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Процессы теплообмена многофазной среды в пористой среде 

имеют место во многих установках. Поэтому важно установить законы 
протекания этих процессов. 

Цель исследований – разработка метода анализа динамики 
адсорбционных процессов в пористой среде. 

Материалы и методика исследований. Приведем общую 
характеристику многофазной среды. Рассмотрим гетерогенную систему, 
состоящую из нескольких гомогенных частей, каждая из которых 
содержит массы т1, т2, … тп В соответствии со свободной энергией 
Гиббса [1] следует уравнение, которое выполняется в любой гомогенной 
части системы: 

nndmdmdmpdVTdSdU   ...2211 ,               (1) 

  где n - химический потенциал; 

U – внутренняя энергия;  
S – энтропия;  
р – давление;  
V – объем. 
 
Запишем уравнение (1), выразив количество вещества в молях [2]: 


n

kiki Nd
T

Sd
1

1
 > 0.                                       (2) 

Для закрытой системы ke Nd =0 скорость химической реакции по 

компоненту k определяется величиной dNk/dt, поэтому производство 
энтропии можно записать следующим образом: 


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k

ki
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Sd
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1
 > 0.                                        (3) 

В общем случае необратимое изменение Sdi  связано с потоком 

некоторой величины dX, например, теплоты или вещества за время dt. 
Для dX=dQ, где  dQ – количество теплоты, которое передано за время dt 
для dX=dN, где dN – количество молей вещества, которые перешли 
(преобразовались) за все время dt. И в том, и в другом случаях 
изменения энтропии можно представить в виде [3]: 

FdXSd i  ,                                                (4) 

   где F – термодинамическая сила. 
Изменения энтропии есть сумма всех изменений, вызванных 

необратимыми потоками dXk, что позволяет обобщить: 
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Неравенство (5) выражает второе начало термодинамики. Производ-
ство энтропии каждым необратимым процессом равно произведению 
соответствующей термодинамической силы Fk и потока Jk=dXk/dt [4]. 

Степень неравновесности, т.е. несовершенство анализируемых 
процессов определяется значением производства энтропии [5]. 

Так как  



V k

k dVFdVP , изменения Р при малых 

изменениях δFk и δJk можно записать так [4]: 
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   где 
dt

PdF
- изменения, вызванные силами Fk; 

dt

Pd J
 - изменения под действием потоков Jk. 

Теперь могут быть установлены два общих свойства: 
- в линейном режиме: 

dt

PdF
=

dt

Pd J
;                                                  (7) 

- для независящих от времени граничных условий, даже вне 
линейного режима: 

dt

PdF
≤ 0;                                                  (8) 

Результаты исследований. Выполним анализ процесса тепло-
массообмена приведенной выше среды в пористом теле. 

Динамику потока можно принять двухмерным. Основные характе-
ристики жидкости – плотность и температура изменяются в соответствии 
с линейным соотношением Буссинеска. 

Система уравнений анализируемый процесс представляет 
следующим образом [4]: 

- уравнение движения: 
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- сплошности: 
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    где u, v – компоненты скорости;  
Т – температура; 
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K, g, β, ν – соответственно  постоянная неразрывности; ускорение 
свободного падения; коэффициент теплового изменения объема; 
кинематическая вязкость. 

Коэффициент термической диффузии )/( pmm cK    определяется 

значением теплопроводности Кт жидкости при постоянном давлении )( pc . 

Уравнения (1) - (3) могут быть сведены к соотношениям: 
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которые можно интегрировать в функции v и T. 

Граничные условия 0/  xT , для Lx  . 
При этом T(-Lr; H)=Тс и T(Lr; О)=Тп, где Н – высота объекта, м; Lr  – 

длина пористой поверхности, м; Тп – температура поверхности объекта. 
Решение сформулированной задачи равно [5] 
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где Ra – число Релея для среднего значения в пористой среде. 
Уменьшение температуры в процессе теплообмена ровно: 
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Значение удельного теплового потока q', Вт·м-1: 

vTdxcq
L

L
fp )( .                                      (17) 

 
Выводы 

В энергетических процессах часто имеют место процессы, 
сопровождающиеся фазовыми превращениями. Особую роль они играют 
в адсорбционных термотрансформаторах. В статье приведен метод 
анализа процесса теплообмена многофазной среды в пористой среде. 
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