
Розділ 1. Холодильна техніка та енерготехнології 

_______________________________________________________________________________________________________________ 

176 

ХОЛОДИЛЬНА ТЕХНІКА ТА ЕНЕРГОТЕХНОЛОГІЇ 
 

УДК 621.436.13 

 

Аналіз ефективності роботи охолоджувача повітря з дисперсним про-

міжним теплоносієм 
 

Б. В. Косой
1, А. В. Арику

2
 

1,2
Одеський національний технологічний університет, вул. Канатна, 112, Одеса, 65039, Україна 

 e-mail: 
1
bkosoy@yahoo.com 

ORCID: 
1
https://orcid.org/0000-0001-5353-8881; 

2
http://orcid.org/0000-0002-4043-7667 

 

Метою роботи є визначення доцільності конструювання охолоджувача повітря з дисперсним 

проміжним теплоносієм на підставі аналізу теплових розрахунків. Розглядається проблема утво-

рення інею в повітроохолоджувачах, які використовуються в складських приміщеннях, призначе-

них для зберігання плодоовочевої продукції. Обговорені принципи роботи охолоджувачів повітря, 

що реалізують спосіб запобігання утворення інею за використання псевдозрідженого шару та ру-

хомого щільного шару. Основна увага в роботі приділена способу запобігання утворення інею на 

поверхні теплообміну за рахунок виключення її безпосереднього контакту з охрлоджуючим повіт-

рям. Представлені результати перевірочного розрахунку повітроохолоджувача при стаціонарному 

режимі за наступними вихідними даними: витрата повітря – 1,6 кг∕с, температура повітря на вхо-

ді – 2,0 °С; вологовміст повітря – 4,3 г∕кг; витрата проміжного дисперсного теплоносія (ПДТ) – 

1,6 кг∕с; еквівалентний діаметр частинок – 0,003 м; матеріал – щебінь, висота камери – 1,3 м, 

довжина камери – 1,5 м, ширина камери – 0,03 м. За результатами розрахунків визначені локальні 

температури і вологовміст в різних перерізах та ступінь осушення повітря. Наведений аналіз 

комплексу ξ, який характеризує відношення термічних опорів міжкомпонентного теплообміну в 

камері охолодження до теплообміну шару ПДТ з тепловідвідними поверхнями в камері. Запропо-

новані заходи щодо підвищення комплексу ξ та визначено вплив діаметру часток, швидкості по-

вітря в камері охолодження, швидкості руху шару твердого (дисперсного) матеріалу. Наведені 

результати зіставлення характеристик повітроохолоджувача з псевдозрідженим шаром з пові-

троохолоджувачем із щільним шаром. Результати роботи можуть бути використані при проек-

туванні та оптимізації повітроохолоджувача та аналогічних апаратів із щільним рухомим шаром. 
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1. Вступ  

 

Одним із способів зберігання плодоовочевої 

продукції є оснащення складських приміщень ус-

тановками штучного охолодження. Це дозволяє 

будь-якої пори року, незалежно від умов навко-

лишнього середовища, підтримувати оптимальну 

температуру [1]. Для цього передбачено застосу-

вання охолоджувачів повітря, в яких повітря про-

дувається безпосередньо через тепловідвідну по-

верхню. Охолодження повітря супроводжується 

випаданням надлишкової вологи на поверхні у ви-

гляді інею, шар якого, наростаючи, погіршує теп-

лопередачу, знижує продуктивність, збільшує ае-
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родинамічний опір. Робота охолоджувача повітря 

набуває циклічного характеру з чергуванням пері-

одів охолодження повітря і відтавання інею з теп-

ловідвідної поверхні, збільшуючи витрати енергії 

на вироблення холоду. Ключовими факторами, що 

сприяють утворенню інею, є вологість, температу-

ра та витрата повітря. Тому для отримання раціо-

нальних умов роботи повітроохолоджувача прово-

дяться дослідження методів, що сприяють зни-

женню вологості повітря та методів підготування 

теплообмінної поверхні. Другим напрямком роз-

витку повітроохолоджувачів є розробка схемних 

рішень, які передбачають використання проміжно-

го дисперсного теплоносія для запобігання утво-

рення інею. Метою роботи є визначення доцільно-

сті конструювання охолоджувача повітря з диспе-

рсним проміжним теплоносієм на підставі аналізу 

теплових розрахунків. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми 

 

Процес утворення інею відбувається в бага-

тьох типах теплообмінників як небажане явище, 

оскільки шар інею діє як додатковий шар терміч-

ного опору, що знижує ефективність теплопереда-

чі. [2]. Зменшити утворення інею на тепловідвід-

них поверхнях можна шляхом попереднього осу-

шення повітря за рахунок введення в потік водних 

розчинів хлористого літію та хлористого кальцію 

[3], фільтрації повітря через шар силікагелю [4], 

нанесення на тепловідвідні поверхні спеціальних 

покриттів [5, 6]. Однак зазначені способи недоста-

тньо ефективні, тому в більшості випадків завдан-

ня запобігання утворення інею вирішується, в ос-

новному, традиційним методом – шляхом його          

відтавання. Більш перспективними порівняно з 

перерахованими вище є способи запобігання утво-

рення інею та забезпечення безперервної роботи 

охолоджувача повітря з номінальною продуктив-

ністю за допомогою проміжного дисперсного теп-

лоносія (ПДТ). Приклад роботи охолоджувачів 

повітря, що реалізують спосіб запобігання утво-

рення інею за допомогою псевдозрідженого шару, 

описаний авторами роботи [7]. 

Охолоджувач повітря з псевдозрідженим ша-

ром (рис. 1) являє собою теплообмінний канал, 

всередині якого рухається флюїдизований потік. 

Удари частинок о поверхню теплообміну руйну-

ють пограничний шар, сприяючи інтенсифікації 

теплообміну, розбивають і подрібнюють частину 

шару інею в дрібні частинки, які потім виносяться 

повітрям в приміщення, що охолоджується. Повне 

запобігання утворення інею на тепловідвідній по-

верхні забезпечується при використанні повітроо-

холоджувача з щільним рухомим шаром [8, 9].  

 

 
Рисунок 1 – Однотрубний теплообмінник із псев-

дозрідженим шаром [7] 

 

В інших схемних рішеннях реалізований спо-

сіб запобігання утворення інею на поверхні тепло-

обміну за рахунок виключення її безпосереднього 

контакту з повітрям, що охолоджується [10]. Пові-

тря продувається через шар насадки, що рухаєть-

ся, попередньо охолодженою при омиванні тепло-

відвідної поверхні теплообміну. При цьому камери 

охолодження повітря та дисперсного матеріалу 

розділені проміжним вузлом, що запобігає переті-

канню повітря між ними. Рух ПДТ організується 

замкненим контуром з регенерацією його перед 

охолодженням. Проте існуючі схемні рішення ма-

ють бути обґрунтовані на підставі теплових конс-

трукторських розрахунків, на що націлені дослі-

дження даної роботи. 

 

3. Принципова схема повітроохолоджувача 

з проміжним дисперсним теплоносієм  

 

Принципова схема повітроохолодження наве-

дена на рис. 2. 

Охолоджувач повітря працює наступним чи-

ном. ПДТ з верхнього бункера під дією гравіта-

ційних сил надходить у камеру охолодження. 

Омиваючи тепловідвідну поверхню, встановлену в 

камері, дисперсний теплоносій охолоджується, по-

тім через проміжний вузол надходить у контакт-

ний теплообмінник, через бічні перфоровані стін-

ки якого продувається повітря, що охолоджується. 

Проміжний вузол дозволяє практично виключити 
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перетікання повітря на камеру охолодження ПДТ. 

Охолодження повітря супроводжується випадан-

ням надлишкової вологи як інею на поверхні час-

тинок ПДТ.  

 

 
Рисунок 2 – Принципова схема повітроохолоджу-

вача з щільним шаром ПДТ, що рухається:            

1 – завантажувальний бункер; 2 – камера охоло-

дження ПДТ; 3 – тепловідвідна поверхня; 4 – про-

міжний вузол, 5 – контактний теплообмінник для 

охолодження повітря; 6 – випускний пристрій,                 

7 – камера регенерації ПДТ; 8 – система транс-

порту ПДТ 
 

Рух ПДТ у вигляді щільного шару, рівномір-

ний розподіл швидкості перерізу, а також її регу-

лювання забезпечуються випускним пристроєм. З 

контактного теплообмінника через випускний 

пристрій дисперсний матеріал надходить у вібро-

камеру регенерації, в якій, для повного очищення 

частинок від інею, він подається на горизонталь-

ний стрічковий транспортер, що робить вертика-

льні коливання. Під дією вібрації транспортера ві-

дбувається інтенсивне руйнування та подрібнення 

шару інею на поверхні частинок. Дрібні частки 

інею виносяться повітрям з віброкамери регенера-

ції через отвори в бічних стінках при постійній або 

періодичній продувці. Насадка, очищена від інею, 

стрічковим транспортером відводиться з віброка-

мери регенерації та системою транспорту поверта-

ється до бункеру. Дрібні частки інею виносяться 

повітрям з віброкамери регенерації через отвори в 

бічних стінках при постійній або періодичній про-

дувці. 

 

4. Розрахунок повітроохолоджувача та ана-

ліз результатів 

 

Розрахунки охолоджувача повітря проводи-

лися в два етапи. На першому етапі, виходячи з 

наближеної методики, у якій використовувалися 

середні параметри, виконувався конструкторський 

розрахунок. В якості вихідних даних приймалися 

витрата повітря, температури та відносні вологості 

повітря на вході та виході з апарату, розмір та ма-

теріал частинок ПДТ. Оптимальну витрату ПДТ 

вибирали за рекомендаціями [11]. Коефіцієнти мі-

жкомпонентного тепло- і масообміну в шарі, що 

рухається, а також його аеродинамічний опір, роз-

раховували за залежностями [12], ефективні кое-

фіцієнти теплопровідності та дифузії – по [13]. Ві-

дповідно до прийнятої моделі, газовий і твердий 

компоненти розглядаються як взаємодіючі квазі-

гомогенні системи, що характеризуються ефекти-

вними коефіцієнтами перенесення. Тепломасооб-

мін між твердим та газовим компонентами, а та-

кож між повітрям та бічними поверхнями шару, 

враховувався за допомогою відповідних коефіціє-

нтів тепло- та масовіддачі. Опір перенесення все-

редині елементів шару прийнято дуже малим. 

Умови теплообміну на бокових межах шару вва-

жалися однаковими. Теплота вологовипаду врахо-

вувалася як стік тепла на поверхні частинок. Про-

цес теплообміну шару з охолодненими поверхня-

ми в камері охолодження ПДТ не супроводжуєть-

ся фазовими перетвореннями, тому його опис про-

водився на підставі однокомпонентної моделі, що 

не враховує відмінність температур газу та части-

нок. Оскільки передбачалося, що бічні стінки ка-

мери теплоізольовані, рівняння енергії формулю-

валося в одномірному наближенні. Вважалося та-

кож, що в обох камерах порізність, швидкість газу 

та насадки, фізичні характеристики компонентів є 

постійними. Тепло- та масоперенесення в контак-

тному теплообміннику описується системою рів-
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нянь [14], яка враховує рівняння енергії для газо-

вого компонента, рівняння енергії для твердого 

компонента та рівняння масопереносу в газовому 

компоненті. Для їх вирішення застосовано чисель-

ний метод кінцевих елементів. В результаті пере-

вірочних розрахунків при стаціонарному і неста-

ціонарному режимах визначаються локальні і се-

редні температури і вміст вологи в різних перері-

зах, у тому числі вихідних, ступінь осушення пові-

тря, кількість інею, що утворився, теплові потоки. 

Як ілюстрація, на рис.3 представлені резуль-

тати перевірочного розрахунку повітроохолоджу-

вача при стаціонарному режимі та наступних ви-

хідних даних: витрата повітря – 1,6 кг∕с, його тем-

пература на вході – 2,0 °С; вологовміст повітря – 

4,3 г∕кг, витрата ПДТ – 1,6 кг∕с, діаметр частинок –

0,003 м, матеріал – щебінь, висота камери 1 – 1,3 

м, довжина камери 2 – 1 м, ширина камери – 0,03 

м, питома площа тепловідвідних поверхонь –           

60 м
2
∕м

3
, їх температура (-15) °С. 
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Рисунок 3 – Розподіл температур компонентів (а) та вологовміст повітря (б) по висоті камери охоло-

дження повітря в перерізі у=0,1 м; 1 – температура повітря; 2 – температура матеріалу 

 

По висоті камери 1 температура ПДТ знижу-

ється в результаті тепловідведення до занурених 

поверхонь. По висоті камери охолодження 2 тем-

пература ПДТ зростає внаслідок теплообміну з 

повітрям. Температура повітря у верхніх перерізах 

камери охолодження менше, ніж нижніх, т.к. у мі-

ру віддалення від входу падають локальні темпе-

ратурні тиски між повітрям і частинками і, отже, 

теплові потоки, що відводяться.  

На рис. 4 наведений розподіл температур 

компонентів і вологовмісту повітря по ширині ка-

мери охолодження повітря в перерізі х=0,4 м. 
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Рисунок 4 – Розподіл температур компонентів (а) і вологовміст повітря (б) по ширині камери 2 охоло-

дження повітря в перерізі х=0,4 м. 1 – температура повітря; 2 – температура матеріалу 
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ПДТ. Температура ПДТ у лівої межі шару вище, 
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локальних температурних напорів і теплових по-

токів, що відводяться від повітря в напрямку осі у. 

Вологовміст повітря по ширині камери охоло-

дження знижується, повітря осушується, причому 

у верхніх перерізах помітніше. 

Аналогічний вигляд мають профілі темпера-

тур і вологовмісту за інших умов. 

Аналіз розрахункових даних показує, що ха-

рактер перебігу процесу охолодження та осушення 

повітря визначається значенням комплексу 

 

ст ,


 
М

F

а
 

 

що характеризує відношення термічних опорів 

міжкомпонентного теплообміну в камері охоло-

дження і теплообміну шару ПДТ з тепловідвідни-

ми поверхнями в камері 1. Зі збільшенням ξ від 0,1 

до 1 ступінь осушення повітря зростає від 8 до 25 

%, після чого змінюється незначно (рис. 5). 
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Рисунок 5 – Залежність ступеня осушення  

повітря від комплексу ξ 

Впливаючи на величину ξ, тобто вибираючи 

відповідним чином режимні та геометричні пара-

метри при конструкторському розрахунку, можна 

забезпечити необхідний вміст вологи на виході. 

Підвищення комплексу ξ може бути досягнуто 

шляхом збільшення швидкості шару в камері 1, 

розміру частинок ПДТ, застосування компактних 

охолоджуючих поверхонь (наприклад, пучка оре-

брених труб), зниження швидкості повітря в каме-

рі охолодження. У цьому слід брати до уваги 

вплив зазначених величин на інші характеристики 

апарата. Так, при збільшенні розміру частинок 

знижується інтенсивність теплообміну шару з теп-

ловідвідними поверхнями, що призводить до під-

вищення їх маси та габаритів, зменшуються кое-

фіцієнти міжкомпонентного тепло- та масообміну 

(при турбулентному режимі перебігу повітря у 

шарі) та питома поверхня частинок, внаслідок чо-

го зростають необхідна ширина камери охоло-

дження та аеродинамічний опір. З розрахунків об-

рано раціональне поєднання визначальних пара-

метрів. 

Розроблені методика розрахунку, алгоритм та 

програмний комплекс можуть бути використані 

при проектуванні та оптимізації повітроохолоджу-

вача та аналогічних апаратів із щільним рухомим 

шаром. Результати розрахунків охолоджувачів по-

вітря з щільним і псевдозрідженим шарами наве-

дені в таблиці. 

З таблиці видно, що охолоджувачі повітря з 

дисперсною насадкою забезпечують прийнятну 

холодопродуктивність. Для прикладу, застосову-

ваний у промисловості повітроохолоджувач ВОП-

75, подібний за своїми технічними характеристи-

ками до розглянутих в цьому дослідженні, має хо-

лодопродуктивність 7,7 кВт.  

 

Таблиця – Зіставлення повітроохолоджувача з псевдозрідженим шаром з повітроохолоджувачем із 

щільним шаром 

Характеристика 

Повітроохолоджувач 

з псевдозрідженим 

шаром 

Повітроохолоджувач з 

щільним шаром 

Холодопродуктивність, кВт 7,17 7,17 

Відношення холодопродуктивності до потужно-

сті вентилятора, кВт∕кВт 
2,39 8,58 

Відношення об'єму апарату до холодопродукти-

вності, м
3
∕кВт 

0,156 0,195 

Відношення площі тепловідвідної поверхні до 

холодопродуктивності, м
2
∕кВт 

1,59 7,96 
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Однак схеми, що розглядаються, забезпечу-

ють можливість безперервної роботи при незмін-

них значеннях холодопродуктивності і аеродина-

мічного опорі. 

 

5. Висновки 

 

Раціональним способом запобігання утворен-

ня інею та забезпечення безперервної роботи охо-

лоджувача повітря є використання в схемі роботи 

проміжного дисперсного теплоносія. 

Перевірочні розрахунки, проведені чисельним 

методом, демонструють зміну температур газового 

та твердого компоненту, а також вміст вологи в рі-

зних перерізах камери охолодження. Отримано, 

що по ширині камери охолодження температура 

повітря знижується в результаті теплообміну з 

ПДТ. Температура ПДТ у лівої межі шару вище, 

ніж у правої, що пояснюється зменшенням лока-

льних температурних напорів і теплових потоків, 

що відводяться від повітря за товщиною шару. 

Вологовміст повітря по ширині камери охоло-

дження знижується, повітря осушується, причому 

у верхніх перерізах помітніше. 

Характер процесу охолодження та осушення 

повітря визначається комплексом ξ, що характери-

зує відношення термічних опорів міжкомпонент-

ного теплообміну в камері охолодження і теплоо-

бміну шару ПДТ з тепловідвідними поверхнями. 

Підвищення комплексу ξ може бути досягнуто 

шляхом збільшення швидкості шару, зниження 

розміру частинок ПДТ, застосування компактних 

охолоджуючих поверхонь (наприклад, пучка оре-

брених труб), зниження швидкості повітря в каме-

рі охолодження. 

Охолоджувачі повітря з дисперсною насад-

кою в режимі псевдозрідженого шару та в режимі 

щільного шару забезпечують холодопродуктив-

ність 7,17. Застосовуваний у промисловості повіт-

роохолоджувач ВОП-75, подібний за своїми техні-

чними характеристиками, має холодопродуктив-

ність декілька вище – 7,7 кВт, проте схеми з ПДТ 

забезпечують можливість безперервної роботи при 

незмінних значеннях холодопродуктивності і ае-

родинамічного опору. 
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The purpose of the work is to determine the expediency of designing an air cooler with a dispersed inter-

mediate coolant based on the analysis of thermal calculations. The problem of frost formation in air 

coolers used in warehouses intended for storage of fruit and vegetable products is considered. The prin-

ciple of operation of air coolers, which implement a method of preventing frost formation using a fluid-

ized layer and a moving dense layer, is presented. The main attention in the work is given to the method 

of preventing frost formation on the heat exchange surface by excluding its direct contact with the cooling 

air. The results of the verification calculation of the air cooler in the stationary mode are presented ac-

cording to the following initial data: air consumption – 1.6 kg∕s, temperature and moisture content of the 

air at the entrance – 2.0 °С and 4.3 g∕kg, consumption of intermediate dispersed coolant PDT – 1.6 kg∕s, 

equivalent particle diameter – 0.003 m, material – crushed stone, chamber height – 1.3 m, chamber 

length – 1.5 m, chamber width – 0.03 m. According to the results calculations determined local tempera-

tures and moisture content in different cross-sections and the degree of air drying. The analysis of the 

complex ξ is presented, which characterizes the ratio of thermal resistances of intercomponent heat ex-

change in the cooling chamber to the heat exchange of the PDT layer with heat-dissipating surfaces in 

the chamber. Measures to increase the complex ξ are proposed and the influence of particle diameter, air 

speed in the cooling chamber, speed of movement of the layer of solid (dispersed) material is determined. 

The results of comparing the characteristics of a fluidized bed air cooler with a dense bed air cooler are 

given. The results of the work can be used in the design and optimization of the air cooler and similar de-

vices with a dense moving layer. 

 

Keywords: Frost formation; Heat exchanger; Cooling chamber; Temperature distribution of components; 

Moisture content 
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