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Актуальность темы; Рост потребления гаадэвых продуктов в
современном мире сопровождается ухудшш >м экологическая 
обстановки и появлением НОВК'Х экологических проблем. Типичным 
примером таких ситуаций является обстановка, складывающаяся на 
рынке производства бытовых домашних холодилъ-гаков. 
Энергетическая эффективность парокомпрессионных холод, льных 
машин определяет все возрастающее преобладание на 
потребительском рынке бытовых холодильников с 
парокомпрессионными холодильными агрегатами. Технология их 
производства отработана при ориентации на таї •не теплоносители 
как R1 2 , R22, которые отвисятся к озоноопасным хладоносителям, 
применение которых может привести к развитию "озоновых дар" и 
зкологическое катастрофе мирового масштаба. Абсорбционно- 
диффузионные холодильные агрегаты (АДХА) достаточно эффективно 
решают проблемы производства бытовых холодильников маю я 
ХОЛОД! лтро изводите лыюсгги, с полезными объемами бытовых 
ХОЛОДІТЛЬНИКОВ от 150 Л ДО 20 - 30 л. Рлойирение Сферы 
эффективного применения АДХА на бытовые холодильники больаой 
производительности, торговое холодильное оборудование (шкафы 
для хранения, прилавки, охлаждающие аппараты для генерации 
льда, производства прохладительных напитков и т.д.) может 
внести определенный положительный вклад в решение проблемы 
перехода средств холодильной техники на озонобезопзсныо 
теплоносители. Не менее важной представляется проблема 
повышения эффективности АДХА и снижения энергозатрат в этих 
агрегатах. »

Сложившаяся в течение многих десятилетий практика 
оовар'ибнствовзйия АДХА основывалась, главным образом, на 
инженерном опыте и опытной проверке интуитивных технических 
решение по совершенствованию АД1ХА через экспериментальное 
определэние общих характеристик этих агрегатов. Известные 
исследования отдельных процессов, реализуемых в АДХА, не 
замыкались в общие методики экспериментального и 
математического моделирования г сдельных углов- ' и аппаратов 
АДХА, которые позволяли бы перенаправлено решать пробл ы 
совершенствования АДХА, расширения сфер их эффективного 
применения.

Создание таких методик, определение на их основе новых 
радикальных путей и форм совершенствования АДХА и обосновывает 
ак уальность темы настоящей научно-исследовательской работы.

Щль работы; Разработка методов экспериментального и

"еоретического мс .элирования процессов и характеристик АШ 
позволяющих целенаправленно решать проблемы их совершенст­
вования .

Научную новизну исследования по теме диссертации 
составили:
- методика и результаты экспериментального моделирования 
процессов и характеристик "термонасоса ША**, позволяют 
объективно определять эффективность изменений її !:оногрукііки 
этого устройства;
мві о дика и результаты экешримв’тального моделирования 
гидродинамических характеристик таг.их аппаратов АДХА, коі 
испаритель, абсорбер и конденсатор, позволяющие внести а 
математические модели парогазового контура естественной 
циркуляции в АДХА надежные количественные рекомендации по 
гидравлическим сопротивлениям;



• методика математического -моделирования сопряженных 
теїиогидродинамически* процессов в контурах АДХА, в основу 
которой, Ешрвые, в' отличие от работ предшественников, 
положены модели термогидоодинамического расчета парогазового 
чонтура естественной циркуляции;

• результаты ИСПЫТЗЕИй новой конструкции АДХА, позволявшей без 
изменения габаритов, существенно (в 1.5 - г раза) увеличить 
холодопроизводительность АДХА.

Результатами исследований по теме диссертации обосно­
вывается следующее научное положение:
•г эффективная организация и сонершепствование работы аДХА 
всзмошы только на основе согласованных воздействий как на 
тепломассообменные процессы в ис дарителе, абсорбере, 
конденсаторе, так и на движущие силы и гидравлические 
сопротивления в парогазовом и парожидкостном контуре 
естественной циркуляции. Количественные рекомендации по 
таким воздействиям могут быть получены на основе 
предлагаемых методов экспериментального моделирования 
названных процессов.

Обоснованность основных результатов и научного положения

определяется: использованием отработанных методик экспери­
ментальных исслэдований, применением современной аппаратуры, 
проверкой объективности рекомендаций, сопоставлением 
результатов экспериментального и математического моделирования 
с данными испытаний опытных образцов АДХА.

Практическая ценность исследовании состоит в создании

обоснованных методик совместного экспериментального и расчетно- 
теоретического моделирования, позволяющих существенно сок­
ратить материальные и временные затраты на поиск и разработку 
новых более совершенных конструкций АДХА.

Апробация работы: Результаты исследования по теме

диссертации докладывались на научной конференции профессорско- 
преподавательского состава ОГАХ В 1994 г.

Публикации. По ■ теме диссертации опубликованы в

соавторстве статья Тахер Фаттух, М.А. Букраба, Г.Ф. Смирнов 
"Экспериментальное моделирование работч генератора абсорбцион­
но-диффузионного холодильного агрегата" в сборнике "Теория и 
практика вузовской науки" ОГАХ, Одесса, 19J5 г. Вторая статья 
прошла экспертную оценку 4-х экспертов и принята редакцией 
журнала "Refrigeration" к публикованию.

Содэшание работы

В первой главе диссертации приводятся общие, сведения об
исследованиях и разработках АДХА. Обсуждаются недостатки 
различных конструктивно-технологических схем АДХА и система­
тизируется известная информация.

В п. 1.2 анализируются приведенные в литературе данные по 
экспериментальным и теоретическим исследованиям процэссов 
гвдродинами о» и тепломассообмена при испарении, конденсации и 
абсорбции в условиях работы АДХА или близких к ним.

В п. Ю  обсуждаются литературные данные об экспери­
ментальных исследованиях процэссов и характеристики 
генераторов-термонасосов АДХА.

4



с 
. «

&  завершающей части первой главы анализируются 

возможности применения для расчетно-теоретического МОДОЛИрОБЗ- 

ния характеристик АДХА существующих обобщений' по процессом 

Гидродинамики, тепло- и масоообменэ в АДХА.

Вывода, сделанные по материалам первой главы позволили 

сформулировать следующие задачи исследований настоящей р-тботы: 

1 . Создание экспериментальных стендов и методик эксперимента­

льного моделирования: генераторов-термонасосов, абсорберов, 

испарителей, конденсаторов АДХА. 

г. Экспешментяльное исследование влияния режимных и 

конструктивных факторов ка производительность генератора. 

Экспериментальное определение режимных параметров работы 

генератора, обеспечивающих максимальные расходные 

характеристики. Тіроведенио исследований по моделированию 

гидродинамически характеристик абсорбера, Эксдаримёнтзль- 

ноп моделирование процессов в конденсаторе.

3 .  Анализ и обсуждение результатов экспериментальных 

исследований. Обоснование и рекомендации по перспективному 

конструирования узлов АДХА, Анализ усовершенствованных 

конструкций АДХА.

4 .  Построение физических моделей процессов, протекающих в 

контуре абсорбер-испаритель и в генераторе. Моделирование 
процессов з жидкостном контуре циркуляции генёрэтор- 

рэгенеративный теплообменник-абсорзбер.

5 .  Общий анализ результатов и разработка практических 

рекомендаций к применению.

Во второй главе списывайся экспериментальные метода и

средства исследований.

У’чтывал сложности натурного моделирования при рабочих 

Параметрах ("го бар, N U ,  +  нго -  теплоноситель и т.п. ) с одной

стороны, принимая во внимание близость твплофкзических 

параметров растворов n h ^  +  н^о и жидкой фазы на0,  Определяющую

роль процессов гидродинамики В действиях контуров естествен: ой 
циркуляции С другой СТОРОНЫ можно сформулировать предложения 

по организации экспериментального моделирования режимов АДХА.

Общий подход к проблеме надежного экспериментального л 
математического моделирования может представляться следующим 

оС азом:

1 Все параметры и характеристики режимов основных узлов 

моделируются конструктивно натурными узлами.

?.  В качестве жидкостного теплоносителя используется вода при 

Р =  1 бар.

3, Гиярзвличе-кие хзрзкт-тастики двухфазного Течения 

моделируются Совместным движением водного и воздушного 

потоков при тех же значениях расходов (числах Re), которые 

установлены в модельных режимах.
4. Результаты эксгориментэльных исследований по и. '.> 

формируют замыкающие соотношения в математической модели 
расчета режимов и параметров АДХА.

В соответствии с изложенными исходными ПОЛО' ієн ‘s m  и были 
разр аботаны экспериментальные стенды и методики исследования. 
vieMiJ экспериментального стенда для и 'следований характеристик 
гэкераторов-теомояасосов АДХА даны на -рис. .1 и г. Слсчі,- 

экспериментальных стеедов для коделкроврния гидродииамичеоких 
характеристик абсорбера даны на рис. г и 3,

Экспериментальные исследования конструктивных технологи - 
Ческих изменений, вносимых в отдельные элементы АДХА. Ш! их 

общие характеристики проводились на натурных ЛДХА .'пурж



Рис.І. Схема стенд» для исследований Рис.2 х̂ема стенда для иссле- Р:то.3 Схема стенда для исслздо- 
характеристик генераторов-тер- давання гидродинамике- вания .»ідро динамических
монасосов: ских характеристик аб- характеристик кондєнсаго-
I - генератор; 2 - нагреяатє .ь; сорбера: ра:

вдякостны?Втеп%обм«нн"к^ 5 -  1 1 03°Уа постоянного I  -  генераторный узел;2 -
мерная шкада? 6  -  имитот’ р бэч- " б“ Ж .  К Ї Ї Ж К ?  ? 3HI^ bi nL “
З ^ у З о Е р ^ о д ' с л в  Ж -  4 -  манометрf '5  -  рото-
2 а ; M M pV kT  Г рі У сорї S f l  1 ; . Т Д0Г ’ И Р“
вентилем; 10 -  конденсатор _ 3 -  C* W *  меР бач каї^си взра; 9 - сеЕу-

ндомер.

і

о>



свдьс ілм внт  опытов в одинаковых условиях традиционных 
конструкция АДХА и конструкций, содернзпгтс те ил/ друї ла 
изменения.

В завершающей часта второй главы приводится анализ 
погрешностей, который определил максимальную относительную 
приборную погрешность выполненных экспэрикентов по 
моделированию характеристик узлов АДХА величиной 5%.

В третьей главе диссертации формулируются, и обосновывают­

ся принципы сопряженного эксперименталыгого и математического 
моделирования тепловых режимов АДХА в соответствии с 
предлагаемым в главе подходом. Существенное внимание при 
формировании математических моделей АДХА концентрируется на 
описании контуров естественной циэкуляции (КЕЦ).

В соответствие с известным принципом действия АДХА в нем 
видны слэдуюцш контуры цчркуляции (рис. 4):
1 - контур циркуляции парогазовой смеси в системе аппаратов

испаритель-абсорбер состоит из: внешнего и внутреннего 
каналов испарителя" (по внутреннему каналу парогазовая 
смесь поднимается, по внешнему каналу - оцускается). 
Канал абсорбера, в кототом парогазовая смесь опускается 
из испарителя в паровое пространство уравнительного баіка;

2 - контур циркуляции жидкого водо&ммиачного раствора, который
состоит из: кааа.ла абсорберів, объема мчдкости в бачке, 
линии подачи крепкого раствора через регенерзтизный тепло- 
обменник в гепарйтор. В генераторе" происходит преиму­
щественное выпаривание аммиака, получение обедненного 
парсжидкостного раствора, который по магистрали подается 
телмояасосом через регенеративный теплообменник в абсорбер?

3 - ко"Тур циркуляции аммиака, производящего холодильное
действие, который состоит.из: парогенератора, кзкэла соэ- 
диняда->го парогенератор и конденсатор и выполнкюадэго Фун­
кции дефлегматора, конденсатора аммиачного, підрозатвора, 
внешнего канала испарителя, взнала абсорэерз', ждцкостного 
об’ема . и жидкостного капала.
Все названные основные контуры естественной циркуляции 

связаны кевду собой как геометрически через использование на 
отдельных участках общих каналов и т.п., так и через процессы 
гиреноса тепла, массы между контурами.

Принципиальную схему взаимосвязанных контуров естествен­
ной циркуляции (КЕЦ) в АДХА можно представі-гь в віщо рлс. 4. 
Из схемы рис. 4 видно, что при ігндивнцувльної замкнутости КЕЦ 
наличие общих1 каналов и процессов тореноса на отдельных 
участках конту(.*jb существенно усложняет постановку задач 
мэтематическс т» **одедироварчя даже дм неразпетвленных КЄ1І, 
которые представлены на рис. 4. Вместе с тем, если снизить 
ребовакия к общности математического моделирован̂ и ориенти­
роваться нэ эффективное еочетакиэ экспериментальных и ана­
литических методов, то можно существенно упростить постзг эку и реализацию обшел задачі математического моделирования тепло­
вых режимов АДХА. фи этом целесообразно принять во ввиманиэ 
елвдшгиэ соображения:
1» Дхи аммиачною коя,ура при заданном уровне рабочего 

давтения ро, королем качеств іізг іяиии генераторного ytura

рпот/ц̂ < O.lJ, постных объемах иеновных узлов АДХА,

«ЗЯ8ПТЯСМ обьэш и йкояшлграция заправка АДХА, ’ ж»»лу 
тепловой мощеосівВ, доводимой в генератора, аг и насгоы& л

.7 '
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Рис,4, Условная схема взаимосвя­
занных К£Ц АДХА:
І - генератор; 2 конденса­
тор; 3 - испаритель; 4-аб- 
соибер; о - ресивер; 5-кон- 
тур слабого раствора,7-кон- 
тур крепкого раствора,
8 - контур парогазовой сме­
си (подъемной); 9 - контур 
парогазовой смеси (опускной)

Рис.5. Зависимость расхода слабого 
раствора от тепловой нагруз­
ки генератора при различных 
условиях

. а - начальный уровень зап­
равки 13 мм, б - S3 мм; 
высота установки труОопро- 
вода слабого раствора 43 см
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грузки, при которой наб­
людается максимальный 
расход слабого раствора • 
от начального уровня 
заправки

модернизированный генера­
тор с несколькими термо­
насосами;
I - один; 2 - два; 3 - три;
4 - четыре термонасоса

высота установки трубо- 
пр̂эзда слабого раствора: 
I - 61 см; 2 - 4 7  см;
3 - 44 см



расходами аммиака и водяного пара Мд существуют одно­

значно определяемые зависимости:

9.

Ориентируясь на реальные практические возможности 
получения б< существенных затрат хороших резервов по 
качеству дефлегмации можно для математического 
моделирования АДХА ограничиться определением зависимостей 
(1) и (г) расчетным путем.

2. Иеразв твленныа аммиачный контур КЕЦ работает по схеме 
испарительного термосифона, поэтому гидродинамика такого 
неразветвленного контура не требует специального ма­
тематического моделирования в режимах, предаввствующих 
кризисным гидродинамическим явлениям.

3- Для жидкостного КЕЦ (л'2 ) гидродинамические режимы в 
абсорбера при свободном стокании обедненного раствора для 
данной геометрии генератора и абсорбера и их взаимном 
расположении однозначно определяются расходной харак­
теристикой термонасоса, т.е. зависимостью вида:

4. Естественно • считать, что при слабой интенсивности 
поперечного теплочзссопереноса . его влияние на движение 
жидкого аммиака в аммиачном контуре и слабого раствора в 
жидкостном контуре не может быть сколь-нибудь существенным.

Для разветвленных жидкостных КЕЦ характеристика должна 
быть дополнена зависимостями, указывающими распределение 
расходов обедненного раствора по ветвям в функции от 
независимых факторов параметров ориентации (узлов 
установки) узла распределения.

6. Таким образом, если удается экспериментальным моделировани­
ем определить зависимости для выходных параметров паро- 
генератор'!: ,
- расход аммиачного пара;
- расход и концентрация слабого раствора.
Тогда задача математического моделтэования тепловых режимов 
АДХА сводится к задаче математического моделирования 
тепловых и гидродинамических явлений в парогазовом контуре 
(К2). испаритель-абсорбер с учетом внешних и внутренних 
потоков тепла и массы, определяодих тепломзссообменные вязи 
между контурами.

Далее в третьей главе рассматриваются:
- в п. з.г физические представления и математические модели 
процессов в парогазовом контуре КЕЦ абсорбер-испаритель;

- в п. 3.3 физические представления и моделирование 
жидкостного КЕЦ в системе генератор-регенеративный тепло­
обменник- абсорбер;

- в п. 3.4 физические представления и моделирование.аммиачного 
контура и распределение концентраций в системе ' гвнзратор- 
кояденсатор-испаригель-абсорбвр.

Наиболее слшшыми являются ‘ модели тепломассообменных и 
гидродинамических процессов в парогазовом КЕЦ испаритель- 
абсорбер. Основные положения этой «одэли представляются
следующим образом:

H N  =  f 1 К  * *о].

мк = *г[°г * ро •

И)

<2 )

°А = f3 К  ' Ро]- (3)



1. Пусть ао - неизвестный массовая расход газовой компоненті»

. Ясно, что важнейшим параметром, влияющим на движущую

силу КЕЦ и, следовательно, на величину о является пготность 
парогазовой смеси, которая определяется через удельный 
сОъем смеси:

Poo я voo = [to • VNo j {1 - U Vh J " 1- {4)

На подъемном участке К2Ц̂Ь(,̂ , на котором нет

источников или стоков массы, плотность смеси является 
только функцией температуры. В стационарном режиме движущая 
сила согласуется с суммарным гидравлическим сопротивлением. 
Основное гидродяь'зми эсксе уравнение КЕЦ, определяющее 
расход циркулирующий в стационарном реяжме газовой ком­
поненты G :

10 •

НОг

J'o Ep°j ■ poi]8dh * & ®о +

---- F 7 ~

чР-

, Г Т °о . 1  , г°- - * г  +
-ГО

°_1 ПЬ* К,:
О

+ J • - *  J t 1 V - m 1̂  JJ 1----AZ-
bo

• s I
Соверюнно не поддаются надежному математическому, 

моделироалию местные сопротивления в двухфазном потоке. * 
Поэтому возникает зяцач-з згспэримантального моделирования 
двухфазной гидродинамики на контурных манатах канзлоз 
испарителей-абсорберов.

Такая задача была' поставлена и решена для некоторых 
типичных конструктивно-технологических форм каналов 
испарителей, абсорберов.

2. Уравнения, описывающие процвссы внутреннего и внешнего 
тепломассопереноса в каналах испарителя, имеют вид:

Участок испарителя в морозильной камере (e-f)t

Ь  Л Ы ] ^ ПЛ | > Г Л  fPcі)] -  1?Pp(pej<*H j<*)]n i . (6) 

Рр [pgj <г ). -  P j (2 )]п3<іг . do,,, (7 )

d0„ . ' .
• v :-Д - v V "  №)

О И

При такой записи' уравнений (6, и (7, преаебрегается 
изменением теплосодержания парогазового истока в связи о 
изменением темпе’ туры.

Коз̂̂ициенты аир определяются по значениям чисэл 
Nuj и NuDi вычисляемым из соответствующих критери 1ЛЫ!ЫХ

• уравнений Лия участка холсщяльнов "камеры система диф- 
фрртнша...лых уравнений, описывающих процессы тепЛмассо- 
шрвноса будет ижеТь точно таков ге вил.



Для холодильной камеш краевые условия на входе будут 
определяться выходными параметрами участка морозильной 
камеры, т.в. координата входа ZQ определяется Как:

2в = V  рзЫ - Ы  • pjЫ  = Pj(Za] ■ <9>

Аналогичным образом с учетом "своей" специфики 
записываются основные уравнения гидраилики и тепло- и 
массопереноса б збсорбеое, с учетом замыкающих соотношений, 
в которые вх< ї‘Т значоііия расходов обедненного раствора 
совместно с данными о температуре и концентрации, сведения
о гидравлических сггоотавлезиях ш  двухфазном течении в 
каналах збсорбеоа к другие данные, определяемые методами 
экспер .ментального моделирования.

Результаты экспериментальных исследований гидродинамики и 
теплообмена в аппарзтзх АДХА рассматриваются и обсуждаются в 
четвертая глзве.

Типичные гисперимептальв: э данные по исследованию 
массового расхода обедненного раствора генератора с одним 
термзнэсосом гои различных начальных условиях заправки 
приведена на рис. 5 а. видно, что при относительно малых 
тепловых нагрузках наблюдается рост расхода слабого раствора с 
увеличением тепловой нагрузіси генерзтора, при определенных 
тепловых нагрузках существует максимум, а дальнейшему 
увеличению тепловий нагрузки соответствует снижение величины 
расхода слабого раствора. Изменение величины начального уровня 
заправки не влияот на величину подачи слабого раствора в 
абсотэбер. На рис. 5 в приведена зависимость тєплоеой нагрузтси, 
при которой наблюдается максимальный расход слабого раствора, 
от начального уровня заправки. Видно, что при нцач < юо мм

оптмлальное значение тепловой нагрузки генератора Qopt= юо Вт.
При инзч > 1 оо мм величина. Qot)t смещается в сторону меньших

тепловых нзгрузок генератора/ Это объясняется улучшением 
условий подпитки нагревателя жидкостью.

Результ та исследований производительности генератора на 
модельном стенде, позволяют сделать следующие вывода. 
Существует оптимальимй диапазон ре;кимнчх параметров: тепловая 
■нагрузка генерзтоза, уровень начальной запрвки и т.п., при 
которых достигается максимальний массьаый расход термонасоса 
генерзтора. Снижение тепловой нагрузки генератора или 
увеличение начального уровня заправки приводит к перезаливу 
термонасоса. Повышение Q и уменьшение Нна1? приводит к осу­

ши® торфонасоса. Этиу объясняется немонотонный характер 
зависимости а от Q, нна,.. Экспериментально установлено, что

при HjjCW < 16 мм термонзсос не -включается в работу.

Обсуждение результатов и условий экспериментального 
моделирования режимов и характеристик'термонасосов показывает, 
что, если непосредственное м  использование в теоретических 
моделях АДХА не.гложет считаться обоснованным, то п:'лменение 
для сопоставительного анализа эффективности разных конструкций 
АДХА вполне правоверно.

Анализируя зависимости, приведенные на рис.5 д, можчо 
заключить, что н? реальном АДХА подбирая число работающих 
термонасосов и .чощность на каждом из них можно плавно 
регулировать производительность генерзтора по раствору.

• I I  •



Таким образом, Проведенные экспериментальные, исследования 

производительности генератора :за модальных стенда* в 

зависимости от тепловой нагрузки, уровня заправки, количества 

термонасосных трубок на генераторе, высоты расположения 

переливного колена, . места установки нагревателя на 

теда.онзсосяоа тоубке показали, что существуют оптимальные 

диапазоны тепловых нагрузок и уровня заправки, которые 

обеспечивают максимальный расхої слабого раствора, а из 

конструктивных факторов определяюяим является увеличение числа 

термонасосных трубок.

Достигнутая результат осуществлял одчо из необходимых 

условий повышения производительности АДХА -  увеличение подачи 

обедненного раствора.

Таким образом, но результатам.проведенных опытов можно 

Оыло сделать следующие выводы:

1.  Увеличение производительности тешонасоса генератора в 

несколько раз при согласованном изменении тепловой нагрузки 

не приводит к .существенному изменению в холодопроизводи- 

тельности АДХА. Это свидетельствует о том, что необходимых 

резервов в работе абсорбера, испарителя и конденсатора 

существующих конструкций АДХА нет и само по себе увеличение 

производительности термонасоса является . условием, 

необходимым для увеличения холодопроизвсдшвльности АДХА, 

но недостаточным.

2 .  Применение термонасоса с . параллельными капиллярными 

каналами может с&пъ использсвзйо для снижения энерго­

потребления в существующих конструкциях АЦХА.

3 .  Для решения проблемы создания АДХА увеличенной холодопроиз- 

водшельности необходимо реконструкцию'термонасоса генера­

тора, и увеличение тепловой нагрузки, позволяющие согласо­

ванно увеличить подачу пара в конденсатор и расход обеднен­

ного раствора в абсорбер дополнить такими * кояструктивно- 

технологичоскими действиями, которые позволили бы соответ- 

ствуюіцим образом увеличить расходы парогазовой смеси в 

контуре испаритель-абсорбер и возможности теплоотвода в 

конденсаторе, испарителе и абсорбере.

Результаты экспериментального моделирования гадродаяами- 

чес.ких процэс«*ов в абсорбере и конденсаторе подробно 

обсуждаются в диссертации. В п. 4 ■ 4.' диссертации обсуждались 

задачи экспериментального моделирования совместной работы 

узлов АДХА.

Обоснование правомерности моделирования рабочих процессов 
натурных АДХА с помощью модельных сред воды и -зоздуха, 

приведенные во второй главе, частично подтверждалось 
з; алериментзльнаьк’.и результатами, приведенными з четвертой 
г лат». Кіожно считать, что такое подгвврікттніг» имело пе только 
качественный, но и . количественный характер. В частности 
наблюдалось согласование ■ по величине оптимальной тепловой 
нагрузки Qopt. подводимой к терконаеосу, которая составляет

90 -  100 Вт как для модельных опытов, ть.с и для натурных.
Однако такое согласование трудно было рассматривать, как 

решавший аргумент, подтверждающий полную обоснованность 
предложенного подхода, разработанных на его иснове методик 
экспериментального и математического моделирования, рекоменда­
ций пгиклзпнгго хара; -ера.

Нзидучшим решением этой проблемы следовало считать полную 
реализацию математической модели, постановку системэти1 ских 
зистюриментальиых исследования на АДХА и обстоятельное 
сопоставление данных экспериментального -и математического 
моделирования. Однако для надежно* реализации матема" песков
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модели полученных данных экспериментального моделирования, в 
чзстности го параллельным термонасосам, было недостаточно,

С другой стороны, с прикладной точки зрения, в первую 
очередь, особый интерес представляли те результаты 
экспериментального моделирования и качественного анализа 
теоретической модели, которые свидетельствовали о возможностях 
увеличения производительности и эффективности АДХА.

Экспериментальное подтверждение .указанных соображений с 
одной стороны имело бы важное прикладное значение, с другой 
стороны - его і аїлго было бы рассматршать как определенное 
обоснование правомочности и целесообразности развиваемых . в 
настоящем исследовании методов экспериментального й матема­
тического моделирования АДХА для повышения их эффективности.

О у этом этих соображения и был поставлен модельный 
эксперимент по сравнительному сопоставлению холодопроизво- 
дительности обычного АДХА и АДХА новой конструкции, предложен­
ной на кафедре СТР, в которой используется новый термонасос, 
генератор, конденсатор, испаритель и абсорбер с двумя раз­
ветвленными каналами. Приоритет и новизна этой конструкции 
АДХА в настоящее время представлены на защиту патента Украины 
и России и поэтому не могут быть описаны в диссертации, так же 
как и детали методики экспериментальных исследований этой 
конструкции. Итоговый результат испытании, приведенный в 
диссертации, свидетельствует о том, что применение выше- 
пвречис.жзнных конструктивно-технологических мероприятий поз­
воляет на существующей базовой конструкции АДХА увеличить 
холодопроизводительность примерно в г раза.

Этот результат можно рассматривать как важный аргумент в 
обосновании эффективности и плодотворности развиваемого 
подхода и комплексному моделированию процессов и явлений В 
АДХА.

Общие выводы и рекомендации:

1. Известные исследования отдельных' процессов и характеристик 
АДХА об: ирный опыт их конструирования и разработки не 
изменили традиционный Подход к их совершенствованию на 
основе простого перебора возможных инженерных решений путем 
определения интегральных характеристик.

Такой путь неизбежно связан с большими материальными и 
временными затратами и не позволяет решать проблемы 
перспективного совершенствования АДХА.

г. Общий подход к проблеме надежного экспериментального и 
математического моделирования может представляться сле­
дующим образом: ,
- все параметры и характеристики режимов основных узлов 
моделируются конструктивно натурными узлами;

- в качестве жидкостного теплоносителя используется вода 
при Р = 1 бар;

- гидравлические характеристики двухфазного течения 
моделируются совместным движением водного и. воздушного 
потоков при тех же значениях расходов (числах Re), 
которые установлены в модельных режимах;

- результаты экспериментальных исследований по п. 1 + Э 
формируют замыкающие соотношения в математической модели 
расчета режимов и параметров АДХА.



3. Реализация предложенных v  разработанных методов 
экспериментального моделирования процессов и аппаратов АДХА 
позволили обосновать математическую модель определяющую 
основные параметры и характеристики АДХА, что дает возмож­
ность существенно сократить затраты на разработку новых

. конструкция АДХА.

4. Максимальная относительная погрешность, определение расхода 
слабого раствора составит 556, в зависимости от величины 
разности температур, относительная погрешность ее опре”еле- 
ния меняется от 0.2 до 1 .056. При этом абсолютная поіреш- 
ность измерения температуры составляет 0.2 С. Максимальная 
относительная погрешность измерения электрической мощности 
составляет 0.6456, а ур.вня заправки - 2.055. Таким образом 
максимальная общая относительная приборная погрешность

• оценивается величиной 5%.

5. Наиболее существенным отклонением в условиях 
экспериментального моделирования в сравнении с натурными, 
следует считать несоответствие уровней давления (20 Зар и
1 бар), Поэтому в дальнейших исследованиях целесообразно на 
это обратить внимание в первую очередь при моделировании 
характеристик тсрмонасоса. В меньшей мере несовершенство 
моделирования связано с заменой слабого водоаммиачного 
раствора (концентрация 10- 15 .46» водой.

6. Экспериментально установленн впорвые зависимости Подачи 
термонасоса от основных факторов свидетельствуют о 
Существовании жестких ограничений на максимум подачи при 
данной конструкции термонасоса, что служит . одним из 
основных ограничения холодопроизводительности АДХА.

Эффективным конструктивно-технологическим приемом, спо-
/ собным кардинально увеличить производительность термонасоса 

и поднять его эффективность /івлпбтся использование парал­
лельных каналов с индиви'іуальїшми теплоподвсдами. Это 
позволяет поднять подачу тормонасоса примерно пропорци­
онально числу параллельных витвей.

і
7. Экспериментальное моделирование гидродинамических явлений в 

абсорбере и испарителе показало, что взаимодействие 
парогазовых и жидкостных потоков на протяжении участков 
этих элементов несущественно, а может сказываться только в 
местах перегибов (колея) и учитываться в форме увеличенных 
местных сопротивления.

8. Для увеличения холодопроизводительвсстт 'ДУЛ известных 
конструкция недостаточно согласованного увеличения подачи 
обедненного раствора и роста тепловой нагрузки необходимо 
пропорциональное увеличение поверхностей теплообмена в 
конденсаторе и испарителе и пропор: юнальное (или выше) 
увеличение расхода ципкулирующея парогазовой смеси, что при 
тех же габаритах может быть тайке достишуто распарал- 
лаливзьием парогазовых потоков.

Экспериментальное моделирование подтвердило принаипи- 
. зльную осущоствг 'ость и работоспособность конструкция 
конденсатов и абсорберов с разветвленными потоками.
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у — площа ль *
П - дариметр, 
н - высота,
X  *  длина 9 
z - координата, 
p - дрчютпиа "

м2;

i l l  
м;
ап:

с - массовые расход, кг/с; Q - ТВП20В0Я поток, ВТ; Re- число Рвгнолвдса;

Условные обозначения
|1 - коэффициент динамкческоа вязкости, Нс/Я2;- коэффициент местных сопротивлений;

- коэффициент массоотдачи, м/с; „
- коэффициент теплопередачи, Вт/(м*К);

Ср- изобарная теплоемкость, кДж/(кг-К); 
г - теплота парообразования, кДе/кг;

t - температура, °С;£ - конлентоация, КГ/КГ;
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р - ПЛОТНОСТЬ, КГ/М'т - удельные объем смеси. м/кг.

Жидчгпи

N - аммиак;
Н - водяной пар; А - абсорбер;
Г - генератор;
Д - дефлегматор;
К - конденсатор;
N - морозильная камера;
X - холодильная камера; 
ос - окружавдая среда; 
в - нагреваемы* раствор;

[урэвеньзаправки; 
Z  - суммарныг.

0 - рабочее;
в - насьаденив; 

со - объем смеси; 
с - смесь;
1 - подьемЕньа участок; 
j - опускное участок; 
м - показатель стегани;

пот - потерн; 
per - регенеративны*; 
a in - минимум; 
max - максимум;
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