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КИНЕТИКА ТЕПЛОВЛАГОПЕРЕНОСА И ТЕМПЕРАТУРА В ПРОЦЕССЕ СУШКИ 
ТКАНЕЙ

Аннотация. Изложены способы аппроксимации кривой скорости сушки тканей по методам А. В. Лыкова 
и В. В. Красникова. Приведены результаты обработки опытных данных по конвективной сушке тканей. Даны урав-
нения для определения времени сушки тканей, плотности тепловых потоков и температуры тканей в процессе суш-
ки. Приведены уравнения для определения коэффициента сушки и относительной скорости сушки. Рассмотрен ана-
литический метод определения температуры для периода падающей скорости сушки. Дано сопоставление значений 
температуры по результатам аналитических решений со значениями, полученными по экспериментальной формуле. 
Показано, что число Био при сушке тканей меньше единицы и основным лимитирующим фактором является внеш-
ний тепловлагообмен поверхности испарения влаги с поверхности материала с окружающей средой. Представлена 
проверка достоверности полученных расчетных значений с экспериментальными. Несовпадение значений находит-
ся в пределах 5 % точности проведения и обработки эксперимента. 
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Abstract. The methods of approximation of the curve of the drying rate of fabrics according to the methods of 
A. V. Lykov and V. V. Krasnikov are described. The results of processing experimental data on convective tissue drying are 
presented. Equations are given for determining the drying time of fabrics, the density of heat flows and the temperature of 
fabrics during the drying process. The equations for determining the drying coefficient and the relative drying rate are given. 
An analytical method for determining the temperature for the period of falling drying rate is considered. The comparison of 
the temperature values according to the results of analytical solutions with the values obtained by the experimental formula is 
given. It is shown that the number of Bio during drying of fabrics is less than one, and the main limiting factor is the external 
heat and moisture exchange of the evaporation surface from the surface of the material with the environment. Verification of 
the reliability of the calculated values obtained with experimental ones is presented. The discrepancy between the values is 
within 5 % of the accuracy of the experiment and processing.
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Введение. Сушка является необходимым процессом, в котором ткани приобретают оконча-
тельные технологические качества. После механического отжима в процессе сушки ткани про-
ходят целый ряд технологических операций, связанных с большими затратами энергии [1, 2].

Для расчета процесса сушки необходимы простые экспериментальные уравнения с мини-
мальным числом постоянных, определяемых опытным путем.

Постановка задачи. Основной задачей кинетики процесса сушки является определение дли-
тельности сушки. Все необходимые расчетные кинетические зависимости можно получить из 
решения дифференциальных уравнений тепломассообмена. Однако задача получается сложной 
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в аналитическом отношении, поскольку сушка – процесс нестационарный. Поэтому необходимы 
опытные исследования, чтобы разработать простые и надежные уравнения для расчета основ-
ных кинетических характеристик.

Кинетика сушки тканей. После механического отжима с влагосодержанием ū0 = 1,1–1,3 тка-
ни подвергаются сушке. Сушка тканей, в отличие от многих других тонких материалов, начи-
нается сразу от начального влагосодержания и протекает в периоде падающей скорости сушки. 
Температура тканей при сушке также сразу становится выше температуры мокрого термометра tм.т.

Основное уравнение кинетики сушки А. В. Лыкова для процесса сушки тканей имеет вид [1, 4]

 q
q

N
max

*
( ),= ⋅ +1 Rb  (1)

где q, qmax – соответственно плотности теплового потока в периоде падающей скорости и макси-
мальный тепловой поток; Вт/м2; Rb – число Ребиндера; N* – относительная скорость сушки, с–1.

Максимальный тепловой поток определяется из уравнения теплового баланса, при этом чис-
ло Ребиндера принимается Rb = 0:
 q R rNVmax max ,= ρ  

где ρ – плотность материала, кг/м3; RV – отношение объема тела к площади поверхности, м; r – 
теплота парообразования, Дж/кг.

Исходя из приведенных выше выражений плотность теплового потока в процессе падающей 
скорости сушки рассчитывается следующим образом:

 q r R N NV= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ρ max
*
. 

В свою очередь относительная скорость сушки равна [3–5]
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При сушке таких очень тонких материалов, как ткани, расход теплоты на нагревание значи-
тельно меньше теплоты на испарение влаги из тканей и Rb  1, поэтому величиной Rb можно 
пренебречь [4, 6].

Скорость сушки [3–6] рассчитывается следующим образом:

 du
d

K u u
τ
= −( ),p  (3)

где K – коэффициент сушки, который зависит от вида материала и режима сушки; ū, uр – соот-
ветственно текущее и равновесное влагосодержания материала.

На основе введенной Г. К. Филоненко в практику сушки обобщенной кривой сушки 
В. В. Красников получил выражение [5, 7, 8]

 du
d

N N
τ
= ⋅*

max . (4)

Подставляя N* в уравнение (4), получим выражение для коэффициента сушки K:

 K N N
u u

=
−

*
max .

p

 (5)

При сушке материалов только в периоде падающей скорости сушки коэффициент суш-
ки K определяется через Nmax. Относительная скорость сушки N* является обобщенной перемен-
ной, поэтому не зависит от режима сушки и для конкретного материала является лишь функци-
ей влагосодержания [4, 5].

Определение времени сушки τ представляет основную задачу кинетики сушки. Ее решение 
возможно как на основе интегрирования дифференциального уравнения массопроводности, так 
и опытным путем получения экспериментальных уравнений. Аналитический путь крайне сло-
жен и не всегда возможен.
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Зависимость скорости сушки от влагосо-
держания материала (dū/dτ) = f(τ) в общем слу-
чае имеет сложный вид.

На рисунке, а даны кривые сушки ū = f(τ) 
при конвективной сушке шерстяных тка-
ней [7]. Режимы сушки указаны в табл. 1.

На рисунке, b изображены кривые скоро-
сти сушки тканей для режимов 1, 4, 5. Видно, 
что кривые скорости обращены выпуклостью 
к оси ординат. Такие кривые скорости наблю-
даются при сушке очень тонких материалов 
(ткань, бумага и др.). 

Результаты обработки кривых скорости 
сушки тканей для зависимости N f u u*

( / )= 0  
приводятся на рисунке, c. Все режимы сушки 
тканей укладываются на одну кривую, которая 
приближенно аппроксимируется уравнением

 N u
u

*

,

.=










0

0 5

 (6)

При расчете длительности сушки в про-
стейшем случае по однозональному методу 
А. В. Лыкова [3, 4, 9] применяют линейную ап-
проксимацию для зависимости (3). В соответ-
ствии с уравнением этой спрямляющей пря-
мой (рисунок, b, режим 1) для коэффициента 
сушки K можно записать
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=
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Интегрируя уравнение (3), при постоянном 
коэффициенте сушки запишем
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Используя данный интеграл при постоян-
ном K, получим длительность сушки тканей:
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−

−
1 0

K
u u
u u

ln .
p

p

 (8)

При расчете длительности сушки по двух-
зональному методу В. В. Красникова [4–6] кри-
вая скорости сушки (рисунок, b, режим 5) за-
меняется ломаной прямой и весь период сушки 
делится на две зоны, в каждой из которых ско-
рость сушки изменяется от влагосодержания 
по линейному закону. Переход от первой зоны 
ко второй происходит при достижении крити-
ческого влагосодержания uкр.

Коэффициенты сушки K1 и K2 соответ-
ственно для первой и второй частей периода 
численно равны тангенсам углов наклона этих 
отрезков прямых к оси влагосодержаний [4–6].

Кривые сушки ū = f(τ) в процессе сушки шерстяных тка-
ней (табл. 1) (a); кривые скорости сушки для режимов 1, 
4, 5 (b) и зависимость относительной скорости сушки от 

отношения влагосодержания (с)
Drying curves ū = f(τ) during the drying of woolen fabrics 
(Table 1) (a); drying rate curves for modes 1, 4, 5 (b) and 
the dependence of the relative drying rate on the moisture 

content ratio (c)
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Длительность сушки по методу В. В. Красникова для тканей определяется уравнением

 τ = +
1 1

1

0

2K
u
u K

u
u

ln ln ,
I II

кр  (9)

где ūI, ūII – соответственно текущие влагосодержания в первой и второй частях периода. 
Коэффициенты сушки K1 и K2 определяются по уравнениям (5) и (6).

При исследовании конвективной сушки различных капиллярнопористых влажных материа-
лов Н. С. Михеева получила простое выражение для определения длительности сушки. Так, для 
материалов, сушка которых протекает только в периоде падающей скорости, выражение имеет 
вид [10]

 τ = −( ) −( )



 −

1 8
0 560 0

0,
, ln .

maxN
u u u u

u up
p  (10)

В табл. 2 даны результаты расчета длительности сушки шерстяной ткани для режима 1 по 
формулам (8)–(10).

Т а б л и ц а  2.  Результаты расчета длительности сушки шерстяной ткани 
для режима 1 и сравнение расчетных значений с экспериментом

T a b l e  2.  The results of calculating the drying time of woolen fabric for mode 1 
and comparing the calculated values with the experiment

ū 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
ū/u0 0,64 0,54 0,46 0,37 0,27 0,18 0,091
τ, с (эксперимент) 39 52 70 85 100 125 140
τ, с (8) 37,4 52,3 69,5 84,3 98,5 126 145
τ, с (9) 38,0 53,5 72,3 86,5 102 127 144
τ, с (10) 37,5 52,2 72,4 86,5 105 124,8 142

Т а б л и ц а  1.  Режимы сушки тканей
T a b l e  1.  Drying modes of fabrics

Параметр
Режим сушки

1 2 3 4 5

Начальное влагосодержание, u0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Равновесное влагосодержание, uр 0,017 0,016 0,018 0,04 0,045
Температура воздуха, tc, °C 90 90 87 63 47
Скорость воздуха, υ, м/с 5,3 2,8 0,9 5,6 5,6
Относительная влажность воздуха, ϕ, % 6 5 4 24 30
Максимальная скорость сушки, Nmax, с–1 0,01150 0,0095 0,0055 0,0065 0,0044

Погрешность в расчетах времени сушки по всем экспериментальным уравнениям не превы-
шает 5 % и находится в пределах точности проведения эксперимента.

На основе уравнения кинетики сушки и уравнений потока тепла и скорости сушки в периоде 
падающей скорости А. В. Лыковым было получено выражение для отношения чисел Нуссельта 
в первом и втором периодах сушки [11, 12]

 Nu

Nu
Rbc

c

p

pкр кр м.т кр

=
−
−

=
−

−
+

α
α

t t
t t

u u
u u

( ),1  (11)

где Nuкр, Nu, αкр, α – соответственно критерии Нуссельта и коэффициенты теплоотдачи в первом 
и втором периодах сушки.
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Установлено, что коэффициенты теплоотдачи в период падающей скорости сушки изменяют-
ся по эмпирической формуле [3, 4, 6, 12]

 α
αкр кр

=










u
u

n

. (12)

Постоянная n для тканей равна n = 0,42.
Для тканей, сушка которых протекает в период падающей скорости, учитывая, что 

up ≈ 0 и пренебрегая величиной числа Ребиндера, из уравнений (11) и (12) запишем
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Температура материала в процессе сушки тканей равна

 t t t t u
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где tн – начальная температура ткани, °С.
Аналитический расчет температуры для периода падающей скорости сушки. Решение 

задач нестационарной теплопроводности при переменных теплофизических характеристиках 
твердого тела связано с большими трудностями. Поэтому для использования результатов реше-
ния линейных дифференциальных уравнений нестационарной теплопроводности с постоянны-
ми коэффициентами переноса используют различные методы линеаризации, итерации и дру-
гие способы упрощения в решении нелинейных уравнений нестационарной теплопроводности. 
Такие приближенные методы изложены в [9–13, 17].

Одним из возможных способов расчета нелинейного переноса тепла является метод итера-
ции, который основан на кусочно-ступенчатой аппроксимации коэффициента переноса [9, 16, 18]. 
Сущность этого метода состоит в том, что при известном начальном распределении температуры 
в теле весь процесс сушки разбивается на большое число малых промежутков времени Δτ. В диф-
ференциальном уравнении теплопроводности производные по времени ∂t/∂τ заменяются отноше-
ниями конечных приращений Δt/Δτ для каждого шага времени. Затем находится температура в уз-
ловых точках k при переходах от одного интервала времени к следующему в момент времени τ; 
τ + Δτ по значениям температур в узловых точках k с обеих сторон интервалов Dτ(k + 1) и (k – 1). 

Метод ступенчатой аппроксимации коэффициентов переноса (λвл, свл, α) с постоянными их 
значениями на расчетных промежутках времени Δτ позволяет учитывать непрерывное скачко-
образное изменение температуры по выбранному шагу времени Δτ [13, 15, 17]. Этот метод допу-
стимо использовать при малоинтенсивной сушке тканей, когда теплофизические характеристи-
ки в процессе сушки изменяются незначительно при переходе от интервала к интервалу и можно 
при определении коэффициентов теплообмена α теплопроводности λвл, удельной теплоемкости 
свл применять ступенчатую аппроксимацию этих коэффициентов с постоянными их значениями 
на расчетных временных интервалах [9, 17]. Таким образом, в процессе сушки фиксируется не-
прерывное изменение коэффициентов переноса.

Аналитические методы расчета кинетики сушки представляют интерес в связи с широким 
применением компьютерной техники и развитием численных решений систем дифференциаль-
ных уравнений.

Для ряда материалов с известными коэффициентами переноса возможно использовать ре-
зультаты численных решений уравнений тепломассопереноса. В малоинтенсивных процессах, 
когда температура не претерпевает значительных изменений за малые промежутки времени, для 
тонких материалов тепломассообменные критерии Bi и Bim в реальных условиях сушки зависят 
друг от друга и принимают приблизительно одинаковые значения меньше единицы [3, 12, 13].

При малых значениях Вi и Bim главным лимитирующим фактором является внешний тепло-
массообмен поверхности материала с окружающей средой. Сушка тонких материалов протека-
ет при Bi  1, малых градиентах температуры по сечению тела, и испарение влаги происходит 
у поверхности материала [3, 9, 17].
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Неограниченная влажная тонкая пластина толщиной δ = 2R с начальной температурой t по-
мещается в среду с постоянной температурой tc > t. В начальный момент времени температура 
пластины одинакова по всему объему и равна начальной, между ограничивающими поверхно-
стями пластины и окружающей средой происходит теплообмен по закону Ньютона.

Дифференциальное уравнение нестационарной теплопроводности для пластины (все теплофи-
зические коэффициенты в процессе постоянны) с учетом испарения из нее влаги только у поверх-
ности пластины (внутренние стоки теплоты и фазовые превращения отсутствуют) имеет вид

 ∂
∂

= ⋅
∂
∂

t t
xτ

a
2

2
.

при граничных условиях 
 

x t x R t
x

t t rR du
d

=
∂
∂

= = ±
∂
∂

− − − ⋅ =0 0 0; ; ; ( ) ,    cτ
α
λ

ρ
λ τвл вл

где R – половина толщины пластины, м; а – коэффициент температуропроводности, м2/с.
Решение дифференциального уравнения с заданными граничными условиями, учитываю-

щими условия сушки при средних постоянных термических константах, имеет вид [18]

 Θц
ц н

н вл
=

−
−

= −
−

−
t t
t t

A
Kc R K

c

1

1
ρ

α

τexp( ). (15)

Здесь tц – температура в центре пластины, °С.
При сушке тонких материалов Bi  1 уравнение (15) представлено только одним членом ряда 

в бесконечной сумме членов ряда, представляющих решение линейной задачи нестационарной 
теплопроводности. Уравнение (15) справедливо, если коэффициент сушки K меньше параметра 
m c R K m= <α ρ/ ( ).вл   

Параметр А в уравнении (15) для периода падающей скорости выражается зависимостью [18]

 0 p

c

( )
.

( )
Kr u u R

A
t t

− ρ
=

α − н

 (16)

Температуру в центре пластины можно определить, если воспользоваться уравнениями (3), 
(15), (16) при условии m > K [15]: 

 t t KrR
Kc Rц

вл

= −
−c

ρ
α ρ

. (17)

Уравнения (16) и (17) можно упростить, если воспользоваться параметром m. Для этого зна-
менатель в уравнениях (16) и (17) умножим и разделим на cвлρR. В результате получим 
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где α/cвлρR = m. Таким образом,
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0  (19)

Следует отметить, что при сушке таких тонких материалов, как ткань, бумага, фотопленка, 
температуры в центре и на поверхности совпадают со значением среднеинтегральной, поскольку 
градиент температуры равен нулю, термический перенос отсутствует и критерий Поснова Pn = 0. 

В процессах сушки влагосодержание материала уменьшается, а температура увеличива-
ется, поэтому коэффициенты λвл, а изменяются. Наибольшее изменение претерпевает коэф-
фициент теплопроводности λвл, коэффициент температуропроводности а изменяется незначи-
тельно, поскольку с уменьшением λвл одновременно уменьшается произведение свлρ пример-
но с такой же скоростью [9, 18]. Коэффициент теплоотдачи α со снижением влагосодержания 
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уменьшается. Критерий Bi = αR/λвл также изменяется мало, так как с уменьшением α умень-
шается и λвл [9, 18].

Для вычисления числа Bi = αR/λвл необходимо определять коэффициент теплоотдачи α. 
Для определения α применялось уравнение для теплообменного числа Нуссельта [4]. Для про-
цесса конвективной сушки тканей это уравнение имеет вид [4, 8, 12]

 
2 0,42

0,5 c

0
Nu 0,89Re ,T u

T u
   

=    
   н

 (20)

где Tс, Tн – соответственно абсолютные температуры среды и начальная ткани, °С
Вычисленные значения коэффициента α даны в табл. 3 для режима сушки 1.

Т а б л и ц а  3.  Значения параметров для определения температуры по аналитическим формулам (14) 
и (19) в процессе сушки шерстяной ткани

T a b l e  3.  Values of parameters for determining the temperature according to the analytical formulas (14) 
and (19) during the drying of woolen fabric

ū α, Вт/(м2 · °С) 
(20)

λвл, Вт/(м · °С) 
(21) Bi K, c–1 

(5)
N* 

(6)
,tп  °С 

(14)
,tц  °С 

(19)
q, Вт/м2 

(2)

0,7 32,7 0,328 0,031 0,015 0,84 36,6 36,5 3226
0,6 30,8 0,289 0,032 0,016 0,79 37,5 37,0 3024
0,5 28,4 0,252 0,033 0,016 0,70 43,5 43,0 2800
0,4 25,7 0,212 0,035 0,017 0,64 46,5 46,0 2500
0,3 22,5 0,174 0,036 0,019 0,56 53,5 53,4 2260
0,2 19,2 0,135 0,038 0,020 0,46 62,5 63,0 1920

П р и м е ч а н и е.  Параметры ткани:  толщина δ = 0,6 · 10–3 м; коэффициент теплопроводности сухой ткани 
λ0 = 0,046 Вт/(м · °С); теплоемкость с0 = 1380 Дж/(кг · °С); плотность ρ0 = 240 кг/м3. Режим сушки № 1, tc = 90 °С, скорость 
потока воздуха ϑ = 5,3 м/c, ϕ = 5 %, ū0 = 1,12; uр = 0,017; tн = 20 °С; Nmax = 0,0115 с–1.

Влияние температуры и влажности на λвл хорошо изучено [19, 20]. Коэффициент теплопровод-
ности влажных тканей зависит от влажности и температуры, для шерстяных тканей он рассчи-
тывается следующим образом [19]:

 λвл = λ0 + 0,0046W, (21)

где λ0 – коэффициент теплопроводности сухой ткани, Вт/(м · °С); W – влагосодержание ткани, %. 
Влиянием температуры на λвл в пределах до 80 °С для тканей можно пренебречь [19, 20].

В табл. 3 приведены основные результаты аналитических решений по температуре ткани 
и сопоставлению полученных значений температур со значениями, вычисленными по экспери-
ментальным формулам (14) и (19).

Заключение. Представлен аналитический метод расчета температуры тканей на основе чис-
ленных решений дифференциального уравнения теплопроводности для влажного тела. 

Исследование сушки тканей на основе уравнения кинетики сушки А. В. Лыкова 
и аппроксимация кривых скорости сушки по методам А. В. Лыкова, В. В. Красникова и формулы 
Н. С. Михеевой подтвердило достаточную точность определения длительности сушки тканей. 

Полученные результаты исследования сушки тканей можно использовать в процессах сушки 
различных тонких влажных материалов, таких как ткань, бумага, фотопленка и др. 
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