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ВЛИЯНИЕ ТЕРМОДИФФУЗИИ НА КИНЕТИКУ ОСЦИЛЛИРУЮЩЕЙ  
ИНФРАКРАСНОЙ СУШКИ 

Из полученной изотермы десорбции влаги для семян лука репчатого рассчитан 
относительный коэффициент термодиффузии δt. Это позволило оценить вклад термо-
диффузии по отношению к потоку массопроводности в рассмотренном варианте осцил-
лирующей ИК сушки, который оказался равным 5%. Следовательно, в инженерном рас-
чете кинетики данного варианта ИК сушки термодиффузию можно не учитывать.  
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INFLUENCE OF THERMAL DIFFUSION ON KINETICS OF OSCILLATING IR DRYING  

The relative thermal diffusion coefficient δt was calculated from the obtained moisture 
sorption isotherm for the seeds of onions. It allowed estimating the contribution of thermal diffu-
sion with respect to the flow of mass conductivity in the considered version of the oscillating IR 
drying, and it turned out to be 5%. Hence, the thermal diffusion can be ignored for engineering 
calculations of the kinetics of the oscillating IR drying. 
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Осциллирующий температурный режим 
при инфракрасной сушке (ИК сушке) применяется 
при высушивании термолабильных материалов. 
При сушке в этом режиме в высушиваемом мате-
риале формируется отрицательный температур-
ный градиент, который вызывает поток влаги, 
обусловленный термодиффузией. Складываясь с 
потоком массопроводности, он интенсифицирует 
процесс сушки. В общем случае внутренний мас-
соперенос в материале при сушке может происхо-
дить под действием трех движущих сил [1]: гра-
диента влагосодержания (массопроводность, или 
концентрационная диффузия влаги), градиента 
температуры (термодиффузия) и градиента обще-
го давления (фильтрационный массоперенос)). 
Последний проявляется только при высоких тем-
пературах (примерно при температурах материала 
~100 °С), при более низких температурах им мож-
но пренебречь и записать кинетическое уравнение 
в виде: 

0 (grad   grad ).ti k u t= − ρ + δ
r

             (1) 

Целесообразно оценить вклад термодиф-
фузии в кинетику процесса при осциллирующей 
инфракрасной сушке, когда в материале формиру-
ется довольно значительный температурный гра-
диент. Расчет выполним для такого коллоидного 
капиллярно-пористого материала, каким являются 
семена лука. Семена лука были выбраны в каче-
стве объекта исследования еще и потому, что с 
ними в [2] проводилась осциллирующая ИК суш-
ка, которая выявила тот факт, что в этом процессе 
происходит стимуляция семян, проявляющаяся в 
увеличении их всхожести и энергии прорастания, 
что имеет большое практическое значение. 

Ранее роль термодиффузии изучалась при 
конвективной сушке капиллярно-пористого матери-
ала (при сушке зерен активированного угля АР-3) 
[3]. Было установлено, что в исследованном случае 
вклад термодиффузии в общий поток влаги в мате-
риале возрастает с повышением температуры су-
шильного агента, но при температурах до 110 °С не 
велик (~6%). Отметим, что к капиллярно-
пористым материалам по классической классифи-
кации А.В. Лыкова относятся хрупкие гели, кото-
рые при удалении влаги почти не сжимаются и 
становятся хрупкими, а к коллоидным капилляр-
но-пористым материалам – материалы, стенки ко-
торых эластичны и могут поглощать влагу. Ти-
пичными их представителями являются материа-
лы растительного происхождения. По классифи-
кации [4], которая является дальнейшим развити-
ем классификации [3], капиллярно-пористые ма-
териалы определены как материалы с непроница-
емыми для влаги стенками пор – в отличие от 

коллоидных капиллярно-пористых материалов, 
стенки пор которых проницаемы для влаги. Опре-
деляющие механизмы переноса влаги в материалах 
разного класса различны [3, 4]. Это обусловливает 
разный вклад термодиффузии в материалах разного 
класса в процессе сушки и показывает целесооб-
разность проведения данного исследования. 

Относительный коэффициент термодиф-
фузии δt можно оценить по величине термогради-
ентного коэффициента δ с использованием поня-
тий удельной изотермической массоемкости c'm и 
химического потенциала µ, по зависимости [1] 

м
д д ( )t m uc

T

∂′≈ =
∂

,                  (2) 

где 
р( / м)m Tc u′ = ∂ ∂  – удельная изотермическая 

массоемкость, моль /Дж; м
( )uT

∂
∂

 – температурный 

коэффициент химического потенциала, Дж/(моль К).  
Химический потенциал µ связанной влаги 

в гигроскопической области определяется уравне-
нием [1] 

м= lnR T∗ ϕ .            (3) 

Найдем удельную изотермическую массо-
емкость c'm семян лука в функции от их влагосо-
держания, используя опытные данные по изотер-
мам десорбции, приведенные в [5], которые в этой 
работе были описаны уравнением Гендерсона [6] 

b

T

a
u 




 ϕ−−= )ln(1p
,        (4) 

где up – равновесное влагосодержание семян, %; T 
– температура, К; φ – относительная влажность 
воздуха (доли); a, b – опытные константы. 

Поскольку р( / м)m Tc u′ = ∂ ∂  [1], то запи-

шем, имея в виду (4),  
1

1
р

р 1
р 1

р

1 exp( )1 /( / м) ( ) ( )
* /

exp( )
/

b

b
b b

m T

b

u
ua a Tc u b

T R T a T
u

a T

−
− −

′ = ∂ ∂ =

−

 
(5)

 

Далее найдем производную 
м

( )uT

∂
∂

. Для 

этого, прологарифмировав уравнение (4), выразим 

из него µ и найдем производную 
м

( )uT

∂
∂ : 

м
( )uT

∂
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1 1 1
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Окончательно, перемножив (5) и (6) со-
гласно (2), получим выражение для коэффициента 
δ как функцию up. На рис. 1 приведены значения 
удельной изотермической массоемкости c'm как 
функции влагосодержания семян лука репчатого, 
вычисленные по уравнению (5) с использованием 
системы MathCAD при различных температурах. 
Как видно из графика, в рассматриваемом случае 
удельная изотермическая массоемкость возрастает 
с увеличением влагосодержания материала и не 
зависит от его температуры. 

По уравнению (6) с использованием дан-
ных по десорбционному равновесию семян лука 
был рассчитан также температурный коэффици-

ент химического потенциала 
м

( )uT

∂
∂ , значения кото-

рого приведены на рис. 2 при различных температу-

рах. Как видно из рисунка, функция 
м

( ) ( )u f u
T

∂ =
∂  в 

рассматриваемом диапазоне температур также ин-
вариантна по отношению к температуре. 

Далее по уравнению (2) рассчитали относи-
тельный коэффициент термодиффузии δt как функ-
цию влагосодержания материала u. Результаты это-
го расчета приведены на рис. 3 для различных тем-
ператур в интервале температур 37 … 60 °С. 

 

 
Рис. 1. Расчетная зависимость c'm = ƒ (u) при: 1– t = 37 °С,  

2 – t = 50 °С, 3 – t = 60 °С 
Fig. 1. Calculated dependence of c'm =ƒ(u) at: 1– t = 37 °С,  

2 – t = 50 °С, 3 – t = 60 °С 
 
Из рис. 3 видно что, несмотря на то, что 

функция м
( ) ( )u f u

T

∂ =
∂

 проходит через максимум 

(рис. 2), в силу значительного роста удельной изо-
термической массоемкости в области высоких 
влагосодержаний этот ее рост нивелирует спад 
температурного коэффициента химического по-

тенциала 
м

( )uT

∂
∂  с увеличением u в области высо-

ких влагосодержаний, и зависимости δt = f(u)t яв-
ляются монотонно возрастающими.  

 
Рис. 2. Расчетная зависимость 

м
( ) ( )u f u

T

∂ =
∂

 при: 1 – t = 37 °С, 

2 – t = 50 °С, 3 – t = 60 °С 

Fig. 2. Calculated dependence of 
м

( ) ( )u f u
T

∂ =
∂

 at: 1 – t = 37 °С, 

2 – t = 50 °С, 3 – t = 60 °С 
 

 
Рис. 3. Расчетная зависимость 

м
д ( ) ( )t m uc f u

T

∂′= =
∂

 при: 1– t = 

37 °С, 2 – t = 50 °С, 3 – t = 60 °С 

Fig. 3. Calculated dependence of 
м

д ( ) ( )t m uc f u
T

∂′= =
∂

 at: 1 –t = 

37 °С, 2 – t = 50 °С, 3 – t = 60 °С 
 
Расчеты показывают, что, несмотря на 

сложный характер зависимостей параметров c'm и 
м

( )uT

∂
∂  от температуры, в соответствии с уравнени-

ями (5) и (6), эти зависимости в конечном итоге в 
рассматриваемом случае носят формальный ха-
рактер, и указанные параметры практически не 
зависят от температуры. Это проявляется и на ко-
нечном результате: изотермы δt = f(u)t в расчетном 
температурном интервале почти совпадают. Это 
отличает найденные в данной работе функции δt = 
f(u)t от таковых, полученных в [3], в которых они 
расслаиваются, причем с увеличением температу-
ры относительный коэффициент термодиффузии в 
[3] уменьшался. Отмеченное отличие функций δt = 
f(u)t объясняется тем, что, как отмечено выше, ис-
следованные материалы в [3] и в данной работе 
относятся к разным классам: в [3] расчеты выпол-
нялись для активированного угля марки АР-3 (ка-
пиллярно-пористый материал), а в данной работе – 
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для коллоидного капиллярно-пористого материа-
ла. Различие в классах материалов проявляется в 
разных формах связи удаляемой влаги с материа-
лом и в форме изотермы десорбции, которая 
непосредственно влияет на характер зависимости 
δ = f(u)t. 

Оценим величину составляющей 

T 0с д gradti k t= −
r

 в уравнении (1), которая описы-

вает плотность потока влаги, перемещающейся в 
материале вследствие термодиффузии. Выразим 
общую плотность потока влаги, удаляемой из вы-
сушиваемого материала, из решения дифференци-
ального уравнения массопроводности в виде 
уравнения [4] 

2 20
н р0

1
( ) exp( Fo ) ( )mk k k

k

kdui R B u u
d R

∞ ∗

=

 
 
 

ρτ = − ρ = β −β −∑τ
, (7) 

где βk – корни характеристического уравнения  
(βk > 0), определяемые для пластины выражениями 

ctg	�� �
μ�

Bi�
 

.
)Biв(Biв

Bi2

m
2
k

2
m

2
k

2
m

++
=kB  

Найдем долю iT от i, используя соотноше-
ние (7)  

0

0

0
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1
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т
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|
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с д

д

с д

с
ф

с
в exp( в Fo ) ( )

.
в exp( в Fo ) ( )

t x R

t x R

t x R

k k k m
k

k k k m
k

-k

t-ki x
dui R
d

t
x

k
B u u

R

tR x

B u u

=

=

=

∞ ∗

=

∞ ∗

=

∂
∂∆ = = =

−

∂
∂= =

 − −∑  
∂− ∂=

 − −∑      

(8)

 
Как отмечено в начале статьи, при осцил-

лирующей ИК сушке возникают значительные 
температурные градиенты, поэтому представля-
лось целесообразным рассмотреть роль термо-
диффузии при сушке коллоидного капиллярно-
пористого материала именно в этом процессе. 
Расчеты были выполнены для такого коллоидного 
капиллярно-пористого материала, как семена лука 
репчатого, осциллирующая сушка которого про-
водилась в [2]. В [2] было показано, что осцилли-
рующую ИК сушку семян надо проводить при ос-
цилляции температуры семян в интервале от tmin = 
= 34 °C до tmax = 40 °C, поскольку именно этот ре-
жим вызывает наибольший эффект стимуляции. В 
[7] была развита математическая модель, позво-
ляющая рассчитать динамику нагрева материала и 
возникающие температурные градиенты при ос-

циллирующей ИК сушке, которая и была исполь-
зована в расчетах. По уравнению (8) была рассчи-
тана величина ∆ для процесса осциллирующей ИК 
сушки слоя семян лука репчатого, исследованного 
в [2]. В опытах: q = 1810 Вт/м2, открытая поверх-
ность слоя обдувалась атмосферным воздухом 
температурой 20 °С при скорости 1,5 м/с. Длина 
слоя семян в направлении потока воздуха состав-
ляла 0,12 м. Этим условиям, как показано в [7], 
соответствуют: α = 13,8 Вт/(м2 К), βс = 0,015 м/с. 
Осцилляция температуры слоя в интервале от tmin = 
34 °C до tmax = 40 °C обеспечивалось в опытах с 
помощью системы автоматического регулирова-
ния. Длительность цикла «нагрев-остывание» при 
этом составляла τц = 60 с, а продолжительность 
стадии нагрева в нем τнаг = 15 с. В расчетах приня-
ли: R = 5·10-3 м, uн = 0,21 кг/(кг сух. м-ла); uк =  
= 0,15 кг/(кг сух. м-ла), Ap = 7,63 кг/(кг сух.  
м-ла))/(кг/ м3) [2], µ* = 921 м-1 [8], ρ0 = 1120 кг/м3,  
tн = 18 °С, up = 0,0824 кг/(кг сух. м-ла) [8]. Для 
этих условий было рассчитано число Bim: 

3
c

11
р 0

в 0,015 5 10Bi 195
с 7,63 1120 4,5 10m

R
A k

−

−= ⋅ ⋅= =
⋅ ⋅ ⋅

.     (9)
 

Таким образом, в рассматриваемом случае 
реализуется внутридиффузионный кинетический 
режим, для которого [6]: 

(2 1) ;
2k k πβ = −  2

.2/k kB = β  

Далее по графику на рис. 3 выбрали сред-
нее значение термоградиентного коэффициента на 
рассматриваемом интервале влагосодержаний ма-

териала: δ = 0,01 1/К. Производная |
x R

t
x =

∂
∂

 в ходе 

осциллирующей ИК сушки непрерывно меняется, 
при оценке эффекта термодиффузии брали ее сред-
нее значение на временном интервале τ1 = 300 с, 
(5 осцилляций температуры)  

1

1

ф

.ср

0

1
| | ф

ф
x R x R

t t
d

x x= =
∂ ∂=
∂ ∂∫ ,       (10) 

где              н c( ,ф) ( )| ,
x R

x R

t W x t t
Rx x =

=
∂ ∂ −=
∂ ∂

           (11) 

н0
;( , )t x t

τ=
τ =          (12) 

( ) ( ) ( ) ( )c

н c

.
, /

,
t x t r i

W x
t t

∗  τ − + α τ
τ =

−
   (13) 

Производную 
( ,ф)

x R

W x

x =

∂
∂

 рассчитывали из 

аналитического решения задачи нестационарной 
теплопроводности [7], описывающей осциллиру-
ющий электромагнитный (в данном случае ин-
фракрасный) нагрев пластины (или плотного не-
подвижного слоя) с учетом испарения из нее вла-
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ги и конвективного тепломассобмена ее поверх-
ности с внешней газовой средой (из-за недостатка 
места решение задачи здесь не приводится). Было 

получено: .ср|x R

t

x =
∂ =
∂

-1,387⋅ 103 К/м. Подстановка 

найденных величин δ = δt и 
.ср|x R

t

x =
∂
∂

 в уравнение 

(9) и расчет по нему величины ∆ дал ее значение: 
∆ = 4,68%. Найденное значение ∆ свидетельствует 
о том, что термодиффузия заметна при осцилли-
рующей ИК сушке, однако ее вклад в кинетику 
сушки невелик и поэтому в кинетическом расчете 
осциллирующей ИК сушки рассмотренного про-
цесса ее можно не учитывать. 

ВЫВОДЫ 

Из полученных изотерм десорбции влаги 
для семян лука репчатого, описанных термодина-
мическим уравнением Гендерсона, рассчитаны 
удельная изотермическая массоемкость, темпера-
турный коэффициент химического потенциала и 
далее – относительный коэффициент термодиф-
фузии δt. Это позволило оценить вклад термодиф-
фузии в общий поток ваги, удаляемой из материа-
ла при осциллирующей ИК сушке, который ока-
зался равным ~5%. Следовательно, в инженерном 
расчете кинетики осциллирующей ИК сушки се-
мян, проводимой при отмеченных в статье усло-
виях, термодиффузию можно не учитывать. 

ОБОЗНАЧЕНИЯ 

Ap = up/Cc – коэффициент распределения, (кг/(кг су-
хого материала))/(кг/м3); 
a – коэффициент температуропроводности материа-
ла, м2/с; 

р
( / м)m Tc u′ = ∂ ∂  – удельная изотермическая массоем-

кость, моль /Дж; 
i – интенсивность сушки пластины, кг/(м2 с); 
iМ – плотность потока влаги за счет массопроводно-
сти, кг/(м2 с); 
iТ – плотность потока влаги за счет термодиффузии, 
кг/(м2 с); 
k – коэффициент массопроводности, м2/с;  
q – плотность лучистого потока, Вт/м2; 
R – половина толщины пластины, м; 
R* = 8,314 Дж/(моль⋅К) – универсальная газовая по-
стоянная; 
r* – теплота парообразования, Дж/кг; 
t, T – температура, соответственно °С и К; 
u, up – фактическое и равновесное влагосодержание, 
кг/(кг сухого материала); 
u  – среднее по объему тела влагосодержание, кг/(кг 
сухого материала); 
x – декартова координата, м; 
α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 К); 
βс – коэффициент массоотдачи, отнесенный к разно-
сти концентраций Cс, м/с; 
δt – относительный коэффициент термодиффузии, К-1; 
µ – химический потенциал связанной влаги, Дж/моль; 
µ* – коэффициент экстинкции, м-1; 
ρ0 – плотность абсолютно сухого материала, кг/м3; 
τ – время, с; 
φ – относительная влажность воздуха; 
Bim = (βcR)/(kρ0Ap) – число Био массообменное мо-
дифицированное; 
Fo = aτ/R2 – число Фурье тепловое; 
ξ = x/R – относительная координата. 
Индексы: к – конечный; н – начальный; наг – нагрев; 
с – сушильный агент; ср – среднее; ц – цикл; р – рав-
новесный; m – массообменный. 
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