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1.1) ������� �� !�. 

�$ ��! ��� ���� $!!����$ ��! 3���� ��3 !4! � � )$����2 $!$�/�'�����$!%! ��3 !���4! 

/�  ��!  '��2��&!�� )$������ �  '� (! ! /$%�$����2 �����(!�, '$'$� ��(!� 34�� � �&�*  ��! 

�'�*  � �  '�12##�&�$ �$ (! ! "$��$�� �$ ���'� ��! �$*%�� ��� )$����� �* � ���! '�4�� � � 

���! �&!(3$�  ��! "� ������ ���. 

	 � ���������(� $�02!�$��  &��� $*! � �&�*%� � �#�� ������, � ��&�/�!���, � 1 )�2 

� �2�&��, � �&!������.  

 

1.2) ��"#��$% &'&(�#�%. 

� 3���� ��� ���$%� (3�&�$ '#���0��*$� ��� �$��!2  '� ��! '��:������� $'�3�  ���  �'�& 

 !��� ��'���7�� ! ���! �&##�/� '2/�& � � 3��!���  '� 0&#(� �'%� �� ��!(7��, �� �1� *��, �� 

;##�!$�, �� �%� *�� � � �� �(��$�. �  ' � '2!% &#��2  '�)��$��!� ! �$ �'�#�(� � � �#$������ 

34��&� �$ ���'� ��! "� ������ �%! ���0*�%!,  &�� � �$3!��� �$ �����(!$� "� 0���'����$�� 

("� �$ '�#� � #2 �(3�� ��! 20
�
  �4!  �'�& � � (3�&�$ ��  ��7���  '��2��&!��  &���. 5*/� '�� 

'��! � � �&/�$����(!  ��! 16
�
  �4!  �  ! �2#&�� ��& �������� 2# ��� ��& ! ��*�& (� �
3) � � 

��& �������� 2# ��� ��& � #*�& (��
3) ("%�$ ��� !���� 4)��� '��� ��! � �$�)&!�� �%! 

�$3!��4! �&����4!. �� "$ 3��!�"�2/� ��  $�(#���� (3$� %� $���: 

� 1748) O William Cullen ��� ' !$'������� ��� �# ���1�� '� /� ��'��$* �� '�4�� '$*� �  

�$ "����&�/*  �$!�� � �  �)&#���  �)(�  '�& (3$� '� ����� $0 ���/�. 

� 1805) 
 Oliver Evans �3$"�27$�  ##2 '��( "$! � � ��$&27$� ��3 !� 1 ����(!� ���! /!%��� 

� � ���#� �&�'�(�$%�  ����. 

� 1820) 
 Michael Faraday &/��'��$* ��!  ��%!*  � � 2##   (��  3������'��4!� � 3 ��#(� 

)$����� �*$� � � �$/2#$� '�(�$��. 

� 1834) 
 Jacob Perkins � ��3&�4!$� ��! '�4�� ' �(!�  � � � � ��$&27$� �� '�%���&'� 

��3 !����� �&�'�(�$%�  ����. 

� 1842) 
 John Gorrie �3$"�27$� ������  /�  ���� !$��� �$ ���'� �� "����&�/*  '2/�& � � 

' �2##�#  �&## �12!$� ��! �"(  ��& �#�� ������ $�%�$���4! 34�%!. 

� 1850) 
 Alexander Twining '$�� � �*7$� � �$ ��! ���#� �&�'�(�$%�  ���� � � � � 0(�!$� 

�(3�� �� 1856 !   �3*�$� $�'����(� '���'2)$�$� ���! ��$����. 

� 1860) 
 Ferdinand Carre $�$#*��$� ��! '�4�� ��3 !�  '����0����  � � ��! ' �$!�2�$�. 

� 1861) 
 James Harrison $��2/$� ��! ���� �$ ��3 !��� �&�'*$��  ���� �$ $'�3$����$��. 

� 1915) � Kelvinator � � ��$&27$� ��� '�4�$� ��3 !(� ���� ��� ���$%�.  
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1.3) �)&��$�� $�$)#� �� *+� �* �,�-�*�"%. 

�  '#����$�� � � �&/3��!%�  � '#(�! "� "$"��(!� �()�"�� ' � /%/�� ���$%� 1 �*7$� � ��� 

0 �!��$!� ���  ## /�� 02��� �� � �&�* � �&!�)%� '������� � � ���� )$����(� �&! ## /(� '�& 

��! �&!�"$��&!. � �2 /$!��� ���#�/*   ���'��$*� � � �$�21 �� ��� �&�* �  '� ��! &/�� ���! 

 (��  02��. �&�� � "� "�� �*  # �12!$� 34�  ���!  ���'����� � � #�/% ��� # !)2!�&� � 

)$������ � $*! � $�4)$��� 2�   '��'2 '��� )$������ �  '� ��! $�2����$ 34�� (��! �'�*� � � 

��3$�). ���! �&!(3$�  �  ���� �$� 0(�$� � �(�% �� � �$)�"�& �&�'*$��� �$ ��  &��#��$�� '*$�� 

�'�& � �  '�12##$� ��! # !)2!�&�  )$������  ���! �&�'&�!%�� � � $' !(�3$� � ���! &/�� ��& 

02��. �(#�� /�  ��! $' !(! ��� ��& ���#�& �� &/�� ��� // #*7$� � ��$!) #'��2 � � 2$�/  �(�% 

�� � "�2� ��� �&!�)%� 1 #1*" � $���!%���. � �&����$��� ' �2�$���� ��� ' � '2!% "� "�� �* � 

$*! �: 

� H )$����� �*   ���'�*����. ����$�� � /�  ��! )$����� �*  $!��� ��& �&������ 34��&-

) #2��& �$ 2##  #�/�  � $'�)&���� )$����� �* . 

� � '*$��  ���'�*����. ����$�� � /�  ��! '*$�� ���! �'�*  # �12!$� 34�  �  ���'�*��� � � 

$'�)&����$ !  $*! � ��� �� "&! ��! 3 ��#��$��. �&�� )  (3$� � !  '��(#$��  (�'%� 

�'�����$ !  "���$ � �  '� (!  "�2/� ��  h-s) '�#� �$/ #��$�� # !)2!�&�  )$����� �*  

 ���'�*���� 2�  �$/ #��$�� �&����� �(�"�� �$ ������$�� " ' !���$!� ��3�  '� �(��&� � �. 

�  '���/���$!  �&!$'2/�!� � 0&���2  ��$�2 �$/2#� COP � � SCP (Specific Cooling Power). 

� H )$����� �*  �&�'��!%���. ����$�� � /�  ��! )$����� �*  ���! �'�*  )   '�1#�)$* � 

"$��$&�(!� )$������   '� ��! �&����� )2# �� � 34�� ��� '$��12##�!. ��  !  

'� /� ��'���)$* ��  �(���   '�1�#� (���0%!  �$ ��&� 1 ������ 1
�
 � � 2

�
 )$���"&! ������ 

!���&�) '�('$�  &�� !  $*! � �$/ #��$�� ��� '$��1 ##�!����� )$����� �* �. 

� � '*$�� �&�'��!%���. � �&/�$����(!� '*$�� $'�)&����$ !  $*! � ��� �� "&! ��! 

�$/ #��$�� 4��$ !  (3�&�$ ����� # !)2!�&�  )$������  �&�'��!%��� � � 2�  /��/����$�� 

�$�21 �� ���! &/�� 02�� �$ #�/��$�� 3��!�. .(1 �  &'2�3�&! 0� /��* ��� �(/$)��  &��� 

#�/% �&������,  �02#$� �,  !��3�� �%! &#��4! ��#.  

� � �$� 1�#�  '� ��! ����� '*$��  ���'�*���� ���! �$/2#� �&�'&�!4�$%� '$�&3 *!$� � �$ 

(! ! ��3 !��� �&�'�$��� � �  &�� $*! � � � �� '$"*� '�& )  � �  ' �3�#��$� ���! 

�&/�$����(!� "�'#%� ����, '%� "�# "� �'�����$ !  '$��3�&�$ ��! �&�'*$�� ��& 

$�/ 7��$!�& �(��& 3%�*� ��! 3������'�*��� ��3 !���� �&�'�$���. 

� � �2�% "*!$� � � � �3�� ���2 ��� �3�� 1.1 �� �# �����  ����$������0� "�2/� ��  �-s 

���$%� �$ ��!�12)��  ��3 !��� �&�'*$�� �'�& $���!*7�!� � �  ' � '2!% '$��/� 0$*�  ���$* , 

$!4 ��� �3�� 1.2 "*!$� � � "�2� �� &#�'�*���� ��& ���#�&. 
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�3�� 1.1 6�2/� ��  �-s ���$%� �$ ��!�12)��  ��3 !��� �&�'*$��. 

 

 

�3�� 1.2 6�2� �� &#�'�*���� �&������ ���#�&. 

 

 

1.4) �'&))&$"�$.� �./#(#� ,)#-#0!�!� "#, $�$)#, �� !�. 

�  '$������$�  �&���� �  ���$%� 3������'����! /�  ��! '� /� ��'�*��� ��� �&�'*$��� ��! 

'�#� /!%��� � � '#(�! ��3 !��� �&�'�$���, ��! �'�*� $*" �$ � � ' � '2!%, � �'�*�� 

 !$127�!� � ��! '*$�� ��& $�/ 7��$!�& �(��& '��� #$* ��! �*!��� ��&.  
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�� �$&��� ��� �&!(3$�  )  $���!%)$* ���! ��� // #������ 1 #1*"  �'�& )  � ! �*�$� ��! 

'*$�� ��& � �  0��  '����0��$� )$������   '� ��! �&����� )2# �� )  $' !(#)$� ���! $*��"� 

��& ��3 !���� �&�'�$��� 4��$ !  � ! �3*�$� � ���#��. 

�$ ���'� ��%� ��!  '��2��&!�� ��& ��3 !���� �&�'�$���, '�& )  � � ("�!$ ��� !���2 

����!����2 �0(#�, ��$0��� �$ !  ��!  !��� � �����&�$ �$ �*   '� ��� ' � �2�% "� "�� �*$�. 

6� ��*!�&�$ ��!: 

�) +��� �$ �'����0��� (Absorption). 

B) +��� �$ ������0��� (Adsorption). 

�) +��� �$ 	����� ������0��� (Chemisorption / Chemical Adsorption). 

� "$��$�� �()�"�� $*! � � �  &�� '�& )  � �  ' �3�#��$� ���! ' ����  "�'#%� ���� 

$�/ �* . �! 0��2 )  /*!$� � � ���! '�4�� �()�"� � � ���� "� 0��(� �%! "�� �� � � � '�#� �&3!2 

�&/3(�!� �.    
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2. �1� �� ��������	� – 


�	���	 ����	. 
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2.1) ���&2+2%. 


 �&������ ���#�� �$  '����0��� $*! � ��  "� "�� �*  � �2 ��! �'�*  �� �&����� 

 '��(#$��  ' �2/$� � �(�   '� ��! 3���� "�� �$&��4! � � �� � '������ � )$������ � � ! 

$*��"� ��� ������ ,  !�* �#$������� $!(�/$� � '�& )  ���0�"�����$ (! ! ��3 !��� �&�'�$���.  

� 1 ���� "� 0��2 ��%� �%! ' � '2!% "�� ( '����0��� � � ��3 !��� �&�'*$��) $*! � ��� 

��� "$��$�� '$�*'�%�� (3�&�$ ��! "����&�/*  �� � "� 0��2� '*$��� � � 2�  ��! �&�#�0��*  ��& 

$�/ 7��$!�& �(��&, $!4 ���! '�4�� (3�&�$ "�2#&�� ( '����0���) ��& $�/ 7��$!�& �(��& ��� 

"$��$�� �$&���, $! �&!$3$*  ��! �$� 0��2 ��& � � �(#�� ��!  '��2��&!�� ��&, "�# "� ��  

�&�#�0��*  ���4! �� "*%!  !�* $!��. ���  ! #&���2 $!4 ���! ��3 !��� �&�'�$��� "*!�&�$ 

�#$������ $!(�/$�  /�  !  �&�#�0����$� �� $�/ 7��$!� �(��, ���! �&����� ���#� �$ 

 '����0��� 3������'�����$ (!  2##� �$&��� '�& )  �2!$�  &��! ��! $�/ �*   ##2  ! /� ����2 

�$ ��*  ��2"�  � � �$ ��! 1��)$�  ��  ������  !�#* �  ! �&�#�0��* �.  

���0 !4� �  !�#*  � � ! #4!$� � 04� #�/��$�� $!(�/$�   '� ��� � �&�'�$���� #�/% ��� 

0���� ��� $�/ �* � ���. �'*��� ��!  '��2��&!�� ��& $�/ 7��$!�& �(��&  '� ��!  '����0��� 

(2
�
 �$&���) �'�����$ !  ��! '$��3�&�$ �$ ��  $*��"� )$������ � '�#� 3 ��#�� '������ � �'%� 

/$%)$��* �, �#� ���,  '� "$&�$�$��&�$� "�$�/ �*$� ��# �� �'�*$� $*! �  '� "%�$2! (%� '2�  '�#� 

0)�!(�. �!��# �1 !�� ��$ �� ��� !���� ����!����� �(�"�� '�& �'�����$ !  $'���3�&�$ #�/% 

$�����!������ �#$������� $!(�/$� �. 

�(���$� ��3 !(� �&�#�0����! ���$�  � � $�'����2 �$ "�� 1 ������ �&!"& �����: 

� ��  $0 ���/(� '2!%  '� 32F "�#.  0C � ! 7$�/�� 3������'��$*� � .�%����3� 5*)�� 

(�'����0����) / �$�� (��/ 7��$!� �(��-+&�����). 	������ ��'�� (LiBr/H2O). 

� ��  $0 ���/(� �2�%  '� 0C � ! 7$�/�� 3������'��$*� � ���%!*  (�'����0����) / �$�� 

(��/ 7��$!� �(��-+&�����). 

 

2.2) ���-#� )*�"#,�20&� $�$)+' &-#���3!�!�. 

��� �3�� 2.1 �'�����$ !  "� ��*!�&�$ (!  �# ����� "�2/� ��  ��3 !�� .�%����3�& 5�)*�& 

/ �$���. � "� "�� �*  # �12!$� 34�  �$ "�� "� �$�*�� � -"�3$*  (vessels-shells). �� $'2!% 

"� �(����  '$��# �12!$� ��!  ! /$!!��� � � ��! �&�'&�!%�� (generator). �!4 �� �2�% 

'$��# �12!$� ��!  '����0��� � � ��!  ���'�����. 

�$������  '���2/$� � ���!  ! /$!!���  '� ��  �#� �� '�/�, /$%)$��*  �  '�12##�&�  

)$������   '� "$&�$�$��&�$� "�$�/ �*$�. �&�� � )$������   !$127$� ��! )$����� �*  ��& 

"� #�� ��� � �  ! /�27$� �$ 1� ��� �� �&����� (!$��) �� �'�*� � � '$�!2  '� �� "� 3%������� 

���! �&�'&�!%�� �'�& � � (!  �(�� ����� "�(�3$� � "�  ��& $���!�7��$!�& �%#�!  � � �� 

�&�'&�!4!$� �$  '��(#$��  ��! �&##�/� ��& �$ ���$*� ��& �&�'&�!%��. 
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�3�� 2.1 6�2� �� ��3 !�� .�%����3�& 5�)*�& / �$���. 

 

��� �&!(3$�  �� !$�� #�/% 1 ����� � �&#2 �2�% '��� ��!  ���'����� �'�& � �  ! �$�/!�$� � 

�$ !$�� �� �'�*� "$! (3$�  ���'���)$* � �  ! �&�#�0��$* �(�% ������  !�#* � � � �$�27$� � 

$'2!%  '� ��&�  /%/��� �'�& �&�#�0��$* �� �$&��� '�& )(#�&�$ !  ����&�$.  

6� ���4!� � '�#� ����� '*$�� ��� "�3$*� ��&  ���'����� �� !$�� 1�27$� �$ '�#� 3 ��#� 

)$����� �* . �&��� � 1� ���� '��� #$* ��!  '��2��&!�� )$������ �  '� �� �(�� '�& )(#�&�$ 

!  ����&�$ ' �2/�!� � (��� �� �&�����  '��(#$�� . 

��� �&!(3$�  ��  ���'����(!� !$�� '$�!2 ���! "$��2 '$���3� ��& �2�% "�3$*�& �'�& $�$* 

�&! !�2 �� 7$�/��  '����0��� (LiBr) � � !$��� �� �'�*� 1�*��$� � �$ &��#� �&/�(!��%�� 

 '����0��� � � 3 ��#� !$���,  &�� � ��!)$�� �!��27$� � ��3&�� "�2#&� . ���$ �  '����0���� 

�$ 0&���(� "�$�/ �*$� �$*!$� !   '����0��$� '$������$�� !$��  '� ��  ���'���)(! � � !  
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$�������'��$� �� "�2#&� . �&�� � "� "�� �*  ���  '����0���� "*!$� � � ���! ���#� �� �!��  

���.  

��(�%� �$�2 ��  � �� '#(�! "�2#&�  �$� 0(�$� � �$ ��  �����  !�#*  ��� '2!% "�3$*� �'�& 

� � � ���#�� � ! �3*7$�.  

8'%� �'��$* !  0 !$* � �  '� �� �3�� 2.1 &'2�3�&! ��*  �&�#4� �  ���� �$&���� �$ 

$�%�$���(� �&!"(�$�� �  �'�*  � � $*! �: 

� To )$��� �$��  '�& "� ��($� ��!  ! /$!!��� � � '��(�3$� �  '� "$&�$��/$!� '�/� 

)$������ � �'%� �#� �� $!(�/$� . ���#%�  1. 

� �� �&����� !$�� '�& "� ��($� ��!  '����0��� � � ��! �&�'&�!%�� �$ ���'� ��!  ' /%/� 

)$������ � � � '��(�3$� �  '� �2'��  $�%�$���� '�/�. ���#%�  2. 

� To !$�� '�& '����*7$� � /�  ���� (chilled water) � � �� �'�*� '��0 !4� "� ��($� ��! 

 ���'�����. ���#%�  3. 

�&!"$"$�(!� �$ �2)$ (!   '�  &�2 �  �&�#4� �  $*! � ��  �&/�$����(!� )$����� �*  � � 

'*$�� '2!% ���! �'�*  � ��3 !� $*! � 1 )��!����(!�. ��  ��!2"$� �� � 1 )�*" � �'%� � 

' � '2!% (3�&�$ ��� $��� ���(�: 

� 12psi  �&'��� ���� '*$��� )$���� �$�� ��� ��� ���#%�  1. 

� 85F   44F  �!�*����3  $*��"�� � � (��"�� �&�#4� ��� 3. 

  �&�(� $*! � �&'��(� ���(� �� �'�*$� '��(�3�!� �  '� ��! ASHRAE 1983 � � �$ ��� �'�*$� 

�'�����$ !  '$��3�&�$ (!  COP  '� 0.65 �(3�� 0.70 

 

2.3) �-�(#�! �#'#45/��&� �,$"�$%� �!6&'%�. 

��� �3�� 2.2 �'�����$ !  ' � ������&�$ ��!  '�"��� �� � ��!�12)�� �  '����0������ 

��3 !�� �$ �$� 1#��(� �� COP ("$���� 2��! �), �&�����  '��(#$��  ( ����$��� 2��! �) � � ��! 

$*��"� ��& )$���� !$��� ��& �&�#4� ��� 1 %� �$� 1#���. � � ������$ ��� $2! � )$����� �*  

��& $*! � ������$�� �%! 220F ��  '��(#$��  )  $*! � '2�  '�#� �$/2#� �$*%�� ���!  '�"��� 

��� ��3 !��. �&�� '$����*7$� '2�  '�#� ��! #$���&�/*  ��� ���!  0��2 ��! 3���� ��� �$ �#� �� 

$!(�/$� , /$%)$��*  ��#. � � �&!$'4� � '�4��  &�� (3$� !  �2!$� '�#� �$ ��! 0��� ��� $!(�/$� � 

'�& $��2/�&�$. ��  '��(#$��  $*! � ��� '�/(� )$������ �  '� 180 �(3�� 230F '�('$� !  $*! �  '� 

400 �$ 420% �'$�"� �� ���#�/��(!�� /�  !  (3�&�$ (!  �&/�$����(!�  '��(#$��  �$ �3(�� �$ 

��  #*/� �$/ #��$�� )$������  $���"�&. <�  (3�&�$ 2!�"� ��&  �3���� �$0 # *�& ������ ��� 

��3 !��, �$*%�� ��& 3��!�&  '�'#��%���,  ����� ��& �$/()�&� ��& �&������ '��/�& ��#. 

� � #�/�&�$ ��� $/� � ��2�$�� �$ '�/(� )$������ � �2�% �%! 230F � 356C $*! � 

 !������!����(�.  
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�3�� 2.2 �'�"��� ��!�12)�� �  '����0������ ��3 !�� �$ �$� 1#��(� �� COP ("$���� 2��! �), �&�����  '��(#$��  ( ����$��� 2��! �) � � ��! 

$*��"� ��& )$���� !$��� ��& �&�#4� ��� 1. 
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3. �1� �� ���	����	� – 


�	���	 ����	. 
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3.1) ���&2+2%. 

� 3���� ��$�$4! &#��4! /�  ��!  '��2��&!�� �&��4!  '�  (��  � &/�� 02�� �� ! /!%��� 

 '� ��� 1�1#��(� $'�3(�. �&�� � "� "�� �*  /!%��� � � %� '�����0��� '$��# �12!$� ��! 

$'�#$����� "(��$&�� '������ � �&�* �  '� ��!  (��  � ��! &/�� 02�� ���! $'�02!$�  � � �(3�� 

(!  '$'$� ��(!� &'����%�  ��� ��$�$��. 	������'���)��$  '� ��&� '�4��&�  �4!$� ���# � 

'�����0������ 2!)� � � ���2#%! /�  ��!  '�3�%� ����� ��� 723 ���, $!4 (3�&�$ 3���� � � 

� �2 ��! '�4�� ' /������ '�#$�� �'�& $!$�/�� 2!)� � � ��'�)$��)��$ ��� '$"*� ��� �23�� /�  

��!  '��2��&!�� �%! 3����4!  $�*%!. 

��  '�4�  3��!�  ��& 19
�&

  �4!  � ���� �$ '�����0��� �� ! �"� *�$�  "���0�#��,  �/��$�  

�$ ��!  ! �2#&�� �%! 0)�!4! �#$�����4! ��3 !��4! �&�'�$��4! '�& �$�2  '� ��! � 7��� 

' � /%/� ��&� (/�! ! �"� *�$�  $#�&�����* � �$3!�#�/*   0()��$ %� �$'$� ��(!�. ��� ' � '2!% 

1��)��$ � � '2�  '�#� �  ! �2#&�� �%! 3#%��0)�� !)�2�%! (CFCs) /��% ��� 1930. 
� 

��3 !(� ��0���� (sorption) 1(1 �  (3�&! ' �$!� ����$* � � 1�*���!� � ���! 1�1#��/� 0*   '� �� 

1909 � � $�'����2 "� �()�� ! �� 1920. ��4�� 0��2  '� ��! Miller (3�&�$ ��  (�$&!  '2!% ��� 

)(�  ��� '�����0���� �$ ���'� ��! ���� �$ 7$�/�� ����4� ��� '&���*�& / 6���$�"*�& ��& )$*�& 

(silica gel / sulfur dioxide) %� '�����0��� / '�����0���$!�&.    

�� $!"� 0(��! /�  �  �&���� �  '�����0���� 2�3��$ !   &�2!$�, � !2 � �2 ��! "�2��$�  ��� 

'$��$# :��� ��*��� ��! "$� $�*  ��& 70 �'�& � � �"�/��$ �$ (!  $!"� 0(��! /�  ��! (##$��� 

$!(�/$� �  � �  �/��$�  ��! "$� $�*  ��& 90 $� ��* � �%! ����#�/��4! '��1#��2�%! '�& 

�&!"()�� ! �$ ��! 3���� CFCs � � HCFCs. �(���  �&����2 �� ! $#$&)$�4!�!� ! ���! 

 ����0 ��  � �(���$0 ! �� �7�! � � �&!$��0(� !$ ��� 0 �!��$!� ��& )$�����'*�&. ����  �$ 

��!  ����� ��� $!$�/$� ��� � � !2#%��� ' /����*%� (/�!$  ���  '�� $'�� ����� ���$�  � 

 !2/�� �(#$� � � � �%���� "� 3$*����� �%! $!$�/$� �4!  '�)$�2�%!, �'%� � � �  ���'�*��� �%! 

'�2��!%! '�/4! $!(�/$� �. �� $������& ��3 !(� '�& �'����! !   ! �����&! '�/(� )$������ � 

'�#� 3 ��#�� $'�'("�&, �'%� �� ��3 !(� '�����0���� �'����! !   '��$#(��&! $!"� 0(��&�  

$! ## ����� /�  ��  ��0��$�� $!$�/$� �� "� 3$*����. 

 

3.2) ������� "!� -�#���3!�!�. 

��##�* �&//� 0$*� (3�&! $��/��$� ��� � 0&���� '�����0��� $*! � (!  $'�0 !$� �� 0 �!��$!� 

'�& $!$�/�'��$*� � �&�*%�  '� ��� "&!2�$�� Van Der Waals �'%� � �  '� ��� �#$������ ���(� 

"&!2�$�� �$� �� �%! ���*%! ��& '�����0���$!�&-�&������ � � �%!  ���%! '�&  ' ��*7�&! ��! 

$'�02!$�  ��& '�����0���, ��&� "$����� &"��/�!�& ��& '�����0���$!�& � � 2##$� "&!2�$�� 

�&!�3��. � "� "�� �*   &�� $*! � '#��%�  !�����$'�� �$ �  � �2##�#  '��2 )$������ �  
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3.3) � �!6&'����� "!� -�#���3!�!�. 


 �# ������ ���#�� '�����0���� � �'�*�� (3$� ' ��&�� �)$*  ! #&���2 ���! ' /�����  

1�1#��/� 0*   ' ��*7$� �  '� "�� ����$� 02�$��. �&�(� $*! �: 

� +��� ��& '�����0��� (adsorbent), �$  '��(#$��  ��! '�����0��� ��& �&������ �(��& 

(adsorbate) �� �'�*� $�$*!� ��! ���/�� '��(�3$� �  '� ��!  ���'����� 2�  ' �2/$� �� �&����� 

 '��(#$�� . � ����  &�� 3�$�27$� � /� �* � '�����0��� $*! � ��  $!"�)$��� "�$�/ �*  � � 

�&!$'4� $2! "$! �&3)$* � ��2'$7  (adsorption bed) �� 0 �!��$!� )  (3$� '�#� ����(� 

"� ��2�$��. ��� 1�1#��/� 0*  �&! !�2�$ ��� �&!���'���� '#$����0*  ���� �$ �$/2#  3��!��2 

"� ���� �  � �2 ��� 1� "�!(� 4�$� �$ 0&����  !� ## /� )$������ � �$ �� '$��12##�! �(�% 

��&  ����0 ������  (� , �$ !$�� '�& "�(�3$� � �(�   '� )$����2  /4/���&�  /%/��� � � �� 

�'�*�� 1�*���!� � $!��� ��& '�����0���. -&���2  &�� )  �'�����$ !  /*!$� � � �$ '��/�&� 

����� � �$ 2##$� �&�1 ���(� �$)�"�&� ��%� �$  &�(� ��� '$��'�4�$�� �� '#$�!(����  �� 

3������'�*���� �#$������� �&��$&�� 32!$� � "���� �� $#23���� '�& )  3�$� �����$ $*! � ��  

 !�#*  �$� 0��2� ��& &/��� ����� (��F Heat Transfer Fluid). 

� �(�� !�� ��& '�����0���, �$  '��(#$��  ��!  '��2��&!�� (desorption) ��& �&������  '� 

 &��! �� �'�*� $�$*!� ��! ���/�� �"$�$� ���! �&�'&�!%�� 2�  �&�'&�!4!$� �. � )(�� !�� 

 &�� 3�$�27$� � /� �* �  '�1�#� ��& '�����0������ $*! � ��  $!"�)$��� "� "�� �*  � � 

�&!$'4� '�('$� �$ �2'��� ���'� !  '���0(��&�$ $!(�/$�  ��� ������ . ���(�3$� � ���! 

' ����  "�'#%� ����  '� ��! �#�� 2�$�  $!4 ���! 1�1#��/� 0*  �&! !�2�$ � � )(�� !��  '� 

/$%)$��* ,  '�12##�&�$� '�/(� )$������ � �'%� $� ��*�$�� ��#.  

���$�4!$� � ��� � �*�#�� ��� ' � /�20�& )  ('�$'$ !  $*! �: 
 ��3 !����� ��� '�����0���� 

–  '�1�#�� (adsorption – desorption) �� � � � $"4 '$��/�20�!� � � � �� "��,  &�� ��%� "$! (/�!$ 

/�  #�/�&� #�/����  '#���� � � � �� #�� �&!(3$� � ��& �$0 # *�&. 

 

3.4) To �#'".)# "!� *'.�2*�&� "!� -�/&'�"!"&� -�#���3!�!� "#, 

Polanyi. 

O Polanyi (1914) �� ! � '�4��� '�& '$��(/� �$ ��! '�����0��� �� � �&�* � �$ (! ! 

'�����0��� �$ � )�� ���(� $���4�$�� � � (����$ � )$%�*  ��& 3������'��$*� � %� 12��. 

	 � ���������� �(/$)��  &��� $*! � � $!(�/$�  '�) !���� � '�����0���� (adsorption potential 

energy) � � �&�1�#*7$� � �$ �� �##�!��� /�2��  $.  

� )$%�*  ��� '�) !���� � '�����0���� 1 �*7$� � $'2!% ���! '�) !� $!$�/$� �� � � !��� 

���! $'�02!$�  ��& '�����0��� � �'�*  $*! � (!  )$%������ ��!�(#� '�& '$��/�20$� ��! '�##4! 

���%�2�%! ���*%! '�����0���. ��� ��!�(#�  &�� � )$���"&! ���� ���'�2  &��)$��)��$  '� 
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'�#� !%�*�. 
 Polanyi )$4���$ ��� � ' �2/%/�� ��� $!(�/$� � '�) !���� � '�����0���� $ $*! � 

 !$�2����� ��� )$����� �* � &'� �� )$�� �/�� "�#. 

0��
�

�
�
�

�
	
	

SVT



 ..........................................................................................................................

(3.1) 

�$%�4!� � $'*��� ��� �� '�����0��$!� &#��� "$! $*! � �&�'�$��� (2�  � $!(�/$�  '�& 

3�$�27$� � !  �3�� ����$* �� &/�� 0�#� ' � #$*'$� � ���! $'�02!$� ) � � ��� ��  (��� $*! � �(#$�� 

�'�����$ !  $�0�2��&�$ ��! $!(�/$�  '�) !���� � '�����0���� �$ ��   '��� �� l �(�  ���! 

'�����0��� ���0%!  �$ ��! (3.2). 

�
�

�
�
�

�
���

P

P
TR o

l ln
  .................................................................................................................
(3.2) 

8'�& Po $*! � � '*$�� ���$���� '�&  ! #�/$* ���! �&/�$����(!� )$����� �*  � � P $*! � � 

'*$�� '�&  ��$* � '�����0��(!��  ���� ��& '�����0���$!�&. ���0 !4� $*! � $max ���! 

$'�02!$�  ��& '�����0��� � � $min = 0 �$  '��� �� lmax �(�  ��� �4�  ��& '�����0���. � 

(3.2) ("%�$ �� (! &��  /�  �� "����&�/*  �%! ��!�(#%! ������'* �.
 

 

3.5) �#'".)& ��#��#-0&� �"!' -�#���3!�!. 

� � �3�! '�('$� !  � ��/����'�����&�$ ��&� '�����0��(� ���0%!  �$ ��� "� ��2�$�� �%! 

'��%! ��&�, (��� "� ��*!�&�$ ��$�� � ��/��*$�: 

� M����'���� (Micropores) '�����0��(�: 6�2�$���� '���& < 15 A     

� �$� 1 ����* (Transitional) '�����0��(�:  15 < 6�2�$���� '���& < 20 A     

� � ���'���� (Macropores) '�����0��(�:  20 A < 6�2�$���� '���& 

��  $0 ���/(� ����� � � $!"� 0(�$� � '�4�� � ��/��*  '�����0��4! ��! �'�*  � � )  

�$#$����&�$ $��$!4� ��� �$02# �� �%! $!$�/4!  !)�2�%!. �$  &��! ��! � ��/��*  �'�����$ !  

$0 �����&�$ ��!�(#  ���7&/*�& '�& &'2�3�&! $"4 � �  ��$�2 3��!� . 8'%� $*" �$ 2##%��$ 

���! '���/���$!� ' �2/� 0� &'2�3$� ��  �&!$3�� �*!���  '� ��! &/�� ���!  (��  02�� � �  '� 

��!  (��  ���! &/�� 02�� ��& '�����0���$!�& $!��� ��& '�����0���  !2#�/  �$ ��  ! 

)$�� *!�&�$ � ��3�&�$. � �&!$3��  &�� �*!��� '�('$� !  '$��/� 0$* �$ �2'��� ��!�(#� '�& )  

� � $'���(�$� !  '� /� ��'�����&�$ #�/ �� ����� � � ���7�/�  4��$ !  �$#$����&�$  �/��$�  

��&� ���#�&� '�& &#�'����! ��! ���� �$ '�����0���. .(1 �  '�##(� '���'2)$�$� (3�&! /*!$� �$ 

)$%�����(�, ���-)$%�����(�  ##2 � � $�'$����(� �3(�$��,  ##2 ���$ '$��/�20�&! � � �#$� �#  �  

7$�/� �� *"�� � #2 ���$ � � ��3��&! �#$� /�  �'�� "�'��$ �&!)��� '*$��� � � )$����� �* �. 

� � ������$ "�# "� ��� �  ! 7����� ��& � �2##�#�& ��!�(#�& /�  ��  �&/�$����(!� $0 ���/� 
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� � �&!)��$� $*! � ��  '�#� "����#� &'�)$��. � ��#   &�2 )  ' � )(��&�$ �� ��!�#� ��� 

1�1#��/� 0* � � � )  $'�#(��&�$ ��! 1(#�����. 

�&�2 �  ��!�(#  #��'�! '���0(��&! ��!  ! /� *  � ��2 ���! �&�'$��0��2 ��& 

'�����0������ /�  �2)$ (!  '�����0���$!�,  &�� $'���('$� ��!  ���#�/��� ��& $�2����$ 

7$�/�&� /�  $0 ���/(� �����. �*! � "$ �&/�$����(!   ! /� *  /�  ��! "����&�/*  �%! 

"� /� ��2�%! P-T-X (�$����� �* �, �*$���, �������� '�����0���$!�&  !2 ��!2"  �27 � 

'�����0���) �  �'�*  $*! �  ' � *���  /�  ��! $��*���� ��& COP ��& �$#$�4�$!�& ���#�&. �� 

�3�� 3.1 "$*3!$� �   '��$#(�� �  �� � ' ����� � 3����� /�  "�20��  '�����0���$!  �$ 

'�����0��� $!$�/� 2!)� � .  

 

�3��  3.1 COP $!$�/�� 2!)� �  � � "�20��%! '�����0���$!%!. 

 

�&�2 �  "� /�2�� �  $*! � � � �� 1 ���� �������� �$ �� �'�*� )  /*!$� � � � $'�#�/� ��& 

� #��$��& 7$�/�&�. �'���� *!$� � ��� ���!  0��2 ��! ���� � �.� Anyanwu "�#4!$� 

3 � ���������2 ��� �  �&/�$����(!  ��!�(#  1�*���&! ��� !���� $0 ���/� ���! �#� �� ����. 

� /$!��� $�*�%�� ��& ���7&/*�& $*! � ��� ���0�� ��� $�*�%��� (3.3). 

� TPfX ,� ..............................................................................................................................
(3.3) 

�$ 

   0��
�

�
�
�

�
	
	

PT

X
  � � 0��

�

�
�
�

�
	
	

TP

X
   .................................................................................................

(3.4) 
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� ' �2�$���� 	 "*!$� ��! �&/�(!��%�� ��& '�����0���$!�& �(�  ��� '�����0�����  !2 

��!2"  �27 � '�����0������ (kgr adsorbate/kgr adsorbent). 
� "�� ' �2/%/�� ��� $�*�%��� (3.4) 

� � #(!$ ��� �$ ��!  ����� ��� )$����� �* � � �&/�(!��%�� ��& '�����0���$!�& 0)*!$� $!4 �$ 

��! 2!�"� ��� '*$���  &�2!$�. H �#� �"(  �&!$'4� 1 �*7$� � ���! "� ��'%�� �� � $�*�%��� ��& 

��'�& (3.3) �&! ����$� ��� '*$��� � � ��� )$����� �* �. '2�3�&! �  ' � �2�% ��!�(# : 

 

3.5.1) �#'".)# Freundlich. 

To ��!�(#� ��& Freundlich # �12!$� &'��� ��! $'*"� �� ��� '*$��� ���! �/�� ��& 

'�����0��� '�& (3$�  '����0�)$* � � &'�)(�$� $�)$����  �����  &��� &'� �� )$�� '*$��. ;��� 

# �12!�&�$ ��! $�*�%�� (3.5). 

n
PKV

/1�� .................................................................................................................................
(3.5) 

��� �&!(3$�  /� �����'��4!� � ��! (3�&�$ 

  �  PnKV ln/1lnln �� ................................................................................................................
(3.6) 

�� �$/ #��$�� '��1#��  �$ ��! ' � '2!% (�0� �� $*! � ��� "$! �$�4!$� � �$ /� ����� �$ '�#� 

�$/2#$� � '�#� ����(� '$���3(� �&/�$!��4�$%! � � (3$� 1�$)$* ���  "&! �$* !  $�0�2�$� �$/2#� 

�$�*"  '$�� � ���4! "$"��(!%!. 


� �� )$�(� � � � n $*! � '�#� "����#� !  1�$)��! �(�   '� '$�� � ���2 "$"��(!  � � #�/% 

���  �3���� &'�)$��� ��� �� )$��� )$����� �* � '�('$� !  1�$)��! /�  �2)$ ��  �$3%����� 

)$����� �* .  

� ��#   &�2 �� Sakoda � � Suzuki 3������'�*�� ! �� ' � '2!% ��!�(#� � � '$��(/� � ! 

$'��&34� ���7�/�  /�  )$����� �* � �2�% �%! 393�. �$4��� ! $'*��� ��� � �&)��� 

'�����0���� )  �'�����$ !  '$��/� 0$*  '� ��! (3.7) 

�  � � � � �VVTRErD
dt

dV
eqao ������ /exp/15 2 ...............................................................................

(3.7) 

� TRED ao ��� /exp .....................................................................................................................
(3.8) 


 ���� ��� (3.8) '�& �!��27$� � �� )$�2 $'�0 !$� ��� '�����0���� ' � ����)��$ ��� $*! � 

�� )$��� � � /��% ��� 0.02-0.2. 

� $�*�%��  &�� "*!$� $! �(#� �%��2  '��$#(�� �  ��!� /��%  '� ��! '$���3� ���$���� ��& 

'�����0���$!�& $!4 "*!$� � � '�#� � #2  '��$#(�� �   � �2 ��� (�$&!$� �$ �#$����!��� 

&'�#�/����.
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3.5.2) �#'".)# Langmuir. 

To ��!�(#� '�& ' ��&�* �$ � Langmuir 1 �*7$� � �$ �# ����� ��!�(#� ��!������ ������'* � 

�&)�4! '�����0���� � �  '��2��&!��� ��& '�����0���$!�&  '� ��! '�����0��� � � �� �'�*� 

$*! � ��!����%� ����. � $�*�%�� (3.9) �&�3$�*7$� ���)$����� �� �2 ��! '�����0��$!� �/�� ��& 

'�����0���$!�& �$ ��! '*$��. 

�
�

�
�
�

�
��

�
�

Pb

Pb
VV O

1
..................................................................................................................

(3.9) 

8'�& Vo $*! � '��0 !4� � �(/���� �&/�(!��%�� ��& '�����0���$!�& ���! '�����0���. � 

�� )$�2 b "*!$� �  '� ��! (3.10). 

��
�

�
��
�

�

�
��

TR

h

T

K
b

sg
exp .............................................................................................................

(3.10) 

8'�& hsg $*! � � $!) #'*  '�����0��� �  '��2��&!���  !2#�/  �$ �� ��2"�� ��& ���#�&. ���! 

�*! � .3.1 "*!�!� � �2'��$� 3 � ���������(� ���(� /�  �  '�� /!%��2 7$�/� '�& �&�#�0����!. 

 

�*! � � 3.1 	 � ���������(� ���(� 7$&/4!. 

�� �$/ #��$�� '��1#��   &��� ��� (�0� �� $*! � ��� '$��(3$� '2�  '�##(� 

&'$� '#�&��$��$�� �$  '��(#$��  '#(�! !  ��#2�$ /�  �"$ �� � � �3� '� /� ���� '�����0���. 

�&!$'4� "$! �'�����$ !  (3�&�$  '��$#(�� �  /�  ��� '� /� ���(� "�$�/ �*$�. ��   '�  &�(� ��� 

&'$� '#�&��$��$�� $*! � � )$4���� ��!����%� ����� '�����0����.
 

 

3.5.3) �#'".)# Brunauer et al. 

To ��!�(#�  &�� $*! � (!  1$#��%�(!� ��!�(#� '�& ����*7$� � ��� ��!�(#� Langmuir. � 

1$#�*%��  &�� $*! � ��� )$%��)��$ '�#&"�2�� �� ��!�(#� '�����0���� �� �'�*� $*! � � � 

 !��'���%'$�$� ��! '� /� ������� . 6*!$� � ���! $�*�%�� (3.11). 
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 ...................................................................................
(3.11) 
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To �$/ #��$�� '��1#��  ��& �&/�$����(!�& ��!�(#�& $*! � ��� $!4 '���$�� � /�  ��  

$�*�%�� '�& "*!$� '2�  '�#� � #2  '��$#(�� �  �$ �� '��4"� &#��2 � � � ���'��  "$! "*!$� 

� #2 /�  �����'��  �'%� � $!$�/�� 2!)� � � '�& � � $!"� 0(�$�.  
 

 

3.5.4) �#'".)# Dubinin – Radushkevich – Polanyi (D-R). 

H )$%�*  /$�*�� ��� �%! �����'��%! &#��4! 1 �*7$� � ���! )$%�*  ��& Polanyi � � (3$� 

 '�"$�3)$* �"� *�$�  3������ ��� '$"*� ��� �#� ��� �����, �"� *�$�  �� ! � '�����0���� $*! � 

$!$�/�� 2!)� � �. �*! � � '�� $&'���2������ $�*�%�� �$ �  '�� � #2  '��$#(�� �  

(�&/���!��$!  �$ �  '$�� � ���2) �(3�� ���/���. 6*!$� � ���! $�*�%�� (3.12). 
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...........................................................................................

(3.12)
 

H $�*�%��  &�� "*!$� ��  $��*���� ��� '������ � '�& )  '�����0�)$*  '� ��! '�����0��� �$ 

�'�� "�'��$ )$����� �*  � � '*$��. 8'�& Ps $*! � � '*$�� ���$����  !2#�/  �$ ��! 02�� ���! 

�'�*  1������ ��$,  '��2��&!�� � '�����0���� � � # �12!$� ��! ���� ��� '*$���  ���'�*���� 

� ��� '*$��� �&�'��!%���  !�*����3 .  
� �� )$�(� Vo, D (�� )$�2 '�& 3 � ����*7$� �� �(/$)�� 

� � ��! � � !��� �%! �����'��%! ���! '�����0���), 1 (�!��27$� � � � �� )$�2 �&!$�������� �) 

�'����! !  $� 3)��! $���#   '� '$�� � ���2 "$"��(! . �'���� *!$� � ��� ' ��#� '�& � Vo (Xo 

 ! $*! �  "� �� ��'����(!� �$ ��! �27  ��& '�����0���) )$%�$*� � �� )$�� '� /� ���2 "$! 

$*! �, &'2�3$� ��  �����  '��#��� �'%� (3�&! "$*�$� (�$&!$� $'2!% ��� )(� . .(1 �  � �� )$�� 

)$4���� "*!$�  '�"$��2  '��$#(�� �  /�  ��! �#� �� ����. 

� � � !��� '�& )$%��)��$ /�  !  '$��/�20$� ��! '�����0��� $*! � ��  � � !��� Gauss '�& 

'�##(� 0��(� )  ��! "���$ !  "� �&'4!$� � � � �$ 2##� ��  ' �����  '�& "*!$� � ���! $�*�%�� 

(3.13). 

�
�

�

�

�
�

�

�
��
�

�
��
�

�
���

2

exp
�



kxx O   ........................................................................................................
(3.13) 


� (3.13) $*! �  '�#��%� ����  �$ ��! (3.12) ��!� '�& �$  &��!:  

a) �!��� � ���� �$ ��! )$����� �* , ��! �� )$�2 �%!  $�*%! � � �� #�/2��)�� �$ ��! 

$!(�/$�  ��� '�) !���� � '�����0����.  

b) 6� ��(� �$ �$ ��! '&�!����  ��& '�����0������ ���! $�2����$ )$����� �*  �(�) � � �$ 

��! �27  ��& '�����0��� ( "� �� ��'�*���). 

c) �&/�$!��4� �$ ��� �� )$�(� $����  '� ��! 1 �$ ��  !(  �. 

�'*��� ��! �&! !�2�$ � � ���! ���0� ��� $�*�%��� (3.14) '�& $�0�27$� � �$ �/�� � � �$ ��  

�� )$�2 . '�& $�0�27$� ��! �����"��� ��& '�����0���. 
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�
�

�
�
�

�
���
�

�
��
�

�
��� 2

2
exp 


�
B

VV O ......................................................................................................
(3.14)

 

�!"$#$3� (�$&!  $!������� ���! $�*�%��  &�� �$ 2!)� �  �$) !�#� 0 !(�%�$ ��� �  ��#  

��� /� 0���� ' �2�� ��� $*! � '��� �  �2�% /�  ��! $!$�/� 2!)� �  $!4 /�  �� $!$�/� $*! � '��� 

�  2!%. �&�� 0 !$�4!$�  "&! �*  ��� $�*�%��� '�& '��0 !4� �0$*#$� � ���! 2
�
 "�! �� ��� � � 

 &�� 2## �$ � Astakhov ���! $�*�%�� (3.12) �'%� )  "���$ ���! ' � �2�% $�*�%��. �'*��� /�  

'�#� �$/2#$� � '�#� ����(� "� 0��(� ��� #�/� �%! '�(�$%! � $�*�%��  '��#*!$� /$!��2  '� �  

'$�� � ���2 "$"��(! . 
 

 

3.5.5) �#'".)# Dubinin – Astakhov – Polanyi (D-A). 

�� �$#$&� *� ��!�(#� � � �� '�� $&�(%� 3������'�����$!� $*! � ��  ' � ## /� ��� $�*�%��� 

(3.12). 
 Astakhov ��(0���$ ���  0 ��4!� � ��! "$��$�� "�! �� � � ��'�)$�4!� � ��  2##� )  

�'�����$ !  '$��/�2�$� � #��$�  ��! '�����0���. ;��� � � #�/�&�$ ���! $�*�%�� (3.15) '�& 

"*!$� � � �  � #��$�   '��$#(�� �   '� �#$� ��� '���/���$!$�, $!4 �� $�$&!��(� ���! 

�&!���'���� '#$����0*  ��&� ��! 3������'����!. 

�
�

�

�

�
�

�

�
��
�

�
��
�

�
�
�

�
�
�

�
����

n

S

O
P

PT
DVV lnexp

�
...........................................................................................

(3.15) 

8'�& '#(�! �� n $*! � � 3 � ���������� $�)$���� �� )$�2 '�& $� ��2� � �3� ��!�  '� ��! 

'�����0���  ##2 � �  '� �� '�����0���$!�. 

-&���2 1#('�&�$ ��� � Astakhov 1$#�*%�$ �  ��#   ##2 "$! 1$#��4)��$ $�*�%�� ���!  0��2 

��!  '��#��� ��� ���&� ������� � � �$/2#�&� #�/�&� �%! '�(�$%! � � �&!$'4� (3�&�$ � � '2#� 

(!  ���� ���! 3������'�*��� ��� (3.15) '�& "*!$� � ���!  !*�%�� (3.16). 

10/5 �� PPS ........................................................................................................................
(3.16) 

�  ���$�%)$* ��� &'2�3$�  !�*����3� �3(�� ��� D-A �$ ��! (3.13) � � � �'�*  "$! $*! � '#(�! 

��  � � !��� Gauss  ##2 ���! 1�1#��/� 0*  �&�3$�*7$� � �$  &��! ��� Weibull � � $*! � � (3.17). 

�
�
�

�
�
�
�

�
�
�

�
�
�

����
n

O
E

xx



exp ............................................................................................................
(3.17) 

�$  &��!  !��� � ���� �$  ���  � � ��! �� )$�2 � � � 12 �$ ��  �� )$�2 � '�& ���! 

1�1#��/� 0*  ��! �&! !�2�$ %� 3 � ���������� (�/� '�����0���� (characteristic adsorption 

work). 	 � ���������(� ���(� ��� "*!�!� � ���! �*\! � 3.2 
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�*! � � 3.2 	 � ���������(� ���(� �$� 1#��4! �, n, xo 

 

3.5.6) 	,�-*�5��&"&. 

6�)��$ ��  �&!�#��� � � �#��#��%�(!� � ��2 ���� )$%�����(� $���4�$�� '�& '$��/�20�&! 

��! '�����0���. �$���(�  '�  &�(� "$! $'���('�&! ��  3 � ���������2 '�����0���� !  

�&�3$������! �$ ��� "� ��2�$�� � � ��! "��� ��� ��2'$7 � (adsorption bed) �&�� ����2 "�# "� �$ 

��! ���0� ��& '�����0���, $!4 �#$� "$! ��3��&! $���� $!�� '$"*�& ������� ��&� �� � � � 

 �/��$�  �  '��#��� $*! � '�#� �$/2#�. 

- *!$� � ��� '�('$� !  �&!$3��)$* �  ! 7����� �� �  ���  �%����$��� �3(��� � �'�*  )  

�'��$* !  '$��/�20$� �#$� ��&� '�����0��(�, �$ �'���"�'��$ '�����0�����, �$ �'�� "�'��$ 

)$����� �*  � � '*$��, �$ �'���"�'��$ #�/� '*$���. �&�� 1(1 �   ' ��$* '�#� '$�� � ���� 

�$#(��  ! � � �'�����$ !  '���$ �$ ��/�&��2 ��� /�  �� '$"*� $0 ���/�� ��� �#� ��� $!(�/$� � 

$*� ��$ '�#� �� !�'����(!�� �$ ��! $�*�%�� (3.14,16). 

 

3.6) ����3&"*� * *)0 *�� $&� �!6&'���#0 �"�� * ��7�*�� 

-�#���3!�!�. 


� $���4�$�� D-A � � D-R '�& $*" �$ '�� '��! $*! �  '#(�, $0 ������$� /�  "�20��  �$/()� 

�����'��%! '�����0��4! � � (3�&! � #�  ! #�/*  �$ �  '$�� � ���2 "$"��(! . 8�%� "$! $*! � 

�" !��(� /�  &#��2 '�& (3�&! �� �����/$!� � � !��� "� ��2�$%! ���&� '���&� ��&�, �'%� � 

$!$�/�� 2!)� � � � � � 7$�#*���,  �� ! '�����0��! '�#��2 ����  �'%� � �$) !�#�, �� !$�� ��#. 

�$  &�(� ��� '$��'�4�$�� '�('$� � $0 ���/� �%! D-A D-R !  /*!$� � �$ '����3� $!4 �" !��� 

)  �� ! � '$�*'�%�� ��� ���'�'�*���� ��&� (��� 4��$ !  �&�1 "*7�&! �$ ��� ' � '2!% 

'$��'�4�$��. �&�� )  $'�3$�����&�$ � � $"4. 

 

3.6.1) ��#-#-#0!�! �"! /*7�!�! ".)*�#, &*�0#, $&� -"!"�$�"!"&. 

�  �&����2 "$! $*! � �(#$�   (��  �'%� � �$) !�#� �� !$�� ��#. ;��� �  ����  &�4! �%! 

 $�*%! (3�&! �$/2#$� "� 0��(�  '� ��&� &'�#�/������ '�& �  )$%���! %� �(#$� . �&!$'4� 
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# �12!�!� � &'��� ��! '� /� ���� �&�'$��0��2 ��&�  !��� )������$ ��� '�(�$�� ���! $�*�%�� 

(3.2) �$ ���  !�*����3$� '���������$� f � � #�/�!� � ���! (3.18). 

��
�

�
��
�

�
���

f

f
TR O

r ln
 .................................................................................................................
(3.18) 

����������  (fugacity) f  '��$#$* � �"�����  $!��  $�*�& '�& (3$� "� ��2�$�� '*$��� � � 

0 !$�4!$� ��! �2�� ��� �&�* �  &��� !  '�������$� ��   '� ��� ��$�� 02�$�� ���. �!������3$* ���! 

�$���� '*$�� �" !����  $�*�& � � "*!$� �  '� ��! $�*�%�� (3.19). 

  fRTdG ln� .......................................................................................................................
(3.19) 

8'�& dG � �$� 1�#� ��� $#$�)$��� $!) #'* � Gibbs. 

���2/�!� � ���! �&!(3$�  ��! �&!�$#$��� '��������� � - ���! $�*�%�� (3.20), �'�& 

_

V  � 

/� ������� ��� �/��� ��&  $�*�&, �'�����$ !  1����$ ��  '��  '#� �3(�� ��! (3.21). 

�'���� *!$� � ��� /�  �(#$��  (��� (3�&�$ -=1. 

P

TRVP ���
��  

..................................................................................................................
(3.20) 

Pf ��� ................................................................................................................................
(3.21) 

��  '�� /��/���&� &'�#�/������ ��� '��������� � )$%�4!� � ��� �� - $*! � �� )$��  '� 0 

(%� P �'�����$ !  � � #���&�$ ���! (3.22)  '� ��! �'�*  # �12!�&�$ ��! (3.23) �$#��2 /�  

/��/���&� &'�#�/������. 

TR

P

e
P

f �

��

� .................................................................................................................................
(3.22) 

TR

VP
f

�
�

�
2

..............................................................................................................................
(3.23) 

�&!���2�$ � 3������'�*��� �%! $���4�$%! (3.20) � � (3.21) �'�& �� 

_

V �'�����$ !  �� 

#21�&�$  '� ��  $�*�%�� ������'* � '3. VDW /�  ��  �&/�$����(!� )$����� �*  � � '*$��. 

.(1 �  �'%� )  "���$ ���! $'��$!� ' �2/� 0� '�('$� !  #21�&�$ &'��� � � ��! '�#������  ��& 

 $�*�&. 

 

3.6.2) �&�45'#'"&� ,-��! "!' -#)�$�"!"& "#, &*�0#,. 

� $�*�%�� VDW ' ��#� '�& $*! � '�#� /!%��� � � $�3����� "$! # �12!$� &'��� ��! 

'�#������  ��&  $�*�& �&!$'4� '�('$� !  3������'�����&�$ 2##� � � � '#(�! 3������'�����$!� 

$*! � � Martin-Hou '�& "*!$� � ���! $�*�%�� (3.24). 
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��
...

...................................................................................................................................................
(3.24) 

      
�� �3$���� #2)�� ��� ' � '2!% $�*�%��� $*! � ������$�� ��& 1%. �$  &��! 1#('�&�$ '$�* ��� 

11 �� )$�(� �� �'�*$� 1�*���!� � '$�� � ���2. ���! �*! � 3.3 "*!�&�$ ���(� /�  �  

��� !�����$�   (��  �'%� � � /�  ��! �$) !�#� (� �$#$*  ���� ���(�  !������3$* �$ ���� ). 

 

 

�*! � � 3.3 ���(� �%! �� )$�4! ��� $�*�%��� (3.24)/�  �  ��� !�����$�   (�� . 

 

;3�!� � ��� �� )$�(� /�  ��! (3.24) �'�����$ '#(�! !  ��!  !��� � �����&�$ ���! (3.21) � � 

!  1$#��4��&�$ �� ��!�(#� ��� $!(�/$� � ��� '�) !���� �  '����0����. 

�"4 '�('$� !   ! 0(��&�$ � � ��� �� )$�(� /�  ��! $�*�%�� VDW /�  ��! �$) !�#� �$ 

'$�*'�%�� '�& )(#�&�$ !  �2!�&�$ (!  �&/������� '$*� � . 

 

��
�

�
��
�

�
�

2

2

649.9
mol

barl
a               �

�

�
�
�

��
mol

l
b 06702.0  

3.6.3) �&�45'#'"&� ,-��! "!' �! #�#���#�3! $&"&'#�% "+' -��+'. 

�"4 )  #21�&�$ &'��� ��! �� ��������0� � � !��� �%! "� �(��%! �%! '��%!. �&�� � 

�&3 *  � � !��� ���! 1�1#��/� 0*   ! 0(�$� � ��� �'��$* !  ' ����� ��$* �$ ��  � !�!��� 

� � !��� Gauss �$ �� ���� �����  6 (Stoeckli 1977). ��� �3�� 3.2 �'�����$ !  "���$ �� ����� 

 &��. ;��� � � � !��� �%! '��%! �'��$* !  �&�1�#���$* �$ f(B) � � ��! $�*�%�� (3.25). 
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�  � 
�
�
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�

�
�
�

�

��

�
�

���
�

2

2

2
exp

2

1 OBB
Bf

 
.............................................................................................

(3.25)

8'�& � .� $*! � ��  �� )$�2. �!��� )���4!� � �4�  ��! ' � '2!% ���! $�*�%�� ��� 

�&/�(!��%��� 	(�, P) (3.13) # �12!�&�$ ��! (3.26). 

�  � !
"

�����
0

exp dByBxBfx BO ...................................................................................................
(3.26)

 

�3��  3.2 � !�!��� � � !��� Gauss �$ �� ���� �����  6 (Stoeckli 1977). 

8'�& y ��  �� )$�2 '�& "*!$� �  '� ��! (3.27). 

�  � ffTy O /ln/ 22�� ...............................................................................................................
(3.27)

�� �(/���� "$ '��� '�����0���� 	� "*!$� � � �2 �&!('$�  �� ! � $�)(��� ���! (3.26) #21$� ��! 

�(/���� ���� ��& 2�  # �12!�&�$ ��! (3.28). 

� !
"

���
0

dBBfxx BOO ..................................................................................................................
(3.28)

;���  '� ��� ' � '2!% �'�����$ !  '2��&�$ ��  /$!��� $�*�%�� ��� �&/�(!��%��� ��& 

'�����0���$!�& ���! '�����0��� '�& )  # �12!$� &'��� ��! �&3 *  � � !��� ��� "� �(���& 

�%! '��%! � � )  (3$� � ! 12�$� ��! � !�!��� � � !��� Gauss (3.29). 

�  �  � � �� � 2/12/expexp 22
zerfyyBxx OO ��������� ..................................................................

(3.29) 

8'�& z ��  �� )$�2 � � erf(z) ��  $�*�%�� #2)�&�. � '�4�� "*!$� �  '� ��! $�*�%�� (3.30) $!4 � 

"$��$�� �'��$* !  1�$)$* '$�� � ���2. 

�  2// 2 ����� OByz ...............................................................................................................
(3.30)

 



 

 29 

	 � ���������(� ���(� �%! �� )$�4! ��� $�*�%��� (3.29) �'�����$ !  '2��&�$  '� ��! 

�*! � 3.4 

 

�*! � � 3.4 �� )$�(� ��� $�*�%��� (3.29). 

 

3.7) �*��#(,'&��$% &'5),�! "#, 4&��$#� $�$)#, -�#���3!�!�. 

3.7.1) �&"5�"��! "!� * 0�+�!� �,2$.'"�+�!�. 

�'� ��! )$%�*  ��& Polanyi /!%�*7�&�$ ��! (3.31). 

1

2ln
P

P
TR ���
 ............................................................................................................................

(3.31) 

� �2 �  /!%��2 �'�& P2 � '*$�� ���! $'�02!$�  ��& '�����0��� '�&  !������3$* ���! '*$�� 

���$���� ���! �&/�$����(!� )$����� �* . 8'�& P1 $*! � � '*$�� ��& ���7&/*�& ��& 

'�����0���$!�&  ���� '�&  !������3$* ���! )$����� �*  ���$���� �sat. �!��� )���4!� � ���! 

�&!(3$�  ��! (3.31) ���! (3.14) (3�&�$ ��! (3.32). 

�  � 
�
�
�

�

�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
�����

�

�
��
�

�
���

2

1

2

2
lnexp,

P

P
TR

B
PVPTV iOi �

.........................................................................
(3.32) 

� �3(�� �$� �� '*$��� � � )$����� �* � �'��$* !  ' � �� )$*  '� ��! $�*�%�� Clausius 

Clapeyron $�*�%�� (3.33). 

T

C
AP ��ln .................................................................................................................................

(3.33) 


� �� )$�(� C � � � $� ��4!� �  '� �� '�����0����� – �&�����.  

��'�)$�4!� � ��! (3.33) ���! (3.32) # �12!�&�$ ��! (3.34). 

�  � 
�
�

�

�

�
�

�

�

�
�
�

�
�
�
�

�
����

�

�
��
�

�
����

�

�
��
�

�
���

2

2
1exp, CR

T

TB
TVTTV

sat

satOsat �
..............................................................

(3.34) 

���2/�!� � ��! '&�!����  ��& '�����0������ �(�) � �27  '�& '�����02�$ $*! � 
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�
���

2

2
1exp, CR

T

TB
TMTTM

sat

satOsat �
...........................................................

(3.35) 

5 �12!�!� � &'��� � � ��! &'�)$�� Astakhov  
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�  � 
�
�
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�
����

�

�
��
�

�
����

�

�
��
�

�
���

n

sat

satOsat CR
T

TB
TMTTM 1exp,

2�
...........................................................

(3.36) 

�(#�� ��*7�!� � �� 	 /�  2##� ��  0��2 %� (kgr '�����0���$!�� �27 �/ kgr '�����0���) � � 

)$%�4!� � ��! �� )$�2 ��� $�*�%��� (3.37) # �12!�&�$ �$#��2 ��! '�#� 3 � ���������� 

$�*�%�� (3.38). 

n
RC

B
k ��

�

�
��
�

�
�

2�
..............................................................................................................................

(3.37) 

�  � 
�
�
�

�

�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
�����

n

sat

satOsat
T

T
kTxTTx 1exp, ...................................................................................

(3.38) 

 

3.7.2) �*��2�&3% "+' �*"&4#)7'. 

;3�!� � "����&�/��$� ��! $'�)&���� $�*�%�� '�& � � 3�$�27$� � /�  !  ��*��&�$ �  ���$*  

��& ���#�& � � �'�����$ !  '$��/�2��&�$ ��! 1 ���� ���#� ���$%� �$ '�����0���� �$ $*��"� 

�#� ��� $!(�/$� �. �*)��� � �� �$� 1�#(� !  ' ��&��27�!� � �$ "�2/� ��  P-T-X /� �*  &�� "*!$� 

� #��$�� $'�'�$*  ��� �$� 1�#��. ��� �3�� 3.3 1#('�&�$ �� �# �����  &�� "�2/� �� . 

 

�3��  3.3 . ����� ���#�� ���$%� �$ '�����0��� �$ $*��"� �#� ��� $!(�/$� �. 

�&���  ' ��*7$� �  '� (! ! �&�'&�!%�� (condenser), (! !  ���'����� (evaporator), ��  

��� // #������ 1 #1*"  (throttle valve) � � ��!  ! /$!!��� (generator) �  �'�*  0 *!�!� � ��� 

�3�� 3.4. 
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�3��  3.4 5$���&�/��� "�2� �� 1 ����� ���#�&. 

 

 

�'�� 0�!*7�!� � �� �3�� 3.3 – 3.4:  

� Pc �c '*$�� � � )$����� �*  �&�'��!%���. 

� Pe �e '*$�� � � )$����� �*   ���'�*����. 

� � 1 � 2  )$����� �*$� ���!  �3� � � ��� �(#�� ��� '�����0����. 

� �g1 Tg2 )$����� �*$� ���!  �3� � � ��� �(#�� ���  '��2��&!���. 

� 	1 �&/�(!��%�� ��� �(#�� ��� '�����0���� � � ���!  �3� ���  '��2��&!���. 

� 	2 �&/�(!��%�� ��� �(#�� ���  '��2��&!��� � � ���!  �3� ��� '�����0���� 	2 < 	1. 

� C1 C2 1 #1*"$� '�& $'���('�&! ��! $*��"� � � ��! (��"�  !�*����3  ��&  (���& �&������ 

�(��& (�$) !�#��)  '� � � '��� ��!  ! /$!!���. 

� V ��� // #������ 1 #1*" . 

� Receiver "�3$*� ��� �'�*�  '�12##�&�$ ��! )$������   '� ��! �&�'&�!%��, )  �'����� �$ 

�2##���  !  ��! ' � #$*��&�$ ��� �3��  � � !  ��! )$%����&�$ $!�%� �%�(!� ���! 

�&�'&�!%��. 

� Generator �  ! /$!!���� � �'�*�� '$��(3$� ��! ��2'$7  '�����0���� (adsorption bed). 
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��� �&!(3$�  )  '$��/�2��&�$ ��� �$� 1�#(� ��� �3�� 3.3. 

������ ��	
����� – ������	� ����������� - ��������� 

������ ��	
���� 

� �$� 1�#� 1-2:  ;3�&�$ 2!�"� ��� '*$��� ��! �'�*  ��  �# ����2 �&���� �  ����� 

'$�&3 *!�&�$ �$ ��! ��3 !��� �&�'�$���. �"4 �� 1 #1*"$� C1 � � C2 ��& �3�� ���3.4 $*! � 

�#$���(� � � �  ! /$!!���� '#������ �$ '�����0����� "(3$� � )$������  '�& '��(�3$� �  '� 

��&� �#� ���� �&##(��$�. �� $� �����& (3�&�$ 2!�"� ��� )$����� �* � � � �&!$'4� ��� 

'*$��� �(�  ��� �#$���� "�3$*�. � �$� 1�#� $*! � '��0 !4� ����/�� � � �&!$3*7$� � �(3�� �� 

���$*� 2 �2�% ���� )$����� �* �  '��2��&!���. 

� �$� 1�#� 2-3: � 1 #1*"  C2  !�*/$� $!4 �&!$3*7$� � � )(�� !�� ��&  ! /$!!���  '� ��! 

�#� �� �&##(���. ��  '��(#$��   &��� ��� "� "�� �* � $*! � � 2!�"�� ��� )$����� �* � ��� 

��2'$7 � '�&  '� �� ���$*� 2 � � �(3�� �� ���$*� 3  '�� ���!$� '�����0�����, $!4 � '*$�� 

' � �(!$� �� )$�� #�/% ��� C2 � � �&�1 ���2 *�� �$ ��! '*$�� ��& �&�'&�!%��. ��� ���$*� 3 

� ��2'$7  (3$�  '�12##$� ��� '�����0����� �� ! "&! �� (��  $#23���� '������  ' � �(!$� 

'2!�  �$  &��) � � � 1 #1*"  C2 � ! �#$*!$�. �'���� *!$� � ��� �  '��2��&!��  $*! � ��3&�2 

$!"�)$��� /�   &�� 2##%��$ � � )$�� *!�&�$. 

������ �����  

� �$� 1�#� 3-4: 
  ! /$!!���� (3�!� � '2�  '�#� ����� �&/�(!��%�� �$ '�����0����� 

��3$� �  '� ��  '�/� 3 ��#��$��� '��0 !4� )$����� �* �  '�  &��! '3. 1� "�!��  (� � � 

�$��  &/��� "$� �$!��, ����/�  �(3�� �� ���$*� 4. ��� ���$*� 4 (3$� '�  0)2�$� $#23���� 

)$����� �*  ���! �'�*  �'��$* !   �3*�$� � '�����0��� � 1. ���$ � 1 #1*"  C1  !�*/$�. 

� �$� 1�#� 4-1: � ���� "$! �� � �2 � � #�/% ���  !��3��� C1 � �&/�$����(!� �$� 1�#� 

$*! � ���)#�'�� &'� Pe. �  !��3�� C1 ��%� $'���('$� � � ��� &/�� �&����� '�& &'2�3$� ���! 

 ���'����� !   ���'���)$*, �$  '��(#$��  ��! ' � /%/�  ��& �&������  '��$#(�� ���, #�/% 

��� (#��� ��&  '� ��! ��2'$7 . �&�� �&�1 *!$� "���� � '�����0��� $*! � ��3&�2 $�4)$���. 

��� ���$*� 1 � ���� �� � �2 � � (3�&�$ ��! �(/���� "&! �� '�����0��� '�& �'�����$ !  

$'���3�&�$. -)2!�!� � ��� ���$*� 1 � ���#�� � ! �3*7$�  '� ��!  �3�. 

������ �������������� – ������� – ��
	������� �����. 

� �$� 1�#� 2-5: ��  $�/ 7��$!� �(�� �$  &��! ��! �$� 1�#�  '�12##$� ��! # !)2!�&�  

)$������  ��& ���! �&�'&�!%�� �(�% ��&  '�"(��� receiver � � 0�2!$� ��� �$#��� ���$*� 5 

�'�& � � )$%����$ �� )$�� )$����� �*  �&�'&�!%�� �c. ��$* (3�&�$ 100% &/�� �&����� 

�'�& $*! � (����� !  $�(#)$� '��� ��! ��� // #������ 1 #1*" . 

� �$� 1�#� 5-6: �� $�/ 7��$!� �(�� $�$�3��$!�  '� ��! �&�'&�!%�� � �  "�$�3��$!�  '� 

��! ��� // #������ 1 #1*"  &'�1�127$� ��! '*$�� ��&  '� Pc �$ Pe. 
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� �$� 1�#� 6-1: To $�/ 7��$!� �(��  !$127$� ��! )$����� �*  ��& ���!  ���'����� 

# �12!�!� � )$����� �*   '� ��! �&����� )2# �� � � %� $������& ' �2/$� �� �&����� 

 '��(#$��  �(3�� �� ���$*� 1. 

���	���� 	������. 

� � ������$ ��� $!4 )$%����$ (!  ���#� (3�&�$ "�� "� 0��$���(� "� "���(�, �*  ��& 

'�����0���$!�& � � �*  ��& '�����0���. �&�(� # �12!�&! 34�  � &��3��!  � � )$%���!� � 

� ! ��  $!� *  "� "�� �*  ���! 1�1#��/� 0* . � ��!� �$� 1�#� �$ ��� *"�$� �&!)��$� $*! � � 1-2 

�'%� 0 *!$� � � �  '� �� �3�� 3.3. � ��#   &�2 "$! '�('$� !  !��*7�&�$ ��� '�����0���� � � 

'�����0���$!� "��&! �$ "� 0��$���� 34��  !$�2����  �� (!   '� �� 2##�, "��&! �2)$ 3��!��� 

���/�� � 7*  ##2 �$ "� 0��$���(� �&!)��$� '*$��� � � )$����� �* �, /�   &�� � � �� "� 0��$���(� 

)(�$�� ���&� ��� "�2/� �� , '�& )  &#�'�����&! �$#��2 �� '�����0����� ���#�. 
� �$� 1�#(� 

��& �&������ �&!�)%� ' � #$*'�!� � � �2 �� �3$"� ��� ��& ���#�& ��� P-T-X �� � � � �� 

'$������$�� 12��� "*!$� � ���! '�����0���. �3�� ���2 �'�����$ !  � � !����&�$ ��� 

�$� 1�#(� � #��$�   '� �  �3�� � 3.5,6,7,8. 

 

�3��  3.5 �$� 1�#� 1-2 
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�3��  3.6 �$� 1�#� 2-3 (�$� 1�#� 2-5) 

 

�3��  3.7 �$� 1�#� 3-4 (�$� 1�#� 5-6) 
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�3��  3.8 �$� 1�#� 4-1 (�$� 1�#� 6-1) 

 

3.7.3) -#)#2����� "+' /*��#$�&��7' �&1 �g1. 

�$%����$ ��� �� �&/�$!��4�$�� ��& '�����0������ $*! � �� *"�$� ��  ���$*  a2 – g2 �'%� � � 

g2 – a1 #�/% "� ������� ��� �27 � ��& '�����0������, (��� �'�����$ !  /�2��&�$ ��! (3.39). 

 

�  � 221 ,, TTxTTx acg �  

�  � 212 ,, TTxTTx acg � ....................................................................................................................
(3.39) 

 

�!��� )���4!� � ��� ' � '2!% ������$� ���! (3.38) (3�&�$ ��! (3.40). 
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� �
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�
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ea
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TT ln

1
11
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1 ..................................................................................
(3.40) 
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3.7.4) -#)#2����� "!� )&'/5'#,�&� /*���"!"&� -�#���3!�!� -

&-#�5$�,'�!�. 

� # !)2!�&�  )$������  '�����0��� �'��$* !  /� 0�$* ha � �  '��2��&!��� hd. �'����! 

!  1�$)��! 2�$�   '� ��! $�*�%�� Clausius – Clapeyron (3.41). 

� 
2

ln
TR

h
P

dt

d

constx �
���

�
��

�

�

.............................................................................................................
(3.41) 

5�!�!� � ��! (3.38) %� '��� ��! )$����� �*  ���$���� �sat (3�&�$ ��! (3.42) 

�  � 
�
�

�

�

�
�

�

�
��

�

�
�
�

� �
� 1

,lnln11
1

n
satsatO

sat k

TTxTx

TT
...................................................................................

(3.42) 

 

�!��� )���4!� � ��! (3.42) ���! (3.33) (3�&�$ ��! (3.43) 

�  � 
�
�

�

�

�
�

�

�
��

�

�
�
�

� �
�� 1

,lnln
ln

1

n
satsatO

k

TTxTx

T

C
AP ............................................................................

(3.43) 

 

� � /%/*7�!� � ��! (3.43) %� '��� � (3�&�$ ��! (3.44) 

�  �  � 
TT

C

k

TTxTx

T

C
P

dt

d

sat

n
satsatO

constx �
�

�
�

�

�

�
�

�

�
��

�

�
�
�

� �
���

�
��

�

�

1
,lnln

ln

1

2
..............................................

(3.44) 

 

����4!�!� � ��! (3.44) �$ ��! (3.41) (3�&�$ ��� # !)2!�&�$� )$������$� (3.45,6) 

� 
e

ea
T

T
CRTTh ���, .....................................................................................................................

(3.45) 

� 
C

Cd
T

T
CRTTh ����, .................................................................................................................

(3.46) 

 

���! (3.46) �� �$*�! "$*3!$� ��� �� "�� �$� 1�#(� $*! �  !�*)$�$�. ;��� �� �&!�#��(� )$������ � 

'�����0���� � �  '��2��&!��� �'����! !  "�)��! �#��#��4!�!� � ��� ' � '2!% � � 

'�## '# ��27�!� � �$ ��! �27  ��& '�����0��� mI (3.47). 

� 
! 	

	
�

2

1

1

,
Ta

Ta

e

aa dT
T

TTx
mhH  

� 
! 	

	
�

2

1

1

,
Tg

Tg

C

dd dT
T

TTx
mhH ..........................................................................................................

(3.47) 
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3.7.5) -#)#2����� "+' &��/!"7' /*��#$�&��7'. 

�$  &��! ��! ' �2/� 0� )$%����$ ��! '�����0��� � � ��!  ! /$!!��� � ! "�� "� 0��$���2 

���� �   ! � � ���! '$��/� 0� �%! ���#%! �  )$%��� �$ � ! (! . �&�� (/�!$ /� �* � 

 ! /$!!���� �&�� ����2 $*! � �� (!  ��!�#� '�&  ' ��*7$� �  '� ��! '�����0����� ��2'$7  

('�����0���, "�20��$� $'�� #��$�� � � $#2�� �  �(�  �$  &��!) � � �� *"�� �� &#��� '�& 0(�$� 

��! ��2'$7  � � "����&�/$* ��! 34�� �(�  ���! �'�*� )  "�2�$� �� '�����0�����. �&!$'4� $!4 

���! �$#(�� ��& ���#�& "�  � ! ��!�#�, ���! (�$&!  /�  ��! &'�#�/���� �%! �&! ## ����$!%! 

)$������%! '�('$� !  #21�&�$ &'��� � � ��! )$������  '�& �&! ##2��$� � � �� *"�� �� &#��� 

��&  ! /$!!���.  

������ ��	
��	��� �	�	����� 

6*!$� �  '� ��! $�*�%�� (3.48) �'�& c1(T) � $�"��� )$���3%���������  &'� �� )$�� �/�� 

'��0 !4� ��& '�����0���. 

� ! ���
2

2

111

Tg

Ta

dTmTcQ ....................................................................................................................
(3.48) 

������ ��	
��	��� ���������� 

6*!$� �  '� ��! $�*�%�� (3.49) �'�& c2(T) � $�"��� )$���3%���������  &'� �� )$�� �/�� 

'��0 !4� ��&  ! /$!!��� � � m2 � �27  ��&  ! /$!!���. 

� ! ���
2

2

222

Tg

Ta

dTmTcQ ...................................................................................................................
(3.49) 

������ ��	
��	��� ���� �� ���	���� ��� ��	
���� 

6*!$� �  '� ��! $�*�%�� (3.50) �'�& cv3(T) cp3(T) � $�"��� )$���3%���������  &'� �� )$�� 

�/�� � � '*$��  !�*����3  '��0 !4� ��& �&������ �(��&. 

�  �  � ! ! ��������
1

2

2

1

313113 ,

Tg

Ta

Tg

Tg

Cpvd dTTTxTcmdTTcxMQ ...........................................................
(3.50) 

������ ��	
��	��� ���� �� ���	���� ��� ����� 

�  �  �  � 

�  �  � 
dT

T

TTx
TTTcm

dT
T

TTx
TcTTmdTTcxmQ

e

Ta

Ta

ap

Tg

Ta

Tg

Tg

e

pgeva

�
	

	
�����

��
	

	
���������

!

! !

,

,

2

1

231

2

1

2

1

313213

 

......................................................................................................................................................
(3.51) 

�'�& 

� 
Cg TTxx ,22 � ..............................................................................................................................

(3.52) 

 



 

 38 

3.7.6) -#)#2����� "!� /*���"!"&� �"& *-��.�#,� "�%�&"& $&� COP. 


 &'�#�/����� ��� '���0$���$!�� �&������ 3%��������� � �  ##�4� �&������ ��3��� 

'���"���*7$� �  '� ��!  !� ## ���$!� )$������  ���!  ���'�����.
 

��������
��� ��	
����� ��� ��
�������- ������� ��������� 

�  �  �  � ! ���������
Te

Tc

V dTxxTcmTLxxmQ 2131232114 ...............................................................
(3.53) 

8'�&  � TL  $*! � � # !)2!�&�  )$������  ��& �&������ '�& $� ��2� �  '� ��! )$����� �*  ��& 

�. 

��������
��� ��	
����� ��� �
���� �� 

�  �  �  �  � c

Tg

Tg

C

Cpg TLxxmdT
T

TTx
TTTcmQ 3211

1

2

315

,
�����

	

	
����� ! ...........................................

(3.54) 

���������� ������� �������� 
�!���� 

dd

ref

HQQQ

Q
COP

���
�

321

.........................................................................................................
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3.8) ��$)#� ,)#-#0!�!� "!� -�#���3!�!�. 


 �&������ ���#�� �$ '�����0��� �'��$* !  &#�'���)$* �$ "�20���&� ���'�&� � � �2#���  

 ��$����. �3$"�! �#�� )   ! 0$�)��! �$ �$�('$��  �$02# �   ! #&���2 � � �$ 12)��. 
� 

"� 0��(� ��&� (/�$�� � �&�*%� ���! ���'� �$ ��! �'�*� )  '$��3�&�$ ��! )(�� !�� � � ���� ��� 

'�����0������ ��2'$7 �, ���  ! &'2�3$�  ! )(�� !��,  ! &'2�3$�  !2����� �27 � � � 2�  

)$������ �,  ! (3�&�$ "4�$� 1 �����  ���! �$*%�� ��� '�#� " ' !����  '� '#$&�2�  '%#$�4! 

)$������ ��7$&��� �.�.# �$  &��! ��! ' �2/� 0� )  '$����������$ ��!� ���!  ! 0��2 �%! 

���#%!  &�4! �$ ���'� ��! ����)(���� ��& '$"*�& ��� �'�*� )  ��!�)���$. 

� . ����� –  '#�� ���#��. 

� ���#�� �$  !2����� �27 � 2�  � � )$������ � (mass recovery cycle). 

� ��#&12)���� ���#�� (multistage cycle). 

� �#�� �%��� ���#�� (cascade cycle). 

� ���#�� ��� ��� – �! /(!!���� (thermal wave cycle). 

� 1��"���* � � !(�� ���#��.   
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4. 	����	� ������� �1�	 
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3.1) 	,2$��"�$5 �"#�6*0& $&� (�&3#�.�. 

�$  &�� �� �$02# �� )  �&/�$!��4��&�$ �   �!����2 � � �  )$���2 �%! "�� �$)�"%! � � )  

 ! 0(��&�$ �  '$"*  $0 ���/� ��&�. � ��#� '�& �� "� 0��(� ��&� $*! � '�#� �$/2#$� 1 �*7�!� � 

$'2!% ���� *"�$�  �3(�. � "$ ��/����� '�& )   ��#�&)��$� $*! � (!  �&�� ����� $�/ #$*� '�& � � 

"*!$� ��! 2�$�� "&! �����  $'�#�/�� ��� � �2##�#�� "�2� ��� �$ �2)$ '$�*'�%��. 6� ��*!�&�$ 

#��'�! �  $���: 

� ��  1 ���� "� 0��2 ��&� (/�$�� � ���! *"�   �3� #$���&�/* � ��&�. � � �� "�� ���'�� 

&#�'����! ��! "� 0��2 '*$��� �$ ��  ��*�� �&�* , ��%� ���!  '����0��� (3�&�$ ��! "�2#&�� 

 &��� �(�  ���! "� #��� ( '����0�����) 3 � ���������2 � ! �� /2#  �(�  ��� � 0(, $!4 

���! '�����0��� (3�&�$ ��! �$� �*!���  &��� �(�  ���! '�����0��� 3 � ���������2 �'%� 

�� !$�� �(�  ��� �0�&//2��. 

� ���!  '����0��� � � �� "�� �&�*$� $*! � �$ &/��  �3��� 02��, $!4 ���! '�����0��� � �*  

�&�*  $*! � ��$�$� ('�����0����). 

� ��  !  #$���&�/��$� (! � ���#��  '����0��� 3�$�27$� � '�/� )$������ � 2!% �%! 100-200C 

$!4 (! � ���#�� '�����0���� $�/27$� � �$ '�/� )$������ � 2!% �%! 50C �'%� (3$� 

 ! 0$�)$* � � ���! 1�1#��/� 0* . 

� �'��(#$��  ��� '���/���$!�� "� 0��2� $*! � � � ��  2##� � ! $' ��#�&)� ��� � ���#�� 

 '����0���� $*! � �3$"�!  "�! �� !  $�/ ��$* �$  '#��� $'*'$"�&� �#� ���� �&##(��$�. ���! 

1�1#��/� 0*   ! 0(�$� � ��� ���#��  '����0���� (3$� $�/ ��$* $'��&34� �$ �&/�$!��%������ 

�&##(��$�. �' ��#�&)� ��& ' � '2!% $*! � ��� ��  �3��� ������ ��*���  '����0������ 

��3 !�� �$ 3���� �#� �4! �&##$��4! $*! � '�#� �$/ #��$�� �� � ' ����� � ��3 !�� 

'�����0����. 

� �!�*)$�  �$ �� �2�% ���� #$���&�/* � �  '�2/� �  $*! � "� 0��$���2 ��� 2!% ����. 
� 

 '����0����(� ��3 !(� ���  !$1 *!$� � )$����� �*  $���"�& �$  &�(� ���� �$/ #4!$� � � � 

 '�"��� ��&�. 6$! �&�1 *!$� ��%� �� *"�� � � /�  ��� '�����0����(� ��3 !(�, �$ ��! 2!�"� ��� 

)$����� �* � $���"�& '(�   '� (!  ���� $�0 !*7�!� � ��  !�����$'�2 � � �2#���  

� � ����0��2 '��1#�� �  (1(1 �  '2!�  &'2�3$� $�2�����  '� �� 7$�/��). �.3 � ���#�� 

�!$�/�� 2!)� �  – �$) !�#�� �$ )$����� �*  $���"�& '(�  �%! 120C �$� ��('$� ��! 

�$) !�#� �$ �$)&#- �)(�  ��# �$  '��(#$��  ��! � � ����0� ��& �&������. �� $������& 

(3�&�$ � � ��! "����&�/*  �&��4! 1# 1$�4! /�  ��! 2!)�%'� � � ��&� $'��(��&� ��3 !������. 

� 
� '�����0�����* ���#�� �'����! !  #$���&�/���&! $��#��#���& 3%�*� �#$������ $!(�/$�  

$!4 ��  '����0�����* ���#�� )  3�$� ����! (!  ����� ����2�� /�  ���  !�#*$� �&�#�0��* � �%! 

"� #&�2�%!. 
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� 
� '�����0�����* ���#�� "�! � � !  '� /� ��'�����&! �$/ #��$�$� )$����� �� �(� 

"� 0��(�  '� ��� ��  '����0�����* ���#��. 

� ;!  '�#� �$/2#� �$��!(����  �%!  '����0����4! ���#%! $*! � �  !2/�� �' ���� �&������ 

'��/�& � &/��� �&������ �(��& $!4 �2�� �(���� ���&� '�����0������� ���#�&� "$! $*! � 

 ' � *����. 

� 
� '�����0�����* ���#�� (3�&! '�#� �$/ #��$�� ������ ������ � � �&!�)%� ������$�� 

#$���&�/���. �$ ��&�  '����0������� �&�1 *!$� ��  !�*)$��. 

� ;!  '�#� �$/2#� �$��!(����  �%! '�����0����4! �� �'�*� $*! � � � � 1 ����� ' �2/�!� � 

 '��#$����� ��&� ���$�   '� �� $�'���� $*! � � '�#� 3 ��#�� 1 )���  '�"���� ��&� '�& 

�&� *!$� � /�  ��&�  '#��� ���#�&� /��% ��� 0.1. ��  ��&�  '����0������� ���#�&� �  

'�2/� �  $*! � � 04� � #��$�  �� � � � 1�*���!� � /��% ��� 0.6 '2!�  �$ /$!��(� /� ��(�. 

� 
�  '����0����(� ��3 !(� $*! � '�� $&$'��( ��$� ���� "� �&�2!�$�� ��� )$����� �* � 

$���"�&  '� ��� '�����0����(�, �'%� � �  ' ����!  &����� ��)���� � � ������ �%! '�(�$%! 

#$���&�/* � �%! "�3$*%! ��&�. 

� � � �� "�� ���#�� (3�&! ��! "&���#*  ��� �� $���#�� � � !����� �%! ���#%! � � �%! 

"�$�/ ��4! ��&�, "&! �����  $���"�& $!(�/$� �  '� ��� � )4� � �  '� � �2##�#$� '�/(� '�& 

 '�12##�&! )$������  � � �3$"�! ��"$!���  !2/�� �#$������� $!(�/$� �. �&�� ��� *!$� ��� 

�'����! !  "� ������'���)��! �$ 34�$� '�&  ! '�����!� � �$3!�#�/��2 � � 1����3 !��2, �$ 

'$���3(� '�& "$! � #�'��!� �  '� �#$������ "*��&� � � �$ '$���3(� '�#� �&'�/�!$� '�& "$! 

�'����! !   !�(��&! '$� ��(�%  ����� �%! ��'%! �'%� �$/2#   ����2 �(!�� . �*! � ��3 !(� 

/$!��2 $���#$� ���! � � ��$&� - 3���� ��&�, 3�$�27�!� � $#23���� �&!������ � � �'����! !  

' � 3)��! 3%�*� "&���#*  � 7��2. �'*��� �����  ��� ��&� $*! � � ��"$!��� $�'��'� CO2 

$!4�$%!  74��& � � 2##%! 1# 1$�4! �&��4!, $!4 � � �� $�/ 7��$!� �(�� ��&� $*! � 0�#��� 

'��� �� '$��12##�!. 
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5.1) �))!'�$5 (*(#�.'&. 

���! �##2"  � �2 �� "�2��$�  ��& � #�� ����� � 7����� �#$������� $!(�/$� �  &�2!$� �&�*%� 

#�/% ��� 3����� �#�� ������4! ��3 !4!. �&�� � 3���� $*! � �$! #�/���  ##2 � � '�/� '�##4! 

'��1#��2�%! /�  ��! ��'��� ���!%!* , ��! $!$�/$� �� � � ����!����� '�#����� $!�� ��'�&. �&�2 

�  �(/���  � #�'��!� � �&�*%�  '� ��!2"$�  $�������1*#%! '�& � 3���� ��&� $*! � 

 !������!����� � � �&' �� $!4 � � � 3��!�� 7%�� ��&� $*! � '$�������(!�� �$  '��(#$��  ��! 

�&3!�  ## /� ��&�. ��('$� !  '���$ ��� �� '��1#��   &��  &�2!$� � �2 '�#� �  ���2 (�� �'�& 

�  &"���#$�����2 $�/���2��  ' � /%/�� $!(�/$� � )(��!� � '�##��� ��!$� $���� #$���&�/* �. 

�!��# �1 !�� ��$ �&!$'4� �� �$/2#� ����!����� ������ '�& (�3$� � !  � #��$� � '�#*��� �� 

�'�*� � � "&� !2#�/� )  $*! � �$ ��! � � !2#%�� ��& � � &'$�1�#��2 �$/2#�. 5��� �$  &�� �� 

'��1#��  �'����! !  "4��&! �#� �(� �&����(� ��3 !(� �� �'�*$� )   !��� � �����&! �  

�#$�����2 �"�/���$!  �#�� ������2. 

    

5.1.1) �,$"�$% 8%"!�! �"!' �))5(&. 

��� 34�  � � � )$����� �*  '$��12##�!��� (3$� 2�$��  !�*��&'� ���! $!$�/$� �� 7�����. 

;�$&!$� (3�&! "$*�$� ���  &�2!$� � �2 3-4% �2)$ 3��!� �� �'�*�  !������3$* �$ � � !2#%�� 

�#$������� $!(�/$� � '$�*'�& 1000GWh � � �&!$'4�  ' ��$* ��! $/� �2�� �� $!�� !(�& 

$�/��� �*�& �#$������� $!(�/$� � �%! 300�W �2)$ 18-24 ��!$�. �'�  &��! ��!  ����� �� 7% 

 !������3$* �$ ���� � � )(�� !�� ��%� �$  &�� �� '������ �0$*#$� � �� 29% �%! $�'��'4! 

CO2. �� 1970 �� $�'��'(� CO2 �� ! 22 $� �������  ��!�� $!4 �(3�� �� �(#�� ��& 1990 (0� � ! 

�  83 $� ������� . 
� '%#��$�� �%! mini-split �(�  ��� "�2����  96-2000 ���'# ��2���� ! 

�3�� 5.1. 

 

�3��  5.1 ������ �%! '%#��$%! mini-split �$ ��  4$�* . 

 

�  '�� '�##2 "$ ����� �2 �&/������ �  ��3�!� �  '� ��&� �# ������� ��3 !����� 

�&�'�$��(� �&�'�(�$%�  ����. � "$ )$����� �*  '$��12##�!��� �&�1 "*7$� �$ ��! 7����� /�  
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���� �&!$'4� � 0�#���0*   &��)(����� �#� �4! �&����4! ��3 !4! $*! � ��  '�#� "$#$ ����� 

'��� ��. 

 

5.1.2) 	,'/%$*� �"!' &2#�5 2�& !)�&$5 �,�"%�&"& �� *+�. 

���� �� ' ��! ��!� � �$/2#�� �#*� � �  '�#�)%�(!%! � &�*�%! ' � /%/� $!(�/$� � $*! � 

'�� 0)�!�  '� ��� "� )(���$� �#� �(� $! ## ����(�. 8�%� � ' � '2!% ' � /%/� $!(�/$� � (3$� 

0�2�$� �� ���� %������� � ��� � � "$! �'�����$ !   ! �(!�&�$ ��� !���(� 1$#��4�$�� 2�  � � 

�$*%�� ��& �����&� $!(�/$� �. ��&! !�*�! #�/% �$*%��� �%!  '�)$�2�%! �%! ��&��4! � &�*�%! 

��!�  ����� �'�����$ !  '���"��2�$.   

� ��#� (��� �� �$/2#� $�'����� '$"*� '�& �'%� 1#('�&�$ �'����! !  '���"����! �� �#� �(� 

��3 !(� ���$%� "$! $*! �  ���  (����$� !   !� /%!�����! � �2 �(�%'� ��� �#$�����(� ��3 !(� 

���$%�. �� �$/2#� ������ ��*��� ��&�  �$ �&!2����� �$ ��! ����� 1 )��  '�"���� ��&� 

'$����*7$� ��� '�) !����$� ��&� /�  $&�$*  $�2'#%�� '��� �� ' ��!. 	 ��#4!�!� � �� ������ �%! 

$'��(��&� $� ����2�%! � � 1$#��4!�!� � ��!  '�"��� ��&� )  2## 7$ "� � ���2 ��! � �2�� �� 

&'(� ��&�. ;��� ' ��#� '�& �� ���3�� '�& '�('$� !  $'��$&3)��! $*! � �� )$�2 �����(!�� 

' � �(!$� "����#� �� $�4���  /�  �� '��$ �� ��3 !(�  &�(� )  $*! � (����$� !  $��(#)�&! ���! 

 /��2.      

 

5.1.3) ��$#'#��$% *$"0�!�! "+' !)�&$7' �,�"!�5"+' �� *+� �"!' 

�))5(&. 

'2�3$�  ���  �  !2/�� /�  $'�3���/��� 4��$ !  "� �0 #���$* �  '��$#$�� ���� $*��"�� 

�%! �&����4! �#� �4! ��3 !4!. ��*���� ' �2/�!�$� '�& )  �"�/���&! ���! $�2'#%�� �%! 

��3 !4!  &�4! $*! � � ����!����� '���1 �������  � � � �$3!�#�/��� %�*� !��. �� '�4�� 

$� ��2� �  '� '�##��� ' �2/�!�$� �'%� � !���)$�* , �� �� ���(� �"�/*$� � � � $!$�/$� �� 

'�#����� ��� 34� �. ���! �##2"  �� ����!����� '# *��� /�  ' �����$� $'$!"��$�� 1 �*7$� � �$: 

� �$ ����!����2 �*!���  /�  ��!  /��2 �#� �4! �&##$��4!. 

� �$ ����!����2 �*!���  /�  $'$!"��$�� �$ �&���� �  �#� ��� $!(�/$� �. 

� �'�3���/��$�� /�  $'$!"��$�� �$ �$3!�#�/*$� $�����!������ $!(�/$� �. 

�!%��� $*! � 2##%��$ ��� ' �����$� $'$!"��$�� 3 � ����*7�!� �  '� �$/2#�  �3��� $'(!"&�� 

� � ����2 #$���&�/��2 (��" . �� $������& �� 1 ���� ����!����� '��1#��  $*! � � ��/����� ��� 

 �3���� $'(!"&��� �$ ��� �$##�!���(�  '�� ��$��$��. �# ����2 �������  /�  �#$� /$!��2 ��� ��� 

�'%� &"���#$�����2 (�/ ,  ��#��(� ��3 !(� �.�.# $*! � "�� �  �'�*  )  3������'�����&�$ � � 

$�$*�: 

� 
 3��!��  '�'#��%��� (Payback time) $�*�%�� (5.1). 
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� � � ) �� ' ����   �*  NPV (Net present value) $�*�%�� (5.2). 

�
�

�
�
�

� �

��

�
��

� �
�

100
1log

1
100

log

i

i

E

C

PB ...................................................................................................................
(5.1) 

8'�& C ��  �3��� ������ $/� �2�� ��� , i $'������, � $�����!����� 3���2�%! �$ $&��  !2 

3��!�  '� ��! $/� �2�� �� �$ �3(�� �$ ��! �#$������ $!(�/$�  ����� � �$ �� ������ 

�#$������� $!(�/$� � – ������ $!(�/$� �  '� �  �#� �2. 

C
r

i

ir
YNPV

l

���

�
��

�
�
�

��
�

��
1

1
1
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………......................................................................................

(5.2)
 

8'�&  �0$#��  !2 3��!� �$ $&��, l 3��!�� 7%�� �$ (��, C ������ $/� �$����(!�& $��'#�����. 

� � �2�% )  )$%����&�$ "$"��(!  /�  ��! �## "��� 34�� 4��$ !  �'��(��&�$ !  1/2#�&�$ 

�&�'$�2�� �  /�  ��! ����!����� ��&� 1�%������� , (��� (3�&�$: 

� ������ �&!�������: 4% /�  ��� �&�1 ���(� ���0(� $!(�/$� �, 0.1% /�  �  �#� �2. ������2 

$'* ��&  �3���� �$0 # *�&. 

� ������ #$���&�/* �: 80 $&��/(��� 

� 	��!�� 7%��: 15 (��.  

� ������ $/� �2�� ���: 12% ��&  �3���� �$0 # *�&. 

� ������ $!(�/$� �: �#$������� 0.099 $&��/kWh, �$�*�& 0.358 *�& 0.358 $&��/m3 

� �'������: 2% 

� ;�'�%�� ��& $�'��*�& $'* ��&  �3���� �$0 # *�&  /��2�: 3% 

� ������ $'*'$"�& �#� ��� �&##(���: 171 $&��/m2  

� ������ ����� '�����0����: 1000 $&��/kW �&������ ��3���. 

� �� ���� $'�3���/���: 40% ��&  �3���� �$0 # *�& $'(!"&���. 

�#(3)�� ! "�� '$���3(�, � �)�!  � � � �����. �  ����3$*  )$����4! 0���*%!, �&##$��4! �.�.# 

�'����! !  �&/�$!��%)��! ���! �*! � 5.1. �$  &�(� ��� "�� '$���3(� �&/��*)�� ! �(��$�  

�$!2��  �  �'�*  (3�&! %�  ��#��)%�: 

1) ��'����� 3���� �%! �&����2�%! ��0���� �$ '$���3(� "� �&!"$"$�(!$� �$ ��! 1 ���� 

����� ��& �#$������� "�����&. 

2) ��'����� 3���� �%! �&����2�%! ��0���� �$ '$���3(� "� �&!"$"$�(!$� �$ ��! 1 ���� 

����� ��& �#$������� "�����&. -���� �#$������� $!(�/$� � 30%, $'�3���/��� 40%. 

3) ��'����� 3���� �%! �&����2�%! ��0���� �$ '$���3(� '�& "$! $*! � "� �&!"$"$�(!$� �$ 

��! 1 ���� ����� ��& �#$������� "�����& '3 !���2 � '�#� ��$�!(� '$���3(�. . ���� 

' � /%/� $!(�/$� �  '�  (���. 
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4) ��'����� 3���� �%! �&����2�%! ��0���� �$ '$���3(� '�& "$! $*! � "� �&!"$"$�(!$� �$ 

��! 1 ���� ����� ��& �#$������� "�����& '3 !���2 � '�#� ��$�!(� '$���3(�. . ���� 

' � /%/� $!(�/$� �  '�  (���. -���� �#$������� $!(�/$� � 30%, $'�3���/��� 40%. 

 

�*! � � 5.1 ����3$*  )$����4! 0���*%!, �&##$��4! �.�.# �$ �)�!  � � �����. 

�   '��$#(�� �  '�& '�� �$ �$�2 ��! $0 ���/� �%! ' � '2!% $���4�$%! "*!�!� � ��   

�3�� � 5.2,3,4,5. ���$�4!$� � ��� (/�!$ � � ��/����� �$ ������  LiBr. 

 

�3��  5.2 (	��!��  '�'#��%��� - LiBr) 



 

 47 

 

�3��  5.3 (	��!��  '�'#��%��� - ������0����� ������ ) 

 

�3��  5.4 (� ) �� ' ����   �*  – �$�*'�%�� 3) 

 

�3��  5.5 (� ) �� ' ����   �*  – �$�*'�%�� 4) 
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�  ' � '2!%  '��$#(�� �  �'����! !  �&/�$!��%)��! ���! �*! � 5.2 

 

�*! � � 5.2 �'��$#(�� �  (�$&! � 

�'� �  "� /�2�� �  � �  '� ��! ' � '2!% '*! �  �'����! !  $� 3)��! �2'��  '�#� ��� !���2 

�&�'$�2�� �  /�  ��! 1�%�������  � � �� �(##�! ' �����%! $'$!"��$%!. �  ��� !�����$�  

 '��$#(�� �  (3�&! %� $���: 

� 8��!  0��2 �� 3��!�  '�'#��%��� $*! � �$ #�/��2 '# *��  ��!� ��  �$!2��  3 � � 4. <�  

�'�����$ !  �&�'$�2!�&�$ ��� �$ '$���3(� $!��� ��& 1 ����� ������ ��& �#$������� "�����& 

' �����  $'(!"&�� $*! � $!�$#4�  ���0���, �2#���  �$ �����(!$� '$��'�4�$�� � 3��!�� 

 '�'#��%��� $*! � '$!� '#2���� ��& 3��!�& 7%�� ��& �#� ��� �&##(���. �'� ��! �)�!  ���! 

����� 1#('�&�$ ��� !���(� "� 0��(� '�2/�  �� �'�*� (/�$�� � ���! '�#� "� 0��$���� ���� 

��� �#$������� $!(�/$� � ���� "�� '�#$�� � � ����  �!����(�  &���$�� �%! ���4! #�/% 

 '��� ���  '� ��! '�%�$��&� . �&!('$�  1(1 �  �%! ' � '2!% $*! � � � ��� � 3��!�� 

 '�'#��%��� �$ '�#$�� �$  &���(!$� ���(� ��� �#$������� $!(�/$� � (3�&! ������$�� 3��!� 

 '�'#��%��� ��� $'(!"&���. ��� !���� $*! � � � �� /$/�!�� ���  ���  � � �$ $'�3���/��� 

40% � )4� � � �� ���� 0���#�/��� ��� �#$������� $!(�/$� � $/� � ��2�$�� '�����0���� 

$*! �  "�! �� !  &'2���&! $�'����2 �$ ��! �' ��� "�����& 12��� �#$������� $!(�/$� �. � 

$'�3���/��� �$ �3(�� �$ ��! �� ���� 0���#�/*  1$#��4!�&! � �2 '�#� ��! 3��!� 

 '�'#��%��� �3$"�! ��� ���� ��&. 

� �  ' � '2!% �'����! � � !  $' #�)$&���!  '� ��! �&!�$#$��� NPV. 
�  �!����(� ���(� ��& 

"*!�&! �� �&�0(��&�  $'(!"&��, �� ��"$!��(� ��� �� �&�0(��&�  � � �&/������2  '� "�� 

)$���(� # �12!�!� � ��! �$/ #��$��  &��� �  # �12!�&�$ � � ��! '�������$�� $'(!"&��. 

8'%� 1#('�&�$ #��'�! �  �$!2��  1 � � 2 $*! �  ���0�� , $!4 �� �$/ #��$�� NPV 

' ��&��27$� '2!�  �� �$!2��� 4. �&/������2 �� ��3 !(�  '����0���� "*!�&! � #��$�� �PV 

 '� ��� ��3 !(� '�����0����. 

� �&!��*7�!� � �'�����$ !  '���$ ��� $/� � ��2�$�� '�����0���� $*! �  "�! �� !  

&'2���&! '��� �� ' ��! �$ '$���3(� '�& 1�*���!� � ���! 1 ���� �#$������ ����� ��� 34� � 

� � �&!$'4� �$ �$/2#$� '�#$��. �� �$��!(����   &�� �'��$* !  #&)$* �$ � 7��� ' � /%/� 

�#� �4! �&##$��4! � � 2�  �$*%�� ��& �����&�  /��2� ��&�. ��  ��! *"�� #�/� � � � ��/����� 
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��&� �$ ��3 !(�  '����0����  0�!$� ��� '�����0����(� ��3 !(� ���$%� �$ �#� �� $!(�/$�  

�&� /���.  

 

5.2) �*��#(,'&��$% '��#� $&� *'"�#-0& �"!' -�#���3!�!. 

� �&�'$��0��2 �� � '�����0������ �&������ ��3 !�� $*! � '�#� ������$��  '� ��!  '�"��� 

$!�� )$%������� ���#�& Carnot '�&  ! 0(�$� � ���� *"�$� �&!)��$�. � �&�'$��0��2  &�� 

# �1 !��(!�  '� ��!  !2#&�� ��& 1
�&

 )$���"&! ����� !���& �(�% )$����4! ���7&/*%! "$! 

�'��$* !  � � '$� '�*$� $*! � $�$*!$� �� "�$�/ �*$� '�& '$����*7�&! �� COP. � ��#   &�2 ��  '�� 

'$��$����� '#���0����� �'��$* !  � � "�)$*  '� ' �����   !2#&�� ��& 2
�&

 )$���"&! ����� 

!���&. 
 "$ #�/�� COP/COPcarnot �'��$*  '$&)$* � !  �$����$� ��! ' � /%/� $!���'* � ��& 

���#�&. �&��* $*! � � � �$����*  '� ��&� 1 ������ #�/�&� /�  ��&� �'�*�&� ��  �$#(�� 

 0�$�%�(!� ���! 1$#�*%�� $!�� '�����0������ ���#�&  ' ��$* ����  !2#&�� ��& '�4��& ��� 

� � ��& "$��$��& )$���"&! ����� !���&. 
�  '4#$�$� ���! ���#�  &��, "�# "� � �$� 1�#� ��� 

$!���'* � $*! �  ! '��' ��� ����2�� ��& "$��$��& )$���"&! ����� !���& � � �&!$'4� � 

 ! /!4���� �%! '�/4!  ! !�����$'�4! �$� 1�#4! $*! � �"�27�&� � ��� �* �. 

 

5.2.1) 1
#�

 $&� 2
#�

 /*��#(,'&��$�� '��#�. 

��  '�����0����� ��3 !� $*! � �&�� ����2 (!   '#� )$���"&! ���� ������   '� �� ���/�� 

'�& '���$�� � /�  (!  �#$���� ������  '�&  !� ##2��$� ��!� )$������  �$ �� '$��12##�!. 
� 

1 ����* !���� ��� )$���"&! ����� (��� �'����! !  $�0� ����!  '� ��� $���4�$�� (5.3) 1
��

 � � 

(5.4) 2
��

. �  '��2 )$������ � 0 *!$� � ��� �3�� 5.6 '�&  !� ##2���!� �. 

0���� adscondevreg qqqq .............................................................................................................
(5.3)

 

� 0; #������� SS
T

q

T

q

T

q

T

q
ii

ads

ads

cond

cond

ev

ev

reg

reg
....................................................................................

(5.4)
 

 
�3��  5.6 � ��&�* �� '��4! )$������ � '�& �&! ##2��!� �. 
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���/4!� � �  ���1�#  (3�&�$: 

� regq    �$������   '� �#� �� �&##(��� (+). 

� evq    �$������   ���'�*���� (+). 

� adsq    �$������   ! /(!!����,  ! 0(�$� � ��� '��� )$����. '�& ��3$� ��! '�����0��� (-). 

� condq    �$������  �&�'��!%��� (-). 

� �$ � �&�1�#*7�&�$ ���  !�*����3$� )$����� �*$�. 

� iS�   
#��� ' � /%/� $!���'* � 

�*! � '�#� ��!�)$� !  )$%����$ �� )$����� �*  �&�'��!%��� *�� �$ ��! )$����� �*  

 ! /(!!���� �� � � � ��� "�� ��� # �12!�&�$ �&!�)%�  '� �� '$��12##�! )$%�4!� �  !2#�/$� 

"$� �$!(� � � �&!$'4� $*! � *�$�. ;��� ���'�'��4!� � ��� ' � '2!% $���4�$�� (5.3) � � (5.4) 

(3�&�$ ���: 

adscond TT � ......................................................................................................................................
(5.5) 

 

��
�

�
��
�

�
��

�
���

condev

reg

i

C

reg

ev

TT
q

S
COP

q

q
COP

11
.....................................................................................

(5.6)
 

condev

regcond

C

TT

TT
COP

11

11

�

�

� ......................................................................................................................
(5.7)
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�

�
��
�

�
��

�
���

evcond

reg

i

C

TT
q

S

COP

COP

11
1$ ...............................................................................................

(5.8)
 

;��� $�2/ �$ 12�� ��& 1
�&

 � � 2
�&

 )$���"&! ����� !���& ��� /$!��(� $�0�2�$�� ��& COP 

COPcarnot � � ��& 1 )���  '�"���� ��& ���#�& �$ �3(�� �$ ��! ���#� carnot. 

 

5.2.2) �'"�#-0& $&� # ��)#� "!� /*���$%� ��8*, !�. 

� � �3�! � ' � /%/� $!���'* � � � 2�  �%!  '%#$�4!  #�/% ��� �*!���� ��& �&������ �(�  

���! ��!2"  "$! $� ��2� �  '� ��! "� "�� �*  � � $*! � '�#� �����, ������$��  '� 10% �$ �2)$ 

'$�*'�%��.  

���&� ���#�&� ��� ��� (3$� ' � ����)$*  ���  ��� � ' � /%/� $!���'* � $� ��2� � '2�  

'�#� � �  '� ��! 3��!� ��& ���#�&, /�  ������� 3��!�&� (3�&�$ ����� ' � /%/� $!4 ��  !�*)$�� 

�&�1 *!$� /�  �$/2#�&�. �&�� )  �'����� �$ !  �� /$!��$���&�$ #(/�!� � ��� �$/2#�� 3��!�� 
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���#�& �$ ��  '�����0����� ��3 !� �&!$'2/$� � � � �$/2#$�  '4#$�$�. .(1 �  $"4 &'2�3�&! 

 !�����&��$!$� � � ��2�$�� �� � � � �$/2#�� 3��!�� ���#�& )  � � 1��)���$  '� 2'��� 

�$� 0��2� )$������ �. 

�$ ���'� #��'�! !  '$����*��&�$ ��!  ����� ��� $!���'* � � � �&!$'4� ��� ��  ! ���(���$� 

"� "�� �*$� '�('$� � � �3�! !  /!%�*7�&�$ '��$� $*! � �&�* �3$� � � '�*$� $*! �  �$#��($�, 

"� ��*!�&�$ #��'�! "�� � ��/��*$�. 

� ��  ! ���$�������$� '�& �3$�*7�!� � �$ ��! �$� 0��2 )$������ � �$� �� �%! "�3$*%! 

)$������ �. 

� ��  ! ���$�������$� '�& �3$�*7�!� � �$ ��! ��� ��& �&������ �(�  ���! ��!2" , ���1(� 

�.�.#.  

��2� � � $!"� 0(�$� ��!� � '�4��  0�� �'%� '��$*' �$ � "$��$�� $*! �  �$#��( . ���! 

1�1#��/� 0*   ! 0(�$� � � � %� '��1#��  )$������ ��7$&��� (heat coupling). 

;��� #��'�! ��*7�&�$ ��! �#��� ' � /%/� $!���'* �  '� ��! i ���! i+1 )(�� ���0%!  �$ ��! 

(5.9) � � �'��$* !  3%����$* �$ "�� �(�� �$  &�� �$ ��! $�)(�� t.c (' � /%/� $!���'* � #�/% 

)$������ ��7$&��� – thermal coupling entropy production) � � �$  &�� �$ $�)(�� oth (�#$� �� 

&'�#��'$� ' � /%/(�  '� "�20���&� ' �2/�!�$�) $�*�%�� (5.9). 

oth

i

ct

ii SSS %% ��� . .......................................................................................................................
(5.9)

 

-&���2  '� ��! ' � /%/� ��� $!���'* � � �2 ��! )$����� ��7$&�� � � $!"� 0(�$� ��!� �� 

$�%�$���� �(��� �� �'�*� � � "*!$� �  '� ��! $�*�%�� (5.10) � � �&!$'4�  !��� )���4!� � ��! 

���! $�*�%�� (5.9) �'�����$ !  '2��&�$ ��! (5.11) � �'�*  � � )  3������'���)$*.  

!! �
�
�

�
�
�
�

�
����

�
�

�
�
�
�

�
���

adsadsu

ads

regregu

reg

cte

i
TT

dq
TT

dqS
1111

,,

..% ............................................................
(5.10)

 

oth

i

cte

ii SSS %% ��� ., ...................................................................................................................
(5.11)

 

8'�& �u,reg $*! � � $�%�$���� )$����� �*   ! /(!!���� "�# "�  &�� '�& 3 � ����*7$� ��! 

'�����0��� � � � �'�*  �$� 12##$� � �(3�� ��! )$����� �*  ��& $�%�$����� "�3$*�& �reg. 

8���  � � � �u,ads ��!� '�& '���$�� � /�  ��!  '����0���. ��� �&!(3$�  $��2/�&�$ ��  

' �2�$���  "� �� ��'�*����  ���! $�*�%�� (5.12). 

�  �
�
�

�
�
�
�

�

�
���

regcond

regrefO
TT

qS
1

…. ................................................................................................
(5.12)

 

�$ 12��  &��! �'�����$ !  ��*��&�$ (! ! �&)�� ' � /%/�� $!���'* �  '�& "*!$� �  '� ��! 

$�*�%�� (5.13). �&)��* '�& $'*��� )  $*! � 3������� ���! �&!(3$�  "*!�!� � � � ���� (5.14) 
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…......................................................................................

(5.13) 
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rhctectx .;..;.� ………………………………………………………………………………..
(5.14)

 

;��� �'�����$ !  $�0�2��&�$ �� COP � � ��! 1 )��  '�"���� ��� ��3 !�� �$ ��! $�*�%�� 

'#(�! (5.15) 

� hto

S

cte

SC NNCOPCOP
....1 ����  

hto

S

cte

S

C

NN
COP

COP ....1 ����$ ………...........................................................................................
(5.15) 

� ' � '2!% �3(�� � � "$*3!$� ��! 2�$�� �&�3(���� �%! ��  ! ���$�������%! $� ��* � ��� 

)$������ ��7$&��� � � '%� $'��$27�&! ��! 1 )��  '�"����. 

�'� ��! ���/�� '�& �(��&�$ "$ ��� )$���"&! ���(� �"�����$� $!�� "���(!�& 7$�/�&� "�# "� 

��! 32��� ���7&/*%! P-T $*! � '�#� $���#� !  &'�#�/*��&�$ �� 1 )��  '�"���� ��& ���#�& 

� )4� � � ��! ' � /%/� $!���'* � #�/% )$������ ��7$&��� 

� '�#�/*7�&�$ ��� )$������$� '�&  !� ##2���!� � � �2 ��! "�2��$�  ��& ���#�&. 

� ;���  '� ��! $�*�%�� (5.6) �'�����$  '$&)$* � !  (3�&�$ �� COP � � 2�  ��! 1 )�� 

 '�"���� ��& ���#�&. 

� �'� ��! "$��$�� )$���"&! ���� !��� &'�#�/*7�&�$ ��! �#��� ' � /%/� ��� $!���'* �. 

� �'� ��! $�*�%�� (5.10) &'�#�/*7�&�$ ��! $�%�$���� ' � /%/� ��� $!���'* � #�/% )$������ 

��7$&���. 

� �'� ��! "� 0��2 �#���� ' � /%/�� � � $�%�$����� ' � /%/�� #�/% )$������ ��7$&��� 

# �12!�&�$ ��! ' � /%/� $!���'* � #�/% 2##�! ��  ! ���$�������%!. ��  '�� /��/��  )  

�'����� �$ !  ��! #21�&�$ � � *�� �$ �� 10% ��� �&!�#���� �� � � �  &�� � ���� $*! � �$ 

�2)$ '$�*'�%�� � �(/���� '�& �'��$* !  &'2��$�. 

��'�)$�4!� � �  ' � '2!% �$ '$*� �  �$ 7$�/�� 7$�#*��-!$�� # �12!�&�$ ��! �*! � 5.3. �$ 

 &��! �'�����$ !  "���$ ��� �� ��  ! ���$�������$� '�& �0$*#�!� � ���! $�%�$���� )$����� 

��7$&�� �&!$��0(��&! �  �(/���  ���! '�4�� ��& COP. �!"� 0(��! ' ��&��27$� � � �� /$/�!�� 

��� �$ ��!  ����� �%! �� '$74! '�����0���� n (3�&�$ "� � ���� �$*%�� ��� ' � /%/��  &��� 

��& $*"�&� ��� $!���'* � $!4 �� ' � /%/� $!���'* � '�& �0$*#$� � �$ 2##$� '�/(� (oth) "$*3!$� !  

' � �(!$� �3$"�!  �$�21#���. .(#������  ��)��� '�����0��4! )$%�$*� � �� 3. 
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�*! � � 5.3 �'��$#(�� �  '$��2� ��� �$ 7$�/�� 7$�#*��-!$��. 

 

5.3) ��#(�'&�#� $�$)#� Carnot "#, -�#��#3!"�$#� $�$)#,. 


  !�*����3�� ���#�� Carnot 4 (�ev, Tcond, Tads, Treg) )$����� ��4! # �12!$� � /�  

1 ������ ���#�&�  $�$* �'�& /�  ��&� '��3%���(!�&� ���#�&� # �12!$� �  !�*����3�� ���#�� 6 

)$����� ��4! (�&! 2##$� "�� ��& "$��$��& ���#�&). ��  ��! � #��$�� � � !���� ���! �&!(3$�  

3������'�����$ �� �3�� 5.7. 

 

�3��  5.7 ���"�! ��� ���#�� Carnot ��& '�����0������ ���#�&. 


 ���"�! ��� ���#�� Carnot /�  ��� '�����0����(� ��3 !(�  '��$#$* ��  '�� ��!)$�� � � 

"����#� &'�)$�� ���!  0��2 ��!  !�*����3� /�  ��� ��3 !(� ��3 !���� �&�'*$��� ��&  ����. 
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�&�� �0$*#$� � �&�*%� ���! �� �� )$�� ��� ��& �&������ �'%� � � ��� ��� � "$��$�� � ��/��*  

 !������3$* �$ (!  Carnot 2 )$����� ��4!. �'*��� � �2 ��! '�����0��� � ��!  '��2��&!�� ��& 

�&������  '� ��! '�����0��� � )$����� �*  �$� 12##$� � �&!$34� � � �  !�����*3���  &��� �� 

$���&� �$ ��  ���"�! �� ���! ���#� Carnot $*! � "����#�.  

�! #��!� � �%! '�4�� � � ��! "$��$�� )$���"&! ���� !��� �'%� ���! ' �2/� 0� 5.2.1 

# �12!�&�$ ��� $���4�$�� (5.16) 1 ���� "� 0��2  '� ��! (5.4) $*! � ��� �4�  �&!&'�#�/*7�&�$ 

� � �2'��� $'�'#(�! (�/� w �� �'�*� �'��$* !  $*! � �� (�/� '�& � � ! #4!$� �  !�#*  

�&�#�0��* � ��& �&������ ��& '�����0��� (HTF), �� )$%������ (�/�  '��2��&!��� �%! 

��!%���4! $'�� #��$%! ��& �&##(��� /�  � #��$�� �$�2"��� )$������ � � �2 ��� 1� "�!(� 4�$� 

�.�.#. ���0 !4� � *"�  �3(�� �'��$* !  3������'���)$* � � /�   '����0����(� ��3 !(� � � �'�& 

w �� (�/� ���  !�#* � �&�#�0��* � ��& "� #�� ���. 

0����� wqqqq adscondevreg  

0; #������� SS
T

q

T

q

T

q

T

q
ii

ads

ads

cond

cond

ev

ev

reg

reg
................................................................................

(5.16)
 

��  �#� ��! ���#� '��0 !4� ��3�$� � (5.17) 

! ! ! ��� 0dmhwq %%  

! ! #����� 00 SSdms
T

q
ii

%
..............................................................................................

(5.17) 

� � ���4!� � �� ���#%�  � (subsystem I ��� �3�� 5.7) �'�����$ !  /�2��&�$ /�  (!  '#��� 

���#� ���0%!  �$ ��! (5.17). 

01 ���� Hqq condev  

01 ���� S
T

q

T

q

cond

cond

ev

ev ....................................................................................................................
(5.18) 

�!4 /�  �� ���#%�  �� �'�����$  !�*����3  !  /�2��&�$ 

02 ����� Hwqq adsreg  

02 ���� S
T

q

T

q

ads

ads

reg

reg
...................................................................................................................

(5.19) 

�&!"&27�!� � ��� ' � '2!% �3(�$�� �'�����$ !  "���$ ��� 

021 ���� HH ............................................................................................................................
(5.20) 

021 ���� SS ...............................................................................................................................
(5.21) 

 

�'*��� $� ������� �'�����$ !  /�2��&�$ 
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!�� 11 dmhH  

! ���� 111 SdmsS i ...................................................................................................................
(5.22)

 

!�� 22 dmhH  

! ���� 222 SdmsS i ..................................................................................................................
(5.23) 

�(#�� �&!"&27�!� � �#$� ��� ' � '2!% � � #�/�&�$ ���! �3(�� (5.24)  '� ��! �'�*  �'�����$ 

!  $�2/�&�$ (!  '�#� ��1 �� �&�'(� �� . 

&
&
'

&
&
(

)

�����

��

��

! !
! !

SSS

dmsdms

dmhdmh

iii 21

21

21

0

0

................................................................................................................
(5.24) 

�&�'$� *!�&�$ ��� �� ��!�#� �%! $!) #'��4! �$� 0��4!, �'%� � � �� ��!�#� �%! $!���'��4! 

�$� 0��4! ��  "�� &'��&���� �  $*! � ��"(! �� ! �� ��!�#� ��� ' � /%/�� $!���'* � "$! $*! � 

��"(!.  

� � ������$ $'*��� ��� �  !2#&�� ��& ���#�& )  �� ! '�#� '�� $���#� $2! �(�  ���! 

$�*�%�� (5.16) � ���� ��� �$� 1�#� ��� $!���'* � !  (#$�'$. ��  !  ��!  '�� ���!�&�$ 

$��2/�&�$ ��! ��� ��� $!���'���� )$����� �* � 
�

T  ���! (5.25). 

!

!

!

!

!

! ���
Tads

Treg
u

Tads

Treg

ads
Treg

Tads
u

Treg

Tads

reg

u T

q

q
T

T

q

q
T

T

q

q
T

%

%

%

%

%

%
..................................................................................

(5.25)
 

8� !  &��! ��  !��� � �����&�$ ���! $�*�%�� ��� $�%�$����� �$� 1�#�� ��� $!���'* � #�/% 

)$������ ��7$&��� (5.10) (3�&�$ 

�
�
�

�
�
�
�

�
��

�
�

�

�

�
�

�

�
�������

adsads

ads

regreg

reg

cte

adsi

cte

regi

cte

i
TT

q
TT

qSSS
1111...... ..............................................

(5.26)
 

;��� � $�*�%�� ��& "$��$��& )$���"&! ����� !���& �'��$* !  /� 0�$* 

0; .... #������� hto

i

hto

i

ads

ads

cond

cond

ev

ev

reg

reg
SS

T

q

T

q

T

q

T

q
.....................................................................

(5.27)
 

8'�& ' � ������$ ��� (3�&�$ ��!� ��! ��� ��� ' � /%/�� ��� $!���'* � '#(�!  '� �����/$!�� 

'�/(�. �&��! ��! ��� �'�����$ !  ��!  ' #$*��&�$ $��2/�!� � "�� !($� ������$� ��� ' � �2�% 

'�& )  � � �"�/���&! ���! (5.30). 

hto

i

ev

ev

ev

ev S
T

q

T

q ..

1��� .......................................................................................................................
(5.28)
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hto

i

ads

ads

ads

ads S
T

q

T

q ..

2��� .....................................................................................................................
(5.29)

 

0����
ads

ads

cond

cond

ev

ev

reg

reg

T

q

T

q

T

q

T

q
........................................................................................................

(5.30)
 

�$  &�� �� ���$*� (3�&�$ $�0�2�$� ��! "$��$�� )$���"&! ���� !��� �$ ��  '������  '�& 

�!��2� �$ $!���'��� )$����� �*  � � � �'�*  � � "*!$� �� "&! �����  !  �3$"�2��&�$ ��! 

���"�! �� ���#� Carnot. �  #�0)$* &'��� ��� �� $���4�$�� (5.18) � � (5.19) /*!�!� �  '� ��!: 
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Hwqq

S
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q

Hqq

reg

reg

ads

ads

regads

cond

cond

ev
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condev

............................................................................................................
(5.31)

 

� � ������$ '#(�! ��� � �#��� ' � /%/� $!���'* �  !2 ���#� $*! � ��"(!: 

&
&
'

&
&
(

)

��

����

��! !

0

0

0

21

21

S

SS

dmhdmh

i

................................................................................................................
(5.32)

 

���$�4!$� � ���  &�� "$! ��� *!$� ��� � ' � /%/� ��� $!���'* �  !2 ������  (� � � ��) $*! � 

��"(!  '#2 �� '������$�  !2 ������  $*! � *�$� � �  !�*)$�$�. �'*��� "� ��*!�&�$ "�� 

'$��'�4�$��: 

� 00 21 ��*�� SS   �3��  5.9  

� 00 21 ��*�� SS   �3��  5.91 

��  #�/�&� '#������ � "*!$� � ��� �3�� 5.8 � �# ������ 4 )$����� ��4! �#$����� ���#�� 

Carnot. �! #��!� � �� �3�� 5.9 1#('�&�$ �  $���: 

� � � �3�! � $'2!% ���#�� �$  &�� $*! � ��& '�����0��� $!4 � �2�% $*! � ��& 

'�����0���$!�&, �� �2)$�$� �$� 1�#(� "$ "$! (3�&! 0&���� ��� �*   '#2 �#*!�&! ��! ���#�. 

� � $&)$*  1-2 ��'�)$�$*� � ���! )$����� �*  regT
�

 � � �� ����� ��� $*! � 
�

regreg Tq / . 

�! ' ����2 ��! �$� 1�#� ��� $!���'* � ��� &'�������  �� '�& �3$�*7$� � �$ ��! �$�2"��� 

��� regq . �'*��� � $&)$*   &��  ! ' ����2 � � ��! $�%�$���� )(�� !�� ��& '�����0���  '� 

��! '�/� )$������ �. 
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�3��  5.8 �# ������ ���#�� Carnot 4 )$����� ��4! 

 

 

�3��  5.9 ���#�� Carnot 4 )$����� ��4!  ) ��3 !���� 1) +&������ 

 

 

� � $&)$*  3-4 ��'�)$�$*� � ���! )$����� �*  condT  � � �� ����� ��� $*! � condcond Tq / . 

�! ' ����2 ��! �$� 1�#� ��� $!���'* � ��� &'�������  � '�& �3$�*7$� � �$ ��! �$�2"��� 

��� condq . �'*��� � $&)$*   &��  ! ' ����2 � � ��! �&�'��!%�� ��& '�����0������. 
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� � $&)$*  5-6 ��'�)$�$*� � ���! )$����� �*  evT
�

 � � �� ����� ��� $*! � 
�

evev Tq / . 

�! ' ����2 ��! �$� 1�#� ��� $!���'* � ��� &'�������  � '�& �3$�*7$� � �$ ��! �$�2"��� 

��� evq . �'*��� � $&)$*   &��  ! ' ����2 � � ��!  ���'�*��� ��& '�����0������. 

� � $&)$*  7-8 ��'�)$�$*� � ���! )$����� �*  adsT
�

 � � �� ����� ��� $*! � 
�

adsads Tq / . 

�! ' ����2 ��! �$� 1�#� ��� $!���'* � ��� &'�������  �� '�& �3$�*7$� � �$ ��! �$�2"��� 

��� adsq . �'*��� � $&)$*   &��  ! ' ����2 � � ��! $�%�$���� ���� ��& '�����0���  '� ��! 

'�/� �����. 

�&�'$� �� ���2 �'�����$ !  '���$ ��� � ���"�! ��� ���#�� Carnot $*! � (! � ���#�� 4 

)$����� ��4! '�& �'��$* !  )$%��)$* � ! ��! &'(�)$�� $!�� )$������ Carnot � � $!�� �&������ 

Carnot. �$ ��!  ! �2#&��  &��! �%! ���"�! �%! ���#%! $*! � "&! �� � ��/����� "� 0��$���4! 

�&����4! '�����0����4! ���#%! $'2!% �$ ��  $!� *  12��.   
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6. ������	 �������	 	�� �1� 

�� ���	����	�. 
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6.1) ���&2+2%. 


 '�����0���� $*! �, �'%� (3$� $�'%)$*  '� '�##��� $�$&!��(� '�&  �3�#��!� � �$ �� )(� , 

��� $*! � �� ��� !�����$�� $�2����  �� ! ��#2�$ /�  �#� �� ����. ����0 �  �'�����$ !  

' � ������&�$  &���(!� $!"� 0(��! � � $�/ �*$� /��%  '� '��4"� "��(� '�����0��� $!$�/�� 

2!)� � . �$%�$*� � %� �(���� /� �* &#�'��$* ��!  ## /� 02��� ��& $�/ 7��$!�& �(��& � � � 

'�����0���$!� �&/�(!��%�� $*! �  '$&)$* �  !2#�/� ��& COP ��� ��3 !�� �'%� �'�����$ !  

"���$ � �  '� ��! $�*�%�� (3.55), �&!$'4� 1$#�*%�� ��& '�����0��� ��� *!$� 2�$�� 1$#�*%�� 

��& 1 )���  '�"���� ��& ���#�&. �'2!% �$  &��! ��! ��(�� (3$� /*!$� ��� !���� (�$&!  /��% 

 '� ��&� ' �2/�!�$� '�& $'��$27�&! ��!  '�"��� ��& � � (3�&�$ '#�)�� ����3$*%!. �  

'$��2� �  '�& (3�&! /*!$� '$��# �12!�&! "�20��  7$�/�, "�20��$� ���0(� ��� '�����0����(� 

��2'$7 �, "�20��  $*"� $!$�/�� 2!)� � , "�20��$� �����"��(�, "�20��$� '��$'$�$�/ �*$�, 

"�20��$� �����/$!�� ' �$�12�$�� ��� $�%�$���� ��& '�����0���, "�20��$� $'�� #��$��, "�20��  

'23�, 2����� �$� 1#���� '*$��� � �  ��$�2  ��� . 8'%� �'�����$ !  "���$ �� �$02# ��  &�� 

$*! � $��$!(�� �� � � &'2�3�&! '�##2  ���  '�& '�('$� !  �$#$��)��! (��� 4��$ !  

� � #���&�$ �$  '��$#(�� �  /$!���� ��3���. ��$*� )  '$����������$ /�  ����!��*  34��& � � 

3��!�& ��  ��� !�����$�  "$"��(! . �  ��� !�����$�  �$02# �  '�& )  � �  ' �3�#���&! 

(3�&! !  �2!�&! �$ ��! 1(#����� �$� 0��2 )$������ � � � �27 �, $# 3����'�*��� ��& �/��& ��& 

'�����0��� � � 1(#����� �3$"* ��  &���. ����!  �$ ���0�� ���!�� � � �$ �'#�� �'�����$ !  

"���$ ��� �3�� 6.1. 

 

�3��  6.1 �!$�/�� 2!)� � � 

 

 

6.2) ��-#� *'*�2#� 5'/�&$&. 

���! 1�1#��/� 0*   ! 0(��!� �  ��$�2 $*"� $!$�/�� 2!)� �  �  �'�*   '� 34�  �$ 34�  

"� 0(��&! $!�$#4� � � 0(��&! "� 0��$���(� �!�� �*$�. �'�� ����� $*! � �  !2/�� �&!$'4� �� � 

$!� * � '�#������ /��%  '� ��! � � ��$&�  ##2 � � ��! �&'�'�*��� ��&� '�& )  $'���(�$� ��! 

"�2"��� ��� �$3!�/!%�* � � � �� �$*%�� ��& �����&� ' � /%/�� � � #�/� ��&  !� /%!�����. 
 

$!$�/�� 2!)� � � (active carbon) � #$*� � � � $!$�/�� �&#2!)� � � (active charcoal) � $!$�/� 

�2�1�&!� (active coal). �*! � &#��� '�& �$ �'�� "�'��$ ���0� ��& (3$� �$/2#� $'�02!$�  
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$!(�/$� �, � �2 �(�� ��� 1 /� ��2��� AC (3$� ��! $'�02!$�  500m2. �! � � $*! � "����#� � 

� �2� �� ��&� #�/% �%! '�� ! 0$�)(!�%! �'�����$ !  �2!�&�$ ��  "�2����� ���0%!  �$ ��� 

0&���(� ��&� �"�����$�: 

� �!$�/�� 2!)� � � �$ ���!� (Powder active carbon): � � "��� �2 � $!$�/�� 2!)� � � 

' � ��$&2����$ �$ ���0� ���!��. 5�/% ��� ���0��  &��� ' ��&��27$� ��! �$/ #��$�� 

"&! �� $'�02!$�  �&! ## /��  ##2 ' �2##�#  �����  '��� �� "�23&���. � � ��$&27$� � 

 '� �&!�����(!  �%� �*"�  2!)� �   '� �  �'�*  /��% ��� 95%  &�4! )  '$�2��&! �(�  

 '� �����!�. ��  !  �'��(�$� (! � ' � /��$!�� $!$�/�� 2!)� � � !  �!�� ��$* ���! ' ����  

� ��/��*  '�('$� !  �'��$* !  "�(#)$� �(�   '� �����!� "� �(���& 0.297mm. 
� '�� 

�# ����(� � ��/��*$� ��& $�'��*�& "*!�!� � ���! �*! � 6.1. 

 

�*! � � 6.1 �# ����(� � ��/��*$� $!$�/�� 2!)� �  �$ ���!� $�'��*�&. 

� �����'����(!�� $!$�/�� 2!)� � � (Granulated active carbon): � �&/�$����(!� � ��/��*  

(3$� #*/� �$/ #��$�� �(/$)��  '� ��! 2!)� �  �$ ���!� � � �&!$'4� ' ��&��27�&! ��  

������$�� �&/������2 $'�02!$�  �&! ## /��  ##2 (3$� �$/ #��$�� � 3����  "�23&��� � � 

�&!�)%� '�����2� � /�  '�����0���  $�*%! � �  ��4!. ��  !  �'��(�$� (! � ' � /��$!�� 

$!$�/�� 2!)� � � !  �!�� ��$* ���! ' ����  � ��/��*  '�('$� !  �'��$* !  "�(#)$� �� 85% 

��� '������ � ��& �(�   '� �����!� "� �(���& 0.42mm. 
� '�� �# ����(� � ��/��*$� ��& 

$�'��*�& "*!�!� � ���! �*! � 6.1 ���*%� ('�('$� !  ' � ������&�$ ��� �� �(/$)�� ���! 

'*! �   &�� �&� *!$� �). 

� �0 ������ $!$�/�� 2!)� � � (Spherical activated carbon): � �2/$� �  '� ����2 �%� �*"�  

�'�& '*��  #�4!$� ' ��&�*  ! 0) #*!�� � 7* ��&� � � ��� �(#�� ��� "�$�/ �* � # �12!�&�$ 

�0 ����2 �%� �*"� . ��� �&!(3$�  �� '��:�! (�3$� � �$ $' 0� �$ !20)  �'�&  '�� ���!$� ��! 

! 0) #*!� � � "����&�/$* �� $'�)&���� '��4"$� &#���. ���#�&)  (3�&�$ 7(�� �  ��& 

'��4"�&� &#���� �$� �� 100-4000C �$ ��$�"%����  ����0 ��  '�& '$��(3$� 30% � ��/�� 

��&/�!�. 
� ��$�"%�(!$� �0 *�$� 7$�� *!�!� � ���&� 150-7000C �$ ��! ' ��&�*   ��%!* � 

4��$ !  $�� 3)$* �$  &�(� 27%�� � � �(#�� $!$�/�'����!� � �$ CO2. �  �$#��2 '��:�!�  (3�&! 

'�#� � #� ��3 !���  !��3� � � "&! �����  '�����0����. 

� ��!���'����(!�� $!$�/�'����(!�� 2!)� � �  (Impregnated activated carbon): ����$�� � 

'��4"� 2!)� �  � �'�*�� '$��(3$� "�20���&� ��'�&� �� ��/ !��4! �&��4! �'%� Al, Fe, Li, Ca 

�.  
� '�� �# ����(� � ��/��*$� ��& $�'��*�& "*!�!� � ���! �*! � 6.2. 
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�*! � � 6.2 �# ����(� � ��/��*$� /�!���'����(!�� $!$�/�� 2!)� �  $�'��*�&. 

� �!$�/�� 2!)� � � �$ $'��2#&�� '�#&�$���� (Polymers coated active carbon):  ���4"�� 

$!$�/�� 2!)� � � � �'�*�� (3$� &'���$* $'��2#&�� 1���&�1 ��� '�#&�$���� �$ ���'� !  

"4�$� ���! 2!)� �  �$ ��!��� � � #$*  $�02!��� 3%�*� !  �'#��2�$� ��&� '���&. 

� �!$�/�� 2!)� � � �$ �1�#�&� (Pelletized active carbon): ����$�� � /�  $!$�/� 2!)� �  � 

�'�*�� (3$� �$/ #��$�$� "� ��2�$��  '� ��! �����'����(!� �$  !2#�/$� �"�����$�. �� �3��  

��& ���27$� '�#� �$ ��! $'$�$�/ ��(!� � ����� '�4�� �#� 1���27 �. 
� '�� �# ����(� 

� ��/��*$� ��& $�'��*�& "*!�!� � ���! �*! � 6.3. 

 

�*! � � 6.3 �# ����(� � ��/��*$� $!$�/�� 2!)� �  �$ �1�#�&� $�'��*�&. 

��� $�'���� (�3$� � �&!�)%� �$ �&'�'����(!$� �&��$& �*$� '�& $�'�"*7�&! ��! $*��"� ��� 

&/� �* � �%! 25kgr � � �%! 500kgr /�  �$/2#$� $0 ���/(� �3�� 6.2. 

 

�3��  6.2 �&'�'����(!� �&��$& �*  $!$�/�� 2!)� � . 
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6.3) �-0(�&�! "!� -,$'�"!"&� �,�$*,&�0&�. 

�$  &��! ��! ' �2/� 0� "$*3!$� � ��� ���� $0 ���/(� ��� ����� �$ '�����0��� � 

'�����0���� "$! '�('$� !  (3$� ��!� �$/2#� $'�02!$�  �&! ## /��  ##2 � � �$/2#� '&�!����  

�&��$& �* � (packing density – pd). �&!$'4� $*! �  ! /� *  ��  $�*�%�� '�& )  � � "*!$� ��! 

$#23���� pd /�  ��   !2#�/� $0 ���/� ���! �'�*  )  (3�&! �� $#23���� �&�����  '��(#$�� . 

8'%� ��%�  !��# �1 !�� ��$ /�  ��! �$#(�� �� � �(��� � $�*�%��� '�('$� !  3������'���)��! 

'� /� ���2 "$"��(!  /$!���� ��3���, �� '��1#��  ��%� '�&  ! ��'�$� $*! � ��� (3�&�$ "�20��  

$*"� �C �$ "�20��$� ���0(�  '� "�20��$� $� ��*$�. ;��� /�  !  "� ������&�$ ��  /$!������  ��*   

$*"�  '� ��$�� "���0�#$*� � � ��$&2����$� $� ��*$�, ���� '�� "���0�#$*� ���0(� �C,  '� ��$�� 

"� 0��$���(� 34�$� )  3������'���)��!. �&�2 "*!�!� � ���! �*! � 6.3. �  3 � ���������2 ��&� 

����3$*  "*!�!� � ���! �*! � 6.4. 

 

 

�*! � � 6.3 6���0�#$*� � � ��$&2����$� $� ��*$� ���� '�� "���0�#$*� ���0(� �C 

 

�*! � � 6.4 	 � ���������2 ��& �C �%! $� ���4! ��& '*! �  6.3 

 

8'%� ' � ������$  '� ��! �*! � 6.4 ��! �$/ #��$�� '�����0����� �� !����  ��! (3$� �� 

Maxsorb ��� �&!(3$�  �� Chemviron � � �(#�� �� Fluka, $'*��� 1#('�&�$ ��� $'�1$1 �4!$� �� 

/$/�!�� ��� �$/ #��$�� $'�02!$�  ��� *!$� � � �$/ #��$�� '�����0���. 

�$ $0 ���/(� �'%� �  '�)��$&��  $�*%! � � � ) ����� �&��4!  &�� '�& (3$� ��� �*  $*! � 

� '�����0���$!� '������  ��� �&�* �. �$  !��"� ���#� ���� $0 ���/(� ���$%�  &�� '�& (3$� 

'� /� ���� ��� �*  $*! � � "� 0��2 ��� �&/�(!��%��� ���! 3 ��#� '*$�� � � )$����� �*  �$ 

 &��! ���! &��#� '*$�� � � )$����� �* . .(1 �  �� �(/���� COP "*!$� � �� ! � "$��$�� 

�&/�(!��%�� $*! � ��"(! � � � '�4�� $*! � Xo '�2/�  �&�� ����2  !(0����. � ' � '2!% 

 ! 0��2 (/�!$ /� �* $!4 ��  '�#� �$/2#� "&! �����  '�����0���� 3�$�27$� � �$/2#� pd ��  
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�$/2#� "&! �����   '��2��&!��� 3�$�27$� � ����� pd. <�  �� '��1#��  "$! $*! � ��!���� !�� 

' ��#� ��! $�# =�$&�� ��� "� "�� �* � '�& # �12!$� &'��� ��� ��!� ��! ' �2�$��� pd. 

� ��#   &�2 "$! �'��$*� �2'���� !  ' � 1#(�$� ��! ' ��&�*  �$!4! �(�  ���! �27  ��& 

'�����0���. 8'%� 7$�� *!$� � �2'��  '������  '�����0������  '�� ���!$� � �� "� �2  '� 

��! AC, ��%� ��  '������  ��& ' /�"$�$� � �(�  �$  &�2 �  �$!2 � � (��� � �# ������ �&������ 

���#�� ���'�'��$*� �. �� *"�� �&�1 *!$� � � � �2 ��! ���� �'�& '�4�  &/��'��$*� � �� 

'�����0����� �(�  �$  &�2 �  �$!2 �$ ' ������  '��(#$�� . 
 '� /� ����� ���#�� #��'�! 

#�/% �%! �$!4! "*!$� � ��� �3�� 6.3.  

 

�3��  6.3 �� /� ����� ���#�� #�/% �$!4! ���! AC 

 

;��� � '� /� ���� ��� ��& �&������ C� $*! � ������$�� ��� )$%������� c� � � �'��$* !  

&'�#�/���$*  '� ��! $�*�%�� (6.1). 

� ACvoid mVcC ������� +
..........................................................................................................

(6.1)
 

�$ 

0���� db +++
...........................................................................................................................

(6.2) 

s

AC

cellvoid

m
VV

+
��

..........................................................................................................................
(6.3) 

cell

AC

eff
V

m
�+

.....................................................................................................................................
(6.4) 
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cadb ccccc ����� .....................................................................................................................
(6.5) 

8'�& �s $*! � � '&�!����  ��& AC '�& "*!$� �  '� ��! � � ��$& ���, �&!�)%� /��% ��  2.2 

gr/cm3. mAC �27  ��& $!$�/�� 2!)� �  '�& 3������'�����$. �eff $!$�/� '&�!���� . Vcell o 

�#���� �/��� ��& $!$�/�� � � 2!)� � . 

�!��� )���4!� � ��� ' � '2!% �3(�$�� ���! (6.1) (3�&�$ ��! (6.6). 

� � �seffccC +++ /1/1/1/ �������
.............................................................................................

(6.6) 


�*7�!� � ��! $#23���� "&! �� '&�!����  �effmin '�& )  ��3�$� /�  6C=0 � �  !��� )���4!� � 

��! ���! (6.6) # �12!�&�$ ��! $�*�%�� ��� $#23����� pd $!�� $!$�/�� 2!)� �  ���! (6.7) 

� � 1

min //1
����� +++ cseff .............................................................................................................

(6.7) 

�$ 12�� �  ' � '2!% �'�����$ !  �2!�&�$ ��  $0 ���/� ���&� 2!)� �$� '�&  ! 0(� �$ 

/�  !  "���$ ��� $'�'�4�$��. �  "$"��(!  ��� $0 ���/�� $*! �: 

� CTe 07.26��  

� MPaPL 1013.0�  

� CTH 100�  

� MPaPH 7702.0�  

� $0 ���/� � � ("%�$ ��&� �*! �$�6.4,5 

 

�*! � � 6.4 �'��$#(�� �  $0 ���/��. 

 

�*! � � 6.5 �'��$#(�� �  $0 ���/��. 

� � ������$ ��� � AC Fluka ' ��#� '�& $*! � � #��$��� �'%� $*" �$  �3��2  '�  &��! ��� 

Chemviron $*! �  "�! �� !  ' �2/�&�$ ����  '�  &��! $0���! �� 6C < 0. �&!$'4� �������� "$! 

$*! � ��!� � Wo � � � �&!�#��� $'�02!$�  $! ## /�� $!�� 2!)� �   ##2 � � � '&�!����  

�&��$& �* � ��&. 
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6.4) �-0(�&�! "!� &'"0�"&�!� *-&3%� �"#' *'*�2� 5'/�&$&. 

;!   '� �  �$/ #��$�  '��1#�� �  �&�*%�  '� � � ��$& ������ 2'���� $*! � �� '%� )  

� � ��$& ��$* � '�����0����� ��2'$7  �$ ���'� �(���� '�& !  (3�&�$ 2����� �$� 0��2 

)$������ �  '� � � '��� �� '�����0������ �(�% ��& HTF. To ���$*� ��� �'�*� (3�&! 

$'��$!��%)$* �� '���'2)$�$� 1$#�*%��� ���  /%/�� $*! � � �� #�'�*��� ��� $'�02!$� � ��&� AC 

'�& (�3$� � �$ $' 0� �$ �� �(�� �$� 0��2� )$������ �. �� �(/$)�� $�$*!� '�& ' ��&��27$� ��! 

�� 3����  $*! � �  !�*�� �� $' 0�� ��� $'�02!$� � R. 8�%� &'2�3�&!  !����&4�$!  

�&�0(��!�  ���! 1$#�*%�� ��� $'�02!$� �. �&�� /� �* )(#�&�$ !  1$#��4��&�$ ��! $'�02!$�  /�  

� #��$��  /%/� '�& ��� *!$� #�/��$��� '���� ���! AC ��%� #�/��$��� '���� ��� *!�&! 

3 ��#��$�� �$� 0��2 '�����0������ '��� ��! '�����0���  ����� ��& 3��!�& ��& ���#�& 

�$*%�� ��& COP. �  ' � '2!% '��1#�� �  )  $�$� ����! ���! �&!(3$� . 

 

 

6.4.1) �*"&3#�5 /*���"!"&� (�& "!� -�#��#3!"�$%� "�5-*8&�. 

�$ ��  )$�����  !�#*  � )$������  � �2 ��! '�����0��� � � �  '��2��&!�� �$� 0(�$� � 

 '� � � '��� �� ��$�$� AC �(�% $!�� )$������ �$� 0��(  ��& HTF. �� �$��   &��� ��& 

�$� 0��(  �&! !�2 "�� )$����(�  !����2�$�� '�& �3$�*7�!� � �$ ��! '#$&�2 ��& '�����0������, 

�3�� 6.4. 

 

�3��  6.4 

� '�4�� $*! � � R1 � �'�*  ��'�)$�$*� � �$� �� ��& ��� $'�02!$� � �&! ## /�� � � ��� 

$'�02!$� � ��& �C � � � "$��$�� R2 ��'�)$�$*� � �(�  ��� �4�  ��& �C. � R1 $� ��2� � '2�  

'�#�  '� �� )$�����  /%/������  �$� �� �$�2##�& � � $'�02!$� � '�����0���� $!4 � "$��$�� 
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 '� �� '23�� ��& AC  � �  '� ��! )$�����  /%/������  #. � � ������$ ��� �$ ��!  ## /� ��� 

���0�� ��& AC &'�"�'# ��27�!� � ��  !����2�$�� �3�� 6.5.  

 

�3��  6.5 

��� �3�� 6.5  (3�&�$ $!$�/� 2!)� �  �$ �1�#�&� $!4 ��� �3�� 6.61 (3�&�$ �$�23�  '�#� 

������$��� "� �(���&. � � ������$ #��'�! /�  2##� ��  0��2 ��! � � #&���� ��#� '�& ' *7$� � 

���0� ��� ��2'$7 � ���! )$�����  !�*�� �� ���! �$� 0��2 )$������ � � � 2�  ���!  '�"��� 

��� ��3 !��. 

 

6.4.2) �'5),�! "!� �*"&3#�5� /*���"!"&� �"!' (�*-�35'*�& �*"& � 

-�#��#3!"% $&� &272��#, �7�&"#�. 

� '�� '�) !� '$�*'�%�� $*! �  &�� �'�& �� HTF �($� �(�  �$ (! ! �&�#���  /%/� � �'�*�� 

"�(�3$� � �$ �� �$��2 ��& �(�   '� ��! '�����0���. �&�� � '$�*'�%�� $���!*7$� � � � ��� 

�3�� 6.4 � �  &�� $*! � � � � '$�*'�%�� '�& )  � �  ' �3�#��$�. 


 �&!�$#$����  /%/������ � # �'��$* !  '���"������$*  '� ��! $�*�%�� (6.8) 

22 rt

Qs

����

�
�

 
,

.............................................................................................................................
(6.8) 

8'�& 6t � "� 0��2 )$����� �* �. r � $!$�/$*  ��*!  ��& �&�#����  /%/�� (2�  � $�%�$����). Q � 

��� )$������ �  '� ��!  /%/� ���! '�����0���. 
 �&!�#���� �&!�$#$����  /%/�� )$������ � 

"*!$� �  '� ��! $�*�%�� (6.9). 

,
s

hU w

��
11

...................................................................................................................................
(6.9) 
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6.4.3) �'"0�"&�! *-&3%� $&� �.2*/#� $�$$#,. 

�� �(/$)�� ��& �����& ��& $!$�/�� 2!)� �  $'��$27$� '2�  '�#� ��!  !�*�� �� $' 0�� R �� 

�'�*� $*! � � � #�/���, �� $�4���  $*! � '4� $'��$27$� � )$����� �*  ��! R �$ �&!2����� �$ �� 

�(/$)�� �����&. 

�$��2� �  '�& (/�! ! �$ ��*  "� 0��$���2 "$*/� �  �$ "� 0��$���(� "� �(���&� � � "*!�&! �� 

�3�� 6.6  '� �� �'�*� �'�����$ !  $�2/�&�$ �  $��� �&�'$�2�� � : 

� �$ ��!  ����� ��� "� �(���& �%! ����%! ��& $!$�/�� 2!)� �  "� '���4!�&�$ ' �2##�#� 

 ����� ��� R. 

� �$ ��! 2!�"� ��� )$����� �* � (3�&�$ $�)$���� 2!�"� ��� R �$ �#$� ��� '$��'�4�$��. 

� 6� '���4!�&�$ ��� �� ������$�� �(/$)�� �����& "$!  ��#�&)$* ��! *"�  $�*�%�� R(T) '�& 

0 *!$� � !   ��#�&)��! �� 2##�� "�� "�2�$����,  ##2 ��  �$ ������$��  ����� ��� R. 

� ��   ����� 50C (3�&�$ '$�*'�&  ����� 5 ��!2"%! ��� R /�  ��� �$/2#$� "� �(���&� � � 

��!� 3 ��!2"$� /�  ��! �����. �'$�"� �� ������ '�& � � $!"� 0(��&! �&� *!�!� � �$� �� �%! 

�$#$����$!%! ���4! )  �'����� �$ !  '���$ ��� 2!�"�� 1C �&!$'2/$� � 2!�"� '$�* ��� 0.08 

��!2"$� ��& R. 

� �&!$'4� � � #�/�&�$ ��� /�  !  �$�4��&�$ ��!  !�*�� �� R � � �"� *�$�  ���� �$/2#$� 

)$����� �*$� '�('$� !  "� ������&�$ ��� �� "&! ��! ������$�� �� �(/$)�� ��& �����&. 

 

�3��  6.6 �!�*�� �� $' /�� �&! ����� ��� )$����� �* � � � �$/()�&� �����& AC. 
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6.4.4) �'"0�"&�! *-&3%� $&� 5�$!�! -0*�!�. 

��#� ��� !���2 $*! � � � �  �&�'$�2�� �  $*! � �  �&�'$�2�� �  ��� $�/ �* � �%! 

Dongsheng Zhu � � Shengwei Wang �%! �2�� ��& 2001 �� ! �$#(��� ! ��� $'�'�4�$�� '�& (3$� � 

2�����  '*$��� ���!  !�*�� �� $' 0�� �$� �� ��&  /4/���& &#���� � � ��& '�����0���. �  

 '��$#(�� �  "*!�!� � ��� �3�� 6.7. 

 

�3��  6.7 �'��$#(�� �  2������ '*$��� ���!  !�*�� �� $' 0�� � � ���! '�����04�$!� 

'������   

�$  &�� ' ��&��27$� � � �$� 1�#� ��� R �'%� � � ��� '$��$�������� � ��& '�����0���$!� ���! 

$!$�/� 2!)� �  W. � � ������$ �  $���: 

� �$  ����� ��� '*$��� �(3�� 50kPa (3�&�$ )$ � ���� �$*%�� ��� $'�0 !$� ���  !�*�� ��� 

3%�*� ��! ���'�'�*��� ��& �$/()�&� ��& �����& '�& (0� �$ �� 86%! �&�� ��� *!$� ��� ���! 

'$�*'�%�� $!$�/�� 2!)� �  �$ ���!� � R  '� 2 � WKm /10 23�  )  /*!$� 0.28 � WKm /10 23� ! 

� �$�2 �� '(� � � � �%! 50kPa � �$*%�� $*! � "&� !2#�/  ����� �$ ��!  ����� ��� '*$���. 

� �'*��� 1#('�&�$ ��� � �&/�(!��%�� W ' � �(!$� �3$"�!  �$�21#���. 

� ��#   &�2 � '*$�� '�('$� !  '$�������$* �$ �2'��  ���� /� �* &'$�1�#���  ����� ��� '*$��� )  

$'��$2�$� ��! '�����0���$!� �27  ()  ��! �$�4�$�) $!4 $!"(3$� � !  � � ���(�$� � � �� �'#�� 

��& '�����0���. .(#����� )$%�$*� � ��  ���� �$� �� 20-30�Pa. 

 

6.4.5) � *-0(�&�! "!� *-�$5),�!� �,'/*"�$#� �"#' *'*�2� 5'/�&$&. 

�&!�)���(!� � ����� $*! � � $'��2#&�� ��& $!$�/�� 2!)� �  �$ �2'��� �&�1 �� �&!)$���� 

(HTC adhesive) ��� $'�02!$� � '�& (�3$� � �$ $' 0� �$ ��!  /%/� '�& �$� 0(�$� �� HTF. 

�$��2� �  (3�&! /*!$� '�& "$*3!�&! ��! $'*"� ��  &��� ��� �$)�"�& ���! $'�0 !$� ��  !�*�� ��. 
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�  '�� $!"� 0(��!�  $*! � � �(����� '�& (/�!$ ���! "�$'�02!$�   /%/�� � � �����$�"��� $!$�/�� 

2!)� �  �3�� 6.8 � � "�$'�02!$� �  /%/�� � � �'#�� ���!�� $!$�/�� 2!)� �  �3�� 6.9. 

 

�3��  6.8 �'*"� �� ��� $'��2#&��� �&!)$����� ���! AC. 

 

�3��  6.9 �'*"� �� ��� $'��2#&��� �&!)$����� ���! AC. 

� � ������$ ���: 

� ���! '$�*'�%�� �����$�"��� 2!)� �  � $'��2#&�� �$*%�� ��!  !�*�� �� $' 0�� � �2 40%. 

� ���! '$�*'�%�� ���!�� �$ �'#�� � $'��2#&�� �$*%�$ ��!  !�*�� �� $' 0�� � �2 30% 
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� �  ' � '2!% '�����2 $*! � '�#� #�/��2  0�� � �����$�"�� 2!)� � � (3$� '�#� �$/ #��$�� 

'$��)4��  1$#�*%���  '� ��� � 2!)� � � �$ ���!� '�& $*"� 1�*��$� � �$ ����� "�2�$��� � � 

�&!$'4� &'2�3$� � #��$�� �&!�3�. 

� .#('�&�$ ��� �� ! $'�12##$� � � 3���� $!$�/�� 2!)� �  ���*%! �$/2#�� "� �(���& � 

$'��2#&�� $*! � �&�� ����2  ! /� * . 

�'*��� '�('$� !  '���$ ��� �$ ��! $'��2#&��  &�� ��& �&!)$����� (3$� ' � ����)$* ��� "$! 

&'2�3$� �$*%�� ��& '������� '�����0���� � � �&!$'4� � $'��2#&�� 1$#��4!$� ��!  '�"��� 

$!�� �&������ ���#�& 3%�*� �$��!$���� �  '(�   '� �� $'�'#(�! ������. 

 

6.5) �'*�2�� 5'/�&$&� $&� CaCl2. 

 �$ ���'� ��! 1$#�����'�*��� ��� �$� 0��2� �27 � ���! '�����0����� ��2'$7  

3������'��$*� � '�##(� '$��'�4�$�� /�!���'����(!�� $!$�/�� 2!)� � � �$ CaCl2 �$ �'#�� � � 

�$���(� 0��(� �$ ���!�. � ���0� ��& �'#�� ��%� ' ��&��27$� �  '#$�!$���� �  ��� (!%��� 

 &��� $!4 � &��3��!  ' ��&��27$� �  �$��!$���� �  ��� �'%� �&��%� �4�$�� � � � �2 �&!('$�  

�$*%�� ���  '�"���. 
'���2 �'�����$ !  ' � ������&�$ ��� "��  &�(� ���0(� ��  

�3�� � 6.10,11. 

 

�3��  6.10 AC/CaCl2 �$ ���!�. 

 

�3��  6.11 AC/CaCl2 �$ �'#��. 
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� '$��$��������  ��& CaCl2 ���! 2!)� �  # �12!$� "�20��$� ���(�, �*! � �6.6,  ##2 (3$� 

1�$)$* ��� 1(#����� $*! � � 4:1 /�  ��! ���!�, /�  ��! ���0� �'#�� $� ��2� �  '� ��! '&�!����   

��& �'#��. 
'���2 ��! ���0� �%! �$�/�2�%! ��& �*! � 6.6 ��! "*!�&�$ ��� �3�� 6.12. 

 

�*! � � 6.6 ��'�� � � '$��$��������$�  &�4! �$ CaCl2 

 

�3��  6.12 

�'� ��! 3����  &��� ��& $&�(%� "� "$"��(!�& �$*/� ��� (3�&! 1/$� �  $��� �&�'$�2�� � :  

� �$!��2 �� '������  '����0���� ��& '�����0���$!�& ���! $!$�/� 2!)� �   &�2!$� �$ ��! 

 ����� ��� '$��$�������� � �$ CaCl2. 

� 
 �&)���  '��2��&!��� ��& '�����0������  &�2!$� �$ ��!  ����� ��& CaCl2. 

� �  "$*/� �  S40, S45, S50 �'����! !   ! /$!!�)��! �$ )$����� �*$� 3 ��#(� (%� � � 70C 

'�& �'����! !  $'��$&3)��! $���#  �$ �#� ���� �&##(��$�. 

� � /�!���'�*��� ��& AC �$  &�� �� &#��� ("$��$ ��� �'��$* !   &���$�  ��$�2 ��! �&����� 

��3� ��� �&������ ��3 !�. 
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6.6) ��#*"#��&�0& *'*�2#� 5'/�&$& 2�& "! 6�%�! "#, �* �� ! �* 

-�#���3!�!. 

� 3���� $!$�/�� 2!)� �  ���! ���� �$ '�����0��� '��>'�)(�$� ��! 1$#�*%�� ��� &0�� � � 

��� 0���� ��� $'�02!$� �  &���. �$ ���'� #��'�! ��!  ! /� *  1$#�*%�� ��� $'�02!$� � 

'$��2� �  (/�! ! �$ (! ! �����$�"� $!$�/� 2!)� �  ��'�& � (��#%!��� $*"��) � �'�*�� 

' �23)��$  '� $!$�/�'�*��� ��#���� 2!)� �  �$  ��� � � "��#$�$ �$ $�/ 7��$!� �(�� 

�$) !�#�.  

��3��2 #$�2!)��$ $'�0 !$� �2 � � (%� 3��!�& �(����& 4��$ �2)$ 0��2 !  (3�&�$  ����� ��� 

 '�1#�)�� � ���!�� 33% � �2 12���. �&!('$�  �����& �� ! � "����&�/*  3  �3��4! "$�/�2�%! 

�$ "� 0��$���� $'�0 !$� �� #$* !�� �%! �0, �33, �66. 

��� �&!(3$�  � � �  ��*  "$*/� �  '#�)�� ! 3 0��(� �$ HCl � � "�� 0��(� HF �$ ���'� ��! 

 '�1�#� �%! $'�0 !$� �4!  � ) ���4!. �$�2  '� ��! ���!� $'$�$�/ �*   ��#��)��$ 

� ) ������  ��$�(� 0��(� �$  '��� /�(!� !$��. 

���#��)%� � � �  ��*  "$*/� �  ��$�"4)�� ! '$� ��(�% �$ �$*/�  H2O/HNO3 v/v �$ ���'� 

��! 1$#�*%�� ��&  ��)��� �%! ��&/�!��3%! $!4�$%! ���! $'�02!$� . ���#��)��$ � ) ������ �$ 

 '��� /�(!� !$��. 

� "� "�� �*  ' ��&��27$� � ��� �3�� 6.13 $!4 �   '��$#(�� �  '�& '�� �$ � �2 ��� 

�$����$�� "*!�!� � ���! �*! � 6.7. 

 

�3��  6.13 6� "�� �*  '��$���� �* � $!$�/�� 2!)� �  /�  3���� �$ ����. 

�3�#�27�!� � � � /$!��$��!� � �   '��$#(�� �  �'�����$ !  '���$ �  $���: 

� H "� "�� �*  ��� ��$*"%��� '���2#$�$ ��!  ����� ��� $'�02!$� � ��& $!$�/�� 2!)� �  � � 

�&!$'4� ��! '�����0����� ��& �� !���� . 
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� �$ /$!��(� /� ��(� �'�����$ !  '���$ ��� ' �����  '��$���� �*  $!$�/�� 2!)� �  

1$#��4!$� '2�  '�#� �  3 � ���������2 ��& � � )  '�('$� !  # �12!$� 34�  '�*! ��! $�/ �*  

��& ��&#23����! �$ $�/ 7��$!� �(�� �$) !�#�. 

 

 

�*! � � 6.7 �'��$#(�� �  �$����$%! ��  �$#��2 '����!� . 

 

6.6) �,'&"#0 "��-#� (�&���3+�!� $&� �6*(0&�!�. 

 ���! 1�1#��/� 0*  (3�&!  ! 0$�)$* "�20���� ���'�� "� ���0%��� ��� '�����0������ 

��2'$7 � � � 2�  �3$"* ��� ��& $!$�/�� 2!)� � . 8#�� ���3$��&! ���! "����&�/*  �� � 

� � ��$&�� ��� ��2'$7 � '�& � ! ���3�&� )  (3$�: 

� ����� )$���3%��������� . 

� � #� )$�����  /%/�. 

� ����� 12��� � � �/��. 

� �&��#*  ���! � � ��$&� ��� � � ���! $��$�� �%!  ! /� *%! &#��4!. 

� 6$! )  "� 1�4!$� � � � ���$ )  � � ���(0$� �  '� �� $�/ 7��$!� �(��. 

�$ 12�� �  ' � '2!% "�20��$� � � ��$&(� (3�&! ' ��&�� ��$* � �2 � ����� '�& 

' ��&��27�!� � ��  ' � �2�% �3�� � . 

 

�) ���� �������� 
� �� ���� ���
��� ��� AC. 

� ��&��27$� � ��o �3�� 6.14 � � '���$�� � /�  ��  �(�%� $'��$!� 1��  �$�2 �   '#2 �'#��. 

�$  &�� ��! � � ��$&� (3�&�$ $��2/$� � �2 "� ���� �  � � ���� "�� "� ��2�$��, $!��� ��& 

$!$�/�� 2!)� � ,  /%/��� ��&� �'�*�&� "� ��($� �� ��F $!"$3��(!%�  '� ��! �#� �� �&##(��� 

�$  '��(#$��  ��  � #��$�� � � !��� ��� )$����� �* � /��%  '� ��&�  /%/���. �� �&����� 

1�*��$� � '$�* �#��  &��� ��� � � ��$&�� � � '�����02�$ � �  '�� ���!$� � � �2 "� ���� � . 
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�3��  6.14 �'#� � � ��$&� �$  /%/��� "� �(��& ��& AC. 

 

#) $��� �� ��� 
����	���� !����
�� ���
��� ��� AC. 

� ��&��27$� � ��o �3�� 6.15 � � '���$�� � /�  (! ! ��!����� ��  /%/� �$ !"����� ���� 

��)�/%!���� "� ����� �� �'�*� "� ��($�$  '� �� HTF. 5�/% ��� �"����� � ��& !   /� #�27$� ��! 

2!)� �  &'2�3$� � #��$�� �$� 0��2 )$������ �  '� ��! '���/���$!� �3$"* ��. �$��!(����  

 '��$#$* �� /$/�!�� ���  ! /� ����2 )  &'2�3$� ��   !��������0*  ���! )(�� !�� ��& 2!)� �  

� � �&�*%� ��!�2 ���! (��"� ��& HTF. 

 

�3��  6.15 �/%/�� �$ !"����� �3$"� ���� "� �(��& ��& AC. 

 

 



 

 76 

%) ���� ������	��� �	���&�. 

� ��&��27$� � ��� �3�� 6.16 � � '���$�� � /�  (! !  '#� �$� ##���  /%/� �&!�)%� 3 #��� 

'�& $�%�$���2 "� )(�$� �� !� '23�� $!$�/�� 2!)� �  � � �$!� ��� �'�*� �&�#�0��$* �� 

$�/ 7��$!� �(��. 

 

�3��  6.16 �'#� �&#�!"���� ��2'$7 . 

 

") '�����	��� �	���&� 
� ����� ����
�����. 

� ��&��27$� � ��  �3�� � 6.17,18 � � '���$�� � /�  (! !  !��$*"%�� 3 #�1"�!�  /%/� 

"� �(���& 50mm '�& $�%�$���2 '$��(3$� $!$�/� 2!)� �  �$ $!"�2�$�  0�##   #�&��!*�& /�  

1(#����� �&! ## /� )$������ �. ��� $�%�$���� "� ��*!�&�$ ��!  /%/�  '� ��! �'�*� 

'�����02�$ � �  '�� ���!$� � �� �&�����. �  0�##   #�&��!*�&  '��$#��! '$�*'�& �� 13% ��& 

�&!�#���� �/��&, � $!$�/�� 2!)� � � '$�*'�& �� 34% $!4 �� &'�#��'� 53%  '��$#$* � 

3 #�1"�!��  /%/��. �*! � �&�� ����2 �  '�/�!�� ��� '���/���$!�� ��2'$7 � �$ � 04� � #��$�  

3 � ���������2  '�  &��! 

 

�3��  6.17 �&#�!"���� ��2'$7  �$ 0�##   #�&��!*�&. 
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�3��  6.18 �� /� ����� � � ��$&�� �$ ����. 

 

 

() '�����	��� �	���&� 
� �����
���� �� ����. 

� ��&��27$� � ��� �3�� 6.19 � � '���$�� � /�  ��! � #��$�� � � ��$&� '�& (3$� 

"����&�/�)$* ���!  0��2 ��� ��2'$7$� �&#�!"����� ���0��  '� '#$&�2�  '�"����. �� 

'�%���&'� '�& ' ��&��27$� � ��� �3��   '��$#$*� �  '� "�� �&#�!"������  /%/��� �$� �� �%! 

�'�*%! �&�#�0��$* �� $�/ 7��$!� �(�� "�#. �� '�����0���$!� (�$) !�#�), "� ��*!�&�$ �2#���  

� � (! !  /%/� '�& 3%�*7$� ��! $!$�/� 2!)� �  �$ "�� ���� �  � � ���! �'�*� ���*%� 

�&�#�0��$* $�/ 7��$!� �(��. ��  "�� ���� �  ��� $�%�$���� ��& $�%�$����� �&#*!"��& &'2�3$� 

$!$�/�� 2!)� � � '�& "� ��(3$� �  '�  /%/��. 
�  /%/�*  &��* �$� 0(��&! �� HTF '�& �$� "*"$� 

��! )$������  ���! AC. �(#�� ' � ������$ '#(/�  �$�2##�& $!��� ��& AC /�  � #��$�� 

�$� 0��2 )$������ �. �� �&/�$����(!� �$�23�� $*! � "� ��2�$%! -325x1400mm, '$��(3$� 

�����'����(!� AC �$ �'#�� � � !$�� 3������'���)��$ � ! HTF. 

 

�3��  6.19 �&#�!"���� ��2'$7  �$ $!"�2�$��&�  /%/���. 
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)) *	��� ���� �	���&� 
� �����
���� �� ����. 

� ��&��27$� � ��  �3�� � 6.20,21,22 � � '���$�� � /�  ��  ��)�/%!��� � � ��$&� 

"� ��2�$%! ('�%���&'�&) 286x210x2100mm '�& '$��(3$� $�%�$���2 �&�'�$��(!$� '#2�$� 

$!$�/�� 2!)� �  ��! ��  $'2!%  '� ��! 2##� �$ $!"�2�$�  "� ���� � . �*! � ��� ���0�� ��& 

�3�� ���6.21 � � ��'�)$���!� � �'%� ��� �3�� 6.22. �$� �� '# �4! � � "�3$*�& ��2'$7 � 

&'2�3$� �$!� 4��$ !  �$� 0(�$� � �� $�/ 7��$!� �(��. �'� ��� '#2�$� ��& AC "�(�3�!� �  /%/�* 

'�& �$� 0(��&! �� HTF.  

 

�3��  6.20 
�)�/%!��� ��2'$7  �$ $!"�2�$��&�  /%/���. 

 

�3��  6.21 �� /� ���� #$'���(�$� . 

 

�3��  6.22 �� /� ���� #$'���(�$� . 
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+) *	��� ���� �	���&� 
� �����
���� �� ���� ��� �������. 

� ��&��27$� � ��� �3�� 6.23 � � '���$�� � /�  ��  ��)�/%!��� � � ��$&� "� ��2�$%! 

('�%���&'�&) 387x422x1539mm '�& '$��(3$� $�%�$���2 �'#�� $!$�/�� 2!)� � . �$� �� 

'# �4! � � "�3$*�& ��2'$7 � &'2�3$� �$!� 4��$ !  �$� 0(�$� � �� $�/ 7��$!� �(��, � "� 0��2 

�$ ��! '$�*'�%�� (9) $*! � ��� $"4 (3�&�$ � � � !2#�  (2) $'�'#(�! /�  ��! �$� 0��2  &���. �'� 

��� '#2�$� ��& AC "�(�3�!� �  /%/�* '�& �$� 0(��&! �� HTF. � �&/�$����(!� � � ��$&� $*! � � 

� #��$��  '� ��$� (3�&! '�����$� � �2 ��&� '$�� � ������� � � "*!$� �  � #��$�  

 '��$#(�� � . 

 

�3��  6.23 
�)�/%!��� ��2'$7  �$ $!"�2�$��&�  /%/��� � � � !2#� . 

 

 

 

�!����
��. 

8'%�  ! 0(�)��$ ��� '���/���$!� '$�*'�%�� (�)  &�� � � "*!$� �  � #��$�   '��$#(�� � , 

�$�2 (�3�!� � �� '$��'�4�$�� (�) � � (9). � � ������$ ��� � '$�*'�%�� (9) ' ��#� '�& "� 0(�$� 

$# 0�2  '� ��!(�) (�3$� � ��*��,  &�� � � "$*3!$� ��! �$/2#� 1$#�*%�� '�& '��� #��! ��!� "�� 

 /%/�* $!��� ��& AC '�& $'���('�&! � #��$�� �$�2"��� )$������ �. �&/������2  &�4! �%! 

'$��'�4�$%! � � � � ��$& ����2 ����3$*  "*!�!� � ���! �*! � 6.8. �"4 '�('$� !  '���$ ��� �$ 

/$!��(� /� ��(� 3������'��$*� � �3$"�! '2!�  � ���0� ��� '�����0������ ��2'$7 � ��& 

�3�� ���6.23 $!4 �� $0 ���/(� �%! '���/���$!%! '$��'�4�$%! $*! � $#23���$�. 
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�*! � � 6.8 �&/������2 �%! ' � '2!% '$��'�4�$%! � � � � ��$& ����2 ����3$* . 
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7. �������� 	�� �1� �� 

���	����	�. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 82 

7.1) ��2#� *-�)#2%� "!� �*/&'�)!� +� -�#��#3!"�$#�. 

� �$) !�#� (CH3OH) �3�� 7.1 $*! � (!  '�#� /!%��� $�/ 7��$!� �(�� ���! ���#� ��� 

����� �$ '�����0���. ��/27$� � '2!�  ��� 7$�/�� �!$�/�� 2!)� �  / �$) !�#�� $!4 

 '$���$#23���$� $*! � � $0 ���/(� '�& (3�&! /*!$� �$ '�����0��� 9$�#*��.  

 

�3��  7.1 	������ ��'�� CH3OH. 


� #�/�� /�  ��&� �'�*�&� "� #(/�&�$  &�� �� $�/ 7��$!� �(�� �$� �� 2##%! $*! � �� ' � �2�%: 

� � )$����� �*   ���'�*���� '�& "*!$� /�  �� �2�% ���� '*$��� ��� $*! � '�#� �� !�'������� 

� � �2�%  '� ��&� 0C �'��$ � � "*!$� ��! "&! �����  ' � /%/�� '2/�&. 

� ;3$� '�#� ����� "�2�$��� ���*�&, '$�*'�& 4�, #�/% ���  '#���� � ��� (!%��� ��� . 

� ;3$� &��#� # !)2!�&�  )$������   ���'�*���� 1102(kJ/kgr) � � (�3$� � ��*�� �$�2 �� !$�� 

� � ��!  ��%!* . 

� ;3$� ����� $�"��� �/��. 

� �*! � )$����2 �� )$�� �&�*  �$ ��! '�����0��� ���! ���#� #$���&�/* � ���. 

� ����#� ���! ' � /%/�, �$� 0��2 � � 3���� ���.  

� �*! � 0)�!� �&�*  � � $���#  '����)$�����. 


 ������ ' �2/�!� � $*! � �'%� $*' �$ � &��#� # !)2!�&�  )$������  ��� '�& $'�� #�'�$� 

�����(!  �$��!$���� �  '�& ' ��&��27$� � 3���� ���,  &�2 $*! �: 

� � $# 0�2 ���������  ��� '�& ��%� "$! �&/��*!$� � �$  &��! ��!  ��%!* � '�& �$ "�2����  

#*/%! #$'�4! �'��$* !  '��� #(�$�  '� $�$)������ ��& "(�� ���, ��0#%�� �(3�� )2! ��.  

� � $&0#$������  ��� '�& ��%� �'��$* !  $#$/3)$* '�#� $���# . 

� 
 '$��������� ���!  !4� �� '*$�� #$���&�/*  ��� '�& $'�12##$� �� 2!% ���� )$����� �* � 

���, �'%� )  "���$, �%! 120C. �'*��� � *"�  � )$����� �*  %� 2!% ����  '��$#$* 

�$��!(���� . �� �&/�$����(!� $*! � �� �$/ #��$�� �$��!(����  ��� �$) !�#��. 

� 
� 3 ��#(� '�(�$�� �� �'�*$� $*! � �2�% ���  ����0 ������ � � �&!$'4� (3�&�$ '��1#�� �  

��$/ !�'�*���� � � �"� *�$� , �'%� (3$�  ! 0$�)$* ��!�2 ���� �&/��##��$��. �� ' � '2!% 

/$/�!�� (3$� %�  '��(#$��  ��! $��34���� �(!%!  $�*%! ��� ���#%� . 
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� �(#�� � �$) !�#� "$! ' ��&��27$� �&�1 �����  �$ �����(!  �(� ##  �$  '��(#$��  ��! 

�� "� �� � � ����0� ��&�. .(1 �  �  '$������$�   (��  ' ��&��27�&! ' �����  0 �!��$! . 

 

7.2) � �!6&'����� &'"0(�&�!�. 

��  1�1#*  3��$* � � �$) !�#� 3 � ����*7$� � /�  ��! 3����� ��� �� )$����� , ' ��#   &�2 

��%� $*! � �� !� �2�%  '� � �2##�#$� �&!)��$� !   '��&!�*)$� � � � !  �3�� �*7$� 

-��� #"$?"� (�CHO) � � 6��$)&# �)(�  (CH3OCH3). �&�(� �� �&!)��$� $*! � &��#� 

)$����� �*  � � ' ��&�*  � � #���. ���! '�2�� 2##%��$ � �$) !�#� 3������'��$*� � � ! 

'�4�� �#� /�  ��! 1����3 !��� ' � /%/� ��� -��� #"$?"�� '�& '� /� ��'��$*� � �$ �$/2#�&� 

�&)���� ���&� 600 – 650C ' ��&�*   ������ �$  ����0 ����� '*$��. ���0%!  �$ �  $/3$��*"�  

3��$* � )  '�('$� !  ' � �(!$�  �$�21#��� �(3�� ��&� 150C ��%� � Yuan �� 1988 1���$ ��� 

&'���$ �$� �3�� ������ �(��&� ��� �$) !�#�� �$ HCHO ���&� 120C � �2 �� "�2��$�  

'$��2� ��� �����, �&!$'4� $'�#(/�&�$  &��! ��! )$����� �*  %� 2!% ���� ���! ���� �$ 

'�����0���. 

�!"� 0(��! (3�&! � � �   '��$#(�� �  ��& '$��2� ��� '�& "�$��/ /$ � ERIC J. HU �� 1997 

��� �'�*� ' ��&��27�!� � ��  '��(#$��  ���� ��� �$) !�#�� �(�  �$ 3 #��!�&� � � 

 #�&��!(!��&�  /%/��� ���!  0��2 �� �$� �3�� ����� ���. �&�2 ' ��&��27�!� � ��� �3�� 7.2 

�'�& 1#('�&�$ � ) �2 ��� ��  #�&�*!�� '��� #$* '�#� �$/ #��$�� �$� �3�� ����� �$ 

"��$)&# �)(�   '� ��� � 3 #���. �&!$'4� �� &#���  &�� '�('$� !   '�0$�/$� � /�  ��! "����&�/*  

'�����0����4! ��3 !4! �'%� � � � 3 #���, 1(1 �  � 3 #��� ' ��&��27$� �(���  � #� )$����� 

 /%/������  '�& �&!�)%� &'$��$�$* ��& �$� �3�� ������.  

 

�3��  7.2 �'��(#$��  ���� ��� �$) !�#�� �(�  �$ 3 #��!�&� � �  #�&��!(!��&�  /%/��� ���! 

 0��2 �� �$� �3�� ����� ��� 



 

 84 

� "� "�3���� 3����(�  !��"�2�$�� '�& # �12!�&! 34�  � �2 �� �$� �3�� ����� "*!�!� � 

' � �2�%, 1#('�&�$ ��� (3�&�$ '�4�  �$� �3�� ����� �$ "��$)&# �)(�  � �  ��#��)%� �$ 

 �) !�#� � � 0��� #"$?"�. 

 

 

7.3) � *-0(�&�! "+'  .'+' #,��7' �"!' �*/&'�)!. 

���! �#� �� ���� �$ '�����0��� $'�12##$� � $!��� ��& �#$����� �&�#4� ��� !  &'2�3$� 

��!� �� '�����0����� ($!$�/�� 2!)� � �) � � �� '�����0���$!� (�$) !�#�) $!4 �#$� �� 

&'�#��'$� �&�*$� '�('$� !   '�� ��&!)��! $!�$#4�. �&�� /*!$� � �&!�)%� �$ �*   !�#*  �$!�� 

'�& �&!"($� � ��� ���#%�  '��! ��! $*��"� ��� �$) !�#��. �2! �  ' � '2!% /*!�&! %� ��*7�!� � 

�$ �%��� �$)�"�#�/*  ���$ � �&������ � � ���#�� �'��$* !   '$���!��)$* � �2 �  /!%��2 �'%� 

��� �3�� 7.3 ABCD. 8� ! ��%� &'2�3�&! � � 2##  "$&�$�$��!�   (��  $!��� ��& �&�#4� ��� 

���$ � �&������ � � ���#�� )  #21$� ��! ���0� ��� �.1C1D1, ���! '$�*'�%�� '�& � � 

$!"� 0(�$� ��!� � �$���� '*$�� ��� �$) !�#�� # �12!�&�$ ��! ���#� �.1’CD. 

 

�3��  7.3 �'*"� �� �(!%! �&��4! ���! �$) !�#�. 

���  ! #&���2, � �(�� "�2�$���� '���& ��& $!$�/�� 2!)� �  $*! � '$�*'�& 20� � � $*! � �� !�� 

!  '�����0��$� �3� ��!� �$) !�#�  ##2 � � '�##2  ����  (��  �'%� �CHO, CH3OCH3,  (�  
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�.#.'. ,(��&�$ ��� �(���   (��  '�& (3�&! �$/ #��$�� '*$�� ���$����  '� ��! �$) !�#� ���! 

*"�  )$����� �*  )  � � ���(��&! �� �$!� � � )  �$�4��&! ��!  '�"��� ��� ��3 !��. 

�&/�$����(!  � �$� 1�#�: 

� A-B )  /*!$� �-.1. �"4 ' � ������$ ��� �� ���$*�  �3�� ���  '��2��&!��� �$� ��'*����$ 

��#��$�   '� ��� � ) ��� �$) !�#��, $!4  &��)��$ � � � �&/�(!��%�� ��& 

'�����0���$!�&. ��3��2 )$%����$ � �2�� �� �(���  4��$ �� !(� � !  �&�'*'�$� �$ �� 

' # �� � ('3  &�2!�!� � ��! '������  ��& AC). �&�2 �&�1 *!�&! /� �*  �  "$&�$�$��!�  

 (��   '�� ���!�!� � '��! !   �3*�$� �  '��2��&!�� ��� �$) !�#�� � � (��� 

$#$&)$�4!�!� � 34�� ���! '�����0��� "*!$� � � $&� ��*  ���! '$��12##�&�  �$) !�#� !  

'�����0�)$* � � 2�   &�2!$� � � �$#��� �&/�(!��%�� ���. � )$����� �*   &��)��$ /� �* 

3�$� 7�� ��$ &��#��$�� �$ ���'� !   ! /$!!���&�$ ��! *"�  '������  '�& )  $*3 �$ ���! 

'$�*'�%�� �. ��� � ) ��� �$) !�#��. 

� .-C )  /*!$� .1-C1. �'$*"� �  "$&�$�$��!�   (��  "$! �'����! !  &/��'���)��! � '*$�� )  

�&!$3*�$� !   &�2!$� � �$  ����� ��� )$����� �* � � � �&!$'4� (3�&�$ ��  2!�"� ��& 

���$*�& C1  '� ��! ' �2##�#� ���! 2��!  �%! )$����� ��4! '�& "�(�3$� �  '� �� B1. 

�'*��� �� .1 �$*� � $'2!% �$ $&)$*  ������$��� �&/�(!��%��� #�/% ��� '�����0���� �%! 

"$&�$�$&�!�%!  $�*%!. 

� � C1-D1-A  '��$#$* ��!  !�*����0� "� "�� �*   '� ��� ' � '2!%  ���14� �$ �   !�*)$�  

 '��$#(�� � . 

 

7.4) 9��& )*�"#,�20&� "!� �*/&'�)!�. 

�  ���   &�2 "*!�!� � �$ �$3%����� ' �2/� 0� �� � � �  '��$#��! �"� *�$�  ��� !���(� 

'#���0��*$� #�/% ��& ��� ��*7�&! ��! �(/���� �� !� ���#� '�& �'�����$ !  '2��&�$ ���! ����. 

� �2�% ���� '*$��� 0.02bar '�&  !������3��! �$ -10C. �&�2 $*! � � � �  ���  ���  ���'�*����. 

� � ������$ ��� �� �2�% ���� �'%� � � �� '2!%, 2�  � � �� $���� #$���&�/* � ��� �&�* � $*! � 

�2�% ���  ����0 ������ �&!$'4� �� 7$�/�� AC/�$) !�#�� "�&#$�$� �$ &'�'*$��. 

 

7.4) 	�2$���! �*/&'�)!� $&� &�/&'�)!� +� -�#��#3!"�$#�. 

��##2 '$��2� �  (3�&! /*!$� � � �$  �) !�#� (C2H6O) %� '�����0����� �$ ���'� ��! 

 '2!���� ��� $�4���  $2! (3$� � #��$�  )$���"&! ���2 3 � ���������2  '� ��� � �$) !�#�. 
� 

"�� �&�*$� "� 0(��&! $#23���  2�  )  �� ! '�#� 3������ !  �(��&�$ $2!  !��� )���4!� � ��! 

�*  �$ ��! 2##� )  ' *�! �$ ' �����   '��$#(�� �  � �3�. 5*/� '�#� � '��1#�� ������ $*! � 

 ���14�  !2#�/�� �$ ��!  !��� �2�� �� ��& 0�(�! �$ R12 �.�.#. �'� '$��2� �  '�& (/�! ! ���! 
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� '%!*  #21 �$ ��&� �*! �$�7.1 /�  ��! ' � /%/� '2/�&, COP � � ��! �*! � 7.2 /�  �  

3 � ���������2 '�����0���� –  '��2��&!��� ���� "�� '$��'�4�$��. 

 

�*! � � 7.1 ��/����� �$) !�#�� –  �) !�#�� ���! '�����0���. 

 

�*! � � 7.2 ��/����� �$) !�#�� –  �) !�#�� ���! '�����0���. 

 

�� '�4��� �'�����$ !  ' � ������&�$ ���: 

� � �$) !�#� (3$� �3$"�! ���'#2��� COP. 

� H  �) !�#� "$! �'��$�$ !  � � "4�$� ���� *"�$� �&!)��$� � )�#�& '2/�. 

� �  �) !�#� '�����02 �3$"�! �� (!  ��*��  '� ��� �$) !�#�. 
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� � #�/�&�$ ��� �  �) !�#� $*! � 3 0��(� 3$����$��  '� ��! �$) !�#� � � �&!$'4� ��  

 !��� �2�� �� $�/ 7��$!�& �(��& )  ��� �!$ 3'#2��  '������  �&������, 2�  �  !��� �2�� �� 

$*! � $!�$#4�  !������!�����. �!"� 0(��! $'*��� ' ��&��27$� �� /$/�!�� ��� �� COP 

&'����'# ��2����$  '� ��! '���)��� $!��  ����& 2!)� �  � � "�� &"��/�!�&. �$%�4!� � 

 �$#��(  ��! �27  �%! "�� &"��/�!%! �$ �3(�� �$ ��! 2!)� �  �'�����$ !  '���$ ��� �� 

 '��(#$��  �0$*#$� �  '��#$�����2 ��� $'�'#(�! ����� 2!)� � , � �2  ! #�/*  �&�*$� �$ �$/2#  

����  �'%� � 2!)� � � "$!  !� '���*!�!� � '�#� � #2 ���! ���� �$ '�����0���.  

 

7.5) �&�&$"!���"�$5 �"#�6*0& �*/&'�)!�. 

���! 1�1#��/� 0*   ! 0(��!� � �� ' � �2�% ���(� '�& 3������'����!� �  '� ��&� 

'$������$��&� $�$&!��(� � �  '��$#��! ��� '�� '�) !(� �� � � � $� ��4!� � 2�$�   '� �  

"$"��(!  2��  '*$��� � � )$����� �* �. �&�(� $*! � ��� !���(� /�  ��! &#�'�*��� �&3�! 

&'�#�/�����4! ��!�(#%! '������*%��� �&����4! ���#%! �$ $�/ 7��$!� �(�� ��! �$) !�#�. 

� �$������   '��2��&!���:  � kgrKJH /1400�  

� 5 !)2!�&�  )$������   ���'�*����:   � kgrKJL /1100�  

� ��"��� )$���3%���������  &'� �� )$�� '*$��:    � kgrKKJCp /34.1�  
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8. ������	 	������	 	�� 

�1� �� ���	����	�. 
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8.1) ���&2+2%. 

�$ 34�$� �$ &��#� )$�����  ���!�1�#*  � $�'��$&� ��'�*��� ��3 !4! '�& "�! � � !  ��! 

$��$� ##$&���!  !)$* � � $*! � �&!$34�  !��3�$* �$ !($� '���2�$��. ���! �*!  ��!� &'2�3$� (!  

�&!$34� "�$&�&!��$!� $�'���� �%! 10 "��$� ����&�*%! Yuan  !2 (���. �#$�"* ���! $�(#��� 

�(���%! ��3 !4! $*! � � $�(#��� $!�� �&##(��� '�& )  �&!"&27$� �&�*%�: 

� ��#� 1 )��  '�"����. 

� 	 ��#� ����. 

� ����#� $/� �2�� ��. 

� �� !� ��!%��. 

�'�����$ !  '���$ ��� �  ����3$*   &�2 "$! (3�&! �� !�'���)$* $!4 �&�*%� � &��#� ���� ��&� 

$*! � � ������  ! �� #����� ' �2/�!� �. � ��#   &�2 '���$�$� � ��� $*! � )(�  3��!�& � 

$�'����� � )�(�%�� ��&� #�/% � � ��� $'*� ���� ��*��� #�/%  !�"�& ��& '$��$# *�& � � ��� 

�� "� ��� �$*%��� �%!  $�*%! ���� ��2�%! � &�*��&. 

���� '��  '#(� $0 ���/(� ' � ������$ ��� � (!!��  ��& �#� ��� �&##(��� �&�'*'�$� �$ ��! 

'�����0����� ��2'$7 , "�# "� � )$������   '� ��! '�����0��� �$� 1�127$� �  '$&)$* � ���! 

$!$�/� 2!)� � . 6$! #$*'�&! ��%� � � $0 ���/(� ���! 1�1#��/� 0*  �'�& � �&##(���� "� ���$* 

��! �# ����� ��& ���0�, "�# "� � '�����0���� �$� 1�127$� ��! )$������  �$  /%/��� '�& 

"� �(�!� �  '� !$�� �&�*%� '�& ��� �&!(3$�  �$� 1�127�&! ��! )$������  ���! '�����0����� 

��2'$7 . ��$*� )  '$����������$ ���! '�4�� � ��/��*  �� � � � � "$��$��  '��$#$* %� $'* �� 

'#$*���! )$%�*  �#� �4! �&##$��4! $!4 � '�4�� ' ��&��27$� $!"� 0(��! ���!  0��2 �� 

�&!$�/ �*  $!$�/�� 2!)� �  � � �#� ��� )$������ �. <##%��$ � '�4��  '��$#$* '�#� 

"� "$"��(!� � � ��$&� ���! 1�1#��/� 0* . �'�����$ !  "���$ ��  �(���   '#� ' �2�� �� ��� 

�3�� 8.1 � � $!"$�����(� "� ��2�$�� ���! �*! � 8.1. 

 

�3��  8.1 �'#� ' ��&�* �� �&!$�/ �* � �#� ��� �&##(��� – '�����0������ ��2'$7 �. 
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�*! � � 8.1 �!"$�����(� "� ��2�$��. 

� � ������$ ��� '���$�� � /�  ��  ��2'$7  '�����0���� �'�& �� 5  '� ��� 6 '#$&�(� ��� $*! � 

��!%�(!$� (insulation) � � � 6
�
 $*! � � $'�02!$�  '���'�%��� ��� �#� ���  ���!�1�#* �. �'2!% 

 '� ��! 6
�
 '#$&�2 &'2�3$� (!  � '$������$�  /&2#�!  � #��� �  (glass covers). �2�%  '�  &��! 

&'2�3$� �  '����0���� (adsorbing heating surface) � �'�*�� $02'�$� � �$ ��! $!$�/� 2!)� �  

(activated carbon). �(�  ���! $!$�/� 2!)� �  &'2�3�&! 0�##  �$�2##�&  !2 � ��2 "� ���� �  

/�  � #��$�� �$� 0��2 ��� )$������ � ��� �4�  ��& '�����0���. �*! � '�#� �&!�)���(!� !  

1#('�&�$ ��  �'� ��� �2�% �(��� ��� ��2'$7 � �'�& �$� 0(�$� � �� '�����0����� (�$) !�#�) 

��� �4�  ��& AC. �'*��� �$#$&� *  1#('�&�$ � � ��! $/� �2�� ��  !��/�2�%! (dampers) /��% 

��  40mm ��  2��  ��& �4� ��� ��� ��2'$7 � /�  ��! ���� ��� ��2'$7 � �$ '�� /��/���&� 

�&)���� � �2 ��� 1� "�!(� 4�$�. ��  ��!���� ' ��&�* �� ��3 !�� '�& $02'�$� � �$ �(���� 

���#%�  (3�&�$ ��� �3�� 8.2,  ! #&���2 )  ��� "���$ ��� 10
�
 �$02# ��. 

 

�3��  8.2 �'#� ' ��&�* �$� '�����0������ ��3 !�� �$ � � ��$& ����(� #$'���(�$�$�. 
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8'%�  !��# �1 !�� ��$ &'2�3�&! '�##�* ' �2�$���� '�& $'��$27�&! ��  �(���  ��2'$7   ##2 

)  �'����� ! !  � ��!���)��! �$ "�� ����$� � ��/��*$�. 

� � �2�$����  �$�21#����, �'%� �� "� ��2�$�� �%! ����3$*%!, �  &#��2 ��&�, �� "�2� �� ��&� 

�.�.#. 

� � �2�$���� �$� 1#���*, �'%� �� � ����(� �&!)��$�, !(0%��, �#� ��  ���!�1�#*  �.�.#, � 

� 3����  ��&  !(��&, &���$���, �(�� $�%�$���� )$����� �*  �.�.#. 

���� $'��$!$� ' � /�20�&� )  "���$ ��� ��� !�����$�$�  '�  &�(� ��� �&!)��$� � � '%� 

�$� 12##�&! ��!  '�"��� ��� ��3 !�� � �. 

 

8.2) �-0(�&�! "+' *)&��5"+' �*"&3#�5� /*���"!"&�. 

�'$�"� � )$�����  /%/������  ��& '�����0��� $*! � ����� 3������'��4!� � $#2�� �  $!��� 

��& �4� ���  !2 "� ���� �  �'�����$ !   &����&�$ � �2 '�#� ��! �$� 0��2 )$������ �. �� 

�3��  8.3 "$*3!$� ��! � � !��� )$����� �* � �$� �� "�� $# ��2�%!  0�� � )(�� !�� (3$� #21$� 

�(#��. 

 

�3��  8.3 � � !��� )$����� �* � "�� "� 0��$���4! $# ��2�%!  0�� � )(�� !�� (3$� �$#$�4�$� 

� � !�!��� /� ��� ��(�$� /�  ��! � � !��� )$����� �* � ��� �(��! ���  '��� �� �$� �� ��& 

$'2!% '�����0��� � � ��& �2�%. � "� �$����(!� ��(�$� /�  ��   '��� �� '�#� ��!�2 ���! �2�% 

$'�02!$�  ��& '�����0���. y $*! � � �2)$��  '��� �� �$� �� ��& '2!% � � ��& �2�% 

'�����0��� � � x $*! � � ' �2##�#�  '��� �� �$� �� "�� $# ��2�%! �$�����$!�  '� �� �(��! 

��&�. �'�����$ !  "���$ ��� &'2�3$� �$/2#� )$����� �� �� "� 0��2 �$� �� ��� $'2!% � � ��� 

�2�% $'�02!$� �  ##2 � � �$� �� "�� $# ��2�%!. 	%�*� �  $#2�� �  )  &'��3$ �$/ #��$�� 

"� 0��2 )$����� �* � ���! '�4�� '$�*'�%��, $!4 � )$����� �*  )  �� ! ��������0� � �2 �%! 
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x �&!$'4� )  32! �$ �� %0(#��� '��� ��� )$������ � '$�*'�&  '� �� 0.3x/L � � �$�2 ��� 

�3�� 8.3 ��� �'�*� �0$*#$� � � � � 2!�"� ��� )$����� �* �. � �2 ��! �3$"� ��� � � ��! 

1$#�����'�*��� # �12!�&�$ &'��� ��! �2)$�� "�$�)&!�� � � �&!�)%� "$! ��!  0�!�&�$ !  

�$'$�2�$� �  5cm. �'*��� 1#('�&�$ ��� �$ ��!  ����� ��&  ��)��� �%! $# ��2�%! �'�����$ !  

 &����&�$ � �2 '�#� ��! ��������0*  �%! � �'&#4! �$ ��  &��#��$�� )$����� �* , ��%� 

�$/2#�  ����� �%! � �'&#4! )  (3$�  �!����� $'*'�%�� #�/% ���  ��)���� )$������ � '�& 

 '����0��! � � �&�� ����2 ' � �(!$�  ! ���'�*���. �!��# �1 !�� ��$ ��� &'2�3$� (!  1(#����� 

���!  ��)�� �%! $# ��2�%! '�& �$� 12##$� � �$ �2)$ '$�*'�%��.  

 

8.3) �-0(�&�! "!� /*���$%� &2+2���"!"&� "#, -�#��#3!"%. 

�$�*'�& �#  �  � �2##�#  '�����0����2 $*! � '��4"� &#��2 '�& �'����! !  '�����0���&! 

�$/2#$� '������$� �&������, $!4 � )$����� ��&�  /%/������  $*! � '�#� 3 ��#�. �&��� $*! � 

(! � '�#� ��� !����� ' �2/�!� � '$��������� ���!  '�"��� ��� ��3 !��. � )$����� 

 /%/������  ��& $!$�/�� 2!)� �  �&� *!$� � �2�%  '� � mKW /1 . �'�����$ !  "���$ ��! 

$�2����� ��& COP  '� ��! )$�����  /%/������  ��� �3�� 8.4. 

 

�3��  8.4 ��2����� ��& COP  '� ��! )$�����  /%/������ . 

�'�����$ � ) �2 !  "���$ � ) �2 ���  ����� ���  /%/������ � � �2 �*  ��!2"  (3�&�$ 

 ����� ��& COP � �2 0.2. �'*"� �� � �2 �&!('$�  &'2�3$� � � ���! '�����0���$!� �27  ��& 

�&������ 2�  � � ��� ' � /��$!� '��� ����� � '2/�& ��� �3�� 8.5 �'�����$ !  "���$ '�#� 

� ) �2  &��! ��! $�2�����. �"4 '�('$� !   ! 0(��&�$ ��� (3�&! '��� )$* '�##�* ���'�� 

 ������ ��& � $����  '� �  $#2�� �  �'%� �$� ##��(� �0 *�$�,  0��� �$ �$� ##��� 12�� �.  
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��%� �$#��2  '�"$*3)��$ ��� �&�� ����� $'*"� �� (3�&! $�0&�$�� �  �$� ##��4! 0�##%! � � 

�$�1� !4! '�#� ������ '23�&�. 

 

�3��  8.5 � � /4�$!� '������  �&������ �27 � � � )$�����  /%/������  

 

8.4) �-0(�&�! "#, &��/�#� ,&)#-�'5$+' $&� "!� *-�)*$"�$%� 

*-�35'*�&�. 

��#� ��� !���� ��#� ' *7$� �  ��)��� & #�'�!2�%! $'2!%  '� ��! '�����0����� ��2'$7  

�'%� � � � �' ��� � �3� $*"�&� $'�#$������ $'�02!$� � $'2!% ���! $!$�/� 2!)� � . � �2 �  

/!%��2 �  ����� �%! & #�'�!2�%! '��� #$* � �  !�*����3�  ����� ��� �(��� )$����� �* � 

���! AC ��%� ���! '�2�� "$! 3������'����!� � '$������$�   '� 2-3 �$�23� . 
 �*! � �8.2 

"$*3!$� ��! $'*"� �� ��� COP � � ���! ' � /��$!� �27  '2/�& �$ �&����� ��3 !� 1 � � 2 

& #�'�!2�%!. 

 

�*! � � 8.2 COP, '�����04�$!� �27 , ' � /4�$!� �&����� �27 . 

� � ������$ /��% ��� 50%  ����� �$ �#$� ��� &'� �$#(�� �$� 1#��(�. ���! �*! � 8.3 

1#('�&�$ ��! $'*"� �� ��� $'��2#&��� ���! $'2!% $'�02!$�  ��& '�����0��� �� ! �$  &��! 

$0 ���7�&�$ � ��� 3�4�  � � $'�#$����� $'��2#&�� �$ (!  & #�'*! �  �$ ��! $'�#$����� 

$'�02!$�  &'2�3$� 1$#�*%�� � �2 25% ��� COP. �&!"&27�!� � �  1(#����  �%! ' � '2!% 

'$��'�4�$%! # �12!�&�$ ��! �*! � 8.4. 
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�*! � � 8.3 �'*"� �� ��� $'��2#&��� ���! $'2!% $'�02!$�  ��& '�����0��� �� ! �$  &��! 

$0 ���7�&�$ � ��� 3�4�  � � $'�#$����� $'��2#&�� �$ (!  & #�'*! � . 

 

�*! � � 8.4 .(#������ �&!"� ����. 

�$  &��! 1#('�&�$ ��� �&!"&27�!� � 2 & #�'*! �$� � � $'�#$����� $'��2#&�� (3�&�$ 1$#�*%�� 

��& COP � �2 70%. �&!$'4� �'�����$ �$ ��! *"�  "�2� �� �$ �2)$ ' �����  $0 ���/� !  

'���"��2�$ ' �����   �����. 

 

8.5) �-0(�&�! "!� !)�&$%� &$"�'#4#)0&�. 

� �#� �� ���� �$ '�����0��� $�/27$� � �$ �#� ��  ���!�1�#* , (��� � �#� ��  ���!�1�#*  

)(�$� �  ���  ��� '������ � ��& '2/�& '�& )  ' � 3)$* � ��� ���$%� � �2 '$�*'�%�� � � � �2 

�&!('$�  )(�$� � � �� COP. -&���2 �� COP $�0�27$� � � ��! '�����0���$!� �27 , �3�� ���2 

�'�����$ !  "���$ ��! $�2����� ��&�, �'%� � � ��! ' � /%/� '2/�&) ��� �3�� 8.6 

 

�3��  8.6 �'*"� �� ��� �#� ���  ���!�1�#* � ���! '�����04�$!� �27 . 



 

 95 

�'�����$ !  '���$ ��� �� COP  &�2!$� �$ ��  ����� ��� �#� ���  ���!�1�#* �. � ��#   &�2 

"$! (3�&�$ � &��3��!� �$� 1�#� �%! "�� '������%! �'%� )  '$���(! �$  ##2 �� COP (3$� ��  

&��(���� �$ �3(�� �$ ��!  ����� ���  ���!�1�#* � � � �2#���   �/��$�  &'2�3$� 0)*!�&�  

�2��. �&�� �� /$/�!�� �'��$* !  $��/�)$* %� $���: � �#� ��  ���!�1�#*  3������'��$*� � ���� 

%� # !)2!�&�  ���! AC ��� � � ��  �$� ##��2 $�0&�$�� �  ��� $�%�$���� ��&. 8� ! � 

 ���!�1�#*   &�2!$� �� ���$*� �(#�&� ���  '��2��&!��� �$� ��'*7$� � �$ �$/ #��$�$� 

)$����� �*$� � � �2#���  '2!%  '� �� &'�#�/���(!� 1(#�����. �&�� (3$� � !  '��(#$��  ��! 

 '��2��&!��  '� ��! AC #�/��$��� '������ � '�����0������, �� �'�*� ��� *!$� ��� �� 

�$/ #��$�� �(��� ��� )$������ � )  � � ! #%)$* � ! # !)2!�&�  ��  �$� ##��2 $�0&�$�� � . 

;��� 32!$� � 2���'  $!(�/$�  � � �&!$'4� �� COP )  �$�4!$� � �#� � � '$������$�� �$ ��! 

 ����� ��!  ���!�1�#* �. 

�'�����$  ���  !  '���$ ��� &'2�3$� � � (!  �2�% ���� ��� �'�*� )  $�/ ��$* ��  �(���  

��3 !�, "���� � ' � /��$!� ���� )  $*! �  ��$�� /�  !  ���$� �� �4�  ��&  ���'�����. � �2 ��! 

Pons � $#23���� �#� ��  ���!�1�#*   !2 �$�� /%!��� �(��� �&##(��� $*! �  � 2/11 mMJ . 

 

8.6) �-0(�&�! "!� /*��#$�&�0&� �,�-,$'7�*+� $&� &"�#-#�%�*+�. 

��	
��	��� ��
���� �� 

���0 !4� �$ ��!  ����� ��� )$����� �* � �&�'&�!4�$%� (3�&�$ '�4�� ��& COP � � ��� 

'�����0���$!�� �27 � �3�� � 8.7,8. 

 

 

�3��  8.7 �'*"� �� ��� )$����� �* � �&�'&�!4�$%� ��� COP. 
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�3��  8.8 �'*"� �� ��� )$����� �* � �&�'&�!4�$%� ���! '�����04�$!� �27 .. 

8� ! 1�*��$� � �2�%  '� 20C �� COP �$'$�!2 �� 0.15 � � � ' � /%/� '2/�& 0�2!$� �  10kgr. �� 

 '��(#$��   &�� $*! � '�#� �� !�'������� �$ '� /� ���(� $0 ���/(�. 8� ! $*! � $'2!%  '� 40C 

�� "�� �$� 1#��(� �$�4!�!� � � �2 '�#� � � (3�&�$ � !  '��(#$��  ��  ��  ���'������� 

'������  �����. �&!�)%� �� � #�� *�� � )$����� �*  '$��12##�!��� $*! �  ��$�2 �$/2#� � � 

�$'$�!2 ��&� 30C, (��� /�  !  �� ����&�$ ��! )$����� �*  �&�'��!%��� �$ 3 ��#2 $'*'$"  

�&!�)%� '�('$� !  &��)$����&�$ ���� �$ !$��. �$ ��  �(���  '$�*'�%�� ��%� $2! "$! &'2�3$� 

0&���� �&�#�0��*  ��& !$��� ���$ 32!�&�$ �� '�#� ��� !���� '#$�!(����  ��� �#��#��%��� 

��& ���#�& � � 3%�*� �#$������ $!(�/$�  �� � � � ��   !�#*   ! �&�#�0��* � ��& !$��� )  

3�$� ��$*. 

��	
��	��� ��
�������. 

� 3���� '�##4! �&������ $���� !$��� �2!$� "&! �� ��!  ���'�*��� �2�%  '� ��&� 0C. �&!�)%� 

��� 3 ��#��$�� $*! � � )$����� �*   ���'����$%� ���� '�� '�%3� $*! �,  &�� �'��$* !  0 !$* 

� � ��  �3�� � 8.9,10. 

 

�3��  8.9 �'*"� �� ��� )$����� �* �  ���'����$%� ��� COP. 
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�3��  8.10 �'*"� �� ��� )$����� �* �  ���'����$%� ���! '�����04�$!� �27 .. 

���! �#� �� ���� �$ '�����0��� #�/% ��& ��� � �#� �� $!(�/$�  '$����*7$� �  '� 

 ����0 ������� ' �2/�!�$� �� )$����� �*   ���'�*���� �&� *!$� � �$� �� -10C – 0C. ��  

)$����� �*$� 2!% �%! 0C 3������'��$*� � �&�*%� 7$�/�� 9$�#*���/�$��� "���� � # !)2!�&�  

)$������   ���'����$%� ��& !$��� $*! � '�#� �$/ #��$��  '� ��� ��� �$) !�#��. 

 

8.7) ��&/.���! !)�&$% "*6'#)#20&. 

�$ ���'� !  �'��(��&�$ !  $�������&�$ ��� "&! �����$� "� 0��$���4! "� �2�$%! �#� �4! 

�&����2�%! ���$%� (/�!$ ��  � ��!�����  '� ��&� Best � � Ortega. . �*7$� � �$ 3 ����$� �"($�: 

�) �$3!�#�/*$� �#� �4! �&##$��4!. 

.) �$3!�#�/*$� /�  ' � /%/� �����. 

�) �"� *�$�$� $0 ���/(�. 


� �#� �(� �$3!�#�/*$� '�& )$%���!� � ' �$�0$�$*� /�  ��� $0 ���/(� '�& � � $!"� 0(��&! $*! �: 

� �'*'$"�� �#� ��* �&##(��$� (flat plate collectors). �$%���!� � '�#� � #� 0)�!�, '������ � � 

/��/��� $'�#�/� /�  $0 ���/(� ���� �(� � � ������ �#*� � � '�& � � $!"� 0(��&!. 

� �%#�!$� �$!�� (evacuated tubes). �*! � � 04� '��  ���1�*  '� ��&� $'*'$"�&� $!4 "$! 

0 *!$� � !  '�������!� � ��  '$��2� �  �#� ��� ���$%�. ;3�&! $'*��� �� '#$�!(����  ��� "$! 

3�$�27$� � !  '��� ! ��#�����! ���! �#�� #�/% ��� ���0�� ��&�. � #��$�� #���  '� ��&� 

$'*'$"�&� $2! �� ������ �'��$* !  )$%��)$*  !$���. �!%��� $*! � $'*��� ��� (3�&! �$/ #��$�� 

 '�"��� � �2 ��&� 3$��$��!��� ��!$� �'%� � � �� �%#�!$� �$!��, �&!$'4� �� !�'����! 

'$������$�� ��! )(�� !��  '� ��� ��! ����. 



 

 98 

� �&/�$!��%����* �&##(��$� �$ � � 3%�*� �2��'��� (concentrating collectors CPC). ���$�2 

 ���1�*  ##2 �'����! !  '$��3�&! �$/2#�� 2!�"� ��� )$����� �* � 2!% �%! 100C. 6$! 

��*!�!� � � �2##�#�� /�  �#� �� ���� �$ '�����0��� #�/% ��& ��� "$! �'�����$ !  ��&� 

$��$� ##$&����$, � )$����� �*  #$���&�/* � ��� �$) !�#� '$����*7$� � ���&� 120C.  

� �#� �(� #*�!$� (solar ponds). ����$�� � /�  �$/2#$� $/� � ��2�$�� � � �&!�)%� 

'����*7�!� � /�  ' � /%/� $!(�/$� � � � �3� �����. ���$�2 $�/���2��  �(����& $*"�&� 

&'2�3�&! ���! ���7�!  ���� ���. 

� �*!� �&##(��$� �'���4! �!4! (fiber optics mini dish). ����$�� � /�  ��! �$#$&� *  #(�� ��� 

�$3!�#�/*  ���&� �#� ���� �&##(��$�. �'����! !  '2��&! '�#� ����(� "� ��2�$��, (3�&! � #� 

 '�"���, �'����! !  �$� 0(��&! ��! �#� �� $!(�/$�  �(�% �'���4! �!4! '�##2 �(��  � ���2 

3%�*�  '4#$�$� � � � ���� ��&� $*! �  ��$�2 � #� /�   &�2 '�& '���0(��&!, �*/�&�  $*! �  '� 

�'�� "�'��$ '#$&�2 � #��$���  '� ��&� �# ������� �&/�$!��%������ �&##(��$�. �3��  $!�� 

�(����& �&##(��� "*!$� � ��� 8.11 � � ��  '� /� ���� $���!  $!�� '� /� ����� �&##(��� 

"*!$� � ��� �3�� 8.12. 

 

�3��  8.11 �&##(���� �'���4! �!4!. 

 

�3��  8.12 �&##(���� �'���4! �!4!. 
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��  ���� �(� $0 ���/(� '��� �� ' ��! � �#� �� ���� 3������'��$* ��&� $'*'$"�&� �#� ���� 

�&##(��$� �&�*%� #�/% ��& 3 ��#�� �����&�  /��2� ��&� �&/������2 �$ ��&� &'�#��'�&�. � 

�&!���'���� '#$����0*  "$ )(#$� ��! '�����0����� ��2'$7  � � ��! �#� �� �&##(��� ��  $!� *  

� � ��$&� #�/% �$*%��� ��!  '%#$�4!,  ������ ���  '#���� � ��� � � ��$&�� �.  
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9. �1� �� ���	����	� – 

	������� 	������	�	. 
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9.1) � *-0(�&�! "!� &'"0�"&�!� "��4%� "#, �,$"�$#� �"! 

-�#���3!�!. 


 )$%������� ���#�� ��& '�����0��� $*! � � �2 �  /!%��2 � 1-2-3-4-1 ��� �3�� 9.1 $!4 � 

���#�� 1-2-5-61  ! ' ����2 �� ���#� ��& �&������. �'�����$ !  "���$ ��! �# ����� )$4���� 

��� � )$����� �*   '��2��&!���  '�&  !������3$* ���! Pde $*! � *�� �$ ��! )$����� �*  

�&�'��!%���, �'%� � � � )$����� �*  '�����0���� $*! � *�� �$ ��! )$����� �*   ���'�*����. 

�&�� ��%� "$! �&�1 *!$� ���! '� /� �������   ##2 (3�&�$ �2'��$�  '4#$�$� '*$��� � �2 ����� 

��!  /%/4! '�& �$� 0(��&! �� �&�����. 8'%� �'�����$ !  "���$ � � ��� �3��  � 2’-3’ 

 ! ' ����2 ��! '� /� ����  '��2��&!�� �$ �3(�� �$ ��! )$����� �*  �&�'��!%��� � � � 1’-4’ 

 ! ' ����2 ��! '� /� ���� '�����0��� �$ �3(�� �$ ��! )$����� �*   ���'�*����. 

 

�3��  9.1 ���#�� '�����0��� – �&������. 

5�/% ��� �� �� )$��� � � �&!$34� �$� 1#���� #$���&�/* � ��& ���#�&, "�# "� #�/% ��� �� 

�� )$��� � � !���� )$����� �* �  ���  � � �� !($� $&)$*$� 2’-3’ � � 1’-4’ "$! �'�����$ !  

'���$ ��� $*! � $!�$#4� �%��(� "���� #�/% �$� 1�#�� ��� )$����� �* � )  (3�&�$ � � �$� 1�#� 

��� '*$���. �&!$'4� �� $&)$*$�  &�(� )  ('�$'$ !  (3�&! ��  �#*�� %� '��� ��! 2��!  �%! 

)$����� ��4!, �$ /$!��(� /� ��(� '2!�%� "$! )  ('�$'$ !  $*! � $&)$*$�. �*! � '�� ��!�2  '� ��! 

 �3��� )$4���� �%! *�%! )$����� ��4! � � )$%���!� �  '�"$��(� �� � � � � '� /� ���� 

/$%�$��*  $� ��2� � /�  �� �2)$ 7$�/�� � � '�##���  ���  ' �2/�!�$� 2�  $*! � '�#� "����#� 

!  '���"��������! �2�� �� �'�*� �'��$* !  /*!$� ��!� '$�� � ���2. 

� ��#   &�2 '�#� �� !�'������� $*! � � )$4���� ��� �  '��2��&!�� � '*$�� "*!$� �  '� ��! 

$�*�%�� (9.1) � � � �2 ��! '�����0���  '� ��! $�*�%�� (9.2). 
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� C

g

C

c
PP --

+
�

�
�� 1

2

2
..............................................................................................................

(9.1)
 

� C

g

e

c
PP --

+
�

�
�� 1

2

2
...............................................................................................................

(9.2)
 

8'�& c $*! � � � 3����  ��& �&������ $!��� �%!  /%/4!. �1 � � �c $*! � �&!�$#$��(�  '%#$�4! � 

'�4��� /� ����4! � � � "$��$��� ��'��4!. 5 �12!�!� � ���! �&!(3$�  ��! $�*�%��� Clausius 

Clapeyron �(P) � � ��!�$#�'��4!� � �� '��1#��  # �12!�&�$ �  �3�� � 9.2,3. 

 

�3��  9.2 �*$�� � �2 ��! '�����0���. (�'�& m #$'�2) 

 

�3��  9.3 �*$�� � �2 ��!  '��2��&!��. 

 

� � ������$ ��� �"� *�$�  ���� 3 ��#(� )$����� �*$� � � ���&�  ��$�2 �$/2#�& ����&�  /%/��� 

� '*$�� '�& (3�&�$ $*! � '�#� "� 0��$����  '�  &��! '�& $*3 �$ &'�)(�$�.  

�&/��*!�!� � ��&� "��  /%/��� 1(�� ��� '�����0���-�&�'&�!%��) � � 2( �� ��� 

'�����0���- ���'�����) ��  �3�� � 9.4,5 �$ �$� 1#��(� +&����� 0���*�-�����  /%/�� � � 

� 3����  �&������- 	��!�� ���#�& 1#('�&�$ ��� �� ����� ��� /� ���� "�� $*! � � )�������� /�  
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��! �&����� ��3� '�& )  #21�&�$ $!4 �� ����� ��� 1 "$! ' *7$� �&�� ����2 � !(!  ��#�. ����  

��� ���  &�2!�&�$ �� 3��!� ��& �&������ ���#�& �  ' �����$!� � 3����  ���!  /%/� 1  &�2!$� 

$!4 ���! 2 0)*!$� 2�  &'2�3$� ��  3�&�� ���� '$�*'�& /�  c = 1.5 (m/sec) �$ 3��!� ���#�& �  7.5 

(sec). 

 

�3��  9.4 �����  /%/�� � � �&����� 0���*�. 

 

�3��  9.5 	��!�� � � � 3����  ��& �&������. 

�$#��2 �'�����$ !  '���$ ���: 

� �&�*%� �  !�*�� �� ���� �$� �� '�����0��� � �  ���'����� $*! � '�#� ��� !���� /�  ��! 

 '�"��� ��& ���#�&. �&!$'4� �  /%/�� �$� �� �%! "�� ����2�%! '�('$� !  "� )(�$� ����� 

�����, #$*  $�%�$���� $'�02!$� , ����� "�2�$���, #*/$� � � �*  "� �# "4�$�� �.�.# �&�*%� ���� 

�3$���2 3 ��#(� �&!)��$� #$���&�/* �. 8�� /�  ��! /� ��� 1 "$! ' ��&��27$� �"� *�$�� 

$!"� 0(��! %� '��� ��!  !�*�� �� '�& ' ��&��27$� ��� �$&���. 

� �$/2#� 12�� '�('$� !  "�)$* � � ��� 3��!� ��& ���#�& ��� ��3 !�� ���! �'�*� )  (3�&�$ 

��! ������$�� "&! �� � 3����  ���� � � ���&� "��  /%/��� 2�  ���! ���� ��&�. 
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9.2) �*"&3#�5 /*���"!"&� $&� �58&� (�& $)&���$%� "�5-*8&� 

-�#��#3!"%. 

�$  &��! ��! ' �2/� 0� (!  ��!�(#� $!� * � '*$��� )  '$��/�2�$� ��! �$� 0��2� �27 � � � 

)$������ � "�  ��� �# ������ '�����0������ ��2'$7 � # �12!�!� � &'��� "�� "� ��2�$�� 

�3�� 9.6. 

 

�3��  9.6 �# ����� '�����0����� ��2'$7 . 

,������� 

� � '�����0����� ��2'$7   ' ��*7$� �  '� ��������0�& �$/()�&� �%� �*"�  $!4 �� '������ 

'��4"�&� �$  &��! )$%�$*� � �� )$��. 

� ��  (��� �&����� �&�'$��0(�$� � � ! �" !���  (���. 

� � '*$�� )$%�$*� � �� )$�� � �2 ����� � � '#2��� ���! ��2'$7 . 

 

-���
����� ��
��� � 

��  �� �(��� ��� '�����0���� � �$� 0��2 )$������ � �'��$* !  "�)$*  '� ��! $�*�%�� (9.3). 

dt

da
qTk

t

T
C srsep ++ �.�

	
	

...........................................................................................................(9.3) 

8'�& qst � )$������  '�����0����, ke � )$�����  /%/������  ��& '�����0���, � '������  �Cp 

"*!$� �  '� ��! $�*�%�� (9.4) '�& '$��# �12!$� �$ ��! �$��2 �� �(��� ��& $!$�/�� 2!)� � , ��& 

�&������ ���!  (��  02�� � � ���! &/��. 

psspllpggp CCCC ++++ ��� .......................................................................................................(9.4) 

8'�& � ���� da/dt $*! � ��  '������  '�& �!��27$� � ��!����� ��� ��0���� (kinetic of sorption) 

'�& "*!$� � ���! (9.5). 8'�&    !�*����3� ��& 	 (kgr �$) !�#�� / kgr AC) � � # �12!$� �  '� ��! 

$�*�%�� D-R. 

� � �� aaRTErDdtda eqao ��� /exp/15/ 2 ....................................................................................(9.5) 
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�	!���� ������� 

�$%����$ ��� ��! t = 0 � '*$�� � � � )$����� �*  � �2 ����� �#�� ��� ��2'$7 � $*! � 

��������0� � � *"� , "�# "� ��3�$� � (9.6). 

 oTtyxT �� )0,,(  

oPtyxP �� )0,,( ...........................................................................................................................(9.6) 

 

*	����� ������� 

��� $'2!% �(��� ��& '�����0��� (3�&�$ ��!  '����0��� �$ �(�� )$����� �*  �m. �2! �c � 

)$����� �*  ��& '�����0��� ��3�$� � (9.7). 8'�& 1/h � )$�����  !�*�� �� $' 0�� �$� �� 

�$�2##�& � � '�����0���.  

� cm

Hy

e TTh
y

T
k ��
	
	

�

...................................................................................................................(9.7) 

� �m �'��$* !  &'�#�/���$*  '� ��! (9.8). 8'�& �m $*! � � �27  ��&  '����0���� , s $*! � � 

$'�02!$�  $' 0��  '����0����  � � '�����0���, Qin $*! � � )$������  #�/% �#� ��� 

 ���!�1�#* � '�&  '����02� �. 

� cmin

m

mm TTshQ
dt

dT
CM ���  .....................................................................................................(9.8) 

��  ��!  �2�% '#$&�2 ��& '�����0����  �'�����$ !  /�2��&�$ ����  �$ ��! (9.7) ��! (9.9). 

� 
cf

Lx

e TTh
x

T
k ��

	
	

�

2 ...................................................................................................................(9.9) 

5�/% �%! )$%�����2  "� 1 ���4! '#$&�4! ��& '�����0��� /�20�&�$ � � ��� (9.10) 

0
0

�
	
	

�y
y

T
 

0
0

�
	
	

�xx

T
 

0�
	
	

�Lxx

T
....................................................................................................................................(9.10) 

 

� $'*#&�� ��& ' � '2!% �&���� ��� $���4�$%! /*!$� � �$ '$'$� ��(!$� "� 0��(�. 
� 

'$������$�$�  '� ��� �$� 1#��(� '�& 3�$�27�!� � "*!�!� � ���! �*! � 9.1. �   '��$#(�� �  '�& 

'�� �$ �&/��*)�� ! �$ '$�� � ���2 "$"��(!  � � �'%� 0 *!$� �  '� �  �3�� � 9.7,8 "*!�&! 

'�#� � #2 �&/������2, �&!$'4� �� ��!�(#� �'��$* !  3������'���)$* � � �$ 2##$� ' �����$� 

$0 ���/(�. 
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�*! � � 9.1 ���(� �$� 1#��4! '�& 3������'���)�� ! � �2 ��! ��!�$#�'�*���. 

 

�3��  9.7 ��/����� '$�� �2���4! – )$%�����4! "$"��(!%!. 
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�3��  9.8 ��/����� '$�� �2���4! – )$%�����4! "$"��(!%!. 

 

9.3) �$"0�!�! "!� *)56��"!� /*��#$�&�0&� -�#���3!�!�. 

�"4 )   ! 7�����&�$ ��! $#23���� )$����� �*   '��2��&!��� '�& 3�$� 7�� ��$ �$ (! ! 

���#� /�  !  #$���&�/���&�$ ��  �&����� ��3 !� '�����0����. 8'%� $*" �$ � � �$ 

'���/���$!� �$02# �� � '� /� ����� ���#�� a-b-c-d  '(3$�  '� ��! �"$ �� a’-b-c’-d �&�*%� #�/% 

�$!4! $/�#$���2�%! $!��� ��& '�����0���. �  �3�� � 9.9,10 ' ��&��27�&! �$ "� 0��$������ 

2��!$�  &�(� ��� �$� 1�#(�. 

 

�3��  9.9 <��!$� '*$��� – )$����� �* �. 
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�3��  9.10 <��!$� )$����� �* � – '*$���. 


 Akkimaradi '���$�!$ ��  �()�"� &'�#�/����� ��� �$*%��� ���  '�"��� $� ��* � �%! �$!4! 

�(�% �� � '������ � �u '�& ��! �!�� �$ �&!�$#$��� �$*%��� ���  '�"���� (uptake efficiency) 

'�& "*!$� �  '� ��! (9.11). 

ab

ab

U
cc

cc

�

�
� '$ ................................................................................................................................

(9.11) 

��& "*!$� �$ �2'���&� �$� �3�� ������� ��! (9.12). 
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solideffdb

db

U
cc ++
++

$
11

1 .................................................................................................
(9.12) 

 

�$%�4!� � *"�$� ��! )$����� �*  �&�'&�!4�$%� �$  &��! ���  '��2��&!��� � � )(��!� � ��! 

�&!�$#$��� �u *�� �$ ��! $#23���� ���� '�& �'��$* !  #21$� "�# "� �� 1 # �12!�&�$ ��! (9.13). 

�  �  �  � descond
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(9.13) 

 

���2/�!� � ��! $�*�%�� (9.14) D-A �'�����$ !  /�2��&�$ ��� (9.15). 
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(9.14) 
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;���  !��� )���4!� � ��� (9.15) ���! (9.13) # �12!�&�$ ��! �$#��� (9.16). .(1 �  $*! � �� 

/� �����  ##2 # �12!�!� � ��� �b � � �d  '� � � ��2�$�� ������'* � �'%� ��! /!%��� � � 

(9.17) (Clausius – Clapeyron) �  '� ��! $�*�%�� Antoine �'�����$ !  &'�#�/*��&�$ �$#��2 ��! 

)$����� �*   '��2��&!��� Tdes.  
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lnexp
11

,
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.......................................
(9.16) 

T

B
APS ��ln ...............................................................................................................................

(9.17) 

 

9.4) H *-0(�&�! *'�� /*��#� $&� ,2�#� $)0�&"#� �"#' �,$"�$� $�$)#. 

�$  &��! ��! ' �2/� 0� )  ' � )(��&�$ �   '��$#(�� �   '� '$��2� �  '�& (/�! ! �$ (!  

)$��� � � &/�� �#*�  � � �&/�$����(!  �$ ��  '$���3� ��� .� 7�#* �. 	������'���)��$ 7$�/�� 

�$) !�#�� / �!$�/�� 2!)� �  �$ "�2� �� �$ �&/�$!��%���2 �#� �2 �2��'�� , � � � ��$&� 

0 *!$� � ��� �3�� 9.11. 

 

�3��  9.11 ����&'� � � ��$&� ��3 !�� ����� �$ ������  $!$�/�� AC – �$) !�#��. 

�  '$��2� �  ��2��� ! 3 �(�$� �$ "� 0��$���(� � ����(� �&!)��$� � � �  �$�$%��#�/��2 

"$"��(!  "*!�!� � ���! �*! � 9.2. �  )$���"&! ���2 "$"��(!  "*!�!� � ���&� �*! �$�9.3,4,5. 
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�*! � � 9.2 �$�$%��#�/��2 "$"��(!  '$��2� ���. 

 

 

�*! � � 9.3 �$���"&! ���2 "$"��(!  '$��2� ���. 

 

 

�*! � � 9.4 �$���"&! ���2 "$"��(!  '$��2� ���. 

 

 

�*! � � 9.5 �$���"&! ���2 "$"��(!  '$��2� ���. 
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�'� �  ' � '2!% �&���� �  '��(�&� ! �� 3 ���#�� '�& ' ��&��27�!� � ��  �3�� � 9.12,13,14. 

 

 

�3��  9.12 ���#�� 5-6 
��%�1�*�& 2003. 

 

�3��  9.13 ���#�� 29-30 ��$�1�*�& 2003. 
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�3��  9.14 ���#�� 8-9 6$�$�1�*�& 2003. 

 

� ' � /%/� '2/�& '�& '��(�&�$  '� ��&� ���#�&� � � � 3��!�� ��& $�2����$ "*!�!� � 

 !�*����3   '� ��&� �*! �$�9.6,7 

 

 

�*! � � 9.6 � � /%/� �&������ ��3��� �$ �2)$ ���#�. 

 

�*! � � 9.7 �$�� � ���2 "$"��(!  �2)$ ���#�&. 
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� � ������$  '� ��� ' � '2!% '#���0��*$� ��� � ��$����  �#� �� $!(�/$�  � � ���� ��$�� 

'$��'�4�$�� $*! � '$�*'�& � *"�  � � /��% ��  23.3MJ/m2. 8�%� � �2)$�� '���'*'��&�  

 ���!�1�#*  ���! '�4�� '$�*'�%�� �� ! � 04� �$/ #��$�� �%! 2##%! "�� #�/% �%! !$04! '�& 

$'��� ���� ! �$  &�(�. � '$�*'�%�� �$ ��! �$/ #��$�� 3��!�  '��2��&!��� �� ! � 1. 

��� �&!(3$�  1#('�&�$ ��� � �2 �� "�2��$�  ��� '�����0���� � �&/�(!��%��  &�2!$� '�#� 

'��  �/2 ���! '$�*'�%�� 1  '� ��� ���&� &'�#��'�&� ���#�&� � � ��� � *"��� ���#�� (3$� � � �� 

�$/ #��$�� '��� '�����0���$!�& �(��&. 

- !$��  ���  $*! � � � � $& ��)��*  ��& ��3 !����� ���� 1� "�!(� �&!)��$� �'�& &'2�3$� 

� � � ���� ��� ��2'$7 �. �� �$/ #��$�� �(��� ���  !�����/(!$� � �%! /� 0��2�%! �0$*#$�$ �$ 

 &��! ��! ' �2/�!� . �'��(#$��  � �  &��� $*! � � ���0� �%!  '��$#$��2�%! �%! 

�3��2�%!9.13,14 �'�& �� 1� "�!(� � ����(� �&!)��$� $'���('�&! ��! /��/���  ���'�*��� �$ 

 '��(#$��  ��! "����&�/*  �� ���1 ��� �$� 1�#�� � � �&!$'4� ��!  "&! �*  "����&�/* � 

'2/�&. 
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10. �1� �� ���	����	� – 


�	���	 ����	. 
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10.1) ���&2+2%. 


 1 ����� �&������ ���#�� �$ '�����0���  ! 0(�$� � ���! 1�1#��/� 0*  '�#� �&3!2 � � %� 

$!"�2�$��� 1 ����� ���#�� (intermittent basic cycle). �  '$������$�  '$��2� �  '�& (3�&! /*!$� 

� � �� '$������$�$� � � ��$&(� '�& (3�&! "����&�/�)$* ���! �&!���'���� ��&� '#$����0*  $*! � 

 &��� ��& $*"�&�. �&�� �&�1 *!$� /� �* '���$�� � /�  '�#� $���#$� � � ��$&(�, /� �* $*! � �� '�� 

0)�!(� '�& &#�'����! (! ! '�����0����� ���#� 2�  (3�&! �$/ #��$�$� '�) !����$� !  

 ���'���)��! $�'����2, /� �* &'2�3$�  "&! �*  &#�'�*���� 2##%! '�� $�$#�/�(!%! )$%�����2 

�. . . �*7�!� � ���! �# ����� '�#�  '#� ���#� '�& ' ��&��2� �$ ��  '�4�  �$02# �  � � 

 '��$#��!� �  '�: 

� ;! ! �&##(��� '�& 0(�$� � � ��! '�����0����� ��2'$7  $!��� �$ �#  �  ' �$#���$!  

"�# "� ��!4�$��, & #�'*! �$� �.�.#. ��##(� 0��(� �&! !�2�$ � � ' �2)&�  (dampers) '�& 

 !�*/�&! � �2 ��� 1� "�!(� 4�$� /�  � #��$��  ' /%/� ��� )$������ �. 

�  ;! ! �&�'&�!%�� '�& �&!�)%� $*! � (! �  /%/�� �$ '�$��/�  ���$%� �$ � �'&#4�$�� 4��$ 

!  (3$� �� !� ����� /�  ��! �&�'��!%��. 

� ;! !  ���'����� '�& �&!�)%� $*! � (! � �&������ )2# ��� ����4! "� ��2�$%! �(�  ���! 

�'�*� "����&�/$*� � � '2/��. 

� �*  1 #1*"  /�  ��! '�4�� ��� '*$��� ��& �&������. 

� 8� ! �� '�����0����� ��  ' ��$*, �'%� � �$) !�#�, ��   !�#*  �$!��. 	����  &��� /*!$� � 

��!� ��  0��2 ���!  �3�. 

;3�&! �&!�)%� �� ���� $!��  !)�4'�&, '#2��� �$���2 �(��  1-2m, $*! � �3$���2 $# 0�(� 

� � ��$&(� � � $���#  �$� ��!��!� �.  

��##�* $'������!$� (3�&! #21$� �(��� �$  ��$�(� 34�$� ��& �����& �$ "����&�/*$� 1 ���4! 

���#%! �'%� � � '%!* , �*! , �//#* , � ##* , .� 7�#* , ��$���� $!4 0 *!$� � ��� �  �!*  

� �(3�&! �� ���2�$� �$  ��$�(� $0 ���/(� � � $'������!��2 2�)� . 

 

10.2) �'5-", ! !)�&$#� ��$"! 6+�0� 4&)40(*�. 

�&�� $*! � �  '#����$�� �%!  '#����$�%! '$�*'�%�� � � ' �2##�#  '�#� '�%��'��� ��. �! 

� � %� ��##��� � �"(  $*! �  '#���� �� �� '�%���&'� '�%��' ��&�* �$ �� 2003  '� ��2"  

��!(7%! �$#$���4! ��� �!�������� ���$%� � � ��&�/�!���� ��� Shanghai.  

�	!� ������	���� 

�� �3�� 10.1 ' ��&��27$� � � � � ��$&�  &��. �  ����3$*  '�& ��!  ' ��*7�&!  !�*����3  �$ �� 

�3��  $*! � 1)2 & #�'*! �$�, 2)������0����� ��2'$7 , 3)��!%��, 4)����*�$��, 5)�&�'&�!%���, 

6)�/%/��, 7)����'������, 8)6$� �$!� !$���, 9)��!%��. 
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�3��  10.1 �#� ��� ������ 3%�*� 1 #1*"$�. 

�'$�"� �  /%/�� �&!"($�  ���'����� � � '�����0����� ��2'$7  &'2�3$� ��  '*$�� $!� *  ���! 

$�%�$���� 34�� ���! �'�*� "�  �� �&����� $0���! ��� $!"�2�$�� "$! &'2�3$� 1 #1*"  � � 

�&!$'4� �'�����$ !  '���$ ��� �  &���$*%�� ��� '*$��� ���! ��2'$7  �&�1 *!$� � &��3��!  � � 

���! �&����� )2# ��. 6�# "� "$! &'2�3$� �  !2/�� �' ���� 1 #1*"%! '�& )  3%�*7�&! � �2 

"� ���� �  ��! 34�� �$ �(�� "� 0��$����� '*$���. 

��3��� � �2�� �� )$%�$*� � �� ���$*� �(#�&� ��� '�����0���� (� 2). � �2 �� "�2��$�  ��� 

��(� � � '�����0����� ��2'$7  "(3$� � �#� ��  ���!�1�#*  � �  !$127$� ��! )$����� �* , 2�  

� � ��! '*$�� ��& 34��&, �(3�� �� ���$*� �g1 (Pc) �'�&  �3*7$� �  '��2��&!�� ��& 

'�����0���$!�& (�$) !�#��). �&�� )  �&!$3*7$� � �(3�� � )$����� �*  !  0�2�$� �� ���� 

 '��2��&!��� �g2. �� �&����� '�&  '�� ���!)��$  ! /�27$� � 0&���2 !  "�(#)$� �(�   '� ��! 

 /%/� �'�& �(��� ��& &/��'��$*� � � � � � #�/$� #�/% 1 ����� � ��� "�3$*� �&/�(!��%��� (7) 

�'�& ' �2##�#  (3$� � � ��! ��#� ��&  ���'�����. �$ �� �(#�� ��� �(��� � � � �2 �� "�2��$�  

��� !�3� � � ��2'$7  ��3$� � � � �&!$'4� �*3!$� ���! 34�� � � ��! '*$�� �$ Pe, ��� ���$*�  &�� 

(3�&�$ )$����� �*  � 1 � �  �3*7$� � !2 � '�����0��� ��� �$) !�#��. 5�/% ��� '�����0��� 

&'2�3$�  ���'�*��� ��� &/��� �$) !�#�� ���!  ���'����� � � (��� ' �2/$� � �� �&����� 

 '��(#$��  ��� !$�� �'�& � � �3�� �*7$� � 0�#� '2/�& $�%�$���2 ��&  ���'�����. �� ' � '2!% 

)  �&�1 *!$� �(3�� ��! ���/�� �'�& � )$����� �*  ��� ��2'$7 � )  0�2�$� �� �2�% ���� 

)$����� �* � � 2 � � � ���#�� � ! �3*7$�  '� ��!  �3�. 

 

.�	����	������ ���/���. 

�� 0 �!��$!� #�/% ���  '#���� � ��& �'��$* !  3 � �������$*  '� '�#� #*/$� $���4�$�� ��$�� 

�&�� ����2 '�& � � "*!�&! �#  �   ! /� *  ����3$* . �'� ��! $�*�%�� (10.1) # �12!�&�$ �� 

�&�����  '��(#$�� ,  '� ��! $�*�%�� (10.2) # �12!�&�$ ��! "� 0��2 �&/�$!��4�$%!,  '� ��! 
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$�*�%�� (10.3) # �12!�&�$ �� COP,  '� ��! (10.4) �� '��� )$������ � '�& 3�$�2����$ /�  !  

����&�$ ��! �$) !�#�  '� ��! )$����� �*  �&�'��!%��� �(3�� ��! )$����� �*   ���'�*����. 

�� �#��#��%�  ��� (!� ��� $*! � � '���'*'��&�  �#� ��  ���!�1�#*  '�& �'��$* !  &'�#�/���$* 

�$ ��� /!%��(� �$)�"�&�, Le � # !)2!�&�  )$������   ���'�*���� ��� �$) !�#�� 1100KJ/kgr.  

earef LMxQ ���� ........................................................................................................................
(10.1)

 

dilconc xxx ��� .............................................................................................................................
(10.2)

 

� !
�

�
drti

QQ
COP

ccref

solar ...................................................................................................................
(10.3)

 

! �����
Te

Tc
plaCC dTCMxQ ...........................................................................................................

(10.4)
 

 

�!����
�� 

����$�� � /�  ��  '�#�  '#� �"(  � � �"� *�$�  $#�&�����  0�� '� /� ���2 "$! /*!$� � !  

 '#�'���)$* '$������$��. �� ������ ��� $*! � � 04� ������$�� �'�� �"�'��$ 2##�� � � ��$&�� 

'�& )  �&! !����&�$, �'%� � 3��!�� ' � /%/�� � � $/� �2�� ���. 8�%� ' �2##�#  (3�&�$ � � 

�2'��   �!����2 ����3$* , �'�����$ !  '$���(!�&�$ '2�  '�#� ����� COP #�/% � � �3�! ��� 

0&����� �&�#�0��* � ��& �&������. 5�/% ��� �&/�$����(!�� ���0�� ��� ��2'$7 � )  &'2�3$� 

"&���#*  '�����0���� � �  '��2��&!���  '� �  2!% ���4� �  ��� � � �"� *�$�  ��!�2 ���! 

 '����0���� . 

 

'������� ��� 
�!���� (��	��	��� �	 �������) 

�! 0����2 �$ ��! ��2'$7  '�����0���� (3�&�$ ��  �# ����� ��)�/%!��� "�2� �� $!$�/�� 

2!)� �  19kgr, '23�&� 40mm, � � ��$&�� Hainan province $'�02!$� � 1m2. H $'�02!$�  ��& AC 

0(�$�  !��$*"%��  ��2#� %�  '����0����  '�& (3$� '$� ��$* �$ $'�#$����� �&�* . �  ' � '2!% 

1�*���!� � '*�%  '� "�� �$�23�  fiber plastic �� �'�*� (3$� � #��$��  '�"���  '� ��� �� 

& #�'*! �$�. �(�  ���! '�����0��� (3�&�$ $��2/$� 0�##   !��$*"%��& 32#&1  �$  '���2�$�� 

0.1m �$� �� ��&�. �� �&!�#��� 12��� ��� � � ��$&��  !(�3$� � ��  20kgr. �$ ���'� �� 

1$#�*%�� ��� �$� 0��2� ��� �$) !�#�� �(�  ���! ��2'$7   0�!�&�$ 10mm �$!� �$ �2)$ 

� �$�)&!�� �$� �� $!$�/�� 2!)� �  � � ��!%���. ;!  �3�� ���� "�2/� ��  "*!$� � ��� 

�3�� 10.2. �$  &�� 1)�!$�/�� 2!)� � �, 2)�!��$*"%��  ��2#�, 3)-�##  �$� 0��2� )$������ �, 

4)�$� ##��� "*3�&, 5)�'2�  ��������. 
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�3��  10.2 � � ��$& ����� "� ���0%�� '�����0������ ��2'$7 �. 

 

�! 0����2 �$ ��! �&�'&�!%�� � � ��!  ���'����� (3�&�$ � � $�$* �2'��$�  ' ����$��. � �2 �� 

"�2��$�  ��� '�����0���� ��� �$) !�#�� (! � � #��3$"� ��(!�� �&�'&�!%��� 3�$�27$� � /�  ��! 

 '������ ��� )$������ � ��� '$��12##�!, /�  !  �� !�'�����&�$ ��!  ' *����  &��  /%/�* 

3 #��� �$ 0�##   #�&��!*�& 3������'����!� � � � �3�� �*7�&! �&!�#��� $'�02!$�  �$� 0��2� 

4.5m2. �� �3��   &��� "*!$� � ��� �3�� 10.3. 

 

�3��  10.3 � � ��$& ����� "� ���0%�� �&�'&�!%��. 

 

���!  ���'�����, �3�� 10.4, �$ ���'� !  1$#��4��&�$ �� 0 �!��$!� ��� �$� 0��2� )$������ �, 

� $'�02!$�  �&! ## /�� �3$"�27$� � � ! �$��2  '� 4 �� '$7�$�"� ���� � . 
� "� ��2�$�� ��& 

$*! � 220mmx320mmx100mm �$ �&!�#��� $'�02!$�  0.28m2. 
  ���'������ $*! � �$���4� 

1&)���(!�� �$ "$� �$!� !$��� � �'�*  (3$� 0�� 3�$*  '�  !��$*"%��  ��2#� � � �  "�� � 7* (3�&! 



 

 119 

��'�)$��)$* �$ "�3$*� '�& 0(�$� ��!%��, �$  &��! ��! ���'� $*! � '�#� $���#� !   '�� ��&!)$* 

� '2/�� '�& "����&�/$*� � � �2 ��� 1� "�!(� 4�$�. � �&!�#��� � � ��$&� (3$� �� ���0� ��& 

�3�� ���10.5. 

 

�3��  10.4 � � ��$& ����� "� ���0%��  ���'�����. 

 

�3��  10.5 �&!�#��� � � ��$&�. 

� � � ��$&�  &�� ("%�$ �$�2  '� �$����$�� 4 ��$�4! �   '��$#(�� �  ��& �*! � 10.1. 

 

�*! � � 10.1 �'��$#(�� �  �$����$%!. 
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�&/��*!�!� � �   '��$#(�� �  �$ *"�$� � � ��$&(� 2##�! $�$&!��4! ��& �*! � 10.2 1#('�&�$ 

��� '���$�� � /�  �*  � 04�  !4�$�� � � ��$&�  &��� ��& $*"�&� � � "*!$� �  � #��$�  �$#��2 

"$"��(! . 

 

�*! � � 10.2 �&0������2  '��$#(�� �  �$ 2##$� ' �����$� � � ��$&(�. 

 

10.3) �'5-", ! !)�&$#� ��$"! �* 4&)40(*�. 

�"4 (3�&�$ ��  � � ��$&�, �3�� 10.6, '�& 1 �*7$� � ���! *"�   �3� #$���&�/* � ��� ' � /�20�& 

10.2 ��!� '�& $"4 "$! (3�&�$  0 ��(�$� ��� 1 #1*"$� $#(/3�& ��� ����. �(#�&�$ !  "���$  ! (!  

' ������ ������  �$ 1 #1*"$� � � ' �$#���$!  )  "*!$� � #��$�   '��$#(�� �   '� (!  3%�*�. 

 

�3��  10.6 �#� ��� ������ �$ 1 #1*"$�. 
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�  $� ���� �  '�& $���!*7�!� � ��� ' � '2!% �3��  (3�&! %� $���, 1)������0����� ��2'$7 , 

2) #�'*! �$�, 3)� �2)&�  !&3�$��!��  $������, 4)��!%���� &#���, 5,15)� !��$�� , 

6,23,24)�$����$�� , 7,9,10,12)-#2!�7$� ��!"$���, 8,11,17,20,25). #1*"$�, 13)����'������, 

14)6�3$*�, 16)�&�'&�!%���, 18)�/%/�* $���"�& �&������, 19)�'�)��$&����� 34��� �$) !�#��, 

22)6�3$*� �&/�(!��%��� '2/�&. 

 

�	!� ������	���� 

��! ��(�  � '�����0����� ��2'$7  "(3$� � �#� ��  ���!�1�#*  '�&  !$127$� ��! )$����� �*  

� � ��! '*$�� ��& 34��& ���. 8� ! � )$����� �*  0�2�$�  &��! ��� '�����0���� �� 1 #1*"$� 8 

� � 25  !�*/�&! $!4 � 11 $*! � �#$���� � � �� �&�����  �3*7$� !   '�� ���!$� �. �� �&�����  &�� 

)  �&�'&�!%)$* ���! �&�'&�!%�� 16 � � )  �&/�$!��%)$* ���! 34�� 19 �'�& � � )  �&!$3*�$� 

���!  ���'����� �(�� ��� 1 #1*" � 20. �  ' � '2!% # �12!�&! 34�  �(3�� �(#�&� ��� ��(� � 

�'�& ���$ (3�&�$ �#$*���� ��� 1 #1*" � 25. ��  '�/$&�  �  damper 3  !�*/�&! � � � ��2'$7  

��3$� � � #��$�   '� ��� !&3�$��!(�  (��$� �27$�. 8� ! � '*$�� ��& �&������ ���! ��2'$7  

'�����0��� #21$� ��! ���� ��� '*$���  ���'�*���� � 1 #1*"  11  !�*/$� � �  �3*7$� � 

'�����0��� ��� �$) !�#�� ���! AC, ' �2##�#  ' �2/$� � � � �� �&�����  '��(#$��  ���! 

 ���'����� 13. ��#�� �� �$#$&� *� ��2"�� #21$� �(#�� � ���#�� � ! �3*7$�  '� ��!  �3�. 

 

.�	����	������ ���/���. 


� $���4�$�� '�& 3�$�27�!� � /�  !  3 � ����*��&! (!  �(���� ������  $*! � �� ' � �2�%. � 

$�*�%�� (10.5) � � "*!$� �� COP ��& ���#�&, �� �#� �� COP �'��$* !  #�0)$*  '� ��! (10.3), � 

(10.6) "*!$� ��! )$������  '�& " ' !2�$ � �2 ��!  ! /(!!��� "�#.  '� � 2-�g2, ��! )$������  

'�& '�('$� !  "4��&�$ 4��$ !  ����&�$ ��! �$) !�#�  '� ��! )$����� �*  �&�'��!%��� �(3�� 

��! )$����� �*   ���'�*���� Qcc ��! # �12!�&�$  '� ��! (10.4), ��� Qref � � 6x  '� ��� (10.1) 

� � (10.2)  !�*����3 . 
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�!����
�� 

� � �3�! �  � � ��$& ����2 ����3$*  �&/�������� �� � �(��� � ��3 !�� $*! � '$�*'�& �  *"�  �$ 

 &�2 '�& '$��/�20�� ! ���! '���/���$!� ' �2/� 0� $!4 '#���0��*$� "*!�!� � � � ��� 

�3�� 10.6. ��%���&'� 1 ����(!� ��  ' � '2!% "����&�/�)��$  '� ��2"  ��!(7%! � � 
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$���!*7$� � ��� �3�� 10.7. �' ��*7$� �  '� "�� '�����0����(� ��2'$7$� �$ "�� $'*'$"�&� 

 '����0����$� "� ��2�$%! 0.75m (� ����. 

 

�3��  10.7 � � ��$& ����� "� ���0%��. 

�  '$��2� �  '�& (/�! ! ("%� ! �  �3�� � 10.8,9 ��  �'�*  1#('�&�$ �� �&!�#��� � � !��� 

��� )$����� �* � �(�  ���! '�����0����� ��2'$7  � � � �2 ���� � � ��! �$� 1�#� ��� 

)$����� �* � �$� �� "�� 0�##%! �$�2##�&. 

 

�3��  10.8 �$� 1�#� ��� )$����� �* � � )’ ����. 

�'�����$ !  "���$ '�#� � ) �2 ��� &'2�3$� �$/2#�  !��������0*  ��� )$����� �* �  '� ��! 

���&0� ��� ��2'$7 � ��o � �4� �� ���$*� ��� ' ��#� '�& �� '23�� ��& AC $*! � ��!� 4cm � � 

�$'$�!2 ��&� 20C. �� *"�� �&�1 *!$� � � �$� �� �%! $# ��2�%!. ��� �3�� 10.10 "*!$� � � 

�$� 1�#� ��� )$����� �* � �(�  ��� "�3$*� !$��� �'�&  ��$*� � � � � �&����� $'*"� ��. �  
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�$#��2  '��$#(�� �  �$�2  '� 4 ��(�$� '$�� �2�%! "*!�!� � ���! �*! � 10.3.  � � ������$ ��� 

'$�*'�& /�  ��� *"�$� �&!)��$� �#� ���  ���!�1�#* � (3�&�$ '$������$�� ' � /%/� '2/�&, 

�$/ #��$�� COP �#� �� � � �&!$'4� � #��$�   '��$#(�� �   '� ��! '$�*'�%�� ��� 

' � /�20�& 10.2. .(1 �  '�('$� !  �$#$��)$* $2! �� ������ ��! $'�'#(�! $� ����2�%! "�! � � 

!  � #&0)$*  '� ��!  ����� �%!  '��$#$��2�%!. �3�#�27�!� � '�('$� !  '���$ ��� �  

 '��$#(�� �  )  �� !  ���  � #��$�  $2! $*3 �$ 3������'����$� fiber plastic  !�* /�   

 

�3��  10.9 �$� 1�#� ��� )$����� �* � �$� �� "�� 0�##%!. 

 

�3��  10.10 �$� 1�#� )$����� �* � $!��� "�3$*�& !$��� �'�&  ��$*� � � � � �&����� $'*"� ��. 
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& #�'*! �$� � � $2!  0 ����� �$ ��! $!"�2�$�$� 0#2!�7$� �$�2  '� � #��$�� �3$"* �� ��� 

��3 !��. 

 

�*! � � 10.3 �$#��2  '��$#(�� �  '$�� �2�%!. 
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11. �1� �� ���	����	� – �� 

������	� ����	 ��� ��������	� 

���������	. 
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11.1) ���&2+2%. 

�  !2����� �27 � ���'� (3$� ��! �$� 1*1 ��  (���& �&������  '� ��  '�����0����� 

��2'$7  �$ ��  2##� �� ! � '�4�� (3$� �$/ #��$�� '*$��  '� ��! "$��$��. ;3$�  '�"$�3)$* ��� 

1$#��4!$� '2�  '�#� �� COP ��& ���#�& � � �'��$* !  $�0 !��)$* �$ � &��3��!� '���"��� � 

 '��2��&!�� )$������ � ���� ��2'$7$�,  !2#�/  �$ ��! 02�� ���! �'�*  $&�*���!� �, � ��. �  

 '��$#(�� �  �%! �$#$�4! "$*3!�&!  ���  ��� � � � ��"��� �&����� "�! �� (Specific cooling 

power SCP) 1$#��4!$� � � �2 '�#� $!4 �$�4!$� � � � �  ! /� *  )$����� �*  $���"�& ��& HTF 

(Heat transfer fluid). �  !2����� )$������ � � �  &�� �$ ��! �$��2 ��� $0 ���7$� ��! '�#� 

/!%��� � ����� ��� 3������'�*����  '�12##�&� � )$������ � /�  '��)(�� !�� �$ ���'� ��! 

1$#�*%�� ��& ���#�&. ���$�(� 0��(� ���! 1�1#��/� 0*  3������'����!� � � � �� "�� �()�"�� � 7* 

� � �&!�)%� �$#$�4!� � � ! ������  '�& "�  ' �2##�# . 

 

11.2) �'5$"!�! �58&� �"!' �� ! �* -�#���3!�!. 

�� �3�� 11.1 "$*3!$� ��!  �3� ���  !2������ �27 �.  1- 2-g1-g2 $*! � �  '#�� 

'�����0������ ���#��, ���! �'�*� ��  1- 2 � � g1-g2 $*! � ���1 ��� $!4 ��  2-g1 � � g2-a1 $*! � 

����/�$�. �  1- 2 $*! � �&!"$"$�(!� �$ ��!  ���'�*��� ���!  ���'����� � � ��! '�����0��� 

���! ��2'$7 . �2! �$/2#%!$ �� ����� ��� $&)$* �  &��� )  ��� �!$ � � ��!  ����� ��� 

'�����0���$!�� '������ � � � �&!$'4� ��!  ����� ��& COP. 

 

�3��  11.1 ��3� ���  !2������ �27 �. 
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� � ������$ ��� � '*$�� ��� �(#�� ���  '��2��&!��� Pg2 $*! � �$/ #��$��  '� ��! '*$�� ��� 

�(#�� ��� '�����0���� P 2. ;��� (3�!� � "�� ��2'$7$� '�& � �*  !  1�*��$� � ��� ���$*� Pg2 

� � � 2##� ��o ���$*� Pa2 � � $!4!�!� �  &�(�  '$&)$* �, )   ! /�27 �$ �� �$&��� �$ �*!��� 

#�/% 6P 3%�*� '���"��� $!(�/$� �. �&�� � �$� �*!��� '�& �&�1 *!$� #*/� '��! �� �(#�� ��� 

$�2����$ "�$�/ �* � � � ' ��&��27$� (!  1(#�����, �$� ��'*7$� "$����$�  �� ���$*�  1 � � 

 ����$���$�  �� ���$*� g1. ���0%!  �$ �� 6�2/� ��  P-T-X 0 *!$� � �$�2) �  ��� � "� "�� �*  

��� �$� 0��2� �27 � "�$&��!$� �� ����� 6	 � � �&!$'4�  &�2!$� �� COP ��& ���#�& �� � � � 

$*! � $&)(%�  !2#�/� ��� '�����0���$!�� �27 �. 

� �$� 0��2 �27 � �'��$* !  '� /� ��'���)$* �$ "�� ���'�&�  "� 1 ���2 � ���)$�� . ��� 

�3�� 11.1  1- 2- s-g1-g2-gs $*! � � ���#�� �$  "� 1 ���� �$� 0��2 �27 � � � � ���#�� a1-a2-

at-g1-g2-gt $*! �  &��� �$ ���)$����� �� �� �$� 0��2 �27 �. a2-as � � g2-gs $*! � �&/�$����(!  

�  "� 1 ���� �$� 0��2 � � a2-at  g2-gt $*! � � ���)$��� �$� 1�#�. ���!  "� 1 ���� �$� 0��2 �� 

"�� (� '$������$�$�  ##2 '��0 !4� '2!�  7&/��  ��)��� ��2'$7$�) "$! �&!"(�!� � �$ 

"$&�$�$��&�  '�/� )$������ � $!4 ���! ���)$��� � ��2'$7  '�& 1�*��$� � ���! 02�� ��� 

���$%� ' �2##�#  ��3$� � � �  '� ��  "$��$�� '�/� �'%� �&�1 *!$� � � /�  ��! 2##� "�# "� 

)$�� *!$� �  '� ��  ��*�� '�/�, ��  '��(#$��  ��� ' � '2!% "� "�� �* � $*! � � "� ������ 

�� )$��� )$����� �* � ���� ��2'$7$� '�& "�� ��#�/$* � � ��! �!�� �*  ��� �$� 1�#��. ��� 

�3�� 11.1 0 *!$� � � ) �2 ��� ���! '$�*'�%�� ��� ���)$���� �� 6	 $*! � �$/ #��$�� 2�  � � �� 

COP )  $*! � �$/ #��$��. �$  &�� �� ���$*� '�('$� !  '���$ ��� /�  �#� �� ������  � ���#�� 

$*! � � *"��� /�  (!   '#� 1 ����� ���#�&  ##2 '#(�! � ���� � � � )(�� !�� "$! /*!$� �  '� ��  

��2'$7  � �2 "� ���� �   ##2 � &��3��!  �$ "�� "� 0��$���(� ��2'$7$�. ��  !   '#�'�����&�$ 

��!  !2#&��  &��! $*! � '�#� #�/��� !  &'�)(��&�$ ��� �#$� �� "� "�� �*$� ��� '�����0���� 

$*! � �$ ������'*  � � ��� � )$���3%���������  ��& HTF �'��$* !   �$#�)$*. � �2 �&!('$�  

�'�����$ !  /�2��&�$ ��� �# ����(� $���4�$�� ���7&/*�& (11.1). 

gtgata xx �� ��� 22  

gsgasa xx �� ��� 22 ...........................................................................................................................
(11.1)

 


� ���(� 6	 2- t � 6	 2- s )  (0� ! ! ��� �(/���� ��&� $2! �� "� 0��2 '*$��� Pgs – Pas �      

Pgt - Pat /*!�!� ! 0,  ##2  &�� /�  !  /*!$� '�('$� � "� "�� �*  ���  !2������ �27 � !  

"� ����)$* /�  '2�  '�#� �$/2#� 3��!��� "�2����  � � �2#���   !���$��$!��2 /�  2'$���. 

 

11.3) �'&2.''!�! /*���"!"&� �"!' �� ! �* -�#���3!�!. 

� � $"4 3�$� 7�� ��$ "�� ��2'$7$� �$ '�����0��(� � )4� � � "��  /%/��� �$ �*   !�#*  '�& 

)  '� /� ��'��$* ��! �$� 0��2 ��& HTF. O �&!$3��  &��� ���#�� $���!*7$� � ��� �3�� 11.2. 

��$* 1#('�&�$ ��! ���/�� ���! �'�*  � '�����0����� ��2'$7  1 ��3$� � � � �&!"($� � �$ ��! 
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 ���'����� �$ ���'� ��! '�����0���, � ��2'$7  2 )$�� *!$� � � � $*! � �&!"$"$�(!� �$ ��! 

�&�'&�!%�� �$ ���'� ��!  '��2��&!�� � � &/��'�*��� ��& �&������. 

 

�3��  11.2 �$%������ &#�'�*��� ���� �$ '�����0��� �$ "�� ��2'$7$� � �  ! /(!!���. 

��! ���/�� '��! ��!  !������0� ��& �&�#4� ���  �#$*!�&! �� 1 #1*"$� '��! ��! �&�'&�!%�� � � 

'��! ��!  ���'����� � � "��  !�#*$� (���! �&/�$����(!� '$�*'�%��, )  �'�����$ !  $*! � � � 

�* ) (pump1,2)  �3*7�&! !  #$���&�/��! �$� 0(��!� � �� HTF �$� �� �%! "�� �� '$74! � � 2�  

(3�&�$  !2����� '���� )$������ �  !�* !  ��!  '�� ���!�&�$ $��#��#���& ���! �&����� 

'��/�. �� "�2/� ��  P-T-X �$ ��  �(���  '$�*'�%�� "*!$� �  '� �� �3�� 11.3. 

 

�3��  11.3 �# ����� "�2/� ��   ! /(!!����. 
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�� "�2/� ��   &�� "$*3!$� ��! $!� *� ���#� $!4 � $&)$*  e-e’ ' ��&��27$� �� 1(#����� "�# "� 

3%�*7$� �$ "�� *�  �(�� ��! ���#�. �&�� � )$4���� �'��$* !  � � "4�$� /$%�$����2 ��! 

$'�)&���� )$����� �*  � � 2�  )$������  '�& '�('$� !  �$� 0(��&�$ � �2 ��!  !2�����. 


'���2 1#('�&�$ ��� �$�4!�&�$ �� '��� )$������ � '�& '�('$� !  " ' !���&�$ (g1-e $����) � � 

�$�4!$� � � � �� '��� )$������ � '�& '�('$� !   '�12##�&�$ ( 1-e’). ;3$� "$�3�$* ��� �� COP 

 &�2!$� � (%� � � 25% �$  &�� ��! "� "�� �*   ##2 � � ' ��#   &�2 �� '�#� (! � ���#�� �$ "�� 

�&����(� ��2'$7$� !  0)2�$� (!  COP 0.4-0.6 '�&  ���  $*! � �����, ���#�� '�##4! �� '$74! )  

�'����� ! !  1��)���&! ���! $'*#&�� ��& '��1#�� ���. 

 

11.4) �'5$"!�! �58&� $&� &'&2.''!�! /*���"!"&� "&,"�6�#'&. 

�  !2����� �27 � �'��$* !   �3*�$� ��! "� "�� �*  � � !   ��#�&)�)$*  '� ��!  ! /(!!���. 

�&�� �'��$* !  �&�1$* %� $���: �0�� (3$� �#��#��%)$* � "� "�� �*  ���  !2������ �27 � �$ ��! 

"� "�� �*  '�& '$��/�20���$ ���! 11.2 �$ '*$�� �(�� �$� �� '*$���  ���'�*���� � � 

�&�'��!%��� "�#. �  2/PcPePm ��  �$��# 1$* (!  ����� 3��!��� "�2����  ��� �'�*� # �12!$� 

34�  �  ! /(!!��� �'%� '$��/�20���$ ���! 11.3. ��  '��(#$��  ��& �&!"& ���� �%! "�� 

 &�4! �$)�"%! 1$#�*%��� ��& COP "*!$� � �$ "�2/� ��  P-T-X ��� �3�� 11.4. 

 

�3��  11.4 ���#�� �'�& # �12!$� 34�   !2����� �27 � � � )$������ �. 

�*! � 0 !$�� � "�'#� 1$#�*%�� ��& ���#�&. ��  (!  7$�/�� �!$�/�� 2!)� �  / �$) !�#�� � � �$ 

)$����� �*  $���"�& /��% ���&� 120C �� COP  //*7$� �� 0.8.  

 

11.5) 	,'"*)*�"%� -0*�!� &'5$"!�!� �58&�. 

�$ ���3� !  � � #21�&�$ �� 1 )��  !2������ �27 � ���! "� "�� �*  ��  ' �2�$���� $m 

'�& � #$*� � �&!�$#$���� '*$���  !2������ �27 � (pressure coefficient of mass recovery) 

$��2/$� � ���! $�*�%�� (11.2). 
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P

PP

P

PP atgtasgs

m �

�
��

�

�
�� 11
 ..................................................................................................

(11.2)
 

�$  &��! �$ 6P �&�1�#*7�&�$ ��! "� 0��2 �$� �� �%! "�� '�����0����4! �� '$74! '��! ��! 

�$� 0��2 �27 �. 8� ! $m = 1 � �$� 0��2 �27 � (3$� �#��#��%)$* $!4 �� ! $m = 0 "$! &'2�3$� 

�$� 0��2 �27 � ���! ���#�. 

 

11.6) 	,'"*)*�"%� /*��#$�&�0&� &'&2.''!�!� /*���"!"&�. 

8'%� ��*� �$ ��! �&!�$#$��� $m  !2#�/  ��*7�&�$ � � ��! �&!�$#$��� )$����� �* � 

 ! /(!!���� )$������ � $t (temperature coefficient of heat regeneration) ���! $�*�%�� (11.3) 

T

TT ag

t �

�
�� 1
 ............................................................................................................................

(11.3)
 

8'�& �g � � �  $*! � �� )$����� �*$� �%! �� '$74! �$�2 ��!  ! /(!!��� )$������ � � � 6� � 

"� 0��2 )$������ � �%! "�� �� '$74! '��! ��!  !2�����. �$!��2 � $m $*! � ������$��  '� �� 1 

 ##2 � $t $*! � '$������$��  '� 1. � �3(�� �$� �� �&!�$#$���  ! /(!!���� r � � $t "*!$� � ��� 

�3�� 11.5 

 

�3��  11.5 �3(�� �$� �� �&!�$#$���  ! /(!!���� r � � $t. 

 

11.7) 	,'"*)*�"%� �,$"�$%� &-�(#�!�. 

�$ (! !  '#� �&!$3(� ���#� �$ "�� '�����0��(�, � �&����� $!(�/$�  ��& ���#�& Qc �'��$* 

!  '���"������$* �(�% ��� $�*�%��� (11.4). 

� �  tTTCLxmQ eCpCC ������� ..............................................................................................
(11.4)

 

���! �'�*  �'�& t $*! � � "�2��$�  ��& ���#�& "�  "��. 
 ' �2/�!� �  $*! � � 

 ��)��� )$������   '��(#$��  ��� ����� ��& �&������ �(3�� �� ���$*�  ���'�*����. �2! 

$0 �����$* � �  !2����� �27 � ���$ � (11.4) /*!$� � � (11.5). 
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�  � �  tTTCLxxmQ eCpmCC ��������� .................................................................................
(11.5)

 

���!  "� 1 ����  gsgm xx ���� 2   $!4 ���! ���)$���  gtgm xx ���� 2 . �$#��2 � �&!�$#$���� 

�&������  '�"���� "*!$� � ���! (11.6) 

mreh

C

QQQ

Q
COP

��
� ..................................................................................................................

(11.6)
 

8'�& Qh $*! � � �&!�#��� )$����� "�! �� '�&  '� ��! '�/� )$������ �. Qre $*! � �  ! ����(!� 

)$������  � �2 �� �$� 0��2 �27 � �'��$ &'2�3$�. Qm $*! � � (���  )$������  '�&  ' ��$*� � 

� �2 ��! ���)$��� �$� 1�#�, ���!  "� 1 ���� $*! � ��"(!. 

 

11.8) �-)�� $�$)#� �* &(�&4&"�$% &'5$"!�! �58&�. 

��� �3�� 11.6 �'�����$ !  "���$ (! ! �(���� ���#� '%� &#�'��$*� � ���! )$%�*  $!4 ��� 

�3�� 11.7 �'�����$ !  "���$ ��  � � ��$&� '� /� ���� �$ (!  ' !$'������� ���! �*! . �  �3� 

#$���&�/* � ��� ��3 !�� (3$� %� $���: 
 ���#��  ' ��*7$� �  '� �(��$��� �$� 0��$*� )$������ � 

�� �'�*�� $*! � (! �  ���'������ (EVA), "�� ��2'$7$� '�����0����(� (HEX1-2) � � (! ! 

�&�'&�!%�� (COND). O ��	1 �&!"($� � ���! HEX2 �(�% ��� 1 #1*" � V5. O ���#�� (3$� 6 

02�$�� A,B,C,D,E,F. ���! � 02�� '�& 0 *!$� � � � ���! �3�� 11.6
 
 �� 1 #1*"$� V1,4,5 $*! � 

�#$���(�, �� ������  EVA-HEX1 $*! � ���! 02�� ���  '��2��&!��� � � �� ������  COND-

HEX2 $*! � ���! 02�� ��� '�����0����. ���! "� "�� �*  ��� '�����0����- ���'�*���� �� 

�&�����  ���'��$*� � �$ �e � �  '�� ���!$� )$������  Qe  '� �� HTF. O  ���� ���! �&!(3$�  

'�����02�$  '� ��! ��2'$7  '�& ��! ��3$� ���#%�  HTF � �  '�� ���!$� ��! )$������  Qads. 

�  '��2��&!�� – �&�'��!%�� # �12!$� 34�  �$ '*$�� Pc. 
 HEX2 )$�� *!$� � �(3�� Tdes �$ 

Qdes '�& '���0(�$� �  '� ��! '�/� )$������ �. 
 � !  '��(#$��   ���� ��& �&������ 

�&�'&�!4!$� �  �$ �c ���! �&�'&�!%��  '� HTF '�& ��&  0 ��$* )$������  Qc. 8� ! �� 

�&/�$!��4�$�� ��& �&������ 1�*���!� � ��!�2 ��� ���7�/�� ��&� ���$ � 02�� '$�!2 ���! .. ���! 

02�� . �3�� 116b � HEX1 �&!"($� � �$ ��! HEX2 �(�% ��� 1 #1*" � V5. �$  &��! ��! 02�� �� 

"�� ��2'$7$� "$!  !��"���! ���$ �$ ��! �&�'&�!%�� ���$ �$ ��!  ���'�����. 
� "�� ��2'$7$� 

��%� $*! � �$ "� 0��$���� '*$�� �$� �� ��&� � � $� ��* �  &��� �� �&�����  '� ��! HEX2 

(Pcond) )  ��!�)$* ���! HEX1 (Peva)  &�� � "� "�� �*  $*! � � � � �$� 0��2 �27 �. �$�2 �� 

'(� �  &��� '$�!2�$ ��� 02�� C �3�� 11.6c, �$  &��! �#$� �� 1 #1*"$� $*! � �#$���(�. 
 HEX1 

)$�� *!$� �  '� �� HTF $!4 � HEX2 ��3$� �. 8� ! �� '�(�$�� �%! "�� �� '$74! $*! � �3$"�! *�$� 
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�3��  11.6 �'#�� ���#�� �$  "� 1 ����  !2����� �27 �. 

 

�3��  11.7 � � ��$& ����� "� ���0%��. 
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�$ ���  !�*����3$� ��& �&�'&�!%�� � � ��&  ���'����� �� 1 #1*"$� �$� �� ��&�  !�*/�&! � � 

$'���('�&! ��! �*!��� ��& �$&����. ���$ (3�&�$ � � �� �(#�� ��� 02��� C � � ��!  �3� ��� 02��� 

D. ���$ �� 1 #1*"$� V1 � � V4  !�*/�&!, �� ������  COND-HEX1 1�*��$� � �$ � �2�� �� 

 '��2��&!��� � � �� ������  EVA-HEX2 �$ � �2�� �� '�����0����. ��� 02�� � � 1 #1*"  

V5 $*! �  !��3�� � � (3�&�$  !2����� �27 � �'%�  ���14� ���! 02�� .  ##2 �$  !�*)$�� 0��2. 

� 02�� F $*! � )(�� !��� �'%� � 02�� C. �$ �� '(� � � � ��� �$#$&� * � 02��� � ���#�� 

$' !(�3$� � ��� 02�� � � � � ! �3*7$�  '� ��!  �3�. 

 

11.9) �-)�� $�$)#� �* ���/*��! &'5$"!�! �58&�. 


 �&/�$����(!�� ���#�� ���3$�$� ��� !  '���0(�$� �$/ #��$�� �&����� "&! �����  

'���0(��!� � �  0 ��4!� � $!(�/$�  � �2 �� ��2"�� ���  !2������ �27 �. � �2 �&!('$�  �� 

02�$�� �, C, D, F $*! � �� *"�$� �$ ��! ' �2/� 0� 11.8   ##2 ���� 02�$�� . � � � &'2�3$� � � � 

$'�'#(�! '���"��� )$������ � ���! ��2'$7  '�&  '�� ���!$� � � $'�'#(�!  '��2��&!�� 

)$������ � ���! ��2'$7  '�& '�����02. � �&! ## ����$!$� )$������$�  &�2!�&! �� 

'�����0���$!� '���  '� ��! ��2'$7  �'%� (3$�  '�"$�3�$*.  

�'� '$��2� �  '�& (/�! ! $'2!% ���� '$��'�4�$�� �%! ' � /�20%! 11.8 � � 11.9 #21 �$ �  

�3�� � 11.8,9 ��& COP � � SCP �&! ����$� ��� )$������ � $���"�& ��& HTF. �'�  &�2 

�&�'$� *!�&�$ ��� �  !2����� �27 � "*!$� � #��$�   '��$#(�� �   '� ��� � �&�1 �����  '#�� 

���#��. �'�'#(�! � )$����� �*  ��& ��F ���! (��"� $# ��4!$� �, �&! ##2���!� � '��2 

)$������ � �$ ��� ��2'$7$� � �2 ��!  !2����� (���)$���). .(1 �  �� COP ���! '$�*'�%��  &�� 

1#('�&�$ ��� $*! � �$�%�(!� �$ �3(�� �$ ��� 2##$� '$��'�4�$�� $0���! ��%� (3�&�$ ������$�� 

)$����� �*  $��"�& ��& HTF � � � '�/� )$������ � $*! � "%�$2! '3 �#� �� "$! '���$�� � /�  

(! ! ' �2/�!�  '�& � � $!"� 0(�$�. �'*��� $�23)��$ � � �� �&�'(� ��  ��� ��� �$/ #��$���  

 

�3��  11.8 �'��$#(�� �  �$����$%! �$ ���)$���  !2����� �27 �. 
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$*! � � 3��!�� '�& "� ��$* �  !2����� ���� � #��$�� �$� 0��2 )$������ � (3�&�$ � � 2�  ���� 

�$/ #��$�� �� SCP ��%� ���� ������$�� )  $*! � � � �� COP, $*! � ��%� �2�� �'%�  ! 0(� �$ 

'�& "$! � � '��1#�� �*7$� #�/% "%�$2! '���0��2� ��� )$������ �. 

 

�3��  11.9 �'��$#(�� �  �$����$%! �$ ���)$���  !2����� �27 �. 

 

11.10) ��$)#� "*��5�+' "�&-*87' �* ���/*��! &'5$"!�! �58&�. 

0�	��	��� ��� ������ 


 ���#�� 4 �� '$74! "*!$� � ��� �3�� 11.10 � � 1$#��4!$� � �2 '�#� ��!  '�"��� ��& ���#�& 

� � �$ �3(�� �$ ��! ���#� ���)$����  !2������ 2 �� '$74!. �' ��*7$� �  '� "�� ��!�12)���&� 

'�����0������� ���#�&� � �  '��$#$*� �  '� 4 ��2'$7$� (��	1,2,3,4)  '� "�� �&�'&�!%�(� 

(COND1,2)  '� "��  ���'����(� (�VA1,2). 
 (! � ���#�� $!$�/$* ��� 2!% �(��� ��& 

�3$"� /�2�� ��� (HEX1, HEX2, COND1, EVA1) � � � 2##�� ��� �2�% �(��� (HEX3, HEX4, 

COND3, EVA2). To )$��� �$��  ��& HTF �($�  '� ��! '2!% ��2'$7  '��� ��! �2�% � � �� 

�&3�� �$��  �($�  '� ��! �2�% ��2'$7  ���! 2!%. 
 ���#�� (3$� (�� 02�$�� A,B,C,D,E,F, ��� 

�3�� 11.10 1#('�&�$ ��!� ��! 02�� �. �$  &��! �� 1 #1*"$� V1,4,5,8,9,10 $*! � �#$���(� $!4 �� 

V2,3,6,7 $*! �  !��3�(�. �� ������  EVA1-HEX1 � � EVA2-HEX3 1�*���!� � �$ '�����0����� 

��2"�� $!4 �� ������  COND1-HEX2 � � COND2-HEX4 1�*���!� � ��� ��2"�� ��� 

 '��2��&!���. ���! 02�� . �� ��2'$7$� HEX1 � �  HEX2 �&!"(�!� � �$� �� ��&� �'%� � � �� 

HEX3 � � HEX4 �(�% �%! 1 #1*"%! V9 � � V10  !�*����3 . �$  &�� �� ��2"�� "$! &'2�3$� � �*  

 !��3�� 1 #1*"  '�& !  �&!"($� �&�'&�!%�� �  ���'����� �$ �'�� "�'��$ ��2'$7 ,  &�� $*! � 

� � �� ��2"�� ���  !2������ �27 �. � � ������$ ��� � �2�% ��2'$7  �&!"($� � �$ ��! $'2!% � � 

��  !�*����0� ���� 2##$� "��,  &�� �&�1 *!$� /�  !  �$�����'�����&�$ ��! "� 0��2 '*$��� 

�$� �� �%! �� '$74! �&!$'4� � � �� '�����0�����  '��(#$�� . ��� 02�� C (3�&�$ )(�� !��  
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�3��  11.10 ���#�� 4 �� '$74! �$ ���)$���  !2����� �27 �. 

�%! �� '$74! HEX1,3 � � ���� �%! �� '$74! HEX2,4 �(3�� ��! $�������'��� �%! '�(�$%! ��� 

�2)$ ��2'$7 � �$ ��!  !�*����3�  ���'����� � �&�'&�!%��. ���$  �3*7$� � 02�� D �'�& �� 

1 #1*"$� V4,5,8  !�*/�&! � � �� V2,3,6,7,9,10 �#$*!�&!. ;��� (3�&�$ �  �&���� �  COND1-

HEX1 � � COND2-HEX3 ���!  '��2��&!�� � � �  �&���� �  EVA1-HEX2 � � EVA2-HEX4 

���! '�����0���. ���! 02�� E �� 1 #1*"$� V9,10   !�*/�&! � � (3�&�$  !2����� �27 �. ���! 

�$#$&� *  02�� F �� ��2'$7$� HEX1 � � HEX3 ��3�!� � $!4 �� HEX2 � � HEX4 )$�� *!�!� �. 

�(#��  &��� ��� 02��� �� ���#%�  $' !(�3$� � ���!  �3��� ��& )(�� � � � ! �3*7$�  '� ��! 

 �3�. 
 ���#��  &��� "*!$� � �$ "�2/� ��  P-T-X ��� �3�� 11.11. 
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�3��  11.11 ���#�� 4 �� '$74! �$ ���)$���  !2����� �27 � "�2/� ��  P, T. 

 

"����� � � � ���/� � 

8'�& q ���� ' � �2�% $���4�$�� $*! � �  "�2�� �� �&/�(!��%�� "�# "� �� 	. �� "$ �&����� 

 '��(#$��  /�  �2)$ ���#� �'��$* !  "�)$*  '� ��! $�*�%�� (11.7). � )$������  $���"�& /�  

�2)$ ���#� �'��$* !  "�)$*  '� ��! (11.8). 

�  � � �evaconvaporcooling TTCLqqQ ������ minmax ............................................................................
(11.7)

 

condespreheatheating QQQ ��� .............................................................................................................
(11.8)

 

8'�& preheatQ  )$������  '��)(�� !��� � � condesQ �  )$������  � �2 ��!  '��2��&!�� � � ��! 

�&�'��!%��  � � �'����! !  &'�#�/�����!  '� ��� (11.9) � � (11.10). 

�  � 
beginpreheatendpreheatvaporspreheat TTqCCQ __max ����� .................................................................

(11.9)
 

 

�  �  DHqqTT
qq

CCQ begindesenddesvaporscondes ������
�

�
�
�

� �
���� minmax__

minmax

2
...........................

(11.10)
 

8'�& �� DH ��(�$� /�  ��! )$������   '��2��&!���. �� COP � � �� �&�����  '��(#$��  �'��$* 

!  &'�#�/���$*  '� ��� (11.11) � � (11.12) 

�  2/,, bottomcoolinguppercooling QQeffectCooling �� ..........................................................................
(11.11)

 

bottomheatingupperheating

bottomcoolinguppercooling

QQ

QQ
COP

,,

,,

�

�
� ................................................................................................

(11.12)
 

�   '��$#(�� �  '�& $�23)�� ! �$�2  '� '$��2� �  '�& (/�!$ �$ �(���� ���#� #21 �$ �  

"� /�2�� �  �%! �3��2�%!11.12,13 �3$���2 �$ �� COP � � �� SCP. 
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�3��  11.12 �'��$#(�� �  '$�� �2�%! �&������ ���#�& �$ 4 ��2'$7$�. 

 

�3��  11.13 �'��$#(�� �  '$�� �2�%! �&������ ���#�& �$ 4 ��2'$7$�. 

� � ������$ ��!  !%�$�����  ��& �&/�$����(!�& ���#�& ���!  0��2 �� SCP /�  �2)$ 

'$�*'�%��, ��%� �$�2 ��&� 70C � 1$#�*%�� $*! � �2'%� ������$��. .(1 �  �� COP 0)*!$� $2! � 
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)$����� �*   ! /(!!���� $*! � �$/ #��$�� �%! 70C  ##2  &�� "$! � �  ' �3�#$* � � '�#� 

$0���! � )$������  $���"�& '��(�3$� �  '� "%�$2! '�/�. 
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12. �1� �� ���	����	� – 

���
�����	. 
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12.1) ���&2+2%. 


 '�#&12)���� '�����0������ �&������ ���#�� (multi-stage cycle) ���'� (3$� !  �$�4�$� ��! 

 ' �����$!� $#23���� )$����� �*  $���"�& ��& �$&���� '�& )$�� *!$� ��! '�����0����� 

��2'$7  � )4� � � !   &���$� ��! $#23���� )$����� �*  ����� ���. ;3$� 1�$)$* ��� (! � 

���12)���� ���#�� �'��$* !  #$���&�/��$� �$ )$����� �*  )(�� !��� 45C � � )$����� �*  

���$%� 30C,  !��# �1 !�� ��$ #��'�! ��! $'*"� �� ��&� ��� 34��. �'��$* !  �&!"&2�$� 

$���#  �  '���$��� �  ���  !2������ �27 � � � ���  ! /(!!���� )$������ � '�& $*" �$ ��� 

'���/���$!� �$02# �� '�& �$ �&!"& ��� �$ �  ' � '2!% "����&�/$* ��  '2�  '�#� "$#$ ����� 

$! ## ����� '��� ��. � � '2!%  '� ��$�� 1 )�*"$� "$! (3�&�$  ' !���$� ���! 1�1#��/� 0*  

�� � � �  '� ��� 0 *!$� �  ���0��� $*! � ��  ' �����  � � ��$&�,  ' !�2�$ ��%� "�12)���&� � � 

���12)���&� ���#�&� �$  !2����� �27 � � � "� 0��$���(�  ! #�/*$� $�/ 7��$!%! � 74!. . ���� 

 �3� #$���&�/* � �%! ���#%!  &�4! $*! � � 1 )�� *  �$� 1�#� '*$��� � � )$����� �* �. 

 

12.2) �-)�� (�45/��#� $�$)#�. 

8'%� �'�����$ !  "���$ � �  '� �� �3�� 12.1 '�& ' ��&��27$� ��! )$���"&! ���� ���#� 

��&  '#�� "�12)���& ���#�& '�&  ! 0(�$� � �$ '���%�  '&���*�& 1#('�&�$ ��� �  '#�� ���#�� 

"$! �'��$* !  #$���&�/��$� �$ ��  '�/� )$������ � ���&� 50C �� ! � "$� �$!�  '��2��&!��� 

��� )$������ � 1�*��$� � /��% ���&� 30C � �$ �$/ #��$�� ����. ��  !  &'$��$�2��&�$  &�� �� 

'��1#��  "����&�/�)��$ � "�12)���� ���#�� '�& "*!$� � ��� �3�� 12.2. �$  &�� 0 *!$� � ��� 

$'���('$� � ������$�� )$����� �*   ! /(!!���� 3%�*7�!� � �$ "�� ���� �  ��! 2!�"� '��� ��! 

)$����� �*   ���'�*����. � �&!�#��� "� 0��2 '*$��� ' �2##�#  3%�*7$� � �$ "�� ���� � . 

 

�3��  12.1 6�2/� ��  #$���&�/* �  '#�� "�12)���& ���#�&. 
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�3��  12.2 �$%������  ! ' �2�� �� "�12)���& ���#�&. 


 ���#��  &���  ' ��*7$� �  '� (�� ���� �  �  �'�*  $*! � (! � �&�'&�!%���, (! �  ���'������ 

� � �(��$��� '�����0����(� ��2'$7$�. �$  &��! (3�&�$ �(��$��� 02�$�� ��! �, ., C, D. ��  !  

'$��/�2��&�$ ��! ���#� )$%����$ �� HEX4,1 )$�� *!�!� � $!4 �� 2, 3 ��3�!� �,  &�� � 

"� "�� �*  "� ��$* � �2 �(�� ��� /��% ��  20sec. �$  &�� �� ��2"�� �#$� �� 1 #1*"$� $*! � 

�#$���(�. 8� ! 0�2��&! �� ��2'$7$� ��  ���  )$����� ��4! � � '�(�$%! '�&  ' ����!� � ���$ �� 

1 #1*"$� 1, 3 � � 5  !�*/�&! 4��$ !  $'���(��&! ��! �$� 0��2 ��& �&������. 8� ! �� 

�&/�$!��4�$�� ���� ��2'$7$�  &�(� $*! � ��!�2 ���! ������'*  ��&� �� ' � '2!% 1 #1*"$� 

�#$*!�&! � � �� HTF  !�����(0$� ��! ��� ��& ��3�!� � ��� ��2'$7$� '�& '��! )$�� �!�!��&� ! 

� � ��  !�*)$��. �&�� � "� "�� �*  "� ��$* �(3�� ��! ������'*  � !2 �%! �&/�$!��4�$%! �'��$ �� 

1 #1*"$� 4, 6 � � 2  !�*/�&! 4��$ !  $'���(��&! ��! �$� 0��2 ��& �&������. � ' � '2!% 

"� "�� �*  $' ! # �12!$� � $' ������! &#�'��4!� � ��! ���#�. 
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12.3) ��45/��#� $�$)#� �* ���/*��! &'5$"!�! �58&�. 


 �&/�$����(!�� ���#�� �3�� 12.3 ���27$� '2�  '�#� �$ ��! "�12)���  '#� ��!� '�& �  �3� 

#$���&�/* � ��& $*! � '$������$�� '�#�'#���. �' ��*7$� �  '� "�� '�����0����(� ��2'$7 � 

(HEX1,2,3,4) (! !  ���'����� (EVA) � � (! ! �&�'&�!%�� (COND). 
 ���#��  &���  ' ��*7$� � 

 '� "(�  02�$�� �� �'�*$� $���!*7�!� � ��� �3�� 12.2  &�(� $*! � �� A, B, C, D, E, F, G, H, I, J. 

 

�3��  12.3 6�12)���� ���#�� �$ ���)$���  !2����� �27 �. 

� � �2�% '$��/�20�!� � �� 02�$��: 

� -2�� �. 
 HEX4 '�& '�����02 �&!"($� � �$ ��! HEX3 '�&  '�� ���!$� $!4 /�  !  

'� /� ��'���)$* � ���)$��� �$� 1�#� � '�4��� )$�� *!$� �  '� �� HTF � � � "$��$��� 

��3$� �. � �2##�#  � HEX1  '�� ���!$� �$ ��! 1��)$�  ��� )(�� !���  '� �� HTF � � � 

 ���� �"$�$� '��� ��! �&�'&�!%�� �'�& � � &/��'��$*� � � � "�  1 ����� � � � #�/$� ���! 

 ���'�����. � � ������$ ��  � �'�#� ���!  /%/� �$� ��  ���'����� � � �&�'&�!%�� '�& 

3�����$�$� ���! ' /*"$&�� ��&  ����  '� ��!  ���'�����. 
 HEX2 1�*��$� � ���! 02�� ��� 

'�����0���� $!4 ' �2##�#  ��3$� �  '� �� HTF � �  '�� ���!$� �� $�/ 7��$!� �(��  '� 

��!  ���'����� ' �2/�!� � (��� �� �&�����  '��(#$�� .  

� -2�� .. 
 HEX1 � � 2 �&!$3*7�&! ��!  '��2��&!�� � � '�����0���  !�*����3 . 
� "$ 

1 #1*"$�  '� � � '��� ��&� HEX3 � � HEX4 $*! � �#$���(� � � �� �&/�$����(!$� ��2'$7$� 

1�*���!� � �$ ��2"�� '���&��� � � '��)(�� !���  '� �� HTF  !�*����3 . �&�� �&�1 *!$� 

�(3�� ���  ! /� *$� )$����� �*$� /�  ��! (! ��� ��& $�2����$ 0 �!��(!�&. 

� -2�� C. 
 HEX1 � � 4 '�����0��! $!4 � HEX3 � � 2  '�� ���!�&!. 
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� -2�� D. 
� HEX1,2 �*)�!� � �$ � �2�� ��  !2������ �27 �  !�*����3  �'%� ���! 02�� � 

�()�� ! �� 3 � � 4. 
� 3 � � 4 �&!$3*7�&! ��! '�����0��� � �  '��2��&!��  !�*����3  �(3�� 

�� �(#�� ��� 02���. 

� 
� 02�$�� �, F, G, H, I, J $*! �  !�*����3$� �%! �, ., C, D ��!� '�& ��! )(�� ��& HEX1 (3$� 

'2�$� � 2 � � ��! )(�� ��& 3 (3$� '2�$� � 4. ��� ' � '2!% �$� 1�#(� �'�����$ !  ��� "���$ 

��� �3�� 12.4 

 

�3��  12.4 5$���&�/��� "�2/� ��   "�12)���& ���#�& �$ ���)$���  !2����� �27 �. 


 )$���"&! ����� ���#�� '�& "� /�20$� � � � ��$&�  &�� "*!$� � ��� �3�� 12.5. 

 

�3��  12.5 6�2/� ��  #$���&�/* � "�12)���& ���#�& �$ ���)$���  !2����� �27 �. 
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-���
����� ��
��� � 

��  ��! '�����0����� ��2'$7  ��3��&! �� (12.1) $�*�%�� �$� 0��2� )$������ �, (12.2) 

$!$�/$� �� ���7�/��. 8'�& " ' *�!$� ���(� 0 � 1 $2! � ��2'$7  '�����02 �  '�� ���!$� 

 !�*����3 . 8'�& �� / ' *�!$� ���(� 0 � 1 $2! � ��2'$7  $*! � �&!"$"$�(!� �$ ��!  ���'����� � 

2##� ��2'$7 . 8'�& �hex $'�02!$�  �$� 0��2� )$������ �. 8'�& Uhex �&!�$#$���� �$� 0��2� 

)$������ �. 
 "$*���� s ��(�$� /�  ��! '�����0��� � � � "$*���� w ��(�$� /�  �� '�����0���$!�. 

8'�& q $*! � � �&/�(!��%�� ��& '�����0���$!�&  !2 kgr '�����0���. 

�  ��
�

�
��
�

�

�

�
�����

ww

hexhex

inout
cm

AU
TTTT exp .........................................................................................

(12.1)
 

� / 0 � 

�  �  � / 0
dt

dq
TTTTCW

TTCm
dt

dq
QWTCWqCWCW

dt

d

wvevawS

outinwwStShexhexwSSS

����������

���������������

11% 1

.......................
(12.2)

 

 

��  ��!  ���'����� ��3��&! �� $���4�$�� (12.3) $�*�%�� �$� 0��2� )$������ �, (12.4) $!$�/$� �� 

���7�/��. 8'�& chill $!!����$ �� �&/�(!� ��F '�& �$� 0(�$� � '��� � � !2#%��. 8'�& L 

# !)2!�&�  $!) #'*   ���'����$%� ��& '�����0���$!�&.  

�  ��
�

�
��
�

�

�

�
�����

chillchill

evaeva

evainchillevaoutchill
cm

AU
TTTT exp,, ........................................................................

(12.3)
 

� / 0 � 

� 
ouychillinchillchillchill

des

evacondwS

ads

Sevahexevahexevawweva

TTCm

dt

dq
TTCW

dt

dq
WLTCWCW

dt

d

,,

,,,

����

��������������
...........

(12.4)
 

 

��  ��! �&�'&�!%�� ��3��&! �� (12.5) $�*�%�� �$� 0��2� )$������ �, (12.6) $!$�/$� �� 

���7�/��. 8'�& "$*���� cw,in �&����� �(�� HTF $��$�3��$!�, cw,out �&����� �(�� HTF 

$�$�3��$!�. 

�  ��
�

�
��
�

�

�

�
�����

wcw

condcond

condincwcondoutcond
cm

AU
TTTT exp,, ....................................................................

(12.5)
 

� / 0 � 

� 
ouycwincwwcw

des

conddeswS

des

Sevahexcondhexcondwwcw

TTCm

dt

dq
TTCW

dt

dq
WLTCWCW

dt

d

,,

,,,

����

��������������
........

(12.6)
 

 

� ������'*  � 74! ��� ������  �'��$* !  $�0� ��$* �$ ��! $�*�%�� (12.7)  /!�4!� � ��!  (��  

02�� ��& '�����0���$!�&. �  ' �#  ���! "$*��� &'�"�#4!$� ��! �*!��� ��& �&������  '� '���. 
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�
�

�
�
�

�
���� ��

dt

dq

dt

dq
W

dt

dW
adsevaconddes

S

weva,
.......................................................................................

(12.7)
 

 


 �&)��� '�����0���� "*!$� �  '� ��! $�*�%�� (12.8) $!4 �� &'�#��'$� $���4�$�� $'$��/��! ��� 

�$� 1#��(�  &���. � '*$�� �$ "$*��� s ��(�$� /�  ��! ���$��� ���! $�2����$ )$����� �* . � 

$�*�%�� ��� '*$��� �'��$* !  #�0)$*  '� ��! $�*�%�� �ntoine’s /�  �� $�2����$ 7$�/��.  

� qqak
dt

dq
PS ���� * ....................................................................................................................

(12.8)
 

�  � 2
15 PSPS RDak ��� ..............................................................................................................

(12.9)
 

��
�

��
����

RT
E

DD a
SOS exp ..........................................................................................................

(12.10)
 

� 
� 

� 
� ��

�
��
���

��
�

��
��

�

SS

WS

SS

WS

TP
TP

TP
TP

q

5.01

8.0
* .....................................................................................................

(12.11)
 

 


� �&!�$#$��(� �(������ ���  '�"���� "*!�!� �  '� ��� (12.12) �&����� �� !���� , (12.13) $�"��� 

�&����� "�! ��, (12.14) COP. 

�  cycle

tcycle

outchillinchillWchill tdtTTcmCapacityCooling /
0

,,! ����� .................................................
(12.12)

 

�  � 
cyclechillerS

tcycle

outchillinchillWchill tWdtTTcmPowerCoolingSpecific ������ ! ,
0

,, / ......................
(12.13)

 

�  �  �
�
��

�
� �����

�
��

�
� ����� !!

tcycle

outhotinhotWhot

tcycle
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��	��� ���	����� 

�$��2� �  �$ �(���  ��3 !� (/�! ! �$ 7$�/�� ����4� ��� '&���*�& / �$���  ##2 �2##���  �  

�&�'$�2�� �  )  �'����� ! !  /$!��$&���! �$ ����(�  '��#$*�$�� � � �$ 7$�/�� �!$�/�� 

2!)� �  / �$) !�#��. �   '��$#(�� �  ���� ' � �(���&�  '�"���� "*!�!� � ��  

�3�� � 12.6,7,8,9. 
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�3��  12.6 �$�� � ���2  '��$#(�� �  �$ 7$�/�� ����4� ��� '&���*�& / �$��� 

 

�3��  12.7 �$�� � ���2  '��$#(�� �  �$ 7$�/�� ����4� ��� '&���*�& / �$��� 

 

�3��  12.8 �$�� � ���2  '��$#(�� �  �$ 7$�/�� ����4� ��� '&���*�& / �$��� 
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�3��  12.9 �$�� � ���2  '��$#(�� �  �$ 7$�/�� ����4� ��� '&���*�& / �$��� 

 

�'�����$ (��� !  $�2/�&�$ �  $��� �&�'$�2�� � : 

� �� COP  &�2!$� �$ �$*%�� ��� �27 � ��& '�����0���. 

� �27  '�����0��� �$/ #��$��  '� 60kgr "$! $*! � '#(�!  '�"�����. 

� � �$/ #��$�� �&����� "&! �����  # �12!$� � /�  UA ��&  ���'����� '$�*'�& ��  1000 

WK-1 � � /�  UA '�����0��� '$�*'�& ��  500 WK-1. 

� To COP ��� �&/�$����(!�� � � ��$&�� $*! � �$/ #��$�� ��� "�12)�� � 3%�*�  !2�����. 

 

 

 

12.4) ��45/��#� 6+�0� &'5$"!�! �58&� �* (�&3#�*"�$% &'&)#20& 

�&87'. 

;3$� 1�$)$* ��� "� 0��$���� � � !��� � 74! �$� �� 2!% � � �2�% �� '$74! �$ (!  "�12)��� 

��&#23����! ���#� 1$#��4!$� �����(!   '� �  )$���"&! ���2 3 � ���������2 ��&. .$#��4!$� � 

'�� �&/�$����(!  � �&����� �� !����  ��& �$ ��! 1(#����� � � !��� ��� '�����0���$!�� �27 � 

���� �2�% ��2'$7$� ��& ���#�&  '� ��� ���� 2!%, �� 0 �!��$!�  &�2!$� "&� !2#�/  �$ ��! 

 ����� ��� )$����� �* � $���"�& ��& HTF '�& $*! � '�#� $&!�:��. � 1$#�*%�� ��& COP $*! � 

������$��. �$�2  '� '$��2� �  '�& (/�! ! �$  ! #�/*  � 74! 1:1, 2:1 � � 1:2 �3$"�2����$ � 

)$���"&! ����� ���#�� ��& �3�� ���12.10. 
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�3��  12.10 6�2/� ��  #$���&�/* � "�12)���& ���#�& 3%�*�  !2����� �27 � �$ "� 0��$���(� 

 ! #�/*$� � 74!. 

�   '��$#(�� �  '�& '��(�&� !  '� ��! �$#(��  &��� � 7* �$ ��/����� )$%������� ��!�(#�& 

� � '$�� � ���4!  '��$#$��2�%! $*! � �  $���: 

� .�()��$ ��� � �&����� �� !����  $!�� "�12)���& '�����0������ ���#�& �'��$* !  1$#��%)$* 

� � !(��!� � �� '�����0����� �$� �� ��& 2!% � � ��& �2�% ���#�&. � 1(#����� � � !��� 

$*! � 1:2 (2!%/�2�%) �� ! � )$����� �*  $���"�& $*! � �$/ #��$�� � *�� �%! 80C �3�� 12.11. 

� � � ������$ ��� �� COP �$ �#$� ��� '$��'�4�$�� $*! � ������$�� �$ �#$� ��� )$����� �*$� 

$#(/3�&  ##2  &�� "$! $*! � �2�� '�& '��1#�� �*7$� $0���! � '�/� )$������ � $*! � "%�$2! 

�3�� 12.12.  

� �'*��� � � �� HTF ���! (��"� ��& '��� 3���� ' ��&��27$� ��� !���� 1$#�*%�� /�  

)$����� �*$� 2!% �%! 80C �3�� 12.13. 

� �'�����$ !  '���$ ��� &'2�3$� ��� !���� 1$#�*%�� �$ "� 0��$���(� � � !��(� �%! � 74! 

���� '�����0����(� ��2'$7$�  ##2  &�� '��>'�)(�$� �$/ #��$�� )$������  $���"�& ���! 

��2'$7  � � �&!$'4�  ! ��$* ��! �&�*  �' ���� ��& "�12)���& ���#�& '�& $*! � � 3���� ��& 

�$ 3 ��#� )$����� �*  $���"�&. 
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�3��  12.11 6�12)���� ���#�� 3%�*�  !2����� �27 � �$ "� 0��$���(�  ! #�/*$� � 74!. 

 

�3��  12.12 6�12)���� ���#�� 3%�*�  !2����� �27 � �$ "� 0��$���(�  ! #�/*$� � 74!. 

 

�3��  12.13 6�12)���� ���#�� 3%�*�  !2����� �27 � �$ "� 0��$���(�  ! #�/*$� � 74!. 
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12.5) ���45/��#� $�$)#� 6+�0� &'5$"!�! �58&�. 

�' ��*7$� �  '� ��$�� ���#�&� � � �&!$'4� (�� '�����0����(� ��2'$7$�. �  �3� #$���&�/* � 

��& $*! � ' �����  �$  &��! '�& '$��/�20���$ ���! ' �2/� 0� 12.2. �'�����$ !  "���$ ��! 

0�#���0*  &#�'�*���� ��& ��� �3�� 12.14. 

 

�3��  12.14 �$%������ "� ���0%�� ���12)���& ���#�& 3%�*�  !2����� �27 �. 

�'� '������*%�� '�& (/�!$ �$ &'�#�/���� (3�&! $� 3)$* �  ' � �2�% �3�� �  ��  �'�*  

1#('�&�$ ��! $'*"� �� ��& )$���� � � �&3��� HTF ��� COP � � ���! 1 )��  '�"���� 
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�&/������2 �$ ��& Carnot � �3�� 12.15,16,17,18, ��! $'*"� �� ��� � 3���� � ��� ���� �%! HTF 

�3�� 12.19, ��! $'*"� �� ��& 3��!�& ��& ���#�& ��� COP �3�� 12.20. 

 

�3��  12.15 ���12)���� ���#�� 3%�*�  !2����� �27 � "�2/� ��  COP / � !$��� ����� . 

 

�3��  12.16 ���12)���� ���#�� 3%�*�  !2����� �27 � "�2/� ��  COP / � !$��� )(�� !��� . 

 

�3��  12.17 ���12)���� ���#�� 3%�*�  !2����� �27 � "�2/� ��  � / � !$��� �����. 

 

�3��  12.18 ���12)���� ���#�� 3%�*�  !2����� �27 � "�2/� ��  � / � !$��� )(�� !���. 
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�3��  12.19 ���12)���� ���#�� 3%�*�  !2����� �27 � "�2/� ��  Qchill / � 3���� � !$���. 

 

�3��  12.20 ���12)���� ���#�� 3%�*�  !2����� �27 � "�2/� ��  COP / 	��!�& ���#�&. 

�   '��$#(�� �  '�& �'�����$ !  $�2/�&�$ 2�$�   '�  &�2 �  "� /�2�� �  $*! � �  $���: 

� � �$/ #��$�� '�%��'��*   &��� ��& ���#�& $*! � � "&! �����  ��& !  $��$� ##$�$� � 

3 ��#�� '������ � )$����� �* � ��� �2�$%� �%! 50C �$ ��  "$� �$!�  '�1�#�� ��� �2�$%� 

�%! 30C. 

� �� �&�����  '��(#$��   &�2!$� �$  ����� ��� � 3���� � ���� ��& HTF  '� � � '��� ��� 

�&����(� ��2'$7$�. 

� �$/2#�� 3��!�� ���#�& (�$/ #��$���  '� 360) (3$� � !  '��(#$��   ����� ��& COP � � 

�$*%�� ��& �&������ �(�"�&�. �� �(/���� �&����� �(�"�� #�0)��$ /�  3��!� ���#�& 200-

360sec. 

� �   '��$#(�� �  '�& "*!$� $*! � � 04�  !4�$�   '�  &�2 ��& "�12)���&  '#�� 

'�����0������ ���#�&. 
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13. �1� �� ���	����	� – 

���������	. 
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13.1) ���&2+2%. 


� �#�� �%��* ���#�� (cascading cycles)  '��$#��! '�� '�#�'#���&� ��3 !������  '� ���&� 

(3�&�$ "$� �(3�� �4�  � � � (#$/3�� ��&� �'%� � � � 3���� ��&� $*! �  ��$�2 "����#� !  

&#�'���)��! � � �2#���  '�#� '�� "����#  �$ �3(�� �$ ��&�  '#��� 1 ������ ���#�&�. � ��#  

 &�2 0 *!$� � ��� (3�&! '�#� �$/ #��$�� COP '�& (3$�  //*�$� � � �� 1.06  ##2 &��$���! ���! 

$�"��� �&����� �� !���� . ���! 1�1#��/� 0*  �&! !�2�$ #*/$�  ! 0��(� �$  &���� � �  ���  

#�/��$�$� '$�� � ���(� � � )$%�����(� (�$&!$� #�/% �&�*%� �%! �$3!��4! '��1#��2�%! '�& 

$�0 !*7�&! ���! � � ��$&� ��&�. ��&�  ' !�2�$ �$ �&!"& ����� 4 '�����0����4! �� '$74! �$ 

1 7$�/��  ���'����� – �&�'&�!%��  ##2 � � �$ 2. �$������$�$� ��2'$7$� "$! �&!���4!� � #�/% 

�%!  ��$�2 �$/2#%!  ' ����$%! '�& )  (3$� �� 7$�/�� �� '$74! ��� ���&0��. �  �3� 

#$���&�/* � ��&� '$��#�'���2 ����*7$� � �$ "�� ���#�&� '�& $�/27�!� � � (! � $'2!%  '� ��! 

2##�! ���!  0��2 ��� �&!)��$� ��&� ��� )$���"&! ���� "�2/� ��  P-T-X. �&!�)%� � ���#�� 

���&0�� $�/27$� � �$ 7$�/�� 9$�#*�� / �$��� � � � �2�% �$ 7$�/�� �!$�/�� 2!)� �  / 

�$) !�#�� #�/% �%! '$�������4! '�& $�0 !*7�&! � � �%! 3 � ���������4! '�& (3�&!. �!2#�/  

�$ ���  !2������ �27 � � � )$������ � ��& "� ��*!�&�$ �$ "�'#�� � � ���'#�� $!(�/$� � (double 

and triple effect arrangements). 

 

13.2) ��6% )*�"#,�20&� $&� -*��2�&3%. 

H "� ���0%�� ��& �&���� ��� ' ��&��27$� � ��� �3�� 13.1 � �  ' ��*7$� �  '� �(��$��� 

'�����0����(� ��2'$7$�. �$  &�� 1#('�&�$ ��&� '�����0��(� �1, �2, .1, .2 ��! �&�'&�!%�� C 

� � ��!  ���'����� E. 

 

�3��  13.1 �$%������ "� ���0%�� �#�� �%��� ���#�& �$ 4 ��2'$7$�. 

8'�& �1 � � �2 $*! � �� ��2'$7$� &��#�� )$����� �* � '�& ���0�"����!� �  '� ��! '�/� 

)$������ �. ��� �&/�$����(!� )$4���� ��& �&���� ��� 3������'��$*� � (! � C � � � 2�  �� 
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'�(�$�� �%! �� '$74! '�& $'����!%!��! $*! � *"�$�. � 1 ����  �3� #$���&�/* � ��& �'��$* !  

'$��/� 0$* %�  ��#��)%� �$ ��$�� 02�$��. 

� -2�� 1. 
 �1 )$�� *!$� � �$ &��#� )$����� �*  � � &'��$�$* ��!  '��2��&!�� $!4 � �2 

&'��$�$* ��! '�����0��� � � ��3$� �  '� ��!  '�1�#� )$������ � ���! 3 ��#�� 

)$����� �* � ��2'$7  .1. ���! 3 ��#�  &�� )$����� �*  � .1  '�� ���!$� $!4 � .2 

'�����02  '���*'��!� � )$������  ���! )$����� "$� �$!� ('$��12##�! �.�.#). 
  ���� ��& 

'�����0���$!�&  '� ��! �1 �'��$* !  �"�/�)$* ���! .1 /�  '$� ��(�%  !2����� )$������ � 

4��$ !   &��)$* �� COP. 8'%� 0 *!$� � � � ��� �3�� 13.2 � C-1 �$� 1�#� $*! � � 

'�����0��� ���! �2 � � $*! � �$� 1�#�  '������� )$������ �,  &�� � )$������  ��%� "$! 

 '���*'�$� � ��� '$��12##�!  ##2 ���! .1 �$ ���'� ��!  ! /(!!��� ���, ���$ #(�$ ��� � 

���#�� � � $*! � "�'#�� $!(�/$� �. ���! '$�*'�%�� '�& (3�&�$ � � �$� 0��2 �(��&�  ����  '� 

��! ��2'$7  �1 ���! .1 ���$ #(�$ ��� � ���#�� � � $*! � ���'#�� $!(�/$� �. � �" !��� 

)$����� �*   ! /(!!���� ��� .1 )  �� ! *�� �$ ��! )$����� �*   '��2��&!��� ��& 2!% 

���#�& �'%� $���!*7$� � � � ��� �3�� 13.2. 

 

�3��  13.2 6�2/� ��  Clapeyron �#�� �%��� ���#�& �$ 4 ��2'$7$�. 

� -2�� 2. �!2����� )$������ � �$ "�� ��2"� . �$�2 ��! "� "�� �*  '�����0���� ���! �2 

� � .2 � � ��!  ! /(!!��� �%! �1 � � .1 �$ � �2##�#� ��)���� �%! 1 #1*"%!  �3*7$� � 

"� "�� �* . � '�����0��� �'��$* !   �3*�$� � �2 �� "�2��$�  ��� "� "�� �* �  &��� $2! �� 

�&!)��$� '*$��� �� $'���(��&!. � "� "�� �*  �� � �2 �� ! ���� "�� 1 )�*"$� (3�&�$ 

 !�*����3  �reg1 � � �reg2. �$ ��!  !2����� )$������ � '#(�! � )$������  '�& )  3�$� ��$* 

/�  ��! )(�� !�� ��� &��#�� )$����� �* � ��2'$7 � �1 "*!$� �  '� ��! �$� 1�#� d-3 � � �3� 

 '� ��! 1-2-d-3. �!�*����3  �� '��� '�& '�('$� !   '����0)$* "*!$� �  '� ��! �$� 1�#� f-5 

� � �3�  '� ��! 7-8-f-5. ���2 ��� !���2 ������$�  2�  (3�&�$ 2�$��  ����� ��& COP. 
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� -2�� 3. �*! � �  !�*����0� ��� 02��� 1. �$�2 ��! �$� 0��2 )$������ � �%! "�� �� "*%!. 

� �1 &'��$�$* ��! '�����0��� � � � �2 ��!  '��2��&!��, $!4 � .1 ��! '�����0��� � � � 2 

��!  '��2��&!��. 


 �&/3��!����� ��� '�����0���� � �  '��2��&!��� �%! "�� ���#%! $*! � '�#� ��� !����� 

4��$ �� ������  !  $�/ ��$* �%��2 � � ��  �" !��� �$� 0��2 )$������ � �'��$* !  '$��3$� ��! 

$�*�%�� ��� $!"�2�$��� )$����� �* � �$ ��! &��#� ��& 2!% ���#�&. 


� ���#�� "$  &��* )  �'����� ! !  &#�'���)��! �$ (!  ���#%�  �'%�  &�� '�& $���!*7$� � 

��� �3�� 13.3 '�%���&'�� �3$"* ���. �$ ��! "�2� ��  &�� � � �$ � �2##�#� $! ## /� �%! 

1 #1*"%! �'�����$ !  ' � #$*��&�$ ��! �*   '� ��� �(��$��� '�����0����(� ��2'$7$�. �� 

 '��(#$��  )  $*! � � �$*%�� ��& �����&�  ##2 �'%� 1#('�&�$ � �  '� �� �3�� 13.4 '�('$� !  

 '�12##�&�$ '$������$�� )$������  ��� '$��12##�! 2�  ��#2�$ /�  ������$�� COP, � $'�#�/� 

$*! � � ) �2 ����!����$3!��� )(� . 
 !(�� )$���"&! ����� ���#�� ' ��&��27$� � ��� �3�� 13.5 

 

 

�3��  13.3 � � ��$& ����� "� ���0%�� �#�� �%��� ���#�& �$ 3 ��2'$7$�. 
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�3��  13.4 6�2/� ��  ���� �#�� �%��� ���#�& �$ 3 ��2'$7$�. 

 

�3��  13.5 6�2/� ��  Clapeyron �#�� �%��� ���#�& �$ 3 ��2'$7$�. 

 

13.3) �&/!�&"�$% �#'"*)#-#0!�!. 


 3 ��#�� )$����� �* � ���#�� (�2!% ���#��) �'%� � � � &��#��  )$����� �* � ���#�� 

(2!% ���#��) (3�&! "�� "� 0��$������ 1 )����  '�"���� �'��$ ��*7�&�$ � � �   !�*����3  COP1 

� � COP2. ��0�27�!� � ���0%!  �$ ��� $���4�$�� (13.1) � � (13.2). 
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8'�& Qref $*! � �� �&�����  '��(#$�� . Qhg $*! � � )$������  /�  ��!  '��2��&!�� '�& 

 !������3$* ���� 1-2-3 � � 5-6-7. Qreg $*! � � )$������  /�  ��!  ! /(!!���. ���! 

'� /� �������  &'2�3$� $*��"� )$������ � ��!� ���! 2!% ���#�. 
 �&!�#���� 1 )���  '�"���� 

��& �#�� �%��� ���#�& "*!$� � ���! $�*�%�� (13.3). 
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(13.3)
 

���0%!  ��%� �$ ��! '�4�� !��� ��� )$���"&! ����� ��3�$� � � � (13.4) 

214322 QQQQ refhg ��� �� .............................................................................................................
(13.4)

 

8'�& Q2 $*! � � )$������  '�&  '�� ���!)��$  '� ��  ��� ���� 3 ��#�� )$����� �* � ��! 

���#�. Q3-4-1 $*! � �  ��)��� )$������  ���$%�. �$ ��  �" !��� '$�*'�%�� � )$������  '�& 

 '�� ���!)��$  '� ��! 1 )�*"  &��#�� 3������'��$*� � $��#��#���& /�  !   ! /$!!��$� ��! 

1 )�*"  3 ��#�� )$����� �* � � � �&!$'4� ��3�$� � (13.5). 

2214312 QQQQQ regreghg ���� �� .................................................................................................
(13.5)

 

�&!"&27�!� � ��� ' � '2!% "�� $���4�$�� # �12!�&�$ ��! (13.6). 

2112 COPCOPCOPCOPCOP ���� ........................................................................................
(13.6)

 

� �3(��  &�� $*! � '�#� ��� !���� /� �* � � "*!$� 2�$�� �'���� ���  '�"���� $!�� �(����& 

���#�& �&/������2 �$ (! !  '#�. �.3 $2! 3������'�����&�$ "�� ���#�&� �$ COP (� ���& ��� 

0.6 ���$ � �#�� �%��� )  (3$� COP 1.56. 

 

13.4) �-0(�&�! "!� /*��#$�&�0&� *���(#,. 

� )$����� �*  $���"�& $*! � � )$����� �*  ��& HTF '�& �"$�$� ���! '�����0����� ��2'$7  

� � $&!���� $*! � ��� ��2'$7  "$! '���$�� � '��( !  (3$�  ���14� ��! *"�  )$����� �*  �$ �� HTF. 

�$%����$ ��� � "� 0��2 ��&� $*! � 10� �2�� �� �'�*� $!��$�!*7�!� � � � �� �$#$���(� ���� 

(�$&!$� '�& /*!�!� � � �2 � �����. � �$� 1�#� ��& COP � � ��& SCP �&! ����$� ��� 

)$����� �*  $���"�& "*!$� � ��� �3�� 13.6. � � ������$ ��� �$ ��!  ����� ��� )$����� �* � 

2!% �%! 503� �  ����� �%! �$� 1#��4! $*! �  !$' *�)��� � � �&!$'4�  &�� � ���� '�('$� !  

��*7$� � � ! ����. 

 

13.5) 	�2$���! �* 5))#,� -�#��#3!"�$#� $�$)#,�. 

��  �3�� � 13.7,8 �&/��*!�&�$ ��! �$� 1�#� ��& COP � � SCP /�  "�20���&� ���#�&� 

�&! ����$� ��� )$����� �* � $���"�& � � �&�� ����2 "�# "� ��� '�/�� )$������ �. �  

 '��$#(�� �  '�& $�2/�!� �  '� �  "� /�2�� �   &�2 $*! � '2�  '�#� ��� !���2, 1#('�&�$ ��� 
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�2�%  '� ��� *"�$� �&!)��$� �� COP /�  ��! �#�� �%�� ���#� $*! � �3$"�! �� "�'#2���  '� ��� 

���&� 2##�&�. �!��)(�%� � $�"��� �&����� �� !����  $*! � &'�'�## '#2��  /�  ��! �#�� �%�� �$ 

�3(�� �$ ��&� 2##�&�. 

 

�3��  13.6 6$"��(!  �&! ����� ��� )$����� �* �� )(�� !���. 

 

�3��  13.7 ��/����� ���#%! '�����0����. 

 

�3��  13.8 6$"��(!  �&! ����� ��� )$����� �* �� )(�� !���. 



 

 160 

 

 

 

 

 

 

 

14. �1� �� ���	����	� – 

�����	. 
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14.1) ���&2+2%. 


� ���#�� ��� ��� (thermal wave cycle) � )$����� �� ��� �$�4'�& (temperature front cycle) 

�  ! /(!!���� (thermal regeneration cycle) $*! � �� '�� &'��3��$!� ��!�(#� � � ��##��� ���#�& 

���!  0��2 ��&� �&������� '�����0�������. 6*!$� �  � #��$�   '��$#(�� �  �$ �3(�� �$ �#�&� 

��&� &'�#��'�&� �$ COP � � SCP #�/% ��� 0�#���0* � $�/ �* � ��&, �2#���  '������*%��  '� 

��! Shelton ("$��$ ��� �� COP  //*7$� �� 1.87!. �$  &��! ��! ���#� � '�����0���� ' *7$� "�'#� 

��#�,  &�� ��� ��3 !�� ��& ���#�& �'%� �&�1 *!$� � � ��  '���/���$!  �$02# �   ##2 � � ��� 

 '�)���� )$������ � �'%� )  "���$ �$  &��. � ��#� '�& � 0��� ��& ���#�& �� ! /!%���  '� 

�� 1920 �  �$#$&� *  "(�  3��!�  (3�&! /*!$� ��� !���2 1�� �  ���! 1$#�*%�� ��& � � '��� ��! 

&'$�'�"��� �%! '��1#��2�%! '�& ��! � ��*7�&!. �&!�)%� � '�����0����� ��2'$7  �!��27$� � 

 ! /$!!���� � � (3$� 3 � �������$*  '� ��! Organ � ! (!  «'#(/�   '� '��4"$� &#��� '�& 

�&�#��2 )$�� *!$� � � � ��3$� �  '� $! ## ����$!  �$�� �  )$���� � � �&3��� &/���». ���! 

'#����  1�1#��/� 0*  ��&  !���$��(!�& �&! !�2�$ ���� $��$� �(!   ��)�����2 ��!�(#  ��� � � 

'$��2� � . �*! � ��%� "����#� !  '$� � !$*� ��� (! � �(����� ���#�� (3$� � � ��$& ��$*  &����2 

�'%� ��*7$� � )$%�*  #�/% ��� �$/2#�� "&���#* � &#�'�*���� ��&  ! /� *�& )$������ 

��������0�& �$�4'�& '�&  ' ��$*� �, /�  ��!  ��*1$�  "$! &'2�3$�  ���  $'��&3��(!� 

'�%���&'�. �  #(/ �$ ��� �� '�� ��� !���� ��& '#$�!(����  $*! � �  '�)��$&�� ��� 

# !)2!�&� � )$������ � ��& $�/ 7��$!�& �(��& '�& "$! 3�$�27$� � !   '����0�$* � !  

'���#�0�$*  '� ��! ��2'$7  �&!$34� �$  '��(#$��  �$/2#$�  '4#$�$�. 

 

14.2) ��6% )*�"#,�20&� $&� -*��2�&3%. 

�  �3� #$���&�/* �  &��� $*! � � �&�#�0��*  ��& HTF �$ �� 1��)$�  ��   ! ���(����� 

 !�#* � �$� �� $!��  ! /$!!��� (adsorber1), $!�� �&���� ��� )(�� !��� (heat system), $!�� 

"$��$��&  ! /$!!��� (adsorber2) � � $!�� �&���� ��� ����� (cooling system) (�$ ��! �$��2). 

�&�2 �  �(��$�  �(�� � � �  !�#*  $/� )*�� !� � �(�  �$ (!  ��! "��� loop 3%�*� � ��2 

1 #1*" . ��� �3�� 14.1 �'�����$ !  "���$ ��! �&'��� � �2�� ��  ���14� '��! ��!  !������0� 

��& &/��� HTF.  

��3��2 )$%����$ ��!  ! /$!!���1 �#�! �$ )$����� �*  �max � � ��!  ! /$!!��� �$ �min. 

�  !�#*  ��'�)$�$*� � �$ #$���&�/*  � � �$� 0(�$� �� �&3�� HTF '��� ��! 2. � 1
�
 � � � 3

�
 

1 #1*"  ��& �3�� ���14.1 $*! �  !��3�(� $!4 �� 2##$� "�� $*! � �#$���(�. � �2 ��! '��$*  ��& 

HTF "� �(��& ��& 2 ��! ��3$� �$  '��(#$��  !  '�����02 '�����0�����  '� ��!  ���'����� 

� � !  ' �2/$� �� �&�����  '��(#$�� . �'$�"� ��%� � "� "�� �*  $*! � $�4)$��� �� HTF 

�� "� �2 )$�� *!$� � � �  !$127$� ��! )$����� �*  ��& ���! oc

fT . -�2!�!� � �� HTF ���! "$��2 

2��� ��& '�����0���1 �$  &��! ��! )$����� �*  "(3$� � (!  ����� '��� )$������ �  '� ��! 
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�3��  14.1 �$%������ "� ���0%�� ���#�& ��� ��� '��! ��!  !������0� ��& &/��� HTF. 

 

�$����� '�/� 4��$ !  0�2�$� ���! )$����� �*  �max � � ���$ $��(�3$� � ���! '�����0���2. 

��$* �� HTF ��3$� �  '� ��! Tmax �$ oh

fT �� "� �2 �$� 1�127�!� � ���!  ! /$!!��� '��� 

)$������ � �(3�� ��! "$��2 '#$&�2 ��&. � !  '��(#$��  (3�&! )(�� !�� ��&  ! /$!!���2 � � 

� �$'(�� ��  '��2��&!�� �&������ '�& "�  ��� 3
��

 1 #1*" � $��(�3$� � ���! �&�'&�!%�� � � 

�&�'&�!4!$� �. ���! (��"� ��&  ! /$!!���2 �(�% ��& �&������ �&���� ��� �� HTF $' !(�3$� � 

���! �min. �� "$ �&����� '�& �&�'&�!4)��$ ���! �&�'&�!%�� �'��$* � � "�  1 ����� � !  

�$� 0$�)$* �(�% ��� "� �$����(!�� $&)$* � ���!  ���'�����. �&��� $*! � � � � #�/�� ��� 

�$/2#�� )$%������� $'��&3* � ��& ���#�& ��� ��� "���� �� �$/ #��$�� '��� )$������ � 

 ! ��2� � � � ��!� ��  ����� '������  '�('$� !  "�)$* ��� ������  /�  ��!  ! /(!!���. ���! 

�&!(3$�  � � ��� '$�!2$� � 3��!�� � oc

fT �$�4!$� �  ���  '$������$�� � � �&!$'4� �� '��� 

)$������ � '�& '�('$� !  "�)$* $*! � �#� � � �$/ #��$�� $!4 ' �2##�#  �� '��� '�&  ! ��2� � 

�$ ��! ' � '2!% "� "�� �*  �&!$34� �$�4!$� �. '2�3$� 1(#����� ���$*� ��� �'�*� '�('$� � 

 !�#*  !   !����� 0$*, �� 1 #1*"$� 2
�
 � � � 4

�
  !�*/�&! $!4 �� 2##$� �#$*!�&! � � � '��$*  

 !�����(0$� �. 

8'%�  !��# �1 !�� ��$ � )$����� �*  $�%�$���2 �%!  ! /$!!��4! "$! $*! � ��������0� 

� � �2)$ ���$*� ��&� &'�12##$� � �&�� ����2 �$ "� 0��$���� ���#�, $!4 �2)$  !������0� (3$� 

��! *"�  "�2��$�  � � ��! *"�  ' ��3�. �'��(#$��   &��� $*! � � ���#�� !  3 � ����*7$� � %� �� 

��������0��, ������'��(!�� � � �&��$������. � ��#   &�2 � � �  � 04� �$/2#  '#$�!$���� �  

��& ���#�& �� �$ #�����(� ���(� � � ��$& ��(!%! ��3 !4! ��& COP '$����*7�!� � /��% ��� 0.5. 

��  ��! "$ � #��$�� � � !���� ��& )$������  &��� ��� ��� "�  �%!  ! /$!!��4! ' ��&��27$� � 

��� �3�� 14.2 � �*!��� ��& � �'�*  '��0 !4� ���! ��*�� $���!   !�����(0$� � � �  ��#�&)$* 

��!  !�*)$�� '��$* . �� )$���"&! ���� "�2/� ��  ��& ���#�& �'%� ' ��&��27$� � ���! $�/ �*  

��& Sward et al. $*! � �� *"�� �$ �� �# ����� "�2/� ��  ��&  '#�� ���#�& �$ P-T-X. 
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�3��  14.2 ���/����&'  �*!���� ��& )$������ ��� ���. 

 

14.3) �'5),�! "#, COP. 

�� ��* � ��� "� 0��$����� )$����� �* � '�& (3$� � �2 ����� ��& �  ! /$!!����, � '������  

'�& '�����02 $*! � "� 0��$���� �$ �2)$ ���$*� ��&. �2! )$%����&�$ ��� � �&!�#��� �27  '�& 

 ���'��$*� � $*! � qM L ��  �� �&!�#��� �&�����  '��(#$��  $*! � Qev (14.1), � �&!�#��� 

)$������  '�& �$� 0(�)��$ ��� ������  $*! � Qads (14.2) $!4 � )$������  '�& '���"�)��$  '� 

��! '�/� )$������ � $*! � � Qhv (14.3). 8'�& tc $*! � � '$�*�"�� ��& ���#�&, Lev # !)2!�&�  

)$������   ���'�*����. 

 

� � �eCpLevLev TTClqMQ ������� .............................................................................................
(14.1)
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� � �! ������
2/

0

max2

tc

oh

fpffads dttTTCmQ .......................................................................................
(14.2)

 

� � �! ������
2/

0

max2

tc

oc

fpffhs dttTTCmQ .........................................................................................
(14.3)

 

6� ��*!�&�$ "$ "�� COP. To '�4�� 3 � ����*7$� �#� ��! ���#� (14.4) � � �� "$��$�� 

3 � ����*7$� ��!  '�"��� ��& ���#�& $2! �#� �� '��� $*3$ "�)$*  '� ��! '�/� )$������ � (14.5). 

hs

ev

Q

Q
COP � ...................................................................................................................................

(14.4)
 

ads

ev

Q

Q
COP �1 .................................................................................................................................

(14.5)
 

�'*���  ! 0(�)��$ ��� �  ! /$!!���� ' *7$� �� ��#� ��&  '�)���� $!(�/$� �. �  '�"��� ��& 

 ! /$!!��� � !  '�)��� $!(�/$� � �'��$* !  "�)$*  '� ��!  ! #�/*  ��� )$������ � '�& 

 '�)��$����$ '��� ��! �&!�#��� (14.6) 2�  $2! )(#�&�$ ��! �&!�$#$���  '�"���� �&! ����$� 

���  ! #�/* �  &��� (3�&�$ ��! (14.7). 8��!  0��2 �� SCP, ��! "� )(���� "�# "� �&����� 

"�! ��  !2 ��!2"  �27 � �&������ ���! ��!2" , "*!$� �  '� ��! (14.8). 
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Q
F �� 1 ..............................................................................................................................

(14.6)
 

HRF
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�
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1

1 .............................................................................................................................
(14.7)

 

Cz

ev

tM

Q
SCP

�
� ..............................................................................................................................

(14.8)
 

 

14.4) 
.)"��"! -*�0#(#� $�$)#,. 

�'� �  ' � '2!% (3�&�$ �"�  !��#�0)$* ��� � '$�*�"�� ���#�& $*! � (! �  '� ��&� 

��� !�����$��&� ' �2/�!�$� �3� ��!� ���! ' ����  )$4����  ##2 � � �$ �#�&� /$!��2 ��&� 

���#�&� '�& $�/27�!� � 1 ����(!�� ���! ��$�$� ��0��� (solid sorption). �  '$�� � ���2 

"$"��(!  (3�&! "$*�$� ��� �$ ��! �$*%�� ��& �&)��� ���� ��& HTF �� COP $!��3�$� �  ##2 � 

�&����� "�! �� ��� ��3 !�� SCP �$�4!$� �. �'*��� �$/2#� '��1#��  $*! � � � �� '�##(� 

�$� 1#��(� ��& ���#�& �'%� �&)��� ���� ��& �&������, "� ��2�$�� �.�.#. ;��� ���! 1�1#��/� 0*  

�$*!$� !  $'��� ���$� � �$/����'�*��� ��& COP %� '��� ��! 3��!� � � ��! ' ��3� ��& HTF. K �2 

�&!('$�  # �12!�&�$ ��! (14.9) '�& '�('$� !  �� !�'���)$* � �  '� ��! �'�*  �'�����$ !  

1����$ ��� "�� �$� 1#��(�.  

00 ��
�
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.........................................................................................

(14.9)
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�'��$#(�� �  '�& #�0)�� ! �$�2  '� ��!�$#�'�*��� ��& '��1#�� ��� � � $'*#&�� ��& �$ 

'$'$� ��(!$� "� 0��(� � � "*!�&!  '��$#(�� �  '�& )  '�('$� !  # �12!�!� � %�  �3� �$ �*  

(�$&! . ��� �3�� 14.3 1#('�&�$ ��! �$� 1�#� ��& COP �$ ��! �&/�(!��%�� � � ��! 3��!� ��& 

���#�&, '��0 !4� �   '��$#(�� �   &�2 $*! � /�  �&/�$����(!$� ���(� ' ��3��, "� ��2�$%! 

�.�.#  ##2 '$���(!�&�$ �$ /$!��(� /� ��(� ����(�  '��#*�$��. 

 

�3��  14.3 �$� 1�#� ��& COP �$ ��! �&/�(!��%�� � � ��! 3��!� ��& ���#�&. 

 

14.5) �&�&$"!���"�$.� -&�5�*"�#� $�$)#,. 

�$  &�� �� '$"*� '�##�* $�$&!��(� 3������'����! "�� �&/�$����(!$� 3 � ���������(� 

�� )$�(� ��! �� )$�2 NTU � � ��! ' �2/�!� � 3������'�*���� U. �&�(� �� "�� '������$� 

"*!�!� �  '� ��� $���4�$�� (14.10) � � (14.11)  !�*����3 . 
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8'�& hg �#���� �&!�$#$���� �$� 0��2� )$������ � � � "*!$� �  '� ��! $�*�%�� (14.12), Sg 

�#��� $'�02!$�  �$� 0��2�, �f �27  '�����0���, mf ' ��3� HTF, �  1�� ff Sh  $*! � �  !�*�� �� 
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�$� 0��2� )$������ � �$� �� HTF � �  /%/�� ��� �'�*� �($�, �  1�� ww Sh  $*! � �  !�*�� �� 

�$� 0��2� )$������ � �$� �� ��&  /%/�� � � ��& '�����0���, �  1�� ws Sh  $*! � �  !�*�� �� 

�$� 0��2� )$������ � "�  �&! /%/�� �(�  ���! '�����0���.  

 

wswwffgg ShShShSh �
�

�
�

�
�

�
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..........................................................................................
(14.12)

 

 

O NTU $*! � � �&)��� ��� )$����� �� ��� "� 0��2� '�& "����&�/$*� �  '� ��! ��� ��& HTF 

�(�   '� ��!  ! /$!!��� '��� ��! �(�� )$����� �� �� "� 0��2 �$� �� HTF � � � �2 ����� 

 ! /$!!���. � ��&��27$� ��! �$� 0��2 )$������ � �$ �3(�� �$ ��! $! ## ����$!� "�! ��. 
 

�&!�$#$���� U $*! � (!   "�2�� �� �(��� ��� '$���"�& ��& ���#�&. � ��&��27$� �� #�/� ��� 

$!(�/$� � '�& )  �$� 0$��� !  '� �� HTF $2! �� )$����� �(�%'� �� !  '�#&�  �2)$�� �$ 

$'*'$"� ��&  ! /$!!��� '��� ��! �&!�#��� $!(�/$�  '�& �'��$* !   '�)��$&�$* �$  &��!. 

�&!�)*7$� �  ���  �  '�"��� ���  ! /(!!���� !  ' ��&��27$� � �$  ���  (! ! �&!�$#$��� '�& 

"*!$� � ���! (14.13). 
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�*7�&�$  ���  ��!  "�2�� �� ' �2/�!�  $��"�& �� ��� )$����� �* � ��� �(#�� ��� '$���"�& 

���$%� '�& 3������'��$*� � '2�  '�#� #�/% ���  �$����� �, $&��#* � ��& � � �2#���  

 !��� �(����$ ��! 3���� ��� (14.13). �2#���  $*! � (!  '�#� 3������ $�/ #$*� '�& 0 !$�4!$� 

'��$ '�('$� !   !����� 0$* � ��� ��& HTF. ��! # �12!�&�$  '� ��! $�*�%�� (14.14). 
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8� ! �� �� $*! � �����, � �&!�$#$���� Fhr $*! � ������ � � � 3��!�� ��& ���#�& $*! � �$/2#�� 

�&�1 *!$� 1(1 �  � � ��  !�*)$��. � �$� 1#���  &�� �'��$* $���#  !  �$���)$* � � � 

 "� �� ��'�*��� ��� "*!$� �$/2#  '#$�!$���� �  /�  /$!*�$&��. ;!  '�#� � #� �3$"�2/� ��  

'�& � � "*!$� ��  $'�'�$*  $'2!% ���! �3(�� '�& (3�&! �� �$� 1#��(� �$� �� ��&� $*! � �� 

�3�� 14.4. 
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�3��  14.4 �$� 1�#� ��& �� �&! ����� ��& 3��!�&. 

����  ��  ' �2�$���� '�& $*! �  ��$�2 ��� !���� � � 3������'��$*� � $&�(%� �$ ' �����$� 

�$#(�$� $*! � � �(�� )$����� �� �� "� 0��2 �$� �� ��& '�����0���$!�& � � ��& HTF ��� 

�(#�� ��� '$���"�& ���$%� �$ K, �&�1�#*7$� � �$  sfT�  � � "*!$� �  '� ��! $�*�%�� (14.15). 
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� �$� 1#���  &�� �&!"&27$� ��� '���/���$!$� "�� � � �'��$* !  "4�$� ��  '�� '$��$����� 

'$��/� 0� ��& 0 �!��(!�&. 

 

14.6) �'5),�! "!� *�+"*��$%� &'&$&"&'#�%� "#, -�#��#3!"�$#� $&� 

*-�-"7�*��. 


 Guilleminot '�4��� �� 1987 '$��(/� �$ (!  0 �!��$!� '�& "� "� � �*7$� � �$  ! /$!!��� 

'�& ���! �'�*� $'�12##�!� � �$� 1�#(� '*$��� �2�%  '� ����/�$� �&!)��$� � � �� '$��(/� �$ %� 

«��%�$����  ! � � !��� ��& '�����0���$!�&» (Internal adsorbate redistribution). To 0 �!��$!� 

 &�� �"�/$* �$ '� ����2 � � )$%�����2 '��1#�� �  � � $�%��� �  �3$���2 �$ ��!  '�"��� ��& 

���#�&. ���!  �3� )$%��)��$ ��� �� 0 �!��$!�  &�� )  �$*%!$ ��!  '�"��� ��& ���#�& � � (��� 

�  ! /$!!���� 3%�*����$ �$ "� �$�*�� �  �$ ���'� ��! '$�������� ��� $�%�$����� 

 ! � � !����. �  "� �$�*�� �   &�2 $��'#*���� ! �$ "�� $'�'#(�! 1 #1*"$� /�  ��! $*��"� � � 

(��"� ��& �&������. �$�2 ��%�  '� '$��2� �  �  �'�*  '� /� ��'���)�� !  '�"$*3)��$ ��� � 
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 ! � � !���  &�� "$! ' ��&��27$� � �*  �$*%�� ���!  '�"��� ��& ���#�& "���� "$! ' �2/�&! 

$!���'*   ##2  !��)(�%� �  $� ���� �  '�& '�('$� !  ��! �&!�"$��&! "&���#$��&! ��! 

� � ��$&� � �  &�2!�&! �� ������ ���. �&�� 2##%��$ �'�����$ !  �� "���$ � � ��  ' � �2�% 

�3�� 14.5  '#�� ���#��  ! /(!!���� , �3�� 14.7  '#�� ���#��  ! /(!!���� �$ "�� 

"� �$�*�� �  �3�� 14.6. 

 

 

�3��  14.5 �'#�� ���#��  ! /(!!���� �$ 1 "� �(���� . 

 

 

�3��  14.6 �'#�� ���#��  ! /(!!���� �$ 2 "� �$�*�� � . 
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�3��  14.7 �'#�� ���#��  ! /(!!���� �$ 2 "� �$�*�� � . 

8'�& � "� �$����(!� $&)$*  � ���#�� ��& HTF � � �$ � !�!��� � ���#�� ��� '�����0����. 

� � ������$ ��� #�/% �%! "�� "� �$����2�%! (3�&�$ ���  !&�4�$�� ��� )$����� �* � 9Y � � 

WX '�& ��%� $*! � � � ���&0$� � � �&!$'4� "$! ' �2/�&! � �*  ���0� $!���'* �. �'���$ 

2�$�  !  �&�'$�2!�&�$ ��� �� COP ' � �(!$�  �$�21#���. 

 

14.7) � *-0(�&�! "#, �*"&4)!"#� Cp. 

8'%�  !��# �1 !�� ��$ �� �$� 1�#� ��� )$����� �* � $!��� ��&  ! /$!!��� �'��$* !  #21$� 

'�#� �$/2#$� "� ��2�$�� '3  '� 49C !  0�2�$� ��&� 290C. �$  &�� ��  ��$�2 �$/2#� $���� 

#��'�! "$! �'�����$ !   /!����&�$ ��! �$� 1�#� ��� '&�!���� � ��& HTF � )4� � � ��! 

�$� 1�#� ��& Cp  &���. �$����$�� (3�&! "$*�$� ��� �"� *�$�  �� Cp �$� 12##$� �  '� -20% (%� 

� � 40%. �$ �#$� �3$"�! ��%� ��� (�$&!$� '�& (3�&! '� /� ��'���)$* � � ��  '$��2� �  '�& 

(3�&! /*!$� �� ' � '2!% "�� �$� 1#��(� )$%���!� � �� )$�(� � � '��� #��!  '��#*�$��. 

�$%�4!� � �$ "$*��� 1 ��! '� /� ���� � �2�� �� 2�  �� '� /� ���� Cp1, �$ 0 ��! �� 

'� /� ���� 2�  �� )$%������ Cpo � � �$ �� ��  )$����� �*  �$� �� �%! "��  ���� �%! ��& 

���#�& �'�����$ !  3������'�����&�$ ��! $�*�%�� (14.16) /�  !  $�2/�&�$ �� �%��� Cp. 

�  � � �opopl TTaCTC ����� 1 .....................................................................................................
(14.16)

 

To   $*! � ��  �� )$�2 '�& $!��'*7$� � /��% ��� � 131045.1 ��� K . �$�2  '� ��!�$#�'�*��� '�& 

(/�!$ � � �$ $'*#&�� '$'$� ��(!%! "� 0��4! '�� �$ �  �3�� � 14.8,9. 



 

 170 

 

�3��  14.8 �'*#&�� $���4�$%! ���#�&  ! /(!!����. 

 

�3��  14.9 �'*#&�� $���4�$%! ���#�&  ! /(!!����. 

��� �3�� 14.8 ���! $&)$* : 

� A: Cp � � � )$%���!� � �� )$�2. 

� .: Cp �� )$�� � � � �$� 1#���. 

� C: � �� )$�� � � Cp �$� 1#���. 

� D: Cp � � � �$� 1#���. 

� � ��#�&)���$ ��� ��! �$/ #��$�� $'*'�%�� ��! (3$� �� �$� 1#��� Cp $!4 � )$4���� ��� 

�$� 1 ##��$!�� '&�!���� � $*! �  !$' *�)���. ��� �3�� 14.9 �$ "� �$����(!� $&)$*  1#('�&�$ 

�   '��$#(�� �  �$ )$4���� �� )$��� Cp $!4 �$ ��! � !�!��� $&)$*  1#('�&�$ �  

 '��$#(�� �  �$ )$4���� �$� 1#���� Cp. � � ������$ ��� &'2�3$� $'*"� �� � � ���! 

)$����� �*  ���!  ���!���  '��� �� �'%� � � ���! 3��!�. �$#��2 �'�����$ !  '���$ ��� 

��&#23����! � �� �� )$�����  ��& Cp "$! �'��$* !  )$%��)$*  �$#��(  �� � � � �"�/$* �$ 

&'$�$������(!   '��$#(�� �  
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15. �1� �� ���	����	� – ��� – 


������ 		������. 
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15.1) ���&2+2%. 

��� �$02# ��  &�� )  '$��/�2��&�$ ��3 !������ '�& �&!"&27�&! ��! ���� �$ '�����0��� 

�$ 2##$� "�$�/ �*$� �$ ���'� ��! $'�'#(�! $�����!����� $!(�/$� � � � ��! �&!"& ��� ��� �$ 

)(�� !�� !$��� 3�����. �'�'#(�! )  ' ��&��2��&�$ '�%���&'�&� !(�&� ��3 !������ '�& 

� � ��$&2���� ! � �2 � ����� � � �$0$�/�&!  '� ��! �# ����� !�����'*  "����&�/* � �� � 

 !2#�/�� ��3 !��. �  '#$�!$���� �  ��&� $*! � $�0 !� � � � � $'���('�&! �&!$3� 3���� �%! 

� � ��$&4! $!4 � &��3��!   &�(� �� '�� “compact” "����&�/*$� 1��)��! � � ���!  !2'�&�� $!�� 

!(�& $�'��*�& �#� ��� )(�� !��� � � �����. ����$�$� � ��� �(���$� $0 ���/(� �'����! !  

�� #�'�����&!  ##2 � � !  $'���(��&!  ���  ��! $*��"� ���! ' /�����   /��2 '�����0����4! 

��3 !���4!.   

 

15.2) 4��(�$5 �,�"%�&"& /.��&'�!� $&� �� !� 24+�#, $�$)#,. 

����$�� � /�  �&���� �  '�& �&!"&27�&! )(�� !�� � � ���� �(�  ��� 24%��. ;3�&! 

' ��&�� ��$* ��3 !����* '�& $'���('�&! ��!� (!  '��� ��& 24%��& ���� � � �� &'�#��'� 

)(�� !�� � �  &��*  '��$#��! ��! '#$����0* . �$#$&� *  ��%� 1#('�&�$ "$�#2 � � ��! $�02!��� 

� � ��$&4! '�& �'����! !  $'���(��&! $! ## ����$!� ' � /%/� �#� �� 24%��. �  

�3�#�2��&�$ � � ���  "�� �&##��$��. 

 

15.2.1) �-0-*(#, �,)).$"!. 

� '�� ��� !����  ! 0��2 '�& (3�&�$ �(3�� �4�  '���#)$  '� �� ��!$7��� ' !$'������� Jiao 

Tong ��&�/�!���� � � ����� ���! Shanghai �� 2002. 
� $�$* $'������!$� �$�2  '� '�##��� 

'$�� � ������� � � )$%�����(�  ! #��$�� '���$�! ! � � � � ��$� � ! (!  '$�� � ���� 

'�%���&'� '�& $���!*7$� � ��� �3�� 15.1. �$�2  '� ��! 3���� ��& "� '*��%� ! ��� �� !$�� 

���$%� ��� ��2'$7 �  ����$ �� �&�����  '��(#$��  � �2 ��! '�����0���, ��� �'��$* !  

3$�����$* $���#  � � !  ' �2/$� '2/�  '�"����2. -&���2 &'��3 ! � � �$��!$���� �  �'%� ��� $2! 

"$! &'2�3$� $' ��$*�  ��)���  /%/4! '�& )  �$� 0(��&! �� HTF, ���! '���$��(!� !$��, � � 2�  

��#2�$ � � /�  $'�'#(�! ������, � �(�� �#� ��  ���!�1�#*  "$! $' ��$* /�  ��!  '��2��&!��. 

�	!� ������	���� ��� 
�!���
�� 

��� �3��   &�� 1#('�&�$  ��)�����2 (1) 6�3$*� '2/�&, (2) ����'������, (3) (7) . #1*"$� �$!��, 

(4) �'�)��$&����� 34��� ��& �&������, (5) 6�3$*� �&�'&�!%��, (6) �&�'&�!%���, (8) ��!%��, 

(9) ������0����� ��2'$7 , (10)  #�'*! � �, (11) (13) (15) (16) (19) (20) . #1*"$� !$���, (12) 
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<!% "$� �$!� !$���, (14) �!"�2�$�� "$� �$!� !$���, (17) �2�% "$� �$!� !$���, (18) ����� 

��������, (21)  ����!%���� 1 #1*" . 

 

�3��  15.1 �$�� � ���� '�%���&'� ��& ��!(7���& ' !$'�����*�& Jiao Tong ��&�/�!���� � � 

����� �� 2002. 

�� �(��� �#$�"* ��� � � ��$&�� $*! � � '�����0����� ��2'$7 , � � ��$& ��(!�  '� (!  

 #�&��!(!�� "�3$*�, �(�  ���! �'�*  ��'�)$�$*� � � $!$�/�� 2!)� � � '�& � #�'�$� �  '� 

$'�#$����� 1 0� ���! ���&0� ���. �  ' � '2!% ��'�)$���!� � '*�%  '� (!  & #�'*! �  �$ (!  

��!%�(!� '$��12##�!. � ! $'�'#(�! ��  ' � '2!% (! � �# ������  '����0���� � ��'�)$�$*� � 

�$� �� �%! "�� ���%�2�%! AC '�& (�3$� � �$ $' 0� �$  /%/��� !$��� '�& �$� 0(��&! ��! 

)$������ . 

� � � ��$&� "�&#$�$� %� $���: � �2 �� "�2��$�  ��� �(� � � '�����0����� ��2'$7  "(3$� � 

�#� ��  ���!�1�#*  '�&  !$127$� ��! )$����� �*  ���. � �2 �� "�2��$�   &��� ��� )(�� !��� �� 

1 #1*"$� (7) � � (11) $*! � �#$���(�. 8� ! � )$����� �*  0�2�$� ��! �g1 �� 1 #1*"$� (7) � � (21) 

 !�*/�&! � � � '�����0����  �3*7$� !   '�� ���!$� �� �&����� '��� �� �&�'&�!%��. �$�!4!� � 

 '� �� "�3$*� �&�'��!%��� �� �&����� �&�'&�!4!$� � � � � � #�/$� ���!  '�)��$&���� 34��& 

��& ��� (4). �'� $�$* �($� '��� ��!  ���'�����  '� ��! ��� // #������ 1 #1*"  (21). �&�� � 

"� "�� �*  �&!$3*7$� � �(3�� � )$����� �*  ��� '�����0������ ��2'$7 � !  0�2�$� ��! Tg2. �� 

 '�/$&�  �� 1 #1*"$� (7) � � (21) �#$*!�&! � �  !�*/$�  � (11). � �2 �� "�2��$�   &��� ��� 

'$���"�& �� !$�� '�& 1�*��$� � ���! 2!% "$� �$!� "�(�3$� �  '� ��! �&##(��� ��� $�%�$���� 

�$� �� �%! "�� ���%�2�%! ��& AC � � "$��$�$� ��! )$����� �*  ��� ��2'$7 �  '�� ���!�!� � 
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��! '*�% ���! "$� �$!�, � ��2'$7  �$ ��! �$��2 ��� �*3!$� ��! )$����� �*  ��� � � ��3$� �. 

�&�� � "� "�� �*  �&!$3*7$� � � � �� ! � )$����� �*  ���! 2!% "$� �$!� 0�2�$� (!  $'���$'�� 

� �  ! �$!��$!� ���� '3 ��&� 50C � 1 #1*"  (16)  !�*/$� � � �� !$�� �($� '��� ��! �2�% 

"$� �$!� (17) /�  ���� �� 3����. �$�2  !�*/�&�$ ��! 1 #1*"  (13) /�  !  � ! /$�*��&�$ ��! 2!% 

"$� �$!� (12). �&�� � "� "�� �*  �&!$3*7$� � �(3�� � '�����0����� ��2'$7  !  0�2�$� ��! 

)$����� �*  � 1 ���$ �� 1 #1*"$� (3) � � (7)  !�*/�&! � �  �3*7$� � '�����0��� ��& �&������ 

 '� ��! ��2'$7   ���'��4!� � �� �&����� '�& &/��'���)��$ � �2 ��� '�%�!(� 4�$� ' �2/�!� � 

(��� �� �&�����  '��(#$�� . �3�� �*7$� � � �2  &��! ��! "� "�� �*  '2/�� ��  ���34� �  ��& 

 ���'�����. 5�/% ��& ��� � '�����0��� $*! � $�4)$��� "� "�� �*  ��� �(#��  &��� � ��2'$7  

(3$� 0�2�$� ��! )$����� �*  � 2. � �2 �� "�2��$�  ��� '�����0���� !$��  '� ��! "$� �$!� (12) 

�&!$3*7$� !  ��3$� ��! ��2'$7   '�� ���!�!� � )$������  '��� ��! "$� �$!� '�& �$ �� �$��2 

���  &��  !$127$� ��! )$����� �*  ���. �$  &��! ��! "� "�� �*  "$! $*! �  ! /� *� !  

'���)(��&�$ damper – "� 0�2/� �  �'%�  ' ��$*� � ���� � � ��$&(�  '#�� ���#�&. �'�'#(�! � 

"� "�� �*  $*! � '�#�  '#� � � $! ##2��$� ��! ' � /%/� )(�� !��� � � ���$%�  !2 "4"$�  

4�$�. 

��! )$���"&! ���� ���#� # �12!�&�$ ��� �3�� 15.3 $!4 ��! ���0� ��� '�����0������ 

��2'$7 � �$ ��!  '����0��� � � ��&�  /%/��� (3�&�$ ��� �3�� 15.2. 

 

 

�3��  15.2 � ���$& ����(� #$'���(�$�$�. 
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�3��  15.3 �$���"&! ����� ���#�� '�%���&'�&. 

(��	������ ������ 

� $!(�/$�  '�& '���#)$  '� ��! �#�� ( ����$�� �(#�� ��� 15.1) ����� � �$ ��! )$������  '�& 

"$��$����$  '� ��! ��2'$7  Qu �&! ���  '4#$�$� �$  &��! Ql. �� ���7�/�� "*!$� �  '� ��! (15.1). 

�  1QQaIA Ue ���� 3 ...................................................................................................................
(15.1)

 

� "$��$&�(!� $!(�/$�  "*!$� �  '� ��! (15.2). �� '�4�� �(#�� $*! � � $!(�/$�  '�& "(3���$ � 

�$� ##��� '#2�  � � � '�����0����. 
 "$��$��� ���� $*! � � )$������  '�&  '����0��$ �� 

�&����� �$ &/�� ���0�  '� � 2 �$ �g1. 
 ��*��� ���� $*! � � )$������  � �2 ��!  '��2��&!��. 


 �(� ���� ���� $*! � � )$������  ��& �&������ '�& "$!  '�� ���!)��$ � � ' �(�$�!$ ��� 

'�����0�����. 8'�& �m $*! � �  /4/��� �27  ��� �$� ##���� '#2� � ���! '�����0�����  

��2'$7 , �  � �27  ��& '�����0���$!�&, Cpl $�"��� )$���3%���������  ��& �&������ &'� 

�� )$�� '*$�� ���! &/�� 02��, Cpa $�"��� )$���3%���������  ��& �&������ &'� �� )$�� '*$�� 

���!  (��  02��, Cpm $�"��� )$���3%���������  ��� �$� ##���� '#2� � &'� �� )$�� '*$��. 

� ! ! ! ! ����������������
2

2

1

2

2

1

2

1

Tg

Ta

Tg

Ta

Tg

Tg

Tg

Tg

plaadplaconcpaapmmU dTCMxdxMhdTCMxdTCMCMQ .......

......................................................................................................................................................
(15.2)

 

� )$������  � �2 ��!  '��2��&!�� �'��$* !  &'�#�/���$*  '� ��! (15.3).  

!! �������
2

1

2

1

Tg

Tg

ad

Tg

Tg

add dT
dT

dx
MhdxMhH ...................................................................................

(15.3)
 

� hd �'��$* !  &'�#�/���$*  '� ��! (15.4) �'%� $�2/$� �  '� ��! $�*�%�� Clausius – Clapeyron. 

8'�& �c $*! � � )$����� �*  �&�'��!%���. 

C

d
T

T
ARh ��� ..............................................................................................................................

(15.4)
 



 

 176 

� �&/�(!��%�� �'��$* !  #�0)$*  '� ��! $�*�%�� Dubinin – Raduskevich (D-R) (15.5). 8'�& �s 

$*! � � )$����� �*  ���$���� ���! '*$�� Ps. 

�
�
�

�

�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
�����

n

S

o
T

T
kxx 1exp .........................................................................................................

(15.5)
 

��  7$�/�� �!$�/�� 2!)� �  / �$) !�#�� �'�����$ �$ '�4�� '���(//��� !  3������'�����&�$ 

��� ' � �2�% �� )$�(�. 

289,13�k        33,1�n        238.0�ox  

� �2 �� "�2��$�  '�& � ��2'$7  ��3$� �  '� �� !$�� &'�)(��&�$ ��� � �27   &��� ���! "$� �$!� 

(12) $*! � �wc � � ��� �  ����� ���! )$����� �*  ��� �$�2 ��!  '��2��&!�� ��� )$������ � 

$*! � 6�wc. ���$ �'�����$ !  ��! 1����$  '� ��! $�*�%�� (15.6) '�& �&�� ����2 $*! � �� '��� 

)$������ � '�& ' �23)��$ � �2 ��! )(�� !�� � � �&!$'4� �� *"�� '�('$� !   0 ��$)$*. �� '�4�� 

�(��� ��� $�*�%��� $*! � �� 2)�����  ��� )$������ � ���! �$� ##��� '#2�  � � ���! 

'�����0��� � � �� "$��$�� $*! � � )$������  ��& �&������ '�& "$!  '�� ���!)��$ � � 

' �(�$�!$ ��� '�����0����� � � �&!$'4�  0 ��$*� � (� '��$*  $*! � �g2 – Ta1  !�����(0�!� � �  

���  ��� �#��#��%�  "(3$� � )$���� '������ �'����2). 8'�& Cpw $�"��� )$���3%���������  

��& ��F �'�& $"4 $*! � �� !$�� &'� �� )$�� '*$��. 

� ! ! ������������
2

2

2

1

Tg

Ta

Tg

Ta

pladilpaapmmwcpwwc dTCMxdTCMCMtCM ......................................
(15.6)

 

� $�*�%�� (15.6) "*!$� ��! )$������  '�& '�('$� !  �$� 0(�)��$ ���! "$� �$!� � �2 ��! ���� 

��� ��2'$7 �. 8�%� (3�&�$ � � 2##� (!  '��� )$������ � '�& '��(�3$� �  '� ��! $�4)$��� 

'�����0��� � � '�('$� � �  &�� !  "$��$&�$*. 8'%� '$��/�2� �$ ��! '��$*  ' � '2!% �'��$* 

�"� �� !$�� ���! "$� �$!� (12) !  (3$� 0�2�$� �� ���� ��& � � 2�  !  (3$� �$� ��!�)$* '��� ��! 

(17) ���� ��� 3����� 2�  )$%����$ ��� �$  &��! (12) &'2�3$� !(  '������  !$��� '�& '���#)$ 

 '� ��! (14) �27 � �wa '�& "$��$�$� ��! )$������   &�� ��� '�����0���� � � � !(  �$� 1�#� 

��*7$� � 6�wa. -&���2 )  �'����� �$ !  "� ������&�$ ��! &'2�3�&�  �27  ��& !$��� ���! 

(12) � � �$�2 � � ��! "(��$&�� ��� )$����� �* � '�����0���� !  ��! �$� ��!���&�$ ���! (17), 

���! ' ����  '$�*'�%�� )$%����$ ��� /*!$� � � '�4�� '$�*'�%��. � �$� 1�#�  &�� "*!$� �  '� 

��! $�*�%�� (15.7). 

awapwwa HtCM ���� ...................................................................................................................
(15.7)

 

�� �  "*!$� �  '� ��! (15.8) $02��##� ��� (15.3). 

! ��
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Ta

Ta
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a dT
dT

dx
M

T

T
RAH .........................................................................................................

(15.8)
 

�� �&����� '�& (3$�  '�� ��&!)$* �&�'&�!4!$� � ���! �&�'&�!%�� � � �($� ���!  ���'�����. 

8� ! � '*$�� ���! '�����0����� ��2'$7  $*! � ������$��  '� ��! '*$��  ���'�*���� �� &/�� 
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�&����� )   ���'���)$* � � )  ' � 3)$* �� �&�����  '��(#$�� . 8�%� (!  '��� )  

3������'���)$* /�  !  ���$� �� $�/ 7��$!� �(�� �(3�� ��! '*$��  ���'�*����. �� �&����� 

 '��(#$��  �'��$*  ! "�)$*  '� ��! (15.9). 8'�& Le $*! � � # !)2!�&�  )$������   ���'�*���� 

��� �$) !�#��, �  $*! � � �27  ��& '�����0���, xcond $*! � � �&/�(!��%�� ��� �(#�� ��� 

�&�'��!%��� � � xdil $*! � � �&/�(!��%�� ��� �(#�� ���  '��2��&!���. 

! ���������
Tc

Te

plaearef dTCMxLMxQ ......................................................................................
(15.9)

 

 

H "� 0��2 �&/�$!��4�$%! 6x "*!$� �  '� ��! (15.10). 

dilconc xxx ��� ...........................................................................................................................
(15.10)

 

��  !   ! #���&�$ �� �&�����  '��(#$��  ��& &1��"���� �&���� ��� $*! �  ! /� *� !  

$��2/�&�$ �� �&!�$#$���  '�"���� ��& ���#�& COPcycle � � ��! �#� �� �&!�$#$���  '�"���� 

COPsolar ���� $���4�$�� (15.11) � � (15.12). 

U

ref

cycle
Q

Q
COP � ...........................................................................................................................

(15.11)
 

� ! �
�

dTti

Q
COP

ref

solar ...................................................................................................................
(15.12)

 

�'*��� $����  '� ��&� ' � '2!% �&!�$#$��(�  ���� "�� '�('$� !  #�0)��! &'���  &��* $*! � � 

�&!�$#$����  '��2��&!��� )$������ � � �2 ��! ���� �c '�& "*!$� � ���! (15.13) � � 0 !$�4!$� 

�� '���  '�"����2  '�� ���!$� � � )$������   '� ��! ��2'$7 , � � � �&!�$#$���� 

 '��2��&!��� )$������ � � �2 ��! '�����0��� (15.14). 

� ! �

���
�

dTti

tCM wcpwwc

C$ .................................................................................................................
(15.13)

 

� ! �

���
�

dTti

tCM wcpwwa

a$ .................................................................................................................
(15.14)

 

 

0��	�
��� ��� �	��
�� � 

��%���&'� ��� ��3 !��  &��� � � ��$&2����$, �3�� 15.4 4��$ !  /*!�&! '$�� � ���(� 

�$����$�� � )4� � � (!  ��!�(#� �$ /#4��  Fortran 1 ����(!� ���� ' � '2!% $���4�$�� �$ 

���'� !  �&/���)��! �   '��$#(�� � . �$��2� �  (/�! ! �$� �� "�� 244�%! � � �  

 '��$#(�� �  "*!�!� � ���! �*! � 15.1. � '������*%�� (/�!$ /�  "�20��$� $'�02!$�$� �&##(��� 

� � �#� ���  ���!�1�#* � � � �   '��$#(�� �  "*!�!� � ���! �*! � 15.2. 
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�3��  15.4 ��%���&'� ��� ��3 !�� '$�� � ���4! �$����$%!. 

 

�*! � � 15.1 �'��$#(�� �  �$����$%!. 

 

�*! � � 15.2�'��$#(�� �  '�����$*%���. 

�2'��   '��$#(�� �   '�"��$%! ���0%!  �$ �� )$%������ ��!�(#� "*!�!� � ���! �*! � 15.3 
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�*! � � 15.3 �'��$#(�� �   '�"��$%! ���0%!  �$ �� )$%������ ��!�(#�. 

�������
��� – �!����
�� 

�'� ��! '$�� � ���� "�$�$�!��� , ��! '������*%�� � � ��! ��/����� �$� �� �%!  '��$#$��2�%! 

�'����! !  $� 3)��! �  ' � �2�% �&�'$�2�� � . 

� � )$����� �*  ��� '�����0���� $'��$�3)��$  ��$�2 $���# . �� �&�����  '��(#$��  �� ! 

 !4�$�� �� � �# ������ $0 ���/�� '�����0������ ��3 !�� ���$%� �2�� '�& �0$*#$� � � � 

��� /$/�!�� ��� �� HTF �� ! !$�� � � �3�  (� �.  

� � �&/�$����(!� ��'�)(���� ��& �&##(���  '�� ���!$� ��!  !2/�� ' ��&�* � damper /�  

��!  ����� ��� �&! /%/�� � �2 ���  '�/$&� ��!(� 4�$� '�& /*!$� � � ���� ��� ��2'$7 �. 

� 6�� "� 0��$����* ���3�� �'����! !  &#�'���)��! �$ ��! ' ����  � � ��$&�, '�4�%! 

' ��3� '2/�& � �2 ��� '�%�!(� 4�$� � � ' � /%/� 7$���� !$��� � �2 ��� 1� "�!(� 4�$�. 

� � ��#� '�& � ��3 !�  &�� �3$"�2����$ /�  ��! #$���&�/*  ��� �$ �#� �� $!(�/$�  "�! � � 

!  #$���&�/��$� � � �$  '�12##�&�  )$������   '� 2##$� "�$�/ �*$�, $� ��*�$�� 

 &����!���$!%!, /$%)$��*  �.�.#. 

  

15.2.1) �*���"�*3��*'#, �,)).$"!. 

� �&/�$����(!� ��##��� 1 "*7$� $'2!% ��  )$�(#�  '�& ()$�$  &�� ��� '���/���$!�� 

' � /�20�&. � "� 0��2 �$  &��! $*! � ��� (3�&�$ ��! "&! �����  24%��� ����� � )4� � � 

)(�� !���! 
� �&!)��$� '�& $'��$�3)�� ! �  ' � �2�%  '��$#(�� �  �� !  ���!�1�#*  21.6MJ, 

�(�� )$����� �*  '$��12##�!��� 29.9C, )$����� �*   ���'�*���� 5C,  '�"��� �#� ��� 
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"(��$&��� 60%, �&!�$#$���� �$� 0��2� )$������ � �$� �� ��2'$7 � � � '$��12##�!��� 

� KmWa
2/2� . �   '��$#(�� �  $*3 ! %� $��� �$ ��  '�����0����� ��2'$7 , 30lt 7$��� !$�� 

���&� 47.8C �$ �(�� �&����� COPcooling ��� 0.18, �(�� )$����� COPheating 0.34, $�"��� 

�&�����  '�"��� � 2/8.87 mWSCP � , $�"��� )$�����  '�"��� � 2/9.165 mWSHP �  ( !2 

�$�� /%!��� �&##(���). 

�	!� ������	���� ��� 
�!���
�� 

��� �3�� 15.5 ' ��&��27$� � � � � ��$&�. �$ ��! �$��2  �*)����� (3�&�$ (1) . #1*"  !$���, 

(2) 1��"��� '�����0����� ��2'$7 , (3) 6$� �$!� !$���, (4) �&�'&�!%���, (5)  �&�'&�!%���, (6) 

��� // #������ 1 #1*" , (7) ����'������, (8) . #1*"  '$������0��. 
 ��3 !�����  &��� ���'� 

(3$� !  �$'$�2�$� ��! $!"�2�$�� #$���&�/*  ��& ���#�& "�#. ��� '�%�!��  '��2��&!��� � � ��� 

1� "�!�� '�����0����. ��  !  �$'$�2��&�$  &��! ��!  �!����� $�(#��� � � �3�! "����&�/���$ 

��  ��2'$7  �$ "�� �(�� – �'#�� $!$�/�� 2!)� �  '�& "� 3%�*7�!� �  '� (!   "� 1 ���� $'*'$"� 

�$� �� ��&� � � � #�'��!� �  '� & #�'*! �$� �3�� 15.6. 6� 3%�*7�&�$ #��'�! ��! ��2'$7  �$ 

"�� �(�� �� 2!% � � �� �2�%. 

��� '�%�!(� 4�$� �� 2!% �(���  '����02 �#� ��  ���!�1�#*  � � � )4� �� 4�$� '$�!��! �  

 

 

�3��  15.5 �$%������ "� ���0%�� '$�����$0��$!�& �&##(���. 
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�3��  15.6 �"� 1 ���� $'*'$"� �$� �� �%! "�� �'#��. 

�$����� �*  �$  &��  &�2!$�. 8� !  &�� 0�2�$� ��! Tg1 (3�&�$  '��2��&!�� &'� �� )$�� 

'*$�� Pev ��& $�/ 7��$!�& �(��& '�& �&�'&�!4!$� � ���! �&�'&�!%��, �&/�$!��4!$� � ���! 

 '�)��$&���� 34�� � � "�  ��� 1 #1*" � ��� // #����� 0�2!$� ���!  ���'�����. �&�� � 

"� "�� �*  �&!$3*7$� � /�  '$�*'�& "�� 4�$� (��� �&/�$����(!� '�%���&'�) � � � )$����� �*  

'#(�! 0�2!$� ��! ��� �� �g2. �&��! ��! ���/�� �$ ��! 3���� ��& '$������0���� ��3 !����� � 

��2'$7  '$�����(0$� � � �2 180 ��*�$� � � �  �(��  ##27�&! )(�� %� '��� ��! � � ���&0� 

2��! ,  &�� $*! � � � � �&�� ������$�� ���/�� ��& ��3 !�����. �4�  �� 2!% �(��� )$�� *!$� � 

 '� ��! �#� ��  ���!�1�#*  $!4 �� �2�% ��3$� �  '� ��! "$� �$!� '�& 0&#2��$� � �$ 0&���� 

���.  ��  '�/$&�  �$�2  '�  ��$��  ! �&�#�0��*  ��& �$&���� �� !$�� (3$� )$�� !)$*  ��$�2 

/�  ��! ���� �� ��& 3����. �� 1�2"& #�/% ��� (##$���� )$������ '�/�� � � �� "�� ��2'$7$� 

'�����0��! � � �&!$'4� ' �2/�&! �&����� ��3�. ��  ���'�'�*��� )  �'�����$ !  /*!$� (��� 

4��$ � )$����� �*  ��& !$��� !  (3$�  &��)$* ���� '�& !  3���*�$&$ ���! )(�� !�� ��� �� � 

 '� ��� "�� ��2'$7$� � �2 ��� 1� "�!(� 4�$�.  

 

(��	������ ������ 

�$%�4!� � �����/$!� ��� )$����� �*$� �$ �#� ��! ��2'$7  � � ��! 2!% � � ��! �2�% � � ���� "�� 

02�$�� '�& '$�!��!, '�����0���  '��2��&!�� �'�����$ !   ! '����&�$ (!  )$%������ 

��!�(#�. �$%����$ '(!�$ &'��&���� �  (1) <!% ��2'$7 , (2) �2�% ��2'$7 , (3) �&�'&�!%��, 

(4) ����'�����, (5) 6$� �$!� !$���. 

��  ��! "$� �$!� !$��� ��3�$� �� $!$�/$� �� ���7�/�� ��� (15.15). 8'�& �wt $*! � � �27  ��& 

!$��� ���! "$� �$!� '�& �($�, �wt $*! � � �(�� )$����� �*  ��& !$��� $!��� ��� "$� �$!�� (�), 

Gpw $*! � � �&)��� ���� ��& !$��� (kgr/sec), Cpw $*! � � �� )$�2 )$���3%��������� � ��& 

!$��� ���! "$� �$!� &'� �� )$�� '*$��. 

� 
dt

dT
CMTTCG wt

pwwtwinwoutpww �� ...........................................................................................
(15.15)

 



 

 182 

��  ��! �&�'&�!%�� �� $!$�/$� �� ���7�/�� "*!$� �  '� ��! (15.16). 8'�& �  $*! � � �27  ��& 

�&������, Cprg )$���3%���������  &'� �� )$�� '*$�� ��& �&������  ����, Qco $*! � �  '4#$�  

)$������ � ���! �&�'&�!%��, �co � )$����� �*  �&�'��!%���, L # !)2!�&�  )$����� �*  

 ���'�*���� ��& �&������. 

� � �
dt

dx
LTTCMQ coprgaco ��� ..................................................................................................

(15.16)
 

��  ��!  ���'����� �� $!$�/$� �� ���7�/�� "*!$� �  '� ��! (15.17). 8'�& Cprl $*! � � 

)$���3%���������  &'� �� )$�� '*$�� ��& &/��� �&������, �ev � )$����� �*   ���'�*����, 

Qcooling $*! � � �&����� �� !����  ��&  ���'�����. 

� � �
dt

dx
TTCLMQ evprlacooling ��� ..............................................................................................

(15.17)
 


 �&!�$#$����  '�"���� ��� $/� �2�� ��� ���!  0��2 ��! ���� "*!$� �  '� ��! $�*�%�� 

(15.18) � � ���!  0��2 ��! �#� �� $��$�2##$&��  '� ��! (15.19). 

� !
!�

AdttI

dtQ
COP

cooling

cooling ...............................................................................................................
(15.18)

 

� !
!

�
AdttI

dt
dt

dT
CM

COP

wt

pwwt

heating ...................................................................................................
(15.19)

 

 

0��	�
��� ��� �	��
�� � 

��%���&'� ��� ��3 !��  &��� � � ��$&2����$  '� ��! *"�  ��2"  '�& � � ��$� �$ � � ��! 

��3 !���� ��� '���/���$!�� ' � /�20�& � � ��! "��*� �$ ��  �(�  �$ �#� �2 3 � ���������2 

� � )$����� �*  '�& "*!�!� �  !�*����3  ��� �3�� 15.7 � � �3�� 15.8. �  "$"��(!  "$ '�& 

3������'���)�� ! ���! ��!�$#�'�*��� ��& �&���� ��� "*!�!� � ���! �*! � 15.4. �$�2 ��! 

��!�$#�'�*���  &��� �$ '$'$� ��(!$� "� 0��(� � � &'�#�/������ �4"��  #21 �$ �  "$"��(!  

'�& � � 3%���!� � ��  �3�� � 15.9-17. � ' � �2�%  !2#&�� $*! � '�#� $��$!��  0�� '$��(3$� 

(!  �$/2#� '#�)�� "&! ��! �&!"& ��4! /�  "�20��$� '������$� '�����0������ &#����. 
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�3��  15.7 �#� �2 3 � ���������2 '$��2� ���. 

 

 

�3��  15.8 �#� �2 3 � ���������2 '$��2� ���. 
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�*! � � 15.4 �  "$"��(!  '�& 3������'���)�� ! ���! ��!�$#�'�*��� ��& �&���� ���. 

 

�3��  15.9 �'��$#(�� �  )$%������� ��!�(#�& �$ �$'$� ��(!$� "� 0��(�. 
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�3��  15.10 �'��$#(�� �  )$%������� ��!�(#�& �$ �$'$� ��(!$� "� 0��(�. 

 

�3��  15.11 �'��$#(�� �  )$%������� ��!�(#�& �$ �$'$� ��(!$� "� 0��(�. 
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�3��  15.12 �'��$#(�� �  )$%������� ��!�(#�& �$ �$'$� ��(!$� "� 0��(�. 

 

�3��  15.13 �'��$#(�� �  )$%������� ��!�(#�& �$ �$'$� ��(!$� "� 0��(�. 
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�3��  15.14 �'��$#(�� �  )$%������� ��!�(#�& �$ �$'$� ��(!$� "� 0��(�. 

 

�3��  15.15 �'��$#(�� �  )$%������� ��!�(#�& �$ �$'$� ��(!$� "� 0��(�. 
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�3��  15.16 �'��$#(�� �  )$%������� ��!�(#�& �$ �$'$� ��(!$� "� 0��(�. 

 

�3��  15.17 �'��$#(�� �  )$%������� ��!�(#�& �$ �$'$� ��(!$� "� 0��(�. 

�������
��� – �!����
�� 

�'� ��! '$�� � ���� "�$�$�!��� , ��! '������*%�� � � ��! ��/����� �$� �� �%!  '��$#$��2�%! 

�'����! !  $� 3)��! �  ' � �2�%: 

� To COPcooling ���&04!$� � �$� �� 10-12. ���!  '�  &�� �� 3��!��� '$��)4��� � '������  

��& !$��� '�& (3�&�$ ���! "$� �$!� "$! �� $'��$27$�, �$�2  '�  &�� (3�&�$ � 0(�� �� 

'�4�� /�  '������$� �2�% �%! 50kgr. 

� To *"�� �&�1 *!$� � � �$ �� COPheating. 
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� �'�����$ !  $'���3�&�$ '�#� �$/ #��$�$� )$����� �*$� ��� !$�� ��� "$� �$!�� �� ! 

�� �2�$ ��! '������   &��� �2�%  '� 30kgr. 

� 
� SCP  &�2!�!� � � �2 '�#� �� ! � '������  ��� "$� �$!�� $*! � �$/ #��$�� �%! 30kgr. 

� �2!%  '� 40kgr �$�4!$� � � �2 '�#� � �&����� �� !����  ��� ��3 !�� � �2 ��� 1� "�!(� 

4�$� 

� �  '2!�  $�0 !*7�&! (!  �(/���� �$� �� 14-18 � 4� . 

� .#('�&�$ ��� � �/��� ��� "$� �$!�� $*! � (! �  '� ��&� '�� 1 ������ ' �2/�!�$� � � 

$� ��2� � 2�$�   '� ���  ' ����$�� ��&  ����& '�& ��! 3$��*7$� �. 

� � � ������$ ��� �'�����$ !  #21�&�$ ��  �� !�'������� ���� � � ' �2##�#  )(�� !�� 

�#� �� 24%��  '� ��  �(����& $*"�&� � � ��$&�. 

 

15.3) 4��(�$� ���"!�& $)��&"���#� #�$#)#2�$#� $"��0#,. 

���! Shanghai � � ��$&2����$ (!  &'�"$�/� ���� ����#�/��� ��*��� '$�* �� 2005 ��� �'�*� 

$/� � ��2)�� ! 150m2 �#� ��* �&##(��$� '�& "*!�&! $!(�/$�  �$ "�� '�����0����2 chiller �%! 

10kW (� ���.  

�(3�� �4�  � �&!���'���� '#$����0*  �%! �&����2�%! �#�� ������ 1 �*7�!� � ���! 

�# ����� ���#� �&�'*$���  ����. 
  (� � '�& "�  %� $�/ 7��$!� �(�� �$  &�2, �$ ���'� !  

�$'$�2�$� �� # !)2!�! 0���*� ��&, '�('$� !  �$�4�$� ��! )$����� �*  ��& �$ ���$*� ������$�� 

��& ���$*�& "����& ��&. �&��  ' ��$*  '� �  �&���� �  � �  chiller !  "�&#$��&! �$ '�#� 

3 ��#(� )$����� �*$�  ���  � � /��% ���&� 5C. �&�� � )$����� �*  $*! � '�#� 3 ��#�  '� ��� 

'� /� ���2  ' ��$*� � /�  ��! �#�� ����� $!�� 34��& '�& �&� *!$� � /��% ���&� 25C. �&�� (3$� 

� !  '��(#$��  ��! �$*%�� ��& COP � � �$/2#� 2���'� � � !2#%�� �$�� ���. �2! � 

# !)2!�&�  � � �  ��)��� )$������   !���$�%'*7�!� ! �$3%����2 � )$����� �*   ���'�*���� 

�%! �&����2�%! ���$%� )  �'�����$ !   !(1$� ���&� 15C  !�* /�  5C.  

�&�� $*! � � � � 12�� ��� �&/�$����(!�� "����&�/* � '�& )   ! 0$�)$* $'* ���32"�! "���� 

�$0$�/$�  '� �  ���  ��& ' ��!���. �  �3� #$���&�/* � ��& 1 �*7$� � �$ '$�����$0��$!�� 

��� !�(� '�&  ! /$!!��!� �  '� ��! �#� ��  ���!�1�#*  � � 0)�!2 2�$�  � � /��/��  3$��*7�!� � 

�� # !)2!�! 0���*�, ��� �&!(3$�   ��#�&)��! chiller '�& 1 �*7�!� � ���! '�����0��� � � 

3$��*7�!� � ��  ��)��� 0���*�. 
 ' � '2!% �&!"& ���� (3$�  '�"$�3�$* ��� �'��$* !  �$�4�$� ��! 

$!$�/$� �� � � !2#%�� � �2 35% � � �2#���  (3$�  '�"��� � �2 20-50% �$/ #��$�� ��& 

���#�& ��3 !���� �&�'*$���  ����.  

����!$� ��� $/� � ��2�$�� "*!�!� � ��� �3�� 15.18 � � ���� ��& chiller "*!$� � ��� 

�3�� 15.19. 
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�3��  15.18 '�"$�/� ���� ����#�/��� ��*��� '$�* �� 2005 Shanghai. 

 

�3��  15.19 � � ��$& ����� "� ���0%�� Chiller ��� $/� �2�� ���. 
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15.4) �.# ���"!�& �� !� �* �"#�6*0&. 

����$�� � /�  ��  � � ��$&� '�#�  '#�, 3 ��#�� �����&� � � �� �&����$�� $���#  

$'$��2����  !2#�/  �$ ���  !2/�$�. �� '�%���&'� '�& � � ��$&2����$  '� ��! Khattab ��� 

$)!��� $�$&!����� �(!��� ����  �#� ��� $!(�/$� � ��� �2��� � �20$�$ !   '�"4�$�, �$ 7$�/�� 

�!$�/�� 2!)� �  / �$) !�#��, 6.9 � � 9.4 (kgr/m2) '2/�& �$ COP *�� �$ 0.136 � � 0.159 /�  

�&3�2 � � )$��2 �#*� �   !�*����3 . �  !���$�   &�2 $*! � '2�  '�#� � #2 � � �2#���  �  

� #��$�   '� ��$� ��3 !(� (3�&! � � ��$& ��$* �$  &�� �� 7$�/�� $'2!% ���!  '#� 

'�����0����� ���#�, ' � �2�% )  "���$ � � �&/������2  '��$#(�� � . 
 ���#�� ' � �(!$� � 

*"��� � � � �# �����  �3� ��� 1� "�!�� ����� � � ��� '�%�!�� )(�� !��� ' � �(!$�. �&�� '�& 

 ##27$� $*! � � �3$"� ���� �#��#���& ��& ��3 !����� '�&  '#�'��$*� � ��� !���2. 

� '�����0����� ��2'$7  $*! � �3$"� ��(!� $!�$#4� "� 0��$���2 � � � � # �12!$� �� 

�$/ #��$�� �(���, � $�$&!���� '$�� � �*����$ �$  ��$�(� ���0(�  &��� /�  !  � � #��$� ���! 

� #��$��  ##2 �#$� ����*7�!� � ���! *"�   �3� �3�� 15.20. .#('�&�$ "�20��$� �"($� 

� � ��$&�� ��� '�����0������ ��2'$7 � � �'�*  "$! '$��(3$�  '����0����  �  /%/��� (�&!$'4� 

�� ������ �$�4!$� � ��� $#23����), $�%�$���2 0(�$� �$�23�� $!$�/�� 2!)� �  ����%! 5-7mm, 

$�"���� $'�02!$� � 55.7m2/gr, '��4"�&� 46.45%. '2�3$� ��! "��� �'� �2�%  '� �� �$�23�� 

 &�� /�  ��! (��"� ��& $�/ 7��$!�& �(��& '�& �&!"($� � �$  /%/� � �'�*�� ' *7$� � � ��! ��#� 

��& �&�'&�!%�� � � � � #�/$� �$ (!  ����� "�3$*� ��!  ���'�����. ��  !   &��)$* � 

 /%/������  ��& �$� 3*�& '���$*!�!� �  ���  �(��$��� ���'�'����(!$� ���0(� ��& �$� 3*�&. 

� ��'�& 1. � ��� �$� ##��� "*3�& ��'�)$�$*� � � � ���� "�� $'*'$"$� $'�02!$�$� ��& �$� 3*�&. 

� ��'�& 2. � ��� �$� ##��� '#2�  ��'�)$�$*� � � � ���� "�� $'*'$"$� '#$&�(� ��& �$� 3*�&. 

� ��'�& 3. �*/�  �$� ##��4! �%� ��"*%! �$ ��&� �����&� ��& 2!)� �  �$ �'#��. 

� ��'�& 4. ������ 2!)� �  '�����##4!� � �$ �$� ##��� "*3�& �$ �'#��. 

�����  '� ��� "� 0��$���(� ���0(� ��& '�����0������ �$� 3*�& &'2�3�&! � � "� 0��$���(� 

�&)�*�$�� �%! & #�'�!2�%! /��%  '�  &��, "� ��*!�&�$ '(!�$, �� �'�*$� $*! �: 

� ��'�& �. �*  $'*'$"� � ���, ��$��  !� ! �# ����(� $'�02!$�$� &'� �#*��. 

� ��'�& .. ��  $'*'$"� � ���, "�� $'*'$"$�  !� ! �# ����(� $'�02!$�$� &'� "�� �#*�$��. 

� ��'�& C. ��  $'*'$"� � ���, "�� $'*'$"$�  !� ! �# ����(� $'�02!$�$� &'� ��  �#*�� 

(� ���. 

� ��'�& D. � �*  � ���, "��  !� ! �# ����(� $'�02!$�$�, � �*  &'� �#*�� � )4� � � �� 

'�����0����� �$�23�� &'� �#*��. 

� ��'�& �. � �*  $'�02!$� , �� '�����0����� �$�23�� $*! � $/��1%����(!� �(�  �$ /& #*. 
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�3��  15.20 6� 0��$���(� "� ���04�$�� ��2'$7 �. 

�  '#$�!$���� �  ��� �&/�$����(!�� '��� ��� �$ �3(�� �$ ��&�  '#��� �# ������� ���#�&� 

$*! � �  $���: 

� �2)$ �$��!%�(!� ����3$*� �'��$* !   !��'���%'$��$� ��  �$3%����� �&����� ��!2" . ;!  

�&����� ������  '�&  ' ��*7$� �  '� '�##2 �(���  ����3$*  (3$� �� '#$�!(����  ���  '#�� 

"���� � � ��& 3 ��#�� �����&�. 
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� 6$! �$��# 1$*  '����0���� � �$� �� �%! & #�'�!2�%! ($2!  &��* &'2�3�&! �3�� 15.20e) 

� � ��& $!$�/�� 2!)� �  2�  "$! � � ! #4!$� )$������  #�/% ��� )$���3%��������� � ��& 

� � �&!$'4�  &�2!$� �  '�"��� ��& ���#�&. 

� �$  &�� ��! "��� �'�����$ !  (3�&�$ '�#� ����� '23�� ��� �$�23�� � � �&!$'4� '�#� 

� #� )$����� � � !��� �$  &��! � � �&!$'4� 1$#�*%�� ���  '�"����. 

� ;3�!� � ��! �&�'&�!%��, ��!  ���'����� � � ��! ��2'$7  �#  �$ (!  $���"$!*7�&�$ ��� 

'�) !����$� $���"�& ��*�%!  $�*%! ���! ���#�. 

� �  �$� ##��2 $�0&�$�� �  '��� #��!  ����� ��� )$������  /%/������ � ��& �$� 3*�& 2�  

� 3��!�� ��� '�����0���� � � ���  '��2��&!��� �$�4!�!� � � � �  '�"���  &�2!$�. 

� 
� ���'�� )(�� !��� "������ �%! $'�0 !$�4! � � �%!  ! �# ����%! )$�� *!�&! � � ��� "�� 

$'�02!$�$� ��& $!$�/�� 2!)� �  1$#��4!�!� � ��! '�����0���. 

� �0���! &'2�3$� ��������0� )(�� !�� ��� ��2'$7 � ��  ' ����$�� /�  ��!%�� ��"$!*7�!� �. 

(��	������ ������ 

��('$� !  ��!�$#�'�����&�$ �� '��1#��  �$ ���'� !  1/2#�&�$ �&�'$�2�� �  /�  ��!  '�"��� 

��� ��3 !�� � � !  �'��(��&�$ !  $��$� ##$&����$ �  '$�� � ���2 "$"��(! . ��  � #��$�� 

$'�'�$*  �  ' � �2�% ���$*  $���!*7�!� � ��� �3�� 15.21.  

 

�3��  15.21 �'$���!��� �%! ���$*�! #$���&�/* � �$ "�2/� ��  �, P. 

� �&!�#��� )$������  $���"�& /�  ��! )(�� !�� ��� ��2'$7 � "*!$� �  '� ��! (15.20) 

�&�1�#*7$� � QT � �  '��$#$*� �  '� "�� �(�� ��! ����/�� )(�� !�� � 2-�g1 (15.21) � � ��! 

���)#�'�� �g1-Tg2 (15.22). 

BABT QQQ �� ….......................................................................................................................
(15.20)
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�  � ABpmmApACACAB TTCmCmQ ������ ………......................................................................
(15.21)

 

� �  �  �  HmmTTCmmCmQ mDmABDpmmDmApACACBD ���������� 2/ ………………….......
(15.22)

 

� �&!�#��� )$������  '�&  '�� ���!$� � � �2 �� "�2��$�  ��� ����� ��& $�/ 7��$!�& �(��& 

"*!$� �  '� ��! (15.23) � � �&�1�#*7$� � �$ Qe1. 

�  LmmQ mDmAe ���1 …….........................................................................................................
(15.23)

 

H '� /� ���� $!(�/$�  '�& 3������'��$*� � /�  !  ' � 3)$* �� �&�����  '��(#$��  "*!$� �  '� 

��! (15.24) � � ��! �&�1�#*7�&�$ �$ Qe. �0 �����$ '��� )$������ � Qe2 �� �'�*� " ' !2� � /�  

!  ����&�$ �� $�/ 7��$!� �(�� �(3�� ��! )$����� �*   ���'�*����  '� ��! )$����� �*  

�&�'��!%��� (15.25). 

21 eee QQQ �� …........................................................................................................................
(15.24)

 

�  � eCpmmDmAe TTCmmQ �����2 …….....................................................................................
(15.25)

 

� )$������  '�&  ' ��$*� � /�  !  ����&�$ �� !$��  '� ��! )$����� �*  � 2 ���&� 0C /�  ��! 

' � /%/� '2/�& � � "*!$� �  '� ��! (15.26) Qice1. �!4 � � ) �� �&����� ' � /%/� "*!$� �  '� 

��! (15.27). 

� � 0**

1 ����� Apwaterice TCLMQ …...…...................................................................................
(15.26)

 

**
LMQice �� ..............................................................................................................................

(15.27)
 

�  '�"��� ��& �&##(��� "*!$� �  '� ��! (15.28), �  '�"��� ��&  ���'����� "*!$� �  '� ��! 

(15.29), �  '�"��� ��& ���#�&  '� ��! (15.30) � � � � ) ��  '�"��� ��& ���#�&  '� ��! 

(15.31). 

IT QQ /1 �$ …............................................................................................................................
(15.28)

 

eice QQ /12 �$ …..........................................................................................................................
(15.29)

 

Te QQCOP /1� ….......................................................................................................................
(15.30)

 

Iice QQCOP /� …......................................................................................................................
(15.31)

 

8'�& � "$*���� AC ��(�$� /�  ��! $!$�/� 2!)� � , � "$*���� m ��(�$� /�  ��! �$) !�#�, � 

'������  H $*! � )$������  ���  '��2��&!���, L $*! � � # !)2!�&�  )$������   ���'�*���� 

��� �$) !�#��, �* $*! � � ' � /��$!� �27  ��& '2/�&, L* $*! � � # !)2!�&�  )$������  ����� 

��& '2/�&, QI $*! � � '���'*'��&�  �#� ��  ���!�1�#*  ���! $'�02!$�  ��� ��2'$7 � � �. 

���$�4!$� � ��� $2! #21�&�$ &'��� � � �  �$� ##��2 $�0&�$�� �  �(�  ���! ��2'$7  ���$ � 

��'�� (15.20) '�('$� !  #21$� ��! ���0� ��� $�*�%��� (15.32) �'�& �� Qst )  "*!$� �  '� ��! 

(15.33). 
 "$ "$*���� st  ! 0(�$� � ��  $�0&�$�� � . 
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stBDABT QQQQ ��� …….........................................................................................................
(15.32)

 

� ADpststst TTCmQ ���� ….........................................................................................................
(15.33) 

�������
��� – �!����
�� 

��� �3�� 15.22 �'�����$ !  "���$ ��! )$����� �*  ��� ��2'$7 � �&! ����$� ��� 4� � ��� 

��(� � � � ��� ���0�� ��� ��2'$7 �, ���$�4!$� � ��� 3������'�����$ (! !  '#� & #�'*! �  '��! 

��! ��2'$7  � � �3� �2'��   '� ��� ���0(� ��& �3�� ���15.23. .#('�&�$ �$�2) �  ��� � ��'�� 4 

"*!$� �  � #��$�   '��$#(�� �  ��� '$"*� $�02!���� �$/*��%! ��� �#� ���  ���!�1�#* � $!4 /�  

3 ��#(� ���(�  &��� �   '��$#(�� �  "$! "� 0(��&! �$ �$/2#� �#*� � . 

 

�3��  15.22 �$����� �*  ��� ��2'$7 � �&! ����$� ��� 4� �. 

;3�!� � '���"���*�$� ��! 1(#����� $'�#�/� '�����0������ ��2'$7 � �(!$� !  $!��'*��&�$ � � 

��! 1(#����� $'�#�/� ��� ���0�� � � ��'�)(����� �%! � ��'��%!. ��   &�� ��! #�/� (/�! ! 

'$��2� �  �$ �#  �  $*"� � � �   '��$#(�� �  "*!�!� � ��� �3�� 15.23. �$  &�� 1#('�&�$ ��� /�  

�#$� ��� "� �2�$�� � )$����� �*  ��& �(��& '�& �'�����$ !  '$��3�&�$ $*! � 2!% �%! 90C. ���!  

 

�3��  15.23 �'��$#(�� �  �$ �#  �  $*"� �%! "� ���04�$%!. 
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'$�*'�%�� ��%� ��& ��'�& C � )$����� �*  ��& ' � �(!$� ���&� 100C /�  "�2����  4 %�4! � � 

$'��&/32!$� �(/���� ��&� 115C. � ��#� '�& � )$����� �*   &�� $*! � � �2 13.5% �$/ #��$�� 

 '�  &��! '�& $'��&/32!$� � ��'�� D � "$��$��� (3$� �� '��!���� ��& ��!���& '��� ! ��#����� 

�#�! ��! 3��!� $!4 � '��� ! ��#����� �%! A � � C '�('$� !   ##27$� �2)$ ��! . �2! "$! � � 

 ' �3�#��$� �� ' ��! '��1#��  � � � � $!"� 0(�$� � 1$#�����'�*��� ��& COP ���$ � 

�&!"& ���� ��2'$7 � ��'�& 4 � � � � ��$&�� ��'�& C $*! � � � #��$�� $'�#�/�. �$  &��! ��! 

$'�#�/� (/�! ! (! ! � #�� ���!� ��!  � � (!  3$��$��!� '$��2� �  �$ ���'� ��! '���"������� 

�%! '� /� ���4! "$"��(!%!,  &�2 ' ��&��27�!� � ���! �*! � 15.4.  

 

�*! � � 15.4 �'��$#(�� �  �$����$%!. 

�'� �   '��$#(�� �   &�2 �'����! !  1/�&! '�##2 ��� !���2 �&�'$�2�� �  �'%�: 

� � �#� �� $!(�/$�  QI ���! � � ��$&� �$ �&3�2 �#*� �  $*! � �&/��*���� �$  &��! ��  

)$��2  0�� � �2 ��&� 3$��$��!��� ��!$� � �&/�(!��%�� ��� '���'*'��&� �  ���!�1�#* � 

 &�2!$�. �&�� �&�1 *!$� "���� ��� )$��(� '$���"�&� (3�&�$ �$/ #��$�  '��2 &/� �* � ���! 

 (�  �$  '��(#$��  '$������$�� "�2)# �� ��� �#� ���  ���!�1�#* �. 

� To � ) ��� �&!�$#$����  '�"���� COPnet � � � �2 ��&� "�� ��!$� $�0 !*7$� ���(� 

�$/ #��$�$�  '� �'��$�"�'��$ 2##$� (3�&!  ! 0$�)$*  '� "�20���&� $�$&!��(� ($� ��4!� � 

��!� �*  '$�*'�%��). 

� �*" �$ �$#��2 ��� � �&/�$����(!� � � ��$&� '���0(�$�  '#���� , $&��#*  ���! '���)$�� 

� �  0 *�$�� ' � '2!% ��!2"%! �$ ���'� ��!  ����� ��� ' � /%/�� � ��! �&!������, 

3 ��#� ������, �$/ #��$��  '�"���  '� �'�� "�'��$ 2##� � � ��$&� '�& 1 �*7$� � ���! 

 '#� ���#�, 3 ��#� 12���, ����� �/��, $&��#*  ���! #$���&�/* . 
&�� ����2 '���$�� � /�  ��! 

� #��$�� #��� '�& (3$� '��� )$* �(3�� ��! ���/�� '�& /�20$� � �� �$*�$!�  &��. 
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15.5) �.# -*���"�#3�$� ���"!�& �� !�. 

� �&/�$����(!� � � ��$&� $*! � � ��!� '�& �$#$��)��$ �$ �##�!��� ' !$'������� � � 

�2#���  ���! �3�#� 3����4! ��3 !��4! ��& ���  '� ��&� .�/� �7�, ��$0 !2��, � #&1� $! (�� 

2006. �$#(��� ! ��  '�%��'��� �� ��3 !� '�& �'��$* !  $�/27$� � �&!$34� �$ ���'� ��! 

���� �� ��� 3����. � ��#   &�2 "$! (�&3$ '$� ��(�% �$#(��� � � ���$ &'2�3�&!  ! 0��(� /�  

2##�&� $�$&!��(� '�&  �3�#�)�� ! �$ �� �&/�$����(!� ��!�(#� �� � � � '$������$�� '���$�� � 

/�  )$%������ ' �2 /�  '� ����� $0 ���/� #�/% �%! "&���#�4! '�& $�0 !*7$� � &#�'�*��� ��� 

'$������0��, '��� �2##�! �$ �� �#$������ ' ��3� '�&  '��$#$* � � �� ����� '#$�!(����  ��� 

�#�� 0�#���0* �.  

� '�%��'��*  ��� � � ��$&��  &��� (/�$�� � ��� /$/�!�� ��� ���� � '�����0��� ��� � � � 

 '��2��&!�� �&�1 *!�&! �$ ��  �&!$3� '$���"��� $! ## /� �$  !��"� ���#� �$ ��� �# ����(� 

��3 !(� '�& �  ' � '2!% "�� �&�1 *!�&! �� (!  �$�2 �� '(� � ��& 2##�&. �� �3�� 15.24 

' ��&��27$� ��! ��##���  &�� �$ ����. 

 

�3��  15.24 �$%������ "� ���0%�� '$������0���� �&���� ��� �����. 
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� � ������$ ��! $*��"� ��& 7$���� HTF, ��! $*��"� ��& ����& ��F, ��!  /%/� �$!��, ��! 

 ���'�����, ��! �&�'&�!%��, ��! ��*�"� 12! , ��! ��� ��& chilled water �. . 
  ���'������ 

$!��'*7$� � ��� �2�% �(��� ��& "�3$*�&, (3$� ��! ���0� �'$*� � � � �� &#���  &��� 3 #���. 
 

�&�'&�!%��� (3$� � �  &��� ��! ���0� �'$*� � � � 1�*��$� � ���! $�%�$���� '#$&�2 ��& "�3$*�& 

�'�& �� &/��'�����$!� �&����� �&/�$!��4!$� � ��� �2�% �(���  &��� � �  ! �&�#�0��$*. 
 

' � /��$!��  ����  '� �� �$� 7��$!� �&����� ���!  ���'�*��� �$� 0(�$� � �$ 0&���2 �(�  

'��� �  $�%�$���2 ���34� �  ��& "�3$*�& �$!�� �'�& � � (�3$� � �$ $' 0� �$ ��! '�����0���. 

� #��$�� �'���� ��& ��3 !����� (3�&�$ ��� �3�� 15.25. 

 

�3��  15.25 3d  '$���!��� '$������0���� �&���� ��� �����. 

.#('�&�$ ���  ' ��*7$� �  '� "�� ����$!��  '$�����$0��$!�&� �&#*!"��&� '�& �$� �� ��&� 

(3�&! (! !  �*!��� � � �� )$�� ��$#$�� '�& '$��(3$� � � ��! '�����0����� &#���. 
� ��#�!"��� 
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� �2 �� ����& "� )(��&! �'(� '�& $'���('�&! ��! '�����0��� � � ��!  '��2��&!�� ��& 

�&������. 
� �'(� ��& $!�� �&�'*'��&! '2!�  �$ ��! '#$&�2 3%�*� �'(� ��& "$��$��& �&#*!"��& 

��� $'*'$"� 2�  �'�����$ !  $'���3�&�$ ��  �&!$3� � � ��������0� '�����0��� – 

 '��2��&!�� � � �&!$'4� �&�����  '��(#$�� . � � 3����  '$������0�� � )��*7$� � � ��! 

"�2��$�  ��& �2)$ �� "*�&. �� "$ HTF �($� �(�% $#(/3�&  '� �&)����(� �(�  �$ �&/�$����(!� 

 ��)��  /%/4! '�& "�(�3�!� �  '� ��! ��$#$�� ��& '�����0���, �� 2##�� �� � ���! !  

)$�� *!�!� � � � �&!$'4� ��&4!�&! 4��$ !   '�� ���!�&! �� ! �� �'(� 1�*���!� � ��� 

$�%�$���� '#$&�� ��&�. ��! "� "�� �*   &�� ��! 1#('�&�$ '��  ! #&���2 ���! �3�� 15.26. 

 

�3��  15.26 5$'����(�$�$� '$������0���� �&���� ��� �����. 

�$�2  '� ' � �$�����  !2#&�� ��& ��!�(#�& '�& � � ���4)��$ $�2/�!� � �  ' � �2�% 

 '��$#(�� � . ��3��2 ��� �3�� 15.27 1#('�&�$ ��! $'*"� �� ��� )$����� �* �  ���'�*���� 

� � �&�'��!%��� ��� COP. ��!�2 ���&� 273�  ���'�*��� 1#('�&�$ ��� �   '��$#(�� �  $*! � 

 ��$�2 � #��$�   '� ��&� �# ������� ��3 !������ &#�'�*���� ��&  '#�� ���#�& �� ! � 

)$����� �*  �&�'��!%��� "$! �$'$�!2 ��&� 324�. �'*��� 1#('�&�$ )$ � ����  ����� ��& COP 

�$ 2!�"� �$���4! 1 )�4! ��� )$����� �* �  ���'�*����. 



 

 200 

 

�3��  15.27 �'*"� �� ��� )$����� �* �  ���'�*���� � � �&�'��!%��� ��� COP. 

 

.#('�&�$ #��'�! ��� '���$�� � /�  ��  �"(  '�##2 &'��3��$!� ��!� '�& '��1#�� �  &#�'�*���� 

'���$��&�$ ��� )  ��! $�'�"*��&! !  $�$#�3)$*,  &�2 $*! � �&�*%�: 

� ��#� ������ � � ��$&��. 

� �$/2#��  ��)��� $� ����2�%!. 

� �' *���� ��$/ !�'�*���� �#�� ��� � � ��$&��. 

� �' *���� �&!$3�� ���� )$���� HTF 2�  � �#� �� #��� $*! � �2##�!  "�! ��. 

� �' *���� �� $'����!%!* �  !2!�� � � � �2!�� ��& '�����0���, "�# "� (�%  '� ��! 

$�%�$���� ��#�!"�� � � �(�   '� ��! $�%�$����. �&�� &#�'��$*� � � �2 ��&� $�$&!��(�  '� 

��! '�����0����� ��$#$�� ��� $!"�2�$�� ��! "�� �&#*!"�%! '�& $*! � '2�  '�#� "����#� 

���! '�2��. 

� �' *���� �� �$� 0��2� )$������ �  '� ���$*� �$ ���$*� ��� ��2'$7 � '�& � �2 ��&� 

$�$&!��(� &#�'��$*� �  '� ��! '�#� ����� �&!�$#$��� �$� 0��2� )$������ � ��& 

'�����0������, ��%�  &�� (�3$� � �$  !��"� ���#�  ' *����� � #��  /%/������ � #�/% 

'�����0���� –  '��2��&!���. 

� � '$������0� �%! �&#*!"�%! � � �  ! �&�#�0��*  ��& �&������ '�#� "����#  �'����! !  

&#�'���)��! 3%�*� �#$������ $!(�/$�  2�  32!$� � �� ����� '#$�!(����  ��� �$)�"�& �� �'�*� 

$*! � �  !$�2����� #$���&�/*  ��� ��3 !��. 

� �' *���� �� � � ����0�� ��& '�����0������ ��$#$��� '�& ��%� $*! �  "�! �� #�/% ��� 

$' 0�� �%! '$�����$0��$!%! �&#*!"�%! �$  &��!. � $'��2#&�� ��� �$ #�' !���� &'�)(��&�$ 

��� )  �$*%!$ � �2 '�#� ��!  '�"��� ��� ��3 !�� $!4 )  "����&�/���$ � � 2##  '��1#�� �  

���! �&�#�0��*  ��& �&������. 
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16. ������	���� ���	�����	� 


������ ���� �1��	 - ������	�	. 
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16.1) ���&2+2%. 

��� �$02# ��  &�� )  '���$//*��&�$ (!  '� /� ���� '��1#��  �$ 12�� #�/��2 � � 

'� /� ���2 "$"��(! . �&�� )  1 �*7$� � �$ (!  &1��"��� ���#� '�& )  �'��$* !  ' �(3$� ���� 

)(�� !�� !$��� 3����� /�  (!  "$"��(!�  ��)�� 3����4! ��� � � ����. �  $� 3)��! 

�&�'$�2�� �  ���� /�  ��! '� /� ���� ����!����� 1�%�������  ' �����%! � � ��$&4! 

���0%!  �$ ��! '$���3� $/� �2�� ��� ��� � � "$"��(!  '�& )  �'��(��&! !  #$���&�/���&! 

� ! 12�� ��/������ �$ ��&� �# ������� ���#�&� ��3 !���� �&�'*$���  ���� � � �# ������ 

)(�� !��� �$ '$��(# �� � 0&����  (���. �  ' � '2!% )  �&/�$!��%)��! �$�2  '� 

��!�$#�'�*��� ��& '��1#�� ��� � � "����&�/*  �4"��  �$ '��/� �� ������� '$��12##�! 

MATLAB. 6&��&34� "$! (3�&�$ � � ��! "&! �����  "����&�/* � '$��2� ��� /�  (#$/3� ��� 

��)���� � �%!  '��$#$��2�%! #�/% 3��!��4! �%#&�2�%! � � ��� 0���� ��� ' ���� � $�/ �* �, 

�2�� �� �'�*� )  �'�����$ !   '��$#(�$�  �3� /�  ��  $'��$!� '�&3� ��  '� 2##�! �&!2"$#0� 

��& ���. 

 

16.2) �#-#/."!�! �(*&"#� -�#4)%�&"#� �� !� – /.��&'�!�. 

���! ' ����  ' �2/� 0� )  )$%����&�$ �  ����3$*  12�� �%! �'�*%! )  "����&�/�)$* � 

&'�#�/������� �4"�� �. �$%����$ #��'�!: 

� �$���3� �$#(��� $/� �2�� ��� �)�! . 

� 
*���  ��!�� ����*  ���/$*�& �3�� ��� �2����� ��)�/%!*�& $�1 "�� � 2150 mAk �   

� 8#  �  �$�� /%!��2 ��& �� �'����! � #&0)��!  '� �#� ���� �&##(��$�. 

� ��!���� (!����� ����� ��� 4. 

� � � !2#%�� 7$���� !$���  !2 ��(�  � � (!����  � enoikodmVz �� /06.0 3  

� �'�)&���� )$����� �*  7$���� !$��� 3�����  CTC
o

z

o 11060 ��  #�/% ��� �$) !�#��.  

� ���0%!  �$ �  $'�)&���2 "$"��(!  )$���� !$��� 3����� )  &'�#�/���$* � '���"�"4�$!� 

�&����� �� !����  � � �� '��� �2#&��� ��& �#���� �&������ 0���*�& ��� $/� �2�� ���. 

� �$#(�� � �2 ��&� � #�� ���!��� � �  !����2����&� ��!$� �'�& &'2�3$� � �  !2/�� ���$%� 

"�#.  '� �2�� – �$'�(�1��. 

� �$/����'�*��� �%!  '��$#$��2�%! � �2 ��&� � #�� ���!��� ��!$�. 

�  6$! &'2�3$� �2#&�� ��& ����� ���  '� ��! ���2 2##%! /�  �'���"�'��$ ��!  � � 4�  ��� 

��(� �. 

� ������  7$�/�&� �!$�/�� 2!)� �  / �$) !�#�� �$ �$�� %� HTF. 

� �2#&�� 100% /�  �� 7$��� !$��  '� ��&� �&##(��$�. 

� 6$� �$!�  '�)��$&��� )$���� !$��� 3����� � 4566789:
23 /075.0 mm  
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16.3) �*��2�&3% "#, *-�)*2�.'#, $�$)#, – *2$&"5�"&�!�. 


 &1��"���� ���#�� '�& $'�#(/$� � $*! � ��& �3$"� ���� � � ��� 0�#���0* � '�&  ! '��3)��$ 

���! ' �2/� 0� (15.2.1). �$ ���'� ��%� ��!  '#����$&�� ��& '��1#�� ��� � � ��!  '#�'�*��� 

��� � � ��$&�� $'�#(/$� �  &�� ��& �3�� ���16.1. 

 

�3��  16.1 �$%������ "� ���0%�� �&������ "� ���0%���. 

����$�� � /�  ��! ��3 !� '�& ' ��&�* � ! �� Wang, Li, Xu, Wu �� 1999 '�& ��%� )  &'���$* 

��� !���� 1$#�*%�� 4��$ !  � #�'�$� ���  !2/�$� ��& '��1#�� ��� � �. ��� �3�� 16.2 

1#('�&�$ ��! � � ��$&� '�& '���$*!�&�$ �$  &��! ��! $�/ �*  � � �2#���   '��$#$* � �!����*  

���! ��##��� ��� �� � � � �*'��   !2#�/� "$! (3$�  ! 0$�)$* ���! 1�1#��/� 0* . �  ## /� '�& 

�2! �$ $*! � � ��'�)(���� ��& �&�'&�!%�� ��� (" 0�� �� �'�*� (3$� �� )$�� )$����� �*  

'$�*'�& *�� �$ 24C. �$  &��! ��! ���'� �'�����$ !  $'���3�&�$ ��! �&�'��!%�� 3%�*� 2##$� 

"� �2�$�� � � $'�'#(�! ������. ��� �3��   &�� ' � ������$ � � ��! '���$�!��$!� ���0� � � 

��'�)(���� �%! $'��(��&� $� ����2�%!. 

6� ��*!�&�$ ���! �#� �� )$�� !�� � � �����  ��)�����2 1)�#� ��� �&##(����, 2) 

������0����� ��2'$7 , 3,8,15,16)�&)������� 1 #1*" , 4). #1*"  $���!%���, 5)6�3$*� ��2'$7 �, 

6)�&�'&�!%���, 7);" 0��, 9)6�3$*� �&##�/�� �&������, 10)+&/$*� – �&������ )2# ���, 

11)����'������, 12)���  $#(/3�& "$� �$!��  '�)��$&��� 7$���� !$���, 13)6$� �$!� 

 '�)��$&��� 7$���� !$���, 14)�! ## ����� '�/� )(�� !���, 17). #1*"   !�#* � �$!�� 

18)-#��(� $#(/3�& ��2)���. 

� �2 ��� '�%�!(� 4�$� � �#� ��� �&##(���� )$�� *!$� �  '� ��! �#� ��  ���!�1�#*  � � � �2 

�&!('$�  )$�� *!$� �� ��F �'�& �(�% ���  !��3��� 12! � 8 �$� 0(�$� ��� "�3$*� 5 )$��� HTF 

�'�& � � )$�� *!$� ��! ��2'$7  2 (%� ���$*�& �g1 �$ 0&���� �&�#�0��* . � �2 �� "�2��$�   &�� 

� 1 #1*"$� 3, 15, 16 $*! � �#$���(� �&!$'4�  ���! 3  &�2!$� ���� � '*$�� ��� � � � )$����� �* . 

8� ! � )$����� �*  0�2�$� ��! �g1 ���$ � �&)������� 1 #1*"  16  !�*/$�, � �$) !�#� "�(�3$� 
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 '� ��! �&�'&�!%�� � �  '�12##$� ��! # !)2!�&�  )$������  ��� ��� (" 0�� '�& (3$� 2'$��� 

)$���3%���������  � � "&! �����  "� ������� �� )$��� )$����� �* � /��% ���&� 24C $!4 

' �2##�#  &/��'��$*� � � � �&##(/$� � ���! 9. �&�� � "� "�� �*  �&!$3*7$� � �(3�� � �#� �� 

$!(�/$�  '�& "$��$�$� � !  � #�'�$� ��!� ���  '4#$�$�  '� �  "����2 ����3$*  ��& �&���� ���, 

"�# "� ��!�2 ���! "��� �'��$ � � � 1 #1*"  16 � ! �#$*!$�. ���! �&!(3$�  � 1 #1*"  3  !�*/$� 

� � �&##(/�&�$ ���! 13 �� '#(�! 7$��� !$�� 3����� )$����� �* � 60-100C, �$�2 �� '(� � ��� 

�&##�/�� � 3 � ! �#$*!$�. ���  '�/$&� ��!(� 4�$� '#(�! � 1 #1*"  15  !�*/$� �'��$ � 

)$����� �*  ��� ��2'$7 � 2�  � � � '*$�� ��� � �(�3$� � � 3(%� (%� �a1 � � Psat=Pevaporation 

#�/% $������ !$��� ��& "�����& 3 ��#�� )$����� �* �. ���$ � 1 #1*"  16  !�*/$� � � � 

�$) !�#� �"$��!� �  '� ��! 11  ���'��$*� � ' �2/�!� � (��� �� �&����� 0���*� � � '�����02� � 

 '� ��! $!$�/� 2!)� �  �(3�� )$����� �* � � 2, � "� "�� �*   &�� /*!$� � &'� �� )$�� '*$�� �$ 

3���� ��� �&)�������� 1 #1*" � 16. ��� ���$*�  &�� � 16, 15 �#$*!�&! � � �� �(�% ��� 8 

$' ! �&�#�0��$* �� HTF ���! �&##(��� � ! �3*7�!� � (��� ��! ���#�, $*! � '#(�! '�%*. 

�! #��!� � �  $'��(��&� $� ���� �  ���$�4!�&�$ ���: 

� �$ �'#$ 3�4�   '$���!*7$� � � �&�#�0��*  ��& !$��� "�����&, �$ '�2��!� 3�4�  � 

�&�#�0��*  ��& "�����& �$) !�#�� � � �$ �����!� 3�4�  � �&�#�0��*  ��& )$���� !$��� '�& 

�"$�$� '��� 3���� � �  '�)��$&��. 

� ��'�)$����$ $'�'#(�! $! ## ����� '�/� )(�� !��� 14 /�  �&3�!  "&! �*  #$���&�/* � � 

1#21�� ��& �&���� ���. 

� 8#$� �� "$� �$!(� 0(��&! �� !� ��!%�� �$ ���'� ��! "� � ���� �$*%�� �%!  '%#$�4! 2�  

 ����� ��& COP. 

� ��'�)$����$ 1 #1*"  $���!%��� ���! "$� �$!� 5 /�  �&3�! &'$�)(�� !�� ��& HTF � �2 

��(�$� �'�& � $�%�$���� )$����� �*  $*! �  �&!�)���   &���(!�. 

� ���! "$� �$!� 13 ��'�)$����$ 0#��(� /�  (#$/3� ��� ��2)��� ��� '�& "�! � � !  "� ���$� 

�� ���#%� .  

� H '�����0����� ��2'$7  2 1�*��$� � �$ '$�*1#��  �$� ##��� '�& �&! ##2��$� ��! 

)$������  �$ �� ��F � � "$! (�3$� � �$ $' 0� �$  &��. ��%�$���2  &��� '��0 !4� �($� � 

�$) !�#� 

� � 17 ��'�)$�$*� � ��� ���#%�  ��� �&�#�0��* � ��� �$) !�#�� �$ ���'� ��! "����&�/*  

�$!��  �3��2 ��� ���#%�  "���� �'%� $*" �$ "$&�$�$��!�   (��  $'�"���! � � #&���2 ���! 

�$*%�� ���  '�"���� ��& ���#�&. 	������'��$*� � ��  0��2 ���!  �3� � �  �/��$�  �$ 

�2'��  $'���$&�. 
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16.4) �'*�2*�&$% &'5),�! !)�&$%� &$"�'#4#)0&� - �,)).$"!. 

�   ��#�&)��$� "�$��"���  !2#&�� �%! )$%�����4! ����3$*%! ��� $/� �2�� ��� � � 

�&/�(!��%�� �%!  ! /� *%! "$"��(!%!, ���!  0��2 �� �(��� )(�� !��� � � �&/�(!��%��� ��� 

�#� ��� $!(�/$� � ��� $/� �2�� ���. ���'� � � � &#�'�*��� &'�#�/������� �4"��  ���0%!  �$ 

�  �&/�$!��%�(!  ����3$*  �'�& �$#��2 )  "���$ �� �(��� ��&  ' �����$!�& �#�� ������ (!  

�*���  �'��$* !  � #��$� �� ! "� )(�$� 100% �2#&�� � �2 ��&� $'�#$/�(!�&� ��!$� 7$���� 

!$��� �(�� �#� �4! �&##$��4!.   

 

����!��� �������  

�  �$/()� FRUL � � , FR(� )n , FR
’
/FR, �  � /

n
3; 3; $*! � 3 � ���������2 ��& �&##(���. 8'�& 

FR $*! � � ' �2/%! )$������  '�# 1�� �&##(���, FR
’
 $*! � � ' �2/%! )$������  '�# 1�� 

�&##(��� – $! ##2���, UL $*! � � �&!�$#$���� )$����4!  '%#$�4!, (� )n $*! � �� /�!��$!� 

 '����0�������� � "� '$� ����� � ��& �&##(��� � � � 3;  �� �(��, m � ' ��3� ��& HTF $!��� 

��& �&##(���, �c � $'�02!$�  $!�� �&##(���. �'�#(/�&�$ ��� ' � �2�% ���(� �%! �$/$)4!  &�4! 

 '� ��! $� ��*  Alternate Energy Technologies '�& "� ������'��$*� � ���! 34��: 

4.6�LRUF  �$ � CmWU L

2/8�   � � 8.0�RF  ......................................................................
(16.1)

 

�  8.0�nRF 3; ...............................................................................................................................
(16.2)

 

8.0/'' �RR FF ................................................................................................................................
(16.3)

 

�  �  94.09.0/ ��n3;3; ................................................................................................................
(16.4)

 

� sec/003.0 kgrm � ......................................................................................................................
(16.5)

 

� 272.3219.1048.3 mAc ��� ...................................................................................................
(16.6)

 

�'*'$"�� �&##(���� �$ $'�#$�����  '����0����  � � �$ "�� /&2#�!  � #��� � . 

 

-������ ����� ��	
��� ��	��� (L) 

�� ��!� *� �#��� )$����� 0���*�  '��$#$*� �  '� �� 0���*� )(�� !��� !$��� 3����� Lw �� �'�*� 

)  "*!$� �  '� ��! �3(��  

� W p W m
L C M T T� �

.....................................................................................................................
(16.7)

 

�� Cp $*! � � $�"��� )$���3%���������  ��& !$��� &'� �� )$�� '*$�� � � ����� � 

� CkgrJC o

p /4190� ...................................................................................................................
(16.8)
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� )$����� �*$� Tw � � �m $*! � �� )$����� �*  ��& !$��� 3����� � � ��& !$��� "�����& 

 !�*����3 . ��! )$����� �*  ��& !$��� 3����� ��! (3�&�$  ' ����$� *�� �$ 60�C $!4 � 

)$����� �*  ��& !$��� "�����& /�  ��! '$���3� ��� �)�! � "*!$� �  '� /�  �2)$ ��!  '�& � � 

$!"� 0(�$�  '� ��! ' � �2�% '*! � . 

 

��������	�� ���� ����� 

� ��� ��&!. ��&#. �&/. �$'�. 

15.3 18.7 20.8 22.7 21.5 

 

;3�!� � � ! "$"��(!� ��! � � !2#%�� )$���� !$��� Vz (�$ #*��   !2 2���  � � ��(� ), 

�'�����$ !  &'�#�/*��&�$ ��! ��!� *  � � !2#%�� � �$ kgr '�## '# ��27�!� � �$ ��! 

'&�!����  ��& !$��� �$ �&!)��$� �=70�C � � P=1 bar 

� monthkgrM /705698030406.0 �����    �   � dkgrM /236980406.0 ���� .....................
(16.9)

 

 

(������� � ��/�  

��  ��! �##2"  �� /$%/� 0��� '#2��� $*! � 

o97.37�<  .................................................................................................................................
(16.10)

 

�(#�&�$ �(/���� $!(�/$�  � �2 �� )(��� 2�  $'�#(/�&�$ �#*�� $'�'("�&  

o97.2715 ��� <� ....................................................................................................................
(16.11)

 

�'*��� � 1(#������  7����)�� $'�02!$� � /�  �� 1��$�� ����0 *��� $*! �  

o0�1 .........................................................................................................................................
(16.12)

 

 

-����� � 
�� ������1���� �
�	��  

� �(�� ��$����  �#���  ���!�1�#*  �$�#��(!�& $'�'("�& TH  /�  ��! '$���3� ��� �)�! � "*!$� � 

/�  �2)$ �(�  (D=1-365)  '� ��! ' � �2�%  ! #&���� �3(�� �$ kWh/m2  

1 2 3 4

360 360 360 360
cos cos 2 sin sin 2

365 365 365 365
T oH c c D c D c D c D

� � � � � � � �� � � � �� � � � � � � �
� � � � � � � � ......................

(16.13)
 

�'�& �� �&!�$#$��(� c0 c1 c2 c3 c4 "*!�!� �  '� '*! �$� �&! ����$� ��� �#*��� ��& $'�'("�& � � 

��& '��� ! ��#����� ��&.  

156.0/041.0/25.0/2.2/1.5 4321 ������� ccccco ............................................................
(16.14)

 

� ��!� *  �(��  ���!�1�#*  ��(� � )  '�����$� /�  �2)$ ��!   '� ��! ' � '2!% �3(��  ! /�  

D 12#�&�$ ��! �(�� ��(�  �2)$ ��! . �(#�� '�('$� !  /*!$� �$� ���'� �%! kWh/m2 �$ J/m2, 

�'��$ �   '��$#(�� �  ��� ' � '2!% �3(��� '�('$� !  '�## '# ��27�!� � �$ 3600@10^3. ;��� 

(3�&�$ ��! ' � �2�% '*! � . 
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�� (J/m
2
day) 

  �&�#� �#,'. �#,). �,2. 	*-". 

D 135 162 198 228 258 

�� (10
7
) 2.35 2.49 2.56 2.45 2.15 

 

,������
�� �������
���� ���������� �����/� ������/� 

�� �#2��  f ��& ��!� *�& )$������ 0���*�& '�& � #�'�$� �  '� ��! �#� �� $!(�/$�  "*!$� �  '�  

2 2 31.029 0.065 0.245 0.0018 0.0215f Y X Y X Y� � � � � � � � � �  ................................................
(16.15)

 

�  	,  $*! �  "�2�� �$� �$� 1#��(� '�& &'�#�/*7�!� �  '� ��� ' � �2�% �3(�$��: 

� 
'

cR
R L ref a

R

F
X F U T T

F L
3

=
� � � �� �

...............................................................................................
(16.16)

 

� 
� 
� 

'

cR
R Tn

R n

F
Y F H N

F L

3;
3;

3;
=

� � � � � �
.........................................................................................

(16.17)
 

� ��!� *  �(�� )$����� �*  '$��12##�!��� � �2 ��! "�2��$�  ��� ��(� �, �$ 12�� 

�$�$%��#�/��2 "$"��(!  ���! '$���3� ��� �)�! �, ' ��&��27$� � ���! ' � �2�% '*! � . 

 

�*��#$�&�0& &.�& -*��45))#'"#� Ta (oC) 

� !. -$1�. � �. �'�. � ��&!. ��&#. �&/. �$'�. 
��. ��$�. 6$�. 

10 10.5 13.2 16.3 21.2 26.5 28.8 28.5 23 18.5 14 12.5 

 

6���)%�� /�  ��! ���� ��& 	 (3�&�$ ��! (16.17) "���� �� !$�� 3������'��$*� � ��!� /�  ���� �(� 

$�/ �*$� � � �3� )(�� !��.  

11.6 1.18 3.86 2.32

100

ac W m

a

x T T T

x T

� � � � � �
�

� ...................................................................................
(16.18)

 

� $*! � �� '#�)�� �%! ��$�4! �2)$ ��! , 6� � "�2��$�  ��& ��!  �$ "$&�$��#$'� , �ref $*! � � 

)$����� �*   ! 0��2, �m � )$����� �*  ��& !$��� "�����&, �a � ��!� *%� �(�� )$����� �*  

'$��12##�!���. 

31,30,28�N      

CT
o

w 60�     CT o

ref 100�  

� sec86400 N���3 ...................................................................................................................
(16.19)

 

;��� /�  �2)$ ��!  �4�  �'�����$ !  &'�#�/*��&�$ ��� ���(� �%! �$� 1#��4! 	,  �'��$  0�� � 

��!� *  �2#&�� f  ' ���)��$ 100% �'�����$ !  1����$  '� ��! ��'� (16.14) ��!  ' �����$!� 

�#��� $'�02!$�  �%! �#� �4! �&##$��4! �2)$ ��!  � �  '� $�$* �'�����$ !  &'�#�/*��&�$ ��! 

'�����0����� ��2'$7  $'�#(/�!� � � ! �$#��� ���� ��! �$/ #��$��. �$�2  '� ��! "����&�/*  
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&'�#�/������� '��/�2�� ��� ���! MATLAB '�& ' ��&��27$� � ' � �2�% 1��� �$ ��� � 

1(#������  ��)���  ' �����$!%! �&##$����4! $'�0 !$�4! �2)$ ��!  $*! � �* : 

� 25.5 molikoAc � .....................................................................................................................
(16.20) 

� silektesns 1� ..........................................................................................................................
(16.21) 

 

,������
�� 
��� ��	
��	���� ���		�����	� 2p 


 &'�#�/����� ��� )$����� �* �  &��� $*! � '�#� ��� !����� �� � � � �'�����$ �(�   '�  &��! 

!  &'�#�/*��&�$ ��&� �&!�$#$��(�  '%#$�4! ��& �&##(��� � �  '� $�$* �  '��2 )$������ � '�& 

)   '�#$�)��! � � � �2 �&!('$�  �� COP. �� '��1#��  $*! � ��� � )$����� �*   &�� $� ��2� � 

 '� ���  '4#$�$� � � ��  '4#$�$�  '� ��! )$����� �*  (��� $*! �  ! /� *  � 3���� 

$' ! #�'����� �$)�"�&. 6*!$� �  '� ��! (16.22). 

� R

RL

Tc

fp F
FU

HA
TT ��� 1 ........................................................................................................

(16.22)
 

 

,������
�� ��� ��	�!�� 
�&�� ��� �	�	������� �	���&�. 

;3�&�$ 3 �&##(��$� �&!�#���� $'�02!$� � 3.72 �$�� /%!��4! �(��%!, ' ��3�� *��� �$ 0.003 ��#2 

�� "$&�$��#$'��. � �2 �� "�2��$�  "����&�/* � � � $��(#$��� &'�#�/������� '��/�2�� ��� 

1�()��$ ��� �$ �  ' ����  "$"��(!  $*! �  "�! �� !  &#�'�����&�$ 100% �2#&�� /�  )$��� 

!$�� �$ ' ��3� ��!�2 ���!  ' �����$!� ��$����  "�#. 236 kgr � � )$����� �*$� #$���&�/* � 

��!�2 ��  ���  ��� �$) !�#��. ��   &��! ��! #�/� �� "�� �&##(��$�  !�* !  �&!"$)��! 

' �2##�#  �&!"(�!� � $! �$��2 � � '#(�! �� ' ��3� ���! 8 �$�4!$� � � �2 �� ����&. <�  � 

' � /%/� )$���� !$��� ��$���*%� �'��$* !  "�)$*  

�  � dkgrdkgrM H /236/260243600003.08 �>��� ............................................................
(16.23)

 

� �'�*  $*! � '�#� ��!�2 ��  ���  '�& $'�)&����$. 

 

%������ 0�	���	����. 

8'%� ��*� �$  '� ��� ' � '2!% ' � /�20�&� )(#�&�$ ��! )$����� �*  $��"�&  '� �� ������  

�%! �&##$��4! �2�%  '� ��&� 110C � � 2!%  '� ��&� 60C. �� �$/2#� '��1#��  '�& $�0 !*7$� � 

$*! � ��� �� $'*'$"�� �&##(��$� $*! �  ��$�2 "����#� !  0)2��&! �(���$� ���(� )$����� ��4! 

#�/% ��� � � ��$&��, &#���� ��&� ��# �$  '��(#$��  !  � � %)��! !  $'�#(��&�$ 2##� $*"�� 

�&##(���. � !  !�*�$��  �'�����$ !  �$�4��&�$ ��! ' ��3� ��& HTF � ��! � 3����  ��&, 

' ��#   &�2 ���! $0 ���/� �#�� ������ '�& )  � �  ' �3�#��$� "$!  '��$#��! �  ' � '2!% 

'��1#��  .  
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16.5) �'*�2*�&$% &'5),�! $&"5 "!' /.��&'�! "!� "�5-*8&�. 

� '���"�"4�$!� )$������   '� ��&� �&##(��$� )  �&!$��0(�$� ���! 2!�"� ��� )$����� �* � 

��& ��F �� �'�*� �$ ��! 20��� ��& $!��� ��� 8 )  )$��2!$� �� &#��� ��� ��2'$7 �, ��! $!$�/� 

2!)� � , �  $�0&�$�� �  ��& � � ��! �$) !�#� �(3�� $!�� ���$*�& �&!$'4� '��� ��� )  

 '�� ��&!)$*. ;��� �'�����$ !  /�2��&�$ �� ���7�/�� $!(�/$� � �(�  ���! 8 � � ���&� 

�&##(��$� '�& "*!$� �  '� ��! (16.25) 

�  � !!!!! ������
2

1

2

1

1

2

2

2

2

2

,

Tg

Tg

plac

Tg

Tg

ad

Tg

Ta

placonc

Tg

Ta

paapmm

Tg

Ta

wwu dTCMPTXdXMhdTCMXdTCMCMdTCMQ   

....................................................................................................................................................(16.25) 

�$  &��! � ���� !
2

2

Tg

Ta

ww dTCM   !��'���%'$�$� ��! )$������  '�& '���"*"$� � ��� ��F – !$�� 

�w. 
 � ! �
2

2

Tg

Ta

paapmm dTCMCM  ����  !��'���%'$�$� ��! )$������  '�&  '����02 � �27  ��& 

"�3$*�& �m � � ��& '�����0��� � . 
 ���� !
1

2

Tg

Ta

placonc dTCMX    !��'���%'$�$� ��! )$������  

'�&  '����02 �� '�����0����� &#���  '� Pev �$ Pcond. 
 ���� !
2

1

Tg

Tg

ad dXMh  $*! � � # !)2!�&�  

)$������  '�&  '����02 �� '�����0���$!� � �2 �� ��2"�� ���  '��2��&!���. 
 ���� 

� !
2

1

,

Tg

Tg

plac dTCMPTX  $*! � � )$������  '�&  '����02 �� '�����0���$!� �� �'�*� ' � �(!$� 

���! '�����0��� � � "$!  '�� ���!$� �. 8'�& Cpm � )$���3%���������  ��& '�����0���, Cpa 

)$���3%���������  ��& '�����0���$!�&, Cpl )$���3%���������  ��& '�����0���$!�& ���! 

&/�� 02��. � "$ # !)2!�&�  )$������   '��2��&!��� �'��$* !  "�)$*  '� ��! $�*�%��: 

!! ��
2

1

2

1

Tg

Tg

ad

Tg

Tg

add dT
dT

dX
MhdXMhH ..........................................................................................(16.26) 

� )$������  '�����0���� hd $*! � ��  �&!2����� ��& 	 � � �'%� $*" �$ ��   �3��2 �$02# �  

�'��$* !  "�)$* �$#��2  '� ��! $�*�%��: 

c

d
T

T
RAh � .................................................................................................................................(16.27) 

8'�& � $*! � � �� )$�2 Clausius – Clapeyron � � R � �� )$�2 �%!  $�*%!. � "$ '������  ��& 

'�����0���$!�& )  "�)$* '#(�!  '� ��! /!%��� � � $�*�%��: 
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�
�
�

�

�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
���

n

s

o
T

T
kXX 1exp ........................................................................................................(16.28) 

� �2 ��! (! ��� ��� "� "�� �* � �� !$�� $���"�& (3$� ��! )$����� �*  ��& !$��� "�����& �m � 

�'�*  �'��$* !  1�$)$* '�#� $���#   '� ��! �� �  ���  � � !  )$%��)$*, ��� '������$�  &�(� 

��� (3�&�$ "4�$� �$ ' � '2!% ' �2/� 0�. � )$����� �*  ���! �'�*  )  � � #��$� �� HTF $*! � 

� � � �(/���� ��& �&���� ��� 2�  $*! � � � *�� �$ ��! �g2. �  '4#$�$� '�& )  (3�&�$ $� ��4!� � 

 '� �� )$����� �*  '$��12##�!��� � .H "$ Qu $*! � *�� �$ ��! %0(#��� �#� ��  ���!�1�#*  � � 

����� � �&!$'4� �$ ��!   

� � �agLtcRu TTUHnsAFQ ������� 2 .......................................................................................(16.29) 

���$�4!$� � ��� �$�2 ��! '�4�� ���� � )$����� �*  ��& !$��� ��� "$� �$!�� 8 "$! $*! � '#(�! 

�m #�/% ��� )$������ � '�&  '�12##$� �  '� �  "����2 ����3$*  ��� ��2'$7 � � � /$!��2 ��& 

"�3$*�& 2�  � $�*�%�� (16.29) /*!$� �  

� � �22 agLtcRu TTUHnsAFQ ������� ......................................................................................(16.30) 

�!��� )������$ ��! �  �$ ��! � 2 � �'�*  $*! � �$/ #��$�� �$������ 1 )���� �'%� 1#('�&�$ 

 '� �   '��$#(�� �  ��& &'�#�/������� �(��&�. � "� "�� �*  ��� )(�� !��� �� �2$� #�/��$�� 

 '�  &��! ��! ���� ��� ��2'$7 � (10h )(�� !�� – 14h ����). � � ������$  ���  ��� ���! 

$�*�%��  &��! (3�&�$ "��  /!4���&� ��! �g2 � � � 2, �� �g1 � � � 1 �'����! !  1�$)��!  '� 

��� "��  &�(� �'��$ "$! � �  ' �3�#��!, '��0 !4� /�  ��! $'*#&�� 3�$� 7�� ��$ (!  ������ . � 

$'*#&�� "*!$� � ' � �2�%. 

 

16.6) �'*�2*�&$% &'5),�! $&"5 "!' �� ! "!� "�5-*8&�. 

���  '�/$&� ��!(� 4�$� �� )$��� !$��  '�� ���!$� �  '� ��! "$� �$!�. ��� )(�� ��& (�3$� � 

(!  '��� '�#� �&3���$��  '� �� "*��&� �$ ���'� !   ! '#��4�$� �� (##$���  � � !  ���$� ��! 

��2'$7 . �  ��)��� )$������  ��& '�����0���, ��� "$� �$!�� � � � )$������  '�& $�#�$� � 

'�����0��� )  '��� #(��&! ��! 2!�"� ��� )$����� �* � ��& !$��� �$  &��!  0�� )  

�$� 0$�)��! �$  &�� � � "$! )  3 )��!. �� 0���*� '�& �&! ##2��$� � � �2 ��! ���� ��� 

"$� �$!�� "*!$� �  '� ��!: 

 �  � !!!! �����
1

2

1

2

2

1

2

2

,

Ta

Ta

plae

Ta

Ta

aa

Tg

Ta

pladil

Tg

Ta

paapmmc dTCMPTXdXMhdTCMXdTCMCMQ ...........(16.31) 


 ���� !
2

1

Tg

Ta

pladil dTCMX   !��'���%'$�$� ��! )$������  '�& '�('$� !  "4�$� �� '�����0����� 

&#��� 4��$ !  �"$��$�  '� Pcond �$ Pev. 
 ���� !
1

2

Ta

Ta

aa dXMh  $*! � � # !)2!�&�  )$������  '�& 
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$�%�$���$�$� �� '�����0���$!� � �2 ��! '�����0���. 
 ���� � !
1

2

,

Ta

Ta

plae dTCMPTX  $*! � � 

 ��)��� )$������  '�& $�%�$���$�$� �� '�����0���$!� � �2 ��! '�����0���. � "$ # !)2!�&�  

)$������  '�����0���� �'��$* !  "�)$*  '� ��! $�*�%��: 

!! ��
1

2

1

2

Ta

Ta

aa

Ta

Ta

aaa dT
dT

dX
MhdXMhH ..........................................................................................(16.32) 

e

a
T

T
RAh � .................................................................................................................................(16.33) 

���! (16.30) "$! /!%�*7�&�$ ��� '������$� Qc, Ta2, Tg2 '�& �$ �&!"& ��� �$ ��! ' � '2!% 

' �2/� 0� � � "����&�/$* (!  '�#� �$/2#� '��1#��  ���&� &'�#�/������. 8�%� �'�����$ �$ 

��   ! #&���� "� "�� �*  !  � � #���&�$ �$#��2 �$ �&�'$�2�� �  '�& )   ! #&)$* ���! 

�&!(3$� . �'�'#(�! � Qc �'��$* !  "�)$*  '� ��! ' � �2�% $�*�%�� �� � � � � � "*!$� � � �� 

0���*� '�& "$��$�$� �� HTF � �2 ��! ����. 

� mawwc TTCMQ ��� 2 ..............................................................................................................(16.34) 

 

16.7) -#)#2����� �,$"�$%� &-�(#�!� $�$)#,. 

�� �&����� '�& (3$�  '�� ��&!)$* �&�'&�!4!$� � ���! �&�'&�!%�� � � "�(�3$� � "�  ��& 

 ���'����� �'�& � � ' �2/$� � �� �&�����  '��(#$��  � '������  ��& �'�*�& � � "*!$� �  '� 

��!: 

earef LMXQ ���� .....................................................................................................................(16.35) 

dilconc XXX ��� .......................................................................................................................(16.36) 

8'�& Le $*! � � # !)2!�&�  )$������   ���'�*����, Xconc $*! � � '������  ��& �&������ '��! 

��!  '��2��&!�� � � Xdil $*! � � '������  �$�2  '�  &��! '�& ' � �(!$� ���! '�����0���. 

��('$� !  ���$�%)$* ��� (!  '��� ��& �&������  '��$#(�� ��� )  3������'���)$* /�  !  ���$� �� 

�&�����  '� Tc- Tev �� �'�*� "*!$� �  '�: 

� ecplacc TTCXMQ ������  ....................................................................................................(16.37) 


�*7�!� � � � �� '���  ! /(!!���� ��� '�����0������ ��2'$7 �  

waterureg QQQ �� .......................................................................................................................(16.38) 

5 �12!�&�$ �� COP ��& ���#�& (16.39). �'*��� "*!$� � � � �� �#� �� (16.40) 

reg

ccref

cycle
Q

QQ
COP

�
� ..................................................................................................................(16.39) 

waterreg

ccref

solar
QQ

QQ
COP

�

�
� ..............................................................................................................(16.40) 
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���0 !4�  

�
�
�

�

�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
���

n

s

a

oconc
T

T
kXX 1exp 2 ..................................................................................................(16.41) 

�
�
�

�

�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
���

n

s

g

odil
T

T
kXX 1exp

2
...................................................................................................(16.42) 

�� �s $*! � � )$����� �*  ���$���� ��� �&�* � $2! "$! "*!$� � /�  �� 	� ���$ /�  �=� 2,� 1 

��'�)$����$ �s=Tev � � /�  �g2,Tg1 $*! � Ts=Tc. 

 

16.8) �*(#�.'& *3&��#2%�. 

���! ' ����  ' �2/� 0� )  "4��&�$ �  "$"��(!  �$ �  �'�*  "����&�/�)��$ �� '��/� ��  

&'�#�/����� �$ &'�#�/������ '$��12##�! MATLAB. 

������0���� – �!$�/�� 2!)� � �.   

� kgrM a 32�      � kgrKJC pa /900�  

��0&�$�� �   �� #��� ���! AC.    

� kgrM m 10�       � kgrKJC pm /902�  

�$�� – HTF ���! "$� �$!�  !2 02�� ()(�� !��-����). 

� kgrM w 1302/260 ��    � kgrKJCw /4180�     diktyouTT wo �  

�$) !�#�. 

� kgrM meth 9�    � kgrkgrX o /284.0�     21.10�k    39.1�n    4413�A    � kgrkJLe .1102�   

� kgrKJC pl /750�   � 3/791 mkgrmeth �+   � barP 02.0min �    � CT
o120110max ��    � CT

o

s 3.15�  

�&�'��!%��: �  /*!$� � '2!�  ���! )$����� �*  ��& $"20�&� '�& )$%�$*� � �� )$�� � � *�� �$: 

� CT
o

c 24�  


� )$����� �*$� �g1 � � � 1 &'�#�/*7�!� �  '� (3.39) � � (3.40). 


�  ' ����$�� �#�� ������ #�0)�� ! %�  !2#�/� '� /� ����� $0 ���/�� $'�02!$� � �2#&��� 

2270m  � �  ' ����$%! $!(�/$� � � hkcal /17000 . 

 

16.9) �7(�$&� ,-#)#2���7' (!��#,�2!�.'#� �"!' MATLAB. 


 �4"�� � '�&  ! '��� �$ "����&�/�)��$ ���! ���LAB #�/% ��� $&��#* � 3����� ��� 

/#4�� �, ��& $�3�����& '$��12##�!��� �� �'�*� "� )(�$�, �� &'�1 )��& '�& &'2�3$� #�/% 

 ' *����� ��& '��/�2�� ���  '�  ��$�2 � )�� �  ��� ��� � � �%! � )�� ���4! ��&��!4! '�& 
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 &�� (3$� �'%�  ��$�(� �$)�"�&�  ��)������� �#��#��%��� � � "� 0������ �$ (����$� 

$/� �$����(!$� 1�1#��)��$�. ��� �&!(3$�  )  ��! '$��/�2��&�$ � � )  ��! ' ��&��2��&�$. 


 �4"�� �  &���  ' ��*7$� �  '� 290 '$�*'�& /� ��(� $!��#4! � � ���'� (3$� ��! $��$�� 

�%! ' � �2�% �&�*%�: 

� T�� �(���  ���!�1�#* � ��(� �. 

� ��!  �3��2 �#��2  ' �����$!� $'�02!$�  �&##$��4! �$ ���3� ��! )$4���� ��� 100% 

�2#&��� )$���� !$���. 

� �%!  '%#$�4! �%! �&##$��4! � � ��! �$#��4� ��! %0(#��� $!(�/$�  '�& �&##(/$� �. 

� �%! )$����� ��4! � 1, � 2, �g1, Tg2. 

� T%! '������%! �%! $���4�$%! (16.25) � � (16.30) �$  '4�$�� ���'� ��! $��$�� �%! 

' � �2�% �$/$)4!. 

� �%!  '�"��$%! ��& �&���� ��� �� �#� �� COP � � �� COP ��& ���#�&. 

� ��! �3$"� ��� �%! /� 0��2�%! �%! ���#%! ��& �#�� ������ �$ '�����0���. 

��3*7�&�$ "*!�!� � �  "$"��(!  ��� '$���3�� '�& $'�#(� �$ � � �  3 � ���������2  &���. 

 

 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%% ����������� �	
������ �
��
������� ���������� %%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%����������� ��� ���� � !  ���"�#����$ �%�&$ 
clc; 
clear; 

%������� ��� '�!�� � �(�"%���# 
t=cputime; 

  

  

  

  
%������()�� (m^3/����� ��&��) 
Katanalwsi=0.06;  

%���"�&�� ')���%*!���� +�'���� � ��,*����$ (m^3/m^2) 
v0=0.075;  

LogosFR=0.8; 
%sec ��� ��&�� 
Dt=86400;  
FR=0.8; 

%�����(���,$ � )(�%-�(W/m^2C) 
UL=8;  
FRUL=FR*UL; 
FRtan=0.8; 
%�&�� �����*�����  ��%��((����$ ��� �,��  ��%�',$ ����-�. 
Ta=[21.2 26.5 28.8 28.5 23]; 
%��&��$ *��� �,��. 
N=[31 30 31 31 30];  
%Cp ����# (J/kgrC) 
Cp=4190;  
%���%��� *�����()�� �����# ����# (kgr/�,��) 
M=7056; 
%.����*����� ����# *�����()��$ 
Tw=60;  
%.����*����� ����# +%*�#�� ��� �,�� 
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Tm=[15.3 18.7 20.8 22.7 21.5] ;  
Logosta=[0.91 0.90 0.90 0.90 0.91]; 
%��%��!$ �&��$ ��&��$ *��� �,�� 
D=[135 162 198 228 258];  
c=[5.1 -2.2 -0.25 0.041 0.156]; 

 
 

� � �2�% &'�#�/*7�&�$ ��! �(��  ���!�1�#*  ��(� � 4��$ !  (3�&�$ ��! �(/���� "&! �� 

$!(�/$�  '�& �'�����$ !  "$��$���&�$. 	������'�����$ ��! $�*�%�� (16.13). 
  

  
%� �(�"%��!$ �&��$ �*�%����(��$ ��&��$ 
for i=1:5 

Ht(i)=c(1)+c(2)*cos((pi/180)*360*D(i)/365)+c(3)*cos((pi/180)*2*360*D(i)/365)+c(4

)*sin((pi/180)*360*D(i)/365)+c(5)*sin((pi/180)*2*360*D(i)/365); 

%(J/m2d) 
Ht(i)=Ht(i)*3600*10^3;  
end 

 
 

�' ���� �$ �2#&�� �%!  ! /�4! � � �$ 7$��� !$�� 3����� 100% 2�  �(�% ��� (16.15) �$�2  '� 

$' ! #�'���� "� "�� �*  1�*���&�$ ��   �3��� ���� /�  �  )$%�����2  ' �����$!  �$�� /%!��2 

'�& '�('$� !  $/� � �����&�$ 4��$ !  (3�&�$ f=1. 6*!$� � '$��)4��� #2)�&� 0.001. ��3��2 

"*!�&�$ �2'��$� ���(� ��� �col 4��$ !  �$��!��$� � "� "�� �* . �'*��� (3�&�$ 5 ��!$� 2�  '�('$� 

!  $'�#(��&�$ ��! �$/ #��$�� ���� � � /�   &�� ��'�)$����$ � � ��� �(#�� ��& loop $"��2 (!  if 

�$  &��! ��! ���'�. �'���� *!$� � ��� �� !���$�� $*! � � ) �2 $!"$������ � � �'��$* !   '(3$� 

 ��$�2  '� ��! '� /� ���� ���� /�  ��! �&/�$����(!� $0 ���/�. 
  

  
%� �(�"%��!$ ��'%*�# �(%*�# �cmax 
Acol = [0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001]; 
farx = zeros(5); 
f = zeros(5); 
for i=1:5 
  while f(i) < 0.999 | f(i) > 1  
    Acol(i)=Acol(i)+0.0001*Acol(i); 
    Lw(i)=Cp*M*(Tw-Tm(i)); 
    X(i)=FRUL*LogosFR*(Tref-Ta(i))*(Dt*N(i))*Acol(i)/Lw(i); 
    %�%!��)�� ��� / 
    a1=(11.6+1.18*Tw+3.86*Tm(i)-2.32*Ta(i))/(100-Ta(i)); 
    X(i)=X(i)*a1; 
    Y(i)=FRtan*LogosFR*Logosta(i)*Ht(i)*N(i)*Acol(i)/Lw(i); 
    f(i)=1.029*Y(i)-0.065*X(i)-0.245*(Y(i)^2)+0.0018*(X(i)^2)+0.0215*(Y(i)^3); 
  end 
  if (i > 1) && (Acol(i)>Acol(i-1))  
    Acmax = Acol(i); 
  end 
end 

 
 

� � �2�% 1�*���&�$ �%!  ��)�� �%! �&##$��4! '�& )  � � 3�$� ��$* ���0%!  �$ ��� "� ��2�$�� 

$!�� �&##(��� $�'��*�& '�& (3�&�$ $'�#(�$�. 
  

  
%� �(�"%��!$ ���"*���� ��%���# ��((�*�-� ���� ��� �cmax 
Ac = 3.048*1.219; 
ns = Acmax/Ac; 
nsprin = ns; 
ns=fix(ns); 
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.�*���&�$ ���  ' �����$!$� ' ��3(� �2)$ ��!  � � ��(� . 
  

  
%� �(�"%��!$  ���'-� 
for i=1:5  
%(kgr/��&��)     
Hmerhsiaapaitoumenh(i)=ceil(M/N(i));  
%(kgr/sec) 
Paroxhapaitoumenh(i)=Hmerhsiaapaitoumenh(i)/(3600*10);  
%(kgr apo silektes) 
Hmerhsia=Paroxhapaitoumenh(i)*3600*10;  
end 

 
 

'�#�/*7�&�$ ���  '4#$�$�  '� ��! �2)$ �&##(��� � � �� %0(#��� 0���*� Qs '�& )  "$��$&�$* 

 '�  &����. 
  

  
%� �(�"%��!$ )0&(%��$ �(%�*,$ ��&�"�%�$ 
for i=1:5 
Tin(i)=Tm(i); 
QL(i) = FR*ns*Ac*UL*(Tin(i)-Ta(i))*3600*10;  
Qs(i) = FR*ns*Ac*Ht(i);   
Qu(i) = Qs(i)-QL(i);   
if (Qu(i)<0) Qu(i)=0; end 
hap(i) = ceil(abs((QL(i)/Qs(i))*100)); 
end  

 

 

�$��2 (3�&! �  "$"��(!  �#�� ������ �'%� �27  '�����0���, '�����0���$!�&, �$) !�#��, 

)$���3%���������$� ��#. �'� ��! )$4���� ��� ��3 !�� (3�&�$ ��! )$����� �*  �&�'��!%��� 

'�& $*! � *�� �$ 24C ��! �� )$�� "�# "� )$����� �*   ��& $"20�&� $!4 � )$����� �*  

 ���'�*���� $'�#(/$� � ���0%!  �$ ��! $0 ���/�. ��  �#�� ������(� $0 ���/(� /��% ���&� 10-

20, /�  ���� �2�%  '� ��&� 0 /��% ���&� -10 �&!�)%�. ��  !  1����$ ��� '�(�$�� ���� �'�*$� 

 !������3��!  &�(� �� )$����� �*$� 3������'�����$ ��! $�*�%�� Antoine '�& $*! � �&�� ����2 

��  1$#��%�(!� Clausius – Clapeyron. 
  

  
%��+��&�� *(%���%���# 
%(kgr) 
Ma=32;  
%(j/kgrK) 
cpa=900;  
Mm=10; 
cpm=902; 
Mmeth=9; 
xo=0.284; 
k=10.21; 
n=1.39; 
A=4413; 
Le=1102000; 
cpl=750; 
Ts=15.3; 
Tmax=120; 
Te=10; 
Tc=24; 
%(J/kgr) ������� �����!(�$ 



 

 217 

R=249.72;  
%log(P) = A-B/(T+C) �����(���,$ �1��)��$ Antoine 
Aca=8.07240;  
Bca=1574.99; 
Cca=238.87; 
%E1��)�� Antoine 
Pc=(exp(Aca-(Bca/(Tc+Cca))))*133.32*(10^-5); 
Pe=(exp(Aca-(Bca/(Te+Cca))))*133.32*(10^-5); 

 
 

�*! � #�/��� !  &'�)(��&�$ ��� ��! '�4�� 0��2 '�& )  $���!��$� � ��3 !� � $#23���� 

)$����� �*  ���! "$� �$!� 8 )  $*! � *�� �$  &��! ��& !$��� ��& "�����& �m. <�  ���! $�*�%�� 

(16.25) � ��!� � � 2/!%��� $*! � � Tg2 (Ta1 � � Tg1 "$! � �  ' �3�#��! "���� �'�����$ !  ��� 

1����$ $���#   0�� '�/27�&!  '� ��� �g1 � � � 2). �� Qu ��� $�*�%��� ����� � �$ �� Qs ��& 

'��/�2�� ���. �� '$��)4��� #2)�� ��  0�!�&�$ ��  100�J "���� $0 ���/(� '�& (��$� ! �$ 

'$��)4��� #2)�&� �  10kJ "$! �$�(1 ## ! �3$"�! � )�#�& �   '��$#(�� �2 � � $!4 �� 3��!��� 

"�2����  #$���&�/* � ��& '��/�2�� ���  &��)��$ ��� 10'#2���. 
  

  
%.������� ��� ���$ 10h / ��'%*! loop / 2#���� ��$ �g2  

for i=1:5 
Ta2(i)=Tm(i); 
Tg2(i)=20; 
Qhol(i)=0; 
count=0; 
while (abs(Qs(i)-Qhol(i))>100000) 
count=count+1; 
if (count>=5000) disp('H meuodos den sigklinei, bhma>=5000'); break; end   
Tg2(i)=Tg2(i)+0.1; 
Ta2(i)=Tm(i); 

%21��)�� (3.40�) 

Tg1(i)=(Tc*Ta2(i))/Te; 

% 21��)�� (3.40�) 

Ta1(i)=(Te*Tg2(i))/Tc; 
xconc(i)=xo*exp(-k*((((Ta2(i)+273)/(Ts+273))-1)^(n)));  
Qh1(i)=(Hmerhsia*Cp)*(Tg2(i)-Ta2(i)); 
Qh2(i)=(Mm*cpm+Ma*cpa)*(Tg2(i)-Ta2(i)); 
Qh3(i)=xconc(i)*Ma*cpl*(Tg1(i)-Ta2(i)); 
ct1=R*A*Ma*xo*k*(1/(Tc*Ts)); 
fh4 = @(T)ct1*T.*((T./Ts-1).^(n-1)).*exp(-k*((T./Ts-1).^n)); 
Qh4(i) = quad(fh4,Tg1(i),Tg2(i)); 
fh5 = @(T)xo*exp(-k*((T./Ts-1).^n))*Ma*cpl; 
Qh5(i) = quad(fh5,Tg1(i),Tg2(i)); 

%21��)�� (16.25) 

Qhol(i)=Qh1(i)+Qh2(i)+Qh3(i)+Qh4(i)+Qh5(i); 
DQ(i)=Qs(i)-Qhol(i); 
end 
end 

 
 

8���  � � �$ ��! '�4�� 0��2 #$���&�/* � ��� ����� ��� ��2'$7 � �� �(/���� �g2 $*! �  &�� '�& 

'���#)$  '� �� '���/���$!� 1��  �$ ������$�� )$����� �*  ��! �m ��& !$��� �"�$&��� 2�  

$*! � �%��� !  )$%����&�$ ��� ��3�$� � �g2 �$  &�� �� 1��  � � $' ! #�'���2 !  1����$ ��! 

� 2 '�& )  ��3�$� ��� $'��$!� loop. 6*!�&�$  �3��(� ���(� ��� � 2 ��!�2 ���! )$����� �*  ��& 

!$��� ��& "�����& ()  $*! � #*/� �$/ #��$��). 	������'�����$ ��� $���4�$�� (16.31) � � (16.34) 

�� '$��)4��� #2)�&� ��� )$����� �* � '$����*7$� � ���&� 0.1C. 
  

  
%3#1� ��� ���$ 14h / ��'%*! loop / 2#���� ��$ ��2  

for i=1:5 
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Ta2(i)=Tm(i); 
Ta2b(i)=0; 
count=0; 
while (abs(Ta2(i)-Ta2b(i))>0.1) 
count=count+1; 
if (count>=3000) disp('H meuodos den sigklinei, bhma>=3000'); break; end   
Ta2(i)=Ta2(i)+0.05; 
Tg1(i)=(Tc*Ta2(i))/Te; 
Ta1(i)=(Te*Tg2(i))/Tc; 
%To Tg2 einai gnosto apo to proigoumeno bhma 
xconc(i)=xo*exp(-k*((((Ta2(i)+273)/(Ts+273))-1)^(n)));   
xdil(i)=xo*exp(-k*((((Tg2(i)+273)/(Ts+273))-1)^(n))); 
Dx(i)=xconc(i)-xdil(i); 
hdx(i)=Dx(i)/xo; 
Qc1(i)=(Mm*cpm+Ma*cpa)*(Tg2(i)-Ta2(i)); 
Qc2(i)=(xdil(i)*Ma*cpl)*(Tg2(i)-Ta1(i)); 
ct1=R*A*Ma*xo*k*(1/(Te*Ts)); 
fc3 = @(T)ct1*T.*((T./Ts-1).^(n-1)).*exp(-k*((T./Ts-1).^n)); 
Qc3(i) = quad(fc3,Ta2(i),Ta1(i)); 
fc4 = @(T)xo*exp(-k*((T./Ts-1).^n))*Ma*cpl; 
Qc4(i) = quad(fc4,Ta2(i),Ta1(i)); 

%21��)�� (16.20) 
Qc(i)=Qc1(i)+Qc2(i)+Qc3(i)+Qc4(i);    
Ta2b(i)=Tm(i)+(Qc(i)/(Cp*Hmerhsia)); 
End 

%�&��$ !��$ �)� ��(%*-� �%�-� ��� loop 
Ta2(i)=(Ta2(i)+Ta2b(i))/2; 
end 

 

;3�!� � 1�$� ��! � �!����  � 2 �'�����$ !  "���)4��&�$ ��! �g2 �$ '#(�! ��! '$������$�� 

�$ #������ � 2  !�* ��� �m � �  ��#��)%� ��! �g2 12�� ��� !( � "���)%�(!�� � 2. �$� ��(�% 

"���)%�� $*! �  !����  #�/% ��� �$/2#�� '������ � ��& !$���  0$!�� � �  0$�(��& �� #2)�� )  

$*! � '�#� ������$�� ��� �2��� �$/()�&� ��� ����//&#�'�*���� � �. 
 

 
% .&������ 10h – 	���*) �%$ ��(%*&$ Tg2 Ta2 �% � ���$ +%�����#���% � ! �+- *�% 

����. 
%2#���� ��(%*,$ �g2. 
for i=1:5 
Tg2(i)=20; 
Qhol(i)=0; 
count=0; 
while (abs(Qs(i)-Qhol(i))>100000) 
count=count+1; 
if (count>=5000) disp('H meuodos den sigklinei, bhma>=5000'); break; end   
Tg2(i)=Tg2(i)+0.1; 
Tg1(i)=(Tc*Ta2(i))/Te; 
Ta1(i)=(Te*Tg2(i))/Tc; 
xconc(i)=xo*exp(-k*((((Ta2(i)+273)/(Ts+273))-1)^(n)));   
xdil(i)=xo*exp(-k*((((Tg2(i)+273)/(Ts+273))-1)^(n))); 
Dx(i)=xconc(i)-xdil(i); 
Qh1(i)=(Hmerhsia*Cp)*(Tg2(i)-Ta2(i)); 
Qh2(i)=(Mm*cpm+Ma*cpa)*(Tg2(i)-Ta2(i)); 
Qh3(i)=xconc(i)*Ma*cpl*(Tg1(i)-Ta2(i)); 
ct1=R*A*Ma*xo*k*(1/(Tc*Ts)); 
fh4 = @(T)ct1*T.*((T./Ts-1).^(n-1)).*exp(-k*((T./Ts-1).^n)); 
Qh4(i) = quad(fh4,Tg1(i),Tg2(i)); 
fh5 = @(T)xo*exp(-k*((T./Ts-1).^n))*Ma*cpl; 
Qh5(i) = quad(fh5,Tg1(i),Tg2(i)); 
Qhol(i)=Qh1(i)+Qh2(i)+Qh3(i)+Qh4(i)+Qh5(i); 
DQ(i)=Qs(i)-Qhol(i); 
end 
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%2#���� ��(%*,$ Ta2 
Ta2(i)=Tm(i); 
count=0; 
Qhol(i)=0; 
count=0; 
while (abs(Qs(i)-Qhol(i))>1000000) 
count=count+1; 
if (count>=200) disp('H meuodos den sigklinei, bhma>=200'); break; end   
Ta2(i)=Ta2(i)+1; 
Tg1(i)=(Tc*Ta2(i))/Te; 
Ta1(i)=(Te*Tg2(i))/Tc; 
xconc(i)=xo*exp(-k*((((Ta2(i)+273)/(Ts+273))-1)^(n)));   
xdil(i)=xo*exp(-k*((((Tg2(i)+273)/(Ts+273))-1)^(n))); 
Dx(i)=xconc(i)-xdil(i); 
Qh1(i)=(Hmerhsia*Cp)*(Tg2(i)-Ta2(i)); 
Qh2(i)=(Mm*cpm+Ma*cpa)*(Tg2(i)-Ta2(i)); 
Qh3(i)=xconc(i)*Ma*cpl*(Tg1(i)-Ta2(i)); 
ct1=R*A*Ma*xo*k*(1/(Tc*Ts)); 
fh4 = @(T)ct1*T.*((T./Ts-1).^(n-1)).*exp(-k*((T./Ts-1).^n)); 
Qh4(i) = quad(fh4,Tg1(i),Tg2(i)); 
fh5 = @(T)xo*exp(-k*((T./Ts-1).^n))*Ma*cpl; 
Qh5(i) = quad(fh5,Tg1(i),Tg2(i)); 
Qhol(i)=Qh1(i)+Qh2(i)+Qh3(i)+Qh4(i)+Qh5(i); 
DQ(i)=Qs(i)-Qhol(i); 
end 
end 

 
 

�$�2 ��! &'�#�/���� �#%! �%! �$� 1#��4! '�& � � 3�$�27�!� � �'�����$ !  1����$ ��&� 

1 )����, COP � )4� � � ��! �&����� �2#&�� '�& '���0(�$� ��  �(���  � � ��$&�. 
  

  
%� �(�"%��!$ � �+!��)� *�% COP 
for i=1:5 
Qref(i)=Dx(i)*Ma*Le; 
Qcc(i)=Dx(i)*Ma*cpl*(Tc-Te); 
Qregen(i)=Qu(i)-Qh1(i); 
COP(i)=(Qref(i)-Qcc(i))/Qregen(i); 
COPsolar(i)=(Qref(i)-Qcc(i))/Qu(i); 
hsolar(i) = Qh1(i)/Qu(i); 

%(J/d) 
ApaithshPsikshs=63*4184*24;  
KalipshPsikshs(i)=(Qref(i)/ApaithshPsikshs)*100; 
end 

 
 

�3$"�27�&�$ �  "� /�2�� �  nlP-(-1/T)-m � � �$#��2 &'�#�/*7�&�$ � � ��! 3��!� '�& (��$�$ � 

�4"�� �. 
  

  
%�'�+%���!$ +%�"������)� P-T 
for i=1:5 
TT1=[Tg1(i), Tg2(i) Ta1(i) Ta2(i)]; 
PP1=[Pc Pc Pe Pe]; 
TT2=[Tg1(i) Tc Te Ta2(i)]; 
PP2=[Pc Pc Pe Pe]; 
TT3=[Ta2(i) Tg1(i)]; 
PP3=[Pe Pc]; 
figure(i) 
plot(TT1,PP1,'b',TT2,PP2,'r',TT3,PP3,'g') 
hold on 
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xlabel('-1/T (C)') 
ylabel('lnP (bar)') 
legend('Kiklos AC','Kiklos Methanolhs','Koinos topos') 
title('Prosrofhtikos Kyklos') 
axis([5 90 0.0075 0.011]) 
end 

  

  

  
%2#���� *�% �*�# )�� ����(%*�# '�!��� � �1��"����$ 
t0=cputime-t 

 

 

16.10) �-#"*).��&"& - 	6�)�&. 

�   '��$#(�� �  '�& $�2/�!� �  '� ��! ' � '2!% �4"��  $*! � '�#� &'��3��$!  � � �&�*%� 

��%!  0��2 �� ��2"�� �#�� ������ ��& ����� ��� '�& $'�#(3)��$, )  "���$ ��%� �#  �  ����3$*  

'�&  ' ��*7�&! �� ������  �$#$�4!� � �� � � ' � �$����2. ��3��2 "*!$� � (!  &'��!��  �$ �#$� 

��� �$� 1#��(� �&/�$!��%�(!$� '�& 3������'���� �$ ���! ' � �2�% '*! �  /�  ��! "�$&��#&!�� 

��&  ! /!4���. 

 

������� 	
������ 

Tc ���������	� �
��������. 

Te ���������	� �����������. 

Ta1 ���������	� ����� �����������. 

Ta2 ���������	� ����
� �����������. 

Tg1 ���������	� ����� �������
���. 

Tg2 ���������	� ����
� �������
���. 

Tm ���������	� ���� ������
. 

Ta ���������	� ������������. 

�� ������ ��������	� ����	�� ����� ������. 

Qu �����	���
�� ��������� ���
� �
�������. 

QL �� ����� ���������� �
����� . 

Qs !������ ��������� ���
� �
�������. 

Qc ��"��	� ���� ��������� "�� �� #�$�� ��� �����%��. 

Qcc ��"��	� ���� ���������� "�� �� �������� ��
 #
������ ��� &c-Tev. 

Qw ���� ���������� ��
 �
������� �� HTF. 

Qref '
����� ������. 

Qreg ���� ���������� "�� �� ��"���� ��� �����%��. 

AP �� ����� �����������. 

Xconc ��������� �
"������� ��� ����� ��� �����������. 

Xdil ��������� �
"������� ��� ����� ��� �������
���. 

�o (�� �
���� ���������� �
��������.. 

�� )������ �� xconc-xdil. 

KP ������� ���
#�� ��
 ��"��	�
 ����	�
 ����������� ��� �� ��������. 

hap ������� ������ . 

hsolar ������� �������� ��� ��$����� 8. 

COPsolar *
�������� �������� #
������ ������������� ���� �����	���
�� �����. 

COP 
*
�������� �������� #
������ ������������� ���� ��������� 
���������. 
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���!  ��#�&)� '*! �  1#('�&�$ ��� ���(� �%! )$����� ��4! '�& (# 1 ! �(��� ���! $0 ���/�. � 

�c �'%� )$%��� �$ $*! � �� )$�� #�/% ��� �&�'��!%��� $!��� ��& $"20�&� $!4 � �e $'�#(3���$ 

���&� 10C /�  $0 ���/� �#�� ������ � �'�*  ���� $*! � '�#� #�/���. � �m �  '���#) !  '� ��! 

��. 
� ���(� �%! )$����� ��4! ��� '�����0���� $*! �  '��(#$��  �%! ' � '2!% $!4 �� "�� 

1 ���(� '�(�$�� #$���&�/* � $*! � 

� barPC 010681.0�  

� barPev 0076249.0�  

M��� 
(
o
C) 

����� ������� ������� ��������� ��
������� 

Tc 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 

Te 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

Ta1 36.5 39.0 40.5 39.9 35.7 

Ta2 19.9 22.0 23.6 25.2 23.9 

Tg1 47.8 52.8 56.6 60.5 57.4 

Tg2 87.5 93.6 97.2 95.8 85.7 

Tm 15.3 18.7 20.8 22.7 21.5 

Ta 21.2 26.5 28.8 28.5 23.0 

 

.2�� �%! ���4!  &�4! �'�����$ '#(�! !  �3$"�2��&�$ ��&� '�����0������� ���#�&� /�  �2)$ 

$'�#$/�(!� ��!  ��� �# ����� "�2/� ��  lnP-(-1/T). �$ �'#$ 3�4�  �3$"�27�&�$ ��� �$� 1�#(� 

���! '�����0����� ��2'$7 , �$ �����!� ��� �$� 1�#(� ��& �&������ � � �$ '�2��!� ��! ���!� 

��'� �%! "��. �$  &�2 �  "� /�2�� �  (3�&�$ "�� ���)#�'�$� � � "�� �$� 1�#(� �� )$��� 	 

����/�$�. 
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�!"� 0(��! (3$� !  ' � ������&�$ ��! �$� 1�#� ��& 6�  � � 6�g �$  &���� ��&� ��!$�. 

.#('�&�$ ��� $!4 � �$� 1�#� ��& 6�  $*! � �3$"�! � *"�  /�  �#�&� ��& ��!$�, � 6�g  �3��2 

"� ���$*� � �3$"�! �� )$�� � � �$�2 (3$� ��   '����� '�4��  ��$�4! 1 )�4! �(�  ���&� ��!$� 

��/�&���, �$'�(�1��. �&�� �&�1 *!$� "���� � �g2 '�& �'�����$ !  '$��3�&�$ �$�2 �� '(� � �%! 

'�#� )$��4! ��!4! $*! �  ��$�2 ������$�� 2�  � "� 0��2 6�g2 �$�4!$� �. � "$ �$� 1�#� �%! 

3 ��#4! )$����� ��4! �&�'$��0(�$� � � �  &�� �� #2 "���� $� ��2� � �&�*%�  '� �� !$�� ��& 

"�����& '�& � )$����� �*  ��& "$! (3$� '�##(� "� �&�2!�$��. �'*��� ' � )(��&�$ � � �� ��!�#� 

��! )$����� ��4! �$ (!  $!� *� "�2/� �� . 
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�  0���*  '�& $�2/�!� �  '� �  ' � '2!% 7$�/� ���4! "*!�!� � ���! ' � �2�% '*! �  � � 

�&!��*7�!� � �$ (!   ��#�&)� 3D "�2/� ��  �'�& �'�����$ !  "���$ � � �'���2 '#(�! ��� 

� � !��(� �%! )$����� ��4! ��  "�20��  ���� �  � � "� "�� �*$�. 

 
M��� 

(J/day) 
����� ������� ������� ��������� ��
������� 

Qu 74551457 80374244 82560555 77568895 64892450 

QL 5050718 6677220 6848431 4965112 1284081 

Qs 69500738 73697023 75712123 72603782 63608369 

Qc 4667090 3318118 2952699 2701373 2504011 

Qcc 70874 72342 72480 69991 65678 

Qw 66845584 70800944 72778624 69812104 61110312 

Qref 7438377 7592503 7606961 7345705 6893035 

Qreg 7705873 9573300 9781931 7756791 3782138 

AP 6326208 6326208 6326208 6326208 6326208 

 

.#('�&�$ ��� � '���'*'��&�  )$������  ���&� �&##(��$�  ��#�&)$* ��! #�/��� '��$*   ������ 

��& �(3�� ��! ���#�� �'�& � �  �3*7$� !  � ! �$�4!$� �.  


�  '4#$�$� ���&� �&##(��$�  &�2!�!� � � �  &�(� �$ ������� �&)���� �(3�� ��! ���#�� � � 

 ��#��)%� �$�4!�!� � "���� �$�4!$� � � � � "� 0��2 �$� �� )$����� �* � $���"�& !$��� "�����& 

� �  ����0 ������ )$����� �* �.  

�� $��$� ##$����� '��� )$������ � Qs 1#('�&�$ ��� $*! � '�#� �� !�'�������. �&�� 

� � !(�$� � ���! )(�� !�� ��& ��F � � �%! &'�#��'%! ����3$*%! ��� � � ��$&��. .#('�&�$ ��� 

� �$�*"  �� #(�!���  !������3$* ���! )(�� !�� ��& ��F Qw $!4 (!  '�#� ������$�� '������ ��  

&'�#��'  �(�� Qc �'%� "�# "� �� !  ! �$!��$!� � � '���"��4�$!�. �  ! #�/*$� $*! � '�#� 

� #(� � � �� Qc ' � �(!$� �3$"�! �� )$��. 

�� '��� ��� $!(�/$� � '�&  !������3$* ���! ���� ��& ��F /�  !  �"$��$�  '� ��! �g2-Ta2 $*! � 

��" ��!� � � "$! 3�$�27$� � !  � �  ' �3�#��$� �'%� 0 *!$� �  '� �� "�2/� �� . �2#���  )  

�'����� �$ !  �� ��*��&�$ � � � ! ��  �� )$�2 $'�� 3�!�!� � (��� ��! "� "�� �*  $'*#&��� � � 

 &�2!�!� � ��!  '#����  ��� �#�� �$#(���. �$�2  '� �3$���(� '�2�$�� � � #�� �$ ��� � �(/���� 

���� ��& Qcc $*! �  scc QQ �� 001.0  

�� �&�����  '��(#$��  Qref  &�2!$� �$ ������� �&)���� �(3�� ��! ���#�� � �  ��#��)%� 

�$�4!$� � � ���� ��& $!4 ��! �$'�(�1�� �$�4!$� � "&� !2#�/  �$ ��! ' � '2!% '��$* . �*! � 

#�/��� !  &'�)(��&�$ ���  '� ��! 
��41�� � � �$�2 )  &'2�3$� "� � ���� �$*%�� �2�� '�& ��%� 

"$! � � $!"� 0(�$�  0�� ' �$� !  ��3�$� �  !2/�� �' ���� �#�� �������� �&��$&��. 

��  ' �����$!� 0���*� �#�� ������ �P 1#('�&�$ ��� $*! � $# 0�4� ������$��  '� �� �&����� 

�(�"�� � � Qref �� �'�*� ��� *!$� ��� �'�����$ !  � #���&�$ � �2 100% ���  !2/�$� � � 

�&�'$��# �1 !��(!%! � � �%!  '%#$�4!. 

� )$������   ! /(!!����  &�2!$� �(3�� ��! ���#�� �$ ������� �&)���� � � �$�4!$� �  !�*����3  
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�$�2 ��%� &'2�3$� ��  "� � ���� �$*%�� ��&  '� �� �$'�(�1��. �0�� '���$�� � /�  '������  � 

�'�*  "$! 32!$� �  ##2 �&! ##2��$� � � !  ��)��� )$������  �$� �� �%! "����4! ����3$*%! ��� 

$/� �2�� ��� "$! $*! � � � � '�4�� ' �2�$���� '�& � �  ' �3�#$*. .(1 �  )  )(# �$ !  ��! 

��"$!*��&�$ 4��$ �#� � '���0$���$!� )$������  !  � �(#�/$ ��� $�/ 7��$!� �(��. 

��� �&!(3$�  �'�����$ !  "���$ ��� �$� 1�#(� �%!  "�2�� �%! �&/�$!��4�$%! 	 � � $'�'���� 

"�2/� ��   &�4! ���! �&!(3$� . 

 

M��� (kgrmethanol 

/ kgrAC) ����� ������� ������� ��������� ��
������� 

Xconc 0.2749 0.2689 0.2638 0.2585 0.2628 

Xdil 0.064 0.0536 0.0481 0.0502 0.0674 

xo 0.284 0.284 0.284 0.284 0.284 

�� 0.2109 0.2153 0.2157 0.2083 0.1954 
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�   '��$#(�� �  $*! � #�/��2. � � �3�! �#$� �� ���(� $*! � �2�%  '� ��! 	� '�&  '��$#$* 

�(/���� ���� � � 2!% ����. 

� � ������$ ��� (3�&�$ '�4�� �%! ���4! 	dil � � Xconc �(3�� � � ��! ��/�&��� �'�& 

' � ���$*� � 2!�"�� � � �%! "�� � � �&�*%� ��& 	dil �'��$ &'2�3$� �$*%�� ��& 6X. 

To 6X $*! � � '�� ��� !���� �$#��� ' �2�$���� "���� (3�&�$ 2�$�� � � /� ����� $�2����� ��& 

COP  '�  &��!. 6$! $*! � "����#� !  �� � � !����&�$  &�� 2�  ��$0����$ ��� �� �&����� 

 '��(#$��  $� ��2� �  '� ��! '�����0���$!� '������ . �%��2 ' � ��#�&)���$ �� �(/���� 6X 

���! ���#�� � �'�*�� ' ��&��27$� � � ��! �$/ #��$�� '���0$���$!� '������  )$������ �. 

� ��#   &�2 �$/2#$� "� 0��(� ��� 6	 ' � �����!� �  '� ��! �$'�(�1�� � � �$�2 )$%�����2. 

�$#��2 �&/�$!��4!�&�$ ��&� 1 )����  '�"����  ���! ' � �2�% '*! � . 
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M��� 

  ����� ������� ������� ��������� ��
������� 

KP 1.1758 1.2002 1.2025 1.1612 1.0896 

hap 0.08 0.1 0.1 0.07 0.03 

hsolar 0.8966 0.8809 0.8815 0.9 0.9417 

COPsolar 0.0988 0.0936 0.0913 0.0938 0.1052 

COP 0.9561 0.7855 0.7702 0.938 1.8052 

 

�   '��$#(�� �  $*! � '�#� � #2. � � �3�! 1#('�&�$ ��� �'�����$ !  � #���&�$ ��! 

�#�� �������  ' *���� �P �$ �2)$ ��!  '2!�  100% �&�'$��# �1 !��(!%! �%!  '%#$�4! � � 

��& &'�#�/������� #2)�&� �$ HTF ���&� 10C.  

O 1 )���  '�"����  '%#$�4! �$� �� 3-10% '�& $*! � '�#� 0&���#�/��(� ���(� /�  ���  '4#$�$� 

QL. 

O 1 )���  '�"���� ��& �&##(��� $*! � �$ '�#� � #2 $'*'$"  �$� �� 88-93% � �'�*�� "$*3!$� ��! 

'���0$���$!� �#� �� )$������  '�& )  3������'���)$* /�  ��! 2!�"� ��� )$����� �* � ��& 

!$���. 


 �#� ��� �&!�$#$����  '�"���� "$*3!$� �� '������ ��� '���0$���$!�� )$������ � '�& )  

3������'���)$* /�  ��! ' � /%/� ��& �&������  '��$#(�� ���. �! �$!�� ! ����� � � '2!�  )  

$*! �  0�� �� �$/ #��$�� '��� " ' !2� � /�  ��! 2!�"� ��� )$����� �* � ��& ��F. 

T(#�� �� COP /�  �#� ��! $/� �2�� �� $*! � '2�  '�#� �� !�'�������  0�� $*! � �� ���'#2��� 

�3$"�! �$ �#$� ��� '$��'�4�$��  '�  &�� '�& ' ��&�* �$ ��2"  $�$&!��4! ���! Shanghai ���! 

�*!  �$ ' �����  $0 ���/�. � "� 0��2 (/�$�� � ��� /$/�!�� ���  &��* ��'�)(��� ! ��! 

�&�'&�!%�� �$ "$� �$!� !$��� � �'�*  )$����� �*  ��& $� ��2� � ����  '� ��! )$����� �*  

'$��12##�!��� ��� � �  '� ��! )$����� �*  ��& !$��� ��& "�����& $!4 � "���2 � � �� ! �� )$�� 

���&� 24C, /�  ' �2"$�/�  ��! ���#�� � �&�'��!%�� ��&� (/�!$ ���&� 35C. ����  

3������'���� �$  !�* /�  28 kgr $!$�/�� 2!)� �  32 kgr � � � )$����� �*   ���'�*���� � � 

�� ! ���&� 10C $!4 � "���2 ��&� ���&� -10C #�/% $'�"*%��� ' � /%/�� '2/�& %� �(�� 

 '�)��$&��� ��� �����. 

 

16.11) )#-#0!�! "#, $)��&"���#�. 

�� �&/�$����(!� )(�  "$!  '��$#$* ���3� ��� ' ���� � '�&3� ���  ##2 #�/% '#������ � )  

 ! 0(��&�$ �$���2 ����3$*  &#�'�*����. �2! ���3�� � � �� ! � ' � /%/� '2/�& �$ ���'� ��! 

 '�)��$&�� � ������ $��'#�����, ���0*�%! ��# �$ '$���3(� �'�& � �#$������ $!(�/$�  "$! $*! � 

"$"��(!� ���$ �  '�2/� �  )  �� ! '�#� $���#  �� � � � )  �'����� �$ 2�$�  !  

"����&�/���&�$ ��! '2/�, !  ��!  '�)��$���&�$ � � !  ��! �$� 0(��&�$ '�#� $���# . ���! 

�#�� ����� ��%� "$! (3�&�$  &��! ��! '�#&�(#$�  �� � � � � '2/�� #�/% ��� # !)2!�&� � 

)$������ � '�& 0(�$� #�/% ���  ## /�� 02��� ��&  '� &/�� �$ ��$�$� (3$� '�#� �$/ #��$�� 
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