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плота концентрирования, кДж; потQ  — по-

тери теплоты в окружающую среду, кДж.  
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В числе основополагающих теоретиче-

ских исследований особое место занима-
ют работы А.В. Лыкова и его учеников, 
направленные на выявление особенностей 
процессов тепломассообмена в материа-
лах при ИК-энергоподводе [1-7]. 

Сушка и термообработка представляют 
собой чрезвычайно сложный комплекс 
явлений, развивающихся как внутри высу-
шиваемого материала, так и в среде су-
шильной камеры. Указанные явления раз-

виваются не изолированно друг от друга, 
а в самом тесном взаимодействии. Ана-
лиз этих явлений и их влияния одного на 
другое вскрывает механизм переноса те-
пла и влаги и позволит использовать ре-
сурсосберегающие методы управления 
ИК-энергоподводом в процессе перера-
ботки лекарственных растений в оздоро-
вительный чай. 

Явление переноса энергии и вещества 
при сушке подчиняется общим законо-
мерностям термодинамики необратимых 
процессов и является их конкретным про-
явлением. Поэтому для изучения этих яв-
лений целесообразно применить термо-
динамику необратимых процессов, кото-
рая позволяет в неразрывной связи рас-
сматривать явления переноса вещества и 
энергии. 
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В отличие от классической термодина-
мики, в которой изучаются только равно-
весные процессы, термодинамика необ-
ратимых процессов рассматривает реаль-
ные процессы (необратимые процессы) 
во взаимосвязи. 

Особенностью метода термодинамики 
необратимых процессов является то, что 
при неравновесном состоянии рассматри-
ваемой системы для медленно проте-
кающих процессов можно считать состоя-
ния малых элементов равновесными и 
применять к ним уравнения термодинами-
ки. В целом же процесс рассматривается 
как неравновесный. Это значит, что про-
цесс объясняется не с точки зрения обще-
го равновесия рассматриваемой системы, 
а с точки зрения локального равновесия 
достаточно малых ее элементов, к кото-
рым применяются уравнения термодина-
мики. Неравновесность системы согласно 
этой теории характеризует не само изме-
нение энтропии внутри системы idS , а 

скорость изменения энтропии во времени 

τd
dSi . 

Как известно, в основе термодинамики 
необратимых процессов лежат два прин-
ципа: линейный закон и соотношение вза-
имности Онзагера [8]. 

Скорость изменения энтропии по Онза-
геру равна сумме произведений потоков 
на соответствующие термодинамические 
движущие силы: 

∑= ii XjddS τ ,       (1) 

где ij  — поток переносимой субстанции, 

вызванный действием термодинамической 
движущей силы iX . 

Выражение (1) в термодинамике необ-
ратимых процессов используется для оп-
ределения потоков и движущих сил пере-
носа, когда известно изменение энтропии 
dS . 

Аналогия с равновесной термодина-
микой становится более близкой, если 
выразить термодинамическую силу в дру-
гом виде ТXX ii = . Тогда равенство (1) 

может записаться так: 

∑
=

=⋅
n

i
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Данное выражение является также фе-
номенологическим и записано исходя из 
известного положения о том, что для вся-
кой реальной изолированной системы эн-
тропия обязательно увеличивается. Выра-

жение (2) является основным соотноше-
нием для выбора потоков и термодинами-
ческих движущих сил переноса. 

Согласно линейному закону поток пе-
реносимой субстанции ij , вызванный дей-

ствием n  обобщенных термодинамиче-
ских движущих сил kX  ( K,3,2,1K = ) 

пропорционален этим силам: 

∑
=

⋅=
n

k
kiki XLj

1
, ( ni ,,2,1 K= ), (3) 

где ikL  — феноменологические (кинетиче-

ские) коэффициенты Онзагера. 
Диагональные коэффициенты iiL  ха-

рактеризуют прямой эффект переноса, 
вызванного под действием одноименной 

силы kX , а коэффициенты ( )kiLik ≠  — 

эффекты, накладывающиеся на основной 
перенос, которые называются коэффици-
ентами увлечения. 

Справедливость предложения, что в 
первом приближении связь между пото-
ками ij  и силами kX  является линейной, 

подтверждена экспериментально для 
большого количества необратимых про-
цессов. Уравнения (1), (3) могут быть 
применены ко всем системам, в которых 
существует взаимодействие или наложе-
ние различных процессов при условии, что 
поток ij  может быть выражен в виде ли-

нейной зависимости от термодинамиче-
ских движущих сил iX . 

Между коэффициентами ikL  сущест-

вует связь, определяемая соотношением 
взаимности Онзагера. 

Соотношение взаимности Онзагера ус-
танавливает, что при соответствующем 
выборе потоков ij  и сил iX  матрица, со-

ставленная из кинетических коэффициен-
тов 

nnnn

n

n

LLL

LLL
LLL

K

KKKK

K

K

21

22221

11211

            (4) 

является симметричной, т.е. 

kiik LL = .    (5) 

А.В. Лыков указывает, что при интен-
сивных нестационарных процессах пере-
носа требование линейности феноменоло-
гических законов переноса может нару-



ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 4 (54), 2009 71
 

шаться, и потоки ij  будут связаны с тер-

модинамическими силами kX  нелинейны-

ми уравнениями, вид которых, вообще 
говоря, неизвестен. Однако при неболь-
ших отклонениях от состояния равновесия 
для нестационарных процессов переноса 
эти нелинейные замены могут быть выра-
жены приближенно следующим образом: 

( )∑ ′′++′= kikkikiii XLXLjLj ,      (6) 

где ikiki LLL ′,,  — постоянные феноменоло-

гические коэффициенты переноса; 

ij′  и iX ′— производные от потоков и 

термодинамических сил по времени. 
При стационарном процессе совмест-

ного протекания неизотермической диф-
фузии и теплопроводности внутри мате-
риала поток тепла qj  и поток массы свя-

занного вещества mj  на основе (3) мож-

но написать: 

mmmqmqm

mqmqqqq

XLXLj

XLXLj

+=

+=
,  (7) 

где mq XX ,  — соответственно, термоди-

намические силы переноса тепла и массы; 

qqmm LL , — кинетические коэффициен-

ты; 

qmmq LL , — коэффициенты увлечения: 

коэффициент qmL  пропорционален ко-

эффициенту Соре, а mqL  — коэффициен-

ту Дюро. 
Равенство диагональных кинетических 

коэффициентов mqqm LL = согласно соот-

ношению (5) выражает симметрию меж-
ду влиянием силы диффузии на поток теп-
ла и влиянием тепловой силы на поток 
вещества. 

Взаимовлияние различных потоков мо-
жет быть установлено в качественном от-
ношении путем дифференцирования (7): 
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На основе соотношения взаимности  
(1-5) получаем 
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Из выражения (9) следует, что прира-
щение потока тепла, отнесенное к едини-

це приращения кинетической силы ,mX  

обуславливающей диффузию, равно при-
ращению потока вещества, отнесенному 
к единице приращения кинетической силы 

qX , обусловливающей теплоперенос. 

На основе законов сохранения и тер-
модинамического уравнения Гиббса для 
однокомпонентной системы при постоян-
ном объеме 

dMdUddSТ µτ −=⋅ .  (10) 
Можно показать, что скорость возрас-

тания энтропии в этом случае равна: 

T
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T
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d
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τ
∇
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∇
⋅= 2 ,  (11) 

где U  — внутренняя энергия системы; 
µ  — химический потенциал; 

M  — масса; 

mq jj ,  — соответственно, удельные 

потоки энергии и вещества в материале. 
∇  — оператор Гамильтона, равный 

k
z

j
y

i
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rrr
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∂
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∂
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; 

kji
rrr

,,  — единичные векторы по осям 
zyx ,, . 

Из соотношений (2) и (11) вытекает, 
что термодинамические движущие силы 
могут быть выражены через: 

T
T

X q ∇−=
1r

;  
T

TX m
µ

∇=
r

.     (12) 

Из системы уравнений (7) с учетом 
(12), т.е. согласно основным положениям 
термодинамики необратимых процессов, 
нетрудно перейти к обычному виду урав-
нений влаготеплопереноса, полученных в 
теории сушки с применением молекуляр-
но-кинетического метода. 

По А.В. Лыкову закон внутреннего 
массопереноса применительно к сушке 
лекарственных растений может быть за-
писан так: 

TaUaj mmm ∇−∇−= δρρ 00 ,      (13) 

где ma  — коэффициент диффузии, м2/с; 

δ  — термоградиентный коэффициент, 
1/K; 

TU ∇∇ , — градиенты влажности и тем-
пературы, %; 
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0ρ  — плотность сухого вещества, 

кг/м3. 
При высокоинтенсивных процессах на-

грева лекарственных растений в результа-
те быстрого испарения влаги внутри мате-
риала возникает градиент общего давле-
ния, который является движущей силой 
молярного переноса пара, воздуха, а ино-
гда жидкости и даже сухого вещества че-
рез микрокапилляры. В этом случае поток 
вещества выражается так:  

PTaUaj Pmmm ∇−∇−∇= λδρρ 00 , (14) 

где mj  — плотность молярного потока, 

кг/м2; 

Pλ  — коэффициент молярного перено-
са паровоздушной смеси, кг/м.с.Па; 

P∇  — градиент общего давления па-
ровоздушной смеси, Па/м.  

Выражение для потока тепла с учетом 
переноса энтальпии движущейся влаги 
имеет следующий вид: 

mq jhTj
rr

+∇−= λ ,         (15) 

где h  — эквивалентная удельная энтальпия 
потока влаги; 

λ  — коэффициент теплопроводности, 
Вт/мК. 

А.В. Лыков на основе законов сохра-
нения энергии и массы получил систему 
дифференциальных уравнений переноса 
тепла и массы при наличии фазовых пре-
вращений с учетом конвективного пере-
носа тепла потоками пара и жидкости в 
материале при постоянном давлении, ко-
торые имеют следующий вид: 

τ
ρευ

τ
ρ

∂
∂

+−=
∂
∂ UrjdiTc q 00 ,  (16) 

mjdiU υ
τ

ρ −=
∂
∂

0 ,      (17) 

где с — удельная теплоемкость материа-
ла, Дж/кгК; 

r — удельная теплота фазовых пре-
вращений влаги, Дж/кг; 

ε — критерий фазового превращения. 
При завяливании и сушке ИК-излу-

чением лекарственных растений, в случае 
проникновения и поглощения ИК-излучения 
на некоторой глубине, внутри материала 
появляется дополнительный источник теп-
лоты. При этом уравнения переноса теп-
лоты и массы примут вид:  

( )kx
R
q

UrjdiTc

s

q

−+

+
∂
∂

+−=
∂
∂

exp

00 τ
ρευ

τ
ρ

,     (18) 

mjdiU υ
τ

ρ −−=
∂
∂

0 ,     (19) 

где sq  — удельный поток лучистой энер-

гии, падающей на поверхность влажного 
тела, Вт/м2; 

k  — коэффициент ослабления (экс-
тинции) ИК-излучения, 1/м; 

R  — характеристический размер те-
ла, м; 

x  — глубина проникновения ИК-излу-
чений, м. 

Удельная объемная мощность источни-
ка при сушке лекарственных растений ИК-
излучением сильно зависит от термора-
диационных свойств влажного материала, 
а также от спектрального распределения: 
энергии, в спектре ИК-излучателя. 

В теплотехнических расчетах удельный 

поток лучистой энергии sq , воспринимае-

мый материалом, определяется из выра-
жения: 

21

4
2

4
1

021 100100 −− ⋅

















−






= ϕε TTcqs ,  (20) 

где ε1-2 — приведенная степень черноты 
системы тел; 

1 — нагретое тело, 2 — нагреваемое 
тело; 

ϕ1-2 — коэффициент облученности; 
С0 = 5,7 — коэффициент излучения 

абсолютно черного тела, Вт/(м2К4); 
Т1 — температура нагретого тела, К; 
Т2 — температура нагреваемого тела, 

К. 
Определение удельного потока sq  с 

помощью выражения (20) представляет 
большие трудности, которые обусловлены 
сложностью определения приведенной 
степени черноты системы тел ε1-2. 

При сушке лекарственных растений  
ИК-излучением наиболее удобно величину 
удельной мощности источника представить 
с учетом терморадиационных свойств 
влажных материалов и выразить следую-
щим образом: 

( ) ( )[ ]kxR
l
E

−−− exp11 λ ,   (21) 
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где E  — облученность увлажненного ма-
териала, Вт/м2; 

λR  — коэффициент отражения мате-

риала в узкой области спектра ИК-излу-
чателя; 

l  — толщина лекарственного расте-
ния, м. 

Таким образом, система дифференци-
альных уравнений внутреннего тепломас-
сопереноса в лекарственных растениях, 
подвергающихся завяливанию и сушке ИК-
излучением с учетом оптических свойств 
влажных материалов, записывается так: 

( ) ( )[ ]kxR
l
E

c

U
c
rTaT

m

−−−⋅+

+
∂
∂

+∇=
∂
∂

exp111

0

2

λρ

τ
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Система уравнений (22) и (23) устанав-
ливает связь между временными и про-
странственными изменениями потенциалов 
переноса. Иначе говоря, она описывает 
внутренний тепломассообмен в лекарст-
венных растениях, которые являются ка-
пиллярно пористыми телами. Для одно-
значного определения полей этих потен-
циалов в конкретном процессе, в частно-
сти в процессах завяливания и сушки, не-
обходимо задать начальное распределение 
потенциалов в материале, закон взаимо-
действия поверхности материала с окру-
жающей средой, теплофизические харак-
теристики, а также форму исследуемого 
образца. Для ИК-завяливания и ИК-сушки 
начальными условиями являются: 
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Граничные условия: 

( ) ( ) ( )[ ]
0
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=+

+−−−∇−
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, 

( ) ( ) 000 =+∇+∇ mnmnm jTaUa δρρ , (25) 

где ( )nT∇−λ  — количество теплоты, 

ушедшего от поверхности внутрь мате-
риала; 

излq  — количество теплоты, подведен-

ного к поверхности материала излучением; 

mrj−  — количество теплоты, затра-

ченного на испарение жидкости; 

( ) ( )[ ]ττα cn TRT −− ,  — количество 

теплоты, затраченного на конвективный 
теплообмен поверхности материала с ок-
ружающей средой; 

( )τmj  — поток массы влаги, отведен-

ный с поверхности материала в окру-
жающую среду; 

( )nm Ua ∇0ρ  — поток массы влаги, под-

веденный к поверхности материала под 
действием градиента потенциала массо-
переноса; 

( )nm Ta ∇δρ0  — поток массы влаги, 

подведенный к поверхности материала 
под действием градиента потенциала теп-
лопереноса. 

На основании исследований были выбра-
ны закономерности регулирования широт-
но-прерывными, частотно-прерывными (и 
их комбинациями) методами управления 
ИК-энергоподводом в технологии оздоро-
вительного чая. Описание этих закономер-
ностей совпадает с разложением степеней 
функции в ряд Маклорена. Результаты 
экспериментальных исследований по про-
верке теоретических основ широко пред-
ставлены в монографии [9].  
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