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Одной из проблем теории тепло- и массопереноса является выбор по­
тенциала массопереноса. Так как химический потенциал сорбированной 
жидкости является функцией влагосодержания материала и и температу­
ры Г, то последние выбраны в работах (*, 2) в качестве потенциалов 
переноса. При этом предполагается, что теплота переноса д, равна теплоте 
испарения объемной жидкости rs, а коэффициент фазового превращения е 
принимается по рекомендации в зависимости от влажности и предполагае­
мой структуры вещества.

Выбор влагосодержания материала в качестве потенциала переноса 
вещества в гетерогенных системах создает определенные неудобства при 
решении инженерных задач, так как на границе раздела двух взаимокоп- 
тактирующихся материалов имеет место скачок потенциала даже при усло­
вии термодинамического равновесия прилегающих к границе контакта 
микроучастков. Исходя из этого, за потенциал переноса вещества в гетеро­
генных системах должен быть выбран параметр, не зависящий от массо- 
емкости материала и поэтому не претерпевающий скачкообразного изме­
нения на границе раздела.

В данном сообщении предлагается система нелинейных дифференци­
альных уравнений тепло- и массопереноса в гигроскопической области, 
полученная на основании известных положений неравновесной термоди­
намики. При выводе системы уравнений предполагается, что уравнение 
гигротермического равповесия и теплофизические характеристики влаж­
ных материалов известны, что позволяет получить выражения для опреде­
ления теплоты переноса, коэффициента фазового превращения и массоем- 
кости влажных материалов.

В гигроскопической области влага в общем случае связана со скелетом 
материала адсорбционными, капиллярными и осмотическими силами. 
В процессе переноса вещества в зависимости от влагосодержания и мате­
риала вклад того или иного вида связанной влаги будет различным и, 
следовательно, потенциал переноса будет различным. Однако независимо 
от величины и все три вида связанной влаги находятся в термодинамиче­
ском равновесии друг с другом и с паром равновесного состояния. Поэтому 
для влажных материалов в гигроскопической области можно принять за 
потенциал переноса, общий для всех видов связанной влаги, полный хи­
мический потенциал цр, равный (3)

Тр=ц.'+П/=|Ла+/?п7’ In <р, (1)

где р/ и ц, — химические потенциалы сорбированной и объемной жидкости 
соответственно, П' — потенциальная энергия сорбата в поле поверхностных 
сил сорбента, Ни — газовая постоянная пара, q>=P/Ps — относительная 
упругость пара.

Пользуясь методами неравновесной термодинамики (4), из условия 
баланса энтропии в системе, характеризующейся определенными значе­
ниями Vgp и V77, можно получить феноменологические выражения для

9» 627



(2)

потоков энтропии Is, внутренней энергии 1и, массы и тепла Iq

1
Д= (Д ЦрД), 

1и=ЬииУ(1/Т)-Ьи1У(^р/Г), 

1,=Ь^(1/Т)-ЬиЧ^Р/Т), 

It=TIa.

(3)

(4)

(5)

Совместное решение уравнений (1) —(5) приводит к следующим выра­
жения для потока тепла и массы:

(6)

(7)

где i,' — энтальпия объемной жидкости.
Определение неизвестных феноменологических коэффициентов выпол­

ним в следующей последовательности. В отсутствие диффузионных пото-
ков уравнение (6) 
Поэтому

является чистым уравнением теплопроводности.

{.LuuLjj—LujLju)/ (ЬцТ2) =к,

где А, — коэффициент теплопроводности. Далее отношение коэффициентов 
LujlLjj определяется из уравнения (7), если положить поток массы Д=0. 
При условии справедливости соотношения Онзагера

Lui_Liu_;, RaT2 / dq> \ _ RaT2 / dP \ g.

где l” — энтальпия насыщенного пара объемной жидкости; (dq>/dT)Ij=0, 
(dP/dT) I}=o — термоградиентные отношения при потенциалах переноса <р 
и Р соответственно.

С учетом полученных зависимостей, уравнения (6) и (7) примут вид

7q=-AV7+?/j, (9)

(Ю)

где Qj— теплота переноса, равная

, , RnT2/dq\ „ п RnT2
q;=is — щ—ЯпТлпср--------- ( ——т ) —Щ-ЛпГ1п<р------ - —

<р \ di /1 =о Р

(И)
В уравнениях (10) и (И) остаются неизвестными Ьц и термоградиент- 

пые отношения, которые в общем случае определяются экспериментально. 
Определим их значения в двух конкретных случаях: тепло- и массообмен 
влажного материала с воздухом и тепло- и массоперенос во влажных мате­
риалах. Если полагать влажный воздух идеальной смесью, то из сопостав­
ления правой части уравнения (10) с известным уравнением диффу­
зии (6), получим

L^DP/RJT и {dP/dT},,^-P/2T.
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где D — коэффициент диффузии пара в паровоздушной смеси. С учетом 
этого уравнение потока массы (10) примет вид

Д=-----— (vp+ —VrV (12)
R„T \ 2Т 1

а теплота переноса в уравнении потока тепла (9) 

^=7’5/+rs-7?n7’ln<p+/?n7’/2, (13)

где S' — энтропия объемной жидкости. Уравнение (9), с учетом (13), 
и уравнение (12) являются исходными для расчета квазистатических 
процессов тепло- и массообмена влажного материала с воздухом в тепло­
вых 1—d диаграммах (5).

Для определения неизвестных параметров в уравнениях (10) и (11) 
при тепло- и массопереносе запишем уравнение (10) в градиентах и и Т. 
Так как по уравнению состояния материала и=/(ф, 71), то заменяя V<p 
в (10) через Vzz, получим уравнение для потока массы в переменных и и Т-.

vii_[cw+cmT (d?)/,. Jvr}’ (i4) 

где cmT= (ди/дер) т и ст^= (ди/дТ) v — изотермическая и изопотенциальная 
массоемкости материала соответственно являются функциями состояния и 
легко определяются по уравнению состояния влажного материала.

Сравним далее феноменологическое уравнение (14) с уравнением мас- 
сопереноса (*, 2), в котором коэффициент диффузии ат и термодиффу­
зии атТ определены экспериментально. Из сравнения следует, что

(15а) 

(dyldT)f. =о=—(б+стф)/сиТ, (156)

где Ь=атт/ат — термодиффузионное отношение. Подставляя (15) в (10) 
и (11), получим окончательно выражение для потока массы

Д=-ат>сотТ[ Уф+ ^±C^V7’1, (16)
L Стт J

где у0 — плотность сухой массы материала, а теплота переноса 

qj=TS’-RJ?\^+ б+~- О?)
ср СтТ

Коэффициент фазового превращения е, выражающий долю пара в об­
щем потоке переносимой массы, может быть определен из соотношения

/ Й \
XdT = 0

Тогда
RnT2 б+с„ф

е =-------—- -----
фГ„ стт

(18)

Уравнение (9), с учетом (17), и уравнение (16) являются исходными для 
расчета квазистатических процессов тепло- и массопереноса в гетероген­
ных системах влажных материалов.

Основные дифференциальные уравнения тепло- и массопереноса мож­
но получить, записав уравнения непрерывности для потока тепла и массы 
с учетом источников (стоков) тепла Q и массы Д,-

yr_.dq/dx=—div73+<2, у05и/5т=—div Д+Д^.
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Для зонального метода расчета можно принять в узком интервале из­
менения и и Т коэффициенты переноса постоянными. Тогда

дТ £«4

ди
с су0

(19)

amcmT V2<p+flm (с,„ф+6) V2T+ —,
7»

(20)

дх

д т

где т — время, а — температуропроводность, с — теплоемкость 
материала, отнесенная к единице массы сухого материала.
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