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Розроблена спрощена математична модель процесу регенерації сорбенту в адсорбційному термот-

рансформаторі. Це дозволяє розробити перше наближення конструктивного розрахунку теплоакуму-

люючого сорбційного апарата, що працює за заданим режимом роботи. 

A mathematical model of the sorbent regeneration in the adsorption thermotransformer is developed. This 

allow to develop a first approximation of the constructive calculation of the sorption heat storage device work-

ing under given operating mode. 
Ключові слова: термотрансформатор, ізобарна десорбція, сорбент, сорбат, диференційна теплота сорб-

ції. 

 

Постановка проблеми. Одним із напрямків вирішення проблеми дефіциту теплової енергії в кому-

нальній сфері є акумулювання теплової енергії дешевих енегоджерел за допомогою адсорбційних термо-

трансформаторів [1] з наступним постачанням її споживачам. Одним з потенційних джерел є електрична 

енергія, що споживається в позапіковий час за пільговим тарифом. Створення ефективних систем акуму-

лювання теплової енергії, що споживають дешеву електрику, сприяє вирішенню проблеми дефіциту теп-

лової енергії, а також згладжуванню нерівномірності споживання електроенергії та стабілізації робочого 

режиму електричних мереж. Застосування теплоакумулюючих електронагрівальних приладів доцільно в 

нічний "провальний" період, для якого існуюче положення про тарифне регулювання передбачає значно 
нижчий тариф на електроенергію в порівнянні з денним. 

Добовий цикл адсорбційного термотрансформатора, що працює з використанням нічної пільгової 

електроенергії, складається з двох основних стадій:  

1. В період з 23 – 00 до 6 – 00 — споживання електричної енергії для нагрівання та регенерації сор-

бенту з одночасною конденсацією пари холодоагенту при температурі 40–45 °С і корисним використан-
ням теплоти конденсації; 

2. В період з 6 – 00 до 23 – 00 — виділення теплоти сорбції і використання її для опалення без спо-

живання електричної енергії. 

При тритарифному графіку споживання електричної енергії тривалість пільгового тарифу становить 

7 годин, таким чином тривалість режиму десорбції також повинна становити 7 годин, а тривалість режи-

му сорбції — 17 годин [2]. Таким чином. розробка адсорбційного теплоакумулятора потребує врахування 

різниці часу адсорбції та регенерації шару сорбенту.  

Математичне моделювання процесів сорбції та десорбції, що проходять в апараті, дозволяє спрости-
ти шляхи пошуку оптимальних режимів роботи апарату та визначити його конструкційні параметри з 

умов енергоефективності та вимог до режимів роботи. Детальний огляд математичних досліджень про-

цесів тепломасообміну в адсорбційних теплогенеруючих установках наведено в [3]. Існує три основні 

підходи до моделювання процесів сорбції/десорбції: 

– термодинамічний, оснований на моделюванні стаціонарного стану адсорбційної системи; 

– комплексний параметричний, що включає рівняння енергетичного балансу, рівняння збереження 

маси і рівноваги адсорбції;  

– тепломасообмінний, що включає рівняння тепломасопереносу в часткових похідних та викорис-

товується для опису динаміки процесу.  

З аналізу літературних джерел випливає, що теоретичні основи стадії десорбції розроблені значно 

слабше, аніж теорія статики, кінетики та навіть динаміки сорбції. Зважаючи на факт труднощів матема-

тичного опису десорбційних процесів більшість дослідників пропонує вирішення проблеми для окремих 
випадків із рядом припущень, а у деяких випадках — обмежитись емпіричними вирішеннями для окре-

мих систем. Складність розв’язання існуючих моделей та відсутність моделі, яка б пов’язувала динаміку 

процесів з геометричними параметрами шару, обумовлює необхідність розробки спрощеної моделі про-

цесів.  
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Метою роботи є розробка спрощеної математичної моделі процесу ізобарної неізотермічної десорб-

ції для наступного застосування в інженерних розрахунках апаратів адсорбційного термотрансформатора 

та оптимізації робочих параметрів на стадії регенерації. 

На даному етапі ставляться такі задачі: 

1) описати фізичну модель процесу регенерації сорбенту, що відбувається в адсорбційному теплоа-

кумуляторі при ізобарній десорбції, та сформулювати припущення; 

2) на основі фізичної моделі розробити спрощену математичну модель та сформулювати умови од-

нозначності і граничні умови; 

3) за результатами розрахунку процесу ізобарної неізотермічної десорбції оптимізувати параметри 

роботи апарату, виходячи з умови ефективності використання сорбенту для акумулювання енергії. 

Розглянемо процеси, що відбуваються на стадії регенерації в адсорбційному термотрансформаторі 
[1]. Апарат працює таким чином. Вночі подається напруга на електронагрівач, який перетворює електри-

чну енергію в теплову і нагріває сорбент. При підвищенні температури сорбенту вище за рівноважну з 

нього починає випаровуватися сорбат, який заповнює паровий простір апарата і надходить до конденса-

тора. Сконденсований на теплообмінній поверхні конденсатора сорбат стікає в нижню частину апарата, 

де накопичується. Теплота конденсації сорбату відводиться теплоносієм. Оскільки ця теплота викорис-

товується для теплопостачання, то процес конденсації відбувається при підвищеній температурі та тиску 

близько 7 кПа.  

Для спрощення математичного опису процесу розглядається одномірна фізична модель. Змінювання 

температури відбувається лише за висотою шару сорбенту. Теплопровідність шару визначається теплоп-

ровідністю матеріалу сорбенту. 

Фізична модель процесу з урахуванням припущень. У початковий момент часу сорбент має тем-

пературу 
пTT =  і максимальну вологість 

max
W W= (рис. 1). Регенерація в адсорбційних установках неру-

хомого шару адсорбенту протікає при постійному тиску [4]. Вся електрична енергія в електронагрівачі 

перетворюється в теплову енергію Q , яка підводиться до шару сорбенту за рахунок ефективної теплоп-

ровідності. Під час підведення теплового потоку Q  до нижньої частини шару сорбенту він починає на-

гріватися, що приводить до підвищення температури шару вище за рівноважну. Починається активна 

десорбція сорбату (рис. 1). 

Рис. 1 – Фізична модель процесу десорбції 

Інтенсивність масообміну в гранулі сорбенту перевищує інтенсивність масообміну на границі грану-

ли на протязі всього процесу регенерації. Відповідно інтенсивність процесу десорбції лімітує зовнішній 

масообмін. Рушійною силою цього процесу є різниця рівноважного вмісту сорбату в сорбенті та локаль-

ного, яка виникає в наслідок перевищення температури сорбенту відносно рівноважної температури. З 

певним припущенням можна сказати, що саме різниця рівноважної температури та поточної температури 

сорбенту в цьому випадку визначає інтенсивність процесу десорбції.  

Весь тепловий потік, що надходить до шару сорбенту, витрачається на процес десорбції та на нагрі-

вання шару. Рівень прогріву шару сорбенту обумовлюється інтенсивністю процесу десорбції.  

У верхній частині шару теплообмін з навколишнім середовищем відсутній, тобто на границі викону-

ється умова 0Tλ τ⋅∂ ∂ = . 
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Через сім годин після початку нагрівання цикл регенерації сорбенту повинен завершитися десорбці-

єю близько 85 % вологи, що міститься в сорбенті. У кінцевий момент часу сорбент має температуру 

кін
T T=  і вологість 

min
W W=  (рис. 1). 

Основні припущення: 

1) Гідравлічний опір шару сорбенту для проходження пари сорбату практично дорівнює нулю. 

2) Теплообмін поверхні шару з паровим простором відсутній. 

3) Вся кількість теплоти, що підводиться до шару, витрачається на розігрівання шару та десорбцію. 

4) Інтенсивність процесу десорбції визначається температурним напором, який розраховується як 

різниця температури сорбенту та рівноважної температури при робочому тиску в апараті. 

5) Теплопровідність шару визначається елементом з найбільшою теплопровідністю. 

6) Вологовміст шару не впливає на теплофізичні властивості сорбенту. 

Математична модель процесу десорбцій включає: 

1) рівняння теплопровідності шару сорбенту із врахуванням внутрішніх джерел енергії: 

     2 2

VT a( T Z ) q∂ ∂τ = ∂ ∂ + ,    (1) 

де a  — коефіцієнт температуропровідності, м
2

/с; 

Vq  — внутрішнє джерело енергії: 

     ( )( )V P
q f ( A,T ) c dA d= = ε τ , 

де ε  — диференційна теплота сорбції, кДж/кг пари. 

Від’ємне значення величини 
Vq  вказує на те, що у процесі десорбції має місце стік тепла. 

2) рівняння масообміну в шарі сорбенту [5]: 

     ( ) ( )* *
A A A k T T∂ ∂τ = β − = − ,    (2) 

де β  — коефіцієнт масопередачі, кг/(м
2

·с); 

k  — коефіцієнт, який характеризує зв’язок між різницею )(
*

ТТ − та інтенсивністю десорбції, визна-

чається експериментальним шляхом; 
*

T  — рівноважна температура, К. 

А τ∂ ∂  — характеризує інтенсивність десорбції, у випадку ізобарної десорбції визначається різницею 

температур сорбенту та рівноважною при даному тиску. 

3) рівняння рівноважного стану: 

     ),(* PTfA =        (3) 

Величина рівноважної десорбції визначається за ізостерами сорбції [3, 4]. 

Початкові умови: 

0=τ  — початковий момент часу, с; 

constP =
 
— тиск у системі підтримується сталим, Па; 

íTT =  — початкова температура сорбенту, К; 

max
W W=  — у початковий момент часу вологість сорбенту максимальна, кг води/кг сорбенту. 

Граничні умови: 

При 0=Z    *( )T Z T Tλ α⋅∂ ∂ = − , 

де λ  — коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м·К); 

α  — коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м
2

·К).  

При hZ = , де h  — висота шару сорбенту, м. 

Введення коефіцієнта k  в рівняння масообміну обумовлено особливостями протікання процесу, що 

зазначені в фізичній моделі. 

Розв’язання математичної моделі дозволяє визначити розподіл полів температур та вмісту сорбату в 

сорбенті в часі при заданій висоті шару сорбенту, а також визначити кількість теплоти, яка акумулюється 
сорбентом. 

На базі розробленої математичної моделі було проведено розрахунки змінювання середніх темпера-

тур (рис. 2, а) і середнього вологовмісту (рис. 2, б) шару сорбенту CaCl2 в часі для ряду товщин в межах 

20–100 мм. На малюнку представлені усереднені результати розрахунків температур та вологовмісту 

шару сорбенту. Як видно, із збільшенням товщини шару сорбенту процес десорбції займає більше часу, 

що в свою чергу дозволяє акумулювати більшу кількість енергії. Шар сорбенту товщиною 20 мм десор-
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бується до рівноважного стану за одну годину. Тоді як шар товщиною 100 мм не встигає повністю десо-

рбуватися за час циклу регенерації.  

1 – 20 мм; 2 – 40 мм; 3 – 60 мм; 4 – 80 мм; 5 – 100 мм. 

Рис. 2 – Змінювання середньої температури (а) і середнього вологовмісту (б)  

сорбенту в часі для ряду товщин шару  

Для оптимізації процесу десорбції з умов забезпечення максимальної ефективності використання 

шару сорбенту для накопичення енергії було розраховано кількість накопиченої енергії в розрахунку на 

1 м2 поверхні теплопідводу при різних товщинах шару (рис. 3). Як видно, ця залежність майже лінійна і 

зростає пропорційно товщині шару, але питома енергоємність сорбенту (в перерахунку на 1м3 об’єму 
сорбційного матеріалу) при товщині шару більше за 40–60 мм починає зменшуватися (рис. 4). Саме в 

цьому інтервалі товщин відбувається максимальне накопичення енергії шаром. 

Рис. 4 – Кількість акумульованої сорбентом енергії за період 7 годин на 
2

ì1  поверхні теплопідводу 

Рис. 5 – Кількість акумульованої енергії в 
3

ì1  об’єму сорбенту за період 7 годин  

при різних товщинах шару 
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Висновки 

Обґрунтовано фізичну та розроблено спрощену математичну модель процесу регенерації шару сор-

бенту адсорбційного термотрансформатора. Для реалізації моделі можна використовувати будь-яке про-

грамне середовище. Отриманий програмний продукт буде корисним для використання і систематизації 

експериментальних даних. Математична модель може бути використана для розробки інженерних мето-

дик розрахунку процесу десорбції сорбенту з заданою геометрією шару і тривалістю процесів десорбції 

та сорбції. Встановлено, що в умовах десорбційного акумулювання енергії оптимальною для сорбенту 

CaCl2 є товщина шару в межах 40–60 мм. Шар вказаної товщини дозволяє забезпечити акумулювання 

максимальної кількості теплової енергії в 1м3 сорбенту. 

Дослідження проводяться за грантом НАН України для молодих учених (Договір № 12). 
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У статті проаналізовані перспективи сушіння насіння соняшнику при радіаційному теплопідведенні, 

наведені результати експериментальних досліджень з сушіння насіння соняшнику у віброкиплячому шарі 
при радіаційному теплопідведенні. 

In article prospects of sunflower seeds drying are analyzed at a radiating heating, results of experimental 

studies on sunflower seeds drying are given in a vibrorarefied layer at a radiating heating. 

Ключові слова: сушіння, віброкиплячий шар, насіння соняшнику, радіаційне теплопідведення. 

 
Постановка проблеми. На сьогодні в Україні у структурі переробки трьох олійних культур соняш-

ник займає близько 92 % (6 % – соєві боби, 2 % – насіння рапсу). У світовому масштабі виробництва 

насіння соняшника Україна разом з Росією і Аргентиною складає так званий «соняшниковий трикутник» 

країн – безперечних лідерів у цій сфері, на долю яких приходиться більше 50 % від світового виробниц-

тва цієї олійної культури [1, 2].  

За даними експертів масложирової галузі [3], попит на соняшникову олію у світовому масштабі 
стабільно зростає. З одного боку, це обумовлено загальними тенденціями збільшення харчового спожи-

вання рослинної олії. З іншої, в умовах росту нехарчового споживання рослинної олії і, відповідно, 

збільшення долі використання пальмового, рапсового та соєвого масел для цих цілей частина харчового 

споживання також заміщується соняшниковим маслом. Так, за останніх 20 років світове споживання 

рослинної олії подвоїлося, а соняшникової – збільшилося на 34 %.  

Збільшення попиту на насіння соняшника обумовлено також зростанням популярності на ринку 

снеків України і Росії цього продукту в смаженому вигляді. На думку джерела [4], це викликано 


