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НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПАРИТЕЛЬНЫХ ОХЛАДИТЕЛЕЙ ДЛЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ И 
ХОЛОДИЛЬНЫХ СИСТЕМ  

 

Разработана концепция создания испарительных охладителей газов и жидкостей нового по-

коления на основе моноблоковых многоканальных полимерных структур. Естественным пре-

делом охлаждения в таких системах является точка росы наружного воздуха, что суще-

ственно расширяет возможности техники испарительного охлаждения в целом и позволяет 

решать ряд задач холодильной техники и техники кондиционирования воздуха с существенным 

снижением энергетических затрат на реализацию процессов. Особое внимание уделено вопро-

су реконденсации водяного пара при переходе на глубокое испарительное охлаждение сред. 

Выполнен, на основе теоретических и экспериментальных данных авторов, предварительный 

анализ возможностей таких охладителей применительно к решению задач испарительного 

охлаждения воды.  

Ключевые слова: Испарительный охладитель – Многоканальная насадка – Полимерные мате-

риалы – Совместный тепломасообмен – Реконденсация.  
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НОВІ МОЖЛИВОСТІ ВИПАРНОГО ОХОЛОДЖУВАЧА ДЛЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ТА ХОЛОДИЛЬ-
НИХ СИСТЕМ 
 

Розроблено концепцію створення випарних охолоджувачів газів і рідин нового покоління на ос-

нові моноблокових багатоканальних полімерних структур. Природною межею охолодження в 

таких системах є точка роси зовнішнього повітря, що істотно розширює можливості тех-

ніки випарного охолодження в цілому і дозволяє вирішувати ряд завдань холодильної техніки 

та техніки кондиціонування повітря з істотним зниженням енергетичних витрат на ре-

алізацію процесів. Особливу увагу надано питанню реконденсаціі водяної пари при переході на 

глибоке випарне охолодження середовищ. Виконано, на основі теоретичних і експерименталь-

них даних авторів, попередній аналіз можливостей таких охолоджувачів стосовно до 

вирішення завдань випарного охолодження води. 

Ключові слова: Випарний охолоджувач – Багатоканальна насадка – Полімерні матеріали – 

Спільний тепломасообмін – Реконденсація. 
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NEW FEATURES OF EVAPORATIVE COOLERS FOR POWER AND REFRIGERATION SYSTEMS 
 

The concept of an evaporating cooling gases and fluids on the basis of the new generation multichan-

nel polymeric structures. Natural cooling limit in such systems is the dew point of the ambient air, 

which significantly extends the capabilities of evaporative cooling technology in general and allows 

you to solve a number of problems of refrigeration and air-conditioning with a significant reduction 

in energy costs for implementing the processes. Special attention is paid to the condensation of water 

vapor when deep evaporative cooling media. Is made on the basis of theoretical and experimental da-

ta, the authors, preliminary analysis of the possibilities of such refrigerants with respect to evapora-

tive cooling water in cooling towers and chillers.  

Key words: Evaporative cooler – Polymeric materials – Combined heat and mass transfer – Conden-

sation of water vapor.  
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I. ВВЕДЕНИЕ 
 

Сопряженные проблемы энергетики и 
экологии интенсифицируют поиск альтернатив-
ных решений в области холодильных и кондицио-
нирующих систем. Эффективность испарительно-
го охлаждения сред ограничена климатическими 
условиями, тем не менее, интерес к их возможно-
стям в последние годы неуклонно возрастает, что 
обусловлено их малым энергопотреблением и 
экологической чистотой [1-9]. Испарительные 
охладители могут использоваться как в автоном-
ном варианте, так и в комбинированных системах, 
например в составе осушительно-испарительных 
охладителей, основанных на теплоиспользующем 
абсорбционном цикле, где предварительное осу-
шение воздуха обеспечивает высокую эффектив-
ность последующего испарительного охлаждения 
сред в холодильных системах и термовлажност-
ную обработку воздуха в системах кондициониро-
вания [2, 3].  

 

IІ. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ИСПАРИТЕЛЬ-

НЫХ ОХЛАДИТЕЛЕЙ ГАЗОВ И ЖИДКО-

СТЕЙ  
 

Методы испарительного охлаждения сред 
(ИО), основанные на естественной неравновесно-
сти окружающей среды в виде психрометрической 
разности температур широко применяются в тра-
диционной энергетике, холодильной и криогенной 
технике и технике кондиционирования воздуха. 
Сравнительно с парокомпрессионной холодиль-
ной техникой они обеспечивают существенною 
экономию энергозатрат и характеризуются высо-
кой экологической чистотой. Это испарительные 
охладители прямого типа, воздуха (ПИО, direct 
evaporative cooling, DEC) и воды (градирни ГРД, 
cooling tower, CTW), испарительные конденсаторы 
и др. Возможности таких охладителей по достига-
емому температурному уровню охлаждения огра-
ничены температурой наружного воздуха по мок-
рому термометру tм, являющейся естественным 
пределом охлаждения, и они существенно зависят 
от местных климатических условий. Как показано 
в работах [1-3], предел охлаждения определяется, 
помимо величины tм, соотношением потоков газа 
и жидкости в аппарате l = Gг/Gж, при этом реаль-
ное значение предела охлаждения t* будет выше 
значения tм. В равной мере это касается и степени 
использования воздушного потока в аппарате ИО, 
которая для градирни определится как предельная 
величина энтальпии воздуха, покидающего аппа-
рат h*, которая также зависит от величины соот-
ношения контактирующих потоков и в общем 
случае окажется ниже чем h

0
 (энтальпия воздуш-

ного потока покидающего ИО в состоянии полно-
го насыщения при температуре поступающей на 
охлаждение воды, противоточная схема). Обла-
стью практического применения методов ИО яв-
ляются энергетические системы, где широко ис-
пользуются градирни и воздухоохладители; холо-
дильные системы, где ИО используются для 

охлаждения конденсаторов ХМ; в системах кон-
диционирования воздуха для его термовлажност-
ной обработки. Снижение температурного уровня 
охлаждения обеспечивает и общее уменьшение 
количества воды, используемой в градирнях, что 
для современных энергетических систем означает 
реальное уменьшение количества воды, требуемое 
для компенсации потерь на испарение (до 20-25%) 
[1-3], что чрезвычайно важно, поскольку вода, 
потребляемая в громадных объемах на цели охла-
ждения в энергетике, является стратегическим 
ресурсом страны.  

 
IIІ. НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПАРИ-

ТЕЛЬНЫХ ОХЛАДИТЕЛЕЙ ГАЗОВ И ЖИД-

КОСТЕЙ  

 
В работах [2, 3, 8, 9] рассмотрены ИО не-

прямого типа, обеспечивающие бесконтактное 
охлаждение продуктового потока газа или жидко-
сти (воды или воздуха), и использующие вспомо-
гательный воздушный поток, вступающий в непо-
средственный контакт с рециркулирующей через 
«мокрую» часть аппарата водой в виде стекающей 
по поверхностям канала жидкостной пленки. Это 
ИО воздуха непрямого типа (НИО, indirect evapo-
rative cooling, IEC) и жидкости. Пределом охла-
ждения здесь также является tм. Продуктовый (ос-
новной) воздушный поток, охлажденный в НИО 
при неизменном влагосодержании, имеет снижен-
ную температуру мокрого термометра и может 
использоваться в многоступенчатом охладителе 
(по формуле «НИО-НИО-НИО»), либо в комби-
нированном охладителе (по формулам «НИО-
ПИО» или «НИО-ГРД») для более глубокого 
охлаждения сред, и, в этом случае пределом охла-
ждения является точка росы наружного воздуха tр, 
что самым существенным образом расширяет 
диапазон практического использования ИО. И 
здесь предел охлаждения зависит от соотношения 
контактирующих потоков (применительно к НИО 
это соотношение основного и вспомогательного 
воздушных потоков, l = GО/GВ). Особенно пер-
спективным является использование так называе-
мой регенеративной схемы НИО/R (IEC/R), кото-
рая, по сути, является одноступенчатой реализа-
цией многоступенчатой схемы ИО. В работе [4] и 
на рисунке 1 представлен вариант этого решения 
для водоохладителя (чиллера, Ch-Rw). На Н-Т 
диаграмме влажного воздуха видно, что предвари-
тельное охлаждение наружного воздуха в тепло-
обменнике 2 обеспечивает ИО воды в чиллере с 
пределом tр. Следует обратить внимание на харак-
тер изменения состояния воздушного потока в 
насадке градирни (А-С), протекающий практиче-
ски вдоль линии φ ~100%. Нами предложен ряд 
решений для одно- (рисунок 2) и многоступенча-
тых ИО (рисунок 3Б) и выполнен, на основе соб-
ственных экспериментальных данных (ИО с 
насадкой из моноблоковых многоканальных по-
лимерных структур) [1-3] анализ их принципиаль-
ных возможностей  



Холодильна техніка та технологія, № 6 (146), 2013 

____________________________________________________________________________________________________ 

6 

 

Рисунок 1 – Принципиальная схема испарительного охладителя воды (градирни) непрямого типа, 

чиллера (Chiller, Ch-Rw по работе Y. Jiang, X. Xie. Solar Energy 84 (2010) 2041-2055 [4]).  

Обозначения:  

А – Чиллер (Ch-Rw) на основе водо-воздушного теплообменника 1 и испарительного водо-

охладителя насадочного типа 2; 3 – водяной насос; 4 – вентилятор.  

Б – процессы охлаждения на Н-Т диаграмме влажного воздуха: О-А – охлаждение наруж-

ного воздуха в т-ке 1; А-С – изменение состояния воздушного потока в насадке градирни; М-Т – 

процесс охлаждения воды в насадке испарительного охладителя 2 (процесс показан на диаграмме 

условно) 
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Рисунок 2 – Принципиальные схемные решения испарительных водоохладителей прямого (А, градир-

ня) и непрямого (Б) типов (водоохладитель, чиллер Ch-Rw), построенные по раздельной схеме  

Обозначения: 1 – градирня ГРД; 2, 3 – теплообменники (водо- и воздухоохладитель)  
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Рисунок 3 – Протекание процессов в многоступенчатом испарительном водоохладителе на Н-Х 

диаграмме влажного воздуха (А).  

Обозначения: I-III – последовательные ступени охлаждения (гадирни); 1-12 – номера расчетных 

точек (термо-влажностные параметры потоков газа и жидкости по схеме (Б))  
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Рисунок 4 – Сравнительный анализ на Н-Х диаграмме влажного воздуха (А) возможностей испарите-

льных водоохладителей прямого (градирня ГРД, Б) и непрямого (водоохладитель-чиллер Ch-R/w, В) 

типов.  

Обозначения: 1-8 – номера расчетных точек (термо-влажностные параметры потоков газа и жидкости).  
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IV. АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ИСПАРИ-

ТЕЛЬНЫХ ВОДООХЛАДИТЕЛЕЙ  
 

На Н-Х диаграмме влажного воздуха показано 
протекание процессов в одно- (рисунок 3) и мно-
гоступенчатых ИО (рисунок 4). При этом эффек-
тивность градирни ГРД была принята равной 
ЕЖ = (t

1
Ж – t

2
Ж)/(t

1
Ж – tМ

1
) = 0.65-0.75, при эффек-

тивности теплообменников ЕТ/О = 0.8. Рисунок 3 
наглядно иллюстрирует новые возможности ИО 
воды (многосупенчатого чиллера Ch-Rw), когда 
для условий наружного воздуха 
tГ

1
/tМ

1
/tР

1 
= 35/21/14

0
С, xГ

1 
= 11 г/кг, достигается 

температура охлажденной воды tЖ
2
 = 19

0
С, т.е. 

ниже tМ
1
.  

В работе [1], на основе «метода энтальпийного 
потенциала», был развит метод анализа состояния 
воздушного потока в ИО, позволяющий оценить 
падение эффективности процесса ИО при возник-
новении туманообразования в верхней зоне аппа-
рата (процесс реконденсации). Это показывает, 
что достичь реально tР

1
 не удается именно по при-

чине возрастающей степени приближения воз-
душного потока к кривой насыщения со снижени-
ем температурного уровня охлаждения (последо-
вательно в каждой ступени). При неизменном со-
отношении расходов контактирующих потоков 
газа и жидкости l = GГ/GЖ в каждой ступени про-
исходит неблагоприятное смещение рабочей ли-
нии процесса с соответствующим падением эф-
фективности. Одним из решений этой проблемы 
может быть регулирование величины l = GГ/GЖ по 
ступеням охлаждения. На рисунке 4 показано 
сравнение возможностей обычной градирни (ГРД) 
и одноступенчатого испарительного водоохлади-
теля, чиллера (Ch-Rw), реально обеспечивающего 
глубокое охлаждение воды, ниже tМ

1
.  

 

ВЫВОДЫ 

 
1. Переход от схемы традиционной ГРД к ИО 

с предварительным охлаждением наружного воз-
духа позволяет снизить температуру охлаждения; 
здесь пределом охлаждения является температура 
точки росы наружного воздуха, что существенно 
расширяет возможности практического использо-
вания ИО сред.  

2. Для многоступенчатого ИО пределом 
охлаждения также является точка росы наружного 
воздуха; использование в составе охладителя теп-
лообменника на холодном воздушном потоке, по-
кидающем «нижние» ступени (II и III) дополни-
тельно и существенно улучшит его характеристи-
ки.  

3. Основным требованием к реализации про-
цесса ИО в охладителях нового типа является 
необходимость варьирования соотношения кон-
тактирующих потоков газа и жидкости по ступе-
ням охлаждения, без чего реальная эффективность 
охлаждения резко снизится и требуемый эффект 
охлаждения достигнут не будет.  
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