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Ключевими проблемами впровадження адсорбційних холодильних геліоустановок наряду зі властиво-

стями використовуваних адсорбентів є сезонна та добова нерівномірність сонячного випромінюван-

ня, а також утилізація теплоти адсорбції.  Мета представленої роботи – визначення експлуатацій-

них характеристик адсорбційних холодильних геліоустановок на основі композитних адсорбентів 

«силікагель – натрій сульфат». Основними конструктивними елементами адсорбційної холодильної 

установки є адсорбер, на лицевій стороні якого встановлено прозору ізоляцію, виконану зі стільнико-

вого полікарбонатного пластику САН (товщиною 8 мм) з інтегральним коефіцієнтом пропускання 

на рівні 0,88, а в нижній частині розміщено композитний адсорбент «силікагель – натрій сульфат», 

конденсатор, випарник, який встановлено біля холодильної камери. В шарі адсорбенту встановлено 

гідравлічний контур, по якому циркулює вода. Нагріта вода може бути використана для підігріву 

адсорбента в ранковий період доби.  Експлуатація адсорбційної геліоустановки відбувається в два 

етапи. На першому етапі відбувається відведення теплоти від холодильної камери за рахунок випа-

ровування води в випарнику. Пари води дифундують до адсорбера, де поглинаються композитним 

адсорбентом. Другий етап відповідає регенерації адсорбенту (десорбція). яка здійснюється шляхом 

його нагрівання за рахунок сонячної енергії до температури регенерації. Досліджено експлуатаційні 

характеристики сонячного адсорбційного холодильника на основі композитів «силікагель – натрій 

сульфат». Розроблена методика визначення експлуатаційних характеристик, яка передбачає, розра-

хунок кількості теплоти, яку слід відводити від холодильної камери, визначення маси води в випарни-

ку, витрат теплоти на регенерацію адсорбента, а також площі сонячного колектора та сонячного 

експлуатаційного холодильного коефіцієнта. Запропоновано технологічну схему для утилізації теп-

лоти адсорбції. Показана можливість підігріву води за рахунок теплоти адсорбції від 50 до 90°С, 

при цьому маса води дорівнює від 277 до 681 кг. Показано, що отриманий теплоносій можливо вико-

ристовувати для підігріву адсорбента «силікагель – натрій сульфат»  в ранковий період часу. 
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1. Вступ 

 

Ініціативи світової спільноти вимагають 

обмеження використання традиційних холоди-

льних агентів на основі фтор-хлорвмісних вуг-

леводнів, і, отже, більш широкого впровадження 

холодильних установок на основі більш еколо-

гічно безпечних речовин, які використовують 

альтернативні джерела енергії. Типовим прик-

ладом подібних пристроїв є адсорбційні холо-

дильні геліоустановки, які наряду з холодиль-

ною камерою включають адсорбер, сонячний 
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колектор та  випарник [1, 2]. Процес відведення 

теплоти від охолоджуваного середовища відбу-

вається в результаті випаровування холодильно-

го агенту, який поглинає адсорбент. Процес ре-

генерації адсорбента проводять шляхом підве-

дення теплоти за допомогою сонячного колек-

тора.  В якості холодильних агентів пропонува-

лось використовувати воду, метанол, етанол, 

аміак та ін. [2 – 4]. Як адсорбенти досліджува-

лись традиційні силікагелі, активоване вугілля 

та цеоліти [3, 5, 6, 7]. Одним з екологічно найбе-

зпечніших холодильних агентів, вочевидь, є во-

да. В той же час регенерація більшості тради-

ційних адсорбентів вітчизняних та закордонних 

марок, наприклад, цеолітів та силікагелів відбу-

вається при доволі високих температурах не 

менш за 100°С [8, 9]. Альтернативою подібним 

матеріалам мали б бути цеолітоподібні матеріа-

ли силікоалюмінофосфати, температура регене-

рації яких знаходиться в межах 60 – 90°С [9]. В 

той же час, сорбційна ємність цих адсорбентів 

дорівнює близько 0,25 г/г [9], що вимагає для 

створення та підтримання низьких температур   

значних об’ємів адсорбента, і, отже, високих 

площ колекторів та/або значних та сталих пото-

ків теплоносіїв для регенерації. Перспективними 

для використання є композити типу «сіль в по-

ринній матриці», які, як відомо, відрізняються 

високою адсорбційною ємністю та помірною 

температурою регенерації [8, 7].  

Іншою перепоною для розширення впрова-

дження адсорбційних сонячних холодильників є 

добова та сезонна нерівномірність потоку соня-

чного випромінювання. Компенсувати це було б 

можливо, шляхом акумулювання теплової енер-

гії, яка виділяється при адсорбції. Вочевидь, 

властивості адсорбентів є одним з ключевих фа-

кторів, які впливають на експлуатаційні харак-

теристики адсорбційних холодильних устано-

вок.    

Мета представленої роботи – визначення 

експлуатаційних характеристик адсорбційних 

холодильних геліоустановок на основі компози-

тних адсорбентів «силікагель – натрій сульфат». 

 

2. Методика експерименту 

 

Основні конструктивні елементи адсорб-

ційного холодильника [10] (рис.1) включають 

адсорбер (1), конденсатор (5), випарник (4),  

який розміщено розміщений біля холодильної 

камери (6). На лицьовій стороні адсорбера вста-

новлено прозору ізоляцію (10) виконану зі сті-

льникового полікарбонатного пластику САН 

(товщиною 8 мм) з інтегральним коефіцієнтом 

пропускання на рівні 0,88, а в нижній частині  

розташовано композитний адсорбент «силіка-

гель – натрій сульфат», який синтезовано згід-

но [10].    

В результаті адсорбції води адсорбційним 

матеріалом (3), яка є екзотермічним процесом, 

температура в адсорбері (1) істотно підвищуєть-

ся. Для відбору цієї теплоти по гідравлічному 

контуру (2) пускають холодну воду. Нагріта во-

да може бути використана для регенерації адсо-

рбційного матеріалу на другому етапі роботи 

холодильника, тобто регенерації адсорбента.  

Експлуатація адсорбційного холодильника 

здійснюється в два етапи.  Отримання холоду 

(перший етап) відбувається за рахунок  випаро-

вування води в випарнику (4), що сприяє зни-

женню температури в холодильній камері (6). 

Пари води при відкритому крані (9) дифундують 

через конденсатор  до адсорбера. 

 

 
 

1 – адсорбер; 2 – гідравлічний контур; 3 – адсо-

рбент; 4 – випарник; 5 – холодильна камера; 6 – 

акумулятор холоду; 7 – конденсатор; 8 – тру-

бопровід; 9 – кран; 10 – прозора ізоляція  

 

Рисунок 1 – Адсорбційний холодильник [10] 
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Оскільки в стінках холодильника міститься 

великий об'єм води, холод в камері (6) підтри-

мується на рівні 5 – 10 0С протягом 10 – 20 го-

дин, до наступного циклу. 

Нагрівають адсорбційний матеріал (3), ви-

користовуючи сонячну енергію, при закритому 

крані (9). Вода збирається в конденсаторі (5) 

далі зливається у випарник (4) і починається 

процес отримання холоду. 

Експлуатаційний (сонячний) холодильний 

коефіцієнт є найбільш поширеним критерієм 

ефективності адсорбційної холодильної устано-

вки. Він повинен враховувати всю сонячну ене-

ргію, отриману поверхнею сонячного колектора 

(Qs) згідно [8]. Таким чином, сонячний холоди-

льний коефіцієнт визначається як: 

 

     
  

  
                              (1) 

 

де      – експлуатаційний холодильний коефі-

цієнт; Q1 – кількість теплоти, яке необхідно ві-

дібрати з холодильної камери протягом доби, 

кДж; Qs – теплова енергія, яка надходить до сис-

теми, за допомогою сонячного колектора, кДж.  

Кількість теплоти, яке необхідно відвести з 

холодильної камери протягом доби, проводили 

відповідно [11] як суму тепла, що йде на охоло-

дження самої камери та внесених продуктів та 

на покриття теплових притоків як до самої ка-

мери так і при відкриванні камери при внесенні 

продуктів: 

 

 zΠΠ1 QΔTmCΔTmCQ , кДж    (2) 

 

де С – теплоємність елементів конструкції, 

кДж/кг0С; СП – теплоємність продуктів внесе-

них в холодильну камеру, кДж/кг0С; Т – різ-

ниця температури навколишнього середовища 

та середньодобової температури в холодильній 

камері, 0С; m, mп. – маса холодильної камери та 

внесених продуктів відповідно, кг; Qz – сума 

теплопритоків до камери в результаті теплопе-

редачі через її стінки, підлогу та стелю, від інфі-

льтрації зовнішнього повітря при відкритті ка-

мери та навантажень від освітлення, які визна-

чали згідно [12], кДж. 

Відбір тепла з холодильної камери здійсню-

ється за рахунок випаровування води у випар-

нику. Кількість тепла, яке відбирається в холо-

дильній камері при випаровуванні води, дорів-

нює добутку теплоти випаровування води ΔНвип 

та її маси mв: 

 

Bвип2 mΔHQ   , кДж                 (3) 

 

Звідси можна розрахувати масу води ( Bm , 

кг) для забезпечення відбору необхідної кілько-

сті теплоти у холодильній камері. 

Для компенсації добової нерівномірності 

метеорологічних умов доцільно підвищити масу 

води на 50 %. Таким чином маса води складає 

33,29 кг. 

Витрати теплоти на регенерацію адсорбенту 

можна розрахувати за формулою:  

 

десB1вв1kk3 ΔHmΔTCmΔTCmQ  ,  (4) 

 

де Т1 – різниця температури адсорбенту та те-

мператури регенерації, 0С; ΔНдес.. – теплота де-

сорбції води, кДж/кг; mк, mВ – відповідно маса 

адсорбенту і адсорбованої води, кг; Ск, Св – теп-

лоємність адсорбенту та води відповід-

но, кДж/кг0С. 

Сонячна енергія, що подається в систему 

(Qs), дорівнює добутку  поверхні сонячного ко-

лектора та потоку сонячної радіації на поверхню 

колектора протягом одного дня. Тоді, площу 

колектора, яка необхідна для підведення тепло-

ти Q3, та кількість теплоти підведеної за її допо-

могою згідно методики [12]  

 

   
     

  
                              (5) 

 

де Fk – площа колектора, м2; Q3 – кількість теп-

лоти, яку необхідно затратити на регенерацію   

адсорбенту, МДж;  Qk – кількість теплоти підве-

деної до адсорбента від 1 м2 сонячного колекто-

ра, МДж/м2 прийнята як мінімальна в період 

експлуатації 15,87 МДж/м2 згідно [10]; Zk – кое-

фіцієнт запасу який враховує нерівномірність 

сонячної радіації протягом доби або сезону [12]. 

 
3. Результати та обговорення 

 

Результати розрахунку експлуатаційного 

холодильного коефіцієнта наведені в таблиці 1. 

Максимальних значень експлуатаційний холо-

дильний коефіцієнт набуває в вересні, а мініма-

льних – протягом травня та липня.  
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Таблиця 1 – Експлуатаційний холодильний коефіцієнт на основі композитного сорбенту «силіка-

гель – натрій сульфат» 

Місяц Середньодобове зна-

чення величини соняч-

ного випромінювання, 

МДж/м2 

Кількість теплоти, що 

підведена до колекто-

ра, МДж 

Експлуатаційний хо-

лодильний коефіцієнт 

Травень 21,56 214,56 0,25 

Червень 21,09 209,90 0,26 

Липень 21,81 217,06 0,25 

Серпень 20,37 202,74 0,27 

Вересень 15,87 157,96 0,34 

 

 

Згідно з даними наведеними у работ M.S. 

Fernandes et al. [8] експлуатаційний холодиль-

ний коефіцієнт установок на основі пари «силі-

кагель – вода» не перевищує 0,2, «Цеоліт – во-

да» до 0,3. Таким чином, ефективність даної хо-

лодильної установки відповідає для систем з 

аналогічним хладогентом.  

Оскільки адсорбція водяної пари є екзотер-

мічним процесом, то вочевидь при експлуатації 

холодильної установки виділяється значна кіль-

кість теплоти. Далі проаналізовано можливості 

її утилилізації. Стандартною процедурою при 

цьому є використання теплоти адсорбції для пі-

дігріву теплоносія, який використовується для 

нагрівання адсорбента при регенерації.  

Розроблена технологічна схема для утиліза-

ції теплоти адсорбції, яка представлена на рису-

нку 2.  

Протягом стадії отримання холоду, який є 

результатом випаровування води в випарнику 

(1) та її адсорбції композитом в адсорбері  (4), 

вода циркулює по гідравлічному контуру та на-

грівається за рахунок теплоти адсорбції. 

Масу та температуру води можна оцінити за 

допомогою теплового баланса. 

Прихід теплоти, вочевидь відповідає адсор-

бції, яка виділяється при адсорбції: 

                                  (6) 

 

де Qадс – кількість теплоти, яка виділяється при 

адсорбції; Мадс – маса адсорбента;   ΔНадс – те-

плота адсорбції, кДж/кг. 

Статті витрат включають: 

1.Витрати на нагрів води H2O в баку і гідра-

влічному контурі  

 

     QH2O = MH2O   CH2O   Δt                 (7) 

 

де QH2O – витрати теплоти на нагрів води H2O в 

баку і гідравлічному контурі, кДж; МН2О – маса 

води, кг; CH2O – теплоємність води, кДж/кг; Δt – 

підвищення температури води в баку та в кон-

турі, °С. 

 

 

1 – випарник; 2 – конденсатор; 3 – регулюючий 

кран; 4 – адсорбер; 5 – бак-акумулятор; 6 – 

трьохходовий вентиль  

 

Рисунок 2 – Технологічна схема для утилізації  

теплоти адсорбції 

 

2. Витрати на нагрів гідравлічного контуру  

 

  Qнагріву контуру = Мгідр. конт   Сгідр. конт   Δt          (8) 
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де Qнагріву контуру – витрати теплоти на нагрів гід-

равлічного контуру, кДж; Мгідр. конт – маса гідра-

влічного контуру, кг; Сгідр. конт – теплоємність 

гідравлічного контуру, кДж/кг; Δt – підвищення 

температури контуру, °С. 

3. Витрати на нагрів адсорбенту  

 

        Qнагрів адсорбенту = Мадс.   Садс   Δt             (9) 

 

де Qнагрів адсорбенту – витрати теплоти на нагрів ад-

сорбенту, кДж; Мадс. – маса адсорбенту, кг; Садс 

– теплоємність адсорбенту, кДж/кг; Δt – підви-

щення температури адсорбенту, °С. 

4. Витрати на нагрів адсорбованої води H2O 

 

   Qнагр.адс.H2O =  Mадс.   Амакс. цик   Св   Δt       (10) 

 

де Qнагр.адс.H2O – витрати теплоти на нагрів адсор-

бованої води, кДж; Мадс. – маса адсорбенту, кг; 

Амакс. цик – максимальна адсорбція протягом цик-

лу, кг/кг; СН2О – теплоємність води, кДж/кг; Δt – 

підвищення температури адсорбованої води, °С. 

Тоді рівняння теплового балансу  

 

Qадс. = MH2O   CH2O   Δt + Мгідр. конт   Сгідр. конт   Δt + 

 + Мадс.   Садс   Δt ++ Mадс.   Амах. цик   СН2О   Δt      

(11) 

Отже, маса води в контурі та баку складає: 

 

     
                                                             

       
 (12) 

 

Температуру води в контурі в кінці адсорб-

ції визначали, як суму температури води в ме-

режі та різниці температур ∆t. 

Проведен розрахунок маси та температурі 

води в контурі та в баку після адсорбції за до-

помогою формул (5) – (11). Результати предста-

влені у таблиці 2.  
 

 

Таблиця 2 – Результати розрахунку маси та тем-

ператури води в контурі та в баку після адсорб-

ції. 

∆t°C     , кг 
Температура води в 

кінці адсорбції, °C 

35 681,4 50 

45 513,2 60 

55 406 70 

65 332,1 80 

75 277,8 90 

Вочевидь, при збільшенні різниці темпера-

тур зменшується маса води. При різниці темпе-

ратур від 65 до 75 температура води в кінці ад-

сорбції дорівнює 70-80°C, маса води складає від 

277,8 – 332,1 кг (277,8 – 332,1 л). Таким чином, 

отриманий теплоносій можливо використовува-

ти для підігріву адсорбента в ранковий період 

часу. 

 

Висновки 

 

Досліджено експлуатаційні характеристики 

адсорбційної холодильної геліоустановки на ос-

нові композитів «силікагель – натрій сульфат». 

Розроблена методика визначення експлуа-

таційних характеристик, зокрема, площі соняч-

ного колектора та сонячного експлуатаційного 

коефіцієнта. Сонячний експлуатаційний холо-

дильний коефіцієнт протягом періоду експлуа-

тації складає 0,25 – 0,34. 

Запропоновано технологічну схему для 

утилізації теплоти адсорбції. Показана можли-

вість підігріву води за рахунок теплоти адсорб-

ції від 50 до 90°С при цьому маса води дорівнює 

від 277 до 681 кг. Показано, що отриманий теп-

лоносій можливо використовувати для підігріву 

адсорбента «силікагель – натрій сульфат»  в ра-

нковий період часу. 

Представлена робота виконана за часткової 

підтримки Міністерства освіти і науки України 

(номер держреєстрації теми НДР 0119U002243). 
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Operation of adsorptive refrigerators based on composites 
«silica gel - sodium sulphate»  for agricultural production storage 
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The key problems in the implementation of adsorptive  solar regrigerators along with the properties of 

the adsorbents used are seasonal and daily irregularities of solar radiation, as well as the utilization of 

heat of adsorption. The purpose of the presented work is to determine the operational characteristics of 

adsorption refrigeration solar installations based on composite adsorbents "silica gel - sodium sulfate". 

The main structural elements of the adsorption refrigeration unit are the adsorber, on the front side of 

which is installed transparent insulation made of cellular polycarbonate plastic САН (thickness of 8 

mm) with an integral transmittance of 0.88, and on the bottom a composite adsorbate is placed, 

condenser, evaporator, which is installed near the cold box. In the layer of adsorbent a hydraulic circuit 

on which water circulates is maintained. The heated water can be used to heat the adsorbent in the 

morning. Operation of the adsorption solar installation takes place in two stages. In the first stage, heat 

is removed from the cold box due to the evaporation of water in the evaporator. Water vapor diffuses to 

the adsorber, where it is adsorbed by the composite adsorbent. The second stage corresponds to the 

regeneration of the adsorbent (desorption). which is carried out by heating it by solar energy to the 

regeneration temperature. The operational characteristics of a solar adsorption refrigerator based on  

composites 'silica-sodium sulphate' were studied. A method for determining performance were 

developed. It involves calculating the amount of heat that should be removed from the chilling chamber, 

as a sum of the amount of heat removed from the chilling  chamber design elements and products 

introduced into it, as well as compensating heat influx into the chamber, which allows determining the 

mass of water in the evaporator and the mass of the adsorbent, the heat inputs for the regeneration of 

the adsorbent, as well as the area of the solar collector and solar net coefficient of performance. It has 

mailto:belyanovskaya@voliacable.com
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been stated that during the operation of the refrigeration unit from May to September, the value of the 

solar operating refrigeration coefficient is 0.25 – 0.34. A process flowsheet for the utilization of heat of 

adsorption is proposed. The possibility of heating water due to the heat of adsorption from 50 to 90 ° C 

is shown, the mass of water being equal to from 277 to 681 kg. It is shown that the obtained heat carrier 

can be used for warming the adsorbent 'silica gel – sodium sulphate' in the morning period. 

 

Keywords: Composite Adsorbents, Solar Adsorption Refrigerating Devices, Adsorption, Recycling, 

Energy Efficiency. 
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