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У статті наведено результати експериментальних та теоретичних досліджень комбінованих по-

бутових холодильних приладів, що поєднують функції охолодження та підігріву. У процесі проведен-

ня експериментальних досліджень показано можливість роботи цих приладів, які містять у своєму 

складі як камери з низькими температурами (ХК та НТО), так і з підвищеними (теплову камеру). 

Визначено найбільш раціональне місце відведення викидного тепла дефлегмації для забезпечення те-

мпературних режимів нагрівальної камери. Проведено добірку ДФТС для забезпечення ефективного 

теплового зв'язку дефлегматора АХА та теплової камери. Для забезпечення ефективного теплового 

зв'язку дефлегматора АХА і ДФТС було використано пористий стиснений матеріал на основі міді. 

Експериментальним шляхом було отримано залежність ефективної теплопровідності пористого 

матеріалу від ступеня стиснення. Показано, що за максимального ступеня стиснення (близько 8) до-

сягається чисельне значення ефективної теплопровідності 166,9 Вт/(м·К). У різних режимах підве-

дення теплового навантаження на генератор АХА виконано тестування теплових режимів неза-

вантаженої теплової камери. Показано, що ДФТС, пов'язаний у тепловому відношенні з дефлегма-

тором та тепловою камерою, успішно працює в режимі термостатування теплової камери. Визна-

чено темп нагрівання досліджуваної теплової камери. В умовах проведення експерименту було ви-

значено добове енергоспоживання – 1,43 кВт·год , що у 6,9 % менш, ніж в холодильного приладу у 

традиційному виконанні. Запропоновано новий енергозберігаючий спосіб роботи генератора-

термосифона АХА. Для часткової компенсації теплових втрат з підйомної частини, запропоновано 

встановити додатковий двофазний термосифон. Доведено, що такий спосіб роботи легко може 

бути реалізованим та дозволяє економити до 7...8 % теплового навантаження, що підводиться. 
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1. Вступ  

 

Ринок сучасної побутової холодильної техні-

ки і в світі, і в Україні є досить різноманітним і 

пропонує населенню широкий спектр обладнання 

з різними функціональними можливостями. Це: 

класичні одно- та двокамерні моделі; вбудовані в 

кухонні меблі; спеціалізовані холодильники для 

вина зі скляними дверима; морозильні камери ти-

пів «скриня» та «шафа»; мініхолодильники [1]. 

Нарівні з традиційними та найбільш пошире-

ними компресійними на ринку присутні і абсорб-

ційні [2], і термоелектричні [3] моделі холодиль-

них приладів різного функціонального призначення. 

https://orcid.org/0000-0002-7275-5061
https://doi.org/10.15673/ret.v57i2.2021
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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В наш час основним критерієм для холодиль-

ної техніки є екологічна безпека робочих тіл [4, 5]. 

Провідні світові економіки закінчили переве-

дення компресорної холодильної техніки на еко-

логічно чисті та природні холодильні робочі тіла 

[6], проте мають ще місце проблеми переходу, які 

змушують виробників звертати увагу на абсорб-

ційну побутову холодильну техніку. 

Побутові абсорбційні холодильні прилади за-

правляються природними речовинами – аміаком в 

якості холодильного агента, водою – в якості пог-

линача (абсорбенту) і інертним вирівнюючим га-

зом (воднем, гелієм або їх сумішшю) [7] і не на-

дають несприятливого техногенного впливу на 

екосистему планети.  

Іншим, не менше значимим критерієм у побу-

тової холодильної техніки є енергетична ефектив-

ність [8]. 

За цим параметром компресійні моделі значно 

перевершують і абсорбційні і термоелектричні 

аналоги [9-12]. 

Вибір термоелектричних моделей споживачем 

переважно пов'язані з використанням у якості    

транспортного холодильника під час роботи від 

бортової мережі. 

Абсорбційні моделі через безшумність роботи 

широко застосовуються в готельному бізнесі, а че-

рез можливість роботи з неелектричними джере-

лами теплової енергії вони займають ринок холо-

дильної техніки в районах з неякісною електрич-

ною мережею або за її відсутності. 

На ринку побутової холодильної техніки аб-

сорбційні моделі мають мінімальну вартість порі-

вняно з аналогами компресійного та термоелект-

ричного типу, що найчастіше залучає потенційних 

покупців. 

Крім цього, абсорбційні холодильні агрегати 

при реалізації абсорбційно-дифузійного холоди-

льного циклу мають унікальний порівняно з комп-

ресійними аналогами рівень температур у дефлег-

маторі від 50 до 170 °С [13]. 

Розробники абсорбційної холодильної техніки 

ще у 90-х роках минулого століття звернули увагу 

на цей факт та розробили цілий каскад моделей 

холодильників, у яких теплота дефлегмації вико-

ристовується для забезпечення підвищених темпе-

ратур у додатковій тепловій камері [14-19]. 

Для нових можливостей побутового приладу 

було розроблено технологічні інструкції та реко-

мендації для користувачів. Це і сушіння рослин-

них трав та грибів, зброджування молочних про-

дуктів, безпечний підігрів готової їжі та багато ін-

шого [20-21]. На Васильківському заводі холоди-

льників було виготовлено два типи таких комбіно-

ваних холодильних приладів – з повітряною та рі-

динною тепловою камерою [20-22]. 

Передбачалося, що теплова камера з нагрітою 

водою до 30-35 °С може забезпечувати господар-

ські потреби за відсутності центрального водопо-

стачання. 

Окрім розширення функціональних можливо-

стей побутової техніки, така технологія дозволяє 

вирішувати завдання теплової обробки за утиліза-

ції непридатного тепла абсорбційно-дифузійного 

холодильного циклу. 

Проте така перспективна техніка не дійшла до 

серійного виробництва через низку технічних не-

доробок. 

Основна проблема була пов'язана з організа-

цією передачі теплового потоку від дефлегматора 

абсорбційного холодильного агрегату в теплову 

камеру. Під час проектування нової техніки був 

відсутній досвід створення ефективних систем 

транспорту тепла та теоретичні уявлення про теп-

лову взаємодію дефлегматора абсорбційного хо-

лодильного агрегату та теплової камери. 

Як наслідок, пілотні зразки комбінованих хо-

лодильних приладів не дозволяли досягти прийня-

тних результатів як по охолодженню, так і нагрі-

ванню. 

Як показав наступний аналіз, вихід із ситуації 

може бути знайдений тільки за рахунок широкого 

спектру експериментальних досліджень пілотних 

зразків, які дозволять вивчити особливості роботи 

нових комбінованих холодильних приладів. 

Основним завданням буде пошук можливос-

тей довести енергетичну ефективність нової бага-

тофункціональної побутової техніки до рівня се-

рійних моделей абсорбційних холодильних прила-

дів. 

 

2. Об'єкт дослідження 

 

Досліджувана конструкція холодильника з те-

пловою камерою була виготовлена на базі серійної 

моделі побутового однокамерного абсорбційного 

холодильника типу «Кристал-408» АШ-150 Васи-

льківського заводу холодильників (рис.1). 

У всіх випадках зовнішні геометричні параме-

три теплової камери становили: висота – 0,42 м; 

глибина – 0,54 м; ширина – 0,57 м; корисний об'єм 

– 35 дм
3
. 
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Ширина та глибина теплової камери відпові-

дали аналогічним параметрам холодильної шафи 

моделі АШ-150. 

 

 
Рисунок 1 – Зовнішній вигляд холодильника з теп-

ловою камерою на базі серійної моделі побутового 

однокамерного абсорбційного холодильника типу 

«Кристал-408» АШ-150 

 

Товщина теплоізоляції теплової камери: біч-

них стінок – 0,08 м; днища – 0,075 м; кришки, зад-

ньої та передньої стінок – 0,1 м. Внутрішній кор-

пус був виготовлений у вигляді цілісного короба. 

Матеріал коробки – нержавіюча сталь. Товщина 

стінки короба – 0,001 м.  

Для забезпечення теплового зв'язку підйомної 

ділянки дефлегматора АХА з тепловою камерою 

використовувався двофазний термосифон (ДФТС) 

завдовжки 1,53 м та діаметром – 0,01×0,001 м. Ма-

теріал корпусу ДФТС – нержавіюча сталь. Тепло-

носій – етиловий спирт. Кріплення ДФТС до де-

флегматора діаметром 0,016×0,0014 м здійснюва-

лося за допомогою мідної стискаючої пластини, 

причому для зниження термічного опору в зоні 

контакту знаходився стиснутий високопористий 

осередковий матеріал на основі міді, пори якого 

були заповнені теплопровідною пастою КТП-8 

(рис. 2 та рис. 3). 

 
Рисунок 2 – Схема кріплення ДФТС до дефлегма-

тора АХА: 1 – ДФТС; 2 – додаткова теплоізоля-

ція; 3 – теплоізоляція генераторного вузла АХА;  

4 – зона контакту дефлегматора та ДФТС;  

5 – підйомна ділянка дефлегматора;  

6 – конденсатор АХА 

 

2

1

34

5

6

 
Рисунок 3 – Перетин каналів дефлегматора та 

ДФТС у зоні їх контакту: 1 – канал дефлегмато-

ра; 2 – канал ДФТС; 3 – стискаюча пластина;  

4 – високопористий комірчастий матеріал;  

5 – болтове з’єднання; 6 – теплоізоляційний  

кожух генераторного вузла 
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У всіх випадках випарна ділянка ДФТС крі-

пилася в нижній частині підйомної ділянки дефле-

гматора і встановлювалася паралельно до нього. 

Довжина ділянки випарника ДФТС у досліджен-

нях варіювалася шляхом зміни зони теплового 

зв'язку з дефлегматором. Транспортна зона ДФТС 

закривалася теплоізоляційним кожухом. Довжина 

конденсаційної ділянки ДФТС не змінювалася та 

становила – 0,385 м. 

Вочевидь, що значну роль у забезпеченні ефе-

ктивної роботи АХА із ДФТС відіграє контактний 

термічний опір у зоні дефлегматор-випарник ДФТС. 

У зв'язку з відсутністю розрахункових методик та-

кої теплової схеми слід здійснити відповідні екс-

периментальні дослідження. 

 

3. Експериментальні дослідження ефекти-

вної теплопровідності пористого матеріалу 

на основі міді 

 

Мета експериментального дослідження – ви-

вчення впливу розміру пор на ефективну теплоп-

ровідність пористого матеріалу на основі міді. 

Завдання дослідження – визначити експери-

ментальним шляхом чисельні значення ефективної 

теплопровідності пористого матеріалу на основі 

міді в залежності від розміру пор. 

Методика проведення досліджень полягає в 

наступному. 

Підготовляється вихідний зразок пористого 

матеріалу на основі міді, що має форму квадрата з 

деякою початковою товщиною та пористістю. 

Пористість вихідного зразка є відношенням 
 

пор пор

обр пор ск

ε , 


V V

V V V
  (1) 

 

де Vпор – обсяг повітряних пор у вихідному зразку 

пористого матеріалу на основі міді; Vск – обсяг 

скелета пористого матеріалу на основі міді, визна-

чається дослідним шляхом; Vобр – початковий об-

сяг зразка пористого матеріалу на основі міді. 

Вихідний зразок пористого матеріалу на ос-

нові міді зважується і визначається його маса 

Після цього визначається обсяг зразка (Vобр) 

скелета шляхом лінійного виміру його характер-

них величин (довжини, висоти, ширини). З довід-

кової літератури знаходиться густина матеріалу 

скелета   

ск
ск

ск

ρ .
m

V
   (2) 

Оскільки в порах пористого матеріалу з ура-

хуванням міді перебуває повітря, а матеріал скеле-

та – метал, то масою повітря нехтуємо, тобто при-

рівнюємо mск = mобр. Тоді з рівняння (2) визначає-

мо об'єм скелета  

 

ск ск обрρ . V m    (3) 

 

І після цього визначаємо обсяг пор пористого 

матеріалу на основі міді. 

 

пор обр ск. V V V   (4) 

 

На одну з поверхонь пористого матеріалу на 

основі міді подається деяка величина теплової по-

тужності Qел. З іншого боку зразка пористого ма-

теріалу на основі міді прикріплена охолоджуюча 

поверхня. 

Проводиться вимірювання температур на охо-

лоджуваній (tохл) поверхні пористого матеріалу та 

поверхні, що нагрівається, на основі міді (tнагр). 

Вимірюється температура циркулюючої води 

на вході t'та виході t'' рідинного теплообмінника. 

Вимірюється масова витрата циркулюючої 

води об'ємним методом  

 

охл
охл ,

τ


V
G    (5) 

 

де Vохл – обсяг циркулюючої рідини за час τ. 

Розрахунок переносимо через вихідний зразок 

теплової потужності (відводиться охолоджуваль-

ною водою). 
 

 відв охл ,    pQ G с t t  (6) 

 

де cp – теплоємність води. 

Розраховується величина ефективної теплоп-

ровідності пористого матеріалу на основі міді. 

 

відв
еф

нагр охл

λ ,





Q

t t


 (7) 

 

де δ – товщина вихідного зразка пористого матері-

алу на основі міді. 

Проводиться пресування вихідного зразка. 

При цьому змінюється пористість. 

Експериментальна установка включає систе-

му забезпечення та вимірювальну комірку. Схема 

системи забезпечення наведено на рис. 4. 
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Підведення теплової потужності до вимірю-

вальної комірки 1 здійснюється і реєструється за 

допомогою джерела постійного струму Б5-47 2. 

Циркуляція охолоджуючої води здійснюється на-

сосом 3. Вимірювання об'ємної витрати циркулю-

ючої води проводиться в розриві контуру 4. 

 

 
Рисунок 4 – Схема експериментальної установки: 

1 – вимірювальна комірка; 2 – джерело постійного 

струму Б5-47; 3 – циркуляційний насос; 4 – мірна 

ємність; 5 – перемикач термопар ПМТ-20;  

6 – холодним спай при температурі танення  

льоду 0 °С; 7 – цифровий вольтметр Щ 300 

 

Схема вимірювальної комірки наведена на 

рис. 5. 

 
Рисунок 5 – Схема вимірювальної комірки:  

1 – досліджуваний зразок пористого матеріалу на 

основі міді; 2 – електронагрівач; 3 – рідинний те-

плообмінник; 4 – теплоізоляційний кожух 

 

Досліджуваний зразок пористого матеріалу на 

основі міді 1 встановлюється між електронагріва-

чем 2 та рідинним теплообмінником 3. Зовнішня 

поверхня вимірювальної комірки покрита теплоі-

золяцією 4.  

В якості  досліджуваного зразку використову-

вався пористий матеріал на основі міді, початкова 

пористість якого становила 93 %. Досвідчений 

зразок мав розміри 30×30 мм, початкова товщина 

складала 25 мм. 

Отримані результати представлені у табл.1. 

Таблиця 1 – Чисельні значення ефективної теплопровідності λеф пористого матеріалу на основі міді 

Пористість, ε 93 90 84 72 66 51 47 35 22 18 14 11 8 

λеф, Вт/м·К 8,0 8,5 9,6 12,4 14,1 20,3 22,6 32,8 56,3 70,3 92,4 119,5 166,9 

 

Отримані результати показують, що пористий 

матеріал на основі міді, володіючи пластичністю, 

легко стискається і заповнює зазори, що утворю-

ються при кріпленні конструктивних елементів, 

що особливо актуально для циліндричних повер-

хонь, де контакт здійснюється по утворюючій, а 

також у разі неплощинності і паралельності конта-

ктуючих поверхонь. За відсутності пористого ма-

теріалу на основі міді в зазорах зазвичай знахо-

диться повітря, що має коефіцієнт теплопровідно-

сті, рівний 0,03 Вт/(м·К). За наявності пористого 

матеріалу на основі міді в зазорі здійснюється пе-

редача тепла вже в матеріалі з теплопровідністю 

до 166,9 Вт/(м·К), тобто, контактний термічний 

опір знижується більш ніж у 5000 разів. 

Як висновок можна відзначити, що викорис-

тання пористого матеріалу на основі міді в елеме-

нтах кріплення енергетичного обладнання дозво-

ляє суттєво підвищити його ефективність та зни-

зити незворотні втрати.  

 

4. Експериментальні дослідження комбіно-

ваних абсорбційних холодильних приладів  

 

На першому етапі експериментальних дослі-

джень вивчились можливості роботи не заванта-

женої ТК в складі АХП. 

Дослідження проводились в «жорсткому» ре-

жимі експлуатації (при температурі зовнішнього 

повітря 32 ºС) побутового приладу. 
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В якості холодильного приладу використову-

вали АХП з АХА типу АШ – 150. 

АХА заправлений водоаміачним розчином з 

масовою концентрацією аміаку 36,6 %, початко-

вий тиск 15,5 бар. 

Абсорбер АХА діаметром 18×1,5 мм з внут-

рішньою інтенсифікуючої насічкою. 

Теплоізоляційний кожух генератора був по-

силений в порівнянні з серійним виконанням – до-

дано додаткове скловолокно. 

На рис. 6 та рис. 7 приведені результати екс-

периментальних випробувань температурних по-

лів у характерних точках АХА та камер. 

 

 
Рисунок 6 – Температурні поля не завантаженої 

ТК в складі АХП: 1 – центр ХК, 2 – вихід  

випарника , 3 – НТО, 4 – вхід випарника 

 

Випробування проводились в режимі «виходу 

з непрацюючого стану» (всі елементи конструкції 

мають температуру зовнішнього повітря). 

На першій серії випробувань вивчався типо-

вий режим роботи АХП в «жорстких» умовах екс-

плуатації. 

В цьому випадку реалізовується безперервний 

режим підведення теплового навантаження на ге-

нератор АХА з номінальним (розрахунковим) зна-

ченням 110 Вт. 

На рис.6 та рис.7 цей режим показано на ча-

совому відрізку від 0 до 33 годин. 

 
Рисунок 7 – Температурні поля не завантаженої 

ТК в складі АХП: 1 – ДФТС, 2 – генератор ,  

3 – теплова камера, 4 – дефлегматор 

 
Починаючи з моменту запуску та 3 години 

майже на стаціонарний режим вийшли температу-

ри в генераторі, дефлегматорі, ДФТС та теплової 

камері, а стаціонарний режим в елементах охоло-

дження (НТО, ХК та випарника АХА) досягнутий 

був тільки к 10 годинам безперервної роботи. 

Робота ДФТС забезпечила підігрів внутріш-

нього об’єму теплової камери на 11…12 ºС вище 

температури зовнішнього повітря. 

Слід зазначити, що в АПХ були досягнуті ре-

жими охолодження, які перевищують нормативні. 

Так, температура в ХК складала 0,1…1,0 ºС 

(нормативна температура – не вище 5 ºС [23] ), а в 

НТО – приблизно мінус 17 ºС ( нормативна темпе-

ратура – не вище мінус 12 ºС [23] ). 

Додаткове, щодо нормативних значень, зни-

ження температур в камерах охолодження можли-

во забезпечувати двома факторами. 

По-перше, знижено теплові втрати із генера-

торного вузла в навко-лишнє середовище. 

По-друге, підвищена енергетична ефектив-

ність АХА за рахунок ін-тенсифікації процесу аб-

сорбції (внутрішня насічка), що призвело також до 

збільшення  холодопродуктивності випарника. 

Під час випробувань 30 годин був перехід на  
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теплове навантаження генератора 90 Вт. 

Зниження теплового навантаження призвело 

до зниження генерації пару, що можливо діагнос-

тувати по зниженню температури в точці вимі-

рювання на дефлегматорі (рис. 7, точки 4) на            

10 ºС відмічене також зниження температури в ге-

нераторі приблизно 5..0  ºС. 

Слід зазначити, що зниження кількості гене-

руючого пара практично не вплинуло на темпера-

тури в ХК та НТО. З чого випливає висновок, що 

при теплового навантаження в генераторі 110 Вт 

АХА працював з значним запасом по холодопро-

дуктивності. 

Тем не менш слід відзначити і такий момент – 

температура в тепловій камері при зниженні нава-

нтаження на генераторі з 110 Вт на 90 Вт практич-

но не змінилось. Не змінилась також і температура 

ДФТС.  

З усього вищевикладеного можна зробити  

висновок, що випарна ділянка ДФТС розташована 

в начальній зоні дефлегмації, де гарантовано ма-

ють місце температури 100…120 ºС при початко-

вому пара аміаку від повітряних парів. 

Для пошуку нижньої межі рівня теплового 

навантаження на генераторі, що забезпечує норма-

тивні температури, був через 70 годин роботи 

АХА здійснено перехід з 90 Вт на 86 Вт. 

Такий перехід призвів до  незначного росту 

температур в ХК – до 1,8 ºС, але практично не 

вплинув на температуру в НТО. 

Це можливо пояснити ростом температур на 

виході випарника АХА (рис. 7, точка 2) до 1,2 ºС. 

Як показали випробування перехід на менше 

теплове навантаження (90 Вт → 80 Вт) генератора 

практично не сказався на температурах генерато-

ра, дефлегматора, ДФТС та теплової камери.  

В подальшому через можливості виходу ре-

жимів охолодження в ХК та НТО за межі норма-

тивних значень, було вирішено не знижувати теп-

лове навантаження в генераторі АХА. 

На другому етапі експериментальних випро-

бувань АХА з тепловою камерою вивчалися ре-

жими роботи при заповненні теплової камери во-

дою. 

Результати таких випробувань приведені на 

рис. 8-14. 

Теплова камера перед початком включення 

АХА була заповнена водою об’ємом 30 дм
3
 з тем-

пературою 21 ºС. 

Випробування проводились як в «жорстких» 

умовах експлуатації, так і при температурі зовні-

шнього повітря 25 ºС, при якому визначається ве-

личина добового енергоспоживання побутового 

холодильного приладу [23]. 

На рис. 8 та рис. 9 представлені температурні 

залежності в характерних точках АХП та АХА в 

часі при температурі зовнішнього повітря 32 ºС та 

25 ºС. 

 

 
Рисунок 8 – Температурні поля в характерних 

точках АХП та АХА в часі при температурі зов-

нішнього повітря 32  ºС та 25 ºС при завантаже-

ною те-плової камерою: 1 – дефлегматор,  

2 – ДФТС, 3 – теплова камера, 4 – генератор 

 

З урахуванням значного теплового наванта-

ження для нагріву води в теплової камері було пе-

редбачено встановлення додаткового електрона-

грівача потужністю 195 Вт. 

Вихід АХП з теплової камери на режим про-

ходив із стаціонарного робочого стану АХА зі 

штатним тепловим навантаженням 110 Вт. 

Протягом 5,5 годин роботи АХП з заповне-

ною тепловою камерою: 

а) температури в генераторі (рис. 8) та в зонах 

охолодження практично залишалися незмінними 

(рис. 9); 

б) має місце зростання температури в дефлег- 
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маторі (на 4 ºС), теплової камері (на 26,5 ºС) та 

ДФТС (на 11 ºС). 

Якщо режими «а» достатньо очевидні та не 

потребують додаткового пояснення, то випадок 

«б» достатньо нетривіальний. 

 

 
Рисунок 9 – Температурні поля в характерних 

точках АХП та АХА в часі при температурі зов-

нішнього повітря 32  ºС та 25 ºС при завантаже-

ною теплової камерою: 1 – центр ХК 2 – вихід 

випарника, 3 – НТО, 4 – вхід випарника 

 

Зокрема інтерес представляє зростання тем-

ператур на дефлегматорі при незмінним тепловим 

навантаженням в генераторі АХА. 

Таку ситуацію можливо пояснити впливом на 

тепловий режим дефлегматора через ДФТС тепло-

вої камери.  

При роботі додаткового електронагрівача            

195 Вт в теплової камері відбувається монотонне 

зростання температур води. А так як конденсацій-

на ділянка ДФТС зв’язана конструктивно в тепло-

вому відношенні зі стінками теплової камери, то 

відбувалася зміна умов тепловідводу та зростання 

температур вже в самому ДФТС. При незмінному 

внутрішньому термічному опорі ДФТС зростала і 

температура в зоні підводу тепла ДФТС. В свою 

чергу це призвело до зниження теплового потоку в 

зоні контакту випарника ДФТС та дефлегматора АХА. 

Умови очищення пари аміаку від пари води, в 

цьому випадку зміщується в область підвищених 

температур [24], що і призвело до синхронного 

зростання температур дефлегматора та ДФТС. 

Через 5,5 годин, коли температура води в теп-

лової камері досягла температури 50 ºС було здій-

снено перехід на потужність генератора 75 Вт, 

яких, як показали дослідження [4-7] відповідають 

режиму мінімального енергоспоживання. 

Одночасно було вимкнено додатковий елект-

ронагрівач теплової камери. Також через 5,5 годин 

було змінені умови навколишнього середовища – 

температуру зовнішнього повітря знизили до 25 ºС. 

Зниження генерації аміаку, як слід було чека-

ти призвело до зниження холодопродуктивності 

випарника АХА і відповідним зростанням темпе-

ратур в НТО та в ХК. Температура в ХК дещо пе-

ревищила нормативну (не вище 5 ºС [23]). 

Мало місце і зниження температури в зоні 

дефлегмації та ДФТС, але температура в тепловій 

камері не знизився і навіть спостерігалось її не-

значне зростання на 0,5 ºС. 

Таким чином, ДФТС здійснював компенсацію 

теплових втрат в навколишнє середовище від на-

грітої до 53 ºС води. 

Через 7,8 годин роботи АХА для повернення 

в режим номінального охолодження ХК був здійс-

нений перехід на теплове навантаження генерато-

ра 110 Вт. 

Як показують результати випробувань на              

рис. 8 та рис. 9 це було досягнуто. 

 
Рисунок 10 – Температурні поля в характерних 

точках АХП та АХА в часі при завантаженою 

теплової камерою: 1 – дефлегматор, 2 – ДФТС,  

3 – теплова камера, 4 – генератор 
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Для пошуку режимів роботи з мінімальним 

енергоспоживанням були проведені випробування 

з переходом від номінального теплового наванта-

ження генератора 110 Вт на 60 Вт (рис. 10 та рис. 11). 

 

 
Рисунок 11 – Температурні поля в характерних 

точках АХП та АХА в часі при завантаженою 

теплової камерою: 1 – центр ХК 2 – вихід  

випарника, 3 – НТО, 4 – вхід випарника 

 

Такий режим продовжувався 8,5 годин та був  

проведений при температурі зовнішнього повітря 

25 ºС. 

На протязі цього часу температура в зоні де-

флегматора була менша, ніж в тепловій камері 

приблизно на 15 ºС. 

Температура в тепловій камері практично за-

лишалась незмінною.  

Практична стабілізація температур в тепловій 

камері на рівні 53…55 ºС свідчить о компенсації 

теплових втрат в навколишнє середовище, за ра-

хунок роботи ДФТС. Про це свідчить також на-

ближені по числовим значенням температури в 

тепловій камері та ДФТС. 

В точці вимірювання температури на дефлег-

маторі підтримується приблизно 40 ºС. Ця темпе-

ратура відповідає температурі насичення аміаку 

при тиску приблизно 18…19 бар [25] і очищення 

пари аміаку в цій точці закінчена. 

Можливо зробити висновок, що в цьому ре-

жимі працюють на ДФТС зони дефлегматора, за-

криті теплоізоляційними кожухами. 

Через зниження кількості генеруючого аміаку 

при тепловому навантажені генератора 60 Вт спо-

стерігалося зростання температури в ХК (рис. 11). 

При наближенні температури до ХК к значен-

ням номінального (5 ºС) був здійснений перехід на 

навантаження в генераторі 110 Вт. 

Дослідження роботи АХА на 60 Вт теплового  

навантаження на генераторі показали, що при ви-

ході теплової камери на режим при температурі 

зовнішнього повітря 25 ºС можливо на протязі де-

якого часу забезпечити режим з мінімальним ене-

ргоспоживанням. 

Для вивчення можливостей забезпечення те-

мпературних режимів теплової камери були про-

ведені випробування при температурі зовнішнього 

повітря 32 ºС («жорсткі» умови експлуатації ). 

В початковий момент температура води в те-

пловій камері складала 9,5 ºС. Подавалася номіна-

льне теплове навантаження на генератор 110 Вт. 

Протягом 1 години працював додатковий еле-

ктронагрівач з тепловою камерою, а потім був ви-

мкнений. 

Результати цієї серії випробувань представле-

ні на рис. 12 та рис. 13. 

 

 
Рисунок 12 – Температурні поля в характерних 

точках АХП та АХА в часі при завантаженій те-

пловій камері при температурі зовнішнього пові-

тря 32 ºС («жорсткі» умови експлуатації) :  

1 – дефлегматор, 2 – ДФТС, 3 – теплова камера,  

4 – генератор 

 

Робота АХА здійснювалася протягом 46,7 го-

дин. В цей час температура в тепловій камері мо-

нотонно зростала від 14,5 ºС та в кінці складала 31 ºС. 

Одночасно з цим мало місце і відповідне зро-

стання температур в дефлегматорі та ДФТС. 
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Температури в ХК та НТО були нижче норма-

тивних значень, відповідно, -1…0  ºС та -17…-16 ºС. 

 

 
Рисунок 13 – Температурні поля в характерних 

точках АХП та АХА в часі при завантаженій те-

пловій камері при температурі зовнішнього пові-

тря 32 ºС («жорсткі» умови експлуатації):  

1 – центр ХК 2 – вихід випарника, 3 – НТО,  

4 – вхід випарника 

 

Ці випробування показали , що однієї теплоти 

дефлегмації для нагрівання води в тепловій камері 

об’ємом 30 дм
3
 може бути недостатньо для досяг-

нення санітарно – гігієнічних параметрів (30…          

35 ºС [10]) навіть в умовах з мінімальними тепло-

вими втратами в навколишнє середовище. 

За результатами випробувань, приведених на 

рис. 12 та рис.13 можливо оцінити темп нагріву 

теплової камери при потужності ДФТС: 

 

емр

34,5 13,0 °С
0,47

46,7 1,0 год


 


t  

 

З урахуванням отриманого значення темпу 

нагріву можливо розрахувати, що для нагріву води 

за допомогою ДФТС до температури 35 ºС за 12 

годин потрібно мати початкову температуру води 

29 ºС. За добу можливо нагріти воду до 35 ºС від 

початкової температури 23,7 ºС. 

Для визначення добового енергоспоживання 

АХП з тепловою камерою були проведені експе-

риментальні дослідження при температурі зовні-

шнього повітря 25 ºС та номінального теплового  

навантаження генератора 110 Вт (рис. 14). 

Реалізований періодичний режим роботи по-

дачі теплового навантаження в генераторі за до-

помогою терморегулятора в ХК. 

Для забезпечення нормативного режиму в ХК  

не вище 5 ºС терморегулятор був встановлений в 

положення «1,5». Температура в тепловій камері 

складала 35,5 ºС, в НТО – не вище -12 ºС. За допо-

могою лічильника теплового навантаження за час 

проведення випробування зафіксовано значення 

1,536 кВт·год., що дещо нижче паспортної потуж-

ності АХП типу АШ – 150 (1,43 кВт·год [26-28]) 

на 6,9 %. 

 

 
Рисунок 14 – Температурні поля в характерних 

точках АХП та АХА в часі при завантаженою 

теплової камерою при температурі зовнішнього 

повітря 25 ºС: 1 – центр ХК 2 – вихід випарника,  

3 – НТО, 4 – вхід випарника 

 

У процесі проведення експериментальних до-

сліджень АХП з тепловою камерою було вивчено і 

теплові режими роботи всіх елементів АХА. 

Особливий інтерес представили результати 

досліджень генераторного вузла, зокрема, темпе-

ратурних полів підйомного генератора – термоси-

фона (надалі генератора). 

Відомо [29], що у зв'язку з наявністю, хоч і 

несуттєвих втрат через теплоізоляційний кожух 

генераторного вузла має місце часткова конден-

сація в парарідкому стовпі генератора. Це призво-

дить до зниження кількості циркулюючого холо-

дильного агента (аміаку) і, відповідно, до знижен-

ня холодопродуктивності випарника АХА. Для 

компенсації таких втрат автори [29] запропонува-

ли встановити додатковий компенсаційний елект-

ронагрівач на підйомній магістралі генератора 

АХА. Було показано, що незважаючи на додаткові 

витрати електричної енергії, має місце позитивний 

сумарний ефект, який досягає 10 % [30]. 

Запропоновано розвиток такої компенсаційної 

схеми роботи генераторного вузла АХА. Замість 
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додаткового електронагрівача було встановлено ци-

ліндричний двофазний термосифон (рис.15, поз 3). 

Проведені експериментальні дослідження по-

казали, що за рахунок ефективного перенесення 

тепла по висоті підйомної ділянки 1 генератора 

вдається знизити електроспоживання основного 

генератора 2 на 7...8 % [31, 32]. 

 

 

Рисунок 15 – Схема ро-

зташування ДФТС в ге-

нераторному вузлу 

АХА: 1 – підйомний ге-

нератор-термосифон 

холодильного агрегату; 

2 – електронагрівач;  

3 – ДФТС; 4(5) – опуск-

на (підйомна) магіст-

раль дефлегматора;  

6 – горизонтальний ре-

ктифікатор;  

7(8) – канал слабкого ( 

міцного) ВАР;  

9 – рідинний теплооб-

мінник розчинів. 

 

Деяке зниження корисного енергетичного 

ефекту щодо варіанта з додатковим електронагрі-

вачем можна пояснити збільшенням поверхні теп-

лорозсіювання на компенсаційному термосифоні. 

Таким чином, вивчив особливості роботи аб-

сорбційного холодильного приладу з ТК, можливо 

провести фізичне моделювання його режимів екс-

плуатації. 

 

5. Моделювання режимів роботи абсорб-

ційного холодильного приладу з додатко-

вою тепловою каме-рою 

 

Метою такого моделювання є находження ал-

горитмів управління АХП з ТК, що забезпечують 

як використані температурні режими в ТК, так і 

нормативи температур у НТО та ХК, а також міні-

мально можливе при цьому енергоспоживання 

АХП в цілому. 

Представлені модельні уявлення базуються на 

результатах розробок Завертаного В.В. [24], Васи-

ліва О.Б. [33], Тюхай Д.С. [34], Тітлов О.О. [35, 

36] та Холодкова А.О. [37], які були присвячені 

вирішенню проблеми мінімізації енергоспоживан-

ня традиційного АХП за рахунок удосконалення 

режимів транспортування аміаку через дефлегма-

тор АХА. 

В основі модельного осмислення процесів те-

плової взаємодії ланцюга «дефлегматор АХА - ви-

парник ДФТС - конденсатор ДФТС - теплова ка-

мера» лежить перевірочний розрахунок елемента-

рної комірки дефлегматора. 

Схема потоків у зоні контакту дефлегматора 

та ДФТС наведена на рис.16. 

 

1

7

6 t

8

4

3

2

5

Qп

Qп`

Qп`

Qк

Qп

Qт` Qд`

Qд

З генератора

В теплову камеру

В конденсатор

 
Рисунок 16 – Схема потоків в зоні контакту  

дефлегматора АХА та ДФТС: 1 – дефлегматор 

АХА; 2 – ДФТС; 3 – теплоізоляційний кожух гене-

ратор-ного вузла АХА; 4 – теплоізоляційний ко-

жух транспортної зони ДФТС; 5 – стиснутий  

пористий матеріал на основі міді; 6 – конденса-

тор АХА; 7 – плівки флегми водоаміачного розчи-

ну; 8 – плівки конденсату теплоносія ДФТС;  

t – точка виміру характерної температури на ви-

ході дефлегматора АХА;  

 

На рис. 16 теплові потоки: Qк, Qп, Qп', QД, Qт׳, 

QД׳, відповідно, від конденсатора АХА в навколи-
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шнє середовище, втрати через теплоізоляційний 

кожух генераторного вузла; втрати через теплоізо-

ляційний кожух транспортної зони ДФТС; в зоні 

теплового контакту дефлегматора ДФТС та випа-

рника ДФТС; із транспортної зони ДФТС в дефле-

гматор АХА; із дефлегматора АХА в транспортну 

зону ДФТС. 

Дефлегматор АХА 1 та частково нижня час-

тина ДФТС 2 закриті загальним теплоізоляційним 

кожухом 3. Транспортна зона ДФТС 4 закриваєть-

ся окремим теплоізоляційним кожухом 4. Випарна 

ділянка ДФТС заповнена рідким теплоносієм і по-

в'язана в тепловому відношенні через пористий 

стиснутий матеріал 5 з дефлегматором 1 в нижній 

його частині. Транспортна зона ДФТС закрита те-

плоізоляцією – частково кожухом генераторного 

вузла, а частково окремою ділянкою 4. 

Незважаючи на теплоізоляцію, мають місце 

теплові втрати в навколишнє середовище QП через 

досить високий рівень температур (від 50 до 170 

ºС) на дефлегматорі АХА. 

Аналогічні втрати, але менші, порівняно з де-

флегматором, мають місце і на транспортній зоні 

ДФТС QП. 

Водоаміачна перша суміш, що надходить з 

генератора АХА з температурою порядку 150...170 

ºС за рахунок наявності теплових втрат QП кон-

денсується з переважним зрідженням низькокип-

лячого компонента – аміаку. 

Конденсат, який утворився (флегма), стікає з 

дефлегматора назад в генератор АХА, тобто має 

місце протиточний режим флегми та парової 

суміші. 

Очищена від води пара аміаку направляється 

в конденсатор 6, в якому за рахунок теплообміну 

із зовнішнім повітрям зріджується з відведенням 

тепла QК. Конденсат аміаку стікає далі у випарник 

АХА. 

У конденсаторі 6 тиск пари аміаку відповідає 

повному тиску в системі, а в дефлегматорі повний 

тиск складається з суми парціальних тисків пари 

аміаку і пари води. 

Ступінь очищення пари аміаку на виході де-

флегматора АХА 1 контролюється за допомогою 

датчика температури та визначає керуючий алго-

ритм подачі теплового навантаження на генератор 

АХА. В схемі роботи АХА без ДФТС має місце 

баланс тепла: 

 

Д П.Q Q    (8) 

За наявності додаткового теплового стоку у 

вигляді ДФТС баланс тепла має вигляд: 

 

Д П Д . Q Q Q    (9) 

 

Нижня частина ДФТС заповнена рідким теп-

лоносієм з розрахунку забезпечення повного теп-

лового контакту по висоті через пористу стислу 

пластину 5 з дефлегматором АХА. 

Пара теплоносія ДФТС, що утворюється при 

підведенні тепла, проходить в транспортну зону 

ДФТС і далі направляється в зону конденсації, по-

в'язану з тепловою камерою. 

За рахунок різниці температур в зоні підве-

дення та відведення тепла в ДФТС при однаково-

му тиску в паровому об'ємі відбувається конден-

сація пари теплоносія з відведенням тепла у теп-

лову камеру. 

Конденсат теплоносія 8, який утворюється 

стікає з конденсатора ДФТС в його транспортну 

зону і далі в випарник ДФТС і пароконденса-

ційний цикл повторюється знову. 

Рівень температур у ДФТС до 70 ºС (рис.10) 

та розташування транспортної зони ДФТС у без-

посередній близькості до дефлегматора дозволяє 

зробити припущення про походження теплових 

втрат в зоні теплоізоляційного кожуха 3 генера-

торного вузла АХА. 

Надалі на транспортній ділянці ДФТС слід 

враховувати втрати у навколишнє середовище QП'. 

Таким чином, тепловий потік від дефлегмато-

ра АХА в теплову камеру QТК складе: 

 

ТК Д Д П П .    Q Q Q Q Q  (10) 

 

У той же час, як показали експериментальні 

дослідження при роботі АХА з ДФТС, можуть ма-

ти місце режими роботи, коли з транспортної зони 

ДФТС виникає тепловий потік QТ' у бік дефлегма-

тора. 

У цих випадках теплова камера знаходиться в 

розігрітому стані і відповідно всі зони ДФТС 

працюють при підвищених температурах. 

У режимі розігрівання теплового навантажен-

ня за температурою парогазового фронту [36,37] 

може настати стан, коли підйомна ділянка де-

флегматора може мати температуру нижче, ніж 

транспортна зона ДФТС. В цьому випадку і вини-

кає тепловий потік QТ'. 

Позитивним моментом у цьому режимі є про- 
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грів верхньої частини дефлегматора в неробочому 

періоді «очікування» генератора АХА. При повер-

ненні до робочого режиму попередньо прогрітий 

дефлегматор дозволить швидше вийти на макси-

мальну холодопродуктивність випарника. 

В основі математичної моделі системи «де-

флегматор АХА – ДФТС – теплова камера» ле-

жить рівняння теплового балансу корпусу дефлег-

матора у часткових похідних: 

 

   ρ λ ,
τ

   
  

   


t
ct Q x

x x
 (11) 

 

де ρ, с, λ – теплофізичні властивості матеріалу сті-

нки дефлегматора; t – поточна температура елеме-

нтарної комірки стінки дефлегматора;  Q x  – ін-

тегральний тепловий потік від внутрішніх джерел 

тепла ( в нашому випадку   0Q x ); τ – час. 

Ліва частина рівняння (11) являє собою зміну 

внутрішньої енергії елементарної комірки дефлег-

матора, а права частина – алгебраїчну суму конве-

ктивних і кондуктивних потоків. 

Тоді температура елементарного осередку де-

флегматора визначатиметься як: 

 

     
1

τ τ 0 τ τ,   t t Q d
mc

 (12) 

 

де t(τ = 0) – початкова температура; Q(τ) – алгеб-

раїчна сума теплових потоків елементарної комір-

ки дефлегматора в момент часу τ, Вт. 

При моделюванні застосовували такі припу-

щення: 

а) внутрішнім термічним опором можна зне-

хтувати; 

б) контактним термічним опором в зоні де-

флегматора ДФТС стисненого пористого мате-

ріалу можна знехтувати; 

в) процес дифузії пари аміаку з потоку до 

стінок дефлегматора є ідеальним, тобто, парціаль-

ний тиск пари аміаку у водоаміачний паровій 

суміші однаково в радіальному напрямку і в 

центрі і біля стінки дефлегматора. 

З використанням модельних уявлень про про-

цеси теплообміну в системі «дефлегматор – ДФТС 

– теплова камера» отримано чисельні значення 

температурно – енергетичних параметрів. Це доз-

волило знайти енергетично ефективні режими ке-

рування АХП із додатковою тепловою камерою. 

Зокрема, було показано, що зона теплового 

контакту випарника ДФТС та дефлегматора АХА 

повинні розташовуватися на рівні температур під-

йомної ділянки дефлегматора від 150...170 ºС до 

50...70 ºС. 

Різниця температур дана для різних умов 

експлуатації. Найменша температура при 25 ºС 

зовнішнього повітря, а більша – при 32 ºС. 

У зв'язку з цим у подальших розробках до-

цільно знайти спосіб досягнення таких умов в од-

ному апарату при роботі в широкому діапазоні па-

раметрів зовнішнього повітря. 

 

6. Висновки 

 

У процесі проведення експериментальних до-

сліджень було показано можливість роботи комбі-

нованих абсорбційних побутових приладів, що 

містять у своєму складі як камери з низькими тем-

пературами (ХК та НТО), так і з підвищеними 

(теплову камеру). 

Показано, що комбінований абсорбційний хо-

лодильний прилад можна створити на базі вітчиз-

няних моделей Васильківського заводу холодиль-

ників типу "Кристал-108" АШ-150 з мінімальними 

технологічними доробками. 

У процесі проведення експериментальних до-

сліджень визначено найбільш раціональне місце 

відведення викидного тепла дефлегмації для за-

безпечення температурних режимів нагрівальної 

камери. 

Проведено добірку ДФТС для забезпечення 

ефективного теплового зв'язку дефлегматора АХА 

та теплової камери. Підібраний ДФТС завдовжки 

1530 мм та діаметром 10×1 мм. Теплоносій – ети-

ловий спирт. Зона конденсації становила 385 мм. 

Теплова камера має об'єм 35 дм
3
 і вписувалася в 

габарити холодильної шафи. 

Для забезпечення ефективного теплового 

зв'язку дефлегматора АХА і ДФТС було викори-

стано пористий стиснений матеріал на основі міді. 

Експериментальним шляхом було отримано за-

лежність ефективної теплопровідності пористого 

матеріалу від ступеня стиснення. Показано, що за 

максимального ступеня стиснення (близько 8) до-

сягається чисельне значення ефективної тепло-

провідності 166,9 Вт/(м·К). 

У різних режимах підведення теплового на-

вантаження на генератор АХА виконано тестуван-

ня теплових режимів незавантаженої теплової ка-

мери. Показано, що за рахунок утилізації викидно-

го тепла дефлегмації в тепловій камері може бути 
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досягнута температура порядку 40 ºС при одно-

часному забезпеченні нормативних теплових ре-

жимів в камерах охолодження (НТО – близько              

-18 ºС, ХК – 0...2 ºС) в "жорсткому" режимі експлу-

атації (температура зовнішнього повітря 32 ºС ). 

При завантаженій тепловій камері (залита             

30 дм
3
 води) проведено дослідження з додатковим 

електронагрівачем потужністю 195 Вт, який за-

безпечував початковий підігрів води. Було показа-

но, що ДФТС, пов'язаний у тепловому відношенні 

з дефлегматором та тепловій камери, успішно 

працює в режимі термостатування теплової каме-

ри. Визначено темп нагрівання досліджуваної теп-

лової камери. Показано, що нагрівання води до               

35 ºС за рахунок утилізації тепла дефлегмації та 

роботи ДФТС може бути здійснене за добу за по-

чаткової температури води 23,7 ºС. 

В умовах проведення експерименту було 

визначено добове енергоспоживання згідно з нор-

мативною методикою [23]. Воно становило 1,43 

кВт·год, що у 6,9 % менш, ніж в холодильного 

приладу у традиційному виконанні. 

Запропоновано новий енергозберігаючий спо-

сіб роботи генератора-термосифона АХА. Для 

часткової компенсації теплових втрат з підйомної 

частини, запропоновано встановити додатковий 

двофазний термосифон. Показано, що такий спо-

сіб роботи легко може бути реалізованим та доз-

воляє економити до 7...8 % теплового навантажен-

ня, що підводиться. 

З урахуванням одержаних результатів експе-

риментальних досліджень проведено моделювання 

теплових режимів дефлегматора та ДФТС. Було 

показано, що зона контакту ДФТС та дефлегмато-

ра АХА повинна розташовуватися на підйомній 

ділянці дефлегматора в зоні температур 50...150 ºС 

за температури зовнішнього повітря 32 ºС і 

70...170 ºС при температурі 25 ºС. 

Подальший розвиток розробок енергозбері-

гаючих технологій у комбінованих абсорбційних 

холодильних приладах доцільно проводити з ви-

користанням тепло- та холодоакумулюючих ма-

теріалів. 
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The article presents the results of experimental and theoretical studies of combined household refrigeration 

appliances that combine the functions of cooling and heating. In the process of conducting experimental 

studies, the possibility of operation of these devices, which contain both chambers with low temperatures 

(CC and LTO), and elevated ones (thermal chamber) is shown. The most rational place for removing the 

waste heat of dephlegmation to ensure the temperature regimes of the heating chamber has been determined. 

A selection of TPTS was carried out to ensure effective thermal communication between the ARA 

dephlegmator and the thermal chamber. A porous compressed material based on copper was used to ensure 

effective thermal communication between the ARA dephlegmator and the TPTS. The dependence of the 

effective thermal conductivity of the porous material on the degree of compression was obtained 

experimentally. It is shown that at the maximum degree of compression (about 8) the numerical value of the 

effective thermal conductivity of 166.9 W/(m·K) is achieved. Testing of the thermal modes of the unloaded 

thermal chamber was performed in different modes of supplying the thermal load to the ARA generator. It is 

shown that the TPTS, thermally connected with the dephlegmator and the thermal chamber, successfully 

works in the mode of thermostating the thermal chamber. The heating rate of the investigated thermal 

chamber was determined. In the conditions of the experiment, the daily energy consumption was determined 

to be 1.43 kWh, which is 6.9% less than that of a conventional refrigerator. A new energy-saving method of 

operation of the ARA thermosyphon generator is proposed. For partial compensation of heat losses from the 

lifting part, it is proposed to install an additional two-phase thermosyphon. It has been proven that this 

method of operation can be easily implemented and allows to save up to 7...8% of the supplied heat load. 

 

Keywords: Energy saving; Natural working bodies; Household refrigerating appliances; Utilization of waste 

heat; Absorption refrigeration units; Deflegmator; Two-phase thermosiphon; Thermal camera 
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