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Рассмотрена задача объемного теплового воздействия на влажную пористую среду. Получены численные
решения, проанализировано влияние подвижности жидкости на динамику процесса тепломассопереноса.
Установлено, что подвижность жидкости приводит к более мягкому режиму сушки. Показано, что в низко-
проницаемых средах жидкость можно считать неподвижной.

1. Введение

Использование микроволновой энергии позво-
ляет значительно оптимизировать процессы суш-
ки. В [1] рассмотрена задача сушки пористой сре-
ды объемными тепловыми источниками для слу-
чая малой влажности так, что можно пренебречь
подвижностью жидкости. Определенный интерес
представляет оценка влияния подвижности жидко-
сти на процесс фильтрации. Отметим, что в ря-
де случаев интенсивность источников тепла можно
считать равномерной по объему [2, 3].

2. Основные уравнения

Для описания процессов тепломассопереноса
при равномерном объемном нагреве влажной по-
ристой среды примем следующие допущения. Ске-
лет пористой среды несжимаем и неподвижен (ρs =
const), пористость постоянна (m = const ). Темпера-
туры пористой среды и насыщающих фаз совпада-
ют. Система уравнений, описывающая процесс суш-
ки, включает уравнения баланса массы, энергии и
закон Дарси:
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mρc = (1 −m)ρscs +m(ρvcvSv + ρlclSl),

mSl + Sv = 1.

где ρi, Si и υi — плотность, объемное содержание
фаз в порах и скорость фаз. Значения n = 0, 1 и
2 соответствуют плоской, радиальной и сфериче-
ской симметриям. Индексы l, v относятся к жидко-
сти и пару (liquid, vapor); ki и µi — коэффициенты
фазовой проницаемости и динамической вязкости
фаз; ρc — удельнообъемная теплоемкость системы;
ci, λi, (i = l, v) — удельная теплоемкость фаз и ко-
эффициент теплопроводности фаз; λ — коэффици-
ент теплопроводности системы; l — теплота фазо-
вого перехода; Q — плотность мощности объемных
тепловых источников.

Для пара примем уравнение Менделеева–
Клапейрона, а воду будем считать несжимаемой:

ρv =
p

RvT
, ρl = const,

где Rv — приведенная газовая постоянная. В обла-
сти совместного присутствия пара и жидкости при-
мем условие

Ts(p) = T∗ ln−1(p∗/p).

Для фазовых проницаемостей были использо-
ваны следующие выражения [4]:
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3. Постановка задачи

Рассмотрим задачу объемного теплового воз-
действия на влажную пористую среду. В исходном
состоянии пористый образец толщиной 2R (R 6

10−1 м) содержит воду с объемным влагосодержа-
нием Sl0 , кроме того, будем полагать, что в порах
находится насыщенный пар при давлении p0 и со-
ответствующей этому давлению равновесной тем-
пературе T = Ts(p).

В момент времени t = 0 в объеме возникают
равномерно распределенные тепловые источники.
Давление на внешней границе равно pe. Начально-
граничные условия запишутся в виде:

t = 0, p = p0, Sl = Sl0,
t > 0, r = ±R, p = pe.

(3)

В случае высокоинтенсивного внешнего воз-
действия основной вклад на динамику температур-
ного поля будет оказывать фазовый переход и под-
вод тепла в виде объемно-распределенных источни-
ков тепла. С учетом данного предположения урав-
нение притока тепла запишем в виде
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Из системы уравнений получим систему урав-
нений для определения давления и водонасыщен-
ности в пористой среде
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Таким образом, решение задачи об объемном
тепловом воздействии на влажную пористую сре-
ду равномерно распределенными источниками теп-
ла свелось к решению системы дифференциаль-
ных уравнений в частных производных с начально-
граничными условиями. Отметим, что в [1] уда-
лось получить аналитическое решение для водона-
сыщенности Sl0.

Профилограммы давления
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Рис. 1. Динамика изменения давления и водонасы-
щенности в центре образца (r = 0) при на-
чальной водонасыщенности Sl0 = 0,5

4. Анализ решений

На рис. 1 приведены зависимости максималь-
ного давления в высокопроницаемой среде (k =
10−12 м2) для исходной водонасыщенности Sl0 =
0,5. Мощность источников Q = 30 кВт/м3. Сплош-
ная линия соответствует неподвижной жидкости,
пунктирная — подвижной. Как видно из рис. 1 в
случае подвижной жидкости внутрипоровое давле-
ние значительно ниже (пунктирная линия).

Для более влажных образцов (Sl > 0,8), вли-
яние подвижности жидкости на максимальное по-
ровое давление выражено еще сильнее (рис. 2). Это
связано с тем, что подвижная жидкость перерас-
пределяется в материале, увеличивая «живую» по-
ристость в центре образца, тем самым давая воз-
можность для оттока пара и сброса давления. Бо-
лее наглядное представление о причине столь зна-
чительной разницы дает рис. 2.

На рис. 3 приведены распределения водонасы-
щенности в пористой среде в различные моменты
времени. Сплошные линии — неподвижная жид-
кость, пунктирные — подвижная жидкость. Линии
1, 2 и 3 соответствуют моментам времени 20, 40 и
60 мин. Исходная водонасыщенность Sl = 0,8. В
случае неподвижной жидкости (сплошные линии),
первые 40 мин водонасыщенность в центре образ-
ца практически не изменяется (линии 1, 2, или см.
рис. 2), что затрудняет отток пара и приводит к
резкому возрастанию давления. Подвижная жид-
кость (пунктирные линии) за счет градиента давле-
ния и потока пара от центра материала к его внеш-
ним границам перераспределяется, позволяя сбро-
сить поровое давление.
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Профилограммы водонасыщенности 
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Рис. 2. Зависимости максимального давления и водонасыщенности при начальной водонасыщенности Sl0 = 0,8

 

P
m

a
x

1

2

3

4

5

6

t, мин

0 50 100 150 200

Рис. 3. Профилограммы водонасыщенности в раз-
личные моменты времени. Линии 1,2 и 3
соответствуют моментам времени 20, 40 и
60 мин

5. Выводы

Установлено что подвижность жидкости при
равномерном объемном нагреве влажной пористой
среды приводит к гораздо более мягкому режиму
сушки. Это связано с перераспределением жидко-
сти в материале и увеличением «живой» пористо-

сти, способствующей оттоку пара и сбросу давле-
ния.
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