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Резюме. Представлены результаты аналитических и экспериментальных исследований по определению коэффи-
циента влагопроводности растительного сырья. Исследован вопрос использования нестационарного потока влаги 
для определения коэффициента влагопроводности костры льна методом решения обратной задачи дифференци-
ального уравнения массопроводности. Исходными данными для этого служат кривые сушки высушиваемого и кон-
трольного образца, полученные на экспериментальной установке при различной температуре сушильного агента: 
50, 75, 95 °С. На этих кривых отчетливо можно выделить периоды постоянной и падающей скорости сушки, коэф-
фициент влагопроводности в которых будет отличаться. Путем аналитической обработки кривых сушки в языковой 
среде программирования Python с поддержкой модуля matplotlib были получены динамические кривые сушки, 
отражающие локальное влагосодержание по толщине в каждый момент времени. При решении обратной задачи 
дифференциального уравнения массопроводности по данным динамических кривых рассчитывается коэффициент 
влагопроводности. Выяснено, что коэффициент влагопроводности экспоненциально зависит от влажности и темпе-
ратуры. Данные, полученные нестационарным дифференциальным методом, были сопоставлены с данными, по-
лученными стационарным методом. Расхождения двух методов не превышает 15%. Для повышения точности была 
предложена модификация существующей методики стационарного метода определения коэффициента влагопро-
водности. Существенный недостаток известных методов заключается в необходимости извлечения образца из 
установки для взвешивания, что вносит значительную погрешность в результаты исследования. Показана возмож-
ность определения зависимости коэффициента влагопроводности от влагосодержания путем решения обратной 
задачи дифференциального уравнения массопроводности. Это позволяет выполнять более точные расчеты конвек-
тивных сушилок, тем самым повысить энергоэффективность процесса. 
Ключевые слова: коэффициент влагопроводности, сушка, массопроводность, кривые сушки, вторичное раститель-
ное сырье, закон Фика. 
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Abstract. This paper presents the results of analytical and experimental studies to determine the moisture conductivity 
coefficient of plant materials. The use of a transient moisture flow to determine the moisture conductivity coefficient of 
flax shives by solving the inverse problem of the differential equation of mass conductivity is explored. The initial data for 
this study are the drying curves of the dried and control samples, obtained on an experimental setup at various drying 
agent temperatures: 50, 75, and 95°C. These curves clearly show periods of constant and decreasing drying rates, during 
which the moisture conductivity coefficient differs. By analytically processing the drying curves in the Python programming 
language environment with the matplotlib module, dynamic drying curves were obtained, reflecting local moisture content 
across the thickness at each moment in time. By solving the inverse problem of the differential equation of mass conduc-
tivity, the moisture conductivity coefficient is calculated from the dynamic curves. It was found that the moisture conduc-
tivity coefficient depends exponentially on humidity and temperature. Data obtained by the non-stationary differential 
method were compared with data obtained by the stationary method. The discrepancy between the two methods does 
not exceed 15%. To improve accuracy, a modification of the existing stationary method for determining the moisture 
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conductivity coefficient was proposed. A significant drawback of known methods is the need to remove the sample from 
the weighing system, which introduces significant error into the study results. The possibility of determining the depend-
ence of the moisture conductivity coefficient on moisture content by solving the inverse problem of the differential equa-
tion of mass conductivity is demonstrated. This allows for more accurate calculations of convective dryers, thereby increas-
ing the energy efficiency of the process. 
Keywords: moisture conductivity coefficient, drying, mass conductivity, drying curves, secondary plant materials, Fick's 
law. 
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Введение 
Процесс переработки вторичного растительного 

сырья сопровождается массообменными процес-
сами сушки, пропитки и промывки. Повышение энер-
гоэффективности этих процессов путем улучшения 
технических показателей возможно при использова-
нии математического моделирования. Центральное 
значение при математическом моделировании зани-
мает коэффициент влагопроводности, характеризую-
щий скорость движения влаги в материале и интен-
сивность процесса [1]. Изучением этого вопроса за-
нимались многие исследователи Рудобашта С.П. [2], 
Stamm A. J.[3], Martley I. E.[4], Stilwell S.T. [5], Ludwig K. 
[6], Egner K. [7], Лыков А.В. [8] и др. В их научных ра-
ботах были определены коэффициенты влагопро-
водности для различных видов растительного сырья 
при различных режимах. На данном этапе развития 
научных исследований не проработан вопрос расчета 
коэффициента влагопроводности применительно ко 
вторичному растительному сельскохозяйственному 
сырью, образующемуся на предприятиях агропро-
мышленного комплекса. 

Коэффициент влагопроводности можно опреде-
лить методами стационарного и нестационарного 
потока влаги. 

Нестационарный режим характеризуется нерав-
номерным удельным потоком влаги по сечению ма-
териала, а стационарный - равномерным и постоян-
ным потоком влаги по сечению материала. 

Метод стационарного потока основан на уста-
новлении в материале постоянного переноса влаги 
за счет создания постоянной разности влажностей 
(φ0 – φн) среды на противоположных торцах испытуе-
мого материала, где φ0 — относительная влажность 
воздуха на одной стороне образца (обычно более 
влажной), а φн — относительная влажность воздуха 
на противоположной стороне (обычно менее влаж-
ной) (Шубин Г.С. Физические основы и расчет про-
цессов сушки древесины. М.: Лесная промышлен-
ность, 1973. 248 с.) 

В литературе [9, 10] приведены описания устано-
вок для определения коэффициента влагопроводно-
сти стационарным методом. Существенный недоста-
ток известных методов заключается в необходимо-
сти извлечения образца из установки для 

взвешивания, что вносит значительную погрешность 
в результаты исследований.  

К нестационарным методам относятся методы 
определения темпа регулярного режима влагопере-
носа и исследуемый метод решения обратной за-
дачи дифференциального уравнения массопровод-
ности, который базируется на обработке кривых 
сушки. 

Метод регулярного режима влагопереноса счи-
тается аналогом метода определения коэффициента 
температуропроводности [11]. В этом методе на ос-
новании кинетических кривых сушки строится кривая 
натурального логарифма влагосодержания по вре-
мени, которая носит линейный характер. Угол 
наклона логарифмической кривой является темпом 
регулярного режима влагопереноса “m”, на основа-
нии которого определяется коэффициент влагопро-
водности 𝑎𝑚, по соотношению: 

𝑎𝑚 = 𝐾𝑚, (1) 
где 𝑚 – темп регулярного режима влагопере-

носа, 1/с; K – коэффициент формы для одномерной 
частицы, м2, 

𝐾 =
𝑎2

𝜋2
, (2) 

где a – размер частицы, м. 
Недостатком этого метода является то, что им 

возможно определить только среднее значение ко-
эффициента влагопроводности.  

В исследуемом методе решения обратной за-
дачи дифференциального уравнения массопровод-
ности процесс влагопереноса при нестационарном 
режиме описывается дифференциальными уравне-
ниями Лыкова, которые для бесконечной пластины 
имеют вид: 

𝜕𝑈

𝜕𝜏
= 𝑎𝑚

𝜕2𝑈

𝜕𝑥2
+ 𝑎𝑚𝛽

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
; 

(3) 

𝜕𝑇

𝜕𝜏
= 𝑎т

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
. 

(4) 

При создании краевых условий первого рода 
начальные и граничные условия записывают соотно-
шениями: 

𝑈(x, 0) = 𝑈н; (5) 
𝑈(0, 𝜏) = 𝑈р; (6) 

𝑇(x, 0) = 𝑇н; (7) 
𝑇(0, 𝜏) = 𝑇с, (8) 
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где T, 𝑇н, 𝑇𝑐– соответственно, локальная, началь-
ная температура высушиваемого материала и темпе-
ратура сушильного агента, °С; 𝑈, 𝑈н, 𝑈р – соответ-

ственно локальное, начальное влагосодержание вы-
сушиваемого материла и равновесное влагосодер-
жание поверхности, кг/кг; 𝑎т – коэффициент темпера-
туропроводности, м2 с⁄ ; 𝛽 – термоградиентный коэф-
фициент, кг (кг ∙ К)⁄  [12]. 

Если создать условия минимального grad(T), то 
уравнения 3, 4 можно свести ко второму закону Фика: 

𝜕𝑈

𝜕𝜏
= 𝑎𝑚

𝜕2𝑈

𝜕𝑥2
. (9) 

Построив на основе кинетических кривых сушки 
динамические кривые и решив обратную задачу при 
определенных условиях, можно рассчитать коэффи-
циент влагопроводности при нестационарном потоке 
влаги [13]. 

Цель исследований – разработка метода опреде-
ления коэффициента влагопроводности с учетом гра-
диента влагосодержания по сечению высушивае-
мого материала. Это позволяет адекватно моделиро-
вать процессы сушки и учитывать нелинейную зави-
симость коэффициента влагопроводности от влажно-
сти сырья. 

Материалы и методы 
На рис. 1 показана экспериментальная уста-

новка для определения коэффициента влагопровод-
ности при стационарном режиме. 

 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка для опре-

деления коэффициента влагопроводности: 1 – весы; 
2 – силикагель; 3 – теплоизолированный корпус; 4 – 
испытуемый образец; 5 – уплотнитель; 6 – дистилли-
рованная вода; 7 – нагреватель; 8 – термопара; 9 – 
терморегулятор; 10 – влагоизолятор; I – зона нулевой 
влажности; II – зона с максимальной влажностью 

 
Экспериментальная установка работает следую-

щим образом: испытуемый образец 4 с уплотните-
лем 5 помещают в теплоизолированный корпус 3, со-
здавая две зоны. В нижней зоне II находится дистил-
лированная вода 6, подогреваемая нагревателем 7. 
Температура дистиллированной воды поддержива-
ется на заданном уровне терморегулятором 9 

и термопарой 8. В верхней зоне I находится емкость 
с силикагелем 2, масса которой измеряется весами 1. 
Влагоизолятор 10, состоящий из силикагеля, препят-
ствует проникновению окружающей влаги в изоли-
рованную зону I. 

Физическая картина эксперимента: нагретая ди-
стиллированная вода 5, испаряясь в зоне II, создает 
100%-ную влажность воздушной среды. Влага, про-
ходя через испытуемый материал 4, в зоне I поглоща-
ется силикагелем 2. Масса поглощенной влаги фикси-
руется весами 1 [14].  

Измерения фиксируют с наступлением стацио-
нарного потока влаги через материал, характеризую-
щимся равномерным увеличением массы силика-
геля. В зависимости от температуры продолжитель-
ность установления стационарного потока менялась 
от 32 до 90,5 ч [9].  

Коэффициент влагопроводности для стационар-
ного режима рассчитывают, исходя из первого за-
кона Фика: 

𝐽 = −𝑎𝑚 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑈) ≈  −𝑎𝑚

∆𝑈

𝛿
, (10) 

где J – удельный поток влаги, кг/(м2с); 𝛿 - тол-
щина образца, м; ∆𝑈 – разность влагосодержаний 
на гранях образца, расположенных во влажной ниж-
ней зоне 𝐼𝐼 и в сухой верхней зоне 𝐼,% [15]. 

∆𝑈 =  𝑈𝐼𝐼 − 𝑈𝐼 . (11) 
С другой стороны, удельный поток J определяют 

как количество вещества ∆𝑚, пройденного через 
единицу площади 𝑆 в единицу времени ∆𝜏. 

𝐽 =  
∆𝑚

𝑆∆𝜏
.     (12) 

Из совместного решения (10) и (12) получаем со-
отношение для расчета коэффициента влагопровод-
ности: 

𝑎𝑚 =
∆𝑚𝛿

𝑆∆𝜏(𝑈𝐼𝐼 − 𝑈𝐼)
 (13) 

Влагосодержание поверхности образца в ниж-
ней зоне 𝑈𝐼𝐼 определяется максимальным гигроско-
пическим влагосодержанием 𝑈г. 

Влагосодержание поверхности образца в верх-
ней зоне 𝑈𝐼 рассчитывают по уравнению Фрейндлиха 
[16]: 

𝑈𝐼 = 𝑎𝜑𝐼
𝑛, (14) 

где 𝑎, n –экспериментальные коэффициенты; 𝜑𝐼 
– относительная влажность воздуха в сухой зоне I,%. 

Среднее влагосодержание образца определяли 
соотношением: 

𝑈 =
𝑈𝐼𝐼 + 𝑈𝐼

2
 (15) 

Если влажность воздуха в первой зоне равна 
нулю, что достигается установкой в зону I силикагеля, 
то 𝑈𝐼 будет равно нулю, и среднее влагосодержание 
образца будет равно: 

𝑈 =
𝑈𝐼𝐼

2
. (16) 

Образцы для исследования получены прессова-
нием отходов костры льна при давлении 52,5 МПа. В 
результате прессования получены образцы диамет-
ром 60 мм и толщиной 2 мм и 0,5 мм. После 
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размещения образцов на длительное время в 100%-
ной влажной среде определяли их максимальное 
гигроскопичное влагосодержание, которое соста-
вило ≈ 60%. Определение коэффициента влагопро-
водности происходило при температурах 50, 75, 95 °С 
[17]. 

Для определения коэффициента влагопроводно-
сти при нестационарном режиме была создана опыт-
ная установка. На рис. 2 изображены принципиаль-
ная схема установки (а) и опытный образец толщи-
ной 0,0045 м (б). 

 

 
а б 

Рис. 2. Опытная установка: 1 – исследуемый материал; 2 – держатель; 3 – пруток; 4 – захваты; 5 – перфориро-
ванное дно; 6 – вентилятор; 7 – электронагреватель; 8 – терморегулятор; 9, 12 – термопары; 10 – регулятор частоты 
вращения лопастей вентилятора; 11 – теплоизоляция; 13 – зона осушения; 14 – высушиваемые слои; 15 – контроль-
ный слой 

 
Для создания низкой влажности сушильного 

агента в экспериментальную установку внедрена 
зона осушения воздуха 13, состоящая из насыпного 
слоя силикагеля. Для исключения влияния градиента 
температуры испытуемые образцы перед сушкой 
оборачивали фольгой и нагревали до температуры 
сушильного агента [12]. 

Исходные данные эксперимента: температура 
сушильного агента 𝑇с – 50, 75 и 90 °С; относительную 
влажность сушильного агента 𝜑с принимали равной 
нулю; скорость потока сушильного агента – 2 м/с. Ис-
пытуемый образец прессованной костры льна со-
стоит из двух пластин толщиной b = 2 мм и контроль-
ного слоя из прессованной костры льна толщиной 
0,5 мм между ними. 

Используя теорию подобия, дифференциальное 
уравнение (9) можно заменить соотношением [18]: 

∆𝑈𝜏

∆𝜏
= 𝑎𝑚

∆𝑈𝑥

∆𝑥2.     

 (17) 
Используя метод конечных разностей, можно 

получить соотношение для расчета локального зна-
чения влагосодержания 𝑈𝑥

𝜏: 

𝑈𝑥
𝜏 = 𝑈𝑥

𝜏−1 + 𝑎𝑚
𝑈𝑥=0

𝜏−1−2𝑈𝑥
𝜏−1+𝑈𝑥=𝑏

𝜏−1

∆𝑥2 ∆𝜏,  (18) 

из которого можно выразить коэффициент вла-
гопроводности 𝑎𝑚: 

𝑎𝑚 =
(𝑈𝑥

𝜏−𝑈𝑥
𝜏−1) ∆𝑥2

(𝑈𝑥=0
𝜏−1−2𝑈𝑥

𝜏−1+𝑈𝑥=𝑏
𝜏−1)∆𝜏

.    (19) 

Для вычисления коэффициента влагопроводно-
сти 𝑎𝑚 предлагаемым методом необходимо знать 
влагосодержание материала в трёх точках на поверх-
ности материла 𝑈𝑥=0

𝜏−1, в глубине 𝑈𝑥
𝜏−1, и в центре ма-

териала 𝑈𝑥=𝑏
𝜏−1, где 𝑥 – текущая координата, а 𝜏 – теку-

щее время. Эти значения вычисляют при аналитиче-
ской обработке кривых сушки, построенных по ре-
зультатам экспериментальных исследований 
на опытной установке [19, 20]. 

Результаты 
Коэффициент влагопроводности прямо пропор-

ционально зависит от температуры (табл.).  
 
Таблица. Коэффициенты влагопроводности, 

определенные стационарным методом 
Температура об-

разца, °С 50 75 90 

Коэффициент влаго-
проводности, м2/с 6,45 ∙ 10−9 7,7 ∙ 10−9 1,07 ∙ 10−8 
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Это связано со скоростью фазовых превраще-
ний на поверхности материала в верхней зоне 
и увеличением кинетической энергии молекул 
воды. 

На рис. 3 приведены экспериментальные кри-
вые сушки высушиваемых образцов при температу-
рах теплоносителя: 50, 75 и 95 °С. 

 

 
Рис. 3. Экспериментальные кривые сушки высу-

шиваемых образцов при температурах 𝑻𝒄 = 95 oC; 2 
- 𝑻𝒄 = 75 oC; 3 - 𝑻𝒄 = 50 oC 

 
Проанализировав рис. 3, отчётливо можно вы-

делить периоды постоянной и падающей скорости 
сушки. Соответственно, для каждого из этих участ-
ков коэффициент влагопроводности будет отли-
чаться. 

На рис. 4 приведены кинетические данные про-
цесса сушки контрольных слоев, отражающие ло-
кальные влагосодержания в центре образца 𝑈𝑥=𝑏. 
Влагосодержание на поверхности образца 𝑈𝑥=0 

принимаем равной нулю. Для построения динами-
ческих кривых мы имеем локальные значения вла-
госодержания: 𝑈𝑥=0, 𝑈𝑥=𝑏 и среднее влагосодержа-
ние в любой момент времени. 

 

 
Рис. 4. Кинетические данные по влагосодержа-

нию контрольных образцов при температурах 𝑻𝒄 = 
95 oC; 2 - 𝑻𝒄 = 75 oC; 3 - 𝑻𝒄 = 50 oC 

 
Путем аналитической обработки полученных 

экспериментальных данных в языковой среде про-
граммирования Python с поддержкой модуля 
matplotlib были получены динамические кривые 
сушки, отражающие локальные влагосодержание 
высушиваемого материала по толщине в каждый 
момент времени (рис 5).  

Значения влагосодержания, представленные 
на рис. 4, подставляли как влагосодержание в цен-
тре моделируемой частицы в каждый момент вре-
мени (рис. 5). 

 

  
а б в 

Рис 5. Динамическая кривая сушки по глубине слоя материала при температуре сушильного агента 𝑻𝒄: а 
– 95 °С; б – 75 °С; в - 50°С. Текущее время, мин.: 1 - τ = 0; 2 - τ = 2; 3 - τ = 4; 4 - τ = 6; 5 - τ = 8; 6 - τ = 10; 7 - τ = 12; 8 – 
τ = 14; 9 - τ = 16; 10 - τ = 18; 11 - τ = 20; 12 - τ = 22; 13 - τ = 24; 14 - τ = 26. 

 
При подстановке локальных значений влагосо-

держания 𝑈𝑥
𝜏 в уравнение (19) были получены зави-

симости коэффициента влагопроводности от влаго-
содержания при различных температурах (рис. 6). 

Анализ кривых показал, что зависимости носят 
экспоненциальный характер, и со снижением влаго-
содержания коэффициент влагопроводности 

уменьшается. Из этого можно сделать вывод, что ко-
эффициент влагопроводности зависит от формы 
связи влаги с материалом. Полученные значения ко-
эффициента влагопроводности не противоречат ли-
тературным данным [22].  

После обработки динамических кривых (рис. 5) 
при различных температурах получены зависимости 
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коэффициента влагопроводности от температуры 
при различных значениях среднего влагосодержа-
ния (рис. 7). 

 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента влагопро-

водности от влагосодержания при разных темпера-
турах сушильного агента: 1 - 𝑻𝒄 = 95 oC; 2 - 𝑻𝒄 = 75 oC; 
3 - 𝑻𝒄 = 50 oC 

 
 

 
Рис. 7. Зависимость коэффициента влагопро-

водности от температуры при различных влагосо-

держаниях: 1 - 𝑼 – 30%; 2 - 𝑼 – 35%; 3 - 𝑼 – 45% 
 
На рис. 7 линиями показаны значения коэффици-

ента влагопроводности, рассчитанные исследуемым 
методом решения обратной задачи дифференциаль-
ного уравнения массопроводности, а точками – экс-
периментальные данные из таблицы, полученные 
стационарным методом. Результаты расходятся не 
более, чем на15%. Таким образом можно говорить о 
возможности определения коэффициента влагопро-
водности предложенным методом – решением об-
ратной задачи уравнения Фика. 

Обсуждение 
Рудак О. Г., Платонов А. Д. и Сапожников И.В. [10, 

11, 21] в своих исследованиях определили коэффици-
ент влагопроводности для таких распространённых 
древесных пород, как сосна и берёза. Согласно их 
данным, этот коэффициент варьируется в диапазоне 

от 0,6510⁻¹⁰ до 3,510⁻⁹ м²/с, что обусловлено разли-
чиями в анатомическом строении древесины, её 
плотности, начальной влажности, а также условиями 

проведения экспериментов (температура, градиент 
влажности и др.). 

Получены значения коэффициента влагопровод-
ности для прессованной костры льна, которые нахо-

дятся в пределах от 3,4510⁻⁹ до 1,510⁻⁸ м²/с. Эти ре-
зультаты свидетельствуют о том, что прессованная 
костра льна обладает более высокой способностью 
к переносу влаги, чем исследованные образцы дре-
весины. Такое различие можно объяснить рядом 
факторов: 

- пористой и волокнистой структурой костры 
льна, которая, особенно после прессования, форми-
рует развитую капиллярную систему, способствую-
щую интенсивному движению влаги; 

- более низкой плотностью по сравнению с дре-
весиной, что снижает сопротивление диффузион-
ному и капиллярному переносу влаги. 

Более высокий коэффициент влагопроводности 
напрямую указывает и на более высокую скорость 
сушки прессованной костры льна по сравнению 
с древесиной сосны и берёзы при сопоставимых 
условиях. Это имеет важное практическое значение: 
сокращается продолжительность сушки, снижаются 
энергозатраты, уменьшается риск возникновения 
внутренних напряжений и дефектов, связанных с не-
равномерным удалением влаги. 

Заключение 
Разработанный метод определения коэффици-

ента влагопроводности учитывает не только общий 
темп снижения влагосодержания, но и максималь-
ный градиент концентрации в перерабатываемом 
сырье. 

В результате аналитического и эксперименталь-
ного исследования показана возможность определе-
ния зависимости коэффициента влагопроводности от 
влагосодержания путем решения обратной задачи 
уравнения Фика. Это позволит выполнять более точ-
ные расчеты конвективных сушилок, тем самым по-
высить энергоэффективность процесса. 

Определенные численные значения коэффици-
ента влагопроводности прессованной костры льна, 

которые составили от 3,4510⁻⁹ до 1,510⁻⁸ м²/с в диа-
пазоне влажности 0…40%, температуре 45…100 °C, 
и сравнение их с данными, полученными по класси-
ческому стационарному методу, показало, что рас-
хождение результатов не превышает 12…15%, что 
подтверждает достоверность разработанного под-
хода. Это позволяет рекомендовать разработанный 
метод для оценки влагопроводности волокнистых 
растительных материалов, а также использовать по-
лученные значения коэффициента влагопроводности 
при моделировании и оптимизации технологических 
процессов сушки, хранения и термовлажностной об-
работки костры льна. 
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