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новые особенности работы железобе-

тонных конструкций и усовершенствовать 

характер армирования, доказать целесооб-

разность конструктивных решений фунда-

ментов из жаростойкого бетона без футе-

ровки боровов. 
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ТЕПЛОВІ БАЛАНСИ КАМЕРИ ДЛЯ ТЕПЛОВОЇ ОБРОБКИ БЕТОННИХ ВИРОБІВ 

ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ ТЕПЛОТИ ГІДРАТАЦІЇ ЦЕМЕНТУ 

 

Вступ. Застосування хімічних доба-

вок - прискорювачів твердіння бетонних 

виробів дозволяє не тільки зменшити три-

валість їх теплової обробки, а у деяких ви-

падках відмовитися від використання теп-

лоносія. Аналіз умов, за яких доцільно 

здійснювати теплову обробку бетонних 

виробів тільки з використанням теплоти, 

що виділяється при гідратації цементу, 

здійснюється на основі низки досліджень, 

серед яких – аналіз теплових балансів ка-

мери.  

Огляд останніх джерел досліджень і 

публікацій. Теплові баланси камер для те-

плової обробки бетонних або залізобетон-

них виробів із використанням пари та ін-

ших теплоносіїв наведено, зокрема, в дже-

релах [1–5]. Дослідження процесів тепло- 

і масообміну в цих виробах при теплово-

логісній обробці відображено зокрема, в 

роботах [1,6–9].  

Процеси тепло- і масообміну під час 

теплової обробки бетонних та залізобетон-

них виробів тільки з використанням внут-

рішнього джерела теплоти – екзотерміч-

них реакцій гідратації цементу, мають пе-

вні відмінності порівняно з прискоренням 

твердіння цих виробів із застосуванням те-

плоносія.  

Виділення не розв’язаних раніше 

частин загальної проблеми. У статті [10] 

показано основні складові теплових ба-

лансів камери, в якій теплова обробка гід-

роізольованих бетонних виробів здійсню-

ється тільки з використанням теплоти, що 

виділяється при гідратації цементу. У цій 

статті аналізується можливість експериме-
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нтального прогнозування зміни темпера-

тури бетонних виробів при їх твердінні без 

використання теплоносія в теплий період 

року. Алгоритм здійснення розрахунків 

теплових балансів камери не наведено. 

Постановка завдання. Мета роботи – 

розроблення алгоритму розрахунків про-

цесів теплообміну в камері для теплової 

обробки гідроізольованих бетонних виро-

бів тільки з використанням теплоти гідра-

тації цементу.  

Основний матеріал і результати. Те-

мпературний режим процесу теплової об-

робки гідроізольованих бетонних виробів 

із використанням тільки теплоти гідрата-

ції цементу, обумовлюється низкою чин-

ників, серед яких:  

– склад бетонної суміші та її почат-

кова температура; 

– теплотехнічні властивості конструк-

цій, що огороджують теплову камеру;  

– початкова температура цих констру-

кцій; 

– теплотехнічні властивості теплоізо-

ляційної конструкції, якою накриваються 

вироби (за умови, що така конструкція за-

стосовується);  

– початкова температура цієї констру-

кції;  

– температура повітря цеху. 

Температурні показники складових 

камери взаємозалежні. Нижче відобра-

жено приклади  їх взаємного впливу.   

Приклад 1. Припустимо, що початкова 

температура гідроізольованих бетонних 

виробів, форм, теплоізоляційної конструк-

ції, а також конструкцій, що огороджують 

камеру, та устаткування камери однакова. 

Між поверхнями теплоізоляційної конс-

трукції та поверхнями форм з виробами 

наявні повітряні прошарки. 

Унаслідок гідратації цементу підви-

щується температура бетону, що зумов-

лює інтенсифікацію цього процесу. Ре-

зультатом подальшого зростання темпера-

тури бетону є збільшення різниці темпера-

тур між поверхнями форм з бетонними ви-

робами та внутрішніми поверхнями тепло-

ізоляційної конструкції. Цей фактор приз-

водить до збільшення інтенсивності про-

меневого теплообміну між вказаними по-

верхнями та до збільшення інтенсивності 

відповідного конвективного теплообміну 

з повітрям камери, внаслідок чого в певній 

мірі знижується температура бетону і, від-

повідно, зменшується інтенсивність гідра-

тації цементу, а температура поверхонь те-

плоізоляційної конструкції підвищується. 

Внаслідок нагрівання теплоізоляційної 

конструкції зменшується різниця темпера-

тур між її внутрішніми поверхнями і пове-

рхнями форм з бетонними виробами, що 

призводить до зменшення інтенсивності 

променевого теплообміну між цими пове-

рхнями та до зменшення відповідного кон-

вективного теплообміну; і т. ін. Слід підк-

реслити, що при зміні температури повер-

хонь теплоізоляційної конструкції, розта-

шованих з протилежної (по відношенню 

до бетонних виробів) сторони, відбува-

ється теплообмін між цими поверхнями та 

відповідним середовищем. 

Передача теплоти від нагрітих повер-

хонь форм з бетонними виробами до від-

повідних внутрішніх поверхонь теплоізо-

ляційної конструкції здійснюється внаслі-

док променевого теплообміну. Крім того, 

форми з бетонними виробами нагрівають 

повітря внаслідок наявності конвектив-

ного теплообміну (конвекції, яка супрово-

джується теплопровідністю). Від нагрі-

того повітря до внутрішніх поверхонь теп-

лоізоляційної конструкції здійснюється 

передача теплоти шляхом конвективного 

теплообміну.   

Приклад 2. Припустимо, що початкова 

температура гідроізольованих бетонних 

виробів і форм вища, ніж температура те-

плоізоляційної конструкції, конструкцій, 

що огороджують камеру, та устаткування 

камери. Спрямованість теплових потоків в 

камері буде такою, як і в попередньому ви-

падку, але інтенсивність зростання темпе-

ратури бетону – меншою, оскільки біль-

шою буде різниця між температурою по-

верхонь форм з бетонними виробами і від-

повідними внутрішніми поверхнями теп-

лоізоляційної конструкції. 

Приклад 3. Припустимо, що: почат-

кова температура гідроізольованих бетон-

них виробів і форм нижча, ніж початкова 

температура теплоізоляційної конструк-

ції; температура теплоізоляційної конс-

трукції та конструкцій, що огороджують 
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камеру, а також обладнання камери – од-

накова.  

Внаслідок гідратації цементу підви-

щується температура бетону, що зумов-

лює інтенсифікацію цього процесу. Ре-

зультатом є зменшення різниці темпера-

тур між внутрішніми поверхнями теплоі-

золяційної конструкції та поверхнями 

форм з бетонними виробами. Цей фактор 

призводить до: зменшення інтенсивності 

нагрівання бетонних виробів і форм (обу-

мовленого променевим теплообміном між 

вказаними вище поверхнями та відповід-

ним конвективним теплообміном з повіт-

рям камери); зменшення інтенсивності 

остигання теплоізоляційної конструкції; і 

т. ін. Необхідно зазначити, що при зміні 

температури поверхонь теплоізоляційної 

конструкції, розташованих з протилежної 

(по відношенню до бетонних виробів) сто-

рони, відбувається теплообмін між цими 

поверхнями та відповідним середовищем. 

Розглядається камера, в якій здійсню-

ється теплова обробка гідроізольованих 

залізобетонних плит із використанням 

тільки внутрішнього джерела теплоти – 

екзотермічних реакцій гідратації цементу 

(рис.1). У камері наявна додаткова теплоі-

золяційна конструкція. До складу конс-

трукції входять: стінки; перекриття; шар 

теплоізоляції підлоги камери, котрий роз-

міщено в просторі між формою та устатку-

ванням, на яке форма опирається.  

 
Рис.1. Схематичне зображення камери тепловій обробки 

 

Між внутрішніми поверхнями теплоі-

золяційної конструкції і формами з бетон-

ною сумішшю є повітряні прошарки. 

Прийнято, що початкова температура гід-

роізольованих бетонних виробів, форм, те-

плоізоляційної конструкції, а також конс-

трукцій, що огороджують камеру, та уста-

ткування камери однакова. Маса 

гідроізоляційного матеріалу порівняно з 

іншими складовими системи, що 

досліджується, невелика, і нею в 

розрахунках нехтують. У камері може 

бути розташовано обладнання, призна-

чене для подачі теплоносія в холодний пе-

ріод року.  

Послідовність обчислення процесів 

теплообміну в камері наступна. 

1. Температурне поле в камері – неста-

ціонарне, тому тривалість періоду, впро-

довж якого досліджується зміна темпера-

тури залізобетонних плит, розділяється на 

певні проміжки часу.  

2. Обчислюється зміна температури 

бетонної суміші, арматури, форм і устат-

кування та інтенсивність прогрівання теп-

лоізоляційної конструкції впродовж пер-

шого проміжку часу. 

2.1 Для першого проміжку часу або 

складається тепловий баланс камери або 

складаються теплові баланси зон камери.  

Загальний вигляд теплового балансу 

камери для першого проміжку часу: 

QЕ1 = QБ1 + QА1 + QФ1 + QУ1  +  

+QСТ1 + QПР1  + QПД1,                        (1) 

де QЕ1 – кількість теплоти, що виділяється 

при гідратації цементу впродовж першого  
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проміжку часу, Дж; QБ1, QА1, QФ1, QУ1 – ви-

трати теплоти впродовж першого промі-

жку часу на нагрівання бетонної суміші, 

арматури, форм та устаткування, на яке 

опираються форми, Дж; QСТ1, QПР1, QПД1 – 

витрати теплоти впродовж першого промі-

жку часу на нагрівання складових теплоі-

золяційної конструкції: стінок, перекриття 

та шару теплоізоляції підлоги камери, Дж 

(нагрівається їх частка по товщині).  

Загальний вигляд теплових балансів 

зон камери для першого проміжку часу. 

Товщини повітряних прошарків між фор-

мами порівняно невеликі. Тому прийма-

ється спрощення: температура в повітря-

ному прошарку між проміжними формами 

дорівнює температурі поверхонь, які його 

обмежують. Тобто, проміжні форми здійс-

нюють теплообмін з навколишнім середо-

вищем тільки через вертикальні поверхні.  

Верхня і нижня форми з бетонною су-

мішшю передають частку теплоти навко-

лишньому середовищу не лише через вер-

тикальні поверхні, а також і через горизо-

нтальні поверхні: верхня форма – через 

відкриту поверхню сформованого бетон-

ного виробу, нижня – через поверхню 

днища форми.    

Слід зазначити, що температура верх-

ньої форми з бетонною сумішшю та тем-

пература форми, розташованої нижче неї, 

відрізняються. Тому між цими формами 

відбувається теплообмін. Температура ни-

жньої форми та форми, розташованої над 

нею, не є однаковою. Відповідно і між 

цими формами відбувається теплообмін. У 

випадку, що розглядається, прийнято 

спрощення: наявністю вказаного теплооб-

міну нехтують.  

Камера може бути по висоті умовно 

розділена на зони – верхню, проміжну та 

нижню. Теплові баланси для першого про-

міжку часу мають вигляд: 

– верхньої зони камери: 

QЕВ1 = QБВ1 + QАВ1 + QФВ1 + QУВ1 + 

+QСВ1 + QПР1,                              (2) 

– проміжної зони камери: 

QЕП1 = QБП1 + QАП1 + QФП1 +  

+QУП1 + QСП1,                                     (3) 

– нижньої зони камери: 

QЕН1 = QБН1 + QАН1 + QФН1 + QУН1 + 

+QСН1 + QПД1,                             (4) 

де QЕВ1, QЕП1, QЕН1, – кількість теплоти, що 

виділяється при гідратації цементу впро-

довж першого проміжку часу відповідно у 

верхній, проміжній та нижній зонах, Дж; 

QБВ1, QБП1, QБН1 – витрати теплоти впро-

довж першого проміжку часу на нагрі-

вання бетонної суміші відповідно верх-

ньої, проміжної та нижньої зон, Дж; QАВ1, 

QАП1, QАН1 – витрати теплоти впродовж 

першого проміжку на нагрівання арматури 

відповідно верхньої, проміжної та ниж-

ньої зон, Дж; QФВ1, QФП1, QФН1 – витрати 

теплоти впродовж першого проміжку на 

нагрівання форм відповідно верхньої, про-

міжної та нижньої зон, Дж; QУВ1, QУП1, 

QУН1 – витрати теплоти впродовж першого 

проміжку часу на нагрівання устатку-

вання, на яке опираються форми, відпо-

відно верхньої, проміжної та нижньої зон, 

Дж; QСВ1, QСП1, QСН1 – витрати теплоти 

впродовж першого проміжку часу на на-

грівання стінок теплоізоляційної констру-

кції відповідно верхньої, проміжної та ни-

жньої зон, Дж; пояснення до величин QПР1, 

QПД1 наведено вище.  

2.2 Визначається кількість теплоти, 

що виділяється при гідратації цементу 

впродовж першого проміжку часу.  

Кількість теплоти, що виділяється при 

гідратації цементу QЕ залежить від темпе-

ратури тверднучого бетону (за інших рів-

них обставин). Температура бетону в свою 

чергу залежить від співвідношення скла-

дових теплового балансу (теплових балан-

сів зон) камери, зокрема, від кількості теп-

лоти QЕ. Спершу тепловиділення цементу 

при гідратації QЕ визначається при почат-

ковій для кожного періоду часу темпера-

турі бетонних виробів (за попередньо 

отриманими  експериментальними да-

ними). Надалі ця температура уточню-

ється.  

2.3 Складаються додаткові рівняння, 

які враховують зміну середньої темпера-

тури бетонної суміші, арматури, форм та 

устаткування (на яке опираються форми) 

впродовж першого проміжку часу. 

У наведених нижче рівняннях прийн-

ято спрощення: використовуються серед-

ньозважені значення фізичних величин 
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матеріалів системи, до складу якої вхо-

дять: сформований бетонний виріб, арма-

тура, форма та устаткування. 

Якщо в обчисленнях не здійснюється 

умовне розділення камери на зони, то: 

QБ1 + QА1 + QФ1 + QУ1   (ссmс 

∙(tК1 – tнс) 1)  n;                           (5) 

тоді  

QЕ1 = (ссmс(tК1 – tнс) 1)  n + 

+ QСТ1 + QПР1 + QПД1.                         (6) 

де сс – середня (середньозважена) питома 

масова теплоємність матеріалів системи, 

до складу якої входять: бетонні вироби, 

розташовані в камері, арматура, форми та 

устаткування, Дж/(кгºС); mс – сумарна 

маса бетонних виробів (бетонної суміші), 

арматури, форм, устаткування, кг; tК1 – 

середня температура системи, що 

досліджується, наприкінці першого промі-

жку часу, ºС; tнс – температура навко-

лишнього середовища, ºС; n – кількість 

залізобетонних плит в камері; 1 – 

коефіцієнт, котрий враховуює, яку частку 

теплоти віддає за перший проміжок часу 

система (відносно кількості теплоти, яку 

віддає система в навколишнє середовище 

при її остиганні до температури tнс); 

коефіцієнт  (1) визначається за довід-

никовими даними, наведеними, зокрема, в 

джерелі [11]. 

Якщо в обчисленнях здійснюється 

умовне розділення камери на зони, то: 

– для верхньої зони камери:    

QБВ1 + QАВ1 + QФВ1 + QУВ1 =  

=сm(tВК1  – tнс) В1;                         (7)  

– для проміжної зони камери:  

QБП1 + QАП1 + QФП1 + QУП1 =  

= (сm(tПК1 – tнс) П1)  (n –2);       (8) 

– для нижньої зони камери:  

QБН1 + QАН1 + QФН1 + QУН1 =  

=сm(tНК1  – tнс)Н1,                        (9) 

тоді  

QЕВ1 = сm(tВК1  – tнс) В1 + 

+ QСВ1 + QПР1,                                 (10) 

QЕП1 = (сm(tПК1 – tнс) П1)   

×(n –2) + QСП1,                               (11) 

QЕН1 = сm(tНК1  – tнс)Н1 + 

+ QСН1 + QПД1,                                (12) 

де с – середня (середньозважена) питома 

масова теплоємність матеріалів системи, 

до складу якої входять: бетонний виріб, 

арматура, форма та устаткування, 

Дж/(кгºС); m – сумарна маса бетонної су-

міші, арматури, форми та устаткування, 

кг; tВК1, tПК1, tНК1  – середні температури си-

стем наприкінці першого проміжку часу 

відповідно у верхній, проміжній та нижній 

зонах камери, ºС; В1, П1, Н1 – 

коефіцієнти, котрі враховують, яку частку 

теплоти віддають в навколишнє сере-

довище за перший проміжок часу системи, 

що досліджуються (відносно кількості 

теплоти, яку б віддала в навколишнє 

середовище кожна система при її 

остиганні до температури tнс). 

2.4 Складаються рівняння для визна-

чення витрат теплоти на нагрівання тепло-

ізоляційної конструкції. 

2.5 За допомогою або загального теп-

лового балансу камери або теплових ба-

лансів зон камери методом послідовного 

наближення визначається зміна темпера-

тури бетонної суміші, арматури, форм і 

устаткування та інтенсивність прогрі-

вання теплоізоляційної конструкції.  

Аналогічно розглядаються наступні 

проміжки часу.  

Якщо впродовж терміну теплової об-

робки бетонних виробів теплоізоляційна 

конструкція прогріється по товщині повні-

стю, то в теплових балансах враховується 

наявність теплообміну між поверхнями те-

плоізоляційної конструкції, розташованих 

з протилежної (по відношенню до бетон-

них виробів) сторони, та відповідним сере-

довищем. 

Висновки. Розроблено алгоритм роз-

рахунків процесів теплообміну в камері 

для теплової обробки бетонних виробів 

тільки з використанням теплоти, що виді-

ляється при гідратації цементу. 

Надалі необхідно проаналізувати роз-

поділ температури у бетонних виробах 

при їх твердінні в умовах, що досліджу-

ються. 
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ДИСПЕРСНІСТЬ КРАПЕЛЬ У СКРУБЕРАХ НАСАДКОВОГО ТИПУ 

 

Скрубери - апарати для промивання 

рідинами газів з метою їх очистки і для ви-

далення з суміші газів одного або декіль-

кох компонентів, а також барабанні ма-

шини для промивання корисних копалин. 

Широко використовуються при уловлю-

ванні продуктів коксування та очищенні 

промислових газів від пилу, для зволо-

ження і охолоджування газів, в різних хі-

міко-технологічних процесах (рис 1) [1].  

Процес мокрого пиловловлення за-

снований на контакті запиленого газового 

потоку з рідиною, яка захоплює зважені 

частинки і забирає їх з апарату у вигляді 

шламу. Метод мокрого очищення газів від 

пилу вважається досить простим і в той же 

час досить ефективним способом знепи-

лювання [2]. 

Процес очищення газів від зважених 

часток у мокрих газоочисних апаратах су-

проводжується зазвичай процесами абсор-

бції та охолодження газів [3]. 

Переваги мокрих пиловловлювачів 

перед апаратами інших типів:  

- порівняно невелика вартість і більш 

висока ефективність уловлювання зваже-

них часток в порівнянні з сухими механіч-

ними апаратами;  

- застосування для очищення газів від 

частинок розміром до 0,1 мкм;  

- охолодження (контактний обмін) і 

зволоження (кондиціонування) газів;  
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