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Сушка сыпучих материалов базируется на граничных условиях рав-

новесной термодинамики [1] и кинетики основанной на термодинамики 

необратимых процессов [2]. Использование термодинамических методов 
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анализа влагопереноса основано на использовании понятия потенциала [3]. 

Под этим понимают функцию состояния системы, которая при равновесии 

равна во всех точках системы и градиент которой определяет направление 

и скорость переноса соответствующей субстанции [4]. Если провести ана-

логию с теплопередачей [5], где давно и успешно применяются термоди-

намические методы анализа, то потенциалом переноса в теплопередаче яв-

ляется температура, а теплосодержанию аналогично понятие массосодер-

жания [6]. Термодинамический метод исследования процессов переноса 

тепла и массы вещества основывается на всеобщих законах природы - за-

коне сохранения и превращения энергии и законе сохранения массы веще-

ства. В термодинамическом методе [7] особенно важно установление по-

нятия потенциала переноса, который в общем случае равен частной произ-

водной от соответственно выбранной характеристической функции [8] по 

обобщенной координате 

jmliК
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где индексы i, l, mj показывают условия взаимодействия системы с окру-

жающей средой; i – параметр, фиксируемый в случае теплопереноса в за-

крытой системе; i, l – в случае теплопереноса в открытой системе; i, l, mj – 

в случае массопереноса в открытой системе. Обычно в зависимости от 

условий взаимодействия системы с окружающей средой [9] в качестве ха-

рактеристических функций (1) выбирают - внутреннюю энергию (U), эн-

тальпию (Н), свободную энергию (F) и изобарно-изотермический потенци-

ал (Z). Для влаги, поглощенной капиллярно-пористым теплом, химический 

потенциал можно представить в виде 

iµµµ += 0       (2) 
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В случае поглощенной влаги, связанной адсорбционными силами, величи-

на 
1

µ  тождественна (2) адсорбционному потенциалу Поляни, взятому с 

обратным знаком 



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i P

P
TR ln0µεµ     (3) 

которая, как указывается в работе [10], действительна (3) при допущении, 

что для пара в газовой фазе справедливы законы идеального газа, а жид-

кость в адсорбированном слое несжимаема. В уравнении (3) 0µ - та часть 

химического потенциала, которая зависит только от потенциала переноса 

от стандартного уровня, при котором потенциал переноса равен нулю. В 

гигроскопической области за этот стандартный уровень принимают вели-

чину химического потенциала массы вещества при относительной влажно-

сти [11]. Тогда перенос вещества к низшему химическому потенциалу рас-

считывается аналогично переносу при отрицательных температурах шкалы 

Цельсия. Уравнение (3) справедливо для всех основных форм связи влаги с 

материалом: адсорбционной, осмотической и капиллярной [12]. Для опре-

деления потенциала массопереноса установлено, что равновесное удельное 

влагосодержание тела не зависит от того, находится или нет, оно в сопри-

косновении с другим телом, если известны его гигроскопические свойства. 

Таким образом, по данным изотерм сорбции и десорбции влажных матери-

алов в гигроскопической области можно определить значение эксперимен-

тального потенциала переноса массы вещества [13]. Показано, что через 

единый градиент потенциала переноса ∇µ можно описать перенос пара и 

жидкости в гигроскопической области. Плотность потока влаги, если пре-

небречь термодиффузией пара и растворенного вещества в жидкости, 

можно представить соотношением: 

 µλ ∇−= mj
r

     (4) 
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где: m
λ

 - коэффициент массопроводности, который является коэффициен-

том пропорциональности между плотностью потока влаги (4) и градиентом 

потенциала µ∇  (по аналогии с коэффициентом теплопроводности λ , для 

которого Т

jq

∇
=λ

). Градиент потенциала µ∇  может быть выражен [14] 

через градиент и∇  и Т∇ : 

T
T
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Тогда уравнение (5) можно записать: 
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где коэффициенты уравнения (6) m
а

 и δ  соответственно равны: 
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Удельная изотермическая массоемкость (7) определяется по соотношению 

Tm
uC )(
µ∂

∂=
, соответственно коэффициент m

а
 является аналогом коэф-

фициента температуропроводности а : 

γ
λ

m

m
m C
а = ; γ

λ
pC

а =     (8) 

Поэтому в (8) коэффициент m
а

 называют коэффициентом потенциа-

лопроводности массопереноса, так как коэффициент температуропровод-

ности можно назвать коэффициентом потенциалопроводности теплопере-
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носа. Термоградиентный коэффициент равен произведению удельной мас-

соемкости на температурный коэффициент потенциала массопереноса: 

um T
С )(

∂
∂= µδ      (9) 

Таким образом из (9) следует, что при решении задач тепло- и мас-

сопереноса необходимыми являются коэффициенты массопереноса. Для 

случая постоянных коэффициентов массопереноса развита аналитическая 

теория тепло - и массопереноса [15]. При переменных коэффициентах мас-

сопереноса возникают серьезные математические трудности в решении за-

дач переноса тепла и вещества. Для некоторых частных случаев изменения 

коэффициентов переноса по определенным законам удалось получить ре-

шение [16]. В общем случае возможен выход с помощью использования 

численного интегрирования конкретных задач, чему благоприятствует ши-

рокое развитие вычислительной техники [17]. Математическое описание 

потенциалов массопереноса  гигроскопичных материалов возможно на ос-

нове аналитических выражений, описывающих изотермы сорбции и де-

сорбции. Из-за сложного характера взаимодействия коллоидных капил-

лярно-пористых материалов с влагой, определяемого действием кроме сил 

сорбции (физическая сорбция, абсорбция, хемосорбция), сил капиллярной 

конденсации и осмотических [18], которые для разных материалов специ-

фичны и количественно разные, до настоящего времени отсутствует еди-

ная универсальная зависимость для аналитического описания изотерм 

сорбции и десорбции. Соответственно существует большое разнообразие 

аналитических выражений для описания изотерм сорбции и десорбции 

[19]. Существует много различных методов аналитического описания 

сорбционных свойств коллоидных капиллярно-пористых материалов. Все 

известные методы можно разбить на две группы – к первой следует отне-

сти аналитические выражения, выведенные теоретически на основе раз-
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личных гипотез и предпосылок, ко второй – чисто эмпирические на основе 

расширения или изменения форм моделей первой группы. Большое коли-

чество уравнений изотерм равновесия являются математически эквива-

лентными [20]. 

Таким образом, метод определения потенциала переноса основанный 

на положении 
Е=µ

, позволяет взять в основу расчета эксперименталь-

ные данные по гигроскопическим свойствам определенных материалов и 

использовать феноменологический подход для инженерного расчета слож-

ных технических устройств [21]. 
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