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Анализ процессов тепломассообмена в пористой среде является 
актуальной научной задачей. 

Цель исследований – разработка метода моделирования 
тепломассобменных процессов в микропористых каналах адсорбционных 
тепловых насосов. 

Материалы и методика исследований. Анализируемый объект 
представляет сбой гетерогенную систему. В химической термодинамике 
гетерогенную систему обычно рассматривают как совокупность 
однородных фаз и используют приближенное свойство аддитивности, 
согласно которому экстенсивные величины для системы в целом 
(внутренняя энергия U, энтропия S и т. п.) равны сумме соответствующих 
значений этих величин для отдельных фаз [1]. При таком подходе, 
который имеет определенное практическое значение, исключается 
возможность описания поверхностных явлений, обусловленных 
существованием физических границ между фазами. 

С другой стороны, гетерогенную систему можно рассматривать как 
целое, не деля ее на однородные фазы. Для п-компонентной (открытой) 
системы в целом будет справедливо фундаментальное уравнение 
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где U – внутренняя энергия системы;  
S – ее энтропия;  
Т – абсолютная температура;  
Xj – обобщенная сила, действующая на систему;  
хj – соответствующая ей обобщенная координата;  

i - химический потенциал i-го компонента;  

тj – его масса (выраженная, например, в молях).  
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Уравнение (1) обладает свойством фундаментальности в том 
смысле, какой придавал этому понятию Гиббс [2]. 

Результаты исследований. Из свойства аддитивности следует, 
что полный дифференциал любой экстенсивной функции Y гетерогенной 
r-фазной системы равен сумме полных дифференциалов этой функции 
для отдельных фаз: 
 dY=dY(1)+ dY(2)+…+ dY(r). (2) 

 



)1(

1

)1()1()1(
n

i
ii YmY , (3) 

 



)2(

1

)2()2()2(
n

i
ii YmY , (4) 

Для однородных фаз 1 и 2 можно записать уравнения Гиббса-
Дюгема [3]: 
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Уравнения (5) и (6) дают связь между приращениями интенсивных 
переменных, характеризующих фазы. 

Пористая среда широко используется в процессах аккумулирования 
тепла, в том числе и в адсорбционных тепловых насосах [5]. 

Исходная система уравнений движения для осесиметричного и 
стационарного случая процессов тепломассобмена записывается так: 

- состояния: 
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- движения в направлении координаты z: 
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- движения в направлениях радиуса r: 
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где    и, υ – компоненты скорости;  
ρ – плотность;  
f – параметры, определяющие степень пористости исследуемого 

тела;  
μе – эффективная вязкость;  
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К – площадь, м2;  
F – показатель интенсивности;  

  5,022  uu , м/с. 

Уравнение энергии, если пренебречь эффектом диссипации, в силу 
вязкости, а также теплообмена, имеет вид: 

   



































r

T
kr

rrz

T
k

z
Trc

rr
uTc ene

n
eenee

11
)(  , (10) 

где kе, ce, и ρе – соответственно эффективный коэффициент 
теплопроводности, эффективный коэффициент теплообмена и 
эффективная плотность. 

Анализ теплообмена в пористых средах в адсорбционных процессах. 
Можно принять, что основным процессом передачи тепла является 

теплопроводность. Задача формулируется следующим образом: дано 
ограниченный цилиндр (-h < z < h, ω < r < R), что сначала имеет 
температуру, равную температуре окружающей среды Т0. В начальный 
момент времени боковая поверхность цилиндра и поверхности торцов 
начинают нагреваться с постоянной скоростью b град/с, где b λ/ a  – 
коэффициент тепловой активности  

(λ – теплопроводность; а – температуропроводность). 
Согласно формулировке задачи, математическая модель 

формируется в виде двумерного уравнения теплопроводности в 
цилиндрических координатах [4]: 
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Краевые условия записываются следующим образом: 
 T(r, z, 0)=T0; (12) 
 T(r, h, τ)=T(R, z, τ)T0+bτ; (13) 
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Общее решение сформулированной задачи основывается на 
методе интегральных преобразований Ханкеля и Лапласа [5]: 
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В этом уравнении, кроме вышеуказанных, приняты, обозначения: 
J0, J1 – функции Бесселя нулевого и первого порядка первого рода: 

k=h/R; Fo=aτ/h – критерий Фурье; μп – корни характеристического уравнения: 
 J0(μ)=0.  (17) 

С учетом (17), можно получить безразмерные зависимости для 
рассматриваемого процесса: 
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произвольной точке тела. 
 

Выводы 
Пористые среды играют существенную роль не только в области 

технических устройств, но и в явлениях природы, биологии [6, 7]. В статье 
приведено решение динамики тепломассобмена в адсорбционных тепловых 
насосах. 
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