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В результате математической обработки были получены уравнения: 

-изменение теплоемкости с, Дж/(кгК), для мясорастительной композиции (говядина + 

морковь): 

с = 3,4429mмор + 3597,6 (1) 

- изменение теплоемкости с, Дж/(кгК) для мясорастительной композиции (птица + морковь): 

с = 6,5071mмор + 3298,1 2) 

- изменение теплоемкости с, Дж/(кгК)  для мясорастительной композиции (свинина + морковь): 

с = 2,9893mмор + 3642,3 (3) 

- изменение влагосодержания W, % мясорастительной композиции (говядина + морковь): 

W = 0,2369mмор +69,8 (4) 

- изменение влагосодержания W, % мясорастительной композиции (птица + морковь): 

W = 0,3147mмор + 66,911 (5) 

- изменение влагосодержанияW, %  мясорастительной композиции (свинина + морковь): 

W = 0,3256mмор + 59,958 (6) 

где c – теплоемкость, Дж/кг∙К; W– влагосодержание, %; 

mмор – массовая доля моркови, %.  

На основе проведенного анализа полученных данных можно сделать вывод, что теплоемкость 

и влагосодержание мясорастительных композиций имеет линейную зависимость и увеличивается с 

ростом массовой доли моркови. 
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Abstract 

The present work is aiming at developing scheme solutions for alternative air conditioning systems 

based on the use of a heat-entrapping absorption cycle and solar energy for regenerating an absorbent 
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solution, or in other words, for maintaining cycle continuity. Based on experimental data, a comparative 

analysis of air conditioning systems based on a low-temperature evaporative air cooler and a solar air 

conditioning system based on an absorption system for pre-drying air and its subsequent evaporative cooling 

has been performed. Our designs of the proposed scheme solutions afford expansion of the area of practical 

applications of the evaporative cooling methods, for example, in ensuring the comfort parameters of the air 

in an air-conditioning system without resorting to the traditional vapor-compression technology, best 

demonstrated by paving the way to the absorption systems' main eco-energy characteristics improvement. 

Аннотация  

Цель исследования состоит в разработке схемных решений для альтернативных систем 

кондиционирования воздуха, основанных на использовании абсорбционного цикла и солнечной 

энергии для регенерации раствора абсорбента, то есть для поддержания непрерывности цикла. 

Выполнен, на основании экспериментальных данных, сравнительный анализ систем 

кондиционирования воздуха на основе низкотемпературного испарительного воздухоохладителя и 

солнечной системы кондиционирования воздуха на основе абсорбционной системы предварительно 

осушения воздуха и последующего его испарительного охлаждения. Разработанные решения 

позволяют расширить область практического использования методов испарительного охлаждения, 

например, обеспечить параметры комфортности воздуха в системе кондиционирования без 

привлечения традиционной парокомпрессионной техники, а также улучшить основные эко-

энергетические характеристики абсорбционных систем.  

 

Введение. Интерес к возможностям испарительного охлаждения сред в последние годы 

неуклонно возрастает, что обусловлено их малым энергопотреблением и экологической чистотой [1-

14]. Широкое практическое применение находят испарительные охладители (ИО) непрямого типа 

(НИО, indirect evaporative cooling, IEC). Возможности таких охладителей по достигаемому 

температурному уровню охлаждения ограничены температурой наружного воздуха по мокрому 

термометру tм, являющейся естественным пределом охлаждения; х эффективность существенно 

зависит от местных климатических условий [4-9]. Значительный интерес в последние годы вызывают 

ИО со сниженным пределом испарительного охлаждения сред [10-14]. Снижение температурного 

уровня охлаждения обеспечивает и общее уменьшение количества воды, используемой в ИО, что для 

современных энергетических систем означает реальное уменьшение количества воды, требуемое для 

компенсации потерь на испарение.  

I. Низкотемпературные испарительные воздухоохладители непрямого типа со 

сниженным пределом охлаждения 

В испарительном воздухоохладителе НИОг (рис. 1А и Б), получившем наибольшее 

распространение в последние годы [1-9], воздушный поток, поступающий на охлаждение (П) делится 

на две части. Вспомогательный поток воздуха (В) поступает в «мокрую» часть охладителя, где 

контактирует с водой, рециркулируещей через насадку аппарата и обеспечивает испарительное 

охлаждение воды, которая, в свою очередь, охлаждает бесконтактно, через разделяющую каналы 

стенку, основной воздушный поток (О). Этот поток воздуха охлаждается при неизменном 

влагосодержании, что обеспечивает преимущества при создании на основе НИОг систем 

кондиционирования воздуха СКВ. Вспомогательный воздушный поток выносит все тепло из 

аппарата, его температура также понижается а влагосодержание возрастает.  

Температура воды в цикле сохраняет неизменное значение и оказывается несколько выше 

температуры мокрого термометра поступающего в НИОг наружного воздуха. Эта температура 

зависит от соотношения воздушных потоков в НИОг и является пределом охлаждения для обоих 

воздушных потоков. Предел охлаждения здесь определяется комплексом: t0 = f (tм
1, l = GО / GВ, l' = GВ 

/ GЖ), и одновременно характеризует возможности обоих воздушных потоков («О» и «В»). На рис. 1 

(А и Б) приведены как совмещенная, так и раздельная схемы НИОг. В первом случае водо-

воздушный теплообменник размещен непосредственно в объеме насадки ТМА.  

Испарительные воздухоохладители могут быть обычного и регенеративного типов [4-9, 10-14]. 

В последнем (рис. 1В) разделение воздушных потоков осуществляется на выходе из водо-воздушного 

теплообменника. Нами эта схема маркирована как НИО-Rг (воздушный чиллер Chg). Поскольку 

вспомогательный воздушный поток «В» здесь поступает в испарительную часть охладителя уже 

охлажденным при неизменном влагосодержании, его потенциал охлаждения существенно возрастает 

и предел охлаждения теоретически снижается до температуры точки росы наружного воздуха tР
1. 

Отметим, что если в НИОг оптимальное соотношение воздушных потоков l = GО / GВ составляет 

примерно 1,0 [1-3], то здесь уже сам принцип, при равном отношении GО и GВ на выходе из аппарата, 
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приводит к двукратному снижению соотношения расходов контактирующих потоков (l = GП / GВ) в 

соседних «мокрых» и «сухих» каналах насадочной части аппарата: - GП (охлаждаемого в «сухой» 

части) и GВ (отводящего тепло в соседних «мокрых» каналах). Это естественно повышает удельные 

энергозатраты на реализацию процесса, сравнительно с НИОг. Интерес к возможностям решения по 

схеме Chg в мировой периодике очень велик [9-11]. Разработке и изучению возможностей охладителя 

Chg посвящен ряд патентов и исследований в США [10-12].  

Аппараты с подвижной псевдоожиженной насадкой (ПН) «газ-жидкость-твердое тело» 

перспективное направление развития ТМА, обеспечивающее устойчивую эксплуатацию в 

экстремальных условиях, рост нагрузок и высокую поперечную равномерность [15-16]. 

Использование этого принципа для реализации процессов тепломассообмена при испарительном 

охлаждении сред и осушения в системе «абсорбент-воздух» особенно перспективно с учетом 

предотвращения возможных загрязнений и отложений на рабочих поверхностях и стенках колонн.  

На рис. 2 приведены основные решения разработанных, на основе выполненных авторами 

теоретических и экспериментальных исследований, ТМА применительно к реализации процессов 

тепломасообмена в аппаратах ССКВ (обозначения к рис. 2.: 1 – рабочая камера; 2 – поворотная 

решетка; 3 –подвижная насадка ПН (для воздухоохладителя-чилера это, по  рисуноку Д, – 

теплообменник основного и вспомогательного потоков воздуха 4, расположенный в слое ПН и 

образующий каналы для подвижной насадки ПН; 5 – распределитель жидкости ; 6 – опорно-

распределительная решетка (ОРР, позиция Б; ОРР/т-к, позиция В с теплообменником); 7 – емкость 

для жидкости; 8 – рециркуляционный водяной контур; 9 – сепаратор капельной влаги; 10, 11 – поток 

теплоносителя (для абсорбера АБР и десорбера ДБР это охлаждающий и нагревающий 

теплоноситель, соответственно); 12, 13 и 14 – полный, входящий в Chg (например наружный воздух 

НВ или смесь воздушных потоков); основной и вспомогательный воздушные потоки; 15 – 

поворотный диффузор; 16 – элемент подвижной насадки ПН; 17 и 18 – каналы т/ка НИОт/к для 

полного и вспомогательного воздушных потоков, соответственно (17 – многоканальная вертикальная 

плита теплообменного элемента). Предпочтительным для реализации процессов тепломасообмена в 

слое ПНт-к является режим развитого псевдоожижения в диапазоне скоростей движения воздушного 

потока wг от 2,5 - 3,0 до 6,0-6.5 м/с [16].  

II. Солнечные абсорбционные системы кондиционирования воздуха на основе 

низкотемпературных испарительных воздухоохладителей  
Практическое применение методов ИО сдерживается низкой эффективностью процесса при 

высоких влагосодержаниях наружного воздуха. В работах [1-3] рассмотрены принципы построения 

СКВ основанные на использовании открытого абсорбционного цикла. На основании ранее 

выполненных исследований авторами был выбран, в качестве основного решения, абсорбционный 

тип осушительно-испарительной системы с непрямой регенерацией абсорбента.  

Суть открытого абсорбционного цикла (рис. 3-4) заключается в том, что наружный воздух 

предварительно осушается, так что при этом резко возрастают потенциалы последующего 

испарительного охлаждения с использованием осушенного в абсорбере (АБР) воздуха, который затем 

поступает в ИО, где может быть обеспечено глубокое охлаждение среды в солнечных системах 

кондиционирования воздуха (ССКВ). Сравнительно с традиционными решениями, с применением 

парокомпрессионных охладителей сред, такие схемы обеспечивают значительное снижение 

энергопотребления и высокую экологическую чистоту [1-3].  

Поддержание непрерывности цикла обеспечивается солнечной регенерацией раствора 

абсорбента в десорбере-регенераторе (ДБР). Перспективность практического использования 

альтернативных ССКВ определяется их достоинствами: – экологическая чистота: в работах [2-3], на 

основании методологии «Полный жизненный цикл», были показаны высокие экологические 

преимущества ССКВ в сравнении с традиционными парокомпрессионными охладителями; – 

сравнительно низкие энергозатраты (по данным зарубежных исследований [4-13] и в работах, 

выполненных в ОГАХ [1-3]); – возможность комплексного решения ряда задач жизнеобеспечения: 

горячего водоснабжения, отопления, охлаждения и кондиционирования (в частности, осушения 

воздуха) для жилых и производственных объектов, используя единую солнечную систему.  

Однако этим системам присущи и недостатки, сдерживающие их практическое развитие: – 

большие габариты, обусловленные низкими движущими силами (температурными и 

концентрационными напорами); – большое количество ТМА, входящих в состав систем, – 

проблематичность использования только солнечной энергии для регенерации абсорбента.  

Основными направлениями для разрабатываемых ССКВ являются: разработка и сравнительная 

оценка различных схемных решений ССКВ; создание нового поколения ТМА для альтернативных 
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систем, характеризующегося малым весом и стоимостью с преимущественным использованием 

полимерных материалов – полимерного солнечного жидкостного коллектора СКж [1-3, 15-16] и 

основных ТМА осушительного и охладительного контуров (АБР, ДБР, испарительные охладители) 

на основе ПН.  

Разработанные схемные решения ССКВ впервые основаны на использовании низкотемператур-

ных воздухоохладителей-чиллеров Chg (рис. 3-4.) и включают следующие позиции: – теплоисполь-

зующий абсорбционный цикл открытого типа состоят из осушительной части в составе АБР – ДБР и 

охладительной части, в составе воздухоохладителей Chg; – оптимальным для устойчивой работы 

ССКВ является рациональное сочетание альтернативного и традиционного источников энергии; – в 

солнечной системе используются плоские полимерные солнечные коллекторы СКж [1-3]; 

охлаждение АБР обеспечивает градирня технологического назначения ГРДт; поддержание 

требуемого температурного уровня десорбции водяных паров из раствора абсорбента 

(восстановление концентрации абсорбента) обеспечивает солнечная система горячего водоснабжения 

ССГВ. Основная формула ССГВ: (ДБР ↔ АБР) – Chg (рис. 3-4).  

Перспективным является использование отбросного низкотемпературного воздушного потока 

«В» для охлаждения раствора абсорбента (рис. 3, сх. В) или осушенного воздушного потока (ОВ) 

между АБР и Chg; построение воздухоохладителя Chg с двумя водо-воздушными теплообменниками 

(рис. 4), что позволяет дополнительно регулировать характеристики ССКВ и осушать в АБР только 

вспомогательный воздушный поток (рис. 4, сх. В). 

III. АНАЛИЗ ПРИНЦИПИАЛЬНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ РАЗРАБОТАННЫХ ССКВ 
Приведен сравнительный анализ СКВ на основе низкотемпературного водоохладителя Chg (1) 

и ССКВ на основе солнечной абсорбционной системы предварительного осушения воздуха и Chg в 

охладительной части (2). Из используемых в качестве абсорбентов веществ с точки зрения 

теплофизических свойств наиболее перспективными являются водные растворы на основе 

бромистого лития; ориентировочный рабочий интервал концентраций для LiBr составляет 70-75% 

[17]. Сравнительный анализ в поле Н-Т диаграммы влажного воздуха (рис. 5) выполнен для 

начальных параметров наружного воздуха: t1 = 350С, t1
м = 24,30С, t1

р = 20,30С, то есть начальное 

влагосодержание воздуха х1
в = 16 г/кг выбрано значительно выше критической величины х*≈12,5г/кг 

[1-3], что требует обязательного предварительного осушения.  

Анализ проводился с учётом действующего государственного стандарта Украины ДБН В.2.5-

67:2013 «Опалення, вентиляція та кондиціонування» [17] (в поле Н-Х диаграммы зона комфортных 

параметров воздуха КП выделена серым цветом). Получены результаты:  

1. СКВ на основе чиллера Chg, без предварительного осушения наружного воздуха: «О»: tо = 

24,30С, х1
в = 16 г/кг;  

2. Солнечная абсорбционная ССКВ на основе Chg: tо = 20,00С, х1
в = 9г/кг.  

СКВ на основе Chg обеспечивает «сухое» охлаждение воздушного потока практически до t1
м и 

температура tО может быть снижена варьированием соотношения l = Gо/Gв, при снижении предела 

охлаждения до t1
р. Для обеспечения КП воздуха при х* > 12,5г/кг необходимо предварительное 

осушение воздуха. Процесс осушения в АБР (линия 1 – 2) обеспечивает снижение влагосодержания 

воздуха и достижение требуемых КП.  

Линия изменения состояния вспомогательного воздушного потока криволинейна и до выхода 

из насадки ТМА может выходить на кривую φ = 100%, с определённого момента следуя 

непосредственно по ней. Построение этих кривых выполнено по методике, разработанной на основе 

метода «энтальпийного потенциала» в работе [1]. Разработанные ССКВ обеспечивают получение 

требуемых комфортных параметров воздуха в помещении без привлечения традиционной 

парокомпрессионной техники, значительно улучшая эколого-энергетические показатели системы в 

целом [1, 3].  

Выводы  

1. Низкотемпературные испарительные воздухоохладители – чиллеры обеспечивают охлаж-

дение воздуха при его неизменном влагосодержании со сниженным пределом охлаждения  до 

температуры точки росы;  

2. Разработанные ССКВ даже для очень тяжёлых параметров наружного воздуха, однозначно 

обеспечивают получение требуемых комфортных параметров воздушной среды в обслуживаемом 

помещении без привлечения традиционной парокомпрессионной техники, значительно улучшая 

эколого-энергетические показатели системы в целом. 
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Рисунок 1 - Принципиальные схемные решения испарительных воздухоохладителей непрямого типа, построен-

ные по совмещенной и раздельной схемам: НИОг (А и Б) и воздухоохладителей-чиллеров Chg (В и Г).  

Обозначения: 1 – ИО; 2 – НИОг; 3 – вентилятор (Chg); 4 – теплообменники. 
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Рисунок 2 - Принципиальные схемы и основные элементы тепломасообменных аппаратов с подвижной 

насадкой ПН для солнечных систем ССКВ: А –  абсорбера-осушителя АБР, десорбера-регенератора ДБР, 

водо- и  воздухоохладителей прямого типа; Б – воздухоохладителя – чиллера Chg с размещением 

многоканального теплообменника НИОт/к в объеме ПН (Г и Д).  

Обозначения приведены в тексте. 
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Рисунок 3 - Принцип построения солнечной тепло-

использующей абсорбционной системы ССКВ на основе 

воздухоохладителя-чиллера Chg. Обозначения: 1 – 

абсорбер; 2 – десорбер; 3 – испарительный 

воздухоохладитель ИО; 4 – испарительный водо-

охладитель - градирня технологического назначения; 5 – 

жидкостной солнечный коллектор СКж; 6 и 6* – т/ки-

охладители «крепкого» раствора абсорбента, 7 и 7* – 

водо-воздушный и воздухо-воздушный теплообменники;  

НВ – наружный воздух; M, N – абсорбент; ж – вода. 

Выделенными номерами точек показаны параметры 

поттоков воды и воздуха. А – ССГВ – система 

регенерации абсорбента; Б – ССКВ на основе 

воздухоохладителя-чиллера Chg; В и Г – использование 

вспомогательного воздушного потока для охлаждения 

раствора абсорбента (В) и для охлаждения воздуха после 

абсорбера (Г)  
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Рисунок 4 - Принцип построения солнечной теплоиспользующей абсорбционной системы ССКВ 

на основе воздухоохладителя-чиллера Chg (по рис. 3.19). Обозначения: 1 – абсорбер; 2 – десорбер; 

3 – испарительный водоохладитель ИО; 4 –градирня технологического назначения; 5 – 

жидкостной солнечный коллектор СКж; 6 – т/к-охладитель «крепкого» раствора абсорбента, 7 и 

7* – водо-воздушные теплообменники; НВ – наружный воздух; ОВ – осушенный воздух; M, N – 

абсорбент; ж – вода.  

Выделенными номерами точек показаны параметры потоков воды и воздуха. 

А – ССГВ – система регенерации абсорбента; Б – ССКВ на основе воздухоохладителя-чиллера 

Chg*; В – ССКВ с осушением только вспомогательного воздушного потока. 
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Рисунок 5 - Анализ работы СКВ на основе воздухоохладителя-чилера Chg (по рис. 1В) и 

солнечной абсорбционной системы ССКВ (Solar/Chg по рис. 3Б) 
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Abstract 

The report provides an overview of different methods for improving the energy efficiency of 

compressors of various types, which are increasingly being used in HVAC equipment, the artificial cold 
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