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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ.

Актуальность темы. Разработка новых теплоэнергетических 

уотановок отимулировало ооэдание соответствующих теорий к мето­

дов обработки результатов фиэичеоких измерений, получаемых а 

различи-їх областях науки и техники. Их целью являетоя определе­

ние таких параметров наблюдаемых явлений, которые не могут быть 

неиооредотвенно получены из эксперимента, а вычиоляютоя по ре­

зультатам измерений других аеличжн. Ори нсследоаанни тепло- 

маооообмена искомыми, как правило, являютоя интенсивность внеш-. 

ней тепловой нагрузки, параметры тепло- ыасоопереноса и, как 

оледствие, интенсивность внутренних иоточников энергии. Это ста­

новится необходимым при проектировании действительно работоспо­

собных теплоэнергетических уотановок.

Оообенно актуальным, в овязи с необходимоетъю экономии 

ооновных энергореоуроов, отала разработка оиотем теплового акку­

мулирования в сочетании о тепловым насосом, как средства для за­

рядки и разрядки аккумулятора. Среди них наиболее эффективен ад­

сорбционный тепловой наооо-аккумулятор, позволявший использовать 

вторичные енергоресурси. Ори этом его энергетичеокая емкость, ко­

эффициент преобразования определяется плотностью запасаемой анер­

гии или теплофизичеокими овойотвами рабочей пары: адсорбент - ад- 

сорбат. Поиск последних за рубежом, на Украине еще не выявил дос­

таточно энергоемких и уотойчивых к различным нагрузкам подобных 

вещеотв. В то же время по известным клаооам адсорбентов и адоор- 

батов еще нет достаточного экспериментального материала в виду 

оценки эффективности процеооов тепло- масооперенооа для данной 

адсорбционной системы.

цель работы: разработать единый метод обработки эксперимен­

тальных данных при решении задачи тепло- маоооперенооа в оиотеме 

адсорбент - адсорбат, поиск на этой ооноае эффективных рабочие 

пар, оценка возможностей теплового аккумулирования в режиме ра­
боты теплового неоооа, что включает:

- экспериментальное иооледование статики и кинетики адсорб­
ционного процеооа в оиотеме адсорбент - адсорбат;

- определение тепловых и емкостных характеристик адсорбен­

та в иооледуемом интервале температур;

- определение коэффициента диффузии в стационарных уолови-



ях ■ моделируемого массового потока для адсорбционной системы;

- определение полай плотнооти диффузионного ■ теплового 

потока адоорбции, теплового потока конденоацп* в системе адсор­

бент - адоорбат;

- исследование знергетичеоких характеристик адсорбционного 

теплового наоооа-аккумулятора при различных тепловых нагрузках;

- выбор оптимальной рабочей пары для адоорбционного тепло­
вого насоса-аккумулятора;

- экспериментальное исследование дхнамікі ооотавных элемен­

тов адоорбцхонного теплового наооса-а-:кумулятора;

- разработка охам ж оборудованжя для адоорбцхонного тепло­

вого наоооа-аккумулятора.

Научная новкзна. В работе обоснован я разработан метод 

обобщения экспериментальных данных при решении задачи тепло- 

маооопвренооа в сиотеме адоорбент - адсорбат, что определяет 

целый комплекс теоретических и экспериментальных изыоканий.

На основе экспериментального изучения изотерм адоорбции в зави­

симости от давления паров адоорбата и времени воздействия массо­
вого импульоа иоследуютоя величины рабочей адсорбционной емкооти 

и коэффициента диффузии. Последнее определяет теплофизичеокие 

свойства иооледуемой системы (адоорбент - адсорбат), ее эффектив­

ность для нужд теплоэнергетики. На оонове исследования коэффици­

ента диффузии разработан метод определения полей плотнооти диффу­

зионного и теплового потока адоорбции, теплового поток* конденоа- 

ции, что позволяет оравнивать по энергетической эффективности 

раз.-ичныа клаооы адсорбентов и адсорбатов в исследуемом интерва­

ле температур, получено выражение для плотнооти диффузионного 

и теплового потока адоорбции, теплового потока конденоацп. На 

оонове совокупности этих данных разработан метод оценки энерге­
тических и веоогабаритных характеристик различных рабочих пар в 

системе адоорбционного теплового насоса-ахкумулятора, разработа­

ны охемкые решения его «пользования, приведен расчет адсорбера 

в зависимости от величины тепловой нагрузки, выбрана оптимальная 

рабочая пара.
Практическая значимооть. Разработанный метод решения задач 

тепло» масеоперенооа в оиотеме адоорбент - адсорбат дает возмож­
ность единого подхода к различным задачам по определение тепло- 

физических параметров данной системы, определения ее эффектна-
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ности к применимости:
- экспериментальное определение величины адсорбционной ем­

кости в зависимости от давления паров адсорбата и времени адсорб­

ции в исследуемом интервале температур;

- определение рабочей адсорбционной емкости, теплоты адсорб­

ции;
- определение коэффициента диффузии, как функции темпера­

туры и степени отработки адсорбционной емкости;

- определение плотности теплового потока адсорбции и кон­

денсации;

- определение мощнооти адсорбционной установка, КПД аккуму­

лирования, коэффициента преобразования;
- расчет и проектирование адсорбера.

Разработанные методы позволяют выбрать наиболее эффективную ра­

бочую па*у для данных условий и создать оптимальную схему как 

адсорбера, так и всей установки.

Реализация результатов.Результаты работы использованы 

для разработки теории и эксперимента локально-неравновесных сис­

тем в адсорбции, согласно задания ГКНГ Украины; а также при раз­

работке адсорбционного теплового аккумулятора, согласно Поста­

новления Совета Министров УССР от 2 ноября 1968г.,№340.

Автор защищает:

- метод обобщения экспериментальных данных при решении за­

дач тепло- масоопереноса в системе адсорбент - адсорбат;

- что тепловая эффективность системы адсорбент - адсорбат 

в основном определяется коэффициентом диффузии паров адсорбата 

в адсорбенте и интенсивностью внешней тепловой нагрузки;

- что интенсивность внутренних источников энергии (теплоты 

адсорбции и конденсации) системы адсорбент - адсорбат определя­

ется величиной коэффициента диффузии;

- что для практического приложения наиболее важна функцио­

нальная зависимостж коэффициента диффузии от температуры и сте­

пени отработки адсорбционной емкости;

- что теплофизические свойства адсорбента определяет при­

обретенная пористость, полученная в ходе определенной технологии.

_Апробация_работы.Основные результаты работы доложены на 

научно-практической конференции "Состояние и перспективы исполь­

зования нетрадиционных возобновляемых источников энергии",г.Се­

вастополь, 1990г.; Шсесоюзной научно-шехнической конференции 

"Ресурсо-, энергосберегающие и наукоемкие технологии в машино-



и приборостроения",г.Нальчик,1991г.{Республиканской научно-прак- 

тической конференции "Использование солнечной энергии в народном 
хозяйстве",г.Ташкент,1991г.;Всесоюзном научно-техническом семи­

наре "Нетрадиционные электротехнологии в сельскохозяйственном 
производстве и быту села",п.Кацивели,1991г.; научно-практической 

конференции "Сельскохозяйственная теплоэнергетика",г.Севастополь, 

1932г.; ПМеждународной конференции "Проблемы экологии и ресурсо­

сбережения сельскохозяйственных районов и агропромышленных ком­

плексов", г.Одесса,1992г.
Публикации. Основное содержание диссертационной работы 

опубликовано в 1 2  статьях и 3 авторских свидетельствах.
Структура jt_ofoeujiHccegTauM. Диссертация изложена на 193 

стр. машинописного текста, иллюстрируется 64 рис., содержит 15 

табл., состоит из введения, 5 глав, выводов, списка использованной 

литературы из 37 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.

Во введении обоснована актуальность темы и сформулированы 

научные положения диссертации, защищаемые автором.

В первой главе показано состояние вопроса и задачи исследо­

вания по применении твердых сорбентов в тепловых насосах с целью • 

аккумулирования энергии вторичных энергоресурсов.

Вопрос аккумулирования энергии за счет вторичных энергоресур­

сов является важным с точки зрения экономии энергетических ресур­

сов станы. Тем более, что аккумулирование энергии происходит от 

источников низкого потенциала, что связано с значительным ее потреб­

лением на этом уровне в народном хозяйстве. На Украине, за рубежом 

большое внимание уделяется созданию всевозможных тепловых аккуму­

ляторов именно с этой целью. Об эффективности того или иного вида 

аккумулирования мсишо судить по конкретному применению этих акку­

муляторов. Особо следует уделить внимание сорбционнкм теплоаккуму- 

ляторам. Преимущество последних перед другими заключается в том, 

что аккумулирующие вещества сохраняются при окружающей температуре, 

не требуют специальной теплоизоляции. Тепловая энерги. в таком ви­

де может храниться годами.
Разрядку и зарядку аккумулятора тепловой энергии можно произ­

водить при помощи теплового насоса.
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Эффективность работы адсорбционного теплового насоса-акку­

мулятора определяют теплофизические свойотва используемой рабо­

чей пары, что в основном определяет рабочая адсорбционная емкость, 

теплота адсорбцій Qa, коэффициент диффузии 3>е • При этом необхо­
димо учитывать пороговые температуры адсорбции и десорбции,т.е. 

температурную область применения.

Наиболее перспективной в схемном и конструктивном отношении 

является адсорбционно-десорбционная тепловая машина (патент 

№ 2585012,Франция,рис.I), что связано с компактностью установки, 

выполненной в форме цилиндра, совмещением адсорбера с конденса­

тором, выносом отдельно теплового источника энергии (генератора).

Рис.I.Адсорбционно-десорбционная тепловая машина (патент

№ 2585812.Франция):1-адсорбер,2-конденсатор,3-испаритель.

Проведенный анализ показал, что несмотря на теоретическую 

и практическую ценность проведенных работ по аккумулированию 

энергии от возобновляемых источников при помощи тепловых насосов 

адсорбционного типа, эта работа еще далека от завершения. Еще 

не найдены достаточно эффективные рабочие пары, не исследованы 

в достаточной мере их теплофизические свойства. Поэтому основное 

направление исследований будет заключаться в следующем:

1 - поиск эффективных рабочих пар в зависимости от условий 

использования адсорбционного теплового насоса;

2  - исследование сорбционных характеристик рабочих пар,что 

включает в себя следующее: изотермы сорбции, изостеры сорбции, 
кинетику сорбции;

3 - исследование кинетики сорбции слоя;

4 - исследование энергетических характеристик теплового на- 
ооса-аккумулятора.



-8-

Вторая глава поовящена опиоанию экспериментальных устано­
вок і методик иооледования статики, кинеткки оорбционных явлений 

в адоорбционном тепловом насосе-акхумуляторе.

Приводится метод определения величины адсорбционной емкос­

ти а в зависимости от давленія Р при поотоянной температуре І  
вида Q *^(Р)/, а также метод определения степени отработки ад­

сорбционной емкооти /  в зависимости от времени Ґ  вица І  = j  Ч ґ), 
ка основании чего происходит определение коэффициента дкффузжр 

])е — ^

в потоке пара в условиях вакуума, создаваемого слоем адоорбента 

о извеотными теплофизичеокими оыойотвами.

Приведен анализ погрешностей измерений. Погрешность метода 

измерения величины адсорбционной емкооти составляет Р«0,96%, а а 

кинетике процеооа адоорбции - P=I,6 6 $S.

Ц третьей главе изложены результаты исследования статики 

оорбционных процесоов.

Были получены результаты исследований экспериментальных 

образцов цеолитов шариковой и черенковой формы JTa-го и Са-го 

чипа клаооа АД.М (в качестве адоорбата - вода здеоь и в последу­

ющих случаях), утверждающие, что наиболее перспективными формами 

цеолитов для нужд адоорбционного аккумулирования являются цеолиты 

Ха-го типа класса X черенковой формы. Также были получены экопери- 

ыентальные данные для оиликагеля КСЧ, позволяющие утверждать его 

неперспектизность для использования в адсорбционных тепловых насо- 
о ах из-за линейности изотермы, что значительно уменьшает его рабо-

ч ую адсорбционную емкооть при малых давлениях.
Помимо этого были исоледованы соли CaCI2 ,A'e2 <S' , MjCIg, 

к ах наиболее дещевые ж широко распространенные кристаллогидраты, 

о твечаюцие условиям работы адоорбционного теплового насооа-ахху- 

мулятора. ha свойотва солей влияет технология изготовления гра- 

н ул: изостеры адоорбции разлагаются на целый спектр изоотер по 

сравнению со овойотвами этих же оолей, но в порошкообразном ооо- 

т ояниж(рис.2 ).
На основании полученных экспериментальных данных были 

расчитаны весогабаритные и энергетические характеристики адоорб­

ционного теплового наоооа-акжумулятора о учетом тепловых потерь:



Ржс.2.Изоотеры адсорбции рабочих пар acCaCIg- HgO 
2+6 - а =0; 0,05; 0,1; 0,162; 0,324 кг/кг;
I -а =0,324кг/кг(литературный йот очник)
б) McfUIg- ^0:2+4 -fl=0; 0,2; 0,378 кг/кг;
I - 0,378 кг/кг(литературный источник);
в) СаСІ£+ наполнитель - HgOiI+S - а =0,01; 
0,05;0,1;0,15;0,2;0,3;0,4;0,5 кг/кг.

і«о
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*«*■
Qa +

ю

К ш ®со2* ^кол

и-
*1 ак.э*

^а+ ^сор’*’ ^кол'*’ ^тн

кол

а̂+ о̂ор+ к̂ол+ т̂н

? _г а̂~ к̂ол~ т̂н~ с̂ор

т 0 + 0  + 0чкт чколт чсор

а̂+ ̂ оор+ ̂ кол+ Чтн
Л

В таблице І представлены весогабаритные характеристики 

адсорбционного теплового наооса-аккумулятора для суточного отоп­

ления, откуда оледует, что силикагели к цеолиты не могут эффек­

тивно использовать», для нужд аккумулирования из-за большого фи­

зического объема адсорбента, особенно с учетом энергетических 

характеристик (таблица2); К э, а̂к’ т* в 0 T J U I 4 1 1 1 от неоргани­
ческих солей, у которых физические объемы малы, но достаточно 

высоки показатели величин Л8, ^ ^  f ак.э’ 1 т*

Таблица I.

; 9 : Наименование : т л ,кг • /.U 3
••

: I : JfaX-Ч - Ы20 ; 155 : 3096 •0 3,87 t•

: 2 ; Силікагель - HgQ 265 : 5156 0• 6,45 ••

; 3 : Мсрденит модифици­

рованные - HgO 160 : 6392 t s 0 # 7 , W
••

• 4 • К2 СО3  — HgQ 147 : 565 0,61

: 5 ; CaCIg - xigO 136 : 425 0,61

: 6  : MiCI2  - HgO 155 : 409 0,56

& XT
j 1

1
8
е С 140 : 1 2 b •• 0 ,ld ••



;#;Наим*нован»е :0-.хДжі0 .іЛ*іО_кДж50..хД*$(}-.«Д»:0-,чДж5 *  s
sis МаХ-Ч -  HgO s 1195 s 96,9 s 173 : 585 : 205C :907,4 s i ,03 :1 ,76 :1 ,36 :0 ,58 :0 ,92 :0 ,21s
:2:Силикагель -  НоО : 679 s 96,9 s 112 : 385 : 1273 : 578 :0 ,9 9 :I ,8 5 :I ,37:0,54:0,91:0,08:
:3;Морденхт модифициро­

ванный -  НоО : 570 s 96,9 : 88 : 585 : 1340 : 457 :0 ,7 7 :I ,8  : I , 28:0,43:0,93: -  :
•4. — Н20 S 5968 s 96,9 : 800 : 483 : 7348 : 4140 : I , 38:1,69:1 ,45:0 ,82:0 ,89:0 ,97:
:5 : CaCÎ  -  HgO : 8271 : 96,9 ; 1081 : 303 : 9752 ; 5151 :1 ,38:1,62:1,42:0 ,85:0 ,89:1 ,22:
:6s М̂ СІ2 -  Н20 : 7950 : 96,9 s 1163 s 346 : 9556 : 6018 : I , 46:1,76:1,51:0 ,83:0 ,88:0 ,98:
:7 : JfagS - :27214г s 96,9 : 3346 : 468 :31125 :17306 si,43 :1 ,64 :1 ,45:0 ,87:0 ,89:1 ,3  :

Таблица 2 . Энергвтичеохие характеристики разных рабочих пар.

Примечание; в таблицах I и 2 при раочете использованы первичные данные как самого автора, так 
и иных авторов.
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В главе четвертой представлены экспериментальные результа­

ты исследований кчнетики сорбционных свойств в моделируемом 

массовом потоке паров воды целого ряда цеолитов, в частности, 

К'аХ-Ч, солей CaCI2 , IfagSf , MjCIg, а также в стационарном массо­
вом потоке адсорбата, включая выше указанные соли и цеолит,как 

наиболее перспективные адсорбенты, и соли CaCIgf наполнитель.
Доследование коэффициента диффузии при этом проводилось 

в виде функций Vg =/(Р)у- * Ш̂СРфГде I соответствует ве­
личине # , J - температуре t  ). Это позволило определить поля 

плотности диффузионного Бр и теплового потока £ адоорбции:

3 !Г * П Т * « Г М / I , )

Щ  J » ‘R -  Тy d

к
а также поля плотностей теплового потока конденсации:

4к и = rj ?D '4 •
Результаты исследований показали, что коэффициент диффузии 

на грануле адсорбента в потоке пара, движущегося оо скоростью
5  =0 , 0 0 1  м/с, достаточно высок для цеолита Jfa-го типа класса X 

и солей СаОІ£ , J f a g , но ниже,чем для стационарных условий, что 

связано с увеличением поверхностного поглощения. Исследование 

зависимости поглощения в виде функций * j  (/)/ , Рр р1 )j ,

J => , J K= показали, что плотность получения телловой

энергии достаточно высока для рабочей пары цеолит tfaX-Ч - HgO 

и гораздо ниже для GaCIg - HgO, M^GIg- HgO, IfagS - HgO в поряд­

ке убывания, что она падает с увеличением температуры и степени 

отработки адсорбционной емкости, однако при этом следует учиты­

вать, что з значении величины % адсорбционная емкость насыщения
О „*-> гораздо выше у , чем у CaCIg и соответственно

у lfaX-Ч, что позволяет заключить о пригодности к адсорбционному 

аккумулированию преаде всего солей Jfa^S , CaCIg, как наи­

более эффективных адсорбентов, по сравнению с цеолитом #аХ-Ч.

iia основании полученных зависимостей можно прогнозировать 

тепловой поток адсорбции j и конденсации j  х при данной темпера­
туре адсорбции и конденсации соответственно и степени отработки 

адсорбционной емкости % (рис.З), что позволяет регулировать 

тепловую нагрузку. Если известна температура адсорбции, напри­

мер, 40°0, тогда по мере отработки адсорбционной емкости Й' *
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Рис.З. Температурная зависимость теплового потока а) адсорбции, 

б) конденсации для рабочеґ- пары Co COg - HgO при X  =ce>v
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* 0 ,2 +0 ,7 можно последовательно определить тепловой поток адсорб­

цій, аналогично тепловой поток конденсации, например, прж t  =40°С.

Исследование коэффициентов диффузии рабочих пар їаХ-Ч - HgOs 

CaCIg - H20 в условиях натекания воздуха показало работоспособ­

ность цеолитовых оистем ж относительную работоспособность соле­

вых: , так как при этом происходит значительное снижение коэффи­

циента диффузии по сравнению с работой в условиях вакуума, клж 

другими словамж тепловые потоки адсорбции и конденсации становят­

ся малы, чтобы их использовать для нужд отопления.
В пятой главе предложена эффективная конструкция теплооб­

менника адсорбера адсорбционного теплового нас ос а-аккумулятора, 

обоснован выбор рабочей пары GaCIg - HgO, проведены эксперимен­

тальные исследования установки адсорбционного теплового насоса- 

аккумулятора, определены его ооновные технические характеристики.

адсорбционный тепловой насоо-аккумулятор о теплообменни­

ком в виде единого ребра профиля сжнусожды обеспечивает достаточ­

но высокую интенсивность теплообмена гранул адсорбента с тепло­

носителем в контуре теплообменника за счет плотной, нерыхлой за­

сыпки адсорбента в полости ребра, обеспечиваемой скольжением 

гранул адсорбента по профилю синусоиды единого ребра под действи­
ем сил тяжести, что создает надежный тепловой контакт адсорбен­

та с нижней и верхней гранью ребра, а также гранул дрщ1 с другом, 

по сравнению с известными техническими решениями в данной области.

Выбор рабочей пары для адсорбционного теплового насоса-акку­

мулятора определяется прежде всего ее теплофизическими свойства­

ми. Лсследоаанные классы адсорбентов (цеолиты, неорганические 

соля, силикагели на парах воды) позволяют утверждать, что эффек­
тивность работы адсорбционного теплового насоса будет определять­

ся прежде всего емкостными и энергетическими свойствами соответ­

ствующей рабочей пары. Это рабочая адсорбционная емкость A Q и 

теплота адсорбции Q&. Из исследованных адсорбентов наибольшее 

значение величины <4 п имеют солж JTeug $  , , CaCIg , KgOQg в

порядке убыванжя. Цеолиты и силикагели имеют чрезвычайно низкое 

значение величины А а . Особенно этот недостаток сказывается при 
больших тепловых нагрузках. Расчет эффективных коэффициентов 

преобразования и КПД аккумулирования показал, что небольшое пре­

имущество перед другими адсорбентами имеют рабочие пары на солях,
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но при этом нужно учитывать, что все адсорбенты, как правило, 

имеет низкую теплопроводность. Поэтому при конструировании ад­

сорбера необходимо дополнительное оребрение емкости с адсорбен­

том, что увеличивает металлоемооть ■ громоздкость конструкции. 

Из-за этого предпочтение следует отдать высокоемкостным рабочим 

парам.

На плотность получения тепловой энергии адсорбции и коп- 

деноации влияют кинетические характеристики рабочих пар, которые 

изначально определяются коэффициентами диффузии. Исследования 

показали, что высокими скоростями адсорбции обладают, как прави­

ло, цеолиты и ооли с низковалентным элементом металла в решетке 

кристалла, соответственно определяются величины диффузионных 

потоков, а также тепловых потоков адсорбции и конденсации. Из ис­

следованных рабочих пар наиболее стабильными теплофизическими 

свойствами обладает пара СаС12  - Н̂О.

Адсорбционный тепловой насос-аккумулятор предназначен для 

повышения температурного уровня источника теплоты низкого потен­

циала, аккумулирования тепловой энергия от гелиоустановок, бро­

совой промышленной теплоты, преобразованной электроэнергии в теп­

ло от ветродвигателей, "ночной электроэнергии", теплоты от иных 

вторичных энергореоуроов; кондиционирования (в режиме работы 

холодильной установки). Установка может найти применение в сис­

темах теплохладоснабжения жилых ж общественных зданий, индивиду- • 
ального домостроительства, сельскохозяйственных объектов, в ус­
тановках для низкотемпературной сушки промышленных изделий, сель­

скохозяйственных продуктов.
Основными элеменхами установки являются адсорбер, конденса­

тор, хопаритель. Режим работы: 2 этапа.

I этап.Рмрядка. В адсорбер извне поступает тепловая энер­

гия (от гелиоустановки, ветродвигателя и т.д.). Происходит реге­

нерация адсорбента. Температурный уровень регенерации - I00-I^0°J. 
При этом выделяются пары адсорбата, которые затем конденсируются

в конденсаторе. Выделяется іаплота конденсации, используемая для 

нужд потребителя.
II этап. Зарядка. Пары адсорбата из испарителя поступают

в адсорбер и поглощаются адоорбентом. При этом выделяется тепло­

та адсорбции, используемая для нужд потребителя. Источник тепло­
ты для испарителя - теплота окружающего воздуха, водоемов, грунта,



от гелиоустановок (температурный уровень - 0+30°С).

Уровень теплопотребления определяет мощность адсорбционно­

го теплового насоса-аккумулятора (АТНА). Установки типа АТНА мо­

гут включаться параллельно в виде двух (и) секций, одна из которых 

работает в режиме зарядки, другая - разрядки. 11о истечении време­

ни работы соответствующих этапов, режим работы меняется на проти­
воположный.

Эффективность АТНА в значительной степени, помимо теплофи­

зических свойств рабочей пары, в дополнение к ней определяется 

конструкционными особенностями адсорбера, а именно: теплообмен­

ной поверхностью, расчитанной на основе оптимального поля плотнос­

ти диффузионного и теплового потока адсорбции, что позволяет ин- 

тенсифицирэвать адсорбционный процесс, обеспечить необходимую 

плотность теплового потока адсорбции и конденсации для нужд тепло- 

потребления в рамках теплопроводных свойств самого адсорбента и 

данной поверхности теплообмена самого адсорбера.

ВЫВОДЫ.

1. На основании теоретических и экспериментальных исследо­

вания разработан единый метод обработки экспериментальных данных 

при решении задач тепло- и массопереноса в системе адсорбент -'ад­

сорбат, проведен поиск на этой основе эффективных рабочих пар, 

произведена оценка возможностей теплового аккумулирования в режи­
ме работы теплового насоса.

2 . Тепловая эффективность системы адсорбент - адсорбат опре­

деляется в значительной степени коэффициентом дифАузии, как функции 

температуры и степени отработки адсорбционной емкости, т.е. интен­

сивность внутренних источников энергии (теплот адсорбции и конден­

сации) определяется значением коэффициента диффузии, в равной степе­
ни температурой адсорбции и степенью отработки адсорбционной 

емкости.

3. Для практического приложения наиболее важна функциональ­

ная зависимость коэффициента диффузии от температуры и степени 
отработки адсорбционной емкости.

4. Для практического применения рабочих пар не важна область 
преобладания поверхностного механизма диффузии.

5. Теплофиэические свойства рабочей пары определяет приоб­

ретенная пористость адсорбента, полученная в ходе определенной 
технологии его изготовления.

-16-
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6. Коэффициенты диффузии для рабочих пар JfaX-Ч - RjO, СаС12+

+ наполнитель - HgO имеют идентичный характер изменения в сторону 

увеличения при росте температуры, что обусловлено сходствои капил- 

лярно-пориотой структуры цеолита и приобретенной структурой за 

счет наполнителя солью CaCIg*
7. Гранулированные соли CaCI2 , М̂С12> Ув£ S (как_крист&логид- 

раты) имеют одинаковый характер зависимости коэффициента диффузии 
(плотностей тепловых потоков адсорбции и конденсации) от темпера­

туры и степени отработки адсорбционной емкости: с ростом той и 

другой величины значение коэффициента диффузии уменьшается.

Ь. Для краткосрочного аккумулирования тепловой энергии явля­

ются наиболее перспективными рабочие пары на основе соль - вода 

(в конкретной приложении: СаС12  - ИоО).
9. Плотность теплового потока адсорбции и конденсации опре­

деляется физическим тепловым потоком, который может "пропустить" 

адсорбент в силу своих теплопроводящих свойств, что предполагает 
оребрение теплообменника адсорбера для улучшения этих свойств.
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ.

Т, t - температура, Р - давление, а - адсорбционная емкость, Jf -
степень отработки адсорбционной емкости, Т '- время, к0  - коэффи­
циент, зависящий от формы гранулы, 1 - радиус гранулы, T q  5  - 

рремя полуотработки адсорбционной емкости,тк - масса адсорба­

та, 0 К - теплота конденсации, - масса адсорбента, У - объем
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адсорбента, - насыпная плотность адсорбента, к - коэффициент 

преобразования, кд - эффективный коэффициент преобразования,

QCOp- теплота, идущая на нагрев сорбента, QK0JI - теплота, иду­
щая на нагрев корпуса адсорбера, QTH - теплота, идущая на нагрев 

теплоносителя, ^ак - КОД аккумулирования, э - эффективный 
КОД аккумулирования,/̂ - эффективность работы теплового насоса, 

f* - массовая характеристика, й -  универсальная газовая постоянная,
J - толщина слоя, Т - теплота парообразования.

КОДЕКСЫ.

а - адсорбция, к - конденсация, и - идеальный, д - десорбция,

D - коэффициент диффузии, т - тепловой.

ІЛІОТЛТ ІОН

Bakitln О .I .  Storage of Heat by Use of Adsorption Heat Pumps. 

D issertation  by degree oandidate of teehnical sciences for specia­

lity  O S .1 4 .0 4  - Industrial Heat Energetic, In-te Techn. Heat Physics 

■ IS Ukraine, K ie v ,1994 .

12 sc ien tific  works and 3 author's certificates  that contain the 

complex of theoretical and experimental researohes to eolve the 

task of heat and mass transfer in sorption system are being pro­

tected , On the base of the investigation diffusion  the method 

has been worked by the account of heat e«ohange surfaces In adsor­

ber , condenser and evaporator. J or power 9 kWt the adsorption heat 

pump storage has been oreated.

АННЭТАЦИЯ.

Ракитин О.И. Аккумулирование теплоты с помощью адсорбционных 

тепловых насосов.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических 

наук по специальности 05.14.04 - Промышленная теплоэнергетика,

И-т техн. теплофизики НАН Украины, Киев,1994.
Защищается 12 научных работ и 3 авторских свидетельства, которые 

содержат комплекс теоретических и экспериментальных изысканий 

при решении задачи тепло- и массопереноеа в сорбционной системе.

На основе исследования коэффициента диффузии разработан метод 

расчета теплообменных поверхностей в адсорбере, конденсаторе и 
испарителе. Создан адсорбционный тепловой насос-аккумулятор 

мощностью 9 кВт.
Ключові слова: адсорбція, тепловий насос, коефіцієнт дифузії.
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