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Реферат. Изложено исследование кинетики теплообмена по экспериментальным данным влагообмена тонких плос-
ких керамических, асбестовых и войлочных влажных пластин на основе уравнения кинетики сушки. Исследование 
процесса сушки проводилось при температуре 90, 120, 150 °C и скорости воздуха 3, 5, 10 м/с. Установлены связи 
между влаго- и теплообменом с использованием уравнения кинетики сушки, числа Ребиндера и температурного ко-
эффициента сушки. Определены уравнения для плотности тепловых потоков для второго периода на основе относи-
тельной скорости сушки, уравнения для расчета средних температур в периоде падающей скорости сушки на основе 
температурного коэффициента сушки и отношения ее времени по периодам. Установлены связи между комплексны-
ми переменными, между отношениями времени сушки по периодам и текущего влагосодержания к критическому. 
Показано, что перекрестная обработка экспериментальных данных по сушке конкретных материалов позволяет опре-
делить критическое влагосодержание материалов. Представлен метод обработки экспериментальных данных, позво-
ляющий определять критическое влагосодержание материала, опытных кривых сушки для керамики, асбеста, войло-
ка при разных режимах. Приведена формула для определения относительной скорости сушки как функции отноше-
ния текущего влагосодержания к критическому. Приведены результаты расчетов значений плотностей тепловых 
потоков, относительной скорости и среднеинтегральных температур для периода падающей скорости в процессах 
сушки керамики, асбеста и войлока, сопоставление расчетных значений с экспериментальными. Погрешность в зна-
чениях находится в зоне ошибки обработки экспериментальных данных.  
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Heat Transfer Kinetics and Temperature During the Drying Process  
of Thin, Wet Materials 
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1)Vitebsk State Technological University (Vitebsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The article presents a study of the kinetics of heat transfer using experimental data on the moisture exchange of thin 
flat ceramic, asbestos and felt wet plates based on the drying kinetics equation. The drying process was studied at a tempera-
ture of  90, 120, 150 °C and an air speed of 3, 5, 10 m/s. The relationships between moisture and heat exchange  were estab-
lished based on the drying kinetics equation, the Rehbinder number and the drying temperature coefficient. Based on 
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the relative drying rate, equations for the heat flux density for the second drying period are established. Equations for the heat 
flux density for the second drying period based on the relative drying rate, equations for calculating average temperatures  
in the period of decreasing drying rate based on the drying temperature coefficient and the ratio of drying time by drying pe- 
riods are determined. Relationships were established between complex variables, between the ratios of drying time by periods 
and the current moisture content to the critical one. It is demonstrated that cross-processing of experimental data on drying  
of specific materials allows to determine the critical moisture content of materials. A method for processing experimental data 
is presented for determining the critical moisture content of the material, experimental drying curves for ceramics, asbestos, 
and felt under different drying conditions. A formula is presented for determining the relative drying rate as a function  
of the ratio of the current moisture content to the critical one. The results of calculating heat flux densities, relative drying 
rates and average integral temperatures for the period of decreasing drying rate in the drying processes of ceramics, asbestos, 
and felt are presented, and a comparison of the calculated values with experimental data is provided. The error in the values 
lies within the error zone of the experimental data processing. 
 

Keywords: moisture content, temperature, relative drying rate, heat flux density, Rehbinder number, drying temperature coef-
ficient, critical moisture content 
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Введение 
 

Процессы сушки связаны с высокими энер-
гозатратами, которые вызваны значительной 
теплотой парообразования воды при атмо-
сферном давлении. При испарении 1 кг влаги 
из материала затрачивается 2350 кДж тепло- 
ты, что в 5 раз больше, чем на нагрев воды  
до 100 °C, и в 8 раз больше, чем на нагрев су-
хого материала до 200 °C. Поэтому выбор теп-
лового режима сушки, типа аппарата, вида 
теплоносителя для сушки конкретного матери-
ала влияет на энергоэффективность работы 
установки, расход энергии на сушку и качество 
обрабатываемого материала. 

 
Теплообмен и температура  
при конвективной сушке 
 
Основное уравнение кинетики сушки  

А. В. Лыкова представим в безразмерном ви- 
де [1–4] 

* *II

I

(1 Rb),
q

q N
q

                    (1) 

 

где Iq  и IIq  – плотности тепловых потоков  

в первом и втором периодах сушки; *N  – от-
носительная скорость сушки, Rb – число Ре-
биндера. 

Число влRb /bc r  – центральная характе-
ристика кинетики теплообмена в процессе 
сушки [1–5], где /b dt du  – температурный 
коэффициент сушки; влc  – удельная теплоем-
кость влажного тела; r – теплота парообразо-
вания. Величина /b dt du  является функ- 
цией интегрального влагосодержания и важ- 
ной характеристикой кинетики сушки [1, 3–5]. 
Число Ребиндера 

вл влRb .
c c bdt

r du r
   
 

 

 

Величина Rb зависит от температурного 
коэффициента сушки b, удельной теплоемко-
сти влажного материала влc  и теплоты парооб-
разования r. 

Уравнение (1) устанавливает связь между 

теплообменом *q  и влагообменом *N  при по-
мощи числа Rb и позволяет описать процесс 
теплообмена по данным влагообмена [3–6]. 
При этом не нужно определять коэффициенты 
теплоотдачи ,  вычисление которых связано с 
погрешностью при расчете   по критериаль-
ным уравнениям теории подобия [3, 4, 6]. Вы-
яснение зависимостей  Rb f u  и  b f u  

является необходимым условием для расчета 
основных кинетических характеристик процес-
са сушки [4–7].  

На рис. 1a даны зависимости  Rb f u  

для процесса сушки керамики (1), листового 
асбеста (2) и шерстяного войлока (3) в диапа-
зоне режимов сушки: сt  = 90 и 120 °C, скоро-
сти воздуха v  = 3; 5; 10 м/с. Видно, что обра-
зуются экспоненциальные кривые, которые 
описываются уравнением [1, 2, 4, 6, 7] 

 

  рRb exp .A n u u                  (2) 

 

Значения коэффициентов A и n определя-
ются экспериментально и для сушки керамики, 
асбеста, войлока даны в табл. 1. В процессе 
сушки с уменьшением влагосодержания u  ве-
личина Rb снижается. При рu u  число 

Rb A  [1, 2, 4]. 
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Примеры. Сушка керамической плитки: 
 

tc = 90 °C, 0,02,u   b  580 °C (при 65t  °C); 

tc = 120 °C, 0,02,u   b  615 °C (при 85t  °C). 
 

Сушка листового асбеста: 
 

tc = 90 °C, 0,12,u    b  150 °C (при 42t  °C); 

tc = 120 °C, 0,12,u   b  170 °C (при t   58 °C). 
 

Сушка технического картона: 
 

tc = 90 °C, 0,3u  , b  67 °C (при 67t  °C); 

tc = 110 °C, 0,3u  , b  72 °C (при 84t  °C). 
 

В периоде постоянной скорости сушки 
/ 0b dt du   и число Rb = 0. При сушке тон-

ких материалов расход теплоты на нагрева- 
ние влажного тела значительно меньше расхо-
да теплоты на испарение из него влаги и 
Rb 1  [1, 6, 7]. 

При сушке керамической пластины при вла-
госодержании 0,08u   Rb 0,08,  при 0,02u   
(конец процесса сушки) Rb 0,27 . Это озна-
чает, что при 0,08u   из расхода теплоты, иду-
щей на испарение, затрачивается на нагрев 8 %,  
а при 0,02u   на нагрев идет 27 % теплоты от 
подведенной к материалу. Величина числа Rb 
к концу процесса цикла показывает необхо- 
димость прекращения процесса сушки при  
конечном влагосодержании u  для избегания 
пересушивания материала и перерасхода энер-
гии [1, 3, 6, 7, 9].  

Пренебрегая величиной числа Rb, при ма-
лых его значениях запишем [7] 

 

* *II

I

.
q

q N
q

                          (3) 

Относительная скорость сушки * 1 du
N

N d
   

не зависит от режима сушки и для конкретного 
материала является лишь функцией влагосо-
держания [1–4]. Величина N* при данном вла-
госодержании ,u  как следует из обобщен- 
ных кривых Г. К. Филоненко [11], числен- 
но равна тангенсу наклона кривой в точке u   

к оси N ,   * tg ,N f u N   и, следователь-

но, не зависит от режима сушки. 
В результате обработки многих опытных 

кривых сушки керамики, войлока, листово- 
го асбеста, технического картона и кривых  

ее скорости в режимах сушки при темпера- 
туре tc = 90 и 120 °C и скорости воздуха 3, 5  
и 10 м/с разными способами обработки экспе-
римента [9, 10, 12, 13] получены следующие 

уравнения для *:N  
 

1,25

*

кр

exp 0,24 ;
u

N
u

  
        

           (4) 

 

*

кр

0,24exp 1,5
u

N
u

 
   

 
;               (5) 

 

 *
IIexpN   .                    (6) 

 

Из уравнения (3) при числе Rb = 0 следует, 
что относительная плотность потока теплоты 
численно равна 

 

* *II

I

.
q

q N
q

                         (7) 

 

Плотность потока теплоты во втором пери-
оде из уравнения (3) 

 

* *
II I ,vq q N r R NN                   (8) 

 

где Ivr R N q   – плотность потока теплоты  

в первом периоде;  – плотность; /vR V F  – 
отношение объема тела к площади поверхно-
сти; N – скорость сушки в первом периоде. 

Подставляя в (8) уравнения для *N  (4)–(6), 
получим плотность потока теплоты во втором 
периоде сушки. Значения IIq  даны в табл. 2. 

Среднеинтегральная температура материа-
ла во втором периоде для многих влажных ма-
териалов определяется по экспериментальным 
данным на основе температурного коэффици-
ента сушки / ,b dt du  который находит- 
ся графическим дифференцированием темпера- 
турной кривой  t f u  [1–4] (рис. 2). В перио-

де постоянной скорости температурный коэф- 
фициент скорости сушки / 0b dt du   и чис- 

ло Rb = 0. Зависимость  b f u  для влажных 

материалов выражается эмпирическим уравне-
нием [1–5] 

 

  0 0 0exp .
dt

b D m u u
du

             (9) 
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Таблица 2 
Результаты значений плотностей тепловых потоков, относительной скорости сушки керамики,  

асбеста и войлока и среднеинтегральных температур для периода падающей скорости  
 

Results of heat flux density values, relative drying rates of ceramics, asbestos, and felt  
and average integral temperatures for the period of decreasing velocity 

 

Пористая керамика. Пластина 100 80 5   мм;  = 1860 кг/м3; режим сушки: tc = 120 °C; v = 3 м/с; φ = 5 % 

tм т = 49 °C,  I  6,5 мин, 0
0,2,u   кр

0,10,u   р
0,u   N = 2,53·10–4 с–1, I

q  = 5000 Вт/м2 

u  
кр

u

u
 II

,  мин 

экс. 

*N  
экс. 

*N  
(4) 

*N  
(5) 

*N  
(6) 

II
,q  Вт/м2 

(8), (4) 
II
,q  Вт/м2 

(8), (5) 
II
,q  Вт/м2 

(8), (6) 

,t  °C 

экс. 

,t  °C 

(12) 

,t  °C 

(13) 

0,08 0,8 3 0,75 0,78 0,76 0,80 3750 4000 3900 64 63,0 63,5 

0,06 0,6 6 0,62 0,58 0,61 0,63 2900 3100 3100 72 71,5 72,7 

0,04 0,4 9 0,45 0,46 0,43 0,41 2250 2450 2240 83 81,5 82,5 

0,02 0,2 14 0,22 0,23 0,21 0,24 1250 1160 1180 95 97 98,5 

Листовой асбест. Пластина 120 100 6   мм;  = 770 кг/м3; режим сушки: tc = 120 °C; v = 5 м/с; φ = 5 % 

tм т  = 42 °C,  I  9,5 мин, 0
0,46,u   кр

0, 20,u   р
0,u   N = 4,6·10–4 с–1, I

q  = 5300 Вт/м2 

0,16 0,8 3,0 0,76 0,79 0,75 0,80 4200 4150 4240 50 48,5 50 

0,14 0,7 4,5 0,68 0,69 0,69 0,72 3820 3890 3820 53 54,5 52,5 

0,12 0,6 6,5 0,62 0,61 0,64 0,63 3270 3580 3480 58 56,5 57,2 

0,08 0,4 11,0 0,42 0,39 0,42 0,44 2450 2470 2440 66 66,5 64,5 

0,04 0,2 18,5 0,24 0,22 0,25 0,24 1570 1470 1570 83 84,0 84,0 

0,02 0,1 24,5 0,12 0,14 0,15 0,13 980 940 920 96 97,5 97,5 

Шерстяной войлок. Пластина 180 100 10   мм;  = 200 кг/м3; режим сушки: tc = 120 °C; v = 5 м/с; φ = 5 % 

tм т  = 40 °C,  I  7,6 мин, 0
1,14,u   кр

0,75u  , р
0,u   N = 8,5·10–4 с–1, I

q  = 3500 Вт/м2 

0,6 0,8 2,5 0,74 0,72 0,76 0,74 2590 2650 2570 46 44,5 45,0 

0,5 0,67 6,0 0,67 0,65 0,68 0,67 2340 2380 2345 51 51 48,5 

0,4 0,54 8,5 0,42 0,42 0,44 0,39 1470 1380 1360 54 53 52,5 

0,3 0,40 12,5 0,34 0,35 0,36 0,32 1225 1150 1120 57 56 56,5 

0,2 0,27 18,5 0,22 0,20 0,23 0,19 750 680 700 61 62 62,8 

 
Коэффициенты 0D  и 0m  определялись об-

работкой экспериментов для процессов сушки 
керамики, асбеста и войлока. На рис. 1b даны 
результаты обработки для коэффициента 0D . 

Коэффициент 0D  приближенно вычисляет-

ся по зависимости 
 

 
4

0

0 кр

10
.

14,3 6,85
D

u u

   

        (10) 

 

Постоянные: 0 16m   – для керамики;  

m0  14 –для асбеста; 0 8m   – для войлока. 

На рис. 3 представлены зависимости темпе-
ратурного коэффициента сушки ( )b f u  для 

керамики (1), асбеста (2) и войлока (3). 

Запишем для среднеинтегральной темпера-

туры  b f u  [3, 6, 10] 
 

   
р

c .
u

u

t u t b u du                    (11) 

 

Подставляя (9) в (11) и интегрируя в задан-
ных пределах, получим 

 

    0
c 0 р

0

1 exp .
D

t u t m u u
m

          (12) 

 

На рис. 2b даны результаты обработки экс-
перимента в процессах сушки керамики, асбе-
ста и войлока для зависимости относительной 

температуры  *
II I/T f   , где I  и II  – 
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время сушки в первом и втором ее периодах. 

Зависимость  *
II I/T f    (рис. 2b) аппрок-

симируется уравнением [6, 12] 
 

* с II

с м т I

exp .
t t

T
t t





 
     

 

 

 
 
Рис. 3. Зависимость температурного коэффициента  

/b dt du  от влагосодержания u  в процессах сушки 

керамики (1), асбеста (2), войлока (3) для режима:  

c
t  = 120 °C,  скорость воздуха v = 3 м/с 

 

Fig. 3. Dependence of the drying temperature coefficient 

/b dt du  on the moisture content u  in the drying  

processes of ceramics (1), asbestos (2), felt (3)  

for the drying mode: c
t  = 120 °C, air speed v = 3 m/s 

 
Среднеинтегральная температура во втором 

периоде 
 

  II
с с м т

I

exp .t t t t
 

     
        (13) 

 

Экспериментальные значения коэффициен-
та  в процессах сушки керамики, асбеста и 
войлока даны в табл. 1. 

Для установления связи между перемен- 
ными кинетики сушки даны результаты об- 
работки опытных данных по зависимостям 

 II I кр/ /f u u    и  *
кр/ .N f u u  Экспо-

ненциальные зависимости, представленные на 
рис. 4, описываются уравнениями [6, 12]: 

 

II

I кр

3,85exp 2,5 ;
u

u




 
   

 
            (14)  

 

II

кр I

0,4ln 0,26
u

u




 
  

 
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1,3

*

кр

u
N

u

 
   
 

.                     (16) 

 

 
 
Рис. 4. Зависимости относительной скорости N*  

 и отношения времени сушки по периодам II I
/   

от относительного влагосодержания кр
/u u  для сушки  

керамики (1), асбеста (2), войлока (3) и картона (4) 
(режимы даны на рис. 1) 

 

Fig. 4. Dependences of the relative drying rate N* and the 

ratio of drying time by periods II I
/   on the relative mois-

ture content кр
/u u  for drying ceramics (1), asbestos (2),  

felt (3) and cardboard (4) (the modes are given in Fig. 1) 

 
Уравнения (13), (14) создают условия для 

инвариантности между переменными кинетики 
сушки. В табл. 2 даны расчеты по получен- 
ным уравнениям и сопоставление вычислен-
ных значений с экспериментом. Погрешность  
в значениях находится в зоне ошибки обработ-
ки экспериментальных данных. 

 
Критическое влагосодержание  
влажного материала 
 

Влагосодержание материала в точке пере-
хода периода постоянной скорости сушки в 
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период падающей скорости называют критиче-

ским влагосодержанием кр ,u  соответствую-

щим гигроскопическому [1–5]. При крu u  

наступает второй период сушки. Большинство 
экспериментальных уравнений, определяющих 
длительность процесса сушки, содержат в ка-

честве неизвестной величины крu . Величи- 

на крu  зависит от ряда параметров кинетики 

сушки, в первую очередь от ее режима, 

начального влагосодержания 0 ,u  вида влажно-

го материала, метода подвода теплоносите- 
ля [1–6]. Рассмотрим приближенный способ 

определения кр ,u  вытекающий из однозонально-

го метода расчета длительности сушки А. В. Лы- 
кова [14]. На основе экспериментальных дан- 
ных по сушке капиллярно-пористых материа-
лов [12, 14, 15] и опытных данных Н. С. Ми- 
хеевой [15] А. В. Лыков приводит простую за-

висимость для определения крu  [14] 
 

0
кр

0

u
u

Z
 ,                         (17) 

 

где 0Z  – коэффициент, определяемый из гра-

фической зависимости  *
0/ .N f u u  По дан- 

ным сушки капиллярно-пористых материа- 
лов, 0 1,8Z   [1, 15]. 

В [12] дана обработка опытных данных по 
сушке керамики, пластин глины, листового 
асбеста, шерстяного войлока, натуральной ко-
жи в широком интервале изменения режи- 

мов сушки для зависимости  *
0/ .N f u u   

Из геометрического анализа этой зависимости 
следует, что продолжение опытных прямых, 
полученных обработкой эксперимента для 
данных материалов, до пересечения с верти- 

калью при отношении 0/ 1u u   отсекают от-

резки, численно равные следующим значени-
ям: 0 1,8Z   – для керамики и пластин глины; 

0 2,2Z   – для листового асбеста; 0 1,5Z   – для 

войлока; 0 1,45Z   – для натуральной кожи. 

При этом по оси абсцисс образуются отрез- 

ки, равные значениям: кр 0/ 0,55Z u u   – для 

керамики; кр 0/ 0,45Z u u   – для асбеста; Z = 

кр 0/ 0,64u u   – для войлока; кр 0/ 0,7Z u u   –  

для кожи [12]. Следовательно, можно запи- 
сать [12, 14, 15]: 

 

0
0

кр

u
Z

u
 ;  

кр

0

u
Z

u
 .                   (18) 

 

Если при сушке влажных материалов вла-
госодержание крu  и коэффициенты Z  и 0Z  

неизвестны, то соотношения (16) представляют 
собой трансцендентные уравнения [16] и для 
их решения необходимы дополнительные экс-
периментальные данные [16]. 

При обработке эксперимента для зависимо-
сти [9, 10, 13] 

 

 *
IIexpN aN                       (19) 

 

в процессах сушки ряда материалов (керамики, 
асбеста, войлока, картона, кожи, тканей, мака-
рон, овощей) разными способами энергопод-
вода для коэффициента a была получена общая 
для всех материалов зависимость [9, 10, 13] 

 

кр

0,8
a

u
 .         (20) 

 

Комплекс IIN  представляет комплексную 

переменную, названную обобщенным време-
нем сушки [1–3]. На рис. 5a дана зависимость 

коэффициента  0a f u  для сушки керамики, 

асбеста, картона и войлока. Обработкой экспе-
римента получена зависимость 

 

0

1
.

0,625
a

u
              (21) 

 

Критическое влагосодержание крu  из (20)  
 

кр

0,8
u

a
 . 

 

На рис. 5b даны зависимости для коэффи-
циентов Z и Z0 как функция отношения влаго-
содержаний кр 0/u u  для сушки керамики, асбе-

ста, войлока и картона. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента a от начального влагосодержания 0
u  для сушки керамики (1), асбеста (2), войлока (3)  

и картона (4) (a); зависимость коэффициентов Z и Z0 от отношения влагосодержаний кр 0
/u u  (b) (режимы даны на рис. 1) 

 

Fig. 5. Dependence of the coefficient a on the initial moisture content 0
u  for drying ceramics (1), asbestos (2), felt (3) and card- 

board (4) (a); dependence of the coefficients Z and Z0 on the ratio of moisture contents кр 0
/u u  (b) (the modes are given in Fig. 1) 

 
Зависимости аппроксимируются следую-

щими уравнениями: 
 

кр

0

1,2 0,07;
u

Z
u

                  (22) 

 

0
кр
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1
.

0,83 0,14

Z
u
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Решения уравнений (20) и (21) дают крити-
ческое влагосодержание: 

 

 кр 0 1,2 0,07 ;u u Z         (24) 
 

0
кр

0

1
0,14 .

0,83

u
u

Z

 
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 
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Таким образом, перекрестная обработка 
экспериментальных данных по сушке конкрет-
ных материалов позволяет определить крити-
ческое влагосодержание материалов. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Установлены плотности потока теплоты 
для второго периода в процессах сушки кера-
мики, асбеста и войлока. 

2. На основе температурного коэффициента 
сушки даны расчетные уравнения для опреде-
ления температуры во втором периоде. 

3. Предложен метод определения критиче-
ского влагосодержания материала. 

4. Представлена проверка достоверности 
полученных формул и сравнение расчетных 
значений с экспериментальными данными. 
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