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1. Прочность бетона при армировании 

короткими нитями (фибрами) зависит от 

соотношения модулей упругости бетон-

ной матрицы и фибр.  

2. Прочность дисперсно армирован-

ного бетона зависит от диаметра армиру-

ющих волокон и повышается при 

уменьшении диаметра волокон. 
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МЕТОД ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛОВОЇ ОБРОБКИ БЕТОННИХ 

ВИРОБІВ НАГРІТИМ ПОВІТРЯМ 

 

Вступ. Застосування сонячної енергії 

при тепловій обробці гідроізольваних бе-

тонних та залізобетонних виробів нагрі-

тим в колекторі сонячної енергії повітрям 

дозволяє заощаджувати відповідні енерго-

витрати. Техніко-економічне обґрунту-

вання умов, за яких доцільно викорис-

тання цього процесу, здійснюється з ура-

хуванням результатів експериментально-

розрахункових досліджень. 

Огляд останніх джерел досліджень і 

публікацій. Одним із розповсюджених 

методів використання сонячної енергії 

при виробництві бетонних виробів є їх на-

грівання під світлопрозорим покриттям 

([1, 2] та ін.). У книзі [1] зазначено, що 

прогрівання радіаційним потоком в геліо-

формах під СВІТАП бетонних зразків і ви-

робів товщиною до 300 – 400 мм здійсню-

ється при м’яких режимах, а саме: швид-

кість підйому температури бетону складає  

5–7ºС/год; тривалість ізотермічного ви-

тримування при максимальній темпера-

турі 60 – 70ºС відбувається впродовж 5 – 7 

год; остигання до температури 35 – 50ºС 

здійснюється зі швидкістю 1,5 – 2,5ºС/год 

(залежно від масивності виробів, марки 

бетону температури навколишнього сере-

довища і т. ін.). Структура і властивості 

цих бетонів кращі, ніж у пропарених по 

традиційним режимам, і наближаються до 

бетонів нормального твердіння [1]. У 

статті [3] відображено спосіб прискорення 

твердіння бетонних і залізобетонних виро-

бів у сонячному колекторі (в якому розмі-

щено виріб). У темний період доби колек-

тор закрито теплоізоляційною конструк-

цією.  

У патенті [4] показано установку для 

цілорічної комбінованої теплової обробки 

конструкцій і виробів із різних видів бе-
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тону (залізобетону, полістиролбетону, пі-

нобетону). В установці використовується 

сонячна енергія, електроенергія та їх ком-

бінації. Геліоформа (металева форма з ге-

рметичною кришкою із двошарового світ-

лопрозорого матеріалу) розміщується в ге-

ліокамері.  

У джерелах [2, 5] та ін. відображено 

особливості геліотермообробки з проміж-

ним теплоносієм в умовах закритих цехів 

(із застосуванням дублюючого джерела 

теплоти). 

У статті [6] зазначено, що всі бетони, 

прискорення твердіння яких відбувалося 

за допомогою комбінованого способу ге-

ліотермообробки, мають міцність при сти-

ску і розтягу вищу, ніж міцність пропаре-

них бетонів. 

У статті [7] перелічено переваги вико-

ристання сонячної енергії для приско-

рення твердіння бетонних виробів. 

У статті [8] показано основні прин-

ципи теплопостачання камер для теплової 

обробки гідроізольованих бетонних і залі-

зобетонних виробів із використанням на-

грітого в колекторі сонячної енергії пові-

тря. 

Виділення не розв’язаних раніше 

частин загальної проблеми. У статті [9] 

відображено методику проведення лабо-

раторних досліджень теплової обробки гі-

дроізольованих бетонних зразків нагрітим 

в колекторі сонячної енергії повітрям. У 

статтях [10, 11] показано основні залежно-

сті, які використовуються при математич-

ному моделюванні процесів теплової об-

робки гідроізольованих бетонних та залі-

зобетонних виробів повітрям, нагрітим в 

колекторі сонячної енергії або в повітро-

нагрівачі. Але у цих статтях не сформу-

льовано положення методу експеримента-

льно-розрахункового дослідження вказа-

них процесів. 

Постановка завдання. Мета роботи – 

розроблення методу експериментально-

розрахункового дослідження процесів те-

плової обробки бетонних та залізобетон-

них виробів нагрітим в колекторі сонячної 

енергії повітрям. 

Основний матеріал і результати. Ро-

зглядаються процеси теплової обробки гі-

дроізольованих бетонних та залізобетон-

них виробів повітрям, нагрітим в колек-

торі сонячної енергії або в повітронагрі-

вачі. Запропоновано експериментально-

розрахункове дослідження цих процесів 

здійснювати в два етапи.  

Послідовність проведення першого 

етапу досліджень наступна. 

1. Здійснюється попередній підбір 

складу бетону. 

2. Визначається тепловиділення цеме-

нту при гідратації. 

Запропоновано при математичному 

моделюванні досліджуваного процесу ви-

користовувати значення тепловиділення 

цементу при гідратації, встановлене згідно 

з методом ізотермічної калориметрії. Слід 

підкреслити, що кінетика тепловиділення 

цементу в період теплової обробки гідроі-

зольованих бетонних виробів нагрітим по-

вітрям буде в певній мірі відрізнятися від 

кінетики тепловиділення цементу в ізоте-

рмічних умовах. 

3. Здійснюється математичне моделю-

вання процесу теплової обробки гідроізо-

льованих бетонних або залізобетонних ви-

робів нагрітим повітрям.  

Метою цього моделювання є: 

– обчислення зміни температури бе-

тонних виробів в указаному процесі та 

зміни температури повітря, котре цирку-

лює в установці; 

– вибір оптимальних конструктивних 

рішень установки, в тому числі: розмірів 

складових колектора сонячної енергії; 

конструкцій, що огороджують камеру 

(якщо камера проектується); додаткової 

внутрішньої теплоізоляції камери (якщо 

існуюча камера переобладнується і такі за-

ходи потрібні); утеплювача для повітроп-

роводів; оптимальної кількості повітря, 

що циркулює в установці, і т. ін. 

4. Відтворюється в лабораторній уста-

новці інтенсивність зміни температури бе-

тонних зразків, обчислена при математич-

ному моделюванні досліджуваного про-

цесу.  

Нагрівання гідроізольованих бетон-

них зразків та корегування їх температури 

в процесі теплової обробки в лабораторній 

установці можна здійснити: 

– з використанням колектора сонячної 

енергії; у цьому випадку орієнтовне відт-

ворення розрахункової зміни температури 
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бетону може бути реалізовано внаслідок 

зміни площі прозорої поверхні колектора 

в процесі проведення експерименту; 

– за допомогою інфрачервоного обіг-

рівача (який в певній мірі відтворює про-

цес нагрівання повітря в колекторі в теп-

лий період року); інтенсивність надхо-

дження теплоти від інфрачервоного обіг-

рівача до колектора в лабораторних дослі-

дженнях можна регулювати: за допомо-

гою відповідного пристрою; зміною відс-

тані між обігрівачем та прозорою поверх-

нею колектора; 

– з використанням електричного пові-

тронагрівача. 

Для того, щоб інтенсивність термос-

ного остигання бетонних зразків у лабора-

торній установці наближено відповідала 

інтенсивності термосного остигання бе-

тонних виробів у промисловій камері, не-

обхідно, щоб співвідношення між надхо-

дженнями теплоти та витратами і втра-

тами теплоти в цих камерах були однако-

вими.  

5. Після завершення теплової обробки 

бетонних зразків (який включає і період 

термосного витримування) здійснюється 

визначення їх міцності при стиску в необ-

хідні терміни. 

6. За результатами аналізу експериме-

нтальних даних можливе корегування: 

складу бетону; інтенсивності теплової об-

робки бетонних виробів; конструктивних 

особливостей установки. 

Послідовність другого етапу дослі-

джень наступна. 

1. Створюється лабораторна устано-

вка, в якій з використанням бетонних зра-

зків відбувається моделювання процесів 

теплової обробки бетонних виробів нагрі-

тим повітрям. 

При моделюванні процесів теплооб-

міну необхідно: 

–  створити геометричну подібність 

лабораторної камери до виробничої ка-

мери, бетонних зразків до бетонних виро-

бів, лабораторного колектора сонячної 

енергії до виробничого колектора; враху-

вати особливості розміщення повітропро-

водів;  

слід підкреслити, що виконати умови 

геометричної подібності лабораторних 

зразків до виробів не завжди можливо 

(внаслідок особливостей співвідношення 

між їх розмірами); крім того, визначення 

міцності бетону при стиску здійснюється 

руйнівним методом на зразках певної фо-

рми ([12]) (визначення міцності бетону 

може здійснюватися й іншими методами); 

тому рішення про форму і розміри зразків 

приймається для кожного випадку окремо 

з урахуванням того, що в лабораторній та 

у виробничій камерах повинно бути одна-

кове співвідношення між масою бетону і 

масою форм та однакове співвідношення 

між площею поверхонь теплообміну;  

 – відтворити в лабораторній устано-

вці такі ж значення критеріїв подібності 

(що характеризують досліджуваний про-

цес), як і у виробничій установці; враху-

вати особливості процесів теплообміну в 

повітропроводах;  

– врахувати теплотехнічні особливості 

установки. 

У результаті вказаних заходів в лабо-

раторній установці буде створено макси-

мально наближене до виробничої устано-

вки співвідношення між надходженнями 

теплоти та втратами і витратами теплоти. 

При моделюванні процесів конвектив-

ного теплообміну в колекторі сонячної 

енергії враховуються значення критеріїв 

Рейнольдса, Нуссельта та Прандтля. Кри-

терій Рейнольдса дорівнює 

 Reп  = 
ω dек 

νп 

,                                              (1) 

де ω – швидкість руху повітря в колекторі, 

м/с; dек – еквівалентний внутрішній діа-

метр колектора, м; νп – кінематичний кое-

фіцієнт в’язкості повітря, м2/с; фізичні 

властивості повітря визначаються при те-

мпературі основного потоку.  

Критерій Нуссельта при турбулент-

ному режимі руху повітря дорівнює 

Nuп  = 0,021 Reп 
0,8Prп 

0,43εl,                               (2)  
де Pr – критерій Прандтля. 

Моделювання здійснюється з ураху-

ванням променевого теплообміну. 

При фізичному моделюванні процесів 

теплообміну в лабораторній камері необ-

хідно, щоб не тільки значення критеріїв 

Рейнольдса, Нуссельта та Прандтля для 

лабораторної та виробничої камер були 

однаковими, а також – значення критерію 
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Біо та критерію Фур’є. Для виробів, які ма-

ють форму пластини, критерій Біо дорів-

нює Ві = 
αδ

λ
;                                                    (3) 

критерій Фур’є дорівнює Fo = 
аτ

δ
2 ,             (4) 

де α – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2·ºC); 

δ – напівтовщина пластини, м;   коефі-

цієнт теплопровідності матеріалу, 

Вт/(мºС); а – коефіцієнт температуропро-

відності матеріалу, м2/с; τ – проміжок 

часу, с.  

2. Проводяться лабораторні дослі-

дження процесу теплової обробки гідроі-

зольованих бетонних зразків нагрітим по-

вітрям. 

3, 4 – ці дії аналогічні 5-й та 6-й діям 

першого етапу досліджень.  

Якщо нагрівання повітря здійснюється 

не в колекторі сонячної енергії, а в повіт-

ронагрівачі, то в дослідження вносяться 

відповідні корегування.  

Нижче відображено результати обчис-

лення зміни температури гідроізольо-

ваних блоків бетонних тротуарних плиток 

упродовж першої години їх теплової 

обробки повітрям, нагрітим в колекторі 

сонячної енергії. Прийнято:  

– сумарна маса бетону в камері дорів-

нює 496,8 кг;  

– початкова температура складових гі-

дроізольованих блоків бетонних виробів 

tБСП  дорівнює 20ºС;  

– кількість повітря, що циркулює в 

установці, становить  L = 1880 м3/год; 

– у колекторі сонячної енергії бокові 

сторони теплоізольовано; їх внутрішні по-

верхні – металеві; площа світлопрозорого 

покриття F = 1,5 м2; 

– зміною температури в теплоізольо-

ваних повітропроводах, які з’єднують ко-

лектор сонячної енергії та камеру для теп-

лової обробки бетонних виробів, нехту-

ють; тобто нехтують: витратами теплоти 

на нагрівання теплоізольованих повітроп-

роводів при рухові в них повітря та мож-

ливими втратами теплоти в навколишнє 

середовище; надходженнями теплоти до 

поверхонь тієї частини теплоізольованих 

повітропроводів, на які потрапляє сонячна 

енергія; 

тоді: середня за кожний проміжок часу 

температура повітря tПВ, котре 

видаляється з колектора сонячної енергії, 

дорівнює середній за цей проміжок часу 

температурі повітря tПП, котре надходить 

до теплової камери; середня за кожний 

проміжок часу температура повітря tПК, 

котре видаляється з камери, дорівнює 

середній за цей проміжок часу 

температурі повітря, котре надходить до 

колектора сонячної енергії tПН; 

– внаслідок порівняно невеликої про-

дуктивності камери в ній не розміщуються 

повітропроводи для подачі та відбору по-

вітря. 

Визначено методом ітерацій за допо-

могою програми Excel:  

– середню температуру гідроізольо-

ваних блоків бетонних виробів tБСК 

наприкінці 15 хв, 30 хв, 45 хв та 60 хв праці 

установки (Δτ = 0,25 год); 

– середню за кожний проміжок часу 

температуру повітря tПК, котре вида-

ляється з камери (табл. 1).  

Таблиця 1 – Результати обчислення зміни температури гідроізольованих блоків бетонних 

виробів упродовж першої години праці установки  

∑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 20 21,64 1,64 1,64 21,98 23,46 1,48 22,72 

0,50 21,64 23,25 1,61 3,25 23,54 25,04 1,50 24,29 

0,75 23,25 24,82 1,57 4,82 25,01 26,52 1,51 25,765 

1,00 24,82 26,35 1,53 6,35 26,21 27,73 1,52 26,97 

У табл. 1 також відображено:  

– зміну температури складових гідроі-

зольованих блоків бетонних виробів впро-

довж кожного проміжку часу (tБСК – tБСП);  

– середню за кожний проміжок часу 

зміну температури повітря в тепловій ка-

мері (tПП – tПК); 
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– середню за кожний проміжок часу 

температуру повітря в камері tП.  

Обчислення показали, що впродовж 

першої години теплової обробки середня 

температура гідроізольованих блоків 

бетонних виробів підвищується на 6,35 ºС. 

Витрата електричної енергії становить 

0,01% витрат теплоти на нагрівання гідроі-

зольованих блоків бетонних виробів. 

Висновки. Розроблено метод експери-

ментально-розрахункового дослідження 

процесів теплової обробки гідроізольова-

них бетонних та залізобетонних виробів 

повітрям, нагрітим в колекторі сонячної 

енергії або в повітронагрівачі. 

Надалі необхідно розглянути вплив 

процесів теплообміну в теплоізольованих 

повітропроводах на зміну температури по-

вітря, що циркулює в установці. 
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