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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОРИСТОЙ КЕРАМИКИ В ОБЛАСТИ ИСПАРИТЕЛЬНОГО ОХЛА-
ЖДЕНИЯ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ КОМБИНИРОВАННЫХ СИСТЕМ 

 
Создание комбинированных холодильных систем на основе интеграции (рационального сочета-
ния) естественного испарительного охлаждения и искусственного (традиционного парокомпрес-
сионного охладителя) позволяет снизить реальные энергозатраты и существенно улучшить ха-
рактеристики охладителя за счет снижения температуры конденсации в холодильной машине 
(ХМ). Относительно испарительного охлаждения такое построение холодильных систем позво-
ляет существенно уменьшить, либо свести к нулю необходимость подпитки свежей водой. В ра-
боте представлен анализ характеристик комбинированных систем на основе полученных авто-
рами экспериментальных результатов и современных расчетных программ. В среднем новое по-
коление холодильных систем обеспечивает снижение энергозатрат на 14÷60% и существенное 
улучшение экологических показателей. 
Ключевые слова: испарительное охлаждение – пористая керамика – комбинированная холодиль-
ная система. 
 
The creation of combined refrigeration system based on integration (rational combination) of natural 
evaporative cooling and artificial (traditional compression cooling) can reduce the actual energy con-
sumption and significantly improve the characteristics of  cooler by reducing the temperature of conden-
sation in the refrigeration machine (RM). Such combined refrigeration systems can significantly reduce 
or reduced to zero the need to feed with fresh water relatively of evaporative cooling. The analysis of the 
characteristics of the combined systems, based on the authors' experimental results and advanced calcu-
lation programs is presented in this paper. On the average, the new generation of refrigeration systems 
reduces energy consumption by 14 ÷ 60% and significantly improves environmental performance. 
Keywords: evaporative cooling – porous ceramics – combined refrigeration system. 

 

I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Усугубляющиеся проблемы энергетики и эко-

логии выдвигают новые требования к аппаратуре 

холодильных систем и систем комфортного и тех-

нологического кондиционирования воздуха СКВ, в 

первую очередь, снижения энергозатрат и антро-

погенного воздействия на среду обитания. К 

наиболее перспективному и долгосрочному реше-

нию в этом направлении относится создание аль-

тернативных систем на основе нетрадиционных 

источников энергии, в частности, испарительных 

методов охлаждения сред. Эффективность испари-

тельного охлаждения сред ограничена климатиче-

скими условиями, тем не менее, интерес к воз-

можностям испарительных охладителей как пря-

мого, так и непрямого типа в последние годы 

неуклонно возрастает, что обусловлено их малым 

энергопотреблением и экологической чистотой. 

Испарительные охладители могут использоваться 

как в автономном варианте, так и в комбиниро-

ванных системах [1-2]. 

 

II. ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СХЕМНЫЕ РЕШЕ-

НИЯ КОМБИНИРОВАННЫХ СХЕМ  
 

Наиболее перспективно включение испари-

тельных охладителей в состав комбинированных 

испарительно-парокомпрессионных систем. Со-

здание испарительно-парокомпрессионных систем 

на основе испарительного охладителя прямого 

(ПИО или ГРД) или непрямого (НИО) типа (пер-

вая ступень) и холодильная машина (ХМ) (вторая 

ступень), позволяет «включить» испарительный 

охладитель в холодильную систему на верхнем 

температурном уровне, где он достаточно эффек-

тивен, и использовать отбросной холодный и 

увлажненный вспомогательный воздушный поток 

для обдува конденсатора ХМ, а возврат конденса-

та из испарителя ХМ в контур испарительного 

охлаждения ПИО или НИО, может обеспечить 

полностью замкнутый цикл по потребляемой 

охладителем воде. На рис.1 приведены схемы 

комбинированных испарительно – парокомпрес-

сионных систем охлаждения воздуха и воды раз-

личных конфигураций.  

Система ПИО/ХМ (рисунок 1А). Охлаждение 

воздушного потока осуществляется последова-

тельно в первой ступени охлаждения, роль кото-

рой исполняет ПИО и затем в испарителе холо-

дильной машины. При этом часть охлажденного в 

ПИО потока обеспечивает процесс конденсации 

ХМ, который теперь реализуется не при темпера-

туре наружного воздуха, а при температуре 

наружного воздуха по мокрому термометру, что 

обеспечивает оптимальную работу ХМ. Для всех 
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Рисунок 1 – Схемные решения комбинированных испарительно – парокомпрессионных систем. 

А. Схема прямого испарительно – парокомпрессионного охладителя воздуха ПИО-ХМ. Б. Схема не-

прямого испарительно – парокомпрессионного охладителя воздуха НИО-ХМ. В. Схема испарительно 

– парокомпрессионного охладителя воды с воздушным конденсатором ГРД-ХМв. Г. Схема испари-

тельно – парокомпрессионного охладителя воды с водяным конденсатором ГРД-ХМw.  

Обозначения: 1 – ПИО; 2 – ХМ; 3 – конденсатор; 4 – испаритель; 5 – НИО; 6 – градирня (ГРД); GВ – 

вспомогательный воздушный поток; Gо – основной воздушный поток 
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рассмотренных комбинированных решений были 

выполнены расчеты на основе полученных экспе-

риментальных результатов по испарительному 

охлаждению [1-2] и с использованием программы 

Coolpack. Расчеты были выполнены на хладагенте  

R134а, полученные результаты для комбиниро-

ванных систем практически не зависят от типа 

хладагента. 

Комбинированная система кондиционирова-

ния воздуха (СКВ) на основе ПИО-ХМ обеспечи-

вает: снижение энергозатрат на привод пароком-

прессионной холодильной машины в среднем на 

20% и на всю систему на 12%÷ 14%. Комбиниро-

ванная СКВ оказывается полностью замкнутой по 

потребляемой воде при параметрах наружного 

воздуха tА=32ºC и ХА>13г/кг, поскольку затраты 

воды в ступени испарительного охлаждения могут 

быть полностью компенсированы конденсатом из 

испарителя холодильной машины. 

Комбинированная СКВ на основе НИО-ХМ 

представляет собой двухступенчатый охладитель, 

первой ступенью которого является «сухая» часть 

НИО, а второй - испаритель ХМ (рисунок 1Б) [1-

5,11]. Поскольку в НИО всегда есть вспомогатель-

ный воздушный поток, выбрасываемый в среду 

при достаточно низкой температуре, но увлажнен-

ный, и по этой причине не могущий использовать-

ся в СКВ, именно поэтому он используется для 

охлаждения конденсатора ХМ. Воздушный поток 

предварительно (на верхнем температурном 

уровне) охлаждается в НИО при неизменном вла-

госодержании и затем уже поступает в испаритель 

ХМ. Такая система обеспечивает: снижение энер-

гозатрат на привод парокомпрессионной холо-
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дильной машины в среднем на 50% и на всю си-

стему на 40%÷ 45%. Комбинированная СКВ ока-

зывается полностью замкнутой по потребляемой 

воде при параметрах наружного воздуха tА=32ºC и 

ХА>12г/кг, поскольку затраты воды в ступени ис-

парительного охлаждения могут быть полностью 

компенсированы конденсатом из испарителя хо-

лодильной машины.  

Комбинированная СКВ на основе ГРД-ХМв с 

воздушным конденсатором обеспечивает: сниже-

ние энергозатрат на привод парокомпрессионной 

холодильной машины в среднем на 50%. Комби-

нированная СКВ на основе ГРД-ХМw с водяным 

конденсатором обеспечивает: снижение энергоза-

трат на привод парокомпрессионной холодильной 

машины в среднем на 60%, что более эффектив-

нее, чем система ГРД-ХМв с воздушным конден-

сатором. 

В ОГАХ был разработан и исследован модуль 

из многоканальной пористой керамики в автоном-

ном режиме ПИО и ГРД. Использование керами-

ческих материалов в конструкции ПИО и ГРД поз-

волило увеличить эффективность процесса. По-

скольку керамика пористая, за счет этого обеспе-

чивается максимальная смачиваемость насадки 

(практически 100% смачиваемость) и устранение 

каплеуноса. Также это подтверждается и данными 

испанского исследования [5]. 

К несомненным достоинствам комбинирован-

ных испарительно-парокомпрессионных охлади-

телей относится снижение энергопотребления и 

рост экологической чистоты решений в целом.  

 

III. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ИСПАРИ-

ТЕЛЬНЫХ ОХЛАДИТЕЛЕЙ  

 

Теплотехнический расчет комбинированных 

систем ПИО-ХМ, НИО-ХМ, ГРД-ХМ позволил 

графически наглядно показать их преимущества. 

На рисунке 2 показаны графики энергопотребле-

ния N и холодильного коэффициента СОР для 

комбинированных систем в сравнении с автоном-

ной ХМ. При анализе использовались эксперимен-

тальные данные, полученные нами при исследова-

нии характеристик испарительного охладителя 

ПИО, НИО и ГРД с насадкой из многоканальной 

пористой керамики. При использовании програм-

мы Coolpack возникает сложность, связанная с 

тем, что программа построена для автономной ХМ 

при одинаковых температурах потока, поступаю-

щих как в испаритель, так и в конденсатор, по-

скольку для НИО вспомогательный поток оказы-

вается по температуре ниже основного (на 

0,5÷1,5ºC в зависимости от реальных соотношений 

потоков). Мы принимали в расчетах температуры 

этих потоков неизменными, что в конечном итоге 

несколько искажает реальную картину процессов в 

комбинированной системе и приводит к опреде-

ленным отклонениям полученных результатов. 

Это не нарушает общую качественную картину 

протекающих процессов. 

При сопоставлении ХМ и ПИО-ХМ (рису-

нок 2), расчеты выполнены для одинаковых усло-

вий работы сравниваемых систем 

(Qo=17,9÷55,2кВт). Комбинированная система 

позволяет снизить энергозатраты на 12÷14%; при 

этом температура конденсации снижается на 

6÷8ºC. Для НИО-ХМ (Qo=26,9÷57кВт) снижение 

мощности составляет 40÷45%, а температура кон-

денсации снижается на 7÷9ºC. При этом следует 

отметить более благоприятную тенденцию возрас-

тания мощности для НИО-ХМ, чем для ПИО-ХМ; 

особо отметим, что расчеты для НИО-ХМ были 

выполнены для соотношения потоков L=GB/GO=1, 

когда на самом деле принцип НИО позволяет ва-

рьировать это соотношение. Для ГРД-ХМв 

(Qo=2,9÷4,9кВт) снижение мощности составляет 

50%. Для ГРД-ХМw (Qo=2,9÷4,9кВт) снижение 

мощности составляет 60%, и при этом появляется 

возможность разгрузить конденсатор ХМ, снизив 

температуру конденсации на 7÷8ºC. 

Особый интерес представляет использование 

прямого испарительного предохлаждения воздуха 

для понижения температуры конденсации в воз-

душных конденсаторах холодильных машин. Это 

важно для регионов земного шара с сухим и жар-

ким климатом, где высокая температура наружно-

го воздуха существенным образом сказывается на 

работе холодильного оборудования, приводя к 

росту температуры и давления конденсации хла-

доагента, а сухой климат позволяет эффективным 

образом использовать прямое испарительное 

охлаждение воздушного потока в ПИО, поступа-

ющего в воздушный конденсатор, что значительно 

расширяет температурный диапазон безотказной 

работы оборудования в целом. 

 

IV. ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СРАВНЕНИЕ СИ-

СТЕМ 

 

На основе методологии оценки «полного 

жизненного цикла, ПЖЦ» (“Life Cycle 

Assessment”, LCA) выполнен сравнительный ана-

лиз разработанных альтернативных систем. В от-

личие от традиционного технико-экономического 

анализа, в работе выполнена оценка экологических 

индикаторов. Методология LCA разработана в 

соответствии со стандартами ISO (14040, 14041, 

14042 и 14043). Методику расчета экологических 

индикаторов применяют для сравнения альтерна-

тивных систем с целью минимизации влияния на 

окружающую среду, а также для выявления по-

тенциальных возможностей снижения антропо-

генной нагрузки, при изучении различных вари-

антных решений. При анализе учитываются: рас-

ход энергии и выделения вредных веществ при 

производстве материалов для анализируемого объ-

екта, потребление энергии и других расходных 

материалов (например, хладагента) при эксплуата-

ции, а так же дополнительные затраты энергии при 

утилизации объекта и сопутствующие этому вы-

бросы вредных веществ. Были выбраны такие 

обобщенные эколого-энергетические критерии: 
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Рисунок 2А – График зависимости мощности компресора N от изменения температуры tА воздуха сре-

ды при неизменном влагосодержании хА=17г/кг (система ПИО-ХМ).  Б. Тоже в системе НИО-ХМ. В. 

Тоже в системе ГРД-ХМ с воздушным конденсатором. Г. Тоже в системе ГРД-ХМ с водяным конден-

сатором. 
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влияние ПЖЦ сравниваемых систем на глобальное 

изменение климата (соответствует полной эмиссии 

парниковых газов); истощение природных ре-

сурсов при создании, эксплуатации и утилизации 

систем (соответствует полному потреблению ор-

ганического топлива и минеральных  ресурсов и 
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за ПЖЦ); ущерб, наносимый окружающей среде, 

т.е. соответствующие данному ущербу эко-

индикаторы (отдельно учитывается ущерб челове-

ческому здоровью, экосистеме и истощение при-

родных ресурсов). Расчет всех выбранных крите-

риев основан на методологии eco-indicator 99. 

Влияние на климат выражается в специальных 

единицах DALY (Disability adjusted life years), т.е. 

в этом индикаторе учитывается потеря трудоспо-

собности, вызванная болезнями от каждого вида 

возможного вредного влияния. В соответствии с 

методикой оценки полного эквивалента глобаль-

ного потепления, влияние на изменение климата 

принято выражать через кг СО2. Учитывались все 

выбросы СО2 при производстве энергии и матери-

алов, а так же при эксплуатации оборудования и 

его утилизации. Кроме того, учитывались выбросы 

всех других парниковых газов на всех стадиях 

ПЖЦ. Вклад парниковых газов в изменение кли-

мата так же вычисляется в кг СО2 (пересчитывает-

ся с помощью специальной величины GWP парни-

кового газа, кг/кг СО2). Отметим, что 1 кг CO2 

соответствует 2.1.10-7 DALY. Вклад в истощение 

ресурсов выражается в мДж (показывает дополни-

тельные затраты энергии, необходимые в будущем 

для извлечения руды и топлива более низкого ка-

чества). Эта величина прямо пропорциональна 

количеству потребленных энергоресурсов на со-

здание, эксплуатацию и утилизацию рассматрива-

емого объекта. Три категории ущерба – влияние на 

здоровье человека, – качество экосистемы, – ис-

тощение ресурсов, оценивались в эко-единицах. 

Шкала, в которой сравнивается относительное 

воздействие на окружающую среду, выбрана та-

ким образом, чтобы 1 Pt (эко-единица) представ-

ляла одну тысячную часть ежегодной нагрузки на 

окружающую среду, проистекающая от одного 

среднестатистического жителя Европы (рассчиты-

вается отношением общей нагрузки на окружаю-

щую среду, связанной с полными выбросами како-

го-либо вредного вещества в Европе, к общему 

количеству жителей Европы и умножением на 

1000) [12]. 

Отметим три категории ущерба. При оценке 

влияния на здоровье человека (т.е. на число и про-

должительность болезней и на длительность жиз-

ни) определяется влияние системы на: изменение 

климата; разрушение озонового слоя; выбросы 

канцерогенов; радиоактивное излучение; вредные 

выбросы в атмосферный воздух. При оценке влия-

ния на качество экосистемы (т.е. на биоразнообра-

зие) определяются: выбросы экотоксинов; вклад в 

образование кислотных дождей; эвтрофикация 

водоемов; разрушение почвы. При оценке влияния 

на истощение природных ресурсов определяется 

истощение минеральных и топливных ресурсов. 

Разработана обширная база данных для определе-

ния качества и количества вредных воздействий и 

выбросов при производстве определенных матери-

алов, необходимая для выполнения расчетной про-

граммы ПЖЦ. После учета весовых коэффициен-

тов и суммирования всех вредных воздействий 

получается экоиндикатор, имеющий размерность 

Pt (эко-единица), который можно использовать для 

сравнения альтернативных объектов. Наиболее 

спорным моментом является определение веса 

каждой категории, поскольку они имеют разные 

размерности (влияние на изменения климата – кг 

СО2, на разрушение озонового слоя – кг R11, вли-

яние на образование кислотных дождей – кг SО2). 

В работе этот этап анализа выполнялся с исполь-

зованием базы данных программы “SimaPro-6”. 

При выполнении анализа, использовались средние 

данные для стран Евросоюза.  

Был рассмотрен конкретный пример альтерна-

тивного охладителя на основе ПИО/ХМ, где в пер-

вой ступени используется ПИО на основе пори-

стой керамики, а во второй – крышный кондицио-

нер французского производства CAAE/CAEN–31; 

для сравнения был взят кондиционер 

CAAE/CAEN–51 (холодопроизводительность у 

сравниваемых вариантов одинакова). На рисунке 3 

представлены результаты анализа. Видно, что по 

всем трем категориям экологического воздействия, 

традиционная парокомпрессионная СКВ уступает 

альтернативной на всех стадиях жизни. Наиболь-

шее воздействие на окружающую среду произво-

дится во время эксплуатации системы и связано с 

энергопотреблением системы. 

Общее экологическое воздействие в этот пе-

риод для альтернативной системы составляет до 

65% от этого же воздействия для традиционной!  

 

ВЫВОДЫ 

 

1. Наиболее перспективно использование ап-

паратов пленочного типа с многоканальной пори-

стой керамической структурой насадки. Примене-

ние насадки из пористой керамики позволяет  уве-

личить  эффективность испарительного охлажде-

ния воздуха. 

2. Комбинированные испарительно – паро-

компрессионные системы охлаждения воздуха и 

воды обеспечивают снижение энергозатрат на 14-

60% в зависимости от их типа и назначения и поз-

воляют существенно повысить экологическую 

чистоту новых решений. 

3. Комбинированная СКВ оказывается полно-

стью замкнутой по потребляемой воде при пара-

метрах наружного воздуха tА=32ºC и ХА>13г/кг (в 

системе ПИО/ХМ) и при tА=32ºC и ХА>12г/кг  (в 

системе НИО/ХМ), поскольку затраты воды в сту-

пени испарительного охлаждения могут быть пол-

ностью компенсированы конденсатом из испари-

теля холодильной машины.  

4. Использование испарительного охлажде-

ния в первой ступени позволяет уменьшить 

нагрузку на конденсатор холодильной машины, 

снижая температуру конденсации, что в свою оче-

редь позволяет применять комбинированные си-

стемы таких типов в любых климатических усло-

виях. 
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5. Развитие испарительно-парокомпрессион-

ных систем позволяет снять климатические огра-

ничения применимости испарительных методов 

охлаждения и существенно улучшить энергетиче-

ские и экологические показатели альтернативных 

систем в целом.  
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