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Введение
К настоящему времени технология произ

водства изделий из ячеистого бетона доста
точно хорошо отработана [1] и они широко при
меняются в строительной отрасли Республики 
Беларусь вследствие их высоких технико-эко
номических показателей [2]. К сожалению, 
из-за ошибок в проектировании и нарушений 
культуры производства происходит снижение 
качества наружных ограждающих конструкций 
возводимых зданий и сооружений с использо
ванием изделий из ячеистого бетона [3]. Од
ной из причин этих негативных явлений явля
ется повышенная влажность эксплуатируемых 
конструкций из ячеистого бетона. В качестве 
одной из мер по увеличению климатической 
долговечности наружных конструкций из яче
истого бетона предлагается [4] предваритель
ная сушка газосиликатных блоков.

Постановка задачи
В настоящей работе с целью устранения тех

нологических простоев и уплотнения графика 
строительных работ рассматривается возмож
ность сушки изделий из ячеистого бетона не
посредственно на месте их изготовления.

Как известно, финишной стадией произ
водства блоков из ячеистого бетона явля
ется автоклавирование. По существующей 
технологии процесс химико-термической об
работки блоков в автоклаве осуществляется 
в среде насыщенного пара при температуре 
183-185 °С и давлении 1,0-1,1 МПа. По за
вершению процесса давление в автоклаве 
снижается (перед разгрузкой) и блоки выгру
жаются.

В технологическом плане сушку изделий 
предлагается производить в том же автоклаве 
по завершению режима химико-термической 
обработки.

В пределах поставленной задачи рассмо
трим возможность использования в качестве 
сушильного агента перегретого водяного пара, 
а также горячего воздуха.

На основании выполненных исследований 
[5,6] полагается, что влажность высушенных 
изделий не должна превышать их сорбцион
ной влажности, составляющей в среднем 12%.

В качестве примера рассмотрим показате
ли, характерные для типичного производства.

Изделия к началу процесса сушки будут уже 
предварительно прогреты до температуры 
сушки fM0 = 180 °С, что приблизительно равно 
температуре насыщенного пара, подаваемого 
в автоклав в процессе их химико-термической 
обработки.

Для определения экономичности процесса 
будем считать, что изделия к окончанию сушки 
имеют температуру fM ВЬ|Х = fBb,x = 110 °С.

В процессе сушки в автоклав подается су
шильный агент, который испаряет влагу из 
блоков. Образующаяся смесь испаренной вла
ги и исходного сушильного агента из автокла
ва направляется для использования в других
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целях, а изделия выгружаются. Температура 
этой смеси в процессе сушки снижается до ?вых 
- 110 °С. Давление сушильного агента в авто
клаве поддерживается на уровне 0,1 МПа. От
сутствие избыточного давления в автоклаве в 
период сушки исключает утечки пара.

При конвективной сушке сушильный агент 
должен подаваться с температурой и расхо
дом, достаточным для нагрева и испарения 
влаги. Также внутри автоклава смесь испа
ренной влаги и исходного сушильного агента 
должна иметь скорость движения, достаточ
ную для надлежащей интенсивности сушки.

Теплотехнические расчеты
Расчеты выполнялись согласно общепри

нятой методологии, отраженной, например 
в [7-10]. Как известно, материал можно высу
шить только в том случае, если парциальное 
давление паров жидкости в приповерхност
ной зоне материала будет больше парциаль
ного давления паров в ядре смеси испаренной 
влаги и сушильного агента. Для того, чтобы су
шильный агент был в состоянии удалить влагу 
за пределы высушиваемого материала необ
ходимо исключить возможность конденсации 
влаги в смеси паров испаренной влаги с су
шильным агентом.

Сушильный агент испаряет влагу из матери
ала посредством тепла, которое он содержит, 
а пары испаренной влаги удаляет за счет сво
его физического объема, которое он занимает.

В начале сушки из-за разности парциальных 
давлений водяных паров на поверхности изде
лия и в окружающей сушильной среде влага 
начинает испаряться с поверхности материа
ла. Из-за перепада влагосодержания в нем по
является поток влаги от центра к периферии. 
Если пары внутри изделия не успевают уда
ляться, может иметь место его разрыв от из
быточного давления. Поэтому интенсивность 
сушки не должна превышать критических зна
чений. Сушка прекращается, когда влагосо
держание во всех блоках достигает значения 
их равновесия с окружающей средой.

При выгрузке изделий с остаточным влаго- 
содержанием ниже их равновесного значения 
в цеху в последующем может иметь место об
разование в изделиях трещин за счет погло
щения влаги из воздуха и неравномерного 
распределения ее по объему изделий.

В соответствии с установленными требова
ниями равновесная влажность материала из
делий из ячеистого бетона в эксплуатацион
ных, специальным образом обеспечиваемых 
условиях не должна превышать 4%. Однако 
известно, что в зимних условиях равновесная 
влажность материала в воздушной среде мо

жет достигать и 12%. Поэтому, если влажность 
материала изделий по завершению в них реак
ций при обработке в автоклаве достигает зна
чений 35%, то последующую их сушку до выг
рузки следует производить до влажности 12%, 
что гарантирует надлежащее качество изде
лий в процессе их производства. Отгрузка из
делий и их доставка потребителю при обес
печении надежной упаковки, исключающей 
увлажнение изделий, будет являться одним из 
важнейших факторов, обеспечивающих над
лежащее качество строительства.

В качестве примера рассмотрим типовой
блок ячеистого бетона длиной L6n - 625 мм; 
шириной Абл = 500 мм и высотой В6л = 249 мм. 
Объем блока будет равен V6n = ї-блАблВбп = 

0,0778125 м3, площадь наружной поверхности 
блока S = 2 (A, L + В, L + А, В, ) = 1,185 м2, бл ' бл бл бл бл бл бл' ’ ’
а условный расчетный эффективный размер

= 0,444 м.

Следует принимать во внимание при расче
тах показателей, что при термической обра
ботке объем изделий практически не меняется 
(только в пределах усадки, составляющей не
сколько процентов), в отличие от их массы и, 
следовательно, и их плотности, сильно завися
щей от степени их увлажнения.

Для стеновых блоков расчетная плотность 
материала блока стандартного изделия (по
дразумевается по сухому скелету с нулевой 
относительной влажностью W6cyx = 0%) прини
мается

р = 500 кг/м3.
Определим количество тепла, требуемое 

для сушки изделий с начальной влажностью 
И/нач = 35% до конечной Wkoh = 12%.

Влага в материале сначала в жидком виде 
нагревается до температуры кипения в объ
еме материала /кип, затем кипит в объеме ма
териала 1кип, после чего нагревается в среднем 
до температуры смеси испаренной влаги и ис
ходного сушильного агента в автоклаве ?см.

Вначале влажный материал с исходным вла- 
госодержанием

и/
хвл м0 = |^4 = 0,538 кг влаги/кг сухого скелета

нач

материала имеет температуру /м0 - 180 °С.

Принимается, что высушенный материал 
вместе с остаточной влагой в количестве

И/
хвл м вь|х= 1 = 0,136 кг влаги/кг сухого скелета

гнач

материала удаляется из автоклава с темпера- 
турой t =t =110 °С.J “ м.вых вых

<г
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Количество удаляемой из материала влаги, 
приходящейся на 1 кг сухого материала (ске
лета) равняется

х =х -х = 0,402 кг 
удаляемой влаги/кг скелета сухого материала.

Коэффициент средней удельной теплоем
кости сухого материала изделия согласно [11] 
при температуре в диапазоне от tMOflo tMcyuj со
ставляет

См.сух = °>84 кДж/(кг-°С).

Коэффициент средней удельной теплоемко
сти влаги в жидком виде при температуре в ди
апазоне от f „до f составляет с = 4,22 кДж/ 
(кг°С).

Удельная энтальпия (теплосодержание) па
ров влаги в удаляемом количестве при темпе
ратуре /вых и давлении 0,1 МПа равна [12] /пвых = 
2696,7 кДж/(кг удаляемой влаги).

Суммарное количество теплоты (удельной 
на кг сухого материала), требующееся для 
сушки материала будет равно

^суш.м ~ ^м.сух^м.вых "I" ^вл.м.вых^ж^вых ^м.О^

+ х (і -с t Л = 679,74 кДж/ 
(кг скелета сухого материала).

Суммарное количество теплоты (удельной 
на кг удаляемой влаги), требующееся для суш
ки материала будет равно

Q = Q /х = 679,74/0,402 = суш.уд.вл суш.м вл.уд ’ ’

= 1690,9 кДж/(кг удаляемой влаги).

Сушка перегретым паром
Известно успешное использование перегре

того пара в качестве сушильного агента для 
конвективной сушки сырья и изделий при про
изводстве строительных материалов [13].

Рассмотрим возможность сушки изделий 
из ячеистого бетона перегретым паром.

С целью снижения энергозатрат на предва
рительный разогрев блоков процесс их сушки 
осуществим в том же автоклаве сразу же по 
завершению химико-термической обработки, 
изменив параметры подаваемого в автоклав 
пара с насыщенного на перегретый. Для этого 
следует подавать в автоклав пар, перегретый 
до температуры пара fnBx = 220 °С при давле
нии рпвх = 0,1 МПа и соответственно с плотно
стью 0,441 кг/м3.

В изобарическом режиме в автоклаве тем
пература пара вследствие испарения вла
ги понизится, а влагосодержание возрастет. 
Температура смеси исходного пара с парами 
испаренной влаги на выходе из автоклава при

нимается равной fnabix = 110 °С с плотностью 
0,573 кг/м3[14], что исключает конденсацию 
паров в автоклаве, так как при барометриче
ском давлении плотность насыщенного пара 
равна 0,590 кг/м3 [12].

Удельное количество тепла, передаваемое 
перегретым паром влажным блокам, при таких 
параметрах [14] будет составлять

Q = „х - = 2914,7 - 2696,7 =
= 218 кДж/кг пара.

Удельный расход перегретого пара с такими 
параметрами составит

/ = Q /Q = 1690,9/218 =П суш.уд.вл II
= 7,756 кг пара/кг удаленной влаги.

Значение удельного расхода пара, рассчи
танного для сравнения по формуле, предло
женной в [15], получается несколько выше:

= (Ю22 + fn.BX)/(fn.BX- ГПВЬ|Х) = (Ю22 + 220)/ 
(220 - 110) = 11,3 кг пара/кг удаленной влаги.

Удельные энергозатраты на выработку этого 
перегретого пара с температурой /пвх = 220 °С 
из воды с температурой tx0 = 20 °С и значени
ем начальной энтальпии /ж0 = 83,91 кДж/кг па
ра [16] составят

Q = / -/ =2914,7-83,91 =П.ВХ П.ВХ Ж.О ’ ’
= 2831 кДж/кг пара.

Удельные энергозатраты на удаление вла
ги из материала посредством перегретого па
ра будут равны

Q =IQ =7,756-2831 =п.уд.вл П П.ВХ ’
= 21 957 кДж/кг удаленной влаги.

Сушка воздухом
Рассмотрим возможность сушки изделий из 

ячеистого бетона горячим воздухом.
Для этого также в автоклав с изделиями по 

завершении их химико-термической обработ
ки и удалении из него технологического пара 
будем подавать горячий воздух.

Начальное влагосодержание влажного воз
духа на входе хпввх = хпввх (Гвх, Фвх) будет опреде
ляться его температурой и влажностью на вхо
де fBK И Фвх-

Количество влаги, уносимой с воздухом, бу
дет определяться значением его влагосодер- 
жания х = х (f , ф ) при температуре 
и влажности воздуха на выходе /вых и Фвых.

Тогда количество влаги, удаляемой из само
го высушиваемого материала, будет опреде
ляться разницей влагосодержаний воздуха на 
выходе и входе хпввь|х - хп ввх, кг влаги/кг сухо
го воздуха.

Примем, что абсолютное давление в авто
клаве равно Рсуш = 0,1 МПа. Воздух для сушки 
предварительно поступает в калорифер на его 
подогрев из окружающей среды с температу
рой /в0 = 20 °С с относительной влажностью Фв0 
= 0,81 (81%) и плотностью рв0 = 1,18 кг/м3 [17].
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При этих же условиях исходное влагосодержа- 
ние воздуха составляет хпв0 = 0,012 кг/кг су
хого воздуха, соответствующее парциальное 
давление пара рп = 1894 Па, давление насы
щающих паров рн = 2338,8 Па, что хорошо кор
релирует с расчетом по формулам, приведен
ным в [18]:

рн = 0,6112-ехр[17,5047/(241,2 + Q] =
= 2334,8 Па.

Хотя влага из материала может испаряться 
при любой температуре материала, лишь бы 
парциальная плотность паров жидкости на по
верхности материала рппов была больше рп в 
ядре потока, интенсивнее всего процесс сушки 
идет в состоянии кипения влаги при темпера
туре, не менее температуры кипения. При Н. V. 
температура кипения воды со свободной по
верхности tKMn = 100 °С. Поэтому температу
ра влажного воздуха, как сушильного агента, 
на выходе из автоклава должна быть также не 
менее 100 °С, чтобы высушиваемый материал 
не захолаживался, то есть, чтобы поток тепла 
всегда был направлен от сушильного аген
та к материалу. Поэтому также выберем, что 
температура воздуха на входе в автоклав /вх = 
220 °С, на выходе из него /вых = 110 °С, а отно
сительное влагосодержание воздуха на входе 
в автоклав х = х = 0,012 кг/кг сухого воз- 
духа.

В воздухе, выходящем с температурой 
110 °С (> 100 °С) отсутствует вторичная кон
денсация влаги на блоках, что обеспечивает 
удаление влаги из материала посредством ее 
выкипания из материала (хотя бы с его наруж
ной поверхности).

Пары удаляемой из материала влаги вместе 
с исходными парами влаги и воздухом в су
шильном агенте образуют в автоклаве парово
здушную среду.

Теплосодержание сушильного агента опре
деляется по его температуре на входе. Влаго- 
емкость сушильного агента определяется по 
его температурным параметрам на выходе.

Рассмотрим показатели энергоемкости суш
ки воздухом.

Расчет удельной энтальпии влажного воз
духа с начальным влагосодержанием хпввх = 
хпв0 на 1 кг сухой части воздуха, рассчитанных 
по формуле [18]

/ = 1,0067 + хп в(2501 + 1,8057) 
(кДж/кг сух. возд.), 

дает следующие значения / 0 = 50,5652; 
Сь,х = 143,0546;

/ввх = 256,0972 (кДж/кг сух. возд.).

Количество тепла, передаваемое высуши
ваемому материалу от горячего воздуха, при

нимая во внимание, что расчет ведется только 
с учетом начального влагосодержания влаги в 
воздухе хпввх= хпв0, рассчитывается по изме
нению его температуры (при отсутствии тепло- 
потерь):

°в = 'в.вх - 'ввых = 256,0972 - 143,0546 = 
= 113,0412 кДж/кг сухого воздуха.

Удельный расход сухого воздуха
/с.в = О„Л = 1690,9/113,0412 = 
= 14,96 кг сухого воздуха/кг влаги.

Поскольку
/,;.„=1/(ХІ,.Ц.вь,х-Хп.в.о)> 

можно определить влагосодержание воздуха, 
выходящего из автоклава:

Xn.n.mx=x|||io+1//;|, = 0,012 + 0,0669 = 
= 0,0789 кг влаги/кг сухого воздуха.

При таком влагосодержании значение отно
сительной влажности воздуха на выходе равно 
7,9%, что гарантирует полное отсутствие кон
денсации в нем влаги.

Удельные энергозатраты на нагрев исходно
го воздуха до температуры tBx = 220 °С состав
ляют

Ч.вх = 'в.вх-'в.о= 256,0972-50,5652 = 
= 205,532 кДж/кг сухого воздуха.

Удельные энергозатраты на удаление из ма
териала влаги горячим воздухом составят

°в.уд.вл = UL = 14-96 кг сух- ВОЗД./КГ влаги- 
■205,532 кДж/кг сух. возд. =

= 3074,76 кДж/кг влаги.

Приведенные выше расчетные оценки пока
зывают большую энергетическую эффектив
ность использования в качестве сушильного 
агента воздуха по сравнению с паром.

Поэтому оценку степени интенсивности про
цесса сушки произведем только для воздуха.

Интенсивность сушки будет зависеть от 
интенсивности подвода тепловой энергии к 
материалу изделия и интенсивности влагоуда- 
ления.

Так как при конвективной сушке посредс
твом сушильного агента тепловая энергия к 
изделию подводится через его геометриче
скую поверхность, можно написать, что ин
тенсивность теплообмена турбулентного пото
ка паровоздушной среды (смесь сушильного 
агента с парами удаляемой влаги) с поверхно
стью пористого изделия с определяющим раз
мером D при адиабатических условиях (когда 
вся теплота, переданная от парогазовой сре
ды к жидкости, затрачивается на испарение 
последней и возвращается к смеси с паром),
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характеризуемая средним значением безраз
мерного критерия Нуссельта 

___ aR

будет описываться известным выражением 
[16, с. 348], _

Л/ив= 0,00455/?е°-8 №-4.п п ИСП

Соответственно среднее значение коэффи
циента теплообмена между поверхностью и 
потоком паровоздушной среды

лЛ/щ
а = Вт/(м2- °С).н

где R, м - определяющий размер поверхности 
(по направлению омывающего ее потока);

Л,, Вт/(м- °С) - коэффициент удельной тепло
проводности паровоздушной среды (при тем
пературе в ядре потока).

Значение критерия Рейнольдса
wR р wR 

Re =--------= ~—
R V Т)

где w, м/с - линейная скорость потока парово
здушной среды;

рср, кг/м3- плотность паровоздушной среды;
V, м2/с - кинематическая вязкость парово

здушной среды (при температуре в ядре пото
ка);

г|, кг/(м-с) - динамическая вязкость парово
здушной среды (при температуре в ядре потока).

Значение критерия фазового перехода

г
Лисп“ 7 (t —t ї’

р ср ' ср поверхи.'

где срср, Дж/(кг-К) - удельная изобарическая 
теплоемкость паровоздушной среды (при тем
пературе в ядре потока);

fcp, °С - температура (средняя) паровоздуш
ной среды в ядре потока;

Поверхи ’ °С ~ температура поверхности изде
лия.

Для оценки значений искомой средней ин
тенсивности необходимо выполнить коррект
ное усреднение приведенных выше показате
лей.

Средняя температура потока паровоздуш
ной смеси (в ядре потока)

?ср = ^х + О/2-(220 + 110У2 = 165 °С-
Средняя температура смеси испаренной 

влаги и исходного сушильного агента в авто
клаве в ядре потока принимается равной сред
ней температуре сушильного агента

fcP= (fBx + LJ/2 = 165 °С’ что учитывается при 
расчете интенсивности теплообмена агента 
с изделием.

Как указано выше, паровоздушная среда 
состоит из воздуха со средним содержанием 
водяного пара в количестве

х = (х п + х )/2 = (0,012 + 0,0789)/2 = 
= 0,045 кг влаги/кг сухого воздуха.

Средняя плотность паровоздушной среды 
при Роуш = 0,1 МПа рассчитывается по форму
ле, приведенной в [15]:

кг среды/м3 среды.

Из чего, соответственно, находится, что при 
t =110°Ср = 0,888 кг/м3, при t =165°Ср = ср «ср ’ ’ г ср гср
0,7763 кг/м3.

Относительная мольная концентрация сухо
го воздуха и пара в рассматриваемой смеси 

а= 0,622/(0,622 + хср) = 
= 0,622/(0,622 + 0,045) = 0,9324;

°n=*nJ(0-622+XnJ =
= 0,045/(0,622 + 0,045) = 0,0681.

Плотность пара в смеси (165 °С)
р -стр =0,0681-0,7763 = 0,0529 кг/м3.г п.ср П“ср ’ ’ ’

Средние значения теплофизических пара
метров рассчитывались с учетом рекоменда
ций, приведенных в [19].

Расчетное выражение для величины сред
него значения коэффициента теплообмена 
содержит значение коэффициента удельной 
теплопроводности в числителе. Поэтому сред
нее значение коэффициента удельной тепло
проводности для смеси рассчитывается как 
средневзвешенное значений коэффициентов 
удельной теплопроводности составляющих 
компонентов при t = 165 °С с поправочным 
коэффициентом: ст - ст2

Л. = (ст А, + ст к )(1 ч——-) =

= (0,932-0,037+ 0,0681 -0,030)-

0,0681 -0,06812
3,5

) = 0,0372 Вт/(м-К)

(почти как у воздуха).
Среднее значение удельного коэффициен

та изобарической теплоемкости, рассчитыва
емое на 1 кг сухого воздуха, применяемое для 
энергетических расчетов,

с — с + х с = 1020 + 0,045-1975 =
= 1110 Дж/(кг сух. возд. °С).

Среднее значение удельного коэффи
циента изобарической теплоемкости, рас
считываемое на 1 кг паровоздушной среды 
(влажного воздуха), применяемое для тепло-
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массообменных расчетов, в силу аддитивно
сти физической природы этого показателя 
относительно долей составляющих ее компо
нентов, имеет следующее представление: 

с п = ст с + сто = 0,932-1020 + 

+ 0,0681-1975 = 1085,1 Дж/(кг-К).

димо Qcyiu м = 679,74 кДж/(кг скелета сухого ма 
териала), откуда эта длительность равна

поверхи

Среднее значение удельного коэффици
ента динамической вязкости паровоздушной 
среды: ст _ стг

Пер = (<V1B+ апП„)(1 + 2,75П) =

38,91 • 679 740
21,36 -(165-110)- 1,185

= 18 994 с = 5,28 ч.

= (0,932-24,7-106 + 0,0681-14,8-Ю6)-

0,0681 -0,06812
Зф

) = 24,58-10 6 кг/(м-с).

При обеспечении техническими средства
ми в автоклаве скорости движения сушиль
ного агента в ядре потока, равной, например, 
w = 10 м/с, значение критерия Рейнольдса для 
блока с /76лэфф = 0,444 м составит

Интенсивность массообмена в потоке су
шильного агента описывается соотношением 
диффузионного критерия Нуссельта 

р_ г) ~ п.потока

Nu „ = 2-1 o-4Re°8(-^^----- ^±)ч>.5.(-р )-o,s
д.Н R ' р 7 ' суш 7 ’

' суш

где рпстенки, Па - парциальное давление водя
ных паров у поверхности стенки изделия. При
нимается, что р = р (t ) = р 
(110 °С);

Рп потока1 Па - парциальное давление водяных 
паров в ядре потока; Рсуш, Па - полное давле
ние паровоздушной среды в сушилке.

F?eR =
Рср^^бл.эфф 

Пер

0,7763 ■ 10 ■ 0,444
24,58 • 10-6

= 140226,

что свидетельствует о развитой степени турбу
лентности.

Значение критерия фазового перехода при 
давлении в автоклаве 0,1 МПа, температу
ре поверхности изделия Гповерхн = /ВЬ|Х = 110 °С 
и соответствующей теплоте испарения гисп = 
2257,6 кДж/кг [14,20,21]

к гжп _ 2257,6
исп Cpcp(fcp-UpxH.) 1,0851(165-110)

= 37,83.

По данным [17] при 110 °С на стенке, гр = 
4,75%; 0,1 МПа. Из чего находим, что 

р =р = 143 383,6 Па;
рпв = 6811 Па;

хп = 0,045 кг/кг; 
і = 233,4 кДж/кг;

средняя плотность влажного воз
духа рср = 0,888 кг/м3;

Рпср = апРср = °>0681 -°>888 = 0,0605 кг/м3;

РнасыЩ = Рп.ср/ф = 0,0605/0,0475 = 1,273 кг/м3.

Nur= 0,00455 Re°s С =

При 165 °С, <р = 0,97%; 0,1 МПа находим, что 
Д_, = 700 978 Па;

р||п = 6799 Па;
хп = 0,045 кг/кг;
і = 293 кДж/кг;

= 0,00455-140226°'8-37,830'4 = 255.

Величина плотности теплового потока от па
ровоздушной среды к поверхности изделия 

q = a(t -t ), Вт/(м2-К).” 'ср поверхи7’ ' '

средняя плотность влажного воз
духа рср = 0,7763 кг/м3;

Рпср = стпРср = О-0681 -0,7763 = 0,0529 кг/м3, 

Л/и -2 10-4Р?с08(Рп стенки ~ Рппотока )-о-5 (Рппотока)-о.5_

= 2-10-4 -140 2 260,8 .(143383,6 — 6799 ,_os. 
100 000

•( 6799 ...)-° 8= 8,601.
100 000

Продолжительность подвода тепла к изде
лию массой тмсух и площадью наружной по
верхности SM для испарения из него влаги в 
количестве хвлуд в общем случае может быть 
определена из следующего соотношения для 
закона сохранения энергии

т Q — qS т = a(t — t )S т.м.сух суш.м м 'ср поверхи7 м

Для сушки блоков с массой тблсух = 38,91 кг и 
площадью поверхности Ф6л = 1,185 м2 необхо

Значение массообменного безразмерного 
критерия (диффузионное число Нуссельта):

где р, м/с - коэффициент массообмена между 
поверхностью и потоком паровоздушной сре
ды, отнесенный к разности плотностей пара.
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Коэффициент диффузии пара в парово
здушной среде, рассчитываемый по [22] при 
барометрическом давлении Ро = 101325 Па, 
будет равен

D = D. (?73 + f)1'8 — =
t°k 273 ’ р

суш

= 2 1R 10-5 f373 +110\i,8 101325 _
1 273 1 100 000

4,02-10-5 м2/с.

Величина плотности массового потока пара 
от поверхности изделия к потоку паровоздуш
ной среды

/ = Р(Р п.стенки Рп.ср)

= 7,79-10-4(1,273 - 0,0529) = 9,50-10-4 кг/(м2-с),

где р = р (t ), кг/м3 - плотность ст • п.стенки у п.насыщ ' поверхні ’
пара у поверхности стенки изделия;

рпс , кг/м3 - плотность пара в ядре потока
приХр-

Длительность периода постоянной скоро
сти сушки твл для изделий с массой удаляемой 
влаги швлуд и площадью наружной поверхности 
SM в общем случае может быть определена из 
следующего соотношения для закона сохране
ния вещества

т = jS х = В(р - р )S твл.уд J м п.стенки г п.ср' м вл.

Для изделий в виде блоков с массой тблсух = 
38,91 кг, массой удаляемой влаги твлуд6л = 
15,65 кг и площадью поверхности Двл = 1,185 м2 

твл.уд.бл _ 15,65
Твл ~ Вф ^р )S _ Э.бО-Ю-4 -1,185 _

= 13895 с = 3,86 ч.

Следует учитывать, что общая продолжи
тельность сушки несколько больше длительно
сти периода постоянной скорости.

Экономические показатели
Примем, что объем годового выпуска изде

лий из ячеистого бетона составляет, напри
мер, бл.год = 400000 м3/год.

Удельная масса влаги, удаляемая из еди
ницы объема типового изделия массой 
тблсУх= 38,91 кг с плотностью рмсух = 500 кг/м3 
при его последующем высушивании от началь
ной влажности 35% до конечной 12%, 

т = т й /У, =вл.уд.удельная вл.уд.бл бл

= 15,65/0,0778125 = 201,1 кг/м3.

Годовое количество удаляемой влаги (при
мем, как расчетное) будет составлять

т =т V, =201,1-400000 =вл.уд.год вл.уд.удельная бл.год ’

= 80 440 000 кг/год = 80 440 т/год.

Для сравнения оценим энергозатраты на 
термовлажностную обработку изделий паром 
в автоклаве.

Расход пара на один цикл в одном автокла
ве составляет /Мпцикл =11,5 т/автоклав. При 
объеме загрузки І/мавт = 90 м3 блоков в авто
клав удельный расход пара будет

М =М IV =11,5/90 =п.уд п.цикл м.авт ’

= 0,127778 т/м3 блоков, 

а соответственный годовой расход пара 
М М VC =0,127778-400000п.год = п.уд бл.год ’

= 51 111т пара/год.

Годовое потребление тепловой энергии 
(от пара) будет
51111 т пара/год-2786 МДж/т пара (энтальпия) = 

= 142 395 246 МДж/год =
= 39 554 МВт-час/год =

= 34 010 Гкал/год = 4859 т у. т./год.

Удельное потребление тепловой энергии 
(от пара)

142 395 246 МДж/год/400000 м3/год = 
= 356 МДж/м3 = 0,0989 МВт-час/м3 = 
= 0,0850 Гкал/м3 = 0,0121 т у. т./м3.

Годовые энергозатраты при сушке изделий 
воздухом составят

Q = Q т = 3074,76 кДж/кг влаги •
• 80 440 000 кг/год = 247 333 694 МДж/год =

= 68 704 МВт-час/год = 59 075 Гкал/год =
= 8 439,2 т у. т./год.

Удельное потребление тепловой энергии 
(на нагрев воздуха для сушки)

247 333 694 МДж/год/400000 м3/год = 
= 618 МДж/м3 = 0,172 МВт-час/м3 = 
= 0,148 Гкал/м3 = 0,0211 ту. т./м3.

В денежном выражении на типовом про
изводстве доля стоимости тепловой энергии 
в себестоимости единицы продукции (1 м3) со
ставляет примерно 4,38% при ее общем рас
ходе в размере 0,121 Гкал/м3.

При увеличении расхода тепловой энергии 
на сушку изделий воздухом на 0,148 Гкал/м3 
себестоимость единицы продукции увеличи
вается на 5,07%.

При осуществлении энеросберегающих ме
роприятий, направленных на нагрев воздуха, 
например при утилизации для этой цели вто
ричного тепла от иных энергопотребителей, 
величина себестоимости может быть значи
тельно уменьшена.
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■■■■И
II Ч НИИ 1-І и

ВЕТОН

Выводы
1. Сушка блоков из ячеистого бетона горячим 

воздухом, получаемым в теплогенераторе в ав
токлаве возможна. Себестоимость высушенных 
блоков увеличится не более, чем на 5%.

2. При создании надлежащего энергетиче
ского узла, вырабатывающего тепловую энер
гию совокупно с электрической в когенераци
онном цикле, позволит снизить себестоимость 
продукции за счет генерации собственной де
шевой электроэнергии.

3. Применение высушенных в заводских 
условиях газосиликатных блоков будет спо
собствовать повышению качества строитель
ных работ.

4. Затраты на сушку газосиликатных блоков 
будут несопоставимо малы по сравнению с за
тратами на ликвидацию негативных последст
вий при использовании влажных блоков в жи
лищном строительстве и повышению расхода 
тепловой энергии на отопление этих объектов.
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