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«Исследование внутреннего напряжённого состояния бетона при тепловой обра
ботке в среде влажного насыщенного пара»

Цель работы: изучение механизма тепломассопереноса и исследование внутренних 
температурных полей при тепловой обработке тяжёлого бетона в среде 
влажного насыщенного пара с целью выбора оптимального режима и 
получения бездефектного изделия.

Объект исследования : строительный материал -  тяжёлый'бетон.
Лабораторная работа состоит из трёх частей :

1 - основы тепловой обработки в среде влажного насыщенного пара;
2 - теплотехнический расчёт параметров тепловой обработки;
3 - экспериментальные исследования температурного поля.

1. Тепловлажностная обработка изделий в камерах
Основным агрегатом для тепло влажностной обработки сборных 'бетонных и же

лезобетонных изделий являются ямные пропарочные камеры.
Режимы тепловлажностной обработки. В пропарочных камерах, где в большинст

ве случаев тепловлажностная обработка пррисходйт при 'непосредственном контакте от
крытых поверхностей изделий с теплоносителем, необходимо, чтобы применяемые в каче
стве теплоносителя насыщенный пар или паровоздушная смесь .обеспечивали относитель
ную влажность среды в камере в период изотермического прогрева в пределах 90— 100%. 

Общий цикл тепловлажностной обработки изделий подразделяется на периоды: 
предварительное выдерживание — до начала повышения'температуры а камере; 
подъём температуры — до достижения заданного наивысшего уровня температуры,; 
изотермический прогрев — выдерживание при наивысшей заданной температуре; 
охлаждение-снижение температуры камеры.
Режим твердения выражается суммой отдельных его периодов в часах.
Для получения заданных физико-механических свойств бетона назначение режи

мов теллрвдажнрртной обработки производится до оптимальной продолжительности от
дельных ёгбДёрйбдов.

Предварительное выдерживание изделий до начала тепловой обработки улучшает 
условия грохощпения процессов гидратации цементов и формирования начальной структу
ры %  она (начальной прбчн&бтй), необходимой для уменьшения потерь преднапряжения в 
йр|'У|и I у й предотвращения нарушений структуры бетона при тепловом воздействии,

Время предварительного выдерживания изделий- назначается в зависимости о, 
активности цемента, В/Ц бетона, температуры, окружающей среды и других факторов, 
влияющих на температуру начального твердения бетона.. При этом оптимальное время 
предварительного выдерживания тем короче, чем выше марка цемента и бетона и чем 
выше температура окружающей среды и жесткостьбетонной смеси.

При применении добавок ускорителей твердения длительность предварительного 
выдерживания сокращается и удлиняется при введении в бетонную смесь поверхност
но-активных добавок. При тепловлажностной обработке изделий с большими открытыми 
поверхностями, в том числе изделий, изготовленных с немедленной распалубкой, целе
сообразно удлинять период предварительного выдерживания.

В период подъёма температуры в камере возникает опасность нарушения струк
туры бетона изделий (появление трещин, усадка, вспучивание и т, п.).; Этй лроцессы мо
гут быть снижены за счёт увеличения длительности предварительного выдерживания, 
применения рациональных скоростей подъёма температуры, создания заданных пара
метров паровоздушной среды в камере по температуре, относительной влажности и 
давлению, а также использования горячих бетонных смесей. Скорость подъёма темпе-
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ратуры е камере назначается с учетом начальной прочности бетона, достигнутой; в пе
риод предварительного выдерживания.

В зависимости от величины начальной прочности бетона скорость подъёма тем
пературь!' в камере принимается по таблице#,1.

Таблица 1.1
Зависимость скорости подъёма температуры от начальной прочности.

Начальная прочность бетона 
(при сжатии), МПа

Скорость подъёма температуры 
среда камеры, “ С/ч

0,1-0,2 10—15
0,2—0,4 15-25
0,4-0,5 25—33
0,5-0 ,б 35—45

0,6 45-60

Примечания: 1, Начальная прочность бетона определяется на образцах-кубах с ребром не ме
нее 10 см. на прессах, мощностью не более 25 кН.

2. Повышение температуры среды в камере со скоростью более 60 °С в час независимо 
от начальной прочности бетона не рекомендуется,

. При загрузке изделий в пропарочнр камеру, подогретую до 30—35 "С, первая 
ступень подъёма температуры обеспечивается за счёт выдерживания изделий в камере 
без подачи пара в течение 1,5—2 ч.

При тёпловлажностной обработке изделий, изготовленных из бетонной смеси с 
подвижностью более 8 см, скорость подъема температуры в камере уменьшается на 
20—30 %, у при жесткости смеси болев 80 с увеличивается на 15—20 % по сравнению с 
приведенными выше рекомендациями.

Относительная влажность среды камеры в период подъёма температуры может 
бц!ть понижена до 4,0—60 %, что в ряде случаё! способствует повышению прочности бе
тона и улучшению качества открытых поверхностей изделий,

Изотермический прогрев изделий, о  словленных с использованием портландцемен
та, должен осуществляться при температуре 80—85 °С. Для изделий на шлакопортландце- 
ментах и пуццояановых портландцементах температура изотермического прогрева может 
быть повышена до 90—95 °С. Однако назначение температуры изотермического прогрева 
более 8.0—8 5 0 С должно быть экономически и экспериментально обосновано.

Длительность изотермического выдерживания может быть определена по табли
це 12; где' приведены ориентировочные величины относительной прочности тяжелого 
бетона различных марок на цементах 400—500 при применении умеренно жестких и 
подвижных смесей, в, зависимости от цикла тепловлажностной обработки, В/Ц бетонов и 
сроков испытания контрольных образцов.

При применении камер с эффективной теплоизоляцией, когда понижение темпе
ратуры среды камеры составляет не более 4—6°С в час, целесообразно после прогре-, 
ва среды камеры до температуры изотермического выдерживания осуществлять термо-, 
свое выдерживание изделий в камере без подачи пара в летнее время и с частичным 
пуском пара (2—3 ч) в зимнее.

При среднесуточной температуре наружного воздуха ниже 5°С в целях предот
вращения образования трещин в изделиях, связанных с температурно-влажностными 
напряжениями, изделия после распалубки необходимо, выдерживать не менее 12 ч, в 
помещениях с температурой не ниже 10°С.
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Таблица 1.2
| Проект

ная проч
ность в 

возрасте 
28 суток

Ориентиро
вочные зна

чения В/Ц бе
тона

Общий цикл теп
ловлажностной 

обработки, ч.

Прочность бетона % от проектной при испытании 
контрольных образцов после окончания цикла ТВО 
через, ч

0,5
(в горячем 
состоянии)

4 12 24

5 20-30 30-40 34-44 38-48
7 33-43 40-50 43-53 48-58
9 41-51 47-57 50-60 55-65

2Ш 1 ,5 -1 ,3 11 47-57 52-62 55-65 60-70
13 52-62 56-66 60-70 62-72
16 55-66 58-68 62-72 64-74
20 57-67 60-70 63-73 65-75
5 28-38 35-45 38-48 41-51......
7 38-48 45-55 48-58 50-60
9 47-57 52-62 55-65 58-68

300 2 -1 ,7 11 52-62 57-67 60-70 63-73
13 56-66 . 60-70 64-74 66-76'
16 60-70 63-73 66-76 68-78
20 62-72 65-75 68-78 70-80
5 36-46 40-50 43-53 46-53
7 46-56 ' 50-60 ■ 53-63 ' 55-65
9. 52-62 56-66 60-70 61-71

400 2,5 -2 ,2 11 58-68 60-71 64-74 65-75
13 62-72 65-75 68-78 69-79
16 65-75 68-78 70-80 71-81
20 66-76 70-80 72-82 72-82
5 42-52 45-55 48-58 50-60
7 55-62 55-65 53-68 60-70
9 59-69 62-72 65-75 66-76

600 3 -2 ,8 11 64-74 67-77 70-80 ■ 71-81
13 67-77 70-80 73-83 74-84 |
16 70-80 73-33 75-85 75-85 к

I 20 72-82 . 75-85 76-86 ■: 76-86 |

2 Теплотехнический расчёт тепловой установки
Теплотехнический расчёт тепловой установки для ТВО тяжёлого бетона включает в себя;
- расчёт количества теплоты на нагрев;
- тепловой баланс установки,

2.1 Определение расхода тепла на нагрев бетонных и железобетонных изделий
2.1.1 Период подъёма температуры. Для обеспечения заданного режима подъёма 

температур в камере необходимо знать расход тепла на нагрев изделий и форм в этот период. 
Рассмотрим 3 группы изделий; неограниченная пластина, неограниченный цилиндр и шар.

Тела 1 группы (неограниченная пластина) -  все изделия, у которых два любых 
измерения «бесконечно велики» по отношению к третьему, конечному. Характерный 
пример таких изделий: различные плиты и панели,

Тела 2 группы (неограниченный цилиндр) -  все изделия, у которых одно измере
ние «бесконечно большое», а два других конечны. Характерный пример таких изделий : 
балки, колонны, ригели.

Тела 3 группы (шар) -  изделия, у которых все три размера конечны. Характерный 
пример -  кубы, массивные фундаменты и т.п„

В первом случае расход тепла рб на нагрев 1 м3 бетона за заданное время Т„од на
ходим по формуле:
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Я б с,-, • р ( Ь П1) ' т под ■ (2.1)
Аналогично для неограниченного цилиндра

(2,2)Яб = с о -Рб -(Ь  ' - т )  - х ПОд •ф ц
и шара:

Я б = ° б  ;Ш :(Ь--- т )  ■ т под ' Ф ш  ’ (3.3)
где; Се -  удельная массовая теплоёмкость материала, кДж/кг-^С ; 

р б - средняя плотность бетона, кг/м3;;
Ь- скорость подъёма температуры.; ё' камере, °С/ч; 
т  -  скорость подъёма температуры изделия за счёт экзотермии вяжущего, °С/ч; 
фпл, фц, фш -  известные функции от: критерия Ро, определяемые по приложению 1; 

Для панелей, у которых испарение влаги в процессе тепловой обработки происхо
дит только с одной стороны :

Яб = сб -Рб - ( Ъ- пО- Твдд -Жш, “ /се ‘Рб з 7 ^ Фп + р , р ' 81 (2-4>
где: Ф„~ известная функция Ро и В1;

3| -  поверхность испарения панели,/отнесенная к 1 м3 бетона в плотном теле, в 
ыУш3 бетона.

2.1.2 Период изотермической выдержки.
Расход тепла на нагрев 1 м3 бетона в этот период удобно определить по следующей формуле:

Чб — Сб " Р б  ' к^-ср.из. “  ^ср .под .) ~  ^ и з  ' т из.1 (2.5)
При испарении влаги с одной стороны панели:

Чб ~  с б ' Рб ’ [(^ср.из. — ^ф.гюд,) Р ‘ Р ‘ ^ ^ и з ’ (2-6)
где: (ф.под ~  средняя температура бетона в конце режима подъема температур, °С;

(ср.из“  средняя температура бетона в конце рассматриваемого промежутка вре
мени изотермического прогрева, °С.

2.1,3 Исходные данные для расчёта. Подсчитать расход тепла на нагрев образца 
на-стадиях подъёма температур и изотермического прогрева при следующих данных: 

состав бетона на 1 мэ :
портландцемент белгородский марки 400 
щебень 
песок 
вода

средняя плотность бетона 
средний коэффициент теплообмена

или

дц -  470 кг 
дщ= 1060 кг 
Эпес — 715 кг 
де = 185 к г . 
рд = 2430 кг/ма 
а = 251.4кДж/мг ч° 
а = 69.83 Вт/м2°С

коэфф, теплопроводности бетона 
размеры образца 
характерный размер образца 
объём одного образца
температура образца до поступления в камеру 
скорость подъёма температуры в камере 
продолжительность режима подъёма температуры

А0 = 1,746 Вт/м°С 
5ь= 0,1 х 0.1 X 0.1 м 
Я = 0.05 м 
V ^  0.001 м3 
!о= 15 °С 
Ь = 35 аС/ч

температура режима изотермического прогрева = 85 °С
продолжительность периода изотермического прогрева Тиэ = 2 ч
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Порядок расчёта:
1. Определяем теплоёмкость бетона, принимая во внимание, что вес сухих составляющих:

Эсух =9ц , + дщ + д Г!( к г / м 3), (2,7)
тогда удельная массовая теплоёмкость бетона :

О , 838 ■ д оух + 4 . 1 9  ■ д ,
^  о ^

9 сух 9 в
2. Вычисляем коэффициент температуропроводности бетона:

а  =  (м2/ч)

. (кДж/кг°С} (2.8)

и величину: 5_1 (ч),
' Ре

(2 .10)

3. Вычисляем величину А, принимая во внимание, что СЬга = 419 Щж/кг (определено по 
приложению 2).

4. Вычисляем критерии Ро и В !:
А = 0 .0023 О э23 (В / Ц )° ’44 (кДж/кг)

а -х „
й 2

сс-Н
X.

( 2 .11)

(2.12)

(2.13)
5. Для найденных значений Ро и В: по приложению 3 находим С2
Находим величину ш, характеризующую тепловыделение бетона за счёт экзотермии вяжущего:

>2 \
А  • Ц

т

Ь В ‘

с  -р
'1  (°С /  ч) (2.14)

6. По приложению 1 при известном значении Ро, находим ф„„ для шара. Тогда удельный 
расход тепла на нагрев бетона:

Пб.п. = с е ■ Р б '( Ь - т ) - т Г!0Д\|/пл (кДж/м3 ) (2.15)
7. Расход тепла на нагрев образца :

= 9е.п. - V ,  (кДж)
8. По номограмме в приложении 4 для известных значений :

а
Тпод! ■ Ь -т

(2.16)

(2.1-7)

найдем температуру поверхности бетона 1 ( В; 2 )  для пластины при — = I
К

определим по приложению 4 значение разности температур между поверхностью бето
на и средой, величину Т {{0 -1  ( В.; 2 )), откуда :

1П =  1(Й ;2) =  1с -  (1С -  1<В;2)) =  10 +  Ь ■ т -  (1С -  1 (П ;2)) (°С) (2.18)

и температуру центра панели при (—  = о ),имеем по приложению 4 значение :Т (1с -1  (0 ;  2)),

откуда : 1Ц = 1 (0 ;2) =  10 -  (10 -  1(0 ,2)) = 10 +  Ь ■ % -  (1с -  1(0 ,2 )) (°С) (2.19)
9. Определим среднюю температуру панели в конце периода подъёма температур :

1 + 2 1I = (°С) (2.20)гср под. 3  ̂ ; Х
10. Средняя температура бетона за весь период подъёма температур равна:
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11. За весь период подъёма температуры гаиель будет иметь:
^ = 1 б - т ( ° С ч )  (2.22)

12. По графикам в приложении 5 находим, .что при Узд (°С) ч, В/Ц и марке цемента 400 
тепловыделение 1 кг. цемента составит Оэ (кДж/кг), а для 1 м3 бетона:

а з д - д ч - о эк^ И  [2.23)
13. Определяем среднюю температуру панели в конце периода изотермической вы
держки. Для этого по номограмме в приложении б находим для известных величин;

2

, , з ;
а »

Чг

- 1 °
(2.24)

х
находим Ат  при — -О  

К.
и Агзл при — =  1 

К
(2.25)

14. Температура центра панели без учёта экзотермии в конце изотермической выдержи:
} и 1(0;3) “  I.. (1Г 1 ; : ) - А п л ( С), (2.26)

а температура поверхности:
1, ^ ( П ; 3 )  =  ! , : -  (*:: - ф ' А , г ГС) (2.27)

15. Средняя температура панели в конце: периода изотермической выдержки:

(2.28}

16. Средняя температура панели за весь период изотермической выдержки равна:

Ц « ‘-. (°С) (2.29)

17. (Меделяем количество градусо-часов за период изотермического прогрева:
Ч 3 ^ 6 .% Л ° С ч )  (2.30)

18. Определяем общее количество градусо-часов за периоды подъёма температур и 
изотермической выдержки:

. Ч 'С Ч к *  + У *  (°Сч) (2.31)
19. По приложению 2 находим, что для полученных градусо-часов, и марки цемента 400 
тепловыделение 1 кг цемента составит (кДж/кг), а для 1 м3 бетона:

Оц»под = 9ц - О ви( кДж)  (2-32)
20. Вычисляем т  по формуле:

т  из =  - и-3-" п°й ■" (°С/ч)  (2.33)
С5 ‘ У 5 ' «из

21. Удельный расход тепла в период изотермической выдержки:
Р б ^ = С 6 - р 6 - ^ чив. - » с р . п о д ) " ' и » - Щ „ ]  № ж\м3) (2.34)

22. Расход тепла в этот период на панель:
а из = Чб.из, - У П (кДж) {2.35}

2.2 Тепловой баланс установки.
Тепловой баланс различен для установок периодического действия и непрерывно 

действующих. Основное отличие состоит в том, что в установках периодического дейст-:



вия ограждающие конструкции камер нагреваются и охлаждаются в каждом цикле их ра
боты, а непрерывно действующие работают в квазистационарном тепловом состоянии. 
Поэтому в первом случае теплота затрачивается на нагрев конструкций, а во втором 
эта статья отсутствует. Статьи баланса изменяются от исходного значения температуры 
окружающей среды Т0, Баланс может быть составлен относительно Т0 = О °С и Т0 = Тм 
(Тц -температура среды в цехе). В последнем все приходные статьи баланса, содержа
щие разность (Тч - Т0), обращаются в ноль и из баланса исключаются.

Тепловой расчёт камеры позволяет определить максимальный часовой расход теплоты 
на камеру, удельный расход теплоты на единицу объёма изделий в плотном теле и др.

Тепловой баланс составляется отдельно для периода подъёма температуры и 
изотермического выдерживания.

8 данной лабораторной работе необходимо составить тепловой баланс относи
тельно О °С для камеры периодического действия размерами 50x30x20см и определить 
необходимую мощность электрических элементов для нагрева этой камеры.

2,2.1 Приходные статьи теплового баланса
1. Теплота, вносимая материалом в установку:

о ;  =  С см • М ш • ( Т ц -  Т 0 ) = .М ом , Т ц (кДж) (2.36)

Х с | - ц
где: г  = 123_______I удельная массовая теплоёмкость материала, кДж/кр0С

С М  п

Х М ,
Мш -  масса материала в установке, кг.;
Тч -температура материала, °С;
С| - удельная массовая теплоёмкость к о  компонента, кДж/кг-Х;
М| -  масса к о  компонента, кг.

2. Теплота экзотермии вяжущего :
о ;  -  ц эт - М ц (кДж), (2.37)

гд е : Яэю -  теплота экзотермии, выделяемая при гидратации 1 кг вяжущего, кДж/кг;
-  масса вяжущего в изделиях, загружаемых,в камеру, кг. ,

Тепловыделение цемента при тепловой обработке можно рассчитать по формуле:
. ч 0,44 т

= 9 .6 4  . 1 0 ~ 4 - М м - * Х ( т 0| г )  (кДз«/кг) (2.38}

В выражении (5.5) обозначены :
-  марка цемента;

Т 1 С Т о Д ) = 0 . 5 - { Т Км+ Т ц ) - т н + Т йв (2.39)
т~-0

Ткн -  температура бетона в конце периода нагрева, °С;
Ткиз -  температура бетона в конце периода изотермической выдержки; °С;
т н - время периода нагрева, ч;
т из - время изотермического выдерживания, ч.

При расчете р »  следует иметь в виду, что согласно правилу Ле -Шателье-Брауна, 
тепловыделение проявляется только при отсутствии теплового воздействия, т.е. когда 
изотермическое выдерживание осуществляется без теплоподвода.

При расчёте теплоты, расходуемой на нагрев бетона, учитывается экзотермия цемента.
3. Теплота, вносимая теплоносителем (зависит от рода теплоносителя).

9



- Теплота, вносимая влажным насыщенным паром :
0 ;3 -  М , - К * ■ х  (кДж), (2.40)

где: Мп - расход пара за полный цикл тепловой обработки, кг;
(/-энтальпия сухого насыщенного па|а при принятом давлении Р; 
х -0.75...0.8 - степень сухости пара.

Теплота, вносимая продуктами сжигания органического топлива
о :  о ; ;  • в  (кДж? (2.41)

где: О)) - низшая теплотворность топлива, кДж/кг;
В - расход топлива за цикл тепловой обработки, кг.

Теплота, вносимая электрическими нагревателями:
О Т  • N • т (кДж), (2.42)

где: N - установочная мощность нагревателей, кВт; 
т  - время цикла, ч.
4. Теплота, вносимая в установку подсасываемым воздухом через открытые про

ёмы или отверстия:
О'в = С В - М В' - { Т ? * - Т 0 ) =  С В - М В - Т Ц (кДж), (2.43)

где: с  = 1 0048 к^ ж -  - удельная массовая теплоемкость воздуха; 
в : кг С

М в - масса Воздуха, подсасываемого/ камеру, к г . :
М ,  -  5900 • Ь V й А  к ,., п т .  (2.44)

где: А  = коэффициент (2.45)
У (3л/Р о + ^ 7 ) 3

Ь - ширина проема, м;
Н - высота проема, м;

... кпр - коэффициент, учитывающий перекрытие проёма изделием, заслонкой, шторой 
и другими препятствиями;

п - число проемов или отверстий;
р 0 = 1.293 кг/ 3 - плотность воздуха при Т = О “ С;

• /  м ^
р 16 = 1.211 к г /  ; приТ = 18°С.

/  м
р к - плотность воздуха в установке, кг/м3; 
т -  время открытия проёма, ч.
5. Теплота конструкций ограждения:

0 '5 = Е С г М , . ( Т | - Т 0 ) = Х С | М !. - Т ! № ) ,  
(-1 [-1 

где:! - число слоёв в ограждении;
М:- масса нго слоя ограждения, кг;
Т  - температура 1 -го слоя ограждения, °С;
С, - удельная массовая теплоёмкость \ -го слоя ограждения, кДж/кг°С;

(2,46)

0 .84 кДж 
кг- С

; с г = 0 .482 кД ж  
к г - "С

50 кг
7800

кг
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2.2,2 Расходные статьи теплового баланса
1. Теплота нагрева материала.
Расчет расхода теплоты на нагрев изделий приведен в разделе 2.1.
2. Теплота, затрачиваемая на испарение влаги:

а 2 = Г п - М ИСП1 № )  (2.47)
где : г„ -  теплота парообразования при температуре поверхностного слоя материала ( 
выбирается из таблиц водяного пара).

Количество испарённой влаги в периоде нагрева можно принять равным нулю. В пе
риод изотермической выдержки ( постоянной скорости сушки) количество испарённой влаги:

М исп — ' Ргп ' ^из ’ (^ ) (2.48)
г де :

Рт -  массоотдающая поверхность изделия, м2;
Рш " плотность потока влаги с открытой поверхности изделия, определяемая по 
формуле:

=  А  ■ е х р ( -  г /Н  ■ Т п ), (кг/м2ч) (2.49)
где: В- газовая постоянная для воды;

Тл -  температура поверхностного слоя материала, °С;
А -  опытный коэффициент, зависящий от структуры порового пространства материала

3. Теплота нагрева испарённой влаги:
О з  -  С п ■ (М "сп 4- & С п ) ■ <ТГ -  Т а ) , (кДж). (2.50) 

где: Сл - удельная массовая теплоемкость водяного пара, кДж/кг°С;
М ” оп - масса влаги, испарённой в.периоде нагрева, кг;

М ” п - масса влаги, испаренной в периоде изотермической выдержки, кг;
Тг - температура паровоздушной смеси на выходе из установки, °С.

4. Теплота нагрева подсасываемого воздуха в установку:
0 4 =  С в ■ М в • ( Т т - Т 0) (кДж), (2.51)

где: Мв- масса воздуха, рассчитанная по формуле (5.13), кг;
Тт - температура теплоносителя, °С.
5. Теплота, уносимая из установки отработавшим теплоносителем:

0 5 = С  - М т -<Т т - Т а ) (кДж) (2.52)
где: Мт - масса теплоносителя, фазовое состояние и количество которого зависят от; 
способа теплоподвода, кг.

При тепловой обработке тяжелого бетона в среде влажного насыщенного пара из 
камеры отводится конденсат:

0 5 =  М п ■ Ь ' =  4 . 1 9  • Т м ■ М п (кДж) (2.53)
При тепловой обработке легкого бетона часть влага поглощается бетоном, масса ко

торого определяется материальным балансом. Поэтому количество конденсата составит:
М к =  М п -  (0.1 ...0 .05) ■ М п =  (0 .90...0 .85) - М п (кг) 

а количество теплоты, выносимое конденсатом:
■<35 = ( 0 . 9 . . . 0 . 8 5 ) - 4 . 1 9 - Т н - М п (кДж) (2.54)

При конденсации пара в регистрах 8 конденсате содержится до 15% пара, В этом случае: 
<Э5 = ( 4 . 1 9 - Т н + 0 . 1 5 - М п - Н ' ) - М п (кДж) (2.55)

При тепловой обработке материала продуктами сжигания органического топлива:
11



□  5 =  С г • V,. - В - Г Г ,  ..Т отх) (кДж), (2.56)
где: Сг - средняя удельная объемная теплоёмкость газовой смеси при Тг> кДж/кг°С;

V, - выход продуктов горения при сжигании 1 кг (м3) топлива;
Тотх- температура отходящих газов: при низкотемпературной тепловой обработке 

(Тг =  90°С) Тси= 35... 40°С. При высокотемпературной обработке (Тг = 150...300°С) тем
пература Тотх = 35... 40°С.

6. Теплота, расходуемая на нагревание?;конструкций камеры
О с. I е  -М : ( Г В1 ~ Т н ;) (ьД*), (2.57)

! =  1
где:,, п : число слоев в ограждении;

М, - масса к о  слоя, кг;
Тм - средняя температура материала !-го слоя в конце нагрева, °С;
Тп,1 - начальная температура к о  слоя. “С;

Для периодически действующих установок температура в слоях ограждения рассчи
тывается, как правило, методом конечных разностей, при этом вводится понятие экви
валентного коэффициента теплопроводности:

2 $
■ М
Л  б|

л

(Вт/м°С) (2.58)

При этой температура внутренней поверхности стенки при тепловой обработке в 
среде влажного насыщенного пара принимается при т  =  О, Тп=Т«. Аналогично принима
ется температура внутренней поверхности ограждения при лучистом теплоподводе, т.е. 
Т„ -- Ти. В камерах с конвективным теплоподводом от движущихся газов температуру 
внутренней, поверхности ограждения Т„ следует рассчитывать методом постеленных 
приближений с учетом теплового потока через ограждение.

В непрерывно действующих установках нагрев ограждений происходит только при 
их разогреве (один раз в неделю или только;после капитального ремонта). Поэтому тем
пература в слоях рассчитывается при стационарной работе установки.

Затраченную теплоту при нагреве можно рассчитывать как аккумулированную теплоту.

О е =  ±  7 .2  . Я, • Рт - (Тк , -  Тн ,) • (кДж), (2.59)
-1 ' ’ V % ' а !

где: .рт = ^ /р ь -р Ь|з - площадь поверхностного слоя в ограждении;
Рыт -  площадь внутренней поверхнети, м2;
Рн -  площадь наружной поверхности ограждения, м2;
.г  - время нагрева, ч;

X -= — !—  -коэффициент температуропроводности, м2/ч.
’ Р|

7. Теплопотеои через ограждающие конструкции установок: 
К  -Рт - ( Т н - Т 0 ) - т  (кДж),

где: к
0 7

1 коэффициент теплопередачи, Вт/м2°С;

Щ ы  А., а ,

(2.60)
(2.61)

12



-коэффициент теплоотдачи от среды в установке к внутренней поверхности ог
раждения камеры, Вт/м2 °С;

■ос2 - коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности ограждения'в окру
жающую среду, Вт/м2 °С;

В случае, когда теплоносителем в установке является влажный насыщенный пар, то:
1 11 5- 1

"  • «  V  ч ' -г (2.62)
ОЦ 1=1 Л ( (Х%

Поэтому можно принимать температуру внутренней поверхности ограждения Тп ~ 
Тн, а коэффициент теплопередачи принимает вид:.

К {2.63}

1 XI (X 2
Аналогично рассчитывается К при использовании в качестве теплоотдающих эле

ментов регистров или электрических нагревателей,. .
Если тепловая установка заглублена в землю, то коэффициент теплопередачи 

принимается по зонам в зависимости от заглубления. Для первой зоны шириной 2 м ко
эффициент К  =  0 .4 7  Вт/м20С, для второй зоны, лежащей ниже первой, - К  =  0 .2 3  
Вт/м2°С; для более заглубленной зоны .(включая дно установки) К  =  0 .1 2  Вт/м2°С.

8. Неучтенные потери теплоты установкой-
О а =  (0 .0 5 . . .0 .1 )  • Е  а расх № )  (2-64)

Уравнение теплового баланса;
^  о  пр =  Е О р а о : (2.65)

Вид этого уравнения зависит от рода теплоносителя.
- Для влажного насыщенного пара:

М п • (И " • X -  И ') =  М п ■ Г • X =  Е  О  рас» “  Пэка ' М ц , (2.66)

отсюда: М =  (кг) (2.67)
п г *х

- При использовании в качестве теплоносителя электроэнергии расходные статьи по 
пункту 7 отсутствуют. Уравнение теплового баланса имеет вид:

3 .6 - М - т = Х О рю - Цмз - М ц (2.68)
Отсюда установленная мощность:

N  =  :.дз -  ' М ч . (кВт) (2,69)
3 . 6 - г

Результаты расчёта теплового баланса сводятся в таблицу 2,1

Таблица 2.1 Тепловой баланс установки
Приходные статьи Расходные статьи I

№ I Наименование статьи | «Дж
Т Т “  I “

% №  | Наименование статьи «Дж %
1

2  1  . 2 ■ - -

г. л -I
I  итого | У \ ■ |  итого г '. . /* Орасх > \
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Целью исследований является экспериментальное изучение температурных дефор
маций, возникающих в бетоне при его нагреве в среде влажного насыщенного пара.

3,1 Испытательное оборудование и средства измерений
- пропарочная камера;
- термометр от О °С до 200 °С с ценой деления 1 °С;
- образец с замоноличенными в характерных точках термопарами;
-  потенциометр;
- термопреобразователи -  термопары типа ХК.

3.2 Подготовка образцов
Изготавливается образец из тяжёлого бетона, в который заделываются 3 термо

пары: в центре, на поверхности и на 1/41_ от поверхности образца. Затем образец уста
навливается в пропарочную камеру.

Проверяется работоспособность камеры, термопар и потенциометра. Измеряется 
начальная температура образца и температура в камере,

Т, тг т3

3 Экспериментальные исследования температурного поля в бетоне

3.3 Методика проведения эксперимента
После подготовительных операций и измерения начальных параметров включа

ется пропарочная камера. Через каедые 5 мин. производятся измерения температуры в 
различных точках образца.

Температура среды в камере должна быть 90 ± 5°С
"Процесс нагрева образца ведут до 80 ± 5°С ( температура поверхности) и прогрева 

его по сечению (температура центра) с максимальной разностью в 5 °С.
'В каждом промежутке рассчитывают разность температур; между слоями и темпера

турный градиент,, возникающий в образце,
3.4 Обработка результатов

Все результаты измерений заносят в таблицу 3.1.
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Таблица 3,1 Экспериментальные данные

N п/п

Время Температура в слоях Градиент температуры ■ 
ХЙй

Час,
мин. Д  мин

Датчик 1 Датчик 2 Датчик 3 со55
со
шО
>

рЗа.
1 >  —1

54т У Т Х ЛТ1
°с

т У Т2°С ДТг
X Т3Х ДТз

X

1 . - - -

П

;



По полученным значениям разницы температур и времени её изменения опреде
ляют температурный градиент.

По определённым значениям строят графики : зависимость Т1 от времени' (для каж
дого датчика) и дгаё Т от времени (послойно для образца). На графиках выделяют пе
риоды : нагрева материала, и изотермичеекр&выдержм.

3.5 Выводы.
По'результатам проведённой работы делается заключение о температурных де

формациях в бетоне на стадии подъёма температур и изотермического выдерживания. 
Необходимости изменения и выборе оптимального режима тепловой обработки для по
лучения бездефектного изделия.

Оценку напряжённого состояния проводят по величине накопления энтропии:

<1,8 -  '~(3(Я|, - я„,г)

- .(^ га ё

р, - химический потенциал (принимается по табличным данным)
Для проведения бездефектного режима ТВО необходимо, чтобы:

< 5  = «.Ж
где: ]и -  поток теплоты, может быть определён пй формуле:

).-роток массы , может быть определён подформуле:
у бе :

Ь а;гРо б Г
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ЧР=Г(Ро)
Кривые ту -  Г (Р о )

1-. неограниченная пластина; 2- неограниченный цилиндр; 3- шар.

О 100 200 300 400 500 600 700 ШО 800 1000

Г р а д у с о  - ч а с ы
Номограмма для определения тепловыделения бетона, изготовленного на 

портландцементе, при тепловой обработке.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3



ПРОДОЛЖЕНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 3
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4

Л2/а

Номограмма для определения температуры и времени нагрева железобетонных
изделий при изменении температуры паровоздушной среды по линейному закону:--------
неограниченная пластина;--------неограниченный цилиндр;---------шар.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5
О .ккал /кг

Г р а д ус  / часы
Тепловыделение портландцемента марки 400 в зависимости от градусо-часов. 

Марка цемента 500 400 ,300. 200
Поправочный 1 2 -цо 0,8 . 0,6
коэффициент ’
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6

неограниченная пластина;---------- неограниченный цилиндр;-------- шар



ПРИЛОЖЕНИЕ 7
Соотношения между единицами энергии (работы).

I Единицы
: энергии

(работы)
Дж кгс-м эрг кал Вт-ч эВ

1 Дж 1 0,102 107 0,239 2,78-10 4 6,24-101в
1 кгс-м 9,81 1 9,81-107 2,34 2,72-10-8 6,12-1019
1 эрг 10-7 1,02-10-8 1 2,39-10-8 2,78-10-и 6,24-10”  !
1 кал 4,19 0,427 4,19-Ю7 1 1,16-10-3 2,61-101«
1 Вт-ч 3600 I 357 3,6-10’° ■ 860 1 2,25-1022
1 эВ 1,6-10-1в 1,63-10® 1,6-10-12' 3,83-10 го 4,45-10-® 1

Примечание: 1 кВ тч  = 3,6 МДж (точно) = 3,6-106 Дж а 3,8-1013 эрг = =367098 
КГС-М = 224,71-10а эв = 859,845 ккал = 1,3596 л.с.-ч;

I ккап в 4186,8 Дж (точно) = 10-3 Мкал = 4,1868-10’ ° эрг (точно) = =426,935 кгс-м 
2,6147-10й  эВ = 1,163-ю-3 КВт-ч = 1,5812-10 3 л.с.-ч.
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