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При разработке и исследовании различных
способов обезвоживания изучение статики про�
цесса сушки является необходимым этапом, ос�
новой для аргументированного научно анализа
кинетики процессов влагоудаления и оценки
движущей силы процесса. В химической про�
мышленности, и не только, сушка многих про�
дуктов происходит в области гигроскопическо�
го состояния, поэтому для расчета процесса ис�
пользуются кривые сорбции – десорбции, по
которым можно определить форму и энергию
связи влаги с материалом, вычислить соответ�
ствующий расход тепла десорбции и определить
равновесную влажность материала при данных
условиях процесса.

Механизм процессов сорбции – десорбции
реальных материалов достаточно сложен, благо�
даря чему теоретически описывающие их зави�
симости можно получить лишь для простейших
типов изотерм на основании принятых моделей
процесса. Таким образом, возникает необходи�
мость экспериментального исследования равно�
весного состояния влажного материала с газом.

С целью исследования гигроскопических
свойств поверхностно�активного вещества суль�
фонола использовался тензиметрический метод,
подробно описанный в работе [1]. Относитель�
ная ошибка при измерении равновесного влаго�
содержания продукта U

p
, кг/кг не превышала 6

%. Анализ значений изотерм сорбции сульфоно�
ла (рис. 1) показывает существенную зависи�
мость сорбционной способности сульфонола от
температуры.

Характер кривых сорбции указывает на
сложность механизма протекания процесса, при

этом наличие точек перегиба соответствует из�
менению механизма сорбции, а значит, наблю�
даептся качественное изменение формы связи
удаляемой влаги. Влагосодержание U

р
 = 0,03 –

0,05 кг/кг соответствует образованию “моно�
слоя”, кривая на участке от начального влагосо�
держания до первой критической точки имеет
характерную для мономолекулярной адсорбции
выпуклость к оси влагосодержаний. Поглощение
жидкости на этом участке сопровождается зна�
чительным выделением тепла. Далее, ввиду уве�
личения количества адсорбированной влаги,
тепловые колебания молекул воды, расшатывая
молекулярные цепи, позволяют им принимать
энергетически выгодные конформации, при этом
сами молекулы воды в связи с поляризацией пос�
ледующих слоев предыдущими, продолжают
находиться в ориентированном состоянии [2],
т.е. следует процесс полимолекулярной адсорб�
ции (участок кривой U

р
 = 0,05 – 0,50 кг/кг), за�

тем капиллярной конденсации влаги (участок
кривой U

р
 = 0,50 – 0,74 кг/кг). В точке пересече�

ния кривой изотермы с прямой ϕ =1,0 достига�
ется максимальная гигроскопическая влажность
сульфонола U

р
 = 0,74 кг/кг.

Одной из основных целей изучения гигрос�
копических свойств являются рекомендации по
выбору конечной влажности высушиваемых
продуктов, при этом целесообразным для дли�
тельного хранения является влагосодержание,
соответствующее образованию “монослоя”, т.к.
в этом случае влага наиболее сильно связана с
материалом. Для сульфонола емкость “моно�
слоя” составляет U

p
 =0,03 – 0,05 кг/кг.

Для математического описания процесса сор�
бции сульфонола кривые сорбции были услов�
но разбиты на два участка и получены для каж�
дой зоны аппроксимирующие зависимости отно�
сительной влажности воздуха от равновесного
влагосодержания продукта и температуры
ϕ =f(T,U

p
) (1), при этом величина достовернос�
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ти аппроксимации составляла R2=0,999. Из гра�
фиков сорбционного равновесия, представлен�
ных на рис. 1, видно, что расчетные изотермы
сорбции (кривые 1 и 2) достаточной точностью
описывают экспериментальные данные (отмече�
ны точками).

Процесс сушки, являясь типично неравно�
весным, можно описать законами термодинами�
ки неравновесных процессов. Неизотермичес�
кий перенос влаги обуславливает перемещение
ее внутри материала не только за счет градиента
влажности (явления влагопроводности), но и
градиента температуры (явление термовлагоп�
роводности или термическая диффузия). Во
влажных материалах явление термовлагопро�
водности (эффект Лыкова [3]) подобен явлению
термодиффузии в растворах и газах (эффект
Соре) и является причиной перемещения влаги
по направлению потока тепла, что препятствует
продвижению влаги из внутренних слоев к по�
верхности материала, так как их температура
ниже температуры наружных. В этом случае со�
здается градиент температуры, противополож�
ный градиенту влажности.

Таким образом, движение влаги может про�
исходить в виде молекулярного переноса пара и
в виде переноса жидкости, обусловленных созда�
нием в материале градиентов влажности и тем�
пературы. При отсутствии массопереноса термо�
динамический параметр, определяющий отно�
шение перепада влагосодержания к перепаду
температуры есть термоградиентный коэффици�
ент δ р

 [3], который зависит от влагосодержания
материала, т.е. термическое перемещение влаги
так же, как и влагопроводность обусловлено фор�
мой связи влаги с материалом.

Используя полученное уравнение (1), описы�
вающее сорбционное равновесие сульфонола и
влажного воздуха, рассчитана функциональная

зависимость термоградиентного коэффициента
δ р

 от влагосодержания U
p
 (рис. 2).

Кривая изменения δ р
 имеет экстремальный

характер, максимум которой соответствует гра�
нице между коллоидно�связанной и свободной
(капиллярной) влагой. При этом до экстремаль�
ной точки кривая монотонно возрастает, что
обусловлено перемещением влаги в этой облас�
ти преимущественно в виде пара за счет диффу�
зионных сил. На участке U

p
 <0,09 кг/кг коэффи�

циент δ р
 имеет отрицательное значение, что свя�

зано с явлением относительной термодиффузии
в газовых смесях. Имеющий большую молеку�
лярную массу воздух диффундирует по направ�
лению потока тепла, более легкий водяной пар
перемещается против потока тепла, причем эф�
фект относительной термодиффузии значитель�
но усиливается благодаря явлению теплового
скольжения.

После достижения максимума при дальней�
шем увеличении равновесной влажности наблю�
дается обратная зависимость, т.к. на этом участ�
ке влага движется главным образом в виде жид�
кости за счет действия защемленного воздуха.
При полном насыщении жидкостью и отсут�
ствии защемленного воздуха δ р≈0.

Таким образом, очевидна непосредственная
связь технологических свойств сульфонола как
объекта сушки с его термодинамическими харак�
теристиками: потенциалы переноса обуславли�
вают интенсивность и механизм переноса влаги
в материале, термоградиентный коэффициент

Рис. 1. Экспериментальные изотермы сорбции
сульфонола (•) и их аппроксимирующие

зависимости (кривые 1 и 2)

Рис. 2. Зависимость термоградиентного
коэффициента δ p

,от равновесного
влагосодержания U

p
 при сорбции

паров воды сульфонолом
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определяет эффективность термической диффу�
зии влаги. Используя термодинамический под�
ход, основанный на известных законах класси�
ческой термодинамики, получено математичес�
кое описание конечных энергетических
изменений исследуемого процесса сорбции, на
основе которого сделаны выводы о его механиз�
ме и движущей силе сорбции паров воды суль�
фонолом.
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