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Солнечные системы кондиционирования воздуха с прямой регенерацией 

абсорбента и полимерной тепломассообменной аппаратурой 
 
 

В статье приводятся схемные решения солнечных систем кондиционирования возду-
ха (ССКВ) на основе открытого абсорбционного цикла, с использованием тепломасо-
обменной аппаратуры из полимерных материалов. Разработанная аппаратура осу-
шительного (абсорбер-осушитель) и охладительного (испарительный охладитель) 
контуров ССКВ универсальна, основана на пленочном контакте потоков газа и жид-
кости и обеспечивает совмещение основного и вспомогательного процессов в каждом 
из аппаратов. Выполнен предварительный анализ возможностей открытого абсорб-
ционного цикла применительно к задачам кондиционирования воздуха.  

 
I. Введение. Использование солнечной энергии для решения задач охлаж-

дения и кондиционирования воздуха позволяет снизить энергопотребление сис-
тем и одновременно существенно улучшить их экологические показатели [1 – 
4]. Основой солнечных систем кондиционирования воздуха ССКВ и солнечных 
холодильных систем СХС может служить открытый абсорбционный цикл с ис-
пользованием жидких сорбентов, требующий сравнительно невысоких темпе-
ратур регенерации абсорбента, что, в принципе, позволяет обеспечить поддер-
жание непрерывности цикла за счет солнечной энергии, либо при значительной 
доле солнечной энергии.  

В работе используются схемные решения ССКВ с прямой (непосредствен-
ной) регенерацией абсорбента в специально разработанных полимерных сол-
нечных коллекторах-регенераторах СК-Рег.  

 
II. Схемные решения ССКВ. Сочетание абсорбции с десорбцией делает 

процесс осушения воздуха непрерывным. При этом абсорбент (поглотитель) не 
расходуется, не считая случайных и незначительных потерь при его многократ-
ной рециркуляции через абсорбер и десорбер (капельный унос). Осушенный 
воздух может использоваться в испарительном охладителе, обеспечивая термо-
влажностную обработку воздуха, поступающего в помещение, либо испари-
тельное охлаждение воды.  

Новые схемные решения применительно к задачам ССКВ приведены на 
рис. 1 и 2. Основным продуктом является воздух, прошедший требуемую тер-
мовлажностную обработку, или охлажденная вода, подаваемая в обслуживае-
мое помещение, в систему вентилируемых водо-воздушных теплообменников. 
На рис. 2В приведен вариант ССКВ с подачей в помещение как охлажденной 
воды, так и воздушного потока после испарительного охладителя.  
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Следует отметить, что значительный интерес представляют схемные реше-

ния с использованием воздушного потока, покидающего кондиционируемое 
помещение.  

Основные идеи работы:  
• Используется прямая регенерация абсорбента в солнечном коллекторе-

регенераторе, где солнечная энергия одновременно обеспечивает как подвод 

Рис 1. Принципиальная схема солнечной системы конди-
ционирования воздуха ССКВ (А) и общий вид блока охла-
ждения (Б). 
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тепла для регенерации, так и движение воздушного потока над пленкой абсор-
бента;  

• Число тепломассообменных аппаратов в схемах ССКВ минимизировано 
за счет реализации в каждом из аппаратов нескольких процессов одновременно, 
что уменьшает габариты блока охлаждения и суммарное сопротивление движе-
нию воздушных потоков; 

• Вся тепломассообменная аппаратура (СК-Рег., абсорбер-осушитель, ис-
парительные охладители) изготовлена на основе полимерных материалов.  

 
III. Тепломассообменная аппаратура для ССКВ. ССКВ присущи харак-

терные проблемы: 
• значительные габариты тепломассообменной аппаратуры (ТМА), в связи 

с малыми движущими силами процессов;  
• необходимость обеспечить малые сопротивления движению потоков че-

рез насадку ТМА, что, с учетом значительного количества аппаратов, входящих 
в систему, представляет известные трудности;  

• правильный выбор рабочего тела (абсорбента) и греющего источника для 
регенерации абсорбента и поддержания непрерывности цикла, притом жела-
тельно понижение температуры регенерации абсорбента.  

Снижение габаритов и сопротивления решалось использованием ТМА 
пленочного типа с многоканальными насадочными структурами, что обеспечи-
вает и требуемую компактность [8-10].  

Переход к ТМА совмещенного типа, когда в пределах одного аппарата од-
новременно реализуются несколько процессов, основной и вспомогательный, 
значительно сокращает число ТМА в разработанных схемах. Примером такого 
рационального совмещения процессов в едином ТМА могут служить все ос-
новные аппараты схемы: абсорбер АБР (1) в осушительной части схемы, испа-
рительный охладитель непрямого типа НИО (2) в охладительной части ССКВ, а 
также двухконтурная градирня (рис. 2, схема В).  

Нами разработан абсорбер с внутренним испарительным охлаждением (1), 
в охладительной части которого, вспомогательный воздушный поток, взаимо-
действуя с водяной пленкой, обеспечивает отвод теплоты абсорбции от осуши-
тельной части аппарата. Абсорбер с внутренним испарительным охлаждением, 
таким образом, это четырехпоточный аппарат, в нем два воздушных потока, 
основной и вспомогательный (E, I), и два жидкостных – рециркулирующая че-
рез испарительную часть абсорбера вода (Ж) и раствор абсорбента в осуши-
тельной части аппарата (M, N). Внутреннее испарительное охлаждение абсор-
бера обеспечивает приближение процесса осушения к изотермическому и вы-
сокую эффективность процесса абсорбции, позволяя существенно уменьшить 
расход абсорбента и за счет этого снизить затраты на его регенерацию и повы-
шая общий к.п.д. системы на 30-35% - по данным работы [3]. 

Сложность конструкции ТМА совмещенного типа порождает дополни-
тельные технологические задачи: необходимость разводки всех потоков и гер-
метизации рабочих полостей аппаратов. Но в целом, все аппараты, входящие в 
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Рис. 2. Принципиальные схемы АСКВ с прямой солнечной регенерацией аб-
сорбента.  
Обозначения: АБР, НИО – абсорбер, испарительный охладитель; ГРД - 
градирня; Т/О – теплообменник; П – помещение; ССРГ – солнечная систе-
ма регенерации абсорбента; СК-П, СК-Р, СК-ФЭТП – солнечный коллек-
тор, солнечный коллектор-регенератор, солнечный коллектор ФЭТП, со-
ответственно.  
А – наружный воздух; О – воздух в помещение; M, N – раствор абсорбента.  

состав ССКВ, устроены идентично, что обеспечивает единство технологиче-
ских операций при их изготовлении.  

Аналогичным образом устроен испарительный охладитель непрямого типа 
(2). В нем два воздушных потока и рециркулирующая через «мокрые» каналы 
испарительного охладителя непрямого типа НИО вода [8,14,16]. Охлажденная 
вода отводит тепло от основного воздушного потока, который, таким образом, 
охлаждается при неизменном влагосодержании, что обеспечивает снижение ес-
тественного предела охлаждения сред.  
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В качестве материала, для изготовления всех без исключения ТМА, вхо-
дящих в состав ССКВ, используются многоканальные многослойные плиты из 
поликарбоната, который обладает требуемой устойчивостью в реагирующих 
средах и жесткостью конструкции в целом [8,9].  

Из таких плит сконструирована и "солнечная градирня" (рисунок 3).  
IV. Полученные результаты. На рис. 3 приведена принципиальная схема 

экспериментальный стенд (А) для изучения процессов тепломассообмена в 
«солнечной градирне» и процессов прямой солнечной регенерации абсорбента. 
Стенд включает: водопроводный трубопровод, оснащенный вентилем, который 
подключен к водяному баку (9) объемом 85 литров; теплоизолированные опу-

Рис. 3. Экспериментальный стенд (А) для изучения процессов тепломасооб-
мена в «солнечной градирне» и процессов прямой солнечной регенерации аб-
сорбента.  
Обозначения: 1 – солнечный коллектор (СК-Грд – Ск-Рег); 2, 3 – вход и вы-
ход воды или раствора абсорбента; 4, 5 – вход и выход воздушного потока; 
6 – измерительный участок; 7, 8 – измерительные воздушные камеры; 9 – 
водяной бак; 10 – насос; 11, 12 – дополнительный нагреватель; 13 – рота-
метр; 14 – термометр; 15 – термометр сопротивления; 16 – подпитка; 17 
– измеритель уровня; 18 – пиранометр.  
Б – Солнечный коллектор – испарительный охладитель воды (градирня) 
[солнечный коллектор-регенератор (солнечный десорбер) СК-Рег].  
Обозначения: 1 – СК; 6 – прозрачное покрытие; 7 – теплоприемник – каналы 
для движения раствора жидкости и и воздуха; 8 – теплоизоляция; δж – 
средняя толщина жидкостной пленки. 
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скной и подъемный трубопроводы, которые служат соединением баков с иссле-
дуемым солнечным коллектором СК-Р. К контрольно-самопишущему прибору 
КСП 2-023 подключены термометры сопротивления 15. Для измерения интен-
сивности солнечной радиации был использован пиранометр 18 с вторичным 
прибором – гальванометром М-80. Для измерения скорости ветра использовал-
ся анемометр МС-13. В виду экспериментальной сложности непосредственного 
изучения процесса регенерации абсорбента, связанной с необходимостью под-
готовки раствора LiBr++ требуемой концентрации и поддержания начальной 
концентрации этого раствора в процессе исследований, изучение процесса де-
сорбции в солнечном коллекторе-регенераторе было проведено на воде. То есть 
процесс удаления влаги из разбавленного раствора абсорбента имитировался на 
основе процесса испарения воды, стекающей по наклонной плоскости внутрен-
ней поверхности СК-Р в противотоке с воздушным потоком, движение которо-
го обусловлено только солнечным разогревом. В сравниваемых ситуациях пол-
ностью идентичны: характер движения воздушного потока над поверхностью 
жидкостной пленки, обусловленный солнечным разогревом, угол наклона СК-Р 
определялся идентично наклону обычного водяного СК; характер течения жид-
костной пленки абсорбента достаточно близок к особенностям течения водяной 
пленки и интерес представляет только равномерность распределения жидкост-
ной пленки по поверхности листа.  

Применительно к АСКВ с прямой регенерацией абсорбента, полученные 
результаты иллюстрируются на рис. 4 в виде зависимости изменения влагосо-
держания воздуха в абсорбере и соответствующей температурой десорбции 
( Dt ). Линии на графиках 4А и 4Б соответствуют рабочим телам LiBr+ и LiBr++ 
[2,11]. Величина ∆x здесь принята равной изменению влагосодержания воздуха 
в солнечном коллекторе-регенераторе СК-Р, что справедливо только в случае 
равенства воздушных потоков, осушаемого в абсорбере и регенерационного в 
СК-Р, и, в случае отличия расходов этих потоков, величина ∆x легко пересчи-
тывается. Приведенная концентрация раствора здесь есть отношение рабочей 
концентрации к предельно возможной, соответствующей линии кристаллиза-
ции раствора. 

На рис. 5 даны графики зависимостей эффективности солнечного испари-
тельного охлаждения (в СК-Грд) от расхода охлаждаемой жидкости и интен-
сивности солнечной радиации (A), влагосодержания наружного воздуха (Б) и 
температуры воздуха (В). Очевидно, что определяющую роль в эффективности 
процесса испарительного охлаждения играет, наряду с интенсивностью солнеч-
ной радиации, влагосодержание наружного воздуха. Степень испарительного 
охлаждения воды Еж может быть существенно повышена при использовании 
капиллярно-пористых покрытий поверхности СК-Грд.  

 
V. Выводы 

1. Разработаны новые схемные решения ССКВ на основе использования от-
крытого абсорбционного цикла и солнечной энергии для обеспечения пря-
мой термической регенерации абсорбента;  
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Рис. 4. Зависимость изменения 
влагосодержания воздуха в аб-
сорбере-осушителе (∆x) и тем-
пературы десорбции ( Dt ) в сол-
нечном коллекторе-регенерато-
ре от приведенной концентрации 
раствора для ССКВ с прямой ре-
генерацией абсорбента (экспе-
риментальные данные автора). 
Начальное влагосодержание воз-
духа хг = 16 г/кг. 

Рис. 5. Эффективность солнеч-
ного испарительного охладителя 
СК-Грд (солнечной градирни).  
А – влияние расхода охлаждае-
мой жидкости и интенсивности 
солнечной радиации; 
Б – влияние влагосодержания 
наружного воздуха (температу-
ра воздуха в опытах tГ = 35 0С);  
В – влияние температуры возду-
ха (влагосодержание воздуха в 
опытах хГ= 8,5 г/кг).  
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2. Разработана компактная тепломассообменная аппаратура для альтернатив-
ных систем включая абсорбер с внутренним испарительным охлаждением, 
солнечный коллектор-регенератор и испарительный охладитель; 

3. Определяющую роль в эффективности процесса испарительного охлажде-
ния воды в солнечном испарительном охладителе СК-Грд играет, наряду с 
интенсивностью солнечной радиации, влагосодержание наружного воздуха. 

4. В широком диапазоне начальных параметров воздуха АСКВ обеспечивает 
получение комфортных параметров воздуха только испарительными мето-
дами, не прибегая к парокомпрессионному охлаждению, и может при этом 
опираться на солнечную энергию, как основной источник, обеспечивающий 
непрерывность осушительно-испарительного цикла.  
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Сонячні системи кондиціювання повітря  з прямою регенерацією аб-
сорбенту й полімерною тепломасообмінною апаратурою 

 
АНОТАЦІЯ 

У статті наводяться схемні рішення сонячних систем кондиціювання повітря 
(ССКП) на основі відкритого абсорбційного циклу, з використанням тепломассо-
обмінної апаратури з полімерних матеріалів. Розроблена апаратура осушувального 
(абсорбер-осушувач) і охолоджувального (випарний охолоджувач) контурів ССКП 
універсальна, побудована на плівковому контакті потоків газу й рідини та забезпечує 
суміщення основного й допоміжного процесів у кожному з апаратів. Виконано попе-
редній аналіз можливостей відкритого абсорбційного циклу стосовно до завдань кон-
диціювання повітря.  
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Alternative air-conditioning systems founded on open 
absorption cycle and solar energy 

 
SUMMARY 

The schematics solar air conditioning system (SACS) was presented. Designed heat-mass-
transfer apparatus dehumidifying (absorber) and evaporative (indirect evaporative cooler) 
contours SACS was based on a film contact of airflows and water and provided main and aux-
iliary processes combination in each apparatus unit (for example, process of absorption and 
internal steam cooling in absorber). The preliminary analysis of open absorption cycle capa-
bilities concerning air conditioning problems was made.  

  
  


