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ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
АДСОРБЦІЙНОГО ХОЛОДИЛЬНОГО МОДУЛЯ  
ПАРОВОЇ КОМПРЕСІЙНОЇ ХОЛОДИЛЬНОЇ УСТАНОВКИ

Розглянуто заходи з утилізації низько-потенційної теплової енергії під час експлуатації парових 
компресійних холодильних установок. Запропонована схема парової компресійної холодильної уста-
новки з адсорбційним холодильним модулем, який включає холодильну камеру, адсорбер, випарник та 
конденсатор. Холодильним агентом в адсорбційному холодильному модулі запропоновано використо-
вувати воду. Розроблена процедура розрахунку експлуатаційних характеристик адсорбційного холо-
дильного модуля, яка включає визначення маси води, маси адсорбенту, холодопродуктивності та 
холодильного коефіцієнта. Оцінено холодопродуктивність та холодильний коефіцієнт адсорбційного 
холодильного модуля в умовах експлуатації типової парокомпресійної холодильної установки. Проана-
лізовано основні фактори, які впливають на ефективність адсорбційного холодильного модуля. Вста-
новлено, що холодопродуктивність та холодильний коефіцієнт адсорбційного холодильного модуля 
визначаються тепловим навантаженням на конденсатор, і отже, масою води, яка десорбується та 
випаровується. Оцінено холодильний коефіцієнт адсорбційного холодильного модуля, який дорівнює 
0,878. Розглянуто критерії підбору адсорбентів для адсорбційного модуля – температура регенерації, 
яка визначається температурами в конденсаторі, та гранична адсорбція, яка визначає масу адсор-
бенту та розміри адсорбера. Порівняно ефективність адсорбційних холодильних модулів на основі 
силікоалюмофосфатів та композитних адсорбентів «силікагель – натрій ацетат». Показана перспек-
тивність використання композитів «силікагель – СН3СООNa». Встановлено оптимальний склад ком-
позиту, який відповідає мінімальним розмірам адсорбера, 80% натрій ацетату та 20% силікагелю. 
Показана перспективність використання адсорбційного перетворення теплової енергії для утилізації 
низько-потенційної теплової енергії під час експлуатації парових компресійних холодильних установок. 

Ключові слова: адсорбційне перетворення теплової енергії, композитний адсорбент, парова комп-
ресійна холодильна установка, адсорбція, адсорбційна ємність.
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Постановка проблеми. Для охолодження 
та зберігання сільськогосподарської продукції 
велике поширення отримали парові компресійні 
холодильні установки, в яких холодильним аген-
том є рідини з низькими температурами кипіння. 
Практичне використання отримали переважно 
різні фтор-хлор-бром-похідні метану та етану, 
а також пропану та бутану (так звані хладони, 
або фреони) [1, c. 991; 2, c. 834]. Подібні системи 
включають випаровувач, де відбувається відве-
дення теплоти від охолоджуваного середовища, 
компресор, який стискає пари холодоагента, 
конденсатор, в якому відбуваються охолодження 
холодоагента та відведення теплоти від холодоа-
гента до навколишнього середовища, та дросель 
[1, c. 196]. Подібні системи є інтенсивними спо-
живачами електричної енергії, особливо в літній 
період. Крім того, під час їх експлуатації доволі 
значна кількість теплоти викидається до навко-
лишнього середовища, що призводить до тепло-
вого забруднення. 

Це стимулює розробку заходів для утилізації 
низько-потенційної теплової енергії.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Перспективним рішенням є адсорбційне пере-
творення теплової енергії, зокрема, адсорбційні 
холодильні установки. Основними елементами їх 
конструкції є сонячний колектор, адсорбер, кон-
денсатор та випаровувач, який встановлено біля 
холодильної камери [3, c. 2]. Зазвичай адсорб-
ційна холодильна установка працює в дві стадії: 
адсорбція та випаровування холодильного агента, 
яка сприяє зниженню температури в холодильній 
камері, та регенерація адсорбенту, тобто десорб-
ція холодильного агента та його конденсація.  

Одним з перспективних холодоагентів завдяки 
екологічній безпеці та нетоксичності є вода.  
Як адсорбенти пропонувались різні типи силіка-
гелів [3, c. 3; 4, c. 8; 5, c. 86], цеолітів [6, c. 520; 
7, c. 1120], металоорганічних координаційних 
полімерів MOF [8, c. 3] та композитних матеріалів 
типу «сіль у поринній матриці» [9, с. 1; 10, c. 100].

Вочевидь, ключовим фактором, який впливає 
на конструктивні характеристики та ефективність 
адсорбційної холодильної установки, є власти-
вості адсорбенту.

Доцільно розглянути можливість впрова-
дження адсорбційного модуля до парової компре-
сійної холодильної установки.

Постановка завдання дослідження. Метою 
дослідження є встановлення експлуатаційних 
характеристик адсорбційного холодильного 
модуля парової компресійної холодильної уста-

новки. Для досягнення зазначеної мети постав-
лено такі завдання:

– розробити процедуру розрахунку конструк-
тивних характеристик модуля;

– виявити основні критерії підбору адсор-
бенту; 

– оцінити ефективність адсорбційного холо-
дильного модуля.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Схема запропонованої установки представлена 
на рис. 1. Така система включає два контури. 
Перший, який відповідає традиційній парокомп-
ресійній холодильній установці, включає компре-
сор 1, конденсатор 2, дросель 3 та випаровувач 4.  
Як холодильний агент у першому контурі пропо-
нується використовувати будь-який традиційний 
холодоагент, наприклад, R407C. Другий контур 
включає адсорбер 5, заповнений адсорбентом, 
в якому розміщено теплообмінник 6, додаткову 
холодильну камеру 7, конденсатор 8 та випарову-
вач 9. У другому контурі як холодоагент пропону-
ється використовувати воду. 
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Рис. 1. Схема парової компресійної холодильної 
установки з адсорбційним модулем

На відміну від традиційних установок, цикл 
теплоти від конденсатора 2 пропонується використо-
вувати для підігріву адсорбенту та його регенерації. 
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Адсорбційний холодильний модуль працює 
відповідно до термодинамічного циклу, який 
наведено на рис. 2.

 
Рис. 2. Робочий цикл адсорбційного  

холодильного модуля [11]

Регенерацію адсорбенту, тобто десорбцію 
та конденсацію води, зображують лінії 1 – 2 – 3, 
а отримання холоду, тобто адсорбцію та випаро-
вування води, – лінії 3 – 4 – 1. 

Експлуатація адсорбційного холодильного 
модуля здійснюється в два етапи – отримання 
холоду та регенерації адсорбенту. На першому 
етапі пари води дифундують через конденсатор 
8 до адсорбера 5. Адсорбція води адсорбційним 
матеріалом сприяє її випаровуванню у випарнику, 
що створює холодильний ефект у додатковій холо-
дильній камері 7. На другому етапі нагрівають 
адсорбент, використовуючи теплоту конденсації. 
Вода десорбується та збирається в конденсаторі 8, 
далі зливається у випарник 9 і починається процес 
отримання холоду.

Вочевидь, ключовим фактором, який визна-
чає ефективність роботи адсорбційного модуля, 
є перш за все властивості адсорбенту, зокрема 
його адсорбційна ємність та температура реге-
нерації. Водночас вибір адсорбентів за цими 
критеріями обмежено експлуатаційними харак-
теристиками парових компресійних холодиль-
них установок.

Так, відповідно до результатів розрахунку за 
традиційною методикою під час експлуатації 
типової парокомпресійної холодильної установки 
холодопродуктивністю 322,7 кВт теплове наван-
таження на повітряний конденсатор становить 

434,18 кВт за температури конденсації на рівні 
40 ºС. Іншим технічним рішенням є використання 
як конденсатора зануреного кожухотрубчастого 
теплообмінника, в якому холодоагент буде переда-
вати теплоту перегріву та конденсації теплоносію, 
тобто воді, яка буде циркулювати в системі тепло-
постачання. При цьому холодильний коефіцієнт 
становить 3,56. За умови температури холодоа-
гента в конденсаторі на рівні 70ºС теплове наван-
таження на конденсатор становитиме 484,7 кВт. 
Холодильний коефіцієнт такої установки знижу-
ється до 2,8.

Далі проведено розрахунок адсорбційного 
модуля, маси води та холодопродуктивності 
додаткової холодильної камери. Розрахунок про-
водився відповідно до методики, яка є зворотною 
до розробленої в [11, c. 39].

На першій стадії пропонується проводити роз-
рахунок маси води: 

2
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де MH O2
 – маса води, кг; Q1 – теплове наванта-

ження на конденсатор, кВт, τ – тривалість циклу, 
с, ΔНdes – теплота десорбції, кДж/кг.

Далі проводиться розрахунок маси адсорбенту 
як відношення маси води до граничної адсорбції:

2= H O
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max

M
M

A
                           (2)

де Мads – маса адсорбенту, кг; Амах – гранична 
адсорбція, кг/кг; MH O2

 – маса води, кг.
Далі проводиться розрахунок кількості 

теплоти, яку відведено від холодильної камери:

2

'
2 ( ) /H O evQ M H= ⋅∆ τ                     (3)

де Q2
'  – кількість теплоти, яку відведено від 

додаткової холодильної камери, кВт; MH O2
– маса 

води, кг; ΔНev – питома теплота випаровування, 
кДж/кг; τ – тривалість циклу, с.

Холодильний коефіцієнт адсорбційного холо-
дильного модуля пропонується визначати як від-
ношення кількості теплоти, яку відведено від 
додаткової холодильної камери, до теплового 
навантаження на конденсатор.

Враховуючи температуру в конденсаторі, 
доцільно використати адсорбенти з температурою 
регенерації близько 60 ºС. Цим вимогам відпо-
відають силікоалюмофосфати [12, c. 87] та ком-
позитні адсорбенти «силікагель – натрій ацетат» 
[13, c. 82]. 

Результати розрахунків наведені в таблиці 1.
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Тепловому навантаженню на конденсатор 
484,7 кВт за умови тривалості адсорбційного 
циклу 1 год. відповідає маса води 306,13 кг. Холо-
допродуктивність та холодильний коефіцієнт 
адсорбційного холодильного модуля для силікоа-
люмофосфатів та композитів «силікагель – натрій 
ацетат» залишаються практично ідентичними, 
оскільки вони визначаються перш за все тепловим 
навантаженням на конденсатор, що визначає масу 
води, яка випаровується. Але маса адсорбенту 
визначається, вочевидь, граничною адсорбцією.

Найменша гранична адсорбція та максимальна 
маса адсорбенту відповідають адсорбційному 
модулю на основі силікоалюмофосфату, який 
є найменш ефективним. 

Дещо менша маса адсорбенту, яка необхідна 
для поглинання заданої кількості води, встанов-
лена для композиту, який містить 80% силікагелю 
та 20% натрій ацетату. Зростання вмісту солі, яка 
утворює кристалогідрат, тобто натрій ацетату, 
сприяє підвищенню граничної адсорбції, отже, 
зменшенню маси адсорбенту. Найменша маса 
адсорбенту, а отже, об’єм адсорбційного модуля 
відповідає композиту, який містить 20% силіка-
гелю та 80% натрій ацетату, який доцільно вико-
ристовувати як адсорбційний матеріал.

Висновки. Розглянуто процеси утилізації 
низько-потенційної теплової енергії під час екс-
плуатації парових компресійних холодильних 
установок. Запропонована схема парової комп-
ресійної холодильної установки з адсорбційним 
холодильним модулем.

Оцінено холодопродуктивність адсорбційного 
холодильного модуля в умовах експлуатації типової 
парокомпресійної холодильної установки. Показано, 
що холодопродуктивність та холодильний коефіцієнт 
адсорбційного холодильного модуля визначаються 
тепловим навантаженням на конденсатор, отже, 
масою води, яка десорбується та випаровується.

Розглянуто критерії підбору адсорбентів для 
адсорбційного модуля – температура регенера-
ції, яку визначають температури в конденсаторі, 
та гранична адсорбція, яка визначає масу адсор-
бенту та розміри адсорбера.

Оцінено ефективність адсорбційних холо-
дильних модулів на основі силікоалюмофосфатів 
та композитних адсорбентів «силікагель – натрій 
ацетат». Підтверджено перспективність вико-
ристання композитів «силікагель – СН3СООNa». 
Встановлено оптимальний склад композиту, який 
містить 80% натрій ацетату та 20% силікагелю, 
що відповідає мінімальним розмірам адсорбера.

Таблиця 1
Експлуатаційні характеристики адсорбційного холодильного модуля

Адсорбент MH O2
, кг Аmax, кг Мads, кг '

2Q
Холодильний коефіцієнт 

адсорбційного  
холодильного модуля, ε

Силікоалюмофосфат [12] 306,13 0,250 1224,51 425,35 0,878
Композит «Силікагель 
(20%) – натрій ацетат 
(80%)» [14]

306,13 0,756 404,93 425,35 0,878

Композит «Силікагель 
(40%) – натрій ацетат 
(60%)» [14]

306,13 0,596 513,63 425,35 0,878

Композит «Силікагель 
(60%) – натрій ацетат 
(40%)» [14]

306,13 0,462 662,61 425,35 0,878

Композит «Силікагель 
(80%) – натрій ацетат 
(20%)» [14]

306,13 0,33 927,66 425,35 0,878
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Belyanovskaya E.A., Pustovoy G.N., Sukha I.V., Sklyarenko A.I., Sukhyy M.P., Gubinskyi M.V., 
Sukhyy К.М. OPERATING PARAMETERS OF ADSORPTIVE CHILLING UNIT OF VAPOR 
COMPRESSION MACHINE 

Methods for utilization of low-potential thermal energy were studied when vapor compression machine 
operated. The scheme of a vapor compression refrigerator with an adsorptive chilling unit, which includes a 
refrigerating chamber, an adsorber, an evaporator and a condenser, has been suggested. As a refrigerant in 
the adsorptive chilling unit, water is proposed. The procedure for calculation of the operational characteristics 
of the adsorption chilling unit is proposed. It includes the calculation of value of water mass, adsorbent mass, 
refrigeration capacity and coefficient of energy performance. The refrigeration capacity and the coefficient 
of energy performance of the adsorption chilling unit are estimated under conditions of operating a standard 
compressor refrigeration machine. The main factors affecting the efficiency of the adsorptive chilling unit were 
analyzed. It has been stated that the refrigeration capacity and coefficient of performance of the adsorptive 
chilling unit are based on the heat supply to the condenser, and also with a mass of water, which is desorbed and 
vaporized. The coefficient of performance of the adsorptive chilling unit is estimated to be of 0.878. The choice 
criteria for an adsorbent for the adsorptive unit are substantiated to be a temperature of the regeneration, as 
determined by the temperatures in the condenser, and a maximal adsorption which determined an adsorbent 
mass. Adequate efficiency of adsorptive chilling units based on silicoaluminophosphates and composite 
adsorbents “silica gel – sodium acetate” is stated. Perspective of composites “silica gel – CH3COONa” is 
confirmed. An optimal composition for the composite corresponded with the minimal size for the adsorber is 
stated to be of 80% sodium acetate and 20% for silica gel. The perspectives of the adsorptive conversion of 
thermal energy for the utilization of low-potential thermal energy during the operation of steam compression 
refrigeration machines are shown.

Key words: adsorptive conversion of thermal energy, composite adsorbent, vapor compression chilling 
machine, adsorption, maximal adsorption.


