
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ, 2024, том 58, № 1, с. 27–34

27

УДК 536.24:677.027.16

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
ТЕПЛО- И МАССОПЕРЕНОСА ПРИ КОНВЕКТИВНОЙ 

СУШКЕ ХЛОПЧАТОБУМАЖНЫХ ТКАНЕЙ
© 2024 г.   М. К. Кошелеваa, О. Р. Дорнякb, *

a Российский государственный университет им. А. Н. Косыгина (Технологии. Дизайн. Искусство), 
Москва, Россия

b Воронежский государственный лесотехнический университет им. Г. Ф. Морозова, Воронеж, Россия
* e-mail: oxtpaxt@yandex.ru

Поступила в редакцию 12.12.2023 г.
После доработки 28.01.2024 г.

Принята к публикации 29.01.2024 г.

Представлена математическая модель тепло- и массопереноса в процессе конвективной сушки тка-
ни в химической технологии ее отделки. Уравнения записаны для теплофизических переменных, 
усредненных по объему образца. Модель контролирует состояние воды в  капиллярно-пористой 
системе и учитывает течение жидкой фазы в связанном состоянии, свободная вода неподвижна. 
Изменение концентрации свободной воды может происходить за счет фазовых переходов на гра-
ницах жидкой и  газообразной фаз. Математическая модель может рассматриваться как вариант 
известной модели диффузионного тепло- и массопереноса А.В. Лыкова с определенными допол-
нениями. Кроме уравнений влагопроводности, теплопроводности и  общего давления, в  модель 
включено уравнение для концентрации паровой компоненты газообразной фазы. Для локальных 
значений коэффициента диффузии жидкой фазы и критерия фазового перехода используются ана-
литические зависимости этих величин от влагосодержания и температуры. Математическая модель 
исследована численно с помощью метода конечных разностей. Валидация модели проведена с ис-
пользованием данных лабораторного эксперимента для образцов ткани из хлопка различной плот-
ности, толщины и способов плетения. Расчеты кривых сушки по предложенной модели показали 
удовлетворительное совпадение с опытными зависимостями. Исследован вклад в процесс высуши-
вания ткани двух механизмов массопереноса, связанных с фазовыми переходами и капиллярными 
течениями жидкой фазы.
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ВВЕДЕНИЕ
Процесс сушки является одним из самых за-

тратных по количеству потребляемой энергии 
среди операций отделки тканей [1]. Проекти-
рование энергоэффективных режимов сушки, 
обеспечивающих высокое качество продукции, 
требует теоретического и  экспериментального 
изучения процессов тепло- и массопереноса [2].

Еще несколько десятилетий назад выдаю-
щийся советский химик-технолог, член-корре-
спондент АН СССР Петр Григорьевич Романков 
определил огромное значение глубокого изуче-
ния процессов десорбции [3–4]. Сегодня также 
актуально звучит его выступление о направлении 
развития теории сорбционных процессов, кото-
рое “…должно идти по пути детального изучения 
физической модели процесса (с учетом пористой 
структуры сорбента), его кинетических законо-

мерностей, накопления адсорбционных констант 
и  разработки математических моделей адсорб-
ционных и  десорбционных процессов, на осно-
ве которых должны быть созданы инженерные 
методы расчета и  управления с  использованием 
ЭВМ” [4].

Ткани на основе натуральных хлопковых воло-
кон относятся по своим свойствам к коллоидным 
капиллярно-пористым телам [5]. Исследование 
закономерностей процессов тепло- и массопере-
носа в таких телах остается сложной задачей, для 
решения которой применяются различные мето-
ды [5–7].

Выделяются три основных методологических 
подхода к  теоретическому изучению таких про-
цессов в условиях термодинамического равнове-
сия. Авторы, применяющие первый подход, рас-
сматривают материал как гомогенный. При этом 
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уравнения переноса записываются для тепло-
физических переменных, усредненных по объ-
ему образца [5]. Более глубокое изучение зако-
номерностей тепло- и массопереноса позволяют 
выполнить математические модели, основанные 
на втором подходе, когда объект сушки пред-
ставляется как гетерогенная среда, а  уравнения 
переноса формулируются для теплофизических 
переменных, усредненных по отдельным фазам 
высушиваемой среды (жидкой, твердой и  газо-
образной) [8]. Третий подход применяется, если 
интенсивность взаимодействия фаз невелика. 
В  этом случае используются модели многофаз-
ной фильтрации [9–10], когда параметры отдель-
ных фаз текучей сплошной среды, заполняющей 
поровое пространство, усредняются по объему 
этого пространства. Для моделирования процесса 
сушки текстильных материалов применяются все 
три подхода [11–16]. Отметим, что в инженерной 
практике часто применяются кинетические мо-
дели сушки [1, 17–19].

Важнейшим элементом любой математиче-
ской модели сушки является соотношение для 
определения интенсивности фазовых переходов 
вода–пар. Наиболее последовательно задача опи-
сания явлений на границе раздела фаз может быть 
выполнена на основе механики гетерогенных си-
стем с применением уравнения Герца – Кнудсе-
на  – Ленгмюра [8]. Применительно к  процессу 
сушки тканей данное уравнение использовано 
в  математической модели [16]. Эта модель учи-
тывает также различные механизмы удаления 
связанной и  свободной воды из капиллярно-
пористого материала при сушке и  позволяет 
прогнозировать деформацию усадки материала.
Математическая модель, разработанная в  [16], 
является достаточно сложной для анализа. В дан-
ной работе рассматривается ее однотемператур-
ное приближение, которое, возможно, более 
удобно для применения в инженерной практике. 
Уравнения переноса близки по форме к уравне-
ниям диффузионно-фильтрационной модели 
А. В. Лыкова [5]. При этом локальные значения 
коэффициентов массопроводности и  интенсив-
ности фазовых переходов определены аналитиче-
ски. Математическая модель такого типа приме-
нялась для численного исследования процессов 
сушки гранул поликапроамида [20] и  носителя 

никелевого катализатора [21], а также керамиче-
ских материалов [22].

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Образец ткани помещается в  конвективную 

сушильную камеру с  заданными постоянными 
характеристиками сушильного агента – темпера-
турой Tc и относительной влажностью φc. Пред-
положим, что поля влагосодержания, темпера-
туры, общего давления и  концентрации пара 
однородны в  направлении, перпендикулярном 
поверхности образца, и  для изучения процессов 
переноса достаточно рассмотреть задачу в одно-
мерном приближении.

Уравнение влагопроводности в образце запи-
сывается в виде:
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Локальный коэффициент диффузии am жид-
кой фазы зависит от переменных значений вла-
госодержания, температуры и  проницаемости 
[20–22]:
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Уравнение теплопроводности записано в сле-
дующей форме:
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Объемные концентрации фаз могут быть вы-

числены приближенно с использованием соотно-
шений:
α α α1 21= − − 3;  α α ρ ρ2 3 3 2≈ u o o ;  α ρ ρ3 0 3≈ / .o 	 (4)

Здесь ρ0 – плотность сухого материала.Коэф-
фициент фазовых переходов ε зависит от влажно-
сти, температуры и давления пара [20–22]:
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Уравнение давления парогазовой смеси имеет 
вид [22]:
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Для вычисления полей концентраций паровой 
и  газовой компоненты в  паровоздушной фазе 

(χ ρ ρ= 1 1V
o o  и 1 1 1− =χ ρ ρg

o o ) используется следую
щее уравнение:
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где v – скорость, м/с; w – диффузионная скорость, 
м/с; D – коэффициент бинарной диффузии, м2/с. 
Индексы 1V и 1g относятся к паровой и газовой 
компонентам соответственно.

Уравнения состояния идеального газа для сме-
си и ее компонент имеют вид:
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Интенсивность фазовых переходов, определяе

мая в  многофазной модели с  помощью соотно-
шения Герца – Кнудсена – Ленгмюра [8], после 
предельного перехода к  однотемпературной мо-
дели записывается следующим образом:
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В  результате предельного перехода формула 
(9) уже не имеет первоначального физического 
смысла, связанного с оценкой разности молеку-
лярных потоков от поверхности жидкости в пар 
и обратно, а величина κ2 – не является коэффи-
циентом аккомодации. Значение j вычисляется, 
таким образом, по аналогу известной формулы 
Дальтона, но с учетом снижения десорбционной 
активности жидкой фазы, адсорбированной в по-
ристой системе, по сравнению с объемной жид-
костью.Для определения давления насыщенного 
пара при данной температуре используется из-
вестная формула Антуана, которая аппроксими-
рует кривую фазовых переходов 1 рода в диапазо-
не изменения температуры 284–441 К:
	 p esat

A B T Cs s s0 = − +/( ). 	 (10)
Здесь величина psat имеет размерность мм рт. 

ст. Константы в (10) имеют следующие значения 
As = 18.3036; Bs = 3816.44; Cs = –46.13.

Начальные условия задают произвольное рас-
пределение зависимых переменных:
	 u x u x( , ) ( );0 0=  T x x( , ) ( );0 = T0  
	 p x p x1 100( , ) ( );=  χ χ( , ) ( ).0 0x x=  	 (11)

Влагосодержание на границах образца соот-
ветствует своим равновесным значениям при со-
ответствующих значениях температуры и относи-
тельной влажности сушильного агента:
	 u f T

x с с= =
0

( , ),ϕ u f T
x H с с= = ( , ),ϕ 	 (12)

где H – толщина образца, м. Отметим, что функ-
ция χ0( )x  в (11) не может быть задана произволь-

но. Концентрация пара в  образце однозначно 
определяется величиной относительной влажно-
сти воздуха, которая в равновесных условиях свя-
зана с влагосодержанием материала уравнениями 
политермы сорбции (12).

Для температуры на внешних границах со-
ставного образца ставятся условия Ньютона  – 
Рихмана:
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где αГ  – коэффициент теплоотдачи от образца 
к сушильному агенту, Вт/(м2K).

Граничные значение давления парогазовой 
смеси и  концентрации каждой из ее компонент 
в капиллярно-пористом образце полагаются рав-
ными соответствующим значениям в сушильной 
камере:
χ χ

x c= =
0

; p p
x c1 0= = ; χ χ

x H c= = ; p p
x H c1 = = . (14)

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Система уравнений (1)–(14) исследована чис-

ленно после приведения к  безразмерному виду. 
Дискретный аналог уравнений в частных произ-
водных построен методом контрольного объема 
[23]. Вычислительный алгоритм является итера-
ционным в связи с нелинейностью поставленной 
задачи. Алгоритм реализован в среде MatLab. Ве-
рификация программного комплекса проведена 
на основе ряда точных решений уравнений с до-
полнительными источниковыми членами. Рас-
четы на сгущающихся сетках подтвердили сходи-
мость алгоритма.

Приняты следующие значения теплофизиче-
ских параметров.

Водяной пар и воздух: R = 8.3144 Дж/(моль К); 
B1v  =  461.9 Дж/(кг  K); B1g  =  284 Дж/(кг  K); 
λ1 = 0.0248 Вт/(м K); сp 1v = 2.034 × 103 Дж/(кг K); 
сp 1g = 9.05 × 102 Дж/(кг K); сv 1v = 1.58 × 103 Дж/(кг K); 
сv 1g = 7.07 × 102 Дж/(кг K); patm = 1.013 × 105, Па; 
µ1 = 106 Па.с; D = 2.16 × 105 м2/c.

Вода: ρ2º  = 103  кг/м3; µ2  =  10–3 Па.с; V’2  = 
=  18 × 106  м3/моль; λ2  =  0.648  Вт/(м  K), с2  = 
=  4.2 × 103 Дж/(кг  K); L  =  2.25 × 106  м3/моль; 
κ12 = 0.01.

Твердая фаза (хлопковое волокно): ρ3º= 1380 кг/
м3; λ3 = 0.04 Вт/(м град), с3 = 1.3 × 103 Дж/(кг K); 
Κ13 = 1021 м2; s12 = 1.14 × 105 м‑1. Параметры, отли-
чающиеся для разных видов тканей, приведены 
в таблице.
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Таблица. Значения расчетных параметров для образ-
цов ткани

Вид ткани
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Ситец 106 0.35 1.33 0.17 0.6
Бязь 145 0.53 1.7 0.2 1
Бумазея 189 0.5 2.26 0.27 0.4
Спецодежда 482 1.34 1.43 0.26 4

Для описания сорбционных возможностей 
ткани принято уравнение Л.  Б.  Цимерманиса, 
полученное в [24] на основе термодинамическо-
го анализа. Для типичных капиллярно-пористых 
тел это уравнение имеет вид:
	 u u a k= МГϕ

ϕ
0 , u u TSM“ ST= − −0 293α ( ), 	 (17)

где u – равновесное влагосодержание; φ – отно-
сительная влажность воздуха; а0 и k – безразмер-
ные постоянные, называемые, соответственно, 
структурной активностью капиллярно-пористо-
го материала и коэффициентом приращения ак-
тивности связи; uМГ  – максимальное гигроско-
пическое влагосодержание; uS0  – максимальное 
гигроскопическое содержание при T  =  293 K, 
αST – безразмерный коэффициент.

На основе опытной изотермы сорбции с  ис-
пользованием метода наименьших квадратов 
определены постоянные уравнения изотермы 
сорбции (17): а0  =  0.8474; k  =  7.824; uS0  =  0.286; 

αST = 0.76 × 103 [25].Коэффициент теплоотдачи от 
образца к сушильному агенту αΓ  вычислялся по 
числу Нуссельта для вынужденной конвекции со-
гласно эмпирической формуле А. В. Нестеренко, 
в  зависимости от чисел Рейнольдса и  Прандтля 
[5]. Среднее значение αΓ = 248 Вт/(м К)2 , оно со-
ответствует числу Био, определенному по толщи-
не образца, равному ~3. Скорость сушильного 
агента Vc = 1.7 м/с.

Валидация математической модели осущест-
влена на основе сравнения результатов расчетов 
и  лабораторных экспериментов по конвектив-
ной сушке хлопчатобумажных тканей различной 
плотности, подвергнутых разным стадиям хими-
ческой технологии отделки. Эксперименталь-
ные исследования проведены на кафедре процес-
сов и  аппаратов химической технологии МГТУ 
им.  А.  Н.  Косыгина. Сравнивая расчетные кри-
вые сушки и данные опытов для тканей различ-
ной плотности и толщины (рис. 1), можно сделать 
вывод об их удовлетворительном совпадении.

На рис.  2–4 представлены результаты чис-
ленного анализа модели, иллюстрирующие осо-
бенности процессов тепло- и  массопереноса 
при конвективной сушке тканых материалов из 
хлопка.

Как видно из рис.  2–3, изменение параме-
тров сушильного агента существенно влияет на 
интенсивность процесса сушки хлопчатобумаж-
ной ткани. С  ростом температуры и  понижени-
ем относительной влажности сушильного аген-
та длительность процесса сушки уменьшается, 
что обусловлено, в  частности, увеличением ин-
тенсивности парообразования в тех зонах образ-
ца ткани, где вода находится в  свободной фор-
ме. Как видно из рис. 2–3, образец приобретает 
равновесную влажность более чем в  2 раза бы-
стрее, если значение φс снизить с 0.5 до 0.05 (при 
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Рис.  1. Зависимость среднего влаго-
содержания uav, кг/кг от времени при 
сушке образцов ткани для Tc = 320 K, 
ϕc = 0.25: ситец – 1; бязь – 2; ткань для 
спецодежды – 3; бумазея – 4. Непре-
рывные кривые – расчет, маркирован-
ные – эксперимент.
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Рис.  2. Изменение со временем сред-
него влагосодержания uav, кг/кг при 
сушке ткани (бязь) для различных зна-
чений температуры сушильного агента: 
Tc = 300 K  – 1, 320–2, 350–3, 370–4. 
Значение φc = 0.05.
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Рис.  3. Изменение со временем средне-
го влагосодержания uav, кг/кг при сушке 
ткани (бязь) для различных значений 
относительной влажности сушильного 
агента: φc = 0.75–1, 0.5–2, 0.25–3, 0.05–4. 
Значение Tc = 350 K.
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Tс = 350 K) или повысить температуру сушильно-
го агента Tс с 320 К до 350 К (при φс = 0.05).

Профили влагосодержания по толщине ма-
териала имеют качественно разный вид на раз-
личных этапах сушки (рис.  4а–б). Выделяется 
два характерных временных интервала. Первый 
период, когда влагосодержание во всех зонах, 
исключая тонкий слой на внешней границе об-
разца, превышает значение максимального гиг
роскопического влагосодержания u > uМГ. Второй 
период, когда по всему сечению значение влаго-
содержания u < uМГ.В первом периоде профиль 
влагосодержания имеет горизонтальный участок 
в центре (рис. 4а), который соответствуют обла-
сти материала, где в  системе пор и  капилляров 
присутствует вода в  свободной форме. В  отсут-
ствии внешних сил, как известно, эта вода не-
подвижна. За счет испарения количество свобод-
ной воды постепенно снижается. Интенсивность 
испарения максимальна в  зонах свободной во-
ды и  минимальна в  близи границ образца в  не-
насыщенных зонах (рис. 4аʹ). Это связано с тем, 
что давление насыщенного пара в  данной точке 
образца, в  соответствии с  уравнением (9), зави-
сит от относительной влажности паровоздушной 
смеси ϕ(t, x). Над поверхностью свободной воды 
оно максимально, ϕ = 1. Над поверхностью сма-
чивающих пленок в ненасыщенной области зна-

чение упругости паровой компоненты снижается 
к внешним границам в соответствии с уменьше-
нием влагосодержания.

Из графиков на рис. 4а видно, что со временем 
зона свободной воды также уменьшается по ши-
рине. Этот эффект обусловлен жидкофазным пе-
реносом в областях с влагосодержанием u < uМГ за 
счет градиента расклинивающего давления. Ко-
эффициент массопроводности am в зоне свобод-
ной воды в соответствие с (2) равен нулю и воз-
растает по направлению к  внешним границам 
(рис. 4аʹʹ).

Во втором периоде профиль влагосодержания 
уже имеет вид параболы (рис. 4б). При этом плот-
ность потока массы паровой компоненты j по 
своим значениям также существенно выше в цен-
тральной зоне, где более высокая относительная 
влажность паровоздушной смеси (рис. 4бʹ). Срав-
нивая кривые интенсивности парообразовани на 
рис.  4аʹ и  4бʹ, можно сделать вывод о  снижении 
производства массы пара во втором периоде по 
сечению в целом.

Построенная математическая модель учитыва-
ет, что am – коэффициент массопроводности ма-
териала (за счет жидкофазного переноса) изменя-
ется во времени и в пространстве при изменении 
влагосодержания и температуры капиллярно-по-
ристого материала. Расчеты показывают суще-
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Рис. 4. Распределение влагосодержания u, кг/кг (a, б), интенсивности фазовых переходов j, кг/(м2 . c) (aʹ, бʹ), коэф-
фициента массопроводности жидкой фазы am, м2/c (aʹʹ, бʹʹ) при сушке образца ткани (бязь) для режима Tc = 320 K, 
φc = 0.25 в различные моменты времени t = 0.56 мин – 1, 2.22 – 2, 3.89 – 3, 5.56 – 4, 7.22 – 5, 8.33 – 6, 8.61 – 7, 
8.89 – 8, 9.47 – 9, 10 – 10.
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ственное качественное различие распределения 
локальных значений am по сечению в  двух пе-
риодах процесса сушки (рис. 4аʹʹ и 4бʹʹ). Нулевое 
значение коэффициента диффузии жидкой фазы 
наблюдается в зоне, где вода находится в свобод-
ном состоянии (u  > uМГ)  – рис.  4а’’. Как видно 
из графиков рис. 4б’’, при u < uМГ коэффициент 
массопроводности растет со временем в  каждой 
точке сечения образца. На заключительном этапе 
сушки формируется однородное распределение 
коэффициента массопроводности am (кривые 9, 
10 на рис. 4бʹʹ), но на этой стадии массоперенос 
жидкой фазы незначителен по интенсивности, 
поскольку концентрация сорбента уже весьма 
мала (кривые 9, 10 на рис. 4а).

Таким образом, моделирование процесса кон-
вективной сушки хлопчатобумажной ткани на 
основе математической модели (1)–(14) позволя-
ет установить, что десорбция влаги в тонком ма-
териале осуществляется за счет фазовых перехо-
дов и течения жидкости в граничных слоях. Оба 
механизма являются значимыми практически на 
всем протяжении процесса сушки, определяя за-
кономерности изменения локальных значений 
влагосодержания плоского тканого материала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена математическая модель тепло- 

и влагопереноса для описания процессов тепло- 
и массопереноса при конвективной сушке хлоп-
чатобумажных волокнистых материалов. Модель 
численно исследована с  использованием метода 
контрольного объема. Результаты численных рас-
четов кривых сушки с  удовлетворительной точ-
ностью совпадают с данными опытов. Математи-
ческая модель учитывает вклад двух механизмов 
массопереноса при сушке – диффузию связанной 
влаги за счет капиллярных явлений и фазовые пе-
реходы на границах жидкой и газообразной фаз. 
Показано, что распределения по сечению влаго-
содержания, значения интенсивности фазовых 
переходов и локальных коэффициентов внутрен-
него переноса жидкой фазы в рассмотренных ре-
жимах конвективной сушки тканого материала 
существенно неоднородны и изменяется со вре-
менем.Математическая модель и  результаты ее 
исследования могут быть использованы при вы-
боре эффективных режимов конвективной суш-
ки различных тканых материалов.

ОБОЗНАЧЕНИЯ
As, Bs, Cs	 коэффициенты в формуле Антуана
a	 коэффициент температуропроводности, м2/с
am	 коэффициент массопроводности, м2/с
a0	 коэффициент уравнения политермы сорбции

B	 индивидуальная газовая постоянная,  
Дж/(кг К)

с	 теплоемкость, Дж/(кг К)
D	 коэффициент бинарной диффузии, м2/с
f	 функция политермы сорбции
Н	 толщина ткани, м
j	 поток массы пара, обусловленный фазо-

выми переходами, отнесенный к единице 
времени и единице площади, кг/(м2с)

Κj3	 коэффициент проницаемости j-й фазы при 
полном насыщении пористой системы, м2

k	 коэффициент уравнения политермы сорбции
L	 скрытая теплота парообразования, Дж/кг
p	 давление, Па
R	 универсальная газовая постоянная,  

Дж/(моль К)
sij	 удельная поверхность раздела фаз i и j, м‑1

T	 температура, К
t	 время, с
u	 влагосодержание, кг/кг
uS0	 максимальное гигроскопическое содержа-

ние при T=293 K, кг/кг
V2ʹ	 молярный объем жидкости, м3/моль
v	 скорость, м/с
w	 диффузионная скорость, м/с
x	 координата, перпендикулярна поверхности 

ткани, м
α	 объемное содержание фазы
αГ	 коэффициент теплоотдачи на внешней гра-

нице образца, Вт/(м2K)
αST	 коэффициент уравнения политермы сорбции
ε	 критерий фазовых переходов
κ2	 коэффициент в формуле Дальтона
λ	 коэффициент теплопроводности, Вт/(м К)
μ	 вязкость, Па с
ρ	 плотность, кг/м3

j	 относительная влажности воздуха
χ	 концентрация пара в парогазовой среде
Ψi	 относительная проницаемость i-й фазы

ИНДЕКСЫ
1, 2, 3	 газообразная, жидкая и твердая фазы
0	 начальное состояние
1g	 газовая компонента
atm	 атмосферное
1V	 пар
av	 среднее
с	 среда сушильного агента
МГ	 максимальное гигроскопическое влаго

содержание
p	 при постоянном давлении
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sat	 состояние насыщения
V	 при постоянном объеме
º	 истинное значение физической величины
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