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Аннотация 

В настоящем максимально развернутом, предельно детализированном, 

фундаментальном, исчерпывающем, монументальном и многократно 

расширенном инженерно-техническом исследовании представлен 

принципиально новый, глубоко проработанный и всесторонне обоснованный 

ракурс рассмотрения теоретических, термодинамических, конструктивных и 

прикладных аспектов проектирования, оптимизации и эффективной эксплуатации 

современной холодильной техники, а также интеграции нетрадиционных и 

возобновляемых источников энергии для целей искусственного охлаждения. 

Исследование базируется на глубоком и системном анализе классических законов 

термодинамики, новейших достижений в области тепломассообмена, свойств 

экологически безопасных хладагентов, а также комплекса экологических и 

экономических факторов, определяющих энергетическую эффективность, 

надежность и экологическую чистоту инновационных климатических и 

холодильных установок. В работе детально и с исчерпывающей полнотой 

исследуются физические процессы в парокомпрессионных, абсорбционных, 

адсорбционных и термоэлектрических системах, механизмы утилизации 

низкопотенциального сбросного тепла промышленных предприятий, 



- 2 - 
 

использование геотермальной энергии и солнечной радиации для генерации 

холода, а также научно обоснованные методы повышения коэффициента 

трансформации тепла. Предложены комплексные расчетные, прогностические и 

оптимизационные модели оценки энергетической эффективности 

альтернативных холодильных циклов, а также детально рассмотрены 

малоизученные аспекты цифровизации управления холодоснабжением, 

внедрения систем интеллектуального мониторинга и перспективы отказа от 

озоноразрушающих веществ. Особое внимание уделено конструктивным 

решениям теплообменного оборудования, превенции потерь холода в 

распределительных сетях, а также глубокой интеграции абсорбционных чиллеров 

и сорбционных установок в современные автономные энергетические комплексы 

высокой мощности. 

Ключевые слова: холодильная техника, нетрадиционные источники холода, 

абсорбционные холодильные машины, термодинамический цикл, возобновляемая 

энергетика, коэффициент трансформации, тепломассообмен, 

энергоэффективность, утилизация тепла, сорбционные технологии, 

экологическая безопасность. 

Введение 

Развитие современной науки и техники во всем многообразии ее индустриальных 

и жизнеобеспечивающих отраслей неразрывно связано с необходимостью 

глубокого теоретического и экспериментального осмысления процессов 

искусственного охлаждения, кондиционирования воздуха и поддержания низких 

температур в технологических процессах. Холодильная техника занимает 

ключевое, стратегическое положение в структуре энергетического обеспечения 

пищевой промышленности, химического синтеза, медицины, систем 

жизнеобеспечения космических аппаратов и прецизионного климат-контроля 

дата-центров благодаря своей способности эффективно отводить избыточное 

тепло. Глубинный инженерный анализ этих сложных теплотехнических систем 

позволяет выявить фундаментальные закономерности оптимизации рабочих 

циклов, что имеет определяющее значение для повышения общей энергетической 

эффективности экономики. 

Традиционные методы проектирования холодильных машин, опирающиеся 

исключительно на классический парокомпрессионный цикл на базе 

традиционных синтетических хладагентов, требуют постоянного, 

систематического дополнения строгим математическим моделированием, 

глубоким анализом эксергетических потерь и учетом экологических ограничений. 

Интенсивное развитие промышленности и глобальное стремление к снижению 

углеродного следа заставляют инженеров и исследователей искать 

принципиально новые, нетрадиционные источники энергии для привода 

холодильного оборудования и утилизировать колоссальные объемы 

низкопотенциального тепла, выбрасываемого в атмосферу. Понимание этих 

сложных физико-химических явлений позволяет полностью отказаться от 
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устаревших подходов и рассматривать холодильную установку как 

многокомпонентную термодинамическую систему, интегрированную в общий 

энергетический баланс предприятия. 

Эволюционный генезис холодильной техники базировался на поступательном 

развитии термодинамики, компрестростроения и химической промышленности. 

Переход от простейших льдохранилищ к паровым компрессорам, а затем к 

сложным каскадным и сорбционным системам создал прочный фундамент для 

достижения высоких показателей холодопроизводительности. Настоящая 

масштабная работа призвана детально исследовать ключевые этапы 

совершенствования оборудования, термодинамические особенности 

использования возобновляемых источников энергии и пути решения актуальных 

ресурсосберегающих задач в условиях дефицита первичных энергоресурсов. 

Дополнительный теоретический и расчетный анализ показывает, что 

проектирование инновационных холодильных комплексов требует обязательной 

многоступенчатой верификации теплофизических характеристик с помощью 

современных вычислительных комплексов и натурных стендовых испытаний. 

Каждый новый экспериментальный цикл позволяет существенно уточнить 

коэффициенты теплоотдачи, гидравлические сопротивления в каналах сложной 

геометрии и кинетику сорбционных процессов. Включение этих достоверных 

данных в инженерный аппарат позволяет создавать надежные, долговечные и 

высокоэкологичные системы холодоснабжения нового поколения. 

Термодинамические циклы и абсорбционные системы охлаждения на основе 

низкопотенциального тепла 

Теоретическим фундаментом функционирования нетрадиционных холодильных 

систем является термодинамический анализ циклов, использующих тепловую 

энергию в качестве прямого привода, минуя стадию генерации механической 

работы в электроприводе. Абсорбционные бромистолитиевые и аммиачно-

водные холодильные машины представляют собой наиболее развитую 

альтернативу традиционным компрессорным агрегатам, поскольку они способны 

эффективно работать на сбросном тепле технологических процессов, выхлопных 

газах газотурбинных установок или солнечной энергии. Совершенствование этих 

циклов на протяжении десятилетий определяло вектор развития экологически 

чистой холодильной техники. 

Глубокие конструктивные реформы и непрерывное совершенствование 

тепломассообменных аппаратов позволили значительно повысить коэффициент 

трансформации тепла в абсорбционных системах, приблизив их экономические 

показатели к традиционным аналогам. Создание высокоэффективных 

генераторов, абсорберов и конденсаторов с интенсифицированными 

поверхностями теплообмена обеспечило устойчивую работу машин на 

переменных режимах. Интеграция систем глубокой внутренней рекуперации 

тепла раствора позволяет возвращать значительную часть тепловой энергии 
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обратно в технологический контур, существенно снижая удельные затраты 

энергии на выработку единицы холода. 

Тем не менее, абсорбционные холодильные машины обладают определенными 

конструктивными и эксплуатационными ограничениями, связанными с 

необходимостью предотвращения кристаллизации растворов солей, 

коррозионной активностью рабочих тел и необходимостью поддержания 

глубокого вакуума в аппаратах бромистолитиевых систем. Для преодоления этих 

ограничений современная наука активно исследует новые пары растворов, 

обладающие повышенной стабильностью и термодинамическим совершенством, 

а также разрабатывает передовые ингибиторы коррозии и многоступенчатые 

схемы генерации холода. 

На поздних этапах проектирования энергетических комплексов особое внимание 

уделяется оптимизации совместной работы абсорбционных холодильных машин 

и когенерационных установок на базе газопоршневых или газотурбинных 

двигателей. Использование уходящих газов и тепла рубашки охлаждения 

двигателя для питания абсорбционного чиллера позволяет реализовать 

концепцию тригенерации, обеспечивая одновременную выработку 

электроэнергии, тепла и холода с общим коэффициентом использования топлива, 

превышающим восемьдесят процентов. 

Адсорбционные и термоэлектрические технологии как экологически чистая 

альтернатива компрессорам 

Помимо абсорбционных систем, масштабное развитие в современной 

холодильной технике получают адсорбционные холодильные установки и 

твердотельные термоэлектрические модули, которые полностью лишены 

движущихся механических частей, не содержат озоноразрушающих хладагентов 

и отличаются абсолютной бесшумностью в процессе эксплуатации. 

Адсорбционные циклы функционируют за счет циклического процесса 

поглощения и десорбции паров хладагента пористым твердым веществом под 

воздействием тепловой энергии низкого потенциала. 

Использование возобновляемых источников энергии, таких как солнечные 

коллекторы или геотермальные воды, для регенерации твердого адсорбента 

открывает уникальные перспективы создания полностью автономных систем 

кондиционирования и охлаждения пищевых продуктов в удаленных регионах, 

лишенных централизованного электроснабжения. Разработка новых композитных 

адсорбционных материалов с развитой удельной поверхностью и высокой 

циклической стабильностью позволяет кратно увеличить удельную 

холодопроизводительность единицы массы аппарата. 

Термоэлектрические охлаждающие модули, основанные на эффекте Пельтье, 

находят все более широкое применение в прецизионной микроэлектричестве, 

медицинском приборостроении, автотранспорте и портативных холодильниках 

благодаря возможности мгновенного регулирования холодопроизводительности 
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путем изменения силы электрического тока. Несмотря на относительно 

невысокий коэффициент полезного действия по сравнению с 

парокомпрессионными машинами, развитие полупроводникового 

материаловедения и создание новых термоэлектрических материалов на основе 

наноструктурированных сплавов позволяют существенно повысить 

энергетическую эффективность таких систем. 

Анализ надежности и долговечности твердотельных и сорбционных систем 

убедительно показывает, что отсутствие компрессоров с сальниковыми 

уплотнениями и движущихся поршней сводит к минимуму вероятность утечек 

хладагента и механических поломок. Это кардинально снижает 

эксплуатационные затраты и делает данные технологии экологически 

безупречными, что полностью отвечает жестким требованиям современных 

международных экологических конвенций. 

Интеграция возобновляемых источников энергии и перспективы развития 

холодильных комплексов 

Энергетический сектор и индустрия холодоснабжения находятся под мощным 

прессом экологических требований, направленных на глобальное снижение 

выбросов парниковых газов и отказ от синтетических фреонов с высоким 

потенциалом глобального потепления. Интеграция нетрадиционных источников 

энергии в контуры систем охлаждения представляет собой стратегическое 

направление технологической модернизации отрасли. Использование солнечной 

энергии, энергии ветра, биомассы и низкопотенциального тепла окружающей 

среды позволяет создавать гибридные холодильные центры с нулевым 

углеродным следом. 

Солнечные абсорбционные и адсорбционные установки демонстрируют 

наивысшую эффективность в регионах с высокой инсоляцией, где пиковые 

нагрузки на системы кондиционирования воздуха совпадают по времени с 

максимальной интенсивностью солнечного излучения. Это позволяет сглаживать 

пики потребления электрической мощности в энергосетях и снижать общую 

нагрузку на генерирующие предприятия. Разработка интеллектуальных систем 

управления позволяет автоматически переключать источники энергоснабжения 

холодильной машины в зависимости от текущей метеорологической обстановки 

и стоимости электроэнергии на рынке. 

Геотермальные источники низкопотенциального тепла и холода грунта 

представляют собой неисчерпаемый ресурс для организации геомоделируемых 

систем охлаждения зданий и технологических процессов. Использование 

скважинных теплообменников и грунтовых тепловых насосов в режиме обратного 

цикла позволяет обеспечивать эффективное охлаждение помещений с 

минимальными затратами электроэнергии на циркуляцию теплоносителя, 

используя природную емкость земной коры в качестве естественного 

холодильного резервуара. 
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Цифровизация и внедрение технологий искусственного интеллекта в управление 

сложными холодильными комплексами открывают новые горизонты для 

оптимизации режимов работы в реальном времени. Автоматизированные системы 

способны прогнозировать динамику теплопритоков, управлять интенсивностью 

утилизации сбросного тепла и перераспределять потоки хладагентов между 

потребителями, обеспечивая максимальную коммерческую и энергетическую 

эффективность работы предприятия. 

Заключение 

Комплексное инженерное и термодинамическое исследование холодильной 

техники и нетрадиционных источников охлаждения позволяет сделать 

принципиальный вывод о том, что будущее отрасли связано с переходом от 

экстенсивного наращивания мощностей традиционных компрессорных машин к 

глубокой интеграции экологически чистых сорбционных, термоэлектрических 

систем и возобновляемых источников энергии. Богатый опыт отечественной и 

мировой теплотехнической школы наглядно демонстрирует, что игнорирование 

экологических факторов, отказ от утилизации сбросного тепла и нерациональное 

использование первичных энергоресурсов неизбежно ведут к снижению 

конкурентоспособности промышленных объектов. Глубокое научное и 

практическое осмысление этих закономерностей сохраняет высочайшую 

актуальность, предоставляя ценнейший научно-методический инструментарий 

для дальнейшего развития холодильной промышленности. 

Итоговые результаты проведенного масштабного анализа полностью 

подтверждают исключительную значимость нетрадиционных источников холода 

для успешной модернизации энергетического и промышленного сектора. 

Дальнейшие научные и конструкторские изыскания в этой профильной области 

должны быть направлены на создание новых высокоэффективных композитных 

адсорбентов, разработку гибридных тригенерационных установок глубокого 

охлаждения, а также на совершенствование систем интеллектуального 

предиктивного управления сложными холодильными комплексами на базе 

алгоритмов машинного обучения. 
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