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Предложен приближенный метод расчета тепломассопереноса в цилиндрических пористых телах при углубле-
нии границы испарения с учетом переменности температуры и давления пара на ней. Установлены зависимости 
углубления границы испарения и кинетики процесса сушки от параметров пористой среды и внешнего теплового 
воздействия.
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An approximate method is suggested for calculating heat and mass transfer in cylindrical porous bodies with deepening 
of the evaporation boundary with account of the variability of vapor temperature and pressure on it. Dependences of evapora-
tion boundary deepening and kinetics of drying on the parameters of porous medium and external thermal effect have been 
found.

Keywords: heat and mass transfer, the drying kinetics, drying

Введение. Тепломассоперенос в капиллярно-пористых телах нередко сопровождается углу-
блением зоны испарения. Данное явление наблюдается, если отвод пара настолько интенсивен, 
что капиллярный механизм переноса не обеспечивает подпитку жидкостью осушаемых пор. 
Математическое описание такого процесса основывается на задаче типа Стефана. Следует отме-
тить, что в общем случае испарение происходит не только на движущемся фронте, но и в некото-
рой зоне. Это обусловлено, в частности, различными формами связи влаги с материалом.

Исследованию процессов тепломассопереноса с подвижной зоной или границей фазового 
превращения посвящено значительное количество работ [1–10]. В [1] получена система уравне-
ний взаимосвязанного тепломассопереноса. Для рассматриваемого процесса записываются об-
щие уравнения для сухой и влажной зон, а критерий фазового превращения представляется  
в виде разрывной функции. Следует отметить, что критерий фазового превращения зависит от 
параметров процесса и такой подход достаточно сложен в реализации. 

Существующие наиболее простые и удобные для практики модели (например, [3–7]) не учи-
тывают фильтрационного движения пара в сухой зоне или температура на границе испарения, 
как правило, принимается постоянной величиной. В данной работе приводится приближенный 
метод расчета процессов тепломассопереноса в цилиндрических капиллярно-пористых телах  
в предположении углубления зоны испарения. Полагается, что к границе испарения теплота 
подводится за счет теплопроводности сухого слоя материала и расходуется на испарение влаги. 
Внутри капиллярно-пористого тела возникает избыточное давление пара, вызывающее его 
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фильтрацию от границы испарения к поверх-
ности. В результате скорость переноса влаги 
определяется термическим и фильтрацион-
ным сопротивлениями. Отметим, что такой 
подход использовался нами для описания те-
пломассопереноса в плоских капиллярно-по-
ристых телах [11].

Математическая модель. Рассмотрим бес
конечное цилиндрическое капиллярно-пори-
стое тело, на поверхность которого воздей-
ствует тепловой поток (рис. 1). Длина тела на-
много больше его диаметра. Пренебрегается 
градиентами переноса во влажной зоне тела. 
Допускается квазистационарное распределе-
ние температуры в сухой зоне. Температура  
и давление на границе испарения связаны, как 

параметры насыщенного пара уравнением Клапейрона–Клаузиуса. С учетом принятых допуще-
ний уравнение для скорости углубления границы испарения при граничном условии III рода на 
поверхности ( )Rq T T∞= a -  можно записать 
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при начальном условии: 0t = , Rξ = ; 0t > , 0 R< ξ < . Здесь сc , влc - теплоемкость сухого тела, 
влаги (воды), Дж/(кг·К); пr  - удельная теплота парообразования, Дж/кг; t  - время, с; RT , 0T , Tξ , 
 T∞  - соответственно температура поверхности тела, начальная температура тела, температура 
на границе испарения, температура окружающей среды, К; Vu  - начальное влагосодержание тела, 
кг/м3; a  - коэффициент теплообмена, Вт/(м2·К); l  - эффективный коэффициент теплопроводно-
сти, Вт/(м·К); ξ  - текущая координата границы испарения, м; сr - плотность сухого тела, кг/м3.

Исходя из того, что теплота от поверхности материала передается в глубь тела теплопрово-
дностью, следует
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откуда
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где ( ) ( )lnR Rg = a l ξ .
После подстановки (3) в (1) и несложных преобразований получаем
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где с сa c= l r ; м с с вл Vc c c u= r + .
Изменение влагосодержания тела связано с перемещением зоны испарения зависимостью

	
2

c

2 Vudu d
d dR

ξ ξ
=

t tr
. 	 (5)

Рис. 1. К постановке задачи: цилиндрический образец  
с углубляющейся границей испарения
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После интегрирования уравнения (4) можно определить время заглубления зоны испарения, 
т. е. время сушки.

Массовый поток пара на единицу длины тела в сухой зоне от границы испарения к поверх-
ности можно представить таким образом:

	 ( ) ( )п п
п

п

2
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kj p p
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ξ m
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Здесь пk - коэффициент проницаемости, м2; Rp , pξ , p∞  - соответственно давление пара на по-
верхности тела, границе испарения, в окружающей среде, Па; пm  - коэффициент динамической 
вязкости пара, Па·с; пr  - плотность пара, кг/м3.

Тогда
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Для потока пара на поверхности тела можно записать
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(b  - коэффициент массообмена, кг/(м2 · с · Па); ( )lnD D R R∗ = b ξ   ; п п пD k= r m ).
При Rξ =  Rp pξ= . Подставив (9) в (7), имеем
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Давление насыщенного пара на границе испарения в зависимости от температуры определя-
ется по уравнению Клапейрона–Клаузиуса
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Здесь пR  - газовая постоянная пара, Дж/(кг·К).
Для случая, когда можно допустить ( )п constr Tξ = , имеем

	 ( )expp p T T∗ ∗
ξ ξ= - , 	 (12)

где p∗ =  6,4072 · 1010 Па, T ∗ = 4996 К.
Из полученной системы уравнений (4), (10) и (12) можно определить температуру Tξ  на гра-

нице испарения в зависимости от ее координаты ξ . Для этого приравняем правые части уравне-
ний (4), (10) и, подставив (12), после преобразований запишем
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Трансцендентное уравнение (13) представлено в виде ( )T Tξ ξ= j  и решается методом после-
довательных приближений. Достаточные условия сходимости последовательности итераций  
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к корню уравнения следующие: в некоторой окрестности корня функция ( )Tξj  непрерывна  
и удовлетворяет условию «сжатия» ( ) 1Tξ′j < . Можно показать, что в исследуемой области па-
раметров условие ( ) 1Tξ′j < выполняется.

Далее рассмотрим решение задачи при граничном условии I рода на поверхности тела 
constRT = . В этом случае уравнение (1) принимает вид
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Решим данное уравнение при условии, когда можно допустить, что температура на границе 
испарения constTξ = . Тогда время перемещения границы испарения или время сушки можно 
определить по выражению
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Влагосодержание тела определяется по формуле
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Рис. 2. Зависимости координаты границы испарения (а, в) и температуры (б, г) от времени: а, б – 50a =  Вт/(м2·К), 
61 10-b = ⋅  кг/(м2·с·Па); 1 – 14

п 1 10k -= ⋅  м2; 2 – 13
п 1 10k -= ⋅ м2; 3 – 12

п 1 10k -= ⋅ м2; в, г – 14
п 1 10k -= ⋅  м2: 1 – 20a =  Вт/(м2·К), 

60,4 10-b = ⋅  кг/(м2·с·Па); 2 – 50a =  Вт/(м2·К), 61 10-b = ⋅  кг/(м2·с·Па); 3 – 100a =  Вт/(м2·К), 62 10-b = ⋅  кг/(м2·с·Па)
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а средняя его температура
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Результаты расчетов и их обсуждение. 
Уравнения (4) и (13) решались при следующих 
теплофизических параметрах пористой среды 
(например, цилиндрических образцов термомо-
дифицированной древесины); 300Vu =  кг вла-
ги/м3 тела; сr = 600 кг/м3; влс = 4190 Дж/(кг·К); 

сс = 1900 Дж/(кг·К); 0,16l =  Вт/(м·К); 0T =  
293 К; п 2380r =  кДж/кг; μп = 1,2·10–5 Па·с;  
ρп = 0,6 кг/м3; p∞ = 10 кПа; 473T∞ =  К; R =  
0,025 м.

В результате численного решения получены зависимости влияния проницаемости порис- 
того тела и коэффициентов тепломассообмена на скорость углубления границы испарения  
и ее температуру (рис. 2). Установлено, что с уменьшением проницаемости тела скорость углу-
бления границы испарения замедляется. Это обусловлено повышением сопротивления движе-
нию пара в сухой зоне. Если при 14

п 1 10k -= ⋅  м2 и прочих равных условиях температура пара на
границе испарения с ее углублением возрастает, то при 13

п 1 10k -= ⋅ и 121 10-⋅  м2 она незначи-
тельно снижается. Необходимо отметить, что при низкой пористости среды (следовательно, ма-
лой проницаемости) возможно значительное возрастание температуры насыщения пара, вызыва-
емое повышением его давления (рис. 2 б, кривая 1). Увеличение значения теплопроводности тела 
повышает величину теплового потока к границе испарения и вызывает ускорение ее углубления, 
при этом температура возрастает. Интенсификация внешнего тепло- и массообмена ускоряет 
перемещение границы испарения. Однако, как и следовало ожидать, с ростом коэффициентов 
тепломассообмена ее скорость замедляется вследствие возрастания влияния термического и 
фильтрационного сопротивлений сухого слоя (рис. 2, в). При этом температура на границе испа-
рения возрастает (рис. 2, г). Отметим, что повышение температуры окружающей среды приво-
дит как к интенсификации массопереноса, так и к росту температуры на испаряющейся поверх-
ности. О снижении скорости сушки с уменьшением проницаемости среды свидетельствуют ки-
нетические зависимости на рис. 3. Следует отметить, что данная модель учитывает влияние 
парциального давления пара и температуры в окружающей среде и может быть использована 
для оценки воздействий внешних условий на интенсивность внутреннего тепломассопереноса.

Заключение. На основе предложенной модели получены аналитические выражения для рас-
чета скорости углубления границы испарения и кинетики сушки с учетом зависимости темпера-
туры и давления на границе испарения от параметров процесса. Показано, что теплофизические 
параметры пористой среды и режим теплообмена оказывают существенное влияние на значения 
температуры на углубляющейся поверхности испарения и скорости ее перемещения, что следу-
ет принимать во внимание в расчетах процессов тепломассопереноса. 
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