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Аннотация. В статье рассматриваются испарительные охладители прямого и непрямого типа с насадкой на основе многослойных и многоканальных полимерных структур. Такие охладители могут использоваться в автономных и комбинированных вариантах, а также в составе солнечных осушительно-испарительных систем. Тепло, необходимое для регенерации абсорбента обеспечивается солнечной энергией от гелиосистемы с плоскими солнечными коллекторами из полимерных материалов. 
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Rezumat. În articol se examinează răcitoarele evaporative directe şi indirecte cu racordare pe baza structurilor polimerice multistratificate şi multicanale. Aceste răcitoare pot fi folosite în varianta cât autonomă atât şi combinată şi de asemenea în componenţa sistemelor de uschare şi de evaporare. Căldura necesară pentru regenerarea absorbentului  se asigură de energia solară de la colectoarele solare plate din materiale polimerice. 
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Abstract. Direct and indirect evaporative coolers with nozzles based on multi channel and multi layer polymeric structures are examined in the paper. Such coolers can be used in both independent and combined variants, as well as a part of solar drying-evaporative systems. Heat required for the regeneration of absorbent is provided with solar energy from flat solar collectors from polymeric materials.
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Сопряженные проблемы энергетики и экологии интенсифицируют поиск альтернативных решений в области холодильных и кондиционирующих 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 возрастает, что обусловлено их малым энергопотреблением и экологической чистотой. Испарительные охладители могут использоваться как в автономном варианте, так и в комбинированных системах, например в составе осушительно-испарительных охладителей, где предварительное осушение воздуха обеспечивает высокую эффективность последующего испарительного охлаждения и глубину охлаждения. 
I. Испарительные охладители непрямого типа
Испарительные охладители (рис. 4) могут быть прямого и непрямого типов [1-2]. В первом случае (рис. 4Б) охладитель ПИО включает насадку, в которой реализуется процесс адиабатического охлаждения воздушного потока. Во втором, получившем широкое распространение в последние годы [2] (рис. 4В), воздушный поток делится на две части. Вспомогательный поток воздуха поступает в «мокрую» часть охладителя, где контактирует с водяной пленкой (вода рециркулирует через аппарат) и обеспечивает испарительное охлаждение воды, которая, в свою очередь, охлаждает в теплообменнике 10 основной воздушный поток. Этот поток воздуха охлаждается при неизменном влагосодержании, что обеспечивает преимущества при создании на основе НИО систем кондиционирования воздуха СКВ. Вспомогательный воздушный поток выносит все тепло из аппарата в «связанном» виде, его 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 (естественного предела охлаждения). Эта температура также зависит от соотношения воздушных потоков, основного и вспомогательного, в НИО и является пределом охлаждения обоих воздушных потоков в аппарате. 
Схема может быть построена с разделением полного воздушного потока после теплообменника 10 и возвратом вспомогательного потока в испарительный охладитель. В этом случае в качестве предела охлаждения выступает температура точки росы наружного воздуха, но возрастают, естественным образом, энергозатраты реализацию процесса [3]. 
В состав охладительной части сорбционных систем входят испарительные охладители газов и жидкостей ПИО (рис. 4) и градирни ГРД (рис. 5? Представлен ряд вариантов противоточных охладителей жидкости, включая перспективные решения в виде двухконтурных влажно-сухих охладителей). Последние используются в осушительном контуре АСС для охлаждения абсорбера, и в охладительном контуре, для получения и подачи в обслуживаемое помещение холодной воды. 
Для организации насадки охладителей используется многослойная многоканальная полимерная структура (рис 4А), представляющая собой систему регулярных каналов, обеспечивающих высокую удельную поверхность контакта водяной пленки и воздушного потока (150-300 м2/ м3 , в зависимости от величины эквивалентного диаметра каналов насадки). 
Аппараты разработаны как в противоточном (рис. 5), так и в поперечноточном вариантах. Конструктивно все тепломасообменные аппараты осушительного и охладительного контуров АСС идентичны и все основные элементы их конструкции унифицированы. В зависимости от сложности решаемой задачи в охладительном контуре АСС могут использоваться многоступенчатые, либо комбинированные варианты охладителей [1,2,8]. 
II. Солнечные осушительно-испарительные системы 
Эффективность испарительного охлаждения ограничена климатическими условиями. Оно достаточно эффективно только в условиях сухого и жаркого климата. Предварительное осушение воздуха снимает климатические ограничения эффективного использования процесса испарительного охлаждения. Одним из таких решений являются солнечные сорбционные системы, вызывающие высокий интерес исследователей [1,2,5,6,9]. 
Используются как адсорбционные, так и абсорбционные системы. Выполненный авторами предварительный анализ позволил выделить в качестве перспективных, с точки зрения возможности «солнечного» обеспечения их работоспособности, абсорбционные системы [1-2]. Такие системы работоспособны на более низком температурном уровне регенерации абсорбента и тепломасообменные аппараты пленочного типа, входящие в их состав, обладают более низким уровнем аэродинамического сопротивления, что в целом, позволяет снизить энергозатраты. 
Абсорбционные системы, основанные на осушительно-испарительном охлаждении и термовлажностной обработке воздуха, являются одной из немногих альтернатив парокомпрессионной технике и обеспечивают возможность решения задач осушения воздуха, охлаждения сред и термовлажностной обработки воздуха в системах кондиционирования (ССКВ). Работоспособность таких систем может обеспечиваться, в частности, солнечной энергией [2]. Энергозатратность в таких системах ниже, а экологическая чистота выше, чем в традиционных системах, основанных на использовании парокомпрессионной техники. 
Альтернативная солнечная система АСС (рис. 1 и 2) включает, в составе осушительного блока, абсорбер-осушитель 1 и десорбер-регенератор 3, и, как правило, для охлаждения абсорбера используется градирня технологического назначения ГРД/т (6), а для подвода тепла к десорберу – солнечная система с плоскими солнечными коллекторами СК (10) [2]. 

Работа осушительно-испарительного охладителя осуществляется по следующей схеме. Блок осушения наружного воздуха включает абсорбер-осушитель, десорбер-восстановитель концентрации абсорбента и теплообменник 4, обслуживаемый градирней. Осушенный воздух поступает в испарительный охладитель (воздухоохладитель на рис. 1, либо продуктовую градирню (6А) на рис. 2). Вариантным решением является схема с получением как охлажденного воздуха, так Ии холодной воды, поступающей в расположенные в помещении водо-воздушные теплообменники (14). Тепломасообменные аппараты осушительного контура могут включать в состав насадочной части теплообменники, как это видно на схемах на примере десорбера 3. 
Разработанные солнечные коллекторы (рис. 3) основаны на использовании полимерных материалов. Исследования, выполненные в ОГАХ ранее показали, что такой коллектор может выполняться без традиционного воздушного зазора между теплоприемником (абсорбером) и прозрачным покрытием ПП (рис. 3Б), поскольку ПП, решенное в виде многоканальной плиты сотовой структуры с воздухом, находящемся в его каналах, может выполнять функции традиционного воздушного зазора с точки зрения подавления тепловых потерь, связанных с конвективными воздушными потоками. В этом случае расчет СК/П должен учитывать наличие ребер-перегородок в структуре многоканальной полимерной плиты прозрачного покрытия, что сказывается на пропускательной способности покрытия. 

Осушительно-испарительный охладитель обеспечивает получение комфортных параметров воздуха для любых климатических регионов мира только с помощью испарительного охлаждения, не прибегая к парокомпрессионному охлаждению. Это позволяет снизить энергозатраты на 25-35% и существенно повысить экологическую чистоту новых решений [10].
III. Выводы:
1. Разработаны схемные решения солнечных осушительно-испарительных охладителей на основе открытого абсорбционного цикла и тепломасообменной аппаратуры пленочного типа на основе многоканальных многослойных полимерных структур. 
2. В качестве основного источника тепла для регенерации абсорбента используется гелио система с солнечными коллекторами на основе многоканальных многослойных полимерных структур. 

3. Осушительно-испарительный охладитель обеспечивает получение комфортных параметров воздуха для любых климатических регионов мира с помощью испарительного охлаждения, не прибегая к парокомпрессионному охлаждению, что позволяет снизить энергозатраты на 25-35% и существенно повысить экологическую чистоту новых решений 
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Рисунок 1. Принципиальная схема солнечной системы кондиционирования воздуха с использованием испарительного воздухоохладителя в охладительном контуре. 


Обозначения: 1 – абсорбер; 2 – испарительный охладитель; 3 – десорбер; 4, 5 – теплообменники; 6 – градирня технологическая ГРД/т; 7 – теплонасосная установка ТНУ; 8 и 9 – испаритель и конденсатор ТНУ, соответственно; 10 – солнечный коллектор; 12 – бак-теплоаккумулятор; 13 – помещение; 14 – водо-воздушный теплообменник; 15 – санузел. 


А – наружный воздух; Б – осушенный в абсорбере воздух; В –воздушный поток после термовлажностной обработки в ИО; М, N – крепкий и слабый растворы абсорбента; Р – воздушный поток из помещения (рециркуляционный воздушный контур) 
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Рисунок 2. Принципиальная схема солнечной системы кондиционирования воздуха с использованием градирни в охладительном контуре 
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Рисунок 3. Разработанные типы плоских жидкостных солнечных коллекторов СК/ж из полимерных материалов. 


Обозначения: 1 ПП – прозрачная изоляция; 2 (А) – абсорбер (теплоприемник); 3 (ИЗ) – теплоизоляция; ВЗ – воздушный зазор; 4 – корпус коллектора; 5 – гидравлические коллекторы; 6, 7 – вход и выход теплоносителя 
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Рисунок 4. Испарительные воздухоохладители прямого типа ПИО. 


А – насадка испарительного охладителя. 


Б и В – варианты воздухоохладителей испарительного типа (Б – воздухоохладитель; В – воздухоохладитель непрямого типа (раздельная схема). 


Обозначения: 1 – многоканальная многоярусная насадка; 2 – полимерная многоканальная плита; 3 – канал насадки; 4 – лист насадки с регулярной шероховатостью поверхности; а, б – размеры канала насадки; в, г – шаг и высота РШ поверхности; 5 – водораспределитель; 6 – емкость для воды; 7 – каплеотделитель; 8 – насос; 9 – вентилятор; 10 – водо-воздушный теплообменник. 
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Рисунок 5. Испарительные водоохладители (градирни) противоточного типа. 


Обозначения: 1 – насадка ТМА; 2 – водораспределитель, 3 – емкость для воды (танк), 4 – воздухопремные окна, 5 – сепаратор капельной влаги, 6 – вентилятор, 7 – теплообменник из оребренных труб; 8 – теплообменник из гладких труб; 9 – водяной насос; 10 – тепловая нагрузка; 11 – поступающий свежий воздух, 12 – удаляемый воздух; 13 – горячая вода; 14 – охлажденная вода. А – градирня; Б – двухъярусная градирня; В, Г и Д – двухконтурные влажно-сухие градирни. 
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