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ТЕПЛОМАССООБМЕН В ПРОЦЕССАХ СУШКИ ТОНКИХ НАТУРАЛЬНЫХ КОЖ 
ВНАКЛЕЙКУ НА ГЛАДКИЕ ПОВЕРХНОСТИ

Аннотация. Изложены результаты исследования тепло- и массообмена в процессе сушки тонкой натуральной 
кожи внаклейку на гладкую поверхность. Использованы результаты решения дифференциального уравнения неста-
ционарной теплопроводности с постоянными теплофизическими коэффициентами для определения средней темпе-
ратуры в период падающей скорости сушки. Приведены расчетные значения температур для влагоизолированной 
и свободной к испарению влаги поверхностей кожи. Рассмотрены методы упрощения решений нелинейных уравне-
ний с целью линеаризации этих уравнений для аппроксимации решений с переменными коэффициентами переноса. 
Использование метода кусочно-ступенчатой аппроксимации коэффициентов переноса с постоянными значениями 
этих коэффициентов на малых временных интервалах показало, что для малоинтенсивных процессов сушки до-
статочно точно реализуются решения линейного уравнения теплопроводности, подтверждающие закономерности, 
полученные опытным путем. Дан расчет длительности сушки по методу Б. С. Сажина. Представлены результаты об-
работки опытных кривых сушки кож внаклейку. Дана проверка достоверности полученных уравнений и сопостав-
ления эксперимента с расчетными значениями по формулам. Полученные приближенные аналитические решения 
при достоверных значениях коэффициентов переноса, подтвержденные установленными экспериментальным путем 
закономерностями, имеют практическое значение. В совокупности с экспериментальными методами аналитические 
методы позволяют установить оптимальные режимы сушки и более точно обобщать опытные данные. 
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HEAT AND MASS TRANSFER IN THE PROCESSES OF DRYING  
THIN NATURAL LEATHERS PASTED ON SMOOTH SURFACES

Abstract. The results of the study of drying thin natural leather pasted on a smooth surface are presented. The results of 
solving the differential equation of non-stationary heat conduction with constant thermophysical coefficients are used to de-
termine the average temperature during the period of decreasing drying rate. The calculated values of temperatures for mois-
ture-proof and moisture-free skin surfaces are given. Methods for simplifying solutions of nonlinear equations with the aim 
of linearizing these equations for approximating solutions with variable transport coefficients are considered. The use of the 
method of piecewise stepwise approximation of the transfer coefficients with constant values of these coefficients over short 
time intervals showed that for low-intensity drying processes, the solutions of the linear heat equation are implemented quite 
accurately, confirming the regularities obtained empirically. The calculation of the duration of drying according to the meth-
od of B. S. Sazhin is given. The results of the processing of experimental curves for drying leathers pasted are presented. The 
reliability of the obtained equations is verified and the experiment is compared with the calculated values using the formulas. 
The obtained approximate analytical solutions with reliable values of the transfer coefficients, confirmed by experimentally 
established regularities, are of practical importance. Together with experimental methods, analytical methods make it possi-
ble to establish optimal drying regimes and more accurately generalize experimental data. 
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Введение. В настоящее время активно проводятся исследования по тепло- и массопереносу 
в процессах сушки для различных отраслей промышленности. Результаты данной работы отра-
жены, в частности, в [1–3]. Так, в [1] рассматривается математическая модель тепломассоперено-
са в процессе сушки влажного материала, в [2, 3] исследуются пути повышения эффективности 
процессов сушки и массообменных процессов термовлажностной обработки текстильных мате-
риалов в производстве кожи и нетканых клееных материалов.

Следует отметить, что на физико-механические свойства готовой высушенной кожи влия-
ют все технологические операции кожевенного производства, но основное влияние оказывает 
сушка. В процессе сушки натуральных кож происходит удаление из материала влаги, кожа на 
протяжении всего процесса испытывает усадку, которая особенно при сушке кожи хромового 
дубления дает значительную усадку по площади до 25–30 % [4–6]. Сушка растянутых на рамах 
кож не дает хороших результатов [4–6]. При сушке кож в двухфазном состоянии, когда после 
первой сушки применяется повторное увлажнение и сушка, необратимая потеря площади от 
усадки остается равной 12–15 % [6]. Однако такой метод сушки усложняет и сам процесс, и кон-
струкцию сушильной камеры [5, 6].

Аналитические решения имеют важное значение тогда, когда они хорошо согласуются с за-
кономерностями, полученными экспериментальным путем, что требует исследований для уста-
новления зависимостей коэффициентов переноса от влагосодержания и температуры.

Цель работы – показать возможность использования в практических расчетах кинетики 
сушки результатов аналитических решений.

Кинетика сушки натуральных кож. Натуральные кожи относятся к термочувствитель-
ным материалам, и основным препятствием для быстрой интенсивной сушки при повышенных 
температурах является усадка. Поэтому сушка кож проводится при мягких режимах: темпе-
ратуре tс = 30–60 °C, скорости v = 0,5–2,0 м/с и высоких значениях влагосодержания воздуха  
φ = 30–60 % [4–6].

Конвективная сушка влажных материалов осуществляется нагретым газом или воздухом, 
при этом температура на поверхности материала в период постоянной скорости сушки равна 
температуре мокрого термометра tм.т [7–9]. В случае если одна поверхность материала покры-
та влагоизоляционным слоем, через который не происходит испарения влаги, то температура 
этой поверхности выше tм.т за счет дополнительного подвода тепла теплообменом через сухую 
поверхность. Причем чем больше отношение сухой поверхности к влажной, тем больше повыша-
ется температура материала по отношению к tм.т [5, 6, 10, 11].

При сушке кож внаклейку используется сухая фанера, предварительно покрытая лаком. 
Важную роль играют составы клея при приклеивании кожи к пластине. К клею предъявляют-
ся разные требования в зависимости от метода наклеивания кожи (лицевой или бахтармяной 
стороной). Клеевая смесь должна прикреплять кожу с определенной прочностью для избегания 
деформации, особенно в первый период сушки [5, 6].

Важную роль при выборе рациональных режимов сушки, типа, размеров и конструкции су-
шильной установки играет длительность сушки. Сушка отличается большой сложностью, что 
крайне затрудняет получение аналитических зависимостей для расчета кинетики сушки кон-
кретного материала. Для расчета длительности сушки используются различные приближенные 
экспериментальные методы, основанные на наиболее общих закономерностях процесса и устой-
чивых комплексных переменных [4–8].

К таким методам относится и метод, разработанный Б. С. Сажиным [8]. Метод расчета кине-
тики сушки основан на решении обобщенного уравнения массопередачи, которое применитель-
но к сушке имеет вид [8]

 
  0 пр р ,du K u u u u

d
  

  
(1)

где 0u , u , прu , uр – начальное, текущее, в стадии прогрева и равновесное влагосодержание мате-
риала соответственно, кг/кг; K – коэффициент скорости сушки, мин–1.

Произведение   0 пр рu u u u   представляет собой обобщенную комплексную переменную, 
основную движущую силу сушки, учитывающую изменение скорости сушки. Коэффициент 
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скорости сушки K остается постоянной величиной как в первом, так и во втором периодах суш-
ки, и кривая сушки описывается одним уравнением [8, 9].

Интегрированием уравнения (1) от влагосодержания в стадии прогрева материала прu  до рав-
новесного uр при начальном 0u  получим [8]:
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Уравнение (2) запишем в виде
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где параметр Z рассчитывается следующим образом [8]:
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В системе координат Z = f(τ) кривые сушки представляют собой прямые, угол наклона ко-
торых определяет коэффициент скорости сушки K, а отрезки, отсекаемые по оси Z, – величину 
влагосодержания прогрева прu . Значения прu  более точно устанавливаются по кривой сушки 

( )f uτ =  с наличием температурной кривой ( ).t f= τ
Кинетика сушки в период прогрева материала аппроксимируется уравнением вида [8, 9]
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где t  – среднеобъемная температура материала, °C; tн – начальная температура материала, °C; 
N – скорость сушки в первом периоде, мин–1.

Интегрированием уравнения (5) определяется время прогрева материала:
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На основе обработки многих опытных данных по конвективной сушке различных капилляр-
но-пористых влажных материалов Н. С. Михеевой предложено простое уравнение длительности 
сушки, включая оба периода [6].

Уравнение имеет вид
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  (7)
В уравнениях Б. С. Сажина и Н. С. Михеевой не нужно знать критического влагосодержания 

материала крu , которое для многих материалов зависит от режима сушки [4–9]. Для определения 
длительности сушки по уравнению (2) необходимо знать только влагосодержание прогрева ма-
териала прu , а по уравнению (7) – скорость сушки в первом периоде N. Вычисленные значения 
скорости сушки по уравнениям (2) и (3) и их сопоставление со значениями, полученными экспе-
риментальным путем, приводятся в таблице.

Условия сушки и теплообмен. Сушка натуральных кож внаклейку на гладкую поверхность 
создает условия, когда с одной свободной поверхности кожи происходит испарение влаги в окру-
жающую среду с наличием периодов постоянной и падающей скорости сушки, а с другой, влаго-
изолированной, – интенсивность испарения влаги равна нулю.

Неограниченная пластина с наклеенной кожей с начальной температурой tн помещает-
ся в среду с температурой tс > tн. Теплообмен с поверхностей пластины происходит по закону 
Ньютона. Со свободной поверхности влага испаряется с интенсивностью jсв, с другой, влагоизо-
лированной, с интенсивностью jиз = 0, что создает характерные условия теплообмена [5, 6, 10, 11].



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2023. Т. 68, № 1. C. 50–59 53

Результаты вычислений температуры и длительности сушки опойка по уравнениям  
и сопоставление результатов с экспериментальными данными

The results of calculations of the temperature and duration of drying of the flask according to the equations  
and comparison of the results with experimental data

Пластина 0,9 × 0,5 × 1,6·10–3 м, ρ = 500 кг/м3, m = 0,34 кг.
0u  = 2,03; крu  = 0,93; uр = 0,125; прu  = 1,87; N = 0,015 мин–1; кр  = 16,0 Вт/м2·°С;

Kэф = 0,03 мин–1; τI = 75 мин; jI = 0,162·10–3 кг/м2·с; qI = 380 Вт/м2.
Режим сушки: tc = 60 °С; v = 0,5 м/с; φ = 30 %; tм.т = 30 °С

u крu u λвл, Вт/м·°С  
(14)

, Вт/м2·°С  
(12) Bi jII·103, кг/

м2·с (15)
tп.из, °С  

(9)
tп.св, °С  

(10)
Z  

(4)
τ, мин  
(экс.)

τ, мин  
(2)

τ, мин  
(7)

0,9 0,97 0,187 15,6 0,044 0,162 37,0 30,0 2,38 86 84,0 83,5
0,8 0,86 0,167 14,5 0,045 0,145 45,2 32,5 2,72 100 96,2 95,7
0,7 0,75 0,156 13,3 0,044 0,126 46,4 33,8 3,11 110 108,7 109,8
0,6 0,64 0,147 12,1 0,042 0,117 47,6 36,3 3,87 130 132,0 130,0
0,5 0,54 0,138 10,7 0,040 0,095 48,7 38,5 4,48 150 153,0 152,7
0,4 0,43 0,131 9,2 0,037 0,077 50,2 41,4 5,33 178 181,0 180,8
0,3 0,32 0,127 7,8 0,034 0,063 52,3 44,5 6,71 225 225,0 224,4

Пластина 0,9 × 0,5 × 1,5·10–3 м, ρ = 490 кг/м3, m = 0,33 кг.
0u  = 2,04; крu  = 0,96; uр = 0,12; прu  = 1,87; N = 0,013 мин–1; кр  = 13,5 Вт/м2·°С;

Kэф = 0,026 мин–1; τI = 100 мин; jI = 0,13·10–3 кг/м2·с; qI = 312 Вт/м2.
Режим сушки: tc = 50 °С; v = 0,5 м/с; φ = 30 %; tм.т = 27 °С

u крu u λвл, Вт/м·°С  
(14)

, Вт/м2·°С  
(12) Bi jII·103, кг/

м2·с (15)
tп.из, °С  

(9)
tп.св, °С  

(10)
Z  

(4)
τ, мин  
(экс.)

τ, мин  
(2)

τ, мин  
(7)

0,8 0,83 0166 11,9 0,042 0,112 37,8 29,4 2,93 120 118,5 116,5
0,7 0,73 0,155 11,0 0,039 0,110 39,2 30,5 3,35 137 135,5 140,0
0,6 0,62 0,146 9,7 0,036 0,087 40,4 31,2 3,67 150 151,0 152,6
0,5 0,52 0,137 8,4 0,034 0,074 41,5 33,3 4,28 175 176,4 174,8
0,4 0,42 0,130 7,3 0,028 0,062 43,0 35,2 4,89 200 198,4 210,0
0,3 0,32 0,124 6,2 0,022 0,048 44,8 38,4 6,12 250 252,0 254,0

Пластина 0,9 × 0,5 × 1,5·10–3 м, ρ = 510 кг/м3, m = 0,345 кг.
0u  = 2,04; крu  = 0,98; uр = 0,13; прu  = 1,9; N = 0,012 мин–1; кр  = 16 Вт/м2·°С;

Kэф = 0,024 мин–1; τI = 100 мин; jI = 0,117·10–3 кг/м2·с; qI = 270 Вт/м2.
Режим сушки: tc = 40 °С; v = 0,5 м/с; φ = 30 %; tм.т = 24 °С

u крu u λвл, Вт/м·°С  
(14)

, Вт/м2·°С  
(12) Bi jII·103, кг/

м2·с (15)
tп.из, °С  

(9)
tп.св, °С  

(10)
Z  

(4)
τ, мин  
(экс.)

τ, мин  
(2)

τ, мин  
(7)

0,8 0,78 0,165 14,0 0,041 0,094 32,5 25,8 2,89 130 127,7 128,6
0,7 0,69 0,154 12,5 0,038 0,084 33,8 26,4 3,29 142 145,0 146,0
0,6 0,59 0,145 11,4 0,036 0,073 34,7 27,8 3,77 165 167,0 167,0
0,5 0,49 0,136 10,3 0,030 0,062 36,5 29,6 4,38 190 194,6 194,0
0,4 0,39 0,131 8,9 0,028 0,053 37,4 31,7 5,15 225 227,6 227,8
0,3 0,30 0,122 5,6 0,023 0,042 38,2 33,2 6,25 275 278,0 276,7

П р и м е ч а н и е: ρ – плотность материала пластины, кг/м3; m – масса пластины, кг; v – скорость воздуха, м/с.

В процессе сушки с уменьшением влагосодержания материала теплофизические коэффици-
енты: теплопроводности λвл, удельной теплоемкости свл, температуропроводности a, – изменяют-
ся. Наибольшее изменение претерпевает коэффициент теплопроводности λвл. Коэффициент a из-
меняется незначительно, поскольку с уменьшением λвл одновременно уменьшается произведе-
ние свл·ρ, где r – плотность влажного тела, свл – удельная теплоемкость влажного тела [6, 10, 12].

Следовательно, при известной зависимости  вл f u   задача решается с достаточной точно-
стью. Решение дифференциального уравнения нестационарной теплопроводности при постоян-
ных коэффициентах переноса дано А. В. Лыковым [10].

Дифференциальное уравнение нестационарной теплопроводности имеет вид

 

2

2 ,dt ta
d x

∂
=

τ ∂  
(8)

краевые условия:

 при τ = 0, t = tн; при x = +R,   св
с п

вл
0;r jt t t

x
 

   
  

 при x = –R, jиз = 0.



54 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2023, vol. 68, no. 1, pp. 50–59 

Здесь R – половина толщины образца кожи, м; α – коэффициент теплоотдачи, Вт/м2·°С; r – тепло-
та парообразования, Дж/кг; tп – температура на поверхности кожи, °С.

Решение (8) с краевыми условиями при постоянных коэффициентах переноса и значениях 
теплообменного критерия Bi << l имеет вид:

для влагоизолированной поверхности кожи при jиз = 0

 
св

п.из с
из

11 ,
2 Bi 1
r jt t           

(9)

где из  – коэффициент теплоотдачи для влагоизолированной поверхности;
для свободной поверхности кожи

 
св

п.св с
исп

1 ,
Bi 1

r jt t 
  

   
(10)

где исп  – коэффициент теплоотдачи со свободной поверхности кожи.
Технология приклеивания кожи к гладкой поверхности пластины прикрепляет кожу с высо-

кой плотностью, что позволяет пренебречь термическим сопротивлением контактного теплопе-
реноса при соприкосновении гладкой подложки с поверхностью материала.

Интенсивность испарения влаги со свободной поверхности кожи в периоде постоянной ско-
рости сушки устанавливается из уравнений

 

 исп с м.тсв
с м.т св

исп
, .

t tr j t t j
r

  
  

  
(11)

Коэффициент теплоотдачи α при конвективной сушке кожи определяется приближенно по 
формуле для теплообменного критерия Нуссельта [9, 13, 14]

 

0,652
0,5 с

м.т кр
Nu = 0,9 Re ,T u

T u
  

           
(12)

где критерий Нуссельта исп

воз
Nu = ;l 


 критерий Рейнольдса 

воз

υRe ;
ν
l

  Tc, Tм.т – абсолютные тем-

пературы сухого и мокрого термометров, К; l – линейный размер материала по набеганию пото-
ка воздуха, м; λвоз, νвоз – соответственно коэффициенты теплопроводности, Вт/м·°С, и кинемати-
ческой вязкости, м2/с, воздуха по таблицам в зависимости от температуры [9, 13].

При обтекании плоской сухой поверхности пластины при значении Re < 5·105 критериальное 
уравнение для воздуха имеет вид [9, 13]

 0,5Nu 0,57 Re .= ⋅  (13)

Число Био (Bi) определяется по зависимости

 
исп

вл
Bi .R 


  

Обработкой данных по коэффициенту теплопроводности влажных натуральных кож, пред-
ставленных в [4, 5], нами была получена зависимость для коэффициента теплопроводности 
влажной кожи [11, 12]

  3
вл 0 1,31 10 exp ,t u u         (14)

где λ0 – теплопроводность абсолютно сухой кожи. Значения коэффициентов теплопроводности 
сухой кожи для разных материалов следующие: рантовая подошва – λ0 = 0,122 Вт/м·°C; красно-
дубная юфть – λ0 = 0,11 Вт/м·°C; опоек хромового дубления – λ0 = 0,095 Вт/м·°C; юфть танидного 
дубления – λ0 = 0,115 Вт/м·°C. Решение нелинейного уравнения нестационарной теплопроводно-
сти при переменных коэффициентах переноса связано с большими трудностями. Обзоры мето-
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дов аппроксимации, линеаризации, итерации при решении нелинейных уравнений нестационар-
ной теплопроводности изложены в [14–18].

Процессы сушки натуральных кож являются малоинтенсивными, и значительных измене-
ний температуры за малые промежутки времени не наблюдается.

При значениях числа Bi << l лимитирующее влияние на условия сушки оказывает внешний 
тепломассообмен поверхности материала с окружающей средой. Внутренний тепломассопере-
нос влияет слабо (внешняя задача) [4, 9, 12], и можно допустить, что испарение влаги происходит 
полностью у поверхности тела.

Для уравнений (9) и (10) при определении температур применялась, как в [17, 18], кусоч-
но-ступенчатая аппроксимация для коэффициентов λвл, свл, а и α с постоянными их значениями 
на расчетных временных интервалах [13–15]. Таким образом, при переходе от одного интервала 
к следующему учитывалось изменение коэффициентов переноса от влагосодержания и темпера-
туры.

Обработка  опытных кривых  сушки  хромового  опойка  внаклейку. На рис. 1–3 изобра-
жены кривые сушки наклеенного на сухую фанеру опойка в полупроизводственных условиях 
сушки при различных режимах [5]. Температурные кривые построены по формулам (9) и (10) 
для влагоизолированной и свободной поверхностей кожи. Значения температур, вычисленных 
по формулам, приведены в таблице.

Рис. 1. Кривые сушки ( )u f= τ  и температурные кривые ( )t f= τ  для влагоизолированной (кривая 1)  
и свободной к испарению влаги (кривая 2) поверхностей при сушке опойка внаклейку для режима сушки:  

tс = 60 °C; v = 0,5 м/с; φ = 30 % [2]
Fig. 1. The drying curves ( )u f= τ  and temperature curves ( )t f= τ  for moisture-proof (curve 1) and moisture-free (curve 2) 

surfaces when drying of glued flask in the drying mode: tс = 60 °C; v = 0.5 m/s; φ = 30 % [2]

Рис. 2. Кривые сушки ( )u f= τ  и температурные кривые ( )t f= τ  для влагоизолированной (кривая 1)  
и свободной к испарению влаги (кривая 2) поверхностей при сушке опойка внаклейку для режима сушки:  

tс = 50 °C; v = 0,5 м/с; φ = 30 % [2]
Fig. 2. The drying curves ( )u f= τ  and temperature curves ( )t f= τ  for moisture-proof (curve 1) and moisture-free (curve 2) 

surfaces when drying of glued flask in the drying mode: tс = 50 °C; v = 0.5 m/s; φ = 30 % [2] 
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Рис. 3. Кривые сушки ( )u f= τ  и температурные кривые ( )t f= τ  для влагоизолированной (кривая 1) и свободной 
к испарению влаги (кривая 2) поверхностей при сушке опойка внаклейку для режима сушки:  

tс = 40 °C; v = 0,5 м/с; φ = 30 % [2]
Fig. 3. The drying curves ( )u f= τ  and temperature curves ( )t f= τ  for moisture-proof (curve 1) and moisture-free (curve 2) 

surfaces when drying of glued flask in the drying mode: tс = 40 °C; v = 0.5 m/s; φ = 30 % [2]

Рис. 4. Зависимость параметра Z = f(τ) для процессов сушки опойка внаклейку при различных режимах сушки 
(режимы сушки даны в таблице)

Fig. 4. The dependence of the parameter Z = f(τ) in the process of drying of glued flask with a sticker at various drying 
modes (drying modes are indicated in the table)

Интенсивность испарения влаги со свободной поверхности кожи во втором периоде сушки 
рассчитывалась по формуле [4, 11, 17]

 

рсв
II υ

кр р
,

u u
j R N

u u
 

         
(15)

где интенсивность испарения влаги в первом периоде св
I υ ,j R N    ; Rυ – отношение объема тела 

к поверхности.
Эффективный коэффициент сушки Kэф по методу Б. С. Сажина определялся графическим 

построением зависимостей для параметра Z = f(τ), где Z – вычислялся по соотношению (4). На 
рис. 4 даны зависимости Z = f(τ) для процессов сушки опойка, а значения Z приведены в таблице.
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Зависимости параметра Z = f(τ) представляют собой прямые в системе координат lnZ = f(τ). 
Закономерности изменения температур на влагоизолированной и свободной поверхностях кожи 
при сушке внаклейку полностью согласовываются с результатами эксперимента. Установлено, 
что для влагоизолированной поверхности кожи при отсутствии испарения влаги температу-
ра tм.т всегда выше. Это происходит за счет дополнительного подвода тепла теплообменом через 
сухую поверхность.

Следует отметить, что в условиях обычной сушки кожи при поверхности испарения 2F ско-
рость сушки больше, чем в случае, когда испарение происходит только с одной стороны, но, как 
показывают опыты, не в 2 раза.

Из рис. 1–3 видно, что при сушке внаклейку градиенты температуры по сечению кожи зна-
чительно выше, чем при двусторонней сушке, при этом градиенты температуры совпадают по 
направлению с градиентами влагосодержания, и термический перенос влаги усиливает скорость 
сушки. Поэтому скорость сушки при испарении влаги с одной поверхности уменьшается не 
в 2 раза, а в 1,2–1,3 [5, 6].

Уравнение (9) в периоде постоянной скорости сушки для влагоизолированной поверхности 
кожи при определении температуры не применимо. Температуру в этом периоде можно опреде-
лить из уравнения теплового баланса, предполагая, что она изменяется линейно.

Обозначим участок на кривой нагрева 1 на рис. 1 в первом периоде сушки для влагоизолиро-
ванной поверхности через A–В и запишем уравнение теплового баланса для точки С, лежащей на 
этой прямой, следующим образом:

    из I п.из п.из из п.из н ,B C C
Ct t t t            (16)

где τI – время сушки от начальной температуры tн в точке A до температуры п.из
Bt  в точке B для 

первого периода сушки влагоизолированной поверхности, τС – время сушки от начальной темпе-
ратуры tн в точке A до температуры п.из

Ct  (точка C).
Правая часть уравнения (16) представляет собой поток тепла, нагревающий влагоизолиро-

ванную поверхность кожи от начальной температуры tн (точка А) до температуры п.из
Ct  (точка С) 

за время сушки τС.
Левая часть уравнения (16) – поток тепла, идущий на нагрев поверхности кожи от температу - 

ры п.из
Ct  в точке С до температуры п.из

Bt  в точке В за время первого периода сушки влагоизолирован-
ной поверхности τI. Линия A–В представляет температурную кривую tп = f(τ) для влагоизолирован-
ной поверхности в первом периоде сушки. Видно, что температура поверхности кожи непрерывно 
увеличивается за счет дополнительного притока тепла из-за теплообмена через сухую поверхность.

Температура поверхности кожи в точке С из уравнения баланса тепла (15) равна
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п.из
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.
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C C

C

t tt     


    
(17)

Для режима сушки опойка tс = 60 °C; υ = 0,5 м/с; φ = 30 % (см. рис. 1) для конца первого перио-
да сушки влагоизолированной поверхности кожи (точка B) τI = 5100 с, а температура п.из

Bt  = 37 °С. 
Время сушки от начальной температуры tн = 20 °С до температуры п.из

Bt  в точке С составляет 
τС = 2700 с. Температура в точке С, лежащей на прямой A–В, равна

 п.из
5100 37 2700 20 3 .0,4

270
С

0 5100
Ct  









Вычисленная температура в точке С практически совпадает с опытной, следовательно в пер-
вом периоде для влагоизолированной поверхности температура изменяется линейно.

Время прогрева при сушке опойка внаклейку при влагосодержании прогрева прu  по форму-
ле (6) для данного режима сушки составляет

 

0 пр м.т н
пр

н

2,03 1,85 30 20 15,1 мин.
0,013 28,5 20

u u t t
N t t
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     
   

(18)

Таким образом, время прогрева материала практически совпадает с экспериментом.
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Заключение. Аналитическое решение дифференциального уравнения нестационарной те-
плопроводности для натуральной кожи с переменными теплофизическими характеристиками 
с применением упрощающих методов кусочно-ступенчатой аппроксимации и итерации показа-
ло возможность использования таких аналитических решений для описания низкоинтенсивных 
процессов конвективной сушки тонких плоских влажных материалов.

Приближенные аналитические решения при достоверных значениях коэффициентов пере-
носа в случае, когда они подтверждают закономерности, установленные экспериментальным 
путем, имеют практическое значение. В совокупности с экспериментальными методами анали-
тические методы позволяют установить оптимальные режимы сушки и более точно обобщить 
опытные данные. 
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