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Интегральный коэффициент излучения 
для каждого значения температуры Ti рассчи-
тывали по формуле: 
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TQ – измеренные значения 
мощности излучения при нагреве до темпе-
ратуры Ti исследуемого и эталонного образ-
цов соответственно. 

Объектами для исследований служили 
конструкционные и теплоизоляционные ма-
териалы с различными теплофизическими 
свойствами (таблица 1).  

Результаты измерения интегральных ко-
эффициентов излучения образцов этих мате-
риалов в диапазоне температур 100…1000 °С 
приведены на рисунке 4. 

 
Рисунок 5. Фотография образцов до и после 

нагрева до температуры 1000 ºС 

Из приведенных зависимостей видно, 
что для всех исследуемых образцов инте-
гральный коэффициент излучения уменьша-

ется с ростом температуры от значений ε = 
0,65…0,80 при Т=100 ºС до ε = 0,35…0,45  
при Т=1000 ºС. Это связано, по-видимому, с 
температурной деструкцией поверхности об-
разцов при нагревании, что подтверждается 
их внешним видом до и после нагрева (рису-
нок 5). 

Таким образом, выполненные экспери-
ментальные исследования доказали возмож-
ность применения радиационного метода для 
измерения с высокой степенью достоверно-
сти интегральных коэффициентов излучения 
поверхности образцов широкого спектра теп-
лоизоляционных и композиционных материа-
лов. Разработанная методика может быть 
использована в практике лабораторных ис-
пытаний.  
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Предложена экспериментально-расчетная методика оценки времени сушки увлажненно-
го минераловатного ковра в зависимости от параметров материала (среднее начальное 
влагосодержание слоя, удельная нагрузка) и сушильного агента (температура, влажность, 
скорость), позволяющая рассчитывать габариты камеры сушки на любую производитель-
ность. 
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Особенности процесса сушки влажных 
материалов обусловлены характером изме-

нения локального влагосодержания с течени-
ем времени, поэтому для выбора рациональ-
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ного способа сушки необходимо определить 
время пребывания материала в сушильном 
аппарате. Исходя из этого, нами разработана  
экспериментально-расчетная методика оцен-
ки времени сушки увлажненного ковра из ми-
неральной ваты в зависимости от параметров 
материала и сушильного агента – воздуха. 

В производстве теплоизоляционных 
плит при конвейерном способе сушки сфор-
мированный и обработанный водной эмуль-
сией связующего минераловатный ковер про-
ходит несколько камер с последовательной 
реверсией сушильного агента через слой 
влажного материала: в первой камере нагре-
тый воздух подается сверху, во второй – сни-
зу и т.д.. При реверсивной продувке слоя ре-
жим сушки будет характеризоваться  пара-
метрами материала (среднее начальное вла-
госодержание слоя и удельная нагрузка) и 
сушильного агента (температура, влажность 
и скорость движения). 

Под кинетикой процесса сушки обычно 
понимают изменение среднего по объему 
влагосодержания и средней температуры 
тела с течением времени. Скорость сушки 
определяется количеством влаги, удаляемой 
в единицу времени. Ее находят из так назы-
ваемой кривой сушки – зависимости между 
влагосодержанием и временем сушки [1-3].  

Аналитическое решение этой зависимо-
сти достаточно сложное, так как задача явля-
ется существенно нелинейной, поэтому на 
практике для получения достаточно надежно-
го уравнения кривой сушки с минимальным 
количеством констант, определяемых экспе-
риментально, пользуются приближенными 
методами.  

Кривая сушки (рисунок 1) влажного слоя 
минеральной ваты при реверсивной продувке 
его нагретым воздухом имеет прямолиней-
ный участок, называемый периодом постоян-
ной скорости. Он характеризуется неизмен-
ной температурой материала и продолжается 
до критического влагосодержания Wк, начи-
ная с которого температура материала по-
вышается с течением времени, а скорость 
сушки снижается  (прямолинейный участок 
переходит в кривую, асимптотически прибли-
жающуюся к равновесному влагосодержанию 
Wp). 

Уравнение кривой скорости сушки в этот 
период имеет вид: 
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Wd  – скорость сушки, мин-1; W – 

среднее влагосодержание материала, кг/кг; τ  

– общее время сушки, мин;  N  – скорость  
сушки  в   первом  периоде, мин-1.  

В период падающей скорости убыль 
среднего влагосодержания минераловатного 
слоя с течением времени происходит по 
сложному закону. Поэтому в теории сушки 
для этого периода используют величину Ψ , 
представляющую собой отношение скорости 
сушки в данный момент времени к своей мак-
симальной скорости в первом периоде [4]: 
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Рисунок 1. Кривая скорости сушки 

Из экспериментальных данных по сушке 
слоя материала при реверсивной продувке 
его нагретым воздухом следует, что относи-
тельная скорость Ψ не зависит от внешних 
условий сушки, а является только функцией 
среднего влагосодержания слоя. 

На основании обобщения большого ко-
личества результатов, полученных для раз-
личных материалов, авторами работы [4] 
предложено уравнение относительной скоро-
сти сушки в виде: 
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где W  и PW  – текущее и равновесное 
среднее влагосодержание соответственно; 
m  – коэффициент, характеризующий связь 
влаги с материалом и не зависящий от раз-
меров и форм образца; α ,β  – безразмерные 
коэффициенты, зависящие от толщины мате-
риала и определяемые опытным путем [2]. 

     В нашем конкретном случае при m = 1 
–α = 0,67; β = 0,06. Тогда уравнение относи-
тельной скорости сушки (3) для увлажненных 
минераловатного материала будет иметь 
вид: 
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Из выражения (2) имеем: 
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Подставляя в (5) значение Ψ  из форму-
лы (4), получаем уравнение кривой скорости 
сушки во втором периоде: 

           
)- (06,0+67,0

 - 
=

τ P

P

WW
WW

N
d
Wd

  .          (6) 

При Ψ  = 1 из уравнения (6) получаем 
значение среднего критического влагосодер-
жания слоя Wк = 0,71 кг/кг. 
Интегрирование  уравнения (1) дает: 

    
1
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где W изменяется в пределах KWW   ≥ . 
После интегрирования уравнения (6) для 

второго периода сушки в пределах от кW  до 
конечного влагосодержания 2W  получаем: 
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Время, необходимое для уменьшения 

влагосодержания от начального 
0

W  до ко-

нечного 
2

W , складывается из продолжитель-
ности сушки обоих периодов:  
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Итак, общая длительность сушки слоя 
увлажненной минеральной ваты (в минутах)  
может быть рассчитана по формуле: 
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Таким образом, чтобы рассчитать про-
должительность сушки, необходимо знать 
начальное, конечное и равновесное влагосо-
держание слоя, а также  скорость сушки в 
первом периоде. Начальное и конечное вла-
госодержание может быть определено и все-
гда известно, равновесное влагосодержание 
принимается для параметров воздуха в конце 
рассчитываемого участка процесса сушки. 
Обработка экспериментальных данных, полу-
ченных нами при изучении процесса сушки 
горизонтального слоя влажной минеральной 
ваты реверсивной продувкой его воздухом, 
позволила предложить следующее эмпири-
ческое уравнение для определения скорости 
сушки слоя  в первом периоде: 
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где 
1

с – скорость воздуха на входе в 
слой ваты, м/с; 

1
ρ  – плотность воздуха, кг/м3; 

γ  – поправочный коэффициент; 
С
Р – нагрузка 

на слой ваты, кг/м2. 
Подставляя значение N из (11) в (10), 

получим окончательный вид уравнения для 
определения продолжительности сушки ув-
лажненного минераловатного ковра: 
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Здесь К – поправочный коэффициент на 
производственные условия, равный для кон-
вейерных сушильных аппаратов 1,7…2,0. 

Разработанная методика расчета про-
должительности сушки обработанного водной 
эмульсией связующего минераловатного ков-
ра в зависимости от параметров материала и 
сушильного агента позволяет с достаточной 
точностью проводить проектные расчеты су-
шильной камеры на различную производи-
тельность для получения теплоизоляционных 
плит необходимой плотности. 
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