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ПРОЦЕСИ ТЕПЛООБМІНУ В КАМЕРІ ДЛЯ ТЕПЛОВОЇ ОБРОБКИ БЕТОННИХ 

ВИРОБІВ НАГРІТИМ ПОВІТРЯМ 

 

Вступ. Одним із способів зменшення 

собівартості бетонних та залізобетонних 

виробів є використання сонячної енергії 

при їх тепловій обробці. Застосування в 

цьому процесі повітря, нагрітого в колек-

торі сонячної енергії, зумовлює необхід-

ність внесення певних конструктивних 

змін у відповідні установки. Вибір опти-

мальних конструктивних рішень устано-

вок для теплової обробки бетонних виро-

бів нагрітим повітрям ґрунтується на кіль-

кісному аналізі процесів теплообміну в 

них.  

Огляд останніх джерел досліджень 

і публікацій. Дослідження процесів те-

пло- і масообміну в різних установках для 

геліотермообробки бетонних виробів відо-

бражено в низці робіт ( [1 – 8] та ін.).  

У книзі [1] вказано, що прогрівання 

радіаційним потоком в геліоформах під 

світлопрозорим теплоізолюючим покрит-

тям бетонних зразків і виробів товщиною 

до 300 – 400 мм здійснюється при м’яких 

режимах, а саме: швидкість підйому тем-

ператури бетону складає 5-7ºС/год; трива-

лість  ізотермічного витримування при ма-

ксимальній температурі 60 – 70 ºС стано-

вить 5 – 7 год; остигання до температури 

35 – 50ºС здійснюється зі швидкістю 1,5 – 

2,5 ºС/год (залежно від масивності виро-

бів, марки бетону, температури навколиш-

нього середовища і т. ін.). Такі режими 

створюють сприятливі умови твердіння, 

які позитивно впливають на формування 

структури і властивостей бетону. 

У статті [3] підкреслено, що бетони, 

прискорення твердіння яких відбувалося 

за допомогою комбінованого способу гелі-

отермообробки, мали міцність при стиску 

і розтягу вище міцності пропарених бето-

нів. Це пояснюється більш сприятливими 

режимами прогрівання при більш низьких 

температурах [3]. 

У патенті [7] зазначено, що впро-

довж сонячного дня в геліоустановці, при-

значеній для термообробки бетонних і за-

лізобетонних виробів, температура підви-

щується до 50 – 90oC. При цьому відбува-

ється випаровування вологи з виробів і в 

ємкості утворюється пара та підвищується 

тиск. Підвищення тиску сприяє проник-

ненню пари в пори виробів. У вечірні та 

нічні години розігріті бетонні днище, сті-

нка і причілкові сторони геліоустановки 

підтримують підвищену температуру у ви-

робах [7].  

Виділення не розв’язаних раніше 

частин загальної проблеми. У патенті [9] 

запропоновано здійснювати теплову обро-

бку гідроізольованих бетонних і залізобе-

тонних виробів за допомогою нагрітого в 

колекторі сонячної енергії повітря (додат-

кове джерело теплоти – повітронагрівач). 

Для проектування відповідних установок 

необхідно проаналізувати процеси тепло-

обміну в них. 

Постановка завдання. Мета роботи 

– розглянути процеси теплообміну між гі-

дроізольованими блоками бетонних виро-

бів при тепловій обробці цих виробів пові-

трям, нагрітим в колекторі сонячної енер-

гії або в повітронагрівачі.  

Основний матеріал і результати. 

Розглядається теплообмін в камері для те-

плової обробки бетонних тротуарних пли-

ток нагрітим в колекторі сонячної енергії 

повітрям. Плитки розташовано на поли-

цях. Кожен блок виробів гідроізольовано. 

Тепловий баланс камери для тепло-

вої обробки бетонних виробів нагрітим по-

вітрям для і-го проміжку часу має вигляд 

QКН + QЕ = QКВ  + QГБ + QКС + QКП + QПД  + 

+QСН + QПН + QГР + QО,       (1) 

де QН 
 – кількість теплоти, що надходить 

до камери з нагрітим повітрям, Дж; QЕ – 

надходження теплоти внаслідок наявності 

екзотермічних реакцій гідратації цементу, 

Дж (визначається за експериментальними 

даними); QКВ – втрати теплоти з повітрям, 

що видаляється з камери, Дж; QГБ – ви-
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трати теплоти на нагрівання гідроізольо-

ваних блоків виробів, Дж; QКС, QКП, QПД – 

витрати теплоти на нагрівання стін, перек-

риття та підлоги камери, Дж; QСН, QПН  – 

втрати теплоти в навколишнє середовище 

крізь стіни та перекриття камери, Дж (за 

умови наявності цих втрат в і-й проміжок 

часу); QГР – витрати теплоти на нагрівання 

ґрунту, Дж (за умови наявності цих втрат 

в і-й проміжок часу); QО – витрати теплоти 

на нагрівання обладнання камери (опор гі-

дроізольованої системи, повітропроводів), 

Дж.  

Якщо в камері одночасно здійсню-

ється теплова обробка бетонних тротуар-

них плиток кількох типорозмірів, то тем-

пература складових верхнього, проміжних 

та нижнього блоку виробів буде різною, 

що враховано в представлених нижче теп-

лових балансах.  

На рис. 1 схематично відображено 

складові теплових балансів камери.  На-

ведені на рис. 1 величини QПСК (кількість 

теплоти, що передається від нагрітого по-

вітря до стін камери), QПП  (кількість теп-

лоти, що передається від нагрітого повітря 

до перекриття камери) та QППД (кількість 

теплоти, що передається від нагрітого по-

вітря до підлоги камери) є складовими те-

плових балансів конструкцій, що огоро-

джують камеру. 

 
 

Рис. 1. Схематичне відображення складових теплових балансів камери 

 

Тепловий баланс верхнього гідроізо-

льованого блоку виробів для і-го проміжку 

часу має вигляд 

QБВ = сБВmБВ(tБВК – tБВП) = QПБВ + 

QЕВ  QРСВ  QРПВ   QРВ,             (2) 

де QБВ – витрати теплоти на нагрівання 

верхнього блоку виробів, Дж;  
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сБВ – середня питома масова теплоємність 

матеріалів верхнього блоку виробів, 

Дж/(кгºС); mБВ – маса складових верх-

нього блоку виробів, кг; tБВП, tБВК – середня 

температура складових верхнього блоку 

виробів на початку та наприкінці і-го 

проміжку часу, ºС; QПБВ – кількість теп-

лоти, яку сприймає верхній блок виробів 

від нагрітого повітря, Дж; QЕВ – надхо-

дження теплоти внаслідок наявності екзо-

термічних реакцій гідратації цементу у 

верхньому блоці виробів, Дж; QРСВ – кіль-

кість теплоти, Дж, що передається внаслі-

док наявності результуючого випроміню-

вання від вертикальних поверхонь верх-

нього блоку виробів до відповідних внут-

рішніх поверхонь стін камери (або в зво-

ротному напрямку); QРПВ – кількість теп-

лоти, Дж, що передається внаслідок наяв-

ності результуючого випромінювання від 

оберненої вгору горизонтальної поверхні 

верхнього блоку виробів до внутрішньої 

поверхні перекриття камери (або в зворот-

ному напрямку); QРВ – кількість теплоти, 

Дж, що передається внаслідок наявності 

результуючого випромінювання від обер-

неної вниз горизонтальної поверхні верх-

нього блоку виробів до оберненої вгору 

горизонтальної поверхні розташованого 

нижче блоку виробів (або в зворотному 

напрямку).  

Напрямок потоку результуючого ви-

промінювання залежить від співвідно-

шення між температурами вказаних пове-

рхонь.  

Складові рівняння (2) взаємозале-

жні, тому приймаються спрощення при ви-

значенні за допомогою цього теплового 

балансу зміни температури бетонних ви-

робів за і-й проміжок часу. 

У довідниковій літературі (зокрема, 

в джерелі [10]) наведено наступну залеж-

ність для визначення кількості теплоти Q, 

Дж, яку сприймає матеріал від повітря за 

певний проміжок часу: 

Q = cm(tнс – tмп),                       (3) 

де c – питома масова теплоємність 

матеріалу, Дж/(кгºС); m – маса матеріалу, 

кг; tнс – температура навколишнього сере-

довища, ºС; tмп  – початкова температура 

матеріалу, ºС;   – коефіцієнт, котрий 

враховує, яку частку теплоти сприймає 

матеріал за вибраний проміжок часу 

(відносно кількості теплоти, необхідної 

для нагрівання матеріалу до температури 

навколишнього середовища); коефіцієнт  

визначається за довідниковими даними за 

допомогою критерію Фур’є FО. 

Для використання вищенаведених 

формул запропоновано спрощення:  

застосовуються середні фізичні параметри 

матеріалів гідроізольованих блоків (з ура-

хуванням частки маси кожного матеріалу 

в масі блоку).  

Тоді кількість теплоти QПБВ, яку 

сприймає верхній гідроізольований блок 

виробів від нагрітого повітря за і-й промі-

жок часу, Дж, дорівнює 

QПБВ = сБВmБВ(tП  – tБВП) В,       (4) 

де tП – середня за і-й проміжок часу 

температура повітря в камері, ºС;  

tБВП – середня температура складових 

верхнього блоку виробів на початку і-го 

проміжку часу, ºС; В – коефіцієнт, котрий 

враховує, яку частку теплоти сприймає 

верхній блок виробів за і-й проміжок часу 

(відносно кількості теплоти, необхідної 

для нагрівання блоку до температури tП ). 

Тепловий баланс проміжного гідроі-

зольованого блоку виробів для і-го промі-

жку часу має вигляд 

QБП = сБПmБП(tБПК – tБПП) = QПБП + 

QЕП  QРСП   QРП   QРБП ,                     (5) 

де QБП – витрати теплоти на нагрівання 

проміжного блоку виробів, Дж;  

сБП – середня питома масова теплоємність 

матеріалів проміжного блоку виробів, 

Дж/(кгºС); mБП – маса складових проміж-

ного блоку виробів, кг; tБПП, tБПК – середня 

температура складових проміжного блоку 

виробів на початку та наприкінці і-го 

проміжку часу, ºС; QПБП – кількість теп-

лоти, яку сприймає проміжний блок виро-

бів від нагрітого повітря, Дж; QЕП – надхо-

дження теплоти внаслідок наявності екзо-

термічних реакцій гідратації цементу у 

проміжному блоці виробів, Дж; QРСП – кі-

лькість теплоти, Дж, що передається вна-

слідок наявності результуючого випромі-

нювання від вертикальних поверхонь про-

міжного блоку виробів до відповідних по-

верхонь стін камери (або в зворотному на-

прямку); QРП – кількість теплоти, Дж, що 
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передається внаслідок наявності результу-

ючого випромінювання від оберненої 

вгору горизонтальної поверхні проміж-

ного блоку виробів до оберненої вниз го-

ризонтальної поверхні розташованого 

вище блоку виробів (або в зворотному на-

прямку); QРБП – кількість теплоти, Дж, що 

передається внаслідок наявності результу-

ючого випромінювання від оберненої вниз 

горизонтальної поверхні проміжного 

блоку виробів до оберненої вгору горизо-

нтальної поверхні розташованого нижче 

блоку виробів (або в зворотному напря-

мку). 

Напрямок потоку результуючого ви-

промінювання залежить від співвідно-

шення між температурами вказаних пове-

рхонь.  

Кількість теплоти QПБП, яку сприй-

має проміжний блок виробів від нагрітого 

повітря за і-й проміжок часу, Дж, дорів-

нює 

QПБП = сБПmБП(tП  – tБПП) П,       (6) 

де tП  – середня за і-й проміжок часу 

температура повітря в камері, ºС; П – 

коефіцієнт, котрий враховує, яку частку 

теплоти сприймає проміжний блок 

виробів за і-й проміжок часу (відносно 

кількості теплоти, необхідної для 

нагрівання блоку до температури tП ). 

Тепловий баланс нижнього гідроізо-

льованого блоку виробів для і-го проміжку 

часу має вигляд 

QБН = сБНmБН(tБНК – tБНП) = QПБН + 

QЕН  QРСН   QРН   QРБН ,        (7) 

де QБН – витрати теплоти на нагрівання ни-

жнього блоку виробів, Дж;  сБН – середня 

питома масова теплоємність матеріалів 

нижнього блоку виробів, Дж/(кгºС); mБН – 

маса складових нижнього блоку виробів, 

кг; tБНП, tБНК – середня температура 

складових нижнього блоку виробів на 

початку та наприкінці і-го проміжку часу, 

ºС; QПБН – кількість теплоти, яку сприймає 

нижній блок виробів від нагрітого повітря, 

Дж; QЕН – надходження теплоти внаслідок 

наявності екзотермічних реакцій гідрата-

ції цементу у нижньому блоці виробів, Дж; 

QРСН – кількість теплоти, Дж, що переда-

ється внаслідок наявності результуючого 

випромінювання від вертикальних повер-

хонь нижнього блоку виробів до відповід-

них поверхонь стін камери (або в зворот-

ному напрямку); QРН – кількість теплоти, 

Дж, що передається внаслідок наявності 

результуючого випромінювання  від обер-

неної вгору горизонтальної поверхні ниж-

нього блоку виробів до оберненої вниз го-

ризонтальної поверхні розташованого 

вище блоку виробів (або в зворотному на-

прямку); QРПН – кількість теплоти, Дж, що 

передається внаслідок наявності результу-

ючого випромінювання від оберненої вниз 

горизонтальної поверхні нижнього блоку 

виробів до поверхні підлоги (або в зворот-

ному напрямку). 

Напрямок потоку результуючого ви-

промінювання залежить від співвідно-

шення між температурами вказаних пове-

рхонь.  

Кількість теплоти QПБН, яку сприй-

має нижній блок виробів від нагрітого по-

вітря за і-й проміжок часу, Дж, дорівнює 

QПБН = сБНmБН(tП  – tБНП) Н,       (8) 

де tП  – середня за і-й проміжок часу 

температура повітря в камері, ºС; Н – 

коефіцієнт, котрий враховує, яку частку 

теплоти сприймає нижній блок виробів за 

і-й проміжок часу (відносно кількості 

теплоти, необхідної для нагрівання блоку 

до температури tП ). 

Кількість теплоти, Дж, що переда-

ється за і-й проміжок часу внаслідок наяв-

ності результуючого випромінювання Дж, 

обчислюється за загальною формулою, на-

веденою, зокрема, в джерелах [11], [12]: 

Q
12

=εп∙ с0∙ [[(
Т1

100
)]

4

– [(
Т2

100
)]

4

] ∙F1∙Δτ,(9) 

де εп – приведена ступінь чорноти; с0 – ко-

ефіцієнт випромінювання абсолютно чор-

ного тіла, Вт/(м2·К4); Т1, Т2  – абсолютні 

температури поверхонь теплообміну, м2; 

F1 – площа першої поверхні, м2; Δτ  – про-

міжок часу, с. 

Кількість теплоти QКН, що надходить 

до камери впродовж і-го проміжку часу з 

нагрітим повітрям, Дж, обчислюється за 

залежністю 

QКН  = cПП ρППL tППΔτ,             (10) 

де cПП – питома масова теплоємність 

повітря, що надходить до камери, 

Дж/(кг·ºС); tПП – середня за і-й проміжок 

часу температура повітря, що надходить 
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до камери, ºС; ρПП  – густина повітря при 

температурі tПП, кг/м3; L – витрата повітря, 

м3/с; Δτ – проміжок часу, с. 

Втрати теплоти QКВ впродовж і-го 

проміжку часу з повітрям, що видаляється 

з камери, Дж, обчислюються за залежні-

стю 

QКВ = cПК ρПКL tПКΔτ,              (11) 

де cПК – питома масова теплоємність 

повітря, що видаляється з камери, 

Дж/(кг·ºС); tПК – середня за і-й проміжок 

часу температура повітря, що видаляється 

з камери, ºС; ρПК – густина повітря при 

температурі tПК, кг/м3. 

У табл. 1 наведено результати обчис-

лення зміни температури бетонних виро-

бів (плиток тротуарних) упродовж перших 

15 хв їх теплової обробки при різній 

витраті повітря.  

 

Таблиця 1 – Результати обчислення зміни 

температури бетонних тротуарних плиток 

упродовж перших 15 хв їх теплової 

обробки нагрітим повітрям 

L, 

м3/год 

tПП, 

ºС 

tБП, 

ºС 

tБК, 

ºС 

ΔtБ, 

ºС 

90 25 20 20,56 0,6 

135 25 20 20,67 0,7 

180 25 20 20,78 0,8 

240 25 20 20,91 0,9 

355 25 20 21,13 1,1 

950 25 20 21,94 1,9 

1440 25 20 22,34 2,3 

1880 25 20 22,65 2,7 

 

Сумарна маса бетону в камері дорів-

нює 279,5 кг. Прийнято: початкова темпе-

ратура складових камери (в тому числі бе-

тонних виробів tБП) становить 20ºС; 

середня за перший проміжок часу 

температура нагрітого повітря tПП, що 

надходить до камери, дорівнює 25ºС. Ви-

значено температуру бетонних виробів на-

прикінці першого проміжку часу tБК. 

За допомогою теплових балансів мо-

жна дослідити вплив певних конструктив-

них рішень камери на інтенсивність нагрі-

вання бетонних виробів.  

Висновки. Розглянуто процеси теп-

лообміну між гідроізольованими блоками 

бетонних виробів при тепловій обробці 

цих виробів повітрям, нагрітим в колек-

торі сонячної енергії або в повітронагрі-

вачі.  

У подальшому необхідно проаналі-

зувати конструктивні особливості розпо-

ділу повітря при його рухові в камері. 
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THE PROSPECTS OF EOR PROJECTS IN UKRAINE 

 

Only for thirds of Ukrainian oil and gas 

fields the average value of oil density is 0.82 

kg/m3. Although density and specific grav-

ity are used extensively in the oil industry, 

the API gravity is considered the preferred 

property. This value of 37.6 for Ukrainian 

oil is close to most famous ones all over the 

world (see table 1) [1]. A higher API grav-

ity indicates a lighter crude or oil product, 

whereas a low API gravity implies a heavy 

crude or product [2]. But remaining 66 % 

of Ukrainian oil fields have the API Gravity 

of 17.5 close to SJV California. It has been 

reported that heavier crude oils may have 

high sulfur content and be highly viscous. 

This means the difficulties concerning re-

covery and treatment processes during pro-

duction. 

 

Table 1 - Properties of Some Reference Crude Oils [3,4] 

Property 
Arabian 

light 
Arun Indonesia Beryl N.S Nigerian light 

SJV 

Calif. 

API (gravity) 33.9 54.1 36.5 37.6 15.2 

Pour Point (оС) - 42.3 - 48.3 - 6.75 -15 - 20.6 

CCR (wt%) 3.6 0.01 1.3 1.1 7.0 

Sulfur (wt%) 1.8 > 0.1 0.42 0.13 1.05 

Nitrogen (ppm) 60 50 880 0.06 6200 

Nickel (ppm) 3 0.65 0.8 3.6 63 

Vanadium (ppm) 19 0.15 3.7 0.3 60 

Salt Content (kg per 

1000 bbl) 
4.536 1.367 3.357 2.268 6.35 

Enhanced oil recovery refers to the pro-

cess of producing liquid hydrocarbons by 

methods other than the conventional use of 

reservoir energy and reservoir repressurizing 


