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температурах объекта охлаждения и охлаждающей среды, обеспечивающие максимальную 
энергетическую эффективность в данных условиях.

Построена и определена аналитическая зависимость между температурой 

охлаждающей среды ( ), температурой объекта охлаждения ( ) и температурой греющего 

источника ( ) при условии максимального значения теплового коэффициента.
Зависимость имеет следующий вид:

2 2 3

2 2

47,74648658 1,01853416 0,013464939 1,12675283 0,02319431 0,00017897
1 0,03803459 0,00049505 0,00750582 0,000151575
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Анализ полученных результатов расчета позволяет сделать следующие выводы.
Во-первых, в диапазоне расчетных параметров имеет место максимум энергетической 

эффективности АВХМ. Наиболее явно наличие максимума для условий работы при 
температурах охлаждающей среды 20-32 ºС и низких температурах объекта охлаждения 
(минус 25 ºС).

При снижении температур объекта охлаждения максимум энергетической 
эффективности смещается в область высоких температур греющей среды, а его численные 
значения уменьшаются.

Так, например, при температуре охлаждающей среды 26 ºС и температуре объекта 
охлаждения минус 5 ºС максимум теплового коэффициента цикла имеет место при 
температуре объекта охлаждения 110 ºС, при минус 15 ºС – при 120 ºС, при минус 25 ºС – при 
140 ºС, соответственно значения теплового коэффициента составляют: 0,53; 0,44; 0,34.

Науковий керівник Тітлов О.С.. д-р техн. наук, професор. 
Одеська національна академія харчових технологій

УДК 621 

РОЗРОБКА І ОБҐРУНТУВАННЯ КОНСТРУКТИВНИХ РІШЕНЬ 
СИСТЕМ ЖИТТЄЗАБЕЗПЕЧЕННЯ З КОМБІНОВАНИМ 

ВИКОРИСТАННЯМ ТРАДИЦІЙНИХ ТА  ВІДНОВЛЮВАЛЬНИХ 
ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ 

Фелонюк С.А., магістр
Одеська національна академія харчових технологій

Дана схема, яка є вдосконаленим продовженням розробок систем 
життєзабезпечення на базі сонячних колекторів з використанням температурного 
потенціалу атмосферного повітря (Рис 1.).

.На систему сонячних колекторів надходить сонячне радіаційне теплове 
випромінювання. Теплоносій, який прокачується через систему сонячних колекторів, при 
цьому нагрівається.

Розглянемо кілька режимів роботи системи в різних кліматичних умовах.
У холодну пору року, коли необхідно здійснювати опалення, підключається за 

допомогою вентилів 14 і 15 система опалення 4. Одночасно подача гарячого теплоносія 

Toc Tоб

Тгр
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место мамамамамамамамамаксксксксксксксксксимимумумумм эненененененененеергргргргргргргргргетететететететететичичичической 

имума для условиииий йййййййй рарарарарарарарарабобобобобобобобоботытытытытытттыт пппппри 
их темпепепепепепеепеперарарррррр турах объекткткттттттта охлаждения 

охлажденияияяяяяяяя макакакакакакаккксисисисссисисисимуууууууумммм м ммм м энннннннннеррррерреререргетичес
темперрррратаааататааа ур греющющющющющющющющющеййй ссссререеререредыдыдыдыдыдыдыдыды,,,,,,, а еегегегеге о числ

охлаждающеййй сссссреереререр дыдыдыдд  266 6666666 ºСºСССССССС и температу
теплововововооввого коэффффффффффицицццицицццициееиеиеентнннн а цииииииииикла имее

0 ºС, при мммминннннусусууу 1155 5 5 5 ºСºСºССС – пррррри ииии 12121212120 00 ºСºСºСºСººСºº , при м
теплового коэфффффиифифф ццицицииееененента состааавлвлвлвлвлвлляяяяяют: 0,5
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здійснюється через акумулятор тепла 5. Акумулятор тепла 5 використовується для 
системи опалення в темний час доби.

Рис. 1. Система кондиціонування на основі акумуляторів тепла і холоду з 
використанням сонячної енергії та температурного потенціалу атмосферного повітря:1 -
система сонячних колекторів; 2 - АВХМ; 3 - система охолодження повітря (СКП); 4 -
система опалення; 5 (6) - акумулятор тепла (холоду); 7 - циркуляційній насос сонячних 
колекторів; 8 - циркуляційній насос розсолу; 9 - реверсивна система подача повітря до 
теплорозсіюючіх елементів АВХМ; 10 - вентилятор розсільної системи; 11,12 - запірні 
вентилі в системах сонячних колекторів; 13 - вентилі відключення АВХМ; 14,15 - вентилі 
системи опалення; 16,17,18 - вентилі підключення акумуляторів холоду в нічний період; 
19,20 - вентилі відключення зовнішнього низькотемпературного джерела тепла.

У режимі роботи системи по охолодженню контур опалення відключається, але 
циркуляція теплоносія здійснюється через ємність з акумулятором тепла 5. Гарячий 
теплоносій допомогою циркуляційного насоса 7 піддається на холодильну машину 2. 
Машина 2 виробляє штучний холод, який використовують для охолодження потоку 
розсолу. Охолоджений розсіл за допомогою насоса в 8 продається на повітроохолоджувач 
3.

Повітроохолоджувач 3 здійснює охолодження повітря в приміщенні. Одночасно 
потік холодного розсолу захолажіваніе і щебінь в акумуляторі холоду 6. За допомогою 
вентилятора 9 здійснюється обдув теплорассеівающіх елементів абсорбційної 
холодильної машини.

В режимі охолодження потік повітря викидається в атмосферу, а в режимі 
опалення відправляється в приміщенні. У темний час доби холодильна машина 2 
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сонячнниихихих кккккоолектоооооорірірірірірірів;;;;; 222222 ----- АВХМ; 3 - си
ма опаллененеененняяяя; ; ; ; 5 5555 (6(6(6(6( ))))) - акакакакака умулулуллллляттттттторо  тепла (х

екторівввв;;;; 8888 -- цирккккулууу яцццццяццііійійній нанананаанан сооосоооос розсол
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припиняє роботу і подача холодного теплоносія на повітроохолоджувач 3 здійснюється 
через акумулятор холоду 6.

Одночасно, в разі низької температури зовнішнього повітря може бути 
підключений вентилятор 10, який може забезпечувати накопичення холоду в акумуляторі 
6 або проводити пряме охолодження повітря в приміщенні.

У темний час доби для роботи холодильної машини використовують і накопиченої 
в акумулятори тепла температурний потенціал.

У запропонованій схемі використовуються технології нічного радіаційного 
охолодження (НРО), які відносять до пасивних способів низькотемпературного (нижче 
температури атмосферного повітря) охолодження.

Останнім часом, у зв'язку з вимогою енергоефективності та скороченням часу 
використання синтетичних холодильних агентів (фреонів) холодильних систем, 
спостерігається стабільний інтерес до пасивних способів охолодження. Одним з таких 
способів є охолодження за рахунок радіаційного випромінювання в космічний простір.

Будь-яка поверхня, звернена до нічного неба, при певних умовах може випромінювати 
більше теплової енергії, ніж отримувати назад від навколишнього середовища [7]. Даний 
ефект носить назву нічного радіаційного охолодження (НРО) і за рахунок нього можна 
підтримувати температуру теплоносія нижче температури навколишнього повітря.

Використання НРО в значній мірі визначається особливостями клімату того чи іншого 
регіону. У певних кліматичних умовах холодильні системи, що використовують радіаційне 
випромінювання будуть працювати більш ефективно, ніж в інших. Вплив клімату на роботу 
систем даного типу досліджувався в роботах [8-10].

Встановлено, що на можливість використання НРО впливають такі атмосферні 
параметри, як швидкістю вітру, вологість повітря, прозорість атмосфери для інфрачервоного 
випромінювання в діапазоні від 8 до 13 мікрометрів [10].

Дослідження роботи холодильних систем, що використовують НРО, проводилися в 
багатьох регіонах планети з різними кліматичними умовами. Це і північні райони Таїланду з 
вологим жарким кліматом [11] і Копенгаген, Мілан, Афіни [12]. Вивчалися режими 
охолодження офісних приміщень під час теплого періоду року (з 1-травня по 30-вересня). 
Досліджено можливість охолодження матеріалу з фазовим переходом для акумулювання 
холоду, створюваного за допомогою НРО.

В Австралії [13] вартість системи охолодження намагалися знизити шляхом поєднання 
системи НРО з сонячними батареями (фото-вольтажнимі панелями). У всіх дослідженнях [11-
13], в денний час охолодження радіатора (охолоджувального пристрою) нижче темпера-тури 
навколишнього середовища не досягалося, оскільки поглинена сонячна енергія перевищувала 
випромінюється теплове випромінювання.

Для підвищення інтенсивності радіаційного охолодження пропонуються матеріали з 
високою випромінювальною здатністю в інфрачервоній частині спектра [14]. Також для 
поліпшення результату, пропонується радіатор за-крити поліетиленовою плівкою для 
зниження конвективного теплопритоку і пофарбувати його поверхню фарбою з високою 
випромінювальною здатністю [7], щоб він міг віддавати більшу кількість тепла за рахунок 
інфрачервоного випромінювання. Однак радіаційне охолодження в основному було здійснено 
тільки в нічний час, оскільки відповідні матеріали з високою інфрачервоної 
випромінювальною здатністю не забезпечували охолодження в денний час [15, 16]. Як 
барвник, зокрема, пропонується використовувати матеріал з великим вмістом з'єднання ТiO2,
що підвищує радіаційну здатність поверхні [17].

Дослідження щодо застосування радіаційне випромінювання для холодильних систем 
про-водяться і для різко континентального клімату Казахстану [8, 14, 18]. Автори [18] 
показали, що в регіонах з різко-континентальним кліматом нічний радіаційне охолодження 
може бути використано для зниження температури рідини, що надходить періодично. 
Наприклад дана схема може використовуватися для первинного охолодження молока після 
його збору.
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певних умовах може вввввввипипиппипиппро ііііімімінюнюнюнюнюнюнюввввав ти
навколишишшшшишишньньньньньньньогоо о середовииииииищащащащаащаща [7]. Даний 

ження (ННННРОРОРОРОРОРОРО)) ) )) ) і ііі і і і зааааа рррррррахааа унокк нннннньььоь го можн
мператури навкккккккололлллллишньнььььььогоггоо попопопопооповівівівівівівітртртттртрт яяяя.

ачаєтьсясяяя оооососс бливоососососо тятятятятятятяммимими ккккллімааатутутутутутуту ттого чи
лодильні сииииистстссс емемемми, що о оооо вииииииккккористовують р
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Теплорозсіючи елементи з площею поверх-ні, що випромінює, 4 м2,  дозволяють 
забезпечувати протягом року холодопродуктивність установки від 140 Вт до 650 Вт, в 
залежності від погодних умов міста Усть-Каменогорськ.

Таким чином технологія НРО дозволяє продовжити період використання природного 
холоду протягом року і скоротити витрати електроенергії при роботі систем охолодження на 
базі ПКХМ.

Дослідження [19] показали, що при розробці і проектуванні систем охолодження на базі 
АВХМ необхідно підтримувати робочий діапазон температур в зоні генерації 120…140 °С 
[19]. Так як основний парк сонячних колекторів становлять конструкції з водою в якості тепло-
носія [20], то цього недостатньо для повноцінної реалізації циклу АВХМ навіть в зоні помір-
ного клімату [21].

Відомі технічні пропозиції щодо вирішення проблеми низьких температур в зоні 
генерації пари аміаку [22, 23], але автори не наводять жодних режимних характеристик для 
реалізації холодильного циклу.

Таким чином, на підставі вищеозначеного можна зробити висновок про 
перспективність використання технології НРО, як своєрідного альтернативного джерела 
холоду. Однак системи охолодження з НРО обмежені нічним часом доби і це звужує сферу їх 
застосування.

АВХМ, що входить в систему опалення та охолодження, працює наступним чином 
(Рис.2).

До гелеогенератору 1 підводиться енергія сонячного випромінювання і з міцного 
ВАР випаровується переважно легкозакипаючої компонент-аміак. Бульбашки пара 
проштовхують в верхню частину гелиогенератора збіднений за аміаком слабкий ВАР. В 
процесі випарювання розчин збіднюється за аміаком і стікає в ресивер слабкого ВАР 3, а 
парова водоаміачних суміш надходить в дефлегматор 2. У дефлегматорі 2 конденсується 
переважно пар води з утворенням флегми і відведенням тепла фазового переходу в 
навколишнє середовище. Флегма стікає в ресивер 3. 

З дефлегматора 2 пар аміаку за допомогою бустер-компресора 5 направляється в 
конденсатор 6, де стискається до тиску Рк і конденсується з відведенням тепла в 
навколишнє середовище. З конденсатора 6 рідкий аміак надходить через дросель 7 
надходить у випарник 8. Після дроселя 7 тиск у випарнику 8 і абсорбере 9 знижується до 
Ро. У випарнику 8 аміак кипить при тиску Ро і температурі tо з відведенням теплоти від 
об'єкта охолодження[17].

Тиск Рo в випарнику 8 підтримується за рахунок безперервного процесу 
поглинання пара аміаку слабким ВАР в абсорбере 9. У свою чергу слабкий ВАР 
надходить в абсорбер 9 з ресивера 3 через теплообмінник 12 і дросельний вентиль 11.

Утворився після поглинання аміаку міцний ВАР циркуляційним насосом 10 
подається назад в ресивер міцного розчину 4 і цикл повторюється.

Бустер-компресор в схемі АВХМ призначений для підвищення тиску конденсації 
Рк в разі низької інтенсивності сонячного випромінювання (в ранкові та вечірні години 
або при похмурій погоді). В цьому випадку вентиль 13 закритий, а відкритий вентиль 14-
відкритий. При достатній для тиску стиснення пари аміаку сонячної інсталяції ситуація з 
вентилями зворотна.

Включення в схему бустер-компресора дозволяє істотно розширити робочі 
характеристики в частині рівня температур гріє джерела. Так, наприклад, він необхідний 
в схемах з сонячними колекторами з водою в якості теплоносія, де температура не 
перевищує 100 °С.

Паропоглинаюча холодильна система є найкращою альтернативою паровій 
компресійній.
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Рис.2. Принципова схема системи охолодження на базі АВХМ малої 
холодопродуктивності: 1 - геліогенератор; 2 - дефлегматор; 3 - ресивер слабкого ВАР; 4 -
ресивер міцного ВАР; 5 - бустер-компресор; 6 - конденсатор пари аміаку; 7 - дросель 
рідкого аміаку; 8 - випарник; 9 - абсорбер; 10 - циркуляційний насос слабкого ВАР; 11 -
дросель слабкого ВАР; 12 - регенеративний теплообмінник міцного і слабкого ВАР; 13, 
14 - запірні вентилі парової магістралі аміаку.
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