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Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáö³ åôåêòèâíîãî àëãîðèòìó âèçíà÷åííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ ³

êîíñòðóêòèâíèõ õàðàêòåðèñòèê àäñîðáö³éíîãî àêóìóëÿòîðà òåïëîâî¿ åíåðã³¿ â³äêðè-

òîãî òèïó. Îòðèìàâ ïîäàëüøèé ðîçâèòîê àëãîðèòì ðîçðàõóíêó åêñïëóàòàö³éíèõ

õàðàêòåðèñòèê àäñîðáö³éíîãî òåïëîâîãî àêóìóëÿòîðà â³äêðèòîãî òèïó. Ïðîïîíóºòüñÿ

íàñòóïíèé ïîðÿäîê ðîçðàõóíêó: îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíòà ìàñîïåðåäà÷³, âèçíà÷åííÿ

ìàñè âîäè, ÿêó ïîäàíî ç ïàðîïîâ³òðÿíèì ïîòîêîì äî øàðó òåïëîàêóìóëþþ÷îãî

ìàòåð³àëó (àäñîðáåíòó), ðîçðàõóíîê âåëè÷èíè àäñîðáö³¿, êîðèñíî¿ òåïëîòè àäñîðáö³¿,

âèçíà÷åííÿ âèòðàò òåïëîòè íà ïðîöåñ, ÿê³ âêëþ÷àþòü âèòðàòè òåïëîòè äëÿ íàãð³âó

àäñîðáåíòó, êîðïóñà óñòàíîâêè, âîäè â çâîëîæóâà÷³, âèïàðîâóâàííÿ âîäè, íàãð³âàí-

íÿ àäñîðáîâàíî¿ âîäè ³ äåñîðáö³þ, à òàêîæ îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿.

Ìàñó âîäè, ÿêó ïîäàíî äî øàðó àäñîðáåíòà âèçíà÷àëè äâîìà ñïîñîáàìè: â³äïîâ³äíî

äî ãðàíè÷íî¿ àäñîðáö³¿ àáî âðàõîâóþ÷è îá’ºì òà àáñîëþòíó âîëîã³ñòü ïàðîïîâ³òðÿ-

íîãî ïîòîêó, ÿêèé ïîñòóïàº äî øàðó àäñîðáåíòó. Âèâ÷åíî åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòå-

ðèñòèêè òåïëîâîãî àêóìóëÿòîðà â³äêðèòîãî òèïó ïðè âèêîðèñòàíí³ êîìïîçèòíîãî

àäñîðáåíòó «ñèë³êàãåëü–íàòð³é ñóëüôàò». Ï³äòâåðäæåíî ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíòà

êîðèñíî¿ ä³¿ ïðè çðîñòàíí³ øâèäêîñò³ òà â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ ïàðîïîâ³òðÿíîãî ïîòî-

êó. Ïîêàçàíî êîðåëÿö³þ êîíñòðóêòèâíèõ õàðàêòåðèñòèê òà åôåêòèâíîñò³ àäñîðá-

ö³éíîãî òåïëîàêóìóëþþ÷îãî ïðèñòðîþ. Áàçóþ÷èñü íà çàïðîïîíîâàíîìó àëãîðèòì³,

ïîêàçàíî, ùî ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿ â³äïîâ³äàþòü ïëîù³

ïåðåð³çó òåïëîàêóìóëþþ÷îãî ìàòåð³àëó 0,08–0,11 ì2 çà óìîâè â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³

ïàðîïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó íå íèæ÷å 40–50% òà øâèäêîñòÿõ 0,5–0,8 ì/ñ. Ðåçóëüòàòè

çä³éñíåíîãî äîñë³äæåííÿ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè ðîçðîáö³ åíåðãîåôåêòèâ-

íèõ äåöåíòðàë³çîâàíèõ ñèñòåì ïîâ³òðÿíîãî îïàëåííÿ, à òàêîæ àäñîðáö³éíèõ ìî-

äóë³â-îñóøóâà÷³â äëÿ æèòëîâèõ ïðèì³ùåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àäñîðáö³éíèé àêóìóëÿòîð òåïëîâî¿ åíåðã³¿, êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿,

òåïëîòà àäñîðáö³¿, êîìïîçèòíèé àäñîðáåíò.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Òåïëîàêóìóëþþ÷³ ïðèñòðî¿ âèêîðèñòîâóþòü

â ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³: äëÿ çàõèñòó åëåê-
òðîííèõ ïðèëàä³â â³ä ïåðåãð³âó, äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿
òåìïåðàòóð â ïðèì³ùåíí³ òà îáëàäíàííÿ. Êëþ-
÷åâèì º âèêîðèñòàííÿ àêóìóëÿòîð³â òåïëîâî¿
åíåðã³¿ â ãåë³îñèñòåìàõ òåïëîïîñòà÷àííÿ, ÿêå
äîçâîëÿº ñêîðåãóâàòè äîáîâó òà ñåçîííó íå-
ð³âíîì³ðí³ñòü ïîòîêó ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàí-
íÿ, à òàêîæ íåçáàëàíñîâàí³ñòü ïåð³îä³â âèðîá-
íèöòâà òà ñïîæèâàííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é
Çàñòîñóâàííÿ àäñîðáö³éíèõ òåïëîâèõ àêó-

ìóëÿòîð³â â ñèñòåìàõ îïàëþâàííÿ, à òàêîæ
ï³ä³ãð³âó òà êîíäèö³îíóâàííÿ ïðèïëèâíîãî ïî-
â³òðÿ ïðîïîíóâàëîñü ïðîòÿãîì îñòàíí³õ äåñÿòè
ðîê³â [1–3]. Ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ ïîä³áíèõ ïðè-
ñòðî¿â äëÿ ïîãëèíàííÿ, òðàíñôîðìàö³¿ òà àêó-
ìóëþâàííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ º êîìïîçèòí³ àäñîð-
áåíòè òèïó «ñ³ëü â ïîðèíí³é ìàòðèö³» [4,5]. Òàê,
êîìïîçèò SWS-1A (îêñèä àëþì³í³þ, ÿêèé ³ìïðå-
ãîâàíî êàëüö³é õëîðèäîì) âèÿâèâ êðàù³ àä-
ñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ â ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³é-
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íèìè ä³îêñèäîì êðåìí³þ òà îêñèäîì àëþì³-
í³þ [5]. Â òîé æå ÷àñ, ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ðîç-
ãëÿäàþòü ïåðåâàæíî îäíó ç³ ñòàä³é ïðîöåñ³â åê-
ñïëóàòàö³¿ àäñîðáö³éíèõ òåïëîàêóìóëþþ÷èõ ïðè-
ñòðî¿â, çîêðåìà, ïðîöåñè ìàñîïåðåíåñåííÿ ïðè
àäñîðáö³¿ [6,7]. Àëãîðèòìè òà ìåòîäèêè ðîçðà-
õóíêó, ÿê³ äîçâîëÿþòü îö³íèòè êîðåëÿö³þ êîí-
ñòðóêö³¿ òà åôåêòèâí³ñòü åêñïëóàòàö³¿ àêóìóëÿ-
òîð³â òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ðîçðîáëåí³ ïåðåâàæíî äëÿ
ºìí³ñíèõ ïðèñòðî¿â [8]. Îòæå ñòàº àêòóàëüíîþ
çàäà÷à ðîçðîáêè çàãàëüíèõ ïðèíöèï³â âèçíà÷åííÿ
êîíñòðóêòèâíèõ õàðàêòåðèñòèê, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü
ìàêñèìàëüí³é åôåêòèâíîñò³ àäñîðáö³éíèõ òåï-
ëîàêóìóëþþ÷èõ ïðèñòðî¿â.

Ôîðìóëþâàííÿ ìåòè äîñë³äæåííÿ
Íàäàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáö³ àëãî-

ðèòìó âèçíà÷åííÿ êîíñòðóêòèâíèõ õàðàêòåðèñ-
òèê àäñîðáö³éíîãî òåïëîâîãî àêóìóëÿòîðà, ÿê³
â³äïîâ³äàþòü éîãî ìàêñèìàëüí³é åôåêòèâíîñò³.

Êîíñòðóêö³ÿ òåïëîàêóìóëþþ÷îãî ïðèñòðîþ
â³äêðèòîãî òèïó íàâåäåíà íà ðèñ. 1 çã³äíî ç [2].

Ðèñ. 1. Åêñïåðèìåíòàëüíà óñòàíîâêà äëÿ äîñë³äæåííÿ

òåïëîàêóìóëþþ÷èõ ìàòåð³àë³â: 1 – òåïëî³çîëüîâàíèé

êîðïóñ; 2 – òåïëîàêóìóëþþ÷èé ìàòåð³àë; 3 – êîìïðåñîð;

4 – çâîëîæóâà÷; 5 – ðåçèñòèâíèé íàãð³âàëüíèé åëåìåíò;

6 – òåðåçè

Åêñïëóàòàö³þ çä³éñíþþòü â äâà åòàïè. Íà
ïåðøîìó åòàï³ ïîâ³òðÿ ç íàâêîëèøíüîãî ñåðå-
äîâèùà çà äîïîìîãîþ êîìïðåñîðà 3 ïîäàþòü â
çâîëîæóâà÷ 4, äå éîãî â³äíîñíà âîëîã³ñòü çðîñ-
òàº äî 60–80 %. Äàë³ çâîëîæåíå ïîâ³òðÿ íàãð³âà-
þòü â åëåêòðè÷íîìó ðåçèñòèâíîìó íàãð³âàëüíî-
ìó åëåìåíò³ 5, äî òåìïåðàòóð á³ëüø çà 300. Ïîò³ì
çâîëîæåíå ïîâ³òðÿ ïîäàþòü äî øàðó àäñîðáåíòó.
Ï³ñëÿ íåòðèâàëîãî ïðîãð³âàííÿ òåïëîàêóìóëþ-
þ÷îãî ìàòåð³àëó (15 õâ) âîäà àäñîðáóºòüñÿ ç ïî-
â³òðÿ, ùî ïîäàºòüñÿ â òåïëîàêóìóëþþ÷èé ìàòå-
ð³àë, ùî º åêçîòåðì³÷íèì ïðîöåñîì. Òåìïåðàòó-
ðè ÿê òåïëîàêóìóëþþ÷îãî ìàòåð³àëó, òàê ³ ïî-
â³òðÿ çðîñòàþòü. Ïðè öüîìó òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ
íà âèõîä³ ç òåïëîàêóìóëþþ÷îãî ïðèñòðîþ ñêëà-

äàº 90–1150Ñ. Íà äðóãîìó åòàï³ çä³éñíþºòüñÿ ðå-
ãåíåðàö³ÿ àäñîðáåíòà øëÿõîì ïîäà÷³ ãàðÿ÷îãî
ïîâ³òðÿ, ùî ïðèâîäèòü äî íàãð³âàííÿ àäñîðáåí-
òó äî òåìïåðàòóð íå íèæ÷å 900Ñ, ³, îòæå, äî äå-
ñîðáö³¿.

Êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ (ÊÊÄ) ðîçðàõîâó-
âàëè çà çàïðîïîíîâàíèì àëãîðèòìîì [2], ÿê, %:

кор

з

Q
ККД 100,

Q
    

(1)

äå Qêîð – êîðèñíà òåïëîòà (òåïëîòà àäñîðáöèè),
êÄæ:

Qêîð=Ì àäñÍ àäñ,  (2)

äå Ìàäñ – ìàñà àäñîðáåíòó, êã; Íàäñ – òåïëîòà
àäñîðáö³¿, êÄæ/êã; Qç – âèòðàòè òåïëîòè, êÄæ:

води води

з адс корп нагр вип дес адсQ Q Q Q Q Q Q      , (3)

äå Qàäñ, Qêîðï, Qíàãð, 
води

випQ , Qäåñ, Qàäñ
âîäè

 – â³äïîâ³äíî,

íà êîæí³é ñòàä³¿, âèòðàòè òåïëîòè äëÿ íàãð³âó
àäñîðáåíòó, êîðïóñà óñòàíîâêè, íàãð³âàííÿ âîäè
â áàêó, âèïàðîâóâàííÿ âîäè â áàêó, äåñîðáö³þ,
íàãð³âàííÿ àäñîðáîâàíî¿ âîäè, êÄæ.

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, íåîáõ³äíå äëÿ íàãð³âàí-
íÿ ìàòåð³àëó ³ äåòàëåé ïðèñòðîþ ðîçðàõîâóâàëè
çà çàãàëüíîâ³äîìîþ ôîðìóëîþ

Q=M C t,  (4)

äå Ì – ìàñà ìàòåð³àëó àáî äåòàë³, êã; Ñ – òåï-
ëîºìí³ñòü ìàòåð³àëó àáî äåòàë³, êÄæ/êã·Ê; t –
çì³íà òåìïåðàòóðè, 0Ñ.

Âèòðàòè íà âèïàðîâóâàííÿ âîäè âèçíà÷à-
ëè, ÿê äîáóòîê ìàñè âîäè, ÿêó ïîäàíî äî øàðó
òåïëîàêóìóëþþ÷îãî ìàòåð³àëó (àäñîðáåíòó) ÌÍ2Î

òà òåïëîòè âèïàðîâóâàííÿ Íâèï:

2

води

вип H O випQ M H  .  (5)

Âïëèâ øâèäêîñò³ ðóõó ïàðîïîâ³òðÿíî¿
ñóì³ø³ íà êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ âðàõîâàíèé
ââåäåííÿì â ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíòà À, ÿêèé ïî-
êàçóº âåëè÷èíó àäñîðáö³¿, êã/êã. Öåé êîåô³ö³ºíò
âèêîðèñòîâóâàëè ïðè ðîçðàõóíêó âèòðàò òåïëî-
òè íà äåñîðáö³¿:

дес дес адсQ H М А      (6)
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³ íà íàãð³âàííÿ àäñîðáîâàíî¿ âîäè:

води

сор адс в рег н.с.Q M А С (t t )     ,  (7)

äå tðåã – òåìïåðàòóðà ðåãåíåðàö³¿ àäñîðáåíòó, 0C;
tí.ñ. – òåìïåðàòóðà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà,
0C; Íäåñ=2850 – òåïëîòà äåñîðáö³¿, êÄæ/êã.

Âåëè÷èíó àäñîðáö³¿ âèçíà÷àëè, ÿê:

0
пов

адс

C C
A V

M


  ,  (8)

äå Vïîâ – îá’ºì ïîâ³òðÿ: Vïîâ=Fàäñwt, ì3; w –
øâèäê³ñòü ïàðîïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó, ì/ñ; Fàäñ –
ïëîùà ïåðåð³çó òåïëîâîãî àêóìóëÿòîðà, ì2; Ñ –
àáñîëþòíà âîëîã³ñòü ïàðîïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó íà
âèõîä³ ç òåïëîâîãî àêóìóëÿòîðà [2]:

0

max

0

( w C )
[ H]]

A

w

C
C

e 1

 
 





,  (9)

äå t – òðèâàë³ñòü àäñîðáö³¿, ñ; Ñ0 – àáñîëþòíà
âîëîã³ñòü ïàðîïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó íà âõîä³ â òåï-
ëîâèé àêóìóëÿòîð, êã/ì3; Í – øàðó àäñîðáåíòà,
ì; Àmax – àäñîðáö³éíà ºìí³ñòü òåïëîàêóìóëþ-
þ÷îãî ìàòåð³àëó, êã/êã;  – êîåô³ö³ºíò ìàñîïå-
ðåäà÷³, ñ–1, ÿêèé âèçíà÷åíî çã³äíî ç çàëåæí³ñòþ
[2]:

y п пр

1 1 1 1
  

   
,

äå y, ï òà ïð – êîåô³ö³ºíòè ìàñîâ³ääà÷³ â ãà-
çîâ³é ôàç³, â ïîðàõ ³ ïîâçäîâæíüîãî ïåðåì³øó-
âàííÿ [2].

Äëÿ ðîçðîáêè ìåòîä³â ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³-
ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿ âèêîíàíî àíàë³ç ñòðóêòóðè òåï-
ëîâèõ âèòðàò ïðè åêñïëóàòàö³¿ òåïëîàêóìóëþ-
þ÷îãî ïðèñòðîþ â³äêðèòîãî òèïó [2]. Çã³äíî ç
éîãî ðåçóëüòàòàìè âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø
çíà÷íèìè º âèòðàòè íà âèïàðîâóâàííÿ âîäè
(43%) òà äåñîðáö³þ (47%), äàë³ éäóòü âèòðàòè íà
íàãð³â àäñîðáîâàíî¿ âîäè (6%), íàãð³âàííÿ âîäè
(3%) òà íàãð³âàííÿ êîðïóñà òåïëîâîãî àêóìóëÿ-
òîðà (1%). Âî÷åâèäü, ³ñòîòíî ñêîðîòèòè âèòðàòè
òåïëîòè ìîæíà øëÿõîì çì³íè ìàñè âîäè, ÿêó
ïîäàíî äî øàðó àäñîðáåíòó.

Ìàñó âîäè, ÿêà ïîäàíà äî øàðó àäñîðáåí-
òó, ìîæå áóòè ïðèéíÿòî â³äïîâ³äíî äî ãðàíè-
÷íî¿ àäñîðáö³¿

ÌÍ2Î=Àmax·M àäñ   (10)

àáî, âðàõîâóþ÷è øâèäê³ñòü ïîòîêó âîëîãîãî ïî-
â³òðÿ, ÿê äîáóòîê îá’ºìó ïîâ³òðÿ, ùî ïðîéøîâ
÷åðåç òåïëîêóìóëþþ÷èé ìàòåð³àë, Vïîâ òà àáñî-
ëþòíî¿ âîëîãîñò³ ïàðîïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó íà
âõîä³ äî øàðó àäñîðáåíòà Ñ0:

ÌÍ2Î=Vïîâ·Ñ 0.  (11)

Áëîê-ñõåìà äîïîâíåíîãî àëãîðèòìó, ÿêà
ðîçðîáëåíà â³äïîâ³äíî äî äàíî¿ ìåòîäèêè ðîç-
ðàõóíêó, íàäàíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìó ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíòà

êîðèñíî¿ ä³¿ àäñîðáö³éíîãî òåïëîâîãî àêóìóëÿòîðà

â³äêðèòîãî òèïó
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Âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ
Ðèñ. 3 ïîêàçóº çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà êî-

ðèñíî¿ ä³¿ â³ä øâèäêîñò³ ïàðîïîâ³òðÿíîãî ïîòî-
êó, ùî ïîäàºòüñÿ íà òåïëîàêóìóëþþ÷èé
ïðèñòð³é. Ë³í³ÿ 1 ïîêàçóº, ùî, ÿêùî ìàñà âîäè
ïðèéíÿòà â³äïîâ³äíîþ ãðàíè÷í³é àäñîðáö³¿, òî
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿
(ÊÊÄ) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â äîâîë³ âóçüêîìó ä³àïà-
çîí³ øâèäêîñòåé.

Â òîé æå ÷àñ, ÿêùî ïðè ïîäà÷³ âîäè â³äïî-
â³äíî äî îá’ºìó òà àáñîëþòí³é âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ
çã³äíî ç ôîðìóëîþ (11), òî íà ãðàô³êó çàëåæ-
íîñò³ ÊÊÄ â³ä øâèäêîñò³ ïîâ³òðÿ, â³í âèõîäèòü
íà ïëàòî ïðè w=0,1 ì/ñ (ðèñ. 3, êðèâ³ 2). Â òîé
æå ÷àñ ïðè àíàëîã³÷íèõ óìîâàõ (ðèñ. 4), îñê³ëü-
êè ìàñà âîäè, ÿêà ïîäàíî äî øàðó òåïëîàêóìó-
ëþþ÷îãî ìàòåð³àëó, íå ëèøå çàëåæèòü â³ä øâèä-
êîñò³ ïîòîêó, àëå é ïåðåâèùóº âåëè÷èíó, ùî
â³äïîâ³äàº àäñîðáö³¿ âîäÿíî¿ ïàðè øàðîì êîì-
ïîçèòó çà äàíèõ óìîâ, áëèçüêî â òðè ðàçè. Êî-
åô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ ïðè öüîìó íå ïåðåâè-
ùóº 40%.

Ñêîðåãóâàòè âåëè÷èíó ìàñè âîäè, ÿêó ïî-
äàíî äî øàðó àäñîðáåíòà, âðàõîâóþ÷è âïëèâ
àáñîëþòíî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ íà àäñîðáö³þ, ìîæ-
ëèâî, âî÷åâèäü, çì³íþþ÷è îá’ºì ïîâ³òðÿ, øëÿ-
õîì çì³íè ïëîù³ ïåðåð³çó òåïëîâîãî àêóìóëÿòî-
ðà, ³, îòæå, òîâùèíè øàðó àäñîðáåíòó. Òàê, çíè-
æåííÿ ïëîù³ ïåðåð³çó â³ä 0,1662 äî 0,0831 ì2

ñïðèÿº ï³äâèùåííþ êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿ â³ä
42 äî 50% (ðèñ. 5). Ïðè öüîìó ìàêñèìàëüí³ çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ
â á³ëüø øèðîêîìó ³íòåðâàë³ øâèäêîñòåé ïàðî-
ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó â ïîð³âíÿíí³ ç ïîäà÷åþ âî-
ëîãè â³äïîâ³äíî äî ãðàíè÷íî¿ àäñîðáö³¿.

Â òîé æå ÷àñ ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ àä-
ñîðáö³¿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ âî÷åâèäü ïðè çíà÷åí-
íÿõ w=0,5–0,8 ì/ñ [2] òåìïåðàòóðàõ 40–600Ñ  òà
â³äíîñíèõ âîëîãîñòÿõ ïàðîïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó íå
íèæ÷å çà 40–50%. Îòæå, âðàõîâóþ÷è çàáåçïå-
÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî òåïëîâîãî íàâàíòàæåííÿ,
äîö³ëüíî åêñïëóàòóâàòè òåïëîâèé àêóìóëÿòîð
â³äïîâ³äíî äî çàçíà÷åíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàê-
òåðèñòèê.

                                à                                                       á                                                       â

Ðèñ. 3. Âïëèâ øâèäêîñò³ ïàðîïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó (àáñîëþòíà âîëîã³ñòü: à – 0,04; á – 0,06; â – 0,08 ã/ì3) íà êîåô³ö³ºíò

êîðèñíî¿ ä³¿ àäñîðáö³éíîãî òåïëîâîãî àêóìóëÿòîðà â³äêðèòîãî òèïó: 1 – ìàñà âîäè â³äïîâ³äàº ãðàíè÷í³é àäñîðáö³¿;

2 – ìàñà âîäè, ÿêà ïîäàíà ç âîëîãèì ïîâ³òðÿì äî øàðó àäñîðáåíòó
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                           à                                                         á                                                          â

Ðèñ. 4. Âïëèâ øâèäêîñò³ ïàðîïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó òà â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ íà êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ àäñîðáö³éíîãî

òåïëîâîãî àêóìóëÿòîðà â³äêðèòîãî òèïó. Òåìïåðàòóðà ïàðîïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó, 0Ñ: à – 40; á – 50; â – 60.
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Âèñíîâêè
Äîñë³äæåíî ïðîöåñè åêñïëóàòàö³¿ àäñîðá

ö³éíîãî àêóìóëÿòîðà òåïëîâî¿ åíåðã³¿ â³äêðèòî-
ãî òèïó íà îñíîâ³ êîìïîçèòíîãî àäñîðáåíòà «ñè-
ë³êàãåëü – íàòð³é ñóëüôàò». Îòðèìàâ ïîäàëüøèé
ðîçâèòîê àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ
õàðàêòåðèñòèê àäñîðáö³éíîãî òåïëîâîãî àêóìó-
ëÿòîðà.

Ïîêàçàíî âïëèâ øâèäêîñò³, òåìïåðàòóðè òà
âîëîãîñò³ ïàðîïîâ³òðÿíîãî ïîòîêà íà êîåô³ö³ºíò
êîðèñíî¿ ä³¿ òåïëîâîãî àêóìóëÿòîðà. Âñòàíîâëå-
íî êîðåëÿö³þ ì³æ êîíñòðóêòèâíèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè êîåô³ö³ºíòîì êîðèñíî¿ ä³¿ àäñîðáö³é-
íîãî òåïëîàêóìóëþþ÷îãî ïðèñòðîþ. Ìàêñè-
ìàëüí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿
â³äïîâ³äàþòü ïëîù³ ïåðåð³çó òåïëîàêóìóëþþ÷î-
ãî ìàòåð³àëó 0,08–0,11 ì2 çà óìîâè â³äíîñíî¿
âîëîãîñò³ ïàðîïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó íå íèæ÷å 40–
50% òà øâèäêîñòÿõ 0,5–0,8 ì/ñ.

Íàäàíà ðîáîòà âèêîíàíà çà ÷àñòêîâî¿
ï³äòðèìêè Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè
(íîìåð äåðæðåºñòðàö³¿ òåìè ÍÄÐ 0119U002243).
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ÝÍÅÐÃÈÈ ÎÒÊÐÛÒÎÃÎ ÒÈÏÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÕ ÀÄÑÎÐÁÅÍÒÎÂ
Áåëÿíîâñêàÿ Å.À., Ëèòîâ÷åíêî Ð.Ä., Ìèõàéëîâ À.Ã.,
Ñóõîé Ê.Ì., Ñóõàÿ È.Â.

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíîãî àëãîðèò-
ìà îïðåäåëåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ è êîíñòðóêòèâíûõ õàðàê-
òåðèñòèê àäñîðáöèîííîãî àêêóìóëÿòîðà òåïëîâîé ýíåðãèè
îòêðûòîãî òèïà. Ïîëó÷èë äàëüíåéøåå ðàçâèòèå àëãîðèòì ðàñ-
÷åòà ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àäñîðáöèîííîãî òåï-
ëîâîãî àêêóìóëÿòîðà îòêðûòîãî òèïà. Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèé ïîðÿäîê ðàñ÷åòà: âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòà ìàññîïåðåäà-
÷è, îïðåäåëåíèå ìàññû âîäû, ïðåäñòàâëåííîé ñ ïàðîâîçäóøíûì
ïîòîêîì ê ñëîþ òåïëîàêêóìóëèðóþùåãî ìàòåðèàëà (àäñîðáåí-
òà), ðàñ÷åò âåëè÷èíû àäñîðáöèè, ïîëåçíîé òåïëîòû àäñîðá-
öèè, îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà òåïëîòû íà ýêñïëóàòàöèþ, âêëþ÷à-
þùèå ðàñõîäû òåïëîòû äëÿ íàãðåâà àäñîðáåíòà, êîðïóñà óñ-
òàíîâêè, âîäû â óâëàæíèòåëå, èñïàðåíèÿ âîäû, íàãðåâ àäñîð-
áèðîâàííîé âîäû è äåñîðáöèþ, à òàêæå âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Ìàññó âîäû, ïîäàííîé â ñëîé àäñîð-
áåíòà, îïðåäåëÿëè äâóìÿ ñïîñîáàìè: â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðå-
äåëüíîé àäñîðáöèè èëè ó÷èòûâàÿ îáúåì è àáñîëþòíóþ âëàæ-
íîñòü ïàðîâîçäóøíîãî ïîòîêà, êîòîðûé ïîñòóïàåò â ñëîé àä-
ñîðáåíòà. Èçó÷åíû ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè òåï-
ëîâîãî àêêóìóëÿòîðà îòêðûòîãî òèïà ïðè èñïîëüçîâàíèè êîì-

                               à                                                    á                                                           â

Ðèñ. 5. Âïëèâ êîíñòðóêòèâíèõ õàðàêòåðèñòèê íà âåëè÷èíó êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿ òåïëîàêóìóëþþ÷îãî ïðèñòðîþ

â³äêðèòîãî òèïó. Òåìïåðàòóðà ïàðîïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó 500Ñ. Â³äíîñíà âîëîã³ñòü ïàðîïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó:

à – 30%; á – 40%; â – 50%
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ïîçèòíîãî àäñîðáåíòà «ñèë³êàãåëü–íàòðèé ñóëüôàò». Ïîäòâåð-
æäåíî ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïðè ðîñ-
òå ñêîðîñòè è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ïàðîâîçäóøíîé ïî-
òîêà. Ïîêàçàíà êîððåëÿöèÿ êîíñòðóêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê
è ýôôåêòèâíîñòè àäñîðáöèîííîãî òåïëîàêêóìóëèðóþùåãî óñ-
òðîéñòâà. Îñíîâûâàÿñü íà ïðåäëîæåííîì àëãîðèòìå, ïîêàçà-
íî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïëîùàäè ñå÷åíèÿ òåïëîàêêóìóëèðóþ-
ùåãî ìàòåðèàëà 0,08–0,11 ì2 ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè
ïàðîâîçäóøíîé ïîòîêà íå íèæå 40–50% è ñêîðîñòÿõ 0,5–0,8 ì/ñ.
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû ïðè ðàçðàáîòêå ýíåðãîýôôåêòèâíûõ äåöåíòðàëèçîâàííûõ
ñèñòåì âîçäóøíîãî îòîïëåíèÿ, à òàêæå àäñîðáöèîííûõ ìîäó-
ëåé-îñóøèòåëåé äëÿ æèëûõ ïîìåùåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäñîðáöèîííûé àêêóìóëÿòîð òåïëîâîé
ýíåðãèè, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, òåïëîòà
àäñîðáöèè, êîìïîçèòíûé àäñîðáåíò.

ALGORITHM FOR CALCULATION OF DESIGN AND
PERFORMANCE OF OPEN-TYPE HEAT STORAGE
DEVICE BASED ON COMPOSITE ADSORBENTS

Belyanovskaya Å.À., Lytovchenko R.D., Mikhailov À.G.,
Sukhyy Ê.Ì., Sukha I.V.

Ukrainian State University of Chemical Engineering, Dnipro,
Ukraine

The present work is focused on the development of an effective
algorithm to determine the operational and design characteristics of
an open-type thermal energy storage device. The algorithm for
calculating the performance characteristics of an open type adsorption
heat accumulator has been further developed. The following
calculation procedure is proposed: calculating the mass transfer
coefficient, determining mass of water supplied with vapor-air flow
to the heat storage material layer (adsorbent), calculation of
adsorption, effective heat of adsorption, determination of an
operational heat input, including a heat input for warming of an
adsorbent, a case, water in a humidifier, evaporation of water, heating
the adsorbed water and desorption, as well as calculating the efficiency
factor. The mass of water supplied to the adsorbent layer was
determined in two ways: in accordance with the limiting adsorption
or taking into account the volume and absolute humidity of the
vapor-air flow that enters the adsorbent layer. The performance of
an open-type thermal accumulator was studied using the composite
adsorbent “silica gel-sodium sulphate”. An increase in the efficiency
with increasing speed and relative humidity of a vapor-air flow was
confirmed. The correlation between design characteristics and an
efficiency factor of an adsorptive heat storage device is shown. Based
on the proposed algorithm, it is shown that the maximum values of
efficiency correspond to the cross-sectional area of heat-accumulating
material 0,08–0,11 m2 at a relative humidity of the vapor-air flow
of not less than 40–50% and speeds of 0,5–0,8 m/s. The results of
the study can be used in the development of energy-efficient
decentralized air heating systems, as well as adsorption dryers for
residential premises.

Keywords: adsorption accumulator of thermal energy, ef-
ficiency, heat of adsorption, composite adsorbent.
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