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 Одесская национальная академия пищевых технологий 

 
Солнечные абсорбционные холодильные системы. Принципы построения 

и анализ возможностей  
 
Разработаны схемные решения для альтернативных холодильных систем, основан-

ных на использовании теплоиспользующего абсорбционного цикла и солнечной энергии 

для регенерации раствора абсорбента. Использован двухступенчатый принцип по-

строения осушительного и охладительного контуров с возрастанием концентрации 

абсорбента по ступеням каскада. Тепло-массообменная аппаратура пленочного типа, 

входящая в состав осушительного и охладительного контуров, унифицирована и вы-

полнена на основе моноблоковых многоканальных композиций из полимерных материа-

лов. Выполнен, на основании экспериментальных данных по эффективности процессов 

тепломассообмена в аппаратах осушительного и охладительного контуров солнечных 

систем, сравнительный анализ возможностей разработанных холодильных систем.  

 
 
Введение. Солнечные многофункциональные холодильные системы, осно-

ванные на теплоиспользующем абсорбционном цикле могут обеспечивать ком-
плексное решение задач осушения воздуха, тепло-хладоснабжения и кондицио-
нирования [1-2]. В этих системах предварительное осушение воздуха обеспечи-
вает высокую эффективность последующего испарительного охлаждения сред в 
солнечных холодильных системах СХС [1, 5-7]. Разработанные решения для 
многоступенчатых охладителей охватывают нужды энергетики, химической и 
пищевой технологий и позволяют решать задачи охлаждения, не прибегая к 
традиционной парокомпрессионной технике. Это позволяет также существенно 
улучшить их эко-энергетические показатели [8].  

 
I. Солнечные многофункциональные системы. Основные принципы 

построения. Авторами ранее [1, 5-10] рассматривалось построение солнечных 
систем кондиционирования воздуха ССКВ на основе блока [(ДБР↔АБР) – 
НИО], где предварительное осушение наружного воздуха в абсорбере обеспе-
чивало последующее глубокое охлаждение основного воздушного потока «О» в 
каналах испарительного воздухоохладителя непрямого типа НИО, и солнечных 
холодильных систем СХС на основе блока [(ДБР↔АБР) – ГРД], где обеспечи-
вается глубокое испарительное охлаждение воды. Здесь и далее использовались 
сокращения, приведенные в таблице. 

ТЕПЛОМАСООБМІН 
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На рис. 1 и 2 показана компоновка двух основных блоков солнечных аб-

сорбционных систем. Из таких автономных блоков строится многофункцио-
нальная солнечная система в двух- или трехступенчатых вариантах.  

Подписи к рисункам в статье: 1, 3 – абсорбер-осушитель наружного воз-
духа, АБР; 2 – испарительный воздухоохладитель непрямого типа НИО; 5, 6 – 
десорбер-регенератор; 7 – градирня технологического назначения ГРДт; 8 – 
солнечная система, обеспечивающая процесс регенерации абсорбента на основе 
жидкостных солнечных коллекторов (СКж); 9 – теплообменник; 10 – дополни-
тельный греющий источник; 11 – «продуктовая» основная градирня ГРДпр.)  

Принципы построения многоступенчатых солнечных систем показаны на 
рис. 3. Градирня технологического назначения ГРДт обслуживает абсорбер 
АБР. Поддержание непрерывности осушительно-испарительного цикла обеспе-
чивается в абсорбционных системах солнечной регенерацией абсорбента в де-
сорбере-регенераторе (ДБР). Требуемый температурный уровень десорбции  

Таблица. Используемые сокращения 

ОГАХ Одесская государственная академия холода 
ТМА тепломассообменный аппарат (Heat-Mass-Transfer Apparatus)  
СХС солнечная холодильная система (Solar liquid-desiccant cooling systems)  

ССКВ 
солнечная система кондиционирования воздуха (Solar liquid-desiccant 
air conditioning systems)  

АБР (ABR) абсорбер (Absorber) 
ДБР (DBR) десорбер (Desorber-regenerator)  
ГРД (GRD) градирня (Cooling Tawer)  
ИО испарительный воздухоохладитель 

НИОг (IECg)  
испарительный воздухоохладитель непрямого типа (Indirect 
Evaporative Cooler, IECg)  

НИОж (IECw) 
испарительный водоохладитель непрямого типа (Indirect Evaporative 
Cooler, IECw)  

В и О 
основной и вспомогательный воздушные потоки (Primary air mass flow, 
Gо; Secondary (Humidified) air mass flow, Gв)  

M, N крепкий и слабый раствор абсорбента  
СКж (SCw) солнечный жидкостный коллектор (Flat Plate Solar Collectors)  
Т/О теплообменник  
ж (l) жидкость (вода, раствор абсорбента) (water, liquid)  
г (g) газ-воздух (gas, air)  
пл (fl) жидкостная пленка (liquid film)  

t, tм, tж,  
h  

температура воздуха по сухому и мокрому термометрам, (dry- and wet-
bulb air temperature), температура воды (water film temperature), 
энтальпия (enthalpy)  

dЭ (de) эквивалентный диаметр канала насадки  
х, г/кг влагосодержание (air humidity)  
OC  осушенный воздух (dried airstream)  
НВ  наружный воздух (outdoor airstream)  
ВВ выбрасываемый в среду воздух (exhaust airstream)  
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Рис. 1. Принципиальная компоновка элемента солнечной холодильной системы СХС 
на основе открытого абсорбционного цикла (моноблоковый испарительный водоох-
ладитель, построенный по формуле АБР-ГРД)  

Обозначения приведены в тексте (к рис. 1Б), доп.: 1 – корпус аппарата; 2 – каналы 
насадки; 3 –распределитель жидкости (воды в ГРД и абсорбента в АБР); 4 –
жидкостная емкость; 5 – насос; НВ, ВВ – наружный и выбрасываемый воздушные по-
токи, ОВ – осушенный в АБР воздух 
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Рис. 2. Принципиальная компоновка ССКВ на основе открытого абсорбционного 
цикла (моноблоковый испарительный воздухоохладитель, построенный по формуле 
АБР-НИО)  Обозначения приведены в тексте (к рис. 2Б) и по рис. 1  
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Рис. 3. Принцип построения основного (базово-
го) элемента каскада многоступенчатой схемы 
ССКВ (А) и СХС (Б). Обозначения приведены в 
тексте статьи. 
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обеспечивается солнечной системой на основе жидкостных плоских солнечных 
коллекторов СКж (8) и баком-теплоаккумулятором БТА с дополнительным 
греющим источником 12 (электро- или газовый бойлер, а также любой налич-
ный источник тепловых выбросов). Оптимальным для устойчивой работы аль-
тернативных систем является рациональное, с учетом величины солнечной ак-
тивности, ветронагрузки и др. аспектов, сочетание альтернативного и традици-
онного источников энергии. В солнечной системе используются разработанные 
плоские жидкостные солнечные коллекторы на основе полимерных многока-
нальных структур (теплоприемник и прозрачное покрытие СКж) [1].  

В настоящей статье представлены разработанные, на основе указанных ос-
новных блоков, солнечные холодильные системы СХС (рис. 4А и 6А). СХС 
выполнена в двухступенчатом варианте, и состоит из автономных осушитель-
но-охладительных блоков, первый блок решен по формуле [(ДБР↔АБР)–НИО] 
(в составе элементов 1 и 3), а во втором [(ДБР↔АБР)–ГРД] (элементы 3 и 11), 
причем каждая ступень регенерации (ДБР, элементы 5 и 6) замкнута на соот-
ветствующую ступень абсорбера-осушителя воздуха (АБР, элементы 1 и 3), со-
ответственно [7, 9-10]. Основная концепция создания таких систем основана на 
следующих положениях:  

1. Десорбер-регенератор (рис. 6А, элементы 5 и 6) выполнен многоступенча-
тым на основе идентичных моноблоков, каждый из которых представляет 
автономную ступень восстановления концентрации абсорбента, при этом 
требуемый температурный уровень регенерации абсорбента обеспечивает-
ся горячей водой от солнечной системы; раствор абсорбента последова-
тельно проходит каждую ступень регенерации, в которую поступает «све-
жий» наружный воздух;  

2. Двухступенчатая СХС может быть построена на основе одного, единого 
для двух степеней абсорбции, десорбера (рис. 4 и 5);  

3. Схема осушительной части может быть построена так, чтобы каждая сту-
пень регенерации (ДБР) была замкнута на соответствующую ступень аб-
сорбера-осушителя воздуха (АБР), что приводит к росту концентрации аб-
сорбента от ступени к ступени (в диапазоне возможных концентраций ис-
пользуемого раствора бромистого лития LiBr, что ограничено опасностью 
начала кристаллизации раствора при высоких концентрациях абсорбента);  

4. Внутренняя рекуперация тепла обеспечивается системой теплообменников: 
на линиях горячий-крепкий (M) и холодный-слабый (N) растворы броми-
стого лития LiBr;  

5. В охладительной части схемы последовательно используется в первой сту-
пени охлаждения воздухоохладитель непрямого типа НИО (2), включен-
ный в схему после соответствующей ступени абсорбции; во второй ступе-
ни СХС –  градирня ГРД (11).  
Все тепломассообменные аппараты (ТМА) солнечных систем конструк-

тивно унифицированы, основаны на использовании аппаратов пленочного типа, 
и основаны на поперечноточной схеме контактирования потоков газа и жидко- 
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Рис. 4. Принципиальные возможности разработанных СХС (формула АБР1-НИО1-
АБР2-ГРД, по рис. 1А). НВ: t1 = 40ºС, х1 = 20 г/кг.   

Обозначения: 1-2, 3-4 – процесс осушения воздуха в абсорбере; 2-3, 2-5 –основной 
и вспомогательный воздушные потоки в НИО; 71, 72 , 73 ,74 – охлажденная в ГРД вода 
tж

2 (ГРД, АБР-ГРД, АБР-НИО-ГРД, АБР1-НИО-АБР2-ГРД)  
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Рис. 5. Схема процессов в СХС на совмещенной диаграмме р-Т для раствора LiBr+ – 
влажный воздух (формула АБР1-НИО1-АБР2-ГРД, схема по рис. 1А, НВ: t1 =40 ºС, х1 
= 20 г/кг).  

Показаны: 1-2 и 1*-2* – процессы осушения воздуха в ступенях абсорбера АБР1 и 
АБР2; 2-4(1*) (основной возд. поток) и 2-5 (вспомогат. возд. поток) – процессы в ис-
парительном охладителе непрямого типа НИО1; 2*-4* и 2*-6-6* – процессы в испари-
тельном охладителе непрямого типа НИО2; 7-8(8*)-9-10 – процессы изменения со-
стояния раствора абсорбента в абсорбере (7-8, АБР1) и (7-8*, АБР2) теплообменнике 
(8-9, 8*-9 и 10-7) и десорбере (9-10) 
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Рис. 6. Принципиальные возможности разработанных СХС. 
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cти, что обеспечивает: рост предельных нагрузок по газу, исключающий до 
значений скоростей воздуха 6 - 7 м/сек, возникновение «захлебывания» наса-
дочного слоя и высокую равномерность распределения контактирующих пото-
ков по всему объему насадки [1-2]; упрощение коммуникаций между ТМА и 
создание «линейной» схемы построения систем, что снижает энергозатраты на 
организацию движения теплоносителей.  

 
II. Анализ возможностей солнечных холодильных систем. Анализ 

принципиальных возможностей разработанных солнечных холодильных систем 
рассмотрен на примере двухступенчатых СХС с одним (единым для двух сте-
пеней) десорбером, решенных по формуле: (ДБР1 ↔ АБР1) – НИО – (ДБР1 ↔ 
АБР2) – ГРД → «охлажденная вода» (рис. 4 и 5) и СХС с двумя десорберами, 
решенных по формуле: (ДБР1 ↔ АБР1) – НИО – (ДБР2 ↔ АБР2) – ГРД → «ох-
лажденная вода» (рис. 6).  

 
Двухступенчатая СХС с одним, общим для двух ступеней, десорбером. 

На рис. 4 в поле Н-Т диаграммы влажного воздуха показано протекание про-
цессов в основных элементах солнечных холодильных систем СХС, оформлен-
ных по формуле:  

 

[(ДБР1↔АБР1) – НИО] → [(ДБР1↔АБР2) – ГРД]. 
 

Начальное влагосодержание наружного воздуха выбрано значительно вы-
ше критической величины х* ≈ 12,5г/кг [1] (х = 15 и 20г/кг), что требует обяза-
тельного предварительного осушения воздуха перед испарительным охлажде-
нием. Анализ выполнен на основе ранее полученных в ОГАХ эксперименталь-
ных данных по эффективности процессов в ТМА осушительного и охладитель-
ного контуров [1-2, 5-10] на насадке из многоканальных многослойных поли-
карбонатных плит с параметрами слоя: dЭ = 15-25мм. Использование полимер-
ных многоканальных насадочных структур в случае ИО непрямого типа (НИО) 
не приводит к сколь либо существенному снижению эффективности процесса, 
поскольку термическое сопротивление разделяющей каналы стенки соизмери-
мо с термическим сопротивлением жидкостной пленки, стекающей по внутрен-
ним поверхностям каналов. Для НИО была принята в расчетах величина эффек-
тивности процесса охлаждения по основному и вспомогательному потокам, 
равная ЕО = ЕВ = (t

1
 – t

2
)/(t

1
 – tМ) = 0.65, при эффективности теплообменников 

ЕТ/О = 0.8. Эта величина определяется соотношением расходов воздушных по-
токов в НИО, l = GО/ GВ. Температура воды, рециркулирующей через «мокрую» 
часть НИО, принята t*Ж = t

1
М + 1.5-2.5°С. На самом деле эффективность охлаж-

дения вспомогательного воздушного потока несколько выше, чем основного, 
величина ЕВ несколько выше чем ЕО, а реальное значение величины t*Ж зависит 
от соотношения l = GО/ GВ [1, 2], так что результаты выполненного анализа но-
сят предварительный характер и несколько занижены.  

Сравнительный анализ выполнен для начальных параметров наружного 
воздуха: t1

В = 40°С, х1
В = 20 г/кг, то есть, заведомо, для самых «тяжелых» внеш-

них условий для использования испарительных охладителей сред. Для двухсту-
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пенчатых СХС с одним (единым для двух степеней) десорбером, получены 
сравнительные результаты (последовательно по ступеням охлаждения), для 
трех сравниваемых вариантов СХС:  

Параметры наружного воздуха НВ в СХС: t1
В = 40ºС, t1

М = 28ºС, t1
Р = 25ºС, 

х
1 = 20 г/кг. 

1: ГРД → t2
Ж = 32.5°С;  

2: АБР → ГРД: → t2
Ж = 28.5°С; 

3: АБР → НИО → ГРД: → t2
Ж = 26.5°С;  

4: АБР1 → НИО → АБР2 → ГРД: → t2
Ж = 21.5°С. 

 

Видно, что процесс изменения состояния воздушного потока в градирне 
носит криволинейный характер. Линия изменения состояния вспомогательного 
воздушного потока в НИО также криволинейна и до выхода из насадки ТМА 
выходит на кривую φ = 100%, с определенного момента следуя непосредствен-
но по ней. Построение этих кривых выполнено по методике, разработанной на 
основе метода «энтальпийного потенциала» в работе [2]. Следует отметить 
опасность снижения эффективности процесса в этой области, что требует осо-
бого анализа. Решение вопроса может лежать на регулировании соотношения 
воздушных потоков в НИО и потоков газа и жидкости в градирне ГРД.  

Достигнутый уровень охлаждения воды t2
Ж = 21.5°С, соответственно, ока-

зывается ниже естественного предела охлаждения по наружному воздуху (t1
М = 

28°С) и даже ниже его точки росы (t1
Р = 25°С). Результаты анализа приведены 

также на совмещенной диаграмме р-Т для раствора (LiBr+ – влажный воздух), 
рис. 5. Здесь показаны процессы изменения состояния раствора абсорбента в 
абсорберах по ступеням охладителя (7-8, АБР1) и (7-8*, АБР2), в теплообмен-
нике (8(8*)-9 и 10-7) и десорбере-регенераторе (9-10, ДБР). Такой анализ вы-
полнен впервые и позволяет одновременно и наглядно видеть возможности 
СХС и пути повышения эффективности, особенно при росте концентрации аб-
сорбента. 

 
Двухступенчатая СХС с двумя десорберами. Основной вариант разрабо-

танной СХС с двухступенчатым десорбером ДБР приведен на рис. 6А по фор-
муле:  

 

[(ДБР1 ↔ АБР1) – НИО] – [(ДБР1 ↔ АБР2) – ГРД]. 
 

Оптимально использование двухступенчатого варианта десорбера, когда 
каждая его ступень обеспечивает последующий рост концентрации абсорбента 
и связана в работе с соответствующей ступенью абсорбера. В поле Н-Т диа-
граммы влажного воздуха приведен анализ работы СХС по ступеням охлажде-
ния для двух уровней концентрации абсорбента (ξ1 60% и 67% на входе в сту-
пени охлаждения; ориентировочный предельный уровень концентраций для 
LiBr++ составляет 70-75% [1]) и начальных параметров воздуха НВ: t1

В = 40°С, 
t
1

М = 28°С, t1
Р = 25°С, х1 = 20 г/кг. Получено:  

 

1: ГРД: → t2
Ж =32.5°С;  

2: АБР → ГРД: → t2
Ж = 28.5°С;  
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3: АБР → НИО → ГРД: → t2
Ж = 26.5°С;  

4: АБР1 → НИО → АБР2 → ГРД: → t2
Ж = 19.0°С  

 

На рис. 6 показаны: 1-2 и 3-4 – процессы осушения воздуха в ступенях аб-
сорбера АБР1 и АБР2; 2-3 и 2-5 – основной и вспомогательный воздушные по-
токи в испарительном охладителе непрямого типа НИО; 71, 72 , 73 ,74 – охлаж-
денная в ГРД вода tж

2 (соответственно в ГРД, АБР-ГРД, АБР-НИО-ГРД, АБР1-
НИО-АБР2-ГРД). Видно, как рост концентрации абсорбента снижает достигае-
мый уровень влагосодержания, и, соответственно, общий уровень охлаждения 
среды.  

 
Выводы:  

1. Многофункциональные солнечные системы основаны на теплоисполь-
зующем абсорбционном цикле открытого типа и состоят из осушительной 
(абсорбер-осушитель – десорбер-регенератор) и охладительной части, в 
составе испарительных охладителей газов и жидкостей; поддержание не-
прерывности цикла обеспечивает солнечная система на основе жидкост-
ных плоских солнечных коллекторов. 

2. Использование многоступенчатого абсорбера для осушения воздушного 
потока, как и использование многоступенчатого десорбера для восстанов-
ления концентрации абсорбента, обеспечивают рост эффективности про-
цесса абсорбции и существенное снижение пределов последующего испа-
рительного охлаждения сред (газов или жидкостей). 
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Glauberman M.A., Doroshenko M.A., Kirillov V. Kh. Antonova A.R., 

Lyudnitsky K.V. 

Solar multi-stage refrigeration systems.  
New developments and analysis of possibilities 

 
SUMMARY 

The developed schematics for the solar refrigeration systems, based on the use of absorbing 

cycle and solar energy for the regeneration of absorbent solution, are presented in the article. 

Cascade (two-stage) principle of construction of contours is used with growth of concentra-

tion of absorbent on the stages of cascade. Heat-mass-transfer apparatus of film-type, enter-

ing in the complement of contours compatible and executed on the basis of multichannel com-

positions from polymeric materials. The peculiarities of film-type flows are considered theo-

retically in the heat-mass-transfer apparatus of the basic planetary systems. The preliminary 

comparative analysis of possibilities of the solar refrigeration systems is performed. 

 
 

Глауберман М.А., Дорошенко О.В., Кириллов В.Х., Антонова А.Р., 

Людницький К.В. 

Сонячні абсорбційні холодильні системи.  
Принципи побудови і аналіз можливостей 

 
АНОТАЦІЯ 

Розроблено схемні рішення для альтернативних холодильних систем, заснованих на викорис-

танні теплозастосованого абсорбційного циклу і сонячної енергії для регенерації розчину абсо-

рбенту. Використано двоступінчатий принцип побудови осушного і охолоджувального конту-

рів із зростанням концентрації абсорбенту по ступенях каскаду. Тепло-масообмінна апарату-

ра плівкового типу, що входить до складу осушного і охолоджувального контурів, уніфікована і 

побудована на основі моноблокових багатоканальних композицій з полімерних матеріалів. Ви-

конано, на підставі експериментальних даних по ефективності процесів тепломасообміну в 

апаратах осушного і охолоджувального контурів сонячних систем, порівняльний аналіз мож-

ливостей розроблених холодильних систем. 


