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МЕТОДЫ РАСЧЕТА КИНЕТИКИ СУШКИ НАТУРАЛЬНОЙ КОЖИ

Аннотация. Изложен способ расчета кинетики сушки, основанный на уравнении кинетики А. В. Лыкова и кри-
вых скорости сушки для процесса сушки натуральной кожи. Рассмотрены методы аппроксимации кривых скорости 
для определения времени сушки. Дано уравнение для расчета длительности сушки натуральной кожи при перемен-
ном коэффициенте сушки. В результате обработки опытных данных по сушке натуральных кож определены уравне-
ния по вычислению плотностей потоков тепла, интенсивности испарения влаги и температуры материала в периоде 
падающей скорости сушки. С использованием аппроксимации кривых скорости сушки натуральных кож найдены 
уравнения для расчета времени сушки по методам А. В. Лыкова, В. В. Красникова, Н. С. Михеевой. Представлена 
зависимость относительной скорости сушки от безразмерного влагосодержания. Приведены расчеты удельных рас-
ходов теплоты на нагрев влажного материала и на испарение из него влаги. На основе уравнения кинетики сушки 
и уравнения для плотности потока тепла получена формула для определения среднеинтегральной температуры в пе-
риоде падающей скорости сушки. Проведены проверка достоверности опытных уравнений и сравнение расчетных 
значений времени сушки и температуры материала с экспериментом. Предложенные приближенные методы расчета 
кривой скорости сушки кожи позволяют оценить характер протекания процесса сушки конкретного материала по 
отдельным зонам второго периода и при изменении режима сушки. Они также дают возможность определить важ-
нейшие параметры кинетики сушки и сократить число экспериментов.

Ключевые слова: влагосодержание, коэффициент сушки, время сушки, температура мокрого термометра, ско-
рость сушки
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METHODS OF CALCULATING THE KINETICS OF DRYING OF NATURAL LEATHER

Abstract. A method for calculating drying kinetics based on A. V. Lyikov’s kinetics equation and drying rate curves for 
the drying process of natural leather is presented. Methods of approximating velocity curves to determine the drying time are 
considered. An equation for calculating the drying time of natural leather with a variable drying factor is presented. Based 
on the processing of experimental data on drying of natural leathers, equations for calculating heat flux densities, intensity of 
moisture evaporation and material temperature in the period of falling drying rate are presented. Based on the approximation 
of drying speed curves for natural leathers, the equations for calculating the drying time by the methods of A. V. Lyikov, 
V. V. Krasnikov, and N. S. Mikheeva are considered. The dependence of the relative drying rate on the dimensionless mois-
ture content is presented. The reliability of the experimental equations was checked and the calculated values of the drying 
time and material temperature were compared with the experiment. The proposed approximate methods of calculating the 
skin drying speed curve make it possible to evaluate the nature of the drying process of a particular material by individual 
zones of the second period and when changing the drying mode. They also make possible determination of the most important 
parameters of drying kinetics and reduction of the number of experiments.
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Введение. Сушка натуральных кож – не только теплофизический, но и важный технологи-
ческий процесс, при котором этот материал приобретает необходимые качества промышленной 
кожи [1–3].
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Натуральные кожи являются термочувствительными материалами, поэтому процессы суш-
ки кожи проводятся при определенных условиях: при мягком температурном режиме воздуха 
tс = 30 ÷ 60 °C, высоком влагосодержании среды φ = 30 ÷ 80 % и скорости воздушного потока 
υ = 0,5 ÷ 1,5 м/с. Основным препятствием для быстрой интенсивной сушки считается значитель-
ная усадка, приводящая к короблению материала [1–5].

Под кинетикой сушки понимают изменение среднего по объему материала влагосодержа-
ния ū  (τ) и средней температуры t̄  (ū ) с течением времени τ. Закономерности кинетики процесса 
сушки дают возможность рассчитать количество испаренной влаги, расход теплоты на сушку 
и описать действительный процесс массотеплообмена при взаимодействии поверхности влажно-
го тела с окружающей средой. Кинетика сушки позволяет исследовать основные закономерности 
сушки и дать для инженерных расчетов приближенные уравнения для определения длительно-
сти сушки τ и температуры материала t̄.

Основной задачей исследования кинетики сушки является определение длительности про-
цесса и температуры материала, поскольку эти параметры обусловливают качество подвергаю-
щегося сушке материала и размеры сушильной камеры. Аналитический путь решения этой за-
дачи чрезвычайно сложен и не всегда возможен. В силу этих трудностей необходимо прибегать 
к экспериментальным исследованиям с целью разработки приближенных зависимостей для рас-
чета основных параметров кинетики сушки с минимальным числом постоянных, определяемых 
опытным путем [1–6]. 

Цель настоящего исследования – на основе обработки опытных данных по сушке натураль-
ной кожи и уравнения кинетики сушки А. В. Лыкова получить экспериментальные уравнения 
для расчета основных параметров кинетики сушки натуральной кожи.

Уравнения кинетики сушки. Чтобы установить основные кинетические зависимости для 
расчета процесса сушки натуральной кожи, воспользуемся при обработке опытных данных 
уравнением кинетики сушки А. В. Лыкова и действительными кривыми скорости сушки кожи, 
полученными графическим дифференцированием кривых сушки [1, 6–9]. 

Основное уравнение кинетики сушки запишем в виде [1]

	
( )II

I
* 1 Rb .q N

q
= +

	
(1)

Здесь qI  – плотность потока теплоты в периоде постоянной скорости сушки (первый период,  
qI = r · ρ · RV · N, где r – теплота парообразования, ρ – плотность, RV =V/F – отношение объема тела 
к поверхности, N – скорость сушки в первом периоде); qII – плотность потока тепла в периоде 
падающей скорости (второй период); N* – относительная скорость сушки; Rb – число Ребиндера, 
устанавливающее связь между теплообменом и влагообменом. 

В процессе сушки тонких тел, таких как кожа, при мягких режимах сушки расход тепло-
ты на нагревание влажного тела значительно меньше расхода тепла на испарение из него вла-
ги, и число Rb << 1. Экспериментально установлено, что при конвективной сушке натуральной 
кожи максимальные величины числа Rb ≈ 0,1 ÷ 0,15 при ū  → uр (где uр – равновесное влагосодер-
жание материала) [4, 5].

Пренебрегая величиной числа Rb, при малых его значениях запишем

	 II I * *.Vq q N r R N N= ⋅ = ⋅ρ ⋅ ⋅ ⋅ 	  (2)

Относительная скорость сушки N* – обобщенный комплексный параметр, не зависящий от 
режима сушки и являющийся лишь функцией влагосодержания материала [1, 6, 7]:

	 τ
=

d
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N
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Скорость сушки [1–9] равна
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где коэффициент сушки K зависит от вида материала и режима сушки. Решение уравнения (3) 
показывает, что кривая сушки является убывающей экспонентой. 

В действительности кривые сушки материалов представляют две или три (в случае сушки на-
туральной кожи) экспоненты, сопряженные в точках с влагосодержаниями ū   кр1, ū   кр2 и ū   кр3 [4, 5, 10]. 
Интенсивность испарения влаги в единицу времени с единицы поверхности влажного тела во вто-
ром периоде сушки также изменяется с течением времени по экспоненциальному закону [1–3]:

	 ( )II I IIexp .j j K= - τ 	  (4)

При этом интенсивность испарения влаги (кг/м2·с) во втором периоде сушки можно опреде-
лить по более простой зависимости:

	
II

II *,V
qj R N N
r

= = ρ ⋅ ⋅ ⋅

где jI – интенсивность испарения влаги в первом периоде сушки ( jI = ρ · RV · N).
Приближенные методы расчета кривых сушки в периоде падающей скорости. Зави

симости скорости сушки |dū   /dτ| = f(τ) во втором периоде имеют сложный вид [1, 3, 6]. Выбор 
уравнения, аппроксимирующего действительную кривую скорости сушки, определяется кон-
кретными условиями и типом кривой скорости [1, 3, 6, 10].

А. В. Лыковым был предложен метод расчета кривой скорости сушки, когда действитель-
ная кривая скорости заменяется прямой и применяется линейная аппроксимация для зависимо-
сти (3) при постоянной величине коэффициента сушки K = const [1, 6, 7, 10].

На рис. 1; 2, b; 3, b и 4, b даны типичные кривые скорости сушки для разных натуральных 
кож, взятые из [2, 3, 5], на которых показана линейная аппроксимация кривой скорости сушки, 
а на рис. 2, a и 3, a изображены кривые сушки ū = f(τ) и температурные кривые t̄ = f(τ) для юфти 
и рантовой подошвы. 

Принимая в простейшем случае линейную аппроксимацию для зависимости (3) при коэф-
фициенте сушки K = const и в соответствии с уравнением спрямляющей прямой (см. рис. 1), ин-
тегрируя уравнение (3) при начальных условиях ū = ūкр1 и τ = 0, длительность сушки (в мин) во 
втором периоде равна [7, 10, 11]
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где ū – текущее влагосодержание материала, ūкр1 – влагосодержание при переходе первого перио
да сушки в период падающей скорости. Значения ūр определяются режимом сушки (см. рис. 1).

Рис. 1. Кривые скорости сушки юфти для режимов: кривая 1 – tс = 40 °C, υ = 0,5 м/с, φ = 30 %; кривая 2 – tс = 50 °C,  
υ = 0,5 м/с, φ = 30 %; кривая 3 – tс = 50 °C, υ = 1,5 м/с, φ = 60 %; кривая 4 – tс = 60 °C, υ = 0,5 м/с, φ = 35 %

Fig. 1. Drying speed curves of yuft for the modes: curve 1 – tс = 40 °C, υ = 0.5 m/s, φ = 30 %; curve 2 – tс = 50 °C,  
υ = 0.5 m/s, φ = 30 %; curve 3 – tс = 50 °C, υ = 1.5 m/s, φ = 60 %; curve 4 – tс = 60 °C, υ = 0.5 m/s, φ = 35 %
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Рис. 2. Кривая сушки и температурная кривая (a), кривая скорости сушки (b) для режима сушки юфти:  
tс = 50 °C, υ = 1 м/с, φ = 45 %

Fig. 2. Drying curve and temperature curve (a), drying speed curve (b) for the drying mode of the yuft:  
tс = 50 °C, υ = 1 m/s, φ = 45 %

Рис. 3. Кривая сушки и температурная кривая (a), кривая скорости сушки (b)  
для режима сушки рантовой подошвы: tс = 50 °C, υ = 0,5 м/с, φ = 50 %

Fig. 3. Drying curve and temperature curve (a), drying speed curve (b)  
for the drying mode of the welt outsole: tс = 50 °C, υ = 0.5 m/s, φ = 50 %

Рис. 4. Зависимость относительной скорости сушки N* от безразмерного влагосодержания ū/ū кр (a) и кривая 
скорости сушки (b) юфти при режиме: tс = 40 °С, υ = 1 м/с, φ = 60 % 

Fig. 4. Dependence of the relative drying rate N* on the dimensionless moisture content ū/ū кр (a) and the curve of the drying 
speed (b) of the yuft at the regime: tс = 40 °С, υ = 1 m/s, φ = 60 % 
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При однозональном методе расчета кривой скорости сушки коэффициент сушки K (мин–1) 
равен приближенно [7]

	 кр1 р
.


NK

u u 	
 (6)

С учетом времени сушки в первом периоде продолжительность процесса сушки определяет-
ся формулой [4, 5]
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Скорость сушки в любой момент второго периода можно определить по величине N в первый 
период для любого режима сушки и величине N* для данного влагосодержания ū по выражению [11]

	
* .duN N

d
⋅ =

τ  	
(8)

Подставляя (8) в уравнение (3), получим выражение для коэффициента сушки K

	 р

*.



N NK
u u 	

 (9)

В реальных условиях сушки коэффициент сушки K величина переменная, поэтому аппроксима-
ция действительной кривой скорости сушки прямыми является приближенной.

В результате обработки и анализа более 20 кривых скорости сушки различных натуральных 
кож, приведенных в [2–5], авторами настоящего исследования была получена графическая зави-
симость N* = f(ū/ūкр), изображенная на рис. 4, a. Видно, что кривая N* = f(ū/ūкр) повторяет фор-
му кривой скорости сушки натуральной кожи с размытыми границами перехода от одной зоны 
к следующей, что объясняется множеством режимов сушки с различными значениями критиче-
ских влагосодержаний по зонам сушки.

Определим расходы теплоты, подводимой к влажному образцу кожи на нагрев и на испаре-
ние из него влаги для режима сушки пластины юфти (200 × 150 × 1,7 мм) – tс = 50 °C; φ = 45 %; 
υ = 1 м/с; ρ = 520 кг/м3; ū0 = 1,13; ūкон = 0,25. Время сушки τ = 150 мин. Количество теплоты 
Q (Дж), подводимой от воздуха к образцу кожи, определяется следующим образом:

	  ср н ,    Q c V t t

где cср – средняя удельная теплоемкость юфти за весь период сушки до ūкон = 0,25; объем образца 
V = 5,1·10–5 м3; начальная температура кожи tн = 20 °C, конечная t̄ кон = 42 °C.

Удельная теплоемкость влажной кожи рассчитывается по формуле

	 вл 0 в ,  c c c u

где теплоемкость сухой юфти c0 = 1450 Дж/(кг·°C), теплоемкость воды cв = 4200 Дж/(кг·°C). 
Удельная теплоемкость юфти при ū0 = 1,13 и ūкон = 0,25 соответственно равны cвл1 = 6199 Дж/(кг·°C)  
и cвл2 = 2500 Дж/(кг·°C). Средняя удельная теплоемкость юфти в процессе сушки cср ≈ 4350 Дж/(кг·°C).

Расход теплоты на нагрев и испарение влаги из образца кожи рассчитывался следующим об-
разом:

	
54350 520 5,1 10 22 2539 Дж.     Q

Удельный расход теплоты на единицу объема равнялся

	   6 3
ср н 4350 520 22 50 10 Дж/м .        Q c t t

Удельный расход теплоты на единицу поверхности определялся по выражению

	   3 2
ср н 4350 520 1,7 10 22 3845 Дж/м .          VQ c R t t

Экспериментально установлено, что коэффициенты теплоотдачи ᾱ в периоде падающей ско-
рости сушки уменьшаются со снижением влагосодержания по эмпирической формуле [1, 3, 6, 7]
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n
u
u 	

 (10)

Для всех натуральных кож при конвективной сушке показатель n = 0,6 [4, 5].
На основе уравнения кинетики сушки и уравнений для теплового потока, скорости сушки 

путем обработки кривых сушки более 20 различных видов натуральных кож были установлены 
зависимости для отношения критериев Нуссельта по периодам сушки и для безразмерных тем-
ператур [9]:
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где tп – температура на поверхности материала, tм – температура мокрого термометра;
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В условиях сушки тонких материалов при малых градиентах температуры по сечению влаж-
ного тела можно принимать температуру на поверхности приблизительно равной среднеинте-
гральной (tп ≈ t̄ ) [6].

Подставляя в (11) уравнение (10), получим
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Экспериментальная кривая N* = f(ū/ūкр) (см. рис. 4, a) хорошо аппроксимируется уравнением (14).
С учетом (14) уравнение (9) для коэффициента сушки примет вид
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Подставляя в однозональный метод расчета длительности сушки (5) с постоянным коэффициен-
том сушки K уравнение (15), получим длительность сушки при переменном значении K в про-
цессе конвективной сушки кожи:
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Типичные кривые скорости сушки на рис. 1; 2, b; 3, b и 4, b состоят из трех зон, в каждой из 
которых коэффициент сушки K  – постоянная величина. Принимая зональный метод обработ-
ки опытных данных В. В. Красникова [11] для процесса сушки натуральных кож, длительность 
сушки для кривых скорости сушки, состоящих из трех зон, определяется уравнением [4, 5, 11]
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где ūI, ūII, ūIII – влагосодержания по зонам, причем ūкр2 ˂ ūI ˂ ūкр1; ūкр3 ˂ ūII ˂ ūкр2; uр ˂ ūIII ˂ ūкр3.
Необходимо отметить, что при сушке натуральной кожи при ū ˂ 0,2 значительная часть теп

лоты идет на нарушение связи влаги с материалом. Энергия связи влаги увеличивается и теплота 
парообразования r и массообменные коэффициенты переноса не соответствуют действительным 
значениям [2, 3]. Поэтому третья зона кривой сушки рассчитывается с погрешностью более 5 %.

В табл. 1 приведены результаты расчета времени сушки по формулам (7), (16) и (17) и срав-
нение расчетных значений с экспериментом для процессов сушки юфти и рантовой подошвы. 
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Погрешность в расчетах длительности сушки составляет 5–7 % и находится в пределах точности 
обработки опытных данных.

Т а б л и ц а  1.  Результаты расчета длительности сушки и температуры материала по формулам (7), (16), 
(17) и сопоставление расчетных значений с опытными для процессов сушки юфти и рантовой подошвы

T a b l e  1.  Results of calculation of drying time and material temperature according to the formulas (7), (16), (17) 
and comparison of calculated values with experimental ones for the processes of drying the yuft and welt outsoles

Юфть хромового дубления, пластина 150 × 150 × 1,7 мм; ρ = 520 кг/м3, ū0 = 1,132, ūкр1 = 0,82, ūкр2 = 0,41, ūкр3 = 0,22, ūр = 0,12. Режим сушки:  
tс = 50 °C, φ = 45 %, υ = 1 м/с. N = 9,8·10–3 мин–1, j1 = 1,42·10–3 кг/(м2·с), tм = 35 °C, τI = 32 мин, K1 ≈ 0,0148 мин–1, K2 ≈ 0,017 мин–1, K3 ≈ 0,028 мин–1

ū ū /ūкр τ, мин (экс.) τ, мин (7) τ, мин (16) τ, мин (17) t, °C (экс.) t, °C (21) t, °C (23)

0,7 0,85 45 46,5 46,5 48,5 35,5 35,3 36,0
0,6 0,73 60 60,4 60,2 63,2 36,5 36,5 37,0
0,5 0,61 75 77,4 75,2 74,8 37,0 37,2 38,1
0,4 0,48 98 101,5 99,5 96,6 38,5 39,0 39,1
0,3 0,36 123 126,6 123,4 124,6 39,5 39,5 40,2

0,25 0,30 150 153,3 150,3 150,8 41,5 42,0 41,4
Рантовая подошва, пластина 250 × 150 × 4,2 мм; ρ = 950 кг/м3, ū0 = 0,86, ūкр1 = 0,62, ūкр2 ≈ 0,39, ūкр3 ≈ 0,19, ūр = 0,1. Режим сушки: tс = 50 °C, φ = 50 %, 

υ = 0,5 м/с. N = 2,32·10–3 мин–1, j1 = 9,18·10–3 кг/(м2·с), tм = 34 °C, τI = 92 мин, K1 ≈ 0,005 мин–1, K2 ≈ 0,0063 мин–1, K3 ≈ 0,0086 мин–1

ū ū /ūкр τ, мин (экс.) τ, мин (7) τ, мин (16) τ, мин (17) t, °C (экс.) t, °C (21) t, °C (23)

0,5 0,83 142 138,8 136,9 136,6 35,0 35,4 35,3
0,4 0,67 204 202 197,3 198,4 36,5 37,0 36,7
0,3 0,50 290 287,7 286,7 287,0 38,0 38,5 38,3

0,25 0,416 350 346,4 356,0 346,4 39,0 39,5 39,2
0,20 0,333 468 466,5 – 459,6 42,0 41,6 41.2

На основе обработки опытных данных по конвективной сушке различных капиллярно-пори-
стых материалов Н. С. Михеевой [3] было получено простое уравнение для определения времени 
сушки, включая первый и второй периоды сушки, без необходимости определения критического 
влагосодержания материала. 

Уравнение Н. С. Михеевой применительно для сушки натуральной кожи имеет вид
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В табл. 2 даны расчеты времени сушки по формуле Н. С. Михеевой для различных натураль-
ных кож.

Температура в периоде падающей скорости сушки определяется из уравнений (12) и (13), 
принимая tп ≈ t̄  и числа Rb = 0. 

Учитывая отношение

	 кр кр кр
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Т а б л и ц а  2.  Результаты расчета длительности сушки по формуле Н. С. Михеевой  
для различных видов натуральной кожи

T a b l e  2.  Results of calculation of drying time according to the formula of N. S. Mikheeva  
for different types of natural leather

Юфть хромового дубления,
пластина 200 × 150 × 1,7 мм; ρ = 520 кг/м3. Режим сушки: tс = 50 °C,  
φ = 45 %, υ = 1 м/с; ū0 = 1,13, ūкр = 0,82, uр = 0,12, N = 9,8·10–3 мин–1

Рантовая подошва,
пластина 200 × 200 × 4,2 мм; ρ = 980 кг/м3. Режим сушки: tс = 60 °C,  
φ = 50 %, υ = 0,5 м/с; ū0 = 0,78, ūкр = 0,6, uр = 0,12, N = 1,9·10–3 мин–1

ū τ, мин (экс.) τ, мин (форм.) ū τ, мин (экс.) τ, мин (форм.)

0,7 45 44,9 0,6 95 94,5
0,6 60 57,8 0,53 132 135,7
0,5 75 73,6 0,45 174 177,8
0,4 98 96,4 0,37 222 225,6
0,3 123 121,5 0,30 282 279,7

0,25 150 146,6 0,25 362 358,5
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Стелечный полувал,
пластина 200 × 150 × 2,8 мм; ρ = 700 кг/м3. Режим сушки: tс = 60 °C,  
φ = 60 %, υ = 1 м/с, ū0 = 1,13, ūкр = 0,78, uр = 0,13, N = 8·10–3 мин–1

Хромовый опоек,
пластина 150 × 80 × 0,9 мм; ρ = 450 кг/м3. Режим сушки: tс = 50 °C,  
φ = 27 %, υ = 1,5 м/с, ū0 = 1,6, ūкр = 0,85, uр = 0,11, N = 11,3·10–3 мин–1

ū τ, мин (экс.) τ, мин (форм.) ū τ, мин (экс.) τ, мин (форм.)

0,9 32 31,6 1,2 34 32,4
0,7 59 56,5 1,0 53 49,5
0,5 92 92,4 0,8 74 71,4
0,4 118 118,5 0,6 105 103,4

0,25 191 188,2 0,4 140 143,3
– – – 0,25 195 198,3

запишем уравнение (12) следующим образом (принимая uр = 0):
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При конвективной сушке натуральной кожи при температурах tс = 40–60 °C и высокой отно-
сительной влажности воздуха φ = 30–80 % необходимо учитывать равновесное влагосодержание 
(uр = 0,1–0,18).

Среднеинтегральная температура в процессе сушки кожи из уравнения (20) равна 
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Среднеинтегральная температура материала из уравнения (13) определяется зависимостью
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Подставляя в (22) отношение (14), получим
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Различие в показателях степени в уравнениях (21) и (23) показывает погрешность обработки 
опытных данных по разным методам, но разброс значений температур по формулам находится 
в пределах 5 %.

Значения интегральных температур по уравнениям (21) и (23) и сравнение с экспериментом 
приведены в табл. 1.

Заключение. Таким образом, уравнения кинетики сушки позволяют получить основные 
формулы для расчета кинетики сушки натуральной кожи, выявить общую закономерность про-
текания процесса сушки при различных методах аппроксимации действительной кривой ско-
рости сушки. Полученные приблизительные уравнения дают возможность оценить протекание 
процесса сушки при изменении режима и определить главные кинетические характеристики – 
время сушки и температуру материала в периоде падающей скорости. Приближенные уравне-
ния, полученные на основе обработки действительных кривых скорости сушки, имеют практи-
ческое значение при расчетах кинетики сушки и позволяют оценить количественные изменения, 
вызванные изменением режима сушки.
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