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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ  

 

Актуальність теми. Взаємозв'язок проблем енергетики та екології ди-

ктують нові вимоги до сучасних холодильних систем, в першу чергу, зни-

ження витрат і антропогенного впливу на довкілля. Аналітичний огляд вітчи-

зняних і зарубіжних наукових та інженерних досліджень останніх років пока-

зав зростання інтересу до можливостей випарних методів охолодження сере-

довищ і створення альтернативних систем на їх основі. Особливий інтерес 

мають випарні повітряно- і водоохолоджувачі непрямого типу НВОг і НВОр. 

Побудова осушувально-випарних холодильних систем (СХС) і систем кон-

диціювання повітря (ССКП) на основі відкритого тепловикористовуючого 

абсорбційного циклу дозволяє зняти кліматичні обмеження застосовності ви-

парних методів у ССКП і покращити їх енергетичні та екологічні показники.  

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисер-

таційна робота виконувалась відповідно із законотворчими актами: Постано-

ви Верховної Ради України №75/94-ВР від 1.07.94р. що затвердила “Закон 

України про енергозбереження”, Постанови Кабінету Міністрів України  

№583 від 14.04.99 р. “Про Міжвідомчу комісію із забезпечення виконання 

Рамкової Конвенції ООН про зміну клімату”, Галузевої науково-технічної 

програми сталого розвитку побутової техніки в Україні на 2006-2011 роки 

(наказ Мінпромполітики України від 03 03 2006р. № 85); Виконання роботи 

входило в плани НДР ОНАХТ.  

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є вдосконалення багатофу-

нкціональних сонячних систем: осушування повітря, тепло-

холодопостачання і кондиціювання повітря на основі осушувально-випарних 

методів і сонячної енергії для підтримки безперервності циклу. Вирішували-

ся наступні задачі: – розробка схемних рішень сонячних холодильних і кон-

диціонуючих систем з непрямою регенерацією абсорбенту; – створення уні-

фікованої тепломасообмінної апаратури ТМА (абсорбера-осушувача, десор-

бера-регенератора, випарних охолоджувачів непрямого типу НВОг і НВОр) 

на основі рухомих псевдозріджених шарів насадок РНт-к («газ-рідина-тверде 

тіло»), з розміщеними в об'ємі РН теплообмінних елементів, що забезпечу-

ють можливість ефективної і надійної роботи на розчинах абсорбентів (запо-

бігання небезпеці забруднень робочих поверхонь); – вивчення процесів теп-

ломасообміну в основних ТМА осушувального і охолоджувального контурів 

і проведенні експериментального дослідження випарних охолоджувачів і аб-

сорберів з РНт-к; – отримання залежностей і рекомендацій, які забезпечують 

розрахунок і конструювання сонячних систем та їх основних елементів; ви-

конання порівняльного еколого-енергетичного аналізу традиційних і альтер-

нативних рішень холодильних систем.  

Об'єктом дослідження є сонячні багатофункціональні системи тепло-

холодопостачання і кондиціювання повітря Предметом дослідження є про-

цеси тепломасообміну в основних елементах осушувального і охолоджуваль-

ного контурів сонячних систем. Методи дослідження: теоретичне вивчення 

та експериментальне дослідження на натурних зразках тепломасообмінних 



апаратів ТМА з рухомою насадкою (РН), – випарних охолоджувачів середо-

вища, абсорберів і десорберів.  

Наукова новизна роботи визначається наступними результатами:  

1.  Показано, що для створення сонячних холодильних (СХС) і кондиціо-

нуючих (ССКП) систем перспективне використання тепловикористовуючого 

циклу абсорбції і розроблені схемні рішення для багатофункціональних со-

нячних систем; вперше використана в ТМА осушувального і охолоджуваль-

ного контурів рухома псевдозріджена насадка («газ-рідина-тверде тіло»), що 

забезпечує можливість ефективної і надійної роботи на розчинах абсорбентів 

і запобігання небезпеці забруднень робочих поверхонь, з розміщенням без-

посередньо в шарі рухомої насадки теплообмінних елементів (шар РНт-к);  

2.  Розроблені принципи конструювання уніфікованої ТМА для  і охоло-

джувальної  сонячних систем з використанням РНт-к; вперше обгрунтований 

перехід на ВО непрямого  (НВОг, НВО-Rг і НВОр)  розміщенням безпосере-

дньо в шарі рухомої насадки теплообмінника (шар РНт-к); аналогічні рішен-

ня розроблені для десорбера ДБР і абсорбера АБР  контура сонячної системи; 

розроблений варіант сонячної системи СХС   абсорбера  охолодженої води  

продуктового контуру НВОр, що забезпечує підвищення ефективності про-

цесу абсорбції і зниження температурного рівня подальшого випарного ;  

3.  Вперше, на основі виконаного експерименту, показано, що оптималь-

ний діапазон эн  для реалізації процесів тепломасообміну в шарі РНт-к 

складає эн  = 300-600 кг/м
3
, і рекомендовані значення навантажень: 

для випарних охолоджувачів (НВОг і НВОр) – wг  2,5-6,0м/с; діапазон 

навантажень по рідині (рециркуляційний контур НВО) – qж  8,0 - 12 

м
3
/(м

2
г); оптимальне значення співвідношення потоків складає для НВОр l = 

GГ/GЖ = 1,1-1,2; одержані вирази, що описують значення критичних 

швидкостей (
0

w , w1), динамічної висоти, ефективності процесів теп-

ломасообміну в шарі РНт-к; вперше виконано вивчення режиму «захли-

нання» РНт-к на високих навантаженнях по газовому потоку і збудована ін-

версійна крива, що забезпечує можливість конкретизації робочого діапазону 

навантажень;  

4.  Розроблена ССКП (формула ДБР ↔ АБР → НВОг), здатна забезпечити 

отримання комфортних параметрів повітря для будь-яких кліматичних умов 

земної кулі забезпечуючи значне зниження енерговитрат (до 35%); СХС (фо-

рмула ДБР ↔ АБР → НВОр) може забезпечити охолоджування води на рівні 

t
2
р = 6-10

0
С і, таким чином, значно розширити можливість практичного вико-

ристання методів випарного охолоджування середовища у ряді харчових, хі-

мічних та інших технологій з істотною економією енергії.  

Обгрунтованість і достовірність наукових положень і результатів 

підтверджуються результатами експериментально-розрахункових досліджень 

і добрим якісним і кількісним узгодженням отриманих результатів.  

Практичне значення отриманих результатів полягає в розробці рекомен-

дацій по розрахункам і конструюванням сонячних систем СХС і ССКП. Ма-

теріали дисертації передані ТОВ «Вент-Сервіс» та АТ «САН-ЕКО ПЛЮС» 



для промислової реалізації і використовуються в учбовому процесі на кафед-

рі термодинаміки та відновлювальної енергетики ОНАХТ в курсах лекцій і 

практичних занять по нетрадиційній енергетиці в 2014-2016 роках.  

Особистий внесок автора. Автором розроблені схемні рішення соняч-

них систем СХС і ССКП, випарних охолоджувачів ВО на основі РНт-к 

(НВОг і НВОр); проведено цикл експериментально-розрахункових дослі-

джень; виконано аналіз і узагальнення отриманих результатів.  

Апробація результатів дисертації проводилась на: ІІІ Міжнародній 

науково-технічній конференції «Сучасній стан та проблеми двигунобудуван-

ня» (МОНУкраїні, НУК ім. адм. Макарова, м. Миколаїв, 19 – 21 листопада 

2014 р; на XV Всеукраїнській науково-технічній конференції молодих вчених 

та студентів «Еколого-енергетичні проблеми сучасності» (ОНАХТ. 2015р.)  

Публікації. Основні наукові і прикладні результати автора представле-

ні в 7 публікаціях у науково-технічних журналах (дві публікації в журналі 

Молдавської академії наук), і були апробовані у 2 доповідях на міжнародних 

і науково-практичних конференціях.  

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається з вступу, 

5 розділів, висновків та списку використаних літературних джерел. Вона міс-

тить 164 сторінок тексту, 129 сторінки малюнків і таблиць, список літератури 

з 181 найменувань  

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ  

У вступі і першому розділі роботи відбита актуальність проблеми, 

виконано аналітичний огляд, що характеризує досягнення досліджень у світі 

в даній області і, як перспективний напрям розвитку сонячної енергетики, 

виділені багатофункціональні сонячні системи осушувально-випарного типу 

з непрямою регенерацією абсорбенту, сформульовано цілі і завдання дослі-

дження; виявлені і сформульовані наукова новизна і основні результати ро-

боти і визначена її практична цінність.  

Другий розділ присвячений розробці схемних рішень сонячних бага-

тофункціональних систем (СХС і ССКП) осушувально-випарного типу; роз-

робці тепломасообмінної апаратури для сонячних систем, а також вибору ро-

бочого тіла для осушувального контуру системи. Аналітичний огляд дозво-

лив виділити, як перспективний напрям розробок, наступні принципи: соняч-

ні тепловикористовуючі системи абсорбції з непрямою регенерацією абсор-

бенту; сонячні полімерні колектори СКр; широке використання ТМА з рухо-

мою псевдозрідженою насадкою РНт-к в осушувальному і охолоджувально-

му контурах сонячних систем. Сонячна система (рис. 1-2, 4) включає два ко-

нтури: осушування повітряного потоку (А) і охолоджувальний (Г і Д), в яко-

му охолоджується вода (СХС), або відбувається термовологісна обробка по-

вітря (ССКП). Осушувальний контур складається з абсорбера-осушувача зо-

внішнього повітря (АБР) з рухомою псевдозрідженою насадкою,  



 

Рис. 1. Принципова схе-

ма сонячної абсорбцій-

ної системи з повітроо-

холоджувачем НВОг і 

водоохолоджувачем 

НВОр в охолоджуваль-

ному контурі.   

Формули: 

ССКВ: ДБР-АБР-НВОг;  

СХС: ДБР-АБР-НВОр).  

 

Позначення: 1 – десор-

бер ДБР; 2 – абсорбер 

АБР; 3 – повітроохоло-

джувач НВОг; 5 – тепло-

обмінник кріпкого гаря-

чого і слабкого холодно-

го розчинів абсорбенту; 

7 – водоохолоджувач 

НВОр; 8 – сонячна сис-

тема у складі рідинних 

колекторів СКр і бака-

теплоакумулятора. ЗВ – 

зовнішнє повітря; П, О і 

В – повний, основний і 

допоміжний повітряні 

потоки (НВОг); ВП –

викид повітря із ДБР і 

НВОр; M, N – кріпкий і 

слабкий розчини абсор-

бенту  

Рис. 2. Принципова (ро-

згорнута) схема соняч-

ної системи кондицію-

вання повітря ССКП (Б) 

за формулою ДБР-АБР-

НИОг.  

 

Позначення по рис. 1, 

доп.: 7* – градирня тех-

нологічного призначен-

ня ГПНт; 9 – бак-

теплоакумулятор БТА; 

10 – сонячний полімер-

ний рідин-ний колектор 

СКр  

А, Б, В – Осушувальний контур сонячної системи  

ССНВ  

ССНВ  

Повітряний потік 
у приміщення 

Охолоджена вода 
споживачеві  

Градирня технологічного  
призначення  

Повітряохолоджу-
вач непрямого типу 

НВОг,  

Холодна вода від 
градирні технологі-
чного призначення  



десорбера-регенератора (ДБР), причому абсорбер потребує охолоджування, 

оскільки в процесі поглинання водяної пари виділяється тепло, а десорбер у 

підводі тепла для регенерації абсорбенту. Для цих цілей передбачений тепло-

обмінник, що розміщується безпосередньо в об'ємі РН. Задачу охолоджуван-

ня вирішує водоохолоджувач НВОр (В), а завдання генерування теплової 

енергії сонячна система (Б), що складається з набору СКр і бака-

теплоакумулятора (12 – додаткове гріюче джерело, необхідність в якому ви-

значається природними коливаннями сонячної активності і робочими пара-

метрами сонячної системи, що змінюються). Охолоджувальний контур вклю-

чає випарний охолоджувач непрямого типу, – води НВОр, – або НВОг, що 

забезпечує подачу у приміщення повітря, що пройшло термовологісну обро-

бку. Повітряний потік (свіже зовнішнє повітря) при осушуванні в абсорбері 

АБР знижує вологовміст хг, що забезпечує значний потенціал подальшого 

випарного охолоджування води в НВОр або повітрі в НВОг.  

Як ТМА використовуються розроблені апарати уніфікованого типу з 

руховою насадкою сферичної форми (трьохфазний псевдозріджений шар 

«газ-рідина-тверде тіло») і розміщеним у ньому теплообмінником (ПНт-к). 

Це забезпечує можливість самоочищення робочих поверхонь і стінок корпу-

су ТМА, що, при роботі із зовнішнім повітрям і розчинами абсорбентів, є 

принципово важливими умовами підтримки працездатності систем. На рис. 

3А представлено зроблений варіант випарного повітроохолоджувача НВОг. 

У варіанті НВО-Rг (рис. 4), представлено перспективне рішення з розділен-

ням повного повітряного потоку не на вході в апарат (як у НВОг), а на виході 

з «сухої» частини охолоджувача (на основній «О» і допоміжний «Д» повітря-

ні потоки; тут розділяється вже охолоджений при незмінному вологовмісті 

повний повітряний потік). Для НВО-Rг межею охолоджування є температура 

точки роси повітряного потоку, що поступає в апарат, – tр, що істотно розши-

рює можливості ССКП. На рис. 3Б і В представлені розроблені варіанти во-

доохолоджувачів НВОр: Б – (варіант 1) об'єм РНт-к з розчленовуванням на 

псевдозріджені шари насадки між елементами теплообмінника, і В – (варіант 

2) де об'єм РНт-к розміщений між секціями теплообмінника, що грають роль 

опорно-роздільних решіток ОРР і сепаратора крапельної вологи. По таких 

схемах оформлюються і ТМА осушувального контуру, АБР і ДБР. У теплоо-

бмінники АБР поступає вода від НВОр, а в теплообмінники десорбера ДБР – 

теплоносій від сонячної водонагрівальної системи. Оскільки повітря, яке по-

кидає НВОр, як і НВОг (потік «Д») є зволоженим, але достатньо холодним, 

воно може використовуватися для попереднього охолоджування гарячого мі-

цного розчину абсорбенту, що покидає ДБР. Як абсорбенти використовують-

ся водні розчини бромистого літію, з добавками, що знижують корозійну ак-

тивність і збільшують розчинність. Це розчини LiBr (H2O+LiBr) і LiBr+ 

(H2O+LiBr+LiNO3); необхідна концентрація LiBr повинна складати 60-65% 

при температурі регенерації абсорбенту 30-60С. Плоский сонячний колектор 

СКр включає теплоприймач-абсорбер (А), прозоре покриття (ПП) з повітря-

ним зазором між ПП і теплоприймачем (ВЗ), і теплоізоляцію дна (ІЗ).  



 

Рис. 3. Принципові схеми і основні елементи (Г і Д) випарних повітроо-

холоджувача НВОг (А) і водоохолоджувача НВОр (Б і В, варіанти з вер-

тикальним і горизонтальним розташуванням теплообмінника) з рухо-

мою насадкою РНт-к.  
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Раніше в ОНАХТ був розроблений полімерний СКр і підтверджені його ви-

сокі характеристики. На рис. 4 представлена принципова схема ССКП, вирі-

шена за формулою ДБР ↔ АБР → НВОг. У абсорбері може осушуватися 

тільки «допоміжний» повітряний потік, який у контакті з водою рециркуля-

ційного контуру забезпечує  як «допоміжного», так і «основного» повітряних 

потоків в НВОг. Розроблений і варіант ССКП, коли в «основні» канали НВОг  

суміш зовнішнього повітря (ЗП) і осушеного в абсорбері. СХС має формулу 

ДБР ↔ АБР → НВОр. З погляду ССКП доцільна спільна подача у приміщен-

ня як повітряного потоку, що в термовологісну обробку в НВОг, так і охоло-

дженої в НВОр води (рис. 1) по формулі: ДБР ↔ АБР → ↕ НВОг / НВОр. 

Вперше розроблені принципово нові варіанти СХС і ССКП на основі абсор-

бера  внутрішнім випарним охолоджуванням АБРво, що забезпечує підви-

щення ефективності процесу абсорбції і подальше зниження температурного 

рівня і н  охолоджування.  

Третій розділ присвячений експериментальному вивченню процесів 

гідро-аеродинаміки трифазного псевдозрідженого шару насадки «газ-рідина-

тверде тіло» у вільному об'ємі (РН) і з розміщеним в його об'ємі теплообмін-

ником (РНт-к). Стенд є колоною циліндрової форми, діаметром Dк  200 мм і 

висотою робочої зони Нрз = 0,95 м. Усередині колони розміщена ОРР з ша-

ром рухомої насадки РН і водороздільник з варійованим розташуванням по 

висоті колони. Величини fорр = 65-85% і Нст = 50 – 160 мм змінювалися в ході 

експериментів дискретно. Усередині колони, в об'ємі п/о шару насадки, роз-

міщувався набір теплообмінних елементів. Експериментальне дослідження 

виконувалося в режимі для СХС на основі НВОр, з трубчастим типом тепло-

обмінних елементів. Використовували два основні варіанти розміщення теп-

лообмінних елементів в об'ємі шару РН: з розміщеними у ньому вертикаль-

ними теплообмінними елементами, і з горизонтально розташованими секція-

ми теплообмінника, що виконують роль ОРР у нижній частині, і краплеулов-

лювача у верхній частині колони. У нижній і верхній розподільних камерах 

розташовані датчики для виміру температури і вологості повітряних потоків. 

Сепаратор краплинної вологи забезпечував повернення рідини, що відно-

ситься повітряним потоком у систему і вимір її кількості. Можливості стен-

ду: витрати теплоносіїв і теплофізичні параметри змінювалися в діапазонах: 

wг = 1,5-7 м/с, qж = 5-35 3м /( 2м ч), tг до 50С, φг = 30-90%, початкова темпера-

тура рідини t
1

ж до 40С. Найважливішою характеристикою апаратів з РН є кі-

лькість утримуваної рідини, або затримка Нр, що визначає поверхню перене-

сення у п/з шарі насадки. Дані, що існують в літературі по Нр в РН, супереч-

ливі і фрагментарні. Вони отримані в обмеженому діапазоні навантажень, без 

реального врахування впливу ефективної щільності елементів насадки эн. У 

роботі був використаний циркуляційний метод, заснований на принципі збе-

реження кількості рідини при роботі по замкнутому контуру. У дослідах ви-

користовували порожні целулоїдні кулі, величина эн варіювалася послідов-

ним частковим заповненням водою в контрольних партіях.  
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Величина эн була прийнята в оптимальному діапазоні значень (эн = 300 - 

600 кг/м
3
), що забезпечує вихід на режим розвиненого п/з. Програма дослі-

дження охоплювала питання: гідроаеродинаміка рухомого шару «газ-рідина-

тверде тіло» з урахуванням критичних явищ в системі (перехід насадки в 

псевдозрідження, явища гістерезису і захлинання шару РН); визначення ро-

бочих діапазонів навантажень по газу і рідині і відповідних режимів псевдоз-

рідження насадки, структури трифазного рухомого шару з урахуванням за-

тримки рідини, динамічної висоти шару РН, порозності і пр.; оптимальний 

режим роботи колони з рухомою насадкою і відповідні йому геометричні па-

раметри елементів і шару РНт-к, включаючи вплив fорр, Нст, эн, форми і ма-

теріалу елементів; оптимальний принцип компоновки шару РНт-к, включаю-

чи характер і число теплообмінних елементів, що розташовуються в об'ємі 

п/з шару. Основні результати для РНт-к представлені на рис. 5 на фоні рані-

ше отриманих даних для вільного шару РН. З практичної точки зору, важли-

вим представляється питання про характер переходу шару насадки із стаціо-

нарного в рухомий стан. Критичні швидкості перехідних процесів в системі 

РН: w*0 – початок псевдозрідження «зрошуваного» РНт-к шару насадки; w1 – 

початок розвиненого псевдозрідження і wи – початок інверсії визначалися ві-

зуально, аналізом кривої псевдозрідження р = f (wг, qж). При wг = w*0 утво-

рюються нестійкі псевдостаціонарні стани, що характеризуються періодич-

ним рухом окремих елементів (перебудова шару із зміною його порозності). 

Змінюється структура шару і коливається затримка рідини в ньому, тобто 

значення w*0 характеризується деяким діапазоном існування. Ширина цього 

діапазону залежить від ступеня первинної ущільненості шару. Переважним 

для реалізації процесів тепломасообміну в шарі РНт-к є діапазон значень 

ефективної щільності насадкових елементів ρэн = 300 – 600 кг/ 3м , що відріз-

няються широкою робочою ділянкою по wг, які прийнятними значеннями 

унесення рідини і порівняльно невеликою динамічною висотою шару. Тут 

спочатку псевдозрідження передує часткове захлинання стаціонарного шару, 

а характер переходу системи у рухомість визначає усю її наступну поведінку. 

Характерні особливості: значно більше значення затримки рідини у шарі Нр і 

деяке збільшення  динамічної висоти шару Нд у зіставних умовах. Швидкість 

початку «верхнього» захлинання апарату wз (шару РН, притиснутого повіт-

ряним потоком до краплеуловлювача) достатньо велика ( 6 - 7м/с); унесення 

рідини  жG  із робочої зони невелике практично до значень wз. Кращим для 

організації роботи ТМА є режим розвинутого псевдозрідження у діапазоні 

швидкостей руху повітряного потоку wг від 2,5 (3,0) до 5,9-6.3 м/с. (в залеж-

ності від величини ρэн). Тут увесь шар насадки рухомий і система «г-р-т.т» 

однорідна (гомогенна); підтримується стан початкового захлинання, який, 

одначе, із зростанням wг не розвивається далі у розвинуте захлинання, завдя-

ки компенсуючому механізму розширення шару. Така своєрідна ситуація по-

чаткового захлинання, що підтримується у широкому діапазоні wг, забезпечує 

можливість сталої експлуатації апаратів з РНт-к в цьому режимі високих на-

вантажень (рис. 5А). Було вивчено вплив параметрів опорно-розподільної 



решітки (живого перетину і висоти ОРР) на поведінку РНт-к шару, як опти-

мального і для РН шару, рекомендовані значення fорр = 75% і hорр = 0,1м. 

Вплив висоти стаціонарної насадки Нст (0,1 і 0,16м) було досліджено при 

значеннях ρэн = 300 и 600 кг/м
3
. Аналогічний цикл досліджень було виконано 

в колоні із розміщеними у ній вертикальними теплообмінними елементами 

[варіант I з одиничним теплообмінним елементом, розташованим по центра-

льній осі колони (мідна трубка із зовнішнім діаметром dтр = 18/16 мм); II – з 

трьома вертикально розташованими теплообмінними елементами, розміще-

ними у формі «рівністоронній трикутник»; III – з чотирма вертикально роз-

ташованими теплообмінними елементами, розміщеними у формі «ромб»]. 

Основною задачею було вивчення впливу теплообмінних елементів, розмі-

щених безпосередньо у шарі п/з насадки (РНт-к) на характер і параметри ре-

жимів псевдозрідження. Якісно картина п/з шару РН залишається незмінною, 

при деякому зсуненню величин критичних швидкостей перехідних процесів 

у системи РНт-к: w
*
0, w1 и wи. Виконано вивчення характеру режиму «захли-

нання» РН на високих наватаженнях по газовому потоку і побудовані відпо-

відні інверсійні криві, що забезпечує можливість конкретизації робочого діа-

пазону навантажень (результат одержаний для достатньо високих значень 

щільностей зрошування qж = 15м
3
/(м

2
г)). Виділені області початкового (А) і 

розвитого п/з насадки і області граничних навантажень по газу, – інверсійні 

криві для усіх варіантів розміщення теплообмінних елементів в об'ємі п/з 

шару насадки в робочому діапазоні ρэн = 300 … 600 кг/м
3
. Слід відмітити, що 

роботу ТМА треба передбачати з визначним відступом від значень критич-

них швидкостей wи (початок інверсії РН шару). Зростання величини ρэн = 300 

… 600 кг/м
3
 призводить до збільшення інверсійної швидкості і до подальшо-

го розвитку «верхнього» захлинання насадки апарата. Величина затримки рі-

дини Нж для шару РНт-к має визначне значення. Зниження витрати рідини 

(величина щільності зрошування qж) нижче деякого значення призводить до 

різкого падіння величини затримки рідини у шарі, що для рухомої насадки 

рівноцінно падінню величини поверхні тепломасообміну між контактуючими 

потоками газу і рідини. Особливе значення мають результати в області нава-

нтажень, де величина затримки рідини в шарі РНт-к різко падає (qж < 8 

м
3
/(м

2
г)), що веде до різкого зниження поверхні тепломасопереносу між кон-

тактуючими потоками газу і рідини і різкому падінню ефективності процесів 

випарного охолодження як у НВОг, так і в НВОр (рис. 5Б). Ці дані одержані 

вперше і без них неможливий розрахунок і проектування ТМА на основі РН і 

РНт-к. Виконано дослідження РНт-к* (шар РН із розміщеними у ньому гори-

зонтально розташованими секціями теплообмінника, які грають роль ОРР і 

сепаратора крапельної вологи КУ). Це рішення було прийнято, як основне і 

для ТМА осушувального контуру сонячної системи (ДБР, АБР). Вплив живо-

го перетину вбудованого теплообмінника як ОРРт-к і КУт-к (ПНт-к*) вивча-

лось в діапазоні живого перетину т-ка: fт-о = 35%, 45% і 55%. Величина fт-о = 

45% була прийнята як основна при подальшій розробці НВОр.  

Загальні висновки відносно особливостей псевдозрідження насадки у 

варіантах РН і РНт-к організації шару ТМА: – Із зростанням величини ρэн = 



300 … 600 кг/м
3
 зростають значення швидкостей початкового п/з шару РН 

(w
*
0) і розвитого п/з шару РН (w1); для РНт-к відмічається деяке зниження 

величин w
*
0 і w1 відносно шару РН для кожного із значень ρэн; гранична ве-

личина робочої швидкості wи зростає як для РН, так і для РНт-к шару (напри-

клад, перехід від ρэн = 300 к 600 кг/м
3
 призводить до зростання інверсійної 

швидкості wи від 5,95 до 6,3 м/с); перехід від одиничної трубки (теплообмін-

ника) до варіантів з трьома і чотирма трубками також призводить до деякого 

зростання wи; початок «верхнього захлинання» п/з шару насадки (wз) варіює, 

зростаючи із зростанням ρэн від 6,15 до 7,0 м/с, це трансформація стану РН, 

притиснутої до верхньої обмежувальної решітки; зростання числа труб теп-

лообмінника, розміщеного в об'ємі п/з шару, також призводить до деякого 

зростання wз; в цьому режимі має місце різке зростання краплеунесення із 

ТМА; зростання ρэн призводить до деякого звуження робочого діапазону 

швидкостей газу ∆wг = (wи - w1); перехід до РНт-к (позиції I – III) незначно 

відбиваються на величині ∆w; – робочий діапазон щільностей зрошування qж 

складає в середньому qж = 8 – 12 м
3
/(м

2
г); зниження витрат рідини нижче ве-

личини 8 м
3
/(м

2
г) призводить до різкого падіння величини затримки рідини в 

шарі, що для рухомої насадки рівноцінно падінню величини поверхні тепло-

масообміну між контактуючими потоками газу і рідини; залежність величини 

крапельного унесення із апарата від wг, вперше одержана для РНт-к, вона ін-

тенсивно зростає, починаючи з wг ≈6.0м/с.  

Четвертий розділ присвячений вивченню процесів тепломасообміну у 

ТМА з РНт-к (випарного охолодження у НВОр і НВОг, і осушування повітря 

в АБРт-к). Визначення дійсної поверхні обміну стосовно до апаратів з РН є 

задачею надзвичайно складною. Це призвело до розвитку емпіричних мето-

дів, основаних на використанні коефіцієнтів ефективності процесу. Як при-

родну межу охолодження прийнято розглядати температуру повітря по мок-

рому термометру на вході в апарат tм
1
. На виході із апарата, як граничного, 

розглядають стан насиченого повітря, що  має температуру води tр
1
, яка над-

ходить на охолодження (повітря з ентальпією hг
2*

). Ефективність охолоджен-

ня води в градирні і ступінь використання повітря в апараті можна характе-

ризувати величинами:  

Eр = (tр
1 
- tр

2
)/(tр

1 
- tм

1
),   Eг = (hг

2
 - hг

1
)/(hг

2*
 - hг

1
),  

де Eр = f (l = Gг/ Gр, tр
1
, tм

1
), Eг = f (l = Gоп/Gдп, tр

1
, tм

1
)  

 

Реальні значення ефективності визначаються, крім tм
1
 і tр

1
, співвідношенням 

потоків l = Gг/Gр (НВОр) і l = Gоп/Gдп (НВОг)  Умови експлуатації градирні 

характеризуються характеристичним числом  = l/lид. Граничні значення 

ступеню охолодження води і використання повітря:  

 

Eг пред = г
F

Elim


 = 1.0, при   1.0;   Eг пред = г
F

Elim


  1/, при   1.0  

Eр пред = ж
F

Elim


Eр  , при    1.0;   Eр пред = ж
F

Elim


Eр = 1.0,  при    1.0  



 

Рис. 6. Ефективність процесу охолодження води і використання повітря у 

випарному водоохолоджувачі непрямого типу НВОр, як функції характе-

ристичного числа .  
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ря на вході у НВОр. Умови 
проведення експерименту: 
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400 кг/м3, dэ = 0,037м; Нрз = 
0,95м; hорр = 0,05м, fорр = 
0,75; Нст = 0,1м 

Еж 

0,5 

1,0 

3 2 1 4 0  

Еж пред 

Еж пред 

А 

1 

2 

3 

1 

Еж 

Ег 

Б 

Вплив температури повіт-
ря на вході у НВОр. Умови 
проведення експерименту: 
tж

1=35оС, хГ = 10 г/кг, при 1 
– tг

1=35оС, 2 – tг
1=25оС  

Вплив початкових параметрів повітря  

Еж 

0,5 

1,0 

3 2 1 4 0  

Еж пред 

Еж пред 

2 

1 

Еж 

Ег 

1 

Вплив fорр для НИОр с ПНт-
к. Умови проведення екс-
перименту: hорр = 0,05м; 
tж

1=35оС, tг
1=35оС, хГ = 10 

г/кг, при різних значеннях 
fорр : 1 – 0,75; 2 – 0,65, 3 – 
0,85  

Еж 

0,5 

1,0 

3 2 1 4 0  

Еж пред 

Еж пред 

1 

2 

3 

1 

Еж 

Ег Вплив живого перетину опорно-
розподільної решітки fорр  

В 

В і Г: Експериментальні 
криві одержані для НВОр 
на основі РНт-к при: ρэн = 
400 кг/м3, dэ = 0,037м; Нрз = 
0,95м; Нст = 0,1м 

Еж 

0,5 

1,
0 

3 2 1 4 0  

Еж пред 

1 

2 

1 

Еж 

Ег 

3 

Вплив висоти опорно-
розподільної решітки hорр  

Еж пред Вплив hорр для НВОр з 
РНт-к. Умови проведення 
експерименту: fорр = 0,75; 
tж

1=35оС, tг
1=30оС, хГ = 10 

г/кг, при різних значеннях 
hорр : 1 – 0,1м; 2 – 0,05м, 3 
– 0,15м  

Г 



Для розрахунку величин ефективності процесів запропоновані емпі-

ричні формули зручні у практичному використанні:  

Eр = с (1 – e
 –1.1 

 ), Eг = с (1 – e
 –1.1 

 ) 
-1

  

Експериментальне дослідження процесу випарного охолодження води 

в ГРД (РН) і НВОр (РНт-к) дозволило виявити вплив l = Gг/Gж на ступінь на-

ближення до  природної межі охолодження. Зростання величини l забезпечує 

більше наближення до межі, при меншому ступеню використання повітря Ег; 

одночасно зростає і загроза реконденсації вологи із потоку повітря, який ви-

кидається у середовище. Лінія зміни стану повітряного потоку у НВОр має 

більш виражену кривизну. Ступінь використання допоміжного повітряного 

потоку у НВОг зі зниженням величини l = Gоп/Gдп знижується і при цьому 

зростає загроза реконденсації вологи із допоміжного повітряного потоку, що 

викидається. Досліджено характер зміни параметрів повітряних потоків (ос-

новного «О» і допоміжного «Д») у НВОг: температура води залишається не-

змінною у циклі і на декілька градусів вище температури повітряного потоку 

на вході у НВО по мокрому термометру; температури основного і допоміж-

ного повітряних потоків знижуються; вологовміст основного повітряного по-

току залишається незмінним; досліджено також вплив співвідношення кон-

тактуючих потоків l = Gоп/Gдп у НВОг на результат охолодження основного 

«О» повітряного потоку. Ефективність процесів у випарних водоохолоджу-

вачах непрямого типу вивчалась на основі водоохолоджувачів НВОр із РНт-к 

і показана на рис. 6 у вигляді  залежностей Eж = (tр
1 

- tр
2
)/(tр

1 
- tм

1
) = f () і Eг = 

(hг
2
 - hг

1
)/(hг

2*
 - hг

1
) = f ().Показано вплив початкових параметрів повітряно-

го потоку, що надходить у випарний охолоджувач (А – вплив початкового 

вологовмісту; Б – вплив температури зовнішнього повітря). Вплив висоти 

стаціонарної насадки на ефективність процесу представлено для Нст  0,1м і 

Нст  0,16м. Зменшення живого перетину ОРР fорр призводить до зростання 

ефективності процесу, як і зростання висоти опорно-роздільної решітки hорр 

(рис. 6В і Г). Для величини l* = Gр/Gг = 1 одержано саме високе значення 

ступеня охолодження води Eж ≈ 60%.  

П'ятий розділ присвячений розробці і аналізу принципових можливос-

тей СХС і ССКП. В рамках роботи був створений  типорозмірний ряд венти-

ляторних двоконтурних градирен з рухомою псевдозрідженою насадкою 

ГРНдв (НВОр), який включає повністю автономні секції продуктивністю 25, 

50 і 100 куб. м/г. по охолоджуваній воді і вирішеній на основі принципу бага-

тоелементного масштабування, що істотно знижує вплив проблеми нерівно-

мірностей в роздачі контактуючих потоків по перетину апарата. Такі градир-

ні можуть автономно використовуватись у традиційних енергосистемах (хо-

лодильних, кріогенних, у хімічних виробництвах та інш.) і у складі розробле-

них СХС. На рис. 7 представлено аналіз можливостей ССКП (на Н-Х діаграмі 

вологого повітря), включаючи вплив температури зовнішнього повітря (до 

40
0
С) і вологовміст (до х

1
В 20г/кг). Такі високі значення початкових парамет-

рів були обрані для демонстрації можливостей розроблених сонячних систем. 

ССКП забезпечує одержання комфортних  
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Рис. 8. Аналіз можливостей сонячних холодильних систем СХС  
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параметрів повітря у будь-яких, самих тяжких кліматичних умовах планети. 

Розроблена сонячна холодильна система СХС (формула ДБР ↔ АБР → 

НВОр та інш.) може забезпечити охолодження води на рівні t
2

р = 6-10
0
С (рис. 

8) і, таким чином, значно поширити можливість практичного використання 

методів випарного охолодження середовищ, включаючи використання тра-

диційних холодильних систем у низці харчових, хімічних та інших техноло-

гій з істотною економією енергії. Особливо відмітимо можливості СХС, по-

будованих на охолодженні АБР частиною охолодженої у НВОр води (рис. 

Традиційна СКП  
ССКП на основі ТМА з РН  
ССКП на основі ТМА з РНт-к 

А 
Стадія виробництва 

Б 
Стадія експлуатації 

В 
Стадія утилізації і ре-
циркуляції матеріалів  

Г 
Оцінка повного  
життєвого циклу  

Рис. 9. Порівняння еко-
логічного впливу на 
стадіях виробництва 
(А), в періоди експлуа-
тації (Б), утилізації (В) і 
в рамках повного жит-
тєвого циклу (Г) для 
традиційної (парокомп-
ресійної) СКП і абсорб-
ційних осушувально-
випарних варіантів 
ССКП (на основі РН і 
РНт-к насадкового шару 
ТМА).  
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 Зміни     Виснаження 
клімату      ресурсів  

 Зміни     Виснаження 
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8Б). В середньому розроблені ССКП і СХС забезпечують зниження енерго-

витрат до 35% порівняно з традиційною парокомпресійною технікою.  

Був виконаний (рис. 9) порівняльний екологічний аналіз нових рішень 

для сонячних систем (при порівнянні СКП традиційного типу – парокомпре-

сійної СКП і двох альтернативних варіантів ССКП (на основі ТМА з РН і 

РНт-к) на основі методології і бази даних «Повний життєвий цикл» (ПЖЦ, 

міжнародні стандарти ISO (ISO 14040, 14041, 14042 і 14043, «ECO-

INDICATOR 99», база даних програми «SIMAPRO-6»). Результати виконано-

го аналізу переконливо свідчать про  істотні переваги розроблених ССКП 

(СХС) на основі рухомої насадки РНт-к по всіх основних екологічних показ-

никах.  

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ І РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ  
1. Показано, що для створення нового покоління сонячних холодиль-

них систем СХС і ССКП перспективне використання абсорбційного теплови-

користовуючого циклу відкритого типу з непрямою регенерацією абсорбен-

ту, який полягає у попередньому осушуванні повітря і наступному його ви-

користанні для випарного охолодження води;  

2. Розроблено схемні рішення для сонячних систем кондиціювання по-

вітря ССКП по формулі ДБР ↔ АБР → НВОг (→ НВО-Rг); в абсорбері може 

осушуватися тільки частина "допоміжного" повітряного потоку, що надхо-

дить у НВОг, який у контакті з водою рециркуляційного контуру забезпечує 

охолодження як «допоміжного», так і «основного» повітряних потоків; роз-

роблено варіант ССКП, коли в «основні» канали НВОг надходить суміш зов-

нішнього повітря (ЗП) і осушеного в абсорбері;  

3. Розроблені схемні рішення для сонячних холодильних систем СХС 

по формулі ДБР ↔ АБР → НВОр, а також варіант СХС з охолодженням аб-

сорбера АБР частиною охолодженої води із «продуктового контуру» НВОр, 

що дозволяє виключити із схеми осушувального контуру градирню техноло-

гічного призначення ГРДт, яка обслуговує абсорбер і знизити температурний 

рівень процесу абсорбції водяних парів, що веде до підвищення ефективності 

цього процесу в цілому; вперше розроблені варіанти СХС і ССКП на основі 

абсорбера із внутрішнім випарним охолоджуванням (АБРво), що забезпечує 

зростання ефективності процесу осушування повітря; рівня наступного випа-

рного охолодження;  

4. Розроблені принципи конструювання ТМА для осушувального та 

охолоджувального контурів СХС і ССКП з використанням насадки ПНт-к, 

що забезпечує сталу експлуатацію в екстремальних умовах;  

5. На основі циклу теоретичних і експериментальних досліджень по-

казано, що оптимальний діапазон эн  для реалізації процесів тепломасо-

обміну в шарі РНт-к складає эн  = 300-600 кг/м
3
, і рекомендовані зна-

чення навантажень: для випарних охолоджувачів (НВОг і НВОр) wг  

2,5-6,0м/с; оптимальне значення співвідношення потоків складає для НВОр 

l = GГ/Gр = 1,1-1,2; для НВОг l = GОП/GДП = 1,1-1,2;  

6. Робочий діапазон щільностей зрошування qж складає у середньому 

qж = 8 – 12 м
3
/(м

2
г); зниження витрати рідини нижче величини 8 м

3
/(м

2
г) при-



зводить до різкого падіння величини затримки рідини у шарі, що для рухомої 

насадки рівноцінно падінню величини поверхні тепломасообміну між  конта-

ктуючими потоками газу і рідини; одержані вирази, що описують значення 

критичних швидкостей (
0

w ,  w1), динамічної висоти, втрат напору і 

ефективності процесів тепломасообміну у шарі РНт-к; виконано вивчен-

ня режиму «захлинання» РНт-к на високих навантаженнях по газовому пото-

ку і побудована інверсійна крива, що забезпечує можливіcть конкретизації 

робочого діапазону навантажень;  

7. Розроблена сонячна система ССКП (формула ДБР ↔ АБР → НВОг 

та інш др.) здатна забезпечити одержання комфортних параметрів повітря 

для будь-яких кліматичних умов земної кулі; у порівнянні з традиційними 

парокомпресійними СКП альтернативна ССКП забезпечує значне зниження 

енерговитрат; розроблена сонячна холодильна система СХС (формула ДБР 

↔ АБР → НИОж та інш.) може забезпечити охолодження води на рівні t
2

ж = 

6-10
0
С і, таким чином, значно поширити можливість практичного викорис-

тання методів випарного охолодження середовищ, виключаючи використан-

ня традиційних холодильних систем у низці харчових, хімічних та інших те-

хнологій з істотною економією енергії;  

8. Виконано порівняльний екологічний аналіз нових рішень для соняч-

них систем (при порівнянні СКП традиційного типу – парокомпресійної СКП 

і двох альтернативних варіантів ССКП (на основі ТМА з РН і РНт-к) на осно-

ві методології і бази даних «Повний життєвий цикл»; результати виконаного 

аналізу дозволяють зробити висновок про суттєву перевагу розроблених 

ССКП (СХС) на основі рухомої насадки ПНт-к по всіх основних екологічних 

показниках; вибір типу ССКП (СХС) по двох аналізуємих критеріях впливу 

на виснаження природних ресурсів і внесок у глобальне потепління – зміна 

клімату планети) буде сприяти реалізації закону України про енергозбере-

ження і Кіотського протоколу, спрямованого на зниження емісії парникових 

газів; показано, що ССКП (СХС) осушувально-випарного типу призводить до 

меншого виснаження природних ресурсів, ніж традиційна СКП і вносить 

менший внесок у глобальну зміну  клімату.  
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АННОТАЦИЯ  

 

Гончаренко В.А. Интенсификация процессов в тепломасообменных 

аппаратах с подвижной насадкой для многофункциональных солнечных 

холодильных систем. – Рукопись. Диссертация на соискание ученой степени 

кандидата технических наук по специальности 05 05 14 – «холодильная, ва-

куумная и компресорная техника, системы кондиционирования». – Одесская 



национальная академия пищевых технологий Министерства образования и 

науки Украины, Одесса, 2017 г.  

Диссертация посвящена развитию научных и инженерных основ созда-

ния многофункциональных солнечных систем тепло-хладоснабжения и кон-

диционирования воздуха с использованием методов испарительного охла-

ждения сред. Показано, что для основных вариантов солнечных систем СХС 

и ССКВ на основе теплоиспользующего абсорбционного цикла наиболее 

перспективно включение испарительных охладителей непрямого типа НИОг 

и НИОж. Разработаны схемные решения солнечных холодильных (СХС) и 

кондиционирующих систем (ССКВ), что позволяет создать многофункцио-

нальную систему жизнеобеспечения. В качестве абсорбента рекомендован 

раствор LiBr+ (H2O+LiBr+LiNO3), предпочтительный с точки зрения дости-

гаемой степени осушения воздуха и требуемой температуры регенерации аб-

сорбента, а также надежности эксплуатации. Разработаны принципы кон-

струирования ТМА (абсорбера-осушителя АПН и десорбера-регенератора 

ДПН, испарительных охладителей воздуха НИОг (НИО-Rг) и жидкости 

НИОж непрямого типа) с использованием насадки ПНт-к, обеспечивающей 

устойчивую эксплуатацию в экстремальных условиях. На основе цикла тео-

ретических и экспериментальных исследований показано, что оптимальный 

диапазон эн  для реализации процессов тепломасообмена в слое ПНт-к 

составляет эн  = 300-600 кг/м
3
, и рекомендованы значения нагрузок: 

для испарительных охладителей (НИОг и НИОж) wг  2,5-6,0м/с; опти-

мальное значение соотношения потоков составляет для НИОж l = GГ/GЖ = 

1,1-1,2; для НИОг l = GО/GВ = 1,1-1,2. Рабочий диапазон плотностей ороше-

ния qж (рециркуляционный контур ТМА непрямого типа НИО) составляет 

в среднем qж = 8 – 12 м
3
/(м

2
ч); снижение расхода жидкости ниже величины 8 

м
3
/(м

2
ч) приводит к резкому падению величины задержки жидкости в слое, 

что для подвижного насадки равносильно падению величины поверхности 

тепломасообмена между контактирующими потоками газа и жидкости. По-

лучены выражения, описывающие значения критических скоростей (
0

w ,  

w1), динамической высоты, потерь напора и эффективности процессов 

тепломасообмена в слое ПНт-к; выполнено изучение режима «захлебыва-

ния» ПНт-к на высоких нагрузках по газовому потоку и выстроена инверси-

онная кривая, что обеспечивает возможность конкретизации рабочего диапа-

зона нагрузок. Разработанная ССКВ (формула ДБР ↔ АБР → НИОг и др.) 

способна обеспечить получение комфортных параметров воздуха для любых 

климатических условий земного шара (до хг = 20 г/кг, при t до 40
0
C); в срав-

нении с традиционными парокомпрессионными СКВ альтернативная ССКВ 

обеспечивает значительное снижение энергозатрат. Разработанная солнечная 

холодильная система СХС (формула ДБР ↔ АБР → НИОж и др.) может 

обеспечить охлаждение воды на уровне t
2

ж = 6-10
0
С и, таким образом, значи-

тельно расширить возможность практического использования методов испа-

рительного охлаждения сред в ряде пищевых, химических и других техноло-

гий с существенной экономией энергии. Выполнен сравнительный экологи-



ческий анализ новых решений для солнечных систем (при сравнении СКВ 

традиционного типа – парокомпрессионной СКВ и двух альтернативных ва-

риантов ССКВ (на основе ТМА с ПН и ПНт-к) на основе методологии и базы 

данных «Полный жизненный цикл»; результаты анализа позволяют сделать 

вывод о существенном преимуществе разработанных ССКВ (СХС) на основе 

подвижной насадки ПНт-к по всем основным экологическим показателям.  

Ключевые слова: солнечная система, абсорбция-десорбция, испари-

тельное охлаждение, кондиционирование воздуха, подвижная насадка, гидро-

аэродинамика, тепломассообмен, воздухоохладитель, градирня, экологиче-

ское влияние.  

 

АНОТАЦІЯ  

 

Гончаренко В.А. Інтенсифікація процесів у тепломасообмінних 

апаратах з рухомою насадкою для багатофункціональних сонячних хо-

лодильних систем. – Рукопис. Дисертація на здобуття вченого ступеня кан-

дидата технічних наук по спеціальності 05 05 14 – холодильна, вакуумна та 

компресорна техніка, системи кондиціювання  – Одеська національна акаде-

мія харчових технологій Міністерства освіти  і науки України, Одеса, 2017 р.  

Дисертація присвячена розробці багатофункціональних сонячних холо-

дильних систем тепло-холодопостачання і кондиціювання повітря з викорис-

танням методів випарного охолодження середовищ. Розроблені схемні рі-

шення сонячних холодильних (СХС) і кондиціонуючих систем (ССКП), що 

дозволяє створити багатофункціональну систему життєзабезпечення. Як аб-

сорбент рекомендований розчин LiBr+ (H2O+LiBr+LiNO3), переважливий з 

точки зору ступеня осушування повітря, якого необхідно досягти, і необхід-

ної температури регенерації абсорбенту. Розроблено принципи конструю-

вання ТМА для СХС і ССКП з використанням рухомої насадки РНт-к, що за-

безпечує сталу експлуатацію в екстремальних умовах. На основі циклу тео-

ретичних та експериментальних досліджень показано, що оптимальний діа-

пазон эн  для реалізації процесів тепломасообміну в шарі РНт-к скла-

дає эн  = 300-600 кг/м
3
, і рекомендовані значення навантажень: для 

випарних охолоджувачів (НВОг і НВОж) wг  2,5-6,0м/с; робочий діапа-

зон щільностей зрошування qж складає у середньому qж = 8 – 12 м
3
/(м

2
г); 

зниження витрати рідини нижче 8 м
3
/(м

2
г) призводить до різкого падіння ве-

личини затримки рідини в шарі, що для рухомої насадки рівноцінно падінню 

величини поверхні тепломасообміну. Одержані вирази,  що описують зна-

чення критичних швидкостей (
0

w ,  w1), динамічної висоти і ефектив-

ності процесів тепломасообміну в шарі РНт-к; виконано вивчення режи-

му «захлинання» РНт-к на високих навантаженнях по газовому потоку і по-

будована інверсійна крива, що забезпечує можливість конкретизації робочого 

діапазону навантажень. Розроблена ССКП здатна забезпечити одержання ко-

мфортних параметрів повітря для будь-яких кліматичних умов земної кулі 

(до хг = 20 г/кг, при t до 40
0
C); сонячна холодильна система СХС може забез-



печити охолодження води на рівні t
2

ж = 6-10
0
С і, таким чином, значно поши-

рити можливість практичного використання методів випарного охолодження 

середовищ у низці харчових, хімічних та інших технологій з істотною еконо-

мією енергії. Виконано порівняльний екологічний аналіз нових рішень для 

сонячних систем (при порівнянні СКП традиційного типу – парокомпресійної 

СКП і двох альтернативних варіантів ССКП (на основі ТМА з РН і РНт-к) на 

основі методології і бази даних «Повний життєвий цикл»; результати аналізу 

дозволяють зробити висновок про суттєву перевагу розроблених ССКП 

(СХС) на основі рухомої насадки РНт-к по всіх основних екологічних показ-

никах.  

Ключові слова: сонячна система, абсорбція-десорбція, випарне охоло-

дження кондиціювання повітря, рухома насадка, гідро-аеродинаміка, тепло-

масообмін, повітроохолоджувач,  градирня, екологічний вплив.  

 

ABSTRACT  

 

Goncharenko V.А. Intensification of processes in heat-mass-transfer 

apparatus with of fluidized bed for the multifunction solar refrigeration sys-

tems. – The manuscript.  

Thesis for scientific degree of candidate of technical sciences, Specialty 

05.05.14 – Refrigeration, Vacuum and Compression Engineering, Air Condition-

ing Systems. – Odessa National Academy of Food Technologies, Odessa, 2017.  

Dissertation is sanctified to development of scientific and engineering bases 

of creation of the solar systems of refrigeration and air-conditioning with the use of 

methods of the evaporated cooling. The basic variants of the solar systems are 

based on an open absorbing cycle. The schematics of the solar refrigeration and 

air-conditioning systems are worked out. As an absorbent solution of LiBr, prefer-

able from the point of view of the arrived at degree of drainage of air and required 

temperature of regeneration of absorbent, is recommended. Principles of construct-

ing of apparatus (absorber, desorber-regenerator, evaporated coolers of air and wa-

ter of indirect type) are worked out with the use of fluidized bed providing steady 

exploitation in extreme terms. On the basis of cycle of theoretical and experimental 

researches the optimal structural and regime parameters of work of heat-mas-

transfer apparatus are certain. Worked out air-conditioning systems (the formula of 

DBR ↔ ABR → IECg and other) is able to provide the receipt of comfort parame-

ters of air for any climatic terms of earth. The worked out solar refrigeration sys-

tem (ДБР ↔ ABR→ IECw and other) considerably extends possibility of the prac-

tical use of methods of the evaporated cooling in a number of food, chemical and 

other technologies with the substantial economy of energy. The comparative eco-

logical analysis of new decisions is executed.  

Keywords: solar system, absorption, desorption, evaporated cooling, air-

conditioning, heat-mass-transfer  

 

 

 


