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Основные уравнения, описывающие процессы тепломассопереноса при теп-
ловом воздействии на пористые среды, получили название уравнений Лыкова [1].

Они описывают режим мягкой сушки при малых тепловых потоках, когда темпе-
ратура сушки не превышает 50−70 °С, что ниже температуры кипения воды. Наи-
более распространенным способом интенсификации процесса сушки материалов

является повышение температуры среды, что достигается сушкой в перегретом

паре [2]. При этом процесс сушки сопровождается повышением внутреннего

избыточного давления водяного пара и перемещением вглубь тела области фазо-
вого перехода. В этих случаях необходимо численное решение системы уравнений

Лыкова. Наиболее простые модели рассмотрены в работах [3, 4]. В работе [5]
рассмотрена задача тепломассопереноса, сопровождаемая углублением зоны испа-
рения при сушке. Получены аналитические решения, однако при решении задачи

пренебрегалось градиентами переноса во влажной зоне тела, а также полагалось,

что подводимая за счет теплопроводности сухого слоя теплота целиком расходу-
ется на испарение воды. Отметим, что это может происходить только при началь-
ной температуре тела, очень близкой к температуре насыщения воды. В работе [6]

предложена система дифференциальных уравнений, описывающих процессы пе-
реноса тепла и влаги в капиллярно пористых телах, которая замыкается при по-
мощи определений диффузионных потоков тепла и массы, рекомендованных

в работе [1], а также уравнения состояния без анализа влияния структурных

характеристик пористого тела на закономерности переноса. Для малых значений
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числа Пекле, меньших 0,1, когда конвективным переносом массы можно пренеб-
речь по сравнению с диффузионным, время сушки тел с характерным разме-

ром 210L −≈  м при коэффициенте диффузии 9 610 10− −÷  м2/с должно быть
3 610 10÷  с, т. е. данный подход применим только для  относительно мягких режи-

мов сушки.

Следует отметить, что в зависимости от параметров внешнего воздействия

и исходного состояния материала могут реализоваться различные режимы сушки,

вплоть до увлажнения. В настоящей работе рассматриваются некоторые особенно-
сти процессов тепломассопереноса при конвективной сушке влажной пористой

среды в одномерной постановке.

1.  ОСНОВНЫЕ  УРАВНЕНИЯ

Для теоретического описания процессов тепломассопереноса при нагреве по-
ристой среды примем следующие допущения. Будем полагать, что температура

пористой среды и насыщающей парогазоводяной смеси в каждой точке совпадают,

скелет пористой среды несжимаем и неподвижен, т. е. усадкой материала пренеб-
регаем. Испарение происходит полностью внутри пор, перенос влаги происходит

в газофазном режиме, а жидкая фаза неподвижна. В этом случае можно пренеб-
речь гидравлическим сопротивлением пористой среды. Будем полагать, что сум-
марное давление парогазовой смеси p, состоящее из парциальных давлений пара

vp  и воздуха ,ap  однородно. Причем каждый из компонентов (пар и воздух) яв-

ляется калорически совершенным:

,v ap p p= +  ,v v
v

Rp Tρ
µ

=  ,a a
a

Rp Tρ
µ

=                          (1.1)

где R  универсальная газовая постоянная, ,iρ  iµ  ( ,i v a= )  парциальные

плотности и молярные массы компонентов. Нижние индексы v и a соответствуют

пару и воздуху.

Во влажной зоне фазовые переходы происходят в равновесном режиме, т. е.

парогазовая смесь находится при точке росы, поэтому парциальное давление пара

vp  равно давлению насыщенного пара ( ),sp T  соответствующего текущей темпе-

ратуре Т( v s( )p p T= ). Для зависимости ( )sp T  будем использовать выражение [7]

*
*( ) exp ,s

T
p T p

T

 = − 
 

                                             (1.2)

где *p  и *T  — эмпирические параметры, определяемые на основе табличных дан-

ных. Тогда во влажной зоне парциальные плотности пара и воздуха однозначно

определяются через текущую температуру Т:

( )
,v s

v

p T

RT

µ
ρ =  

( )( )а

а .
sp p T

RT

µ
ρ

−
=                                 (1.3)

В рамках принятых допущений уравнение сохранения массы для воды и пара

примет вид

( ) ( )
l l l

(1 ) v
1 0,l v v

v

m S
m S mS

t x

ρ
ρ ρ

∂ −∂  − + + = ∂ ∂
                      (1.4)
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где m  пористость, ( )l1m S−   часть порового объема, занятая подвижной

фазой или “живая” пористость, ρi ( l,i v= ) — плотности фаз, Sl — объемное влаго-

содержание в порах, vv  скорость пара, нижние индексы l, v, r здесь и далее соот-

ветствуют воде (liquid  жидкость), пару (vapor) и пористому скелету (rubber 
резина).

Для процесса диффузионного переноса газовой фазы примем закон Фика

,v
v vv D

x

ρ
ρ

∂
= −

∂
                                                 (1.5)

где D  коэффициент диффузии.

Уравнение теплового баланса, пренебрегая конвективным переносом и баро-
термическим эффектом, запишем в виде:

2
l

l02
,

ST Tc ml
t tx

ρ λ ρ ∂∂ ∂= +
∂ ∂∂

                                        (1.6)

l l l(1 ) ,r rc m c m c Sρ ρ ρ= − +  l l(1 ) .rm m Sλ λ λ= − +

Здесь T  температура, ρc  удельно-объемная теплоемкость, λ  коэффициент

теплопроводности системы пористая среда−вода, l  удельная теплота парообра-
зования воды, ci, λi  удельная теплоемкость и коэффициент теплопроводности

фаз ( , li r= ), Последнее слагаемое в (1.6) соответствует тепловому эффекту

фазовых переходов во влажной зоне. В сухой зоне ( ( )0 sx x< < ) это слагаемое рав-

но нулю.

Приведенные выше уравнения необходимо дополнить соотношениями на

границе сухой и влажной зон ( ( )sx x= ), следующими из условий баланса тепла и

массы:

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )

l l

ll l

, ,

v 1 v .

s

s s s
s s

v v v vs s s s s

dxT T ml S x x
x x dt

x S x S x

λ λ ρ

ρ ρ ρ

+ −

+ −

∂ ∂   − = =   ∂ ∂   

− − − − =

� �

� � �

                    (1.7)

Здесь нижний индекс s соответствует значениям параметров на границе. На

этой границе температура, а также плотность пара и воздуха полагаются непре-
рывными, а водонасыщенность может терпеть разрыв:

( ) ( ), ,s i i i sT T T ρ ρ ρ− + − += = = =

где i = rgl.
Кроме того, на границе сухой и влажной зон парциальная плотность пара

и температура связаны условием фазового равновесия, следующим из (1.3):

( )
( ) ( )

* *exp .v
v s

s s

p T

RT T

µ
ρ

 
 = −
  

                                           (1.8)

2.  ПОСТАНОВКА  ЗАДАЧИ

Рассмотрим одномерную задачу о нагреве пористой среды через прони-
цаемую границу. Пусть в исходном состоянии пористая среда содержит жид-
кость с объемным влагосодержанием lS  и находится при температуре 0.T
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Внутрипоровое давление будем пола-
гать равным атмосферному. На гра-
нице (x = 0) пористая среда начинает
обдуваться паровоздушной смесью

с температурой eT  и парциальной

плотностью пара .veρ  На рис. 1

приведена фазовая диаграмма возможных состояний пара на плоскости , vT ρ
(затемненная область на диаграмме) при полном давлении паровоздушной смеси p.
Влажной зоне соответствует область ,bT T≤  где bT   температура кипения при

давлении p. Участок bT T≥  соответствует состоянию чистого перегретого пара,

находящегося под давлением p.
Пусть точка О, лежащая на линии (1.8), соответствует начальному состоянию

пористой среды. Точки A, B, C, D соответствуют различным случаям внешнего

воздействия. В частности, точки A и B соответствуют случаю, когда пористая сре-
да обдувается сухим ( 0veρ = ) холодным ( 0eT T< ) или горячим ( 0eT T> ) возду-

хом, точка C  перегретой паровоздушной смесью, D  перегретым паром

( e bT T> ). С учетом вышеотмеченного начальные и граничные условия можно

записать в виде:

( )
( )

0 0, 0, 0 ,

, 0, 0 .

l l

v ve e

S S T T x t

T T x tρ ρ

= = ≥ =

= = = >
                                (2.1)

Будем искать автомодельное решение данной задачи. Введем безразмерные

температуру, плотность и автомодельную переменную:

0 0

, , , ,
2

v

v

T x
T ct

ρ λρ ξ κ
ρ ρκ

Θ = = = =�

где κ  коэффициент температуропроводности системы.

Тогда уравнения тепломассопереноса примут вид:

( )
2 2

2 2

2
, 2 , 0 ,s

d d d d
Le d dd d

ρ ξ ρ ξ ξ ξ
ξ ξξ ξ

Θ Θ= − = − < <
� �

       (2.2)

( )

222
* * * l l

2 2
l

2
l *

*2

1 4 2 2
,

1

12 , exp , .s

dSd d
d Le S dd

dSd d m
d Ja dd

ρξ
ξ ξξ

ξ ρ ξ ξ
ξ ξξ

 Θ − Θ − Θ +Θ Θ+ = − Θ −Θ  
  Θ Θ Θ= − − = Θ − < < ∞   Θ Θ  

�

�

     (2.3)

На границе сухой и влажной зон ( ( )sξ ξ= ) имеем:

( )
( )( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )

ll l

l l

21 ,
Le

21 .
1 1

s s s
s s

s s s
s s

d d
S S

d d

m d d mS S
m d d Ja m

ρ ρ ρ ξ
ξ ξ

λ ξ
ξ ξ

− +

+ −

   
− − =   

   

   Θ Θ + − =    − −    

� �
�

�

                (2.4)

Рис. 1. Фазовая диаграмма температу-
ра−плотность пара для различных

          начально-граничных условий.



693

Безразмерные коэффициенты в уравнениях (2.2)−(2.4) имеют вид:

0 * l l
* l

l 0 0

Le , Ja , , , .
v r

cT TD
L T

ρ ρ λρ λ
κ ρ ρ λ

= = Θ = = =��

Здесь Le  число Льюиса, Ja  число Якоба.

Систему уравнений (2.3) целесообразнее привести к виду, удобному для чис-
ленных расчетов:

( ) ( )

( )

222
* * l l *

22
l l

22
l * * * l *

2
l

4 2 2 Ja 1
,

1 Le 1 Le

4 2 1 Ja 1Ja .
1 Le2

Jad d d
d m S d m Sd

dS d d
d d m Sd m

ξρ ρ
ξ ξξ

ρ
ξ ξξ ξ

    Θ − Θ + Θ −Θ Θ Θ = + +     − − ΘΘ     
    Θ − Θ + Θ − Θ −Θ Θ = − − +     Θ − ΘΘ     

� �

�

   (2.5)

Из начальных и граничных условий (2.1) следует:

0

, , 0,

1, , .
e e

l lS S

ρ ρ ξ
ξ

Θ = Θ = =
Θ = = = ∞

� �

                                          (2.6)

3.  АНАЛИЗ  РЕШЕНИЙ

Уравнения (2.2), описывающие перенос пара и температуры в сухой зоне,

могут быть проинтегрированы:

( )( ) ( ) ( )
( )

( )
( )2 2

00 0

exp Le exp Le , ,
s

v s
e es s

v

d d

ξξ ρ
ρ ρ ρ ρ ξ ξ ξ ξ ρ

ρ
= + − − − =∫ ∫� � � � �

 (3.1)

( )( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

( )
2 2

00 0

exp exp , , 0 .
s

s
e es s s

T
d d

T

ξξ

ξ ξ ξ ξ ξ ξΘ = Θ + Θ − Θ − − Θ = < <∫ ∫

После некоторых преобразований из соотношений (2.4) получим выра-

жения, связывающие автомодельную координату границы ( )l sS  со значениями

объемного влагосодержания ( )sξ  и производной ( )d dξ +Θ  на этой границе:

( )
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1 12
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Таким образом, задача об определении полей температуры и влагосодержа-
ния сводится к решению систем уравнений (2.2) и (2.5), удовлетворяющих гранич-
ным условиям (2.6), а также условиям (3.2) на заранее неизвестной границе

( ).sξ ξ=  Численное решение этой системы осуществлялось методом пристрелки,

заключающемся в следующем. Начиная с произвольной границы ( )sξ  и темпера-

туры ( )sΘ  будем решать задачу Коши для системы уравнений (2.5) при начальных

условиях, определяемых из (3.2). Пристрелку — подбор значений ( )sξ  и ( )sΘ  

будем продолжать до выполнения второго условия (2.6)

На рис. 2 представлены распределения температуры (a), влагосодержания (b)
и парциальной плотности пара (c) в пористой среде, полученные при различных
значениях температуры: Tе = 160, 100, 20°C (линии 1, 2, 3). Плотность пара на

внешней границе 0veρ =  (сухой воздух), начальная температура T0 = 20 °C,

исходная водонасыщенность 0 0,1.lS =  Для остальных параметров, характеризую-

щих исходное состояние пористой среды, здесь и далее приняты следующие зна-
чения: m = 0,5, p = 0,1 МПа, p*  = 1,1⋅105 МПа, T*  = 5186 K, ρl = 1000 кг/м

3,

cl = 4200 Дж/(кг⋅K),  ρr = 925 кг/м3, cr = 1000 Дж/(кг⋅K), λr = 0,15 Вт/(м⋅K),

λr = 0,65 Вт/(м⋅K), l = 2,26⋅106
 Дж/кг, 

2,072

2,05 .
273
TD  =   

На рис. 2 видно, что основной

перепад температур реализуется

в ближней сухой зоне, а во влажной

зоне тепло расходуется на фазовые

переходы. Интенсификация процесса

сушки путем увеличения температу-
ры нагрева это может привести

к перегреву материала (линия 1).
Кроме того, из рис. 2 следует, что
при сушке сухим воздухом на гра-

нице сухой и влажной зон ( )( )sξ ξ=

средняя плотность пара максималь-
на, а это приводит к тому, что

диффузионный поток с границы зон

направлен как наружу, так и внутрь.

Это, наряду с удалением влаги из

материала, приводит к частичному

переносу пара вглубь, при этом

наблюдается увеличение влагосодер-

Рис. 2. Профили температуры (a), объ-
емного влагосодержания (b) и плотности
пара (c) при сушке сухим воздухом

( 0veρ = ). Линии 1, 2 и 3 соответствуют

Те = 160, 100 и 20 °С, всюду концентрация

пара снаружи равна нулю (на внешней

границе  сухой воздух), Т0 = 20°С,
                              Sl0 = 0,1.
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жания на границе зон (см. рис. 2, b, линии 1 и 2). Следует отметить, что при сушке

холодным воздухом (линия 3) на границе зон образуется температурная яма, т. к.
в этом случае фазовые переходы происходят за счет внутренней энергии.

На рис. 3 представлены распределения температуры (a), влагосодержания (b)
и плотности пара (c) в пористой среде при сушке перегретым паром. Линии 1 и 2
получены при различных соответствующих значениях внешней температуры

Tе = 160, 110 °C. В этом случае плотность пара на границе нагрева максимальна

и влага переносится исключительно внутрь пористой среды. Это приводит

к значительному увеличению влагосодержания на границе зон в отличие от сушки

сухим воздухом (см. рис. 2), т. е. происходит увлажнение материала. Отметим, что

при этом температура самого материала близка к температуре насыщения, т. е.

происходит более интенсивный и глубокий прогрев пористой среды.

Режим сушки горячей пористой среды (Т0 = 90 °С) сухим воздухом представ-
лен на рис. 4. Как видно, наблюдается увеличение протяженности сухой зоны и

уменьшение водонасыщенности среды (линии 1, 2), т. е. происходит интенсифика-
ция процесса сушки. При этом вследствие интенсивных фазовых переходов

в пористой среде реализуется температурная яма. При сушке холодным воздухом

(линия 3) происходит переохлаждение пара вблизи границы влажной зоны и час-
тичная его конденсация.

Зависимость автомодельной координаты границы влажной зоны ( ) ,sξ  темпе-

ратуры на этой границе ( ) ,sT  а также величина “горба” водонасыщенности

( ) 0ll sS S−  от исходного влагосодержания 0lS  при различных значениях темпера-

туры eT  представлены на рис. 5.

Вообще, множество решений

определяется ограничениями на на-
чальные параметры: исходное влаго-
содержание может принимать значе-
ние от 0 до 1, исходная температура —

от 0 до 100°C, внешняя температура —

от 0 до 160°C (температура растрес-
кивания материала), плотность пара

на внешней границе может варьиро-
вать от 0 до значения, определяемого

плотностью насыщенного пара при

100°C.
Не для всяких начальных усло-

вий можно построить решение, непро-
тиворечивое по отношению к приня-
тым допущениям. Как видно из рис. 6,
максимальное значение исходной

температуры, при которой решение

Рис. 3. Распределения температуры (a),
влагосодержания (b) и плотности пара (c)
в пористой среде при сушке перегретым

паром. Линии 1 и 2 соответствуют

   Те = 160 и 110 °С, Т0 = 20 °С, Sl0 = 0,1.
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существует, падает с ростом исходного влагосодержания. Это происходит пото-
му, что температура на границе влажной зоны повышается с увеличением исход-
ной температуры и раньше достигает своего предельного значения 100°С.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлена модель, описывающая процесс тепломассопереноса при сушке

влажного пористого материала. Получены решения, описывающие распространение

температурных и концентрационных полей. Установлено, что в зависимости

от параметров внешнего воздействия может происходить как сушка, так и увлаж-
нение среды. Показано, что в пористой среде, вблизи границы сухой и влажной

зон может реализоваться температурная яма, а также увлажнение материала. Сте-
пень увлажнения прямо пропорциональна исходному влагосодержанию и темпе-
ратуре сушки, а температурная яма может реализоваться при сушке холодным

воздухом. Кроме того, режим сушки с температурной ямой может реализоваться,

Рис. 4. Профили температуры (a), объемно-
го влагосодержания (b) и плотности пара
(c) при сушке горячей среды (Т0 = 90 °С,
Sl0 = 0,1) сухим воздухом ( 0veρ = ). Линии

1, 2 и 3 соответствуют Те = 160, 90 и 20 °С.

Рис. 5. Зависимости автомодельной координа-
ты ( )sξ  (a), температуры на границе влажной

зоны ( )sT (b) и разности объемных влагосодер-

жаний ( ) 0l s lS S−  (c) от исходного влагосо-

держания при сушке сухим воздухом. Линии 1,
    2 и 3 соответствуют Те  = 140, 80 и 20 °С.
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когда исходное состояние парогазовой смеси близко к состоянию насыщения для

любых температур внешнего воздействия Tе.
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