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РОЗРОБКА ТА АНАЛІЗ ПРИНЦИПОВИХ МОЖЛИВОСТЕЙ 

НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНИХ ВОДООХОЛОДЖУВАЧІВ ВИПАРНОГО ТИПУ 
 

Дорошенко А.В., Цапушел А.М. , Іванова Л.В., 
Інститут холоду, криотехнологій та екоенергетики  

Одеська національна академія харчових технологій, Україна, andrei.tsapushel@ukr.net 
 

Інтерес до можливостей випарного охолодження середовищ в останні роки неухильно 
зростає, що обумовлено їх малим енергоспоживанням і екологічною чистотою[1-6]. Широке 
практичне застосування знаходять випарні охолоджувачі ВО прямого типу (повітроохолоджувачі і 
водоохолоджувачі-градирні ГРД, cooling tower, CTW) та непрямого типу (повітрьо- и 
водоохолоджувачі НВО, indirect evaporative cooling, IEC). Можливості таких охолоджувачів по 
досягненому температурному рівню охолодження обмежені температурою зовнішнього повітря по 
мокрому термометру tм, що є природною межею охолодження, їх ефективність істотно залежить від 
місцевих кліматичних умов. Областю практичного застосування методів ВО є енергетичні системи, 
холодильні системи та системи кондиціювання повітря. Значний інтерес в останні роки викликають 
ВО зі зниженою межею випарного охолодження середовищ [3-6o]. Зниження температурного рівня 
охолодження забезпечує і загальне зменшення кількості води, використовуваної в ВО, що для 
сучасних енергетичних систем означає реальне зменшення кількості води, необхідну для компенсації 
втрат на випаровування. 

Розробка водоохолоджувачів зі зниженою межею випарного охолодження Ch-Rw. На 
мал. 1 наведені схемні рішення випарних водоохолоджувачів, градирні ГРД (А) та 
водоохолоджувача-чілера Ch-Rw (Б). На мал. 1Б наведене рішення для водоохолоджувача Ch-Rw, 
виконане по роздільній схемі з винесеним повітро-водяним теплообмінником. При зниженні 
температури вхідного в ВО повітря, при його незмінному влагозміщенні, знижується і значення межі 
випарного охолодження. Для Ch-Rw межа охолодження теоретично знижена до температури точки 
роси навколишнього повітря tР1.  

Порівняльний аналіз можливостей випарних водоохолоджувачів, градирні ГРД и чілера 
Ch-Rw. Вивчалися порівняльні можливості випарних водоохолоджувачів, градирні ГРД і чилера Ch-
Rw. Основою для порівняльного аналізу послужили досвідчені дані, раніше отримані в ОГАХ [1-2]. 
У ТМО використовувалася насадка багатоканальної структури, виконана з полімерних матеріалів. На 
мал. 1В на діаграмі Н-Х вологого повітря наведен порівняльний аналіз можливостей випарних 
водоохолоджувачів: градирні ГРД (CTW) та розробленого водоохолоджувача-чілера Ch-Rw при 
умовах l = Gг/Gж = 1.0 для обох схем охолоджувачів. Для чілера Ch-Rw додатково прийнято 
співвідношення розходів рідини в основних контурах охолодження, - в водо-водяном та водо-
повітряном теплообмінниках: l* = G1

ж /G2
ж = 1,0. Стан води умовно показано точками на кривій 

насищення. Використання Ch-Rw дозволяє охолодити воду нижче tМ1 зовнішнього повітря.  
Висновки:  
1. Порівняно з прямим випарним охолодженням води в градирні ГРД, охолодження в 

охолоджувачі-чілере Ch-Rw забезпечує можливість значного зниження температури, так що, в 
підсумку, межею охолодження являється температура точки роси зовнішнього повітря, що значно 
розширює кордони практичного використання таких водоохолоджувачів.  

2. Подальше наближення до межі охолодження в Ch-Rw забезпечує варіювання 
співвідношення витрат рідини в основних контурах охолодження l* = G1

ж /G2
ж, і може бути знижена 

при зростанні величини l = Gг /GΣ
ж.  

3. Для чілера-водоохолоджувача Ch-Rw лінія зміни стану повітряного потока 
наближається і в подальшому слідує лінії повного насищення φ= 100%, що може привести до 
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реконденсації водяних парів та різькому зниженню ефективності процесу охолодження; це питання 
потребує окремого вивчення та в теперішньому часі в науковій літературі практично не розглянутий.  

4. Цілком очевидно, що перехід на «глибоке охолодження» води в Ch-Rw, зрівняно з 
градирней, неминуче призводить до зростання питомих енерговитрат; з цієї точки зору інтерес 
представляє вивчення оптимальних умов роботи такого водоохолоджувача, зокрема, вивчення 
впливу співвідносин контактуючих потоків газу та рідини l = Gг /Gж на ефективність процесу, а 
також впливу величини l* = G1

ж /G2
ж, розходів рідини в основних контурах охолодження чілера Ch-

Rw.  
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