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УДК 53.043:664 

 

АНАЛІЗ ПРОЦЕСУ ІНДУКОВАНОГО ТЕПЛОМАСООБМІНУ 

МЕТОДОМ ФАЗОВОГО ПРОСТОРУ 

 

М.І. Погожих, А.О. Пак, А.В. Пак, М.В. Жеребкін 

 
Обґрунтовано аналіз процесу тепломасообміну в термостаті 

методом фазового простору як одного із способів якісного аналізу стану 

системи. Побудовано фазовий портрет тепломасообміну в термостаті для 

можливих характерних шляхів еволюції системи. На фазовому портреті 
ідентифіковано особливі точки. Описано та проілюстровано характерні 

шляхи еволюції системи між нестійким станом рівноваги та стійким. 

Відзначено особливості фазових траєкторій тепломасообміну в термостаті 

за умови реалізації індукованого тепломасообміну. 

Ключові слова: індукований тепломасообмін, метод фазового 
простору, узагальнена координата. 

 

АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ИНДУЦИРОВАННОГО 

ТЕПЛОМАССООБМЕНА МЕТОДОМ ФАЗОВОГО 

ПРОСТРАНСТВА 

 

Н.И. Погожих, А.О. Пак, А.В. Пак, М.В. Жеребкин 
2
 

Обоснован анализ процесса тепломассообмена в термостате 

методом фазового пространства как одного из способов анализа состояния 

системы. Построен фазовый портрет тепломассообмена в термостате для 

возможных характерных путей эволюции системы. На фазовом портрете 
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идентифицированы особые точки. Описаны и проиллюстрированы 
характерные пути эволюции системы между неустойчивым состоянием 

равновесия и устойчивым. Отмечены особенности фазовых траекторий 

тепломассообмена в термостате при реализации индуцированного 

тепломассообмена.  

Ключевые слова: индуцированный тепломассообмен, метод фазового 
пространства, обобщенная координата. 

 

THE ANALYS IS OF PROCESS OF THE INDUCED HEAT  

AND MASS TRANSFER BY THE PHAS E SPACE METHOD 

 

M. Pogozhikh, A. Pak, A. Pak, M. Zherebkin 

 
The purpose of the investigation is the development of theoretical background of 

the process of the induced heat and mass transfer using phase space method. Getting new 

experimental data in the study of the induced heat and mass transfer and analysis of the 

database for the mixed heat transfer drying will make it possible to supplement and 
generalize information concerning physical mechanism of the induced heat and mass 

transfer. 

Generalization of the information and development of phenomenological 

physical and physico-mathematical models describing kinetic and dynamic regularities, 

mechanisms and driving forces of heat and mass transfer will allow develop theoretical 
bases of the induced heat and mass transfer and explain its peculiarities.  

The result of the development of theoretical bases of the induced heat and mass 

transfer and its modelling will be, first, identification of the opportunities of its 

application in different technologies and techniques and, secondly, efficient control of 

heat and mass transfer according to the chosen purpose of its application The desired 
results or products with the predetermined qualities are to be obtained. 

The analysis of heat and mass transfer in thermostat using phase space method is 

substantiated. The phase space method is one of the ways of qualitative analysis of the 

system. The temperature of thermostat internal environment, partial pressure of water 

vapour in it, and ratio of the energy absorbed by the thermostat internal environment to 
the energy dissipated by this environment are chosen as the generalized phase space 

coordinates for heat and mass transfer in thermostat. Phase portrait of heat and mass 

transfer in the thermostat for possible ways of this dynamical system evolution is 

designed. Specific points on phase portraits are identified: the state of unstable 

equilibrium, the state of stable equilibrium and bifurcation point. Characteristic ways for 
the system evolution between unstable and stable equilibrium are described and 

illustrated. The peculiarities of phase trajectories of the induced heat and mass transfer 

in the thermostat are specified: availability of the sites in a negative phase trajectory of 

the phase plane. 

Keywords: induced heat and mass transfer, phase space method, generalized 
coordinate. 
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Постановка проблеми у загальному вигляді. Інтенсивний 

розвиток галузей промисловості, індустріалізація країн світу призвели до 

необхідності пошуку наукового обґрунтування рішень проблеми 

ефективного використання енергетичних ресурсів. При цьому 

перспективним є пошук дійсно «штучних» енерготехнологічних процесів, 

для яких один або декілька параметрів або властивостей системи не 

мають «спорідненості» з навколишнім середовищем і прийняти 

рівноважне значення можуть тільки за умови подолання деякого 

енергетичного активаційного бар’єра [1]. Такі процеси, як правило, 

характеризуються високою енергоефективністю й екологічністю [2]. 

Таким чином, пошук і розробка теоретичних основ «штучних» 

енерготехнологічних процесів є актуальним завданням в рамках 

всесвітньої політики та політики України у сфері енергоефективності [3]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Особливий інтерес 

представляє явище тепломасообміну і такий його окремий випадок 

застосування в промисловості, як сушіння [4]. Слід відмітити, що під час 

більшості способів сушіння в промисловості прагнуть до збільшення 

площі випаровування, зменшення дифузійного шару над сировиною, 

підвищення ефективності теплопідведення до сировини, що є 

інтенсифікацією природного процесу за рахунок створення певних умов. 

Одним із штучних способів сушіння є сушіння змішаним 

теплопідводом (ЗТП-сушіння) [5–7]. «Штучність» ЗТП-сушіння полягає в 

тому, що за дотримання необхідних для реалізації ЗТП-процесу умов між 

спеціальним тепломасообмінним модулем із вологою сировиною та 

сушильним агентом відбувається інтенсивний масообмін. Завдяки працям 

М.І. Погожих, В.О. Потапова, М.М. Цуркана, О.С. Сомова,  

М.В. Жеребкіна, Є.М. Якушенка отримано достатньо велику кількість 

експериментальних результатів для різної сировини та для різних 

апаратних реалізацій цього способу зневоднення, розвинуто теорію 

процесу тепломасообміну під час ЗТП-сушіння. Проте залишається 

недостатньо повно описаним фізичний механізм низки особливостей 

протікання ЗТП-процесу, пояснити які, виходячи із теоретичних основ 

зазначеного процесу, наведених у працях із його дослідження, не 

представляється можливим. Дослідження ЗТП-сушіння, які проведені на 

теперішній час, дають можливість стверджувати, що ЗТП-процес є 

окремим випадком більш загального ефекту – ефекту індукованого 

тепломасообміну (ІнТМО) [8]. Отримання нових експериментальних 

даних під час дослідження процесу ІнТМО та аналіз існуючої бази даних 

щодо процесу тепломасообміну під час його окремого випадку – ЗТП-

сушіння нададуть можливість розвинення теоретичних основ процесу 

ІнТМО та пояснення його особливостей. Результатом розвитку 
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теоретичних основ процесу ІнТМО будуть, по-перше, виявлення 

можливостей його використання в різних технологіях та техніці, по-друге, 

ефективне керування процесом тепломасообміну відповідно до обраної 

мети його застосування з отриманням заданих результатів або продукції із 

заданими властивостями. 

Мета статті – розвиток теоретичних основ процесу ІнТМО 

шляхом аналізу цього процесу методом фазового простору. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Одним із способів 

якісного аналізу стану системи (механічної, хімічної, термодинамічної  

та ін.) є метод фазового простору [9–10]. Скористаємося методом 

фазового простору для аналізу процесу ІнТМО. Під динамічною 

системою розуміється термостат, всередині якого знаходиться вологе 

ККПТ та пароповітряна суміш. Вологе ККПТ та пароповітряна суміш 

сполучаються з оточуючим середовищем через обтюратор. Ефект ІнТМО, 

полягає у видаленні рідкої фази з об’єму термостата під час руху системи 

від нестійкої рівноваги до стійкої [8]. Прагнення до рівноваги у цьому 

випадку по суті є явищем нагрівання системи зі змінною масою за 

рахунок випаровування. Тобто «стік» теплоти організовується переходом 

рідини у газовий стан, а «притік» теплоти забезпечується стінками 

термостата. Зазначені умови є одними із необхідних для організації 

процесу ІнТМО умов. Хоча теплота не є параметром стану, її потік 

обумовлений різницею температур. Таким чином, можна вважати 

правомірним використання температури Т як параметра та однієї із 

узагальнених координат. 

Другою узагальненою координатою є парціальний тиск пари води 

у внутрішньому газовому середовищі. При цьому слід вважати відповідно 

до феноменологічної гіпотези процесу ІнТМО [8], оскільки суцільне 

газове середовище знаходиться всередині термостата в «затиснутих» 

умовах, то парціальний тиск пари рідини в середовищі прагне до тиску 

насиченої пари рідини за даної температури. 

Третя узагальнена координата обрана, виходячи із таких міркувань. 

Запишемо систему із двох нелінійних кінетичних рівнянь із двома 

змінними: 

 evaporTsolid w,TF
d

dT
C 


,   (1) 

 evaporw

evapor
w,TF

d

dw
r 


,   (2) 

 

де Csolid – питома теплоємність (на 1 кг сухих речовин тіла),  

Дж/(К·кг сух. реч.); r – питома теплота пароутворення, Дж/кг; 
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wevapor=mliquid/msolid – питома кількість рідини, що перейшла в газоподібний 

стан (на 1 кг сухих речовин тіла), кг/ кг сух. реч. 

Величина Csolid(dT/dτ) у першому рівнянні характеризує кількість 

теплової енергії, що надходить до середовища всередині термостата від 

стінок термостата за одиницю часу, а функція FT(T, wevapor) є значенням 

даної кількості енергії за поточних температури та вологовмісту. 

Величина r(dwevapor/dτ) у другому рівнянні характеризує кількість енергії, 

яка може бути розсіяна в оточуюче середовище за рахунок фазового 

переходу І-го роду за одиницю часу, а функція FT(T, wevapor) є значенням 

цієї кількості енергії за поточних температури та вологовмісту. 

Розділимо перше рівняння системи на друге, отримаємо: 
 

 
 

 evapor
evaporw

evaporT

evapor

solid w,Tk
w,TF

w,TF

dwr

dTC
 




, (3) 

 

де kΨ – масштабний коефіцієнт. 

Відношення (3) має сенс як відношення енергії, поглинутої 

внутрішнім середовищем термостата, до енергії, розсіяної цим 

середовищем. Відмінність рівняння (3) від критерію Ребіндера полягає в 

його фізичному сенсі. У критерії Ребіндера за умови не «штучного», а 

природного тепломасообміну чисельник прагне до рівноважної 

температури за законом теплопровідності, а знаменник – за законом 

Дальтона. У випадку ІнТМО закони руху до рівноваги зберігають той же 

вигляд, але вони «вмикаються» штучним шляхом за рахунок ЕА – 

кінетичної енергії повітряного середовища поблизу зовнішньої відносно 

оточуючого середовища поверхні обтюратора. Оскільки процес ІнТМО 

має «запуск», «протікання», «блокування», «зрив», то фазовий портрет 

буде обмежуватися деякою універсальною функцією, не стільки 

обумовленою властивостями сировини, що характерно для критерію 

Ребіндера, скільки комплексом внутрішніх та зовнішніх чинників процесу 

(параметрів порядку, керуючих параметрів). Оскільки ІнТМО є керованим 

процесом, то (3) по суті відображає функцію керованості термостату як 

системи. Рішення рівняння (3) дозволяє визначити сімейство фазових 

траєкторій Ψ(T, wevapor), або так званих інтегральних кривих на фазовій 

площині. Обмежимося розглядом фазового простору для процесу ІнТМО 

з трьома ступенями вільності. Фазовий простір складають три координати 

− температура Т волого ККПТ у внутрішньому середовищі термостата, 

парціальний тиск p пари рідини внутрішнього газового середовища 

термостата і функція Ψ(T, wevapor), яка дорівнює відношенню енергії, що 

утримує внутрішнє середовище термостата, до енергії, розсіяної цим 

середовищем на випаровування. Координата Ψ(T, wevapor) обрана 
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безрозмірною з метою отримання зручного масштабу для виявлення 

характеру поведінки системи та особливих точок фазового портрету як 

під час тепломасообміну, так і під час ІнТМО. 

Фазовий портрет процесу тепломасообміну в термостаті за двома 

шляхами еволюції системи наведений на рис. 1. На фазовій площині 

виділені п’ять точок. Точка А є точкою, положення якої обумовлюється 

початковими умовами для внутрішнього середовища термостата. Точки В 

та С є рівноважними точками. При цьому точка В є точкою динамічної 

рівноваги, а точка С – стійкої. Точка С є особливою точкою типу центр. 

Навколо такої точки система описує еліпсоїдальні траєкторії. Під час 

знаходження системи на еліпсоїдальній траєкторії можуть відбуватися 

коливання вологовмісту та температури сировини всередині термостата 

при асимптотичному наближенні до рівноважних величин. Такі траєкторії 

нейтрально стійкі: зміни параметрів можуть переводити систему з однієї 

траєкторії на іншу з новими амплітудою та частотою коливань 

температури, вологовмісту та швидкості досягнення рівноваги [11]. 

Під час ІнТМО мають місце рівноважні стани. Перший стан 

характеризується наявністю в термостаті рідини (для випадку, що 

розглядається – рідка вода), температура середовища всередині 

термостата асимптотично прагне до температури термостата. 

 

 
 

Рис. 1. Фазовий портрет процесу тепломасообміну в термостаті 
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Другий рівноважний стан установлюється за відсутності рідини 

всередині термостата та рівновазі цього внутрішнього середовища за 

температурою зі стінками термостата. Як поблизу першого стану 

рівноваги, так і поблизу другого можливе випаровування системної води 

із сировини та її конденсація за рахунок флуктуацій парціальних тисків 

води та градієнта температури, причому обидва процеси відбуваються 

всередині термостата, оскільки масообмін із зовнішнім середовищем 

обмежений фільтраційними властивостями обтюратора. Тобто 

відбуваються коливання парціального тиску води (відповідно і 

вологовмісту ККПТ всередині термостата за умови його наявності) та 

температури відносно рівноважних значень за сталого тиску. За цих умов 

молярний перенос маси не відбувається, оскільки тиск всередині 

термостата є сталим та дорівнює тиску зовнішнього середовища. Такі 

коливання температури та парціального тиску води по всьому об’єму 

всередині термостата характерні лише для процесу ІнТМО, оскільки, 

наприклад, між вологим ККПТ та оточуючим середовищем масообмін 

відбувається лише через границю розділу між цими об’єктами. 

Як відмічено вище, точка В є точкою, в якій система знаходиться в 

стані динамічної або нестійкої рівноваги. Будь-яка флуктуація, випадкова 

чи керована, може вивести систему із такого стану, і вона почне рухатися 

або, іншими словами, еволюціонувати до стійкої рівноваги одним із 

можливих шляхів. Такі особливі точки, після проходження яких система 

набуває нових властивостей руху, називають точками біфуркації [10]. 

Точка біфуркації, виникає, якщо система рухається до максимуму 

(локального) вільної енергії. При цьому положення такої точки в 

динамічних координатах може збігатися і з природним процесом, за яким 

система рухається в сторону з мінімумом вільної енергії. У точці 

біфуркації прирощення одного із динамічних параметрів змінює знак, 

тобто за одним із параметрів (для процесу ІнТМО – це температура) 

система починає віддалятися від локальної рівноваги. Наявність точки 

біфуркації ще раз доводить, що система «оточуюче середовище – 

внутрішнє середовище термостата», за умови відповідних для 

забезпечення процесу ІнТМО значень керуючих параметрів та параметрів 

порядку, є проточною відносно до теплової енергії динамічною системою, 

де можливі процеси самоорганізації, які обумовлюють ефективне 

розсіювання теплової енергії за рахунок фазових переходів І-го роду. 

Оскільки наведення на фазовій площині ОТ×Ор×ОΨ всіх 

характерних шляхів еволюції системи під час тепломасообміну в 

термостаті ускладнить його аналіз, перейдемо до проекцій фазового 

простору на площину ОТ×ОΨ (рис. 2). 
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На проекції фазового портрету (рис. 2) наведено п’ять характерних 

шляхів еволюції системи після точки біфуркації, отримані шляхом 

узагальнення експериментальних досліджень. Всі інші шляхи еволюції 

займають проміжне положення. Еволюція системи за характерними 

шляхами буде такою. Якщо керуючі параметри і параметри порядку 

будуть такими, що система піде за шляхом 1, то кількість рідини 

всередині термостата змінюватися практично не буде, за температурою в 

термостаті встановиться рівновага. Система повернеться за вологовмістом 

в окіл точки В. Перехід у окіл точки типу центр С для цього шляху 

еволюції системи відбудеться впродовж часу, значно більшого за 

технічний. За шляхом 2 – відбувається випаровування рідини на границі 

розділу «оточуюче середовище – внутрішнє середовище термостата». 

Такою границею розділу може бути або зовнішня по відношенню до 

оточуючого середовища поверхня обтюратора, або, за умови проникнення 

оточуючого середовища всередину термостата, відкрита поверхня рідини 

чи волого ККПТ. Температура за таких умов наближається до 

температури термостата. Система рухається в окіл точки типу центр С на 

одну з її еліпсоїдальних траєкторій. За такого характеру протікання 

процесу завжди виконується умова 0dT  – «запуск» процесу ІнТМО 

відсутній. Перехід між точками В та С для цього шляху еволюції системи 

відбудеться впродовж часу, більшого за технічний. 
 

 
 

Рис. 2. Фазовий портрет для процесу ІнТМО з характерними шляхами 

еволюції від стану нестійкої (В) до стану стійкої (С) рівноваги: 1 – нагрівання; 

2 – тепломасообмін з BA EE  ; 3 – ІнТМО ( BA EE  ); 4 – зрив ІнТМО  

з подальшим нагріванням; 5 – зрив ІнТМО з трансформацією  

у тепломасообмін з BA EE   
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За шляхом 3 система рухається до того ж рівноважного стану, що і 

за шляхом 2, але напрямок руху до точки типу центр С інший. Для такого 

шляху еволюції умова 0dT  виконується до точки біфуркації (до точки 

В) та після досягнення сировиною гігроскопічного вологовмісту (після 

точки Е). Протягом процесу між цими точками виконується умова 0dT  

– має місце так званий дефіцит теплоти всередині термостата [5–7]. 

Відбувається самоорганізація дисипативних структур у ККПТ всередині 

термостата. Якщо будуть підтримуватися необхідні умови для протікання 

ІнТМО, то прирощення температури знову змінить свій знак лише у 

випадку недостатньої для подальшої самоорганізації дисипативних 

структур кількості системної вологи, а саме через її закінчення. 

Ще два еволюційні шляхи 4 та 5 ілюструють так званий «зрив» 

процесу ІнТМО. За таких шляхів еволюції після точки біфуркації (точка 

В) виконується умова 0dT , яка свідчить про процес самоорганізації 

дисипативних структур, але після досягнення точки D через те, що 

порушуються умови, необхідні для протікання процесу ІнТМО, 

спостерігається зміна знаку прирощення температури, тобто – 0dT . 

Відбувається «зрив» процесу ІнТМО. Подальше протікання процесу 

можливе двома характерними шляхами: відбудеться або виродження 

процесу ІнТМО в процес тепломасообміну з відкритої відносно 

оточуючого середовища поверхні (шлях 5), або нагрівання середовища 

всередині термостата до температури термостата (шлях 4) з подальшим 

еволюціонуванням до стійкої рівноваги впродовж часу більшого , за 

технічний. 

За еволюційним шляхом 1 (рис. 2) сировина знаходиться за 

температури теплоносія за відсутності масообміну із зовнішнім 

середовищем впродовж часу, значно більшого за технічний. Використати 

цей факт можна, наприклад, для таких процесів, як проварювання [7], 

бланшування, пастеризація сировини та ін. За 2 та 3 еволюційними 

шляхами сировина переводиться із стану з більшим вологовмістом до 

стану з меншим, тобто відбувається її зневоднення. При цьому шлях 

еволюції системи визначає ефективність із точки зору енергетичних 

витрат та якості отримуваної сушеної продукції. Як слідує із виду кривих, 

що описують зміну температури сировини зі зміною її вологовмісту, шлях 

2 відповідає традиційному (нештучному), а шлях 3 – керованому 

штучному сушінню, а саме ЗТП-сушінню. Рух системи шляхом еволюції 

3 дає можливість керувати «запуском», «зривом», «протіканням» процесу 

зневоднення, а також його інтенсивністю, а, відповідно, і продуктивністю 

апаратної реалізації, що забезпечує цей процес.  

Висновки. Обґрунтовано для аналізу процесу тепломасообміну в 

термостаті використання методу фазового простору як одного із способів 
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якісного аналізу стану системи. Обґрунтовано обрання в якості 

узагальнених координат температури внутрішнього середовища 

термостата, парціального тиску пари води в ньому та координати, яка є 

відношенням енергії поглинутої внутрішнім середовищем термостата до 

енергії, розсіяної цим середовищем. Ідентифіковано на фазовому портреті 

особливі точки: стан нестійкої рівноваги, стан стійкої рівноваги та точку 

біфуркації. Описано та проілюстровано характерні шляхи еволюції 

системи між нестійким станом рівноваги та стійким, що доводить 

«штучність» процесу ІнТМО. Відзначено особливості фазових траєкторій 

тепломасообміну в термостаті за умови реалізації ІнТМО. 
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