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Выполнен анализ физических процессов, протекающих в абсорбционных тепломассообменных аппаратах 
с подвижной насадкой (АПН), путем экспериментального их исследования. Получены зависимости изменения 
влагосодержания воздуха в абсорбере для различных значений начального влагосодержания воздуха. В качестве 
абсорбента использовался литиево-бромистый раствор (Li-Br). С ростом концентрации раствора абсорбента 
эффективность процесса абсорбции возрастает. В рассмотренном диапазоне начальных значений влагосодер-
жания наружного воздуха 11…20 г/кг солнечная абсорбционная система обеспечивает достаточно эффектив-
ное снижение влагосодержания воздушного потока. В работе экспериментально доказано, что использование 
изученных абсорбционных систем решает задачу обеспечения комфортного кондиционирования в широком 
диапазоне параметров наружного воздуха (хг = 13…20 г/кг, при t = 25…40 оC). Проиллюстрированы возможности 
предлагаемой солнечной системы при использовании ее для кондиционирования воздуха в условиях юга России.
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The physical processes in the absorption heat and mass transfer devices with a mobile nozzle have been analyzed 
experimentally. The ratio between specific humidity change of atmospheric air in the absorber and the initial specific 
humidity was obtained. Lithium bromide solution (Li-Br) was used as an absorbent in the experiment. The efficiency 
of the absorption process increases with the increasing concentration of the absorbent. It was concluded that, if initial 
specific humidity of atmospheric air is from 11 to.20 gr/kg, solar absorption system provides quite effective decreasing 
of the specific humidity of this air flow. In this work it was proven experimentally that, the use of absorption systems in 
question contributes to providing comfortable air-conditioning in the wide range of outside air parameters (хgas = 13…20 
gr/kg, and t = 25…40 оC). The potential of the proposed solar system for air-conditioning systems in the areas of Russian 
South is shown.
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Рис. 1. Зависимость изменения влагосодержания воздуха  
в абсорбционной колонне от приведенной концентрации  

раствора и влагосодержания внешнего воздуха:  
а — при xг

1 = 20 г/кг; б — при xг
1 = 16 г/кг; в — при xг

1 = 11 г/кг

Рис. 2. Зависимость изменения влагосодержания воздуха в аб-
сорбционной колонне от приведенной концентрации раствора 

и влагосодержания внешнего воздуха

В условиях глобального экономического кризиса 
наиболее актуальными, в настоящий момент, являются 
вопросы энергосбережения и создания технических 
устройств, рабочие вещества и принцип действия кото-
рых являются экологически безопасными и энергоэф-
фективными. Перечисленным выше требованиям соот-
ветствуют солнечные абсорбционные холодильные си-
стемы на основе тепломассообменных аппаратов с под-
вижной насадкой, в  отличие от  традиционных 
компрессионных холодильных систем [1–3]. Однако, 
в мировой и отечественной литературе отсутствует ана-
лиз процессов, протекающих в абсорбционных теплоо-
бменных аппаратах [4–6]. Целью данной работы являлось 
изучение физических процессов, протекающих в абсор-
бционных тепломассообменных аппаратах с подвижной 
насадкой (АПН), путем экспериментального их исследо-
вания.

Процесс восстановления раствора абсорбента игра-
ет определяющую роль в поддержании непрерывности 
абсорбционного цикла. Для экспериментального изуче-
ния характеристик абсорбционного цикла был исполь-
зован стенд [1, 2], который представляет собой колонну 
цилиндрической формы, состоящую из набора прозрач-
ных царг диаметром Dк ≈ 0,2 м и высотой Нк = 1 м. С уче-
том высоты опорно-распределительной решетки высота 
рабочей зоны колонны составляет 0,95 м. Внутри абсор-
бционной колонны размещена опорно-распределительная 
решетка (ОРР) со слоем подвижной насадки (ПН) и во-
дораспределитель с варьируемым расположением по вы-
соте колонны. Эффективная площадь опорно-распреде-
лительной решетки fор.р = 75 %, высота рабочей зоны 
Нст = 0,5 м. Возможности стенда: расходы теплоносителей 
и теплофизические параметры изменялись в диапазонах: 
скорость газа wг = 2,0…4,0 м/с (осушаемый в абсорбере 
воздушный поток), удельный расход абсорбента 
qж = 5…35 м3/ (м2 ч); значения температуры и влагосодер-
жания наружного воздуха: tг = 30 оС, хг = 11…20 г/кг; на-
чальная концентрация раствора абсорбента (крепкий 
раствор) x = 64 %. В опытах использовали полые целлу-
лоидные частично заполненные водой шары со значени-
ем плотности элементов насадки ρэн = 400 кг/м3.

В качестве абсорбента использовался литиево-бро-
мистый раствор (Li-Br). Подготовка раствора Li-Br тре-
буемой концентрации и поддержание начальной концен-
трации этого раствора в процессе исследований обеспе-
чивал контур десорбции (восстановления абсорбента), 
который включал: колонну пленочного типа с подвижной 
насадкой, два бака-аккумулятора — емкости для креп-
кого и слабого растворов абсорбента; теплообменник 
(внутренняя рекуперация теплоты, путем обмена между 
слабым холодным и крепким горячим растворами абсор-
бента); воздухонагреватель и нагреватель слабого рас-
твора абсорбента, обеспечивающие требуемую темпера-
туру регенерации раствора абсорбента. При изучении 
влияния концентрации раствора абсорбента на охлаж-
дающую способность тепломассообменных аппаратов 
учитывались данные по гидродинамике и теплофизиче-
ским особенностям абсорбентов, приведенные в работах 
[7–17].

Полученные результаты показаны на рис. 1 в виде 
зависимостей изменения влагосодержания воздуха в аб-

На рис. 2 показан результат осушения воздуха в абсорбере при различных 

значениях исходного влагосодержания воздуха и величинах концентрации абсор-

бента.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Зависимость изменения влагосодержания воздуха в абсорбционной колонне от 
приведенной концентрации раствора и влагосодержания внешнего воздуха 

 

Применительно к разрабатываемым солнечным системам на примере задачи 

кондиционирования воздуха ССКВ на h-x-диаграмме влажного воздуха (рис. 3) 

проиллюстрированы возможности такой солнечной системы при использовании 

ее для кондиционирования воздуха в условиях юга России. В случае, когда ис-
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ры в процессе абсорбции); приближение процесса осушения воздуха к изотер-

мичному процессу повышает эффективность осушения, но сопряжено с некото-

рым ростом энергозатрат на охлаждение воды в технологической градирне с под-

вижной насадкой (ГПН), обслуживающей абсорбер; это вполне достаточно для 

последующего получения комфортных параметров воздуха в воздухоохладителе 

(процессы 2а-3а, 2б-3б, 2в-3в). Когда влагосодержание х1
г выше 17 г/кг, осушен-

ный воздушный поток может быть разделен на две части: одна часть потока по-

ступает на градирню ГПН для охладжения воды (процесс 7а-8а), которая в свою 

очередь используется для предварительного охлаждения осушенного воздуха в 

воздухо-водяном теплообменнике (процесс 2а-4а) и последующего охлаждения в 
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Рис. 3. Изображение процессов обработки воздушных потоков ССКВ  
на основе открытого абсорбционного цикла в h-x диаграмме

ВПН (процесс 4а-5а) с получением требуемых комфортных параметров в поме-

щении.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Изображение процессов обработки воздушных потоков ССКВ  

на основе открытого абсорбционного цикла в h-x диаграмме 
 

Отметим, что указанное значение влагосодержания (до 17 г/кг) соответствует 

климатическим условиям Ростовской области, Краснодарского края, Северного 

Кавказа. 
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раствора x* является отношением рабочей концентрации 
к предельно возможной, соответствующей линии кри-
сталлизации. С ростом концентрации раствора абсор-
бента эффективность процесса абсорбции возрастает. 
В рассмотренном диапазоне начальных значений влаго-
содержания наружного воздуха х1

г  = 11…20 г/кг солнечная 
абсорбционная система обеспечивает достаточно эффек-
тивное снижение влагосодержания воздушного потока, 
позволяющее эффективно использовать испарительное 
охлаждение в охладительном контуре системы.

На рис. 2 показан результат осушения воздуха в аб-
сорбере при различных значениях исходного влагосодер-
жания воздуха и величинах концентрации абсорбента.

Применительно к разрабатываемым солнечным си-
стемам на примере задачи кондиционирования воздуха 
ССКВ на h-x-диаграмме влажного воздуха (рис. 3) про-
иллюстрированы возможности такой солнечной системы 
при использовании ее для кондиционирования воздуха 
в условиях юга России. В случае, когда исходное влаго-
содержание воздуха не превышает 16…17 г/кг (расчетные 
параметры т. Б и т. В) солнечная система обеспечивает 
осушение воздушного потока (процессы А-2а, Б-2б, В-2в 

показаны с некоторым возрастанием значений темпера-
туры в процессе абсорбции); приближение процесса осу-
шения воздуха к изотермичному процессу повышает 
эффективность осушения, но сопряжено с некоторым 
ростом энергозатрат на охлаждение воды в технологи-
ческой градирне с подвижной насадкой (ГПН), обслужи-
вающей абсорбер; это вполне достаточно для последую-
щего получения комфортных параметров воздуха в воз-
духоохладителе (процессы 2а-3а, 2б-3б, 2в-3в). Когда 
влагосодержание х1

г выше 17 г/кг, осушенный воздушный 
поток может быть разделен на две части: одна часть по-
тока поступает на градирню ГПН для охладжения воды 
(процесс 7а-8а), которая в свою очередь используется для 
предварительного охлаждения осушенного воздуха в воз-
духо-водяном теплообменнике (процесс 2а-4а) и после-
дующего охлаждения в ВПН (процесс 4а-5а) с получени-
ем требуемых комфортных параметров в помещении.

Отметим, что указанное значение влагосодержания 
(до 17 г/кг) соответствует климатическим условиям Ростов-
ской области, Краснодарского края, Северного Кавказа.

По результатам проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы.

Аппараты, работающие по принципу открытого аб-
сорбционного цикла с подвижной насадкой, — перспек-
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тивное направление развития тепломассообменных ап-
паратов, обеспечивающее устойчивую эксплуатацию 
в экстремальных технологических условиях (рост нагру-
зок, высокую поперечную равномерность); использование 
этого принципа для реализации процессов тепломассо-
обмена при испарительном охлаждении в системе «во-
да-воздух» и осушения в системе «абсорбент-воздух» 
особенно перспективно с учетом предотвращения воз-
можных загрязнений и отложений на рабочих поверхно-
стях и стенках колонн.

В работе экспериментально доказано, что исполь-
зование изученных абсорбционных систем решает зада-
чу обеспечения комфортного кондиционирования в ши-
роком диапазоне параметров наружного воздуха (хг = 
13…20 г/кг, при t = 25…40 оC, то есть при самых тяжелых 
внешних условиях) и задачу охлаждения сред на уровне 
3…8 оС; показано, что альтернативная система, работа-
ющая по принципу открытого абсорбционного цикла, 
приводит к меньшему истощению природных ресурсов 
и вносит меньший вклад в глобальное изменение кли-
мата [18–20].
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