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В статье рассмотрены аспекты математического моделирования про-

цессов внешнего теплообмена между паровоздушной средой и поверхностью 

железобетонного изделия в камере тепловлажностной обработки (ТВО). 

Показано, что в практических расчетах необходимо учитывать, что теп-

лоотдача происходит по механизмам конвективного теплообмена, тепло-

обмена излучением от водяного пара, а также посредством конденсации во-

дяного пара.  

 

Aspects of mathematical modeling of processes of the external heat exchange 

between the water vapor-air stream and the surface of concrete in the chamber of 

heat-humidity treatment (HHT) are discussed. It's shown that in practical calcula-

tions it's important to take into account the heat transfer as a convection, and a 

radiation from the water vapor stream to the concrete surface, and also by means of 

liquid condensation of water vapor. 
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Ни одно из предприятий текстильной, 

легкой и смежных с ними отраслей про-

мышленности не может успешно функцио-

нировать и производить необходимую для 

населения и экономики страны продукцию, 

если его технологическое оборудование 

(как основное, так и вспомогательное) не 

располагается в комфортных условиях про-

изводственных помещений. А эти помеще-

ния выстраиваются из элементов и изделий: 
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фундаментных блоков, ферм, балок, свай, 

стеновых панелей, плит перекрытий и т.п. 

[1], [13]. 

И в соответствии с технологией произ-

водства [2], [12] все эти изделия, как пра-

вило, проходят этапы тепловлажностной 

обработки (ТВО), на которых для ускоре-

ния процессов получения высококаче-

ственных и прочных изделий они помеща-

ются в специальные камеры ТВО, где по 

определенной программе в течение опреде-

ленного времени проходят обработку насы-

щенным водяным паром. 

При этом основной целью расчетов при 

проектировании камер ТВО, как ранее [3], 

так и в настоящее время [4], является опре-

деление расхода насыщенного водяного 

пара, необходимого для нагрева обрабаты-

ваемых изделий до требуемой температуры 

процесса и выдержки при этой температуре 

в течение определенного периода времени. 

Основным методом расчета, изложен-

ным в нормативной документации [5], 

учебной литературе [6] и монографиях [7], 

[8], является балансовый метод, не учиты-

вающий кинетические особенности про-

цесса, но в силу своей простоты позволяю-

щий определять ориентировочные техноло-

гические параметры процесса ТВО в преде-

лах допускаемой технологической погреш-

ности ±20%. 

Вместе с тем, в процессах ТВО происхо-

дит не только изменение теплофизических 

параметров взаимодействующих сред, но 

протекают и структурно-химические изме-

нения, определяющие будущие прочност-

ные и эксплуатационные характеристики 

строительных материалов и изделий. 

При поступлении насыщенного водя-

ного пара в камеру ТВО в первую очередь 

происходит изменение температурно- 

влажностных параметров среды. Темпера-

тура в камере изменяется от 15…20°С (тем-

пература предварительно отформованных 

изделий, поступающих на обработку) до 

температуры 70…95°С (температура пара, 

заполнившего камеру и вытеснившего весь 

первоначальный объем воздуха). При этом 

относительная   влажность   смеси воздуха 

и водяного  пара  изменяется  от  начальной 

(φ = 30…60°С) до насыщения (φ = 100°С), 

соответственно этому изменяются и значе-

ния коэффициента теплообмена между па-

ровоздушной смесью и изделием. 

На начальном этапе ТВО теплообмен 

осуществляется по механизму конвектив-

ной теплоотдачи (при этом значение коэф-

фициента теплоотдачи находится в преде-

лах 5…20 Вт/(м2 ∙К). На этапе перехода к 

периоду изотермической выдержки все бо-

лее возрастает роль теплоотдачи при кон-

денсации водяного пара. 

Немаловажным фактором является рас-

положение изделия в камере ТВО. В отече-

ственной промышленности применяются 

камеры с горизонтальным расположением 

изделий (агрегатно-поточный, конвейер-

ный и стендовый способы производства), а 

также вертикальное расположение (при 

кассетном способе производства) [9]. 

Коэффициент теплоотдачи рекоменду-

ется определять из соотношения: 

 

Nu = 0,5(Gr Pr)0,5.           (1) 

 

Здесь обозначено: Nu=
.

L


 – теплооб-

менный критерий Нуссельта, определяю-

щий интенсивность конвективного тепло-

обмена между паровоздушной средой и по-

верхностью изделия; Gr =
3

2

gL
t


 – тепло-

обменный критерий Грасгофа; Pr =
а


 – теп-

лообменный критерий Прандтля. 

Теплофизические и геометрические ха-

рактеристики, входящие в критерии подо-

бия, имеют следующий смысл: α – коэффи-

циент теплообмена (теплоотдачи) между 

паровоздушной средой и изделием, 

Вт/(м2·К); L – определяющий геометриче-

ский размер изделия, м (как правило, за та-

ковой выбирается длина или ширина); λ, ν, 

а – коэффициенты: теплопроводности, ки-

нематической вязкости, температуропро-

водности паровоздушной смеси, соответ-

ственно: Вт/(м·К), м2/с, м2/с; β – коэффици-

ент температурного расширения смеси, 

1/К; Δt – разность температур между газом 

и поверхностью изделия, К. 



№ 6 (366) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2016 215 

В работе [10] показано, что при подаче 

насыщенного водяного пара в камеру ТВО 

все теплофизические характеристики паро-

воздушной среды изменяются. Кроме того 

с ростом температуры и влажности воздуха 

возрастает роль теплового излучения. Из-

вестно [4], что многоатомные газы спо-

собны излучать (и поглощать) лучистую 

энергию. Этой способностью обладает и 

трехатомный водяной пар. Расчеты показы-

вают [10], что в камерах ТВО радиационная 

составляющая такого потока может состо-

ять до 80% от конвективной. 

В камерах с вертикальным расположе-

нием изделий несколько иная физическая 

картина процессов теплообмена. В соответ-

ствии с ней [11] при поступлении пара в ка-

меру на поверхности изделия образуется 

пленка конденсата переменной толщины. 

На рис. 1 (пленочная конденсация влаги на 

поверхности материала: t0
м – температура 

поверхности материала, t0
ж – температура 

жидкости (сконденсированного пара), t
0

см – 

температура парогазовой смеси) приведена 

заимствованная нами из [11] картина. 

 

 
 

Рис. 1 

 

И в первом (горизонтальном) и во вто-

ром (вертикальном) случаях теплообмен-

ный процесс может быть условно разделен 

на три этапа: 

1) теплоотдача конвекцией от паровоз-

душной смеси к поверхности изделия, 

осложненная тепловым излучением от во-

дяного пара;  

2) сложный теплообмен конвекцией и 

излучением с нарастающей конденсацией 

водяного пара; 

3) теплоотдача от конденсирующегося 

водяного пара. 

Уравнение теплового баланса для эле-

мента поверхности изделия имеет вид: 

 

q∑ = α∑(tп.в - tпов)= αк.п(tп.в - tпов)(1 -  𝜘) + 

+βп r
*(Pп.в - Pпов)

𝑚п

RT
𝜘.           (2) 

 

Здесь Pп.в – парциальное давление водя-

ного пара в объеме камеры ТВО при темпе-

ратуре паровоздушной смеси, Па; Pпов – 

парциальное давление пара вблизи поверх-

ности материала при температуре поверх-

ности, Па; 𝜘 – доля поверхности теплооб-

мена, занятая сконденсированным паром; 

mп – молекулярная масса водяного пара, 

моль/кг. 

Физический смысл слагаемых уравне-

ния (2) очевиден: при 𝜘 = 0 теплоотдача 

осуществляется по механизму 1, при 𝜘 =1 

вся поверхность материала покрыта плен-

кой конденсата и теплоотдача осуществля-

ется по механизму 3. 

Решая уравнение (2) относительно 

обобщенного коэффициента теплоотдачи, 

запишем: 

 

α∑= αк.п(1- 𝜘)+
βп 

∗ r∗(Рп.в−Рпов)

(tп.в−tпов)
𝜘,      (3) 

 

где βп
∗ = βп

𝑚п

RT
 – модифицированный коэф-

фициент массоотдачи. 

На рис. 2 (изменение коэффициентов 

теплоотдачи в камере ТВО: 1 – теплоотдача 

излучением; 2 – теплоотдача конвекцией; 3 

– суммарный коэффициент сложного теп-

лообмена конвекцией и излучением; 4 – 

суммарный коэффициент теплоотдачи с 

учетом конденсирующегося водяного пара) 

приведена иллюстрация расчетов по урав-

нению (3). 
 

 
                           а)                                              б) 

Рис. 2 
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Расчеты выполнены для нескольких 

случаев:  

1) коэффициент теплоотдачи опреде-

лялся при начальной температуре t0=15°С 

по формуле (1); 

2) коэффициент теплоотдачи опреде-

лялся с учетом зависимости теплофизиче-

ских параметров от температуры; 

3) расчеты проводились с учетом тепло-

вого излучения; 

4) расчеты проводились при учете ли-

нейной зависимости 𝜘 от времени прогрева 

в соответствии с выражением: 

 

𝜘 =
𝜏

𝜏пр
 ,                    (4) 

 

где τпр – время периода прогрева. 

Графическая иллюстрация приведен-

ных результатов расчетов убедительно по-

казывает необходимость учета всех состав-

ляющих внешнего теплообмена между па-

ровоздушным потоком переменных тепло-

физических параметров и меняющейся тем-

пературой поверхности изделия в камере 

ТВО. Современные методики компьютер-

ного моделирования позволяют создавать 

необходимое программное обеспечение 

для выработки практических рекомендаций 

по проектированию оптимальных техноло-

гических режимов процессов ТВО и типо-

размеров промышленного оборудования. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Рассмотрены теоретические пред-

ставления о механизме теплообменных 

процессов в камере тепловлажностной об-

работки изделий. Показано, что перенос 

теплоты от поступающей в камеру паровоз-

душной смеси осуществляется по механиз-

мам естественной конвекции, теплового из-

лучения и поверхностной конденсации во-

дяного пара. 

2. На примере конкретных практиче-

ских расчетов показано, что с увеличением 

подачи пара в камеру ТВО сначала тепло-

обмен осуществляется по механизму тепло-

вой газовой конвекции, затем все более воз-

растает вклад лучистой составляющей и ка-

пельной конденсации, причем процесс со-

провождается увеличением численных зна-

чений обобщенного коэффициента тепло-

отдачи более чем на порядок. 

3. Полученные результаты рекоменду-

ются для корректировки методики расчета 

параметров процессов тепловлажностной 

обработки материалов с целью получения 

более достоверной информации о динамике 

температурных параметров, что в свою оче-

редь позволяет более обоснованно подойти 

к анализу проблем гидратации компонен-

тов цементного клинкера и структурообра-

зования бетонной матрицы. 
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