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На территории Российской Федерации имеется большое количество геотермальных ис-

точников тепла с низким температурным потенциалом – не более 50 °С, на базе которых 
возможно создание экологически чистых систем теплоснабжения с использованием тепло-
вых насосов. Выполнены оценки эффективности использования для этих целей абсорбци-
онных тепловых насосов повышающего типа, в которых геотермальный или техногенный 
теплоисточник с температурой 40…45 °С теоретически способен обеспечить в зимний пе-
риод нагрев теплоносителя системы теплоснабжения до 55…63 °С при удельных затратах 
электрической энергии на работу растворных, циркуляционных насосов, систем автомати-
зации и управления не более 1,0 % от их полезной теплопроизводительности. В качестве 
охлаждающей среды рассматривался окружающий воздух с отрицательными температура-
ми, достаточными для понижения температуры охлаждающей жидкости до минус 4 °С. 
Диапазон полученных расчетных значений коэффициентов трансформации теплоты для 
рассмотренных условий составил α = 0,46…0,47. Проведен анализ сравнительных преиму-
ществ и недостатков использования в качестве рабочих тел водных растворов солей LiBr  
и LiCl, на основании которого показана перспективность применения в абсорбционных 
тепловых насосах повышающего типа водных растворов соли LiCl.  
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Введение  

Для объектов промышленного и гражданского назначения в труднодоступных 
районах России с холодным климатом, прежде всего на территории Севера и 
Дальнего Востока, актуальной является задача организации надежного отопления 
и горячего водоснабжения (ГВС), в том числе с использованием местных возоб-
новляемых энергоресурсов. При наличии высокотемпературных (более 90 °С) 
геотермальных источников тепла эту задачу можно решить путем создания си-
стем прямого отопления. Однако большая часть используемых и разведанных 
геотермальных источников России [1, 2] имеет температуру воды на устье сква-
жин не более 50 °С, что не позволяет обеспечить отопление и ГВС. Так, напри-
мер, известные геотермальные источники в пос. Белый Яр Томской области [3] и 
в Тункинской долине Республики Бурятия [4] используются только для бальнео-
логии. Следует также отметить, что такой среднетемпературный уровень имеют 
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пластовые воды нефтедобывающих скважин. Необходимо иметь в виду, что тем-
пература горячей воды для ее полного обеззараживания в системах ГВС закрыто-
го типа [5] должна быть более 50 °С. 

Для преобразования теплоты низкого (до 40 °С) в высокотемпературное тепло 
(свыше 50 °С) для нужд отопления и ГВС в мире широко применяют тепловые 
насосы парокомпрессионного типа (ПКТН), использующие для своей работы 
электроэнергию, что не всегда является технически возможным и экономически 
выгодным. Так, например, при утилизации теплоты артезианской воды с темпера-
турой 7…10 °С для выработки 1,0 МВт тепла с температурой 60°С потребуется 
затратить около 0,3 МВт электроэнергии. При наличии источников тепла с темпе-
ратурой свыше 20 °С технически возможно использование абсорбционных бро-
мисто-литиевых тепловых насосов (АБТН), для реализации рабочих циклов кото-
рых используют не электрическую, а тепловую энергию высокого температурного 
потенциала (продукты сжигания природного газа, водяной пар с давлением более 
4 атм. и т. п.) и незначительное количество электроэнергии для работы раствор-
ных насосов и приборов автоматики. Согласно многочисленным данным зару-
бежных и российских производителей эти затраты не превышает 3…4 кВт элек-
троэнергии на каждые 1000 кВт выработанной тепловой энергии.  

По температурному потенциалу теплоты, используемой для реализации рабо-
чих циклов, АБТН подразделяются на повышающий и понижающий типы (далее 
«повышающий АБТН» и «понижающий АБТН»). В понижающем АБТН исполь-
зуется внешний источник энергии высокого температурного потенциала, а полез-
ным продуктом является тепло более низкого температурного потенциала. Со-
гласно принятой классификации [6] повышающие АБТН относятся к теплотехни-
ческим устройствам расщепляющего типа, в которых производится трансформа-
ция входящего в них потока тепловой энергии среднего температурного уровня  
(~40…50 °С) соответственно на более высокий и более низкий температурные 
уровни. Таким образом, в повышающем АБТН большее количество среднепотен-
циальной теплоты греющего геотермального источника можно преобразовать  
в меньшее количество высокопотенциальной теплоты  для нужд отопления  
и ГВС.  

Принципиальным преимуществом повышающих АБТН в системах геотер-
мального теплоснабжения является то, что они не используют для своей работы 
традиционные высокопотенциальные источники тепловой энергии (водяной пар, 
природный газ, высокотемпературные отходящие дымовые газы и т. п.). Доста-
точным является наличие только источника теплоты среднего температурного 
уровня (термальная, пластовая вода и т. п.) и низкопотенциального источника 
охлаждающей среды. В качестве последнего может рассматриваться окружающий 
воздух отрицательных температур.  

Таким образом, эффективность практического применения повышающих 
АБТН в системах отопления и ГВС определяется возможностью прямой утилиза-
ции с их помощью теплоты наиболее распространенных в России геотермальных 
источников среднего температурного потенциала, а также сравнительной просто-
той конструкции и эксплуатационной надежностью. 

1. Схема и принцип работы повышающего АБТН с одноступенчатыми  
абсорбцией и десорбцией 

Принцип работы повышающего АБТН с одноступенчатыми процессами аб-
сорбции и десорбции (рис. 1) основан на способности водного раствора соли LiBr 
(абсорбента) поглощать (абсорбировать) пар хладагента (воды), имеющего в рав-
новесном состоянии более низкую температуру, чем сам раствор [6]. Это позволяет 
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производить передачу определенной части тепла от источника теплоты среднего 
температурного потенциала на более высокий температурный уровень для обес-
печения работы систем отопления и ГВС в отопительном периоде, а также в неко-
торых предельных случаях для нагрева жидкостей до 120 °С и генерации пара 
низкого давления в промышленности [7]. 

 

 
Рис. 1 – Принципиальная схема повышающего АБТН с одноступенчатыми  

абсорбцией и десорбцией: 
1 – испаритель; 2 – абсорбер; 3 – генератор (десорбер); 4 – конденсатор; 5 – растворный 
теплообменник; 6 – циркуляционный насос хладагента (воды); 7 – насос слабого раствора;  
                                                   8 – насос крепкого раствора 

Fig. 1 – A principal scheme of a boost LBAHP with single-stage absorption  
and desorption: 

1 – is an evaporator; 2 – is an absorber; 3 – is a generator (desorber); 4 – is a condenser;  
5 – is a solution heat exchanger; 6 – is a circulation pump of a refrigerant (water); 7 – is a weak 
                                    solution pump; 8 – is a strong solution pump 

Утилизация теплоты среднего температурного потенциала производится в ис-
парителе 1 и генераторе 3. Полезным выходным продуктом в повышающем АБТН 
является теплоноситель, нагретый в абсорбере 2. Для работы генератора 3 необ-
ходим подвод охлаждающей жидкости в конденсатор 4, где происходит конден-
сация паров хладагента. Для повышения энергетический эффективности исполь-
зуется рекуперативный растворный теплообменник 5, предназначенный для одно-
временного охлаждения слабого раствора перед его подачей в генератор 3  
и нагрева крепкого раствора перед его подачей в абсорбер 2. Для осуществления 
непрерывной циркуляции раствора и хладагента используются герметичные насо-
сы хладагента и раствора 6–8. 

В межтрубном пространстве АБТН поддерживается разрежение (вакуум), что 
исключает попадание хладагента и абсорбента в охлаждаемую и нагреваемую 
жидкости. Для поддержки необходимого уровня разрежения в АБТН использует-
ся специальная система газоотделения (на рис. 1 не показана). В повышающем 
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АБТН в отличие от стандартного понижающего АБТН рекуперативный раствор-
ный теплообменник работает по обратной схеме: крепкий раствор после генера-
тора нагревается, а слабый раствор после абсорбера охлаждается. 

2. Исходные данные и методика расчета цикла повышающего АБТН 

Исходные данные для расчета параметров цикла повышающего АБТН при  
использовании теплоты геотермального источника приведены в табл. 1.  

Таблица 1 / Table 1 

Исходные данные для расчета цикла повышающего АБТН 
Initial data for calculating the cycle of boost LBAHP 

Параметр Значение 
Температура геотермальной воды на входе в испаритель и генератор 
ts1, th1, °С  40…45 
Температура геотермальной воды на выходе из испарителя и генерато-
ра ts2, th2, °С 35…40 

Температура конденсации хладагента в конденсаторе tк °С 4 
Недорекуперация теплоты хладагента на холодном конце испарителя 
(разница температур между геотермальной водой на выходе из испари-
теля ts2 и испаряемым хладагентом t0), °С 3 
Недорекуперация теплоты крепкого раствора на горячем конце генера-
тора (разница температур между геотермальной водой на выходе из 
генератора th2 и крепким раствором на выходе из генератора t4), °С 3 
Недорекуперация теплоты хладагента на горячем конце конденсатора 
(разница температур между охлаждающей жидкостью на выходе из 
конденсатора tk2 и конденсируемым хладагентом tк), °С 3 
 

Для оценки энергетической эффективности рабочего цикла повышающего 
АБТН определяют значения коэффициента трансформации теплоты [8]:  

 
0

a
h

q
q q

 


, (1) 

где qa , q0 и qh – соответственно удельные тепловые потоки в абсорбере, испари-
теле и генераторе, кДж/кг. 

На практике количественные значения α будут определяться совершенством 
теплообменного оборудования и параметрами внешних теплоносителей. 

На рис. 2 приведена расчетная схема повышающего АБТН с одноступенчаты-
ми абсорбцией и десорбцией, на которой обозначены характерные точки, опреде-
ляющие начало и завершение рабочих процессов. 

Для рабочего цикла повышающего АБТН (см. рис. 1, 2 и 3) характерны следу-
ющие процессы: 

– пленочное испарение хладагента (воды) при постоянной температуре 0t   
и давлении p0 в испарителе (процесс 1-1′); 

– нагрев хладагента (воды) при движении из конденсатора в межтрубное про-
странство испарителя (процесс 3-1); 

– конденсация перегретого водяного пара, выходящего из упариваемого рас-
твора, при постоянной температуре кt  и давлении кp  (процесс 3′-3); 
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– нагрев концентрированного (крепкого) раствора LiBr в рекуперативном рас-
творном теплообменнике (процесс 4-8); 

– подогрев концентрированного раствора LiBr и абсорбция водяных паров  
с разбавлением крепкого раствора до концентрации слабого раствора (процесс 8-2);  

– охлаждение слабого раствора LiBr в рекуперативном растворном теплооб-
меннике (процесс 2-7); 

– десорбция слабого раствора LiBr в генераторе с повышением его концентра-
ции до уровня крепкого раствора (процесс 7-4).  

 
 

 
Рис. 2 – Характерные точки рабочего цикла повы-
шающего АБТН с одноступенчатыми абсорбцией  
                                  и десорбцией 

Fig. 2 – Characteristic points of the duty cycle of boost 
LBAHP with single-stage absorption and desorption 

Расчет рабочего цикла был выполнен согласно приведенной в работе [6] мето-
дики с учетом опыта экспериментальных исследований [9] и эксплуатации реаль-
ных промышленных образцов АБТН.  

Основные расчетные соотношения следующие: 
– кратность циркуляции раствора 

 ,ra 



  (2) 

где r  и Δξ – соответственно концентрация крепкого раствора и разность кон-
центраций крепкого и слабого растворов (зона дегазации), %; 

– удельный тепловой поток в генераторе (десорбере), кДж/кг, 
 3 4 4 7( );hq i i a i i      (3) 

– удельный тепловой поток в испарителе, кДж/кг, 
 0 1 3;q i i   (4) 
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– удельный тепловой поток в конденсаторе, кДж/кг, 
 3 3;kq i i   (5) 

– удельный тепловой поток в абсорбере, кДж/кг, 
 1 8 8 2( );aq i i a i i     (6) 

– удельный тепловой поток в рекуперативном теплообменнике, кДж/кг, 
 2 7 8 4( ) ( 1)( ),tq a i i a i i      (7) 

где ii  – энтальпии хладагента и раствора в соответствующих рабочих точках цик-
ла (см. рис. 2, 3), кДж/кг; 

– уравнение теплового баланса повышающего АБТН 
 0 .n a kq q q q    (8) 

В процессе расчетов были определены температура и давление абсорбента  
и хладагента в характерных точках, оптимальная концентрация крепкого и слабо-
го растворов, произведена оценка значений коэффициента трансформации тепло-
ты, определены теоретические значения температур нагретой жидкости на выходе 
из абсорбера.  

Принципиальное отличие цикла повышающего АБТН от стандартного цикла 
понижающего АБТН заключается в том, что крепкий раствор LiBr поступает  
в абсорбер недогретым относительно равновесной температуры начала абсорбции 
С одной стороны, это улучшает процесс абсорбции, так как он начинается сразу 
после входа крепкого раствора в абсорбер. Но с другой, из-за разбавления креп-
кий раствор не достигает равновесной температуры начала абсорбции и попадает 
на трубчатку абсорбера с существенно меньшей температурой (на рис. 3 это тем-
пература в зоне правого края заштрихованной области). Данное обстоятельство 
важно именно для повышающего АБТН, так как от температуры крепкого раство-
ра на входе в абсорбер зависит температура, до которой возможен нагрев тепло-
носителя системы теплоснабжения.  

3. Результаты расчетов 

На рис. 3 представлен в графическом виде один из результатов расчета на диа-
грамме Дюринга [10].  
 

 
Рис. 3 – Теоретический цикл повышающего АБТН  
с одноступенчатыми абсорбцией и десорбцией для ис-
ходной температуры геотермального источника 40 °С 
Fig. 3 – A theoretical cycle of a boost absorption heat 
pump with single-stage absorption and desorption for the  
   initial temperature of the geothermal source of 40 °C 
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На рис. 4 приведена зависимость расчетных значений коэффициента транс-
формации повышающего АБТН в зависимости от температуры геотермального 
источника и параметров цикла. 
 

 
Рис. 4 – Расчетная зависимость коэффициента транс-
формации α повышающего АБТН от температуры 
воды на входе в испаритель и генератор ts1, th1 при 
температуре конденсации хладагента в конденсаторе  
                                          tк = 4 °С  
Fig. 4 – The calculated dependence of the transformation 
ratio α of the boost LBAHP on the water temperature at 
the inlet to the evaporator and generator ts1, th1 at the 
temperature of the refrigerant condensation in the  
                                  condenser tc = 4 °C 

В табл. 2 представлены практически важные для разработки повышающих 
АБТН параметры. 

Таблица 2 / Table 2 
Температуры внешних теплоносителей для обеспечения работы повышающего  

АБТН 
The temperature of external heat carriers to ensure the operation of the boost LBAHP 

Параметр 

Температура геотермальной воды 
на входе в АБТН (испаритель и генератор) 

ts1, th1, °С 
40 45 

Температура геотермальной воды на выходе 
из испарителя и генератора, ts2, th2, °С 35 40 
Температура охлаждающей жидкости (ан-
тифриза) на входе в конденсатор tk1, °С –4 –4 
Температура охлаждающей жидкости (ан-
тифриза) на выходе из конденсатора tk2, °С 1 1 
Температура нагреваемой среды на входе  
в абсорбер tw1, °С до 50 до 58 
Температура нагретой среды на выходе  
из абсорбера tw2, °С 

до 55 (уточняется  
экспериментально) 

до 63 (уточняется  
экспериментально) 
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Необходимо отметить, что ранее в работе [8] были построены общие расчет-
ные диаграммы эффективности повышающего АБТН в зависимости от парамет-
ров внешних теплоносителей, однако в этой работе не ставилась задача по оценке 
достижимой температуры нагретой жидкости и значение температуры нагрева 
жидкости 50 °С в работе было принято заведомо ниже необходимого для тепло-
снабжения и ГВС уровня. 

4. Оценка возможности использования водного раствора LiCl  
в абсорбционном тепловом насосе повышающего типа 
В качестве абсорбента в повышающих абсорбционных тепловых насосах мо-

жет быть использован водный раствор соли LiCl. Этот абсорбент по сравнению  
с раствором LiBr обладает меньшей коррозионной активностью и существенно 
дешевле в производстве. Однако LiCl обладает существенно меньшей раствори-
мостью по сравнению с LiBr, что приводит к ограниченному применению LiCl 
для выработки холода. Например, при получении для систем кондиционирования 
холодной воды с температурой 5…7 °С с отводом теплоты абсорбции с темпера-
турой 26…29 °С в градирни оросительного типа уровень концентраций водного 
раствора LiCl приближается к опасной зоне кристаллизации.  

Однако в тепловых насосах температурные уровни охлажденной и охлаждаю-
щей (нагреваемой) жидкостей существенно выше по сравнению с холодильными 
машинами, что уже принципиально не ограничивает применение в качестве аб-
сорбента водных растворов соли LiCl. В работах [11, 12] утверждается, что эф-
фективность рабочего цикла с абсорбентом на основе LiCl даже несколько выше, 
чем для LiBr. Учитывая вышеизложенное, практический интерес для утилизации 
геотермального тепла представляют простые оценки сравнительной энергетиче-
ской  эффективности рабочих циклов тепловых насосов с использованием в каче-
стве рабочих тел водных растворов LiCl и LiBr.  

На рис. 5 приведен теоретический цикл повышающего теплового насоса в диа-
грамме Дюринга для раствора LiCl, на основе данных работы [14]. При его по-
строении были учтены ключевые параметры цикла для водного раствора LiBr: 
температуры геотермальной воды на входе в испаритель и генератор, в конденса-
торе, испарителе, слабого раствора на выходе из абсорбера и крепкого – на выхо-
де из генератора (десорбера). 
 

 
Рис. 5 – Теоретический цикл повышающего абсорбцион-
ного теплового насоса с одноступенчатыми абсорбцией  
и десорбцией в диаграмме Дюринга для водного раствора 
LiCl при температуре геотермальной воды на входе 40 °С 
Fig. 5 – A theoretical cycle of a boost absorption heat pump 
with single-stage absorption and desorption in the Dühring 
diagram for an LiCl aqueous solution  at an inlet tempera- 
                     ture of geothermal water of 40 °C 
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При одинаковых на рис. 3 и 5 площадях заштрихованных областей, величина 
которых отражает энергетическую эффективность циклов, можно видеть,  
что цикл с LiCl выгодно отличается от LiBr более широкой зоной дегазации: со-
ответственно 3,4 и 2,7 % при концентрациях крепких растворов 41 и 53,7 %.  
Согласно (2) это позволяет значительно уменьшить кратность циркуляции.  

С другой стороны, для практического применения важной характеристикой 
является также абсорбирующая способность рабочих растворов, которая зависит 
от величины растворимости соли в воде. Экспериментальные исследования авто-
ров [13] показали, что интенсивность абсорбции у водных растворов LiBr выше, 
чем у LiCl. Следствием этого может стать относительное увеличение поверхности 
теплообмена абсорбера, что отразится на технико-экономических показателях 
тепловых машин, работающих на водных растворах чистой соли LiCl. Однако 
этот недостаток может быть устранен благодаря использованию многокомпо-
нентных растворов на основе Н2О-LiCl, где в качестве добавок используются 
хлориды и нитраты щелочных, щелочно-земельных металлов и цинка [15]. Эти 
многокомпонентные системы представляются более перспективными, чем смеси 
солей на основе Н2О-LiBr из-за меньшей дефицитности хлоридов и нитратов, бо-
лее низкой их стоимости, меньшей коррозионной активности и большей термиче-
ской устойчивости. Данные о более высокой растворимости в области высоких 
температур многокомпонентных водных растворов на основе LiCl, таких как LiCl-
CsCl и LiCl-LiNO3 [15], дают основания рассчитывать на хорошие перспективы 
применения этой соли в повышающих абсорбционных тепловых насосах для эф-
фективной утилизации теплоты геотермальных источников для нужд децентрали-
зованного отопления и ГВС в регионах с холодным климатом.  

Заключение 
Результаты расчетов ,по определению эффективности теоретических циклов 

повышающих АБТН свидетельствуют о принципиальной возможности эффектив-
ного использования теплоты геотермальных источников с температурой 
40…45 °С для нагрева теплоносителя систем отопления и ГВС, по крайней мере, 
до 55…63 °С. При этом для нагрева может быть использовано менее половины 
исходного потенциала теплоты геотермального источника (α = 0,46…0,47) при 
максимально возможном значении α = 0,5 для этого типа тепловых насосов [6].  

Принципиально важным является то, что в отличие от ПКТН и понижающих 
АБТН в повышающих АБТН процесс нагрева теплоносителя системы теплоснаб-
жения осуществляется непосредственно за счет части тепловой энергии самого 
геотермального источника с небольшими затратами электроэнергии для работы 
растворных насосов и системы автоматики (6…8 кВт на каждый 1,0 МВт полезно 
выработанного тепла для нужд теплоснабжения).  

При определенных условиях в качестве абсорбента в повышающем абсорбци-
онном тепловом насосе могут быть использованы водные растворы соли LiCl. 
Однако по причине сравнительно меньшей, чем у чистой соли LiBr растворимо-
сти в воде, при одинаковых показателях энергоэффективности их теоретических 
циклов для этого потребуется дополнительное увеличение поверхности теплооб-
мена абсорбера.  

Одним из главных препятствий при теоретическом определении сравнитель-
ной энергоэффективности перспективных абсорбционных тепловых насосов по-
вышающего типа является недостаточная точность теоретических расчетов 
свойств одно- и многокомпонентных растворов в области высоких температур  
и концентраций [15]. Это делает актуальным проведение комплексных экспери-
ментальных исследований на пилотных установках геотермальной энергетики  
с фиксированными поверхностями теплообмена рабочих аппаратов. 
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On the territory of the Russian Federation, there are a large number of geothermal heat 

sources with a low, no more than 50 °C, temperature potential, on the basis of which it is possible 
to create environmentally friendly heat supply systems using heat pumps. Efficiency assessments 



56 С.В. Алексеенко, Д.Г. Мухин, К.И. Степанов и др. 

were made for the use of boost-type absorption heat pumps for these purposes, in which a geo-
thermal or technogenic heat source with a temperature of 40…45 °C is theoretically capable of 
providing heating of the heat carrier of the heat supply system to 55…63 °C in winter at specific 
costs of electrical energy for the operation of circulation pumps, automation and control systems - 
not more than 1.0 % of their useful heat output. The ambient air with negative temperatures suffi-
cient to lower the temperature of the coolant to minus 4°C was considered as a cooling medium. 
The range of calculated values of the heat transformation coefficients for the considered condi-
tions was α = 0.46…0.47. An analysis of the comparative advantages and disadvantages of using 
aqueous solutions of LiBr and LiCl salts as working bodies was carried out, on the basis of which 
the prospects for using the LiCl salt aqueous solutions in absorption heat pumps of a boosting 
type were shown. 

 

Keywords: geothermal heat source, heating and hot water supply, boost-type absorption heat 
pump, aqueous solutions of lithium bromide and chloride 
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