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МНОГОСТУПЕНЧАТЫЕ ИСПАРИТЕЛЬНЫЕ ОХЛАДИТЕЛИ ДЛЯ ХОЛОДИЛЬНЫХ И 
КОНДИЦИОНИРУЮЩИХ СИСТЕМ  

 

Разработана концепция создания многоступенчатых испарительных охладите-

лей газов и жидкостей на основе моноблоковых многоканальных полимерных струк-

тур. В качестве базовых элементов в них используются охладители непрямого типа в 

обычном и регенеративном вариантах. Естественным пределом охлаждения в таких 

системах является точка росы наружного воздуха, что существенно расширяет воз-

можности техники испарительного охлаждения в целом и позволяет решать ряд за-

дач холодильной техники и техники кондиционирования воздуха с существенным сни-

жением энергозатрат на реализацию процессов. Рассмотрена теория совместного 

тепломассообмена при непрямом испарительном охлаждении. Разработаны принци-

пы конструирования как отдельных моноблоков, так и многоступенчатых компози-

ций. Выполнен предварительный анализ возможностей таких охладителей примени-

тельно к решению задач кондиционирования воздуха.  

Ключевые слова: испарительный охладитель – многоступенчатая схема – мо-

ноблок – многоканальная насадка – совместный тепломассообмен.  

 

The concept of gases and liquids multi-stage evaporative coolers creation based on 

multi-channel monoblock polymer structures was developed. The indirect types of coolers in 

normal and regenerative options are used as the basic elements in them. Natural limit of the 

cooling in such systems is the outside air dew point, which significantly enhances the possi-

bilities of the evaporative cooling technology in general, and allows us to solve a number of 

problems of the refrigeration and air conditioning equipment with a significant reduction of 

energy consumption for the process. The theory of joint heat and mass transfer in indirect 

evaporative cooling was examined. The principle of design of individual monoblocks, as well 

as multi-stage blocks, was developed and recommendations to the design of a new generation 

of evaporative coolers were made. Preliminary analysis of the possibilities of the evaporative 

coolers applying to the solution of problems of air conditioning was made. 

Keywords: evaporative cooler – multi-stage scheme – monoblock – multichannel – 

joint heat and mass transfer. 

 

I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Сопряженные проблемы энергетики и эко-

логии интенсифицируют поиск альтернативных 

решений в области холодильных и кондициони-

рующих систем. Эффективность испарительного 

охлаждения сред ограничена климатическими 

условиями, тем не менее, интерес к возможностям 

испарительных охладителей как прямого, так и 

непрямого типа в последние годы неуклонно воз-

растает, что обусловлено их малым энергопотреб-

лением и экологической чистотой. Испарительные 

охладители могут использоваться как в автоном-

ном варианте, так и в комбинированных системах, 

например в составе солнечных осушительно-

испарительных охладителей, где предварительное 

осушение воздуха обеспечивает высокую эффек-

тивность последующего испарительного охлажде-

ния сред в холодильных системах и термовлаж-

ностную обработку воздуха в системах кондицио-

нирования [1-3].  

II.  ИСПАРИТЕЛЬНЫЕ ОХЛАДИТЕЛИ НЕ-

ПРЯМОГО ТИПА В СОСТАВЕ МНОГОСТУ-

ПЕНЧАТЫХ И КОМБИНИРОВАННЫХ СИ-

СТЕМ  

 

В испарительном охладителе непрямого ти-

па, получившем наибольшее распространение в 

последние годы [1-3, 7-9], воздушный поток, по-

ступающий на охлаждение (П) делится на две ча-

сти (рисунок 1). Вспомогательный поток возду-

ха (В) поступает в «мокрую» часть охладителя, где 

контактирует с водяной пленкой, стекающей по 

поверхностям канала (вода рециркулирует через 

аппарат) и обеспечивает испарительное охлажде-

ние воды, которая, в свою очередь, охлаждает бес-

контактно, через разделяющую стенку, основной 

воздушный поток (О). Этот поток воздуха охла-

ждается при неизменном влагосодержании, что 

обеспечивает преимущества при создании на ос-

нове НИО систем кондиционирования воздуха 

СКВ. Вспомогательный воздушный поток выносит 

все тепло из аппарата в «связанном» виде, его 
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температура также понижается и влагосодержание 

возрастает. Температура воды в цикле сохраняет 

неизменное значение и оказывается на несколько 

градусов выше температуры мокрого термометра 

поступающего в НИО наружного воздуха. Эта 

температура зависит от соотношения воздушных 

потоков в НИО, основного и вспомогательного, и 

является пределом охлаждения для обоих воздуш-

ных потоков.  

Испарительные охладители НИО могут 

быть обычного и регенеративного типов (рисунки 

1 и 2, НИО и НИО/R), отличаясь местом разделе-

ния полного воздушного потока, поступающего в 

НИО, на основной, продуктовый, и вспомогатель-

ный воздушный потоки (НИО по позиции А и Б, 

НИО/R по позиции А и В, на рисунке 1). Во вто-

ром случае обеспечивается более глубокое охла-

ждение воздуха, поскольку здесь процесс испари-

тельного охлаждения воды в «мокрой» части ап-

парата ориентирован на температуру мокрого тер-

мометра воздуха, уже прошедшего сухое охлажде-

ние в «сухой» части охладителя и пределом охла-

ждения является температура точки росы наруж-

ного воздуха. Такая схема предпочтительна для 

глубокого охлаждения сред, но характеризуется и 

более высоким уровнем энергозатрат. Детальному 

изучению возможностей охладителя НИО/R по-

священы работы [8, 9].  

Нами разработана идеология создания 

многоступенчатых охладителей испарительного 

типа, включающая следующие положения:  

1. Используется модульная (кассетная) схема 

создания многоступенчатого охладителя на основе 

идентичных элементов (моноблоков), каждый из 

которых представляет собой автономную ступень 

охлаждения, модуль НИО, или НИО/R, построен-

ный по той либо иной схеме (рисунок 1); 

2. Многоступенчатый охладитель включает 

последовательно установленные ступени (моно-

блоки) НИО, НИО/R (либо их комбинацию), каж-

дый из которых состоит из системы чередующихся 

«сухих» и «мокрых» каналов;  

3. Размеры каналов в моноблоке, в «сухой» и 

«мокрой» частях, идентичны (форма каналов и 

величина эквивалентного диаметра каналов) и мо-

гут уменьшаться в направлении движения основ-

ного воздушного потока; форма каналов каждой 

ступени (моноблока) любая; рекомендуемые раз-

меры каналов (величина эквивалентного диаметра 

каналов) составляют диапазон dэ = 10-20 мм., при-

нято по работе [1];  

4. Между ступенями охлаждения (моноблока-

ми) имеется распределительная камера (рису-

нок 1), где происходит разделение на основной и 

вспомогательный воздушные потоки; длина рас-

пределительных камер в направлении движения 

основного воздушного потока может уменьшаться;  

5. Соотношение основного и вспомогательно-

го воздушных потоков для каждой ступени охла-

ждения (моноблока) составляет l = Gв/Gо = 1/4 – 

1/2 и может варьироваться по длине многоступен-

чатого охладителя; в соответствии с этим лежит и 

соотношение площадей сечений «мокрых» и «су-

хих» каналов в моноблоке а = fв/fо, при условии 

равенства скоростей движения основного и вспо-

могательного воздушных потоков в каналах «су-

хой» и «мокрой» частей для каждого моноблока;  

6. Каждая ступень охлаждения (моноблок) 

имеет автономную емкость для жидкости;  

7. Число ступеней охлаждения (моноблоков) в 

сборке охладителя определяется требуемым эф-

фектом охлаждения и расчетным долевым расхо-

дом получаемого продукта;  

8. Регулирование соотношения расходов ос-

новного (продуктового) и вспомогательного пото-

ков осуществляется на выходе из многоступенча-

того охладителя по основному (продуктовому) 

потоку воздуха (по расходу и термовлажностным 

параметрам);  

9. Поскольку вспомогательный поток покида-

ет аппарат достаточно холодным, он может ис-

пользоваться для предварительного охлаждения 

полного воздушного потока, поступающего в ис-

парительный охладитель; на выходе вспомога-

тельного воздушного потока из многоступенчато-

го охладителя может быть установлен теплооб-

менник пластинчатого типа для предварительного 

охлаждения, поступающего в охладитель наруж-

ного воздуха (рисунок 4).  

На сочетании НИО (НИО/R) и испари-

тельных охладителей прямого типа (воздухоохла-

дителя ПИО и испарительного охладителя воды, 

градирни, ГРД) по такой модульной схеме могут 

строиться различные комбинированные варианты 

охладителей (рисунок 5, позиция Е). Это суще-

ственно расширяет возможности испарительного 

охлаждения сред, особенно с учетом предвари-

тельного охлаждения воздуха [2].  

 

III. ПРОЦЕССЫ ТЕПЛОМАССООБМЕНА В 

ИСПАРИТЕЛЬНЫХ ОХЛАДИТЕЛЯХ  
 

На рисунке 2 (А и Б) показаны схемы тече-

ния контактирующих потоков газа и жидкости в 

НИО и НИО/R и процессы переноса тепла- и мас-

сы. Рассмотрим процессы совместного тепломасо-

обмена при испарительном охлаждении сред на 

примере прямого испарительного охлаждения во-

ды. Результирующее снижение ее температуры 

достигается совместным действием следующих 

процессов: 1) теплоотдачей соприкосновением 

(перенос теплоты путем теплопроводности и кон-

векцией); 2) теплообмен излучением; 3) поверх-

ностным испарением воды в поток воздуха (диф-

фузия водяных паров в воздухе). Преобладающую 

роль здесь играет поверхностное испарение (70-80 

% теплоты, отдаваемой водой). Суммарное коли-

чество теплоты, отдаваемой водой (рис. 2):  

 dQdQdQ                   (1) 

  dFttdQ гжг )(              (2) 
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Рисунок 1 – Основные элементы (А) и принципиальная компоновка многоблокового многоступенча-

того испарительного охладителя обычного  НИО (Б) и регенеративного НИО/ R (В) типов. Обозначе-

ния: 1 – «сухой» канал; 2 – «мокрый» канал; 3 – водораспределитель; 4 – водосборник; 5 – насос; 6 – 

линия рециркуляции жидкости; П, О, В – полный, основной и вспомогательный воздушные потоки  
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Рисунок 2 – К моделированию процессов совместного тепломассообмена при испаритель-

ном охлаждении в аппаратах непрямого типа:  

А – процессы в НИО;  

Б – процессы в НИО/R  

 

αж 
αг

в 

αг
п 

βг
в 

ж 

Qα
в 

Qβ
в 

Qα
п 

tв xв hв 

tж = const 

tп, hп 

НИО/R 
П О 

В 

tо, h о 

tв, h в 

tж
 

Ж 

Процесс в испарительном охла-
дителе непрямого типа НИО/R  

П 

tп t
п
м xп hп 

Б
 

tо xо hо 

x = const 

 

О В 

В 

tо xо hо 

αж 
αг

в 

αг
о 

βг
в 

ж о 

Qα
в 

Qβ
в 

Qα
о 

tо t
о
м xо hо 

x = const 

 

tж = const 

А
 

Процесс в испарительном охла-
дителе непрямого типа НИО  

П 

tп t
п
м xп hп 

В 

В 

О tв xв hв 

НИО О 

В 

П tп 

ж tж 

tж = t
1
м + 2-4

0
С = const 

tо, h о 

tв, h в 

tп t
п
м xп hп 



Холодильна техніка і технологія, № 1 (141), 2013 

____________________________________________________________________________________________________ 

28 

При этом полагают, что tж = tж, где tж – темпе-

ратура поверхности жидкостной пленки, т.е. отсут-

ствует градиент температур по глубине водяной плен-

ки и ее термическое сопротивление равно нулю: RЖ = 

0. В работе [1] было показано, что в общем случае, для 

политропического процесса RЖ  ≠ 0 и RΣ = RГ + RЖ . 

Скорость перехода молекул пара из прилегающего 

парогазового слоя в поток воздуха пропорцио-

нальна разности (р

п – рп), где рп - парциальное 

давление водяного пара в воздухе на значительном 

удалении от поверхности воды (в ядре воздушного 

потока). Количество испарившейся жидкости:  

  dFррdg ппp )( *   ,          (3), 

где р – коэффициент массоотдачи, отнесенный к 

полной разности парциальных давлений водяного 

пара, кг/(м
2
с). Количество теплоты, затраченное на 

испарение:

  dFррrdgrdQ ппp )( *    (4) 

Суммарно переносимое количество теплоты: 

  dFррrdFttdQ ппpгжг )()( * 
 (5) 

Merkel F. 1 предложил использовать в каче-

стве движущей силы процесса переноса массы 

вместо разности парциальных давлений разность 

влагосодержаний )( *
гг xxx  .  

dFxxrdFttdQ ггxгжг )()( *    (6) 

Здесь полагаем, что F = F = F. Это важное обсто-

ятельство обычно игнорируется, но для насадок 

плотной многоканальной структуры это вовсе не 

так, и отличие, как это было показано примени-

тельно к насадкам из полимерных материалов 

[1,2], оказывается значительным.  

 

dFxxrttdQ гггж

x

г
x 








 )()( *




 ,     где: le = *

p

x

г c



                    (7) 

Для системы вода-воздух отношение коэф-

фициентов тепло- и массоотдачи является величи-

ной постоянной. Это является выражением анало-

гии процессов тепломассопереноса, протекающих 

в динамическом поле температур и влагосодержа-

ний. На самом деле, наличие аналогии, выражае-

мое эмпирическим соотношением Льюиса (le), за-

висит от реальности протекающих процессов в 

системе, от соотношения поверхностей тепло- и 

массопереноса, и не распространяется на ситуа-

цию насыщенного влажного воздуха, когда в рай-

оне равновесной кривой могут иметь место про-

цессы реконденсации. Пренебрегая зависимостью 

r от температуры, находим: 

 dFxxrttcdQ гггжpx )()( **   .  (8),  

dFhhКdQ ггh  )( *
,         (9),  

где Кh  – общий коэффициент тепломассопереноса 

(коэффициент переноса суммарного тепла и массы 

в системе, по принятому в англоязычной литера-

туре определению), отнесенный к разности эн-

тальпий. Он выражает интенсивность процесса 

совместного тепломасообмена, обусловленного 

совместными механизмами конвекции и диффу-

зии. Абсолютные величины равны: 
hх К . 

Уравнение (9) – это основное уравнение метода 

«энтальпийного потенциала». Оно позволяет су-

щественно упростить расчет процессов тепломас-

сообмена, поскольку вместо двух движущих сил 

используется одна – энтальпийный напор, вместо 

коэффициентов переноса г  и x  – один hК . 

Для случая, когда учитывается термическое со-

противление жидкостной пленки, то есть Rж  ≠ 0, 

уравнение (9) запишется:  

dQ = βh (hг
+
 - hг) dF,  

где hг
+
 – значение энтальпии воздуха при tГ= t

*
 и 

φГ=100%. Анализ процессов совместного тепло- и 

массопереноса при прямом контактировании газа 

и жидкости был выполнен с учетом следующих 

упрощающих предпосылок:  

а) допущение о постоянстве расхода жидкости 

( 0 жG ). При испарении либо конденсации в 

системе этот расход реально изменяется. Погреш-

ность, обусловленная упрощением, составляет от 3 

до 20% [1];  

б) погрешность, вносимая заменой движущей 

силы dp на dxг и от пренебрежения влиянием Сте-

фанового потока массы (конвективный поток мас-

сы, возникающий из-за непроницаемости поверх-

ности жидкости потоку воздуха; закон односто-

ронней диффузии Стефана);  

в) допущение, что эмпирическое соотношение 

Льюиса равно единице (le=1). Этот вопрос тесно 

связан с допущением о равенстве поверхностей 

обмена (Fт=Fм=F), т.е. является комплексным до-

пущением в виде y=ale=1. Литературные данные 

по вопросу о величине le для рассматриваемых 

процессов очень противоречивы и дают разброс от 

0,25 до 1,0, причем основными причинами этого 

является некорректность вычислений, обуслов-

ленная неучетом однородности поверхностей кон-

такта фаз, выполнением условия Le = a/D (где Le – 

число Льюиса) и др;  

г) пренебрежением термическим сопротивле-

нием жидкостной пленки Rж=0. Для политропиче-

ских процессов в системе вода-воздух по данным 
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работ [1] термическое сопротивление системы 

равномерно рассредоточено между двумя фазами;  

д) дополнительная ошибка может иметь место 

при усреднении движущей силы гh . Прибли-

женные методы и погрешности усреднения рас-

смотрены в работе [1]; они основаны на замене 

участка равновесной кривой прямолинейной, па-

раболической, либо экспоненциальной зависимо

стями. Величины r и cp принимаются постоянными 

в заданных диапазонах изменения основных пара-

метров, что особых сомнений не вызывает.  

Основной вклад в суммарную ошибку вно-

сят допущения: Rж=0; Gж=0; y=1. Величина 

ошибки может составлять от 10% до 15 % [1]. 

Следует отметить, что без принятых упрощающих 

предпосылок вывод уравнения (9) невозможен. 

Уравнение энтальпийного баланса:  

   )()()()( 22*22

2

11*11

1 oгpгoгoжжжoгpгoгoжжж ttcxrGttcGttcxrGttcG   

ггжжж dhGdtcG  .                                                                  (10),  

это уравнение «рабочей линии» процесса испари-

тельного охлаждения. Таким образом, tж линейно 

зависит от гh , причем угол наклона линии равен:  

г

жж

ж

г

G

cG

dt

dh
tg


   

Основное уравнение Меркеля с учетом (10), 

запишется: 






1

2 )( *

ж

ж

t

t гг

жж

ж

h

hh

dtc

G

FК
.          (11) 

Правая часть этого уравнения содержит 

только термодинамические параметры потоков, 

левая – конструктивные и эксплуатационные ха-

рактеристики испарительного охладителя (рабо-

чую поверхность, расход воды и коэффициент 

тепломассопереноса). Это делает уравнение (11) 

удобным для практических расчетов. Величина 

v

ж

h K
G

FK
  носит название критерия испарения.  

Запишем основное уравнение метода энта-

льпийного потенциала для двух характерных слу-

чаев, – ж= (Rж = 0) и ж (Rж  0):  

dQ = Кh (hг* - hг) dF                 (12), 

dQ = βh (hг
+
 - hг) dF                  (13) 

hг* = m  tж + b1,   hг
+
 = m  t* + b        (14) 

Кh (hг* - hг) dF = βh (hг
+
 - hг) dF, 

где: m  – величина, учитывающая кривизну линии 

насыщения (тангенс угла наклона линии насыще-

ния); b1, b – постоянные величины. Справедли-

вость последнего равенства при этих условиях от-

мечено в работе 1. Далее получим:  

жhh F

m

F

1

FK

1







,    

жг RRR                    (15),  

Полученное уравнение аддитивности фа-

зовых сопротивлений (15) связывает общее терми-

ческое сопротивление в системе )1( hFKR   с 

термическим сопротивлением воздушной 

)1( hг FR   и водяной )( жж FmR   фаз. 

Преимущественное влияние сопротивления газо-

вой или жидкостной пленки определяется в зави-

симости от растворимости газа в жидкости. Следу-

ет отметить минимальное количество данных в 

мировой научной периодике по этому вопросу 

применительно к процессам испарительного охла-

ждения сред. В отечественной литературе были 

опубликованы данные А. Дорошенко . [1], полу-

ченные при изучении процессов совместного теп-

ломасообмена при испарительном охлаждении 

воды в градирнях, из которых следует, что вели-

чина R ж может составлять до 50% от R . В моно-

графии [4] указывается величина R ж  равная «27-

46% от общего сопротивления переносу энтальпии 

между фазами». Здесь, в нашей терминологии 

имеется в виду суммарный перенос тепла меха-

низмами конвекции и диффузии между газом и 

жидкостью (водой и воздушным потоком).  

Особо отметим, что вопрос о фазовых со-

противлениях применительно к процессам в НИО 

и НИО/R вообще не рассматривался в научной 

литературе, в то время как эти процессы и аппара-

ты получают в последние годы приоритетное 

направление развития.  

Математическая модель процессов испари-

тельного охлаждения в испарительном охладителе 

непрямого типа представляется системой уравне-

ний:  

 

     

   

 

























.ttc
dz

dt

;ppb
dz

dp
;tta

dz

dt

;ttcppbtta
dx

dt

о
о

в
в

в
в

oв

ж2

2ж2

ж11L1

ж

(16) 

 

и граничных условий: при ;tt,0x 0

жж
  

при 
000

оовв
tt,pp,tt,0z  . 

Решение этих уравнений, полученное методом 

конечных разностей, имеет вид:  
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                (17), 

 

где: i, k - определяющие узловые точки по х и z 

координатам. Для граничных узловых точек эти 

уравнения определяют параметры всех потоков в 

НИО, как для одно-, так и многоступенчатых схем. 

Система уравнений (16, 17) легко трансформиру-

ется применительно к процессу в комбинирован-

ных испарительных охладителях (для НИО/ПИО, 

или НИО/ГРД схем). Разработанные математиче-

ские модели позволяют рассчитать температурные 

и влажностные параметры (поля) в «сухих» и 

«мокрых» каналах испарительных охладителей 

воздуха и оптимизировать охладительный процесс 

с учетом минимизации энергозатрат на его реше-

ние.  

 

IV. АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ МНОГО-

СТУПЕНЧАТЫХ ИСПАРИТЕЛЬНЫХ ОХЛА-

ДИТЕЛЕЙ  
 

Анализ возможностей испарительных охла-

дителей (рисунки 3-5) выполнен на основе ранее 

полученных в ОГАХ экспериментальных дан-

ных [1-3]. При этом эффективность НИО по ос-

новному и вспомогательному потокам была при-

нята равной ЕО = ЕВ = (t
1
 – t

2
)/(t

1
 – tМ) = 0.65, при 

эффективности теплообменников ЕТ/О = 0.8. Тем-

пература воды, рециркулирующей через «мокрую» 

часть НИО принята t*Ж = t
1

М + 1,5-2,5
0
С. На самом 

деле величина ЕВ несколько выше чем ЕО, а реаль-

ное значение величины t*Ж зависит от соотноше-

ния расхода воздушных потоков в «сухой» и 

«мокрой» частях НИО, l = GО/ GВ. Все тепломас-

сообменные аппараты НИО, входящие в состав 

рассматриваемых охладителей, пленочного типа с 

насадкой регулярной структуры, образованной 

многослойными многоканальными структурами из 

полимерных, или керамических материалов.  

Поскольку возможности испарительных 

охладителей рассматривались применительно к 

задачам СКВ, начальное влагосодержание воздуха 

выбрано в диапазоне хГ < 12,5г/кг и на диаграмме 

Н/Х (рисунки 4-5) показана область комфортных 

параметров воздуха, обусловленная сочетанием 

температуры и относительной влажности воздуха 

в кондиционируемом помещении (КЗ) [1]. На ри-

сунке 3 на Н/Х диаграмме влажного воздуха пока-

заны возможности многоступенчатого испари-

тельного охлаждения для двух вариантов схемной 

компоновки НИО/НИО/НИО (А). Здесь показаны 

процессы: 1-2, 1-3; 2-4, 2-5; 4-6, 4-7 – охлаждения 

основного воздушного потока и изменения состо-

яния вспомогательного воздушного потока в каж-

дой из трех ступеней охлаждения НИО, соответ-

ственно. Для параметров наружного воздуха t
1 

= 

40,6
0
С, х

1
 = 8.95 г/кг, двухступенчатый охладитель 

обеспечивает температуру охлажденного воздуха 

23
0
С, то есть достижение параметров комфортно-

сти. Трехступенчатый охладитель обеспечивает 

снижение температуры продуктового воздушного 

потока ниже значения t
1
М = 21,5

0
С, то есть для не-

го реальным пределом охлаждения является точка 

росы наружного воздуха (tР = 11,5
0
С), что суще-

ственно расширяет возможности практического 

использования таких испарительных охладителей. 

Видно, что эффективность охлаждения в каждой 

последующей ступени многоступенчатого охлади-

теля снижается. Поскольку энергозатраты на дви-

жение теплоносителей через очередную ступень 

охладителя практически не изменяются, количе-

ство ступеней многоступенчатого охладителя 

должно выбираться с точки зрения инженерной 

оптимизации.  

На рисунке 4 показано протекание про-

цессов для четырех возможных вариантов оформ-

ления НИО: – А и В – охладители воздуха НИО и 

НИО/R; – Б и Г – НИО и НИО/R с теплообменни-

ками воздух-воздух на потоках холодного вспомо-

гательного (В) и поступающего на охлаждения 

полного воздушного потока (П). Расчеты выпол-

нены для условий: t
1
 = 40,6

0
С, х

1
 = 8,95г/кг. Здесь 

показаны: процесс охлаждения основного воздуш-

ного потока (t
1
 – t

2
), протекающий при неизменном 

влагосодержании воздуха; процесс изменения со-

стояния вспомогательного воздушного потока (t
1
 – 

t
3
), имеющий, как показано в работе [1], криволи-

нейный характер; процессы в теплообменнике (2) 

для вариантов охладителей Б и Г; а также условно, 

точками на кривой φ = 100%, показаны соответ-

ствующие температуры воды, рециркулирующей 

через охладитель (t*Ж). Видно, что использование 

в составе НИО теплообменника (2) существенно 

улучшает характеристики (с учетом дополнитель-

ных энергозатрат на движение потоков в теплооб-

меннике): температура охлажденного воздуха 

снижается от 29,6
0
С до 23,8

0
С (варианты А и Б) и 

от 24,5
0
С до 17,5

0
С (варианты В и Г). Переход от 

схемы НИО к НИО/R позволяет снизить темпера-

туру охлажденного воздуха от 29,6
0
С до 24,5

0
С 

(варианты А и В). Для схем на основе НИО/R осо-

бо перспективно использование теплообменни-

ка (2), поскольку вспомогательный поток покидает 

охладитель при достаточно низкой температуре.  
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Рисунок 3 – Принципиальные компоновки многоступенчатого испарительного охладителя 

НИО/НИО/НИО (А и Б) и характер протекания процессов на Н-Х диаграмме влажного 

воздуха. Обозначения: П, О, В – полный, основной и вспомогательный воздушные потоки; 

I, II, III – ступени охладителей НИО. 
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Рисунок 4 – Основные компоновки испарительных охладителей непрямого типа (А и Б, – НИО;  

В и Г, – НИО/R) и протекание процессов на Н-Х диаграмме влажного воздуха. 

Обозначения: 1, 2 – НИО и НИО/R; 3 – теплообменник; tм, tР – температуры воздуха по сухому и мок-

рому термометрам; tЖ – температура жидкости, рециркулирующей через мокрую часть НИО; КЗ – зона 

комфортных параметров воздуха (КЗд – зона допустимых комфортных параметров воздуха)  
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Рисунок 5 – Влияние начального влагосодержания воздуха. 

Рассмотрены возможности испарительного воздухоохладителя непрямого типа НИО и комбиниро-

ванного двухступенчатого охладителя воды в составе НИО/R и градирни ГРД.  

Обозначения по рис. 4, дополнительно: t
1

ж и t
2

ж – температуры жидкости в контуре испарительного 

охлаждения воды (градирне).  
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На основе НИО (схема А) дополнительно 

рассмотрен охладитель в составе НИО/ПИО (ком-

бинированная схема, в которой ИО непрямого и 

прямого типа, включены по основному воздушно-

му потоку последовательно), – процессы (t
1
 – t

2а
) и 

(t
2а

 – t
2а*

) в сухой части НИО и ПИО, соответ-

ственно. Такая схема обеспечивает получение 

комфортных параметров и является менее энерго-

потребляющей, чем двухступенчатая схема по 

формуле НИО/НИО. Отметим особо, что для схе-

мы Г температура охлажденного воздуха состав-

ляет 17,5
0
С, при температуре мокрого термометра 

наружного воздуха 18,5
0
С, то есть для НИО/R пре-

делом охлаждения является точка росы наружного 

воздуха, что существенно расширяет возможности 

практического использования испарительных 

охладителей даже в диапазоне начальных условий 

хГ < 12,5г/кг.  

На рисунке 5 на Н/Х диаграмме влажного 

воздуха показаны возможности НИО с учетом 

начального влагосодержания воздуха. Расчеты 

выполнены для условий: t
1
 = 35

0
С, х

1
 = 16г/кг (А), 

х
1
 = 9г/кг (Б) и х

1
 = 4г/кг (В). Видно, что при хГ > 

12,5г/кг (точка А) испарительное охлаждение во-

обще не может обеспечить параметры комфортно-

сти воздуха в помещении. При хГ < 12,5г/кг ис-

пользование НИО вполне обеспечивает выход в 

зону комфортности (точка Б, температура основ-

ного потока t
2Б

). Когда величина хГ достаточно 

мала (точка В) задача решается как с помощью 

НИО (t
2В

), так и с помощью испарительного охла-

дителя прямого типа (ПИО, температура t
2Д

) и, 

конечно, использование ПИО предпочтительно с 

точки зрения реальных энергозатрат.  

Большой практический интерес представля-

ет вариант комбинированного охладителя на осно-

ве НИО и градирни ГРД на основном воздушном 

потоке, покидающем НИО (схема охладителя по 

варианту Б на рис. 5). Эта комбинированная схема 

обеспечивает для рассматриваемых начальных 

условий температуру охлажденной воды: схема 

НИО-ГРД, условия А (t
1
 = 35

0
С, х

1
 = 16г/кг): – t

1
ж = 

31.5
0
С , t

2
ж = 26.5

0
С; схема НИО-ГРД, условия Б (t

1
 

= 35
0
С, х

1
 = 9г/кг, – t

1
ж = 24.5

0
С , t

2
ж = 19.5

0
С; схе-

ма НИО-ГРД, условия В (t
1
 = 35

0
С, х

1
 = 4г/кг): – t

1
ж 

= 19
0
С , t

2
ж = 14

0
С.  

Использование многоступенчатых испари-

тельных охладителей в целях охлаждения сред и 

термовлажностной обработки воздуха позволяет 

снизить энергозатраты, в сравнении с традицион-

ной парокомпрессионной техникой охлаждения, в 

среднем на 25-35% и существенно повысить эко-

логическую чистоту новых решений [1-3, 7-9].  

 

ВЫВОДЫ 

 

1. Переход от схемы НИО к НИО/R позволяет 

снизить температуру охлаждения; для схемы 

НИО/R пределом охлаждения является температу-

ра точки росы наружного воздуха, что существен-

но расширяет возможности практического исполь-

зования испарительных охладителей.  

2. Для многоступенчатого охладителя на основе 

моноблока НИО пределом охлаждения является 

точка росы наружного воздуха, что существенно 

расширяет возможности практического использо-

вания таких испарительных охладителей;  

3. Использование в составе охладителя теплооб-

менника на холодном вспомогательном воздуш-

ном потоке дополнительно и существенно улуч-

шает его характеристики 
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