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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ  

 

α – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м
2
·ºC); 

ε – ступінь чорноти; 

  коефіцієнт теплопровідності, Вт/(мºС); 

ν – кінематичний коефіцієнт в’язкості, м
2
/с; 

ρ – густина, кг/м
3
; 

τ, ∆τ  – проміжок часу, с;  

ω – швидкість руху повітря, м/с;  

а – коефіцієнт температуропровідності, м
2
/с ;   

с  питома масова теплоємність, Дж/(кг·ºС);  

с0 – коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла, Вт/(м
2
·К

4
);   

F – площа поверхні теплообміну, м
2
; 

L – витрата повітря, м
3
/с; 

m – маса, кг; 

Q 
 
– кількість теплоти, Дж;  

q – густина теплового потоку, Вт/м
2
; 

t – температура, ºС;  

Т – абсолютна температура, К; 

Ві – критерій Біо; 

Fo – критерій Фур’є;  

Gr – критерій Грасгофа; 

Nu – критерій Нуссельта; 

Pr – критерій Прандтля; 

Re – критерій Рейнольдса. 
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ВСТУП 

 

Тепловологісна та теплова обробка бетонних і залізобетонних виробів та 

конструкцій є найбільш енергомістким процесом в технології їх виготовлення.  

Наприклад, у ДБН А.3.1-8-96 зазначено, що для техніко-економічних 

розрахунків усереднені питомі витрати пари для теплової обробки виробів у 

ямних камерах приймають такими, які дорівнюють 170 кг/м
3 
(при вказаній у 

нормах вимозі до значення R, м
2
·ºС/Вт, для конструкцій, що огороджують 

камери). «Усереднену витрату електроенергії на електротеплообробку 

приймають для виробів з важкого і легкого конструкційного бетону не більше 

80 кВт-ч/м
3
» [46]. Слід підкреслити, що для конкретних умов виробництва ці 

показники уточнюються.  

Геліотермообробка бетонних і залізобетонних виробів надає можливість 

зменшити енергетичні витрати в процесі прискорення їх тверднення. Але 

більшість відповідних способів призначено для впровадження в умовах 

спекотного клімату.  

Клімат центральних районів України не є сприятливим для використання 

геліоформ.  Так, згідно з ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010 середня за червень сонячна 

радіація (що надходить на горизонтальну поверхню) для міста Полтава 

дорівнює:  

– за ясного неба: пряма 654 МДж/м
2
 , розсіяна 212 МДж/м

2
; 

– за середніх умов хмарності: пряма 342 МДж/м
2
 , розсіяна 287 МДж/м

2
 [50]. 

 Для порівняння: у ДБН А.3.1-8-96 рекомендовано при попередніх 

розрахунках приймати питому тепломісткість насиченої водяної пари  

2680 кДж/кг (для кожного підприємства цей показник уточнюється); відповідно 

в попередніх розрахунках тепломісткість 170 кг насиченої водяної пари  

дорівнює 455,6 МДж (для кожного підприємства цей показник уточнюється). 

Потрібно розробити способи застосування сонячної енергії для теплової 

обробки бетонних і залізобетонних виробів, упровадження яких можливе не 

тільки в умовах спекотного клімату: комбіновані способи теплової обробки цих 
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виробів у закритих формах із використанням повітря, нагрітого в колекторі 

сонячної енергії або в повітронагрівачі, та теплоти гідратації цементу.  

Необхідно розробити методологічні основи теплової обробки бетонних та 

залізобетонних виробів із використанням низькопотенціальних джерел теплоти.  

 

 Кугаєвська Тетяна Сергіївна висловлює щиру вдячність за консультації 

доктору технічних наук, професорові, завідувачу кафедри фізико-хімічної 

механіки та технології будівельних матеріалів і виробів Харківського 

національного університету будівництва та архітектури Сопову Вікторові 

Петровичу.                                                          
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РОЗДІЛ 1 

ЕНЕРГООЩАДНІ СПОСОБИ  

ПРИСКОРЕННЯ ТВЕРДНЕННЯ  

БЕТОННИХ І ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ВИРОБІВ 

 

1.1. Основні енергоощадні способи  

тепловологісної та теплової обробки бетонних і залізобетонних виробів 

 

При тепловологісній та тепловій обробці бетонних і залізобетонних 

виробів та конструкцій у них створюється неоднорідність полів температури, 

вологовмісту й тиску, що може спричинити в бетоні необоротні структурні 

зміни. Для зменшення цих деструктивних процесів застосовуються різні 

температурні режими тепловологісної та теплової обробки вказаних виробів, 

серед яких – низка ступінчастих і термосні [13, 15, 18, 31, 81, 148, 152, 155, 158, 

159, 178, 201, 209 – 211, 229, 251, 258, 261, 264, 291, 300, 303 та ін.]. 

 Сумісно з дослідженням способів поліпшення якості бетонних і 

залізобетонних виробів вивчаються та впроваджуються у виробництво напрями 

зменшення енерговитрат при їх виготовленні. У ДБН А.3.1-7-96 підкреслено, 

що раціональна витрата теплової енергії «забезпечується застосуванням 

сучасних  малоенергоємних  способiв  ТО,  удосконаленням конструкцiй 

теплових агрегатiв, вибором режимiв ТО на основi системного  пiдходу до 

процесу виробництва виробiв, використанням хiмiчних добавок – 

прискорювачiв тверднення, швидкотверднучих в’яжучих, а також 

застосуванням засобiв автоматичного керування ТО» [45]. 

Наприклад, Ізотовим В.С. та Соколовою Ю.А. зазначено, що при 

використанні прискорювачів тверднення бетону (хлориду кальцію, хлорид-

нітрат-нітриту кальцію, хлориду алюмінію, сульфату натрію та деяких інших) 

наявна можливість на 20% зменшити витрату теплової енергії [75].  

Уласевич В.П. разом з іншими  дослідниками зазначає, що застосування 

комплексної хімічної добавки STG-3 при тепловій обробці залізобетонних 



 

11 
 

конструкцій надає можливість знизити температуру ізотермічного 

витримування з 80 до 60ºС [269]. Можливість зменшення енерговитрат при 

тепловологісній та тепловій обробці бетонних і залізобетонних виробів із 

використанням відповідних хімічних добавок показано також у роботах [14, 80 

та ін.].   

Атояном В.Р., Малим І.Н., Об’єщенко Г.А., Трембицьким С.М. та іншими 

дослідниками проаналізовано економічну ефективність застосування розігрітої 

бетонної суміші з наступним термосним витримуванням [9, 175, 176, 265, 266]. 

Рекомендації стосовно поліпшення теплозахисних властивостей 

конструкцій, котрі огороджують теплові камери, відображено в джерелах [16, 

22, 46, 262 та ін.].    

 У статті [310] Корнєєв А.Д. та інші дослідники наголошують, що спосіб 

теплової обробки бетонних виробів із використанням продуктів згоряння газу 

призводить до зменшення витрат теплової енергії у 2 – 3 рази порівняно з 

традиційними режимами, в яких теплоносій – пара [310]. Разом з тим при 

застосуванні цього способу можливе пересушування виробів, що негативно 

впливає на міцність бетонів [214, 310]. Потрібно передбачати або захист бетону 

від випаровувань вологи шляхом нанесення різних плівкоутворюючих, 

вологонепроникних і гідрофобізуючих речовин, або зволоження середовища в 

тепловому агрегаті, або рециркуляцію теплоносія [33, 46, 89, 200, 202, 205, 225, 

298]. Слід підкреслити, що проблема пересушування поверхневих шарів 

бетонних і залізобетонних виробів виникає також при використанні деяких 

інших теплоносіїв (наприклад, ТЕНів (трубчастих електронагрівачів)).  

Дослідниками Колісник О.П. та Коц І.В. спільно з іншими дослідниками у 

патентах [191, 192, 197] та в статтях [49, 83 – 88, 90] відображено спосіб 

теплової обробки бетонних виробів у тепловій камері з аеродинамічним 

нагрівачем роторного типу. Пароповітряна суміш утворюється в робочому 

просторі камери в результаті додавання до нагрітого повітря розпилених 

крапель води.  
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Напрацювання в напрямі оптимізації тепловологісної та теплової обробки 

бетонних і залізобетонних виробів наведено також у роботах [26, 38, 48, 73, 91, 

93, 134, 136, 165, 190, 217, 226, 231, 245 – 248, 254, 312, 320, 325, 326, 342, 345,  

та ін.].  

У районах зі спекотним кліматом упроваджено геліотермообробку 

бетонних і залізобетонних виробів. Одним із розповсюджених способів 

використання сонячної енергії для прискорення тверднення цих виробів є їх 

нагрівання під світлопрозорим покриттям, яке може бути виконано з 

силікатного скла, полімерних плівок, склопластиків, оргскла [68, 70, 71, 218, 

220, 221, 223, 243 та ін.].  

У патентах [203, 204] Григорян В.І. та інші дослідники відображають 

геліоустановки для термообробки бетонних і залізобетонних виробів із 

використанням світлопрозорого покриття. У патенті [204] зазначено, що 

впродовж сонячного дня в геліоустановці температура підвищується до  

50 – 90
o
C. У вечірні та нічні години розігріті днище, стінка і причілкові сторони 

теплоакумулюючої ємкості підтримують підвищену температуру у виробах 

[204]. Особливості способів прискорення тверднення бетонних і залізобетонних 

виробів у сонячному колекторі показано, зокрема, в патенті  [207]  (автори –

Кузнєцова Л.В., Полосін І.І. та Щукіна Т.В.), а також у статтях [307, 308].  

 У рекомендаціях [234] підкреслено, що геліотермообробка бетонних 

виробів із використанням світлопрозорих теплоізолюючих покриттів (СВІТАП) 

здійснюється впродовж 20 – 22 год. За цей час міцність бетону виробів, 

виготовлених на цементі марки 400, орієнтовно складає: для бетону марки  

М 200: 45 – 55% R28;  М 300: 55 – 65% R28; М 400: 65 – 70% R28.  

Засєдателєвим І.Б., Малінським Є.Н. та Тємкіним Є.С. у книзі [68] зазначено, 

що в добовому віці кубикова міцність геліотермооброблених зразків  залежно 

від В/Ц становить 40 – 60%  R28
Н.Т.

. У віці одного місяця кубикова міцність 

бетону, який твердне під СВІТАП, як правило, мало відрізняється від міцності 

бетону нормального тверднення. Прогрівання радіаційним потоком у 

геліоформах під СВІТАП бетонних зразків і виробів товщиною до 300 – 400 мм 
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здійснюється при м’яких режимах, а саме: швидкість підйому температури 

бетону складає 5 – 7ºС/год; тривалість ізотермічного витримування при 

максимальній температурі 60 – 70ºС відбувається впродовж 5 – 7 год; 

охолодження до температури 35 – 50ºС здійснюється зі швидкістю  

1,5 – 2,5ºС/год (залежно від масивності виробів, марки бетону, температури 

навколишнього середовища і т.ін.). Структура і властивості цих бетонів кращі, 

ніж у пропарених за традиційними режимами, і наближаються до бетонів 

нормального тверднення [68, 69]. Високу якість бетонних виробів, теплова 

обробка яких здійснювалася вказаним способом, зазначено. Якубовим В.А  та 

Прієвим А.М. у статті [313]. 

У статті [220] Подгорнов М.І. із співавторами аналізують 

експериментальні дані, отримані різними дослідниками й дослідницькими 

установами стосовно вибору кількості прозорих покриттів у колекторі сонячної 

енергії. У статті зазначено, що теоретичні та експериментальні дослідження 

підтвердили висновки про ефективність одношарового прозорого покриття при 

експлуатації низькопотенціальних колекторів нагрівання води й опалубних 

форм для термообробки бетону. Збільшення кількості прозорих покриттів до 

двох і трьох (з утворенням між ними повітряного зазору) зменшує відведення 

теплоти з поверхні теплоприймача, але одночасно підвищує оптичні втрати при 

проходженні променевої енергії на теплосприймаючу поверхню. У статті [304]  

Шифріним С.А. відмічено, що застосування двошарового покриття СВІТАП  

порівняно з одношаровим покриттям у 1,5 разу зменшує інтенсивність втрат 

бетоном вологи (бетон класу В15, товщина виробу 0,15 см), і, як наслідок, у  

1,7 разу зменшується швидкість охолодження виробів. У статті [302] подано 

теоретичні рекомендації щодо застосування скла в геліоколекторах.  

Властивості скла наведено, зокрема, в джерелах [21, 72, 259, 301]. Інтенсивність 

надходження сонячної радіації до поверхонь відображено в джерелах  [32, 50 та 

ін.].  

Процес теплової обробки бетонних і залізобетонних виробів відбувається в 

умовах безперервного споживання теплоносія, а надходження сонячної енергії 
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має нестаціонарний характер. Це протиріччя можна вирішити або шляхом 

створення комбінованих енергетичних систем, у яких застосовуються сонячна 

енергія і традиційні теплоносії, або короткочасним добовим акумулюванням 

променевої енергії в різних речовинах [94, 174, 218, 220, 221, 224]. 

 Спосіб комбінованої геліотермообробки залізобетонних виробів, за якого 

до поверхні виробів надходить сонячна енергія через покриття СВІТАП, а до 

піддону форм підводиться теплота від традиційних джерел енергії, відображено 

Засєдателєвим І.Б. із співавторами у книзі [68] та Малінським Є.Н. і 

Орозбековим М.О. у статті [149]. При цьому способі геліотермообробки 

бетонних виробів міцність бетону при стиску у віці одного місяця дещо вища, 

ніж у пропареного, і незначно відрізняється від відповідних показників бетонів 

нормального тверднення [68]. У статті [95] Криловим Б.А. та Аруовою Л.Б. 

наголошено, що всі бетони, прискорення тверднення яких відбувалося за 

допомогою комбінованого способу геліотермообробки, мають міцність при 

стиску і розтягу вищу, ніж міцність пропарених бетонів. Це можна пояснити 

сприятливими режимами прогрівання при більш низьких температурах [95].  

 У статті [94] Криловим Б.А. та Масловим В.П. підкреслено, що електрична 

енергія є найбільш ефективним і універсальним дублюючим джерелом теплоти 

при комбінованому способі геліотермообробки бетонних виробів. У патенті 

[187] та статті [8] Даужановим Н.Т. і Аруовою Л.Б. відображено спосіб 

комбінованої теплової обробки у світлопрозорих камерах будівельних виробів 

із полістиролбетонної суміші. У зимовий та в хмарний періоди року 

передбачено нагрівання виробів з нижньої та верхньої сторін ТЕНами. Низку 

способів комбінованої геліотермообробки бетонних та залізобетонних виробів і 

конструкцій відображено, зокрема, в джерелах [40, 42, 43, 64, 65, 82, 168, 188, 

189, 212, 253, 255, 282, 318, 346].  

Аруова Л.Б., Даужанов Н.Т., Засєдателєв І.Б., Мазманян П.В.,  

Подгорнов М.І. та інші дослідники вивчали особливості геліотермообробки з 

проміжним теплоносієм в умовах закритих цехів (із застосуванням дублюючого 

джерела теплоти) [7, 41, 70, 186, 218, 221 та ін.].  



 

15 
 

Дослідником  Подгорновим М.І.  у роботі [218] та дослідником  

Nadiradze A. в роботі [338] відображено принцип дії установок для теплової 

обробки бетонних виробів, в яких використовується нагріте в колекторі 

сонячної енергії повітря. Подгорновим М.І. зазначено: якщо основним 

джерелом теплоти при тепловій обробці бетонних виробів є традиційні 

теплоносії, то додатковим – сонячна енергія. У денний час у 

теплосприймаючому пристрої нагрівається теплоносій (повітря або вода) і 

подається до теплових агрегатів або до акумулятора теплоти, розташованого 

під камерою. Теплова обробка може здійснюватися і в закритих цехах, і на 

літніх полігонах [218]. До складу установки, запропонованої Nadiradze A., 

входять, зокрема: геліокамера (в якій під світлопрозорим покриттям тверднуть 

бетонні вироби); колектор сонячної енергії, в котрому нагрівається повітря; 

вентилятори; обладнання для відведення конденсату та ін. [338].  Основний 

недолік указаних способів: нагріте повітря, що надходить до камери, 

спричинює випаровування вологи з поверхні виробів, що недопустимо. 

 Дослідниками Коц І.В., Дудар І.Н. та Колісник О.П.  запропоновано в 

сприятливі погодні умови нагрівати в сонячному колекторі воду і  

використовувати її в установці з аеродинамічним нагрівачем роторного типу  

[193]. Призначення цієї установки – здійснення теплової обробки бетонних 

виробів нагрітим зволоженим повітрям.   

Засєдателєвим І.Б., Мазманяном П.В. у статті [70] та Малінським Є.Н. і 

Орозбековим М.О. у статті [149] показана можливість застосування сонячної 

енергії для теплової обробки бетонних виробів у ямних камерах, де теплоносієм 

є гаряча аерована вода. У статті [6] відображено принципові схеми геліокамер 

бульбашкового типу з дублюючим джерелом теплоти. У статті [268]  

Ш.Е. Турдалієвим наведено принцип дії лабораторної геліогідроциркуляційної 

камери багатоярусного завантаження. У статті [180] Осадчим Г.Б.  показано 

спосіб прискорення тверднення ніздрюватих бетонів у геліокамері, 

розташованій в сонячному соляному ставку. У патенті [195] авторами 

запропоновано для теплової обробки бетонних і залізобетонних виробів 
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використовувати воду, нагріту в колекторі сонячної енергії (вода в камері 

рухається в трубах), а за необхідності застосовувати додаткове джерело  

теплоти  –  водонагрівач. У холодний період року водонагрівач – єдине джерело 

теплоти.  

У статті [309] Таймасхановим Х.Е. та іншими дослідниками зазначено, що 

економічний ефект від упровадження в умовах сухого спекотного клімату 

геліотермообробки залізобетонних виробів (застосовується покриття СВІТАП) 

становить за розрахунками 25 – 30%. Цей показник обумовлюється зниженням 

кількості цементу (бетони – на комплексних в’яжучих з наповнювачем із 

золошлакових сумішей) та відмови від здійснення тепловологісної обробки 

виробів у теплий період року. У холодний період року прискорення тверднення 

виробів відбувається в пропарювальних камерах [309]. Aymenov Zh. у статті 

[315] перелічує переваги використання сонячної енергії для прискорення 

тверднення бетонних виробів.  

Методики проведення лабораторних досліджень геліотермообробки 

бетонних виробів показано в статтях [219, 293].  

З метою оптимізації тепловологісної та теплової обробки бетонних і 

залізобетонних виробів та впровадження нових способів теплової обробки 

здійснюється математичне моделювання відповідних процесів тепло- і 

масообміну [2, 3, 12, 20, 72, 152 – 154, 164, 244, 283, 303 та ін.] . 

Мар’ямовим Ю.Б. у книзі [152] наведено методики обчислення розподілу 

температури в бетонних і залізобетонних виробах під час їх теплової обробки. 

Запропоновано виконувати відповідні обчислення: стосовно плит та панелей – 

як для необмежених пластин; стосовно виробів, у яких три виміри близькі між 

собою, – як для шарів; стосовно балок, колон (і т.ін.) – як для нескінченних 

циліндрів [152]. Александровський С.В., Федосов С.В., Шестаков Н.І. та інші 

дослідники при математичному моделюванні процесів тепловологісної обробки 

плит та панелей також використовують відповідне спрощення [2, 3, 164, 283, 

303]. 
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Ликовим О.В. у роботах [143, 144] показано аналітичне розв’язання задач 

стосовно визначення розподілу температури по товщині необмеженої пластини, 

необмеженого циліндра і шару за наявності внутрішнього джерела теплоти за 

умови, що джерело теплоти діє безперервно та його потужність з часом не 

змінюється, а також за іншої умови  – теплова потужність джерела є заданою 

функцією часу. Александровським С.В. запропоновано власний метод 

розв’язання задач теорії теплопровідності за наявності внутрішніх джерел 

теплоти, інтенсивність яких залежить від температури [3]. Засєдателєвим І.Б. та 

Петровим-Денисовим В.Г. у роботі [72] наведено низку послідовних 

математичних перетворень, наслідком котрих є спрощення диференціального 

рівняння теплопровідності з внутрішнім джерелом теплоти. 

Федосов С.В. та інші дослідники в статті [164] відображають методику 

моделювання процесу тверднення бетону, яка може бути використана за умови 

фіксованого значення температури бетону. Разом з тим при тепловій обробці 

бетонних і залізобетонних виробів їх температура змінюється в широких межах 

за певним графіком [164]. Федосовим С.В. спільно зі співавторами в статті 

[285] показано моделювання теплових процесів при монолітному бетонуванні 

Зазначено, що наведена модель може бути застосована для інших технологій, 

наприклад, для тепловологісної обробки бетонних виробів [285]. Напрацювання 

в цьому напрямі Федосова С.В. разом з іншими дослідниками  наведено також в 

статтях [80, 81, 172, 284, 286]. 

Колісник О.П. і Коц І.В. разом з іншими дослідниками аналізують 

енергетичні та матеріальні баланси процесів тепловологісної обробки бетонних 

виробів із застосуванням аеродинамічного нагрівача роторного типу [49, 83 – 

85, 87, 89, 90]. 

Ликовим О.В. у роботах [141, 144 – 147] та в роботах [142, 143], спільних з   

Михайловим Ю.А., проаналізовано процеси тепло- і масообміну в системах, до 

яких входять, зокрема, капілярно-пористі тіла. У книзі [147] відображено ці 

процеси також і стосовно колоїдних та  капілярно-пористих колоїдних тіл. 
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Фокіним В.М. й іншими дослідниками в роботі [287] показано принцип 

розрахунку температурного поля методом ітерацій. 

У джерелі [239] наведено методику визначення параметрів повітряного 

прогрівання монолітних тонкостінних конструкцій (Мп  10), в якій подано 

відповідні теплові баланси.  

 Серед складових теплових балансів установок для тепловологісної та 

теплової обробки бетонних і залізобетонних виробів – витрати теплоти на 

нагрівання конструкцій, що огороджують теплові установки, та втрати теплоти 

крізь них. Мар’ямовим Н.Б. запропоновано використовувати емпіричні 

формули для обчислення кількості теплоти, акумульованої стінками 

(одношаровими), підлогою та кришкою ямної пропарювальної камери [152].  

У джерелах  [22, 134, 152] відображено формули для обчислення втрат теплоти 

крізь конструкції, що огороджують теплові камери, а в довіднику [22] подано 

загальну формулу для обчислення витрат теплоти на нагрівання 

огороджувальних конструкцій теплової камери періодичної дії за цикл її праці. 

У поясненнях до цих формул не вказано, як визначати зміну температурного 

поля в указаних конструкціях.  

Методику обчислення показника тривалості охолодження блока камер з 

виробами відображено в нормах [226, 262]. Цей показник запропоновано 

визначати з використанням коефіцієнтів теплопередачі конструкцій, котрі 

огороджують камеру. Слід підкреслити, що в залежностях, які характеризують 

процеси охолодження (або нагрівання) тіл різної форми (в цьому випадку – 

конструкцій, що огороджують камери) коефіцієнт теплопередачі не 

використовується. Натомість використовуються відповідні коефіцієнти, 

критерії, формули, які наведено, зокрема, в джерелах [3, 35, 77, 133, 135, 141 – 

144, 146, 147, 152, 162, 259, 288, 292, 311].  

У низці робіт відображено математичне моделювання процесів теплової 

обробки бетонних виробів у геліоформах. Так, Засєдателєвим І.Б.  

разом із співавторами у книзі [68] наведено складові теплових балансів 

геліоформи та установки для комбінованої геліотермообробки бетонного 
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виробу (із застосуванням СВІТАП і додаткового джерела теплоти). Основні 

призначення вказаних теплових балансів – визначення тривалості сезону 

експлуатації геліополігонів та кількості необхідної додаткової енергії при 

цілорічному застосуванні цього способу теплової обробки бетонних виробів. У 

статті [222] Подгорновим М.І., Коротєєвим Д.Д. та в статті [308]  

Щукіною Т.В. відображено математичне моделювання процесів теплової 

обробки бетонних виробів у геліоформах.  

У книгах [44, 319] Duffie J.A. докладно проаналізовано процеси 

теплообміну в плоскому колекторі сонячної енергії типу «лист – труба» та 

наведено теплові баланси для інших видів колекторів. Серед цих балансів – 

тепловий баланс плоского колектора сонячної енергії, в якому нагрівається 

повітря. Указані теплові баланси складено за умови, що режим роботи 

колекторів – стаціонарний. Разом з тим температурний режим плоского 

колектора сонячної енергії, в якому нагрівається повітря для теплової обробки 

бетонних виробів (патенти [194, 199]) – нестаціонарний, що обумовлює 

особливості відповідних обчислень.  

У статті [220] Подгорновим М.І. та співавторами подано рівняння 

теплового балансу колектора сонячної енергії для загального випадку.  

У довіднику [32] та в книзі [289] наведено формулу для визначення 

теплопродуктивності певних типів колекторів сонячної енергії. У статті [66] 

Желих В.М. та інші дослідники відображають загальний ексергетичний аналіз 

плоского колектора сонячної енергії й експериментальні дослідження. У 

статтях [215, 216] Плешка М.С. та Вирлан П.М. наводять результати 

експериментальних досліджень сонячного повітряного коллектора. У статті [4] 

Алмаєвим А.Ю. та Лушкіним І.О. проаналізовано переваги та недоліки плоских 

і вакуумних колекторів сонячної енергії. Результати досліджень колекторів 

сонячної енергії та напрями їх застосування відображено також у статтях [314, 

316, 322, 340, 344, 348]. 
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1.2. Прискорення тверднення бетонних і залізобетонних виробів з    

мінімізованими витратами теплоносія та без його застосування 

 

1.2.1. Основні способи прискорення тверднення бетонних і залізобетонних 

виробів з мінімізованими витратами теплоносія та без його застосування 

 

У патенті [198] Плугіним А.А. із співавторами відображено особливості 

підбору складу та виготовлення особливошвидкотверднучого 

безпропарювального бетону, який може бути найефективніше використаний 

при виробництві залізобетонних шпал. До складу бетону входять в оптимальній 

кількості щебінь, пісок, цемент, вода, добавка-суперпластифікатор С-3 (або її 

аналог) і добавка-електроліт СаСl2. Після формування бетонні вироби 

витримують у камері пропарювання без подачі пари при температурі, не нижчій 

ніж 30ºС, або влітку при такій же температурі на відкритому майданчику 

протягом 12 – 18 год.  

У статті [23] Борисовим А.А. із співавторами зазначено, що для 

прискорення набору міцності цементів  та  класів доцільно здійснювати 

їх низькотемпературну теплову обробку з нагріванням по піковому режиму до 

температури 30 – 35ºС, з наступним твердненням за рахунок акумульованої 

теплоти. 

 У статті [236] Романенко О.В., Плугіним А.А. і Яковлєвим В.О. наведено 

результати досліджень оптимального вмісту суперпластифікатора для 

отримання потрібної передаточної міцності залізобетонних шпал при їх 

виробництві без тепловологісної обробки. У статті [235] Романенко О.В. 

показано результати визначення основних характеристик матеріалів, які 

застосовують для виробництва залізобетонних шпал і обґрунтовано вибір тих 

матеріалів, котрі найбільше сприятимуть застосуванню оптимальних складів 

бетону, які, зокрема, дозволять знизити температуру та тривалість ТВО або 

відмовитися від ТВО. 
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У джерелі [262] вказано, що для енергозберігаючих режимів теплової 

обрабки бетонних і залізобетонних виробів та для безпрогрівних технологій їх 

виробництва доцільно застосовувати бездобавочний портландцемент 1-ї та  

2-ї груп за ефективністю пропарювання, який містить у клінкері більше, ніж 

58% трикальцієвого силікату та 5 – 9% трикальцієвого алюмінату. Крім того, 

питома поверхня цементу повинна бути не меншою, ніж 290 м
2
/кг, а активність 

цементу у віці 1 та 2 діб повинна бути не меншою, ніж 12 і 20 МПа 

(відповідно).  

 У статті [237] Руденко М.М. із співавторами показана можливість 

отримання бетонних виробів з проектними експлуатаційними властивостями 

без застосування теплової обробки.  

 Петровою Т.М. спільно з іншими дослідниками проаналізовано принципи 

вибору комплексних добавок для безпропарювальної та малопрогрівної 

технологій виробництва бетонних і залізобетонних виробів [157, 213, 230]. 

Виділено три основні групи факторів, які визначають набір бетоном високої 

ранньої міцності: використання комплексних добавок поліфункціональної дії; 

цілеспрямований вибір цементу і врахування його сумісності з добавками; 

оптимальна температура тверднення. У статті [230] підкреслено, що 

комплексна добавка «Петролафс» (патент [206]) призначена для впровадження 

безпрогрівних і малопрогрівних технологій виробництва бетону.  

 У джерелах [75, 92] зазначено, що такі добавки, як хлорид кальцію, 

хлорид-нітрат-нітрит кальцію, хлорид алюмінію, сульфат натрію при 

природному твердненні бетону (при позитивній температурі) збільшують 

швидкість набору ним міцності в 3 – 4 рази, що дозволяє через 24 години після 

закінчення формування отримати бетон з 50 – 60% відпускної міцності. 

 У статті [139] Ложкіним В.П. із співавторами наведено результати 

лабораторних досліджень ефективності дії хімічних добавок: Хідетал-П-5 

(суперпластифікатор – прискорювач – інгібітор), Універсал-П-2 (прискорювач –

пластифікатор – інгібітор), ТСМ+СН (пластифікатор – прискорювач – інгібітор) 

та С-3+ННХК (суперпластифікатор – прискорювач). У таблиці 1.1 відображено 
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міцність при стиску бетонів, котрі тверділи в нормальних умовах упродовж  

24 та 36 год. Важкий бетон з добавками Хідетал-П-5, С-3+ННХК та  

Універсал-П-2 через 36 год нормального тверднення досягають 70% міцності 

від класу, а при застосуванні добавки ТСМ + СН можна виготовляти вироби без 

теплової обробки при температурах від +10°С; ефективність дії добавки 

ТСМ+СН залежить від рухливості бетонної суміші та температури тверднення 

[139].  

                                                                                                   Таблиця 1.1 

Міцність бетонів з комплексними добавками  

 при нормальному твердненні [139] 

Добавка Клас бетону за міцністю 

В7,5 В10 В15 В25 В30 В35 В40 

ТСМ + СН 95/118 93/110 95/115 92/108 95/100 90/105 95/95 

Хидетал-

П-5 

70/83 72/85 68/80 65/80 63/75 66/70 64/70 

Универсал-

П-2 

50/70 45/68 49/65 51/73 55/76 52/74 54/75 

С-3 + 

ННХК 

62/71 62/75 59/70 60/69 58/71 57/73 59/72 

Без 

добавок 

30/43 32/40 35/44 31/45 36/44 30/41 31/42 

 Примітка. Перед рискою показано міцність бетону при стиску у відсотках 

від класу через 24 год, а за рискою – через 36 год [139]. 

 

У статтях [169, 170] Недуєвим Ю.М. із співавторами показано вибір типу 

комплексної добавки та дослідження мінеральної затравки (у якості останньої 

може бути застосовано заздалегідь гідратований портландцемент) для 

прискорення тверднення бетону в початковий період без використання 

теплоносія.  
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 У джерелі [262] наведено методику розрахунку раціональних режимів 

безпрогрівного витримування бетонних та залізобетонних виробів.  

 При тепловій обробці бетонних і залізобетонних виробів із використанням 

тільки теплоти гідратації цементу набуває суттєвого значення встановлення 

мінімально можливої міцності бетону після розпалублення виробів.  

У ДБН А.3.1-7-96 в пункті 8.1.1 вказано, що розпалублення виробів «слід 

провадити після досягнення бетоном розпалубної міцності, яка становить не 

менше 50% від проектного класу (марки) з міцності на стиск» [45]. Також у 

ДБН А.3.1-7-96 в пункті 7.3.8 зазначено: «Двостадiйну ТО виробiв 

з набуттям  на  першiй  стадiї попередньої  розпалубної  мiцностi 40 – 50% 

проектної, на другiй стадiї – вiдпускної  або  передаточної  мiцностi)  в 

залежності вiд прийнятої технологiї провадять в агрегатах будь-яких типiв за 

режимами, що встановленi дослiдним шляхом» [45].  У  джерелах [226, 262] 

вказано, що значення розпалубної міцності встановлюється підприємством-

виробником технологічними правилами виробництва для кожного виду виробу. 

При цьому повинні бути забезпечені відповідні температурно-вологісні умови 

для досягнення при наступному складуванні та зберіганні відпускної міцності в 

установлені терміни.  
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1.2.2.  Взаємозв’язок кінетики тепловиділення 

 і міцності при твердненні в’яжучих речовин та бетонів 

 

 Показники тепловиділення дозволяють оцінити швидкість термохімічних 

властивостей в’яжучого й кінетику процесу гідратації [166].  

 Наприклад, у книзі Ушерова-Маршака О.В. [271] наведено результати 

експериментального визначення взаємозв’язку між кінетикою тепловиділення 

та зростанням міцності зразків бетону для в’яжучих з модулем основності в 

інтервалі 3,16 – 1,34. Установлено зворотний зв’язок між показником 

основності в’яжучого і міцністю бетону, та прямий зв’язок – з тепловиділенням 

при гідратації. 

 Несвєтаєвим Г.В. і Та Ван Фан у статті [171] обґрунтовано взаємозв’язок 

між величиною тепловиділення цементного тіста в процесі тверднення  і  

кінетикою набору міцності. У статті [341] дослідник Dale P. Bentz із 

співавторами відображають вплив залежності границі міцності при стиску від 

сукупного тепловиділення цементу при твердненні. 

Кондо Р. і Даймоном М. запропоновано термін початкового тверднення 

цементного тіста розділити за інтенсивністю тепловиділення на чотири періоди.  

Перший період взаємодії цементу з водою триває 30…40 хв і 

характеризується значним виділенням теплоти в цементному тісті (особливо 

впродовж перших 5…8 хв) з наступним зменшенням цього показника [29]. Під 

час першої стадії структуроутворення відбувається коагуляція колоїдних часток 

і утворення наприкінці цієї стадії просторового каркаса коагуляційної 

структури [10, 299]. У початковий період (до 1 год) частка цементу, що вступає 

в реакції гідратації, не перевищує 1% [27]. Штакельберг Д.І. зі співавторами у 

статті [305] підкреслюють, що на початкових етапах структуроутворення 

фізична волога водно-силікатних систем є повноправною структурною 

складовою, що з’єднує твердофазові елементи.  

Другий (індукційний) період – це період неінтенсивного тепловиділення,  

який відбувається впродовж 2…4 год від початку взаємодії цементу з водою. 
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Наявність цього періоду обумовлена утворенням на клінкерних частках гелевих 

оболонок гідратних з’єднань, унаслідок чого майже припиняються 

надходження води до внутрішніх зон зерен в’яжучого [29]. У книзі [299] 

наголошено, що друга стадія структуроутворення системи – розвиток 

просторової коагуляційної структури.  

 Третій період починається через 3…5 годин після початку взаємодії 

цементу з водою. Цей період характеризується початком тужавлення та 

поступовим збільшенням тепловиділення, яке досягає максимуму через  

6 – 10 годин (коли за звичай має місце кінець тужавіння цементу) [29]. Під час 

третьої стадії структуроутворення коагуляційні контакти перетворюються в 

кристалізаційні, при цьому значно підвищується ступінь гідратації. Під час цієї 

стадії можуть виникати деструктивні явища в результаті виникнення 

внутрішніх напруг в кристалізаційній структурі [299]. 

 Четвертий період відбувається після переходу показника тепловиділення 

через максимум. Характеризується цей період зменшенням кількості теплоти, 

що виділяється наприкінці  добового строку, до 4,19 Дж/год на 1 г цементу.  

Під час четвертого періоду спостерігається найбільш інтенсивне зростання 

міцності системи, а тепловиділення у звичайних цементах становить 15…20% 

загального [29]. У цих умовах зростання міцності відбувається в основному за 

рахунок субмікрокристалічної структури (яка повільно розвивається) 

гідросилікатних мінералів [299]. 
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1.2.3. Методи досліджень тепловиділення 

цементу при гідратації та напрями їх застосування 

 

 Калориметрія вивчає сукупність методів і засобів вимірювання кількості 

теплоти й теплових ефектів, які супроводжують процеси взаємодії в хімічних 

системах. Вибір типу калориметра здійснюється з урахуванням мети 

експерименту, тривалості процесу, величини теплового ефекту, температури, 

тиску, фізико-хімічних особливостей реагентів і необхідної точності 

вимірювання [166]. 

У ДСТУ Б В.2.7-225:2009 відображено особливості адіабатичного методу 

визначення тепловиділення при твердненні бетону. «Метод слід застосовувати 

при зведенні масивних споруд, які вимагають вживання в конкретних умовах 

спеціальних заходів щодо регулювання температурних напружень, що 

виникають внаслідок тепловиділення бетону при твердненні» [60]. 

 Використання показників тепловиділення бетону (отриманих за 

допомогою адіабатичного калориметра) відображено, наприклад, Руновою Р.Ф.  

і Троян В.В. у роботі [241] та Троян В.В.  у роботі [267].  

 При аналізі термонапруженого стану фундаментної плити для 

моделювання тепловиділення в бетоні Руновою Р.Ф. і Троян В.В. у джерелі 

[241] використовувалася формула (загальний вигляд якої наведено також у 

книзі [67] Запорожцем І.Д. із співавторами) 

 

 (τ)    
28

(1 – е–   τ
  

)  ,                                     (1.1)  

 

 де Q28 – інтегральне (сумарне) тепловиділення бетону за період 28 діб (це 

значення отримане на основі експериментальних даних, визначених в 

адіабатичному калориметрі);  

 kQ, nQ – безрозмірні коефіцієнти, які визначаються за методом Монте-

Карло;    τ – час. 
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 У статті [150] Мальцевим В.Н. із співавторами показано результати 

дослідження кінетики тепловиділення в’яжучих при їх твердненні в 

адіабатичному режимі. Ці дані використовуються для аналізу сутності 

відповідних фізичних і хімічних процесів. 

Для визначення теплоти гідратації цементу застосовуються також 

ізотермічні калориметри, перевага яких полягає в тому, що гідратація речовин, 

котрі досліджуються, відбувається при сталій температурі, а величина, котра 

фіксується, – швидкість екзотермії [277]. Принцип дії різних видів ізотермічних 

калориметрів показано, наприклад, у джерелах [37, 138, 166, 227, 275]. 

 Значення калориметрії в оцінюванні сумісності системи цемент – добавка 

відобразили, у низці робіт, серед яких – роботи [1, 25, 256, 270, 272, 278, 281, 

294 – 297]. 

Ушеровим-Маршаком О.В. разом з іншими дослідниками в статтях [156, 

273, 274] показано основні принципи методу температурно-часового 

моніторингу впливу добавок на тверднення цементу (на ранній стадії), що надає 

змогу оцінювати сумісність цементів і добавок та прогнозувати ефективність 

останніх.  

У статті [179] Балатханова Е.М. із співавторами відображають результати 

досліджень тепловиділення цементних систем, модифікованих 

дрібнодисперсним наповнювачем, отримані з використанням ізотермічного 

калориметра. Аналіз результатів експериментів дозволив авторам визначити 

оптимальні склади цементних композитів, наповнених порошками кварцу, 

пісковику, вапняку. 

 У статті [250] Ушеровим-Маршаком О.В. із співавторами підкреслено, що 

разом з ізотермічними калориметрами типу Кав’є все частіше 

використовуються калориметри з нестаціонарною оболонкою (термосні 

калориметри порівняння). Принцип дії калориметрів полягає у вимірюванні й 

порівнянні температури тверднучих зразків із цементу, розчину чи бетону. Для 

компенсації коливань температури навколишнього середовища 

використовується диференціальна схема: в одній з калориметричних комірок 
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розміщується зразок, теплоємність якого є наближеною до теплоємності 

дослідного зразка; програмно визначається різниця температур зразків, за 

допомогою котрої обчислюється тепловий ефект. Такі калориметри у більшості 

випадків використовують для порівняння різних виробничих добавок, 

визначення сумісності цементів і добавок тощо [250]. У статті [74]  

Ізотовим В.С.  та Ібрагімовим Р.А. указано, що для визначення тепловиділення 

цементів, до складу яких входили досліджувані види гіперпластифікаторів, 

було застосовано термосний метод із використанням вимірювального 

комплексу «ТЕРМОХРОН DS1921».  

 Експериментальні дослідження тепловиділення різних хімічних добавок у 

складі цементних паст із застосуванням термосної калориметрії наведено  

Васильєвим А.С.  і  Барабанщиковим Ю.Г. у статті [28].  

 Бабицьким В.В. та Бібіком М.С. із співавторами  відображено особливості 

методики дослідження зміни температури тверднучого цементного тіста в 

теплоізольованому устаткуванні. Результати експериментально-розрахункових 

досліджень призначено, зокрема, для оптимізації періоду попереднього 

витримування бетонних і залізобетонних виробів [11, 17, 18, 20]. У патенті 

[208] та в статті [140] Лотовим В.А. із співавторами відображено принцип дії 

диференціального мікрокалориметра, за допомогою якого визначається 

кінетика тепловиділення в системі цемент – вода.  Відповідні дослідження 

дозволили авторам зробити висновки стосовно положень теорії тужавлення і 

тверднення цементів. 

 Ушеровим-Маршаком О.В. та іншими дослідниками підкреслено, що 

результати вимірювань адіабатичним або ізотермічним методами далеко не 

завжди адекватні реальним неізотермічним умовам технологічних процесів 

[279]. У цьому джерелі наведено метод оцінювання тепловиділення при 

твердненні цементів у неізотермічних умовах, котрі програмуються. 
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1.2.4. Основні фактори, що впливають  

на інтенсивність тепловиділення цементу при гідратації  

 

Тепловиділення різних портландцементів коливається в значних межах 

залежно від їх мінералогічного складу та наявності домішок (наприклад, золи-

винесення).  

За величиною тепловиділення й характером розвитку тепловиділення в 

часі чисті мінерали розташовуються так: С3А  С3S  С4АF  С2S [67]. 

У таблиці 1.2 наведено показники тепловиділення мінералів у різні терміни 

їх тверднення, отримані Окороковим С.Д. та іншими дослідниками [29].  

                                                                                                       Таблиця 1.2 

 Теплота гідратації чистих клінкерних мінералів, Дж/г [29] 

Мінерали Термін тверднення, доба Повна гідратація 

3 7 28 90 180 дослідник  

Окороков 

дослідники 

Лерч,  

Богг 

3СаО·SiО2 405 460 487 520 567 670 500 

β-2СаО·SiО2 63 105 168 197 230 350 345 

3СаО·Аl2О3 590 660 873 930 1030 1060 870 

4СаО·Аl2О3·Fе2О

3 

176 250 376 415 – 570 419 

 

Александровським С.В. у книзі [3] показано, що найбільша теплота 

гідратації притаманна високоалюмінатним і високоалітовим цементам, 

найменше тепловиділення мають белітові цементи.  

У книзі [166] Мчедлов-Петросян О.П. із співавторами відображають 

теплоту гідратації алюмінатів (табл. 1.3). 

 

 

 



 

30 
 

 

                                                                                                       Таблиця 1.3 

Теплота гідратації алюмінатів, кДж/кг [166] 

Безводний 

мінерал 

Кінцевий продукт гідратації Теплота 

гідратації, 

кДж/кг 

3СаО·Аl2О3 3СаО·Аl2О3·6Н2О 865 – 895 

3СаО·Аl2О3 3СаО·Аl2О(8 – 11,6)Н2О 985 – 1090 

3СаО·Аl2О3 3СаО·Аl2О3·3СаSО4·31Н2О 1450 

4СаО·Аl2О3·Fе2О3 4СаО·Аl2О3·13Н2О – 4СаО· 

Fе2О3·13Н2О 

419 

 

Дослідження Окорокова С.Д. показали, що різні види портландцементів 

при твердненні характеризуються тепловиділенням у таких межах: через  

3 доби – 113…376 Дж/г цементу; через 7 діб – 130…418 Дж/г цементу; через  

28 діб – 176…553 Дж/г цементу; через 3 місяці – 192...570 Дж/г цементу [29]. 

У книзі [68] Засєдателєвим І.Б. та співавторами зазначено, що для 

портландцементу тепловиділення при орієнтовних розрахунках може бути 

визначено за формулою 

 

qn   =  аn С3S  + bn С2S  + cn С3А + dn С4АF ,                            (1.2) 

 

де  qn  – теплота гідратації цементу за n діб, кДж/кг;   

аn, bn, cn, dn – коефіцієнти тепловиділення мінералів  [68];   

С3S, С2S, С3А, С4АF – вміст відповідних мінералів у цементі, %. 

У статті [233] Ратц Є.М. та Хряпченкова І.М. наводять результати 

досліджень тепловиділення портландцементу ПЦ 500, виготовленого різними 

заводами. У статті [24] Круць Т.М. із співавторами показують термокінетичні 

характеристики гідратації різних видів цементів для АЦВ (табл. 1.4). 

 



 

31 
 

 

 

                                                                                                    Таблиця 1.4 

Термокінетичні характеристики гідратації цементів [24] 

Тип 

портланд-

цементу 

Перший 

екзо-

ефект, 

мВт/г 

Індукцій-

ний 

період τ, 

год 

Основний екзоефект Теплота 

гідратації, 

Дж/г, 

24 год 

момент 

досягнен-

ня τ, год 

величина, 

мВт/г 

ПЦ І-500-Н 49,65 2,80 10,07 4,87 246,89 

ПЦ ІІ/А-Ш-

400-Н 

25,85 2,34 8,49 4,16 229,24 

ПЦ для 

АЦВ 

37,36 2,48 9,07 3,33 195,85 

 

 У статтях [183, 184] Павлюк В.В. із співавторами показують вплив 

мінералогічного складу цементів на процеси тепловиділення при гідратації 

(рис. 1.1).  

 

Рис.1.1. Температурні криві розігріву цементів різного мінералогічного складу:  

1 – ПЦ виробництва ВАТ «Волиньцемент»;  

2 – ПЦ виробництва ВАТ «Подільський цемент»;  

3 – ПЦ виробництва ВАТ «Івано-Франківськцемент» 
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У статті [183] Павлюк В.В. із співавторами відображають вплив меленої 

золи-винесення Ладижинської ТЕС на тепловиділення цементу виробництва 

ВАТ «Івано-Франківськцемент» (рис. 1.2). Підтверджено, що тепловиділення 

при твердненні в’яжучого з додаванням золи менше, ніж при твердненні 

портландцементу. 

 

Рис. 1.2.  Температурні криві розігріву ПЦ виробництва ВАТ «Івано-

Франківськцемент», модифікованого золою-винесення Ладижинської ТЕС 

 

 G. Knor та інші у статті [327] аналізують особливості тверднення бетону, 

до складу якого входить зола. У статті [306] Штріповим І.К. спільно з іншими 

дослідниками наведено експериментальні дані, котрі підтверджують, що вміст 

шлаку знижує тепловиділення цементу при гідратації та погіршує його 

міцність.  

Серед технологічних характеристик, які суттєво впливають на кінетику 

гідратації й набору міцності бетоном – дисперсність і гранулометрія 

 [3, 34, 67, 166 та ін.]. Так, у джерелі [34] показано тепловиділення цементу 

залежно від дисперсності (4000, 3600, 3200 см
2
/г). Різниця між тепловиділенням 

цементів з різними показниками тонкості помелу приблизно через 40 год 

гідратації цементу стає мінімальною [34]. 
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 Ушеровим-Маршаком О.В. та Синякіним А.Г. у роботі [280] наголошено, 

що теплові впливи змінюють умови протікання й характер процесів тверднення 

цементу, насамперед їх швидкість і повноту, обумовлюють значну варіацію 

показників міцності та ступеня використання потенційних можливостей 

в’яжучого. Теплові впливи характеризуються моментом, інтенсивністю і 

тривалістю застосування. 

 Так, Запорожцем І.Д. із співавторами у книзі [67] наведено 

експериментальні дані стосовно ізотермічного тверднення бетонів різних 

складів. Показано, що підвищення температури в межах від  

10 до 30°С призводить до підвищення інтенсивності тепловиділення цементу, 

особливо в ранні строки. У книзі [47] наведено питомі тепловиділення цементу 

різних видів і марок залежно від температури і часу тверднення бетону. 

Частину цих показників відображено в табл. 1.5.  

Таблиця 1.5 

Питоме тепловиділення цементу різних марок  

залежно від температури і часу твердіння бетону [47] 

Вид і 

марка 

цементу 

Темпе-

ратура, 

°С 

Тепловиділення, кДж/кг, через діб 

0,25 0,5 1 2 3 7 14 28 

Портланд-

цемент 

М400 

 

 

5 – – 29,4 63,0 84,0 168,0 210,0 252,0 

10 12,6 25,2 50,4 105,0 138,6 210,0 252,0 294,0 

20 46,2 67,2 105,0 168,0 210,0 273,0 315,0 336,0 

40 54,6 126,0 189,0 231,0 273,0 315,0 336,0 – 

60 105,0 168,0 231,0 273,0 315,0 336,0 – – 

Портланд-

цемент 

М500 

 

 

5 12,6 21,0 42,0 84,0 126,0 189,0 231,0 252,0 

10 21,0 42,0 63,0 105,0 159,6 252,0 285,6 315,0 

20 50,4 84,0 126,0 189,0 252,0 294,0 336,0 378,0 

40 105,0 168,0 210,0 268,8 294,0 357,0 378,0 – 

60 189,0 231,0 273,0 315,0 348,6 378,0 – – 
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 У статті [138] Лівша Р.Я. та Карасьова Л.О. наводять показники 

тепловиділення тверднучого цементу залежно від температури цього процесу 

(20 і 40°С) для портландцементів М500 Кам’янець-Подільського, 

Здолбунівського і Криворізького заводів. Авторами зазначено: «Із зростанням 

температури тверднення закономірно зростає інтенсивність і повнота перебігу 

реакцій гідратації для усіх цементів, які досліджувались». 

 У статті [25] Буровою З.А. зі співавторами показано, що інтенсивність 

тепловиділення активної частини бетону (серед складових бетону – зола) в 

процесі гідратації при температурах 10, 20, 30, 40 та 50°С підвищується 

відповідно до зростання температури. 

 У статті [295] Циаком М. відображено вплив температурного фактора на 

кінетику гідратації цементів (CEМ I 42,5R та CEМ I 42,5 НSR NA)  в 

присутності суперпластифікатора RBV (та за відсутності цієї добавки). Досліди 

було проведено при температурах 25, 35 и 45°С. У статті зазначено, що 

швидкість процесів гідратації зростає при підвищенні температури зразків. 

У джерелах [36, 160] відображено вплив від’ємних температур на процеси 

гідратації цементу. У книзі [29] зазначено, що  при температурах від 0 до 

5…8ºС відбувається суттєве уповільнення цих процесів (у 2 – 3 рази порівняно 

з твердненням при звичайних температурах), а при температурах нижче 0ºС ці 

процеси повністю припиняються.  

У статті [339] Paulini P. розглянуто енергетичні аспекти процесу гідратації 

цементу. У статті [337] Maruyama I. із співавторами показали вплив 

температури на інтенсивність гідратації цементу. У статті [343] Steven H. 

Kosmatka та інші дослідники підкреслили значення температурного фактора в 

процесі твернення бетону. 

Засєдателєвим І.Б. із співавторами у книзі [68] зазначено, що кінетика 

тепловиділення цементу може бути оцінена за допомогою функції такого 

вигляду 

 t    К
  –  0
  ,                                                     (1.3) 
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де  К – температурний коефіцієнт швидкості;   

t – температура ізотермічного процесу, ºС;  

t0  – базова температура тверднення, ºС;  

εt – характерна температурна різниця. 

У цій книзі рекомендовано для портландцементів використовувати таку 

формулу для визначення температурної функції      

 

 t    1,5
  –20
  ,                                                  (1.4) 

 

де                                      εt = 6,2 + 0,095 (t – 20).                                         (1.5) 

 

Наведені закономірності стосуються процесів, які відбуваються в 

ізотермічних умовах [68].  

У статті [163] Федосовим С.В. із співавторами відображено основні 

принципи прогнозування набору міцності бетоном. Це прогнозування 

здійснюється з використанням рівняння Арреніуса 

 

К      ехр (  
Е

  Т
 ) ,                                          (1.6) 

 

 де К – константа швидкості хімічної реакції, с
–1

;  

 А – сталий коефіцієнт (число хімічних взаємодій за одиницю часу), с
–1

;  

 Е – енергія активації хімічної реакції, Дж;  

 Т – температура, К;  

     1,38 ·10
–23

 Дж/К – стала Больцмана.  

Запропонований метод розрахунку зміни в часі міцності бетону може бути 

використано для фіксованих значень температури Т   const [163].  

У книзі [152] наведено залежність для визначення тепловиділення цементу 

при тепловологісній обробці бетону парою, на основі якої складено відповідні 

графіки, подані в книзі [22], 
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qец = 1,85 qец28  (В/Ц)
0,44

 (1 – ае 
– bΘ

),                              (1.7) 

 

де qец28 – тепловиділення 1 кг цементу при 28-добовому твердненні в 

нормальних умовах, ккал/кг;   

а, b – коефіцієнти, котрі визначаються залежно від величини z; 

z – кількість град-год за період тепловологісної обробки бетонних та 

залізобетонних виробів,  

     z =  tб  (τн  + τів),                                               (1.8) 

де τн – тривалість періоду нагрівання бетонних (залізобетонних) виробів, 

год; 

τів – тривалість періоду ізотермічного витримування бетонних 

(залізобетонних) виробів, год; 

 tб    – середня температура бетонних (залізобетонних) виробів за період 

тепловологісної обробки, °С. 

Ці ж дані відображено в джерелах [151, 161].  

У джерелі [240] підкреслено, що при відносно низьких температурах  

(20 – 40°С) збільшення В/Ц призводить до підвищення швидкості 

тепловиділення, а при температурах 60 – 80°С – навпаки, більш низьке В/Ц 

призводить до підвищення швидкості тепловиділення. 

 Будь-які добавки змінюють кінетику гідратації цементу. Прискорення або 

уповільнення темпу гідратації цементу відображається на термокінетичних і 

температурно-часових залежностях [250].  

 Дія пластифікуючих добавок обумовлюється утворенням тонких плівок на 

поверхнях цементних часточок, які створюють додаткові перешкоди для 

проникнення води до цементних часток. Ці тонкі плівки (при регламентованому 

вмісті добавок) руйнуються в результаті збільшення в об’ємі цементних зерен 

при гідратації. Тому уповільнення процесу гідратації цементу відбувається 

лише в початкові терміни. Застосування добавок у підвищеній кількості може 

суттєво знизити тепловий ефект упродовж тривалого терміну [67].  
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У книзі [232] Ратіновим В.Б. і Розенбергом Т.І. добавки - пластифікатори 

поділено на ті, що прискорюють взаємодію цементу з рідкою фазою в момент їх 

контакту, але потім уповільнюють наступну гідратацію, та ті, які прискорюють 

гідратацію цементу.  

У статті [256] Кабусь О.В. із співавторами відображають вплив 

суперпластифікатора на температурні залежності тверднення цементу  

(ССПЦ 500 Д20) при вказаних виробником граничних концентраціях добавки 

(від 0,5 до 2%). Установлено, що вмістом добавки можна регулювати 

тривалість індукційного періоду без зменшення повноти тепловиділення при 

подальшому твердненні.  

 У статті [184] Павлюк В.В. та співавтори показують результати 

експериментальних досліджень тепловиділення цементного тіста з 

використанням добавок - пластифікаторів. Установлено, що для отримання 

максимального ефекту від екзотермії цементу доцільно застосовувати 

суперпластифікатори на нафталінформальдегідній основі С-3 і на 

меламінформальдегідній основі «Melment F10», котрі не сповільнюють 

швидкість гідратації цементу. 

 У статті [242] Руновою Р.Ф., Троян В.В. та Прянишниковим О.В.  

відображено вплив «архітектури» суперпластифікаторів полікарбоксилатного 

типу на екзотермію цементних систем, у тому числі таких, що вміщують 

мінеральні добавки різної природи.  

У статті [249] Соповим В.П. разом із співавторами наведено результати 

експериментальних досліджень комплексних добавок системи «Релаксол», які 

дозволили авторам зробити низку висновків, зокрема: прискорювачі 

тверднення обумовлюють збільшення абсолютної величини основного 

екзоефекту, зменшення тривалості індукційного періоду і зростання теплоти 

гідратації на 10%; пластифікатор блокує початкові реакції за рахунок 

адсорбційних явищ, значно знижує повноту й інтенсивність тепловиділення на 

ранніх стадіях тверднення цементу. 
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 У статті [138] Лівшею Р.Я. та Карасьовою Л.О. наголошено: «Домішка 

«Релаксол» підвищує інтенсивність і повноту тепловиділення за гідратації 

цементу в ранні терміни». 

У статті [1] Адамцевичем О.А. та іншими дослідниками зазначено, що в 

інтервалі 0 – 220 год сумарне тепловиділення при гідратації цементу (до складу 

якого входить добавка «Релаксол» на основі тіосульфату і роданіду натрію),  

перевищує аналогічний показник для контрольного складу цементу (без 

добавки). Найбільша ефективність прискорення тверднення досягається в 

проміжок часу 48 – 168 год. Через 220 год значення сумарного тепловиділення 

цементу з добавкою «Релаксол» і цементу без добавки однакові [1].  

У статті [74] Ізотовим В.С. та Ібрагімовим Р.А. указано, що застосування 

гіперпластифікаторів «Мобет - 2», «Sika - 20HE» і «Sika - 5Neu», «Одолит - Т», 

«Одолит - К», «Одолит - КW», «Remicrete SP10», суперпластифікатора С-3 

призводить до уповільнення процесу гідратації цементу в ранній період.  

У статті [295] Ціаком М. зазначено, що застосування суперпластифікатора 

RBV для цементів CEМ I 42,5R та CEМ I 42,5 НSR NA призводить до 

зменшення показників тепловиділення цементів за наявності добавок порівняно 

із цементами без добавок. У статті [228] Пуляєвим С.М. та іншими 

дослідниками показано, що суперпластифікатор «ViskoCrete 5 Neu» (на основі 

полікарбоксилату) не впливає на тепловиділення цементу (при певному 

дозуванні). 

 У джерелі [290] Хігеровичем М.І. та Баєром В.Є. наголошено, що 

уповільнення процесу початку структуроутворення цементного тіста з 

гідрофобно-пластифікуючими добавками триває впродовж 4 –7 год. 

 У статті [269] Уласевичем В.П. і співавторами підкреслено, що 

дослідження основних властивостей важких бетонів, модифікованих 

комплексною добавкою STG-3, показали ефективність її застосування в якості 

прискорювача тверднення цих бетонів у нормальних умовах. 

У статті [233] Ратц Е.М. та Хряпченкова І.Н. відобразили результати 

досліджень впливу різних видів хімічних добавок (прискорювачів тверднення, 
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суперпластифікаторів, гіперпластифікаторів і добавок комплексної дії) на 

інтенсивність тепловиділення портландцементу. У статті [185] Павлюк В.В. із 

співавторами відображають позитивний вплив прискорювачів тверднення 

«NITCAL» та «КРІОПЛАСТ П20» на тепловиділення портландцементу.  

У статті [17] Бібік М.С. із співавторами наводять результати досліджень 

зміни температури тверднучих зразків із цементного тіста, виготовлених: без 

хімічних добавок; з прискорювачем тверднення ХК; з уповільнювачем 

тверднення ТБН (рис. 1.3). 

 

 

Рис.1.3. Залежність температури цементного тіста (t)  

від часу тверднення (τ):  

прискорювач тверднення – ХК, уповільнювач  тверднення – ТБН 

 

 Дослідження тепловиділення цементу при гідратації відображено також у 

роботах [5, 39, 167, 276, 317, 321, 323, 324, 347]. 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 1 

 

 1. Під час тепловологісної та теплової обробки бетонних і залізобетонних 

виробів та конструкцій у них виникає напружений стан, що погіршує їх 

властивості. Процеси тепловологісної й теплової обробки цих виробів та 

конструкцій  енергомісткі.  

 Напрацьовано різні способи зменшення деструктивних процесів у бетоні 

та зменшення енерговитрат при вказаних технологічних процесах. Серед 

напрямів розв’язання цих проблем: 

 – упровадження геліотермообробки бетонних і залізобетонних виробів; 

 – прискорення тверднення бетонних і залізобетонних виробів без 

використання теплоносія. 

 Однак більшість способів геліотермообробки бетонних і залізобетонних 

виробів та конструкцій призначено для впровадження в умовах спекотного 

клімату. Так, у ДБН А.3.1-8-96 зазначено: «Геліотеплообробку виробів 

суцільного перерізу завтовшки до 400 мм з важкого бетону передбачають у 

весняно-літньо-осінній періоди року в районах південніше 50° п. ш. з великою 

кількістю сонячних днів на рік. При цьому ТО виробів передбачають у 

геліоформах з сонцесприйманними і теплоакумулюючими покриттями 

(СВІТАП)» [46]. 

 2. Дослідники (серед них Подгорнов М.І., Nadiradze A.) пропонують 

здійснювати геліотермообробку бетонних та залізобетонних виробів із 

використанням нагрітого повітря. Але: 

 – нагріте повітря, яке надходить до камери, зумовлює випаровування 

вологи з поверхні виробів, що недопустимо; 

 – запропоновані схеми геліотермообробки вказаних виробів можуть бути 

використані тільки в умовах спекотного клімату. 

 У патенті на корисну модель [194] Кугаєвською Т.С., Шульгіним В.В. та 

Свініним О.В. запропоновано здійснювати теплову обробку бетонних і 
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залізобетонних виробів у закритих формах із використанням повітря, нагрітого 

в колекторі сонячної енергії або в повітронагрівачі. 

 Особливості цього способу:  

– можливість застосування не тільки в умовах спекотного клімату;  

– волога з поверхні виробів не випаровується; 

– простота конструкції та експлуатації системи теплопостачання камери. 

У патенті на корисну модель [199] Кугаєвською Т.С. та Шульгіним В.В. 

запропоновано здійснювати теплову обробку бетонних та залізобетонних 

виробів із використанням: 

– нагрітого в колекторі сонячної енергії повітря (вироби знаходяться в 

закритих формах); 

– тільки теплоти гідратації цементу (вироби знаходяться або у відкритих, 

або в закритих формах); у холодний період року доцільно розглянути 

можливість використання традиційних джерел теплоти. 

3. Для оптимізації тепловологісної та теплової обробки бетонних і 

залізобетонних виробів та для впровадження нових способів ТО здійснюється 

математичне моделювання відповідних процесів тепло- і масообміну або 

теплообміну. 

Математичні моделі процесів теплообміну в установках для теплової 

обробки бетонних та залізобетонних виробів у закритих формах із 

використанням повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії або в 

повітронагрівачі [194, 199] мають певні відмінності порівняно з математичними 

моделями процесів теплообміну (чи тепло- і масообміну) в інших установках 

для теплової та тепловологісної обробки вказаних виробів. Основні відмінності 

цих математичних моделей обумовлено факторами, відображеними нижче.   

1) Конструкції установок при тепловій обробці в закритих формах 

бетонних і залізобетонних виробів із використанням нагрітого в колекторі 

сонячної енергії повітря [194, 199] відрізняються від конструкцій інших 

установок. Відповідно відрізняються математичні моделі, які характеризують 

процеси теплообміну у складових цих установок.  
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2) При тепловологісній та тепловій обробці бетонних і залізобетонних 

виробів у відкритих формах відбувається масообмін між їх поверхнею та 

середовищем камери.  

При тепловій обробці бетонних і залізобетонних виробів у закритих 

формах масообмін відсутній.  

3) При тепловій обробці бетонних і залізобетонних виробів у закритих 

формах із використанням пари (касетні установки й т.ін.), як і при тепловій 

обробці цих виробів у закритих формах із використанням нагрітого повітря 

[194, 199], масообмін між виробами та теплоносієм не відбувається. Основні 

відмінності між зазначеними способами:  

 – різні конструкції установок (як підкреслено вище);  

 – різні теплоносії: процеси теплообміну при конденсації пари всередині 

парового відсіку відрізняються від процесів теплообміну між нагрітим повітрям 

і поверхнями гідроізольованих виробів. 

4) При геліотермообробці бетонних та залізобетонних виробів із 

використанням світлопрозорих теплоізолюючих покриттів (СВІТАП): 

– не відбувається примусової циркуляції повітря в установці (на відміну 

від теплової обробки цих виробів із використанням повітря, нагрітого в 

колекторі сонячної енергії [194, 199]);  

– сонячна енергія надходить до СВІТАП, значна частка цієї енергії 

проходить крізь СВІТАП і нагріває вироби (при геліотермообробці бетонних та 

залізобетонних виробів, відображеній в патентах [194, 199], сонячна енергія 

надходить до світлопрозорого покриття колектора, значна частка цієї енергії 

проходить крізь це покриття і нагріває абсорбер; повітря, яке рухається в 

колекторі, нагрівається внаслідок конвективного теплообміну з абсорбером та 

потрапляє до камери, де нагріває вироби). 

5) При тепловій обробці бетонних і залізобетонних виробів із 

використанням ТЕНів між джерелами теплоти та відповідними поверхнями 

виробів і конструкцій камери відбувається променевий теплообмін. Також у 

камері наявний: теплообмін унаслідок природної конвекції; променевий 
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теплообмін між поверхнями виробів та відповідними поверхнями конструкцій 

камери.  

При теплові обробці бетонних і залізобетонних виробів із застосуванням 

повітря, нагрітого в колекторі сонячної [194, 199] або в електричному 

повітронагрівачі [194], теплообмін між теплоносієм та поверхнями виробів і 

конструкцій камери відбувається внаслідок наявності вимушеної конвекції. 

Також у камері здійснюється променевий теплообмін між поверхнями виробів і 

відповідними поверхнями конструкцій камери.  

6) При створенні математичних моделей процесів теплообміну в плоскому 

колекторі сонячної енергії власної конструкції та при виборі колектора 

сонячної енергії, виготовленого в умовах серійного виробництва, потрібно 

враховувати, що ці колектори є складовою відповідної установки, в якій: 

– наявне додаткове джерело теплоти – тепловиділення при гідратації 

цементу; 

– температура повітря на вході до колектора є змінною у часі, оскільки 

температурне поле в камері, де тверднуть вироби, і в повітропроводах – 

нестаціонарне.  

7) Для підвищення температури тверднучих монолітних тонкостінних 

конструкцій може використовуватися нагріте повітря [239]. При тепловій 

обробці в закритих формах бетонних і залізобетонних виробів (патенти [194, 

199]) у якості теплоносія також застосовується нагріте повітря.  

Але різняться: конструктивні особливості відповідних установок; граничні 

умови на поверхнях теплообміну тощо. 

8) При тепловій обробці бетонних і залізобетонних виробів [199] за 

відсутності надходження сонячної енергії до колектора у весняний, теплий, та 

осінній періоди року використовується тільки теплота гідратації цементу.  

При монолітному будівництві у низці випадків наявне єдине джерело 

теплоти – тепловиділення при гідратації цементу.  

Але особливості теплообміну з навколишнім середовищем виробів, які 

тверднуть у тепловій камері, та в опалубці, відрізняються. 
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4.  Потрібно розробити математичні моделі процесів теплообміну при 

тепловій обробці в закритих формах бетонних і залізобетонних виробів із 

використанням повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії або в 

електричному повітронагрівачі, та теплоти гідратації цементу. 

5. Потрібно розробити методику експериментально-розрахункових 

досліджень теплової обробки гідроізольованих бетонних зразків і виробів із 

використанням нагрітого повітря та теплоти гідратації цементу. 

6. У ДБН А.3.1-7-96 наголошено: «У теплий перiод року за наявностi 

вiдповiдних виробничих умов та  економiчної доцiльностi рекомендується 

застосовувати природне тверднення бетону виробiв» [45]. 

 Тверднення бетонних і залізобетонних виробів у камері в теплий період 

року надає можливість підвищити їх температуру внаслідок більш ефективного 

використання теплоти гідратації цементу і відповідно прискорити тверднення 

цих виробів відносно тверднення у повітряних умовах.  

7. Дослідники, котрі вивчають вплив хімічних добавок на інтенсивність 

тверднення бетонних і залізобетонних виробів, зазначають вплив 

температурного фактора на цей процес. Але вони не здійснюють 

експериментальний аналіз впливу на цей процес температурного режиму 

тверднення вказаних виробів із використанням теплоти гідратації цементу (без 

застосування теплоносія). 

У джерелі [262] наведено методику визначення раціональних режимів 

безпрогрівного витримування бетонних і залізобетонних виробів: 

 – ці обчислення здійснюються з використанням показників питомих 

тепловиділень мінералів клінкера при нормальних температурно-вологісних 

умовах тверднення; (однак кінетика тепловиділення мінералів клінкера 

залежить від кінетики зміни температури бетонних і залізобетонних виробів, 

яка обумовлюється співвідношенням між надходженнями теплоти до камери та 

витратами теплоти в камері й втратами теплоти камерою ); 

– визначення кінетики набору міцності бетоном виробів здійснюється за 

допомогою коефіцієнтів, які характеризують ступінь гідратації мінералів 



 

45 
 

клінкера при нормальних температурно-вологісних умовах тверднення; (при 

аналізі теплової обробки бетонних і залізобетонних виробів із використанням 

теплоти гідратації цементу кінетику набору міцності бетоном виробів потрібно 

визначати із застосуванням бетонних зразків або виробів, які тверднуть у 

відповідних температурних умовах). 

8. При створенні математичних моделей процесів теплової обробки 

бетонних та залізобетонних виробів із використанням теплоти гідратації 

цементу потрібно знати інтенсивність тепловиділення цементу в цих умовах.  

Дослідниками розроблено кілька методів визначення тепловиділення 

цементу при гідратації. Кожен з цих методів має свій напрямок ефективного 

застосування. Наприклад: 

 – адіабатичний метод призначено для: аналізу і регулювання 

температурних напружень, що виникають при зведенні масивних споруд 

внаслідок тепловиділення цементу при гідратації і т.ін.; 

 – ізотермічний та термосний методи призначено для: порівняння 

ефективності різних хімічних добавок; визначення сумісності добавок і 

цементів, і т.ін. 

 Разом з тим при твердненні бетонних та залізобетонних виробів у камерах 

із використанням тільки теплоти гідратації цементу температурне поле в 

досліджуваній системі – нестаціонарне і обумовлюється співвідношенням між 

надходженнями теплоти та витратами й втратами теплоти в цій системі. 

Тому показники тепловиділення цементу при гідратації, які отримано за 

допомогою адіабатичного та ізотермічного методів, не відображають 

інтенсивність цього процесу в бетонних виробах при їх тепловій обробці із 

використанням тільки теплоти гідратації цементу. 

Термосний метод може бути застосовано для дослідження інтенсивності 

тверднення бетонних і залізобетонних виробів із використанням теплоти 

гідратації цементу, але за умови додаткового доопрацювання.  



 

46 
 

9. Потрібно розробити методику експериментально-розрахункових 

досліджень процесів теплової обробки бетонних та залізобетонних виробів із 

використанням теплоти гідратації цементу. 

 10. Потрібно розробити методологію теплової обробки: 

 – в закритих формах бетонних і залізобетонних виробів із використанням 

повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії або в повітронагрівачі, та 

теплоти гідратації цементу; (слід підкреслити, що тепловиділення при 

гідратації цементу наявне при всіх способах тепловологісної та теплової 

обробки цих виробів). 

 – бетонних і залізобетонних виробів із використанням теплоти гідратації 

цементу (вироби знаходяться або у відкритих, або в закритих формах).  

 У джерелах [96 – 132, 177, 194, 196, 199, 257, 328 – 336] відображено 

напрацювання Кугаєвської Т.С. із співавторами стосовно вказаного напряму 

досліджень.  
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РОЗДІЛ 2 

МЕТОДИКИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-РОЗРАХУНКОВИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ КОМБІНОВАНИХ СПОСОБІВ ТЕПЛОВОЇ ОБРОБКИ 

БЕТОННИХ ТА ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ВИРОБІВ ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ 

ПОВІТРЯ, НАГРІТОГО В КОЛЕКТОРІ СОНЯЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 

 

2.1. Комбіновані способи теплової обробки бетонних і залізобетонних 

виробів із використанням повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії 

 

 Запропоновано два комбінованих способи теплової обробки в закритих 

формах бетонних та залізобетонних виробів із використанням повітря, 

нагрітого в колекторі сонячної енергії.  

 Розглядається перший комбінований спосіб теплової обробки в закритих 

формах бетонних та залізобетонних виробів із використанням повітря, 

нагрітого в колекторі сонячної енергії або в повітронагрівачі (патент на корисну 

модель [194]).  

 На рис. 2.1 наведено схему відповідної установки. Повітря нагрівається в 

колекторі сонячної енергії 1 та рухається по повітропроводу 2 до теплової 

камери 3, де віддає певну кількість теплоти поверхням теплообміну, 

відводиться з камери і спрямовується до колектора сонячної енергії. Рух 

повітря в системі забезпечує вентилятор 5. Напрямок потоку повітря 

регулюється заслінками 6. 

 Запропоновано застосовувати в установках для теплової обробки бетонних 

і залізобетонних виробів плоскі колектори сонячної енергії власної конструкції. 

Це не виключає можливість використання в указаних установках колекторів 

сонячної енергії, виготовлених в умовах серійного виробництва. 

 У хмарні дні та в холодний період року використовується електричний 

повітронагрівач 4. У цьому випадку рух повітря здійснюється через ділянку 7, а 

не через колектор сонячної енергії.    
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Рис. 2.1. Схема теплопостачання камери для теплової обробки бетонних або 

залізобетонних виробів із використанням повітря,  

нагрітого в колекторі сонячної енергії або в повітронагрівачі: 

1 – колектор сонячної енергії; 2 – повітропроводи;  

3 – теплова камера; 4 – електричний повітронагрівач;  

5 – вентилятор; 6 – заслінки; 7 – обвідна ділянка 

  

Розглядається другий комбінований спосіб теплової обробки бетонних та 

залізобетонних виробів (які тверднуть у закритих формах) із використанням 

нагрітого в колекторі сонячної енергії повітря (патент на корисну модель [199]). 

 На рис. 2.2 наведено схему відповідної установки. Повітря нагрівається в 

колекторі сонячної енергії 1 і рухається по повітропроводу 2 до теплової 

камери 3, де віддає певну кількість теплоти середовищу камери. Потім повітря 

відводиться з камери й знову спрямовується до колектора сонячної енергії. Рух 

повітря в системі забезпечує вентилятор 4. У хмарні дні  теплова обробка 

бетонних та залізобетонних виробів здійснюється тільки з використанням 
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теплоти, що виділяється при гідратації цементу (у цьому випадку вироби 

можуть тверднути у відкритих або в закритих формах).  

У холодний період року доцільно здійснювати теплову обробку вказаних 

виробів із використанням традиційних джерел теплоти.  

       а)                                                       б) 

 

Рис. 2.2. Схема теплопостачання камери для теплової обробки  

бетонних або залізобетонних виробів із використанням повітря,  

нагрітого в колекторі сонячної енергії:  

а) з відцентровим вентилятором; б) з осьовим вентилятором 

1 – колектор сонячної енергії; 2 – повітропроводи;  

3 – теплова камера; 4 – вентилятор 

 

 У схемах, наведених на рис. 2.1, 2.2, показано один вентилятор, який 

забезпечує рух повітря в установці для випадку, коли повітря нагрівається в 

колекторі сонячної енергії, а також – для випадку, коли повітря нагрівається в 

електричному повітронагрівачі. Для забезпечення руху повітря в установці 

може бути застосовано два вентилятори: один вентилятор забезпечує рух 

повітря через колектор сонячної енергії, а інший вентилятор – через 

електричний повітронагрівач. Слід підкреслити, що потрібно передбачати 

відповідні резервні вентилятори. 

 У хмарні дні та в холодний період року повітря при рухові в зовнішніх 

повітропроводах установки охолоджується. У сонячні дні літнього та весняно-

осінніх періодів року на певні ділянки повітропроводів потрапляє сонячна 

енергія. Температура повітря на цих ділянках або знижується, або 
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підвищується, або не змінюється (залежно від співвідношення між 

відповідними надходженнями та витратами й втратами теплоти).  

 При  проектуванні теплової камери (або при реконструкції існуючої) слід 

зважати на те, що рівномірність розподілення в ній нагрітого повітря залежить, 

зокрема, від: 

– конструкції відповідної системи: у теплових камерах необхідно 

розташовувати систему повітропроводів для розподілу та відбору повітря; якщо 

надземна камера, котра проектується, має порівняно невеликі розміри, то 

доцільно розглянути можливість створення в протилежних стінках камери 

кількох отворів для подачі й відбору повітря; 

– конструкції камери; розмірів і форми виробів; розмірів повітряних прошарків.    

Розглядається три варіанти гідроізоляції бетонних і залізобетонних 

виробів. Передбачається, що гідроізоляція бетонних і залізобетонних виробів 

здійснюється за допомогою кришок або гідроізоляційного матеріалу.  

На рис. 2.3, 3.11 відображено схеми-розгортки першого варіанта 

гідроізоляції вказаних виробів. Нагріте повітря рухається в просторі: між 

виробами; між виробами та конструкціями, що огороджують  теплову камеру. 

 

Рис. 2.3. Схема-розгортка першого варіанта 

гідроізоляції бетонних або залізобетонних виробів 
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 Перевага першого варіанта гідроізоляції бетонних і залізобетонних 

виробів: більша, ніж при другому й третьому варіантах, площа поверхонь 

теплообміну нагрітого повітря з виробами. Тому при першому варіанті 

гідроізоляції виробів (порівняно з другим та третім варіантами): 

 –  більша інтенсивність нагрівання виробів; 

 – краща рівномірність нагрівання виробів (за інших рівних факторів). 

 Основний недолік першого варіанта гідроізоляції бетонних і 

залізобетонних виробів: конструктивні особливості цього варіанта гідроізоляції 

вказаних виробів є більш складними порівняно з другим та третім варіантами їх 

гідроізоляції. 

 На рис. 2.4, 3.13 відображено схеми другого варіанта гідроізоляції 

бетонних або залізобетонних виробів. У цьому випадку здійснюється загальна 

гідроізоляція всіх виробів. Нагріте повітря рухається в просторі між 

гідроізольованою системою та конструкціями, що огороджують камеру. 

 

 

Рис. 2.4. Схема другого варіанта 

 гідроізоляції бетонних або залізобетонних виробів 
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 Перевага другого варіанта гідроізоляції бетонних і залізобетонних 

виробів: конструктивні особливості цього варіанта гідроізоляції є спрощеними 

(порівняно з першим варіантом).  

Недоліки другого варіанта гідроізоляції вказаних виробів порівняно з 

першим варіантом їх гідроізоляції:  

 – менша площа поверхонь теплообміну нагрітого повітря з виробами; це 

обумовлює меншу інтенсивність і гіршу рівномірність нагрівання виробів  

(за інших рівних факторів); 

– наявність повітряних прошарків у гідроізольованій системі; це погіршує 

інтенсивність нагрівання виробів.  

 На рис. 2.5, 3.15 відображено схеми третього варіанта гідроізоляції 

бетонних або залізобетонних виробів.  

 Переваги та недоліки цього варіанта гідроізоляції відповідають перевагам 

та недолікам другого варіанта гідроізоляції вказаних виробів. 

 

 

Рис. 2.5. Схема третього варіанта 

 гідроізоляції бетонних або залізобетонних виробів 
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 У хмарні дні та в холодний період року повітря при рухові в зовнішніх 

повітропроводах установки охолоджується: частка теплоти витрачається на 

нагрівання шару теплоізоляції повітропроводів, а після прогрівання цього шару 

наявні втрати теплоти в навколишнє середовище. 

 У сонячні дні теплого та весняно-осінніх періодів року на певні ділянки 

повітропроводів потрапляє сонячна енергія. Залежно від співвідношення між 

надходженнями та витратами й втратами теплоти температура повітря на цих 

ділянках або знижується, або підвищується, або не змінюється.  

 Підсумки:  

 1. Запропоновано два комбінованих способи теплової обробки бетонних та 

залізобетонних виробів у закритих формах із використанням повітря, нагрітого 

в колекторі сонячної енергії.   

2. Запропоновано три варіанти гідроізоляції бетонних і залізобетонних 

виробів при їх тепловій обробці з використанням нагрітого повітря.  

3. Запропоновано застосовувати в установках для теплової обробки 

бетонних і залізобетонних виробів плоскі колектори сонячної енергії власної 

конструкції, що не виключає можливість використання колекторів сонячної 

енергії, виготовлених в умовах серійного виробництва. 

 

2.2. Методика експериментально-розрахункових досліджень 

 теплової обробки бетонних та залізобетонних виробів 

 із використанням нагрітого повітря 

 

 Розглядаються процеси теплової обробки бетонних і залізобетонних 

виробів у закритих формах із використанням повітря, нагрітого в колекторі 

сонячної енергії або в повітронагрівачі.  

 Запропоновано експериментально-розрахункові дослідження цих процесів 

здійснювати в два етапи: 
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 – мета проведення першого етапу досліджень – орієнтовне прогнозування 

інтенсивності тверднення бетонних виробів при їх тепловій обробці з 

використанням нагрітого повітря; 

 – призначення другого етапу досліджень – більш точне прогнозування 

цього показника.  

Другий етап досліджень може бути проведений без виконання першого 

етапу.  

Виконання тільки другого етапу досліджень є матеріаломістким, якщо 

необхідно проаналізувати:   

– процеси теплової обробки різних виробів; 

– різні конструктивні варіанти камери, що проектується;   

– різні конструктивні варіанти колектора сонячної енергії;  

– різну витрату повітря і т.ін. 

Нижче відображено послідовність проведення першого етапу досліджень. 

1. Здійснюється попереднє проектування: 

– або виробничої установки для теплової обробки в закритих формах 

бетонних або залізобетонних виробів із використанням нагрітого повітря; 

–   або системи теплопостачання існуючої теплової камери. 

2. Визначається тепловиділення цементу при гідратації. 

Мета – застосування вказаного показника при математичному 

моделюванні досліджуваних процесів.  

 3. Виконується математичне моделювання процесів: теплової обробки 

гідроізольованих бетонних виробів нагрітим повітрям; процесів теплообміну в 

камері в період термосного тверднення цих виробів (згідно з положеннями, 

відображеними в розділі 3).  

Метою цього моделювання є: 

–  обчислення зміни температури бетонних виробів при досліджуваному 

способі прискорення тверднення бетонних виробів; 

 –   попередній вибір оптимальних конструктивних рішень установки. 
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4. Створюється лабораторна установка (принцип дії якої показано в 

підрозділі 5.2). 

5. У лабораторній установці відтворюється інтенсивність зміни 

температури бетонних зразків, обчислена при математичному моделюванні 

досліджуваного процесу. 

Склад бетону зразків і виробів повинен бути однаковим. 

Нагрівання гідроізольованих бетонних зразків (або виробів порівняно 

невеликих розмірів) та корегування їх температури в процесі теплової обробки 

можна здійснити при використанні: 

– колектора сонячної енергії; у цьому випадку орієнтовне відтворення 

розрахункової зміни температури бетону може бути реалізовано внаслідок 

зміни площі прозорої поверхні колектора в процесі проведення експерименту; 

– інфрачервоного обігрівача; інтенсивність надходження теплоти від 

інфрачервоного обігрівача до колектора в лабораторних дослідженнях можна 

регулювати за допомогою відповідного пристрою та зміною відстані між 

обігрівачем та прозорою поверхнею колектора; 

– електричного повітронагрівача. 

Після припинення подачі в камеру нагрітого повітря відбувається термосне 

тверднення бетонних зразків. Температурні режими тверднення зразків у 

лабораторній камері та виробів у виробничій камері повинні бути однаковими.  

6. Після завершення теплової обробки бетонних зразків визначається 

кінетика набору міцності бетоном та інші властивості бетону. 

7. За необхідності здійснюється корегування: складу бетону; режиму 

теплової обробки бетонних зразків; конструктивних особливостей установки. 

Після проведення першого етапу досліджень виконується другий етап, 

основні принципи якого показано нижче. 

1. Створюється лабораторна установка, в котрій з використанням бетонних 

зразків моделюється теплова обробка бетонних виробів нагрітим повітрям та їх 

термосне тверднення. 
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При моделюванні в лабораторній установці процесів теплообміну 

необхідно: 

– створити геометричну подібність: лабораторної камери до виробничої 

камери; бетонних зразків до бетонних виробів; лабораторного колектора 

сонячної енергії до виробничого колектора; повітропроводів; 

– відтворити такі ж значення критеріїв подібності (які характеризують 

досліджуваний процес), як і у виробничій установці; 

– урахувати теплотехнічні особливості конструкцій установки. 

Також потрібно, щоб однаковими були: 

– склад бетонної суміші зразків і виробів; 

– для лабораторної та виробничої камер: початкова температура бетонної 

суміші; початкова температура форм; початкова температура конструкцій, що 

огороджують лабораторну й виробничу камери; початкова температура 

устаткування камер;  

– температура та відносна вологість повітря робочої зони лабораторії й 

цеху впродовж терміну досліджень. 

У результаті здійснення вказаних заходів в устаткуванні лабораторної 

установки буде відтворено максимально наближене співвідношення між 

надходженнями теплоти та втратами і витратами теплоти у відповідному 

устаткуванні виробничої установки. 

Слід підкреслити, що виконати умови геометричної подібності бетонних 

зразків до бетонних виробів не завжди можливо внаслідок особливостей 

співвідношення між їх розмірами. Крім того, розміри зразків для визначення 

властивостей бетону в більшості випадків повинні мати обумовлені в нормах 

розміри ( [52, 58] та ін.). 

Рішення про форму й розміри зразків приймається для кожного випадку 

окремо, але з урахуванням того, що в лабораторній та у виробничій камерах 

обов’язково повинно бути однакове співвідношення між масою бетону і масою 

форм, та бажано, щоб максимально наближеними були модулі поверхонь 

виробів і зразків.  
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При моделюванні процесів конвективного теплообміну в колекторі 

сонячної енергії потрібно врахувати значення критеріїв Рейнольдса, Нуссельта і 

Прандтля (див. пункт 3.2.5). Моделювання процесів теплообміну здійснюється 

з урахуванням наявності променевого теплообміну. 

При моделюванні процесів конвективного теплообміну в повітропроводах 

також потрібно зважати на значення вказаних вище критеріїв. Крім того, 

необхідно брати до уваги, що за ясного неба на частку поверхні 

повітропроводів потрапляє сонячна енергія. 

При моделюванні процесів теплообміну в лабораторній камері потрібно, 

щоб не тільки значення критеріїв Рейнольдса, Нуссельта і Прандтля для 

лабораторної та виробничої камер були однаковими, а також – значення 

критеріїв Біо і Фур’є  (див. [77,162, 259, 292 та ін.] ). 

Для виробів, які мають форму пластини: 

– критерій Фур’є дорівнює 

                  F    
аτ

 
2
;                                                         (2.1) 

– критерій Біо дорівнює 

 Ві   
α 

 
,                                                         (2.2) 

 де а – коефіцієнт температуропровідності бетону (для залізобетону 

враховується наявність арматури), м
2
/с; 

          τ – проміжок часу, с; 

            – напівтовщина виробу, котрий має форму пластини, м; 

  α – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м
2
·ºC). 

2. Після завершення теплової обробки бетонних зразків визначається 

кінетика набору міцності бетоном та інші властивості бетону.  

3. Аналогічно до першого етапу досліджень за результатами аналізу 

експериментальних даних за необхідності можливе корегування: складу бетону; 

інтенсивності теплової обробки бетонних зразків; конструктивних 

особливостей установки. 
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 Підсумок. Розроблено методику експериментально-розрахункових 

досліджень теплової обробки бетонних та залізобетонних виробів із 

використанням нагрітого повітря.    

 

2.3. Методика експериментально-розрахункових досліджень 

 теплової обробки бетонних та залізобетонних виробів 

 із використанням теплоти гідратації цементу 

 

При застосуванні другого комбінованого способу теплової обробки 

бетонних та залізобетонних виробів із використанням нагрітого в колекторі 

сонячної енергії повітря (рис. 2.2) запропоновано у разі відсутності 

надходження сонячної енергії до колектора здійснювати їх теплову обробку з 

використанням тільки теплоти гідратації цементу. 

Розглядається методика експериментально-розрахункових досліджень 

процесів теплової обробки бетонних та залізобетонних виробів із 

використанням теплоти гідратації цементу. Ці дослідження доцільно розділити 

на два етапи.  

Мета проведення попереднього етапу досліджень – орієнтовне 

прогнозування інтенсивності тверднення бетонних і залізобетонних виробів 

при їх тепловій обробці з використанням теплоти гідратації цементу. 

Призначення основного етапу досліджень – більш точне прогнозування цього 

показника. Основний етап досліджень може бути здійснений без виконання 

попереднього етапу.  

При проведенні основного етапу досліджень необхідно відтворити для 

бетонних зразків, котрі тверднуть у лабораторній камері, температурний режим 

тверднення бетонних виробів у виробничій камері (згідно з вибраними 

початковими умовами). 

Нижче наведено послідовність проведення основного етапу досліджень.  
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 1. Створюється лабораторна камера, в якій здійснюється моделювання 

процесів теплової обробки бетонних виробів із використанням теплоти 

гідратації цементу. 

Сукупність наведених нижче умов дозволить максимально можливо 

відтворити в лабораторній камері таке ж співвідношення між надходженнями 

та втратами й витратами теплоти, як і у виробничій камері (котра проектується 

або переобладнується). 

1.1. При моделюванні процесів тепло- і масообміну в лабораторній камері 

необхідно враховувати, що подібні явища відбуваються в геометрично 

подібних системах.  

У випадку, що розглядається, геометрично подібними повинні бути зразки 

до виробів, а також лабораторна теплова камера до виробничої теплової 

камери.  

Потрібно враховувати, що: 

– умова стосовно геометричної подібності зразків до виробів не завжди 

може бути виконана; якщо бетонні вироби мають значну відмінність між 

товщиною, шириною та довжиною, то неможливо виготовити геометрично 

подібні їм зразки порівняно невеликих розмірів для теплової обробки в 

лабораторній установці;   

– у певної частини виробів наявні пустоти; 

– розміри зразків для визначення властивостей бетону в більшості випадків 

повинні мати обумовлені в нормах розміри ( [52, 58] та ін.). 

Разом з тим потрібно максимально можливо відтворити в зразках модуль 

поверхні виробів. 

Співвідношення між масами зразків і форм у лабораторній камері повинно 

дорівнювати співвідношенню між масами виробів та форм у виробничій камері.  

Необхідно враховувати наявність у виробничій камері устаткування, на 

якому розміщуються форми, та наявність обладнання для розподілу теплоносія 

в холодний період року. 
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1.2. При моделюванні процесів тепло- і масообміну в лабораторній камері 

необхідно виконати таке положення теорії подібності: подібними є ті процеси, 

умови однозначності яких подібні, та чисельно однакові критерії подібності, 

складені з величин, що входять до умов однозначності.  

 Значення критеріїв Біо, Фур’є, Нуссельта й дифузійного критерію 

Нуссельта (відповідно критеріїв, які входять до складу залежностей, за 

допомогою котрих визначаються критерії Нуссельта) в лабораторній та у 

виробничій камерах повинні бути однаковими. 

 Однаковими мають бути ступені чорноти поверхонь, між якими 

відбувається променевий теплообмін. 

 Критерій Нуссельта дорівнює: 

– для горизонтальної поверхні                  Nu   
 α   

 
;                                                   (2.3) 

– для вертикальної поверхні                      Nu   
 α  

 
,                                                   (2.4) 

де  l, h – визначальні розміри, м; 

α – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м
2
·ºC). 

Критерій Нуссельта при природній конвекції Nu = f (Gr Pr) (див. пункт 

3.2.5).  

Критерій Нуссельта при природній конвекції (з урахуванням наявності 

зовнішнього масообміну) Nu = f (Ar Рr
 
) (див. підрозділ 4.4). 

Критерій Прандтля дорівнює 

Pr    
 ν 

а
,                                                      (2.5) 

 де а – коефіцієнт температуропровідності повітря, м
2
/с; 

ν – кінематичний коефіцієнт в’язкості повітря, м
2
/с. 

Критерій Грасгофа дорівнює: 

  – для горизонтальної поверхні     Gr   
 β∆t   3

ν2
;                                                  (2.6) 

– для вертикальної поверхні         Gr   
 β∆t  

3

ν2
.                                                  (2.7) 
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 Критерій Релея дорівнює 

     Gr Pr.                                                     (2.8) 

 Дифузійний критерій Нуссельта дорівнює 

   Nu      β  
L

D
,                                              (2.9) 

 

   або                            Nu      β
  
L

D 
.                                           (2.10) 

 

 Дифузійний критерій Нуссельта Nu
/
 = f (Ar Рr

/
) (див. підрозділ 4.4). 

Примітка. Якщо поверхню виробів гідроізольовано, то в камері наявні 

тільки процеси теплообміну. 

 Потрібно враховувати, що: 

 – розміри бетонних зразків, форм і конструкцій лабораторної камери 

менші, ніж виробів, форм та конструкцій виробничої камери, тому 

інтенсивність тепловіддачі внаслідок природної конвекції й інтенсивність 

масообміну (якщо зразки і вироби не гідроізольовано) відповідно змінюються; 

 –  у виробничій камері температура виробів не є однаковою внаслідок 

особливих умов теплообміну з навколишнім середовищем верхньої та нижньої 

форм, у яких тверднуть вироби.  

 2. Здійснюється теплова обробка бетонних зразків у лабораторній камері з 

використанням теплоти гідратації цементу.  

 При проведенні експериментальних досліджень враховується, що повинні 

бути однаковими: 

  – склад бетону зразків і виробів; 

 – для лабораторної та виробничої камер: початкова температура бетонної 

суміші; початкова температура форм; початкова температура конструкцій, що 

огороджують лабораторну й виробничу камери; початкова температура 

устаткування камер;  

– температура та відносна вологість повітря робочої зони лабораторії й 

цеху впродовж терміну досліджень; 
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– теплотехнічні властивості конструкцій лабораторної та виробничої 

камер.  

3. Визначається кінетика набору бетоном міцності при стиску. 

Досліджуються інші властивості бетону. 

 4. Проводиться аналіз отриманих експериментальних даних.  

За необхідності виконується корегування складу бетону та розроблення заходів 

щодо зменшення втрат теплоти камерою. 

Застосування основного етапу досліджень є матеріаломістким, якщо 

необхідно проаналізувати: 

– процес теплової обробки різних виробів; 

–  різні конструктивні варіанти камери, що проектується; 

– різні варіанти теплоізоляційної конструкції для існуючої камери і т.ін. 

 У таких випадках доцільно виконати попередній етап досліджень.  

   Нижче відображено сутність попереднього етапу досліджень. 

1. Створюється лабораторна камера, в якій здійснюється теплова обробка 

бетонних зразків із використанням тільки теплоти гідратації цементу. 

Рисунки кількох варіантів лабораторних камер наведено в додатку А.  

Наявність або відсутність повітряних прошарків у лабораторній камері 

 (рис. А.1 – А.6) змінює інтенсивність теплообміну в ній. Аналогічно наявність 

чи відсутність повітряного прошарку між днищем камери та поверхнею, на 

котрій розміщено форму, впливає на інтенсивність відповідного теплообміну.  

У дослідженнях необхідно враховувати ці фактори. 

Рекомендовано лабораторну камеру попереднього етапу досліджень 

розміщувати на опорах (рис. А.1 – А.4).  Розташування лабораторної камери на 

опорах спрощує визначення втрат теплоти крізь її днище. Якщо ж камеру 

розміщено на певній основі, то це значно ускладнює експериментальне 

визначення кількості теплоти, що витрачається на нагрівання цієї основи після 

прогрівання днища камери. Слід підкреслити, що у виробничій камері 

теплоізоляційний шар (за умови його наявності) розташовано над днищем 

камери. Тому розміщення лабораторної камери на опорах вносить певні 
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відмінності в процеси теплообміну лабораторної та виробничої камер, на що 

необхідно зважати при аналізі експериментальних даних.  

2. Початкова температура матеріалів, форм, лабораторної камери, 

обладнання й повітря лабораторії повинна бути однаковою. 

3. У лабораторній камері необхідно відтворити таке ж співвідношення між 

масою бетонних зразків та лабораторних форм, як і співвідношення між масами  

бетонних виробів та виробничих форм. Бажано максимально можливо 

відтворити в зразках модуль поверхні виробів.  

Потрібно враховувати наявність у виробничій камері устаткування, на 

якому розміщуються форми, а за умови використання в камері теплоносія в 

холодний період року –  наявність відповідного обладнання. 

4. Відкрита поверхня зразків гідроізолюється.  

Якщо поверхня зразків не гідроізолюється і в камері наявний відповідний 

повітряний прошарок (рис. А.2, А.4, А.6), то в обчисленнях необхідно: або 

враховувати вплив масообміну між поверхнею виробів та повітрям камери на 

процеси теплообміну; або обґрунтовано нехтувати наявністю цього впливу 

(підрозділ 4.4). 

5. Упродовж терміну тверднення бетонних зразків визначаються 

температури: бетону; форм; конструкцій, що огороджують лабораторну камеру; 

повітря лабораторії. 

Допускається розміщення в теплоізоляційній камері одного зразка-куба.  

У цьому випадку необхідно провести кілька випробовувань при однаковій 

початковій температурі досліджуваної системи та при однаковій температурі 

повітря лабораторії. 

6.  Термін тверднення бетонних зразків у лабораторній камері поділяється 

на певні проміжки часу. Для цих проміжків часу складаються теплові баланси 

лабораторної камери, за допомогою яких обчислюються: тепловиділення 

цементу при гідратації, Дж; питомі тепловиділення цементу, Дж/кг.  

7. Після завершення вибраного терміну теплової обробки бетонних зразків 

визначається кінетика набору бетоном міцності при стиску.  
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8. Складаються теплові баланси виробничої камери для вибраних 

проміжків часу.  

За допомогою теплових балансів виробничої камери (див. підрозділ 4.2) 

обчислюється орієнтовна зміна температури бетонних виробів упродовж 

вибраного терміну тверднення. 

9. Здійснюється аналіз зміни розрахункової температури тверднучих у 

виробничій камері бетонних виробів. 

 Якщо: 

 – інтенсивність зміни розрахункової температури бетонних виробів та 

експериментально визначеної температури бетонних зразків під час їх теплової 

обробки незначно відрізняється; 

 – температурно-вологісні умови зберігання бетонних виробів після їх 

теплової обробки будуть незначно відрізнятися від температурно-вологісних 

умов зберігання бетонних зразків, 

то і кінетика набору міцності при стиску бетонних виробів та зразків упродовж 

досліджуваного терміну буде незначно різнитися.  

 Якщо інтенсивність зміни розрахункової температури бетонних виробів і 

експериментально визначеної температури бетонних зразків під час їх теплової 

обробки суттєво різниться, то і кінетика набору міцності при стиску бетонних 

виробів та зразків упродовж їх теплової обробки буде відповідно різнитися.   

  10. За необхідності виконується корегування складу бетону й 

розроблення заходів щодо зменшення втрат теплоти камерою. 

 Досліджуються інші властивості бетону. 

 Нижче наведено методику обчислення питомих тепловиділень цементу 

при гідратації в період зростання температури тверднучих у лабораторній 

камері (відображеній на рис. А.2) гідроізольованих бетонних зразків.  

За умов: 

– температура зовнішньої поверхні конструкцій, що огороджують 

теплоізоляційну камеру, дорівнює температурі повітря приміщення; 
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– температура бетону вища, ніж температура нагрітої частини цих 

конструкцій,  

кількість теплоти QЕ, Дж, що виділяється при взаємодії цементу з водою 

впродовж і-го проміжку часу, обчислюється за залежністю 

 

QЕ  = Q1 + Q2 + Q3  + Q4 + Q5,                                    (2.11) 

 

де  1 – кількість теплоти, що витрачається впродовж і-го проміжку часу на 

нагрівання бетонних зразків при їх твердненні, Дж;  

Q2 – кількість теплоти, що витрачається впродовж і-го проміжку часу на 

нагрівання форм, Дж;  

Q3  – кількість теплоти, що витрачається впродовж і-го проміжку часу на 

нагрівання конструкцій, що огороджують лабораторну камеру (конструкції 

прогріто по товщині не повністю), Дж;  

Q4  – кількість теплоти, що витрачається впродовж і-го проміжку часу на 

нагрівання капсул, у яких розташовано термодатчики, призначені для 

вимірювання температури в тверднучих бетонних зразках, Дж;  

Q5 – кількість теплоти, що витрачається впродовж і-го проміжку часу на 

нагрівання опор, на яких розташовано бетонні зразки, Дж. 

В обчисленнях нехтують кількістю теплоти, що витрачається на 

нагрівання: повітря камери; гідроізоляційного матеріалу та термодатчиків (за 

необхідності враховують) .  

Якщо всередині бетонних зразків розташовано капсули (в яких розміщено 

термодатчики), то цей фактор необхідно враховувати при аналізі показників 

міцності при стиску бетонних зразків, визначених руйнівним методом. Якщо 

термодатчики розміщено на поверхні бетонних виробів, то цей фактор потрібно 

враховувати при аналізі зміни температури бетонних зразків у процесі їх 

твердіння в тепловій камері. 
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За умов: 

– температура зовнішніх поверхонь конструкцій, що огороджують 

лабораторну теплоізоляційну камеру, вища, ніж температура повітря 

приміщення; 

–  температура бетону вища, ніж температура цих конструкцій, 

кількість теплоти QЕ, що виділяється при взаємодії цементу з водою впродовж 

і-го проміжку часу, Дж, дорівнює 

 

       QЕ
 
 = Q1 + Q2 + Q3  + Q4  + Q5  + Q6  + Q7,                          (2.12) 

 

де  3  – кількість теплоти, що витрачається впродовж і-го проміжку часу на 

нагрівання конструкцій, які огороджують камеру (конструкції прогріто по 

товщині повністю), Дж;  

Q6 – втрати теплоти камерою в навколишнє середовище впродовж і-го 

проміжку часу, Дж;  

Q7 – витрати теплоти на нагрівання опор камери впродовж і-го проміжку 

часу, Дж; 

пояснення до інших величин представлено вище. 

 Підсумок. Розроблено методику експериментально-розрахункових 

досліджень теплової обробки бетонних та залізобетонних виробів із 

використанням теплоти гідратації цементу.  
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 2 

 

 1. Розглянуто особливості двох комбінованих способів теплової обробки 

бетонних та залізобетонних виробів у закритих формах із використанням 

повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії (патенти на корисну модель 

[192, 197]).  При відсутності надходження сонячної енергії до колектора 

прискорення тверднення цих виробів здійснюється: 

 а) із використанням повітря, нагрітого в повітронагрівачі, та теплоти 

гідратації цементу; (при довільному способі прискорення тверднення бетонних 

і залізобетонних виробів наявні екзотермічні реакції гідратації цементу); 

 б) із використанням тільки теплоти гідратації цементу; якщо температура 

конструкцій, котрі огороджують камеру (та температура устаткування камери) 

вища, ніж температура тверднучих виробів, то певний час вироби нагріваються 

також і внаслідок теплообміну з ними. 

 У холодний період року в існуючих камерах доцільно використовувати 

традиційні теплоносії. 

 2. Проаналізовано основні переваги та недоліки трьох запропонованих 

варіантів гідроізоляції бетонних і залізобетонних виробів при їх тепловій 

обробці з використанням нагрітого повітря.  

 3. Запропоновано застосовувати в установках для теплової обробки 

бетонних та залізобетонних виробів плоскі колектори сонячної енергії власної 

конструкції, що надає можливість: 

 а)  виконувати лабораторні дослідження процесів теплової обробки 

нагрітим повітрям гідроізольованих бетонних зразків (і виробів порівняно 

невеликих розмірів) із використанням плоских колекторів сонячної енергії 

власної конструкції, котрі є геометрично подібними до колекторів, які 

передбачається використовувати у промислових установках;  

 використання для лабораторних досліджень колекторів сонячної енергії, 

виготовлених в умовах серійного виробництва, неможливе, оскільки теплова 

продуктивність цих колекторів є такою, що інтенсивність нагрівання кількох 
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бетонних зразків (або виробів невеликих розмірів) буде значно більшою, ніж 

інтенсивність нагрівання виробів у реальній установці; 

 б) здійснювати математичне моделювання процесів теплообміну в 

установках для теплової обробки бетонних виробів нагрітим у колекторі 

сонячної енергії повітрям за умов різних конструктивних рішень установки або 

її складових. 

Разом з тим не виключається можливість використання у виробничій 

установці колекторів сонячної енергії, виготовлених в умовах серійного 

виробництва.  

 4. Розроблено методики експериментально-розрахункових досліджень 

теплової обробки бетонних і залізобетонних виробів: 

 – із використанням повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії або в 

повітронагрівачі, та теплоти гідратації цементу; 

  – із використанням теплоти гідратації цементу.  

 Указані методики надають змогу: 

 – прогнозувати кінетику набору міцності бетонними і залізобетонними 

виробами (та формування інших властивостей) при їх тепловій обробці в 

досліджуваних умовах; 

 – визначати ефективні склади бетону; 

 – визначати оптимальні режими теплової обробки нагрітим повітрям 

бетонних і залізобетонних виробів, що тверднуть у закритих формах; 

 – приймати оптимальні конструктивні рішення відповідних установок; 

 – здійснювати техніко-економічне обґрунтування умов, за яких доцільне 

впровадження у виробництво досліджуваних способів теплової обробки 

бетонних і залізобетонних виробів.  
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РОЗДІЛ 3  

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ 

 ТЕПЛОВОЇ ОБРОБКИ БЕТОННИХ ТА ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ВИРОБІВ  

ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ НАГРІТОГО ПОВІТРЯ  

 

3.1. Математичні моделі процесів теплообміну 

 в плоских колекторах сонячної енергії  

 

3.1.1. Загальні положення 

 

Розглядається плоский колектор сонячної енергії, в якому нагрівається 

повітря з метою подальшого його використання для теплової обробки бетонних 

або залізобетонних виробів. Повітря рухається в просторі між одношаровим 

світлопрозорим покриттям і металевою пластиною (абсорбером), котру 

розташовано над шаром теплоізоляції.  

На рис. 3.1 показано спрощену схему плоского колектора сонячної енергії 

власної конструкції. На цій схемі не відображено конструктивні елементи 

колектора, які призначено для взаємного розташування його складових. 

Декілька варіантів плоского колектора з конструктивними елементами 

відображено на рис. 5.3, 5.6, 5.7 (підрозділ 5.2) та в додатку Б.  

 

 

Рис. 3.1. Схема плоского колектора сонячної енергії 
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 Принцип складання теплових балансів колектора сонячної енергії спочатку 

показано з урахуванням спрощеної розрахункової схеми колектора (рис. 3.1): 

прийнято, що площа конструктивних елементів колектора (призначення яких – 

компонування складових колектора) мінімально можлива і впливом цих 

конструктивних елементів на процеси теплообміну нехтують.  

Якщо розрахункова схема колектора сонячної енергії відповідає рис. 3.1  

(з урахуванням наведеного вище спрощення), то визначення інтенсивності 

нагрівання повітря в ньому здійснюється за допомогою:  

– теплового балансу світлопрозорого покриття;  

– сумісного теплового балансу теплосприймаючої металевої пластини та 

шару теплоізоляції;  

– загального теплового балансу колектора сонячної енергії. 

Якщо між теплосприймаючим металевим шаром і шаром утеплювача 

розміщено конструктивний шар (рис. Б.2,а), то визначення інтенсивності 

нагрівання повітря в ньому здійснюється за допомогою: теплового балансу 

світлопрозорого покриття;  сумісного теплового балансу теплосприймаючої 

металевої пластини, конструктивного шару та шару теплоізоляції;  загального 

теплового балансу колектора сонячної енергії. 

 

3.1.2. Теплові баланси світлопрозорого покриття  

плоского колектора сонячної енергії 

 

Мета складання теплових балансів світлопрозорого покриття плоского 

колектора сонячної енергії – визначення зміни температури цього покриття.  

Температурне поле в колекторі сонячної енергії в процесі нагрівання 

повітря – нестаціонарне. Загальний термін, упродовж якого відбувається 

нагрівання повітря, розділяється на проміжки часу тривалістю Δτ. Визначення 

максимального проміжку часу Δτмакс здійснюється згідно з рекомендаціями, 

наведеними в пункті 3.2.4.  
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Кількість сонячної енергії QС, Дж, що надходить до світлопрозорого 

покриття колектора сонячної енергії впродовж і-го проміжку часу, 

розподіляється так: 

QС  =  QА  + QR  + QD,                                           (3.1) 

 

де QС – кількість сонячної енергії, що надходить до світлопрозорого 

покриття колектора впродовж і-го проміжку часу, Дж;  

QА  – кількість сонячної енергії, що поглинається світлопрозорим 

покриттям колектора впродовж і-го проміжку часу, Дж, 

QА   АQС ,                                                     (3.2) 

де А – поглинальна здатність світлопрозорого покриття колектора 

сонячної енергії;  

QR – кількість сонячної енергії, що відбивається світлопрозорим покриттям 

колектора впродовж і-го проміжку часу, Дж,  

QR = RQС ,                                                     (3.3) 

де R – відбивна здатність світлопрозорого покриття колектора сонячної 

енергії;  

QD  – кількість сонячної енергії, що проходить крізь світлопрозоре 

покриття колектора впродовж і-го проміжку часу, Дж,  

QD = DQС,                                                     (3.4) 

де D – пропускна здатність світлопрозорого покриття колектора сонячної 

енергії.  

Тепловий баланс світлопрозорого покриття колектора сонячної енергії для 

і-го проміжку часу (рис. 3.2) має вигляд 

 

QА + QПС  + QМСП = QСК  + QСГ + QСВ,                               (3.5) 

 

де QПС – кількість теплоти, що передається впродовж і-го проміжку часу 

від повітря, котре рухається в колекторі сонячної енергії, до світлопрозорого 

покриття, Дж;  
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QМСП – кількість теплоти, що передається від поверхні металевої пластини 

до внутрішньої поверхні світлопрозорого покриття колектора сонячної енергії 

впродовж і-го проміжку часу внаслідок променевого теплообміну між ними, 

Дж; 

QСК – зміна тепловмісту світлопрозорого покриття колектора сонячної 

енергії, Дж;  

QСГ, QСВ – кількість теплоти, що втрачається впродовж і-го проміжку часу 

в навколишнє середовище відповідно крізь горизонтально розташовану та 

вертикально розташовані конструкції світлопрозорого покриття колектора 

сонячної енергії, Дж. 

 

Рис. 3.2. Схематичне  відображення складових рівняння (3.5) 

 

Якщо в певний проміжок часу температура внутрішньої поверхні 

світлопрозорого покриття вища, ніж температура повітря, котре рухається в 

колекторі сонячної енергії, то тепловий баланс світлопрозорого покриття  

(рис. 3.3) має вигляд 

  QА  + QМСП  = QСП + QСК + QСГ + QСВ,                             (3.6) 

 

де QСП – кількість теплоти, що передається впродовж вибраного проміжку 

часу від світлопрозорого покриття до повітря, котре рухається в колекторі 

сонячної енергії, Дж. 
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Рис. 3.3.  Схематичне відображення складових рівняння (3.6) 

 

Кількість теплоти, що передається впродовж і-го проміжку часу від 

повітря, котре рухається в колекторі сонячної енергії, до внутрішньої поверхні 

світлопрозорого покриття, Дж, обчислюється за формулою 

 

QПС   αС (tПОВ – tСВ) FСВ Δτ;                                     (3.7) 

 

прийнято спрощення: світлопрозоре покриття прогріто рівномірно, тобто  

tСВ = tС, тоді  

QПС   αС (tПОВ – tС) FСВ Δτ,                                      (3.8) 

 

де αС – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м
2
·ºС); 

tПОВ  – середня за і-й проміжок часу температура повітря, яке рухається в 

колекторі сонячної енергії, ºС;  

tСВ – середня за і-й проміжок часу температура внутрішніх поверхонь 

світлопрозорого покриття колектора сонячної енергії, ºС; 

tС – середня за і-й проміжок часу температура світлопрозорого покриття 

колектора сонячної енергії, ºС; 

FСВ – площа внутрішніх поверхонь світлопрозорого покриття колектора 

сонячної енергії, м
2
;  

Δτ  – проміжок часу, с. 
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Середня за і-й проміжок часу температура повітря в колекторі сонячної 

енергії, ºС, обчислюється за рівнянням 

tПОВ  = 0,5 (tПН + tПВ),                                            (3.9) 

де tПН, tПВ  – середня за і-й проміжок часу температура повітря відповідно 

на вході до колектора та на виході з нього, ºС. 

Середня за і-й проміжок часу температура світлопрозорого покриття 

колектора сонячної енергії tС, ºС, дорівнює  

tС = 0,5 (tСП + tСК),                                             (3.10) 

де tСП, tСК – температура світлопрозорого покриття колектора сонячної 

енергії на початку й наприкінці і-го проміжку часу, ºС. 

Зміна тепловмісту світлопрозорого покриття колектора сонячної енергії 

впродовж і-го проміжку часу, Дж, дорівнює 

QСК    сС mС (tСК – tСП),                                        (3.11) 

де сС – питома масова теплоємність матеріалу світлопрозорого покриття 

колектора сонячної енергії, Дж/(кг·ºС); 

mС – маса світлопрозорого покриття колектора сонячної енергії, кг. 

Кількість теплоти, що втрачається впродовж і-го проміжку часу в 

навколишнє середовище крізь горизонтально розташовану конструкцію 

світлопрозорого покриття колектора сонячної енергії за відсутності вітру, Дж, 

розраховується за формулою  

          QСГ   αСГ (tСЗГ  –  tНС) FСЗГΔτ;                                 (3.12) 

 

з урахуванням прийнятого спрощення (світлопрозоре покриття колектора 

прогріто рівномірно, тому  tСЗГ = tС) 

 

QСГ   αСГ (tС  –  tНС) FСЗГ Δτ,                                  (3.13) 

 

де αСГ – коефіцієнт тепловіддачі від зовнішньої поверхні горизонтальної 

конструкції світлопрозорого покриття колектора сонячної енергії до 

навколишнього середовища, Вт/(м
2
·ºС); 



 

75 
 

tСЗГ – середня за і-й проміжок часу температура зовнішньої поверхні 

горизонтально розташованої конструкції світлопрозорого покриття колектора 

сонячної енергії, ºС; 

tНС – температура навколишнього середовища, ºС; 

FСЗГ – площа горизонтально розташованої зовнішньої поверхні 

світлопрозорого покриття колектора, м
2
. 

Кількість теплоти, що втрачається впродовж і-го проміжку часу в 

навколишнє середовище крізь вертикально розташовані конструкції 

світлопрозорого покриття колектора сонячної енергії за відсутності вітру, Дж, 

розраховується за формулою 

QСВ   αСВ (tСЗВ – tНС) FСЗВ Δτ;                            (3.14) 

 

з урахуванням прийнятого спрощення (світлопрозоре покриття прогріто 

рівномірно, тому  tСЗВ = tС) 

QСВ   αСВ (tС – tНС) FСЗВ Δτ,                             (3.15) 

 

де αСВ – коефіцієнт тепловіддачі від зовнішніх поверхонь вертикальних 

конструкцій світлопрозорого покриття колектора сонячної енергії до 

навколишнього середовища, Вт/(м
2
·ºС); 

tСЗВ – середня за і-й проміжок часу температура зовнішніх поверхонь 

вертикально розташованих конструкцій світлопрозорого покриття колектора 

сонячної енергії, ºС; 

FСЗВ – площа вертикально розташованих зовнішніх поверхонь 

світлопрозорого покриття колектора, м
2
. 

За наявності вітру 

QСГ + QСВ   αСЗ (tСЗ  –  tНС) (FСЗГ  +  FСЗВ)Δτ;                 (3.16) 

 

з урахуванням прийнятого спрощення (tСЗВ = tС) 

 

QСГ + QСВ   αСЗ (tС  –  tНС) (FСЗГ  +  FСЗВ)Δτ,                  (3.17) 
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де tСЗ – середня за і-й проміжок часу температура зовнішніх поверхонь 

світлопрозорого покриття колектора сонячної енергії, ºС; 

αСЗ – коефіцієнт тепловіддачі від зовнішніх поверхонь світлопрозорого 

покриття колектора сонячної енергії до навколишнього середовища, Вт/(м
2
·ºС). 

Підсумки:  

1. Розроблено теплові баланси світлопрозорого покриття плоского 

колектора сонячної енергії. 

2. Уточнення зміни температури світлопрозорого покриття плоского 

колектора сонячної енергії здійснюється при сумісному розв’язанні всіх 

теплових балансів установки для теплової обробки бетонних або 

залізобетонних виробів нагрітим повітрям. 

 

3.1.3. Теплові баланси теплосприймаючої металевої пластини 

та шару теплоізоляції плоского колектора сонячної енергії 

 

Мета складання сумісних теплових балансів теплосприймаючої металевої 

пластини (абсорбера) й шару теплоізоляції (або сумісних теплових балансів 

теплосприймаючої металевої пластини, конструктивного шару та шару 

теплоізоляції колектора сонячної енергії) – визначення зміни температури цих 

складових колектора. 

Сумісний тепловий баланс теплосприймаючої металевої пластини та шару 

теплоізоляції колектора сонячної енергії (з урахуванням розрахункової схеми 

колектора, відображеної на рис. 3.1) для і-го проміжку часу має вигляд  

 

QD  = QМ  + QМП  + QМСП + QТ  + QТГ ,                            (3.18) 

 

де QD  – кількість сонячної енергії, що проходить крізь світлопрозоре 

покриття колектора сонячної енергії впродовж і-го проміжку часу, Дж;  

QМ – зміна тепловмісту металевої пластини впродовж і-го проміжку часу, 

Дж;  
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QМП  – кількість теплоти, що передається впродовж і-го проміжку часу від 

металевої пластини до повітря, котре рухається в колекторі сонячної енергії, 

Дж; 

QМСП – кількість теплоти, що передається від поверхні металевої пластини 

до внутрішньої поверхні світлопрозорого покриття колектора сонячної енергії 

впродовж і-го проміжку часу внаслідок променевого теплообміну між ними, 

Дж;  

QТ – кількість теплоти, що витрачається на нагрівання шару теплоізоляції 

колектора сонячної енергії впродовж і-го проміжку часу, Дж; пояснення 

стосовно температурного поля шару теплоізоляції наведено в пункті 2.3.3; 

QТГ – кількість теплоти, що втрачається впродовж і-го проміжку часу в 

навколишнє середовище крізь горизонтальну поверхню шару теплоізоляції 

колектора сонячної енергії, Дж (за умови наявності цих втрат теплоти в і-й 

проміжок часу). 

 Схематичне відображення складових теплового балансу (3.18) 

теплосприймаючого металевого покриття та шару теплоізоляції колектора 

сонячної енергії показано на рис. 3.4. 

 

 

Рис. 3.4. Схематичне відображення складових рівняння (3.18) 

 

Для весняно-осінніх періодів року сумісний тепловий баланс металевої 

пластини й шару теплоізоляції колектора сонячної енергії для і-го проміжку 

часу має вигляд  
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QD  = QМ  + QМП  + QМСП + QТ  + QТГ  + QТВ + QОП  + QОПН,         (3.19) 

 

де QТВ  – кількість теплоти, що втрачається впродовж і-го проміжку часу в 

навколишнє середовище крізь вертикальні поверхні шару теплоізоляції 

колектора сонячної енергії, Дж;  

QОП – кількість теплоти, що витрачається впродовж і-го проміжку часу на 

нагрівання опор, Дж (за умови наявності цих втрат теплоти в і-й проміжок 

часу); 

QОПН – кількість теплоти, що втрачається впродовж і-го проміжку часу в 

навколишнє середовище опорами, Дж (за умови наявності цих втрат теплоти в 

цей проміжок часу). 

 Схематичне відображення складових теплового балансу (3.19) 

теплосприймаючого металевого покриття та шару теплоізоляції колектора 

сонячної енергії для весняно-осінніх періодів показано на рис. 3.5. 

 

 

Рис. 3.5. Схематичне відображення складових рівняння (3.19) 

 

Зміна тепловмісту металевої пластини впродовж і-го проміжку часу, Дж, 

обчислюється за залежністю 

QМ    сМ mМ (tМК – tМП),                                     (3.20) 

 

де сМ – питома масова теплоємність металу, Дж/(кг·ºС); 
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tМП, tМК – температури металевої пластини колектора сонячної енергії 

відповідно на початку та наприкінці і-го проміжку часу, ºС; 

mМ  – маса металевої пластини колектора сонячної енергії, кг.  

Кількість теплоти, що передається впродовж і-го проміжку часу від 

металевої пластини до повітря, котре рухається в колекторі, Дж, обчислюється 

за формулою 

QМП   αС (tМЗ – tПОВ) FМ Δτ;                                    (3.21) 

 

прийнято, що металева пластина прогріта рівномірно, тобто tМЗ = tМ, тоді  

 

QМП   αС (tМ – tПОВ) FМ Δτ,                                    (3.22) 

 

де αС – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м
2
·ºС); 

tМЗ – середня за і-й проміжок часу температура зовнішньої поверхні 

металевої пластини колектора сонячної енергії, ºС;  

tМ – середня за і-й проміжок часу температура металевої пластини 

колектора сонячної енергії, ºС; 

tПОВ  – середня за і-й проміжок часу температура повітря в колекторі 

сонячної енергії, ºС; 

FМ  – площа металевої пластини колектора сонячної енергії, м
2
;  

Δτ  – проміжок часу, с. 

Середня за і-й проміжок часу температура металевої пластини tМ дорівнює  

tМ  = 0,5 (tМП + tМК).                                           (3.23) 

Кількість теплоти QМСП, що передається впродовж і-го проміжку часу від 

металевої пластини до світлопрозорого покриття колектора сонячної енергії 

внаслідок наявності променевого теплообміну між ними, Дж, обчислюється за 

формулою, наведеною, зокрема, в джерелах [79, 165], 

 

 
МСП

   εпс0 [[(
ТМЗ

100
)]

4

– [(
ТСВ

100
)]

4

] FМΔ ;                        (3.24) 
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з урахуванням попередньо прийнятих спрощень (світлопрозоре покриття і 

металева пластина прогріті рівномірно) ТМЗ   ТМ, ТСВ   ТС, тоді 

 

 
МСП

   εпс0 [[(
ТМ

100
)]

4

– [(
ТС

100
)]

4

] FМΔ  ,                         (3.25) 

 

де ТМЗ – середня за і-й проміжок часу абсолютна температура зовнішньої 

поверхні металевої пластини колектора сонячної енергії, К;  

ТМ – середня за і-й проміжок часу абсолютна температура металевої 

пластини колектора сонячної енергії, К;   

ТСВ – середня за і-й проміжок часу абсолютна температура внутрішніх 

поверхонь світлопрозорого покриття колектора сонячної енергії, К;  

ТС – середня за і-й проміжок часу абсолютна температура  світлопрозорого 

покриття колектора сонячної енергії, К;  

с0 – коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла, Вт/(м
2
·К

4
);   

εп – приведений ступінь чорноти, яка обчислюється за формулою 

 

εп  
1

1
εМ

   
FМ
FСВ

(
1
εС

   1)
  ,                                       (3.26) 

 

де εМ – ступінь чорноти металу; 

εС – ступінь чорноти світлопрозорого покриття; 

FМ  – площа металевої пластини колектора сонячної енергії, м
2
; 

FСВ – площа внутрішніх поверхонь світлопрозорого покриття колектора 

сонячної енергії, м
2
. 

Методику обчислення кількості теплоти  Т, що витрачається на нагрівання 

шару теплоізоляції колектора сонячної енергії впродовж і-го проміжку часу, 

наведено в пункті 3.2.4. 
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Кількість теплоти, що втрачається впродовж і-го проміжку часу в 

навколишнє середовище крізь шар теплоізоляції при відсутності вітру, Дж, 

обчислюється за формулами: 

– для горизонтальної поверхні 

QТГ   αТГ (tТГ – tНС) FТГΔτ;                                      (3.27) 

 

– для вертикальних поверхонь 

QТВ   αТВ (tТВ – tНС) FТВ Δτ,                                   (3.28) 

 

де αТГ, αТВ – коефіцієнт тепловіддачі відповідно від горизонтально 

розташованої та вертикально розташованих зовнішніх поверхонь шару 

теплоізоляції колектора сонячної енергії до навколишнього середовища, 

Вт/(м
2
·ºС);  

tТГ, tТВ – середня за і-й проміжок часу температура відповідно 

горизонтально розташованої та вертикально розташованих зовнішніх 

поверхонь шару теплоізоляції колектора сонячної енергії, ºС; 

tНС – температура навколишнього середовища, ºС; 

FТГ, FТВ – площа відповідно горизонтально розташованої та вертикально 

розташованих поверхонь шару теплоізоляції колектора сонячної енергії, м
2
. 

За умови наявності вітру 

 

        QТГ + QТВ   αТ (tТЗ – tНС) (FТГ + FТВ)Δτ,                         (3.29) 

 

де tТЗ – середня за і-й проміжок часу температура зовнішніх поверхонь 

шару теплоізоляції колектора сонячної енергії, ºС; 

αТ – коефіцієнт тепловіддачі від зовнішніх поверхонь шару теплоізоляції 

до навколишнього середовища, Вт/(м
2
·ºС).  

Якщо між металевою пластиною та шаром теплоізоляції розміщено 

конструктивний шар (наприклад, з деревини), то сумісний тепловий баланс 
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металевої пластини, конструктивного шару та шару теплоізоляції колектора 

сонячної енергії для і-го проміжку часу має вигляд  

 

QD  = QМ + QК + QМП  +  QМК + QМСП + QТ  + QТГ ,                 (3.30) 

 

де  К – кількість теплоти, що витрачається на нагрівання конструктивного 

шару впродовж і-го проміжку часу, Дж;  

QМК – кількість теплоти, що передається від поверхні металевої пластини 

до внутрішніх поверхонь конструктивних елементів (призначених для 

компонування світлопрозорого покриття) впродовж і-го проміжку часу 

внаслідок променевого теплообміну між ними, Дж. 

Складові теплового балансу (3.30) схематично відображено на рис. 3.6. 

Додаткові пояснення показано на рис. 3.10. 

 

 

 

Рис. 3.6. Схематичне відображення складових рівняння (3.30) 

 

Схематичне відображення теплового балансу металевої пластини, 

конструктивного шару та шару теплоізоляції колектора сонячної енергії для 

весняно-осінніх періодів показано на рис. 3.7. 
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Рис.  3.7.  Схематичне відображення складових теплового балансу 

металевої пластини, конструктивного шару  

та шару теплоізоляції для весняно-осінніх періодів року 

 

Підсумки:  

1. Розроблено сумісні теплові баланси теплосприймаючої металевої 

пластини (абсорбера) та шару теплоізоляції згідно з розрахунковою схемою 

колектора сонячної енергії, показаною на рис. 3.1.  

Відображено корегування складових цих балансів  з урахуванням 

наявності:  

– конструктивного шару, розташованого між металевою пластиною та 

шаром теплоізоляції;  

– конструктивних елементів, призначених для компонування 

світлопрозорого покриття.  

2. Уточнення зміни температури теплосприймаючої металевої пластини 

(абсорбера) колектора сонячної енергії здійснюється при сумісному розв’язанні 

всіх теплових балансів установки для теплової обробки бетонних чи 

залізобетонних виробів нагрітим повітрям. 
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3.1.4. Теплові баланси плоского колектора сонячної енергії 

 

Мета складання теплового балансу плоского колектора сонячної енергії – 

визначення інтенсивності нагрівання повітря впродовж вибраного проміжку 

часу.  

Тепловий баланс колектора сонячної енергії (рис. 3.8) для і-го проміжку 

часу має вигляд:  

QА + QD  + QН  = QВ  + QМ + QСК  + QСГ + QСВ + QТ  + QТГ ,            (3.31) 

 

де   Н – кількість теплоти, що надходить до колектора сонячної енергії з 

повітрям упродовж і-го проміжку часу, Дж;  

QВ – кількість теплоти, що видаляється з колектора сонячної енергії з 

нагрітим повітрям упродовж  і-го проміжку часу, Дж; 

пояснення до інших складових рівняння наведено в пунктах 3.1.2, 3.1.3. 

 

Рис. 3.8. Схематичне відображення складових рівняння (3.31) 
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У весняно-осінні періоди тепловий баланс колектора сонячної енергії  

(рис. 3.9) для і-го проміжку часу має вигляд  

 

QА + QD  + QН  = QВ  + QМ + QСК  + QСГ + QСВ + QТ + 

+ QТГ + QТВ + QОП + QОПН;   (3.32) 

 

пояснення до складових цього рівняння наведено в 3.1.2, 3.1.3. 

 

Рис. 3.9. Схематичне відображення складових рівняння (3.32) 

 

 Кількість теплоти, Дж, що надходить до колектора сонячної енергії з 

повітрям упродовж і-го проміжку часу, обчислюється за залежністю 

 

QН    сПН ρПН L tПН Δτ,                                        (3.33) 

 

де tПН  – середня за і-й проміжок часу температура повітря на вході до 

колектора, ºС; 
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L – витрата повітря, м
3
/с. 

Кількість теплоти, Дж, що видаляється з колектора сонячної енергії з 

повітрям упродовж і-го проміжку часу, визначається за залежністю 

 

QВ    сПВ ρПВ L tПВ Δτ,                                        (3.34) 

 

де tПВ  – середня за і-й проміжок часу температура повітря на виході з 

колектора, ºС. 

Якщо розрахункова схема колектора сонячної енергії відповідає схемі, 

фрагмент якої відображено на рис. 3.10, то в тепловому балансі колектора 

будуть наявні додаткові складові. 

 

Рис. 3.10. Фрагмент колектора сонячної енергії 

 з відображенням додаткових складових теплового балансу  

 

Тепловий баланс колектора сонячної енергії (фрагмент якого відображено 

на рис. 3.10),  для і-го проміжку часу (для теплого періоду року) має вигляд 

QА + QD  + QАК  + QН  = 

= QВ  + QМ  + QСК  + QСГ + QСВ + ∑QК  + QКНГ  + QКНВ + QТ  + QТГ,     (3.35) 
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де  QАК – кількість сонячної енергії, що поглинається конструктивними 

елементами  колектора (на які потрапляє ця енергія) впродовж і-го проміжку 

часу, Дж;  

∑QК – витрати теплоти на нагрівання конструктивного шару та 

конструктивних елементів упродовж і-го проміжку часу, Дж; конструктивний 

шар розміщено між металевою пластиною та шаром теплоізоляції; 

QКНГ, QКНВ – кількість теплоти, що втрачається впродовж і-го проміжку 

часу в навколишнє середовище відповідно крізь горизонтальні та вертикальні 

поверхні конструктивних елементів колектора сонячної енергії, Дж; 

пояснення до інших складових цього рівняння наведено в пунктах 3.1.2, 

3.1.3. 

Якщо температура конструктивних елементів (на які потрапляє сонячна 

енергія) та температура світлопрозорого покриття колектора сонячної енергії у 

початковий проміжок часу вища, ніж температура повітря, котре переміщується 

в колекторі, то цей фактор відповідно враховується в теплових балансах. 

Підсумки:  

1. Розроблено теплові баланси колектора сонячної енергії з урахуванням 

розрахункової схеми, показаної на рис. 3.1.  

Відображено корегування складових цих балансів за умови наявності 

конструктивного шару та конструктивних елементів.  

2. Уточнення зміни температури повітря в колекторі сонячної енергії 

здійснюється при сумісному розв’язанні всіх теплових балансів установки для 

теплової обробки бетонних чи залізобетонних виробів нагрітим повітрям. 
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3.1.5. Алгоритм обчислення інтенсивності нагрівання повітря 

 в плоскому колекторі сонячної енергії 

 

 Розглядається алгоритм обчислення інтенсивності нагрівання повітря в 

плоскому колекторі сонячної енергії, розрахункову схему якого відображено на 

рис. 3.1.  

 Обчислення здійснюються методом ітерацій (послідовних наближень).  

1. Термін, упродовж якого відбувається нагрівання повітря, умовно 

розділяється на певні проміжки часу Δτ.   

Оскільки колектор сонячної енергії є складовою частиною установки, в 

якій відбувається теплова обробка бетонних виробів нагрітим повітрям, то 

прийняття рішення стосовно тривалості проміжку часу Δτ для колектора 

сонячної енергії здійснюється сумісно з аналогічними розрахунками для 

теплової камери (рекомендації наведено в пункті 3.2.4). 

2. Приймається попереднє значення середньої за перший проміжок часу 

температури повітря на виході з колектора сонячної енергії tПВ та 

розраховується попереднє значення середньої за перший проміжок часу 

температури повітря в колекторі сонячної енергії tПОВ за рівнянням (3.9) 

tПОВ  = 0,5 (tПН + tПВ). 

3. Обчислюється орієнтовне значення температури світлопрозорого 

покриття колектора tСК наприкінці першого проміжку часу (з використанням 

теплового балансу світлопрозорого покриття плоского колектора сонячної 

енергії (3.5)). 

3.1. Визначається кількість сонячної енергії QС, що надходить до 

світлопрозорого покриття колектора за перший проміжок часу, та  

обчислюється за залежністю (3.2) кількість сонячної енергії QА, котра 

поглинається світлопрозорим покриттям колектора впродовж першого 

проміжку часу, 

QА   АQС. 
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3.2. Обчислюється кількість теплоти QПС, що передається за перший 

проміжок часу від повітря, котре рухається в колекторі сонячної енергії, до 

світлопрозорого покриття. 

3.2.1. Розраховується швидкість руху повітря , м/с, в колекторі сонячної 

енергії за формулою 

 =  L / FК,                                                   (3.36) 

де L – витрата повітря, м
3
/с;  

FК – площа поперечного перерізу колектора сонячної енергії, м
2
. 

3.2.2. Визначається коефіцієнт тепловіддачі αС. 

Методику обчислення цього коефіцієнта наведено в пункті 3.2.5. 

3.2.3. Приймається попереднє значення середньої за перший проміжок 

часу температури світлопрозорого покриття колектора tС . 

Попереднє значення температури tС доцільно прийняти таким, що 

дорівнює 

tС = 0,5 (tПОВ + tНС) ,                                            (3.37) 

де tПОВ  – середня за перший  проміжок часу температура повітря в 

колекторі, ºС;  

tНС – температура навколишнього середовища, ºС. 

3.2.4. Визначається за формулою (3.8) кількість теплоти QПС. 

QПС   αС (tПОВ – tС) FСВ Δτ. 

 3.3.  Обчислюється кількість теплоти QМСП, що надходить упродовж 

першого проміжку часу до світлопрозорого покриття внаслідок променевого 

теплообміну між металевою пластиною і цим покриттям. 

3.3.1. Приймається попереднє значення температури металевої пластини 

колектора сонячної енергії наприкінці першого  проміжку часу tМК та 

обчислюється за рівнянням (3.23) попереднє значення середньої за перший 

проміжок часу температури металевої пластини tМ. 

tМ  = 0,5 (tМП + tМК). 

3.3.2. Визначається за формулою (3.25) кількість теплоти QМСП. 
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МСП

   εпс0 [[(
ТМ

100
)]

4

– [(
ТС

100
)]

4

] FМΔ .  

3.4. Обчислюється зміна тепловмісту світлопрозорого покриття колектора 

сонячної енергії QСК впродовж першого проміжку часу. 

3.4.1. Розраховується попереднє значення температури світлопрозорого 

покриття колектора tСК наприкінці першого проміжку часу. 

tСК = 2tС – tСП,                                                 (3.38) 

де tСП – температура світлопрозорого покриття на початку першого 

проміжку часу, ºС. 

3.4.2. Розраховується за формулою (3.11) величина QСК. 

QСК    сС mС (tСК – tСП). 

3.5. Обчислюється кількість теплоти QСГ, QСВ, що втрачається впродовж 

першого проміжку часу в навколишнє середовище через горизонтально та 

вертикально розташовані конструкції світлопрозорого покриття колектора 

сонячної енергії, Дж. 

3.5.1. Розраховуються за формулами, наведеними в пункті 3.2.5,  

коефіцієнти тепловіддачі від зовнішніх поверхонь світлопрозорого покриття 

колектора до навколишнього середовища. 

3.5.2. Обчислюється кількість теплоти QСГ, QСВ. 

За умови відсутності вітру: 

– кількість теплоти QСГ розраховується за формулою (3.13)  

QСГ   αСГ (tС  –  tНС) FСЗГ Δτ; 

– кількість теплоти QСВ розраховується за формулою (3.15) 

QСВ   αСВ (tС – tНС) FСЗВ Δτ. 

За умови наявності вітру кількість теплоти, що втрачається за перший 

проміжок часу в навколишнє середовище через горизонтально та вертикально 

розташовані конструкції світлопрозорого покриття колектора сонячної енергії, 

розраховується за формулою  (3.17) 

QСГ + QСВ   αСЗ (tС  –  tНС) (FСЗГ  +  FСЗВ)Δτ. 
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3.6. Визначається орієнтовне значення температури світлопрозорого 

покриття колектора tСК наприкінці першого проміжку часу. 

Складається рівняння (3.5) 

QА + QПС  + QМСП = QСК  + QСГ + QСВ. 

 Якщо ліва частина рівняння (3.5) не дорівнює правій частині, то 

підбирається таке значення температури світлопрозорого покриття колектора 

tСК наприкінці першого проміжку часу, при якому б ліва частина цього рівняння 

дорівнювала його правій частині. 

4. Обчислюється орієнтовне значення температури металевої пластини 

колектора сонячної енергії наприкінці першого проміжку часу tМК  

(з використанням сумісного теплового балансу металевої пластини та шару 

теплоізоляції).  

4.1. Визначається за формулою (3.4) кількість сонячної енергії QD, що 

проходить крізь світлопрозоре покриття колектора впродовж першого 

проміжку часу: 

QD = DQС. 

4.2. Розраховується за формулою (3.20) зміна тепловмісту металевої 

пластини QМ впродовж першого проміжку часу. 

QМ    сМ mМ (tМК – tМП). 

4.3. Обчислюється за методикою, наведеною в пункті 3.2.4, кількість 

теплоти  Т, що витрачається на нагрівання шару теплоізоляції колектора 

сонячної енергії впродовж першого проміжку часу. 

4.4. Обчислюється орієнтовне значення температури металевої пластини 

колектора сонячної енергії наприкінці першого проміжку часу tМК . 

Ураховується, що для першого проміжку часу кількість теплоти, котра 

втрачається в навколишнє середовище через горизонтальну поверхню шару 

теплоізоляції, QТГ = 0. Тоді рівняння (3.18) має вигляд 

 

QD  = QМ  + QМП  + QМСП + QТ .  
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 Якщо ліва частина цього рівняння не дорівнює правій частині, то 

підбирається таке значення температури металевої пластини колектора 

сонячної енергії наприкінці першого проміжку часу tМК, при якому ліва частина 

цього рівняння дорівнювала б його правій частині. 

5. Уточнюються: середня за перший проміжок часу температура повітря на 

виході з колектора сонячної енергії tПВ; температура світлопрозорого покриття 

колектора наприкінці першого проміжку часу tСК; температура металевої 

пластини колектора сонячної енергії наприкінці першого проміжку часу tМК.  

5.1. Розраховується за формулою (3.33) кількість теплоти  Н, що 

надходить до колектора сонячної енергії з повітрям впродовж першого 

проміжку часу. 

QН    сПН ρПН L tПН Δτ. 

 Густина повітря ρі, кг/м
3
, при довільній температурі tі  обчислюється за 

рівнянням 

ρі =353/(273+ tі ).                                               (3.39)  

5.2. Розраховується за формулою (3.34) кількість теплоти QВ, що 

видаляється з колектора сонячної енергії з повітрям впродовж першого  

проміжку часу. 

QВ    сПВ ρПВ L tПВ Δτ. 

5.3. Уточнюються температури tСК, tМК, tПВ.  

Складається тепловий баланс колектора сонячної енергії для першого 

проміжку часу (3.31). Ураховується, що для першого проміжку часу QТГ = 0. 

 

QА + QD  + QН  = QВ  + QМ + QСК  + QСГ + QСВ + QТ . 

 

Якщо ліва частина цього рівняння не дорівнює правій частині, то 

розглядаються одночасно три теплові баланси: 

– тепловий баланс світлопрозорого покриття колектора сонячної енергії 

 

QА + QПС  + QМСП = QСК  + QСГ + QСВ; 
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– сумісний тепловий баланс металевої пластини та шару утеплювача колектора 

сонячної енергії 

QD  = QМ  + QМП  + QМСП + QТ ;   

 

– тепловий баланс колектора сонячної енергії для першого проміжку часу 

 

QА + QD  + QН  = QВ  + QМ + QСК  + QСГ + QСВ + QТ .  

 

Методом ітерацій уточнюються: температура світлопрозорого покриття 

колектора сонячної енергії наприкінці першого проміжку часу tСК; температура 

металевої пластини колектора наприкінці першого проміжку часу tМК; середня 

за перший проміжок часу температура повітря на виході з колектора tПВ. 

Підбираються такі значення температур tСК, tМК, tПВ, щоб у кожному з 

трьох вищевказаних рівнянь ліва частина дорівнювала правій частини. 

 6.  Складаються для першого проміжку часу теплові баланси камери для 

теплової обробки гідроізольованих бетонних або залізобетонних виробів 

нагрітим повітрям та теплові баланси повітропроводів установки.  

 Після сумісного аналізу теплових балансів колектора сонячної енергії, 

теплової камери та повітропроводів остаточно уточнюються температури tСК, 

tМК, tПВ.  

 Відповідну систему рівнянь наведено в пункті 3.2.6. 

 7. Обчислюються для кожного з наступних проміжків часу температури 

tСК, tМК, tПВ.  Розрахунки здійснюються за вищенаведеним алгоритмом. 

 Підсумки. Розроблено алгоритм обчислення інтенсивності нагрівання 

повітря в плоскому колекторі сонячної енергії власної конструкції, 

розрахункову схему якого зображено на рис. 3.1. Конструктивні зміни в 

плоскому колекторі сонячної енергії власної конструкції обумовлюють 

відповідні зміни в теплових балансах та в наведеному алгоритмі.  
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3.2. Математичні моделі процесів теплообміну при тепловій обробці 

бетонних і залізобетонних виробів нагрітим повітрям 

 

3.2.1. Теоретичні передумови 

 

 При тепловій обробці в закритих формах бетонних та залізобетонних 

виробів нагрітим повітрям масообмін між виробами і повітрям відсутній.  

 Додатковим джерелом теплоти в камері є екзотермічні реакції взаємодії 

цементу з водою.  

За наявності внутрішнього джерела теплоти у виробі диференціальне 

рівняння теплопровідності має вигляд 

 

 t

 τ
  а  2t  + 

q
 

сρ 
,                                              (3.40) 

 

де q  – об’ємна густина внутрішнього джерела теплоти, Вт/м
3
; 

а – коефіцієнт температуропровідності бетону (для залізобетону 

враховується наявність арматури), м
2
/с, який дорівнює  

а   
 

сρ 
.                                                      (3.41) 

У прямокутній системі координат  (х, у, z) 

 

  2t    
 
2
t

  х2 
 + 

 
2
t

  у2 
 + 

 
2
t

  z2
.                                       (3.42) 

 

При тепловій обробці в закритих формах бетонних та залізобетонних 

виробів із використанням повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії або в 

повітронагрівачі (рис. 2.1, 2.2), зміна температури цих виробів у зазначеному 

процесі заздалегідь невідома.  
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Оскільки інтенсивність тепловиділення цементу залежить за інших рівних 

факторів від температури бетону, а інтенсивність зміни температури бетону 

попередньо невідома, то в обчисленнях прийнято спрощення: тепловиділення 

цементу враховується не в диференціальному рівнянні теплопровідності, а в 

теплових балансах камери. Тоді використовується диференціальне рівняння 

теплопровідності  

 t

 τ
   а  2t.                                                     (3.43) 

Температурне поле конструкцій, що огороджують камеру, в період 

теплової обробки бетонних і залізобетонних виробів – нестаціонарне.  

Прийнято, що температура конструкцій камери змінюється тільки в 

напрямку по нормалі до їх поверхонь. Тоді диференціальне рівняння 

теплопровідності має вигляд 

 t

 τ
   а 

 
2
t

 х2
,                                                 (3.44) 

 де а – коефіцієнт температуропровідності матеріалу конструкції, м
2
/с. 

Додаткові пояснення стосовно температурного поля конструкцій, що 

огороджують камеру, відображено в пункті 3.2.4. 

Граничні умови третього роду наявні:  

– на поверхнях виробів і форм (або на поверхнях гідроізольованої 

системи);  

– на внутрішніх поверхнях конструкцій, що огороджують камеру;  

–  на зовнішніх поверхнях прогрітих: надземних частин стінок камер (для 

заглиблених камер); стінок камер (для надземних камер); кришок камер; 

Закон теплообміну має вигляд 

q   αк (tс1 – tп) + αпр (tс1 – tс2),                               (3.45)  

де tс1, tс2 – температури поверхонь теплообміну, ºC; 

tп – температура повітря, ºC;  

αк – коефіцієнт тепловіддачі конвекцією, Вт/(м
2
·ºС);  

 αпр  – коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням, Вт/(м
2
·ºС); 
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коефіцієнти тепловіддачі для розрахункових проміжків часу приймаються 

сталими; 

 при іншому напрямку теплового потоку здійснюється відповідне 

корегування наведеного рівняння. 

 Коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням αпр, Вт/(м
2
·ºС), з урахуванням 

рекомендацій джерел  [77, 162] дорівнює 

 

αпр   
εпс0

tс1– tс2 
[(
Тс1

100
)
4

– (
Тс2

100
)
4

] ;                                  (3.46) 

 (Δt    ΔТ).   

Граничні умови четвертого роду наявні на зовнішніх поверхнях підземних 

частин стінок камери, на зовнішній поверхні днища камери, а також на межі 

шарів багатошарових конструкцій, що огороджують камеру (при відповідному 

прогріванні). 

У досліджуваних умовах температура і густина теплового потоку на 

поверхні дотику двох тіл відповідно рівні: 

     1 (
 t1

 n
)

с

   2 (
 t2

 n
)

с

,                                          (3.47) 

 де t/n – градієнт температури,
 
°С/м. 

Нижче наведено основні спрощення, які застосовуються при обчисленні 

температурного поля бетонних і залізобетонних виробів під час їх теплової 

обробки в закритих формах із використанням нагрітого повітря.  

Перше спрощення: тепловиділення цементу враховується не в 

диференціальному рівнянні теплопровідності, а в теплових балансах камери 

(пояснення наведено в цьому пункті вище).  

Друге спрощення: загальний термін, упродовж якого відбувається 

нагрівання виробів, розділяється на проміжки часу тривалістю Δτ (див. пункт 

3.2.4). Для кожного проміжку часу приймаються сталими коефіцієнти 

тепловіддачі. 
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Третє спрощення: обчислення температурного поля може бути здійснено: 

плит та панелей – як необмежених пластин [151, 152, 161, 164, 283, 303];  балок 

(і т. ін.) – як нескінченних циліндрів [151, 152, 161].  

Тоді для виробів, що мають форму пластини, застосовується 

диференціальне рівняння теплопровідності (3.44) 

 

 t

 τ
   а 

 
2
t

 х2
,  

 

де а – коефіцієнт температуропровідності бетону (для залізобетону 

враховується наявність арматури), м
2
/с. 

Розв’язання вказаного диференціального рівняння теплопровідності  

(з урахуванням умов однозначності для необмеженої пластини) наведено, 

зокрема, в джерелах  [77, 133, 135, 144, 152, 162, 259, 292, 311].  

Оскільки наявність внутрішнього джерела теплоти (тепловиділення 

цементу при гідратації) враховується не в диференціальному рівнянні 

теплопровідності, а в теплових балансах камери, то при використанні 

відповідних формул відлік часу здійснюється не від початку процесу теплової 

обробки бетонних та залізобетонних виробів, а окремо для кожного і-го 

проміжку часу.  

Нижче відображено залежності для обчислення (з урахуванням 

рекомендацій вказаних джерел) кількості теплоти, яку сприймає (або втрачає в 

період термосного тверднення) виріб, що має форму пластини, впродовж і-го 

проміжку часу внаслідок конвективного теплообміну. Урахування променевого 

теплообміну відбувається з використанням окремої складової у відповідних 

теплових балансах. 

Примітка. У наведених нижче формулах ураховується п’яте спрощення. 

Досліджувана система: бетонний або залізобетонний виріб, форма, кришка або 

гідроізоляційний матеріал (використовується назва системи «бетонний 

(залізобетонний) виріб»). 
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Кількість теплоти, Дж, яку сприймає бетонний або залізобетонний виріб 

(котрий має форму пластини) впродовж і-го проміжку часу внаслідок 

конвективного теплообміну, розраховується за залежністю 

 

  Q = 2 Fс ( tвпк – tвпп ),                                        (3.48)  

 

де   – напівтовщина бетонного (залізобетонного) виробу, м; 

F – площа поверхні теплообміну м
2
;  

 tвпк  – середня температура виробу (що має форму пластини)  наприкінці  

і-го проміжку часу (обумовлена конвективним теплообміном), °С;  

tвпп – середня температура виробу на початку і-го проміжку часу, °С; ця 

температура  є середньою температурою виробу наприкінці попереднього 

проміжку часу; значення tвпп обчислюється з використанням системи теплових 

балансів камери.  

Середня температура виробу (що має форму пластини)  наприкінці і-го 

проміжку часу (обумовлена конвективним теплообміном) у досліджуваному 

випадку дорівнює 

               tвпк = tп  –   впк (tп  – tвпп),                                      (3.49) 

 

де   впк  – середня безрозмірна температура виробу (що має форму 

пластини) наприкінці і-го проміжку часу (обумовлена конвективним 

теплообміном). 

Середня безрозмірна температура виробу (що має форму пластини)  

наприкінці і-го проміжку часу (обумовлена конвективним теплообміном) у 

досліджуваному випадку обчислюється за формулою 

 

  впк    
 tп –  tвпк 

tп –  tвпп
   ∑

2 in
2
 
n

 
n
2 +  

n
 in 

n
    

n

eхр(– 
n
2F )

n  

n 1

;             (3.50) 
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якщо критерій Фур’є Fo ≥ 0,3, то 

 

  впк    
 tп –  tвпк 

tп –  tвпп
   

2 in
2
 
1

 
1
2+  

1
 in 

1
    

1

eхр(– 
1
2F ),                     (3.51) 

 

 де tп  – середня за і-й проміжок часу температура повітря камери, °С;  

 критерій Фур’є  Fo обчислюється за формулою (2.1); 

 значення  1, …,  n залежно від критерію Ві (формула (2.2)) наведено, 

зокрема, в джерелах [77, 144, 259, 292]. 

Кількість теплоти, Дж, яку втрачає в період термосного тверднення 

бетонний або залізобетонний виріб (що має форму пластини) впродовж і-го 

проміжку часу внаслідок конвективного теплообміну, розраховується за 

формулою 

Q   2 Fс (tвпп  –  tвлк ),                                         (3.52)  

 

пояснення до складових рівняння наведено вище. 

Середня температура виробу (який має форму пластини) наприкінці і-го 

проміжку часу  tвпк 
  
(обумовлена конвективним теплообміном) у цьому випадку 

дорівнює 

               tвпк  = tп +   впк  (tвпп  –  tп).                                     (3.53) 

 

Середня безрозмірна температура виробу (що має форму пластини) 

наприкінці і-го проміжку часу (обумовлена конвективним теплообміном)  у 

цьому випадку обчислюється за формулою 

 

  впк    
 tвлк  –  tп

 tвпп  – tп
   ∑

2 in
2
 
n

 
n
2 +  

n
 in 

n
    

n

eхр(– 
n
2F )

n  

n 1

;                (3.54) 

 

якщо критерій Фур’є Fo ≥ 0,3, то 
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  впк    
 tвлк  –  tп

 tвпп  – tп
   

2 in
2
 
1

 
1
2+  

1
 in 

1
    

1

eхр(– 
1
2F );                    (3.55) 

 

пояснення до складових цих рівнянь наведено вище. 

Четверте спрощення стосується використання залежностей для визначення 

кількості теплоти Q, Дж, яку сприймає матеріал від навколишнього середовища 

(або віддає в навколишнє середовище) за певний проміжок часу, наведених, 

зокрема, в джерелах [30, 181, 182, 263].   

Нижче відображено залежності для обчислення (з урахуванням 

рекомендацій вказаних джерел) кількості теплоти, яку сприймає (або втрачає в 

період термосного тверднення) бетонний виріб упродовж і-го проміжку часу 

внаслідок конвективного теплообміну. Урахування променевого теплообміну 

відбувається з використанням окремої складової у відповідних теплових 

балансах. 

Кількість теплоти, Дж, яку сприймає бетонний (залізобетонний) виріб 

унаслідок конвективного теплообміну впродовж і-го проміжку часу, можна 

визначити за формулою 

Q = c m (tп – tвп) С,                                            (3.56) 

 

де tп  – середня за і-й проміжок часу температура повітря камери, °С; 

tвп  – середня температура виробу на початку і-го проміжку часу, ºС; 

С – коефіцієнт, котрий враховує, яку частку теплоти  сприймає бетонний 

(залізобетонний) виріб упродовж і-го проміжку часу внаслідок конвективного 

теплообміну відносно кількості теплоти, необхідної для нагрівання виробу до 

температури повітря tп.  

Кількість теплоти, Дж, яку втрачає бетонний (залізобетонний) виріб 

унаслідок конвективного теплообміну впродовж і-го проміжку часу, можна 

визначити за формулою 

Q = c m (tвп – tп) В,                                           (3.57) 
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де В – коефіцієнт, котрий ураховує, яку частку теплоти  віддає бетонний 

(залізобетонний) виріб упродовж і-го проміжку часу внаслідок конвективного 

теплообміну відносно кількості теплоти, необхідної для охолодження виробу до 

температури повітря. 

Коефіцієнт  визначається за довідковими даними (які наведено, зокрема, в 

джерелах [30, 181, 182, 263])  за допомогою критерію Фур’є, котрий дорівнює   

 

FО   Δτ / c m R,                                              (3.58) 

де Δτ – проміжок часу, с;  

R – повний опір теплопередачі з усієї поверхні досліджуваної системи, 

ºС/Вт. 

Примітка. Розмірність величини   у формулі (3.58) відрізняється від 

розмірності опору теплопередачі   (м
2
·ºС/Вт) і обумовлюється формулою 

(3.59).  

Величина   обчислюється за залежністю (яку відображено, зокрема, в 

джерелах [30, 181, 182, 263]) 

R = m / (ρ   F
2 
) + 1 / (α F) ,                                 (3.59) 

 

де α – коефіцієнт тепловіддачі конвекцією, Вт/(м
2
·ºС); 

F – площа поверхні теплообміну, м
2
. 

 П’яте спрощення. Необхідність застосування цього спрощення обумовлена 

тим, що виріб нагрівається або охолоджується разом з формою та кришкою 

(або гідроізоляційним матеріалом).  

 Запропоновано: 

 – приймати середньозважені значення величин  , с, ρ для досліджуваної 

системи; 

 – визначати середню температуру досліджуваної системи.  

 Шосте спрощення: обчислення теплообміну між поверхнями тверднучих у 

формах бетонних чи залізобетонних виробів і навколишнім середовищем 

здійснюється з урахуванням середньої температури цих виробів.  
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Підсумки:  

1. Наведено диференціальні рівняння теплопровідності та граничні умови 

для процесів теплообміну при тепловій обробці в закритих формах бетонних та 

залізобетонних виробів із використанням нагрітого повітря.   

2. Відображено основні спрощення, які застосовуються при обчисленні 

зміни температури бетонних та залізобетонних виробів під час їх теплової 

обробки в досліджуваних умовах. 

 

3.2.2. Теплообмін у камері при тепловій обробці бетонних і залізобетонних 

виробів нагрітим повітрям (перший варіант гідроізоляції виробів) 

 

 Розглядається теплообмін у камері, призначеній для теплової обробки 

бетонних або залізобетонних виробів нагрітим повітрям за умови, що 

гідроізоляцію виробів за допомогою кришок чи гідроізоляційного матеріалу 

здійснено відповідно до схем-розгорток, відображених на рис. 2.3, 3.11. 

Переваги та недоліки цього варіанта гідроізоляції бетонних та залізобетонних 

виробів наведено в підрозділі 3.1.  

 

Рис. 3.11. Схема-розгортка першого варіанта  

гідроізоляції бетонних або залізобетонних виробів 
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 Загальний термін, упродовж якого відбувається нагрівання виробів, 

розділяється на проміжки часу тривалістю Δτ (рекомендації наведено в  

пункті 3.2.4). Для кожного з цих проміжків часу складаються відповідні теплові 

баланси. 

  На схемі-розгортці (рис. 3.12) відображено складові теплових балансів 

надземної камери в період теплової обробки нагрітим повітрям бетонних або 

залізобетонних виробів при першому варіанті їх гідроізоляції. 

 

 

Рис. 3.12. Складові теплових балансів камери  

 (перший варіант гідроізоляції бетонних або залізобетонних виробів): 

│ РП│ │  РВ│; │ РН │ │ РБП │ 
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 При аналізі процесів теплообміну в камері необхідно зважати на те, що 

верхній і нижній вироби знаходяться в особливих умовах теплообміну з 

навколишнім середовищем. 

Тепловий баланс надземної камери в період теплової обробки нагрітим 

повітрям бетонних або залізобетонних виробів (при першому варіанті їх 

гідроізоляції)  для і-го проміжку часу має вигляд 

 

QКН  + QЕ = QКВ + QГБ + QКС + QКП  + QПД  + QСН + QПН + QГР  + QО + QП,   (3.60) 

 

де  КН 
 
– кількість теплоти, що надходить до камери з нагрітим повітрям 

упродовж і-го проміжку часу, Дж; 

QЕ – надходження теплоти внаслідок наявності екзотермічних реакцій 

гідратації цементу впродовж і-го проміжку часу, Дж;  

QКВ – втрати теплоти впродовж і-го проміжку часу з повітрям, що 

видаляється з камери, Дж; 

QГБ  – витрати теплоти на нагрівання бетонних або залізобетонних виробів, 

форм, кришок чи гідроізоляційного матеріалу впродовж і-го проміжку часу, 

Дж;  

QКС  – витрати теплоти на нагрівання стінок камери впродовж і-го 

проміжку часу, Дж; 

QКП – витрати теплоти на нагрівання кришки камери впродовж і-го 

проміжку часу, Дж; 

QПД  – витрати теплоти на нагрівання підлоги (днища) камери впродовж  

і-го проміжку часу, Дж;  

QСН  – втрати теплоти в навколишнє середовище крізь стінки камери 

впродовж і-го проміжку часу, Дж (за умови наявності цих втрат теплоти в і-й 

проміжок часу);  

QПН  – втрати теплоти в навколишнє середовище крізь кришку камери 

впродовж і-го проміжку часу, Дж (за умови наявності цих втрат теплоти в і-й 

проміжок часу);  
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QГР  – витрати теплоти на нагрівання ґрунту впродовж і-го проміжку часу, 

Дж (за умови наявності цих втрат теплоти в і-й проміжок часу); 

QО – витрати теплоти впродовж і-го проміжку часу на нагрівання 

обладнання, на яке опираються форми, Дж; 

QП – витрати теплоти впродовж і-го проміжку часу на нагрівання 

повітропроводів, розміщених у камері (за умови їх наявності), Дж. 

Тепловий баланс заглибленої камери в період теплової обробки нагрітим 

повітрям бетонних або залізобетонних виробів (при першому варіанті їх 

гідроізоляції)  для і-го проміжку часу має вигляд 

 

QКН + QЕ = QКВ + QГБ + 

+ QКСН + QКСЗ + QКП  + QПД + QСН + QПН + QГРС  + QГРП  + QО + QП,   (3.61) 

 

де QКСН, QКСЗ – витрати теплоти впродовж і-го проміжку часу на 

нагрівання відповідно надземної та заглибленої частин стінок камери, Дж;  

QСН  – втрати теплоти впродовж і-го проміжку часу в навколишнє 

середовище крізь надземні частини стінок камери, Дж (за умови наявності цих 

втрат в і-й проміжок часу); 

QГРС, QГРП  – витрати теплоти впродовж і-го проміжку часу на нагрівання 

ґрунту відповідно в межах заглибленої частини стінок камери та в межах 

підлоги (днища) камери, Дж (за умови наявності цих втрат теплоти в і-й 

проміжок часу);  

пояснення до інших складових цього рівняння відображено в поясненнях 

до рівняння (3.60). 

Кількість теплоти  КН, що надходить до камери часу з нагрітим повітрям 

упродовж і-го проміжку, Дж, обчислюється за залежністю 

QКН  = cПП ρПП L tПП ∆τ,                                         (3.62) 

де tПП – середня за і-й проміжок часу температура, з якою повітря 

надходить до камери, ºС; 

L – витрата повітря, м
3
/с.   



 

106 
 

Втрати теплоти  КВ упродовж і-го проміжку часу з повітрям, що 

видаляється з камери, Дж, визначаються за залежністю 

 

QКВ = cПК ρПКL tПКΔτ,                                          (3.63) 

 

де tПК – середня за і-й проміжок часу температура, з якою повітря 

видаляється з камери, ºС. 

 Витрати теплоти QГБ, Дж, дорівнюють  

 

QГБ = QБВ + Σ БП + QБН,                                      (3.64) 

 

де  БВ, QБП, QБН – витрати теплоти на нагрівання відповідно верхнього, 

проміжних і нижнього бетонних або залізобетонних виробів, їх форм та кришок 

чи гідроізоляційного матеріалу впродовж і-го проміжку часу, Дж.  

Витрати теплоти  БВ, Дж, дорівнюють 

 

QБВ = QБТВ  + QМВ  + QГВ,                                     (3.65) 

 

де  БТВ, QМВ, QГВ – витрати теплоти впродовж і-го проміжку часу на 

нагрівання відповідно верхнього бетонного або залізобетонного виробу, форми, 

кришки чи гідроізоляційного матеріалу, Дж. 

Витрати теплоти  БТВ , QМВ, QГВ дорівнюють 

 

  QБТВ   сБ mБВ (tВК – tВП);                                      (3.66) 

QМВ   сМ mМВ (tМВК – tМВП);                                  (3.67) 

QГВ   сГМ mГМВ (tГВК – tГВП),                                 (3.68) 

 

де сБ, сМ, сГМ – питома масова теплоємність відповідно бетону, матеріалу 

форми, матеріалу кришки або гідроізоляційного матеріалу, Дж/(кгºС); для 

залізобетонного виробу враховується наявність арматури; 
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mБВ, mМВ, mГМВ – маса відповідно верхнього виробу, форми,  кришки чи 

гідроізоляційного матеріалу, кг;  

tВП, tВК – температура верхнього виробу відповідно на початку та 

наприкінці і-го проміжку часу, ºС; 

tМВП, tМВК – температура форми верхнього виробу відповідно на початку та 

наприкінці і-го проміжку часу, ºС; 

tГВП, tГВК – температура кришки або гідроізоляційного матеріалу верхнього 

виробу відповідно на початку та наприкінці і-го проміжку часу, ºС. 

Витрати теплоти  БВ впродовж і-го проміжку часу на нагрівання верхнього 

бетонного або залізобетонного виробу, форми, кришки чи гідроізоляційного 

матеріалу можна визначити з урахуванням п’ятого спрощення, наведеного в 

пункті 3.2.1, 

QБВ   сБВ mСБВ (tБВК – tБВП),                                     (3.69) 

 

де сБВ – середня (середньозважена) питома масова теплоємність бетону, 

матеріалу форми, матеріалу кришки або гідроізоляційного матеріалу, 

Дж/(кгºС); для залізобетонного виробу враховується наявність арматури; 

mСБВ – маса верхнього виробу, форми, кришки чи гідроізоляційного 

матеріалу, кг; 

tБВП, tБВК – середня температура верхнього виробу, форми, кришки або 

гідроізоляційного матеріалу відповідно на початку та наприкінці  

і-го проміжку часу, ºС.  

Тепловий баланс верхнього гідроізольованого бетонного або 

залізобетонного виробу для і-го проміжку часу має вигляд 

 

QБВ = QПБВ + QЕВ  QРСВ  QРПВ   QРВ,                           (3.70) 

 

або          БТВ  + QМВ  + QГВ = QПБВ + QЕВ  QРСВ  QРПВ   QРВ,            (3.71) 

 

або        сБВ mСБВ (tБВК – tБВП) = QПБВ + QЕВ  QРСВ  QРПВ   QРВ,          (3.72) 
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де  ПБВ – кількість теплоти, яку сприймають від нагрітого повітря 

впродовж і-го проміжку часу верхній бетонний (залізобетонний) виріб, форма, 

кришка або гідроізоляційний матеріал, Дж; 

QЕВ – надходження теплоти внаслідок наявності екзотермічних реакцій 

гідратації цементу у верхньому бетонному (залізобетонному) виробі впродовж 

і-го проміжку часу, Дж; 

QРСВ – кількість теплоти, що передається внаслідок наявності 

результуючого випромінювання від вертикальних поверхонь форми верхнього 

виробу до відповідних внутрішніх поверхонь стінок камери (або у зворотному 

напрямку) впродовж і-го проміжку часу, Дж;  

QРПВ – кількість теплоти, що передається внаслідок наявності 

результуючого випромінювання від гідроізольованої поверхні верхнього 

виробу до внутрішньої поверхні кришки камери (або у зворотному напрямку) 

впродовж і-го проміжку часу, Дж;  

QРВ – кількість теплоти, яку сприймає днище верхньої форми від 

гідроізольованої поверхні проміжного виробу внаслідок наявності 

результуючого випромінювання впродовж і-го проміжку часу, Дж (цей 

тепловий потік може бути спрямований у зворотному напрямку). 

Кількість теплоти  ПБВ, Дж, дорівнює 

 

QПБВ = QПБВБ + QПБВМ + QПБВГ,                                                (3.73) 

 

де QПБВБ, QПБВМ, QПБВГ – кількість теплоти, яку сприймає від нагрітого 

повітря впродовж і-го проміжку часу відповідно бетонний (залізобетонний) 

виріб, форма, кришка або гідроізоляційний матеріал, Дж. 

Кількість теплоти  ПБВ для виробу, що має форму пластини, можна 

обчислити з урахуванням третього та п’ятого спрощень, які наведено в пункті 

3.2.1, за формулою 

QПБВ   2 FБВ БВ сБВ ( t к  – tБВП),                              (3.74) 
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де ρБВ – середня (середньозважена) густина бетону, матеріалу форми, 

матеріалу кришки або гідроізоляційного матеріалу, кг/м
3
; для залізобетонного 

виробу враховується наявність арматури; 

 t к   – середня температура верхнього бетонного (залізобетонного) виробу, 

форми та кришки або гідроізоляційного матеріалу наприкінці і-го проміжку 

часу,
 
обумовлена теплообміном з нагрітим повітрям, ºС.  

Кількість теплоти  ПБВ можна обчислити з урахуванням четвертого й 

п’ятого спрощень, які наведено в пункті 3.2.1, за формулою 

 

QПБВ = сБВ mСБВ (tП  – tБВП) СВ,                                (3.75) 

 

де tП  – середня за і-й проміжок часу температура повітря в камері, ºС;  

СВ – коефіцієнт, котрий ураховує, яку частку теплоти сприймає верхній 

бетонний (залізобетонний) виріб, форма та кришка або гідроізоляційний 

матеріал упродовж і-го проміжку часу внаслідок конвективного теплообміну 

(відносно кількості теплоти, необхідної для нагрівання цієї системи до 

температури tП); коефіцієнт СВ визначається за довідковими даними (див. 

пункт 3.2.1) за допомогою критерію Фур’є, який дорівнює  

 

FО   Δτ / сБВ mСБВ RБВ ;                                       (3.76) 

 

RБВ = mСБВ / (ρБВ  БВ FБВ
2 )  + 1 / (α FБВ) ,                        (3.77) 

 

де FБВ – площа поверхні теплообміну верхнього гідроізольованого 

бетонного (залізобетонного) виробу, м
2
;  

 БВ – середній (середньозважений) коефіцієнт теплопровідності бетону, 

матеріалу форми, матеріалу кришки або гідроізоляційного матеріалу, Вт/(мºС); 

для залізобетонного виробу враховується наявність арматури. 
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Кількість теплоти, Дж, яку втрачає впродовж і-го проміжку часу 

досліджувана система внаслідок наявності променевого теплообміну, можна 

обчислити за формулою (наведеною, зокрема, в книгах [77, 162]) 

 

 
р
   εп с0 [(

Тс1

100
)
4

– (
Тс2

100
)
4

]F1∆τ,                                   (3.78) 

 

де с0 – коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла, Вт/(м
2
·К

4
);   

Тс1, Тс2  – температури поверхонь теплообміну, м
2
; (Δt   ΔТ); 

∆τ  – проміжок часу, с; 

εп – приведена ступінь чорноти, яка обчислюється за формулою  

 

εп  
1

1
ε1

   
F1
F2

(
1
ε2

   1)
  ,                                      (3.79) 

 

 де F1, F2  – площі поверхонь теплообміну, м
2
.  

Теплові баланси проміжних та нижнього гідроізольованих бетонних або 

залізобетонних виробів складаються аналогічно до вищенаведених теплових 

балансів. Ураховується (див. рис. 3.12), що: 

QБП – витрати теплоти на нагрівання впродовж і-го проміжку часу 

проміжного бетонного (залізобетонного) виробу, форми, кришки або 

гідроізоляційного матеріалу, Дж; 

QПБП – кількість теплоти, яку сприймають від нагрітого повітря впродовж 

і-го проміжку часу проміжний бетонний (залізобетонний) виріб, форма, кришка 

чи гідроізоляційний матеріал, Дж; 

QЕП – теплонадходження внаслідок наявності екзотермічних реакцій 

гідратації цементу в проміжному бетонному (залізобетонному) виробі 

впродовж і-го проміжку часу, Дж;  
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QРСП  – кількість теплоти, Дж, що передається внаслідок наявності 

результуючого випромінювання від вертикальних поверхонь проміжної форми 

до відповідних поверхонь стінок камери (або у зворотному напрямку) впродовж 

і-го проміжку часу;  

QРП  – кількість теплоти, Дж, що передається внаслідок наявності 

результуючого випромінювання від гідроізольованої поверхні проміжного 

виробу до днища форми розташованого вище виробу (або в зворотному 

напрямку) впродовж і-го проміжку часу; на рис. 3.12│ РП│ │  РВ│; 

QРБП  – кількість теплоти, Дж, що передається внаслідок наявності 

результуючого випромінювання від днища форми проміжного виробу до 

гідроізольованої поверхні розташованого нижче виробу (або у зворотному 

напрямку) впродовж і-го проміжку часу;  на рис. 3.12│  РБП │ │  РН │; 

QБН – витрати теплоти на нагрівання впродовж і-го проміжку часу 

нижнього бетонного (залізобетонного) виробу, форми, кришки чи 

гідроізоляційного матеріалу, Дж; 

QПБН – кількість теплоти, яку сприймають від нагрітого повітря впродовж 

і-го проміжку часу нижній бетонний (залізобетонний) виріб, форма, кришка чи 

гідроізоляційний матеріал, Дж; 

QЕН – надходження теплоти внаслідок наявності екзотермічних реакцій 

гідратації цементу в нижньому бетонному (залізобетонному) виробі впродовж 

і-го проміжку часу, Дж; 

QРСН  – кількість теплоти, Дж, що передається внаслідок наявності 

результуючого випромінювання від вертикальних поверхонь нижньої форми до 

відповідних поверхонь стінок камери (або у зворотному напрямку) впродовж  

і-го проміжку часу;  

QРН – кількість теплоти, Дж, яку сприймає гідроізольована поверхня 

нижнього виробу від днища форми розташованого вище виробу впродовж і-го 

проміжку часу (цей тепловий потік може бути спрямований у зворотному 

напрямку); на рис. 3.12│ РН │ │ РБП │; 
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QРПН  – кількість теплоти, Дж, що передається внаслідок наявності 

результуючого випромінювання від днища форми нижнього виробу до поверхні 

днища камери (або у зворотному напрямку) впродовж і-го проміжку часу. 

Підсумки: 

1. Розроблено теплові баланси камер для періоду теплової обробки в 

бетонних та залізобетонних виробів нагрітим повітрям (при першому варіанті 

гідроізоляції цих виробів). 

2. Якщо камера для теплової обробки бетонних або залізобетонних виробів 

нагрітим повітрям розташована в блоці камер, то це потрібно враховувати при 

складанні теплових балансів досліджуваної камери та інших камер блоку (див. 

[114]).   

3. Верхній та нижній вироби знаходяться в особливих умовах теплообміну 

з навколишнім середовищем. Доцільність урахування вказаного фактора при 

складанні теплових балансів аналізується окремо для кожного випадку. 

4. Розроблено тепловий баланс верхнього гідроізольованого бетонного 

(залізобетонного) виробу для періоду теплової обробки нагрітим повітрям. 

Теплові баланси проміжних та нижнього виробів складаються аналогічно.  

Теплові баланси, в яких не враховано різницю між температурами 

тверднучих виробів, наведено в пункті 3.2.6. 
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3.2.3. Теплообмін у камері при тепловій обробці 

 бетонних і залізобетонних виробів нагрітим повітрям  

(другий та третій варіанти гідроізоляції виробів) 

 

Розглядається теплообмін у камері, призначеній для теплової обробки 

бетонних або залізобетонних виробів повітрям, нагрітим у колекторі сонячної 

енергії або в повітронагрівачі, при другому варіанті гідроізоляції цих виробів 

(2.4, 3.13). Переваги та недоліки другого варіанта гідроізоляції бетонних та 

залізобетонних виробів наведено в підрозділі 2.1. 

 

 

Рис. 3.13. Схема другого варіанта гідроізоляції 

бетонних або залізобетонних виробів 

 

При нагріванні бетонних (залізобетонних) виробів відбувається 

випаровування вологи з їх поверхонь. Ця волога залишається в межах 

гідроізольованої системи.  
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 Прийнято спрощення:  

– нехтують впливом процесів масообміну в гідроізольованій системі на 

відповідні процеси теплообміну;  

 – повітряні прошарки в гідроізольованій системі невеликі, тому їх впливом 

на процеси теплообміну в камері нехтують.  

 За необхідності врахування вказаних факторів потрібно здійснювати 

моделювання теплової обробки виробів у лабораторній установці. 

При обчисленні процесів теплообміну в камері загальний термін, 

упродовж якого відбувається нагрівання виробів, розділяється на проміжки 

часу тривалістю Δτ (рекомендації наведено в пункті 3.2.4). Для цих проміжків 

часу складаються теплові баланси камери.  

 Мета складання теплових балансів камери: визначення зміни температури 

складових гідроізольованої системи та зміни температури повітря в камері. 

 Тепловий баланс надземної камери в період теплової обробки нагрітим 

повітрям бетонних або залізобетонних виробів (при другому варіанті їх 

гідроізоляції)  для і-го проміжку часу має вигляд 

 

QКН + QЕ = QКВ + QГ + QКС + QКП  + QПД + QСН + QПН + QГР + QО + QП,   (3.78) 

 

де  Г – витрати теплоти на нагрівання складових гідроізольованої системи 

впродовж і-го проміжку часу, Дж; 

пояснення до  інших складових цього рівняння відображено в поясненнях 

до рівняння (3.60). 

 На рис. 3.14 схематично відображено складові теплових балансів 

надземної камери для другого  варіанта гідроізоляції бетонних або 

залізобетонних виробів. 

Тепловий баланс заглибленої камери для теплової обробки бетонних або 

залізобетонних виробів нагрітим повітрям для і-го проміжку часу складається 

аналогічно до теплового балансу (3.61). 
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Рис. 3.14. Схематичне відображення складових теплових балансів камери  

 (другий варіант гідроізоляції бетонних або залізобетонних виробів) 

 

 Витрати теплоти  Г  дорівнюють 

QГ = QБ  + QМ  + QГМ,                                       (3.79) 

де  Б,  QМ, QГМ – витрати теплоти на нагрівання бетонних (залізобетонних) 

виробів, металевих форм та металевого устаткування, гідроізоляційного 

матеріалу (або відповідної конструкції) впродовж і-го проміжку часу, Дж; 

якщо форми та устаткування виконано з різних матеріалів, то цей фактор 

відповідно враховується в обчисленнях. 

Значення QГ  можна обчислити з урахуванням п’ятого спрощення (пункт 

3.2.1). Тоді 
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 QГ   сГ mГ (tГК – tГП),                                        (3.80) 

 

де mГ – маса складових гідроізольованої системи, кг; 

tГП, tГК – середня температура складових гідроізольованої системи 

відповідно на початку та наприкінці і-го проміжку часу, ºС. 

Тепловий баланс гідроізольованої системи для і-го проміжку часу має 

вигляд 

сГ mГ (tГК – tГП) = QПГ + QЕ  QРС  QРПР  QРПД,                  (3.81) 

 

де  ПГ – кількість теплоти, яку сприймає гідроізольована система від 

нагрітого повітря впродовж і-го проміжку часу, Дж; 

QЕ – надходження теплоти впродовж і-го проміжку часу внаслідок 

наявності екзотермічних реакцій гідратації цементу, Дж; 

QРС – кількість теплоти, що передається внаслідок наявності 

результуючого випромінювання від вертикальних поверхонь гідроізольованої 

системи до внутрішніх поверхонь стінок камери (або у зворотному напрямку) 

впродовж і-го проміжку часу, Дж; 

QРПР  – кількість теплоти, що передається внаслідок наявності 

результуючого випромінювання від оберненої вгору горизонтальної поверхні 

гідроізольованої системи до внутрішньої поверхні кришки камери (або в 

зворотному напрямку) впродовж і-го проміжку часу, Дж;  

QРПД – кількість теплоти, що передається внаслідок наявності 

результуючого випромінювання від оберненої вниз горизонтальної поверхні 

гідроізольованої системи до днища камери (або у зворотному напрямку) 

впродовж і-го проміжку часу, Дж. 

Кількість теплоти QПГ, Дж, дорівнює 

QПГ = QПГБ + QПГМ + QПГГМ,                                                    (3.82) 

де QПГБ, QПГМ, QПГГМ – кількість теплоти, Дж, яку сприймають від нагрітого 

повітря бетонні (залізобетонні) вироби, форми та устаткування, 

гідроізоляційний матеріал (або відповідна  конструкція).  
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Обчислення величини QПГ може бути здійснено з урахуванням четвертого 

та п’ятого спрощень (пункт 3.2.1). Тоді  

QПГ = сГ mГ (tП  – tГП) Г,                                      (3.83) 

де tП  – середня за і-й проміжок часу температура повітря в камері, ºС;  

tГП – середня температура гідроізольованої системи на початку і-го 

проміжку часу, ºС; 

Г – коефіцієнт, котрий ураховує, яку частку теплоти сприймає 

гідроізольована система впродовж і-го проміжку часу від повітря (відносно 

кількості теплоти, необхідної для нагрівання системи до температури tП); 

коефіцієнт Г визначається за довідковими даними (див. пункт 3.2.1) за 

допомогою критерію Фур’є.  

Критерій Фур’є обчислюється за залежністю  

 

FО   Δτ / сГ mГ RГ ;                                          (3.84) 

 

RГ = mГ / (ρГ  Г FГ
 2 

)  + 1 / (α FГ) ,                             (3.85) 

 

де FГ – площа поверхонь гідроізольованої системи, м
2
;  

α – коефіцієнт тепловіддачі від нагрітого повітря до поверхонь 

теплообміну, Вт/(м
2
·ºС).  

Величини сГ, ρГ і  Г дорівнюють: 

 

сГ = (сБmБ  +  сМ mМ  +  сГМmГМ)  / mГ;                          (3.86) 

 Г = ( БmБ +   М mМ  +  mГМ  ГМ)  / mГ;                          (3.87) 

   ρГ = (ρБmБ  +  ρМ mМ  +  mГМρГМ)  / mГ,                         (3.88) 

 

де сГ, ρГ,  Г – відповідно середня питома масова теплоємність, середня 

густина та середній коефіцієнт теплопровідності матеріалів гідроізольованої 

системи; 
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сБ, сМ, сГМ – питома масова теплоємність відповідно бетону, металу форм 

та  устаткування, гідроізоляційного матеріалу, Дж/(кгºС); для залізобетонних 

виробів враховується наявність арматури; 

 Б,  М,  ГМ – коефіцієнт теплопровідності відповідно бетону, металу форм 

та устаткування, гідроізоляційного матеріалу або матеріалу кришки, Вт/(мºС); 

для залізобетонних виробів враховується наявність арматури; 

ρБ, ρМ, ρГМ – густина відповідно бетону, металу форм та устаткування, 

гідроізоляційного матеріалу або матеріалу кришки, кг/м
3
; для залізобетонних 

виробів враховується наявність арматури; 

mГ – маса гідроізольованої системи  mГ, кг; 

якщо форми та устаткування виконано з різних матеріалів, то цей фактор 

відповідно враховується в обчисленнях. 

 Розглядаються теплові баланси конструкцій, що огороджують камеру. 

 Витрати теплоти на нагрівання стінок камери  КС, кришки камери  КП і 

днища камери  ПД впродовж і-го проміжку часу обчислюються за 

залежностями, які наведено в пункті 3.2.4. Основою для використання цих 

залежностей є теплові баланси конструкцій, що огороджують камеру. 

Тепловий баланс стінок камери для і-го проміжку часу має вигляд 

 

QПСК  ± QРС = QКС + QСН ,                                     (3.89) 

 

де  ПСК  – кількість теплоти, що передається від нагрітого повітря до стінок 

камери впродовж і-го проміжку часу, Дж; 

QКС  – витрати теплоти на нагрівання стінок камери впродовж і-го 

проміжку часу, Дж; 

QСН  – втрати теплоти в навколишнє середовище крізь стінки камери 

впродовж і-го проміжку часу, Дж (за умови наявності цих втрат в і-й проміжок 

часу). 

Тепловий баланс кришки камери для і-го проміжку часу має вигляд 
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QПП  ± QРПР = QКП + QПН ,                                    (3.90) 

 

де  ПП  – кількість теплоти, що передається від нагрітого повітря до 

кришки камери впродовж і-го проміжку часу, Дж; 

QКП – витрати теплоти на нагрівання кришки камери впродовж і-го 

проміжку часу, Дж; 

QПН  – втрати теплоти в навколишнє середовище крізь кришку камери 

впродовж і-го проміжку часу, Дж.  

Тепловий баланс підлоги (днища) камери для і-го проміжку часу має 

вигляд 

QППД  ± QРПД = QПД + QГР ,                                  (3.91) 

 

де  ППД  – кількість теплоти, що передається від нагрітого повітря до 

підлоги (днища) камери впродовж і-го проміжку часу, Дж;  

QПД  – витрати теплоти на нагрівання підлоги (днища) камери впродовж  

і-го проміжку часу, Дж;  

QГР – витрати теплоти на нагрівання ґрунту впродовж і-го проміжку часу, 

Дж (за умови наявності цих втрат в і-й проміжок часу проміжок часу). 

Втрати теплоти в навколишнє середовище крізь стінки камери впродовж  

і-го проміжку часу, Дж, обчислюються за формулою 

  

 QСН = αСН (tСЗ – tНС) FСЗ Δτ,                                 (3.92) 

 

де αСН – коефіцієнт тепловіддачі від зовнішніх поверхонь стінок камери до 

навколишнього середовища,  Вт/(м
2
·ºС);  

tСЗ – середня за вибраний проміжок часу температура зовнішньої поверхні 

стін камери, ºС; 

tНС – температура навколишнього середовища, ºС. 

Втрати теплоти в навколишнє середовище крізь кришку камери впродовж 

і-го проміжку часу, Дж, обчислюються за формулою 
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QПН  = αПН (tПЗ – tНС) FПЗ Δτ,                                 (3.93) 

 

де αПН – коефіцієнт тепловіддачі від зовнішньої поверхні кришки камери 

до навколишнього середовища,  Вт/(м
2
·ºС);  

tПЗ – середня за вибраний проміжок часу температура зовнішньої поверхні 

кришки камери, ºС. 

 Розглядається теплообмін в камері для теплової обробки бетонних або 

залізобетонних виробів нагрітим повітрям при третьому варіанті їх гідроізоляції 

(рис. 2.5, 3.15). Переваги та недоліки цього варіанта гідроізоляції вказаних 

виробів наведено в підрозділі 2.1. Основні положення відповідних обчислень 

аналогічні другому варіантові гідроізоляції бетонних або залізобетонних 

виробів з певним корегуванням теплових балансів.  

 

Рис. 3.15. Схема третього варіанта гідроізоляції 

бетонних або залізобетонних виробів 
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Тепловий баланс надземної камери в період теплової обробки нагрітим 

повітрям бетонних або залізобетонних виробів (при третьому варіанті їх 

гідроізоляції)  для і-го проміжку часу має вигляд 

 

QКН + QЕ = QКВ + (QГ + QПД1 + QГР1) + QКС + QКП  +  

+ QСН + QПН + QПД2 + QГР2 + QП,  (3.94) 

 

де  КН, QЕ, QКВ, QКС, QКП, QСН, QПН, QП – ті ж величини, що й у тепловому 

балансі (3.60);  

QГ – витрати теплоти на нагрівання складових гідроізольованої системи 

впродовж і-го проміжку часу (з урахуванням особливостей цього варіанта 

гідроізоляції), Дж;  

QПД1 – витрати теплоти впродовж і-го проміжку часу на нагрівання частини 

підлоги камери, розташованої в межах гідроізольованої системи, Дж;  

QГР1 – витрати теплоти впродовж і-го проміжку часу на нагрівання відповідного 

ґрунту, Дж (за умови наявності цих втрат в і-й проміжок часу проміжок часу); 

QПД2 – витрати теплоти впродовж і-го проміжку часу на нагрівання частини 

підлоги камери, розташованої за межами гідроізольованої системи, Дж;  

QГР2  – витрати теплоти впродовж і-го проміжку часу на нагрівання відповідного 

ґрунту, Дж (за умови наявності цих втрат в і-й проміжок часу). 

Підсумки: 

 1. Розроблено теплові баланси надземних камер для періоду теплової 

обробки бетонних та залізобетонних виробів нагрітим повітрям (при другому та 

третьому варіантах гідроізоляції цих виробів). 

 При складанні теплових балансів заглиблених камер необхідно 

враховувати, що частина стінок камер розташована нижче рівня землі.  

 2. Розроблено теплові баланси гідроізольованих систем у період теплової 

обробки нагрітим повітрям бетонних або залізобетонних виробів при другому 

та третьому варіантах їх гідроізоляції. 
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  3. При складанні теплових балансів гідроізольованих систем (при 

другому та третьому варіантах гідроізоляції виробів) прийнято спрощення: 

повітряні прошарки в цих системах невеликі, тому їх впливом на процеси 

теплообміну в камері нехтують.  

 Слід зважати на те, що визначена з урахуванням указаного спрощення 

інтенсивність нагрівання гідроізольованої системи буде більшою, ніж у 

виробничій камері.  

 Якщо неможливо знехтувати в розрахунках наявністю повітряних 

прошарків у гідроізольованій системі, то потрібно здійснювати моделювання 

відповідних процесів теплообміну в лабораторній установці згідно з другим 

етапом досліджень (див. підрозділ 2.2).  

 4. Розроблено теплові баланси конструкцій, що огороджують камеру. 

5. Якщо камера для теплової обробки нагрітим повітрям бетонних або 

залізобетонних виробів розташована в блоці камер, то це потрібно враховувати 

при складанні відповідних теплових балансів (див. [114]). 

 

3.2.4. Визначення інтенсивності нагрівання або охолодження 

 конструкцій, що огороджують камеру  

 

Температурне поле конструкцій, що огороджують камеру, в період 

теплової обробки бетонних і залізобетонних виробів – нестаціонарне.  

Прийнято, що температура конструкцій камери змінюється тільки в 

напрямку по нормалі до їх поверхонь.  

Диференціальне рівняння теплопровідності (3.44) 

 t

 τ
   а 

 
2
t

 х2
 

може бути вирішено методом скінченних різниць, який відображено, зокрема, в 

книзі [288]. 

У скінченних різницях диференційне рівняння (3.44) має вигляд 
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Δt

Δτ
   а 

Δ
2
t

Δх2
 .                                             (3.95) 

Одношарова конструкція умовно розділяється на шари товщиною Δх,  

а час – на інтервали Δτ.   

Температура і-ї площини конструкції tі, τ+1 в момент часу (τ+Δτ) 

обчислюється за залежністю 

tі, τ+Δτ   tі, τ +  а 
Δτ

Δх2
( tі+1, τ +  tі–1, τ – 2tі, τ ),                     (3.96) 

 

де tі–1, τ , tі, τ ,  tі+1, τ – температури відповідно (і–1)-ї, і-ї та (і+1)-ї площин 

конструкції в момент часу τ, ºC;  

а – коефіцієнт температуропровідності матеріалу конструкції, м
2
/с. 

Якщо вибрати інтервал часу ∆τ і ∆х таким чином, щоб виконувалася умова 

2а ∆τ

 ∆ 2 
 1,                                                     (3.97) 

то температуру в і-й площині конструкції в момент часу (τ+1) можна 

визначати за рівнянням 

tі,τ+Δτ   
tі+1,τ + tі–1,τ 

2
.                                           (3.98) 

Максимальний проміжок часу Δτмакс для застосування рівняння 

 (2.61) дорівнює 

 ∆τмак   
 ∆ 2

 2а
.                                                   (3.99) 

Температура внутрішньої поверхні конструкції в момент часу (τ+Δτ) 

обчислюється за залежністю 

t1, τ+Δτ   
α1tП + 

 
Δх

 t2, τ

α1  
 
Δх

 ,                                           (3.100) 

де t1,τ+Δτ – температура першої площини конструкції в момент часу (τ+Δτ), 

ºC;  

tП – температура повітря камери,
 
ºC;  
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t2,τ – температура другої площини конструкції в момент часу τ, ºC;  

α1 – коефіцієнт тепловіддачі внутрішньої поверхні конструкції, Вт/(м
2
·ºC). 

Температура останньої ((n+1)-ї) площини конструкції в момент часу (τ+Δτ) 

розраховується за залежністю 

tn+1, τ+Δτ   
α2tНС + 

 
Δх

 tn, τ

α2  
 
Δх

 ,                                         (3.101) 

де n – кількість шарів, на які умовно поділено конструкцію;  

tНС – температура навколишнього середовища,
 
ºС;  

tn,τ  – температура n-ї площини конструкції в момент часу τ, ºС;  

α2 – коефіцієнт тепловіддачі зовнішньої поверхні конструкції, Вт/(м
2
·ºС). 

Витрати теплоти на нагрівання одношарової конструкції за вибраний 

проміжок часу визначаються за формулою 

 

   ∑  

і   n

і   1

m (tКШі
 – tПШі

),                                         (3.102) 

 

де n – кількість шарів, на які умовно поділено одношарову конструкцію 

для визначення розподілу температури в ній;  

с  – питома масова теплоємність матеріалу конструкції, Дж/(кг·ºС);  

m – маса і-го умовного шару конструкції, кг; оскільки одношарова 

конструкція умовно поділена на однакові по товщині шари, то маси кожного з 

цих шарів однакові; 

tПШі
 – початкова температура і-го умовного шару конструкції, ºС; 

tКШі
 – температура і-го умовного шару конструкції наприкінці вибраного 

проміжку часу,
 
ºС. 

Температура і-го умовного шару конструкції на початку вибраного 

проміжку часу обчислюється за рівнянням 

tПШі
   0,5  tі,τ + tі+1,τ),                                           (3.103) 
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де tі,τ – температура на границі стикання (і –1)-го та і-го умовних шарів  

конструкції на початку вибраного проміжку часу, ºС;  

tі+1,τ  – температура на границі стикання і-го та (і+1)-го умовних шарів  

конструкції на початку вибраного проміжку часу, ºС. 

Температура і-го умовного шару конструкції наприкінці вибраного 

проміжку часу обчислюється за рівнянням 

tКШі
   0,5  tі,τ+Δτ + tі+1,τ+Δτ),                                     (3.104) 

де tі,τ+Δτ – температура на границі стикання (і –1)-го та і-го умовних шарів  

конструкції наприкінці вибраного проміжку часу, ºС;  

tі+1,τ+Δτ – температура на границі стикання і-го та (і+1)-го умовних шарів  

конструкції наприкінці вибраного проміжку часу, ºС. 

При завантаженні в камеру сформованих виробів, температура яких нижча, 

ніж температура конструкцій, що огороджують камеру, а також у період 

охолодження бетонних чи залізобетонних виробів відбувається зниження 

температури цих конструкцій. Відповідна зміна тепловмісту одношарової 

конструкції за вибраний проміжок часу обчислюється за формулою 

   ∑  

і   n

і   1

m (tПШі
 – tКШі

).                                      (3.105) 

При визначенні розподілу температури в багатошаровій конструкції   

камери на умовні шари поділяється кожний шар конструкції (згідно з 

рекомендаціями, наведеними, зокрема, в книзі [288]). 

 Підсумки:  

 1. Наведено методику визначення інтенсивності нагрівання або 

охолодження конструкцій, що огороджують камеру для теплової обробки 

бетонних (залізобетонних) виробів. 

 2. Аналогічно визначається інтенсивність нагрівання: шару теплоізоляції 

колектора сонячної енергії (пункт 3.1.3); теплоізоляційної конструкції  в камері 

для теплової обробки бетонних виробів із використанням теплоти гідратації 

цементу (підрозділи 4.2, 4.4). 
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3.2.5.  Визначення коефіцієнтів тепловіддачі  

 

 Нижче наведено методики, які застосовано при обчисленні коефіцієнтів 

тепловіддачі в установці.   

Примітка. При викладенні положень наведених нижче методик було 

використано позначення коефіцієнта тепловіддачі конвекцією α, використане в 

першоджерелах. 

Обчислення коефіцієнта тепловіддачі αС від повітря, що рухається в 

колекторі сонячної енергії, до відповідних поверхонь теплообміну здійснюється 

згідно з методикою, яка відображає процес конвективного теплообміну в 

каналах при вимушеному рухові повітря.  

Коефіцієнт тепловіддачі від нагрітого повітря до поверхонь каналу, 

Вт/(м
2
·ºС), визначається за формулами, наведеними, зокрема, в джерелах [77, 

162, 259].  

Режим руху повітря в каналі встановлюється за значенням критерію 

Рейнольдса, який обчислюється за формулою 

 

  eп    
ω  ек 

νп 
,                                                 (3.106) 

 

де  ек – еквівалентний діаметр каналу, м.  

Залежність для визначення еквівалентного діаметра  ек, м, має вигляд 

 ек     
4 

 
 ,                                                     (3.107) 

де   – площа поперечного перерізу каналу, м
2
;  

р – периметр поперечного перерізу каналу, м. 

При турбулентному рухові повітря в каналі критерій Нуссельта може бути 

розрахований за формулою 

Nuп    0,021  eп 
0,8Prп 

0,43ε ;                                         (3.108) 
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α   Nuп
  п 

  ек
.                                                   (3.109) 

Коефіцієнт тепловіддачі від зовнішніх поверхонь стінок камери до 

навколишнього середовища αСН, Вт/(м
2
·ºС), дорівнює 

αСН   αКС + αВС,                                               (3.110) 

де αКС – коефіцієнт тепловіддачі конвекцією (що супроводжується 

теплопровідністю) зовнішніх поверхонь стінок камери, Вт/(м
2
·ºС);  

αВС – коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням зовнішніх поверхонь 

стінок камери, Вт/(м
2
 ºС). 

Коефіцієнт тепловіддачі від зовнішньої поверхні кришки камери до 

навколишнього середовища αПН, Вт/(м
2
·ºС), дорівнює 

αПН    αКП + αВП,                                             (3.111) 

де αКП – коефіцієнт тепловіддачі конвекцією (що супроводжується 

теплопровідністю) зовнішньої поверхні кришки камери, Вт/(м
2
·ºС);  

αВП – коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням зовнішньої поверхні 

кришки камери, Вт/(м
2
·ºС). 

Коефіцієнти тепловіддачі випромінюванням зовнішніх поверхонь 

конструкцій, що огороджують камеру для теплової обробки бетонних виробів, 

Вт/(м
2
·ºС), розраховуються згідно з рекомендаціями, наведеними, зокрема, в 

джерелах [77, 162]: 

– для стінок камери 

αВС   
εС с0

tСЗ – tНС 
[(
ТСЗ

100
)
4

– (
ТНС

100
)
4

] ;                        (3.112) 

– для кришки камери 

αВП   
εПР с0

tПЗ – tНС 
[(
ТПЗ

100
)
4

– (
ТНС

100
)
4

] ,                        (3.113) 

(Δt   ΔТ) 

де ТСЗ, ТПЗ – середня за вибраний проміжок часу абсолютна температура 

зовнішніх поверхонь стінок та перекриття (або кришки) камери, К;   
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ТНС – абсолютна температура поверхонь цеху,
 
К (приймається спрощення: 

температура внутрішніх поверхонь приміщення дорівнює температурі повітря 

приміщення); якщо таке спрощення застосувати неможливо, то здійснюється 

відповідне корегування у формулах. 

Визначення середнього по висоті поверхні коефіцієнта тепловіддачі при 

природній конвекції може бути здійснено відповідно до рекомендацій джерел 

[77, 162]. Середній по висоті поверхні коефіцієнт тепловіддачі при природній 

конвекції α , Вт/(м2
·ºС), розраховується за залежністю 

 

 α   Nuп  
  п 

 
,                                                (3.114) 

 

де    – висота поверхні теплообміну, м;  

 п  – коефіцієнт теплопровідності повітря, Вт/(м· ºС);  

індекс «п» показує, що фізичні властивості повітря визначаються при 

температурі повітря за межами пограничного шару tп,
 
ºС. 

Для вертикальних поверхонь при ламінарному режимі руху повітря в 

пограничному шарі (10
3
 < GrпPrп < 10

9
) згідно з рекомендаціями джерела [77] 

критерій Нуссельта Nuп  обчислюється за формулою 

Nuп    0,75  Grп Prп)
0,25;                                  (3.115) 

у книзі [162] у цій формулі використано множник 0,76.  

Для вертикальних поверхонь при турбулентному режимі руху повітря в 

пограничному шарі відповідно до рекомендацій джерела [77] критерій 

Нуссельта  Nuп  визначається за формулою 

Nuп    0,15  Grп Prп)
1/3,                                    (3.116) 

яка використовується при GrпPrп ≥ 6·10
10

 (розвинений турбулентний рух 

повітря в пограничному шарі); у книзі [77] зазначається, що при   

10
9
 < GrпPrп < 6·10

10
 має місце перехідний режим руху середовища в 

пограничному шарі; цю формулу у книзі [162] рекомендовано застосовувати 

при  GrпPrп  > 10
9
. 
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Добуток GrпPrп (критерій Релея   п) обчислюється за формулою 

 

Grп Prп    
  β

п
 ∆t  

3 

νп
2

Prп,                                        (3.117) 

 

де βп – температурний коефіцієнт об’ємного розширення повітря, 1/град;  

∆t  – температурний напір, ºС. 

Визначення середнього по висоті поверхні коефіцієнта тепловіддачі при 

природній конвекції може бути здійснено відповідно до рекомендацій 

довідника [259]. У довіднику наголошується, що розрахунок тепловіддачі 

вертикальної поверхні при GrрPrр > 10
9
 виконується окремо для ділянок з 

ламінарним та турбулентним пограничними шарами. Індекс «р» показує, що 

фізичні властивості повітря визначаються при розрахунковій температурі tр, ºС, 

яка дорівнює 

tр = 0,5 (tп + tс),                                              (3.118)                                        

де tп  – температура повітря за межами теплового пограничного шару,
 
ºС;  

tс – температура поверхні теплообміну, ºС.  

Коефіцієнти тепловіддачі конвекцією зовнішніх поверхонь вертикальних 

конструкцій, що огороджують камери для теплової обробки бетонних виробів, 

можуть бути обчислені згідно з рекомендаціями, наведеними в книзі [152] або 

відображеними в книзі [21]. 

Коефіцієнти тепловіддачі горизонтальних поверхонь при природній 

конвекції визначаються за однією з наведених нижче методик. 

У довіднику [259] рекомендовано середній коефіцієнт тепловіддачі 

горизонтальної пластини, поверхня якої обернена вгору, приймати таким, що 

дорівнює  

αгор   αверт,                                                (3.119) 

якщо поверхня пластини обернена вниз, то 

αгор   0,5 αверт ,                                           (3.120) 
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де αверт  – середній коефіцієнт тепловіддачі вертикальної пластини, 

Вт/(м
2
·ºС),  розрахований за відповідним рівнянням, наведеним у довіднику 

[259] за умови (GrPr)р < 10
9
, при цьому визначальним розміром є менша 

сторона пластини.  

У книзі [292] рекомендовано обчислювати середній коефіцієнт 

тепловіддачі горизонтальної пластини, поверхня якої обернена вгору (при  

tс = const), за формулою 

α   Nuр  
  р 

 
,                                                    (3.121) 

де індекс «р» показує, що фізичні властивості повітря визначаються при 

розрахунковій температурі tр, ºС. 

 

При   р < 10
5
                         Nuр    1,1   р

1/5;                                        (3.122) 

при   р > 10
5
                         Nuр    0,203  р

1/3.                                      (3.123) 

 

  р   Grр Prр   
  β

р
∆t   3 

νр
2

Prр.                               (3.124) 

 

При обчисленні критерію Релея   р = GrрPrр та критерію Нуссельта Nuр 

визначальний розмір  l, м, дорівнює 

l = F/ П,                                             (3.125)          

де F – площа горизонтальної поверхні, м
2
;  

П – периметр горизонтальної поверхні теплообміну, м; 

Коефіцієнт тепловіддачі горизонтальної поверхні при природній конвекції 

може бути розрахований за рекомендаціями, наведеними в книзі [21], або за 

рекомендаціями, відображеними в книзі [152]. 

 Обчислення коефіцієнтів тепловіддачі зовнішніх поверхонь колектора 

сонячної енергії за наявності вітру здійснюється за рекомендаціями, 

наведеними, наприклад, у джерелах [77, 162, 259]. 
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 Коефіцієнти тепловіддачі в тепловій камері визначаються залежно від її 

конструктивних особливостей за рекомендаціями, відображеними, наприклад, у 

джерелах [77, 162, 259]. 

 Розрахунок коефіцієнтів тепловіддачі внутрішніх та зовнішніх поверхонь 

повітропроводів можна виконати відповідно до рекомендацій, наведених у 

книгах [77, 162, 252, 259, 260]. 

 

3.2.6. Алгоритм обчислення процесів теплообміну в установці для теплової 

обробки в закритих формах бетонних або залізобетонних виробів 

 із використанням нагрітого повітря 

 

Розглядаються процеси теплообміну в установці, призначеній для теплової 

обробки в закритих формах бетонних або залізобетонних виробів із 

використанням повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії. 

Гідроізоляція виробів відповідає першому варіантові (рис. 2.3, 3.11). 

Теплова камера – надземна. 

При аналізі процесів теплообміну в установці прийнято спрощення:  

а) нехтують різницею між температурами бетонних (залізобетонних) 

виробів (обумовлену особливостями теплообміну з навколишнім середовищем 

верхнього та нижнього виробів);  

б) кількість сонячної енергії, що поглинається поверхнями повітропроводів 

(подаючого та зворотного), дорівнює сумі витрат теплоти на нагрівання стінок 

повітропроводів повітрям, яке циркулює в установці, та втрат теплоти в 

навколишнє середовище крізь стінки повітропроводів (за умови наявності цих 

втрат теплоти);  

відповідно прийнято, що не відбувається зміна температури повітря в 

повітропроводах; 

 в) нехтують зміною температури повітря у вентиляторі. 
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 Система рівнянь, які характеризують процеси теплообміну в установці для 

теплової обробки бетонних або залізобетонних виробів для і-го проміжку часу, 

з урахуванням указаних спрощень має вигляд 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

 
А +  ПС

 +   
МПС

    
СК
+  

СГ
 +  

СВ
;

 
D    М

 +   
МП

 +   
МСП

 +  
Т
 +  

ТГ
;

 
А +  D

 +   
Н
     

В
 +   

М
 +   

СК
 +   

СГ
 +   

СВ
 +  

Т
 +  

ТГ
;

 
КН +  Е

     
КВ
 +   

БС
 +   

КС
 +   

КП
 +   

ПД
 +   

СН
 +  

ПН
 +   

О
;

 
БС  

   
ПБС

 +  
Е
   

РСС
   

РПВ
   

РПН
;

 
ПСК 

  
РСС

    
КС
 +  

СН
 ;

 
ПП   РПВ

    
КП
 +  

ПН
; 

 
ППД 

  
РПН

    
ПД
 .

      (3.126) 

 

Нижче наведено визначення складових указаних рівнянь. 

1) QА + QПС  + QМСП = QСК  + QСГ + QСВ 

(тепловий баланс світлопрозорого покриття  

колектора сонячної енергії для і-го проміжку часу (3.5)). 

QА   АQС. 

QПС   αС (tПОВ – tС) FСВ Δτ; 

αС   α   Nuп
  п 

  ек
; 

Nuп    0,021  eп 
0,8Prп 

0,43ε ; 

  eп    
ω  ек 

νп 
;     

 ек     
4 

 
 . 

QСК    сС mС (tСК – tСП). 

QСГ   αСГ (tС  –  tНС) FСЗГ Δτ; швидкість вітру біля колектора ω  0 м/с; 

 αСГ    α   Nuр  
  р 

 
;  

l = F/ П;     

tр = 0,5 (tПОВ + tС);                                            
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  р   Grр Prр   
  β

р
∆t   3 

νр
2

Prр;  

при   р < 10
5
 
     
Nuр    1,1   р

1/5;   при   р > 10
5
  

   
Nuр    0,203  р

1/3.  

QСВ   αСВ (tС – tНС) FСЗВ Δτ; 

 αСВ   α   Nuп  
  п 

 
;  

Grп Prп    
  β

п
 ∆t  

3 

νп
2

Prп;   

при 10
3
 < GrпPrп < 10

9
:   Nuп    0,75  Grп Prп)

0,25;  

при GrпPrп ≥ 6·10
10

 :   Nuп    0,15  Grп Prп)
1/3.  

 
МСП

   εпс0 [[(
ТМ

100
)]

4

– [(
ТС

100
)]

4

] FМΔ    

 

2) QD  = QМ  + QМП  + QМСП + QТ  + QТГ 

(сумісний тепловий баланс теплосприймаючої металевої пластини та шару 

теплоізоляції колектора сонячної енергії для і-го проміжку часу (3.18)). 

QD = DQС. 

QМ    сМ mМ (tМК – tМП). 

QМП   αС (tМ – tПОВ) FМ Δτ.   

Визначення QТ : 

 
Т
  ∑  

і   n

і   1

m (tКШі
 – tПШі

);       

tКШі
   0,5  tі,τ+Δτ + tі+1,τ+Δτ);    

tПШі
   0,5  tі,τ + tі+1,τ); 

tі,τ+Δτ   
tі+1,τ + tі–1,τ 

2
за умови 

2а ∆τ

 ∆ 2 
 1;  а   

 

сρ 
. 

QТГ   α ∆t F. 

Формулу для визначення  МСП наведено вище. 
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3) QА + QD  + QН  = QВ  + QМ + QСК  + QСГ + QСВ + QТ  + QТГ 

(тепловий баланс плоского 

колектора сонячної енергії для і-го проміжку часу (3.31)). 

QН    сПН ρПН L tПН Δτ. 

QВ    сПВ ρПВ L tПВ Δτ. 

Визначення інших складових цього теплового балансу наведено вище. 

 

4) QКН + QЕ = QКВ + QБС + QКС + QКП  + QПД + QСН + QПН + QО  

 (тепловий баланс надземної камери для теплової обробки бетонних або 

залізобетонних виробів нагрітим повітрям для і-го проміжку часу (3.60);  

прийнято:  ГР = 0; QП   0 (в камері відсутні повітропроводи)). 

QКН  = cПП ρПП L tПП ∆τ. 

QКВ = cПК ρПКL tПКΔτ. 

QБС   сБС mБС (tБСК – tБСП).  

Формули, що використовуються при визначенні QКС: 

 
КС

  ∑  

і   n

і   1

m (tКШі
 – tПШі

);       

tКШі
   0,5  tі,τ+Δτ + tі+1,τ+Δτ);    

tПШі
   0,5  tі,τ + tі+1,τ); 

tі,τ+Δτ   
tі+1,τ + tі–1,τ 

2
за умови 

2а ∆τ

 ∆ 2 
 1;  а   

 

сρ 
. 

Аналогічно визначаються витрати теплоти  КП , QПД . 

QСН = αСН (tСЗ – tНС) FСЗ Δτ; 

αСН   αКС + αВС; 

αКС   α   Nuп  
  п 

 
;  

Grп Prп    
  β

п
 ∆t  

3 

νп
2

Prп;   

при 10
3
 < GrпPrп < 10

9 
   Nuп    0,75  Grп Prп)

0,25;  

при GrпPrп ≥ 6·10
10

         Nuп    0,15  Grп Prп)
1/3;  
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αВС   
εС с0

tСЗ – tНС 
[(
ТСЗ

100
)
4

– (
ТНС

100
)
4

]  

QПН  = αПН (tПЗ – tНС) FПЗ Δτ. 

αПН    αКП + αВП; 

αКП    α   Nuр  
  р 

 
;  

l = F/ П;     

tр = 0,5 (tП + tс);                                            

  р   Grр Prр   
  β

р
∆t   3 

νр
2

Prр;  

при   р < 10
5     

Nuр    1,1   р
1/5;        при   р > 10

5 
 
   
Nuр    0,203  р

1/3;  

αВП   
εПР с0

tПЗ – tНС 
[(
ТПЗ

100
)
4

– (
ТНС

100
)
4

] . 

 

5) QБС = QПБС + QЕС  QРСС  QРПВ   QРПН   

 (тепловий баланс гідроізольованих  

бетонних або залізобетонних виробів для і-го проміжку часу (3.132)).      

QБС   сБС mБС (tБСК – tБСП). 

Визначення  ПБС: 

 – або  ПБС = сБС mБС (tП  – tБСП) С;  

С  = f (FО); 

FО   Δτ / сБС mБС RБС; 

RБС = mБС / (ρБС  БС FБС
2  

)  + 1 / (α FБС); 

 – або  ПБС   [2 FБС БС сБС ( t к  –  tБСП)] n  

(якщо гідроізольовані бетонні або залізобетонні вироби мають форму 

пластини);  

 tск = tп  –   ск (tп  – tБСП);       

якщо Fo ≥ 0,3, то 
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  ск    
 tп –  tск 

tп – tБСП
   

2 in
2
 
1

 
1
2+  

1
 in 

1
    

1

eхр(– 
1
2F );   

F    
аτ

 
2
;  

а   
 

сρ 
; 

с = сБС; ρ   ρБС;      БС; а = аБС; 

 n = f (Ві);    

Ві   
α 

 
.  

Визначення  РСС, QРПВ, QРПН здійснюється за загальною формулою: 

 
р
   εп с0 [(

Тс1

100
)
4

– (
Тс2

100
)
4

] F1∆τ; 

εп  
1

1
ε1

   
F1
F2

(
1
ε2

   1)
 .  

6) QПСК ±  РСС = QКС + QСН   

 (тепловий баланс стінок камери для і-го проміжку часу 

 (аналог теплового балансу (3.89)); 

 

7) QПП  ±  РПВ = QКП + QПН   

(тепловий баланс кришки камери для і-го проміжку часу 

 (аналог теплового балансу (3.90)); 

 

8) QППД  ±  РПН = QПД  

(тепловий баланс підлоги (днища) камери для і-го проміжку часу 

(аналог теплового балансу (3.91)); 

QПСК, QПП, QППД: Q  = α ∆t F Δτ. 
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Обчислення процесів теплообміну в установці здійснюються методом 

ітерацій (послідовних наближень).  

 1. Загальний термін, упродовж якого відбувається нагрівання бетонних або 

залізобетонних виробів, розділяється на проміжки часу тривалістю Δτ 

(рекомендації наведено в пункті 3.2.4). Для кожного із цих проміжків часу 

складаються відповідні теплові баланси. 

2. Визначаються надходження теплоти QЕ впродовж першого проміжку 

часу внаслідок наявності екзотермічних реакцій гідратації цементу.  

3. Приймається орієнтовне значення середньої температури бетонних 

(залізобетонних) виробів, форм, кришок або гідроізоляційного матеріалу 

наприкінці першого проміжку часу tБСК, та обчислюється орієнтовне значення 

температури tБС. 

 Орієнтовне значення середньої за перший проміжок часу температури 

бетонних (залізобетонних) виробів, форм, кришок або гідроізоляційного 

матеріалу tБС  дорівнює 

tБС = 0,5 (tБСП + tБСК),                                           (3.127) 

де tБСП – середня температура бетонних (залізобетонних) виробів, форм, 

кришок або гідроізоляційного матеріалу відповідно на початку та наприкінці  

і-го проміжку часу, ºС.  

4. Обчислюється кількість теплоти  ПБС, яку сприймають бетонні 

(залізобетонні) вироби, форми, кришки або гідроізоляційний матеріал від 

нагрітого повітря за перший проміжок часу. 

4.1. Приймається орієнтовне значення середньої за перший проміжок часу 

температури tПК, з котрою повітря видаляється з камери, та обчислюється 

орієнтовне значення температури tП. 

Орієнтовне значення середньої за перший проміжок часу температури 

повітря в камері tП, ºС, дорівнює 

tП  = 0,5 (tПП  + tПК),                                         (3.128) 

де tПП – середня за перший проміжок часу температура повітря, що 

надходить до камери, ºС. 
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4.2. Розраховується коефіцієнт тепловіддачі α від нагрітого повітря до 

поверхонь теплообміну згідно з методиками, наведеними в пункті 3.2.5.  

4.3. Визначається кількість теплоти  ПБС. 

Кількість теплоти  ПБС, Дж, може бути обчислена за формулою  

 

QПБС = сБС mБС (tП  – tБСП) С,                                 (3.129) 

 

де mБС  – маса бетонних (залізобетонних) виробів, форм, кришок або 

гідроізоляційного матеріалу, кг; 

коефіцієнт С визначається за довідковими даними  за допомогою критерію 

Фур’є, який дорівнює 

FО   Δτ / сБС mБС RБС ;                                      (3.130) 

 

RБС = mБС / (ρБС  БС FБС
2  

)  + 1 / (α FБС) .                      (3.131) 

 

5. Приймаються орієнтовні значення температур внутрішніх поверхонь 

конструкцій, що огороджують теплову камеру, наприкінці першого проміжку 

часу. 

6. Обчислюється кількість теплоти, що передається від гідроізольованих 

бетонних (залізобетонних) виробів до внутрішніх поверхонь конструкцій, що 

огороджують теплову камеру (або у зворотному напрямку) за перший проміжок 

часу внаслідок наявності результуючого випромінювання.  

За загальною формулою (3.78) обчислюються: 

– кількість теплоти  РСС, Дж, що передається впродовж першого проміжку 

часу внаслідок наявності результуючого випромінювання від вертикальних 

поверхонь форм до внутрішніх поверхонь стінок камери (або у зворотному 

напрямку);  

– кількість теплоти  РПВ, Дж, що передається впродовж першого проміжку 

часу внаслідок наявності результуючого випромінювання від гідроізольованої 
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поверхні верхнього виробу до внутрішньої поверхні кришки камери (або у 

зворотному напрямку);  

– кількість теплоти  РПН, Дж, що передається впродовж першого проміжку 

часу внаслідок наявності результуючого випромінювання від днища нижньої 

форми  до поверхні днища камери (або у зворотному напрямку). 

7. Складаються теплові баланси конструкцій, що огороджують камеру. 

Принцип складання цих теплових балансів відображено в пункті 3.2.3 (див. 

рівняння (3.89) – (3.91)).  

Уточнюються (попередньо) температури внутрішніх поверхонь 

конструкцій, що огороджують камеру, наприкінці першого проміжку часу. 

 8. Уточнюється (попередньо) температура tБСК за допомогою теплового 

балансу гідроізольованих бетонних виробів   

 

QБС = QПБС + QЕС  QРСС  QРПВ   QРПН,                           (3.132) 

 

або         сБС mБС (tБСК – tБСП) = QПБС + QЕ  QРСС  QРПВ   QРПН.              (3.133) 

 

Якщо ліва частина рівняння (3.133) не дорівнює правій частині, то 

підбирається таке значення середньої температури tБСК, при якому ліва частина 

цього рівняння дорівнює його правій частині. 

9. Уточнюються: середня за перший проміжок часу температури tПК, з 

якою повітря видаляється з камери; середня температури бетонних 

(залізобетонних) виробів, форм, кришок або гідроізоляційного матеріалу 

наприкінці першого проміжку часу tБСК; температури внутрішніх поверхонь 

конструкцій, що огороджують теплову камеру, наприкінці першого проміжку 

часу. 

9.1. Розраховується за формулою (3.62) кількість теплоти  КН, що 

надходить до камери впродовж першого проміжку часу з нагрітим повітрям, 

QКН  = cПП ρПП L tПП ∆τ. 
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9.2.  Розраховуються за формулою (3.63) втрати теплоти  КВ упродовж 

першого проміжку часу з повітрям, що видаляється з камери, 

QКВ = cПК ρПКL tПКΔτ. 

9.3. Розраховуються витрати теплоти за перший проміжок часу на 

нагрівання устаткування  О. 

9.4. Уточнюються температури tПК, tБСК та температури внутрішніх 

поверхонь конструкцій,  що огороджують теплову камеру, наприкінці першого 

проміжку часу. 

 Складається тепловий баланс камери, який для першого проміжку часу має 

вигляд 

 QКН + QЕ = QКВ + QБС + QКС + QКП  + QПД + QО;                  (3.134) 

 

 враховується, що для першого проміжку часу  СН = 0; QПН = 0; QГРС = 0;  

QГРП    0; в камері відсутні повітропроводи  П   0; ґрунт не нагрівається  ГР = 0.   

 Якщо ліва частина цього рівняння не дорівнює правій частині, то 

розглядаються одночасно для першого проміжку часу: 

– тепловий баланс гідроізольованих бетонних або залізобетонних виробів 

(3.132); 

– тепловий баланс камери для теплової обробки бетонних або 

залізобетонних виробів нагрітим повітрям (3.60); 

– теплові баланси конструкцій, що огороджують камеру  (3.89) – (3.91).  

Методом ітерацій підбираються такі значення tПК, tБСК та температур 

внутрішніх поверхонь огороджувальних конструкцій наприкінці першого 

проміжку часу, щоб у вказаних рівняннях ліва частина дорівнювала правій 

частини. 

 10. Складаються для першого проміжку часу теплові баланси колектора 

сонячної енергії (3.5), (3.18), (3.31).  

11. Здійснюється сумісний аналіз теплових балансів колектора сонячної 

енергії та камери й остаточно уточнюються: середня за перший проміжок часу 

температура tПК, з якою повітря видаляється з камери; середня температура 
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бетонних (залізобетонних) виробів, форм, кришок або гідроізоляційного 

матеріалу наприкінці першого проміжку часу tБСК; температури внутрішніх 

поверхонь конструкцій камери наприкінці першого проміжку часу; середня за 

перший проміжок часу температура повітря на виході з колектора сонячної 

енергії tПВ; температура світлопрозорого покриття колектора наприкінці 

першого проміжку часу tСК; температура металевої пластини колектора 

сонячної енергії наприкінці першого проміжку часу tМК.  

12. Аналогічні обчислення виконуються для інших проміжків часу.  

 Підсумки: 

 1. Розроблено алгоритм обчислення процесів теплообміну в установці, 

призначеній для теплової обробки бетонних або залізобетонних виробів (при 

першому варіанті їх гідроізоляції) із використанням повітря, нагрітого в 

колекторі сонячної енергії. 

  2. Якщо при рухові повітря в зовнішніх повітропроводах відбувається 

зміна температури повітря, то систему теплових балансів установки (3.126) 

необхідно доповнити тепловими балансами зовнішніх повітропроводів.  

 3. Якщо в камері наявні повітропроводи, то тепловий баланс камери 

необхідно доповнити відповідною складовою (див. рівняння (3.60)). 

 4. Якщо швидкість руху повітря біля колектора сонячної енергії ω  0 м/с, 

то цей фактор потрібно врахувати в обчисленнях.  

 5. Якщо нагрівання повітря відбувається не в колекторі сонячної енергії, а 

в електричному повітронагрівачі, то необхідно:  

– вилучити із системи теплових балансів установки (3.126) рівняння, які 

характеризують процеси теплообміну в колекторі сонячної енергії; 

– урахувати наявність надходжень теплоти від повітронагрівача; 

– доповнити систему теплових балансів установки (3.126) тепловими балансами 

зовнішніх повітропроводів. 
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3.2.7. Аналіз процесів теплообміну в установках для теплової обробки 

 бетонних виробів із використанням нагрітого повітря 

 

Розглядається установка, до складу якої входять: колектор сонячної 

енергії, камера для теплової обробки бетонних тротуарних плиток, вентилятор 

та повітропроводи, що з’єднують колектор і камеру (рис. 2.2). 

 Приклад 3.1. Досліджується плоский колектор сонячної енергії  

(рис. Б.1,а). Мета – визначення інтенсивності нагрівання повітря в колекторі 

при різній витраті повітря. 

 Температура повітря на вході до колектора сонячної енергії  

обумовлюється зміною температури повітря в тепловій камері та в 

повітропроводах. Різна витрата повітря призводить до різної інтенсивності його 

охолодження в тепловій камері та у повітропроводах. Тому в установці для 

теплової обробки бетонних виробів температура повітря на вході до колектора 

буде різною при різній витраті повітря.   

 Запропоновано на попередньому етапі досліджень здійснювати аналіз 

інтенсивності нагрівання повітря в плоскому колекторі сонячної енергії для 

початкового проміжку часу. Це дозволяє прийняти однаковою температуру 

повітря на вході до колектора при різній витраті повітря. Такі випадки можливі, 

якщо колектор входить до складу різних установок (охолодження повітря, 

нагрітого в колекторі, відбувається в теплових камерах з різною масою 

бетонних виробів і т. ін.).  

 Прийнято:  

– розрахунковий проміжок часу дорівнює 15 хв; пояснення стосовно 

визначення розрахункового проміжку часу наведено в пункті 3.2.4; 

– середня за перші 15 хв температура повітря на вході до колектора сонячної 

енергії  tПН = 22ºС;  

– температура навколишнього середовища tНС    20°С; 

– довжина та ширина теплосприймаючої металевої пластини дорівнюють 1 м  

(F = 1 м
2
); 
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– світлопрозоре покриття – скло; прозорими є горизонтальна поверхня й частка 

бокових сторін колектора ; 

– конструктивні елементи, які призначено для компонування складових 

світлопрозорого покриття, зроблено з деревини; 

– швидкість вітру біля колектора сонячної енергії дорівнює нулю; 

 – кліматичні умови – місто Полтава, червень (за ясного неба).  

Надходження сонячної енергії до поверхонь колектора (за ясного неба) 

визначено згідно з даними норм [50].  

Тепловий баланс колектора сонячної енергії для початкового проміжку 

часу має вигляд 

 

QА + QD  + QАК = QПОВ  + QМ  + QС  + QД  + QТ + QСГ + QСВ  + QДГ  + QДВ,     (3.135) 

 

 де QА  – кількість сонячної енергії, що поглинається світлопрозорим 

покриттям колектора сонячної енергії впродовж початкового проміжку часу, 

Дж;  

QD  – кількість сонячної енергії, що проходить крізь світлопрозоре 

покриття колектора впродовж початкового проміжку часу, Дж; 

QАК – кількість сонячної енергії, що поглинається конструктивними 

елементами  колектора (на які потрапляє ця енергія) впродовж початкового 

проміжку часу, Дж;  

QПОВ – кількість теплоти, що витрачається на нагрівання повітря в 

колекторі сонячної енергії впродовж початкового проміжку часу, Дж; 

 QМ, QС, QД, QТ – кількість теплоти, що витрачається впродовж початкового 

проміжку часу на нагрівання відповідно теплосприймаючої металевої пластини, 

світлопрозорого покриття, конструктивних елементів і шару теплоізоляції 

колектора сонячної енергії, Дж;  

 QСГ, QСВ, QДГ, QДВ – кількість теплоти, що втрачається впродовж 

початкового проміжку часу в навколишнє середовище крізь горизонтальні та 
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вертикальні поверхні світлопрозорого покриття і конструктивних елементів 

колектора сонячної енергії, Дж. 

В обчисленнях запропоновано нехтувати надходженням сонячної енергії 

QАТ до тих вертикальних поверхонь шару теплоізоляції, на котрі потрапляє ця 

енергія.  

Кількість теплоти, що витрачається на нагрівання повітря в колекторі 

сонячної енергії впродовж вибраного проміжку часу, дорівнює 

QПОВ   = QВ – QН,                                             (3.136) 

де QВ – кількість теплоти, що видаляється з колектора сонячної енергії з 

нагрітим повітрям упродовж вибраного проміжку часу, Дж; 

 

QВ   сПВ ρПВ L tПВ   сПВ (353/(273 + tПВ)) L tПВ ∆τ;            (3.137) 

 

QН – кількість теплоти, що надходить до колектора сонячної енергії з 

повітрям упродовж вибраного проміжку часу, Дж; 

 

QН   сПН ρПН L tПН = сПН (353/(273 + tПН)) L tПН ∆τ,           (3.138) 

 

де L – витрата повітря, м
3
/с. 

Тепловий баланс колектора сонячної енергії для початкового періоду 

використання колектора можна відобразити так: 

 

QА + QD  + QАК = QПОВ  + QМ  + QСДТ + QСДГВ,                     (3.139) 

 

де  СДТ – кількість теплоти, що витрачається впродовж вибраного 

проміжку часу на нагрівання світлопрозорого покриття, конструктивних 

елементів і шару теплоізоляції колектора сонячної енергії, Дж;  

 QСДГВ – кількість теплоти, що втрачається впродовж вибраного проміжку 

часу в навколишнє середовище крізь горизонтальні та вертикальні поверхні 
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світлопрозорого покриття і конструктивних елементів колектора сонячної 

енергії, Дж, 

   QСДТ   = QС + QД  + QТ;                                         (3.140) 

 

QСДГВ   = QСГ + QСВ + QДГ + QДВ.                               (3.141) 

 

 Обчислення здійснено з використанням спрощення: середня за і-й 

проміжок часу температура світлопрозорого покриття tС приймається такою, 

що дорівнює 

tС = 0,5(tПОВ + tНС),                                            (3.142) 

де tПОВ  – середня за і-й проміжок часу температура повітря в колекторі, ºС; 

tНС – температура навколишнього середовища, ºС. 

Аналогічно (спрощено) визначено температуру конструктивних елементів.  

 У табл. 3.1 показано результати обчислення зміни температури повітря в 

колекторі сонячної енергії впродовж перших 15 хв його використання в 

досліджуваних умовах: середню за перші 15 хв температуру повітря на виході з 

колектора tПВ, ºС; різницю між середніми температурами повітря на виході з 

колектора та на вході до нього (tПВ – tПН), ºС. 

                                                 Таблиця 3.1 

Зміна температури повітря  

в колекторі сонячної енергії (приклад 4.1) 

L, м
3
/год tПВ, ºС tПВ – tПН, ºС 

300 25,96 3,96 

800 23,86 1,86 

1300 23,24 1,24 

1800 22,93 0,93 

2300 22,75 0,75 
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 На рис. 3.16 – 3.20 відображено втрати і витрати теплоти колектором 

сонячної енергії впродовж початкових 15 хв його використання за умов:  

L = 300 м
3
/год; L = 800 м

3
/год; L = 1300 м

3
/год; L = 1800 м

3
/год; L = 2300 м

3
/год 

(приклад 3.1). 

 

Рис. 3.16. Втрати і витрати теплоти в колекторі сонячної енергії  

впродовж початкових 15 хв (приклад 3.1, L = 300 м
3
/год): 

QПОВ – кількість теплоти, що витрачається на нагрівання повітря в колекторі 

сонячної енергії впродовж перших 15 хв (у відсотках від загальних втрат і 

витрат теплоти);  

QМ  – кількість теплоти, що витрачається на нагрівання теплосприймаючої 

металевої пластини впродовж перших 15 хв (у відсотках від загальних втрат і 

витрат теплоти);  

QСДТ – кількість теплоти, що витрачається на нагрівання світлопрозорого 

покриття, конструктивних елементів і шару теплоізоляції колектора сонячної 

енергії впродовж перших 15 хв (у відсотках від загальних втрат і витрат 

теплоти);  

QСДГВ – кількість теплоти, що втрачається в навколишнє середовище крізь 

горизонтально та вертикально розташовані частини світлопрозорого покриття й 

конструктивні елементи колектора сонячної енергії впродовж перших 15 хв  

(у відсотках від загальних втрат і витрат теплоти)  

56,03 34,42 

7,72 

1,83 

Qпов, %   

Qм, % 

Qсдт, %    

Qсдгв, %  
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Рис. 3.17. Втрати і витрати теплоти в колекторі сонячної енергії  

впродовж початкових 15 хв (приклад 3.1, L = 800 м
3
/год) 

 

 

 

 

Рис. 3.18. Втрати і витрати теплоти в колекторі сонячної енергії  

впродовж початкових 15 хв (приклад 3.1, L = 1300 м
3
/год) 

 

 

70,69 

22,64 

5,43 1,24 

Qпов, %   

Qм, % 

Qсдт, %    

Qсдгв, %  

76,51 

17,80 

4,62 1,07 

Qпов, %   

Qм, % 

Qсдт, %    

Qсдгв, %  
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Рис. 3.19. Втрати і витрати теплоти в колекторі сонячної енергії  

впродовж початкових 15 хв (приклад 3.1, L = 1800 м
3
/год) 

 

 

 

 

Рис. 3.20. Втрати і витрати теплоти в колекторі сонячної енергії  

впродовж початкових 15 хв (приклад 3.1, L = 2300 м
3
/год) 

При збільшенні кількості повітря, що проходить через колектор сонячної 

енергії, збільшується швидкість руху повітря та відповідно: 

– збільшується інтенсивність передачі теплоти конвекцією від нагрітої 

металевої пластини до повітря;  

79,68 

15,13 

4,19 1 

Qпов, %   

Qм, % 

Qсдт, %    

Qсдгв, %  

81,81 

13,33 

3,91 0,95 

Qпов, %   

Qм, % 

Qсдт, %    

Qсдгв, %  
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– зменшується інтенсивність зростання температури повітря і т.ін. 

 Приклад 3.2. Досліджується плоский колектор сонячної енергії   

(рис. Б.1,а). Мета: 

– порівняння інтенсивності нагрівання повітря в колекторі при різній витрати 

повітря L; 

– порівняння отриманих показників з відповідними показниками прикладу 3.1. 

 Вихідні дані прикладів 3.2 і 3.1 збігаються, за винятком такого: довжина 

теплосприймаючої металевої пластини дорівнює 2,0 м, ширина цієї пластини 

дорівнює 0,5 м; сумарна довжина горизонтальних конструктивних елементів, 

призначених для компонування складових світлопрозорого покриття, в цьому 

варіанті більша. 

 У таблиці 3.2 показано результати обчислення зміни температури повітря в 

колекторі сонячної енергії за перші 15 хв його використання в досліджуваних 

умовах.  

                                                   Таблиця 3.2 

Зміна температури повітря  

в колекторі сонячної енергії (приклад 3.2) 

L, м
3
/год tПВ, ºС tПВ – tПН, ºС 

300 26,91 4,91 

800 24,21 2,21 

1300 23,44 1,44 

1800 23,07 1,07 

2300 22,85 0,85 

 

 

На рис. 3.21 – 3.25 відображено втрати і витрати теплоти колектором 

сонячної енергії впродовж початкових 15 хв його використання за умов:  

L = 300 м
3
/год; L = 800 м

3
/год; L = 1300 м

3
/год; L = 1800 м

3
/год; L = 2300 м

3
/год 

(приклад 3.2). 
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Рис. 3.21. Втрати і витрати теплоти в колекторі сонячної енергії  

впродовж початкових 15 хв (приклад 3.2, L = 300 м
3
/год) 

 

 

 

Рис. 3.22. Втрати і витрати теплоти в колекторі сонячної енергії  

впродовж початкових 15 хв (приклад 3.2, L = 800 м
3
/год) 

 

 

63,61 

26,72 

7,56 

2,11 
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Qм, % 
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Рис. 3.23. Втрати і витрати теплоти в колекторі сонячної енергії  

впродовж початкових 15 хв (приклад 3.2, L = 1300 м
3
/год) 

 

 

 

Рис. 3.24. Втрати і витрати теплоти в колекторі сонячної енергії  

впродовж початкових 15 хв (приклад 3.2, L = 1800 м
3
/год) 
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Рис. 3.25. Втрати і витрати теплоти в колекторі сонячної енергії  

впродовж початкових 15 хв (приклад 3.2, L = 2300 м
3
/год) 

 

Збільшення кількості повітря, яке проходить через колектор сонячної 

енергії (приклад 3.2), обумовлює такі ж наслідки, що й у прикладі 3.1. 

 На рис. 3.26 відображено кількість теплоти QПОВ (що витрачається на 

нагрівання повітря в колекторі сонячної енергії впродовж перших 15 хв) при 

різній витраті повітря L для прикладу 3.1 у відносному порівнянні:  

QПОВ   100% при витраті повітря L  = 2300 м
3
/год для прикладу 3.2. 

 

Рис. 3.26. Кількість теплоти QПОВ для прикладу 3.1 у відносному порівнянні:  

QПОВ   100% при витраті повітря L  = 2300 м
3
/год для прикладу 3.2 
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 Площа теплосприймаючої металевої пластини колекторів сонячної енергії 

в прикладах 3.1 і 3.2 дорівнює F   1 м
2
, але площа поперечного перерізу в 

колекторі прикладу 3.2 менша, ніж площа поперечного перерізу колектора в 

прикладі 3.1. Відповідно швидкість руху повітря в колекторі прикладу 3.2 

більша, ніж у колекторі прикладу 4.1 (при рівній витраті повітря). Цей фактор 

обумовлює збільшення кількості теплоти QПОВ. 

На рис. 3.26 відображено порівняння зміни температури  повітря в 

плоскому колекторі сонячної енергії за початкові 15 хв для прикладів 3.1 та 3.2.  

 

Рис. 3.27. Середня за початкові 15 хв температура повітря 

на виході з колекторі сонячної енергії,ºС (приклади 3.1, 3.2) 

 

За допомогою теплових балансів колектора сонячної енергії можна 

визначити вплив певних конструктивних рішень на інтенсивність нагрівання 

повітря. 

Приклад 3.3. Визначається зміна температури гідроізольованих бетонних 

тротуарних плиток і повітря в тепловій камері при різній витраті нагрітого 

повітря.  

 Температура повітря на вході до теплової камери обумовлюється 

інтенсивністю нагрівання повітря в колекторі сонячної енергії (або в 
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повітронагрівачі) та зміною температури в повітропроводах. Різна витрата 

повітря призводить до різної інтенсивності зміни його температури в 

зазначеному устаткуванні. Тому в установці для теплової обробки бетонних 

виробів температура повітря на вході до теплової камери буде різною при 

різній витраті повітря.  

 Запропоновано на попередньому етапі досліджень здійснювати аналіз 

зміни температури бетонних тротуарних плиток і повітря в тепловій камері для 

початкового проміжку часу. Це дозволяє прийняти умовно однаковою середню 

за цей проміжок часу температуру повітря на вході до камери при різній витраті 

повітря. Такі випадки можливі, наприклад, якщо плоскі колектори сонячної 

енергії, котрі входять до складу установок, мають різну конструкцію.  

В обчисленнях прийнято:  

– тривалість розрахункового інтервалу часу становить 15 хв (пояснення 

стосовно вибору інтервалу часу наведено в підрозділі 3.2.4); 

– спосіб гідроізоляції бетонних тротуарних плиток відображено на рис. 2.3, 

3.11; 

– сумарна маса бетону в камері дорівнює 298,1 кг; 

– початкова (до теплової обробки) температура гідроізольованих бетонних 

тротуарних плиток становить tБСП  = 20ºС; початкова температура конструкцій, 

що огороджують камеру,  дорівнює вказаній температурі; 

– середня за перший проміжок часу температура повітря, що надходить до 

камери tПП = 23ºС;  

– унаслідок порівняно невеликих розмірів камери в ній не розміщуються 

повітропроводи для подачі та відбору повітря. 

Визначено методом ітерацій:  

– середню температуру гідроізольованих бетонних тротуарних плиток 

наприкінці першого проміжку часу tБСК; середню за перший проміжок часу 

температуру повітря tПК, яке видаляється з камери (табл. 3.3); 

– кількість теплоти QБС, що витрачається на нагрівання гідроізольованих блоків 

бетонних виробів упродовж перших 15 хв. 
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 У таблиці 3.3 також відображено: кількість повітря, що циркулює в 

установці, L, м
3
/год;  зміну температури гідроізольованих бетонних тротуарних 

плиток упродовж першого проміжку часу (tБСК – tБСП), ºС;  інтенсивність 

охолодження в камері повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії (tПП – tПК), 

ºС; середню за перший проміжок часу температуру повітря в камері tП, ºС. 

                                                                                                Таблиця 3.3 

Результати обчислення  

зміни температури бетонних тротуарних плиток  

 та повітря в камері впродовж перших 15 хв роботи установки 

L, м
3
/год tБСК, ºС tБСК – tБСП, С tПК, ºС tПП – tПК, ºС tП, ºС 

300 20,70 0,7 21,21 1,79 22,105 

800 21,13 1,13 21,66 1,34 22,330 

1300 21,42 1,42 21,91 1,09 22,455 

1800 21,63 1,63 22,07 0,93 22,535 

2300 21,78 1,78 22,19 0,81 22,595 

 

 На рис. 3.28 відображено порівняння кількості теплоти QБС, що 

витрачається на нагрівання гідроізольованих блоків бетонних виробів 

упродовж перших 15 хв за умови, що QБС  = 100% при L = 2300 м
3
/год. 

 

Рис. 3.28. Порівняння кількості теплоти QБС 
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При збільшенні кількості повітря, що проходить через теплову камеру (за 

умови однакової температурі повітря на вході до камери), інтенсивність 

нагрівання бетонних виробів збільшується. У цьому випадку інтенсивність 

зниження температури повітря в камері зменшується, відповідно бетонні 

вироби нагріваються більш рівномірно в напрямку руху потоку повітря.  

За допомогою теплових балансів камери можна визначити вплив певних 

конструктивних рішень на інтенсивність нагрівання бетонних виробів. 

Приклад 3.4. Визначається зміна температури бетонних тротуарних плиток 

і повітря при їх тепловій обробці нагрітим у колекторі сонячної енергії 

повітрям. Прийнято:  

– спосіб гідроізоляції бетонних тротуарних плиток відображено на рис. 2.3, 

3.11; 

– сумарна маса бетону в камері дорівнює 279,5 кг;  

– початкова (до теплової обробки) температура гідроізольованих бетонних 

тротуарних плиток становить tБСП    20ºС; початкова температура конструкцій, 

що огороджують камеру,  дорівнює вказаній температурі; 

– кількість повітря, що циркулює в установці,  L   1880 м
3
/год; 

– довжина та ширина теплосприймаючої металевої пластини дорівнюють 1 м  

(F   1 м
2
); 

–  кліматичні умови – місто Полтава, червень (за ясного неба).  

 Прийнято: на частину поверхонь повітропроводів потрапляє сонячна 

енергія; втрати теплоти в повітропроводах компенсуються цими 

надходженнями теплоти. Відповідно нехтують зміною температури в 

повітропроводах, які з’єднують колектор сонячної енергії та камеру для 

теплової обробки бетонних виробів. Тоді: середня за кожний проміжок часу 

температура повітря tПВ, котре видаляється з колектора сонячної енергії, 

дорівнює середній за цей проміжок часу температурі повітря tПП, яке надходить 

до теплової камери; середня за кожний проміжок часу температура повітря tПК, 

котре видаляється з камери, дорівнює середній за цей проміжок часу 

температурі повітря, яке надходить до колектора сонячної енергії tПН. 
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 Унаслідок порівняно невеликої продуктивності камери в ній не 

розміщуються повітропроводи для подачі та відбору повітря. 

Визначено методом ітерацій:  

– середню температуру гідроізольованих бетонних тротуарних плиток tБСК 

наприкінці 15, 30, 45 та 60 хв роботи установки; 

– середню за кожний указаний проміжок часу температуру повітря tПК, котре 

видаляється з камери (табл. 3.4).  

У таблиці 3.4 також відображено: середню за кожний проміжок часу 

температуру повітря, що надходить до камери tПП, ºС; зміну температури 

гідроізольованих бетонних тротуарних плиток упродовж кожного проміжку 

часу (tБСК – tБСП); середню за кожний проміжок часу зміну температури повітря 

в тепловій камері (tПП – tПК); середню за кожний проміжок часу температуру 

повітря в камері tП. 

                                                                                                    Таблиця 3.4 

Результати обчислення прикладу 3.4 

Δτ, 

год 

∑Δτ, 

год 

tБСП, 

ºС 

tБСК, 

 ºС 

tБСК – tБСП, 

ºС 

tПП,  

ºС 

tПК, 

ºС 

tПП – 

– tПК, 

ºС 

tП, 

 ºС 

 для 

Δτ, 

год 

для 

∑Δτ, 

год 

0,25 0,25 20,0 22,21 2,21 2,21 24,00 22,90 1,10 23,450 

0,25 0,50 22,21 24,40 2,19 4,40 26,18 25,07 1,11 25,625 

0,25 0,75 24,40 26,57 2,17 6,57 28,34 27,22 1,12 27,780 

0,25 1,00 26,57 28,72 2,15 8,72 30,47 29,34 1,13 29,905 

 

Обчислення показали, що впродовж першої години теплової обробки 

середня температура гідроізольованих блоків бетонних виробів підвищується 

на 8,72 ºС.  

Витрата електроенергії (обумовлена використанням вентилятора) для 

теплової обробки бетонних тротуарних плиток повітрям, нагрітим у колекторі 
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сонячної енергії, становить близько 0,01% від кількості теплоти, потрібної для 

здійснення цього процесу. Відповідно 99,99% енергії в досліджуваному процесі 

отримано внаслідок використання сонячної енергії та теплоти гідратації 

цементу. 

Приклад 3.5. Визначається зміна температури бетонних тротуарних плиток 

і повітря при їх тепловій обробці нагрітим у колекторі сонячної енергії 

повітрям. Прийнято: сумарна маса бетону в камері дорівнює 496,8 кг;   

у колекторі сонячної енергії бокові сторони та днище теплоізольовані; їх 

внутрішні поверхні – металеві (рис. Б.2,б); довжина та ширина світлопрозорого 

покриття (скла) дорівнюють відповідно 1,5 та 1 м (F   1,5 м
2
);  

інші пояснення наведено в прикладі 3.4. 

У таблиці 3.5 відображено ті ж величини, що й у таблиці 3.4. 

                                                                                           Таблиця 3.5 

Результати обчислення прикладу 3.5 

Δτ, 

год 

∑Δτ, 

год 

tБСП, 

ºС 

tБСК, 

 ºС 

tБСК – tБСП, 

ºС 

tПП,  

ºС 

tПК, 

ºС 

tПП – 

– tПК, 

ºС 

tП, 

 ºС 

 для 

Δτ, 

год 

для 

∑Δτ, 

год 

0,25 0,25 20 21,64 1,64 1,64 21,98 23,46 1,48 22,72 

0,25 0,50 21,64 23,25 1,61 3,25 23,54 25,04 1,50 24,29 

0,25 0,75 23,25 24,82 1,57 4,82 25,01 26,52 1,51 25,765 

0,25 1,00 24,82 26,35 1,53 6,35 26,21 27,73 1,52 26,97 

 

Обчислення показали, що впродовж першої години теплової обробки 

середня температура гідроізольованих бетонних тротуарних плиток 

підвищується на 6,35 ºС.  

Витрата електроенергії (обумовлена використанням вентилятора) для 

теплової обробки бетонних тротуарних плиток повітрям, нагрітим у колекторі 
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сонячної енергії, становить близько 0,01% від кількості теплоти, потрібної для 

здійснення цього процесу. Відповідно 99,99% енергії в досліджуваному процесі 

отримано внаслідок використання сонячної енергії та теплоти гідратації 

цементу. 

Підсумки:  

1. Проаналізовано (за досліджуваних умов): 

– інтенсивність нагрівання повітря в плоскому колекторі сонячної енергії 

власної конструкції при різній витраті повітря та при певних конструктивних 

змінах у колекторі; 

– зміну температури бетонних тротуарних плиток і повітря в тепловій 

камері для теплової обробки бетонних виробів нагрітим повітрям; 

– інтенсивність зміни температури бетонних тротуарних плиток та повітря 

в установці для теплової обробки бетонних виробів нагрітим повітрям. 

2. Остаточне рішення стосовно: 

 – встановлення оптимальної кількості повітря, що циркулює в установці 

для теплової обробки бетонних чи залізобетонних виробів; 

 – конструктивних особливостей плоского колектора сонячної енергії; 

 – конструктивних особливостей теплової камери, повітропроводів; 

потрібно приймати після:  

– сумісного аналізу всіх теплових балансів установки, складених для періоду 

теплової обробки бетонних виробів;  

– проведення відповідних експериментальних досліджень;  

– аналізу економічних показників. 
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3.2.8. Теплові баланси камер при термосному твердненні бетонних або 

залізобетонних виробів після припинення подачі нагрітого повітря 

 

 Розглядається теплообмін у камерах у період термосного тверднення 

бетонних чи залізобетонних виробів після припинення подачі нагрітого повітря. 

Спосіб гідроізоляції цих виробів показано на рис. 2.3, 3.11. 

Теплова обробка бетонних виробів нагрітим повітрям може бути різної 

тривалості та інтенсивності. Тому після припинення подачі повітря в камеру 

інтенсивність надходження теплоти внаслідок гідратації цементу є різною. Цей 

фактор необхідно враховувати в теплових балансах камери.  

Розглядається тепловий баланс надземної камери при термосному 

твердненні бетонних або залізобетонних виробів (після припинення теплової 

обробки нагрітим повітрям) за умов: 

– упродовж досліджуваного періоду надходження теплоти внаслідок 

гідратації цементу порівняно неінтенсивні і не враховуються в тепловому 

балансі;  

 – теплова камера не розділяється на температурні зони, тобто визначається 

середня температура бетонних виробів. 

Тепловий баланс надземної камери для і-го проміжку часу має вигляд 

 

QБ  + QАР + QФ + QГМ + QО + QП = QС  + QПР  + QПД  + QСН  + QПН + QГР,    (3.143) 

 

де QБ, QАР, QФ, QГМ, QО, QП – зміна тепловмісту впродовж і-го проміжку 

часу відповідно бетонних виробів, арматури (для залізобетонних виробів), 

форм,  кришок або гідроізоляційного матеріалу, обладнання, на яке опираються 

форми,  повітропроводів (за умови їх наявності), Дж;  

QС, QПР, QПД – витрати теплоти впродовж і-го проміжку часу на нагрівання 

відповідно стінок, кришки, підлоги (днища) камери, Дж; 
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QСН, QПН  – втрати теплоти в навколишнє середовище крізь стінки та 

кришку камери впродовж і-го проміжку часу, Дж (за умови наявності цих втрат 

теплоти в і-й проміжок часу); 

QГР – витрати теплоти часу на нагрівання ґрунту впродовж і-го проміжку 

часу, Дж (за умови наявності цих втрат теплоти в і-й проміжок часу). 

Розглядається тепловий баланс камери при термосному твердненні 

бетонних або залізобетонних виробів (після припинення теплової обробки 

нагрітим повітрям) за умов: 

– упродовж досліджуваного періоду надходження теплоти внаслідок 

гідратації цементу порівняно інтенсивні і їх ураховують у теплових балансах;  

– теплова камера умовно поділяється на температурні зони: верхню, 

проміжну та нижню. 

Тепловий баланс надземної камери для і-го проміжку часу має вигляд 

 

QЕ = QБ + QАР + QФ + QГМ + QО  + 

 + QП + QС  + QПР  + QПД  + QСН  + QПН + QГР,  (3.144) 

 

 де QЕ – кількість теплоти, що виділяється при гідратації цементу впродовж 

і-го  проміжку часу, Дж.  

Передача теплоти від нагрітих поверхонь форм з бетонними виробами до 

відповідних внутрішніх поверхонь конструкцій, що огороджують камеру, 

здійснюється внаслідок променевого теплообміну. Крім того, відбувається 

конвективний теплообмін між бетонними виробами й повітрям камери. 

Відповідно відбувається конвективний теплообмін між повітрям камери і 

внутрішньою поверхнею конструкцій, що огороджують камеру.  

Верхній та нижній бетонні вироби охолоджуються швидше внаслідок 

особливих умов теплообміну з навколишнім середовищем. Створюється 

різниця між температурами виробів, яка обумовлює відповідний променевий 

теплообмін між поверхнями цих виробів та інтенсифікацію конвективного 

теплообміну в повітряних прошарках між цими виробами, і т.ін. 
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Тепловий баланс верхньої температурної зони надземної камери для і-го 

проміжку часу має вигляд: 

 

QЕВ + QРПв + QКВП = QБВ + QАВ  + QФВ  + QГВ  + QОВ  + 

+ QПв  + QСВ  + QПР  + QСНВ  + QПН  + QРВв + QКВВ;   (3.145) 

– тепловий баланс нижньої температурної зони має вигляд: 

 

QЕН  + QРПн + QКНП = QБН + QАН + QФН  + QГН  + QОН  + 

+ QПн  + QСТН  + QПД  + QСНН  + QГР  + QРНв + QКНВ, (3.146) 

 

 де QЕВ, QЕН – кількість теплоти, що надходить до камери внаслідок 

гідратації цементу у верхньому та нижньому бетонних виробах упродовж і-го 

проміжку часу, Дж; 

QРПв – кількість теплоти, що передається внаслідок наявності 

результуючого випромінювання від гідроізольованої поверхні проміжного 

бетонного виробу до днища форми верхнього бетонного виробу впродовж і-го 

проміжку часу, Дж;  

QРПн – кількість теплоти, що передається внаслідок наявності 

результуючого випромінювання від днища форми проміжного бетонного 

виробу до гідроізольованої поверхні нижнього бетонного виробу впродовж  

і-го проміжку часу, Дж; 

QКВП – кількість теплоти, що передається внаслідок наявності 

конвективного теплообміну від повітря прошарку до днища форми верхнього 

виробу впродовж і-го проміжку часу, Дж;  наявність цієї складової теплового 

балансу обумовлена тим, що температура проміжного бетонного виробу вища, 

ніж температура верхнього виробу, і відповідно температура повітря в 

прошарку між цими виробами вища, ніж температура верхнього виробу; 

QКНП – кількість теплоти, що передається внаслідок наявності 

конвективного теплообміну від повітря прошарку до гідроізольованої поверхні 

нижнього виробу впродовж і-го проміжку часу, Дж; наявність цієї складової 
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теплового балансу обумовлена тим, що температура проміжного бетонного 

виробу вища, ніж температура нижнього виробу, і відповідно температура 

повітря в прошарку між цими виробами вища, ніж температура нижнього 

виробу; 

 QАВ, QАН – витрати теплоти на нагрівання впродовж і-го проміжку часу 

арматури (для залізобетонного виробу) відповідно верхньої та нижньої 

температурних зон камери, Дж;  

 QФВ, QФН – витрати теплоти на нагрівання впродовж і-го проміжку часу 

форми відповідно верхньої та нижньої температурних зон камери, Дж;  

 QГВ, QГН – витрати теплоти на нагрівання впродовж і-го проміжку часу 

кришки або гідроізоляційного матеріалу відповідно верхньої та нижньої 

температурних зон камери, Дж;  

 QОВ, QОН – витрати теплоти на нагрівання впродовж і-го проміжку часу 

обладнання, на яке опираються форми, відповідно верхньої та нижньої 

температурних зон камери, Дж;  

 QПв, QПн – витрати теплоти впродовж і-го проміжку часу на нагрівання 

повітропроводів, розташованих у верхній та нижній температурних зонах 

камери (за умови наявності повітропроводів), Дж; 

QСВ, QСТН – витрати теплоти на нагрівання стінок камери відповідно 

верхньої та нижньої температурних зон камери впродовж і-го проміжку часу, 

Дж;  

QСНВ, QСНН – втрати теплоти в навколишнє середовище крізь стінки 

верхньої та нижньої температурних зон камери впродовж і-го проміжку часу (за 

умови наявності цих втрат теплоти в і-й проміжок часу), Дж; 

QРВв – кількість теплоти, яку втрачає верхній бетонний виріб унаслідок 

наявності результуючого випромінювання між гідроізольованою поверхнею 

виробу та поверхнею кришки камери впродовж і-го проміжку часу; 

QКВВ – кількість теплоти, яку втрачає верхній бетонний виріб внаслідок 

наявності конвективного теплообміну між гідроізольованою поверхнею виробу 

та повітрям прошарку впродовж і-го проміжку часу;   
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QРНв – кількість теплоти, яку втрачає нижній бетонний виріб внаслідок 

наявності результуючого випромінювання між днищем форми цього виробу 

підлогою камери впродовж і-го проміжку часу;  

 QКНВ – кількість теплоти, яку втрачає нижній бетонний виріб внаслідок 

наявності конвективного теплообміну між днищем форми цього виробу та 

підлогою камери впродовж і-го проміжку часу, Дж; 

 пояснення до величин QПР, QПН, QПД, QГР відображено вище. 

 Тепловий баланс проміжних температурних зон складається за аналогією 

до наведених вище теплових балансів. 

 Підсумки.  Розроблено теплові баланси камери при термосному 

твердненні бетонних і залізобетонних виробів після припинення подачі в 

камеру нагрітого повітря. Певні корегування цих теплових балансів 

обумовлюються різними початковими умовами, конструктивними 

особливостями камери й т.ін.  

 

ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 3 

 

1. Розроблено математичні моделі процесів теплообміну в установках для 

теплової обробки в закритих формах бетонних та залізобетонних виробів із 

використанням повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії або в 

повітронагрівачі, та теплоти гідратації цементу. 

 2. Створення вказаних математичних моделей надає можливість: 

 – аналізувати переваги та недоліки різних конструктивних варіантів 

плоских колекторів сонячної енергії власної конструкції; за необхідності 

вибирати колектор сонячної енергії, який зроблено в умовах серійного 

виробництва; 

– аналізувати: переваги та недоліки різних конструктивних варіантів 

камер, які проектуються; доцільність упровадження заходів стосовно 

покращення теплотехнічних властивостей конструкцій, що огороджують 

камери (для  існуючих камер);  
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 – визначати оптимальну кількість повітря, що циркулює в установці; 

 – вибирати повітронагрівач (повітронагрівачі), вентилятор (вентилятори), 

повітропроводи  і т.ін.; 

 – розвинути методику експериментально-розрахункових досліджень 

теплової обробки в закритих формах бетонних та залізобетонних виробів із 

використанням повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії або в 

повітронагрівачі, та теплоти гідратації цементу (див. розділ 2). 

3.  Проаналізовано для досліджуваних умов (приклади 3.1 – 3.5):  

– вплив певних конструктивних рішень плоского колектора сонячної 

енергії власної конструкції на інтенсивність нагрівання повітря; 

– вплив кількості повітря, що циркулює в установці, на інтенсивність 

нагрівання повітря в колекторі сонячної енергії та на інтенсивність нагрівання 

бетонних тротуарних плиток; 

– інтенсивність нагрівання бетонних виробів в установках для теплової 

обробки бетонних тротуарних плиток повітрям, нагрітим в плоскому колекторі 

сонячної енергії власної конструкції.  

4. З’ясовано, що витрата електроенергії (обумовлена використанням 

вентилятора) для теплової обробки бетонних тротуарних плиток повітрям, 

нагрітим у колекторі сонячної енергії, становить близько 0,01% від кількості 

теплоти, потрібної для здійснення цього процесу в досліджуваних умовах 

(приклади 3.4, 3.5). 

5. Встановлено, що інтенсивність нагрівання бетонних тротуарних плиток 

повітрям, нагрітим в колекторі сонячної енергії в досліджуваних умовах є 

порівняно невеликою: упродовж першої години їх температура підвищилася на 

8,7 та на 6,4°С (приклади 3.4, 3.5). 

6. Зроблено попередні висновки стосовно застосування теплової обробки 

бетонних та залізобетонних виробів із використанням повітря, нагрітого в 

колекторі сонячної енергії або в повітронагрівачі: 

а) якщо у весняний, літній та осінній періоди року початкова температура 

бетонної суміші буде нижчою, ніж температура, яка відповідає нормальним 



 

166 
 

умовам тверднення вказаних виробів, то використання повітря, нагрітого в 

колекторі сонячної енергії або в повітронагрівачі, надає можливість підвищити 

температуру цих виробів упродовж першої години (перших годин) тверднення 

до зазначеної температури; надалі потрібно:  

– або створити термосні умови тверднення бетонних (залізобетонних) 

виробів упродовж визначеного терміну з урахуванням того, що певний 

час буде відбуватися їх нагрівання внаслідок наявності екзотермічних 

реакцій гідратації цементу; 

– або продовжити нагрівання (до певної температури) вказаних виробів за 

допомогою повітря, а вже потім забезпечити термосні умови їх 

тверднення упродовж визначеного проміжку часу;  

– або розглянути можливість застосування ступінчастих температурних 

режимів тверднення цих виробів; 

б) якщо у теплий період року початкова температура бетонної суміші буде 

вищою, ніж температура, яка відповідає нормальним умовам тверднення, то 

використання повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії або в 

повітронагрівачі, надає можливість інтенсифікувати процес тверднення 

бетонних (залізобетонних) виробів і підвищити оборотність форм порівняно з 

твердненням у нормальних умовах; 

в) мінімальна початкова температура бетонної суміші, при якій доцільно 

застосовувати в холодний період року теплову обробку бетонних та 

залізобетонних виробів із використанням повітря, нагрітого в повітронагрівачі, 

визначається в кожному випадку окремо. 
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РОЗДІЛ 4 

 МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ 

 ТЕПЛОВОЇ ОБРОБКИ БЕТОННИХ ТА ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ВИРОБІВ 

 ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ ТЕПЛОТИ ГІДРАТАЦІЇ ЦЕМЕНТУ 

 

4.1. Теоретичні передумови 

 

Розглядається другий комбінований спосіб геліотермообки бетонних та 

залізобетонних виробів (рис. 2.2) у  періоди, коли сонячна енергія не надходить 

до колектора, і їх теплова обробка здійснюється з використанням теплоти 

гідратації цементу.  

Примітка. Тепловиділення при гідратації цементу наявне при всіх видах 

теплової та тепловологісної обробки бетонних і залізобетонних виробів. 

Досліджується теплова обробка цих виробів без використання теплоносія. 

Інтенсивність тверднення бетонних і залізобетонних виробів залежить, 

зокрема, від температури, при якій відбувається зазначений процес. Ця 

температура обумовлюється (за інших рівних факторів) співвідношенням між 

надходженнями теплоти до камери й витратами теплоти в камері та втратами 

теплоти камерою.  

Для теплової обробки бетонних та залізобетонних виробів із 

застосуванням тільки теплоти гідратації цементу можуть бути використані як 

існуючі камери, так і камери, спеціально розроблені для здійснення цього 

технологічного процесу.  

 Для збереження теплоти гідратації цементу доцільно використовувати 

теплоізоляційну конструкцію, якою накриваються вироби. У просторі між 

нижньою формою та днищем камери необхідно розмістити шар із 

теплоізоляційного матеріалу, котрий є складовою частиною теплоізоляційної 

конструкції. Указані рекомендації стосуються існуючих камер. У спеціально 

розроблених камерах огороджувальні конструкції повинні мати необхідні 

теплотехнічні властивості, які визначаються з урахуванням положень методики 
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моделювання процесів теплової обробки бетонних та залізобетонних виробів із 

використанням теплоти гідратації цементу. 

 Умовними теплоізоляційними шарами в камері є повітряні прошарки. 

Залежно від наявності чи відсутності цих повітряних прошарків змінюються 

відповідні граничні умови. У додатку В відображено кілька можливих варіантів 

спрощених схем теплових камер для встановлення граничних умов при 

обчисленні процесів теплообміну в них.  

Температурний режим теплової обробки бетонних та залізобетонних 

виробів із використанням теплоти гідратації цементу обумовлюється низкою 

чинників, серед яких:  

– кінетика теплоти гідратації цементу (яка взаємопов’язана з іншими 

факторами); 

– склад бетону;  

– модуль поверхні виробів; 

– маса: тверднучих бетонних виробів; форм; устаткування, на яке форми 

опираються; обладнання камери, призначеного для розподілу теплоносія в 

період, коли прискорення тверднення виробів здійснюється з його 

використанням;  

– теплофізичні властивості: тверднучих бетонних виробів; матеріалу форм; 

матеріалу устаткування, на яке форми опираються; матеріалу обладнання 

камери;  

– початкова температура: бетонної суміші; форм та устаткування, на яке 

форми опираються; обладнання камери; конструкцій, що огороджують камеру; 

теплоізоляційної конструкції (за умови її наявності); повітря камери; 

– температура повітря цеху;  

– особливості технологічних процесів, які обумовлюють температуру в 

суміжних камерах (за умови наявності блока камер);  

– теплотехнічні властивості: теплоізоляційної конструкції, якою 

накриваються вироби (за умови, що така конструкція застосовується); 

конструкцій, що огороджують камеру; 
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– конструктивні особливості камери. 

Мета математичного моделювання процесів теплової обробки бетонних та 

залізобетонних виробів із використанням теплоти гідратації цементу – 

обчислення зміни температури складових досліджуваної системи. 

Для вирішення поставленої задачі період, упродовж якого бетонні вироби 

тверднуть у камері, поділяється на певні проміжки часу. Для кожного із цих 

проміжків часу складається система рівнянь (теплових балансів). Кількість 

рівнянь у системі залежить від кількості температурних зон у камері (пояснення 

наведено в підрозділі 4.2).  

З урахуванням наявності тепловиділення цементу при гідратації та 

масообміну між поверхнею виробу і повітрям камери диференціальне рівняння 

теплопровідності вигляд 

 t

 τ
  а  2t  + 

q
 

сρ 
 ±  

r 

сρ 
,                                         (4.1) 

 

де r – прихована теплота фазового перетворення, Дж/кг; 

w – об’ємна інтенсивність випаровування вологи, кг/(м
3
·с); 

пояснення до інших складових цього рівняння наведено в поясненнях до 

рівняння (3.40). 

Прийнято:  інтенсивність масообміну між поверхнею виробів і повітрям 

камери незначна, тому її впливом на відповідні процеси теплообміну нехтують 

( 
  

сρ 
  0). 

За умови наявності в початковий період твердіння виробів інтенсивного 

масообміну між їх поверхнею і повітрям камери вироби гідроізолюють (як 

рекомендовано в патенті на корисну модель [196]); відповідно 
  

сρ 
  0.  

Додаткові пояснення стосовно масообміну між поверхнею виробів і 

повітрям камери наведено в підрозділі 4.4. 

Однією з особливостей способу теплової обробки бетонних та 

залізобетонних виробів із використанням теплоти гідратації цементу є те, що 
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зміна їх температури в зазначеному процесі заздалегідь невідома. Слід 

підкреслити, що застосування теплоносія при тепловій обробці вказаних 

виробів забезпечує певний температурний режим їх тверднення.  

Оскільки інтенсивність тепловиділення цементу залежить (за інших рівних 

факторів) від температури бетону (кінетика зміни якої попередньо невідома), то 

в обчисленнях прийнято спрощення: тепловиділення цементу враховується не в 

диференціальному рівнянні теплопровідності, а в теплових балансах камери.  

Тоді використовується диференціальне рівняння теплопровідності  (3.43) 

 

 t

 τ
  а  2t. 

 

 Граничні умови третього роду наявні: 

– на поверхнях виробів і форм (рис. В.1 – В.6);  

– на внутрішніх поверхнях стінок, кришки та частини днища камери при 

існуванні відповідних повітряних прошарків (наприклад, рис. В.1 – В.4);  

– на зовнішніх поверхнях прогрітих надземних частин стінок заглибленої 

камери (для надземної камери – на зовнішніх поверхнях стінок) та на зовнішній 

поверхні прогрітої кришки камери; 

– на внутрішніх поверхнях теплоізоляційної конструкції при існуванні 

відповідних повітряних прошарків (наприклад, рис. В.3 – В.6); 

– на зовнішніх поверхнях теплоізоляційної конструкції при існуванні 

відповідних повітряних прошарків (наприклад, рис. В.3, В.4).  

Закон теплообміну (3.45): 

q   αк (tс1 – tп) + αпр (tс1 – tс2). 

 

Якщо товщини вертикальних повітряних прошарків між поверхнями 

теплообміну в камері є невеликими, то в цих прошарках виникають 

циркуляційні контури. Рекомендації стосовно визначення густини теплового 

потоку в замкнутих повітряних прошарках наведено, зокрема, в джерелах  
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[79, 165]. Слід підкреслити, що повітряні прошарки в камері не є замкнутими, 

що необхідно враховувати.  

Граничні умови четвертого роду (3.47)  

 

     1 (
 t1

 n
)

с

   2 (
 t2

 n
)

с

. 

 

Граничні умови четвертого роду наявні при відповідному прогріванні: на 

зовнішніх поверхнях підземних частин стінок камери; на зовнішній поверхні 

днища камери; на межі шарів в багатошарових конструкціях, що огороджують 

камеру; на межі теплоізоляційної конструкції та поверхонь теплообміну, з 

якими вона стикається. 

Пояснення стосовно температурного поля конструкцій, що огороджують 

камеру, відображено в пунктах 3.2.1, 3.2.4. 

 Нижче наведено основні спрощення, які застосовуються при обчисленні 

зміни температури бетонних і залізобетонних виробів під час їх теплової 

обробки з використанням теплоти гідратації цементу. 

 Перше спрощення: тепловиділення цементу враховується не в 

диференціальному рівнянні теплопровідності, а в теплових балансах камери 

(пояснення наведено в цьому пункті вище).   

Друге спрощення: загальний термін, упродовж якого відбувається 

нагрівання виробів, ділиться на проміжки часу тривалістю Δτ. Визначення 

максимального проміжку часу Δτмакс запропоновано здійснювати згідно з 

рекомендаціями, наведеними в підрозділі 3.2.4.  

Третє спрощення: обчислення температурного поля може бути здійснено: 

плит та панелей – як необмежених пластин [151, 152, 161, 164, 283, 303];  балок 

(і т. ін.) – як нескінченних циліндрів [151, 152, 161].  

Тоді для виробів, що мають форму пластини, застосовується 

диференціальне рівняння теплопровідності (3.44) 
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 t

 τ
   а 

 
2
t

 х2
.  

 

Розв’язання вказаного диференціального рівняння теплопровідності  

(з урахуванням умов однозначності для необмеженої пластини) наведено, 

зокрема, в джерелах  [77, 133, 135, 144, 152, 162, 259, 292, 311].  

Нижче відображено залежності для обчислення (з урахуванням 

рекомендацій вказаних джерел) кількості теплоти, яку сприймає (або втрачає в 

період термосного тверднення) виріб, що має форму пластини, впродовж і-го 

проміжку часу внаслідок конвективного теплообміну. Урахування променевого 

теплообміну відбувається з використанням окремої складової у відповідних 

теплових балансах (див. підрозділ 4.2).  

Примітка. У наведених нижче формулах ураховується п’яте спрощення. 

Досліджувана система: бетонний або залізобетонний виріб і форма 

(використовується назва системи «бетонний (залізобетонний) виріб»). 

Якщо в початковий термін тверднення бетонних (залізобетонних) виробів 

(чи впродовж усього терміну їх тверднення в камері) температура конструкцій, 

що огороджують камеру, вища, ніж температура тверднучих виробів 

(відповідно температура повітря камери в цей термін вища, ніж температура 

виробів), то кількість теплоти, Дж, яку сприймає виріб (котрий має форму 

пластини) впродовж і-го проміжку часу внаслідок конвективного теплообміну, 

розраховується за залежністю (3.48) 

 

Q   2 Fс ( tвпк – tвпп ). 

 

Кількість теплоти, Дж, яку втрачає бетонний виріб (що має форму 

пластини) впродовж і-го проміжку часу внаслідок конвективного теплообміну, 

розраховується за формулою (3.52) 

Q   2 Fс (tвпп  –  tвлк ). 

 



 

173 
 

Четверте спрощення стосується використання залежностей для визначення 

кількості теплоти Q, Дж, яку віддає матеріал в навколишнє середовище (або 

сприймає від навколишнього середовища) за певний проміжок часу, наведених, 

зокрема, в джерелах [30, 181, 182, 263].   

Нижче відображено залежності для обчислення (з урахуванням 

рекомендацій указаних джерел) кількості теплоти, яку сприймає (або втрачає) 

бетонний виріб упродовж і-го проміжку часу внаслідок конвективного 

теплообміну. Визначення впливу променевого теплообміну відбувається з 

використанням окремої складової у відповідних теплових балансах (див. 

підрозділ 4.2).  

Кількість теплоти, Дж, яку сприймає бетонний виріб унаслідок 

конвективного теплообміну впродовж і-го проміжку часу, можна визначити за 

формулою (3.56) 

Q = c m (tп – tвп) С. 

 

Кількість теплоти, Дж, яку втрачає бетонний виріб унаслідок 

конвективного теплообміну впродовж і-го проміжку часу, можна визначити за 

формулою (3.57) 

Q = c m (tвп – tп) В. 

 

 П’яте спрощення. Необхідність застосування цього спрощення обумовлена 

тим, що виріб нагрівається або охолоджується разом з формою.  

 Запропоновано: 

 – приймати середньозважені значення величин  , с, ρ для досліджуваної 

системи; 

 – визначати середню температуру досліджуваної системи.  

 Шосте спрощення: обчислення теплообміну між поверхнею тверднучого у 

формі бетонного чи залізобетонного виробу та навколишнім середовищем 

здійснюється з урахуванням середньої температури цієї системи. 



 

174 
 

Сьоме спрощення стосується тепло- і масообміну між поверхнею виробу 

та повітрям камери (пояснення наведено на початку цього пункту, додаткові 

пояснення відображено в підрозділі 4.4).  

 Підсумки: 

 1. Наведено диференціальні рівняння теплопровідності та граничні умови  

для процесів теплообміну при тепловій обробці тверднучих у тепловій камері 

бетонних або залізобетонних виробів із використанням теплоти гідратації 

цементу. 

 2.  Відображено основні спрощення, які застосовуються при обчисленні 

зміни температури бетонних та залізобетонних виробів під час їх теплової 

обробки в досліджуваних умовах. 

 

4.2. Теплові баланси виробничих камер 

 

Розглядаються процеси теплообміну під час теплової обробки бетонних та 

залізобетонних виробів в окремо розташованих виробничих камерах із 

використанням теплоти гідратації цементу. 

Прийнято, що інтенсивність масообміну між поверхнею виробів і повітрям 

камери незначна, тому її впливом на відповідні процеси теплообміну нехтують 

(див. підрозділи 4.1, 4.4). 

При тепловій обробці бетонних та залізобетонних виробів верхня й нижня 

форми з виробами знаходяться в особливих умовах стосовно теплообміну з 

навколишнім середовищем.   

Припустимо, що початкова (для процесу теплової обробки) температура 

сформованих виробів однакова. Через певний проміжок часу: 

– температура верхньої форми з виробом буде відрізнятися від 

температури форми з виробом, розташованої нижче, і між ними буде 

відбуватися теплообмін;  

– температура нижньої форми з виробом буде відрізнятися від температури 

форми з виробом, розташованої вище, і між ними буде відбуватися теплообмін; 
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– зміна температури вказаних проміжних форм призведе до зміни 

температури інших проміжних форм.  

Тобто температура бетонних і залізобетонних виробів під час теплової 

обробки з використанням теплоти гідратації цементу залежить від місця їх 

розташування в камері. 

Крім того, при формуванні та завантаженні до камери цих виробів може 

відбуватися зміна їх температури [99]. 

 Обчислення процесів теплообміну в камері в період теплової обробки 

бетонних або залізобетонних виробів із використанням теплоти гідратації 

цементу здійснюється відповідно до одного з трьох випадків. 

 1)  Мета обчислень – визначення зміни середньої температури 

досліджуваної системи впродовж терміну теплової обробки бетонних або 

залізобетонних виробів із використанням теплоти гідратації цементу.  

 До складу досліджуваної системи входять: бетонні чи залізобетонні 

вироби, розміщені в камері; форми; устаткування, на яке опираються форми. 

  У цьому випадку нехтують різницею між температурами верхнього, 

проміжних та нижнього виробів. Тобто теплова камера на температурні зони не 

поділяється. Указане спрощення доцільно застосовувати за таких умов: 

 – наявна додаткова теплоізоляційна конструкція (див. рис. В.3 – В.6) або 

теплотехнічні властивості конструкцій, що огороджують камеру, дозволяють 

застосувати вказане спрощення;  

 – початкова температура виробів, завантажених до камери, однакова або 

відрізняється незначно. 

 2) Мета обчислень – визначення зміни середньої температури кожної з 

досліджуваних систем трьох температурних зон камери впродовж терміну 

теплової обробки бетонних чи залізобетонних виробів із використанням 

теплоти гідратації цементу (рис. 4.1).  
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Рис. 4.1. Умовне розділення камери на три температурні зони 

 

 До складу досліджуваної системи верхньої температурної зони входять: 

верхній бетонний або залізобетонний виріб, форма та устаткування, на яке 

опирається форма.  

 До складу досліджуваної системи нижньої температурної зони входять: 

нижній бетонний чи залізобетонний виріб, форма й устаткування, на котре 

опирається форма.  

 До складу досліджуваної системи проміжної температурної зони входять 

усі інші бетонні або залізобетонні вироби, форми та устаткування, на яке 

опираються форми. У цьому випадку нехтують різницею між температурами 

проміжних виробів. 

 3) Мета обчислень – визначення зміни середньої температури кожної з 

досліджуваних систем (кількість яких відповідає кількості бетонних чи 

залізобетонних виробів, що тверднуть у камері) впродовж терміну теплової 

обробки цих виробів із використанням теплоти гідратації цементу (рис. 4.2).  
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                Рис. 4.2. Умовне розділення камери на температурні зони 

 

 Нижче відображено: 

 – основні процеси, які впливають на зміну температури бетонних 

(залізобетонних) виробів при їх тепловій обробці з використанням теплоти 

гідратації цементу, для двох варіантів співвідношення між початковими 

температурами складових досліджуваної системи; ці варіанти вибрано з великої 

кількості можливих варіантів; 

 – відповідні теплові баланси камер. 

 Варіант 4.1. Розглядаються основні процеси, які впливають на зміну 

температури бетонних або залізобетонних виробів при їх тепловій обробці з 

використанням теплоти гідратації цементу за умови, що: 

 – однаковою є початкова температура: сформованих бетонних 

(залізобетонних) виробів; форм; устаткування, на яке опираються форми; 

обладнання для розподілу теплоносія в камері в холодний період року; 

теплоізоляційної конструкції; конструкцій, що огороджують камеру; ґрунту (в 

певних межах); повітря камери; повітря цеху (температура повітря цеху стала); 
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 – повітряні прошарки наявні: між поверхнями форм з виробами та 

відповідними внутрішніми поверхнями теплоізоляційної конструкції; між 

зовнішніми поверхнями теплоізоляційної конструкції та внутрішніми 

поверхнями конструкцій, що огороджують камеру (рис. В.3 з урахуванням того, 

що нижню форму теплоізольовано відповідно до рис. В.4); 

 – обладнання для розподілу теплоносія в камері в холодний період року 

розташовано в просторі між теплоізоляційною конструкцією та конструкціями, 

що огороджують теплову камеру;  

 – впливом процесів масообміну між поверхнею тверднучих виробів і 

повітрям на процеси теплообміну в камері нехтують (див. підрозділи 4.1, 4.4). 

Унаслідок гідратації цементу підвищується температура тверднучих 

бетонних (залізобетонних) виробів, що зумовлює інтенсифікацію цього 

процесу. Результатом зростання температури виробів є підвищення 

температури форм. Виникає різниця температур між поверхнями форм з 

виробами та: устаткуванням, на якому розміщено форми; повітрям прошарків; 

внутрішніми поверхнями теплоізоляційної конструкції. Відповідно 

утворюється: теплообмін шляхом теплопровідності між формами й 

устаткуванням, на яке форми опираються; конвективний теплообмін; 

променевий теплообмін між поверхнями форм з бетонними (залізобетонними) 

виробами та відповідними поверхнями теплоізоляційної конструкції. Наслідком 

цих процесів є: 

– зниження температури бетону, що зумовлює зниження інтенсивності 

гідратації цементу; слід підкреслити, що одночасно з указаним процесом 

відбувається підвищення температури виробів унаслідок тепловиділення при 

гідратації цементу та відповідне підвищення інтенсивності гідратації цементу; 

– утворення різниці температур між бетонними (залізобетонними) 

виробами (оскільки нижній і верхній вироби й відповідні форми знаходяться в 

особливих умовах теплообміну з навколишнім середовищем); 

 – поступове нагрівання повітря прошарків й теплоізоляційної 

конструкції; після прогрівання теплоізоляційної конструкції буде відбуватися 
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теплообмін між зовнішніми поверхнями теплоізоляційної конструкції та: 

повітрям прошарків; внутрішніми поверхнями конструкцій, що огороджують 

камеру; обладнанням для розподілу теплоносія в холодний період року і т. ін. 

 Розглядаються теплові баланси окремо розташованої виробничої камери 

для теплової обробки бетонних або залізобетонних виробів із використанням 

теплоти гідратації цементу (для умов варіанта 4.1). Теплова камера не 

поділяється на температурні зони. Значення величин  , с, ρ приймаються як 

середньозважені значення складових досліджуваної системи (п’яте спрощення 

(див. підрозділ 4.1).  

Термін тверднення в тепловій камері бетонних або залізобетонних виробів 

поділяється на певні проміжки часу. Визначення тривалості цих проміжків 

відображено в пункті 3.2.4. 

Варіант 4.1,а. Розглядаються теплові баланси виробничої камери з 

урахуванням того, що теплоізоляційна конструкція впродовж досліджуваного 

терміну тверднення в камері бетонних чи залізобетонних виробів не 

прогрівається по товщині повністю.  

Тепловий баланс заглибленої (або надземної) виробничої камери для і-го 

проміжку часу має вигляд 

QЕ = QБ + QАР + QФ + QУ  + QТ,                                  (4.2) 

 

де QЕ – кількість теплоти, що виділяється при гідратації цементу впродовж 

і-го  проміжку часу, Дж;  

QБ, QАР, QФ, QУ – витрати теплоти впродовж і-го проміжку часу на 

нагрівання: бетону; арматури (для залізобетонних виробів); форм та 

устаткування, на яке опираються форми, Дж;  

QТ – витрати теплоти впродовж і-го проміжку часу на нагрівання 

теплоізоляційної конструкції, Дж; ці витрати теплоти дорівнюють 

 

  QТ = QТС + QТПР  + QТН,                                        (4.3) 
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де QТС, QТПР, QТН – витрати теплоти на нагрівання впродовж і-го проміжку 

часу стінок і перекриття теплоізоляційної конструкції та нижнього 

теплоізоляційного шару цієї конструкції, Дж; методику обчислення величин 

QТС, QТПР, QТН наведено в пункті 3.2.4. 

 Зміна тепловмісту досліджуваної системи (до складу котрої входять 

бетонні або залізобетонні вироби, форми й устаткування, на яке опираються 

форми) впродовж і-го проміжку часу дорівнює 

 

QБ  + QАР + QФ + QУ  = сС mС (tСК  – tСП),                           (4.4) 

 

де сС – середня питома масова теплоємність матеріалів досліджуваної 

системи, Дж/(кгºС);  

mС – маса складових досліджуваної системи, кг;  

tСП, tСК  – середні температури складових досліджуваної системи, 

відповідно на початку та наприкінці і-го проміжку часу, ºС; 

витрати теплоти QАР враховуються для залізобетонних виробів.  

Тоді рівняння (4.2) має вигляд 

 

QЕ  = сС mС (tСК  – tСП) + QТС + QТПР  + QТН,                      (4.5) 

 

Витрати теплоти на нагрівання впродовж і-го проміжку часу складових 

теплоізоляційної конструкції QТС, QТПР, QТН дорівнюють відповідній частині 

втрат теплоти формами з виробами внаслідок наявності конвективного 

теплообміну (QК) і променевого теплообміну (QР): 

 

QК + QР  = QТС + QТПР  + QТН,                                    (4.6) 

 

де QК – кількість теплоти, яку віддає досліджувана система в навколишнє 

середовище впродовж і-го проміжку часу внаслідок наявності конвективного 

теплообміну, Дж;  
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QР – кількість теплоти, Дж, що передається впродовж і-го проміжку часу 

внаслідок наявності променевого теплообміну від поверхонь досліджуваної 

системи до відповідних внутрішніх поверхонь теплоізоляційної конструкції. 

Тепловий баланс досліджуваної системи (до складу котрої входять бетонні 

або залізобетонні вироби, форми та устаткування, на яке опираються форми) 

має вигляд 

QЕ  = сС mС (tСК  – tСП) + QК + QР .                             (4.7) 

 

Кількість теплоти, Дж, яку втрачає впродовж і-го проміжку часу 

досліджувана система внаслідок наявності конвективного теплообміну, можна 

обчислити за формулою (за умови, що вироби мають форму пластини) 

 

QК  = 2 Fс с сс ( t    – tСП) n,                                   (4.8) 

 

де   – напівтовщина бетонного або залізобетонного виробу, м; 

Fс  – площа поверхні теплообміну, м
2
; 

сс – середня питома масова теплоємність тверднучого бетону, арматури 

(для залізобетонного виробу), форми та устаткування, на якому розміщено 

форму, Дж/(кгºС);  

с – середня густина тверднучого бетону, арматури (для залізобетонної 

плити), форми та устаткування, на якому розміщено форму, кг/м
3
;  

 t    – середня температура досліджуваної системи наприкінці і-го 

проміжку часу внаслідок наявності конвективного теплообміну, ºС; 

tСП  – середня температура досліджуваної системи на початку і-го проміжку 

часу, ºС; 

n – кількість бетонних плит. 

Кількість теплоти, Дж, яку втрачає впродовж і-го проміжку часу 

досліджувана система внаслідок наявності променевого теплообміну, можна 

обчислити за формулою (3.78). 
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 Рівняння (4.6) можна навести у вигляді 

 

2 Fс с сс ( t    – tСП) n + QР = QТС + QТПР  + QТН.                    (4.9) 

 

 Рівняння (4.7) можна відобразити так: 

 

QЕ  = сС mС (tСК  – tСП)  + 2 Fс с сс ( t    – tСП) n + QР.                (4.10) 

 

Середня температура досліджуваної системи наприкінці і-го проміжку 

часу внаслідок наявності конвективного теплообміну, ºС, дорівнює 

 

 tск  = tП +   ск  (tСП  –  tП),                                            (4.11) 

 

де   ск – середня безрозмірна температура досліджуваної системи 

наприкінці і-го проміжку часу внаслідок наявності конвективного теплообміну; 

tП  –  середня за і-й проміжок часу температура повітря прошарків, ºС. 

 Середня безрозмірна температура досліджуваної системи наприкінці і-го 

проміжку часу внаслідок наявності конвективного теплообміну обчислюється 

за рівнянням 

  ск    
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1
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Кількість теплоти, Дж, яку втрачає досліджувана система (до складу якої 

входять бетонні або залізобетонні вироби, форми та устаткування, на яке 

опираються форми) впродовж і-го проміжку часу внаслідок наявності 

конвективного теплообміну, можна обчислити за формулою 
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QК  = сС mС (tСК – tП) В,                                        (4.14) 

 

 тоді рівняння (4.6) можна навести у вигляді 

 

сС mС (tСК – tП) В + QР  = QТС + QТПР  + QТН;                       (4.15) 

 

 рівняння (4.7) можна відобразити так: 

 

  QЕ  = сС mС (tСК  – tСП) + сС mС (tСК – tП) В + QР ,                 (4.16) 

 

де tСП, tСК  – середня температури складових системи, що досліджується, 

відповідно на початку та наприкінці і-го проміжку часу, ºС; 

tП  –  середня за і-й проміжок часу температура повітря прошарків, ºС ; 

В – коефіцієнт, котрий враховує, яку частку теплоти  втрачає 

досліджувана система впродовж і-го проміжку часу внаслідок наявності 

конвективного теплообміну (відносно кількості теплоти, котру втрачає система 

при охолодженні до температури повітря); коефіцієнт В визначається за 

довідковими даними (див. пункт 3.2.1) за допомогою критерію Фур’є, який 

дорівнює  

FО   Δτ / сС mС RС;                                         (4.17) 

 

RС = mС / (ρС   СF
2 
) + 1 / (αВ FВ + αГГ FГГ + αГН FГН) ,              (4.18) 

 

де ρС – середня густина матеріалів досліджуваної системи, кг/м
3
;  

 С  – середній коефіцієнт теплопровідності матеріалів досліджуваної 

системи, Вт/(мºС);  

αВ – коефіцієнт тепловіддачі вертикальних поверхонь теплообміну, 

Вт/(м
2
ºС);  
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αГГ – коефіцієнт тепловіддачі горизонтальних поверхонь теплообміну, 

обернених угору, Вт/(м
2
ºС);  

αГН – коефіцієнт тепловіддачі горизонтальних поверхонь теплообміну, 

обернених униз, Вт/(м
2
ºС);  

формули для обчислення коефіцієнтів тепловіддачі при природній 

конвекції наведено в пункті 3.2.4; 

F – загальна площа поверхні теплообміну досліджуваної системи, м
2
, яка 

дорівнює 

F = FВ + FГГ  + FГН,                                         (4.19) 

 

де FВ – площа вертикальних поверхонь теплообміну, м
2
; 

FГГ – площа горизонтальних поверхонь теплообміну, обернених  угору, м
2
; 

FГН – площа горизонтальних поверхонь теплообміну, обернених  униз, м
2
. 

Варіант 4.1,б. Розглядаються теплові баланси окремо розташованої 

виробничої камери відповідно до умов варіанта 4.1 з урахуванням того, що: 

– теплоізоляційна конструкція впродовж досліджуваного терміну 

тверднення в камері бетонних або залізобетонних виробів повністю прогріта по 

товщині;  

– конструкції, що огороджують камеру, не прогріті по товщині повністю. 

Тепловий баланс заглибленої (або надземної) виробничої камери для і-го 

проміжку часу має вигляд 

 

QЕ = QБ + QАР  + QФ + QУ + QТ  + QО + QС  + QПР  + QПД ,              (4.20) 

 

де QО – витрати теплоти впродовж і-го проміжку часу на нагрівання 

обладнання, яке забезпечує розподілення в камері теплоносія в холодний період 

року, Дж;  

QС, QПР, QПД – витрати теплоти впродовж і-го проміжку часу на нагрівання 

стін, кришки та підлоги (днища) камери, Дж; методику обчислення вказаних 

величин наведено в пункті 3.2.4; 
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пояснення до інших складових цього рівняння наведено в поясненнях до 

формули (4.2). 

Варіант 4.2. Розглядаються основні процеси, які впливають на зміну 

температури бетонних або залізобетонних виробів при їх тепловій обробці з 

використанням теплоти гідратації цементу.  

Відмінність початкових умов прикладу 4.2 від прикладу 4.1:  початкова 

температура сформованих бетонних або залізобетонних виробів та форм нижча, 

ніж початкова температура теплоізоляційної конструкції.  

Однаковою є початкова температура: теплоізоляційної конструкції; 

конструкцій, що огороджують камеру; устаткування, на яке опираються форми; 

обладнання для розподілу теплоносія в камері в холодний період року (за 

умови наявності цього обладнання); ґрунту (в певних межах); повітря камери; 

повітря цеху (температура повітря цеху стала).  

 Температура тверднучих бетонних залізобетонних) виробів підвищується 

внаслідок наявності: гідратації цементу; теплообміну з устаткуванням, на якому 

розміщено форми; променевого теплообміну між внутрішніми поверхнями 

теплоізоляційної конструкції та відповідними поверхнями форм з виробами; 

конвективного теплообміну. Підвищення температури бетону зумовлює 

інтенсифікацію гідратації цементу. Поступово зменшується різниця температур 

між внутрішніми поверхнями теплоізоляційної конструкції та поверхнями форм 

з бетонними (залізобетонними) виробами і т.ін.  

Тепловий баланс виробничої камери для і-го проміжку часу, впродовж 

якого: 

– температура бетонних або залізобетонних виробів, форм та устаткування, 

на яке форми опираються, нижча, ніж температура внутрішніх поверхонь 

теплоізоляційної конструкції;  

– температура зовнішньої поверхні теплоізоляційної конструкції дорівнює 

температурі навколишнього середовища,  

має вигляд  

QЕ  + QН = QБ + QАР  + QФ + QУ,                               (4.21) 
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де QН – зміна тепловмісту теплоізоляційної конструкції впродовж і-го 

проміжку часу, Дж; 

витрати теплоти QАР враховуються для залізобетонних виробів; 

пояснення до інших складових цього рівняння наведено вище. 

 Підсумки: 

 1. Розроблено математичні моделі процесів теплообміну в камерах, 

призначених для теплової обробки бетонних та залізобетонних виробів із 

використанням теплоти гідратації цементу. 

 2. Теплові баланси камер при досліджуваному способі теплової обробки 

вказаних виробів складено за умови, що камери не розділено на температурні 

зони.  Якщо досліджувану камеру розділено на температурні зони, то необхідно 

враховувати процеси теплообміну між виробами (див. пункт 3.2.8). 

 

4.3. Алгоритм обчислення процесів теплообміну  

в камері для теплової обробки бетонних або залізобетонних виробів із 

використанням теплоти гідратації цементу  

 

 Розглядається алгоритм обчислення процесів теплообміну в камері для 

теплової обробки бетонних або залізобетонних виробів із використанням 

теплоти гідратації цементу.  

 Вихідні дані відповідають варіанту 4.1, а (див. підрозділ 4.2). 

 Термін, упродовж якого бетонні (залізобетонні) вироби тверднуть у камері, 

поділяється на певні проміжки часу (див. пункт 3.2.4). Для кожного із цих 

проміжків часу складається система рівнянь (теплових балансів).  

 

Загальний вигляд системи рівнянь для і-го проміжку часу: 

{
 
Е 
   

Б
 +   

АР
+  

Ф
+  

У
 +  

К
 +  

Р
;

 
К 
+  

Р
     

ТС
 +   

ТПР
 +   

ТН
,

                              (4.22) 

 

(витрати теплоти QАР враховуються для залізобетонних виробів).  
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Перший варіант системи рівнянь 

(для плит): 

{
 
Е 
  сСmС(tCК  tCП) + 2 F     ( tск   tCП)  +  Р

;

 2 F     ( tск   tCП)  +  Р
     

ТС
+   

ТПР
 +  

ТН
.

              (4.23) 

 

Нижче наведено визначення складових цих рівнянь. 

1) QЕ  = сС mС (tСК  – tСП) + 2 Fс с сс ( tск  – tСП) n + QР; 

 

 tск  = tП +   ск  (tСП –  tП);    

  ск    
 tск  –  tП

 tСП – tП
   ∑

2 in
2
 
n

 
n
2 +  

n
 in 

n
    

n

eхр(– 
n
2F )

n  

n 1

; 

якщо Fo ≥ 0,3, то 

  ск    
 tск  –  tП

 tСП – tП
   

2 in
2
 
1

 
1
2+  

1
 in 

1
    

1

eхр(– 
1
2F );  

F    
аτ

 
2
; 

 а   
 

сρ 
; 

 n = f (Ві);    

Ві   
α 

 
;  

коефіцієнт α визначається окремо для вертикальних поверхонь та для 

горизонтальних поверхонь, обернених угору і вниз; 

αк   αВ   α   Nuп  
  п 

 
;  

Grп Prп    
  β

п
 ∆t  

3 

νп
2

Prп;   

10
3
 < GrпPrп < 10

9
:   Nuп    0,75  Grп Prп)

0,25; 

GrпPrп ≥ 6·10
10

 :   Nuп    0,15  Grп Prп)
1/3;  

αк   αГГ    α   Nuр  
  р 

 
;  
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l = F/ П;     

tр = 0,5 (tп + tс);                                            

  р   Grр Prр   
  β

р
∆t   3 

νр
2

Prр;  

при   р < 10
5
:
      
Nuр    1,1   р

1/5; 

при   р > 10
5
:  

   
Nuр    0,203  р

1/3;  

 αк   αГН   1,16 √tС – tП
3

 ; 

 
р
   εп с0 [(

Тс1

100
)
4

– (
Тс2

100
)
4

] F1∆τ; 

εп  
1

1
ε1

   
F1
F2

(
1
ε2

   1)
 .  

2) 2 Fс с сс ( tск  – tСП) n + QР  = QТС + QТПР  + QТН. 

Визначення QТС : 

tі,τ+Δτ   
tі+1,τ + tі–1,τ 

2
 за умови  

2а ∆τ

 ∆х2 
  1; а   

 

сρ 
; 

 
ТС

  ∑  

і   n

і   1

m (tКШі
 – tПШі

);       

tКШі
   0,5 (tі,τ+Δτ + tі+1,τ+Δτ); 

tПШі
   0,5 (tі,τ + tі+1,τ). 

Аналогічно визначаються витрати теплоти QТПР , QТН. 

 

Другий варіант системи рівнянь: 

{
 
Е 
  сСmС(tCК   tCП) + сСmС(tCК  tП) В  +  Р

;

 сСmС(tCК   tП) В  +  Р
     

ТС
 +   

ТПР
 +  

ТН
.

                  (4.24) 

 

Нижче наведено визначення складових цих рівнянь. 

1) QЕ  = сС mС (tСК  – tСП) + сС mС (tСК – tП) В + QР. 
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В = f (FО); 

FО   Δτ / сС mСRС;                                           

RС = mС / (ρС   СF
2 
) + 1 / (αВ FВ + αГГ FГГ + αГН FГН);     

F = FВ + FГГ + FГН;        

       формули для визначення QР та коефіцієнтів αВ, αГГ, αГН  наведено в 

поясненнях до попередньої системи рівнянь. 

 

2) сС mС (tСК – tП) В + QР  = QТС + QТПР  + QТН;  

формули для визначення складових цього теплового балансу наведено: 

– в поясненнях до попереднього теплового балансу; 

– в поясненнях до попередньої системи рівнянь. 

 

      Алгоритм обчислення температурного режиму тверднення бетонних або 

залізобетонних виробів у тепловій камері для першого варіанта системи 

рівнянь, коли бетонні вироби мають форму пластини, наведено нижче.  

 1. Температурне поле в камері – нестаціонарне, тому тривалість теплової 

обробки бетонних виробів розділяється на проміжки часу Δτ.  

 Максимальний проміжок часу Δτмакс обчислюється згідно з 

рекомендаціями, наведеними в пункті 3.2.4. Приймається: Δτ  Δτмакс. 

2.  Для першого проміжку часу визначається кількість теплоти QЕ, що 

виділяється при гідратації цементу. 

Кількість теплоти QЕ, що виділяється при гідратації цементу, залежить від 

температури тверднучих бетонних виробів (за інших рівних обставин). 

Температура бетонних виробів у свою чергу залежить від співвідношення між 

складовими відповідних теплових балансів камери, зокрема, від кількості 

теплоти QЕ.   

Значення QЕ визначається при початковій для кожного періоду часу 

температурі бетонних виробів (згідно з попередньо отриманими 

експериментальними даними).  
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3. Приймається орієнтовне значення середньої температури досліджуваної 

системи наприкінці першого проміжку часу tСК.  

Орієнтовне значення середньої за перший проміжок часу температури 

досліджуваної системи tС дорівнює  

tС = tСП  + tСК,                                                (4.25) 

де tСП  – температура складових системи, що досліджується, на початку 

першого  проміжку часу, ºС. 

4. Приймається орієнтовне значення середньої температури внутрішніх 

поверхонь теплоізоляційної конструкції наприкінці першого проміжку часу.  

Температури внутрішніх поверхонь вертикальних і горизонтальних 

(обернених угору та вниз) конструкцій теплової камери можуть відрізнятися. 

Застосовується спрощення: у розрахунках використовується середня 

температура цих поверхонь. 

Обчислюється орієнтовне значення середньої за перший проміжок часу 

температури внутрішніх поверхонь вертикальних і горизонтальних  

конструкцій теплової камери.  

За необхідності врахування в обчисленнях відмінності в температурах  

внутрішніх поверхонь теплоізоляційної конструкції камера розділяється на 

температурні зони (рис. 4.1, 4.2). Відповідно кількість теплових балансів у 

системі рівнянь збільшується. 

5. Обчислюється орієнтовна середня за перший проміжок часу температура 

повітря прошарків tП. 

Орієнтовна середня за перший проміжок часу температура повітря 

прошарків tП розраховується як середньоарифметичне значення між 

орієнтовною середньою за перший проміжок часу температурою внутрішніх 

поверхонь теплоізоляційної конструкції та орієнтовною середньою за перший 

проміжок часу температурою досліджуваної системи tС. 

6. Обчислюється за формулами (4.8), (3.78) кількість теплоти, Дж, яку 

втрачає досліджувана система (до складу котрої входять бетонні вироби, що 

мають форму пластини, форми та устаткування, на яке опираються форми) 
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впродовж першого проміжку часу внаслідок наявності конвективного 

теплообміну та променевого теплообміну:  

 

QК  = 2 Fс с сс ( t    – tСП) n; 

 
р
   εп с0 [(

Тс1

100
)
4

– (
Тс2

100
)
4

]F1∆τ.  

 

7. Обчислюються за залежністю (4.3) витрати теплоти QТ на нагрівання 

теплоізоляційної конструкції впродовж першого проміжку часу: 

QТ = QТС + QТПР  + QТН. 

 8. Складається для початкового проміжку часу система рівнянь (4.23) 

 

{
 
Е 
  сСmС tCК  tCП) + 2 F     ( tск   tCП)  +  Р

;

 2 F     ( tск   tCП)  +  Р
     

ТС
+   

ТПР
 +  

ТН
.

 

 

Уточнюються методом ітерацій температури, які приймали орієнтовно: 

– середня температура внутрішніх поверхонь теплоізоляційної конструкції 

наприкінці першого проміжку часу; 

– середня температура досліджуваної системи наприкінці першого проміжку 

часу tСК. 

 9. Аналогічно розглядаються інші проміжки часу. 

Якщо впродовж терміну теплової обробки бетонних виробів 

теплоізоляційна конструкція прогріється по товщині повністю, то в теплових 

балансах ураховується наявність теплообміну між зовнішніми (щодо бетонних 

виробів) поверхнями теплоізоляційної конструкції, та відповідним 

середовищем. 

  Нижче наведено алгоритм обчислення температурного режиму 

тверднення бетонних або залізобетонних виробів у тепловій камері для другого 

варіанта системи рівнянь.  
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 Пункти 1…5 аналогічні до відповідних пунктів у наведеному вище 

алгоритму. 

6. Обчислюється за формулами (4.14), (3.78) кількість теплоти, Дж, яку 

втрачає досліджувана система (до складу котрої входять бетонні вироби, форми 

й устаткування, на яке опираються форми) впродовж першого проміжку часу 

внаслідок наявності конвективного теплообміну та променевого теплообміну:  

 

QК  = сС mС (tСК – tП) В ; 

 

     
р
   εп с0 [(

Тс1

100
)
4

– (
Тс2

100
)
4

]F1∆τ.     

 

Пункт 7 аналогічний до відповідного пункту наведеного вище алгоритму. 

 8. Складається для початкового проміжку часу система рівнянь (4.24) 

 

{
 
Е 
  сСmС tCК   tCП) + сСmС tCК  tП) В  +  Р

;

 сСmС tCК   tП) В  +  Р
     

ТС
 +   

ТПР
 +  

ТН
.

 

 

Уточнюються методом ітерацій температури, які приймали орієнтовно: 

– середня температура внутрішніх поверхонь теплоізоляційної конструкції 

наприкінці першого проміжку часу; 

– середня температура досліджуваної системи наприкінці першого проміжку 

часу tСК. 

 9. Аналогічно розглядаються інші проміжки часу. 

 Підсумки. Підсумки. Розроблено алгоритм обчислення температурного 

режиму тверднення бетонних та залізобетонних виробів при їх тепловій 

обробці з використанням теплоти гідратації цементу для вибраних вихідних 

умов. Для інших вихідних умов здійснюються корегування відповідних 

формул. 
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4.4. Аналіз інтенсивності тепло- й масообміну  

між поверхнями тверднучих бетонних та залізобетонних виробів 

 і повітрям камери в початковий проміжок часу 

 

При тепловій обробці бетонних та залізобетонних виробів із 

використанням теплоти гідратації цементу в них відбуваються процеси 

внутрішнього й зовнішнього тепло- і масообміну. 

Процеси зовнішнього масообміну між поверхнями тверднучих виробів та 

повітрям камери в досліджуваних умовах впливають на: 

– параметри повітря; 

– температуру та вологість виробів (у більшості випадків цей вплив 

незначний, і тому ним доцільно знехтувати). 

Наявність гідратації цементу зменшує інтенсивність процесів масообміну в 

камері. 

Надалі розглядаються процеси тепло- і масообміну між поверхнею виробів 

і повітрям камери в початковий проміжок часу за умови, що парціальний тиск 

водяної пари РПБ біля поверхонь бетонних виробів вищій, ніж парціальний тиск 

водяної пари в повітрі камери РП.  

Поверхня бетонних виробів у початковий проміжок часу волога, тому 

наближено приймається, що випаровування вологи з поверхонь виробів у цей 

період відбувається аналогічно до випаровування вологи з поверхні води.  

Тепловий потік від поверхні бетонного виробу до повітря камери (або у 

зворотному напрямку), обумовлений конвективним теплообміном, дорівнює 

    α ∆t F ,                                                   (4.26) 

де α – коефіцієнт тепловіддачі конвекцією, Вт/(м
2
·ºС);  

F – площа «відкритої» поверхні бетонного виробу, м
2
. 

Коефіцієнт тепловіддачі конвекцією, Вт/(м
2
·ºС), дорівнює 

α   Nu 
 

 
,                                                         (4.27) 

де l – визначальний розмір, м; 
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  – коефіцієнт теплопровідності повітря, Вт/(м·ºС), при середній 

температурі повітря t. 

Середня температура повітря біля поверхні бетонного виробу,ºС, дорівнює 

t = 0,5 (tП + tПБ) ,                                            (4.28) 

де tПБ  – температура поверхні бетонного виробу, ºС. 

tП – температура повітря камери, ºС. 

Мар’ямовим Н.Б. у книзі [152] наведено формулу для обчислення критерію 

Нуссельта для умов природної конвекції за наявності масообміну (з посиланням 

на роботу Нестеренка О.В.) 

Nu = 4 (Ar Рr
 
)
0,108

,                                          (4.29) 

при Ar Рr   3·10
6
 … 2·10

8
. 

У більш пізній праці [173] Нестеренко О.В. наводить таку формулу для 

обчислення критерію Нуссельта для умов природної конвекції  

з урахуванням наявності масообміну 

Nu = 5(Ar Рr
 
)

0,104
 ,                                       (4.30) 

при ArРr   3·10
6
 … 2·10

8
. 

Критерій Архімеда дорівнює 

Ar    
  
3
  

ν2
 
  ρ

П
 – ρ

ПБ
 

 ρ
П
 

,                                      (4.31) 

 

де g – прискорення вільного падіння, м/с
2
;  

ρП – густина повітря камери, кг/м
3
; 

ρПБ – густина повітря біля поверхні бетонного виробу, кг/м
3
; 

Густина повітря камери, кг/м
3
, обчислюється за залежністю, наведеною в 

книзі [173], 

ρ
П
   1,293

 273 

ТП
(

РБ

101325
– 0,378 

РП

101325
) ,                      (4.32) 

 

де РБ – барометричний тиск, Па; 

РП – парціальний тиск водяної пари, що міститься в повітрі камери, Па. 
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Густина повітря біля поверхні бетонного виробу, кг/м
3
, обчислюється за 

залежністю 

ρ
ПБ

    1,293
 273 

ТПБ
(

РБ

101325
– 0,378

РПБ

101325
) ,                          (4.33) 

 

де РПБ – парціальний тиск водяної пари біля поверхні бетонного виробу, 

Па. 

Кількість вологи W, що випаровується з поверхні бетонного виробу за 

одиницю часу, кг/с, визначається за формулами, наведеними, зокрема, в книзі 

[173]: 

W  β
/
 (РПБ – РП) (101325/ РБ) F;                                       (4.34) 

 

W  β
 
(СПБ – СП) (101325/ РБ) F.                                      (4.35) 

 

Відповідно кількість вологи WΔτ, кг, що випаровується з поверхні 

бетонного виробу за вибраний проміжок часу Δτ, обчислюється за формулами: 

 

WΔτ   β
/
 (РПБ – РП) (101325/ РБ) FΔτ;                                 (4.36) 

 

WΔτ   β
 
(СПБ – СП) (101325/ РБ) FΔτ,                                 (4.37) 

 

де  β
/
 – коефіцієнт масообміну (масовіддачі), віднесений до різниці 

парціальних тисків, кг/(м
2
·с·Па);  

β – коефіцієнт масообміну (масовіддачі), віднесений до різниці 

концентрацій водяної пари, м/с; 

СПБ – концентрація водяної пари біля поверхні бетонного виробу, кг/м
3
; 

СП – концентрація водяної пари в повітрі камери, кг/м
3
; 

F – площа відкритої поверхні бетонного виробу, м
2
; 

пояснення до інших величин відображено вище. 

 



 

196 
 

Коефіцієнт масовіддачі β, м/с, дорівнює 

   β     Nu  
D

 
,                                                 (4.38) 

де D – коефіцієнт дифузії, м
2
/с.    

Коефіцієнт масовіддачі β
/
, кг/(м

2
·с·Па), дорівнює 

   β      Nu  
D 

 
,                                                 (4.39) 

 

де Nu
/
 – дифузійний критерій Нуссельта;   

D
/
  – коефіцієнт дифузії, віднесений до градієнта парціального тиску, 

кг/(м·с·Па). 

Мар’ямовим Н.Б. у книзі [152] наведено формулу для обчислення 

дифузійного критерію Нуссельта для умов природної конвекції з посиланням на 

роботу О.В. Нестеренка 

Nu
/
 =0,665( Ar Рr

/ 
)
0,248

                                     (4.40) 

(при Ar·Рr
/
 = 10

4
 … 3·10

8
). 

У більш пізній праці [173] Нестеренком О.В. наведено таку формулу для 

обчислення дифузійного критерію Нуссельта  

Nu
/
 =0,66( Ar Рr

/ 
)
0,26

                                      (4.41) 

(при Ar·Рr
/
   3·10

6
 … 2·10

8
). 

Дифузійний критерій Прандтля дорівнює 

Pr     
 ν 

D
,                                                 (4.42) 

де Pr
/
 – дифузійний критерій Прандтля; 

 ν – кінематичний коефіцієнт в’язкості повітря, м
2
/с, при середній 

температурі повітря t. 

Для водяної пари коефіцієнт дифузії, м
2
/с, обчислюється за формулою, 

наведеною в книзі [173], 

D   0,0754 (
Т

 273
)
1,89 101325

РБ

1

3600
,                          (4.43) 

 

 

де Т – абсолютна середня температура  повітря, К. 
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Концентрація водяної пари в повітрі камери обчислюється за залежністю 

сП    
 РП 133,322 

3,463  273 + tП)
.                                        (4.44) 

Концентрація водяної пари біля поверхні бетонного виробу обчислюється 

за залежністю 

сПБ    
 РБП 133,322 

3,463 (273 + tПБ)
.                                   (4.45) 

 

Кількість прихованої теплоти, що надходить до повітря камери з 

випаруваною вологою за одиницю часу, дорівнює 

Q = r W,                                               (4.46) 

де r – прихована теплота пароутворення, Дж/кг. 

Слід підкреслити, що між поверхнею бетонного виробу та навколишніми 

поверхнями відбувається променевий теплообмін. 

Приклад 4.1. Розглядається процес масообміну між поверхнею бетонної 

тротуарної плити та повітрям камери в період завантаження плит у камеру.  

У таблиці 4.1 показано результати обчислення кількості вологи WΔτ, що 

випаровується з поверхні бетонної тротуарної плити впродовж початкових  

15 хв при різних значеннях: температури повітря камери (tП); температури 

поверхні бетонної плити (tПБ). Площа поверхні плити дорівнює 0,5 м
2
. 

                                              Таблиця 4.1 

Кількість вологи, що випаровується з поверхні 

бетонної тротуарної плити впродовж 15 хв 

tП,ºС , % tПБ,ºС WΔτ, кг 

20 65 18 0,0041 

20 65 20 0,0053 

20 55 20 0,0073 

20 65 22 0,0101 

25 65 25 0,0078 

25 55 25 0,0107 
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Приклад 4.2. Розглядаються процеси тепло- і масообміну між поверхнею 

бетонної тротуарної плити та середовищем камери в період завантаження плит 

у камеру.   

Прийнято: площа поверхні бетонної тротуарної плити: F   0,5 м
2
; 

температура повітря камери та конструкцій, що її огороджують,  tП = 20ºС; 

відносна вологість повітря камери  = 65%; середня за вибраний проміжок часу 

температура поверхні бетонної плити: а) tПБ   20,3ºС; б) tПБ   22ºС. 

 Визначено: кількість випаруваної вологи з поверхні бетонної плити WΔτ та 

втрати теплоти плитою в навколишнє середовище впродовж початкових 15 хв. 

Втрати теплоти плитою в навколишнє середовище впродовж вибраного 

проміжку часу Q, Дж, обчислюються за рівнянням 

Q = QВ + QК + QПР,                                          (4.47) 

де QВ – кількість теплоти, яку втрачає бетонна плита впродовж вибраного 

проміжку часу внаслідок випаровування вологи з її поверхні, Дж; 

QК – втрати теплоти бетонною плитою в навколишнє середовище 

впродовж вибраного проміжку часу внаслідок конвективного теплообміну, Дж; 

QПР – втрати теплоти бетонною плитою в навколишнє середовище 

впродовж вибраного проміжку часу внаслідок променевого теплообміну, Дж. 

Варіант а (tПБ   20,3ºС): кількість випаруваної вологи з поверхні бетонної 

плити впродовж початкових 15 хв дорівнює WΔτ = 0,0061 кг. Результати 

порівняння величин QВ, QК та QПР відображено на рис. 4.3. 

 

Рис. 4.3. Результати обчислень (приклад 4.2, варіант а) 

88,51 

1,97 
9,52 

Qв,% 

Qк,% 

Qпр,% 
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Втрати теплоти в навколишнє середовище бетонною плитою (і формою) 

внаслідок конвективного теплообміну обчислено: 

– без урахування масообміну (QК) за формулами, наведеними в пункті 3.2.5.  

– з урахуванням масообміну (QК
/
) за формулами, поданими в цьому підрозділі. 

Якщо прийняти QК
/
    100%, то QК = 94,4%. 

Варіант б (tПБ   22ºС):  кількість випаруваної вологи з поверхні бетонної 

плити впродовж початкових 15 хв дорівнює WΔτ = 0,0101 кг (див. приклад 4.1); 

результати порівняння величин QВ, QК та QПР відображено на рис. 4.4. 

 

 

Рис. 4.4. Результати обчислень (приклад 4.2, варіант б)  

 

Якщо прийняти, що втрати теплоти бетонною плитою в навколишнє 

середовище внаслідок конвективного теплообміну, обчислені з урахуванням 

масообміну, дорівнюють QК
/
   100%, то втрати теплоти бетонною плитою в 

навколишнє середовище внаслідок конвективного теплообміну, обчислені без 

урахування масообміну, дорівнюють QК  = 92,6%. 

Приклад 4.3. Розглядаються процеси теплообміну між поверхнею бетонної 

тротуарної плити й середовищем камери в період завантаження плит у камеру.  

Прийнято: площа поверхні бетонної тротуарної плити F   0,5 м
2
; 

температура повітря камери та конструкцій, котрі її огороджують, tП = 20ºС; 

відносна вологість повітря камери    65%; початкова температура бетонної 

тротуарної плити tБ   20ºС.  

64,02 

7,89 

28,09 Qв,% 

Qк,% 

Qпр,% 



 

200 
 

Визначено: співвідношення між витратами теплоти на нагрівання бетонної 

тротуарної плити, форми й устаткування, на яке опирається форма  

(QБТП  + QФ + QУ), та втратами теплоти в навколишнє середовище цією плитою  

(і формою) внаслідок наявності конвективного теплообміну й променевого 

теплообміну (QК  + QР). Якщо прийняти суму QБТП  + QФ + QУ + QК  + QР =100%, 

то  Q = QБТП + QФ + QУ = 99,97%;  QК  + QР   0,03% (рис. 4.5). 

 

 

Рис 4.5. Результати обчислень (приклад 4.3) 

Підсумки:  

1. Розрахунковий аналіз інтенсивності тепло- і масообміну між поверхнею 

бетонної тротуарної плити та повітрям камери в початковий проміжок часу 

показав, що: 

 – витрати теплоти на випаровування вологи з її поверхні перевищують 

втрати теплоти, обумовлені конвективним і променевим теплообміном; 

– основними витратами теплоти в цей період є витрати теплоти на 

нагрівання цієї плити, форми та устаткування, на яке опирається форма. 

2. Обчислення процесів зовнішнього масообміну за формулами, 

наведеними в цьому підрозділі, доцільно здійснювати тільки для початкового 

проміжку часу.  

3. Експериментальне визначення кількості вологи, що випаровується з 

поверхонь бетонних тротуарних плиток упродовж доби їх тверднення в 

лабораторній камері, показало, що відношення маси крапель випаруваної 

вологи W до суми мас плиток і форм m становить: W / m   0.  

99,97 

0,03 

Q, %

Qк + Qр, %  
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4. Якщо інтенсивність масообміну між поверхнею виробів і повітрям 

камери незначна, то її впливом на відповідні процеси теплообміну 

запропоновано нехтувати.  

За наявності інтенсивного масообміну між поверхнею виробів і повітрям 

камери (в початковий період їх тверднення):  

– або вироби гідроізолюють (патент на корисну модель [196]); 

– або проводять експериментальні дослідження впливу процесів 

масообміну на відповідні процеси теплообміну. 

 

ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 4 

 

 1. Розроблено математичні моделі процесів теплообміну в камерах, 

призначених для теплової обробки бетонних та залізобетонних виробів із 

використанням теплоти гідратації цементу. 

 Указані математичні моделі надають можливість: 

 – розвинути методику експериментально-розрахункових досліджень 

теплової обробки бетонних та залізобетонних виробів із використанням 

теплоти гідратації цементу;  

 – прогнозувати інтенсивність зміни температури тверднучих бетонних 

виробів у досліджуваних умовах (з використанням експериментальних  

визначених показників тепловиділення цементу при гідратації);  

– аналізувати напрями зменшення витрат теплоти в камері та втрат 

теплоти камерою. 

2. Показано необхідність аналізу впливу масообміну між поверхнею 

тверднучих бетонних (залізобетонних) виробів і повітрям камери на 

інтенсивність відповідних процесів теплообміну. 
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РОЗДІЛ 5  

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ  

 

5.1. Матеріали, що досліджуються, та методи випробування 

 

Для проведення експериментів було використано цемент ПЦ І-500-Н та 

ПЦ І-400-Н (ДСТУ Б В.2.7-46:2010). Виробник АО «Євроцемент-Україна» 

(місто Балаклія Харківської області).  

Міцність при стиску цементу ПЦ І-500-Н становила: через 2 доби  

15,3 МПа;  через 28 діб 50,8 МПа (визначено згідно з ДСТУ Б В.2.7-187:2009 

[57] в терміни, обумовлені в ДСТУ Б В.2.7-46:2010 [51]). Строки тужавлення: 

початок – 2 год 30 хв, кінець – 4 год 50 хв; нормальна густота цементного тіста 

25,9% (визначено згідно з ДСТУ Б В.2.7-185:2009 [56] з урахуванням положень 

ДСТУ Б В. 2.7-112:2002 [55]).  

Міцність при стиску цементу ПЦ І-400-Н дорівнювала: через 7 діб  

21,8 МПа;  через 28 діб 41,7 МПа (визначено згідно з ДСТУ Б В. 2.7-187:2009 

[57] в терміни, вказані в ДСТУ Б В.2.7-46:2010 [51]). Строки тужавлення: 

початок – 2 год 40 хв, кінець – 6 год 10 хв; нормальна густота цементного тіста 

26,2 % (визначено за ДСТУ Б В. 2.7-185:2009 [56]). 

Властивості піску визначено згідно з ДСТУ Б В.2.7-232:2010 [61]. Насипна 

густина сухого піску 1400 кг/м
3
; модуль крупності піску 1,2. Вміст пиловидних 

і глинистих часток і вміст органічних домішок відповідає вимогам норм.  

 Властивості гранітного щебеню фракцій понад 5 до 10 мм виробництва 

ПАТ «Кіровоградграніт» визначено згідно з ДСТУ Б В.2.7-71:98 [53] та  

ДСТУ Б В.2.7-75:98 [54]. Насипна густина щебеню 1410 кг/м
3
. 

Вода для проведення випробувань відповідала вимогам  

ДСТУ ISO 3696:2003 [63].  

Хімічні добавки: 

– суперпластифікатор на основі полікарбоксилату; 

– суперпластифікатор на основі лігносульфонатів; 
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– прискорювач тверднення цементу на основі тіосульфата і роданіда 

натрію. 

Підбір складу бетону здійснювався згідно з положеннями  

ДСТУ Б В.2.7-215:2009 [59] та ДСТУ - Н Б В.2.7-299:2013 [62]. 

 

5.2.  Лабораторні установки  

для теплової обробки бетонних зразків і виробів  

 

Дослідження теплової обробки гідроізольованих бетонних зразків та 

бетонних тротуарних плиток здійснювалося з використанням кількох 

лабораторних установок. Кожна з цих установок має певні конструктивні 

особливості, але принцип їх дії однаковий. 

 У сонячні дні весняного, літнього та осіннього періодів року повітря 

нагрівалося в плоскому колекторі сонячної енергії власної конструкції.    

 У холодний період року та в хмарні дні весняного, літнього і осіннього 

періодів року для нагрівання повітря в колекторі енергії було використано 

інфрачервоний обігрівач (у виробничих установках  нагрівання повітря 

здійснюється за допомогою електричного повітронагрівача).  

 Тривалість теплової обробки гідроізольованих бетонних зразків та 

бетонних тротуарних плиток нагрітим повітрям дорівнювала кільком годинам. 

Після завершення подачі до лабораторної камери нагрітого повітря тверднення 

зразків та тротуарних плиток певний час продовжувалося в камері в умовах 

термосу. Отвори, через які здійснювалася циркуляція повітря, в цей період було 

закрито утеплювальними клапанами. 

У лабораторних установках було розміщено термодатчики, за допомогою 

яких визначалася температура складових досліджуваної системи. 

На рис. 5.1 відображено схему першої лабораторної установки власної 

конструкції. Лабораторну камеру сконструйовано із пінополістирольних плит. 

Бокові сторони та днище колектора сонячної енергії теплоізольовано. Також 

теплоізольвано повітропроводи. 
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Рис. 5.1. Схема лабораторної установки № 1:  

1 – колектор сонячної енергії власної конструкції;  

2 – лабораторна камера;  

3 – повітропровід;  

4 – місце розташування осьового вентилятора  

 

Основні недоліки першої установки, які було враховано при створенні 

наступних установок:   

– невелика площа теплосприймаючої поверхні колектора сонячної енергії;  

 – повітропроводи не від’єднуються від камери, що ускладнює процес 

переміщення  установки;  

– вентилятор розташовано в повітропроводі. 

При проведенні дослідів із використанням першої установки в бетонних 

зразках розміщувалися капсули з термодатчиками.  У цьому випадку:  

– складно зберегти гідроізоляцію виробів у місці розташування капсул;   

 – наявність металевих капсул у бетонних зразках впливає на показники 

міцності бетону при стиску (при руйнівному методі їх визначення). 

У подальших дослідах термодатчики розміщувалися на поверхні зразків  

(у невеликому заглибленні). 
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На рис. 5.2 відображено схему другої лабораторної установки власної 

конструкції. Конструктивні відмінності другої установки від першої: 

 – збільшено площу теплосприймаючої поверхні колектора сонячної 

енергії; 

 – повітропроводи приєднано до камери та колектора «хомутами», що 

надає змогу за необхідності від’єднувати їх від цього устаткування;  

– повітропроводи не теплоізольовано;   

– вентилятор розташовано не в повітропроводі, а в отворі колектора 

сонячної енергії; 

– бокові сторони та днище колектора сонячної енергії не мають шару 

теплоізоляції. 

 

Рис. 5.2. Схема лабораторної установки № 2:  

1 – колектор сонячної енергії власної конструкції;  

2 – лабораторна камера;  

3 – повітропровід;  

4 – місце розташування осьового вентилятора  

 

 На рис. 5.3 відображено лабораторну установку № 2 власної конструкції. 
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Рис. 5.3 Лабораторна установка № 2  

 

Гофровані повітропроводи в лабораторних установках застосовано з метою 

можливості зміни відстані від лабораторної камери до колектора. Ці відстані в 

холодний та теплий періоди року можуть бути різними. На частину поверхонь 

повітропроводів потрапляє сонячна енергія. 

 На рис. 5.4 показано інфрачервоний обігрівач, який використано в 

експериментальних дослідженнях. 

 

 

 

Рис. 5.4. Інфрачервоний обігрівач 

 

 

На рис. 5.5 відображено схему лабораторної установки № 3 власної 

конструкції. 
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Рис. 5.5. Схема лабораторної установки № 3:  

1 – колектор сонячної енергії власної конструкції;  

2 – лабораторна камера;  

3 – повітропровід;  

4 – місце розташування осьового вентилятора  

 

 Відмінність третьої лабораторної установки від другої:  

 – у колекторі сонячної енергії використано склопакет;  

 –  на внутрішніх бокових сторонах колектора сонячної енергії розміщено 

металеві теплосприймаючі пластини (на днищі колектора, як і в двох 

попередніх установках, також розміщено теплосприймаючу металеву 

пластину); 

 – бокові сторони та днище колектора сонячної енергії теплоізольовано. 

 На рис. 5.6 – 5.8 показано конструктивні елементи лабораторної установки 

№ 3 власної конструкції. 
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 Рис. 5.6. Колектор сонячної енергії № 3 власної конструкції  

 

 

 

Рис. 5.7. Колектор сонячної енергії № 3 власної конструкції  

(без склопакета – для відображення конструкції): 

1 – осьовий вентилятор 

 

 

 

Рис. 5.8. Лабораторна камера № 3 

1 
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На рис. 5.9 показано лабораторну камеру подвійного призначення. У 

камері здійснювалося прискорення тверднення бетонних зразків внаслідок 

використання: 

– або нагрітого повітря та теплоти гідратації цементу; 

– або тільки теплоти гідратації цементу.  

У дослідах, відображених на рис. 5.9, прискорення тверднення бетону 

здійснювалося з використанням тільки теплоти гідратації цементу. 

                    а) 

     

                            б) 

  

Рис. 5.9. Лабораторна камера подвійного призначення: 

а) зразки гідроізольовано, датчики температури заглиблено в бетон; 

б) бетонні тротуарні плитки не гідроізольовано, 

датчики температури розміщено на їх поверхнях 
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На рис. 5.10 показано лабораторну камеру № 4 подвійного призначення: 

теплова обробка бетонних тротуарних плиток здійснюється або нагрітим 

повітрям (з подальшим термосним твердненням) або тільки з використанням 

теплоти гідратації цементу. У просторі між полицями і стінками камери 

передбачено розміщення теплоізоляційної конструкції, яка застосовується при 

тепловій обробці бетонних тротуарних плиток із використанням тільки теплоти 

гідратації цементу. 

 

 

Рис. 5.10. Лабораторна камера № 4  

 

 Підсумки. Створено кілька лабораторних установок для проведення 

експериментальних досліджень теплової обробки: 

 – гідроізольованих бетонних зразків та бетонних виробів порівняно 

невеликих розмірів (наприклад, тротуарних плиток) із використанням нагрітого 

повітря та теплоти гідратації цементу; 

– бетонних зразків та бетонних виробів порівняно невеликих розмірів із 

використанням теплоти гідратації цементу.  

 Дослідження можуть здійснюватися впродовж року. 

 Проаналізовано переваги та недоліки кожної з установок. 
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5.3. Експериментальні дослідження теплової обробки  

бетонних зразків та виробів із використанням нагрітого повітря 

 

Досліджується теплова обробка в лабораторній установці гідроізольованих 

зразків із важкого бетону та бетонних тротуарних плиток. Теплоносій – нагріте  

повітря. У теплий період року для нагрівання повітря було використано 

колектор сонячної енергії. У холодний період року нагрівання повітря 

здійснювалося в тому ж колекторі за допомогою інфрачервоного обігрівача. 

Приклад 5.1. Здійснювалася теплова обробка гідроізольованих зразків із 

важкого бетону (101010 см) із використанням повітря, нагрітого за 

допомогою інфрачервоного обігрівача. 

Попереднє витримування бетонних зразків до теплової обробки – 1 год; 

теплова обробка нагрітим повітрям бетонних зразків відбувалася впродовж  

6 год; загальний термін перебування зразків у камері – 24 год.  

Склад бетону: 1:2,01:4,17; Ц   297 кг/м
3
;  П   598,1 кг/м

3
; Щ   1238,5 кг/м

3
;  

В   208 л/м
3
;  В/Ц   0,7; використано портландцемент ПЦ І-400-Н  

(ДСТУ Б В.2.7-46:2010).  

У таблицях 5.1 – 5.4 наведено зміну температури бетонних зразків 

упродовж 6 годин їх теплової обробки нагрітим повітрям в лабораторній 

камері.                                                                                                   

                                                                                                 Таблиця 5.1 

Зміна температури зразків із важкого бетону упродовж перших 75 хв 

Температура бетону,ºС 15,2 19,1 23,5 27,5 31,2 34,4 

Зміна температури бетону 

упродовж 15 хв, ºС 

– 3,9 4,4 4,0 3,7 3,2 

Сумарна зміна  

температури бетону, ºС 

– 3,9 8,3 12,3 16,0 19,2 

Тривалість теплопостачання 

камери, хв 

– 15 30 45 60 

 

75 
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                                                                                                Таблиця 5.2 

Зміна температури зразків із важкого бетону (90 –165 хв) 

Температура бетону,ºС 37,3 39,8 42,0 44,1 46,1 47,9 

Зміна температури бетону 

упродовж 15 хв, ºС 

2,9 2,5 2,2 2,1 2,0 1,8 

Сумарна зміна  

температури бетону, ºС 

22,1 24,6 26,8 28,9 30,9 32,7 

Тривалість теплопостачання 

камери, хв 

90 

 

105 120 135 150 

 

165 

 

                                                                                                Таблиця 5.3 

Зміна температури зразків із важкого бетону (180 – 255 хв) 

Температура бетону,ºС 49,5 51,0 52,4 53,7 54,8 55,7 

Зміна температури бетону 

упродовж 15 хв, ºС 

1,6 1,5 1,4 1,3 1,1 0,9 

Сумарна зміна температури 

бетону, ºС 

34,3 35,8 37,2 38,5 39,6 40,5 

Тривалість теплопостачання 

камери, хв 

180 

 

195 210 

 

225 240 

 

255 

                                                                                               

                                                                                                  Таблиця 5.4 

Зміна температури зразків із важкого бетону (270 – 360 хв) 

Температура бетону,ºС 56,5 57,3 58,1 58,8 59,5 60,1 60,6 

Зміна температури 

бетону за 15 хв, ºС 

0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,6 0,5 

Сумарна зміна 

температури бетону, ºС 

41,3 42,1 42,9 43,6 44,3 44,9 45,4 

Тривалість тепло-

постачання камери, хв 

270 

 

285 300 

 

315 330 

 

345 360 
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У таблиці 5.5 наведено інтенсивність зниження температури бетонних 

зразків за останні 1,5 години перебування їх в лабораторній камері.  

                                                                                                  Таблиця 5.5 

Зміна температури зразків із важкого бетону при остиганні з 22,5 до 24,0 год 

Температура бетону,ºС 23,4 23,0 22,6 22,2 

Зміна температури бетону 

упродовж 30 хв, ºС 

– – 0,4 – 0,4 – 0,4 

Загальна тривалість тверднення 

бетонних зразків у лабораторній 

камері, год 

22,5  23,0 

 

23,5  24,0  

 

Визначення міцності при стиску бетону здійснювалося через  

4 год після розпалублення зразків. Цей показник становив 39,8% від міцності 

бетону контрольних зразків у віці 28 діб. 

Приклад 5.2. Здійснювалася теплова обробка гідроізольованих зразків із 

важкого бетону (101010 см) з використанням повітря, нагрітого в колекторі 

сонячної енергії (досліди 1 – 6).  

Мета експериментів: аналіз впливу досліджуваних режимів теплової 

обробки на інтенсивність набору бетоном міцності при стиску у віці 2, 5 та  

28 діб. Склад бетону: 1:2,01:4,17; Ц   297 кг/м
3
; П   598,1 кг/м

3
; Щ   1238,5 

кг/м
3
;  В   208 л/м

3
;  В/Ц   0,7; використано портландцемент ПЦ І-400-Н 

(ДСТУ Б В.2.7-46:2010).  

Попереднє витримування бетонних зразків до їх теплової обробки – 1 год. 

Нагріте в колекторі сонячної енергії повітря впродовж або 3, або 4,5, або 6 год 

спрямовувалося до камери за допомогою вентилятора. Загальний термін 

тверднення зразків у камері – 28 годин. Склад бетону: 1:2,01:4,17; Ц = 297 кг/м
3
;   

П = 598,1 кг/м
3
; Щ   1238,5 кг/м

3
;  В   208 л/м

3
;  В/Ц   0,7; використано 

портландцемент ПЦ І-400-Н (ДСТУ Б В.2.7-46:2010).  

Примітка. Нумерація дослідів стосується експериментальних досліджень, 

відображених в прикладах 5.2, 5.3. 
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На рис. 5.11 – 5.13 зображено зміну температури зразків із важкого бетону, 

теплова обробка яких нагрітим повітрям відбувалася впродовж 3 год.  

У досліді 1 (рис. 5.11) температура бетонних зразків при їх тепловій 

обробці нагрітим повітрям упродовж 3 год підвищилася від 22,1 до 40,5ºС  

(∆t   18,4ºС). 

 

Рис. 5.11. Зміна температури бетонних зразків при тепловій обробці  

повітрям, нагрітим в колекторі сонячної енергії (дослід 1) 

У досліді 2 (рис. 5.12) температура бетонних зразків при їх тепловій 

обробці нагрітим повітрям упродовж 3 год підвищилася від 21,9 до 37,6ºС  

(∆t = 15,7ºС). 

 

Рис. 5.12.  Зміна температури бетонних зразків при тепловій обробці  

повітрям, нагрітим у колекторі сонячної енергії (дослід 2) 

y = 0,0162x3 - 0,4763x2 + 5,2088x + 18,124 
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У досліді 3 (рис. 5.13) температура бетонних зразків при їх тепловій 

обробці нагрітим повітрям упродовж 3 год підвищилася від 22,3 до 41,2ºС 

 (∆t   18,9ºС). 

 

Рис. 5.13. Зміна температури бетонних зразків при тепловій обробці  

повітрям, нагрітим у колекторі сонячної енергії (дослід 3) 

На рис. 5.14, 5.15 показано зміну температури зразків із важкого бетону 

досліджуваного складу, теплова обробка яких нагрітим у колекторі сонячної 

енергії повітрям відбувалася впродовж 4,5 год. У досліді 4 (рис. 5.14) 

температура бетону упродовж 4,5 год підвищилася від 22,7 до 38,1ºС 

(∆t = 15,4ºС), в досліді 5 (рис. 5.15) – від 20,8 до 42,9ºС (∆t = 22,1ºС). 

 

Рис. 5.14. Зміна температури бетонних зразків при тепловій обробці  

повітрям, нагрітим у колекторі сонячної енергії (дослід 4) 
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Рис. 5.15. Зміна температури бетонних зразків при тепловій обробці  

повітрям, нагрітим у колекторі сонячної енергії (дослід 5) 

 

На рис. 5.16 показано зміну температури зразків із важкого бетону 

досліджуваного складу (дослід 6), теплова обробка яких нагрітим у колекторі 

сонячної енергії повітрям відбувалася впродовж 6 год (надалі  зразки тверділи в 

камері). Температура зразків підвищилася впродовж 6 год від 20,1 до 48,4ºС  

(∆t = 28,3 ºС). 

 

Рисунок 5.16. Зміна температури бетонних зразків при тепловій обробці  

повітрям, нагрітим у колекторі сонячної енергії (дослід 6) 
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 На рис. 5.17 відображено зміну температури зразків упродовж їх теплової 

обробки повітрям, нагрітим у колекторі сонячної енергії (досліди 1, 2, 4). 

 

Рис. 5.17. Зміна температури бетонних зразків при тепловій обробці 

 повітрям, нагрітим у колекторі сонячної енергії (досліди 1, 2, 4) 

 На рис. 5.18 показано міцність бетону при стиску у віці 2 діб (у відсотках 

від проектної міцності): контрольних зразків; зразків, теплова обробка яких 

здійснювалася нагрітим у колекторі сонячної енергії повітрям (досліди 1, 2, 4). 

Міцність бетону при стиску в досліді 1 більша, ніж міцність бетону 

контрольних зразків, в 1,58 разу, в досліді 2 – в 1,53 разу, в досліді 4 – в  

1,55 разу. 

 

Рис. 5.18. Міцність бетону при стиску у віці 2 діб,  

відсоток від проектної міцності (досліди 1, 2, 4) 
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На рис. 5.19 відображено зміну температури зразків упродовж їх теплової 

обробки повітрям, нагрітим у колекторі сонячної енергії (досліди 3, 5, 6). 

 

Рис. 5.19. Зміна температури бетонних зразків при тепловій обробці  

повітрям, нагрітим у колекторі сонячної енергії (досліди 3, 5, 6) 

На рис. 5.20 показано міцність бетону при стиску у віці 5 діб (у відсотках 

від проектної міцності): контрольних зразків; зразків, теплова обробка яких 

здійснювалася нагрітим у колекторі сонячної енергії повітрям (досліди 3, 5, 6). 

Міцність бетону при стиску в досліді 3 більша, ніж міцність бетону 

контрольних зразків, в 1,31 разу, в досліді 5 – в 1,33 разу, в досліді 6  – в  

1,41 разу. 

 

Рис. 5.20. Міцність бетону при стиску у віці 5 діб,  

відсоток від проектної міцності (досліди 3, 5, 6) 
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У віці 28 діб різниця між міцністю при стиску бетону зразків, котрі 

тверділи в лабораторній камері впродовж доби, та міцністю при стиску бетону 

зразків, які тверділи в повітряних умовах: 

– при неінтенсивній тепловій обробці бетонних зразків була відсутня; 

–   при їх порівняно інтенсивній тепловій обробці не перевищувала 7%.  

 Приклад 5.3. Здійснювалася теплова обробка гідроізольованих зразків із 

важкого бетону (101010 см) з використанням повітря, нагрітого за 

допомогою інфрачервоного обігрівача (досліди 7 – 14). Мета експериментів: 

аналіз впливу досліджуваних режимів теплової обробки на інтенсивність 

набору бетоном міцності при стиску у віці 2, 5 та 28 діб. Склад бетону такий, як 

у дослідах 1 – 6. Попереднє витримування бетонних зразків до їх теплової 

обробки – 1 год. Нагріте повітря впродовж або 3, або 4,5, або 6 год 

спрямовувалося до камери. Загальний термін перебування зразків у камері –  

28 годин.  

На рис. 5.21 – 5.24 зображено зміну температури бетонних зразків, теплова 

обробка яких упродовж 3 год здійснювалася нагрітим повітрям. У досліді  

7 (рис. 5.21) температура бетонних зразків при їх тепловій обробці нагрітим 

повітрям упродовж 3 год підвищилася від 16,0 до 33,9ºС (∆t = 17,9ºС). 

 

Рис. 5.21. Зміна температури бетонних зразків при тепловій обробці повітрям, 

нагрітим у колекторі за допомогою інфрачервоного обігрівача (дослід 7) 
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У досліді 8 (рис. 5.22) температура бетонних зразків при їх тепловій обробці 

нагрітим повітрям упродовж 3 год підвищилася від 14,9 до 47,8ºС (∆t = 32,9ºС). 

 

Рис. 5.22. Зміна температури бетонних зразків при тепловій обробці повітрям,  

нагрітим у колекторі за допомогою інфрачервоного обігрівача (дослід 8) 

У досліді 9 (рис. 5.23) температура бетонних зразків при їх тепловій обробці 

нагрітим повітрям упродовж 3 год підвищилася від 16,8 до 49,5ºС (∆t = 32,7 ºС).  

 

Рис. 5.23. Зміна температури бетонних зразків при тепловій обробці повітрям, 

нагрітим у колекторі за допомогою інфрачервоного обігрівача (дослід 9) 

У досліді 10 (рис. 5.24) температура бетонних зразків при їх тепловій 

обробці нагрітим повітрям упродовж 3 год підвищилася від 16,0 до 53,4ºС  

(∆t = 37,4ºС). 
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Рис. 5.24. Зміна температури бетонних зразків при тепловій обробці повітрям, 

 нагрітим у колекторі за допомогою інфрачервоного обігрівача (дослід 10) 

 

 На рис. 5.25, 5.26 показано зміну температури зразків із важкого бетону 

досліджуваного складу, теплова обробка яких нагрітим повітрям відбувалася 

впродовж 4,5 год (надалі зразки тверділи в камері). У досліді 11 (рис. 5.25) 

температура бетонних зразків при їх тепловій обробці нагрітим повітрям 

упродовж 4,5 год підвищилася від 14,4 до 35,5ºС (∆t   21,1ºС), в досліді 12  

(рис. 5.26)  – від 16,3 до 56,4ºС (∆t   40,1ºС). 

 

Рис. 5.25. Зміна температури бетонних зразків при тепловій обробці повітрям, 

 нагрітим у колекторі за допомогою інфрачервоного обігрівача (дослід 11) 
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Рис. 5.26. Зміна температури бетонних зразків при тепловій обробці повітрям, 

 нагрітим у колекторі за допомогою інфрачервоного обігрівача (дослід 12) 

 

На рис. 5.27, 5.28 показано зміну температури зразків із важкого бетону 

досліджуваного складу, теплова обробка яких нагрітим повітрям відбувалася 

впродовж 6 год (надалі  зразки тверділи в камері). У досліді 13 (рис. 5.27) 

температура бетонних зразків при їх тепловій обробці нагрітим повітрям 

упродовж 6 год підвищилася від 15,3 до 39,1ºС (∆t = 23,8ºС), в досліді  

14 (рис. 5.28) – від 14,5 до 60,8ºС (∆t   46,3ºС). 

 

Рис. 5.27. Зміна температури бетонних зразків при тепловій обробці повітрям, 

нагрітим у колекторі за допомогою інфрачервоного обігрівача (дослід 13) 
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Рис. 5.28. Зміна температури бетонних зразків при тепловій обробці повітрям, 

 нагрітим у колекторі за допомогою інфрачервоного обігрівача (дослід 14) 

 

На рис. 5.29 відображено зміну температури зразків із важкого бетону 

досліджуваного складу впродовж терміну їх теплової обробки нагрітим 

повітрям (досліди 7, 8, 10, 11, 13). 

 

Рис. 5.29. Зміна температури бетонних зразків при тепловій обробці повітрям, 

 нагрітим у колекторі за допомогою інфрачервоного обігрівача  

(досліди 7, 8, 10, 11, 13) 

На рис. 5.30 показано міцність бетону при стиску у віці 2 діб (у відсотках 

від проектної міцності): контрольних зразків; зразків, теплова обробка яких 

здійснювалася повітрям, нагрітим у колекторі за допомогою інфрачервоного 
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обігрівача (досліди 7, 8, 10, 11, 13). Міцність бетону при стиску в досліді  

7 більша, ніж міцність бетону контрольних зразків, в 1,63 разу, в досліді 8 – в 

2,06 разу, в досліді 10 – в 2,13 разу, в досліді 11 – в 1,66 разу, в досліді 13 – в 

1,80 разу. 

 

Рис. 5.30. Міцність бетону при стиску у віці 2 діб,  

відсоток від проектної міцності (досліди 7, 8, 10, 11, 13) 

На рис. 5.31 відображено зміну температури зразків із важкого бетону 

досліджуваного складу впродовж терміну їх теплової обробки нагрітим 

повітрям (досліди 9, 12, 14). 

 

Рис. 5.31. Зміна температури бетонних зразків при тепловій обробці повітрям, 

нагрітим за допомогою інфрачервоного обігрівача (досліди 9,12,14) 
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На рис. 5.32 показано міцність бетону при стиску у віці 5 діб (у відсотках 

від проектної міцності): контрольних зразків; зразків, теплова обробка яких 

здійснювалася повітрям, нагрітим у колекторі за допомогою інфрачервоного 

обігрівача (досліди 9, 12, 14). Міцність бетону при стиску в досліді 9 більша, 

ніж міцність бетону контрольних зразків, в 1,59 разу, в досліді 12 – в 1,75 разу, 

в досліді 14 – в 1,89 разу. 

 

 

Рис. 5.32. Міцність бетону при стиску у віці 5 діб,  

відсоток від проектної міцності (досліди 9, 12, 14) 

 

У віці 28 діб різниця між міцністю при стиску бетону зразків, котрі 

тверділи в лабораторній камері упродовж доби, та міцністю при стиску бетону 

зразків, котрі тверділи в повітряних умовах: 

– при неінтенсивній тепловій обробці бетонних зразків була відсутня; 

–   при їх порівняно інтенсивній тепловій обробці не перевищувала 9%.  

 У теплий період року міцність при стиску контрольних зразків із важкого 

бетону досліджуваного складу у віці 2 та 5 діб більша, ніж відповідна міцність 

у холодний період (приклади 5.2, 5.3). Пояснюється це тим, що в теплий період 

року температурний режим тверднення контрольних зразків більш 

сприятливий, ніж у холодний період. 
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 Приклад 5.4. Здійснювалася теплова обробка гідроізольованих бетонних 

тротуарних плиток (20104 см) із використанням повітря, нагрітого за 

допомогою інфрачервоного обігрівача. Мета експериментів – визначення 

впливу досліджуваної теплової обробки на інтенсивність набору бетоном 

міцності при стиску у віці 1, 3, 7 та 28 діб. Склад бетону: 1:1,33:2,41;  

Ц   485,9 кг/м
3
; П   644,0 кг/м

3
; Щ   1171,9 кг/м

3
; В/Ц   0,30; використано 

портландцемент ПЦ І-500-Н (ДСТУ Б В.2.7-46:2010); хімічні добавки: 

суперпластифікатор на основі полікарбоксилату; прискорювач тверднення 

цементу на основі тіосульфата і роданіда натрію (вміст – згідно з 

рекомендаціями виробника).  

 Попереднє витримування бетонних плиток до їх теплової обробки не 

здійснювалося. Тривалість теплової обробки бетонних плиток нагрітим 

повітрям – 4,5 год (рис. 5.33). За цей термін температура бетонних плиток 

підвищилася від 16,5 до 38,1ºС (∆t   21,6ºС). Тривалість тверднення плиток в 

камері – одна доба. 

 

Рис. 5.33. Зміна температури бетонних тротуарних плиток при тепловій обробці 

повітрям, нагрітим за допомогою інфрачервоного обігрівача (приклад 5.4) 

На рис. 5.34 показано порівняння міцності при стиску бетону тротуарних 

плиток, які першу добу тверділи в лабораторній камері (надалі плитки тверділи  

в повітряних умовах), та міцності при стиску бетону тротуарних плиток, котрі 

тверділи в повітряних умовах.  
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Рис. 5.34. Міцність бетону при стиску (приклад 5.4): 

1 – тверднення бетонних плиток в повітряних умовах 

2 – перша доба: тверднення бетонних плиток у тепловій камері 

(надалі плитки тверділи в повітряних умовах) 

Міцність при стиску бетону тротуарних плиток досліджуваного складу у 

віці 1 доби більша, ніж міцність при стиску бетону контрольних плиток,  

у 2,04 разу, у віці 3 діб – в 1,47 разу, у віці 7 діб – в 1,19 разу, у віці 28 діб – в 

1,06 разу.  

Підсумки:  

1. У лабораторних камерах здійснено теплову обробку гідроізольованих 

бетонних зразків та тротуарних плиток із використанням нагрітого повітря.  

Загальна мета цих досліджень – визначення кінетики тверднення бетонних 

зразків і тротуарних плиток упродовж 28 діб, якщо: 

– попереднє витримування бетонних зразків до теплової обробки  – 1 год 

(приклади 5.1 – 5.3); попереднє витримування бетонних плиток не 

здійснювалося (приклад 5.4); 

– теплова обробка нагрітим повітрям бетонних зразків тривала або 3, або 

4,5, або 6 год (приклади 5.1 – 5.3), бетонних плиток  –  4,5 год (приклад 5.4); 
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надалі відбувалося їх термосне тверднення в лабораторній камері; загальний 

термін перебування зразків у камері – 24 або 28 год, бетонних плиток – 24 год. 

Мінімальна температура нагрівання бетону в наведених дослідах 

дорівнювала 33,9ºС, а максимальна становила 60,8ºС.  

Слід підкреслити, що тривалі досліди при температурі повітря, яка 

перевищує температуру, рекомендовану для роботи вентиляторів (котрі 

використовувалися в дослідженнях) не проводилися. 

2. Міцність при стиску бетону тротуарних плиток (приклад 5.4), 

тверднення яких відбувалося одну добу в тепловій камері, після їх 

розпалублення була більшою, ніж міцність при стиску бетону контрольних 

плиток, у 2,04 разу. Надалі різниця між цими показниками поступово 

зменшувалася, і у віці 28 діб була порівняно незначною (6,3%). 

3. Міцність при стиску бетону зразків, тверднення яких відбувалося в 

тепловій камері впродовж 28 год (приклади 5.2, 5.3), через 2 доби була 

більшою, ніж у контрольних зразків, в 1,31 – 2,13 разу (залежно від 

інтенсивності та тривалості їх теплової обробки нагрітим повітрям). Надалі 

різниця між цими показниками поступово зменшувалася, і у віці 28 діб: 

– при неінтенсивній тепловій обробці бетонних зразків була відсутня; 

–   при їх порівняно інтенсивній тепловій обробці не перевищувала 7 – 9%.  

4. Підтверджено, що при тепловій обробці бетонних зразків і бетонних 

тротуарних плиток вплив на міцність бетону при стиску має інтенсивність та 

тривалість їх теплової обробки нагрітим повітрям (за інших рівних факторів), а 

також: 

а)  наявність періоду термосного тверднення, наприклад: 

– міцність при стиску бетону зразків у віці 2 діб, теплова обробка яких 

нагрітим повітрям відбувалася впродовж 4,5 год (дослід 11) та впродовж 6 год 

(дослід 13), менша, ніж відповідна міцність бетону зразків, теплова обробка 

котрих здійснювалася нагрітим повітрям упродовж 3 год (досліди 8, 10); 

пояснюється це тим, що в дослідах 11 і 13 бетонні зразки перед припиненням 
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подачі повітря в установку мали температуру, нижчу, ніж у дослідах 8 та 10 

(приклад 5.3); 

– тривалість теплової обробки нагрітим повітрям у досліді 13 становить  

6 год, що вдвічі більше, ніж у досліді 7, але міцність бетону зразків при стиску 

у віці 2 діб у цих дослідах різниться не настільки суттєво (приклад 5.3); це 

пояснюється наявністю періоду термосного тверднення бетонних зразків; 

б) температура повітря в приміщенні, де розташовано лабораторну 

установку, наприклад: 

– міцність при стиску бетону зразків у віці 2 діб, теплова обробка яких 

нагрітим повітрям здійснювалася впродовж 3 год, у дослідах 8 і 10 різниться 

незначно, хоча температура бетонних зразків перед припиненням подачі 

повітря в досліді 8 нижча, а в досліді 10; пояснюється це тим, що температура 

навколишнього середовища в досліді 10 була нижчою, ніж у досліді 8, що 

збільшувало інтенсивність втрат теплоти камерою в навколишнє середовище в 

період термосного тверднення бетонних зразків (приклад 5.3);  

– міцність при стиску бетону зразків у віці 2 діб, теплова обробка яких 

нагрітим повітрям здійснювалася впродовж 3 год (дослід 7) та впродовж 4,5 год 

(дослід 11), різниться незначно, оскільки температура навколишнього 

середовища в досліді 11 була нижчою, ніж у досліді 7, що збільшувало 

інтенсивність втрат теплоти камерою в навколишнє середовище в період 

термосного тверднення бетонних зразків (приклад 5.3); 

в) початкова температура бетонної суміші та умови тверднення бетонних 

зразків і виробів після їх розпалублення й т.ін. 

5. Витрата електричної енергії при тепловій обробці нагрітим повітрям 

бетонних зразків і тротуарних плиток (обумовлена використанням вентилятора) 

не перевищувала 0,01% від кількості енергії, потрібної для їх теплової обробки 

(приклади 5.1 – 5.4). 
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5.4. Експериментальні дослідження теплової обробки  

бетонних зразків та виробів із використанням теплоти гідратації цементу 

 

Приклад 5.5. Мета досліджень: 

– опрацювати метод визначення тепловиділення цементу при гідратації  

(з урахуванням особливостей теплообміну між зовнішніми поверхнями 

лабораторної камери та навколишнім середовищем); 

– встановити співвідношення між міцністю при стиску бетону зразків, 

котрі тверділи в тепловій камері та в повітряних умовах: неруйнівним  

методом – після їх розпалублення і через 3, 7, 14 діб; руйнівним методом – 

через 28 діб. 

Експерименти здійснювалися з використанням зразків-кубів із важкого 

бетону (151515 см).  

На рис. 5.35 показано зміну температури важкого бетону, прискорення 

тверднення якого відбувалося в теплоізоляційній камері впродовж 46 годин. 

Склад бетону: 1:1,21:2,66; Ц   450 кг/м
3
; П   542,7 кг/м

3
; Щ   1195 кг/м

3
;  

В = 202,5 л/м
3
; В/Ц   0,45. Використано портландцемент ПЦ І-500-Н  

(ДСТУ Б В.2.7-46:2010).  

 

 

Рис. 5.35. Зміна температури важкого бетону (Ц   450 кг/м
3
, В/Ц   0,45) 
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Упродовж 6 годин температура бетону підвищилася з 17,4 до 19,8°С 

(Δt = 2,4°С). Через 23 години температура бетону становила 30,4°С  

(Δt = 13,0°С), а потім поступово знижувалася.  

Міцність при стиску бетону зразків (Ц   450 кг/м
3
, В/Ц   0,45), тверднення 

яких відбувалося в теплоізоляційній камері, була більшою, ніж міцність при 

стиску бетону зразків, котрі тверділи в повітряних умовах: 

–  після їх розпалублення в середньому в 1,51 разу (на 33,7%, якщо за 100% 

прийнято міцність при стиску бетону зразків, котрі тверділи в теплоізоляційній 

камері); 

– у віці 3 діб – в 1,18 разу. 

У віці 7, 14 та 28 діб різниця між указаними показниками відсутня.  

На рис. 5.36 показано зміну температури важкого бетону, прискорення 

тверднення якого відбувалося в теплоізоляційній камері впродовж 48 годин. 

Склад бетону: 1:0,94:2,66; Ц   450 кг/м
3
; П   423 кг/м

3
; Щ   1195 кг/м

3
;  

В   247,5 л/м
3
; В/Ц   0,55; перерахунок вмісту піску (обумовлений зміною В/Ц) 

здійснювався відносно складу бетону з В/Ц   0,45. 

 

Рис. 5.36. Зміна температури важкого бетону (Ц   450 кг/м
3
, В/Ц   0,55) 

 Упродовж 6 годин температура бетону підвищилася з 15,7 до 18,0°С  

(Δt = 2,3°С). Через 24 години температура бетону становила 29,1°С  

(Δt = 13,4°С),  а потім поступово знижувалася.  
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Міцність при стиску бетону зразків (Ц   450 кг/м
3
, В/Ц   0,55), тверднення 

яких відбувалося в теплоізоляційній камері, була більшою, ніж міцність при 

стиску бетону зразків, котрі тверділи в повітряних умовах: 

–  після їх розпалублення в середньому в 1,49 разу (на 32,9%, якщо за 100% 

прийнято міцність при стиску бетону зразків, котрі тверділи в теплоізоляційній 

камері); 

– у віці 3 діб – в 1,17 разу. 

У віці 7, 14 та 28 діб різниця між указаними показниками відсутня.  

На рис. 5.37 показано зміну температури важкого бетону, прискорення 

тверднення якого відбувалося в теплоізоляційній камері впродовж 46 годин. 

Склад бетону: 1:0,68:2,66; Ц   450 кг/м
3
; П   304,2 кг/м

3
; Щ   1195,0 кг/м

3
;  

В   292,5 л/м
3
; В/Ц   0,65; перерахунок вмісту піску (обумовлений зміною В/Ц) 

здійснювався відносно складу бетону з В/Ц   0,45. 

 

Рис. 5.37. Зміна температури важкого бетону (Ц   450 кг/м
3
, В/Ц   0,65) 
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дорівнювала 31,0°С, а потім поступово знижувалась.  
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На рис. 5.38 відображено зміну температури важкого бетону, прискорення 

тверднення якого відбувалося в теплоізоляційній камері впродовж 46 годин 

 (Ц   450 кг/м
3
, В/Ц   0,65). Температура бетону впродовж 15 годин змінилася з 

19,0 до 31,6°С (Δt = 12,6°С), а через 21 годину становила 33,1°С  

(Δt = 14,1°С). Температура бетону 33,1°С трималася й упродовж 22 години 

тверднення, а надалі почала поступово знижуватися та через 46 годин 

дорівнювала 27,5°С. 

 

Рис. 5.38. Зміна температури важкого бетону (Ц   450 кг/м
3
, В/Ц   0,65) 

  

Міцність при стиску бетону зразків (Ц   450 кг/м
3
, В/Ц   0,65), тверднення 

яких відбувалося в теплоізоляційній камері, була більшою, ніж міцність при 

стиску бетону зразків, котрі тверділи в повітряних умовах: 

–  після їх розпалублення в середньому в 1,53 разу (на 34,5%, якщо за 100% 

прийнято міцність при стиску бетону зразків, котрі тверділи в теплоізоляційній 

камері); 

– у віці 3 діб – в 1,18 разу. 

У віці 7, 14 та 28 діб різниця між указаними показниками відсутня.  

На рис. 5.39 відображено значення питомих тепловиділень цементу для 

перших 6 годин тверднення важкого бетону (Ц   450 кг/м
3
, В/Ц   0,45). Зміну 

температури цього бетону під час твердіння в теплоізоляційній камері показано 

на рис. 5.35. 
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Рис. 5.39.  Питомі тепловиділення цементу 

під час гідратації, кДж/кг (Ц   450 кг/м
3
, В/Ц   0,45) 

 

На рис. 5.40 зображено сумарні питомі тепловиділення цементу для 

перших 6 годин тверднення важкого бетону (Ц   450 кг/м
3
, В/Ц = 0,45).  

 

Рис. 5.40. Сумарні питомі тепловиділення цементу 

під час гідратації, кДж/кг (Ц   450 кг/м
3
, В/Ц   0,45) 

 

На рис. 5.41 наведено значення питомих тепловиділень цементу для 

перших 6 годин тверднення важкого бетону (Ц   450 кг/м
3
, В/Ц   0,55). Зміну 

температури цього бетону під час тверднення в теплоізоляційній камері 

показано на рис. 5.36. 
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Рис. 5.41.  Питомі тепловиділення цементу  

під час гідратації, кДж/кг (Ц   450 кг/м
3
, В/Ц   0,55) 

 

На рис. 5.42 зображено сумарні питомі тепловиділення цементу для 

перших 6 годин тверднення важкого бетону (Ц   450 кг/м
3
, В/Ц   0,55).  

 

Рис. 5.42. Сумарні питомі тепловиділення цементу 

під час гідратації, кДж/кг (Ц   450 кг/м
3
, В/Ц   0,55) 

 На рис. 5.43 показано значення питомих тепловиділень цементу для 

перших 7 годин тверднення важкого бетону (Ц   450 кг/м
3
, В/Ц   0,65).  Зміну 

температури цього бетону під час тверднення в теплоізоляційній камері 

відображено на рис. 5.37. 
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Рис. 5.43.  Питомі тепловиділення цементу при гідратації  

впродовж перших 7 год тверднення важкого бетону, кДж/кг 

 (Ц   450 кг/м
3
, В/Ц   0,65) 

 

 На рис. 5.44 зображено сумарні питомі тепловиділення цементу для перших 

7 годин тверднення важкого бетону (Ц   450 кг/м
3
, В/Ц   0,65). 

 

 

Рис. 5.44.  Сумарні питомі тепловиділення цементу при гідратації впродовж 

перших 7 год тверднення важкого бетону, кДж/кг (Ц   450 кг/м
3
, В/Ц   0,65) 

 

1,79 1,79 
2,45 

3,84 

6,15 

7,67 

9,82 

0

2

4

6

8

10

12

1 2 3 4 5 6 7

П
и
то
м
і 
те
п
л
о
в
и
д
іл
ен
н
я
 

ц
ем

ен
ту
, 
к
Д
ж
/к
г 

 

Тривалість тверднення бетону в камері, год 

1,79 
3,58 

6,03 
9,87 

16,02 

23,69 

33,51 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1 2 3 4 5 6 7

С
у
м
ар
н
і 
п
и
то
м
і 

те
п
л
о
в
и
д
іл
ен
н
я
 ц
ем

ен
ту
, 

к
Д
ж
/к
г 

Тривалість тверднення бетону в камері, год 



 

237 
 

Сумарні питомі тепловиділення цементу при гідратації для 6 години 

тверднення важкого бетону в теплоізоляційній камері дорівнюють:  

20,49 кДж/кг (при В/Ц   0,45); 19,68 кДж/кг (при В/Ц   0,55); 23,69 кДж/кг (при 

В/Ц   0,65). Сумарні питомі тепловиділення цементу при В/Ц   0,55 упродовж 

6 годин є меншими порівняно з іншими показниками. Пояснюється це нижчою 

початковою температурою бетонної суміші та інших складових системи, що 

досліджується.  

Приклад 5.6. Мета досліджень: визначення залежності питомого 

тепловиділення цементу при гідратації впродовж доби QЕ, кДж/кг,  від вмісту 

цементу й показника В/Ц у межах варіювання для вибраних умов.  

Дослідження здійснено в лабораторній камері з використанням зразків – 

кубів із важкого бетону (151515 см). Для проведення цих експериментів було 

використано цемент ПЦ І-500-Н (ДСТУ Б В.2.7-46:2010). У складі бетону – 

суперпластифікатор на основі лігносульфонатів; вміст цієї добавки відповідає 

рекомендаціям виробника. Середня початкова температура тверднучих 

бетонних виробів дорівнює 19,8°С. 

Планування досліджень та їх математично-статистична обробка 

здійснювалися з використанням рекомендацій джерела [238]. 

У таблиці 5.6 показано значення інтервалів варіювання вмісту цементу та 

В/Ц. 

                                                                                              Таблиця 5.6 

Значення інтервалів варіювання 

Код Значення 

коду  

Значення факторів 

x1 (вміст цементу в 

бетоні Ц, кг/м
3
) 

х2  

(В/Ц) 

Основний рівень 0 400 0,55 

Інтервал варіювання хі 50 0,1 

Верхній рівень + 450 0,65 

Нижній рівень – 350 0,45 
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 Для планів другого порядку при двофакторних експериментах  рівняння, 

яке відображає залежність питомого тепловиділення цементу при гідратації 

упродовж однієї доби від вихідних факторів, має загальний вигляд 

 

у = b0 + b1х1 + b2 х2 + b11 x1
2  

+ b22 х2
2 
+ b12 х1х2. 

 

     0,2632∑ у 

N

u   1

 – 0,1579(∑ х1
2у

 

N 

u   1

+∑ х2
2у

 

N 

u   1

) , 

 

  де уu  – значення досліджуваної властивості бетону в u – тому досліді. 

 Для планів другого порядку при двофакторних експериментах (що мають 

три рівні)  коефіцієнти рівняння регресії обчислюються за формулами: 
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у
 
  (∑    

  

u   1

)   ⁄   

 Отримано рівняння 

у = 118,23 + 5,1177х1 + 14,836х2 – 0,621x1
2 

+ 4,029х2
2 
+ 1,325 х1х2. 

 Дисперсія в нульовій точці 

Sу
2   Sу

2   S 
2
  ∑ (у

 
   у

  
)
2

  

u   1

 n
 
 – 1)⁄   

 

Sу
2   Sу

2   S 
2
   0,303333. 

 Середнє квадратичне відхилення, яке характеризує похибку досліду, 

 Sу  √S 
2    √∑(     у  )

2

  

u   1

    – 1)⁄   

 Середні квадратичні похибки при визначенні коефіцієнтів: 

– b0: S  

2
 0,2632S 

2 ; S  
 √S  

2
  0,513S  ;   

–     1
,  

2
)   S  

2
  0,1667S 

2
; S  

  0,4083S  ;   

–     b11 , b22
)   S   

2
  0,3947S 

2
; S   

  0,6282S  ; 

– b  : S   

2
  0,25 S 

2
; S   

  0,5S  . 

  S  
  0,282538; S

  
  0,224874; S   

   0,345986; S   
  0,275379.  

 Розрахункове значення tр – критерію Стьюдента 

  р  
| 

і
|

S і

  

 Для значимих коефіцієнтів tт  tр. 

 При виборі табличного значення tт – критерію Стьюдента 

використовується кількість степенів вільності: 

       – 1; 

 у    3 – 1   2;  
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tт = 4,3. 

Значимими в рівнянні регресії є коефіцієнти:  

118,23 (418,4642  4,3); 5,1177 (22,75802  4,3); 14,836 (65,97603  4,3);  

4,029(11,64491  4,3; 1,325 (4,811559  4,3). 

 Коефіцієнт tт = – 0,621 у рівнянні регресії – незначимий (1,794959   4,3). 

Уточнене рівняння регресії має вигляд 

 

у = 118,23 + 5,1177х1 + 14,836х2 + 4,029х2
2 
+ 1,325 х1х2. 

 

 Дисперсія адекватності обчислюється за формулою 

 

Sад
2
  ∑ (у – у р)

2
 

u   1

(N – m – (   – 1))⁄ , 

 

 де N – кількість експериментів;  

 m – кількість значимих коефіцієнтів у рівнянні регресії; 

          n0 – кількість експериментів на нульовому рівні. 

Sад
2   0,853571. 

 Значення критерію Фішера F обчислено при кількості степенів вільності: 

 

 ад   N – m – (   – 1); 

 

 ад   11 – 5 – (3–1)   4; 

   Fр  
 ад
2

Sу
2 
; 

   F
р
  
0,853571

0,303333
   2,814   19,3. 

 Рівняння регресії пригода тне для використання. 

У таблиці 5.7 відображено планування досліджень та отримані результати.  
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                                                                           Таблиця 5.7 

Планування досліджень та результати досліджень і обчислень 

Точка 

плану 

План 

експерименту 

уu, 

 (QЕ, 

кДж/кг) 

ур, 

(QЕ, 

кДж/кг) 

ур
/
, 

(QЕ, 

кДж/кг) x1 х2 

1 +1 +1 143,0 142,91912 143,54015 

2 +1 –1 110,9 110,59652 111,21755 

3 –1 +1 129,7 130,03374 130,65477 

4 –1 –1 102,9 103,01114 103,63217 

5 +1 0 122,5 122,72885 123,34988 

6 –1 0 113,1 112,49347 113,1145 

7 0 +1 137,5 137,09746 137,09746 

8 0 –1 107,4 107,42486 107,42486 

9 0 0 118,6 118,23219 118,23219 

10 0 0 118,1 118,23219 118,23219 

11 0 0 117,5 118,23219 118,23219 

 

 

 На рис. 5.45 показано значення питомого тепловиділення цементу при 

гідратації за добу залежно від фактора x1 (вміст цементу в бетоні Ц, кг/м
3
) та 

фактора х2 (В/Ц) на максимальному рівні; на рис.  5.46 – на основному рівні; на 

рис.  5.47 – на мінімальному рівні. 

 Побудова діаграми (рис. 5.45) здійснювалася за такими загальними 

залежностями: 

– x1:   у = b0 + b1 х1 + b2  + b11 x1
2  

+ b22 
 
+ b12 х1; 

                             – x2:    у = b0 + b1 + b2 х2 + b11
 
+ b22 х2

2 
+ b12 х2. 

 

 У цьому випадку на інтенсивність тепловиділення цементу при гідратації 

за добу більший вплив має вміст цементу в бетоні (порівняно з впливом В/Ц). 
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Рис.  5.45. Питоме тепловиділення цементу при гідратації за добу 

 залежно від вмісту цементу в бетоні Ц, кг/м
3
 (фактор x1), та В/Ц (фактор х2)  

на максимальному рівні  

 

 

Рис.  5.46. Питоме тепловиділення цементу при гідратації за добу  

залежно від вмісту цементу в бетоні Ц, кг/м
3
 (фактор x1), та В/Ц (фактор х2)  

на основному рівні 
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 Побудова діаграми (рис. 5.46) здійснювалася за такими загальними 

залежностями: 

– x1:   у = b0 + b1 х1 + b11 x1
2  

;    

 – x2:   у = b0 + b2 х2  + b22 х2
2 
. 

 У цьому випадку на інтенсивність тепловиділення цементу при гідратації 

за добу в межах факторів у кодовому масштабі [-1…0[ переважає вплив  умісту 

цементу, в межах факторів у кодовому масштабі ]0…1] – вплив В/Ц. 

 

Рис.  5.47. Питоме тепловиділення цементу при гідратації за добу  

залежно від вмісту цементу в бетоні Ц, кг/м
3
 (фактор x1), та В/Ц (фактор х2)  

на мінімальному рівні  

 Побудова діаграми (рис. 5.47) здійснювалася за такими загальними 

залежностями: 

– x1:   у = b0 + b1х1 – b2 х2 + b11 x1
2  

+ b22 – b12 х1х2; 

                             – x2:    у = b0 – b1х1 + b2 х2 + b11
  
+ b22 х2

2 
– b12 х1х2. 

 У цьому випадку на інтенсивність тепловиділення цементу при гідратації 

за добу більший вплив має В/Ц (ніж вміст цементу в бетоні). 

Слід підкреслити, що міцність бетону при стиску обернено пропорційна 

значенню В/Ц (у певних межах), а собівартість бетонних та залізобетонних 

виробів зростає при збільшенні вмісту цементу.  
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Приклад  5.7.  Мета досліджень: 

– здійснити теплову обробку бетонних тротуарних плиток у лабораторній 

камері з використанням теплоти гідратації цементу згідно з положеннями 

основного етапу досліджень;  термін теплової обробки цих виробів – одна доба; 

– порівняти у визначені терміни (1, 3, 7 та 28 діб) руйнівним методом 

міцність при стиску бетону тротуарних плиток, котрі тверділи в тепловій камері 

та в повітряних умовах; 

– виконати перевірку математичної моделі теплової обробки бетонних 

тротуарних плиток із використанням теплоти гідратації цементу (див. підрозділ 

5.5). 

Розміри плиток – 20104 см. Склад бетону: 1:1,33:2,41; Ц   485,9 кг/м
3
;  

П   644,0 кг/м
3
; Щ   1171,9 кг/м

3
; В/Ц   0,30; використано портландцемент  

ПЦ І-500-Н (ДСТУ Б В.2.7-46:2010); хімічні добавки: суперпластифікатор на 

основі полікарбоксилату; прискорювач тверднення цементу на основі 

тіосульфата і роданіда натрію; вміст добавок – згідно з рекомендаціями 

виробника. 

На рис. 5.48 наведено приклад зміни температури бетонних тротуарних 

плиток у теплоізоляційній камері впродовж однієї доби.  

 

 

Рис. 5.48. Зміна температури бетонних тротуарних плиток (приклад 5.7) 
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За перші 6 годин тверднення температура бетону зросла на 1,3ºС, а через 

22 години перевищувала початкову температуру на 12,7 ºС. Маса форм 

становить близько 7% від маси плитки, тому витрата теплоти на нагрівання 

форм – мінімально можлива. 

 На рис. 5.49 показано порівняння міцності при стиску бетону тротуарних 

плиток, які першу добу тверділи в лабораторній камері (надалі плитки тверділи 

в повітряних умовах), та міцності при стиску бетону тротуарних плиток, котрі 

тверділи в умовах лабораторії.  

 

 

Рис. 5.49. Міцність при стиску бетону тротуарних плиток (приклад 5.7): 

1 – тверднення бетонних плиток в повітряних умовах 

2 – перша доба: тверднення бетонних плиток у тепловій камері 

(надалі плитки тверділи в повітряних умовах) 

 

Міцність при стиску бетону тротуарних плиток через добу їх тверднення в 

теплоізоляційній камері в 1,57 разу перевищувала міцність при стиску бетону 

тротуарних плиток, тверднення яких відбувалося в повітряних умовах, у віці  

3 діб – в 1,19 разу, у віці 7 діб – в 1,08 разу.  
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 Підсумки: 

1. Опрацьовано метод визначення тепловиділення цементу при гідратації  

(приклади 5.5, 5.6). 

З’ясовано, що частка теплоти, котра витрачалася на нагрівання 

конструкцій, що огороджують теплоізоляційну камеру, впродовж перших годин 

тверднення є незначною. Наприклад, ця величина впродовж перших 7 годин 

тверднення бетону (Ц   450 кг/м
3
, В/Ц   0,65) та 6 годин тверднення бетону 

 (Ц   450 кг/м
3
, В/Ц   0,45) не перевищувала 4,2%, а в середньому становила 

1,93% (приклад 5.5). Але внаслідок прогрівання конструкцій теплоізоляційної 

камери температура їх зовнішніх поверхонь з певного моменту часу стає 

вищою, ніж температура повітря приміщення. Сумарна частка витрат теплоти 

на нагрівання теплоізоляційної камери і втрат теплоти в навколишнє 

середовище є суттєвою. Наприклад, упродовж 16 години тверднення бетонних 

зразків ця частка становила в середньому 15,7%.  

Таким чином, контролювання ступеня прогрівання теплоізоляційної 

камери та втрат теплоти крізь її конструкції є необхідним чинником у 

дослідженні тепловиділення цементу.  

2. Установлено (за допомогою критерію Фішера) адекватність рівняння 

регресії, яке характеризує вплив на інтенсивність тепловиділення цементу при 

гідратації (впродовж першої доби тверднення бетону в досліджуваних умовах) 

вмісту цементу та показника В/Ц у межах варіювання (приклад 5.6).  

3. Установлено, що міцність при стиску бетону зразків, тверднення яких 

відбувалося впродовж 2 діб у лабораторній камері (надалі ці зразки тверділи в 

повітряних умовах), була більшою, ніж міцність при стиску бетону зразків, 

котрі тверділи в повітряних умовах (приклад 5.5): 

–  після їх розпалублення приблизно в 1,5 разу; 

 – у віці 3 діб – приблизно в 1,2 разу. 

У віці 7, 14 та 28 діб різниця між указаними показниками відсутня.  
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4. Тверднення зразків із важкого бетону в лабораторній тепловій камері 

відбувалося впродовж 46 – 48 год (приклад 5.5).  

З’ясовано, що наприкінці другої доби тверднення бетонних зразків у 

тепловій камері їх температура перевищувала температуру повітря лабораторії, 

що є сприятливим фактором для подовження терміну тверднення зразків у 

камері. 

Але в умовах виробництва тверднення бетонних чи залізобетонних виробів 

у тепловій камері впродовж двох (і більше) діб не відбувається. Тому в 

подальших дослідженнях термін перебування зразків у лабораторній камері 

становив одну добу. 

5. Установлено, що міцність при стиску бетону тротуарних плиток  через 

добу їх тверднення в теплоізоляційній камері (із використанням теплоти 

гідратації цементу) в 1,57 разу перевищувала міцність при стиску бетону 

контрольних тротуарних плиток (надалі ці плитки тверділи в повітряних 

умовах), у віці 3 діб – в 1,19 разу, у віці 7 діб – в 1,08 разу. Через 28 діб різниця 

між указаними показниками відсутня (приклад 5.7).  
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5.5. Експериментальна перевірка математичних моделей 

 

 У лабораторній камері здійснювалася експериментальна перевірка 

математичної моделі процесу теплової обробки бетонних зразків (101010 см) 

з використанням нагрітого в колекторі сонячної енергії повітря. 

Кількість повітря, що циркулює в установці, дорівнювала L = 176 м
3
/год. 

Вимірювання температури складових системи відбувалося через Δτ   15 хв. 

Порівняння експериментально визначеної та обчисленої температури 

бетонних зразків упродовж терміну їх теплової обробки нагрітим повітрям 

наведено на рис. 5.50.  

 

Рис. 5.50. Порівняння експериментальних  

та розрахункових значень температури бетону 

 

 Різницю у відсотках між експериментальними та розрахунковими 

значеннями температури бетону в період їх нагрівання повітрям наведено на 

рис. 5.51. 
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Рис. 5.51. Різниця між експериментальними  

та розрахунковими значеннями температури бетону 

 Через 24 години температура бетону в камері: 

– визначена експериментально, дорівнювала 26,1°С; 

– визначена розрахунком, дорівнювала  24,2°С.  

 Різниця між експериментальними та розрахунковими значеннями 

температури бетонних тротуарних плиток через 24 год становила 1,9°С (7,3% 

відносно експериментально визначеної температури). 

Здійснювалася експериментальна перевірка математичної моделі процесу 

теплової обробки бетонних тротуарних плиток (20104 см) із використанням 

теплоти гідратації цементу (див. приклад 5.7). 

 Порівняння експериментально визначеної та обчисленої інтенсивності 

нагрівання бетонних тротуарних плиток упродовж перших 7 годин  наведено на 

рис. 5.52.    

 Через 24 години температура бетону в камері: 

– визначена експериментально, дорівнювала 28,9°С; 

– визначена розрахунком, дорівнювала  27,5°С.  

 Різниця між експериментальними та розрахунковими значеннями 

температури бетонних тротуарних плиток через 24 год становила 1,4°С (4,8% 

відносно експериментально визначеної температури). 
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Рис. 5.52. Порівняння експериментальних  

та розрахункових значень температури бетонної плитки  

впродовж перших 7 годин тверднення 

 Підсумки: 

 1. Експериментально перевірено математичну модель процесу теплової 

обробки бетонних зразків (101010 см) з використанням нагрітого в колекторі 

сонячної енергії повітря. 

2. Експериментально перевірено математичну модель процесу теплової 

обробки бетонних тротуарних плиток (20104 см) із використанням теплоти 

гідратації цементу. 
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5.6. Рекомендації 

щодо технології теплової обробки бетонних та залізобетонних виробів  

із використанням повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії 

 

Рекомендації щодо технології теплової обробки  

бетонних та залізобетонних виробів із використанням повітря, нагрітого в 

колекторі сонячної енергії  або в повітронагрівачі 

   1. Технологія теплової обробки бетонних та залізобетонних виробів із 

використанням повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії або в 

повітронагрівачі, передбачає застосування спеціального обладнання для 

теплопостачання камери.  

 1.1. Теплопостачання камери здійснюється за схемою, відображеною на 

рис. 2.1 (відповідні пояснення до схеми наведено в підрозділі 2.1). 

1.2. Конструкції, що огороджують теплову камеру, повинні забезпечувати 

мінімальні втрати теплоти камерою в навколишнє середовище. 

Вибір цих конструкцій здійснюється за техніко-економічним 

обґрунтуванням. Відповідні обчислення виконуються з урахуванням положень, 

наведених у розділі 3.  

Над днищем камери розташовується теплоізоляційний шар. У цьому шарі 

створюються отвори, призначені для розміщення в них опор для форм з 

виробами (або спеціальних полиць, на яких розміщуються форми з виробами). 

1.3. Вироби розташовуються один над одним на конструктивних опорах.  

Висота цих опор обумовлює сумісно з іншими факторами швидкість руху 

повітря в просторі між формами. 

Вироби можуть бути розмішені на спеціальних полицях, якщо їх маса 

порівняно невелика.  

1.4. Вироби під час їх теплової обробки повинні бути закриті (для 

попередження випаровуванню з них вологи).  

Для цього використовуються спеціальні кришки. Допускається 

гідроізоляція виробів за допомогою поліетиленової плівки. 
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1.5. Подача нагрітого повітря в теплову камеру здійснюється з кількох 

отворів в стінці камери.  Відпрацьоване повітря відводиться з теплової камери 

через отвори, розташовані в протилежній стінці.  

За обґрунтуванням у тепловій камері розміщуються повітропроводи, 

призначені для розподілу та відведення повітря.  

 1.6. Під час надходження нагрітого повітря до теплової камери 

здійснюється контроль температури бетонних виробів і температури повітря 

(на вході до камери та на виході з камери). 

 1.7.  В установці використовується плоский колектор сонячної енергії 

власної конструкції. 

У додатку К показано можливі варіанти конструкції колектора. 

Конструктивні розміри колектора сонячної енергії визначаються на основі 

відповідних розрахунків (див. розділ 3) й експериментальних досліджень (див. 

розділ 5). 

 1.8. Вибір електричного повітронагрівача (або повітронагрівачів) 

здійснюється за техніко-економічним обґрунтуванням. Відповідні обчислення 

виконуються з урахуванням положень, наведених у розділі 3. 

   2. Теплова обробка бетонних та залізобетонних виробів із використанням 

повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії, або в повітронагрівачі, 

здійснюється у дві стадії: 

– під час першої стадії в теплову камеру подається нагріте повітря; 

– під час другої стадії відбувається термосне твердіння цих виробів у 

тепловій камері. 

Тривалість указаних стадій теплової обробки бетонних та залізобетонних 

виробів із використанням повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії або в 

повітронагрівачі, визначається на основі експериментальних досліджень. 
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Рекомендації щодо технології теплової обробки бетонних та залізобетонних 

виробів із використанням повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії,  

або з використанням тільки теплоти гідратації цементу  

   1. Технологія теплової обробки бетонних і залізобетонних виробів із 

використанням повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії, або з 

використанням тільки теплоти гідратації цементу передбачає застосування 

спеціального обладнання для теплопостачання камери.  

 1.1. Теплопостачання камери здійснюється за схемою, відображеною на 

рис. 2.2  (відповідні пояснення до схеми наведено в підрозділі 2.1). 

 П. 1.2 – 1.7 аналогічні до відповідних пунктів наведених вище 

рекомендацій. 

   2. Теплова обробка бетонних і залізобетонних виробів із використанням 

повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії, здійснюється у дві стадії: 

– під час першої стадії в теплову камеру подається нагріте в колекторі 

сонячної енергії повітря; 

– під час другої стадії відбувається термосне тверднення цих виробів у 

тепловій камері. 

Тривалість указаних стадій теплової обробки бетонних та залізобетонних 

виробів із використанням повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії, 

визначається на основі експериментальних досліджень. 

 За відсутності надходження сонячної енергії до колектора (або при 

неінтенсивному нагріванні повітря в колекторі) прискорення твердіння 

бетонних та залізобетонних виробів здійснюється з використанням тільки 

теплоти гідратації цементу. 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 5 

 

1. Опрацьовано методику експериментально-розрахункових досліджень 

процесів теплової обробки в закритих формах бетонних виробів із 

використанням нагрітого повітря та теплоти гідратації цементу.  

2. Установлено, що теплова обробка бетонних зразків і тротуарних плиток 

із використанням: 

– нагрітого повітря та теплоти гідратації цементу; 

– теплоти гідратації цементу 

надає можливість інтенсифікувати на ранніх стадіях процес їх тверднення 

(порівняно з твердненням у повітряних умовах). 

Різниця між міцністю при стиску бетону зразків і виробів, теплова обробка 

котрих здійснювалася одним із указаних вище способів, та міцністю при стиску 

бетону зразків і виробів, тверднення яких відбувалося в повітряних умовах, 

після їх розпалублення була максимальною. Надалі ця різниця поступово 

зменшувалася, і через 28 діб або була відсутня, або була незначною. 

Наприклад, міцність при стиску бетону тротуарних плиток досліджуваного 

складу через добу їх тверднення в лабораторній камері: 

– із використанням теплоти гідратації цементу в 1,57 разу перевищувала 

міцність при стиску бетону контрольних тротуарних плиток, у віці 3 діб –  

в 1,19 разу, у віці 7 діб – в 1,08 разу; через 28 діб різниця між указаними 

показниками відсутня; 

– із використанням нагрітого повітря (за 4,5 год температура бетонних 

плиток підвищилася від 16,5 до 38,1ºС) в 2,04 разу перевищувала міцність при 

стиску бетону контрольних тротуарних плиток, у віці 3 діб – в 1,47 разу, у віці  

7 діб – в 1,19 разу, у віці 28 діб – в 1,06 разу.  

Якщо впродовж терміну теплової обробки бетонних або залізобетонних 

виробів із використанням низькопотенціальних джерел теплоти не відбувається 

набір бетоном виробів необхідної відпускної міцності, то прискорення 
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тверднення цих виробів (за наявності відповідних виробничих умов) 

здійснюється у дві стадії: 

– під час першої стадії в тепловій камері відбувається набір бетоном 

виробів міцності, яка дорівнює розпалубній міцності або перевищує її; 

– під час другої стадії в повітряних умовах відбувається набір бетоном 

виробів відпускної міцності. 

Досліджувані способи теплової обробки бетонних і залізобетонних виробів 

із використанням низькопотенціальних джерел теплоти надають можливість: 

– збільшити оборотність форм порівняно з повітряними умовами 

тверднення цих виробів; 

– заощаджувати енергоресурси під час прискорення тверднення цих 

виробів. 

 3. Опрацьовано метод визначення тепловиділення цементу при гідратації, 

який є складовою частиною методики експериментально-розрахункових 

досліджень процесів теплової обробки бетонних та залізобетонних виробів із 

використанням теплоти гідратації цементу. 

Установлено (за допомогою критерію Фішера) адекватність рівняння 

регресії, яке характеризує вплив на інтенсивність тепловиділення цементу при 

гідратації (впродовж першої доби тверднення бетону в досліджуваних умовах) 

вмісту цементу та показника В/Ц у межах варіювання. 

4. Опрацьовано методику експериментально-розрахункових досліджень 

процесів теплової обробки бетонних виробів із використанням теплоти 

гідратації цементу. 

5. Виконано експериментальні перевірки: 

– математичної моделі, котра відображає теплову обробку бетонних 

виробів із використанням повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії, та 

теплоти гідратації цементу; 

– математичної моделі, яка відображає теплову обробку бетонних виробів 

із використанням теплоти гідратації цементу. 
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6. Розроблено рекомендації щодо технологій теплової обробки бетонних та 

залізобетонних виробів із використанням повітря, нагрітого в колекторі 

сонячної енергії  або в повітронагрівачі, й теплоти гідратації цементу. 

7. Рекомендовано теплову обробку бетонних і залізобетонних виробів: 

– із використанням повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії або в 

повітронагрівачі, здійснювати впродовж року; 

– із використанням повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії, або з 

використанням тільки теплоти гідратації цементу, здійснювати в літній період 

року та наприкінці весняного і на початку осіннього періодів року. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

 1. Уперше розроблено основи методології теплової обробки в закритих 

формах бетонних і залізобетонних виробів із використанням повітря, нагрітого 

в колекторі сонячної енергії або в повітронагрівачі, та теплоти гідратації 

цементу; в межах цієї методології: 

– розроблено способи та відповідні технології теплової обробки в закритих 

формах бетонних і залізобетонних виробів із використанням повітря, нагрітого 

в колекторі сонячної енергії або в повітронагрівачі, й теплоти гідратації 

цементу; 

– створено методику моделювання процесів теплової обробки в закритих 

формах бетонних і залізобетонних виробів із використанням повітря, нагрітого 

в колекторі сонячної енергії або в повітронагрівачі, та теплоти гідратації 

цементу; ця методика ґрунтується на: 

 розроблених математичних моделях процесів теплообміну в установках 

для теплової обробки в закритих формах бетонних і залізобетонних 

виробів із використанням повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії 

або в повітронагрівачі, та теплоти гідратації цементу; 

 створеній методиці експериментально-розрахункових досліджень 

процесів теплової обробки в закритих формах бетонних і залізобетонних 

виробів із використанням повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії 

або в повітронагрівачі, та теплоти гідратації цементу; 

 створеній методиці експериментально-розрахункових досліджень 

процесів теплової обробки бетонних і залізобетонних виробів із 

використанням теплоти гідратації цементу (вироби знаходяться або у 

відкритих, або в закритих формах).  

2. Розроблена методологія теплової обробки бетонних та залізобетонних 

виробів із використанням низькопотенціальних джерел теплоти надає 

можливість: 
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– прогнозувати кінетику набору міцності бетоном виробів (та інші 

властивості бетону) при тепловій обробці виробів у досліджуваних умовах; 

– визначати ефективні склади бетону для досліджуваних способів теплової 

обробки бетонних і залізобетонних виробів; 

– приймати оптимальні конструктивні рішення відповідних установок (що 

проектуються) й оптимальні конструктивні рішення реконструкції існуючих 

установок;  

– здійснювати техніко-економічне обґрунтування умов, за яких доцільно 

використовувати найбільш ефективні способи теплової обробки бетонних та 

залізобетонних виробів із використанням низькопотенціальних джерел теплоти. 

3. Застосування теплової обробки бетонних і залізобетонних виробів із 

використанням повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії, та теплоти 

гідратації цементу дозволяє заощаджувати енергію, потрібну для прискорення 

їх тверднення. 
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ДОДАТОК А 

Розрахункові схеми лабораторних камер 

для визначення тепловиділення цементу при гідратації  

 

Рис. А.1. Схема 1 лабораторної камери:  

1– форми з тверднучим бетоном; 2 – гідроізоляційний матеріал; 

3 – додатковий теплоізоляційний шар; 4 – опори;  

5 – конструкції, що огороджують камеру 

 

Рис. А.2. Схема 2 лабораторної камери:  

1 – форми з тверднучим бетоном; 2 – гідроізоляційний матеріал; 

3 – повітряні прошарки; 4 – опори; 5 – конструкції, що огороджують камеру  

 

Рис. А.3. Схема 3 лабораторної камери:  

1– форми з тверднучим бетоном; 2 – гідроізоляційний матеріал; 

3 – додатковий теплоізоляційний шар; 4 – конструкції, що огороджують камеру  
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Рис. А.4. Схема 4 лабораторної камери  

1 – форми з тверднучим бетоном; 2 – гідроізоляційний матеріал; 

3 – повітряні прошарки; 4 – конструкції, що огороджують камеру 

 

Рис. А.5. Схема 5 лабораторної камери:  

1– форми з тверднучим бетоном; 2 – гідроізоляційний матеріал; 

3 – додатковий теплоізоляційний шар; 4 – конструкції, що огороджують камеру  

 

Рис. А.6. Схема 6 лабораторної камери  

1 – форми з тверднучим бетоном; 2 – гідроізоляційний матеріал; 

3 – повітряні прошарки; 4 – конструкції, що огороджують камеру  
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ДОДАТОК Б 

Розрахункові схеми плоских колекторів сонячної енергії  

 

                       а)  

 

                 

 

                       б) 

 

                 

 

Рис. Б.1. Схема 1 плоского колектора сонячної енергії (два варіанти) 
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                  а) 

 

   

                  

 

                  б) 

 

 

Рис. Б.2. Схема 2 плоского колектора сонячної енергії (два варіанти) 
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ДОДАТОК В 

Розрахункові схеми теплових камер 

                

Рис. В.1. Схема (спрощена) теплової камери № 1: 

     1 – тверднучий у формі бетонний (залізобетонний) виріб;  

     2 – конструкції, що огороджують камеру;  

     3 – повітряний прошарок; 

     4 – шар теплоізоляції нижньої форми; 

     5 – опори 

 

                               а) 

                                

                               б)   

                                

Рис. В.2. Схеми фрагментів теплової камери № 1 
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                Рис. В.3. Схема (спрощена) теплової камери № 2: 

        1 – тверднучий у формі бетонний (залізобетонний) виріб; 

        2 – конструкції, що огороджують камеру; 

        3 – повітряні прошарки; 

        4 – шар теплоізоляції нижньої форми; 

        5 – опори; 

        6 –  стінка теплоізоляційної конструкції 

                       а)               

                                

                       б) 

                        

                        Рис. В.4. Схеми фрагментів теплової камери № 2 



 

308 
 

 

              Рис. В.5. Схема (спрощена) теплової камери № 3: 

        1 – тверднучий у формі бетонний (залізобетонний) виріб; 

        2 – конструкції, що огороджують камеру; 

        3 – повітряний прошарок; 

        4 – шар теплоізоляції нижньої форми; 

        5 – опори; 

        6 –  стінка теплоізоляційної конструкції 

 

                        а) 

                         

                        б) 

                         

             Рис. В.6. Схеми фрагментів теплової камери № 3  

 


