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МЕТОДЫ РЕГУЛЯРНОГО ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ДЛЯ  
ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОГО АНАЛИЗА МАТЕРИАЛОВ  

КАК ОБЪЕКТОВ СУШКИ

THE USE OF REGULAR THERMAL REGIME FOR THERMOPHYSICAL  
ANALYSIS OF THE MATERIALS TO BE DRIED

Аннотация. Рассмотрены теория и практика применения нестационарных методов регулярного теплового режима 
для определения теплофизических характеристик дисперсных материалов, подлежащих сушке. Предложены условия 
для рационального использования таких методов.
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Summary. The theory and practice of non-stationary thermal regime of the regular methods for the determination of ther-
mal characteristics of particulate materials to be dried. The conditions for the rational use of such methods.
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Расчёт процесса сушки предполагает определение 
основных характеристик высушиваемого матери‑

ала. Нами, наряду с инженерными методами расчёта 
процесса сушки, разработана классификация характе‑
ристик материалов как объектов сушки, которая обо‑
сновывает важность теплофизических исследований 
подлежащих сушке материалов [1–11; 13–18; 21–25; 
38–40; 42, с. 120; 54, с. 122; 65–70].

Выбор оптимального режима сушки и  конструк‑
ции реализующего его аппарата определяется как име‑
ющимся диффузионным сопротивлением, зависящим 
от внутренней пористой структуры материала, так 
и  способностью материала воспринимать необходи‑
мое для сушки количество тепла [1–9, 12–13; 19–20; 

23, с. 98; 30–35; 41, с. 120; 43–52; 55–70; 72, с. 154]. Те‑
пловые характеристики материала также необходимы 
при обработке результатов экспериментальных иссле‑
дований процессов тепло- и  массообмена, определе‑
нии механизма переноса тепла во влажном материале, 
анализе форм и видов связи влаги с материалом и т. д. 
Исследование зависимостей λ=f(ω) и a=f(ω) влажных 
капиллярно-пористых материалов даёт возможность 
определить содержание в материале влаги различных 
форм связи с остовом [1–9; 14, с. 133; 16, с. 93; 18, с. 58; 
21, с. 99; 23, с. 98; 26–29; 33–34; 36–37; 60, с. 279; 62, 
с. 2129; 67, с. 231; 69–71].

Термические свойства дисперсных материалов 
(и  протекающие в  них тепловые процессы) описы‑
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ваются при помощи термических коэффициентов 
теплопроводности λ, температуропроводности a и 
объёмной теплоёмкости сρ, связанных между собой 
соотношением λ = a Сρ.

Расчёт температурных полей в  слое дисперсного 
материала сводится к  решению дифференциального 
уравнения:

.         (1)

В отличие от постоянных характеристик (при по‑
стоянной температуре) монолитных тел, теплофизи‑
ческие коэффициенты для дисперсных материалов 
меняются в  зависимости от влажности и  пористо‑
сти. Так для тонкодисперсных влажных материалов 
в  условиях высоких температур теплофизические 
коэффициенты зависят также и  от коэффициентов 
переноса влаги. Поэтому изучение теплофизических 
характеристик влажных материалов должно соче‑
таться с  установлением зависимостей тепловых ко‑
эффициентов от указанных факторов. Большинство 
исследований связано с изучением теплопроводности 
и её зависимости от различных факторов, преимуще‑
ственно для строительных материалов, почвогрунтов 
и других неорганических крупнодисперсных систем.

Коэффициент эффективной теплопроводности λЭ 
зависит от теплопроводности частиц λЧ, пористости ε, 
влажности ω и температуры, причём влияние каждого 
из перечисленных факторов непостоянно, оно зависит 
от соотношения между остальными факторами, от аб‑
солютного значения показателя.

Теплопередача в  дисперсных системах осущест‑
вляется следующими путями: теплопроводностью 
самих частиц материала, теплопроводностью газа 
в порах, теплопроводностью зазора между частицами, 
контактной теплопроводностью, конвекцией в  среде 
газа, излучением от частицы к частице. Составление, 
анализ и решение уравнений, которые бы описывали 
все виды теплопереноса, связано с  большими труд‑
ностями и  все полученные до настоящего времени 
расчётные соотношения получены на основе ряда до‑
пущений, главное из которых — ​предположение об ад‑
дитивном характере теплопроводности.

Многочисленными исследованиями установлены 
основные закономерности теплопереноса в  дисперс‑
ных системах [1–9; 14, с. 133; 16, с. 93; 26–31; 34–37; 42, 
с. 103; 53, с. 49; 57, с. 121; 60, с. 279; 71, с. 142]. Так тепло‑
проводность твёрдого скелета незначимо влияет на об‑
щую (или эффективную) теплопроводность системы 
(особенно для неметаллических материалов), вслед‑
ствие малой поверхности контактов между частицами 
и  большого контактного сопротивления. Теплопро‑
водность газа-наполнителя, напротив, оказывает се‑

рьёзное влияние на эффективную теплопроводность 
дисперсных (особенно неметаллических) материалов. 
Складывающаяся эффективная теплопроводность 
дисперсного материала определятся теплопроводно‑
стью в  газовом микрозазоре между частицами. Если 
в  нормальных условиях роль контактной теплопро‑
водности незначительна, то в случае снижения тепло‑
проводности газа-наполнителя (при понижении дав‑
ления) роль контактной теплопроводности возрастает 
вплоть до условий глубокого вакуума, где при повы‑
шенной температуре эффективная теплопроводность 
определяется исключительно тепловым излучением. 
Роль конвективного теплоперенос в дисперсных сре‑
дах, как правило, незначительна, а  для материалов 
с размером частиц до 6 мм, конвективным теплообме‑
ном в порах при Gr⋅Pr < 1000 можно вообще пренеб‑
речь [9, с.  320]. Упрощённо представляя дисперсную 
систему как смесь твёрдого вещества и  газа, можно 
допустить, что её эффективная теплопроводность 
должна занимать промежуточные значения между ко‑
эффициентами для твёрдого вещества и  газа. Также 
нужно учитывать влияние дисперсности материала на 
эффективную теплопроводность системы, так как те‑
плопередача осуществляется и через контактные пло‑
щадки, и путём диффузионной теплопроводности, ко‑
эффициенты для которых существенно различаются.

Дифференциальные уравнения температурно‑
го поля в  случае нестационарного режима (1), по 
сравнение со стационарным режимом, намного бо‑
лее сложны и  в  большинстве случаев не решаются 
аналитически, однако кратковременность процесса 
и  возможность одновременного определения всех 
трех теплофизических коэффициентов, пригодность 
методов для влажных материалов при больших тем‑
пературных градиентах делают эти методы наиболее 
предпочтительными при условии компьютерной ос‑
нащённости, рост которой существенно изменил при‑
оритеты между стационарными и  нестационарными 
методами теплофизических измерений. В  последние 
годы произошло повсеместное вытеснение методов 
стационарного теплового потока. При слабо развитых 
комбинированных методах основными в  настоящее 
время являются нестационарные методы.

Распространение в  практике нестационарных 
теплофизических измерений получили методы ре‑
гулярного режима, разработанные Кондратьевым 
и получившие дальнейшее развитие в работах других 
исследователей. Методы регулярного режима позво‑
ляют определить все три теплофизические характери‑
стики материала за сравнительно непродолжительное 
время эксперимента.

В основу методов положены закономерно‑
сти второго периода охлаждения или нагревания, 
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характеризующегося постоянным темпом. Распреде‑
ление температуры по точкам системы зависит не от 
начального состояния, а от формы, размеров, условий 
теплообмена на границе и теплофизических характе‑
ристик тела.

Теплообмен тела с окружающей средой по закону 
Ньютона:

( )c

t a
t t

n λ
∂

+ −
∂ пв ,                               (2)

где tпв, tc — ​соответственно температура поверхности 
тела и окружающей среды.

При граничном условии ∞→a  получаем tпв = tc. 
Начиная с некоторого времени τ ≥ τ1, тело при своем 
охлаждении переходит из нерегулярного состояния 
в регулярное, описываемое следующей зависимостью:

,                      (3)

где tрег  — ​температура тела в  состоянии регулярного 
режима; U0 — ​функция, зависящая от координат; А0 — ​
тепловая амплитуда, зависящая от начального распре‑
деления температур; m — ​темп охлаждения.

После преобразования (3) получаем для темпа ох‑
лаждения:

1 2

2 1

ln lnt t
m

τ τ
−

=
−

,                               (4)

Исследуемому веществу обычно придается опреде‑
ленная геометрическая форма, чаще цилиндрическая, 
и коэффициент температуропроводности определяет‑
ся по формуле a = k m, где k — ​коэффициент формы 
прибора. Коэффициент формы для цилиндрических 
тел:
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где R — ​радиус цилиндра, м; I — ​высота цилиндра, м.

Для реализации регулярного режима используют 
акалориметры (работающие при допущении ∞=a  
или Bi =∞) для определении температуропрово‑
дности и лямбдакалориметры (при consta =  или 
Bi = const)  — ​для определения теплопроводности. 
Для поддержания постоянной температуры (при Вi > 
50–100) α-калориметр (металлический сосуд (цилин‑
дрической, призматической или шаровой формы) со 
слоем анализируемого материала с) помещают в тер‑
мостат. При использовании λ-калориметра термоста‑
тируют 2 калориметра, в  каждом  — ​слой материала 
с погруженным в него горячим спаем дифференциаль‑
ной термопары, но один калориметр  — ​с  эталонным 
материалом, а другой — ​с анализируемым.

На основании собственных исследований авторы 
выявили ряд ограничений метода регулярного ре‑
жима: сложность аппаратурного оформления, необ‑
ходимость определения теплоотдачи к  окружающей 
среде и зависимость точности измерений физических 
характеристик от коэффициента теплоотдачи (кото‑
рый предполагается либо постоянным, либо равным 
бесконечности), определение температуропроводно‑
сти (λ-калориметр) для эталонного и анализируемого 
материалов и обеспечение для них равных плотности 
и  влажности, а  также одинаковых условий охлажде‑
ния. Авторы согласны с  выводом Чудновского, что 
одним из основных ограничений метода является не‑
обходимость определения для акалориметра фактора 
формы, зависящего не только от геометрических про‑
порций калориметра, но и от плотности набивки ис‑
пытуемого вещества.

В заключение следует отметить, что методы регу‑
лярного теплового режима обеспечивают приемлемую 
точность и  воспроизводимость результатов, и  могут 
быть рекомендованы в качестве рабочих при осущест‑
влении теплофизических исследований в  практике 
определения характеристик дисперсных материалов 
как объектов сушки.
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