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Предложена модель нестационарных процессов тепломассопереноса в капиллярных средах с 
учетом взаимного влияния давлений пара, жидкости, температуры на интенсивность массообмена 
между фазами. Проведены численные эксперименты тепловлагопереноса в древесине в случае кон
вективного и микроволнового источника для образца с изолированными границами. Проанализиро
ваны результаты моделирования, иллюстрирующие эволюцию полей влагосодержания, давления 
пара и температуры.

Введение. Воздействие электромагнитного поля микроволнового диапазона широко используется 
для сушки материалов [1 - 5]. В некоторых случаях микроволновая сушка материалов приводит к значи
тельному снижению энергозатрат, улучшению свойств готового продукта.

Расхождения в теориях сорбции, двухфазной фильтрации и собственно сушки для описания одно
го и того же процесса взаимосвязанного тепломассопереноса в пористых средах имеют принципиальный 
характер. Главный недостаток указанных теорий состоит в том, что в не полной мере учитываются взаи
мосвязь различных механизмов переноса влаги и влияние поверхностных явлений.

В настоящее время распространен метод теоретического описания процессов сушки на основе ра
бот А.В. Лыкова [6, 7]. В его работах для объяснения скачка влагосодержания на границе соприкоснове
ния двух пористых тел вводится понятие потенциала переноса влаги. Введение потенциала влагоперено- 
са в свою очередь требует определения ряда специфических коэффициентов массопереноса: влагопро- 
водности, термовлагопроводности, изотермической массы емкости, критерия фазового перехода, данные 
о которых имеются для ограниченного класса материалов. Кроме того, мало исследован вопрос влияния 
микроволнового поля, например, на критерий фазового перехода и коэффициент термовлагопроводно
сти. Отметим, что, согласно классической теории А.В. Лыкова, для моделирования указанных задач тре
буется задание коэффициента «термовлагопроводности» и «критерия фазового перехода s », который опре-
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не сможем задать граничные условия при изменении «климатических» факторов, так как в функцию Ле- 
веретта не входит давление пара; не сможем определить теплоту сорбции или десорбции, потому что для 
ее определения нет замыкающих соотношений. Объемный микроволновый нагрев также может сказы
ваться на функции Леверетта, однако этот вопрос мало изучен.

Цель настоящей работы - на основании существующей модели тепломассопереноса, законов 
фильтрации построить замкнутую математическую модель неизотермического влагопереноса порис
тых сред применительно к нагреву влажных капиллярно-пористых материалов мощным микровол
новым полем.

Математическая модель. При построении модели используем допущение о справедливости вы
полнения гипотезы локального термодинамического равновесия в элементарном макрообъеме пористого 
тела. Неравновесный процесс сушки в этом случае необходимо понимать как квазиравновесный процесс.

Отметим, что гипотеза локального термодинамического равновесия использовалась в теории сушки 
А.В. Лыкова при определении потенциалов массопереноса, коэффициента термовлагопроводности, в теории 
сорбции при определении интенсивности массообмена между фазами, в теории двухфазной фильтрации при 
определении функции Леверетта. Более подробно данное положение рассмотрено и обосновано в работе [10].
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Таким образом, знание изотерм сорбции нам необходимо для определения интенсивности массо- 
обмена между фазами, зависимости капиллярного давления жидкости от влагосодержания и удельной 
теплоты сорбции [10].

Рассмотрим недеформируемые капиллярно-пористые среды, в которых выполняется гипотеза ло
кального термодинамического равновесия между фазами, когда неравновесный процесс сушки можно по
нимать как квазиравновесный процесс и справедливы соотношения Кельвина, Клапейрона - Клаузиуса, 
известны экспериментальные изотермы сорбции (десорбции) влажного материала. В этом случае систе
му дифференциальных уравнений в частных производных для медленных процессов, когда можно пре
небречь изменениями давления, удельного объема газа, переносом тепла за счет молярного переноса 
жидкости и работой поверхностных сил, можно представить:

- уравнением энергии:
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(13)

Следует отметить, что в отличие от классических уравнений двухфазной фильтрации в предлагае
мой системе уравнений (8) - (10) для определения зависимости давления от влагосодержания и темпера
туры нет необходимости экспериментально определять функцию Леверетта.

Моделирование неизотермического тепломассопереноса в образце с изолированными грани
цами. Рассмотрим 2 случая нагрева: 1) нагрев образца повышенной температурой на одной границе и 
2) микроволновый нагрев. В обоих случаях требуется найти динамику распределения влаги, давления 
пара и температуры в образце с течением времени.
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Заключение. Разработана математическая модель нестационарного тепломассопереноса жид
кости с учетом капиллярных сил, базирующаяся на законах сохранения массы, энергии, положениях 
классической теории двухфазной фильтрации, формулах Кельвина, Клапейрона - Клаузиуса, семей
стве изотерм сорбции, которая позволяет с единых позиций описывать процессы сушки, сорбции и 
фильтрации при неполном насыщении.

Показано, что микроволновый нагрев имеет некоторые преимущества по сравнению с конвектив
ным, так как является внутренним видом нагрева, характеризуется более низкими температурными гра
диентами. Процесс сопровождается интенсивным испарением и молярным переносом жидкости под дей
ствием давления пара и термовлагопроводности. Повышенное влагосодержание на границе приводит к 
«выдавливанию» влаги из материала, что снижает энергетические затраты на испарение дополнительно
го количества жидкости и предотвращает пересыхание поверхности материала. Следует также отметить, 
что характер распределения полей влагосодержания, давления пара и температуры, которые получены на 
основе предложенной модели, подтверждается экспериментальными результатами [4, 5].
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