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В статье приводятся результаты исследования процессов сушки водонасыщенных автоклавных газобетон-

ных блоков. Образцы, предназначенные для изучения, были предварительно погружены в водную среду на 24 ч, 
а после подвергались сушке при температуре 100 ℃ в лабораторной сушильной камере. Продолжительность 
сушки продолжалась до 11 ч. Средняя плотность газобетонных образцов варьировала в пределах 400–600 кг/м3. 
Самое максимальное удаление влаги из газобетона пришлось на первые часы процесса сушки. Первые три часа 
процесс имел прямолинейный характер. Дальнейшее торможение было связано с еще большей трудностью вы-
вода влаги из внутренних слоев автоклавных газобетонных образцов. Динамика удаления влаги в различных об-
разцах проходила по-разному, но при этом общая картина во всех случаях была схожей.  
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The paper presents the results of the study of drying processes of water-saturated autoclaved aerated concrete 
blocks. The samples intended for the study were pre-immersed in a water medium for 24 hours, and afterwards  
were subjected to drying at 100 ℃ in a laboratory drying chamber. The drying duration lasted up to 11 hours.  
The average density of aerated concrete specimens ranged from 400–600 kg/m3. The maximum moisture removal from 
the aerated concrete occurs in the �irst hours of the drying process. For the �irst 3 hours the drying process has a recti-
linear character. Further inhibition of the drying process is associated with even greater dif�iculty in removing moisture 
from the inner layers of autoclaved aerated concrete samples. The dynamics of moisture removal was different in dif-
ferent samples, but the overall pattern was similar in all cases. 

Keywords: humidity, aerated concrete, drying, temperature, autoclave, laboratory drying chamber. 
 

Введение 
Тепловая сушка представляет собой процесс 

удаления влаги из твердых влажных материа-
лов путем ее испарения и отвода образующихся 
паров [1]. Конвективная – осуществляется с по-
мощью непосредственного соприкосновения су-
шильного агента (нагретого воздуха, топочных 
газов) с высушиваемым материалов. При сушке 
процесс передачи вещества из одной фазы в дру-
гую (испарение жидкости) сопровождается про-
цессом теплопередачи, при этом температуры 
фаз не одинаковы.  

Влажный материал может не только отда-
вать влагу путем ее испарения в окружающую 
среду, при определенных условиях может также 
ее поглощать. Для проведения сушки необхо-
димо знать условия, при которых материал спо-
собен отдавать влагу.  

Давление паров влаги у поверхности высу-
шиваемого материала должно быть больше пар-
циального давления водяного пара. При сушке 
в течение определенного времени влажность 
материала приближается к некоторому пределу. 
Когда это происходит, наступает равновесие 
в процессе обмена влагой между материалом и 
средой. Ее называют равновесной влажностью, 
при которой процесс сушки прекращается.  

Равновесная влажность и, следовательно, про-
текание процесса сушки зависят от свойств высу-
шиваемого материала, характера связи с ним влаги 
(механическая, физико-химическая и химическая) 
и параметров окружающей среды (температура, 
давление и влажность). При сушке происходит уда-
ление механически связанной влаги с поверхности 
и из пор материала. Она наименее прочно связана 
с материалом и наиболее легко удаляется из него. 
Вся влага, удаляемая из материала в условиях теп-
ловой сушки, называется свободной влагой.  

При сушке меняется объем воздуха над влаж-
ным материалом и его абсолютная влажность, 
так как он отдает тепло, необходимое для испаре-
ния влаги, и охлаждается, поглощая влагу, испа-
ренную из материала. Процесс сушки связан 
с нагреванием, охлаждением, увлажнением воз-
духа и со смешением его разных параметров. Раз-
ность температур воздуха и испаряющейся влаги 
характеризует способность воздуха испарять 
влагу, причем эта разность по мере испарения 
влаги уменьшается и становится равной нулю.  

Различают два периода сушки [1]: постоянной 
и падающей скорости процесса. В течение первого 
периода влага испаряется со всей поверхности 

влажного материала, скорость сушки постоянна 
и определяется лишь скоростью внешней диффу-
зии. Во втором – скорость сушки определяется пе-
ремещением влаги изнутри материала к его по-
верхности (внутренней диффузией). В зависимо-
сти от толщины и структуры некоторых материа-
лов испарение влаги с их поверхности в конце вто-
рого периода прекращается вовсе и происходит 
в глубине материала. Для различных материалов 
отдельные периоды сушки могут быть различны 
по времени или отсутствовать вовсе. Длитель-
ность сушки материала достаточно точно можно 
установить только опытным путем.  

В сушильной технике влажные материалы 
принято разделять на три группы: капиллярно-
пористые, коллоидные и коллоидные капил-
лярно-пористые [2, 3]. Капиллярно-пористые ма-
териалы при удалении из них влаги практически 
не деформируются, коллоидные – изменяют свои 
размеры при сушке, капиллярно-пористые кол-
лоидные тела обладают промежуточными свой-
ствами. При сушке влага из пористых материалов 
удаляется последовательно: сначала из крупных 
пор, а затем из более мелких. 

В строительной отрасли применяются пори-
стые материалы различного генезиса [4–8], в част-
ности, ячеистые бетоны. Этому предшествует то, 
что ячеистые бетоны имеют ряд преимуществ 
в сравнении с традиционными тяжелыми. Боль-
шинство исследователей [9–11] в качестве плюсов 
отмечают их высокую пористость, низкую сред-
нюю плотность, низкий коэффициент теплопро-
водности, высокие шумоизоляционные характе-
ристики и т. д. Кроме того, нужно особо отметить 
водопоглощающие свойства материалов, имею-
щих пористую структуру. Среди строительных ма-
териалов с пористой структурой газобетоны авто-
клавного твердения имеют большую популяр-
ность и широкое применение в гражданском 
и промышленном строительстве.  

Сушильный агент испаряет влагу из матери-
ала посредством тепла, которое он содержит, 
а пары испаренной влаги удаляет за счет своего 
физического объема [12]. В начале сушки из-за 
разности парциальных давлений водяных па-
ров на поверхности изделия и в окружающей су-
шильной среде влага начинает испаряться с по-
верхности материала. Из-за перепада влагосо-
держания в нем появляется поток влаги от цен-
тра к периферии. Если пары внутри изделия 
не успевают удаляться, может иметь место его 
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разрыва от избыточного давления. Поэтому ин-
тенсивность сушки не должна превышать кри-
тических значений. Сушка прекращается, когда 
влагосодержание во всех блоках достигает зна-
чения их равновесия с окружающей средой. 

Общеизвестно [13–15], что сушку материалов 
можно осуществлять различными способами в ес-
тественных и принудительных условиях посред-
ством применения различных тепловых агентов.  

Сушка пористых строительных материалов 
отличается длительностью процесса и для вы-
бора оптимального режима работы оборудова-
ния довольно часто приходится сталкиваться 
с необходимостью определения времени сушки 
материала или изделия при определенных па-
раметрах теплового агента. 

В работе [16] представлен эксперименталь-
ный анализ влияния относительной влажности 
сушильного воздуха на процесс сушки пористых 
строительных материалов. Исследования про-
водились с применением стенда, который рабо-
тал в замкнутом потоке и был оснащен следую-
щими элементами: охладителем (конденсато-
ром), вентилятором с переменной частотой вра-
щения, дроссельной заслонкой, увлажнителем, 
нагревателем, системами управления и сбора. 
Во время экспериментов температура и ско-
рость воздуха были равны 40 °С и 3 м/с соответ-
ственно. При этом его относительная влажность 
колебалась в диапазоне от 16 до 40 %. Образцы 
помещались в воздуховод, а верхняя поверх-
ность подвергалась воздействию проточного 
воздуха. Изменения влажности и температуры 
в рассматриваемых строительных материалах 
измерялись с помощью системы из двух силоме-
ров и термопар соответственно. Относительная 
влажность сушильного воздуха существенно 
влияла на процесс сушки строительных матери-
алов. Увеличение относительной влажности су-
шильного воздуха приводило к повышению 
продолжительности сушки и температуры 
насыщения в пористой среде, уменьшению ско-
рости сушки. Моделирование 24-часового про-
цесса сушки кирпича [17], первоначально насы-
щенного водой на 97 %, для двух температур су-
шильного воздуха, то есть 23,8 и 40 °С и относи-
тельной влажности в диапазоне от 10 до 50 %. 
Было определено относительное содержание 
влаги в конце моделирования и время, необходи-
мое для его достижения со значением ниже 0,3. 
Не только температура, но и относительная 
влажность сушильного воздуха влияли на ско-
рость в течение первого периода сушки, когда 
вода испарялась с поверхности образца. Темпера-
тура сушильной среды была более важной, чем 
относительная влажность во время второго пе-
риода, когда вода испарялась внутри кирпича.  

В ходе проведения другой из таких работ 
была осуществлена серия экспериментальных 
исследований по влиянию режима сушки [18]: 

акусто-конвективного, термо-конвективного и ес-
тественного на динамику экстракции влаги из 
ячеистого газобетона. В режиме акусто-конвек-
тивной сушки частота и интенсивность рабо-
чего потока влияют на динамику извлечения 
влаги из высушенных образцов. Полученные 
экспериментальные данные для термо-конвек-
тивной сушки имеют билинейное распределе-
ние. Оно описано двумя линейными кинетиче-
скими уравнениями, из которых получены ха-
рактерные скорости протекающих процессов. 
Показано [19], что естественный процесс сушки 
проходит очень медленно, при этом существен-
ное влияние на скорость оказывает темпера-
тура и влажность окружающей среды. В рамках 
релаксационной модели показано, что для аку-
сто-конвективного режима определенное время 
релаксации равно 18 мин. и практически не за-
висит от параметров осушающего потока.  
Для термо-конвективного режима определен-
ное время релаксации составило 23 мин., а для 
естественной в зависимости от условий окружа-
ющей среды – 1,3 или 3,5 сут. 

Процесс сушки многих материалов сопро-
вождается размерными изменениями, которые 
вызывают трещины в структуре. Это явление 
особенно значимо в ячеистом бетоне из-за его 
высокой общей пористости и удельной поверх-
ности пор. Факторы, влияющие на усадку ячеи-
стого бетона при высыхании, значительно отли-
чаются от факторов обычного бетона из-за 
наличия в составе последнего крупных заполни-
телей. Было отмечено [20], что увеличение соот-
ношения извести и цемента, содержания лету-
чей золы увеличивает усадку при высыхании. 
Значительное снижение усадки достигается 
при автоклавной обработке. Это позволяет пред-
положить, что усадка при высыхании является 
преимущественно функцией физической струк-
туры продукта гидратации. 

Испытания показали [21], что скорость высы-
хания автоклавного газобетона зависит в первую 
очередь от его структуры и содержания влаги. Пе-
риод высыхания образцов, пропитанных водой, 
был самым коротким для песчано-газобетона 
типа 600. Самый длительный период наблюдался 
для образцов газобетона типа 600, изготовлен-
ного из золы-уноса. Результаты проведенных ана-
лизов позволили выделить две фазы сушки авто-
клавного газобетона: первая – до 10 дней, когда 
происходит интенсивное снижение влажности 
массы, и вторая – от 10 до 40 дней, когда наблюда-
ется медленное снижение влажности массы. 
На скорость высыхания газобетона влияет его 
структура. Исследования показали, что в случае 
газобетона с более крупными порами процесс вы-
сыхания происходит быстрее (25–30 дней), с более 
мелкими и неравномерными порами – протекает 
медленнее (31–39 дней). 
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Анализ современной научно-технической 
литературы показал различные подходы изуче-
ния процессов сушки газобетонов, а также фак-
торы, влияющие на ее скорость протекания.  

Целью наших исследований являлось изуче-
ние процессов сушки предварительно водонасы-
щенных газобетонных образцов автоклавного 
твердения с различной средней плотностью.  

Методика проведения исследований 
Кинетика сушки определяются обычно пу-

тем взвешивания образцов материала в начале 
сушки и через определенные промежутки вре-
мени. На основе полученных эксперименталь-
ных данных имеется возможность построения 
кривой сушки [1, 13]. Для проведения исследо-
ваний были использованы газобетонные об-
разцы автоклавного твердения предприятия 

«Arton» (СП ООО “EAST MINING INVEST”), распо-
ложенные в г. Ахангаран (Республики Узбеки-
стан) в виде кубов с размерами грани 7,5 см име-
ющие различную среднею плотность (рис. 1). 
Они были предварительно высушены до посто-
янной массы и после погружены в воду на 24 ч 
для достижения водонасыщенного состояния. 
После образцы вынимались из воды, взвешива-
лись на электронных технических весах и загру-
жались в лабораторную сушильную камеру. В 
камерной сушилке воздушная циркуляция 
нагретого воздуха осуществлялась вентилято-
ром внутри камеры. Сушка проводилась при 
температуре 100 ℃, и через каждые 60 мин. 
взвешивалась масса образцов на электронных 
технических весах. Процесс продолжался до до-
стижения постоянной массы.

  

Рис.-1. Фото образцов автоклавного газобетона 
 

Результаты исследования и их обсуждение 
С целью более хорошего понимания процесса 

конвективной сушки автоклавных газобетонных 
образцов с различной средней плотностью были 
построены графические зависимости сушки от ее 
продолжительности. Как оказалось, конвектив-
ная сушка автоклавных газобетонных образцов 
с водонасыщенного до постоянного сухого состо-
яния требует значительное количество времени 
и в среднем оно составляет 9–11 ч. С увеличением 
продолжительности сушки все труднее и труднее 
становится испарение влаги из пористой струк-
туры образцов. Из рисунка 2 видно, что первые 
три часа процесса сушки имеет прямолинейный 
характер. При более поздних сроках из-за малого 
количества удаляемой влаги процесс становится 
более теплоемким. Графики показывают, что 
сушка протекает одинаково, но скорость и коли-
чество удаляемой влаги имеют отличающиеся 
значения, так как у образцов различные значе-
ния средней плотности.  

Как видно из рисунка 3. самое максимальное 
количество удаляемой влаги приходится на пер-
вые часы. В дальнейшем с увеличением продол-
жительности сушки количество удаляемой влаги 
постепенно уменьшается и стремится к нулевой 

отметке. Динамика удаления влаги в различных 
образцах проходила по-разному, но при этом об-
щая картина была схожей во всех случаях. Возмож-
ной причиной этому являются различия в показа-
телях средней плотности, количественных соот-
ношениях пор различного размера, закрытых, от-
крытых и сообщающихся пор, коэффициентах 
теплопроводности и т. д. Тепло с поверхности 
стремится проникнуть к середине образцов, а вла-
га, наоборот, движется с центра во внешнюю окру-
жающую среду. На процесс сушки образцов вли-
яют и их габаритные размеры, так как изменяется 
количество поглощенной воды, контактная по-
верхность теплового агента и газобетона, ско-
рость проникновения тепла во внутренние слои, 
движение влаги из центра к периферии и т. д. 

Как оказалось, сушка автоклавных газобето-
нов изначально происходит за счет поверхност-
ной, в дальнейшем внутренней, диффузии влаги.  

На рисунке 4 приводится график сушки водо-
насыщенных автоклавных газобетонных образ-
цов средней плотностью D 500 от продолжи-
тельности сушки. Кроме двух линий показаны 
отклонения от средних значений в виде точек.  
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Рис. 2. График сушки водонасыщенных автоклавных газобетонных образцов до сухого состояния 

 
 

 
Рис. 3. График количества испаряемой влаги из водонасыщенных автоклавных газобетонных образцов  

до сухого состояния 
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Рис.-4. График сушки водонасыщенных автоклавных газобетонных образцов средней плотностью D 500: 

 – удаление влаги по массе, %; –количество испаряемой влаги, % 
 

Выводы 
В результате исследования установлено, что 

сушка автоклавных газобетонных образцов тре-
бует достаточно длительного времени. При этом 
самое максимальное удаление влаги приходится 

на первые часы процесса сушки. Дальнейшее тор-
можение процесса связано с еще большей трудно-
стью вывода влаги с внутренних слоев автоклав-
ных газобетонных образцов. Прямолинейная за-
висимость удаления влаги от продолжительности 
сушки наблюдаются в изначальные 1–3 ч. 
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