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Перенос тепла и влаги в дисперсных пористых телах при 
наличии фазовых превращений (например, при сушке) пред
ставляет сложный комплекс взаимосвязанных процессов, в 
результате которых в теле возникают нестационарные поля 
влагосодержания и температуры — гидротермические поля. 
Характер гидротермических полей в дисперсных телах зависит 
как от пористой структуры тела н форм связи и состояния по
глощенной им влаги, так и от условий сопряжения дисперсной 
системы с окружающей средой. Кинетика нестационарных 
гидротермических полей в теле определяется механизмом пе
реноса тепла и влаги. Поэтому путем изучения зависимости 
кинетики внутреннего тепло- и массопереноса от структуры и 
водоудерживающих свойств тела можно выяснить молеку
лярно-физический механизм процессов переноса.

Полученные при этом результаты могут быть использованы 
для дальнейшего развития молекулярной физики и термоди
намики дисперсных тел. Кроме того, исследование внутреннего 
тепло- и массопереноса, коллоидно-физических п водоудержи
вающих свойств дисперсных тел в последнее время становится 
особенно актуальным в связи с дальнейшей интенсификацией 
процессов сушки и увлажнения дисперсных материалов в раз
личных отраслях народного хозяйства.

Таким образом, определение нестационарных гидротерми
ческих полей в дисперсных телах при сушке и исследование 
зависимости кинетики этих полей от пористой структуры тела 
и форм связи с ним поглощенной влаги представляет большой 
научный и практический интерес.

Тем не менее, исследование кинетики гидротермических 
полей в дисперсных телах до сих пор не получило надлежаще
го освещения в научной литературе нз-за экспериментальных 
трудностей определения поля влагосодержания тела в процес
се сушки без нарушения целостности его структуры.

Исходя из этого, перед данной диссертационной работой 
нами были поставлены следующие задачи:

1. Разработать метод, пригодный для экспериментального 
определения локального влагосодержания в дисперсных телах
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в условиях непрерывного изменения влагосодержання их при 
сушке от полной влагоемкости до сухого состояния тела.

2. Определить гидротермические поля в типичных капил
лярнопористых и коллоидных капиллярнопористых телах раз
личной физико-химической (природы и разной пористой струк
туры в процессе их конвективной сушки.

3. Исследовать зависимость кинетики гидротермических 
полей от пористой структуры тела и форм связи с ним погло
щенной влаги.

Диссертация состоит из введения, пяти глав и общих выво
дов, изложенных на 169 страницах. Кроме того, работа содер
жит список цитированной литературы (242 названия, из них 
12 работ автора), 58 рисунков и приложения таблиц экспери
ментальных данных.

I

В первой главе работы по литературным данным рассмот
рены основные свойства влажных дисперсных тел, экспери
ментальные методы исследования их пористой структуры, ос
новные законы переноса тепла и влаги в дисперсных пористых 
телах, а также процессы конвективного тепло- и массообмена 
влажного дисперсного тела с окружающей средой.

В реферируемой работе мы придерживались общепринято
го в теплофизике (А. В. Лыков) деления дисперсных тел по 
их коллоидно-физическим свойствам на три группы: капилляр
нопористые, коллоидные и коллоидные каииллярпопористые.

Влажные тела представляют собой сложные дисперсные 
системы, пористая структура которых определяется степенью 
дисперсности и взаимным расположением отдельных частиц 
тела. Обычно пористую структуру характеризуют общей порис
тостью, удельной поверхностью, размерами пор, интегральной 
и дифференциальной функциями распределения пор по разме
рам и рядом других величин. Многочисленность характеристик 
пористой структуры и методов их определения обусловлена 
сложностью конфигурации системы пор и трудностями, воз
никающими при ее изучении.

В .первой главе диссертации дан критический анализ раз
личных методов определения пористой структуры дисперсных 
тел. Здесь же описана разработанная автором лабораторная 
установка для определения кривых распределения в теле пор 
по их размерам на базе усовершенствованной нами методики, 
предложенной ранее А. В. Думанским и М. С. Остриковым. 
Распределение влагосодержання по высоте колонки псследуе-
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мого образца в предлагаемом приборе определяется путем 
просвечивания тонких слоев образца узким пучком гамма-лу
чей, вместо разрезания его на части и последующего высуши
вания проб. Это дало возможность точнее определить влаго- 
содержание и, следовательно, интегральную кривую распре
деления пор по размерам. В свою очередь, дискретное диффе
ренцирование (по К. Ланцошу) кривых интегрального распре
деления позволило значительно повысить точность определе
ния дифференциальной характеристики пористой структуры 
выбранных нами для исследования тел.

В этой главе диссертации приведен также обзор работ о 
формах связи влаги с твердой фазой дисперсного тела и ее 
состояниях в порах. При этом в качестве основной была при
мята классификация форм связи влаги с дисперсными телами 
по П. А. Ребиндеру, в основу которой положен термодинами
ческий критерий оценки водоудерживающих свойств тела по 
величине энергии связи влаги с твердой фазой тела. Согласно 
этой классификации все формы связи влаги с дисперсными 
телами делятся на три категории: химическая связь, физико
химическая и физико-механическая связь. В работе рассмот
рен механизм взаимодействия молекул воды с твердой фазой 
тела при всех основных формах связи и различных состояниях 
ее в теле.

Как следует из работ Б. В. Дерягина, А. В. Лыкова, П. И. 
Андрианова, Ю. Л. Кавказова, Н. В. Чураева и других иссле
дователей, физико-химические, теплофизические, а также тех
нологические свойства влажного дисперсного тела в значитель
ной степени зависит от формы связи и состояния в порах по
глощенной телом влаги. В связи с этим для исследования ки
нетики гидротермических полей существенную роль приобре
тают методы определения форм связи влаги и ее состояния в 
порах дисперсного тела.

Для определения дифференциальных водоудерживающих 
свойств дисперсных материалов по отношению к влаге разных 
форм и видов связи с ними был выбран метод термограмм суш
ки тонких образцов дисперсных тел, разработанный М. Ф. Ка
занским. По сравнению с другими лабораторными методами 
определения водоудерживающих свойств дисперсных тел ме
тод термограмм сушки имеет ряд преимуществ. Основанный 
на законе последовательного удаления влаги разных форм и 
видов связи с дисперсным телом, этот метод является един
ственным кинетическим методом, позволяющим с достаточной 
точностью из одного опыта определить все формы связи влаги 
и ее состояния в порах тела.
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Нами проведено дальнейшее развитие метода термограмм 
сушки, позволившее в грубодисперсных телах определить гра
ницы водопоглощающих свойств их по отношению к влаге раз
личного положения в порах — влаге капиллярного состояния, 
пленочно-менискового и менискового. Для этого термограммы 
пришлось записывать, пользуясь специально разработанными 
кюветами, обеспечивающими сушку испытуемого образца по
ристого тела в условиях, близких к адиабатическим внутри 
тела. Дополнительные сингулярные точки на термограммах 
наблюдаются тем более четко, чем ближе к адиабатическим 
оказываются условия внутри образца в процессе опыта. Эти 
условия были определены экспериментально путем подбора 
материала для изготовления кюветы и ее деталей.

Лабораторная установка и условия, при которых проводи
лась запись термограмм, ранее описаны М. Ф. Казанским. Ис
ключение составляли лишь конструкция кюветы для образца 
и расположение в нем датчика температуры. Кювета изготов
лена в виде цельного цилиндрического сосуда с днищем из 
фторопласта, обладающего низкой теплопроводностью. Дат
чик температуры (термометр сопротивления) помещался на 
дно кюветы с внутренней стороны, куда засыпалось исследуе
мое сыпучее тело толщиной слоя 10 мм.

Таким образом для всех образцов различных капиллярно
пористых тел, подобранных нами для определения гидротерми
ческих полей, были определены дифференциальные влагосо- 
держания, соответствующие не только различным формам свя
зи влаги, но и различным состояниям ее в порах. Полученные 
нами результаты определений для кварцевого песка и силика
геля сравнительно хорошо совпадают с имеющимися в литера
туре данными других авторов (А. А. Роде, Н. А. Цытович, 
М. В. Венедиктов. Е. М. Сергеев и др.), полученными другими 
взаимно независимыми методами.

В работе по литературным источникам рассмотрены основ
ные законы потенциальной теории внутреннего тепло- и мас- 
сопереноса. созданной трудами А. В. Лыкова и Ю. А. Михай
лова на основе термодинамики необратимых процессов.

Проведен обзор литературных данных о механизме конвек
тивного тепло- и массообмена влажного дисперсного тела с 
окружающей средой. Как известно, процесс тепло- и массооб
мена протекает в двойном пограничном слое. Одна часть по
граничною слоя находится в окружающей среде непосред
ственно у поверхности тела, вторая охватывает ближайшую к 
поверхности часть дисперсного тела. Существование двойного 
пограничного слоя свидетельствует о единстве и неразрывной
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связи процессов внутреннего и внешнего тепло- и массопере- 
носа, а также подтверждает условный характер деления еди
ного процесса на две отдельные задачи — внутреннюю и внеш
нюю.

II

Вторая глава посвящена численному решению системы диф
ференциальных уравнении молекулярно-молярного тепло- и 
массопереноса в теле при конвективной сушке, полученному 
автором методом матричной факторизации.

Аналитические решения полной системы дифференциаль
ных уравнений тепло- и массопереноса для конвективной суш
ки получены и проанализированы в монографиях А. В. Лыкова 
и Ю. М. Михайлова. Однако точное решение этих уравнений 
при граничных условиях третьего рода, описывающих конвек
тивный тепло- 'И массообмен, очень громоздко, а потому мало 
пригодно для практических расчетов. Расчет тепло- и массоб- 
менных процессов крайне необходим для правильного проек
тирования и выбора оптимальных режимов гидротермической 
обработки (в частности сушки) влажных материалов в про
мышленности п сельском хозяйстве.

Успешное применение численных методов решения, с ис
пользованием простых и легко осуществимых вычислений, по
зволило приблизить решения многих задач к запросам прак
тики. Среди приближенных методов решения задач тепло- и 
массопереноса наибольшее распространение получил метод 
конечных разностей. В настоящее время эффективность ис
пользования численных методов возросла во много раз в связи 
с применением электронных вычислительных машин.

Для численного решения полной системы дифференциаль
ных уравнений тепло- и массопереноса при граничных усло
виях, удовлетворяющих процессу конвективной сушки, нами 
был использован аппарат матричной факторизации, разрабо
танный И. М. Гельфандом, М. В. Келдышем и О. В. Локуциев- 
ским. Окончательное решение этой краевой задачи получено 
в виде простого алгоритма, состоящего из трех векторно-мат
ричных уравнений:

(1)



Первые два уравнения определяют вспомогательные совокуп
ности матриц Vi и векторов Z,-, а третье уравнение — вектор- 
функцию Ti, компонентами которой являются искомые потен
циалы переноса тепла и массы (температура, потенциал мас- 
сопереноса, общее давление паровоздушной смеси). Индекс «('» 
означает номер узла пространственной координаты прямо
угольной пространственно-временной сетки в данный момент 
времени. Элементы матриц и Ct содержат физические ха
рактеристики внутреннего и внешнего тепло- и массопереноса, 
а компоненты вектора Vi, кроме того, определяются значе
ниями потенциалов тепло- и массопереноса в предыдущий мо
мент времени.

Вычисление по схеме (1) ведется для каждого момента вре
мени в два «хода» вдоль пространственной координаты. Ис
пользуя условия для определения начальных значений матри
цы V] и вектора Z\, с помощью первых двух уравнений системы 
(1) определяются в «прямом направлении» две последова
тельности величин: матриц vb V2,.., vn и векторов Z|, Zo,.̂ , Z„. 
Затем, располагая вспомогательными величинами Vj и Z» и 
условием для определения начального значения Т„-н, при по
мощи третьего уравнения системы (1) в «обратном направле
нии» вычисляются значения искомой вектор-функции Тп+1 , 

Т |.
Таким образом, начиная расчет от начального момента 

времени, для которого известно распределение потенциалов 
тепло- и массопереноса, можно последовательно, шаг за ша
гом, рассчитать нестационарные поля температуры, потенциала 
массопереноса и общего давления в дисперсном теле при 
сушке.

Факторизованная система (1) разностных уравнений тепло- 
и массопереноса является удобным, логически простым алго
ритмом при составлении программы для вычислительных ма
шин, т. к. требует циклического повторения одинаковых вы
числительных операций.

Однако современное состояние исследований внутреннего 
и внешнего тепло- и массопереноса, к сожалению, не позволяет 
произвести численный расчет полей температуры и влагосодер- 
жания в дисперсном теле при конвективной сушке, т. к. имею
щиеся в литературе данные разных авторов о коэффициентах 
внутреннего и особенно внешнего тепло- и массообмена носят 
отрывочный, иногда противоречивый характер.
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Исходя из этого, в данной диссертационной работе основ
ное внимание было уделено экспериментальному изучению ги
дротермических полей в типичных дисперсных телах в процес
се их конвективной сушки.

III

Кроме краткого обзора литературы об экспериментальном 
исследовании полей влагосодержания и температуры в дис
персных телах, третья глава диссертации содержит:

а) описание разработанной автором лабораторной уста
новки для определения нестационарных гидротермических по
лей в дисперсных телах при конвективной сушке;

б) исследование оптимальных условий применения метода 
гаммаскопии для определения локального влагосодержания 
в дисперсном теле в широком интервале — от полной влагоем- 
кости до сухого состояния тела.

Лабораторная установка состоит из блока гаммаскопии 
для измерения влагосодержания в слоях дисперсного тела, 
блока измерения и автоматической записи температуры в тех 
же слоях тела, аэродинамической трубы с камерой для сушки 
исследуемых образцов, блока нагревания и автоматического 
регулирования заданной температуры воздуха в сушильной 
камере, блока обеспечения циркуляции воздуха в аэродинами
ческой трубе с заданной постоянной скоростью, устройства 
для перемещения образца перед щелью коллиматора и изме
рения координаты просвечиваемого слоя.

Наибольшие затруднения при исследовании гидротермичес
ких полей в дисперсных телах вызывает определение поля вла
госодержания в теле без нарушения его пористой структуры 
в процессе сушки. Основной причиной этих затруднений яв
ляется отсутствие в настоящее время надежного метода изме
рения локального влагосодержания. На основе анализа до
стоинств и недостатков различных .методов, описанных в лите
ратуре, было установлено, что для определения кинетики поля 
влагосодержания в дисперсном теле при сушке наиболее при
годным является метод гаммаскопии.

Нами проведено дальнейшее развитие метода гаммаскопии, 
основанного на законе ослабления пучка гамма-лучей влаж
ным поглотителем. Получено выражение, определяющее чув
ствительность измерения влагосодержания тела путем про
свечивания его узким пучком гамма-лучей:

а = — / а То х,
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где G— чувствительность измерения локального влагосодер- 
жания тела;

/ — интенсивность узкого пучка гамма-лучей, прошед
ших через слой влажного поглотителя; 

а—- массовый коэффициент ослабления пучка гамма-лу
чей влажным дисперсным телом; 

х — толщина просвечиваемого слоя;
Чо— плотность сухого дисперсного тела.

В работе показано, что с увеличением энергии гамма-кван
тов чувствительность метода гаммаскопии убывает, а кривая 
зависимости чувствительности от произведения -fo* при по
стоянной энергии ^-квантов имеет максимум. Последняя за
висимость свидетельствует о существовании при постоянной 
энергии ^-квантов оптимальных значений толщины просве
чиваемых дисперсных тел с различными плотностями. По кри
вой G(f0x) было получено условие для определения толщины 
просвечиваемого дисперсного тела, удовлетворяющей макси
мальной чувствительности измерения влагосодержания при 
помощи гаммаскопии.

Дан подробный анализ источников погрешностей, возни
кающих при измерении влагосодержания рассматриваемым 
методом и получены выражения для относительной и абсолют
ной погрешностей определения влагосодержания.

При проектировании блока гаммаскопии возникает вопрос 
о связи между абсолютной погрешностью измерения влагосо
держания и активностью источника гамма-излучения, необхо
димой для обеспечения заданной погрешности. Нами был на
йден общий вид этого соотношения, в которое входят также 
и другие характеристики источника излучения и геометричес
кие параметры схемы просвечивания:

где

+

A — активность источника ^-излучения в мкюри; 
и — влагосодержание тела;
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Ди— абсолютная погрешность влагосодержания;
ДInn— абсолютная погрешность измерения интенсив

ности "[-квантов, вносимая измерительной аппа
ратурой;

q— число [-квантов на один акт распада ядра; 
s— эффективность регистрации [-квантов; 
г— расстояние от источника излучения до детектора;

AS— площадь детектора, облучаемая [-квантами;
Дт— время просвечивания тела [-лучами;
/'— коэффициент, определяющий дополнительное ос

лабление узкого пучка стенками устройства.
Для обеспечения оптимальных условий применения метода 

гаммаскопии необходимо правильно выбрать радиоактивный 
изотоп, служащий источником [-излучения. Среди требований, 
рассмотренных в данной работе и предъявляемых к источнику, 
наиболее важным является подбор источника по энергии [-из
лучения. Гамма-кванты должны быть достаточно жесткими, 
чтобы обеспечивать просвечивание влажных материалов за
данной толщины, и, с другой стороны, должны обеспечить до
статочную чувствительность и точность измерения влагосодер
жания.

Нами была изучена зависимость абсолютной погрешности 
влагосодержания тела от энергии [-квантов. По полученному 
соотношению построена кривая Ди(Е), на которой имеется 
минимум при Е = 0,8Мэв. В области минимума этой кривой в 
интервале значений энергий от 0,4 до 1,3 Мэв погрешность 
влагосодержания очень слабо зависит от энергии [-квантов. 
Этот факт позволяет применять [-источники в более широком 
диапазоне значений энергии [-излучения.

Совместный анализ кривых чувствительности и точности 
приводит к выводу, что в качестве источника излучения целе
сообразно взять кобальт-60 (средняя энергия 1,25 Мэв). Ис
пользование относительно высокой энергии [-квантов, излучае
мых кобальтом-60, позволяет с большей точностью выполнить 
усреднение массовых коэффициентов легких элементов при 
комптон-эффекте. Кроме того, как показано В. А. Арцыбаше
вым, кобальт в сочетании с острой коллимацией пучка [-лучей 
обеспечивает сравнительно высокую точность выделения пер
вичного [-излучения. При этом небольшую роль играет поправ
ка на неполную коллимацию, что особенно важно при просве
чивании тел, состоящих из смеси химических элементов.

В работе дана характеристика основных узлов детектора 
-излучения, в качестве которого был использован сцинтилля- 

ционный счетчик, обладающий большим быстродействием и
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высокой эффективностью счета '(-квантов. Приведена схема 
просвечивания исследуемых образцов дисперсных тел с ука
занием значении основных ее геометрических параметров.

IV

В четвертой главе диссертации дано описание выбранных 
для исследования образцов типичных дисперсных тел, приве
дены их структурные характеристики и дифференциальные во
доудерживающие свойства. Изложены результаты определе
ния кинетики гидротермических полей в дисперсных телах в 
процессе их конвективной сушки и исследована зависимость 
кинетики этих полей от пористой структуры и форм связи по
глощенной влаги.

Среди множества разнообразных дисперсных тел необхо
димо было отобрать небольшое количество образцов, которые 
по пористой структуре, коллоидно-физическим и водоудержи
вающим свойствам были бы типичны для основных групп дис
персных пористых тел.

Образцом грубодисперсного тела служил кварцевый песок 
(размер зерен 0,5—0,75 мм). В макропорах межзернового 
пространства песок может удерживать воду в трех различных 
состояниях — капиллярном, пленочно-менисковом и мениско
вом.

В качестве типичного капиллярнопористого тела с жест
кой пористой структурой был выбран силикагель МСМ, размер 
зерен которого составлял 0,5—0,75 мм. Силикагель способен 
удерживать влагу различных видов и форм связи с твердой фа
зой: капиллярную влагу различных состояний в макро- и мик- 
ропорах и адсорбированную влагу поли- и мономолекулярной 
адсорбции.

Группу коллоидных капиллярнопористых тел представля
ли целлюлоза в виде листов беззольных фильтров, пыжев- 
ский бентонит и аэросил. Во влажном состоянии эти тела спо
собны удерживать, помимо адсорбированной влаги, значитель
ные количества асмотической воды.

Дифференциальные водоудерживающие свойства выбран
ных объектов исследования были изучены с помощью термо
грамм сушки и изотерм адсорбции. По уравнению полимоле- 
кулярной адсорбции Брунауэра, Эммета и Теллера было рас
считано количество влаги, адсорбированной в монослое. По
лученные нами результаты хорошо согласуются с данными, 
имеющимися в литературе.
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Приводятся полученные нами структурные характеристики 
объектов исследования. По изотермам десорбции воды из си
ликагеля и целлюлозы было рассчитано распределение микро- 
пор по их размерам и построены соответствующие кривые. 
Структура макропор в кварцевом песке и силикагеле была 
изучена нами по методу капиллярного впитывания, а в цел
люлозе и смесях кварцевого песка с аэросилом или Пыжев
ским бентонитом — по методу вытеснения поглощенной жид
кости. В работе приведены полученные по этим методам диф
ференциальные кривые распределения макропор по их разме
рам.

На основании анализа данных о пористой структуре и кол
лоидно-физических и водоудерживающих свойствах показано, 
что взятые нами для исследования образцы достаточно полно 
представляют основные группы дисперсных пористых тел.

Опыты по определению гидротермических полей в дисперс
ных телах при сушке проводились при нескольких значениях 
температуры сушащего воздуха в циркуляционной установке 
при постоянной скорости движения воздуха, равной 2,5 м/сек. 
Перед опытами образцы увлажнялись до полной влагоемкости. 
Конвективная сушка плоских образцов дисперсных тел толщи
ной 30 мм производилась в условиях симметричного испаре
ния влаги с обеих поверхностей пластины. По полученным в 
разное время опыта значениям локального влагосодержания и 
температуры в слоях тела, расположенных на различных рас
стояниях от поверхности тела, были построены кривые кинети
ки гидротермических полей в каждом из взятых нами для ис
следования образцов в процессе их конвективной сушки.

Результаты полученных нами экспериментальных гидро
термических полей представлены в виде кривых кинетики тем
пературы, влагосодержания и скорости сушки в слоях каждо
го образца в течение всего процесса конвективной сушки. Для 
всех образцов для различных режимов сушки также построе
ны кривые распределения влагосодержания и температуры по 
толщине образца в различные моменты от начала сушки, а 
также кривые зависимости послойных скоростей сушки от вла
госодержания тела в соответствующем слое. Всего в работе 
приведено 14 рисунков полученных гидротермических полей, 
представляющих их кинетику в процессе сушки исследован
ных .образцов дисперсных тел при разной температуре:

а) для кварцевого песка—38,7; 112 и 117,5°С (в последнем 
случае песок был увлажнен водным раствором додецилсуль- 
фата натрия);

б) для силикагеля МСМ—46,8; 100,8; 131,4 и 100,2°С (при
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/с =  Ю0,2°С производилась сушка силикагеля, увлажненного 
водным раствором додецилсульфата натрия);

в) для целлюлозы —38; 65,3; 100,5°С;
г) для смесей:
кварцевый песок +0,3% аэросила —101,2°С; кварцевый 

песок+6% аэросила—100,5°С; кварцевый песок+15% П ы 
жевского бентонита —100,1°С.

Процентное содержание примесей указано по отношению 
к весу сухого кварцевого песка. Анализ этих кривых с учетом 
пористой структуры и дифференциальных водоудерживающих 
свойств исследуемых тел позволил сделать следующие выводы.

Пористая структура дисперсных тел, а также формы связи 
влаги с телом и ее состояние в порах непосредственно сказы
ваются как на механизме переноса влаги в теле, так и на ки
нетике гидротермических полей, возникающих в теле при 
сушке.

В периоде постоянной скорости сушки дисперсных тел вы
деляется две стадии процесса: начальная стадия прогрева тела 
и стадия установившейся сушки. В стадии прогрева происхо
дит не только испарение влаги в окружающую среду, но и за
метное перераспределение влагосодержания во всем объеме 
тела. Приведенные в работе кривые распределения влагосо
держания по толщине образцов кварцевого песка, силикагеля 
н целлюлозы в начальной стадии имеют экстремальный харак
тер. Внутри тела образуется максимум влагосодержания, ко
торый в течение начальной стадии перемещается к центру тела. 
Под действием температурного градиента влага капиллярного 
состояния перемещается от поверхности тела в направлении 
менее нагретых частей, т. е. внутрь тела.

После завершения начальной стадии распределение влаго
содержания в теле приближается к параболическому, и в теле 
устанавливается квазистационарный температурный режим. 
В этой стадии процесса скорость сушки отдельных слоев тела 
постоянна и по величине тем больше, чем ближе к поверхности 
тела расположен данный слой.

В таких поликапиллярнопористых телах, как силикагель и 
целлюлоза завершение периода постоянной скорости сушки в 
слое тела сопровождается одновременным повышением тем
пературы в том же слое. При сушке же кварцевого песка тем
пература во всех слоях остается почти неизменной вплоть до 
завершения периода постоянной скорости сушки внутри тела, 
в наиболее удаленном от его поверхности слое. При этом в по
верхностных слоях период постоянной скорости сушки закан
чивается раньше.
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В первом периоде сушки кварцевого песка, силикагеля и 
целлюлозы из тел удаляется влага капиллярного состояния ее 
в макропорах.

Период падающей скорости сушки при мягких режимах 
( t,. = 38,7°С) в кварцевом песке начинается при переходе влаги 
в пленочно-менисковое состояние, т. е. при влагосодержании, 
приблизительно равном 6%. При жестком же режиме сушки 
кварцевого песка ( tc = 112°С) период падающей скорости суш
ки начинается при влагосодержании около 3%, что соответ
ствует началу удаления из тела влаги менискового состояния 
в макропорах.

Начало удаления влаги гигроскопического состояния тела 
отмечается на кривых кинетики температуры вторичным рез
ким повышением температуры во всех слоях песка почти одно
временно и независимо от режима сушки.

Второй период сушки силикагеля и целлюлозы более слож
ный по сравнению с кварцевым песком. На кривых кинетики 
послойных скоростей сушки этих тел во втором периоде выде
ляется еще по одному участку постоянной скорости сушки. Это 
объясняется многообразием форм связанной с этими.телами 
влаги и удаляемой из них в рассматриваемый период сушки. 
Анализ послойных кривых скорости сушки, построенных в 
зависимости от влагосодержания тела, показал, что влага раз
ных форм связи и различных состояний ее в порах дисперсного 
тела обладает различной подвижностью.

При сушке целлюлозы при температуре воздуха 100,5°С 
наблюдалась тенденция к возрастанию скорости испарения 
влаги полимолекулярной адсорбции, чего не было замечено 
при удалении адсорбированной влаги из силикагеля.

В работе показана зависимость характера гидротермичес
кого поля в дисперсном теле при сушке от пористой структуры 
тела. Нами было проведено ряд опытов по определению кине
тики гидротермических полей в модельных телах. Последние 
представляли собой смеси одинакового количества кварцевого 
песка с разными концентрациями аэросила или пыжевского 
бентонита, содержащихся в макропорах песка. В зависимости 
от концентрации примеси в порах песка мы получали тело с 
различной пористой структурой и разными водоудерживающи
ми свойствами. Показано влияние концентрации примеси кол
лоидной фракции в макропорах песка,на характер гидротер
мического поля и на интенсификацию внутреннего массопе- 
реноса в смеси.
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V

Пятая глава диссертации посвящена выяснению механизма 
переноса тепла и влаги в капиллярнопористых телах с жесткой 
пористой структурой.

При изучении неинтенсивных процессов сушки дисперсных 
материалов существенной характеристикой внутреннего массо- 
переноса является коэффициент диффузии влаги. Нами разра
ботан новый кинетический метод определения коэффициента 
диффузии влаги в зависимости от влагосодержания тела и его 
температуры в любой момент времени при сушке. Формула 
для расчета этого коэффициента выведена на основании еди
ного решения системы дифференциальных уравнений молеку
лярного массо- и теплопереноса, полученного А. В. Лыковым 
для всего процесса конвективной сушки тела. При определении 
коэффициента диффузии влаги предложенным методом ис
пользуются экспериментальные кривые кинетики локальных 
влагосодержаний в двух слоях тела и кинетическая кривая ин
тегральной скорости сушки. Таким образом были рассчитаны 
и построены приведенные в работе кривые зависимости коэф
фициента диффузии влаги от влагосодержания для кварце
вого песка и силикагеля при их конвективной сушке.

Полученные нами экспериментальные данные по определе
нию полей влагосодержания и температуры в кварцевом песке 
и силикагеле при конвективной сушке были обработаны также 
аналитическим методом восстановления полей, разработанном 
А. Г. Темкиным. В работе кратко изложена идея метода вос
становления полей и приведены основные формулы, при помо
щи которых определяются параметры внутреннего тепло- и 
массопереноса. Конечный результат расчета основных коэффи
циентов и критериев внутреннего тепло- и массопереноса в 
кварцевом песке п силикагеле приведен в виде таблиц, выра
жающих зависимость этих параметров от влагосодержания и 
температуры тел в процессе их конвективной сушки.

Одна из важнейших характеристик сушки — критерий фа
зового превращения — была рассчитана также для всего про
цесса сушки кварцевого песка и силикагеля при помощи из
вестной формулы А. В. Лыкова по данным кинетики поля тем
пературы и скорости сушки. Это позволило оценить интенсив
ность испарения воды в капиллярнопорнстых телах при сушке 
и выделить из общего потока долю влаги, перемещающейся 
в виде пара.

Совместный анализ параметров внутреннего тепло- и мас
сопереноса п кривых кинетики гидротермических полей дает
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возможность представить физическую картину движения вла
ги и тепла в капиллярнопористых телах при конвективной суш
ке ( /с=  112— 131 °С) в следующем виде.

В процессе удаления из макропор кварцевого песка и сили
кагеля влаги капиллярного состояния основное количество 
движущейся воды перемещается к поверхности испарения в 
виде жидкости. Одновременно часть влаги испаряется внутри 
тела и в виде пара диффундирует по макропорам в окружаю
щую среду. Доля парообразной воды в общем потоке состав
ляет приблизительно 10%.

По мере удаления из макропор тела влаги капиллярного 
состояния интенсивность внутреннего испарения возрастает, и 
при переходе влаги в пленочно-менисковое состояние количест
ва парообразной и жидкой влаги в общем потоке массопере- 
носа в теле одинаковы.

В дальнейшем при сушке грубоднсперсного кварцевого 
песка интенсивность внутреннего испарения остается почти не
изменной вплоть до удаления из тела влаги менискового со
стояния. Однако, удаление из силикагеля влаги пленочно-ме
нискового н менискового состояния, а также гигроскопической 
влаги микропор происходило в условиях линейного возраста
ния критерия фазового превращения. Это свидетельствует, как 
показал Ю. А. Михайлов, о появлении зоны парообразования 
в теле и линейном распространении ее в процессе сушки от 
поверхности вглубь тела. В момент распространения зоны па
рообразования па весь объем тела влагосодержанне силика
геля равнялось 10%, что соответствует максимальному коли
честву адсорбированной влаги. Адсорбированная силикагелем 
вода испаряется одновременно во всем объеме образца и в 
виде пара диффундирует к поверхности тела.

Опыты по сушке кварцевого песка показали, что постоян
ная скорость сушки может поддерживаться только при движе
нии влаги по капиллярам и при пленочном течении жидкой 
воды по стенкам капилляров к поверхности испарения. Этим 
подтверждается представление Б. В. Дерягина, В. С. Нерпина 
и Н. В. Чураева о роли пленочного движения влаги в капил
лярнопористых телах.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

1. Получено численное решение системы дифференциаль
ных уравнений молекулярно-молярного тепло- и массопереиоса 
методом матричной факторизации. Решение приведено в виде 
логически простого алгоритма, который может быть использо
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ван для расчета процессов переноса тепла и влаги в дисперс
ных телах при помощи электронных вычислительных машин.

2. Разработана и смонтирована лабораторная установка 
для экспериментального определения гидротермических полей 
в дисперсных телах в процессе конвективной сушки.

3. Проведено дальнейшее аналитическое и эксперименталь
ное развитие метода определения локального влагосодержа- 
ния в дисперсном теле с помощью гаммаскопии. Получены вы
ражения, определяющие чувствительность и погрешности, воз
никающие при измерении локального влагосодержания мето
дом гаммаскопии. Получены основные соотношения, необхо
димые для проектирования и расчета узлов блока гаммаско
пии, и определены оптимальные условия применения рассмат
риваемого метода для определения локального влагосодержа- 
ния в дисперсном теле.

4. Определены основные характеристики микро- и макро
пористой структуры и водоудерживающие свойства объектов 
исследования, являющихся типичными представителями ос
новных групп дисперсных пористых тел.

5. Экспериментально определены нестационарные влаго
содержания и температуры в дисперсных пористых телах в 
процессе их конвективной сушки при разных температурах 
сушащего воздуха.

6. Выяснена зависимость кинетики нестационарных гидро
термических полей в типичных дисперсных телах от их порис
той структуры и различия форм связи и состояния влаги в по
рах тела.

7. Предложен новый кинетический метод определения 
коэффициента диффузии влаги в дисперсных телах в процессе 
сушки. Проведен расчет зависимости коэффициента диффузии 
влаги от влагосодержания кварцевого песка и силикагеля при 
их сушке.

8. Проведена обработка полученных экспериментально гид
ротермических полей в дисперсных телах аналитическим мето
лом восстановления полей, в результате чего определены ос
новные параметры внутреннего тепло- и массопереноса в квар
цевом песке и силикагеле при сушке.

9. По экспериментальным кривым кинетики полей влаго
содержания и температуры в кварцевом песке и силикагеле 
при сушке рассчитан критерий фазового превращения по фор
муле А. В. Лыкова.

10. Путем совместного анализа основных параметров вну
треннего тепло- и массопереноса и кривых кинетики нестацио
нарных гидротермических полей рассмотрен механизм перено
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са влаги в капиллярнопористых телах с учетом их пористой 
структуры и различия форм связи и состояния в теле влаги, 
удаляемой на разных этапах процесса сушки.
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