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АННОТАЦИЯ
В работе представлены результаты экспе-

риментального исследования процессов те-
плообмена в пористых средах. С применением 
метода ИК-термографии проведено изучение 
движения теплового фронта при капиллярном 
увлажнении пористого материала. Сопостав-

лены экспериментальные данные по движе-
нию теплового фронта в пористой среде при 
капиллярной пропитке с ранее полученными 
результатами экспериментального исследова-
ния движения фронта влажности в пористом 
материале при капиллярной пропитке.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время пористые среды актив-

но применяются во многих областях науки и 
техники, а процессы тепло- и массообмена в 
пористых материалах лежат в основе самых 
различных промышленных технологий. Напри-
мер, пористые материалы используются в раз-
личных энергетических установках, тепломас-
сообменных аппаратах, тепловых насосах и т.д. 
[1-3]. Эксплуатационные свойства пористых 
материалов в значительной степени зависят от 
их влажности и температуры, таким образом, 
интенсивность процессов тепло- и массопере-
носа в пористых материалах во многом опреде-
ляет эффективность работы различных энерге-
тических установок.

Настоящая работа посвящена актуальной на-
учной проблеме исследования процессов вза-
имосвязанного тепло- и массопереноса в по-
ристых средах. Данная проблема представляет 
одно из сложных и важных фундаментальных 
направлений современной науки. Результаты 
исследований тепломассопереноса в пористых 

материалах могут быть использованы для ин-
тенсификации теплообмена в различных энер-
гетических установках с целью повышения их 
энергоэффективности. Для моделирования этих 
процессов необходимы простые и эффективные 
модели расчета процессов тепло- и массопере-
носа в пористых средах, верификация которых 
требует обширной базы экспериментальных 
данных. Следовательно, необходимо проведе-
ние комплекса экспериментальных и расчетных 
исследований совместного тепло- и массопере-
носа в пористых средах с использованием со-
временных физических методов и моделей. 

Для экспериментального исследования про-
цессов тепло- и массообмена широкие возмож-
ности открывают современные бесконтактные 
методы исследования [4, 5]. Достоинством этих 
методов является то, что они позволяют получать 
данные о тепломассообменных процессах доста-
точно оперативно и без разрушения объекта ис-
следования, тем самым, исключая погрешности, 
вызванные нарушением структуры материала.

Одним из эффективных бесконтактных 
методов исследования теплообмена на по-
верхности материала является метод ИК-
термографии [6, 7]. Этот метод применялся в 
представленной работе для исследования те-
плообмена при увлажнении пористых матери-
алов. В экспериментах использовалась тепло-
визионная камера Nec TH 7102WV, которая 
позволяла получать распределение темпера-

туры на поверхности материала при комнат-
ной температуре с чувствительностью 0,1 °С. 
С помощью данной тепловизионной камеры 
проводились работы по экспериментальному 
исследованию теплообмена в пористых ма-
териалах при различных тепловлажностных 
условиях. Рассматривались процессы тепло-
обмена на поверхности пористого материала 
при капиллярной пропитке материала.

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ
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При увлажнении пористого материала 
происходит комплекс сложных физических 
явлений: процесс испарения, сопровожда-
ющийся поглощением тепла, а также про-
цесс сорбции, который наоборот протекает 
с выделением тепла. Исследование тепло-
обмена при капиллярном увлажнении по-
ристого материала проводилось методом 
ИК-термографии. В качестве исследуемого 
пористого материала использовался газо-
бетон плотностью 600 кг/м3 и пористостью 
около 80%. Эксперименты проводились при 
постоянной температуре и влажности окру-
жающего воздуха (tн = 26,5 °С, φ = 30%). На-
чальная температура образца и воды были 
равны tн =26,5 °С. Из газобетона были из-
готовлены образцы размерами 10×100×100 
мм. Образцы высушивались до постоянной 
массы, после этого боковые поверхности об-
разцов изолировались.

Эксперименты по капиллярной пропитке 
проводились следующим образом: нижняя по-
верхность образца соприкасалась с поверх-
ностью воды, а верхняя поверхность образца 
контактировала с окружающим воздухом. Та-
ким образом, в образце проходил процесс вла-
гопереноса снизу верх. Началом эксперимен-
та считался момент соприкосновения нижней 
поверхности образца с поверхностью воды. 
Во время проведения эксперимента с интерва-
лом 5 секунд тепловизионной камерой фикси-
ровались термограммы боковой поверхности 
образца. В качестве примера на рис.1 пред-
ставлена характерная для этого эксперимента 
термограмма боковой поверхности образца 
материала через 1 минуту после начала капил-
лярной пропитки. 

 

Представленная на рис.3 термограмма показы-
вает температурное поле боковой поверхности от 
нижней границы образца до высоты 24 мм через 
1 минуту после начала пропитки. В нижней части 
образца наблюдалась область пониженных темпе-
ратур (до 20 °С), на высоте около 5 мм от низа об-
разца по всей ширине образца происходило резкое 
повышение температуры почти до 40 °С. Наличие 
данной области повышенных температур связано с 
тепловым эффектом от процесса сорбции, который 
сопровождался выделением тепла. Таким образом, 
несмотря на то, что условия проведения экспери-
мента были изотермические, распределение тем-
пературы по высоте образца неравномерное.

На основании полученных в эксперименте 
термограмм были определены профили рас-
пределения температуры по высоте образца в 
различные моменты времени с начала пропит-
ки (рис.2). Как видно из рисунка, при капил-
лярной пропитке сухого пористого материала 
с течением времени происходило изменение 
распределения температуры по высоте образ-
ца. Рассмотрим профиль температуры через 1 
минуту после начала увлажнения. Из рисунка 
4 видно, что в нижней части образца с тече-
нием времени наблюдалось понижение темпе-
ратуры по сравнению с начальным значением 
(tн = 26,5 °С). Это объясняется тем, что в дан-
ной области образца протекает процесс испа-
рения, который сопровождается поглощени-
ем тепла. На высоте около 5 мм наблюдалось 
резкое повышение температур до 38 °С. Это 
вероятно связано с тем, что в данном сечении 
происходило интенсивное сорбционное ув-
лажнение материала, которое сопровождалось 
выделением тепла. С увеличением высоты об-
разца его температура постепенно снижалась.

ТЕПЛООБМЕН ПРИ КАПИЛЛЯРНОЙ ПРОПИТКЕ ПОРИСТОГО МАТЕРИАЛА 

Рис.1   Термограмма боковой поверхно-
         сти образца пористого материала
          через 1 минуту после начала про-
        питки 

Рис.2  Распределение температуры по 
        высоте образца пористого мате-
        риала в различные моменты времени 
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Из профилей температуры, представлен-
ных на рис.2 видно, что с течением време-
ни максимальное значение температуры об-
разца снижалось, и сечение с максимальной 
температурой перемещалось по направле-
нию к верху образца. Таким образом, мож-
но сделать вывод, что при капиллярной про-
питке перед фронтом жидкой влаги по порам 
движется водяной пар, который сорбируется 
стенками пор, что приводит к выделению 
тепла. В соответствии с этим, перед фронтом 
капиллярной влаги движется фронт сорбции, 
сопровождаемый тепловым фронтом. Нали-
чие теплового фронта при сорбции пористых 
материалов ранее отмечалось в ряде работ 
[8, 9]. Однако это явление при капиллярной 
пропитке пористых материалов ранее не ис-
следовались.

С помощью полученных в эксперимен-
тах термограмм было определено изменение 
температуры в различных сечениях образца 
с течением времени. 

 

На рис.3 представлены данные измене-
нию температуры поверхности материала с 
течением времени в сечении 20 мм от низа 
образца. Результаты, представленные на ри-
сунке, показывают, что температура в сече-
нии 20 мм от низа образца начинала резко 
увеличиваться уже через несколько секунд 
после начала эксперимента, а примерно че-
рез 400 секунд температура достигала сво-
его максимального значения (t=35°С). Затем 
наблюдалось плавное падение температуры 

до начальной температуры образца. Таким 
образом, из представленных данных следует, 
что максимальное выделение тепла в сече-
нии 20 мм происходило примерно через 400 
секунд с начала эксперимента. То есть, мож-
но предположить, что фронт капиллярной 
влаги был близок к сечению 20 мм  через 400 
секунд после начала пропитки. 

Ранее в работе [10] для исследуемого по-
ристого материала была получена изотерма 
сорбции, которая представляет собой зави-
симость массовой влажности материала от 
относительной влажности воздуха при тем-
пературе 20 °С. На рис.4 показан фрагмент 
полученной изотермы сорбции. На представ-
ленной изотерме сорбции можно выделить 
начальный участок резкого повышения влаж-
ности материала до значений 1÷1,5%, харак-
терный для мономолекулярной адсорбции.

 

Согласно [9, 11] при мономолекулярной 
адсорбции поглощение влаги сопровождает-
ся наиболее интенсивным выделением тепла 
в материале. При дальнейшем увлажнении 
наступает стадия полимолекулярной ад-
сорбции при которой интенсивность тепло-
выделений существенно снижается. Таким 
образом, для рассматриваемого пористо-
го материала наибольшее выделение тепла 
вследствие процессов сорбции следует ожи-
дать при влажности материала 1÷1,5%.

Ранее в экспериментах по капиллярной 
пропитке [12] с использованием метода гам-
ма-просвечивания были получены профили 
влажности материала в различных сечениях 
с течением времени (рис.5). 

Рис.3                         Изменение температуры в сечении 
       20мм от низа образца пористого 
        материала с течением времени 

Рис.4    Изотерма сорбции для газобетона 
       плотностью 600 кг/м3 при 20 °С 
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Из данных представленных на рисунке 
следует, что в сечении 20 мм влажность ма-
териала достигала 1,5% примерно через 400 
секунд после начала эксперимента. Таким 
образом, в соответствии с изотермой сорб-
ции в данном сечении в этот момент времени 
должно происходить интенсивное выделе-
ние тепла вследствие процессов мономоле-
кулярной  сорбции. Это подтверждает то, что 
обнаруженный в экспериментах по капил-
лярной пропитке тепловой фронт связан с 
процессами сорбции влаги в материале.Рис.5    Изменение влажности материала 

        при капиллярной пропитке в раз-
           личных сечениях образца с тече-
       нием времени 

В результате выполненных эксперимен-
тальных исследований бесконтактным мето-
дом ИК-термографии были получены новые 
данные по тепловым процессам в пористом 
материале при капиллярном увлажнении. 
На основании полученных эксперименталь-
ных данных был обнаружен существенный 
тепловой эффект, обусловленный процес-
сами сорбции. Таким образом, эксперимен-

тально показано, что в пористых материа-
лах влажность материала может оказывать 
существенное влияние на интенсивность 
процессов теплообмена Выполненные экс-
перименты показали, что при капиллярной 
пропитке сухого пористого материала перед 
фронтом капиллярной влаги движется тепло-
вой фронт, связанный с тепловыделениями 
сопутсвующим процессам сорбции.

Wm — относительная массовая влаж-
ность, %;

х — высота образца материала, мм;
t  — температура, 0С;
φ — относительная влажность воздуха, %;
τ  — время, с.

ИНДЕКСЫ:
н — начальная;
m — массовая.
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