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КИНЕТИКА ВЛАГООБМЕНА И ТЕМПЕРАТУРА В ПРОЦЕССЕ 
КОНВЕКТИВНОЙ СУШКИ ТОНКИХ ПЛОСКИХ ВЛАЖНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Аннотация. Изложены основные закономерности кинетики сушки тонких плоских материалов в период пада-
ющей скорости сушки. Приведен метод расчета среднеинтегральной температуры влажного материала на основе 
относительного температурного коэффициента сушки. Выполнена обработка опытных данных на основе получен-
ных значений относительной скорости сушки в процессах сушки керамики, асбеста, шерстяной ткани. Предложена 
формула для расчета средней температуры. Приводится решение дифференциального уравнения теплопроводности 
для влажной пластины в процессе сушки в период падающей скорости при краевых условиях, учитывающих усло-
вия сушки. Приводится расчет коэффициента теплоотдачи. На основе изучения источников и обработки результа-
тов экспериментов представлены формулы для вычисления коэффициента теплопроводности влажных материалов. 
Аналитическое решение задачи подтвердило, что при конвективной сушке в малоинтенсивных процессах второго 
периода сушки изменение температуры с уменьшением влагосодержания с экспоненциальной зависимости плавно 
переходит в линейную, что полностью согласуется с экспериментом. Представлено сопоставление значений темпе-
ратуры, полученных по экспериментальной формуле, с результатами аналитических решений. Получено достаточно 
надежное совпадение экспериментальных и расчетных аналитических значений температуры для периода падаю-
щей скорости сушки керамики, асбеста, ткани. Результаты сопоставления экспериментальных значений температур 
с расчетными аналитическими значениями указывают на более широкое применение дифференциальных уравне-
ний теплового переноса для практических задач сушки различных влажных материалов.
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MOISTURE EXCHANGE KINETICS AND TEMPERATURE DURING THE PROCESS 
OF CONVECTIVE DRYING OF THIN FLAT WET MATERIALS

Abstract. The basic laws of drying kinetics of thin flat materials during the falling drying rate are outlined. A method 
for calculating the average integral temperature of wet material on the basis of the relative temperature coefficient of drying 
is presented. Experimental data were processed based on the obtained values of the relative drying rate in the drying process-
es of ceramics, asbestos, and woolen fabric. A formula for calculating the average temperature is proposed. The solution of 
the differential equation of heat conduction for a wet plate in the process of drying (falling velocity period) with boundary 
conditions taking into account drying conditions is given. The calculation of the heat transfer coefficient is presented. Based 
on the study of many sources and processing of experimental results, formulas for calculating the coefficient of thermal 
conductivity of wet materials are presented. The analytical solution of the problem confirmed that during convective drying 
in low-intensity processes of the second drying period, the temperature change with a decrease in moisture content changes 
from an exponential dependence to a linear one, which is in full agreement with the experiment. A comparison of the tem-
perature calculation by the experimental formula with the results of analytical solutions is presented. The analytical solution 
confirmed the laws established experimentally. Quite reliable coincidence of experimental and calculated analytical values 
of temperature for the period of falling speed drying of ceramics, asbestos, and fabric is obtained. The results of comparing 
experimental temperature values with calculated analytical values indicate a wider application of differential heat transfer 
equations for practical tasks of drying various wet materials.
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Введение. Температура материала является важным параметром сушки, определяющим тех-
нологические качества готового продукта. Для ее определения в периоде падающей скорости 
сушки необходимо знать зависимость между влагосодержанием влажного тела и временем суш-
ки. Зависимость для определения температуры можно получить решением дифференциального 
уравнения нестационарной теплопроводности, для чего необходимо знать достоверные зависи-
мости коэффициентов теплопереноса от влагосодержания и температуры [1–4]. 

Однако в большинстве случаев задача получается достаточно сложной в аналитическом от-
ношении, так как является существенно нелинейной. Поэтому для практики сушки представ-
ляют интерес приближенные экспериментальные уравнения, полученные на основе обработки 
большого числа опытных данных [1–4]. В связи с широким применением компьютерной техники 
и развитием численных методов решения дифференциальных уравнений становится возможным 
использовать результаты этих решений для расчета кинетики сушки [2, 3]. В малоинтенсивных 
процессах термической обработки влажных материалов, когда температура не претерпевает зна-
чительных изменений за малые промежутки времени, а коэффициенты теплопереноса являются 
функцией только влагосодержания, можно использовать результаты этих решений для расчета 
кинетики сушки конкретных влажных материалов [5–8].
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Постановка задачи. Аналитические решения имеют большое значение в том случае, когда 
они согласуются с закономерностями, установленными экспериментальным путем. 

Цель работы – провести анализ опытных данных и сопоставить итоговые значения с резуль-
татами аналитических решений.

Кинетика сушки. Конвективная сушка тонких материалов проводилась нагретым воздухом 
со следующими постоянными параметрами: температура (tс, °C), скорость движения (υ, м/с) и от-
носительная влажность (φ, %). Сушимые тонкие материалы имеют большую удельную поверх-
ность, так что перепады влагосодержания внутри материала и градиенты температуры малы. 
Режимы сушки тонких плоских тел в интервале температур воздуха tс = 90–120 °C и скорости 
υ = 3–5 м/с относятся к достаточно «мягким» режимам без резких скачков температуры.

На основе обработки опытных данных для процессов сушки керамики, листового асбеста 
и шерстяной ткани были построены графические зависимости, изображенные на рис. 1 и 2.

Характер протекания процесса сушки керамики, асбеста принципиально отличается от ха-
рактера сушки тканей, для которых этот процесс протекает только в периоде падающей скоро-
сти сушки и без периода постоянной температуры [1, 3, 9].

В процессе сушки влажных материалов влагосодержание вначале уменьшается линейно до 
гигроскопического ūкр. Когда влагосодержание ū < ūкр, начинается период падающей скорости 
сушки. Период постоянной скорости сушки принято называть первым, а период падающей ско-
рости – вторым [2, 3]. Отличительной особенностью сушки капиллярно-пористых материалов 
(керамики и асбеста) является наличие и периода постоянной температуры на уровне температу-
ры мокрого термометра tм [1–4] (см. рис. 1). Кривая сушки ū = f(τ) во втором периоде представля-
ет экспоненциальную зависимость [1, 2]. При сушке тканей (см. рис. 2) температура увеличива-
ется с начала сушки по экспоненциальному закону и с уменьшением влагосодержания (ū) плавно 
переходит в линейную зависимость. При сушке керамики и асбеста (см. рис. 1) к концу процесса 
температурные кривые t ̄ = f(ū) переходят в линейные зависимости.

Рассмотрим основные положения кинетики сушки, необходимые для расчета температуры 
в период падающей скорости сушки. Относительная скорость сушки (N*) устанавливается зави-
симостью [1–4]

	
1 ,duN
N d

∗ = ⋅
τ 	

 (1)

Рис. 1. Температурные кривые t  ̄= f(ū) (a) в процессе сушки керамической пластины (кривая 1) и листового 
асбеста (кривая 2) при режиме сушки: tс = 120 °C, υ = 5 м/с, φ = 5 % и зависимости ln(tс – t̄ ) = f(ū) (b), 

коэффициента a0 = f(Tс) (c) в процессе сушки керамической плитки (для режимов сушки: tс = 90–120 °C; υ = 3–5 м/с)
Fig. 1. Temperature curves t̄ = f (ū) (a) during the drying of ceramic plate (curve 1) and asbestos sheet (curve 2) under 

the drying mode: tс = 120 °C, υ = 5 m/s, φ = 5 % and the dependences ln (tс – t̄ ) = f(ū) (b), coefficient a0 = f(Tс) (c)  
in the process of drying ceramic tiles (for drying modes: tс = 90–120 °C; υ = 3–5 m/s)
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где N – скорость сушки в первом периоде. Скорость сушки во втором периоде определяется фор-
мулой [1–3]

	
 р– – ,du K u u

d


 	
 (2)

где K – коэффициент сушки, uр – равновесное влагосодержание материала. Величина N* не зави-
сит от режима сушки и является только функцией влагосодержания [1–3].

Для тканей при отсутствии периода постоянной скорости сушки скорость сушки равна мак-
симальной [1, 9]:

	
макс

макс
.duN

d
    

.

Обработкой опытных данных по сушке значительного количества образцов разнородных 
влажных материалов различными методами сушки получена общая зависимость для относи-
тельной скорости сушки [5]

	

*0,57

кр
,N


 	

 (3)

где ᾱкр, ᾱ – коэффициенты теплоотдачи в первом и втором периодах сушки.
П. Д. Лебедевым [1–4] было предложено изменение коэффициента теплоотдачи во втором 

периоде учитывать соотношением

	 кр кр
,

n
u
u

 
      	  

(4)

где n – постоянная, определяемая экспериментально. При сушке тканей соотношение (4) прини-
мает вид 

	 макс 0
,

n
u
u

 
     	

 (5)

здесь ᾱмакс – максимальное значение коэффициента теплоотдачи, ū0 – начальное влагосодержа-
ние материала. 

Рис. 2. Температурные кривые t̄    = f(τ) (a) при сушке шерстяной ткани для двух режимов сушки: tс = 65 °C,  
υ = 1 м/с, φ = 10 % (кривая 1), tс = 90 °C, υ = 5 м/с, φ = 6 % (кривая 2); зависимость коэффициента a0 = f(Tс) (b) 

Fig. 2. Temperature curves t̄ = f(τ) (a) when drying woolen fabric for two drying modes: tс = 65 °C, υ = 1 m/s, φ = 10 % 
(curve 1), tс = 90 °C, υ = 5 m/s, φ = 6 % (curve 2); the dependence of the coefficient a0 = f(Tс) (b) 
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На рис. 3 дана графическая зависимость lgū/ūкр от lgᾱ/ᾱкр для процессов сушки керамики, 
листового асбеста, шерстяного войлока и глины. Из графической зависимости (рис. 3) определя-
ются постоянные n в уравнениях (4) и (5) по соотношению

	

 
 

кр

кр

lg /
.

lg /
n

u u

 


Для тканей ūкр = ū0.
Постоянная n в уравнении (4) принимает значения: для асбеста n ≈ 0,72, для войлока n ≈ 0,71, 

для керамики n ≈ 0,74, для глины n ≈ 0,9. При сушке тканей и сукна n ≈ 0,42 [1].
На основании (4) и (5) для относительной скорости сушки N* можно записать

	

0,57
*

кр
.

n

uN
u

 
   
  	

 (6)

Для упрощения расчетов сушки керамики, асбеста и войлока с погрешностью в 2 % прини-
маем для этих материалов среднее значение постоянной n = 0,695. Подставляя принятую вели-
чину n = 0,695 в уравнение (6), получим

	

1,22
*

кр
.uN

u
 

   
  	

 (7)

При сушке глины показатель степени в (7) принимает значение 1,58, тканей и сукна – 0,74.
Для проверки достоверности формулы (7) была проведена обработка опытных кривых суш-

ки и кривых скорости сушки керамики, асбеста и войлока в широком диапазоне режимов. В ре-
зультате получена зависимость, которая аппроксимируется приближенной формулой

	

1,3
*

кр
.uN

u
 

   
  	

 (8)

Сопоставление формул (7) и (8), полученных разными методами обработки опытных дан-
ных, дает погрешность в 4 %, что находится в области погрешности эксперимента.

Рис. 3. Зависимость lgū/ūкр от lgᾱ/ᾱкр для сушки асбеста (1), войлока (2), керамики (3) и глины (4)
Fig. 3. Dependence of lgū/ūкр on lgᾱ/ᾱкр for drying asbestos (1), felt (2), ceramics (3) and clay (4)
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На рис. 4 даны результаты обработки эксперимента для зависимости N* = f(ū/ūкр).
На основе анализа обобщенных кривых сушки и скорости сушки В. В. Красников получил 

уравнение для скорости сушки [2]

	
– ,du N N

d
∗= ⋅

τ 	
 (9)

из которого следует, что скорость сушки в период падающей скорости можно определить по ве-
личинам N и N* для заданного влагосодержания ū [1–6].

Исходя из выражений (2) и (8) коэффициент сушки K равен

	

 1,22* кр

р р
.

N u uN NK
u u u u


 

  	
 (10)

Следовательно, коэффициент сушки K во втором периоде величина переменная.
Для расчета средней температуры материала во втором периоде сушки А. В. Лыковым 

[1, 5, 6–8] был введен в кинетику сушки относительный температурный коэффициент сушки:

	
;dt uB

du t
∆

=
∆  с кр

,dt duB
T u

 
	

(11) 

где Δū и Δt – фиксированные значения влагосодержания и температуры; dt̄  /dū = b  – темпера-
турный коэффициент сушки, определяемый графическим дифференцированием температурной 
кривой t̄  = f(ū).

В свою очередь относительный температурный коэффициент сушки B является наиболее 
общей характеристикой процесса, определяющей закономерности изменения температуры во 
втором периоде [1, 5, 6, 8]. Для большого ряда капиллярно-пористых материалов зависимость 
B = f(ū) выражается эмпирической формулой [1, 2, 5–7]

	   0 рexp .B a m u u   	  (12)

Постоянные a0 и m определяются экспериментально.
Для случая конвективной сушки за фиксированные значения Δū и Δt удобно принять Δū = ūкр, 

Δt = Tс, где Tс – абсолютная температура среды [1, 2, 5, 7, 8]. Подставляя в (11) уравнение (12) 
и интегрируя, получим уравнение температурной кривой

Рис. 4. Зависимость относительной скорости сушки N* от относительного влагосодержания ū/ūкр  
для сушки керамики (1), листового асбеста (2) и шерстяного войлока (3)

Fig. 4. The dependence of the relative drying rate N* on the relative moisture content ū/ūкр for drying ceramics (1),  
asbestos sheets (2) and wool felt (3)
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   0 с

с р
кр

1 exp .a Tt t m u u
mu

    
	

 (13)

Для материалов, сушка которых протекает в периоде падающей скорости и без периода по-
стоянной температуры с непрерывным повышением температуры, постоянная m меняет свой 
знак на противоположный и уравнение принимает вид [7–9]

	
   0 с

с р
0
exp 1 .a Tt t m u u

mu
   

	
 (14)

Коэффициент a0 является линейной функцией абсолютной температуры. Постоянная m на-
ходится построением графической зависимости  с 1ln t t  = f (ū). Если отложить по оси ординат 
величину  с 1ln t t , а по оси абсцисс – влагосодержание ū, то получим прямую, тангенс угла 
наклона которой к оси ū равен величине постоянной m [1, 11]:

	

   с 1 с 2

1 2

ln ln
tg .

t t t t
m

u u
  

  


На рис. 1, b изображена такая зависимость для процесса сушки керамической пластины, а на 
рис. 1, c и 2, b даны линейные зависимости для коэффициента a0 в процессах сушки керамики 
и тканей. Значения m и a0 для некоторых материалов приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1. Значения постоянных m и a0 при влагосодержаниях ū0, ūкр и режимов сушки керамики,  
асбеста, войлока, картона и шерстяной ткани

T a b l e  1. The values of constants m and a0 at moisture contents of ū0, ūкр and drying modes  
of ceramics, asbestos, felt, cardboard and woolen fabric

Материал
Material ū0 ūкр

Параметры режимов сушки
Parameters of drying modes

m a0
tс, °C

υ, м/с
υ, m/s φ, %

Керамическая плитка,
δ = 5 мм
Ceramic tiles,
δ = 5 mm

0,2–0,24 0,1–0,12 90–120 3–5 4 35 3,9·10–3 · Tс – 1

Листовой асбест, 
δ = 6 мм
Sheet asbestos, 
δ = 6 mm

0,46–0,48 0,2–0,22 90–120 3–5 5 22 6,4·10–3 · Tс – 1,8

Шерстяной войлок, 
δ = 8 мм
Wool felt, 
δ = 8 mm

1,14–1,16 0,71–0,75 90–150 3–5 5 12 2,85·10–3 · Tс – 0,7

Технический картон,
δ = 4,5 мм
Technical cardboard,
δ = 4.5 mm

0,75–0,78 0,5–0,55 90–110 3–5 6 –1,8 0,415·10–3 · Tс – 0,1

Шерстяная ткань, 
δ = 0,6–0,8 мм
Woolen fabric, 
δ = 0.6–0.8 mm

1,12–1,14 – 65–90 2–5 6 –0,2 1,1·10–3 · Tс – 0,17

Из уравнений (13) и (14) следует, что средняя температура материала от влагосодержания изме-
няется по закону экспоненты. Если разложить в ряд exp(–m(ū – uр)) и ограничиться первыми членами 
ряда, то с уменьшением влагосодержания экспоненциальная зависимость переходит в линейную [1]. 
При этом температурные коэффициенты сушки b = dt̄/dū = const и B = b·ūкр/Tс = const, а коэффициент 
a0 = B [1, 2]. Тогда линейное уравнение температурной кривой будет иметь вид [10, 11, 17, 18]

	
 с

с р
кр

.BTt t u u
u

  
	

 (15)
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Обозначим комплекс BTс/ūкр через b0 и запишем [11]

	  с 0 р .t t b u u   	  (16)

На основе изучения многих процессов сушки различных капиллярно-пористых материалов 
А. В. Лыков полагал, что зависимость между средней температурой t̄  и влагосодержанием ū мо-
жет быть линейной [1, 10–12] и выражаться формулой (16). Например, для такого типичного ка-
пиллярно-пористого тела, как пористая керамика, при сушке в режимах tс = 60 °C, φ = 10 % 
и tс = 80 °C, φ = 6 % и скорости воздуха υ ≈ 0,5–0,8 м/с В. П. Журавлева показала, что в периоде 
падающей скорости сушки зависимости между средней температурой и влагосодержанием яв-
ляются линейными [1, 13], а температурный коэффициент сушки b = dt̄  /dū = const.

Из рис. 1 и 2 видно, что зависимости t̄  = f(ū) и t̄  = f(τ) с уменьшением ū становятся линейными.
Сушка тканей имеет свои особенности. В отличие от большинства других тонких материа

лов, сушка происходит сразу в период падающей скорости от начального влагосодержания ū0 
и без периода постоянной температуры [8]. Ткани на сушку подаются после механического от-
жима с влагосодержанием ū0 ≈ 1,1–1,3. При сушке тканей как очень тонких материалов (толщина 
δ ≈ 0,4–1,6 мм) расход тепла на нагревание влажного тела значительно ниже расхода тепла на 
испарение из него влаги [1, 9, 11].

Для использования формулы (15) при расчете средней температуры необходимо знать от-
носительный температурный коэффициент сушки B. В области линейной зависимости t̄  =  f (ū) 
коэффициент B = const. Коэффициент B в процессе сушки керамической пластины (tс = 120 °C,  
υ = 5 м/с) для области влагосодержаний ū ≈ 0,06–0,025 по формуле (12) дает значение B ≈ 0,21, по 
экспериментальным данным [7, 8] B = 0,214. Коэффициент b0 уравнения (16) зависит от темпера-
турного коэффициента сушки b = dt̄  /dū, точность определения которого задается погрешностью 
графического дифференцирования температурной кривой t̄  = f (ū). Экспериментальное значение 
b0 ≈ 590 °C (ū = 0,08) по уравнению (16) хорошо согласуется со значением (597 °C), полученным 
из решения аналитического уравнения (22) при ū = 0,08. 

При сушке керамической плитки толщиной δ ≈ 6 мм В. П. Журавлевой [13] получены следую
щие значения для B при скорости воздуха υ = 4 м/с:

1) tс = 100 °C, B ≈ 0,08;
2) tс = 150 °C, B ≈ 0,11;
3) tс = 200 °C, B ≈ 0,23.
Эти значения коэффициента B согласуются со значениями опытных данных в [14, 15].
Из решения дифференциального уравнения нестационарной теплопроводности для неогра-

ниченной пластины А. В. Лыковым получено уравнение для параметра b0 [11, 12, 16].
Для аналитического определения средней температуры воспользуемся дифференциальным 

уравнением нестационарной теплопроводности А. В. Лыкова [10–12]. Уравнение теплопроводно-
сти при τ = 0, t = tм принимает следующий вид:

	

2

2 ;t ta
x

∂ ∂
=

∂τ ∂ 	
(17)

при x = ±R:

	
c

вл вл
– ( – ) – 0,t rR dut t

x d
  

 
    	

 (18)

где a – коэффициент температуропроводности, ᾱ – коэффициент теплоотдачи, λвл – коэффициент 
теплопроводности влажного тела, R – половина толщины пластины, ρ – плотность материала, 
r – теплота парообразования, t – текущая температура материала. 

Для тонких материалов скорость сушки – экспоненциальная функция времени, определяе-
мая по выражению

	
 р .du K u u

d
  

 	
 (19)
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Интегрирование (19) для периода падающей скорости сушки рассчитывается следующим об-
разом:

	
 р

II
кр р

exp ,
u u

K
u u


  

 	
 (20)

где ūкр – критическое влагосодержание при переходе первого периода сушки во второй; τII – вре-
мя сушки во втором периоде, отсчитываемое от нуля.

Решением дифференциального уравнения с заданными краевыми условиями, которые учи-
тывают скорость сушки в периоде падающей скорости, получено уравнение 

	
 с р

вл
,rRKt t u u

Kc R


  
   	

 (21)

где cвл – удельная теплоемкость влажного тела, Дж/(кг·°C).
Обозначим через b0 часть уравнения (21):

	
0

вл
.rRKb

Kc R



   	

 (22)

Выражение для параметра b0 можно упростить, если знаменатель в (22) умножим и разделим 
на cвлρR. В результате получаем

	  0
вл

.rKb
c Z K


 	

 (23)

Комплекс Z [11] определяет интенсивность теплообмена при взаимодействии поверхности 
пластины с окружающей средой:

	 вл
.Z

c R



 	

 (24)

Решение справедливо, если Z > K. Подставляя (23) в (21), получим уравнение температурной кривой

	    с р
вл

.rKt t u u
c Z K

  
 	

 (25)

Из уравнений (15), (16) и (23) следует

	

c
0

вл кр
.

( – )
BTrKb

c Z K u
 

Коэффициент теплоотдачи ᾱ рассчитывается по формуле для теплообменного критерия 
Нуссельта [1, 3, 7]

	

2
0,5 с

м кр
Nu Re ,

n
T uC
T u

  
            	

 (26)

где Re – число Рейнольдса; Tм – абсолютная температура мокрого термометра; C – коэффициент, 
который принимает значения: для керамики C = 0,75, для асбеста C = 0,70, для тканей C = 0,89; 
коэффициент n = 0,74 для керамики, n = 0,72 для асбеста, n = 0,71 для войлока, n = 0,42 для тканей.

Коэффициент теплоотдачи определяется выражением

	
возNu ,

l
 

 
	

 (27)

где λвоз – коэффициент теплопроводности воздуха по таблицам [3], Вт/(м·°C); l – длина образца 
материала по направлению набегания потока воздуха, м.

При сушке влажных материалов влагосодержание уменьшается, а температура увеличивает-
ся, поэтому все теплофизические коэффициенты изменяются. Наибольшее изменение претерпе-
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вает коэффициент теплопроводности λвл. Коэффициент температуропроводности a изменяется 
мало, так как со снижением λвл одновременно уменьшается произведение cвл·ρ приблизительно 
с такой же скоростью [10, 11]. Средняя удельная теплоемкость cвл зависит от влагосодержания 
материала и незначительно – от температуры [1, 3]

	 вл 0 в ,c c c u  

где c0  – удельная теплоемкость сухого тела, Дж/(кг·°C); cв  – теплоемкость воды, Дж/(кг·°C). 
Коэффициенты теплопроводности сухих материалов λ0 почти не зависят от температуры в обла-
сти от 30 до 90 °C [1–3].

Коэффициенты теплоотдачи ᾱ в периоде падающей скорости сушки, определяемые по фор-
муле (26), полученной из теории подобия на основе эксперимента, отражают приближенные зна-
чения ᾱ. Поэтому и очень важный параметр Z также определяется приближенно.

Обработкой опытных данных по коэффициенту λвл для керамики и асбеста по формуле 
В. И. Дубницкова на основе изучения источников [1, 10, 13, 19–22] получена формула

	  вл 0 0 0exp ,A t u B u      	  (28)

где коэффициенты A0, B0 определяются опытным путем: для керамики A0 = 0,075, B0 = 2, λ0 = 
= 0,8 Вт/(м·°C); для асбеста A0 = 0,03, B0 = 2, λ0 = 0,12 Вт/(м·°C).

Коэффициент теплопроводности λвл для шерстяных тканей и шерстяного строительного вой-
лока практически не зависит от температуры до t ≈ 90 °C. Зависимость λвл для шерстяных тканей 
и войлока от влагосодержания хорошо изучена [19–22] и приближенно выражается соотношением

	
вл 0 ,d W

dW
      

 

где W – влагосодержание, %. 
Отношение dλ/dW характеризует прирост коэффициента теплопроводности на каждый 1 % 

прироста влажности. В сушильной практике принята связь ū = 0,01W. Для шерстяных тканей 
и войлока (ρ = 150–350 кг/м3) величина dλ/dW приближенно составляет 0,0029–0,0046 и с по-
грешностью не более чем в 5 % определяется по формуле [22]

	 λвл = λ0 + 0,004W.	  (29)
Значения средних температур для процессов сушки керамической плитки, листового асбеста 

и шерстяной ткани, вычисленные по экспериментальным формулам (13), (15) и по аналитиче-
ской (25), даны в табл. 2. По формуле (15) расчет температуры был проведен при ū < ūкр, прини-
мая линейную зависимость средней температуры t̄  от влагосодержания ū. Анализ полученных 
расчетных значений температур по всем формулам дает погрешность в 5–8 %. Следовательно, 
температурную кривую t̄  = f(ū) во втором периоде нет необходимости делить на две зоны. В об-
щем случае для капиллярно-пористых материалов температурная кривая представляет пологую 
экспоненту, плавно переходящую при уменьшении влагосодержания в линейную зависимость. 

Т а б л и ц а  2. Значения средних температур, вычисленных по формулам (13), (15), (25)  
и комплекса в уравнении (25) для сушки керамики, листового асбеста и шерстяной ткани

T a b l e  2. The values of average temperatures calculated by the formulas (13), (15), (25)  
and the complex in equation (25) for drying ceramics, asbestos sheets and woolen fabric

Керамическая плитка: 120 × 80 × 5 мм; ρ = 1840 кг/м3; λ0 = 0,8 Вт/(м·°C); c0 = 860 Дж/(кг·°C); ū0 = 0,2; ūкр = 0,1; uр = 0.
Режим сушки: tс = 120 °C; υ = 5 м/с; φ = 5 %; tм = 50 °C; N = 0,0185 мин–1

Ceramic tiles: 120 × 80 × 5 mm; ρ = 1840 kg/m3; λ0 = 0.8 W/(m·°C); c0 = 860 J/(kg·°C); ū0 = 0.2; ūкр = 0.1; uр = 0.
Drying mode: tс = 120 °C; υ = 5 m/s; φ = 5 %; tм = 50 °C; N = 0.0185 min–1

ū
ᾱ,

Вт/(м2·°C)
(26)

λвл,
Вт/(м·°C)

(28)

N*

(7)

Z,
мин–1

(24)

K,
мин–1

(10)

b0, °C 
экс
(16)

b0,
°C  

(23)

t̄ ,
°C
экс

t̄ ,
°C
(13)

t̄ ,
°C

(15)

t̄ ,
°C

(25)

0,08 63,5 0,79 0,82 0,69 0,184 750 870 60 62 55 53
0,07 55,4 0,75 0,73 0,62 0,185 785 860 65 65 62 60
0,06 46,4 0,72 0,64 0,67 0,192 800 870 72 69 70 69
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ū
ᾱ,

Вт/(м2·°C)
(26)

λвл,
Вт/(м·°C)

(28)

N*

(7)

Z,
мин–1
(24)

K,
мин–1
(10)

b0, °C 
экс
(16)

b0,
°C  
(23)

t̄ ,
°C
экс

t̄ ,
°C
(13)

t̄ ,
°C

(15)

t̄ ,
°C
(25)

0,05 41,6 0,68 0,54 0,65 0,200 770 870 80 77 78 77
0,04 38,4 0,64 0,45 0,68 0,210 870 880 85 82 87 85
0,03 30,8 0,60 0,36 0,67 0,215 867 880 98 94 96 95
0,02 23,6 0,57 0,24 0,68 0,220 960 890 100 100 103 102
Листовой асбест: 120 × 80 × 6 мм; ρ = 770 кг/м3; λ0 = 0,123 Вт/(м·°C); c0 = 825 Дж/(кг·°C); ū0 = 0,46; ūкр = 0,20; uр = 0.

Режим сушки: tс = 120 °C; υ = 5 м/с; φ = 5 %; tм = 42 °C; N = 0,028 мин
–1

Sheet asbestos: 120 × 80 × 6 mm; ρ = 770 kg/m3; λ0 = 0.123 W/(m·°C); c0 = 825 J/(kg·°C); ū0 = 0.46; ūкр = 0.20; uр = 0.
Drying mode: tс = 120 °C; υ = 5 m/s; φ = 5 %; tм = 42 °C; N = 0.028 min

–1

ū
ᾱ,

Вт/(м2·°C)
(26)

λвл.,
Вт/(м·°C)

(28)

N*

(7)

Z,
мин–1

(24)

K,
мин–1

(10)

b0, °C 
экс
(16)

b0,
°C
(23)

t̄ ,
°C
экс

t̄ ,
°C
(13)

t̄ ,
°C

(15)

t̄ ,
°C
(25)

0,16 36,2 0,328 0,82 0,61 0,140 430 450 52 54 54 54
0,14 33,3 0,289 0,73 0,60 0,140 455 470 57 57 57 55
0,10 31,6 0,252 0,54 0,71 0,150 550 510 65 62 65 64
0,08 28,4 0,212 0,45 0,69 0,155 580 550 72 70 78 72
0,04 20,8 0,174 0,24 0,78 0,165 610 600 86 84 – 89
0,02 18,6 0,135 0,14 0,80 0,180 660 680 100 99 – 104

Шерстяная ткань: δ = 0,6·10–3 м; ρ = 200 кг/м3; λ0 = 0,046 Вт/(м·°C); c0 = 1300 Дж/(кг·°C); ū0 = 1,12; uр = 0,002.
Режим сушки: tс = 90 °C; υ = 5 м/с; φ = 6 %; Nмакс = 0,016 с

–1

Woolen fabric: δ = 0.6·10–3 m; ρ = 200 kg/m3; λ0 = 0.046 W/(m·°C); c0 = 1300 J/(kg·°C); ū0 = 1.12; uр = 0.002. 
Drying mode: tс = 90 °C; υ = 5 m/s; φ = 6 %; Nмакс = 0.016 s

–1

ū
ᾱ,

Вт/(м2·°C)
(26)

λвл,
Вт/(м·°C)

(28)

N*

(7)

Z,
C–1

(24)

K,
c-1

(10)

b0, °C 
экс
(16)

b0,
°C
(23)

t̄ ,
°C
экс

t̄ ,
°C
(14)

t̄ ,
°C

(16)

t̄ ,
°C
(25)

0,7 32,7 0,328 0,72 0,120 0,016 85 90 34 34 32 30
0,6 30,8 0,289 0,65 0,131 0,017 89 94 38 37 36 35
0,5 26,4 0,252 0,57 0,127 0,018 92 96 45 44 42 42
0,4 25,4 0,212 0,50 0,168 0,020 102 98 48 52 49 51
0,3 23,5 0,175 0,39 0,220 0,021 105 99 56 61 58 59
0,2 22,4 0,142 0,29 0,260 0,022 115 110 67 71 68 67

Заключение. Рассмотренные закономерности изменения температуры в периоде падающей 
скорости сушки показали, что температурная кривая в этом периоде представляет сложную экс-
поненциальную зависимость, переходящую при уменьшении влагосодержания в пологую экспо-
ненту, близкую к линейной. Аналитическое решение задачи подтверждает закономерности изме-
нения температуры, установленные опытным путем.

Анализ проведенного исследования характера закономерности изменения температуры 
в процессах сушки влажных материалов и сопоставление полученных экспериментальных зна-
чений температуры с аналитическими указывает на необходимость более широкого использова-
ния аналитических решений дифференциальных уравнений в процессах сушки различных ма-
териалов, что имеет практическое значение.
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