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КОНВЕКТИВНАЯ СУШКА ТОНКИХ ВЛАЖНЫХ 
ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Аннотация. Изложен метод расчета процесса сушки тонких плоских материалов на основе уравнения кинети-
ки сушки, устанавливающий связь между величинами, определяющими теплообмен по коэффициенту теплоотдачи 
и влагообмен по относительной скорости сушки. На основе уравнения кинетики сушки по данным влагообмена пол-
ностью описывается процесс теплообмена. Рассмотрен экспериментальный метод расчета температуры материала 
в период падающей скорости сушки для пористой керамики, листового асбеста и шерстяного войлока. Дана зави-
симость относительной скорости сушки от относительного влагосодержания и экспериментальный метод расчета 
коэффициента теплоотдачи для периода падающей скорости сушки. Предложен способ определения скорости сушки 
в периоды постоянной скорости и относительной скорости сушки. Представлены уравнения для расчета интенсив-
ности сушки и плотности тепловых потоков. Дано сопоставление расчетных значений параметров сушки по полу-
ченным формулам с экспериментальными для сушки керамики, асбеста и войлока. Методы обработки опытных 
данных и полученные формулы имеют практическое значение для расчета кинетики сушки различных влажных 
материалов. 
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CONVECTIVE DRYING OF THIN WET HEAT-INSULATION MATERIALS

Abstract. The method of calculation of the drying process of thin flat materials on the basis of the equation of drying 
kinetics, which establishes the relationship between the values determining the heat exchange by the heat transfer coeffi-
cient and moisture exchange by the relative drying rate, is presented. On the basis of the drying kinetics equation, the heat  
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exchange process is fully described by moisture exchange data. An experimental method for calculating the material tem-
perature during the period of falling drying rate for drying porous ceramics, sheet asbestos and woollen felt is considered.  
The dependence of relative drying rate on relative moisture content and an experimental method for calculating the heat trans-
fer coefficient for the period of falling drying rate are given. A method for determining the drying rate from the value of dry-
ing rate during the period of constant rate and relative drying rate is proposed. Equations for calculating drying intensity and 
heat flux density are presented.  Comparison of calculated values of drying parameters according to the obtained formulas 
with experimental ones for drying of ceramics, asbestos and felt is given. Experimental data processing methods and formu-
las obtained are of practical importance for calculating the kinetics of drying various wet materials.

Keywords: drying kinetics, heat transfer coefficient, relative drying rate, relative moisture content, temperature
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Введение. Температура материала в процессе сушки является важнейшим параметром, отве-
чающим за качество готового продукта. Для описания кинетики сушки необходимо знать изме-
нение среднеинтегральных характеристик влажного материала – влагосодержания и температу-
ры с течением времени. Изменения средних значений влагосодержания и температуры опреде-
ляются закономерностями взаимодействия поверхности влажного тела с окружающей средой  
[1; 2]. Сушка тонких капиллярно-пористых материалов протекает в условиях внешней задачи, 
когда скорость процесса слабо зависит от внутреннего сопротивления переносу и определяется 
только условиями внешнего теплового взаимодействия поверхности испарения материала с окру-
жающей средой [1–9].

Для определения температуры в периоде падающей скорости сушки необходимо знать зави-
симость между влагосодержанием влажного тела и временем сушки [2; 4; 7–9], которую можно 
получить решением дифференциального уравнения нестационарной теплопроводности. Однако 
решение такой задачи оказывается очень сложным в аналитическом отношении, поскольку ко-
эффициенты тепловлагопереноса зависят от влагосодержания и температуры [2; 4; 6; 10; 11]. 
Поэтому для практического использования метода сушки представляют интерес эксперимен-
тальные, приближенные, достаточно простые и надежные уравнения, содержащие минимальное 
число постоянных, определяемых опытным путем [3; 8; 9; 11].

С этой целью были проведены экспериментальные исследования сушки подготовленных об-
разцов тонких капиллярно-пористых материалов – пористой керамики, листового асбеста и строи- 
тельного шерстяного войлока. Опыты проводились на конвективной сушильной установке с вы-
нужденным движением теплоносителя (воздуха) в лаборатории теплофизических измерений 
Института тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова НАН Беларуси. Установка позволяла регу-
лировать заданный температурный режим в сушильной камере. Режимы сушки керамики, асбе-
ста и войлока выбраны в соответствии с условиями сушки этих материалов в промышленности.

Цель исследования – используя уравнения кинетики сушки и результаты обработки опытных 
данных, получить приближенные простые уравнения для расчета основных кинетических харак-
теристик сушки керамики, асбеста и войлока.
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Материалы для исследования. Особенности процесса сушки тонких материалов, имеющих 
большую удельную поверхность, проявляются по характеру изменения влагосодержания (ū)
и температуры (t̄ ) с течением времени (τ). Для проведения исследования были подготовлены об-
разцы материалов в виде пластин со следующими размерами: пористая керамика – 120 × 80 × 
5 мм, листовой асбест – 120 × 80 × 6 мм и шерстяной войлок – 120 × 80 × 8 мм.

На рис. 1 представлены кривая сушки ū = f(τ) и температурные кривые t̄ = f(τ) для сушки листо-
вого асбеста при следующем режиме: температура сушки tс = 120 °C, скорость воздуха в су-
шильной камере υ = 5 м/с.

При температурах t = 90÷120 °C сушка протекает при «мягких» режимах. Прогрев тонкого 
материала проходит за малый промежуток времени, а температура материала быстро повышает-
ся от начальной (t0) до температуры мокрого термометра (tм), практически равной температуре 
на поверхности материала (tп). После стадии прогрева влагосодержание (ūпр) уменьшается по ли-
нейному закону до гигроскопического (ūкр). Скорость сушки в этом периоде dū/dτ = N, величина 
постоянная – период постоянной скорости сушки (первый период сушки). Период постоянной 
скорости сушки является также и периодом постоянной температуры на уровне tм.

При уменьшении влагосодержания ū < ūкр начинается период падающей скорости сушки 
(второй период) с непрерывным повышением температуры до температуры среды (tс) при време-
ни сушки τ → ∞ (см. рис. 1). Тонкие материалы с большой удельной поверхностью при «мягких» 
режимах сушки имеют незначительные перепады влагосодержания и градиентов температуры 
по сечению влажного тела [1–8].

Основное уравнение кинетики сушки [1–6] запишем в виде

	
( )*с пII

I кр с м
1 Rb ,t tq N

q t t
−α

= ⋅ = +
α −  	

(1)

где qI, qII – плотности потока теплоты в первом и втором периодах сушки; ᾱ, ᾱкр – коэффициенты 
теплоотдачи в первом и втором периодах сушки; Rb – число Ребиндера; N* – относительная ско-
рость сушки, определяемая по выражению 

	
* 1 , duN

N d
= ⋅

τ  
где N – скорость сушки в первом периоде. 

Рис. 1. Кривая сушки ū = f (τ) и температурная кривая t̄ = f (τ) в процессе сушки асбестовой пластины для режима 
сушки: температура tс = 120 °C, скорость воздуха υ = 5 м/с; ū – изменение влагосодержания в течение времени τ,  

ūпр – влагосодержание после прогрева, ūкр – гигроскопическое влагосодержание,  
tм – температура мокрого термометра, τпр – время прогрева, N – скорость сушки в первом периоде

Fig. 1. Drying curve ū = f (τ) and temperature curve t̄ = f (τ) in the drying process of asbestos plate for drying mode: 
temperature tс = 120 °C, air speed υ = 5 m/s; ū – change in moisture content over time τ, ūпр – moisture content after heating, 

ūкр – hygroscopic moisture content, tм – wet-bulb temperature, τпр – heating time, N – drying rate in the first period
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При температуре материала t = 100 °C теплота парообразования r ≈ 2250 кДж/кг, а удельная 
теплоемкость сухих материалов c0 ≈ 0,8÷1,3 кДж/(кг·°C). Следовательно, расход тепла на нагрев 
влажного тела в процессе сушки от общего количества тепла составляет 4 %. Таким образом, 
практически вся теплота идет на испарение влаги из материала.

Пренебрегая величиной числа Rb при малых его значениях, уравнение (1) запишем следую-
щим образом:

	

*II II

I кр I
,q t N

q t
∆α

= ⋅ ≈
α ∆  	

(2)

где ΔtI, ΔtII – разности температур в первом и втором периодах сушки.
Экспериментально установлено, что коэффициент теплоотдачи ᾱ является величиной посто-

янной только в периоде постоянной скорости сушки [1–6]. В периоде падающей скорости он не-
прерывно уменьшается, приближаясь к величине ᾱ для сухого тела. П. Д. Лебедевым было пред-
ложено учитывать это уменьшение эмпирической формулой [1–9; 12]

	 кр кр
,

n
u

u
 α

=   α     	
(3)

где показатель степени n не зависит от режима сушки и для каждого материала определяется  
экспериментально.

Для расчета коэффициента теплоотдачи ᾱ необходимы экспериментальные кривые сушки 
ū = f(τ), кривые скорости сушки dū/dτ = f(ū) и температурные кривые t̄ = f(ū) [8; 9; 12–14].

Постоянная n определяется из зависимости (3) по формуле

	

кр

кр

lg
.

lg
n

u u
α α

≈
  	

 (4)

На рис. 2 представлены кривые скорости сушки dū/dτ = f(ū) для сушки листового асбеста (a) 
и пористой керамики (b) для температуры сушки tс = 120 °C при скорости воздуха υ = 3; 5 и 10 м/с.

Результаты обработки опытных данных по уравнению (3) для сушки асбеста, войлока и керами-
ки в температурном интервале tс = 90÷150 °C при скорости воздуха υ = 3; 5 и 10 м/с показаны на рис. 3. 

Из зависимости (4) по вычисленным значениям коэффициента теплоотдачи ᾱ были получены 
следующие величины показателя степени n: для листового асбеста n ≈ 0,71, для войлока n ≈ 0,68, 
для керамики n ≈ 0,73. Чтобы унифицировать и упростить расчеты по сушке керамики, асбеста 
и войлока, примем среднее значение n ≈ 0,70.

                                                                     а                                                                       b

Рис. 2. Кривые скорости сушки для процессов сушки листового асбеста (а) и пористой керамики (b)  
для сушки tс = 120 °C при скорости воздуха: 1 – 3 м/с; 2 – 5 м/с; 3 – 10 м/с

Fig. 2. Drying rate curves for drying processes of sheet asbestos (a) and porous ceramics (b)  
for drying temperature tс = 120 °C at air velocity: 1 – 3 m/s; 2 – 5 m/s; 3 – 10 m/s
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Коэффициент теплоотдачи ᾱ определяется из уравнений теплового баланса для периодов по-
стоянной и падающей скорости сушки 

	 ( )I кр с м I ,q t t j r≈ α ⋅ − ≈ ⋅   	 (5)

	 ( )II с п II ,q t t j r≈ α ⋅ − ≈ ⋅  	 (6)

где r – теплота парообразования, кДж/кг, jI и jII – интенсивность испарения влаги соответст- 
венно в первом и втором периодах сушки, кг/(м2·с), 

	 I ,Vj R N≈ ρ ⋅ ⋅  	 (7)

	 ( )II II ,Vj R du d≈ ρ ⋅ ⋅ τ  	 (8)

где ρ – плотности материала, кг/м3, RV – отношение объема тела к площади его поверхности, м.  
Скорость сушки во втором периоде (dū/dτ)II определяется по экспериментальным данным 

(см. например, кривые скорости сушки для листового асбеста и пористой керамики на рис. 2). 
Коэффициент теплоотдачи ᾱ (Вт / (м2·ºC)) для первого и второго периодов сушки определяет-

ся следующим образом:
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Исходя из выражения (3), запишем выражение (2) в виде:

	

*II
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.
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tu N
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С учетом того, что ΔtII = (tс – tп), ΔtI = (tс – tм), получим

	 ( )
*

* с п

с м кр

.n
t t NT
t t u u

−
= ≈

−
 	

 (12)

На рис. 4 даны результаты обработки эксперимента для зависимости N* = f (ū/ūкр) в процессах 
сушки керамики, асбеста и войлока.

Рис. 3. Графики зависимости lg ū/ūкр от lg ᾱ/ᾱкр для сушки асбеста (1), войлока (2) и пористой керамики (3)

Fig. 3. Graphs of dependence of lg ū/ūкр on lg ᾱ/ᾱкр for drying of asbestos (1), felt (2) and porous ceramics (3) 
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Кривая на рис. 4 приближенно аппроксимируется уравнением

	

1,3

*

кр
.uN

u
 

≈   
   	  

(13)

Подставляя формулу (13) в (12) и принимая среднее значение n = 0,70, получим уравнение 
температурной кривой

	
( )

0,57

п с с м
кр

.ut t t t
u

 
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   	
(14)

В результате обработки результатов экспериментов по сушке различных влажных материа-
лов при разных режимах сушки были получены обобщенные зависимости, единые для всех ис-
следованных материалов [12; 13; 15; 16]:

	

*0,57
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u N

u
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Из выражения (16) определяется температура на поверхности материала 

	 ( )*0,43
п с с м .t t N t t≈ − ⋅ −  	  (17)

Принимая в уравнении (15) среднее значение n = 0,70, получим

	

1,28

*

кр
.uN

u
 

=   
   	

(18)

Несовпадение показателя степени n в формулах (13) и (18) составляет 6 %, что находится 
в допустимой зоне ошибки при обработке экспериментальных данных.

Подставляя в формулу (16) уравнение (18), получим выражение температурной кривой
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0,55

п с с м
кр

.ut t t t
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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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Исходя уравнения кинетики сушки плотность потока тепла в периоде падающей скорости суш- 
ки равна
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Сопоставление расчетных значений параметров кинетики сушки, вычисленных по формулам, 
с экспериментальными значениями, полученными в процессе конвективной сушки пористой  
керамики, листового асбеста и шерстяного войлока, дано в таблице.

Сопоставление расчетных значений параметров кинетики сушки, вычисленных по формулам, 
с экспериментальными значениями в процессе конвективной сушки пористой керамики,  

листового асбеста и шерстяного войлока
Comparison of calculated values of drying kinetics parameters calculated by formulas with experimental values 

in the process of convective drying of porous ceramics, sheet asbestos and woollen felt

ū ū/ūкр N* (13) τ, мин / min tп, °C tп, °C (14) tп, °C (19) dū/dτ·10–4, с–1 / s–1

Пористая керамика. Пластина 120 × 80 × 5 мм. ρ ≈ 1860 кг/м3; ū0 = 0,24; ūкр = 0,12; uр = 0; tм = 49 °C.
Режим сушки: tс = 120 °C; υ = 5 м/с; φ = 5 %; N ≈ 2,66·10–4 с–1

Porous ceramics. Plate 120 × 80 × 5 mm. ρ ≈ 1860 kg/m³; ū0 = 0.24; ūкр = 0.12; up = 0; tм = 49 °C.
Drying mode: tс = 120 °C; υ = 5 m/s; φ = 5 %; N ≈ 2.66 10–4 s–1

0,10 0,83 0,785 6,5 55 56,2 56,0 2,088
0,08 0,67 0,594 11,0 63 63,5 63,2 1,58
0,06 0,50 0,410 15,0 68 71,2 71,0 1,08
0,04 0,33 0,236 21,5 78 80,5 81,4 0,629
0,02 0,18 0,108 28,5 88 90,5 91,2 0,287
0,01 0,083 0,049 33,0 101 101,5 102,0 0,108

Листовой асбест. Пластина 120 × 80 × 6 мм. ρ ≈ 770 кг/м3; ū0 = 0,46; ūкр = 0,20; uр = 0; tм = 42 °C.
Режим сушки: tс = 120 °C; υ = 5 м/с; φ = 5 %; N ≈ 5·10–4 с–1

Sheet asbestos. Plate 120 × 80 × 6 mm. ρ ≈ 770 kg/m³; ū0 = 0.46; ūкр = 0.20; up = 0; tм = 42 °C.
Drying mode: tс = 120 °C; υ = 5 m/s; φ = 5 %; N ≈ 5 10–4 s–1

0,16 0,8 0,82 10 51 49 51,2 3,74
0,14 0,7 0,73 12 53 52 54,6 3,14
0,12 0,6 0,64 14 58 57 60,2 2,57
0,08 0,4 0,44 20 69 69 71,4 1,52
0,04 0,2 0,23 24 86 84 86,6 0,62
0,02 0,1 0,12 30 93 92 94,5 0,25

Шерстяной войлок. Пластина 120 × 80 × 8 мм. ρ ≈ 200 кг/м3; ū0 = 1,14; ūкр = 0,74; uр = 0; tм = 37 °C.
Режим сушки: tс = 90 °C; υ = 5 м/с; φ = 6 %; N ≈ 8,3·10–4 с–1

Wool felt. Plate 120 × 80 × 8 mm. ρ ≈ 200 kg/m³; ū0 = 1.14; ūкр = 0.74; up = 0; tм = 37 °C.
Drying mode: tс = 90 °C; υ = 5 m/s; φ = 6 %; N ≈ 8.3 10–4 с–1

0,6 0,80 0,82 8 42 43,5 43,2 6,22
0,5 0,67 0,70 12 45 46,8 47,2 4,93
0,4 0,53 0,57 17 48 49,5 50,5 3,64
0,2 0,38 0,32 25 58 57,5 58,0 2,36
0,1 0,20 0,18 34 65 66,5 67,5 1,05

Заключение. Рассмотренный метод расчета процесса сушки тонких плоских материалов ос-
нован на уравнении кинетики сушки, которое устанавливает связь между величинами, опреде-
ляющими теплообмен по коэффициенту теплоотдачи и влагообмен по относительному коэффи-
циенту сушки. Пользуясь уравнением кинетики сушки и обобщенной переменной – относитель-
ной скоростью сушки, на основе обработки экспериментальных данных процессов сушки тонких 
материалов получена простая экспериментальная формула для расчета температуры в периоде 
падающей скорости сушки.

Приведенная методика обработки экспериментальных данных может быть использована  
в практических расчетах сушки различных материалов.
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