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Аннотация. Разработана концепция создания многоступенчатых испарительных охладителей газов и жидко-
стей на основе моноблочных многоканальных насадочных структур. На основании полученного эксперимен-
тального материала выполнен анализ возможностей таких охладителей. 
Ключевые слова: испарительный охладитель, многоступенчатая схема, моноблок, насадка, тепломассо- 
обмен, реконденсация. 

Анотація. Розроблена концепція створення багатоступінчастих випарних охолоджувачів газів і рідин на 
основі моноблокових багатоканальних насадкових структур. На підставі отриманого експериментального 
матеріалу виконано аналіз можливостей таких охолоджувачів.
Ключові слова: випарний охолоджувач, багатоступінчаста схема, моноблок, насадка, тепломасообмін, 
реконденсація.

Abstract. The conception of creating the multi-stage evaporated gas and liquid coolers on the basis of monoblock 
multichannel structures is developed. On the basis of the received experimental material the possibility analysis of 
such coolers is carried out. 
Keywords: evaporated cooler, multi-stage chart, monoblock, heat-mass-change, recondensation.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Сопряженные проблемы энергетики и экологии 
интенсифицируют поиск альтернативных решений 
в области холодильных и кондиционирующих систем 
[3]. Эффективность испарительного охлаждения сред 
ограничена климатическими условиями, тем не ме-
нее, интерес к возможностям испарительных охлади-
телей как прямого, так и непрямого типа в последние 
годы неуклонно возрастает, что обусловлено их ма-
лым энергопотреблением и экологической чистотой. 
Испарительные охладители могут использоваться 
как в автономном варианте, так и в комбинированных 
системах, например в составе солнечных осушитель-
но-испарительных охладителей, где предварительное 
осушение воздуха обеспечивает высокую эффектив-
ность последующего испарительного охлаждения 
сред в холодильных системах и термовлажностную 
обработку воздуха в системах кондиционирования 
[1, 4]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – анализ эффектив-
ности холодильных и кондиционирующих систем ис-
парительного охлаждения сред и определение рацио-
нальных принципов охлаждения.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

В испарительном охладителе непрямого типа, 
получившем наибольшее распространение в послед-
ние годы [1−3, 5−8], воздушный поток (П), поступа-

ющий на охлаждение, делится на две части (рис. 1). 
На рис.  1 изображена принципиальная компоновка 
моноблокового испарительного охладителя НИО 
(Indirect Evaporative Cooler IEC) (А) и моноблоково-
го испарительного охладителя регенеративного типа 
НИО/R (IEC/R), (в), а также соответствующий харак-
тер протекания процессов на Н-Х диаграмме влажно-
го воздуха (б, г). 

Вспомогательный поток воздуха (В) поступает 
в «мокрую» часть охладителя, где контактирует с во-
дяной пленкой, стекающей по поверхностям канала 
(вода рециркулирует через аппарат) и обеспечивает 
испарительное охлаждение воды, которая, в свою оче-
редь, охлаждает бесконтактно, через разделяющую 
стенку, основной воздушный поток (О). Этот поток 
воздуха охлаждается при неизменном влагосодержа-
нии, что обеспечивает преимущества при создании 
на основе НИО холодильных систем и систем конди-
ционирования воздуха СКВ. Вспомогательный воз-
душный поток выносит все тепло из аппарата в «свя-
занном» виде, его температура также понижается  
и влагосодержание возрастает. Температура воды 
в цикле сохраняет неизменное значение и оказывает-
ся на несколько градусов выше температуры мокрого 
термометра поступающего в НИО наружного возду-
ха. Эта температура зависит от соотношения воздуш-
ных потоков в НИО (основного и вспомогательного), 
и является пределом охлаждения для обоих воздуш-
ных потоков. 
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Испарительные охладители НИО могут быть 
обычного и регенеративного типов, отличаясь ме-
стом разделения полного воздушного потока, посту-
пающего в НИО, на основной, продуктовый и вспо-
могательный воздушный потоки (см. рис. 1,а – НИО 
и б – НИО/R). В случае б обеспечивается более глу-
бокое охлаждение воздуха, поскольку здесь процесс 
испарительного охлаждения воды в «мокрой» части 
аппарата ориентирован на температуру мокрого тер-
мометра воздуха, уже прошедшего сухое охлаждение 
в «сухой» части охладителя, и реальным пределом 
охлаждения является температура точки росы наруж-
ного воздуха. Такая схема предпочтительна для глу-
бокого охлаждения сред, но характеризуется и более 
высоким уровнем энергозатрат. Естественный предел 

испарительного охлаждения для таких решений зна-
чительно понижается, и, если в традиционном вари-
анте это температура мокрого термометра наружно-
го (поступающего в аппарат) воздуха, то для новых 
решений пределом охлаждения является температура 
точки росы. Детальному изучению возможностей ох-
ладителя НИО/R посвящены обстоятельные исследо-
вания [5, 6, 9]. 

Авторами данной статьи, на основании многолет-
них исследований испарительных охладителей газов 
и жидкостей, разработана идеология создания мно-
гоступенчатых охладителей испарительного типа, 
включающая следующие положения: 

1. Используется модульная (кассетная) схема 
создания многоступенчатого охладителя на основе  

Рис.  1. Компоновка моноблоковых охладителей типа НИО и НИО/R: 1 – испарительный воздухоохладитель непрямо-
го типа НИО; 2 – испарительный воздухоохладитель регенеративного типа НИО/R; 3 – вентилятор; 4 – водяной насос;  
5 – теплообменник
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идентичных элементов (моноблоков), каждый из ко-
торых представляет собой автономную ступень ох-
лаждения, модуль НИО, построенный по той либо 
иной схеме (рис. 2 и 3). Формула сборки блока испа-
рительного охлаждения: НИО/R-НИО/R-НИО/R;

2. Многоступенчатый охладитель включает по-
следовательно установленные ступени (моноблоки) 
НИО, НИО/R (либо их комбинацию), каждый из ко-
торых состоит из системы чередующихся «сухих» 
и «мокрых» каналов; 

3. Размеры каналов в моноблоке, в «сухой» и «мо-
крой» частях, идентичны (форма каналов и величина 
эквивалентного диаметра каналов) и могут умень-
шаться в направлении движения основного воздуш-
ного потока; форма каналов каждой ступени (моно-
блока) любая; рекомендуемые размеры каналов (ве-
личина эквивалентного диаметра каналов) составля-
ют диапазон dэ = 10…20 мм [2]; 

4. Между ступенями охлаждения (моноблоками) име-
ется распределительная камера, где происходит разделение 

Рис. 2. Основные элементы (а) и принципиальная компоновка многоблокового многоступенчатого испарительного охла-
дителя регенеративного типа НИО/R (б)
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на основной и вспомогательный воздушные потоки; дли-
на распределительных камер в направлении движения ос-
новного воздушного потока может уменьшаться; 

5. Соотношение основного и вспомогательного 
воздушных потоков для каждой ступени охлаждения 
(моноблока) составляет l = Gв/Gо = 1/4…1/2 и может ва-
рьироваться по длине многоступенчатого охладителя; 
в соответствии с этим лежит и соотношение площа-
дей сечений «мокрых» и «сухих» каналов в  монобло-
ке а =  fв/fо, при условии равенства скоростей движения  
основного и вспомогательного воздушных потоков в кана-
лах «сухой» 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 эффек-
том охлаждения и расчетным долевым расходом по-
лучаемого продукта; 

8. Регулирование соотношения расходов основ-
ного (продуктового) и вспомогательного потоков 
осуществляется на выходе из многоступенчатого 
охладителя по основному (продуктовому) потоку 
воздуха (по расходу и термовлажностным параме-
трам). 

Рис. 3. Основные элементы (а) и принципиальная компоновка многоблокового многоступенчатого испарительного охла-
дителя по формуле НИО/НИО/НИО (б): 1 – «сухой» канал; 2 – «мокрый» канал; 3 – водораспределитель; 4 – водосборник; 
5 – насос; П, О, В – полный, основной и вспомогательный воздушные потоки
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Поскольку вспомогательный поток покидает 
аппарат достаточно холодным, он может использо-
ваться для предварительного охлаждения полного 
воздушного потока, поступающего в испарительный 
охладитель; на выходе вспомогательного воздушно-
го потока из многоступенчатого охладителя может 
быть установлен теплообменник пластинчатого типа 
для предварительного охлаждения, поступающего 
в охладитель наружного воздуха, как это показано на 
рис. 1 для вариантов НИО и НИО/R [3]. 

На рис. 4 (а и б) показаны схемы контактирующих 
потоков газа и жидкости в НИО и НИО/R и процес-

сы переноса тепла и массы. Математическая модель 
процессов испарительного охлаждения в испаритель-
ном охладителе прямого типа (например, в градирне, 
ГРД) представляется системой уравнений
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Рис. 4. К моделированию процессов совместного тепломассообмена при испарительном охлаждении в аппаратах непря-
мого типа: а – процессы в НИО (IEC); б – процессы в НИО/R  (IEC/R)
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конечных разностей и уравнения (1) аппроксимиру-
ются разностной схемой:

 
 

 
   




























.1

;1

;

1

,
ж

,
г

,
г

,
ж

,
г

,
г

,
г

,
г

,
г

,
ж

,1
ж

22
1

22
1

11

11

kikiki

kikiki

kiki

kikiki

tpzbpzbp
tzatzat

tpxbpxb
txatxat

 

         

(2) 

Процессы испарительного охлаждения в НИО 
описываются системой уравнений: 

     

   

 























о2
о

ввж2
в

жo11Lв1
ж

ж

2 ;;

;

ttc
dz
dt

ppb
dz

dptta
dz
dt

ttcppbtta
dx
dt

в  

    .

(3)

и граничных условий: при х = 0, tж = 0
жt   при z = 0, tв = 

= 0
вt  , р = р0, tо = 0

оt  . Решение этих уравнений, получен-
ное методом конечных разностей, имеет вид

  
 

 
 

 

































,1

,1

,1

,

1

,
2

,
о2

1,
о

,
2

,
в22

1,
в

,,
в2

1,
в

,
о1

,
1

,,
в1

,
ж11

,1
ж

ж

ж2

1

ztctzct

zpbpzbcp

ztatzat

xtcpbpbta

txcat

kikiki

kikiki

kikiki

kikikiki

riki

 

   

(4)

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 для многоступенчатых 
схем. Система уравнений (1, 2, 3, 6) легко транс-
формируется применительно к процессу в ком-
бинированных испарительных охладителях (для 
НИО/ПИО, или НИО/ГРД схем). Разработанные 
математические модели позволяют рассчитать 
температурные и влажностные параметры (поля) 
в «сухих» и «мокрых» каналах испарительных ох-
ладителей воздуха и оптимизировать охладитель-
ный процесс с учетом минимизации энергозатрат 
на его решение. 

Рис. 5. Характер протекания процессов на Н-Х диаграмме влажного воздуха и принципиальные возможности испаритель-
ных охладителей непрямого типа НИО, НИО/R (IEC, IEC/R) в автономном варианте и с теплообменником на вспомогатель-
ном воздушном потоке, покидающем испарительный охладитель НИО (IEC)
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Анализ возможностей испарительных охладите-
лей (рис.  5) выполнен на основе ранее полученных  
в ОГАХ экспериментальных данных [1, 2]. 
При этом эффективность НИО по основно-
му и вспомогательному потокам была при-
нята равной ЕО = ЕВ = (t1 – t2)/(t1 – tМ)  = 
= 0,65…0,75, при эффективности теплообменников 
ЕТ/О = 0,8. Температура воды, рециркулирующей 
через «мокрую» часть НИО, принята t*Ж = t1

М  + 
+ 1,5...2,5 °С. На самом деле величина ЕВ несколько 
выше, чем ЕО, а реальное значение величины t*Ж за-
висит от соотношения расхода воздушных потоков 
в «сухой» и «мокрой» частях НИО: l = GО/GВ. Все 
тепломассообменные аппараты  НИО, входящие 
в  состав рассматриваемых охладителей, – пленоч-
ного типа с насадкой регулярной структуры, образо-
ванной многослойными многоканальными структу-
рами из полимерных или керамических материалов 
пористой структуры [1, 2]. 

Поскольку возможности испарительных охлади-
телей рассматривались применительно к задачам си-
стем кондиционирования воздуха, начальное влагосо-
держание воздуха выбрано в диапазоне хГ < 12,5 г/кг  
и на диаграмме Н-Х показана область комфортных 
параметров воздуха, обусловленная сочетанием тем-
пературы и относительной влажности воздуха в кон-
диционируемом помещении (КЗ) [2].

На рис. 5 на Н-Х диаграмме влажного воздуха 
показаны возможности испарительных охладите-
лей для двух вариантов схемной компоновки: НИО 
и НИО/R. Здесь показаны процессы охлаждения ос-
новного воздушного потока (при неизменном влаго-
содержании) и изменения состояния вспомогатель-
ного воздушного потока в каждой из трех ступеней 
охлаждения НИО соответственно. Были рассмо-
трены следующие варианты охладителей: I – НИО;  
II – НИО + Т/О; III – НИО/R; IV – НИО/R + Т/О.

Соответственно, для параметров наружного 
воздуха t1 = 40,6 °С, х1 = 8,95 г/кг были получены 
следующие температуры охлаждения продукто-
вого воздушного потока: НИО – 26,2  °С; НИО + 
+ Т/О – 22,5 °С; НИО/R – 20,5 °С; НИО/R + Т/О – 
15,0 °С.

Если учесть, что температура мокрого термоме-
тра наружного воздуха составляла t1

м 21,5 °С, а тем-
пература точки росы t1

р 11,5 °С, охладитель НИО/R 
обеспечивает снижение предела охлаждения ниже 
традиционного предела, а использование тепло-
обменника на вспомогательном воздушном потоке 
обеспечивает уровень охлаждения, близкий к точке 
росы наружного воздуха. Это открывает принципи-

ально новые возможности использования испари-
тельных охладителей газов и жидкостей в энергети-
ческих системах.

На рис. 6 дополнительно, для сравнения и вы-
яснения реальных возможностей нового прин-
ципа охлаждения, проанализированы процессы 
в  многосутупенчатых испарительных охладителях, 
оформленных по формулам «НИО/НИО/НИО», 
в двух основных вариантах. Для тех же параме-
тров наружного воздуха t1 = 40,6 °С, х1 = 8,95  г/кг, 
двухступенчатый охладитель обеспечивает тем-
пературу охлажденного воздуха 23  °С, то есть до-
стижение параметров комфортности. Трехступен-
чатый охладитель обеспечивает снижение тем-
пературы продуктового воздушного потока ниже 
значения t1

М = 21,5 °С, то есть для него пределом 
охлаждения является точка росы наружного воздуха  
(tР = 11,5  °С), что существенно расширяет возмож-
ности практического использования таких охладите-
лей. Видно, что эффективность охлаждения в  каж-
дой последующей ступени многоступенчатого охла-
дителя снижается.

Поскольку энергозатраты на движение тепло-
носителей через очередную ступень охладителя 
практически не изменяются, количество ступеней 
многоступенчатого охладителя должно выбираться 
с точки зрения инженерной оптимизации.

Как видно из построений на рис. 6, для вари-
анта многоступенчатого охладителя по схеме Б 
в  большей степени выражена и опасность рекон-
денсации (см. ход процессов во вспомогательном 
воздушном потоке на рис. 7), что требует выра-
ботки рекомендаций к распределению расходов 
контактирующих воздушных потоков по ступе-
ням охладителя. Это важная часть выполняемого 
нами исследования ИО. Основным выводом здесь, 
в отличие от рекомендаций работ [6, 9], являет-
ся необходимость варьирования соотношения ос-
новного и вспомогательного потоков по ступеням 
охлаждения, или, применительно к одноступенча-
тому варианту охладителя, по его длине. Без этого 
условия реальная эффективность охлаждения рез-
ко снизится. 

Использование испарительных охладителей но-
вого типа в целях охлаждения сред и термовлаж-
ностной обработки воздуха позволяет снизить энер-
гозатраты, в сравнении с традиционной пароком-
прессионной техникой охлаждения, в среднем на 
25…35 % и существенно повысить экологическую 
чистоту новых решений [1, 2, 4]. 
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Рис. 6. Принципиальные компоновки моноблокового многоступенчатого испарительного охладителя непрямого типа 
НИО/НИО/НИО (а и б) и характер протекания процессов на Н-Х диаграмме влажного воздуха: П, О, В – полный, основной 
и вспомогательный воздушные потоки; I, II, III – ступени охладителей НИО
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 Рисунок 5. Сравнительное изображение процесса в одноступенчатых охладителях 
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1.  Переход от схемы НИО к НИО/R позволяет 
снизить температуру охлаждения; для схемы НИО/R 
пределом охлаждения является температура точки 
росы наружного воздуха, что существенно расширя-
ет возможности практического использования испа-
рительных охладителей.

2.  Для многоступенчатого охладителя на основе 
моноблока НИО пределом охлаждения также являет-
ся точка росы наружного воздуха, что существенно 
расширяет возможности практического использова-
ния таких испарительных охладителей; использова-
ние в составе охладителя теплообменника на холод-
ном вспомогательном воздушном потоке дополни-
тельно и существенно улучшает его характеристики.

3.  Использование нового принципа испаритель-
ного охлаждения сред по схеме НИО/R, как в одно-, 
так и во многоступенчатых вариантах, позволяет су-

щественно расширить возможности самих методов 
испарительного охлаждения, понизить глубину ох-
лаждения и, применительно к традиционным мето-
дам охлаждения, основанным на парокомпрессион-
ной технике, снизить энергозатраты.

4. Основным требованием к реализации процес-
са ИО сред в охладителях нового типа является не-
обходимость варьирования соотношения основного 
и  вспомогательного потоков по ступеням охлажде-
ния, или, применительно к одноступенчатому вари-
анту охладителя НИО/R, по его длине, без чего ре-
альная эффективность охлаждения резко снизится 
и требуемый эффект охлаждения достигнут не будет.

5. Дополнительное использование предваритель-
ного осушения наружного воздуха на основе тепло-
использующего абсорбционного цикла позволит 
в значительной мере понизить достигаемый уровень 
охлаждения сред.
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