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Введение 

 

В области внедрения энергосберегающих технологий имеются крупные резервы. 

Эффективность использования теплоты в промышленных установках можно значительно 

повысить, причем капиталовложений для этого требуется существенно меньше в 

сравнении с потреблением эквивалентного количества  топлива. 

Использование теплоты  продуктов сгорания природного газа настолько разнообразно, 

что его необходимо рассматривать а прямой связи с технологическим процессом  

конкретного промышленного производства .В частных случаях вторичное  тепло может 

быть использовано непосредственно для других видов технологического оборудования 

,например, подача продуктов сгорания  высокотемпературных печей к 

среднетемпературным  нагревательным печам или использование тепла продуктов 

сгорания  непосредственно в сушильных установках. 

         Теоретические основы сушки изделий подробно рассмотрены в [1-3], в данных 

методических указаниях приведен пример расчета сушки огнеупорных изделий 
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1.Исходные данные 
 

1. Теплоноситель – дымовые газы (разбавленные воздухом продукты сгорания 
природного газа) 

2. Топливо – природный газ.(выбирается из табл 1) 
3. Температура теплоносителя – 120o С. 
4. Производительность сушильной установки –тыс. шт./сут.(выбирается из табл 2) 
5. Место эксплуатации сушильной установки – г Нижний Новгород. 
6. Температура кирпича-сырца перед помещением в сушилку – 35o

С. 
7. Размер кирпича – 250х120х65 мм. 
8. Влажность кирпича �н � 22,7%, ;  �к � 2,4%;  �кр � 15%; 
9. Количество вагонеток в сушильной установке –.(выбирается из табл 2) 
10. Объемная масса кирпича - .(выбирается из табл 2) 1700 кг/м3 

 

Состав природного газа 

Таблица 1 

Состав газа,% по объему 
№ 
варианта 

Метан Этан Пропан Бутан Пентан СО2 Азот 
N2 

1 95,1 2,3 0,7 0,4 0,8 0,2 0,5 
2 86,9 6,0 1,6 1,0 0,5 1,2 2,8 
3 98,7 0,33 0,12 0,04 0,01 0,1 0,7 
4 85,0 4,9 1,6 0,75 0,55 0,6 1,3 
5 80,8 8,8 3,9 1,8 0,4 0,8 3,5 
6 98,3 0,45 0,25 0,3 0,1 0,1 0,5 
7 93,3 4,0 0,6 0,4 0,3 0,1 1,3 
8 89,4 6,0 2,0 0,8 0,4 1,0 0,5 
9 97,64 0,1 0,01 0,1 0,1 0,3 1,15 
10 82,7 6,0 3,0 1,0 0,2 0,1 8,0 
11 86,4 1,0 2,3 0,8 0,2 2,5 0,8 
12 80,9 1,0 2,9 0,8 4,5 3,3 0,6 
13 83,6 8,4 2,6 0,6 0,2 4,4 0,2 
14 94,7 2,0 0,3 0,2 0,1 1,5 1,2 
15 92,6 3,4 2,2 1,4 0,3 - 0,1 
16 93,0 2,8 1,8 0,8 0,1 1,3 0,2 
17 94,6 2,4 1,0 0,6 0,1  0,2 1,1 
18 90,5 3,8 1,2 0,3 0,1 3,5 0,5 
19 78,0 16,0 1,7 0,8 0,4 2,5 0,6 
20 86,7 3,5 3,0 2,2 2,0 2,0 0,6 
21 77,1 8,0 4,1 2,0 1,5 1,2 0,1 
22 69,1 11,3 3,3 1,7 8,6 3,3 2,7 



23 98,5 0,2 0,4 0,2 0,1 0,4 0,2 
24 88,1 1,5 6,6 0,2 0,06 3,5 0,04 
25 90,5 3,8 1,2 0,3 0,1 3,5 0,5 
26 98,5 0,6 0,3 0,2 0,1 0,2 0,1 
27 92,8 3,9 1,1 0,4 0,1 1,6 0,1 
28 91,4 4,1 1,9 0,6 - 0,2 0,7 
29 93,8 3,6 0,7 0,2 0,4 0,8 0,6 
30 94,2 2,5 0,4 0,2 0,1 2,6 - 
31 95,1 2,3 0,7 0,4 0,8 0,2 0,5 
32 86,9 6,0 1,6 1,0 0,5 1,2 2,8 
33 98,7 0,33 0,12 0,12 0,04 0,01 0,1 
34 85,0 4,9 1,6 0,15 0,55 0,6 1,3 
35 80,8 8,8 3,9 1,8 0,4 0,8 3,5 
36 98,3 0,45 0,25 0,3 0,1 0,1 0,5 

 

 

 

 

 

                                                                                                        Таблица 2 

Вариант Производительность 
сушилки 
,тыс.шт/сутки  

Объемная масса �, кг/м3 
 

Кол-во вагонеток 
шт 

1 7о 1700 15 
2 50 1650 16 
3 60 1600 14 
4 40 1650 18 
5 30 1170 13 
6 20 1450 17 
7 13 1600 14 
8 25 1640 15 
9 23 1700 21 
10 36 1650 14 
11 32 1430 18 
12 43 1630 15 

 

 

  



2.Расчет продолжительности сушки 
 

Сушилка предназначена для сушки кирпича-сырца. Теплоносителем является 
горячий воздух с tн=120o

С. В сушилке применяется рециркуляция воздуха в зале усадки 
материала. 
Влажность сырца на сухой вес начальная Wn=22,7%, конечная Wk=2,4%, усадка материала 
прекращается при Wкр=15%. Размер кирпича 250х120х65 мм. 
Вес одной штуки одного абсолютно сухого кирпича – м кг. Кирпич-сырец поступает в 
сушильную камеру, прогретую до θк=35оС. 
Средняя допустимая скорость сушилки в период усадки, устанавливается 

экспериментально ��� � 0,28 кгм� � ч. Средняя скорость сушилки во второй период ��� �
0,38 кгм� � ч.  Скорость сушильного аппарата применять в первом периоде 3 м/с, во втором 

– 1,5 м/с.  
Продолжительность сушки кирпича в периоде усадки материала,час: 

�� � �� н !  кр"100 � # � ���  

где, G – вес абсолютно сухого кирпича, кг; 
 Wн – начальная влажность, %; 
 Wкр – влажность, соответствующая концу усадки, %; 

 ��� ! допутимая скорость сушки, кгм� � ч 

 
S – Общая поверхность кирпича, м2; 
S = (0,253*0,123)*2+(0,123*0,068)*2+(0,253+0,068)*2=0,113 м2  

 

� � � � / �1700*0,25*0,12*0,065=3,31 кг 
 

�� � 3,15 � 022,7 ! 1510,113 � 0,28 � 100 � 7,4 ч 

 

 Продолжительность сушки после усадки материала до конечной влажности: 

� � 2304кр54к16�7899 ��:: , ч 

Где  кр и  к – влажность кирпича при входе во вторую зону и конечная влажность кирпича, %; ; – площадь кирпича во втором периоде, м2; ; � 0,1081 м� 

�� � 1450 � 0,0019 � 2,755 кг 

�� � 2,755 � 015 ! 2,410,1081 � 0,38 � 100 � 8,46 ч 

Суммарная продолжительность сушки: � � �� > �� � 15,86 ч 

  



3.Расчет конструктивных размеров тоннеля 
 

Объем штабелей: 

? � @ � �24 , шт 

где n -  суточная производительность, 
штсутки. 

Число вагонеток: 

@ �  ?324 , шт 

? �  45000 � 15,8624 � 20737,5 шт 

@ � 29737,5324 � 91,78 шт A 92шт 

Размер вагонетки: 
l = 2200мм; b = 950мм; h = 1550мм. 
Количество вагонеток в тоннеле – 15 шт. 

Емкость одного тоннеля:  

c=324*N, шт кирпичей 
c=324*15=4860 шт 
где 324 – емкость одной вагонетки. 

Количество тоннелей:  

NT=E/c, шт. 
NT=29737,5/4860 = 6,2  ≈ принимаем NT=7. 

Длина тоннеля L = n*2,2+1=15*2,2 +1=34м 

Часовая производительность тоннелей: ПC � сC � DEF:�G,EF � 306,4 штч  

Весовая производительность: �сук � ПC � � � 306 � 2,755 � 843,03 кгч  

Количество влаги, испаряемой в тоннеле в течении часа: 

в первом периоде:  � � 2сук�4н54кр"�:: � 843,03 � ��,H5�G�:: � 64,9 кгч  

во втором периоде: � � 2сук�4кр54к"�:: � 843,03 � �G5�,D�:: � 106,2 кгч  

Общее количество испаряемой влаги: Wобщ=64,9+106,2=171,1 
кгч  

Определяем длину первой зоны тоннеля, где подается рециркуляционный воздух. Количество 
испаряемой влаги в каждой доле принимаем пропорционально длине тоннеля. 

Длина тоннеля в первой зоне: I� � I 4J4JK43 � 34 � FD,L�H�,� � 12,89 м. 



Сушка производится дымовыми газами, разбавленными воздухом. В точке сжимается 
природный газ. 

4.Расчет горения природного газа. 
 

Теплота сгорания природного газа: Mн � 358,2 � СНD > 632,5 � С�НG > 912,5 � СPНE > 1186 � СDН�: > 1460 � СGН��, кДж/мP 
Mн � 358,2 � 77,1 > 632,5 � 8,0 > 912,5 � 4,1 > 1186 � 2,0 > 1460 � 1,5 � 40980,47 кДж/мP 

Теоретически необходимый для горения расход сухого воздуха при влагосодержании d: 

T: � 0,0476 � 02UVD > 3,5U�VG > 5UPVE > 6,5UDV�: > 8UGV��1, мP

мP 

T: � 0,0476 � 02 � 77,1 > 3,5 � 8,0 > 5 � 4,1 > 6,5 � 2,0 > 8 � 1,51 � 10,83 мP

мP 

Количество и состав продуктов сгорания при α=1: 

VCO2=0,01(CO2 + CU4 + 2C2H6 + 3C3H8+ 4C4H10 + 5C5H12)   
м�
м� 

VCO2=0,01(7,2 + 77,1 + 2 * 8 + 3 * 4,1 + 4*2 + 5 * 1,5) = 1,281  
м�
м� 

VH2O=0,01(2CU2 + 2C3H6 + 4C3H8 + 5C4H10+ 6C5H12 + 0,16 * d *α0)   
м�
м� 

d – влагосодержание,     d = 8-10   г/кг. с.в – влагосодержание атмосферного воздуха 

VH2O=0,01(2*77,1 + 3*8 + 4*4,1 + 5,2 + 6*1,5 + 0,16*9*10,83) = 2,292 
м�
м� 

VN2=0,79α0  + 0,01W2    
м�
м� 

VN2=0,79*10,83+ 0,01*0,1 = 8,561
м�
м� 

Теплосодержание продуктов сгорания 

Wобщ � Mн > Uв � [в � I: > U\ � [\
/:

 

Где Uв- теплоемкость воздуха, Uв � 1,3 кДж
м��] 

U\ � 1,5 кДж
мP � ] 

[в, [\ – температура воздуха и природного газа 

[в, [\ ^ 20] 

Wобщ � 40980,47 > 1,3 � 20 � 10,83 > 1,5 � 20
12,134 � 3403   кДж

мP � ] 



Определим коэффициент избытка  после подмешивания к воздуху горячих продуктов 
сгорания до температуры смеси [н_��:] 

Wобщ`a > Uв � [в � b
/:

� Wдым��: > b
/:

Wв��: 

Wдым��: � 180 кДжмP  

Wв��: � 156 кДжмP  

`a � 0,9 

3403 � 0,9 > 1,3 � 20 � b12,134 � 180 > b12,134 � 150 

b � 268,9  мP
мP 

Состав разбавленных продуктов сгорания с α!    

Ide � I: > b � 10,83 > 268,9 � 279,73 мP
мP 

Tf � IdeI: � 279,7310,83 � 25,83 

VO2’= 0,21(Tf ! 11T:=56,47 
м�
м� 

VH2O’= V H2O +0,0016* T(Tf ! 11T:= 6,164 
м�
м� 

VN2’=8,561 + 0,79(25,83-1)*10,83=220,99 
м�
м� 

V0’= V 02’+ /g2hf + VCO2 + VN2’=284,99
м�
м� 

Влагосодержания продуктов сгорания: 

iн � E:D jk3l9
�,LHH�jml3K�,�G��no2’K�,D�L�nq2’ г/кг. с.в 

Tн � E:D�F,�FD�,LHH��,�E�K�,�G����:,LLK�,D�L�GF,DH � 13,79г/(кг* с.в) 
По найденным значениям параметров токсичных газов Ζн и  iн находим положение точки 
В для последующего расчета сушки поh-d-диаграмме. 

  



 

5.Расчет тепловых потерь в сушилке 
 

Тепловые потери складываются из следующих величин: 

a) Расход тепла на нагрев изделия: 

sм � �вл � Uм � 0u� ! u�1
 об

кДж
кг  

где Uм – теплоемкость материала для сушки 

�вл � �сух01 >  w
1001 кг

ч  

�вл � 843,03 x1 > 2,4
100y � 863,26 кг

ч  

u� ! u�температура материала соответственно на входе и на выходе из тоннеля 
b)  

u� � 90 ]    u� � 35 ] 
sм � 863,26 � 0,92 � 090 ! 351

171,1
кДж

кг  
 

Расход тепла на нагрев транспортных устройств 

 

sтр � �вf � Uв � �uвff ! uрf" > �рf � Uр � �uрff ! uрf"
 об

кг
ч  

 
�вf � �в

�в
кг
ч �вf � 180

1,06 � 169,8     кг
ч  

�рf � �р
�в

кг
ч �рf � 35

1,06 � 33,02 кг
ч  

�в � �
@ � 15,86

15 � 1,06 ч 

 
Gp=35 кг- вес деревянных рамок; 

Gb=180кг – вес металлических частей вагонетки; 

Cb= 0,12 ккал/кг*К – теплоемкость вагонетки, 

Cp= 0,43 ккал/кг*К – теплоемкость рамок, 

Qb
’’ = 115 С̊ , Qb

’ = 15 С̊ – теплоемкость вагонеток на входе и выходе  в сушилку 

Qp
’’ =90 С̊Qp

’’ =15 С̊ – температура рамок на входе и на выходе в сушилку 

gтр= 
�FL,E�:,G:��0��G5�G1KPP,:���,E::0L:5�G1

�H�,�  



в) теплопотери через ограждения сушилки: 

gо= 
∑ {|
4об

 

∑ M} �Qcb+Qст+Qпол+Qвх+Qвых 

Q=k*∆t*F, Дж- количество передаваемой темноты 

Толщина наружной стены тоннеля 380мм( �кк=0,6 ккал/м2 *ч*к) 

Свод тоннеля выполнен из бетонной трубы толщиной 100мм (�бет=0,79 
ккал

м3�ч�к) и засыпан 

керамзитовым гравием:  δ =120мм (λгр=0,2 ккал/ м2*ч*к) 

Двери сушилок из сосновых досок ᵟ=50 мм (λгр=0,14 ккал/ м2*ч*к) 

Через пол теряется 10 Вт на 1 м2  площади  

Температура снаружи сушилки 20 С̊ 

Температура вначале тоннеля 120 С̊ 

Температура в конце тоннеля 45 С̊ 

Средняя температура по длине тоннеля: 

t=(120+45)/2= 82,5 С̊ 

Коэффициент теплопередачи при определении потери тепла в окружающую среду через 
потолок, стены, пол двери, определяют по формуле: 

gтр= 
�
J

�J
> ∑  ��� > ��3 ,ккал/м2 *град ,  

T� ! коэффтциент теплопередачи от наружной поверхности в окружающую среду 

 Кст= 
�JJ3,��K�,���,� K J�,�� � 1,21 ккалм3�ч�к � 1,407 Втм3�к 

Ксв= 
�JJ3,��K �,J�,��K�,J3�,3 K J�,�� � 1,1 ккалм3�ч�к � 1,279 Втм3�к 

Кдв= 
�JJ3,��K�,���,��K�,J3�,J�K J�,�� � 1,82 ккалм3�ч�к � 2,117 Втм3�к 

T� � 4,82 > 3,45 � � � 4,82 > 3,45 � 2,25 � 12,58 ккал/м2 � ч �  к 

T�f � 8,79 ккал/м2 � ч �  к – от боковой поверхности  

T� � 8,74 ккал/м2 � ч �  к – от свода сушилки 

h= 1,7м  b=1,2 м 

∆[ � ��:KDG� ! 20 � 62,5 ˚С 



Qст =1,407*62,5(1,7*34)=5082,78 Bт 

Qст  =1,279*62,5(1,2*34)=3261,45 Вт 

Qпол =10*(1,2*34)=408 Вт 

Qдв1 =2,117*100*(1,7*1,2)=431,9 Вт 

Qдв2 =2,117*25*(1,7*1,2)=108,0 Вт 

∑ Qо � 9292,13 Вт 

gо=
∑ �о
4об

� L�L�,�P
�H�,� � 54,3 Вткг�с � 195,509 кДж/кг 

  



M 

t0 

A 

d1dH    d2 

 

Построение процесса сушки на h– d – диаграмме 
 

 [� � 120 ] 

h, 
кДжкг В 

  

[� � 40 ] 

 N 

 С 

 

  d, г/кг св 

 

Рис.1   I – d– диаграмма процесса сушки 

  

Внутренний баланс тепла на 1 кг испарённой влаги; 

∆� sвл ! 1,1�sм > sтр > s:", кДж/кг 

Физическое тепло влаги, вводимое в сушилку при температуре u� � 35° : 
sвл � �� · u�, кДжкг  

Где �� � 4,19 кДж/кг · ] 

�� � ∆0iм ! i�11000 , кДжкг  

Расход воздуха на 1 кг испаренной влаги во всей сушилке равен: 

� � 1000i� ! i� , кгкг влаги 

�� � · �общ, кг/ч 

M � I · 0Vв ! V�1, кДж/кг 

� � MMн · �  , мP/ч 

sвл � 4,19 · 35 � 146,65 кДж/кг 

h=const 



∆� 146,65 ! 1,1 · 0255,29 > 75,87 > 195,5091 � !432,67 кДж
кг  

�� � !432,67030 ! 13,791
1000 � !7,013 кДж

кг  

Vв � 158 кДж
кг св � Нм 

V¡ � 158 ! 7,013 � 151 кДжкг св 

� � 100038 ! 13,79 � 41,31 кгкг вл 

�� 41,31 · 171,1 � 7068,14 кгч  

M � 7068,14�158 ! 0!201" � 1187447 кДж/ч 

� � 118744740980,47 · 0,9 � 32,19 мP/ч 

Общий расход воздуха: 

I � � ·  общ � 41,31 · 171,1 � 7068,14 кг/ч 

Количество сушильного агента во 2й зоне: 

�� � I � � 7068,14106,2 � 66,55 кгкг влаги 

Влагосодержание теплоносителя в конце 1й зоны: 

i�f � 1000�� > i� � 100066,55 > 13,79 � 28,81 гкг св 

iсм � i�ff � i� · @ > i�f@ > 1 ; гкг · св 

где n – кратность циркуляции 

iсм � 38 · 2 > 28,812 > 1 � 34,93 г/кг · св 

Сушильный агент в 1й зоне: 

�� � 1000i� ! i�ff � 100038 ! 31,93 � 164,74 кгкг влаги 

I� � �� · �� � 64,9 · 164,74 � 10691,62 кг/ч 

  



6.Расчет топки 
 

Объем топки: 

/  � ¢·{k
£¤

, м3 

/  � 32,19 · 40980,17
250 � 1,46 мP 

qV=250  кВт/м3   -теплонапряжение топки 

 

Рис. 2 Схема топки 

¥ � ¦ D·j§¨0© ª« 1� , м –диаметр топки 

 

ГдеI ¥« =1,5 

¥ � ¬ 4 · 1,463,14 · 1,5� � 1,07 м 

7.Данные для подбора вентиляторов 

�см � PGP5:,::�P�вл  , кг/м3 

где �вл – парциальное  давление воздушных паров, Па. 

/ � �см , м3/кг – удельный объем теплоносителя 

V1=L* v1, м
3/ч v1,  при t1=120o

С,®� ^ 1,0% 

Lp=L1-L, кг/ч - рециркуляционный расход воздуха 

V2= L*v2, м
3/ч v2, при  [��=40o

С, ®� ^ 1,0%®� ^ 52% 

Vp=Lр*v3, м
3/ч v3, при [D�=65o

С, ®�D � 15% 

40o
С 

60% - 0,947 м3/кг 



50% - 0,940 м3/кг 

v2= 0,941 м3/кг 

Pвл=28 мм.рт.ст (1,0%)=3724 Па 

Pвл=25 мм.рт.ст (15%)=3325 Па 

�см � 353 ! 0,0013 � 3724
120 > 273 � 0,89 кг/мP 

v1=
�:,EL � 1,12 мP/кг 

�см � 353 ! 0,0013 � 332565 > 273 � 1,03 кг/мP 

v1=
��,:P � 0,97 мP/кг 

V1=7068,14*1,12=7916,31 мP/ч 

V2=7068,14*0,941=6651,1 мP/ч 

Vр=Lp*v3=3623,48*0,97=3514,77 мP/ч 

Lp= 10691,62 – 7068,14 = 3623,48 кг/ч 
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