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Рассмотрено поглощение электромагнитной энергии пластиной в высокочастотном и сверхвысо-
кочастотном диапазонах. Сформулированы и аналитически решены линейные (постоянство пара-
метров процесса) задачи нагрева пластины при этих видах энергоподвода в условиях конвективной
сушки и с учетом ее конвективного тепло- и массообмена с внешней газовой средой – как в общем
случае, так и при сушке в первом периоде. В первом случае интенсивность сушки описана на основе
аналитического решения задачи массопроводности (диффузии влаги) при условии, что фазовые
превращения происходят у поверхности тела. Применительно к процессу сушки в первом периоде
принято, что вся подводимая к телу теплота расходуется на испарение влаги и поэтому нагрев тела
не происходит и что парциальное давление пара у поверхности пластины равно давлению насыщен-
ного пара при температуре поверхности пластины. При этом зависимость давления насыщенного
пара от температуры описана уравнением Антуана. Решения задач нагрева получены применитель-
но к локальной и средней по объему пластины температуре. На их основе проведено численное мо-
делирование процесса нагрева тела и его влияния на кинетику сушки, показывающее работоспо-
собность полученных уравнений. Для учета изменения параметров процесса в его ходе предложено
использовать зональный кусочно-ступенчатый метод расчета.

Ключевые слова: сушка, электромагнитный нагрев, токи высокой и сверхвысокой частоты, конвек-
тивный тепломассообмен, аналитическое решение
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы большое внимание в иссле-

дованиях уделяется процессу электромагнитной
сушки различных материалов, особенно пище-
вых, в электромагнитном поле (ЭМП) токов вы-
сокой и сверхвысокой частоты (ТВЧ- и СВЧ-
сушка). Этот процесс достаточно широко приме-
няется в промышленности [1–4]. При этом для
термолабильных материалов для сохранения их
качества электромагнитный энергоподвод осу-
ществляется, как правило, в прерывистом режи-
ме [5–11], который позволяет не перегревать ма-
териал. Электромагнитную сушку часто комби-
нируют с конвективной сушкой [1–4, 10, 12].
Математические модели, описывающие преры-
вистый процесс конвективной, электромагнит-
ной и комбинированной сушки, приведены в [5,
8, 11–15]. Они используют как численные [5, 6,

11–13], так и аналитические [8, 14, 15] решения
задач. В [8, 14, 15] полученные решения были ис-
пользованы для компьютерного анализа процес-
са осциллирующей электромагнитной сушки се-
мян овощных культур с целью поиска необходи-
мого технологического режима процесса.

Осциллирующий подвод электромагнитной
энергии, как отмечено выше, необходим при
сушке термолабильных материалов. Однако на
практике высушивается достаточно большое ко-
личество материалов, которые таковыми не яв-
ляются. Для расчета и анализа тепломассопере-
носа при их сушке необходимы математические
модели, описывающие их непрерывный электро-
магнитный нагрев с учетом стока теплоты на ис-
парение влаги. В [18] приведены математические
модели для “чистого” (без массообмена) нагрева
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тела в форме пластины при постоянном внутрен-
нем источнике теплоты.

Целью данной работы является разработка
аналитических математических моделей, описы-
вающих процесс непрерывного электромагнит-
ного нагрева влажного тела в форме пластины в
поле токов высокой и сверхвысокой частоты,
учитывающей сток теплоты на испарение влаги и
конвективный теплообмен поверхности тела с
внешней газовой средой, в процессе которого мо-
жет происходить либо дополнительный нагрев
тела (при температуре внешней среды выше тем-
пературы поверхности тела), либо его охлажде-
ние, когда температура поверхности тела ниже
температуры внешней среды. В сочетании с пред-
ставленным в работе математическим описанием
массообмена эти модели позволят рассчитывать
кинетику сушки.

АНАЛИЗ ВНУТРЕННИХ ИСТОЧНИКОВ 
ТЕПЛОТЫ ПРИ ТВЧ- И СВЧ-СУШКЕ

За глубину проникновения ЭМП в материал
принимают глубину Δ, на которой напряженность
поля уменьшается в e раз, где e – основание нату-
ральных логарифмов. Величина Δ (м) определяется
формулой [1] 

(1)

где С – скорость света, равная 3 × 108 м/с; ω –
круговая (угловая) частота, рад/с;  – относи-
тельная диэлектрическая проницаемость матери-
ала;  – тангенс угла диэлектрических потерь.

Поскольку ω = 2πf, то формулу (1) можно
представить также в виде

(2)

где f – частота электромагнитного поля, Гц.
Из уравнения (2) видно, что глубина проник-

новения ЭМП в материал обратно пропорцио-
нальна частоте поля f.

При ТВЧ-сушке f = 10–25 МГц, при СВЧ-суш-
ке обычно используется разрешенная частота f =
= 2450 МГц. Анализ глубины проникновения ЭМП
в высушиваемый материал на основе уравнения (2)
при частотах f, характерных для ТВЧ- и СВЧ-диа-
пазонов, показывает, что она достаточно велика
(масштаб сантиметров), а коэффициент затуха-
ния лучистого потока, поступающего в тело, со-
ответственно мал. Поэтому при сушке дисперс-
ных материалов в аппарате, в котором происхо-
дит облучение материала по всей поверхности
частиц, можно принять, что при ТВЧ- и СВЧ
сушке в силу большой глубины проникновения
ЭМП во все частицы внутренний объемный ис-
точник теплоты  (Вт/м3) в каждой частице по-
стоянен: 

Δ = 2 (ω ε'tgδ),С

ε'

tgδ

Δ = × 79.55 10 ( ε'tgδ),f

vq
=v const.q

Величину внутреннего объемного источника
теплоты qV можно определить из теплового балан-
са сушильного аппарата, содержащего этот ис-
точник

(3)
откуда получаем

(4)
где Nem – действующий внутри сушильного аппа-
рата источник электромагнитной энергии, Вт; ηt –
термический кпд этого источника; Vrab – рабочий
объем аппарата, м3; (1 – ε) – доля рабочего объе-
ма, занятого материалом, м3/м3.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ НАГРЕВА 
МАТЕРИАЛА ПРИ СУШКЕ

В ПОЛЕ ТВЧ- И СВЧ
С учетом вышеизложенного сформулируем за-

дачу нагрева влажного тела в форме неограничен-
ной пластины при ее сушке в поле токов высокой
и сверхвысокой частоты, приняв следующие усло-
вия и допущения:

– объемный источник теплоты в теле постоя-
нен: qv = const;

– у поверхностей пластины имеет место кон-
вективный тепло- и массообмен с внешней газо-
вой средой в соответствии с граничными условия-
ми теплообмена [18] и массообмена [19] 3-го рода;

– температура внешней среды постоянна;
– в момент начала процесса температура в

пластине распределена равномерно;
– все теплофизические характеристики про-

цесса постоянны;
– пластина равномерно облучается с обеих

сторон;
– испарение влаги происходит у поверхностей

пластины (внутренние фазовые стоки теплоты
отсутствуют);

– термодиффузия (термовлагопроводность)
пренебрежимо мала;

– усадка пластины отсутствует.
С учетом изложенного сформулируем линей-

ную задачу электромагнитного нагрева пласти-
ны, поместив начало координат в ее центральную
плоскость, в виде

(5)

(6)

(7)

(8)
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где a,  λ, r*, α, R, tn, ts = const.

Когда температура пластины больше темпера-
туры внешней среды (за счет электромагнитного
энергоподвода), то левая часть уравнения (7) боль-
ше нуля и, поскольку  > 0, то имеет
место теплоотдача с поверхности пластины во
внешнюю более холодную среду, кроме того, отво-
димая от пластины теплота расходуется на испа-
рение влаги:  При  < 0 (темпера-
тура внешней среды больше температуры пласти-
ны) теплота из этой среды подводится к пластине,
расходуется на испарение влаги, а оставшаяся
часть идет на нагрев пластины. Таким образом,
уравнение (7) учитывает как теплопотери в окру-
жающую холодную среду, так и комбинирован-
ный нагрев пластины за счет электромагнитного
энергоподвода и подвода теплоты конвекцией от
внешней горячей среды. В обоих случаях учиты-
вается сток теплоты на испарение влаги.

Интенсивность сушки i изменяется в ходе про-
цесса, ее можно представить в зависимости от

скорости сушки  в виде [19]:  где

 – отношение объема тела к его поверхности
(для пластины RV = R). Воспользуемся аналити-
ческим решением линейной задачи массопро-
водности для среднеобъемного влагосодержа-
ния в пластине при граничном условии массооб-
мена 3-го рода [19]

из которого найдем  и далее i(Fo), имея ввиду,

что  в виде

(9)

где

(10)

 – корни характеристического уравнения

(11)

=
ρ
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Найдем решение задачи (5)–(8), перейдем к без-
размерным величинам:

(12)

Тогда задача (5)–(8) примет следующий вид:

(13)

(14)

(15)

(16)

Задачу (13)–(16) решаем методом интеграль-
ных преобразований по таблицам Карташова [20,
21]. Запишем три формулы:

интегральное преобразование

(17)

формула отображения

(18)

изображение оператора 

(19)

где  > 0 – корни уравнения 

При нахождении решения с помощью (17)–
(19) учли, что
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Решение для локальной температуры в безраз-
мерных переменных имеет вид

(20)

Найдем решение для среднеобъемной температу-

ры 

(21)

Если  = const, то в выражении (21) ин-
теграл может быть найден. Он равен

(22)

Условию ϕ0 = const соответствует постоянная
интенсивность сушки: i = const (первый период
сушки).

Для этого случая можно получить также неза-
висимое (более простое) решение задачи элек-
тромагнитного нагрева пластины в процессе суш-
ки, если принять, что в периоде постоянной ско-
рости сушки вся подводимая теплота расходуется
на испарение влаги и поэтому нет изменения тем-
пературы пластины во времени. Сформулируем
для этого случая задачу в виде

(23)

(24)

(25)

где a,  r*, λ, α, i1, R, ts = const.
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Получим решение задачи (23)–(25). Перейдем к
безразмерным величинам:

(26)

Задача (23)–(25) примет следующий вид:

 (27)

(28)

(29)

Решение задачи (27)–(29) находим по табли-
цам Карташова [20, 21]. В безразмерных величи-
нах оно имеет вид

(30)

где μn > 0 – корни уравнения: ctgμn = μn/Bi.
Средняя по толщине температура  =

=  равна

(31)

ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА
Полученные решения были использованы

для численного анализа влияния параметров
процесса на кинетику сушки и кинетику элек-
тромагнитного нагрева пластины в условиях
сушки. Примем: ts = 20°С; tn = 18°С; λ = 0.5 Вт/(м К);
с = 1250 Дж/(кг К); ρ = 2000 кг/м3; Nem = 75 × 103 Вт;
ηt = 0.9; Vrab = 0.4 × 0.4 × 1 = 0.16 м3; ε = 0.5; r* =
= 2400 × 103 Дж/кг; R = 0.040 м; примем далее
α = 10 Вт/(м2 К); k = 0.5 × 10–7 м2/с, что соответ-
ствует порядку коэффициента массопроводно-
сти капиллярно-пористых материалов с макро-
капиллярами [19]. Приведенным выше данным
соответствуют следующие параметры задачи:

qV = 8.44 × 105 Вт/м3;  = 0.3375°С/с; q0 = 1350;
a = 2 × 10–7 м2/с; Bi = 0.8; ϕ(Fo) = 1 – r*i(Fo)/(α(ts –
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‒ tn))=1–1.2 × 105 i(Fo). Примем далее, что  = 0,
а  = 0.25. При принятых толщине пластины 2R =
= 0.08 м и величине коэффициента массопроводно-
сти k = 0.5 × 10–7 м2/с задача массообмена будет чи-
сто внутренней, поэтому анализ будем проводить
при Bim = 100. Рассчитанная по уравнению (9) ин-
тенсивность сушки i(τ) при выбранных парамет-
рах процесса показана на рис. 1. Как видно из гра-
фика, она в ходе процесса планомерно снижается.

Примем приведенные выше значения a и k,
которым соответствует число Lu = 0.25 и рассмот-
рим чисто электромагнитный нагрев (температу-
ра ts = 20°С). На основе приведенных выше данных
по уравнению (21) с использованием уравнения (9)
были рассчитаны функции  при значе-
ниях числа Bim = 100, которые далее были пересчи-
таны в функции  Результаты расчетов по-
казаны на рис. 2.

Как видно из графиков, в отсутствие испаре-
ния (i = 0) нагрев материала, как и следовало ожи-
дать, происходит более быстро, наличие испаре-
ния замедляет процесс нагрева.

Проанализируем далее влияние мощности
электромагнитного источника на кинетику на-
грева пластины при тех же условиях ее сушки.
Результаты этого анализа показаны на рис. 3.

Как показывает рисунок, с увеличением мощ-
ности Nem темп нагрева высушиваемого тела зако-
номерно увеличивается. При мощностях электро-
магнитного источника Nem = 40 и 50 кВт (кривые 1
и 2 на графиках) наблюдается сначала понижение
температуры материала во времени, а затем ее рост.
Это объясняется влиянием испарительного охла-

r

*u
n

u

= (Fo)W f

= (τ).t f

ждения: мощность электромагнитного источника
в этих случаях мала и ее вначале не хватает на ис-
парение влаги, поэтому для испарения влаги ча-
стично используется теплота, аккумулированная
в материале, что понижает его температуру. По
мере сушки интенсивность сушки снижается
(рис. 1), поэтому подводимая с помощью элек-
тромагнитного источника теплота идет уже не

Рис. 1. Зависимость i(τ) согласно уравнению (9)

(k = 0.5 × 10–7 м2/с;  = 0.25;  = 0; R = 0.040 м;
Bim = 100).
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*u Рис. 2. Зависимость  1 – при i = 0 (отсутствие
сушки), 2 – при  (сушка при Bim = 100).
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Рис. 3. Зависимость  при Nem, равном: 1 –
40 кВт; 2 – 50; 3 – 60; 4 – 75 кВт (ts = 20°С; tn = 18°С;
λ = 0.5 Вт/(м К); с = 1250 Дж/(кг °C); ρ = 2000 кг/м3;
ηt = 0.9; Vrab = 0.16 м3; ε = 0.5; r* = 2400 × 103 Дж/кг;
R = 0.040 м; Bi = 0.8; Lu = 0.25; Bim = 100).
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только на испарение влаги, но и на нагрев мате-
риала, в результате чего его температура растет.
При мощностях 60 и 50 кВт подводимой с помо-
щью электромагнитного источника теплоты до-
статочно для испарения влаги, в результате чего
его температура растет сразу после начала про-
цесса. Проведение такого рода расчетов по пред-
ставленной модели позволяет подобрать необхо-
димую мощность электромагнитного источника.

Если известно, что сушка пластины протекает
в первом периоде (высоковлажные материалы),
то интенсивность сушки можно рассчитать, ис-
пользуя уравнение (30). При обычной конвектив-
ной сушке расчет интенсивности сушки в первом
периоде проводят по уравнению массоотдачи

(32)

где βс, βp – коэффициенты массоотдачи, отнесен-
ные соответственно к разности концентраций па-
ра в воздухе (кг/(м2 с (кг/м3)) и к разности парци-
альных давлений пара (кг/(м2 с Па); Cs.p, Cs – кон-
центрация пара соответственно у поверхности
тела и в ядре потока внешней фазы (в среде),
кг/м3; pp, ps – давление пара соответственно у по-
верхности испарения и в ядре потока внешней
фазы (в среде), Па. Отметим, что расчет интен-
сивности массоотдачи с использованием коэф-
фициента βp характерен для работ немецкой на-
учной школы [22].

Концентрацию пара у поверхности материала
при конвективной сушке материала в первом пе-
риоде находят обычно по температуре мокрого
термометра tm.t с помощью H,d-диаграммы влаж-
ного воздуха. Но при электромагнитной или ком-
бинированной “электромагнитно-конвективной”
сушке температура поверхности материала в пер-
вом периоде не равна температуре мокрого тер-
мометра, поэтому для нахождения интенсивно-
сти сушки i1 в этом случае необходимо найти тем-
пературу поверхности тела, а по ней определить
давление насыщенного пара у поверхности мате-
риала (считая, что pp = рnas. p) – например, с помо-
щью уравнения Антуана, имеющего вид [23]

(33)

где рnas – давление насыщенного пара, Па; А, В,
С – константы, для воды равные: А = 18.3036; В =
= 3816.44; С = 46.13; Т = t + 273, K.

В этих расчетах сначала по соответствующему
критериальному уравнению определяют коэффи-
циент массоотдачи βс, который затем пересчиты-
вают в коэффициент массоотдачи βp по соотно-

шению [22, 24]:  где  –

средняя температура пограничного слоя, К [24].
Расчет интенсивности сушки по уравнению (32)
ведут в следующей последовательности: 1) задают

( ) ( )= β = β1 . – – ,с s p s p p si C C p p

( )( )= 5 10 exp – – 760,nasр A B T C

p с=β β ( ),par srR T
+

=
2

p s
sr

T T
T

произвольно температуру поверхности тела tp;
2) по этой температуре по уравнению Антуана
рассчитывают давление насыщенного пара рnas; 3)
по критериальному уравнению определяют коэф-
фициент βс, который затем пересчитывают в ко-
эффициент βp; 4) по уравнению (32) рассчитыва-
ют интенсивность сушки; 5) по уравнению (30)
определяют температуру поверхности тела tp и со-
поставляют ее с предварительно заданной; 6) при
несовпадении рассчитанной температуры tp с пред-
варительно принятой по рассчитанной температу-
ре tp по уравнению Антуана определяют новое зна-
чение рnas и повторяют расчет (вторая итерация).
Итерации повторяют до нужного совпадения
предыдущего и последующего значений tp; 7) по-
лучив необходимое совпадение значений tp, по
уравнению (32) находят окончательно интенсив-
ность сушки.

В качестве примера рассчитаем распределе-
ние температуры по толщине пластины и интен-
сивность сушки i1 при следующих параметрах
процесса: Nem = 0.5 кВт; Vrab = 0.16 м3; ε = 0.5; λ =
= 0.5 Вт/(м К); с = 1250 Дж/(кг К); ρ = 2000 кг/м3;
ηt = 0.9; r* = 2400 × 103 Дж/кг; R = 0.040 м; α =
= 10 Вт/(м2 К). Указанным параметрам соответ-
ствует значение числа Bi = 0.8. Коэффициент
массоотдачи βс пересчитаем из коэффициента
теплоотдачи, используя соотношение [22]:

(34)

где ppar. sr – среднее парциальное давление пара в
пограничном слое, Па; ρcp – объемная изобарная
теплоемкость влажного воздуха (Дж/(м3 К), кото-
рую находили как теплоемкость газовой смеси,
состоящей из двух компонентов – сухого воздуха
(условный газ) и водяного пара – по правилу:
объемная теплоемкость газовой смеси равна
сумме произведений объемных теплоемкостей
компонентов на их объемные доли, которые для
газовой смеси равны мольным долям. Для сухого
воздуха в расчетном температурном интервале
приняли ρvсp.v = = 1300 Дж/(м3 К), для водяного
пара ρparсp.par = = 1550 Дж/(м3 К) [25]. Тогда тепло-
емкость влажного воздуха равна

(35)

где ysr – средняя мольная доля пара в погранич-
ном слое, равная согласно закону Дальтона ysr =
= ppar. sr/P, причем ppar. sr = (ppar. p + ppar. s)/2.

Примем влагосодержание воздуха, поступа-
ющего в сушилку, ds = 0.008 кг/(кг сух. воздуха),

ему при атмосферном давлении  Па
соответствует парциальное давление пара ps =

( )p

с

c

−
= 3.α ρ , Дж м К ,

β
par srP p

P
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=  = 1244 Па. Примем далее для 1-го ва-

рианта расчета ts = 20°С; для 2-го варианта ts = 100°С.
Для рассматриваемого процесса: qV = 0.5625 ×

× 104 Вт/м3; a = 2 × 10–7 м2/с;  К/с;

ϕ0 =   Результаты

расчета при этих параметрах приведены на рис. 4
и в табл. 1.

Как видно из рис. 4, при данных параметрах в
пластине устанавливается достаточно пологий
профиль температуры с ее понижением у по-
верхности к температуре tp, которая обеспечивает
постоянство скорости сушки. Температура поверх-
ности пластины выше температуры мокрого термо-
метра, которая при ds = 0.008 кг/(кг сух. воздуха) и
ts = 20°С равна tm. t = 14°C, а при ts = 100°С равна tm.

t = 34.5°C. В случае же электромагнитного энер-
гоподвода и ts = 20°С температура tp = 22.9°С, а
при ts = 100°С температура tp = 38.7°С. Таким

+0.622
s

s

Pd
d

−= × 3
V
* 2.25 10q

s

= × 51 1* 2.4 10 ;
Biλ s

r i R i
t t

s
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2

V
0

* 18.
s

q Rq
аt t

образом, дополнительный электромагнитный
энергоподвод удельной объемной мощностью
qV = 5.625 кВт/(м3 материала) приводит к повы-
шению температуры поверхности материала со-
ответственно на 8.9 и 4.2°С.

Таблица 1 показывает влияние электромаг-
нитного энергоподвода на интенсивность сушки.

Как видно из табл. 1, электромагнитный энер-
гоподвод в рассматриваемом случае интенсифи-
цирует процесс сушки при ts = 20°С в 4.9 раза, а
при ts = 100°С – в 1.4 раза. Эти примеры показы-
вают, что предложенная методика позволяет рас-
считать интенсивность сушки в первом периоде как
при чисто электромагнитном, так и при комбини-
рованном “электромагнитно-конвективном” энер-
гоподводе и численным методом определять эф-
фект интенсификации процесса.

Приведенные математические модели получе-
ны при условии постоянства параметров процес-
са, однако, ряд из них изменяется в ходе процесса
(коэффициенты λ, ρ, c, а зависят от влагосодер-
жания и температуры материала, теплота парооб-
разования r* – от температуры). Для учета их из-
менения может быть использован зональный ку-
сочно-ступенчатый метод расчета [19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Развиты аналитические математические моде-
ли, описывающие нагрев пластины при ее сушке с
действующим внутри непрерывным постоянным
электромагнитном источником энергии в усло-
виях конвективного тепло- и массообмена пла-
стины с внешней газовой средой. На основе по-
лученных решений выполнен численный анализ
процессов тепло- и массообмена, показываю-
щий их работоспособность как в условиях “чи-
стого” электромагнитного, так и комбинирован-
ного “электромагнитно-конвективного” энер-
гоподвода. Применительно к первому периоду
сушки получено отдельное решение задачи, поз-
воляющее рассчитывать интенсивность сушки, а
также локальные и среднеобъемную температу-
ры пластины. Для учета изменения параметров
процесса в его ходе предложено использовать
зональный кусочно-ступенчатый метод.

Рис. 4. Распределение температуры по толщине пла-
стины при ее сушке в первом периоде (ts = 100°С;
Nem = 0.5 кВт; λ = 0.5 Вт/(м К); с = 1250 Дж/(кг К); ρ =
= 2000 кг/м3; ηt = 0.9; Vrab = 0.16 м3; ds = 0.008 кг/(кг
сух. воздуха)).

15
10
5

0.040
x, м

45
40
35
30
25
20

50

0.030.020.01

t, �C

1

2

Таблица 1. Влияние электромагнитного энергоподвода на интенсивность сушки

ts, °С
qV = 0 qV = 5.625 кВт/(м3 материала)

tm.t, °С i1, г/(м2 ч) tp, °С i1.dop, г/(м2 ч) i1.dop/i1

20 14 61.9 22.9 303 4.9
100 34.5 945.4 38.7 1296 1.4
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ОБОЗНАЧЕНИЯ

a коэффициент температуропроводно-
сти пластины, м2/с

С скорость света, м/с
Cs концентрация пара в сушильном 

агенте, кг/(м3)
c теплоемкость пластины, Дж/(кг К)
d влагосодержание воздуха, обдуваю-

щего высушиваемый материал, кг/(кг 
сух. воздуха)
среднеобъемное относительное влаго-
содержание пластины;

f частота электромагнитного поля, Гц
i интенсивность сушки пластины, 

кг/(м2 с)
k коэффициент массопроводности 

(коэффициент диффузии влаги в пла-
стине), м2/с

Nem мощность электромагнитного источ-
ника, Вт
плотность потока лучистой энергии, 
падающего на поверхность пластины, 
Вт/м2

внутренний объемный источник теп-
лоты в пластине, Вт/м3

внутренний объемный источник теп-
лоты в пластине, отнесенный к ее объ-
емной теплоемкости, °С/с

P общее давление, Па
R половина толщины пластины, м

газовая постоянная водяного пара, 
равная 462 Дж/(кг К)

RV отношение объема пластины к ее 
поверхности, м
теплота парообразования, включая 
теплоту десорбции влаги, Дж/кг

T температура, К
t локальная температура в пластине, °С

среднеобъемная температура пла-
стины, °С
локальное и среднее по объему пла-
стины влагосодержание соответ-
ственно, кг/(кг сух. материала)

V внутренний объем аппарата, м3

x декартова координата, м
α коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 К)
βс коэффициент массоотдачи, отнесен-

ный к разности концентраций Cs, м/с
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