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Аннотация. Рассмотрена плоскоодномерная задача о тепло- и массопере-
носе при сушке пористого полубесконечного слоя материала. На границе,
проницаемой для парогазовой смеси, температура и состав газа поддержи-
ваются постоянными. Построены автомодельные решения, описывающие
распространение температурного поля и поля влагосодержания, возникаю-
щего вследствие подвода тепла. Изучена интенсивность сушки в зависимо-
сти от исходного состояния влажной пористой среды, а также температуры
и концентрационного состава парогазовой смеси на границе пористой сре-
ды.
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1. Введение

Основные уравнения, описывающие процессы тепломассопереноса при
тепловом воздействии на пористые среды, получили название уравнений
Лыкова [1]. Они описывают режим мягкой сушки при малых тепловых
потоках, когда температура не превышает 50–70◦C, что ниже темпера-
туры кипения воды. Также в [1] рассмотрены основные способы сушки
влажных материалов: конвективная, кондуктивная, электромагнитная и
инфракрасная. При этом основное внимание уделяется процессам влаго-
переноса и продолжительности сушки при достаточно мягких темпера-
турных режимах. Наиболее распространенным способом интенсифика-
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ции процесса сушки материалов является повышение температуры сре-
ды, сопровождаемое одновременным повышением степени ее насыщен-
ности. Обычно это достигается сушкой в перегретом паре [2]. При этом
процесс сопровождается повышением внутреннего избыточного давления
водяного пара и перемещением вглубь тела границы фазового перехода.
В этом случае для применения системы уравнений Лыкова необходимо
численное решение. Наиболее простые модели рассмотрены в работах
[3, 4]. В [2, 5, 6, 7] рассмотрены процессы высокотемпературной сушки
капиллярно-пористых материалов.

2. Математическая модель

Уравнение сохранения массы для воды и пара для одномерной задачи
имеет вид:

m
∂

∂t
[(1− Sl)ρv + Slρl] +

∂(ρvυv)

∂x
= 0, (1)

где m — пористость; ρi (i = l, v) — плотности фаз; Sl — объемное влаго-
содержание в порах; υv — скорость пара; нижние индексы l, v, r здесь и
далее соответствуют воде (liquid — жидкость), пару (vapor) и пористому
скелету (rubber — резина). Процесс массопереноса пара будем описывать
законом Фика

ρvυv = −m(1− Sl)D
∂ρv
∂x

, (2)

где D — коэффициент диффузии. Уравнение теплового баланса запишем
в виде:

ρc
∂T

∂t
= λ

∂2T

∂x2
+mLρl

∂Sl

∂t
,

ρc = (1−m) ρrcr +mρlclSl, λ = (1−m)λr +mλlSl.

(3)

Здесь T — температура; ρc — удельно-объемная теплоемкость, λ — коэф-
фициент теплопроводности системы «пористая среда–вода»; L — удель-
ная теплота парообразования воды; ci, λi — удельная теплоемкость и
коэффициент теплопроводности компонентов (i = r, l). Последнее сла-
гаемое в (3) соответствует тепловому эффекту фазовых переходов во
влажной зоне. В сухой зоне (0 < x < x(s)) это слагаемое равно нулю.

Будем полагать пар калорически совершенным, v для него примем
уравнение Менделеева–Клапейрона. В зоне совместного присутствия па-
ра и жидкости, температура и давление удовлетворяют уравнению Кла-
пейрона–Клаузиуса при условии ρv ≪ ρl получим формулу, связываю-
щую текущую температуру с парциальной плотностью пара во влажной
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зоне

ρv =
µvp∗
RT

exp

(
−T∗
T

)
, (4)

где T∗ и p∗ — эмпирические параметры, определяемые на основе таблич-
ных данных для зависимости температуры насыщения от давления.

В связи с тем, что при тепловом воздействии на пористую среду воз-
никают зоны, в которых вода может находиться в различных агрегатных
состояниях, приведенные выше уравнения необходимо дополнить соотно-
шениями на границе сухой и влажной зон (x = x(s)), которые следуют
из условия теплового баланса и закона сохранения массы

ρv
(
v+v − ẋ(s)

) (
1− Sl(s)

)
− ρv

(
v−v − ẋ(s)

)
= ρlSl(s)ẋ(s),

(
λ
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∂x

)+

(s)

−
(
λ
∂T

∂x

)−

(s)

= mLρlSl(s)ẋ(s), ẋ(s) =
dx(s)
dt

.
(5)

На этой границе температура и плотность пара полагаются непрерыв-
ными, причем парциальная плотность пара с температурой T (s) связана
формулой (4)

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

(
T(s)

)
.

Индексы «−» и «+» соответствуют значениям величин за фронтом и
перед фронтом движущейся границы, нижний индекс «(s)» соответству-
ет значениям параметров на границе сухой и влажной зон — скорость
движения границы.

Условия баланса массы и тепла (5) с учетом закона Фика (2) запи-
шутся в виде:
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(6)

Пусть в исходном состоянии влажный материал характеризуется по
всей толщине температурой T0 и объемным влагосодержанием Sl0. В по-
рах кроме воды находится парогазовая смесь, то есть смесь воздуха и на-
сыщенного водяного пара, плотность которого ρv. Будем полагать, что на
границе (x = 0) температура и массовая концентрация внезапно изменя-
ются соответственно до значений Te и ρve (обе величины могут быть как
больше, так и меньше исходных) и поддерживаются постоянными. Такой
режим сушки соответствует интенсивному обдуву материала внешним
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(x = 0) потоком воздуха, имеющего постоянную влажность. Эти условия
могут быть записаны в виде начальных и граничных соотношений.

Область, расположенная ниже кривых (включая сами кривые) на
Рис. 1, соответствует возможным начально-граничным условиям рас-
сматриваемой задачи под давлением одной атмосферы. Участок кривой в
интервале температур от 0◦C до 100◦C соответствует зависимости равно-
весной парциальной плотности пара от температуры, определяемой вы-
ражением (4), а на участке, где температура выше температуры кипения
воды (T > 100◦С) показана зависимость парциальной плотности пара,
при которой парциальное давление перегретого пара равно одной атмо-
сфере. Точка O, лежащая на линии, определяемой формулой (4), соот-
ветствует начальному состоянию пористой среды, точки A, B, C, D соот-
ветствуют граничным условиям. В частности, точки А и В соответству-
ют случаю, когда пористая среда обдувается сухим холодным и горячим
воздухом, точка D — перегретым паром, точка С — перегретой паровоз-
душной смесью. На Рис. 2 представлены распределения температуры,
влагосодержания, плотности пара и воздуха в пористой среде, соответ-
ствующие различным режимам сушки. Для параметров, определяющих
начальные, граничные условия и свойства системы, здесь приняты сле-
дующие значения: Sl0 = 0.1, m = 0.5, p = 0.1 МПа, p∗ = 1.1 ∼ 105 МПа,
T∗ = 5186 K, ρl = 1000 кг/м3, cl = 4200 Дж/(кг·К), ρr = 925 кг/м3,
cr = 1000 Дж/(кг·К), λr = 0.15 Вт/(м·К), λr = 0.65 Вт/(м·К), L =
2.26 106 Дж/кг. Если не будет специально указано, то и в последующих
численных примерах для параметров газопароводонасыщенной пористой
среды будут использованы эти значения.

Из рисунков видно, что под действием горячего сухого воздуха ос-
новной перепад температур происходит в ближней зоне, особенно, если
исходная температура повышена. Например, при Te = 160◦С и T0 = 20◦С
температура на границе влажной зоны падает до T(s) = 60◦С, то есть
перепад температур достигает 100◦С в сухой зоне и 40◦С во влажной.
С ростом внешней температуры также растет температура на границе
влажной зоны, а это ведет к росту плотности водяного пара на ней, так
как здесь пар насыщенный. Если на внешней границе пар отсутствует, то
в сухой зоне его плотность растет с глубиной и достигает максимального
значения на границе влажной зоны. Там пар становится насыщенным.
В более глубоких слоях температура падает, что ведет к уменьшению
плотности водяного пара. При сушке горячим воздухом транспорт во-
ды с границы влажной зоны осуществляется в обе стороны, что с одной
стороны приводит к появлению «горба» влагосодержания, а с другой —
к существенному увеличению размера сухой зоны при равных внешних
температурах. Если поток тепла со внешней границы отсутствует (этого
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Рис. 1. Фазовая диаграмма возможных начально-граничных условий пори-
стой среды
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Рис. 2. Профили температуры (а), объемного влагосодержания (б), плот-
ности пара (в) и воздуха (г), при различных внешних температурах.
Линия 1 соответствует внешней температуре 160◦C, линия 2 соот-
ветствует 130◦C, линия 3 соответствует 110◦C, всюду массовая кон-
центрация пара kve = 1 (чистый пар), исходная температура 20◦С,

Sl0 = 0.1
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можно добиться, если материал обдувать холодным воздухом, то массо-
перенос с границы влажной зоны направлен только наружу (плотность
водяного пара всюду растет с глубиной), но он очень слабый, так как
осуществляется за счет внутренней энергии самого материала, что при-
водит к его охлаждению. Чрезмерное повышение внешней температуры
может привести к перегреву материала и его повреждению.

3. Заключение

Представленная модель, описывающая тепломассоперенос при сушке
пористого материала, позволяет рассматривать различные режимы про-
цесса с произвольными начально-граничными условиями (температура
материала, влагосодержание, внешние температура и содержание пара).
Показано, что при сушке горячим воздухом глубина проникновения су-
хой зоны больше, чем при сушке паром той же температуры. Связано это
с тем, что при сушке паром происходит засасывание влаги вглубь мате-
риала. Однако степень прогрева вещества больше при сушке паром, что
будет способствовать лучшему удалению влаги из материала меньшей
толщины при достижении температуры кипения.
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