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Комбинированные водоиспарительные установки являются приоритетным направ-
лением развития традиционных систем кондиционирования воздуха. Многие органи-
зации в России и за рубежом ведут научно-исследовательские работы в этом направ-
лении. Однако сведений об этих системах в открытом доступе нет. Авторами статьи 
разработана математическая модель комбинированной установки кондиционирова-
ния воздуха (УКВ), выполнено математическое моделирование работы этой установ-
ки для различных климатических зон Российской Федерации. Установлено влияние 
эффективности отдельных элементов на эффективность установки в целом. Экспери-
ментальные исследования комбинированных УКВ и проверка корректности принятых 
допущений выполнены на специально созданном стенде, позволяющем моделировать 
различные тепло-влажностные параметры окружающей среды и воздуха помещения. 
Для проведения экспериментов был спроектирован и изготовлен косвенно-испа-
рительный теплообменник оригинальной конструкции. Получены экспериментальные 
значения холодильного коэффициента комбинированной УКВ и зависимость этого 
коэффициента от температурного КПД косвенно-испарительного теплообменника 
для различных климатических зон. Экспериментальные данные сопоставлены с ре-
зультатами математического моделирования. Результаты эксперимента подтвердили 
корректность принятых при расчете допущений. 

Ключевые слова: водоиспарительная установка, кондиционирование воздуха, темпе-
ратурный КПД, косвенно-испарительный теплообменник. 

A combined vapor compression — indirect evaporative cooling system is a promising concept 
for conventional air conditional systems. Various organizations in Russia and abroad carry 
out research in this area. However, there is no data on the subject available in the public do-
main. The authors of the article developed an analytical model of the combined air condition-
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ing unit. The analytical modelling was performed for various climate zones present in the Rus-
sian Federation. The influence of the component efficiency on the efficiency of the system as a 
whole was established. The experimental research and assumption validation were performed 
on a specially designed testing stand. It allowed simulating various temperature and humidity 
conditions of the environment and the indoor air. An indirect evaporation heat-exchanger of 
an original design was made to conduct the experiments.  Experimental data for the cooling 
capacity of the combined unit was obtained.  The dependence of the cooling capacity on the 
thermal efficiency of the indirect evaporation heat-exchanger was established for the various 
climate zones. The experimental data and the analytical modelling results were compared.  
The experimental results have confirmed the correctness of the initial assumptions. 

Keywords: indirect evaporative cooling unit, air conditioning, thermal effectiveness, indi-
rect evaporation heat-exchanger. 

При проектировании систем кондиционирова-
ния воздуха значительную роль при выборе 
того или иного решения имеет энергетическая 
эффективность, что обусловлено как постоян-
ным повышением тарифов на электроэнергию 
и дефицитом электрических мощностей в усло-
виях плотной застройки, так и климатическими 
изменениями, наблюдаемыми в последние го-
ды. Следовательно, назрела необходимость ис-
пользования новых подходов к разработке и 
проектированию установок кондиционирова-
ния воздуха (УКВ). Комбинированные водо-
испарительные установки являются приори-
тетным направлением развития традиционных 
систем кондиционирования воздуха [1]. 

Актуальность исследования комбиниро-
ванных УКВ подтверждается многочисленны-
ми работами по данной тематике и выпуском 
промышленных образцов в странах Европы и 
США [2–7]. Однако исследования ведутся 
коммерческими организациями и подробная 
информация об эффективности применения, 
особенностях конструкции и проектирования 
подобных систем отсутствует в открытом до-
ступе. 

Цель работы — повышение энергоэффек-
тивности УКВ за счет предварительного охла-
ждения воздуха перед испарителем и конденса-
тором холодильной машины, а также приклад-
ное исследование работы комбинированной 
УКВ в различных климатических зонах Россий-
ской Федерации. 

В работе [8] рассмотрены различные спосо-
бы организации водоиспарительного охлажде-
ния, разработана математическая модель ком-
бинированной УКВ, проведено математическое 
моделирование работы установки в климатиче-
ских зонах, характерных для Российской Феде-
рации, и установлено влияние эффективности 
отдельных элементов на эффективность уста-
новки в целом. 

В основе математической модели использо-
ваны известные зависимости для расчета 
свойств влажного воздуха: 

давление насыщенных паров Pн = f(t), Па; 
температура насыщенного пара Tн = f(Pн), °С;  
влагосодержание воздуха d = f(P, Pн, f ), г/кг; 
теплоемкость влажного воздуха cр в.в = f(d), 

кДж/(кгК); 
энтальпия влажного воздуха iв.в = f(t, d), 

кДж/кг; 
парциальное давление водяного пара Pп = 

= f(d, P), Па; 
плотность влажного воздуха в.в = f(P, t, Pп), 

кг/м3; 

относительная влажность воздуха в.в =  
= f(Pн, Pп), %. 

Исходные данные для расчета (задаются): 
параметры воздуха окружающей среды и 

кондиционируемого помещения; 
температура и расход приточного воздуха; 
потери давления в элементах воздушного 

тракта и располагаемый напор приточного и 
вытяжного вентиляторов;  

КПД вентиляторов и двигателей вентиля- 
торов; 

значение холодильного коэффициента в за-
висимости от температуры кипения и конден-
сации хладона по данным производителя ком-
прессора парокомпрессионной холодильной 
машины.  

Также задаются значения оптимизируемых 
параметров: 

недорекуперация на холодном конце кос-
венно-испарительного теплообменника (КИ-
ТО) Δtх КИТО, °C. Данный параметр непосред-
ственно влияет на температурный КПД КИТО, 
долю холодопроизводительности УКВ, полу-
ченную без использования компрессора паро-
компрессионной холодильной машины, а также 
на температуру воздуха продувочного потока 
на входе в конденсатор; 
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недорекуперация на холодном конце испа-
рителя парокомпрессионной холодильной ма-
шины Δtисп.х, С°. Этот параметр определяет тем-
пературу кипения хладона; 

недорекуперация на горячем конце конден-
сатора парокомпрессионной холодильной ма-
шины Δtконд.г, °C. Данный параметр непосред-
ственно влияет на температуру конденсации 
хладона.  

Алгоритм расчета комбинированной УКВ 
приведен на рис. 1. 

При разработке математической модели 
комбинированной УКВ были приняты следую-
щие условия и допущения: 

относительная влажность продувочного по-
тока на входе в КИТО составляет 90 %; 

нагрев вытяжного потока в мокрых каналах 
КИТО осуществляется с подводом воды и по-
стоянной влажностью 90 %; 

теплопритоки в установку и перетечки по-
токов внутри УКВ пренебрежимо малы, объем-
ные расходы приточного и вытяжного воздуха 
равны; 

эффективность работы КИТО оценивается 
температурным КПД; 

температура перегрева и переохлаждения 
хладона равны 5 °С; тип хладона R407С; 

потребляемая мощность компрессора рас-
считывается по данным производителя с уче-

том полученных при расчете значений темпе-
ратур кипения и конденсации хладона. 

Разработанная математическая модель поз-
воляет моделировать работу комбинированной 
установки в широком диапазоне температурно-
влажностных параметров окружающей среды и 
кондиционируемого помещения, а при фикси-
ровании этих параметров — оценить влияние 
основных элементов системы: КИТО, хладоно-
вого испарителя и конденсатора, компрессора 
парокомпрессионной холодильной машины и 
вентиляторов на энергетическую эффектив-
ность установки в целом. Таким образом, с по-
мощью математической модели можно оценить 
климатические границы эффективного приме-
нения комбинированных УКВ и оптимизиро-
вать входящие в ее состав элементы. 

Для проведения экспериментальных иссле-
дований комбинированных УКВ в лаборатории 
кафедры «Холодильная, криогенная техника, 
системы кондиционирования и жизнеобеспе-
чения» МГТУ им. Н.Э. Баумана создан экспе-
риментальный стенд (рис. 2), позволяющий мо-
делировать различные тепловлажностные па-
раметры окружающей среды и воздуха 
помещения. 

Воздушный контур стенда состоит из воз-
душной заслонки наружного воздуха ЗВ1, 
фильтра наружного воздуха Ф1, приточного

 
Рис. 1. Алгоритм расчета комбинированной УКВ 
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вентилятора ВП1, вытяжного вентилятора ВВ1, 
КИТО, испарителя И1, конденсатора К1, 
увлажнителя У1 воздуха продувочного потока 
теплообменника-рекуператора, нагрузочных 
воздухонагревателей ВНН1 и ВНН2, нагрузоч-
ных увлажнителей УН1 и УН2, каплеуловите-
лей КУ1 и КУ2, шумоглушителей ШГ1 и ШГ2. 

В состав водяного контура установки входят: 
баки накопительные БН1, БН2, насос водяной 
Н1, регулирующие вентили ВР1–ВР5, маномет-
ры М1–М4. 

Холодильный контур состоит из следующих 
элементов: соленоидный вентиль ВС1, ком-
прессор КМ1, обратный клапан КО1, термо-
расширительный вентиль ТРВ1, фильтр-осу-
шитель ФО1. 

Наружный воздух засасывается в установку, 
проходит фильтр Ф1, поступает в теплообмен-
ник-рекуператор КИТО, затем в испаритель И1. 
В теплообменнике КИТО и испарителе И1 воз-
дух охлаждается, образовавшийся при этом 
конденсат задерживается в каплеуловителе КУ1, 

и направляется в накопительный бак БН1. Для 
имитации тепловлажностной нагрузки поме-
щения установлены нагрузочный нагрева-
тель ВНН2 и нагрузочный увлажнитель УН2, в 
которых параметры воздуха достигают требуе-
мых значений. Затем воздух поступает в адиа-
батический увлажнить У1, а далее — в тепло-
обменник-рекуператор КИТО. Воздух в увлаж-
нителе У1 увлажняется с избытком, чтобы в 
потоке присутствовала капельная влага. Для 
этого используется вода из водопроводной се-
ти, предварительно очищенная и умягченная. 
Для предотвращения уноса влаги из системы на 
выходе из КИТО установлен каплеулови-
тель КУ2, вода из которого поступает в накопи-
тельный бак БН2. Далее воздух проходит кон-
денсатор К1, где нагревается за счет тепла кон-
денсации и удаляется вытяжным вентилятором 
ВВ1 в окружающую среду. Для снижения шума 
на входе и выходе установки предусмотрены 
шумоглушители. Для круглогодичного прове-
дения испытаний на входе в установку смонти-

 
Рис. 3. Интерфейс программы, выводящей и анализирующей показания датчиков стенда 

(полноцветную версию см. http://www.izvuzmash.bmstu.ru) 
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рованы нагрузочный нагреватель ВНН1 и 
нагрузочный увлажнитель УН1, с помощью ко-
торых можно имитировать различные условия 
окружающей среды. Нагрузочные увлажнители 
УН1 и УН2 адиабатического типа, нагрузочные 
воздухонагреватели ВНН1 и ВНН2 — электри-
ческие. 

Для вывода установки на режим и обеспе-
чения повторяемости результатов на стенде 
можно плавно регулировать следующие пара-
метры: тепловую мощность ТЭНов, расход во-
ды, питающей форсунки увлажнителей, холо-
допроизводительность компрессора и расход 
воздуха. 

В конструкции стенда предусмотрен ряд мер 
для уменьшения систематической погрешности 
измерений: 

обеспечен длинный прямой участок для из-
мерения расхода; 

установлены каплеуловители после увлаж-
нителей; 

исключено влияние инфракрасного излуче-
ния ТЭНов на показания датчиков. 

Система сбора данных включает в себя: дат-
чики температуры, влажности, давления; моду-
ли аналогового ввода и ПК со SCADA системой. 
Для автоматизации сбора, анализа и вывода 

данных с датчиков разработана специальная 
программа (рис. 3) в среде Master SCADA, реа-
лизующая следующие функции: 

контроль изменений показаний датчиков в 
реальном времени для оценки выхода установ-
ки на режим; 

формирование отчета с показаниями датчи-
ков после выхода на режим. 

Промышленность производит КИТО из ка-
пиллярно-пористых материалов. Однако этим 
материалам присущи недостатки [9, 10]. По-
этому разработанный для эксперимента КИТО 
конструктивно выполнен из листов гладкого 
ПВХ толщиной 1 мм. Расстояние между пла-
стинами выдержано с помощью проставок из 
вспененного ПВХ толщиной 2 мм. Таким обра-
зом, ширина канала для прохода воздуха ос-
новного и вспомогательного потоков составила 
2 мм (рис. 4, 5). Выбор гладкого ПВХ для тепло-
обменной насадки обусловлен его низкой стои-
мостью и простотой технологии сборки. В ли-
тературе [6, 9] отмечено, что полимерные мате-
риалы являются перспективными для 
изготовления теплообменных насадок.  

Подача воды в «мокрые» каналы теплооб-
менника осуществлялась путем распыления 
воды форсунками на входе в теплообменник. 
Количество форсунок и высота их установки 
над теплообменником подбиралась эмпириче-
ски с визуальным контролем через смотровое 
окошко. Расход воды, подаваемой на орошение, 
контролировался по показаниям датчика отно-
сительной влажности, который устанавливался 
после теплообменника (из условия обеспечения 
относительной влажности на выходе вспомога-
тельного потока из теплообменника ~90 %). 
При этом визуально контролировалось количе-
ство неиспарившейся влаги на выходе из теп-
лообменника. 

 
Рис. 4. КИТО:  

а — общий вид; б — смонтированный на стенде 

 
Рис. 5. Конструкция теплообменного пакета  

перекрестноточного КИТО 
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Было проведено четыре серии эксперимен-
тов, моделирующих работу установки в различ-
ных климатических условиях (окружающей 
среды — ОС). Цель этих экспериментов — по-
лучить экспериментальные значения холодиль-
ного коэффициента комбинированной УКВ в 
зависимости от температурного КПД КИТО, 
сравнить экспериментальные данные с данны-
ми, рассчитанными по математической модели, 
и подтвердить корректность принятых допуще-
ний, в первую очередь, процесса нагрева воздуха 
продувочного потока в мокрых каналах КИТО 
при постоянной относительной влажности. 

Сопоставление экспериментальных данных 
с результатами математического моделирова-
ния представлено на рис. 6. 

Поскольку в математической модели допол-
нительное сопротивление воздушного тракта 
экспериментального стенда не учитывается, для 
наглядности эффектов, получаемых от предва-
рительного водоиспарительного охлаждения, 
холодильные коэффициенты указаны без учета 
мощности, потребляемой вентиляторами. 

Результаты экспериментов в сухом жарком 
климате (рис. 6, а, б) показали отличную сходи-
мость с математической моделью. На стенде 
были достигнуты высокие значения холодиль-
ного коэффициента: в Ашхабаде — 6,5; в Волго-
граде — 6,1. Следует отметить, что холодиль-
ный коэффициент в указанных климатических 
зонах экспоненциально зависит от температур-
ного КПД КИТО.  

В умеренном и влажном климате (рис. 6, в, г) 
результаты показали хорошую сходимость с ма-

тематической моделью, погрешность не более 
15 %. На стенде были достигнуты следующие 
значения холодильного коэффициента: 
в Москве — 3,6; в Сочи — 3,7. Следует отме-
тить, что зависимость холодильного коэффи-
циента от температурного КПД КИТО имеет 
пологий вид, практически линейный. 

Отклонения экспериментальных данных от 
расчетной модели в климатических условиях 
Москвы обусловлены тем, что на парокомпрес-
сионную ступень приходится малая часть об-
щей тепловой нагрузки УКВ.  В стенде исполь-
зован однофазный компрессор с частотно-
регулируемым приводом, КПД которого значи-
тельно падает при снижении частоты питающе-
го напряжения. В связи с этим, при малой 
нагрузке на парокомпрессионную ступень, 
компрессор работает при минимально допу-
стимой частоте вращения, и, соответственно, 
низком КПД. 

Выводы 
1. Зафиксированные в ходе эксперимен-

тальных исследований значения относитель-
ной влажности вытяжного потока на выходе 
из КИТО составили ~86…92 %, что подтвер-
ждает корректность принятого допущения о 
нагреве продувочного потока в обратных ка-
налах КИТО при постоянной относительной 
влажности. 

2. Применение косвенно-испарительного 
охлаждения воздуха в качестве первой ступени 
охлаждения УКВ позволяет значительно увели-

 
Рис. 6. Зависимость холодильного коэффициента x комбинированной УКВ от температурного КПД t КИТО 

при температуре в помещении 25 °С: 
а — Ашхабад, tОС = 40 °С, ОС = 20 %, пом = 50 %, tприт = 16 °С;  

б — Волгоград, tОС = 31,3 °С, ОС = 33 %, пом = 50 %, tприт = 16°С;  
в — Москва, tОС = 26,5 °С, ОС = 56%, пом = 60 %, tприт = 16 °С;  
г — Сочи, tОС = 27,8 °С, ОС = 68 %, пом = 60 %, tприт = 17 °С; 

 —— — расчет;  — эксперимент 
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чить коэффициент эффективности системы 
охлаждения, в ходе эксперимента достигнуты 
значения ~6,5. 

3. Основное влияние на холодильный коэф-
фициент комбинированных УКВ оказывают 
следующие параметры:  

разность температуры воздуха окружающей 
среды и температуры мокрого термометра кон-
диционируемого помещения; 

эффективность (температурный КПД) КИТО; 
холодильный коэффициент компрессора 

хладонового контура. 
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