [4, 23]. 

В настоящее время такие машины разрабаты-

ваются для использования в качестве бытовых 

тепловых насосов. Наивысшим СОР обладают 

машины с рабочей смесью «активированный уголь 

– аммиак». 

В машине используют греющий источник с 

температурой до 300°С, коэффициент преобразо-

вания СОР = 1,2…1,3. [4]. 

Основными рабочими веществами в абсорб-

ционных машинах являются жидкий сорбент и 

холодильный агент. Широко используемыми и 

перспективными до сих пор остаются водный рас-

твор бромистого лития и водоаммиачный раствор. 

Теория бромистолитиевых машин в некото-

рой степени достигла своего предела, а практиче-

ское применение ограничивается системами кон-

диционирования воздуха. Однако «примитив-

ность» свойств рабочей смеси, а именно, отсут-

ствие собственных паров абсорбента в хладагенте, 

теплоты смешения, делают бромистолитиевые 

машины идеальным научно-исследовательским 

материалом для создания математических моделей 

расчета и проверки на адекватность создания ме-

тодик термодинамического и термоэкономическо-

го анализа и оптимизации [4, 17]. 

Наибольшей перспективой обладает водоам-

миачный раствор [13]. Все новое и современное в 

области водоаммиачных абсорбционных холо-

дильных машин и тепловых насосов – это практи-

ческая реализация теоретических разработок, вы-

сказанных в разные годы учёными разных стран и 

научных школ [4, 7, 22, 23, 24, 26]. 

Среди современной абсорбционной технике 

следует выделить машины, известные как машины 

«двойного» и «тройного» эффектов. Они зареко-

мендовали себя надёжными и экономичными ма-

шинами [25, 26]. 

Отрадно отметить, что именно одесской 

школе абсорбционщиков принадлежит приоритет 

в изучении специальных типов абсорбционных 

машин (по зарактеру проведения процессов рек-

тификации-дефрегмации, а также абсорбции), аб-

сорбционно-компрессорных для низкотемператур-

ных холодильныз машин и высокотемпературных 

тепловых насосов. Многообразие предложенных 

схем стало возможным благодаря глубокому тер-

модинамическому анализу процессов и синтезу на 

основании схемно-циклового метода [13, 15, 24, 

29]. 

В состав малой абсорбционной холодильной 

техники входят абсорбционно-диффузионные хо-

лодильные машины и тепловые насосы, известные 

как безнасосные. Среди современных исследова-

ний этого типа машин особое место занимают тео-

ретические и экспериментальные работы, прове-

денных под руководством Г.Штирлина. Именно 

его работы послужили основой для создания ново-

го поколения абсорбционно-диффузионных холо-

дильных машин [27, 28]. 
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В этом направлении абсорбционной техники 

одесская школа занимает особое место. Результа-

ты научных исследований, проведённый в ОГАХ и 

ОНАПТ, включены в мировую базу данных по 

этим машинами [14, 18].  

Рассмотренные абсорбционные машины ори-

ентированы на использование греющих источни-

ков тепла с относительно низким температурным 

потенциалом (90-250°С), что связано со свойства-

ми рабочих смесей: осаждением бромида лития, 

разложением аммиака с последующей химической 

коррозией конструктивных материалов. Коэффи-

циент преобразования для абсорбционных машин 

находится в пределах СОР = 0,3…0,8. 

 

III. ЭЖЕКТОРНЫЕ МАШИНЫ 

 

Эжекторные (со струйным компрессором) 

теплоиспользующие машины имеют широкий 

диапазон производительностей при использовании 

различных рабочих веществ: природных и синте-

зированных, однокомпонентных и смесей, высоко- 

и низкокипящих. Высокая надёжность и долговеч-

ность этих машин обеспечивается, благодаря от-

сутствию движущихся элементов. Существенным 

недостатком является низкая энергетическая эф-

фективность (СОР = 0,2…0,3), которая связана с 

большими необратимыми потерями энергии в 

процессах в эжекторе. Область использования 

эжекторных машин определена специфическими 

условиями, когда вопросы энергетической эффек-

тивности не являеются первостепенно важными. 

Практическое применение в мире получили 

лишь пароводяные эжекторные машины для про-

изводства холода в отраслях промышленности, 

обладающих большим количеством бросового 

тепла (нефтяной, газовой, химической), а также в 

энергетике. Однако интенсивное развитие ком-

прессорных машин вытесняет эжекторные маши-

ны из традиционных областей использования. 

Теоретические исследования эжекторных хо-

лодильных машин, работающие на низкокипящих 

рабочих веществах, были начаты в середине про-

шлого века и продолжаются до настоящего време-

ни. 

Приоритет в этом направление принадлежит 

ОГАХ. Исследованию подверглись более 30 раз-

личных однокомпонентных рабочих веществ и 

смесей, а также различные схемно-цикловые ре-

шения и конструкции эжекторов. В течение мно-

гих лет совершенствовались и уточнялись методи-

ки расчета эжекторов. Результаты исследований в 

области современных эжекторных холодильных 

машин представлены в работах [6, 8]. Область 

преимущественного использования – малые спе-

циальные холодильные машины с приводом (пер-

вичной энергией) от возобновляемых источников 

энергии и утилизируемого бросового тепла раз-

личного происхождения и с широким температур-

ным диапазоном 100…140 C. Коэффициент преоб-

разования этих машин составляет 

СОР =0.28…0.30. 

IV. КОМПРЕССОРНЫЕ МАШИНЫ 

 

Компрессорные теплоиспользующие холо-

дильные машины появились последними среди 

теплоиспользующиз машин. Теоретические и экс-

периментальные исследования начались в 50-х 

годах прошлого века [10]. Цикл Чистякова-

Плотникова осуществлялся на низкокипящих ра-

бочих веществах с использованием агрегата «тур-

бина-компрессор» (оба компонента – представля-

ют турботехнику). Первоначально считалось ра-

циональным использовать эти машины для конди-

ционирования воздуха на крупных морских судах. 

В 60-х годах это направление получило новое раз-

витие – в ОДАХ были разработаны и созданы теп-

лоиспользующие компрессорные холодильные 

машины малой производительности (10…500 кВт) 

на низкокипящих рабочих веществах, конкурентно 

способные парокомпрессорным холодильным ма-

шинам. Машины предназначались для охлаждения 

наддувочного воздуха двигателей внутреннего 

сгорания тепловозов и судов, а также для систем 

кондиционирования воздуха на сухогрузах, танке-

рах, сейнерах, в наземных транспортных объектах 

специального назначения. 

Общие результаты опытно-конструкторских 

работ и экспериментальных исследований пред-

ставлены в работах А.Б. Баренбойма [1, 2, 3], ко-

торые стали заключительной научной информаци-

ей в области малых компрессорных теплоисполь-

зующих машин по целому ряду разнородных при-

чин. Научно – исследовательские работы в этом 

научном направлении прекращены в настоящее 

время. Одной из причин явились международные, 

региональные и национальные акты, декларирую-

щие запрет на известные и ранее широко исполь-

зуемые рабочие вещества. В настоящее время си-

туация на рынке рабочих веществ достаточно 

сложная, к использованию предлагаются малоизу-

ченные рабочие вещества без достаточного вре-

менного опыта практического использования. 

Именно эти обстоятельства побудили автора к по-

иску рабочих веществ для возрождения компрес-

сорных теплоиспользующих машин. С точки зре-

ния совершенствования этих машин с одновре-

менным расширением возможности утилизации 

бросового тепла или использования тепла сгора-

ния природного топлива, предложен к рассмотре-

нию диоксид углерода. Тем более, что СО2 в 

настоящее время является одним из наиболее пер-

спективных рабочих веществ в энергетике и холо-

дильной техники [16, 19, 20, 21], а оборудование 

для энергопреобразующих систем с СО2 выпуска-

ют ведущие мировые фирмы. 

На кафедре холодильных машин, установок и 

кондиционирования воздуха ОНАПТ предложены 

схемно-цикловые решения компрессорной холо-

дильной машины с СО2 в качестве рабочего веще-

ства. В основе создания схемно-цикловых решения 

лежит термодинамический анализ [11, 12]. 

Как показал эксергетический анализ, практи-

ческая реализация циклов возможна при темпера-



Холодильна техніка та технологія, № 5 (151), 2014 
____________________________________________________________________________________________________ 

26 © Л.И. Морозюк,  2014  

турах в газовом нагревателе от 200 до 250°С, ра-

бочих давлениях в прямом цикле от 230 до 300бар, 

температурах окружающей среды от 25 до 35°С, 

температурах охлаждаемого объекта от -15 до -10 

°С эксергетический КПД составил от 13 до 15%. 

 

V. ТРИГЕНЕРАЦИЯ 

 

Перспективным и технически простым путём 

повышения эффективности тепловой машины яв-

ляется система когенерации – одновременное по-

лучение двух полезных эффектов, электроэнергии 

(механической энергии) и тепла. В основе когене-

рационных технологий находятся различные схе-

мы утилизации тепла, которое является прямым 

сбросом тепловых машин. Современные тепловые 

машины малой и средней производительности вы-

пускают в комплекте с утилизаторами тепла. 

Система тригенерация – энергопреобразую-

щая система с одновременным производством 

трех полезных эффектов – электроэнергии, тепла и 

холода при использовании одного вида первичной 

энергии – тепла. С технической точки зрения – это 

. 

 
Рисунок 2 

 

объединение системы когенерации и теплоисполь-

зующей холодильной машины. В организации три-

генерации главным и важным является наличие 

потребителей тепла и холода с соответствующими 

соотношениями производительностей и темпера-

турных режимов 

В этом контексте следует отметить, что круг-

логодичное кондиционирование воздуха является 

потребителем первого порядка во многих странах 

мира и обеспечивает стабильную работу системы 

тригенерации (увеличение спроса на охлаждение 

совпадающее со снижением спроса на отопление). 

Современные системы тригенерации состоит 

из тепловой машины, оборудования регенерации 

тепла и абсорбционной холодильной машины 

(бромистолитиевой или водоаммиачной) [9]. 

Научная группа кафедры холодильных ма-

шин, установок и кондиционирования воздуха на 

основании проведенных теоретических исследова-

ний предлагает новые схемно-цикловые решения 

систем тригенерации, которые отвечают совре-

менным требования высокой энергетической эф-

фективности и экологической безопасности, 

например, рис.2. 

Тепловая машина – дизель генератор с ути-

лизатором, является базовой, холодильная машина 

- компрессорная теплоиспользующая с диоксидом 

углерода в качестве рабочего вещества. Цикл ма-

шины реализуется в двух областях: прямой – в 

надкритической, обратный – в двухфазной. 

Термодинамический анализ показал, что 

наивысшая энергетическая эффективность маши-

ны при рабочих давлениях в газовом нагревателе 

p=300 бар и температурах t =250…350 °С. Полу-

ченные результаты теоретических исследований 

свидетельствуют о перспективности практической 

реализации с теплоиспользующих компрессорных 

холодильных машин с диоксидом углерода. 

 

             
Рисунок 3 
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DEVELOPMENT AND IMPROVEMENT OF THE HEAT USING REFRIGERATING 
MACHINES 

 

Heat-using refrigeration machines are a particular case of energy conversion systems working on the in-

verse thermodynamic cycles. The primary energy for such machines is thermal energy. The heat-using refrigera-

tion machines can be divided into the three groups according to the so-called compensation process: (a) sorp-

tion (ab-sorption and ad-sorption) with thermochemical compression, (b) ejection with jet-compression, and (c) 

compression with mechanical compression/expansion. Development in the field of absorption refrigeration ma-

chines associates with using the water-ammonia mixture as a working fluid as well as with utilization of special 

schematics related to (a) rectification/dephlegmation processes and absorption process, and (b) absorption-

compression machines that are most effective as low-temperature refrigeration machines and high-temperature 

heat pumps. Development in ejection machines goes to the direction of machines with (a) small refrigeration 

capacities, (b) using the natural working fluids, and (c) implementation of the renewable energy sources with 

different temperature levels. Development in compression heat-using refrigeration machines associates with (a) 

using carbon dioxide as a working fluid, (b) implementation of renewable energy sources, and (c) extended pos-

sibilities to use these machines within the tri-generation systems. Development and improvement in the field of 

the heat-using refrigeration machines and heat pumps are the result of long-term and successful theoretical and 

experimental research has been conducted in the chair “Refrigeration machines and installations” at Odessa 

National Academy of Food Technologies. 

Keywords: Heat using machines - absorption machines - ejection machines - compression heat-using machines - 

tri-generation – energy saving. 
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