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Введение. В статье показаны преимущества использования перегретого 
водяного пара (далее “пара”) для интенсификации конденсационной про‐
питки; показана возможность использования для проведения расчетов ма‐
тематической модели Аксельруда Г. А. и Альтшулера М. А.[1] при измене‐
нии начальных и граничных условий процесса для учета использования при  
пропитке пара в качестве рабочего агента. 

 Во многих отраслях промышленности интенсификация пропитки капил‐
лярно‐пористых материалов на заданную глубину имеет большое значение, 
однако использование для этой цели вакуумного оборудования и (или) ап‐
паратов, работающих под избыточным давлением, значительно удорожает 
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процесс пропитки. В [1] отмечено, что исключительно перспективный метод 
интенсификации процесса пропитки без применения вышеуказанного обо‐
рудования основан на конденсации водяных (или других паров). Этот метод 
особенно уместен, когда в технологических операциях присутствует полное 
или частичное заполнение парами порового пространства. 

Известно также [2], что в пропиточной технологии древесины и других 
материалов первоначальный вакуум используют для удаления из порового 
пространства воздуха, который препятствует проникновению пропиточного 
раствора. В то же время, частичное удаление воздуха их возможно путем 
нагрева. Вследствие чего атмосферное давление жидкости в ванной стано‐
вится избыточным по отношению к давлению в поровом пространстве. Под 
действием  образовавшегося  перепада  давления  (атмосферное  давление 
жидкости ‐ вакуум в порах и капиллярах) происходит заполнение части ка‐
пиллярно‐порозного пространства пропитывающей жидкостью. 

Цель работы. Ранее нами был предложен [3] эффективный метод ин‐
тенсификации способа «прогрев‐холодная ванна» —  пропитка в условиях 
создания вакуума в порах при конденсации не насыщенных, а перегретых 
паров [4], позволяющий управлять скоростью и глубиной пропитки. Исполь‐
зование  перегретого  пара  продиктовано  следующими  обстоятельствами: 
при  продувке  капиллярно‐пористого  пространства  паром  обеспечивается 
более полное удаление (практически полное) удаление воздуха за счет про‐
цесса  его  десорбции  в  пар,  выполняющий  роль  десорбирующего  агента,  
после конденсации перегретых паров глубина вакуума в капиллярах будет 
выше,  чем  в  случае  конденсации  насыщенных  паров,  поскольку  удален 
практически весь воздух и при конденсации перегретых паров образуется 
меньше конденсата, приводящего к нежелательному разбавлению пропи‐
точной. Кроме того, во многих практически важных случаях необходимо ис‐
пользовать обработку тела перегретыми парами растворителя как важную 
промежуточную технологическую стадию процесса, в некоторых случаях за‐
полнение порового пространства насыщенными парами воды или другой 
жидкости является основной технологической стадией [5]. Эффект от кон‐
денсации перегретого пара увеличивает глубину пропитки. В связи с этим, 
становится необходимым математическое моделирование конденсацион‐
ной пропитки, прежде всего, для использования математической модели в 
качестве имитационной с целью определения оптимальных условий проте‐
кания  процесса  и  управления  им  на  основе  математической  модели,  а 
также для переноса результатов расчетов на реальный объект. 

Материал и результаты исследований. Анализ литературных источ‐
ников [1,2,6‐15] показывает, что только в [1] встречается попытка математи‐
ческого описания конденсационной, а не капиллярной пропитки. В качестве 
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примера авторами работы [1] была рассмотрена пропитка прогретого при 
температуре кипения воды влажного бруска древесины, который затем по‐
мещался в пропиточную ванну с водой различной температуры. Предпола‐
галось, что пары воды в древесине по мере охлаждения бруска до темпера‐
туры воды в ванне конденсируются, их давление падает и становится рав‐
ным  парциальному  давлению  насыщенных  паров  при  температуре  про‐
питки. Поскольку вода для древесины является смачивающей жидкостью, 
движущая сила пропитки (перепад давления)  

п0 ppppp кг  ,                                                          (1) 

где  гp  ‐ гидростатическое давление жидкости, МПа; 

        0p  ‐ атмосферное давление, МПа; 

кp ‐ капиллярное давление для цилиндрического капилляра, 

к

cos2
 

r
pк


 МПа (рис.1); 

 ‐ краевой угол смачивания, °; 

 ‐поверхностное натяжение жидкости на границе с воздухом,
м

Н
; 

пp ‐парциальное давление насыщенных паров, МПа. 

 
Рисунок.1. – Цилиндрический капилляр (радиус r ) с мениском (радиус  Mr ) 

смачивающей жидкости 
 

В случае пропитки древесины выполняется неравенство 

кг pp  << 0p .                                                               (2) 

Поскольку  фильтрация  жидкости  в  древесине,  капилляры  которой 
можно представить как  длинные цилиндры, подчиняется закону Пуазейля 
[1,2], то 
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,                                         (3) 

где  эфr ‐ эффективный радиус поры, м. 
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Для условия пропитки древесины (2),  выразив давление пара через за‐
кон Клапейрона‐Клаузиуса и, учитывая зависимость вязкости от темпера‐
туры  TBAT ln , Альтшулер получил следующее выражение для скоро‐

сти пропитки  
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где  эфr ‐ эффективный радиус поры, м. 

  – молярная или скрытая теплота перехода, 
моль

Дж
 ; 

 R‐ универсальная газовая постоянная, R = 8,314 
Кмоль

Дж


; 

 373 ‐ температура фазового перехода, К; 

0p ‐ давление фазового перехода, МПа; 

 А и В – некоторые постоянные для вязкости жидкости. 
Тогда продолжительность полной двухсторонней пропитки бруска 
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Соотношения (4,5) отражает двоякое влияние температуры на конденса‐
ционную пропитку. С понижением температуры пропитывающего раствора 
парциальное давление паров уменьшается (что должно приводить к повы‐
шению  скорости  пропитки)  и  растет  вязкость  (что  приводит  к  противопо‐
ложному эффекту). Окончательный результат определяется значениями  
и В [16]. После вывода уравнения (5) Альтшулер приводит эксперименталь‐
ные данные Оснача [16], однако не приводит результаты расчетов по пред‐
лагаемым уравнениям и сведения по их коррелируемости с цитируемыми 
экспериментальными данными.  

Выполнить расчет времени полной пропитки бруска по уравнению (5) для 
экспериментальных данных на рис.2. не удается, поскольку не указаны раз‐
меры бруска древесины.  

Рассчитаем  скорость пропитки водой при 20°С для  сквозного  стеклян‐
ного капилляра радиусом  r 52 мкм и длиной  l 1 м. Для стеклянного ка‐
пилляра согласно [7] можно принять  1cos  , 

Капиллярное давление: Па
r

pк 2800
1052

1108,722cos2
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Рисунок. 2. – Влияние температуры на кинетику конденсационной про‐

питки древесины водой [16]: 
1‐ при температуре пропитывающей жидкости (воды) 20 °С,  

2‐40 °С, 3‐60 °С, 4‐70 °С, 5‐80 °С, 6‐90 °С, 7‐100 °С. 
 

Гидростатическое давление столба жидкости:  Паlgpг 9790181,9998   . 

Проверим условие (2):  МПаПаpp кг 01259,01259097902800  <<0,1 МПа, т.е. 

условие выполняется. Давление насыщения воды и вязкость при темпера‐
туре 20 °С примем из таблиц [17]. Тогда скорость пропитки при 20 °С 
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  Рассчитаем максимальный объем поглощенной капилляром пропи‐
точной жидкости.  
Объем капилляра 

39-
2

62
к 108,490561105214,3 мlrV 





   . 

Масса насыщенного пара 100 °С (масса конденсата) 
кгVmm -9-9

0нп
нп
коннп 105,00094108,49056589,0   . 

Масса перегретого пара при 140 °С (масса конденсата) 
кгVmm -9-9

0пп
пп
конпп 104,49151108,49056529,0   . 

Объем конденсата при конденсации насыщенного пара 100 °С 

312-
-9

кон

нп
коннп

кон 105,22019
958

105,00094
м

m
V 





. 

Объем конденсата при конденсации перегретого пара 140 °С 
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312-
-9

пп

пп
коннп

кон 104,68842
958

104,49151
м

m
V 





. 

Максимальный объем поглощенной пропиточной жидкости при кон‐
денсации насыщенного пара 

3-9-12-9нп
конкmax 108,48534105,22019108,49056 мVVV   

Максимальный объем поглощенной пропиточной жидкости, при кон‐
денсации перегретого пара 

3-9-12-9пп
конкmax 108,48587104,68842108,49056 мVVV   

Из сравнения последних величин видно, что максимальный объем по‐
глощенной пропиточной жидкости мало отличается. В то же время, из ре‐
зультатов расчетов видно, что температура пропиточной жидкости сильно 
влияет на движущую силу пропитки и вязкость пропиточной жидкости. Для 
того,  чтобы капилляр был заполнен перегретым паром и не происходила 
его  преждевременная  конденсация,  стенки  капилляра  должны  быть 
нагреты выше температуры конденсации пара. Это дополнительное тепло 
перегрева пара и стенок капилляра будет расходоваться на нагрев пропи‐
точной жидкости в капилляре,  что приведет к уменьшению вязкости  (сил 
внутреннего трения слоев пропиточной жидкости) и уменьшению сил по‐
верхностного натяжения. С учетом этого, можно ожидать, что скорость про‐
питки при конденсации перегретого пара будет выше, чем при конденсации 
насыщенного. Следовательно, скорость пропитки будет определяться вре‐
менем  остывания  перегретого  пара,  конденсата  и,  и  главным  образом, 
стенки  капилляра  до  температуры  пропиточной  жидкости,  при  которой 
сумма  сил внутреннего  трения о поверхность  стенок капилляра,  внутрен‐
него трения слоев жидкости и сил поверхностного натяжения превысит дви‐
жущую силу пропитки. Этого факта не учитывают уравнения (4,5), позволя‐
ющие находить скорость и время пропитки для отдельно взятого значения 
температуры, не связанного с теплообменом во всей системе. Таким обра‐
зом, для нахождения скорости пропитки необходимо решение задачи не‐
стационарного теплообмена, при котором тепловой баланс имеет вид 

             654321 QQQQQQ                                                            (6) 

где   1Q ‐приход тепла за счет охлаждения неподвижного перегретого пара; 

2Q ‐ приход тепла за счет конденсации пара; 

3Q ‐  приход тепла за счет охлаждения конденсата; 

4Q ‐ приход тепла за счет охлаждения стенки капилляра; 

5Q ‐ расход тепла на нагрев неподвижной пропитывающей жидкости на 

внешней поверхности капилляра 

6Q ‐ расход тепла на нагрев поглощаемой пропиточной жидкости на 
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внутренней поверхности капилляра,  скорость  течения которой  зависит от 
многих факторов  (температуры, перепада давления, угла смачивания, по‐
верхностного натяжения; влажности, шероховатости и химического состава 
стенок капилляра и др.[6‐14]). 

С учетом последнего, можно попытаться использовать вышеприведен‐
ное математическое описание пропитки древесины (1‐4) за счет конденса‐
ции насыщенного пара при атмосферном давлении для описания процесса 
пропитки,  основанного  на  использовании  перегретого  пара,  если  внести 
следующие изменения в граничные условия (7‐16): 

Весь воздух из капилляров вытеснен и замещен на перегретый пар. 
Выполняется условие 

кг pp  << 0p .                                              (7) 

Температура фазового перехода воды (парообразования)  
КT 3730  при МПаp 1,00  .                                       (8) 

Температура пропитывающей жидкости меньше температуры парооб‐
разования воды 

  0TT  .                                                      (9) 

Пар перегретый (граница повышения температуры перегрева пара – це‐
лостность материала и оборудования) при 

     0T                                                        (10) 
Пар насыщенный при 

0T                                                       (11) 
Максимальная движущая сила  

МПаpppp 1,00п0     при  0п p .                           (12) 

Перед началом пропитки давление внутри капилляра равно атмосфер‐
ному 

0)0,( pxp  .                                    (13) 

Первоначальное давление на поверхности капилляра постоянно и равно 
атмосферному  

0),0( ptp  .                                               (14) 

В начальной момент глубина пропитки  
0t , 0l .                                              (15) 

Глубина  конденсационной  пропитки  будет  равна  предельной  глубине 
пропитки   ll , при которой сумма сил внутреннего трения о поверхность 

стенок  капилляра,  внутреннего  трения  слоев жидкости и  сил поверхност‐
ного натяжения будет равна движущей силе пропитки.  

Общеизвестно, что применение вакуумирования, избыточного давления, 
а также комбинации одновременного воздействия вакуумирования капил‐
ляров и избыточного давления на жидкость позволяет увеличить скорости 
пропитки.  С  уменьшением  вязкости  пропитывающей  жидкости  скорость 
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пропитки  возрастает.  Поэтому для  интенсификации  пропитки  практикуют 
подогрев пропитывающих жидкостей, например, в производствах кровель‐
ных материалов, шпал и т. д. [1,2,12]. Также используется предварительное 
нагревание пористых тел перед пропиткой жидкостями, которые в резуль‐
тате  полимеризации  или  кристаллизации  переходят  в  твердое  состояние 
[15]. При этом жидкость находится при высокой температуре сравнительно 
недолго, и опасность ее термического разложения исключается [15].  

Вывод. Предлагаемый метод интенсификации пропитки за счет конден‐
сации перегретого пара совмещает в себе: 

1. Конденсацию  перегретого  пара,  при  которой  конденсат  смачивает
стенки капилляра, и дальнейшее проникновение пропиточной жид‐
кости  идет  по  смоченной  поверхности  капилляра,  что  уменьшает
силы трения пропиточной жидкости о стенки капилляра.

2. Конденсацию перегретого пара в капилляре, что приводит к образо‐
ванию вакуума, и пропиточная жидкость будет проникать в капилляр
под  атмосферным  давлением,  которое  становится  избыточным  по
отношению к давлению в капилляре.

3. Дополнительный нагрев пропиточной жидкости как на внешней, так
и на внутренней поверхностях капилляра за счет теплоты стенок ка‐
пилляра тем больше, чем выше температура стенки.

В последующих сообщениях (после получения экспериментальных дан‐
ных о глубине пропитки в условиях конденсации насыщенного пара) будет 
выполнено  сравнение  скорости  и  глубины  пропитки  при  использовании 
насыщенного и перегретого пара,  а  также приведены результаты фактор‐
ного эксперимента, которые позволят определить оптимальные параметры 
процесса.  
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БАРАБАННИХ МЛИНАХ ПЕРШОЇ СТАДІЇ ПОДРІБНЕННЯ 
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Анотація. В статті розглянуто питання ресурсо‐ та енергозбереження при дезінтег‐
рації руди в барабанних кульових млинах, встановлених на різних стадіях подрібнення. 
Розглядаються інноваційні технології подрібнення та можливі шляхи інтенсифікації про‐
цесу дезінтеграції за рахунок зміни геометричних параметрів млинів, профілю та форми 
футеровки барабанів, а також її матеріалу. Наведено результати промислових випробу‐
вань металевої,  гумово‐металевої  та  гумової  футеровок  на  першій  стадії  подрібнення 
руди.  

Ключові  слова:  футеровка,  гумова  футеровка,  метало‐гумова  футеровка, 
стадія подрібнення, млин, барабанний млин, рудопідготовка, подрібнення, втомний 
знос, напружено‐деформований стан. 


