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Проведен анализ установок для сушки текстильных материалов. Обосновано 
применение перегретого пара в качестве теплоносителя при конвективном способе сушки 
различных материалов. На основе анализа способов сушки и различных вариантов конст-
руктивного оформления сушильных установок предложен вариант комбинированной уста-
новки для удаления органического растворителя из синтетической кожи. Помимо перегре-
того пара сушилка включает в себя механические устройства для более интенсивного под-
вода влаги из внутренних слоев материала на ее поверхность. 
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Одна из стадий производства синтетиче-

ской кожи заключается в удалении органического 

растворителя, оставшегося в материале после экс-

тракции матричного полимера композиционного 

волокна. Данную стадию можно рассматривать 

как процесс сушки. В качестве экстрагента мат-

ричного полимера возможно использование геп-

тана, декана, ксилолов и толуола. Все используе-

мые растворители оказывают наркотическое воз-

действие на организм человека и вызывают кож-

ное раздражение. Это говорит о том, что остаточ-

ное содержание растворителя в синтетической 

коже должно быть нулевым. Помимо токсиколо-

гических свойств используемых реагентов, алкил-

бензолы и нормальные алканы представляют со-

бой пожароопасные вещества. 

mailto:aapokrovsky@mail.ru
mailto:palpuch@mail.ru
mailto:mikhailkolobov@rambler.ru
mailto:aapokrovsky@mail.ru
mailto:palpuch@mail.ru
mailto:mikhailkolobov@rambler.ru


Инженерно- технические науки – машиностроение и технологии 

 

90 Современные наукоёмкие технологии. Региональное приложение. №4(76) 2023  

 

Поэтому для обеспечения безопасности 

технологического процесса и производства синте-

тической кожи особое значение имеет выбор и 

аппаратурное оформление процесса сушки. Пред-

варительные исследования показали, что эта ста-

дия в наиболее экологически и пожаробезопасном 

варианте реализуется в токе перегретого водяного 

пара. В текстильной промышленности для сушки и 

термообработки тканей и нетканых материалов при-

меняют в основном два способа подвода тепла к ма-

териалу: кондуктивный и конвективный [1].  

Кондуктивный способ сушки осуществля-

ется посредством соприкосновения материала с 

горячей поверхностью сушильных цилиндров. 

Сушильные цилиндры обогреваются паром, по-

скольку газовый обогрев нецелесообразен [1]. 

Конвективный способ сушки осуществля-

ется в машинах при обдуве ткани горячей парога-

зовой смесью. Достоинствами конвективного спо-

соба сушки [2] являются простота конструкции и 

невысокая стоимость оборудования, а недостат-

ками - высокий удельный расход тепла, сравни-

тельно низкая интенсивность теплообмена между 

сушильным агентом и поверхностью высушивае-

мого материала, и, следовательно, повышенная 

длительность процесса. В нашем случае ввиду 

нецелесообразности применения кондуктивного 

способа сушки материала остановимся на анализе 

конвективных сушилок. 

Бунин О.А. [1] классифицировал конвек-

тивные машины в зависимости от способа транс-

портировки ткани через сушильную камеру и от 

способа ее обдува. В зависимости от способа 

транспортировки ткани через сушильную камеру 

различают конвективно-роликовые, завесные пет-

левые машины и машины с горизонтальной про-

водкой ткани. В зависимости от способа обдува 

различают сушилки с общим продольным, сопло-

вым и комбинированным обдувом ткани. Данный 

признак взят автором за основу при описании 

конвективных сушильных машин. 

В конвективно-роликовых машинах [1] 

ткань движется по сушилке, огибая два ряда вра-

щающихся роликов и соприкасаясь с ними то од-

ной, то другой стороной. На рис.1 представлена 

схема одной из трех секций воздушно-роликовой 

машины типа СВР-120 с продольной обдувкой 

ткани [1]. Воздух, подогреваемый в паровых пла-

стинчатых калориферах, движется снизу вверх со 

скоростью 4 м/с в расчете на поперечное сечение 

камеры. Циркуляция воздуха обеспечивается дву-

мя осевыми вентиляторами производительностью 

по 1000 м
3
/ч. Секция включает четыре ряда роли-

ков. Верхний ряд роликов диаметром 80 мм имеет 

принудительное вращение от индивидуального 

электродвигателя.  

Средние ряды роликов диаметром 60 мм 

служат для сокращения свободной петли ткани. 

Расстояние между верхним и нижним рядами 2,7 м, 

расстояние между роликами в ряду 150 мм. Тем-

пература сушильной среды в камере составляет 

100 ºС. Машина обеспечивает сушку ткани при 

давлении пара 0,3 Мн/м
2
 со скоростью 54 м/мин. 

Производительность по испаренной влаге 230 кг/ч 

при интенсивности сушки 1,4 кг/м
2
·ч. 

 

 

Рис. 1. Секция воздушно-роликовой машины СВР-120 

Fig. 1. Section of the air roller machine SVR-120 

 

К машинам данного типа следует отнести 

также зарубежные аналоги фирм «Матер Платт» и 

«Кабаяси» [1]. Воздушно-роликовая машина фир-

мы «Матер Платт» может компоноваться из не-

скольких секций длиной 2,72 м. Максимальная 

производительность каждой секции – около 30 

м/мин. Каждая секция имеет свой вентилятор и 

калорифер. Система циркуляции является неэф-

фективной по причине того, что напор вентилято-

ра в значительной мере расходуется на преодоле-

ние сопротивлений воздуховодов.   

Воздушно-роликовая сушильная машина 

японской фирмы «Кабаяси» работает в составе 

линии черноанилинового крашения со скоростью 

50-70 м/мин. Сушильная камера машины состоит 

из двух одинаковых частей, в каждой из которых 

имеется два тепловентиляционных блока, состоя-

щих каждый из одного осевого вентилятора, паро-

вых калориферов и воздушного короба для рас-

пределения воздуха вдоль камеры.  

Горячий воздух продувается вдоль поло-

тен ткани сверху вниз со скоростью 5 м/с. Рас-

стояние между верхним и нижним рядами роли-

ков составляет 1,8 м. Приводными являются верх-

ние ролики. 

Для сушки покрытий искусственных мате-

риалов, приготовленных с использованием орга-

нических растворителей, применяется сушильная 

камера АПТ-АОПТ (рис.2) [3]. 
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В прямоугольной теплоизолированной ка-

мере смонтированы по спирали от периферии к 

центру транспортирующие ролики и тянульный 

барабан. В центральной части камеры на одной из 

ее стенок расположено горизонтальное щелевое 

выходное отверстие. Входное отверстие находит-

ся в верхней части торцовой стенки. Чтобы изме-

нить направление движения материала при выво-

де его из сушилки, около выходного отверстия 

установлена под углом 450 к плоскости этого от-

верстия диагональная поворотная труба. Привод 

роликов и барабана осуществляется с помощью 

втулочно-роликовых цепей от электродвигателя 

через механический вариатор и редуктор. Между 

петлями материала, заправленного по спирали, 

устанавливаются плиты, обогреваемые паром. В 

центре конусообразной крышки камеры имеется 

отверстие для присоединения патрубка вытяжной 

вентиляции. Температура в камере поддерживает-

ся автоматически с помощью терморегулятора. 

Ширина материала составляет 1700 мм. Скорость 

движения ткани 12 м/мин. Температура сушки 90 

ºС. 

 

 

Рис. 2. Камера сушильная конвективная АПТ-АОПТ 

Fig. 2. Convective drying chamber APT-AOPT 

 

На ряде предприятий сушка пленок и ис-

кусственной кожи осуществляется в петлевых су-

шилках различных видов [2]. Схема петлевой су-

шилки представлена на рис. 3. Влажное полотно 

поступает на ролик 3 петлеобразователя, с помо-

щью которого образуется петля определенной 

длины. Включающийся цепной конвейер 4 пере-

мещает петлю на расстояние одного шага 100-150 

мм. Циркуляция воздуха создается осевым венти-

лятором. Большое распространение получили длин-

нопетлевые и короткопетлевые машины фирмы 

«Текстима» [1]. Конвективно-роликовые машины с 

длинной петлей и общим обдувом ткани считают 

неперспективными, их применение сокращается. В 

короткопетлевых завесных сушилках ввиду того, 

что ткань находится в свободном ненатянутом 

состоянии, обдув с большой скоростью движения 

воздуха невозможен из-за опасности запутывания 

ткани. Данные машины предназначены для сушки 

таких видов ткани, которые требуют условий без-

натяжной обработки, и поэтому применение таких 

машин целесообразно лишь для таких тканей, ко-

торые не могут подвергаться обработке в более 

производительных сушилках. 

 
Рис. 3. Схема петлевой сушилки: 1 - высушиваемый материал; 

2 - сушильная камера; 3 - ролики петлеобразователя; 4 - цеп-

ной конвейер; 5 - петля высушиваемого материала; 6 – нап-

равляющие ролики; 7 - наносное устройство; 8 - калорифер 

Fig. 3. Loop dryer diagram: 1 - material to be dried; 2 - drying 

chamber; 3 - looper rollers; 4 - chain conveyor; 5 - loop of mate-

rial to be dried; 6 - guide rollers; 7 - applied device; 8 — heater 
 

 

Рис. 4. Схема сушилки для ткани или пленочного материала с 

сопловым обдувом: 1 - камера; 2 - пленочный материал;  

3 - сопла; 4 - ролики; 5 - намоточное устройство; 6 - наносное 

устройство; 7 - размоточное устройство; 8 - вентилятор;  

9 - калорифер 

Fig. 4. Diagram of a dryer for fabric or film material with nozzle 

blowing: 1 - camera; 2 - film material; 3 - nozzles; 4 - rollers; 5 - 

winding device; 6 - applied device; 7 - unwinding device; 8 - fan; 

9 — heater 

 

Очень эффективными зарекомендовали 

себя машины с сопловым обдувом материала. Со-

пловые сушилки компактнее ранее применявших-

ся. Обдув ткани из сопел ведется горячими струями 

теплоносителя, направленными перпендикулярно 

поверхности полотна, при этом скорость выхода 

теплоносителя из сопел составляет 20-40 м/с. Ма-

шины данного типа характеризуются высокой ин-

тенсивностью сушки, которая при двустороннем 

обдуве полотна составляет 20-30 кг/м2·ч. Схема 

сушилки с обдувом из плоских и круглых сопел 

показана на рис. 4 [2]. Начальная скорость истече-

ния воздуха порядка 100 м/с. Ткань или пленочный 

материал 2 направляющими роликами подается в 

сушильную камеру 1. Воздух, нагретый до темпе-

ратуры 150-1700С, центробежными вентилятора-

ми 8 направляется в распределительные короба и 

через сопла обдувает материал с двух сторон. Ка-
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лининским комбинатом искусственных кож изго-

тавливается сушильная воздушно-сопловая каме-

ра АПММ-4 (рис. 5) [3]. Сушилка предназначена 

для сушки и термической обработки длинномер-

ных рулонных материалов (например, тканей и 

искусственных кож с полиэфируретановым и по-

ливинилхлоридным покрытиями). На раме су-

шилки, изготовленной из стального проката, уста-

навливаются вплотную друг к другу секции, кото-

рые образуют сквозной сушильный канал. 

 

Рис. 5. Камера сушильная воздушно-сопловая 

АПММ-4: 1 - рама; 2 - центробежный вентилятор;  

3 - воздуховод нагретого воздуха; 4 -теплоизоляция;  

5 - электро- или паровой калорифер; 6 - сетка-фильтр; 

7 - торцовая дверь; 8 - планочный цепной конвейер;  

9 - верхняя сопловая панель; 10 - обрабатываемый 

материал; 11 - центральный вытяжной воздуховод;  

12 - нижняя сопловая панель; 13 - регулятор вытяж-

ной вентиляции; 14 - разделительная заслонка;  

15 - подшипниковая опора вентилятора 

Fig. 5. Air-nozzle drying chamber APMM-4: 1 - frame;  

2 - centrifugal fan; 3 - heated air duct; 4 - thermal insulation;  

5 - electric or steam heater; 6 - mesh filter; 7 - end door; 8 - slat-

ted chain conveyor; 9 - upper nozzle panel; 10 - processed materi-

al; 11 - central exhaust air duct; 12 - lower nozzle panel; 13 - exhaust 

ventilation regulator; 14 - separating valve; 15 - fan bearing support 

 

Каждая секция имеет автономную систему 

рециркуляции и поддержания заданной темпера-

туры воздуха. В ее состав входят центробежный 

или осевой вентилятор (один или несколько), теп-

лообменник и сопловые панели. Теплообменник 

может быть электрический, сопловой, газовый 

или с жидким высокотемпературным теплоноси-

телем. Применяются сопловые панели щелевые 

или перфорированные с верхним или двусторон-

ним обдувом материала. Рециркуляция воздуха, 

как правило, поперечная. Для выравнивания тем-

пературы поочередно устанавливаются секции, 

изготовленные в левом и правом исполнении или 

симметричные. Для протяжки и транспортирова-

ния материала сушилка снабжена заправочной 

цепью, цепным планочным конвейером или цеп-

ным ширителем (игольчатым или клупповым). 

Рабочая ширина сушильного канала 1600 мм. Ми-

нимальная ширина материала 600 мм. К сопловым 

сушильным машинам с горизонтальной провод-

кой ткани относятся сушилки фирм «Дунглер», 

«Витс» и др. Заправочная длина ткани в таких 

машинах, как правило, равняется длине сушиль-

ной камеры. На рис. 6 показана одна секция со-

пловой сушилки с горизонтальной проводкой тка-

ни фирмы «Витс» [1]. При таком способе обдува 

сушка ткани производится как бы на воздушной 

подушке почти без натяжения. Однако сушилки с 

однократной горизонтальной проводкой ткани 

применяются редко, так как имеют при обычной 

длине машины невысокую производительность 

ввиду малой заправочной длины ткани. 

Для уменьшения длины сопловой сушиль-

ной машины и лучшего использования высоты 

помещения применяют проводку ткани через ка-

меру машины в виде ломаной линии различной 

формы [1]. 
 

Рис. 6. Сопловая сушилка фирмы «Витс» 

Fig. 6. Wits nozzle dryer 

 

 

Рис. 7. Конвективно-роликовая сушилка с местной струйной 

обдувкой ткани 

Fig. 7. Convection roller dryer with local jet blowing of fabric 

 

В отличие от конвективно-роликовых ма-

шин с общекамерной продольной обдувкой ткани, 

где низкая интенсивность процесса сушки вызы-



Инженерно- технические науки – машиностроение и технологии 
 

 Современные наукоёмкие технологии. Региональное приложение. №4(76) 2023 93 

 

вает необходимость большой заправочной длины 

ткани, наиболее эффективными зарекомендовали 

себя конвективно-роликовые петлевые машины с 

местной струйной обдувкой ткани (рис. 7) [1]. 

В этой машине ткань проводится петлеоб-

разно по двум рядам роликов с расстоянием меж-

ду рядами около 1 м. Машины оснащаются мощ-

ной тепловентиляционной системой. Напорные 

короба располагаются над верхним и под нижним 

рядами роликов. На напорном коробе имеются 

дутьевые насадки, размещенные между роликами. 

В зоне расположения насадок происходит интен-

сивная сушка типа сопловой. Конвективно-роли-

ковые сушилки с местной струйной обдувкой вы-

пускаются рядом фирм: например, «Артос», «Ва-

каяма». Интенсивность сушки в машинах фирмы 

«Артос», применяемых при крашении синтетиче-

ских тканей, достигает 70 кг/м
2
·ч за счет подвода 

тепла к ткани как радиацией, так и конвекцией от 

множества газовых радиационных горелок. Сетча-

то-барабанные машины (рис. 8) находят свое при-

менение в основном для сушки волокна. Ткань 

сушится просасыванием горячего воздуха сквозь 

материал, находящийся на наружной поверхности 

барабанов с цилиндрической частью, изготовлен-

ной из сетки или перфорированного листа. 

Рис. 8. Сетчато-барабанная машина 

Fig. 8. Mesh drum machine 

 

Внутри барабанов создается разрежение за 

счет подсоединения их к всасывающей стороне 

циркуляционных вентиляторов. Циркуляционные 

вентиляторы центробежного типа размещены 

против каждого барабана. Паровые калориферы 

размещены в верхнем и нижнем углах сушильной 

камеры на стороне расположения вентилятора. 

Для равномерной подачи воздуха на барабаны 

имеется направляющий аппарат с лопастями рас-

положенными вдоль машины. В сетчато-барабан-

ной сушилке марки СПБ-150 ТК скорость движе-

ния полотна через машину может устанавливаться 

от 3 до 38 м/мин. При сушке трикотажа от 75 до 

12% влажности производительность по испарен-

ной влаге составляет 260 кг/ч, удельный расход 

пара 2,4 кг на 1 кг испаренной влаги.  

Значительной интенсификации процесса 

конвективной сушки добились путем применения 

метода псевдоожижения [2, 4]. Данный метод по-

зволяет значительно интенсифицировать многие 

физико-химические процессы и в первую очередь – 

процесс теплопередачи. Этот способ является 

наиболее перспективным для сушки картона, ко-

жи, меха, тканей с полимерным покрытием. К 

достоинствам такой сушки можно отнести сле-

дующее: интенсивность сушки, которая может 

достигать тысячи кг/(м2·ч); возможность сушки 

при высоких температурах, которые могут пре-

вышать допустимые для данного материала 

вследствие кратковременности его соприкоснове-

ния с сушильным агентом; высокая степень ис-

пользования тепла сушильного агента; возмож-

ность автоматического регулирования парамет-

ров процесса (в том числе длительности пребы-

вания материала в аппарате). Недостатками яв-

ляются высокое гидравлическое сопротивление, 

истирание и износ частиц, повышенный расход 

электроэнергии. На основе экспериментальных 

данных фирма Britisch Tuftig Maschinery Ltd. по-

строила первую опытно-промышленную установ-

ку (рис. 9) [4]. Сушильная часть машины имеет 

глубину 1,83 м и содержит 1016 кг стеклянных 

шариков диаметром 0,1 1,0 мм. Последние на-

греваются паром, подаваемым в горизонтально 

расположенные в сушильной зоне 

трубы 5 с наружным диаметром 28,6 

мм. Количество труб – 400 шт. Не-

обходимый для псевдоожижения 

воздух вводится через распредели-

тельное устройство 6 в нижнюю 

часть сушильной зоны. В машине 

может обрабатываться материал ши-

риной до 1,52 м. Ткань движется непрерывно, 

максимально достигая в двухпроходной машине ~ 

44 м/мин, а в однопроходной  ~ 22 м/мин. Интен-

сивность сушки с применением псевдоожиженно-

го теплоносителя достигает 88 кг/м2·ч, в то время 

как для самой лучшей сушильной машины с со-

пловой обдувкой ткани перегретым паром эта ве-

личина не превышает 20 – 34 кг/м2·ч. На основа-

нии выше изложенного был сделан вывод [4], что 

применение псевдоожиженного инертного тепло-

носителя позволяет использовать для сушки тка-

ней малогабаритное оборудование с высокой ин-

тенсивностью единицы объема.На рис. 10 пред-

ставлен мобильный комплекс, который предна-

значен для сушки напорных пожарных рукавов 

[5]. Данная конструкция может применяться в 

случаях, когда отсутствуют стационарные устрой-

ства, а также, когда возникает необходимость дос-

тавлять напорные пожарные рукава из одного по-

жарно-спасательного подразделения в другое. 
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Рис. 9. Схема опытно-промышленной установки Britisch Tuftig Maschinery Ltd: 1 - корпус; 2 - ткань; 3 - направляющий бара-

бан; 4 - перфорированный барабан; 5 - трубы для обогрева; 6 - воздухораспределительное устройство; 7 - ввод воздуха  

Fig. 9. Britisch Tuftig Maschinery Ltd pilot plant diagram: 1 - body; 2 - fabric; 3 - guide drum; 4 - perforated drum; 5 - heating pipes;  

6 - air distribution device; 7 - air input 
 

Мобильный комплекс включает в себя 

корпус, выполненный в виде герметичной емко-

сти; автономный источник электроэнергии, в ка-

честве которого выступает дизельный генератор; 

калорифер для нагрева и подачи атмосферного 

воздуха, стеллажи для размещения пожарных ру-

кавов, штуцеры для подачи и отвода теплоносите-

ля; термометры для измерения и контроля темпе-

ратуры в сушильной камере. 

 

 

Рис. 10. Общий вид прицепного мобильного комплекса 

Fig. 10. General view of the trailed mobile complex 

 

Экспериментальные исследования показа-

ли, что сушка напорных пожарных рукавов с ис-

пользованием мобильного комплекса при темпе-

ратуре теплоносителя 40 °С занимает более двух 

часов. При повышении температуры до 60 °С 

процесс испарения влаги проходит намного быст-

рее. При этом общее время сушки варьируется от 

1,5 до 2 ч. Исследования показали, что повышение 

температуры воздуха приводит к резкому сокра-

щению общей продолжительности процесса суш-

ки. Однако, ограничение температуры теплоноси-

теля составляет 60 °С, так как дальнейшее ее по-

вышение может негативно отразиться на свойст-

вах высушиваемого материала. 

Несмотря на большое множество констру-

ктивных решений, представленных в литературе, 

очень мало внимания уделено сушильным маши-

нам, где в качестве агента сушки используется 

перегретый водяной пар. В представленных кон-

вективных сушилках в основном в качестве теп-

лоносителя применяется горячий воздух. Перегре-

тый водяной пар и перегретые пары органических 

растворителей, имеющие преимущества перед 

другими теплоносителями, реализованы главным 

образом при производстве искусственных кож и 

пленочных материалов, где удаляемой жидкостью 

являются органические растворители. На выбор 

сушильного оборудования большое влияние ока-

зывают физико-химические свойства материалов, 

механизмы тепло- и массопереноса в них. 

Предварительные исследования [6] пока-

зали, что процесс удаления растворителя из син-

тетической кожи наиболее целесообразно разбить 

на две стадии: сушку кожи непосредственно от 

растворителя и сушку от воды, сконденсировав-

шейся из водяного пара. Поэтому нами предложен 

эскизный вариант комбинированной установки 

интенсивного действия для удаления растворите-

ля из синтетической кожи и ее последующей суш-

ки перегретым водяным паром [7]. Установка со-

стоит из камеры удаления растворителя, проме-

жуточной камеры и камеры сушки синтетической 

кожи от воды. 

Для интенсификации испарения раствори-

теля в первой камере были предусмотрены меха-

нические активаторы, позволяющие посредством 

обжимающего и пульсирующего воздействия на 

материал трех пар валков значительно увеличить 

скорость переноса влаги из макрокапилляров ко-

жи на ее поверхность и в паровую среду. Экспе-
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риментальные исследования показали, что увели-

чение степени отжима способствует значительно-

му повышению эффективности процесса удаления 

растворителя, и уже за три цикла отжима полно-

стью удаляется свободная влага. В камере сушки 

от воды использование механических активаторов 

не оправдано вследствие малого влагосодержания 

материала. Максимальное содержание воды мо-

жет составлять порядка 45%.  

Использование двух камер сушки позволя-

ет применять теплоноситель с различными пара-

метрами на каждой стадии процесса, избежать 

загрязнения большого объема воды растворителем 

и использовать испаренную из кожи воду в каче-

стве сушильного агента.  
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