
Том 32 (71) Ч. 2 № 2 202144

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки

УДК 662.995:662.997
DOI https://doi.org/10.32838/2663-5941/2021.2-2/07

Бєляновська О.А.
ДВНЗ «Український державний хіміко-технологічний університет»

Сухий К.М.
ДВНЗ «Український державний хіміко-технологічний університет»

Литовченко Р.Д.
ДВНЗ «Український державний хіміко-технологічний університет»

Суха I.В.
ДВНЗ «Український державний хіміко-технологічний університет»

Сергієнко Я.О.
ДВНЗ «Український державний хіміко-технологічний університет»

ТЕРМІЧНІ МАСИ АДСОРБЦІЙНИХ  
ТЕПЛОАКУМУЛЮЮЧИХ ПРИСТРОЇВ  
НА ОСНОВІ КОМПОЗИТІВ «СИЛІКАГЕЛЬ – НАТРІЙ СУЛЬФАТ»  
ТА «СИЛІКАГЕЛЬ – НАТРІЙ АЦЕТАТ»

Розглянуто термічні маси теплоакумулюючих пристроїв відкритого та закритого типів на основі 
композитних адсорбентів «силікагель – натрій сульфат» та «силікагель – натрій ацетат». Як робочу 
рідину запропоновано використовувати воду. Допрацьована процедура розрахунку, яка включає визначення 
теплового навантаження, теплоти адсорбції, маси адсорбенту, а також невід’ємної, конструкційної та 
питомої термічної маси. Оцінено питомі термічні маси адсорбційних теплоакумулюючих модулів відкри-
того та закритого типів. Проаналізовано основні фактори, які впливають на їхню величину. Показано, що 
питома термічна маса адсорбційного теплоакумулюючого модуля істотно зростає завдяки адсорбції води 
під час розряду пристрою. Показано, що максимальних значень вона досягає наприкінці стадії розряду, коли 
досягнуто максимальні значення адсорбції в циклі. Підтверджено вплив конструкції теплоакумулюючого 
модуля на величину питомої термічної маси. Менші значення питомої термічної маси для пристроїв закри-
того типу є результатом того, що термічна маса пристрою закритого типу включає не лише термічну 
масу адсорбенту, але й гідравлічного контуру з теплоносієм, який розміщено в шарі адсорбенту. Показано, 
що максимальні значення цих змін відповідають композитам, які містять 80% солі та 20% силікагелю, 
завдяки максимальним значенням граничної адсорбції та теплоти адсорбції, що сприяє меншим значенням 
маси адсорбенту, яка необхідна для покриття теплового навантаження. Порівняно питомі термічні маси 
адсорбційних модулів на основі композитів «силікагель – натрій сульфат» та «силікагель – натрій аце-
тат». Встановлені склад композиту 80% натрій сульфату та 20% силікагелю, який відповідає мінімаль-
ним розмірам адсорбційного модуля і, отже, максимальним значенням питомої термічної маси.

Ключові слова: термічна маса, адсорбційне перетворення теплової енергії, композитний адсор-
бент, адсорбція, гранична адсорбція.

Постановка проблеми. Декарбонізація енерге-
тичного сектора підвищення енергоефективності 
та енергетичної безпеки є головними напрямами 
для досягнення ряду кліматичних вимог протягом 
наступного десятиріччя. Одним з перспективних 
технічних рішень, яке дозволяє компенсувати 
неспівпадання періодів активного виробництва та 
споживання енергії під час експлуатації відновлю-
ваних енергоресурсів є адсорбційне перетворення 
теплової енергії. Режим експлуатації більшості 

адсорбційних перетворювачів теплової енергії 
передбачає нагрівання та охолодження, які пері-
одично змінюють одне одного [1, c. 3142]. У цих 
умовах стає ключовим вплив на експлуатацію 
подібних пристроїв термічної маси, тобто тепло-
ємності пристрою (кДж/К), яка включає добуток 
його маси та питомої теплоємності [2, c. 52–62]. 
В літературі та дослідницькій спільноті є доволі 
чіткий поділ між термічними масами адсорбенту 
та інших матеріалів. Їх протиставляють, як живу 
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та мертву маси, активну та інактивну (інертну) 
маси, хазяїн / гість [3, c. 1150]. Вважають нело-
гічним поділ на живу та мертву термічні маси, 
оскільки власне адсорбент має термічну масу. 
В цій роботі використовується термін лише тер-
мічна маса. Існує невід’ємний зв’язок між терміч-
ною масою та ефективністю процесів нагрівання 
або охолодження. Подібна характеристика може 
бути вирішальною під час проєктування адсорб-
ційних пристроїв.

Це вимагає аналізу основних факторів, які 
впливають на цю характеристику.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Існує невіддільний компроміс між термічною 
масою адсорбційного пристрою та його ефектив-
ністю. Так, максимальна ефективність адсорбцій-
ного пристрою відповідає нульовій термічній масі, 
але це призводить до зниження поверхні теплооб-
міну, більш високої тривалості циклу та зниження 
потужності в порівнянні з менш ефективною кон-
струкцією за більш високою термічною масою.

Demir та інші [4, c. 2381–2403] розглядали тер-
мічну масу як ключовий параметр, який впливає 
на ефективність циклів. Paul та інші [5, c. 0410011] 
досліджували можливість збільшення ефектив-
ності шляхом зниження термічної маси під час 
впровадження мікроканальних теплоообмінників. 
Li та інші [6, c. 3376–3384] досліджували вплив 
відношення мас металевих частин реактора та 
солі в термохімічній холодильній системі за допо-
могою термодинамічної моделі та встановили 
оптимальне масове відношення сорбційної сис-
теми тверда речовина – газ близько 5:1. Більш 
високе відношення призводить до зростання спо-
живання теплоти під час десорбції та виділення 
теплоти під час адсорбції, без зміни холодопро-
дуктивності, що знижує холодильний коефіцієнт.

Gluesenkamp та інші [3, c. 1150] вважають 
необхідним розглядати загальну термічну масу, 
яка є сумою термічних мас адсорбента (тобто 
невід’ємна) та суми термічних мас теплоносія 
(HTF) та конструкційних матеріалів (конструк-
ційна). Невід’ємну термічну масу Gluesenkamp та 
інші [3, c. 1150] спрощено визначають як добуток 
маси та теплоємності адсорбенту. Водночас тер-
мічна маса адсорбента протягом циклу, вочевидь, 
змінюється в результаті адсорбції робочої речо-
вини, що визначається властивостями адсорбенту, 
але цією зміною переважно нехтують, що припус-
тимо лише у разі незначної адсорбції або низь-
кої теплоємності адсорбату. Доцільно порівняти 
зміну термічної маси адсорбційного теплоакуму-
люючого модуля протягом циклу.

Постановка завдання. Метою дослідження є 
встановлення основних факторів, які впливають 
на термічну масу адсорбційного теплоакумулюю-
чого пристрою. Для досягнення цієї мети постав-
лено такі завдання:

–	 встановити граничні значення термічних мас 
теплоакумулюючих пристроїв протягом циклу;

–	 виявити основні фактори, які впливають на 
величину термічних мас теплоакумулюючих при-
строїв;

–	 встановити умови, за яких термічна маса 
адсорбенту сягає максимальних значень.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Доцільно порівняти термічні маси теплоакумулю-
ючих пристроїв двох типів відповідно до харак-
теру масообміну з навколишнім середовищем – 
закритого та відкритого.

Приклад подібного пристрою закритого типу 
наведено на рис. 1. Експлуатація пристрою закри-
того типу проводиться в двофазному режимі: роз-
ряд – адсорбція та заряд – регенерація адсорбенту, 
тобто десорбція.

Експлуатація пристрою відкритого типу (рис. 1) 
проводиться також в двофазному режимі, який 
передбачає стадії розряду (адсорбція) та заряду 
(десорбція, тобто регенерація адсорбенту). Екс-
плуатація пристрою закритого типу проводиться в 
двофазному режимі: розряд – адсорбція та заряд – 
регенерація адсорбенту, тобто десорбція.

 
 

Рис. 1. Конструкція поглинаючого 
теплоакумулятора закритого типу

1 – теплоізольований корпус; 2 – сітчасті перегородки; 
3 – конденсатор; 4 – тарілка для збору конденсату; 5 – 
адсорбційно-десорбційний реактор; 6 – гідравлічний кон-
тур; 7 – патрубок; 8 – резервуар для води; 9 – випарник; 
10, 11 – кришки; 12 – трубка; 13 – патрубок; 14 – сталеві 
жалюзі; 15 – резистивний нагрівальний елемент; 16 – 
сталеві жалюзі [7, с. 151]
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Експлуатація пристрою відкритого типу 
(рис. 2) проводиться також в двофазному режимі, 
який передбачає стадії розряду (адсорбція) та 
заряду (десорбція, тобто регенерація адсорбенту). 
В результаті температура шару адсорбенту зрос-
тає до 90–115 ºС. Друга стадія (регенерація) здій-
снюється шляхом подачі гарячого повітря, яке 
прогріває шар адсорбенту до температур, не менш 
за 90ºC, що сприяє десорбції.

Розрахунок невіддільних термічних мас 
адсорбційного модуля проводився відповідно до 
формул, які наведено в роботі [3, c. 1150]

TM m cinherent ads ads=                       (1)

TM m c Аcinherent ads ads ad te� �� �� ,             (2)
де TMinherent  – невід’ємна термічна маса адсорб-

ційного модуля, mads  – маса адсорбенту, кг; cads  – 

теплоємність адсорбенту; А – адсорбція (кг адсор-
бату/кг адсорбенту), яка змінюється протягом 
циклу; добуток madsAcad-te – це термічна маса речо-
вини, яка поглинута адсорбентом.

Термічну адсорбційного пристрою визначали 
як суму невід’ємної термічної маси та конструк-
ційної, яка включає термічні маси несорбуючих 
матеріалів, тобто деталей конструкції та тепло-
носія.

Іншою важливою характеристикою є питома 
термічна маса (STM) за методикою, яку наведено 
в [3, c. 1150].

STM
ТМ

mads
=  кДж / (К·кг сорбента),       (3)

де ТМ – питома термічна маса пристрою, 
кДж/К, mads  – маса адсорбенту, кг.

Порівняння питомих термічних мас адсорбцій-
них теплових акумуляторів закритого та відкри-
того типів наведено на рис. 3 та 4.

Як теплоакумулюючі середовища викорис-
тані композити «силікагель – натрій сульфат» та 
«силікагель – натрій ацетат» [8, c. 52–58], які є 
перспективними середовищами для адсорбцій-
них перетворювачів теплової енергії [9, c. 5611, 
10, c. 136–140]. Максимальних значень термічна 
маса, відповідно до формули (2), буде досягати 
наприкінці стадії розряду, коли адсорбція близька 
до граничних значень Alim.

Для пристроїв як відкритого, так і закритого 
типів максимальні значення питомої термічної 
маси відповідають адсорбентам, які містять 20% 
силікагелю та 80% солі (рис. 3, 4).

Рис. 2. Тепловий акумулятор відкритого типу
1 – теплоізольований корпус; 2 – теплоакумулюючий 
матеріал; 3 – компресор; 4 – зволожувач повітря; 5 – 
елемент опору; 6 – терези [7, с. 159]

Рис. 3. Вплив складу композита на питому термічну масу теплоакумулюючого пристрою закритого типу
Композити: а – «силікагель –натрій сульфат», б – «силікагель – натрій ацетат». Питома термічна маса на початку циклу 
(1) та наприкінці циклу (2). Маса адсорбента розрахована для покриття теплового навантаження 339.5 MДж/на добу
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Рис. 4. Вплив складу композита на питому термічну масу теплоакумулюючого пристрою відкритого типу
Композити: а – «силікагель – натрій сульфат», б – «силікагель – натрій ацетат». Питома термічна маса на початку 
стадії розряду (1) та наприкінці стадії розряду (2). Маса адсорбенту розрахована для покриття теплового наванта-
ження 339.5 MДж/на добу

Підвищення термічної маси у разі зростання 
вмісту солі, вочевидь, відповідає підвищенню 
граничної адсорбції та теплоти адсорбції, що 
сприяє зниженню маси адсорбенту, яка необхідна 
для покриття теплового навантаження. Крім того, 
менша маса адсорбенту сприяє зниженню кон-
струкційної термічної маси завдяки зниженню 
об’єму адсорбційного модуля.

Висновки. Розглянуто основні фактори, які 
впливають на термічну масу адсорбційних тепло-
акумулюючих пристроїв. Показано зміну тер-
мічної маси протягом експлуатації адсорбційних 
пристроїв на основі композитних адсорбентів 
«силікагель – натрій сульфат» та «силікагель – 
натрій ацетат».

Порівняно питомі термічні маси адсорбційних 
теплоакумулюючих пристроїв та показано харак-
тер їх змін протягом циклу.

Встановлено, що максимальних значень 
питомі термічні маси досягають за вмісту в ком-
позиті солі 80% та 20% силікагелю. При тому ж 
складі адсорбенту встановлені найбільші зміни 
питомої термічної маси, що корелює з макси-
мальними значеннями граничної адсорбції. 
Максимальних значень питомі термічні маси 
досягають під час використання композитів 
«силікагель – натрій сульфат», що відповідає 
максимальним значенням граничної адсорбції та 
теплоти адсорбції і, отже, мінімальним розмірам 
адсорбційного модуля.
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Belyanovskaya E.A., Sukhyy К.М., Lytovchenko R.D., Sukha I.V., Serhiienko Ya.O. THERMAL 
MASSES OF ADSORPTIVE HEAT STORAGE DEVICES BASED ON COMPOSITES  
“SILICA GEL – SODIUM SULPHATE” AND “SILICA GEL – SODIUM ACETATE”

Thermal masses of heat and storage devices of open and closed types based on composite adsorbents 
“silica gel – sodium sulphate” and “silica gel – sodium acetate” are considered. It is proposed to use water 
as a working fluid. The calculation procedure has been improved, which includes the determination of heat 
load, heat of adsorption, mass of adsorbent, as well as non-negative, structural and specific thermal mass. 
The specific thermal masses of adsorption heat storage modules of open and closed types are estimated. The 
main factors influencing their value are analyzed. It is shown that the specific thermal mass of the adsorption 
heat storage module increases significantly due to the adsorption of water during the discharge of the device. 
It is shown that it reaches its maximum values at the end of the discharge stage, when the maximum values of 
adsorption in the cycle are reached. The influence of the heat storage module design on the value of specific 
thermal mass is confirmed. The lower values of the specific thermal mass for the closed type device are the 
result of the fact that the thermal mass of the closed type device includes not only the thermal mass of the 
adsorbent but also the hydraulic circuit with the coolant placed in the adsorbent layer. It is shown that the 
maximum values of these changes correspond to composites containing 80% salt and 20% silica gel, due to 
the maximum values of limiting adsorption and heat of adsorption, which contributes to lower values of the 
adsorbent mass required to cover the heat load. Relatively specific thermal masses of adsorption modules 
based on composites “silica gel – sodium sulphate” and “silica gel – sodium acetate”. The composition 
of the composite is 80% sodium sulphate and 20% silica gel, which corresponds to the minimum size of the 
adsorption unit, and therefore the maximum value of thermal mass.

Key words: thermal mass, adsorptive conversion of heat energy, composite adsorbent, adsorption, maximal 
adsorption.


