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СОЛНЕЧНЫЕ ОСУШИТЕЛЬНО-ИСПАРИТЕЛЬНЫЕ ХОЛОДИЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ НА 
ОСНОВЕ ТЕПЛОМАССООБМЕННЫХ АППАРАТОВ С ПОДВИЖНОЙ НАСАДКОЙ  
ЧАСТЬ II. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОМАССООБМЕ-
НА В ИСПАРИТЕЛЬНЫХ ОХЛАДИТЕЛЯХ С ПОДВИЖНОЙ НАСАДКОЙ  

 

Разработаны принципиальные схемы солнечных систем тепло-хладоснабжения и кондицио-

нирования воздуха с использованием тепломассообменных аппаратов на основе псевдоожи-

женных насадочных слоев «газ-жидкость-твердое тело». Применение таких ТМА в осуши-

тельной части СХС обеспечивает возможность работы на водных растворах абсорбентов 

без опасности возникновения отложений на рабочих поверхностях и стенках аппаратов. 

Ранее [2] были рассмотрены основные режимы псевдоожижения применительно к новым 

принципам оформления колонны тепломассообменного аппарата. В настоящей статье при-

ведены результаты экспериментальных исследований процессов тепломассообмена в аппа-

ратах охладительного контура солнечных абсорбционных систем  

Ключевые слова: Испарительные охладители, эффективность охлаждения сред, солнечные 

системы. 

 

The circuit diagrams of solar heat-cold supply and air conditioning systems with usage of heat- and 

mass transfer devices based on fluidized packed layers of "gas-liquid-solid" were  developed.  The 

usage of such apparatuses in drainage part of the solar cooling systems provides the opportunity to 

work on the water absorbent solution without the risk of deposits occurrence on operation surfaces 

and the apparatuses walls.  Earlier [2] were considered the main modes of fluidization applied to 

the new column design principles of the heat- and mass transfer apparatus. This paper presents the 

results of experimental studies of processes in cooling loop solar absorption systems heat- and mass 

transfer devices. 

Keywords: Evaporative coolers, the cooling efficiency of media, solar systems. 

 

I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Солнечные осушительно-испарительные си-

стемы находят широкое применение для решения 

задач тепло- и хладоснабжения и кондициониро-

вания воздуха [1, 3-5]. Использование в качестве 

насадок тепломассообменных аппаратов подвиж-

ных насадок обусловлено как опасностью возмож-

ных загрязнений рабочих поверхностей в откры-

тых системах, так и работой с растворами абсор-

бентов в осушительной части солнечных систем. 

Значительный интерес представляет исследование 

процесса испарительного охлаждения в аппаратах 

с подвижной насадкой.  

 

II. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВА-

НИЕ, МЕТОДИКА И ПРОГРАММА ИССЛЕ-

ДОВАНИЙ 

  

Стенд ([3], рис. 3.17) обеспечивает возмож-

ность изучения рабочих процессов: в испаритель-

ном охладителе воды (градирня, ГРД). Воздух за-

бирается из атмосферы вентилятором, проходит 

термовлажностную обработку (подогрев в кало-

рифере и доувлажнение через байпасную линию 

от воздушного потока, покидающего ИО) и пода-

ется в рабочую камеру, где установлен модуль ИО 

с подвижной насадкой. Наличие электродвигателя 

с изменяемым числом оборотов позволяет регули-

ровать расход воздуха через аппарат. Температура 

воздуха регулируется с помощью канального элек-

трокалорифера и может составлять до 40 °С. Го-

ловная часть стенда, в которой расположен модуль 

ИО, выполнена со смотровым окном (съемной 

крышкой) из толстостенного прозрачного плекси-

гласа. Габариты колонны цилиндрической формы, 

состоящую из набора прозрачных царг диаметром 

Dк 200 мм и высотой Нк = 1000 мм. На воздушной 

линии установлен расходомер и регуляторы рас-

хода на байпасной линии.  

Циркуляцию воды через рабочую камеру 

обеспечивает насос с регулируемой производи-
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тельностью. Расход воды определяется при помо-

щи блока ротаметров типа РС. Вода по напорному 

трубопроводу поступает в верхнюю распредели-

тельную камеру, откуда поступает на орошение 

насадки. Конструктивное оформление всех ТМА, 

входящих в разрабатываемые альтернативные си-

стемы унифицировано (абсорбер АБР, градирня 

ГРД) [4].  

Расход воздуха измеряется трубкой Пито и 

микроманометром. Все коммуникации и аппараты 

теплоизолированы. В схеме предусмотрены изме-

рения температуры и относительной влажности 

воздушных потоков перед и после рабочей каме-

ры, а также температуры циркулирующей воды. 

Для измерения параметров воздуха используются 

термопары с многоканальным измерительным 

преобразователем Ш711/1И (МИП). Дополнитель-

но осуществлялся замер температур при помощи 

лабораторных термометров ТЛ-4 с ценой деления 

0.1С.  

Экспериментальный стенд обеспечивает воз-

можность исследования процессов тепломасооб-

мена в разработанных градирнях ГПН с подвижной 

насадкой.  

Ранее, в ОГАХ, в ходе исследований ГРН с 

насадкой из продольногофрированных элементов 

из алюминиевой фольги [2] варьировали в широ-

ких диапазоне значения геометрических парамет-

ров: величина эквивалентного диаметра каналов 

варьировалась в диапазоне 15–20 мм; конструк-

тивная поверхность насадки в единице объема 

слоя варьировалась в диапазоне 170–200 2м / 3м . 

Это позволило использовать полученные резуль-

таты для сравнения с новыми данными по процес-

сам в ГПН.  

В программе исследований было принято:  

 В качестве базового элемента в модулях 

ГПН использовали элементы сферической формы. 

 Перечень варьируемых параметров в ходе 

экспериментального исследования теплотехниче-

ских характеристик подвижных слоев насадки 

приведен на рисунках; изучали влияние начальных 

условий (влагосодержания и температуры воз-

душного потока, температуры жидкости на входе в 

аппарат; числа секций в колонне (до трех секций); 

высоты и свободного сечения опорно-

распределительной решетки ОРР; высоты и сво-

бодного сечения ОРР/т-о, выполненной в виде 

теплообменника; высоты стационарной насадки в 

секции. 

 Рабочий диапазон скоростей движения 

воздуха в каналах насадки изменялся в диапазоне 

wГ = 1,5 – 7,0 м/с;  

 Плотность орошения в опытах варьирова-

ли в диапазоне qЖ = 5 - 35 м
3
/ м

2
ч.  

Погрешность измерения основных величин, 

обусловленная точностью измерений, вычислялась 

при обработке данных для каждого опыта и со-

ставляет: точность сведения теплового баланса до 

12%; экспериментальный материал характеризует-

ся надежной воспроизводимостью.  

III. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ. 

ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОС В СИСТЕМЕ  
 

На рисунках 1-7 приведены эксперименталь-

ные результаты исследования процессов в гра-

дирне ГПН в виде эффективности охлаждения во-

ды и степени использования воздушного потока.  

На рисунке 1 дано сравнение эффективности 

процесса для ГПН и ГРН (по данным работы [2] на 

насадках из алюминиевой фольги). Можно видеть, 

что при близких начальных условиях проведения 

процесса испарительного охлаждения воды, эф-

фективность одноступенчатой (одноярусной) ГПН 

ниже, чем у ГРН. При переходе к двухъярусному 

оформлению слоя ПН эффективность сравнивае-

мых принципов охлаждения практически совпада-

ет. Величина оптимального характеристического 

числа опт (по достигаемой степени охлаждения 

воды) для одноярусной насадки ПН составляет Eж 

= 0,55, а для регулярной насадки и двухъярусной 

ПН они практически совпадают и составляют Eж  

0,6, при смещении опт от 1,0 для РН к  1,1 для 

подвижного слоя. Степень использования воздуш-

ного потока повышается для подвижного слоя, 

сравнительно с насадкой пленочного типа, что 

было ожидаемо по результатам анализа распреде-

ления фазовых сопротивлений. Это указывает на 

определенный резерв эффективности в ГПН и на 

преимущества двухъярусного оформления рабочей 

колонны. На рис. 2 этот результат представлен в 

виде зависимости эффективности процесса Е = 

f(), подтверждающей сделанные выводы.  

На рис. 3 представлено влияние начальных 

параметров воздушного потока на эффективность 

процесса по воде Eж. Видна значительная зависи-

мость величины опт от влагосодержания воздуха.  

На рис. 4 представлена эффективность про-

цесса по воде Eж  в зависимости от высоты Нст. 

Рост эффективности процесса здесь естественным 

образом сопряжен с возрастанием энергозатрат.  

На рис. 5 представлена эффективность про-

цесса по охлаждению воды и использованию воз-

душного потока при многоярусном оформлении 

колонны. С учетом экспериментальных кривых 

псевдоожижения для двух- и трехъярусного 

оформления колонны  можно сделать вывод о пер-

спективности двухъярусного ее оформления, где 

возрастание эффективности не приводит к суще-

ственному росту энергозатрат. Можно отметить, 

что увеличение числа ярусов приводит к росту 

эффективности по охлаждаемой воде и в меньшей 

степени сказывается на степени использования 

воздушного потока.  

Данные на рис. 6 иллюстрируют влияние вы-

соты и свободного сечения ОРР на эффективность 

процессов. Рис. 6.А позволяет сделать вывод о 

нецелесообразности роста fорр выше 0,75, что гово-

рит о принципиальной важности ОРР в деле рав-

номерности распределения воздушного потокак на 

входе в рабочую колонну. Оптимальная высота 

ОРР составляет величину 0,1м и была в дальней- 
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Рисунок 1. Эффективность процесса охлаждения воды и использования воздушного потока в градирне 

как функции характеристического числа .  

А – Сравнительные характеристики ГПН и ГРН (по данным работы [2] на насадке из алюминие-

вой гофрированной фольги с параметрами слоя: dЭ = 12мм; НРН = 400мм.), и на подвижной насадке: dЭ = 

15мм, НРН = 400мм. (экспериментальные данные автора). Условия проведения эксперимента: tж
1
=35

о
С, 

tг
1
=30

о
С, г

1
45%.  
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Рисунок 2. Эффективность процесса Е (предельные линии А-Б-Д) в испарительном водоохладителе; на 

графиках заштрихованы области возможных значений величин эффективности процессов и показано 

протекание соответствующих зависимостей по данным работы [2] на насадке из алюминиевой гофриро-

ванной фольги и на подвижной насадке (экспериментальные данные авторов). 
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Рисунок 3. Эффективность процесса охлаждения воды в градирне как функции характеристического чи-

сла .  

А – Влияние начального влагосодержания наружного воздуха.  

Б – Влияние температуры наружного воздуха.  

Влияние влагосодержания воздуха на входе в градирню.  
Условия проведения эксперимента: одноярусная ПН;  

(ρэн = 400 кг/м
3
, dэ = 0,037м, fорр = 0,75; Норр = 0,05м; Нст  0,1м);  

tж
1
=35

о
С, tг

1
=30

о
С, при: 1 – хГ = 9 г/кг, 2 – хГ = 12 г/кг, 3 – хГ = 16 г/кг 
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Рисунок 4. Эффективность процесса охлаждения воды в градирне как функции характеристическо-

го числа . Влияние высоты стационарной насадки Нст. А – экспериментальные кривые псевдо-

ожижения для двухъярусной насадки при значении ρэн = 400 кг/м
3
, при qж = 12м

3
/(м

2
ч), Нрз = 0,5м в 

каждом ярусе колонны; высота стационарной насадки в каждом ярусе постоянна, Норр = 0,05м; dэ = 

0,037м.  

Нст  0,1м (экспериментальные точки), Нст  0,16м (пунктирные линии). 
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Рисунок 5. Эффективность процесса охлаждения воды и использования воздушного потока в градирне как 

функции характеристического числа . Влияние числа секций в ГПН.  

А 

Условия проведения эксперимента:  
1 – одноярусная, 2 – двухъярусная; 3 – трехъярусная насадка ПН;  

(ρэн = 400 кг/м
3
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Рисунок 6. Эффективность процесса охлаждения воды в ГПН как функции характеристического числа .  

А – Влияние fорр. для одноярусной колонны с ПН;  

Б – Влияние высоты опорно-распределительной решетки Норр. 
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Рисунок 7. Сравнение рабочих характеристик градирен с подвижной насадкой ГПН (одно-

ярусное расположение ПН) по данным работы Seetharamu K.N., Varier K.V.S. Performance of a 

fluidized bed cooling tower [6] и по данным настоящего исследования.  

А – Схема экспериментального стенда [6];  

Б – Типы и характеристики насадочных элементов в работе [6];  

В – Эффективность водоохладителя ГПН:  

Данные работы [6] получены для условия tж
1
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С;  
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шем принята для одно- и двухъярусного оформле-

ния колонны. Оптимальное значение соотношения 

потоков газа и жидкости составляет l = GГ/GЖ = 

1.1-1.2, при этом эффективность охлаждения воды 

составляет в среднем, в зависимости от величины 

, диапазон значений 0,5-0,8. Отметим, что ранее, 

в опытах с ГРД с насадкой из теплопроводного 

материала – алюминиевой фольги [2] величина  

составляла в среднем 0,8-1,0, при несколько более 

высоком значении эффективности процесса (для 

двухъярусного оформления колонны эффективно-

сти процесса в ГРН и ГПН практически совпада-

ют).  

Полученные экспериментальные данные мо-

гут быть представлены в виде:  

Eж = с (1 – e
 –1.1 

 ), Eг = с (1 – e
 –1.1 

 ) 
-1

,     (1) 

где величина с ≈ 0.85 (ранее в работе [2] для наса-

док из полимерного материала мипласта получено 

с ≈ 0.83, для насадок из алюминиевой фольги с ≈ 

0.9). Некоторое снижение эффективности при пе-

реходе на подвижный трехфазный слой насадки 

обусловлен снижением величины реальной по-

верхности тепломассообмена (фиксируется по ве-

личине задержки жидкости в слое насадки).  

На рис. 7 приведено сравнение полученных 

результатов с опытными даннми по работе 

Seetharama K.N., Varier K.V.S. Performance of a 

fluidized bed cooling tower [6]. Следует отметить, 

что реальные данные по теоретическому и экспе-

риментальному изучению процессов аэродинами-

ки и тепломассообмена в подвижных трехфазных 

слоях немногочисленны и чаще всего соотнесены 

с малыми значениями определяющего размера 

элементов ПН [6-8]. Работа [6] посвящена изуче-

нию характеристик испарительных водоохладите-

лей на основе подвижной псевдоожиженной 

насадки. Элементы насадки имели различную 

форму, при этом именно сферические (позиция В1) 

имели диаметр dэн = 0,037м, при эффективной 

плотности ρэн  90 кг/м
3
 и Нст = 0,1м в одноярус-

ном оформлении колонны. Теоретическая кривая 

на рис. 7.В соответствует представлениям об «иде-

альной» модели водоохладителя. Видно, что наши 

данные и результаты работы [6] в интервале соот-

ношений GЖ / GГ = 1-2 достаточно близки, причем 

наши результаты хорошо соответствуют теорети-

ческой кривой. Для величины GЖ / GГ = 1 получе-

но самое высокое значение степени охлаждения 

воды Eж = 60%. Все остальные типы насадочных 

элементов по работе [6] соответствуют очень 

большим отношениям 1/ (GЖ / GГ) и, соответ-

ственно, низким значениям эффективности про-

цесса Eж  23-43%, что связано, по-видимому с 

низкими значениями задержки жидкости в по-

движном слое насадки и невысокой степенью го-

могенности слоя «газ–жидкость–твердое тело».  

 

IV. ВЫВОДЫ 

 

1. На основании проведенного эксперимента 

сделан вывод о нецелесообразности роста fорр вы-

ше 0,75, что говорит о принципиальной важности 

ОРР в деле равномерности распределения воздуш-

ного потока на входе в рабочую колонну; опти-

мальная высота ОРР составляет величину 0,1м. и 

была в дальнейшем принята для одно- и двухъ-

ярусного оформления колонны; для ОРР, выпол-

няемой в виде теплообменника, рекомендовано: 

fорр = 0.35-0.55, при высоте ОРР/т-о 0.05-0.2;  

2. Впервые, в рамках настоящего экспери-

ментального исследования, были изучены такие 

важные вопросы, как:  

– влияние параметров опорно-

распределительной решетки (живого сечения и 

высоты ОРР) на поведение слоя (рис. 6); в конеч-

ном итоге, в качестве оптимального рекомендова-

но значение fорр = 75%, как для одно- так и для 

двухъярусного оформления колонны;  

– влияние высоты ОРР на поведение слоя 

(рис. 6); в конечном итоге, в качестве оптимально-

го рекомендовано значение hорр = 0,1-0.2м, как для 

одно- так и для двухъярусного оформления колон-

ны;  

– влияние перехода на одно- и двухъярусное 

оформление колонны аппарата; рекомендовано 

для оформления аппаратов осушительного контура 

двухъярусное оформление колонны (абсорбера 

АПН и десорбера ДПН), для продуктовой градир-

ни также двухъярусное оформление колонны 

(ГПН/пр), для воздухоохладителя ВПН и градирни 

технологического назначения (обслуживающей 

абсорбер градирни ГПН/т) одноярусное оформле-

ние колонны;  

– влияние высоты стационарной насадки Нст 

= 0,1 и 0, 16м (рис. 4);  

3. Установлено, что величина Eг для по-

движного слоя оказывается достаточно высокой 

(сравнительно с эффективностью Eг  для градирни 

с регулярной насадкой пленочного типа), что ука-

зывает на существование резерва повышения эф-

фективности процесса в целом и на перспектив-

ность перехода к двухъярусному оформлению ко-

лонны; можно отметить, что увеличение числа 

ярусов приводит к росту эффективности по охла-

ждаемой воде и в меньшей степени сказывается на 

степени использования воздушного потока;  

4. Полученные экспериментальные данные 

могут быть представлены в виде зависимостей для 

степени охлаждения воды Eж = с (1 – e
 –1.1 

 ), и 

степени использования воздуха Eг = с (1 – e
 –1.1 

 ) 


-1

, где величина с ≈ 0.85. 
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