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КИНЕТИКА ВЛАГООБМЕНА В ПРОЦЕССЕ КОНВЕКТИВНОЙ СУШКИ  
ТОНКИХ ПЛОСКИХ ВЛАЖНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Аннотация. Исследована кинетика конвективной сушки тонких влажных теплоизоляционных материалов  
на основе относительных скорости сушки и влагосодержаний. Обработкой опытных данных по сушке различных 
влажных материалов установлено, что относительная скорость процесса связана с относительными влагосодержа-
ниями, представляющими собой отношения значения текущего влагосодержания к его критическому и начально-
му значениям. На основе функциональной зависимости относительной скорости сушки от относительных влагосо-
держаний обработкой экспериментальных данных по сушке керамики, войлока, асбеста получены уравнения для 
расчета длительности сушки. Представлена зависимость относительной скорости сушки от отношения текущего 
влагосодержания к критическому. Даны зональные методы расчета длительности процесса, основанные на кривой 
скорости сушки. Разработано выражение для определения коэффициента сушки. На основе анализа опытных дан-
ных по сушке пористой керамики, листового асбеста, шерстяного войлока построены графики зависимости относи-
тельной скорости сушки от отношения текущего влагосодержания к начальному. Показаны зависимости для опреде-
ления критического влагосодержания материала. Рассмотренный метод обработки опытных данных позволяет по-
лучить все основные уравнения для расчета кинетики процесса сушки. Дан вариант оценки длительности процесса 
по одному эксперименту с малым промежутком времени. Выполнено сравнение расчетных величин по уравнениям 
с экспериментом. Разброс расчетных значений находится в области погрешности эксперимента. Формулы для расчета 
длительности сушки, полученные без построения кривой скорости сушки, позволяют значительно сократить время 
обработки опытных данных и могут быть применимы к другим материалам.

Ключевые слова: влагосодержание, скорость сушки, коэффициент сушки, критическое влагосодержание,  
время сушки
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KINETICS OF MOISTURE EXCHANGE DURING CONVECTION DRYING  
OF THIN FLAT WET MATERIALS

Abstract. The kinetics of convective drying of thin wet thermal insulation materials based on the relative drying rate and 
relative moisture contents has been studied. Processing of experimental data on drying of various wet materials has established 
that the relative drying rate is related to the relative moisture contents, which are the ratios of the current moisture content  
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to its critical and initial values. Based on the functional dependence of the relative drying rate on the relative moisture con-

tents using the processing of the experiment on drying of ceramics, felt, and asbestos, equations for calculating the drying 
time are obtained. The dependence of the relative drying rate on the ratio of the current moisture content to the critical one is 
given. Zonal methods for calculating the drying time are given, based on the drying rate curve. An expression for determining 
the drying coefficient is developed. Based on the analysis of experimental data on drying porous ceramics, sheet asbestos, and 
wool felt, graphs of the dependence of the relative drying rate on the ratio of the current moisture content to the initial one 
are constructed. Dependencies for determining the critical moisture content of the material are given. The considered method 
of processing experimental data allows obtaining all the main equations for calculating the kinetics of the drying process. 
A variant of estimating the drying time based on one experiment with a short time interval is given. A comparison of the cal-
culated values according to the equations with the experiment is performed. The spread of the calculated values is in the range 
of experimental error. The formulas for calculating the drying time obtained without plotting the drying rate curve allow 
significantly reducing the time of processing the experimental data and can be applied to other materials.
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Введение. Основной задачей кинетики сушки является расчет длительности процесса, по-

скольку время сушки совместно с температурой определяет не только технологические свойства 
высушиваемого материала, но и конструкцию, размеры сушильной камеры, выбор метода суш-

ки и способ подвода энергоносителя [1–4, 19]. Все необходимые зависимости для расчета про-

должительности процесса сушки можно получить из решения дифференциального уравнения 
тепломассопереноса [1–5]. Однако теоретическое решение часто оказывается очень сложным, 
поскольку сушка – процесс нестационарный и коэффициенты тепломассообмена изменяются 
в зависимости от влагосодержания и температуры [1–5]. Невозможность получения точного ана-

литического решения вызывает необходимость в проведении экспериментальных исследований 
[2–7, 19–20]. Наиболее эффективными методами обработки опытных данных являются методы, 
которые основаны на наиболее общих закономерностях сушки, характеризующих общие свой-

ства влажного тела [6, 8].
Цель исследования – получить на основе обработки опытных данных простые и надежные 

эмпирические уравнения для расчета длительности сушки.
Вывод расчетных формул. Эксперимент. Г. К. Филоненко и А. В. Лыковым была введе- 

на важная для кинетики сушки обобщенная переменная N* – относительная скорость сушки  
[1–3, 8, 9]:

 

* 1 ( ),duN f u
N d

= =
τ  

 (1)

где N – скорость сушки (мин–1) в период постоянной скорости (первый период сушки), /du dτ – 
скорость сушки (с–1) в период падающей скорости сушки (второй период сушки).

При разработке двухзонального метода расчета длительности сушки [8] В. В. Красников 
установил, что величина N* не зависит от режима сушки и для конкретного материала при дан-

ном методе сушки является только функцией влагосодержания [1, 3, 8]. Выводы В. В. Красникова 
по относительной скорости сушки N* совпадают с выводами Г. К. Филоненко [8, 9] относительно 
приведенной скорости сушки.

Анализ опытных данных по сушке ряда различных влажных материалов показал, что отно-

сительная скорость сушки N* связана с относительными влагосодержаниями 0/u u  и кр/u u   при 
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различных начальных и критических влагосодержаниях
 0u

 
и

 крu  
 
[1, 8–10]. Относительная ско-

рость сушки N* и переменная кр/u u   связывают между собой все переменные процесса, где ско-

рость в первом периоде N является главным связующим фактором [7, 10, 11]:

 

*

кр

1 exp .du uN A
N d u

 
= =   τ  

   (2)

В результате обработки эксперимента по сушке пористой керамики, листового асбеста, шер-

стяного войлока получено уравнение для расчета длительности сушки во втором периоде [7]

  

кр
II

кр
ln 1 ,

u u
NA u

  
τ ≈ +      

 

  

(3)

где коэффициент A приближенно аппроксимируется выражением [7]

 ( )2,5
0 кр/ ,A A u u≈  

а коэффициент A0 является линейной функцией критического влагосодержания

 0 кр2,36 2 .A u≈ +  

Обработкой опытных данных по сушке пористой керамики, листового асбеста, шерстяного 
войлока для режимов сушки tc = 90; 120 °С, v = 3; 5 м/с получена формула

 ( )1,3*
кр/ .N u u≈    

(4)

На рисунке, b даны результаты обработки опытных данных по уравнению (4). 
Запишем уравнение (4) в виде:

          кр

1 ;
( / )n

du d
N u u

− = τ  

       

II

кр кр 0

1 .
nu

u

u du d
N u

− τ 
− = τ  

 
∫ ∫  

               

(5)

Интегрирование уравнения (5) дает время сушки в периоде падающей скорости:

 

1

кр
II

кр

1 1 .
1

n
u u

N n u

−     τ ≈ − −   −     
 

                                                   

(6)

Для случая показателя степени n > 1 уравнение (6) можно записать в виде

 

1

кр
II

кр

1 ,
1

n
u u u

N n u

−  −  τ ≈    −    
 

  

(7)

где n = 1,3 из уравнения (4).
Обработкой эксперимента по сушке войлока, асбеста, керамики для комплексной переменной 

р*

0

u u
N f

u
− 

=  
 

 

 

получена графическая зависимость, из которой видно, что продолжение прямых, 

полученных для исследуемых материалов, до пересечения с вертикалью 
р

0
1

u u
u
−

=   отсекают  
отрезки, численно равные значениям m0 [1, 12, 13]. Равновесное влагосодержание uр = 0 при t > 90 °С.

Используя графические зависимости (см. рисунок, а), можно найти уравнения для кривой 
скорости сушки [1, 12]

 
0

0

du um N
d u

 − ≈  τ  
 
  

(8)

и относительной скорости сушки
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*
0

0
.uN m

u
 ≈  
 

 

 

(9)

По оси абсцисс образуются отрезки

 

кр

0
.

u
m

u
≈  

  

(10)

Условное критическое влагосодержание из (10) определяется соотношением [1, 12, 13]

 кр р ,u mu≈  
  

(11)

где коэффициент m определяется родом влажного тела, не зависит от режима сушки и принима-

ет следующие значения: 
для керамики и пластин глины m ≈ 0,55; 
для листового асбеста m ≈ 0,45; 
для шерстяного войлока m ≈ 0,64.
Уравнение (11) является приближенным и с погрешностью до 10 % определяет величину кр ,u   

которая необходима в расчетах длительности сушки [1, 3, 6, 8, 12]. В простейшем случае для 
определения длительности процесса сушки применяют линейную аппроксимацию кривой ско-

рости сушки (см. рисунок, с) при постоянном значении коэффициента сушки K (однозональный  

Зависимость относительной скорости сушки N* от безразмерных влагосодержаний 0/u u
 
(a) и кр/u u   (b)  

в процессах сушки листового асбеста (1), пористой керамики (2), шерстяного войлока (3); аппроксимация кривой 
скорости сушки прямой для сушки пористой керамики (c) при режиме сушки: tc = 120 °C, v = 3 м/с.

Dependence of the relative drying rate N* on the dimensionless moisture content 0/u u  (a) and кр/u u   (b)  

in the drying processes of sheet asbestos (1), porous ceramics (2), wool felt (3); approximation  
of the straight line drying rate curve for drying porous ceramics (c) under drying mode: tc = 120 °C, v = 3 m/s
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метод А. В. Лыкова) [1, 2, 3, 6–8, 11, 12]. В соответствии с уравнением спрямляющей прямой 
при K = const скорость сушки [1, 3, 6, 8, 11, 12] выражается уравнением

 
р( ).du K u u

d
− ≈ −

τ
 
  

(12)

Интегрируя уравнение (12) [2, 3, 8, 11], получим длительность сушки во втором периоде:

 

р
II

кр р

1 ln .
u u

K u u
−

τ = −
−

 

  

(13)

На основе обобщенных кривых сушки Г. К. Филоненко [9] В. В. Красников [8] получил урав-

нение для определения скорости сушки 

 

*.du NN
d

=
τ

 
  

(14)

Из уравнений (12), (14) коэффициент сушки K равен:

  

*

р
.NNK

u u
≈ −

−
 

  

(15)

Подставляя уравнение (4) в (15), получим

 

( )1,3
кр

р

/
.

N u u
K

u u
≈ −

−
 

  

(16)

Следовательно, в общем случае коэффициент сушки K – величина переменная.
Для примера определим длительность сушки пористой керамики. Режим сушки tс = 120 °С,  

v = 3 м/с; параметры: N = 0,015 мин–1; крu   = 0,1; при u  = 0,08 0,015 0,748 0,14
0,08

K ⋅
≈ ≈   мин–1; при  

u  = 0,02
 

0,015 0,123 0,092
0,02

K ⋅
≈ ≈  

 

мин–1.

Подставляя в (13) уравнение (16), запишем

 ( )
р р

II 1,3
кр ркр

ln .
/

u u u u
u uN u u

− −
τ ≈ −

−
 

  

(17)

На основе графической зависимости *
0( / )N f u u=   [1, 12] и обработки опытных данных по 

конвективной сушке материалов Н. С. Михеевой получено простое уравнение для расчета дли-

тельности сушки [14]

 
( )0 0

I II 0 р 0
р

ln ,m uu u mu
N u u

 τ = τ + τ ≈ − −  −
 
  

(18)

где коэффициент
 кр 0/ .m u u≈  

В [12] А. В. Лыковым приводится простая формула для расчета длительности конвективной 
сушки

     

р0
II

0 кр р
ln ;

u uu
m N u u

−
τ ≈ −

−
 
  

кр ;u u<  
 р 0.u =  

  

(19)

Подставляя выражение (11) в (19), получим 

 

0
II

0 0

1ln .u u
m N m u

  τ ≈ −   
  

 

 
 (20)
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Исследование сушки тонких материалов (пористой керамики, листового асбеста, шерстяного 
войлока, сукна, фетра, пластин глины, технического картона, подошвенной кожи, пластин мор-

кови) осуществлялось конвективным методом подвода тепла в сушильной установке сушильно- 
термической лаборатории Института тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова НАН Беларуси. 
Обработка полученных опытных данных была проведена методом наименьших квадратов. В ре-

зультате для относительной скорости сушки *
II( ),N f N= τ

 
авторами установлена зависимость 

[6, 15, 16]

 

*
II

1 exp( ),duN aN
N d

= − = − τ
τ

 
  

(21)

где IINτ  – обобщенное время сушки.
Интегрируя уравнение (21), получим время сушки во втором периоде [15, 16]:

 
( )II кр

1 ln 1 .a u u
aN

 τ ≈ − − −   
  

(22)

Коэффициент a для всех влажных материалов определяется общей зависимостью [6, 15, 16]

 кр

0,8 .a
u

≈  

  

(23)

Подставляя выражение (11) в (23) и (22), после простых преобразований получим

 

0
II

0
ln 1 0,8 1 .

0,8
mu u

N mu
  τ ≈ − − −  

  
 

   

(24)

Характерные свойства материалов. Пористая керамика относится к типичным капиллярно- 
пористым материалам, влага в микрокапиллярах которые в основном связана с капиллярными 
силами. Для получения керамики используются легкоплавкие силикатные глины, чтобы полу-

чить керамический черепок во время обжига при высоких температурах 800–900 °С. Глины от-

носятся к капиллярно-пористым коллоидным высокодисперсным телам с пористой структурой 
с развитой системой микро- и макропор. Глины хорошо сорбируют из паровоздушной среды зна-

чительное количество влаги, часть которой удерживается в микропорах капиллярными силами. 
Войлок, асбест, картон – капиллярно-пористые волокнистые тела, относящиеся к теплоизоляци-

онным материалам.
Основные сведения по характеристикам материалов приводятся в [20–25].
В таблице дано сравнение расчетных значений основных параметров кинетики сушки, полу-

ченных по формулам, с экспериментальными значениями. Несовпадение значений находится в об-

ласти погрешности до 10 %.
Для практики сушки представляет интерес возможность приближенно оценить ее длитель-

ность без проведения эксперимента [11–13]. Для этого необходимо иметь зависимость, устанав-

ливающую связь между влагосодержанием материала и временем сушки [1, 12]. При наличии 
такой связи определяется длительность сушки. Практически все экспериментальные уравнения 
для расчета времени сушки содержат скорость сушки в первом периоде N и критическое влаго-

содержание крu   [1]. Критическое влагосодержание крu   при известных значениях коэффициентов 
m и m0 для материалов рассчитывается по формуле (11). Необходимый параметр N в первом при-

ближении можно определить по методу Докучаева–Смирнова [17, 18] следующим способом: от 
начального влагосодержания 0u  выбирается близкое к нему произвольное значение 1,u   соответ-

ствующее времени сушки τ1. Находится направление прямой из образующего треугольника  
со сторонами 0 1;u u u∆ = −  Δτ = τI, которое определяет величину 0 1

1

tg tg .u u uN ∆ −
≈ =

∆τ τ
 Расчеты 

величины N по такому способу дают несовпадение с действительным значением N в 5–8% [13, 18].
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Сравнение расчетных значений скорости сушки, относительной скорости сушки,  
длительности сушки с экспериментальными значениями в процессах сушки листового асбеста,  

пористой керамики и шерстяного войлока

Comparison of calculated values of drying speed, relative drying speed, drying duration  
with experimental values in the drying processes of sheet asbestos, porous ceramics and wool felt

Листовой асбест. Пластина 130 × 80 × 6 мм; ρ = 770 кг/м3; 0 0,46;u =    кр 0,20;u =   uр = 0.
Режим сушки: tс = 120 °C; v = 5 м/с; φ = 5 %; N ≈ 0,025 мин–1; кр(ф) 0,195u ≈  

u кр/u u  N*

(эксперимент)
N*

 (4)

N*

 (9)
,du

dτ
 
 
мин–1

(эксперимент)

,du
dτ

 
 
мин–1

(8)

τII, мин
(эксперимент)

τII, мин
(3)

τII, мин
(17)

τII, мин
(7)

0,16 0,8 0,72 0,73 0,71 0,021 0,019 2,5 2,8 2,7 2,2
0,14 0,7 0,62 0,60 0,61 0,018 0,017 3,5 3,3 3,4 3,4
0,12 0,6 0,51 0,50 0,49 0,015 0,014 5,0 5,4 5,2 5,4
0,08 0,4 0,34 0,32 0,31 0,011 0,0096 9,5 9,8 9,8 10,2
0,04 0,2 0,19 0,17 0,17 0,0053 0,0048 12,5 12,9 12,7 12,8
0,02 0,1 0,085 0,078 0,089 0,0025 0,0023 18,5 19,3 19,5 20,0

Пористая керамика. Пластина 130 × 80 × 5 мм; ρ = 1860 кг/м3; 0 0,20;u =   кр 0,1;u =   uр = 0.
Режим сушки: tс = 120 °C; v = 3 м/с; φ = 5 %; N = 0,015 мин–1; кр(ф) 0,11u =  

u кр/u u  N*

(эксперимент)
N*

(4)

N*

(9)
,du

dτ
 
 
мин–1

(эксперимент)

,du
dτ

 
 
мин–1

(8)

τII, мин
(эксперимент)

τII, мин
(3)

τII, мин
(17)

τII, мин
(7)

0,08 0,8 0,73 0,72 0,72 0,010 0,011 2,5 2,7 2,8 2,2
0,06 0,6 0,52 0,53 0,53 0,0082 0,008 4,5 4,8 5,1 3,9
0,04 0,4 0,34 0,36 0,33 0,0048 0,005 8,5 9,1 8,9 7,9
0,02 0,2 0,18 0,17 0,18 0,0027 0,0024 12,5 12,4 12,8 12,4

Шерстяной войлок. Пластина 150 × 120 × 8 мм; ρ = 200 кг/м3; 0 1,14;u =   кр 0,75;u =    uр = 0.
Режим сушки: tс = 120 °C; v = 5 м/с; φ = 5 %; N = 0,055 мин–1; кр(ф) 0,73u =  

u кр/u u  N*

(эксперимент)
N*

 (4)

N*

 (9)
,du

dτ
 
 
мин–1

(эксперимент)

,du
dτ

 
 
мин–1

(8)

τII, мин
(эксперимент)

τII, мин
(3)

τII, мин
(17)

τII, мин
(7)

0,6 0,80 0,77 0,80 0,76 0,049 0,051 3,5 3,8 3,7 3,9
0,5 0,67 0,62 0,65 0,59 0,038 0,039 6,5 5,9 5,7 6,7
0,4 0,53 0,48 0,52 0,45 0,027 0,025 9,5 9,1 8,9 10,2
0,3 0,40 0,38 0,37 0,32 0,018 0,019 13,5 12,8 13,5 14,2
0,2 0,27 0,24 0,24 0,19 0,011 0,0096 18,5 18,6 17,8 19,3

П р и м е ч а н и е: φ – относительная влажность воздуха; кр(ф)u   – критическое влагосодержание, определенное 
по формуле (11).

N o t e: φ is the relative humidity of the air; кр(ф)u  
 
is the critical moisture content determined by the formula (11).

Заключение. Рассмотренный способ расчета кинетики сушки, основанный на относитель-

ной скорости сушки N* и относительных влагосодержаниях 0/u u  и кр/ ,u u   позволяет получить 
уравнения для расчета длительности сушки, критического влагосодержания крu  , которое зави-

сит от режимных параметров сушки. Обработка опытных данных для зависимостей *
0/N u u=  

и *
кр/N u u=   в процессе сушки керамики, асбеста, войлока дана впервые. Проверка достоверно-

сти уравнений при сопоставлении с экспериментальными данными дает разброс значений в об-

ласти погрешности до 10 %.
Формулы для расчета длительности сушки, полученные без построения кривой скорости 

сушки, позволяют значительно ускорить обработку опытных данных. Метод обработки опыт-

ных данных на основе относительной скорости сушки может быть применен и для других мате-

риалов. 
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