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С применением метода ИК-термографии проведено изучение теплового эффекта при 
попадании капли воды на поверхность пористого материала в различных тепловлажност-
ных условиях. Получены экспериментальные данные по движению теплового фронта в по-
ристой среде при капиллярной пропитке, а также представлены некоторые результаты 
экспериментального исследования движения фронта влажности в пористом материале. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время пористые материа-

лы активно применяются во многих областях 
науки и техники, а процессы тепло - и массо-
обмена в пористых материалах лежат в ос-
нове самых различных промышленных тех-
нологий. Например, пористые материалы ис-
пользуются в различных энергетических ус-
тановках, тепломассообменных аппаратах, 
тепловых насосах и т.д. [1-3]. Эксплуатацион-
ные свойства пористых материалов в значи-
тельной степени зависят от их влажности и 
температуры, таким образом, интенсивность 
процессов тепло- и массопереноса в порис-
тых материалах во многом определяет эф-
фективность работы различных энергетиче-
ских установок. 

Настоящая работа посвящена актуаль-
ной научной проблеме исследования процес-
сов взаимосвязанного тепло- и массоперено-
са в пористых средах. Данная проблема 
представляет одно из сложных и важных 
фундаментальных направлений современной 
науки и имеет значительное прикладное зна-
чение. Результаты исследований тепломас-
сопереноса в пористых материалах могут 
быть использованы для интенсификации теп-
лообмена в различных энергетических уста-
новках с целью повышения их энергоэффек-
тивности. Для моделирования этих процессов 
необходимы простые и эффективные модели 
расчета процессов тепло- и массопереноса в 
пористых средах, верификация которых тре-
бует обширной базы экспериментальных 
данных. Следовательно, необходимо прове-
дение комплекса экспериментальных и рас-
четных исследований совместного тепло- и 
массопереноса в пористых средах с исполь-
зованием современных физических методов 
и моделей. 

Для экспериментального исследования 
процессов тепло- и массообмена широкие 
возможности открывают современные бес-
контактные методы исследования [4, 5]. Дос-
тоинством этих методов является то, что они 
позволяют получать данные о тепломассо-
обменных процессах достаточно оперативно 
и без разрушения объекта исследования, тем 
самым, исключая погрешности, вызванные 
нарушением структуры материала. 

1. МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ 
Одним из эффективных бесконтактных 

методов исследования теплообмена на по-
верхности материала является метод ИК-
термографии [6, 7]. Данный метод применял-
ся в представленной работе для исследова-
ния теплообмена при увлажнении пористых 
материалов. В экспериментах использова-
лась тепловизионная камера Nec TH 
7102WV, которая давала распределение 
температуры на поверхности материала при 
комнатной температуре с чувствительностью 
0.1 °С. В исследованиях теплообмена на по-
верхностях объектов малого размера (капли 
воды имели размер около 3 мм) на теплови-
зионную камеру устанавливался дополни-
тельный объектив, позволявший получать 
распределение температуры на поверхности 
с пространственным разрешением 0,1 мм. 

С помощью данной тепловизионной ка-
меры проводились работы по эксперимен-
тальному исследованию теплообмена в по-
ристых материалах при различных тепло-
влажностных условиях. Рассматривались два 
случая: теплообмен при попадании капли во-
ды на поверхность пористого материала и 
теплообмен при капиллярной пропитке мате-
риала. Для увлажнения во всех эксперимен-
тах использовалась дистиллированная вода 
комнатной температуры (t = 21,5 

0
С). 

 



 
 

НИЗОВЦЕВ М.И., СТЕРЛЯГОВ А.Н., ТЕРЕХОВ В.И. 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 1 2010 40 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
2.1. Теплообмен при попадании капли 

воды на поверхность пористого 
материала 

При попадании капли воды на поверх-
ность пористого материала происходит ком-
плекс сложных физических явлений: процесс 
испарения, сопровождающийся поглощением 
тепла, а также процесс сорбции, которые на-
оборот протекает с выделением тепла. Экс-
перименты по исследованию теплообмена 
при попадании капли воды на поверхность 
пористого материала проводились методом 
ИК-термографии. В качестве исследуемого 
пористого материала использовался газобе-
тон плотностью 600 кг/м

3
 и пористостью око-

ло 80%. Эксперименты выполнялись при по-
стоянной температуре и влажности окру-
жающего воздуха (t = 21,5 

0
С, φ = 30%). Экс-

перимент заключался в том, что капля воды 
помещалась на поверхность материала, и с 
помощью тепловизионной камеры фиксиро-
валась изменение теплового поля поверхно-
сти с течением времени. При этом темпера-
тура капли была такой же, как температура 
поверхности материала (t = 21,5 

0
С). 

Рассмотрим тепловую картину, получен-
ную через 5 секунд после попадания капли 
воды на поверхность пористого материала с 
начальной эксплуатационной сорбционной 
влажностью Wm = 4%. (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 - Термограмма поверхности влажного 
пористого материала через 5 секунд после 

попадании капли воды 
 

Как следует из рисунка, температура в 
центральной области попадания капли ниже 
температуры поверхности материала, что 
обусловлено процессами испарения. Размер 
области с пониженной температурой состав-
лял около 8 мм. Между областью с понижен-
ной температурой и остальной поверхностью 
материала наблюдалась узкая зона повыше-
ния температуры примерно на 1 

0
С. Наличие 

этой зоны связано с тепловым эффектом от 

процесса сорбции, который сопровождался 
выделением тепла.  

В последующем эксперименте капля во-
ды попадала на поверхность сухого пористо-
го материала Wm = 0%. (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 - Термограмма поверхности сухого 
пористого материала через 5 секунд после 

попадании капли воды 
 

Представленная на рисунке 2 термо-
грамма показывает, что через 5 секунд после 
попадания капли на поверхность сухого по-
ристого материала происходило существен-
ное повышение температуры (более чем на 
10 

0
С) в месте попадания капли. Таким обра-

зом, в эксперименте с сухим материалом, в 
отличие от эксперимента с влажным мате-
риалом, в первый момент наблюдалось не 
понижение температуры в области попадания 
капли, а ее повышение. Вероятно, это объяс-
няется тем, что в случае с сухим материалом 
в месте контакта капли и материала в первый 
момент процесс сорбции превалирует над 
процессом испарения и оказывает основное 
влияние на теплообмен. Проявляющийся при 
этом значительный тепловой эффект обу-
словлен тем, что в сухом материале процесс 
сорбции протекает с большей интенсивно-
стью и соответственно с большим выделени-
ем тепла, чем во влажном материале.  

Таким образом, в пористых материалах 
влажность материала может оказывать су-
щественное влияние на интенсивность про-
цессов теплообмена. 

2.2. Теплообмен при капиллярной 
пропитке пористого материала 

Были выполнены экспериментальные 
исследования тепловых процессов, сопрово-
ждающих капиллярную пропитку пористого 
материала. Эксперименты проводились при 
постоянной температуре и влажности окру-
жающего воздуха (tн = 26,5 

0
С, φ = 30%). На-

чальная температура образца и воды были 
равны tн =26,5 

0
С. Из газобетона были изго-

товлены образцы размерами 10 100 100 мм. 
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Образцы высушивались до постоянной мас-
сы, после этого боковые поверхности образ-
цов влагоизолировались. Эксперименты по 
капиллярной пропитке проводились следую-
щим образом: нижняя поверхность образца 
соприкасалась с поверхностью воды, а верх-
няя поверхность образца контактировала с 
окружающим воздухом. Таким образом, в об-
разце проходил процесс влагопереноса снизу 
верх. Началом эксперимента считался мо-
мент соприкосновения нижней поверхности 
образца с поверхностью воды. Во время про-
ведения эксперимента с интервалом 5 секунд 
тепловизионной камерой фиксировались 
термограммы боковой поверхности образца. 
В качестве примера на рисунке 3 представ-
лена характерная для этого эксперимента 
термограмма боковой поверхности образца 
материала через 1 минуту после начала ка-
пиллярной пропитки.  

 

 
 

Рисунок 3 - Термограмма боковой поверхности 
образца пористого материала через 1 минуту 

после начала пропитки 
 

Представленная на рисунке 3 термо-
грамма показывает температурное поле бо-
ковой поверхности от нижней границы образ-
ца до высоты 24 мм через 1 минуту после 
начала пропитки. В нижней части образца 
наблюдалась область пониженных темпера-
тур (до 20 

0
С), на высоте около 5 мм от низа 

образца по всей ширине происходило резкое 
повышение температуры почти до 40 

0
С, а 

затем постепенное понижение. Таким обра-
зом, несмотря на то, что условия проведения 
эксперимента были изотермические (tн = 26,5 
0
С), распределение температуры при пропит-

ке по высоте образца оказалось неравномер-
ное. 

На основании полученных в эксперимен-
те термограмм были определены профили 
распределения температуры по высоте об-
разца в различные моменты времени с нача-
ла пропитки (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4 - Распределение температуры по  
высоте образца пористого материала в  

различные моменты времени 
 

Как видно из рисунка, при капиллярной 
пропитке сухого пористого материала с тече-
нием времени происходило изменение рас-
пределения температуры по высоте образца. 
Рассмотрим профиль температуры через 1 
минуту после начала увлажнения. Из рисунка 
следует, что в нижней части образца с тече-
нием времени наблюдалось понижение тем-
пературы по сравнению с начальным значе-
нием (tн = 26,5 

0
С). Это объясняется тем, что 

в данной области образца протекает процесс 
испарения, который сопровождается погло-
щением тепла. На высоте около 5 мм наблю-
далось резкое повышение температур до 38 
0
С. Это вероятно связано с тем, что в данном 

сечении происходило интенсивное сорбцион-
ное увлажнение материала, которое сопро-
вождалось выделением тепла. С увеличени-
ем высоты образца его температура посте-
пенно снижалась.  

Из профилей температуры, представ-
ленных на рисунке 4. видно, что с течением 
времени максимальное значение температу-
ры образца снижалось, и сечение с макси-
мальной температурой перемещалось по на-
правлению к верху образца. Таким образом, 
при капиллярной пропитке вода по порам ма-
териала поднимается вверх, при этом перед 
фронтом жидкой влагой движется водяной 
пар, который сорбируется стенками пор, что 
приводит к выделению тепла. В соответствии 
с этим, перед фронтом капиллярной влаги 
движется фронт сорбции, сопровождаемый 
тепловым фронтом. Наличие теплового 
фронта при сорбции пористых материалов 
ранее отмечалось в ряде работ [8, 9]. Однако 
это явление при капиллярной пропитке по-
ристых материалов ранее не исследовались. 

С помощью полученных в экспериментах 
термограмм было определено изменение 
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температуры в различных сечениях образца 
с течением времени. 

 

 
 

Рисунок 5 - Изменение температуры в сечении 
20 мм от низа образца с течением времени 

 

На рисунке 5 представлены данные из-
менению температуры поверхности материа-
ла с течением времени в сечении 20 мм от 
низа образца. Результаты, представленные 
на рисунке, показывают, что температура в 
сечении 20 мм от низа образца начинала рез-
ко увеличиваться уже через несколько секунд 
после начала эксперимента, а примерно че-
рез 400 секунд температура достигала своего 
максимального значения (t = 35 

0
С). Затем 

наблюдалось плавное падение температуры 
до начальной температуры образца (tн = 
26,5 

0
С). Таким образом, из представленных 

данных следует, что максимальное выделе-
ние тепла в сечении 20 мм происходило при-
мерно через 400 секунд с начала экспери-
мента. То есть, можно предположить, что 
фронт капиллярной влаги был близок к сече-
нию 20 мм через 400 секунд после начала 
пропитки. 

 

 
 

Рисунок 6 - Изотерма сорбции для пористого 
газобетона плотностью 600 кг/м

3
 при 20 

0
С 

 

Ранее в работе [10] для исследуемого 
пористого материала была получена изотер-
ма сорбции, которая представляет собой за-
висимость массовой влажности материала от 
относительной влажности воздуха при тем-
пературе 20 

0
С. На рис. 6 показан фрагмент 

полученной изотермы сорбции. На представ-
ленной изотерме сорбции можно выделить 
начальный участок резкого повышения влаж-
ности материала до значений 1÷1,5%, харак-
терный для мономолекулярной адсорбции. 
Согласно [9, 11] при мономолекулярной ад-
сорбции поглощение влаги сопровождается 
наиболее интенсивным выделением тепла в 
материале. При дальнейшем увлажнении на-
ступает стадия полимолекулярной адсорбции 
при которой интенсивность тепловыделений 
существенно снижается. Таким образом, для 
рассматриваемого пористого материала наи-
большее выделение тепла вследствие про-
цессов сорбции следует ожидать при влаж-
ности материала 1÷1,5%. 

В экспериментах по капиллярной про-
питке [12] с использованием метода гамма-
просвечивания были получены профили 
влажности материала в различных сечениях 
образца с течением времени (рисунок 7). 

 

 
 

Рисунок 7 - Изменение влажности материала при 
капиллярной пропитке в различных сечениях 

образца с течением времени 
 

Из данных представленных на рисунке 
следует, что в сечении 20 мм влажность ма-
териала достигала 1,5% примерно через 400 
секунд после начала эксперимента. Таким 
образом, в соответствии с изотермой сорб-
ции в данном сечении в этот момент времени 
должно происходить интенсивное выделение 
тепла вследствие процессов мономолекуляр-
ной  сорбции. Это подтверждает то, что об-
наруженный в экспериментах по капиллярной 
пропитке тепловой фронт связан с процесса-
ми сорбции влаги в материале. 
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Таким образом, экспериментально пока-
зано, что при капиллярной пропитке сухого 
пористого материала перед фронтом капил-
лярной влаги движется тепловой фронт, свя-
занный с сорбцией. 

ВЫВОДЫ 
В результате выполненных эксперимен-

тальных исследований бесконтактным мето-
дом ИК-термографии были получены новые 
данные по тепловым процессам в пористых 
материалах при их увлажнении различными 
способами. На основании полученных экспе-
риментальных данных при попадании капель 
воды на поверхность пористого материала 
был обнаружен существенный тепловой эф-
фект, который зависел от влажности мате-
риала и был обусловлен процессами сорб-
ции. Выполненные эксперименты показали, 
что при капиллярной пропитке сухого порис-
того материала перед фронтом капиллярной 
влаги движется тепловой фронт, связанный с 
сорбционными процессами. 

ОБОЗНАЧЕНИЯ 
Wm - относительная массовая влажность ма-
териала, %; 
x - высота образца материала, мм; 
t - температура, 

0
С; 

φ - относительная влажность воздуха, %; 
τ - время, с. 
Индексы: 
н - начальная; 
m - массовая. 
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