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ВВЕДЕНИЕ

Наиболее распространенным типом тепловых установок являются 
пропарочные камеры периодического и непрерывного действия» на 
долю которых приходится свыше 80% годового выпуска сборного 
железобетона.

Фактический коэффициент полезного использования тепловой 
энергии (КПИ) в пропарочных камерах не превышает 20%. Основ
ные причины низкого КПИ заключаются в нерациональной конструк
ции тепловых установок, у которых теплоемкость ограждений из 
тяжелого бетона в 5—6 раз превышает теплоемкость прогреваемых 
изделий; в больших потерях тепла через неплотности ограждений; 
в отсутствии на многих заводах аппаратуры для регулирования по
дачи пара.

«Временные нормы для расчета расхода тепловой энергии при 
тепловлажностной обработке сборных бетонных и железобетонных 
изделий в заводских условиях» (СН 513-79) регламентируют средний 
расход тепловой энергии 670—840 МДж/м3 (160—200 тыс. ккал/м8). 
Устранение утечек и выбросов пара может обеспечить увеличение 
КПИ тепла в установках с 20 до 35%.

Дальнейшее увеличение КПИ тепла может быть достигнуто по
вышением термического сопротивления элементов ограждений камер 
(стен, днища, крышки) и снижением их теплоемкости.

Наиболее простым способом снижения энергоемкости тепловой 
обработки является замена обычно применяемого для изготовления 
камер тяжелого бетона на легкий, например высокопрочный, керам- 
зитобетон. Однако при такой замене КПИ не превышает 50—55%.

В качестве принципиально новых. конструктивных решений, обес
печивающих повышение коэффициента полезного использования теп
ловой энергии в камерах, могут рассматриваться ограждения с тепло
изоляционным слоем, защищенные металлическим листом или 
специальным покрытием от увлажнения, либо ограждения с экранной 
изоляцией (и воздушными прослойками), не требующей специальной 
парогидрозащиты.

В Рекомендациях отражены результаты практического опыта 
эксплуатации эффективных пропарочных камер с различного рода 
системами пароснабжения и регулирования тепловых процессов.

Рекомендации разработаны ВНИИжелезобетоном Минстрой- 
материалов СССР (кандидаты техн. наук Р. В. Вегенер, Г. А. Объе- 
щенко, С. Е. Ленский, О. А. Демидов, Э. А. Соколова, В. Г. Довжик, 
А. Э. Гордон, инж. В. П. Иванов) при участии Госстроя СССР (инже
неры П. А. Деменкж, В. А. Смирнов), НИИЖБа Госстроя СССР (д-р 
техн. наук Б. А. Крылов, канд. техн. наук А. И. Ли), Главленстрой- 
материалов (инж. В. Б. Мурычев, канд. техн. наук А. П. Бочаров), 
КТБ Стройиндустрия Минпромстроя СССР (инженеры А. В. Андрей
ченко, М. М. Цесельский), ЦНИИСа Минтрансстроя (канд. техн. наук 
А. Р. Соловьянчик), ЦНИИЭПсельстроя Минсельстроя СССР (кан
дидаты техн. наук Б. И. Костенко, Ю. П. Клюшник).

Все замечания и предложения просим направлять во ВНИИжеле- 
зобетон по адресу: 111524, Москва, ул. Плеханова, 7.

3



1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Настоящие Рекомендации распространяются на проектиро
вание, строительство и реконструкцию пропарочных камер периоди
ческого и непрерывного действия.

1.2. Рекомендации содержат:
методы теплотехнического расчета пропарочных камер с различ

ными видами ограждений;
конструктивные решения ограждающих конструкций;
основные требования к системам пароснабжения и системам 

автоматического регулирования процесса тепловлажностной обра
ботки бетона в камерах.

1.3. В основу проектирования и реконструкции пропарочных 
камер положен принцип теплозащиты ограждений камер периодиче
ского действия с их внутренней стороны и камер непрерывного дей
ствия с наружной стороны.

1.4. При назначении режимов тепловлажностной обработки из
делий в теплоизолированных камерах не требуется стадии изотерми
ческого прогрева. Прекращение додачи пара в таких камерах следует 
осуществлять после разогрева изделий до расчетной температуры с 
дальнейшим их естественным остыванием в закрытой камере.

1.5. Устройство вентиляционных систем в теплоизолированных 
пропарочных камерах не рекомендуется.

1.6. Снижение расхода тепловой энергии в теплоизолированных 
камерах может быть достигнуто только при подаче в них строго рас
четного количества пара, что обеспечивается работой систем автома
тического регулирования или установкой дроссельных диафрагм с 
своевременным прекращением подачи пара.

2. ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ НЕУТЕПЛЕННЫХ 
ПРОПАРОЧНЫХ КАМЕР ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ

Исходные данные

2.1. Компоненты теплового баланса для неутепленных огражде
ний из тяжелого бетона являются базовыми величинами для тепло
технического расчета неутепленных пропарочных камер.

2.2. Методика расчета сводится к суммированию отдельных ком
понентов теплового баланса за полный цикл тепловой обработки 
изделий в неутепленных и утепленных камерах и распространяется 
на проектирование новых и реконструкцию действующих установок.

Компоненты теплового баланса состоят из полезного и непроиз
водительного расходов тепловой энергии. В Рекомендациях принято, 
что к полезному расходу относятся затраты тепла на разогрев бетона 
изделий и металла форм. Непроизводительный расход состоит из 
потерь тепла огра!ждениями камеры в окружающую среду и в грунт. 
Задача расчета сводится к максимально возможному снижению не
производительных потерь тепловой энергии.

Компоненты общего расхода определяются по таблицам. В таб
лицах даны численные значения компонентов полезного расхода Qn 
в МДж/м3 бетона пропариваемых изделий в плотном теле и компо
ненты удельных потерь тепла в МДж на единицу поверхности 
ограждений камерного блока за полный цикл тепловой обработки.
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2.3, Таблицы базовых значений Qn и q\ составлены для стати
стически усредненных условий и режимов работы пропарочных камер, 
принятых в качестве стандартных.

Приведенные в таблицах величины действительны для следующих 
условий:

тепловлажностная обработка изделий осуществляется в закрытых 
формовочных цехах с температурой +15°С;

длительность активной тепловой обработки (продолжительность 
подъема температуры и изотермической выдержки) то=10  ч;

разность между начальной и конечной температурой разогрева 
бетона и металла форм Д£=80—15—656С (для бетонов на шлако- 
портландцементах Д £=90—15=75°С);

длительность остывания ямных камер с закрытой крышкой 
Ti =  8 ч; длительность остывания камер с открытой крышкой т2= 6 ч; 
длительность остывания закрытой камеры с изделиями в течение 
двух выходных дней при пятидневной рабочей неделе Тз=^50 ч; дли
тельность последующего (после 50 ч) остывания наружных стен 
открытой камеры т4= 6  ч;

количество оборотов в сутки ямных камер /п = 1; 
заглубление камеры в грунт /г=0,5 м;
температура глубинных слоев грунта в зоне нулевых колебаний 

температуры £а — +5°С.
2 А. При отклонении условий и режимов работы реконструируе

мых или вновь проектируемых камер от стандартных значений, при
веденных в п. 2.3, табличные значения Qn и умножаются на 
коэффициенты, данные в примечаниях к основным таблицам.

Методика расчета расхода энергии

2.5. Основным показателем, характеризующим экономичность
пропарочных камер, является коэффициент полезного использования 
в них тепловой энергии (КПИ).

В общем виде КПИ тепла определяется по формуле
____ Qn
Qn Ч-2 Q0 (l)

где Qn — полезный расход тепловой энергии на разогрев бетона (с 
учетом тепловыделения цемента) и металла форм, МДж/М3; 2 Q0 — 
общая сумма непроизводительных потерь тепла, МДж/м3.

2 6. Численные значения Qn определяются независимо от типа 
пропарочных камер по табл. 1, 2 и 3 в зависимости от марки бетона, 
вида цемента и металлоемкости форм.

27. Непроизводительные потери тепла в камерах с неутеплен
ными ограждениями, МДж/м3, определяются путем суммирования 
отдельных компонентов теплового баланса за полный цикл тепловой 
обработки:

^ Qo — Q1+Q2+Q3+Q4) (2)
где Qx — потери тепла через надземную часть наружных стен за 
время активного пропаривания; Q2 — потери тепла при остывании 
наружных стен после прекращения подачи пара с учетом остывания 
в течение выходных дней; Q3 — потери тепла при остывании перего
родок; Qi — потери тепла в грунт за полный цикл тепловой обра
ботки, включая время выдержки изделий в закрытой камере без 
подачи пара.
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(3)

Слагаемые формулы (2) могут быть представлены в виде

Q r.____ 2l£ ! _ = _2l*  ■
Кэ VK v 6

q 2_  (<72-1-0,2 д%) F\ .

Q z =

v6
_  (<73+0,2 qzr) F2

V в
__ Я A

F6

(4)

(5)

( 6)

где VK — объем пропарочной камеры по внутреннему обмеру, м3; 
Уб — объем бетона изделий (в плотном теле), загружаемых а каме
ру, м3; Ка — коэффициент заполнения полезного объема пропарочной 
камеры, определяемый как частное от деления объема бетона изделий 
в плотном теле на объем камеры; F\ — наружная поверхность про
парочной камеры выше нулевой отметки (по наружному обмеру), м2; 
Р2 — площадь перегородок, м2; F$ — поверхность соприкосновения 
стен и днища камеры (по наружному обмеру) с грунтом, м2; q\ — 
удельные потери тепла с наружной надземной поверхности F\ камер
ного блока за т 0 —10 ч активного пропаривания при At — 65°С, 
МДж/м2 (табл. 4 и 10); q2 — удельные потери тепла с наружной 
надземной поверхности F\ камерного блока при их остывании после 
прекращения подачи пара за Ti+ t2=14 ч, МДж/ м2 (габл. 5 и 11); 
ц% — то же, при их остывании в течение выходных дней за тз-гт4— 
— 56 ч, МДж/м2 (табл. 7 и 13); q$ — удельные потери тепла с по
верхности перегородок при их остывании после прекращения подачи 
пара за ti+ t2=14 ч, МДж/м2 (табл. 6 и 12); </3' — то же, при лх 
остывании в течение выходных дней за т3+ т 4=56 ч, МДж/м2 (табл. 
8 и 14); <74 — удельные потери тепла з грунт с поверхности F3 днища 
камерного блока и части наружных _стен, расположенных ниже 
уровня пола за время т0 4-ti = 18 ч, МДж/м2 (табл. 9 и 15).

Пр и м е ч а н и я :  1. При расчете VK , 7+ F2 и F3 камер, секцио
нированных в блок, учитываются габариты всего блока.

2. Если расчет ведется для блока камер с различными коэффи
циентами заполнения К3 отдельных отсеков, величина Кз опреде
ляется как средневзвешенная по объему прогреваемого бетона.

3. Для определения среднесуточного (за пятидневную рабочую 
неделю) расхода тепловой энергии <7ср на возмещение потерь из-за 
остывания ограждений камерного блока удельные потери q2 (табл. 5 
и 11) и q$ (табл. 6 и 12) суммируются с одной пятой расходов <72' 
(табл. 7 и 13) и <7з' (табл, 8 и 14). Таким образом, среднесуточные 
удельные потери при остывании ограждений определяются но фор
мулам:
для наружных стен q2ср =<72+ 0,2 q'2y МДж/м2; (7)
для перегородок <7зср = <7з+ 0,2 <73', МДж/м2. (8)

2.8. Пример теплотехнического расчета камер с неутепленными 
ограждениями приведен в прил. 2.

Табл. 1—3 предназначены для определения расхода тепловой 
энергии на разогрев бетона изделий и металла форм (над чертой — 
МДж/м3, под чертой — тыс. ккал/м3) ; табл. 4—9 — для определения 
удельных потерь через ограждения из тяжелого бетона (над чертой — 
МДж/м2 под чертой — тые. ккал/м2).
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Т а б л и ц а  1

Цемент

Расход тепловой энергии для разогрева 
бетона на тяжелых заполнителях с учетом 

тепловыделения цемента при марках 
бетона

М 100—М 250 М 300-М 350 М 400-М 500

Портландцемент марки 
400—500

126 109 92
30 26 22

Шлакопортландцемент 
марки 400—500

151 126 100
36 30 24

Т а б л и ц а  2

Цемент

Расход тепловой энергии для разогрева 
легкого бетона с учетом тепловыделения 

цементов при марках бетона

М,50—М 100 М 150—М 250 М 300—М 350

Портландцемент марки 
400—500

71 100 80
17 24 19

Шлакопортландцемент 
марки 400—500

80 109 100
19 26 24

Т а б л и ц а  3

Масса металла, т, на 1 м3 бетона п4 3 4 5 6 7 8 9

Расход тепловой энергии для 
разогрева металла форм и 
форм вагонеток

80 113 146 180 214 247 280 314
19 27 35 43 51 59 67 76

П р и м е ч а н и е .  Если конечная температура разогрева отлична 
от стандартной, то значения расходов энергии в табл. 1—3 прини-

— 15 /к—15мать с коэффициентами 

для А /= 75#С
65

для Д f=65°C и /<—
75
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Т а б л и ц а  4

Толщина наружных стен ограждений камеры 
из тяжелого бетона, м 0,4 0,3 0,2 0,15

Удельные потери тепла qx с поверхности 
F\ надземной части стен камерного бло
ка из тяжелого бетона в процессе про
паривания

11,3 13.6 17,0 19,2
2,7 3,25 4,05 4,60

П р и м е ч а н и е .  При режимах тепловой обработки с парамет
рами т'о и Д t ' t отличными от стандартных, значения табл. 4 прини

маются с коэффициентом /С= А Г  т'о 
650

Т а б л и ц а  5

Толщина наружных стен
Удельные потери тепла q2 с поверхности надземной 

части наружных стен камеры Р\ при остывании после 
прекращения подачи пара при FJVK, м~~1

блока из тяжелого 
бетона, м

0,2 0,3 0,4 0,6 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2

0,4
23,9 24,9 25,5 26,2 26,8 27,2 27,8 28,3 28,7

5,70 5,95 6,10 6,27 6,40 6,52 6,64 6,75 6,86

0,3
20,9 23,0 23,9 24,7 25,1 25,5 25,7 26,0 26,4 27,2

5,00 5,50 5,70 5,90 6,00 6,10 6,15 6,20 6,30 6,50

Л о 19,7 20,9 21,6 22,0 22,4 22,8 23,0 23,2 23,4 23,6

4,70 5,00 5,15 5,25 5,35 5,45 5,50 5,55 5,60 5,65

0,15
18,8 18,8 18,8 18,9 19,1 19,2 19,5 19,6 19,7 19,7

4,50 4,50 4,50 4,52 4,56 4,60 4,65 4,68 4,70 4,70

Т а б л и ц а  6

Толщина перегородок 
камерного блока 

из тяжелого бетона, м

Удельные потери тепла с поверхности F2 перего
родок камерного блока при остывании после 

прекращения подачи пара при , м "“1

0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1.0 1.2

0,4
37,3 37,7 38,9 39,8 40,6 41,4 42,3 42,7 43,3
8,90 9,00 9,30 9,50 9,70 9,90 10,1 10,2 10,35

0,3
33,0 34,1 34.9 35,8 36,3 36,8 37,3 37,7 37,9 38,3

7,90 8,15 8,35 8,55 8,67 8,80 8,90 9,00 9,05 9,15
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Продолжение табл. 6

Толщина перегородок 
камерного блока 

из тяжелого бетона, м

Удельные потерн тепла f t е поверхности Р% 
перегородок камерного блока при остывании косле 
прекращения подачи пара при /y v „ , м *1К

0,2 0,3 0,4 0,6 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2

0,2
28,3 28,5 28,9 29,3 29,7 30,1 30,5 30,9 31,1 31,4

6,75 6,80 6,90 7,00 7,10 7,20 7,30 7,40 7,45 7,50

0,15
23,4 23,7 24,1 24,3 24,5 24,7 24,9 25,1 25,3 25,5
5,60 5,67 5,75 5,80 5,85 5,90 5,95 6.00 6,05 6,10

П р и м е ч а н и е .  При длительности остывания с параметрами 
Ti и т2, отличными от стандартных, величины табл. 5 и 6 принимаются 
с коэффициентами табл. 6'.

Т а б л и ц а  6'

Время остывания 
закрытой камеры, 

Тр  4

Коэффициенты при времени остывания камеры Т2 
с открытой крышкой, Ч

3 1 4 6 8 10

2 0,55 0,68 0,90 1,06 1,23
4 0,61 0,74 0,92 1,10 1,27
6 0,67 0,77 0,96 U 4 1,30
8 0,73 0,82 1,00 1,16 1,31

Т а б л и ц а  7

Толщина наружных стен 
ограждений камерного 

блока из тяжелого 
бетона, м

Удельные потери тепла q2 с поверхности Рг надземной 
части наружных стен камерного блока прн остывании 

в течение выходных дней прн P\iV,At м * 1

0,2 0,3 0,4 0,6 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2

п А 36,0 38,5 40,6 42,3 44,0 45,2 46,0 47,1 47,7
U,4

8,60 9,20 9,70 10,1 10,5 10,8 11,0 11,2 11,4

0,3
31,4 32,6 33,5 34,3 35,2 36,0 36,8 37,7 38,5 39,8

7,50 7,80 8,00 8,20 8,40 8,60 8,80 9,00 9,20 9,50

0,2
25,1 26,0 26,8 27,6 28,0 28,3 28,7 29,1 29,7 30,1

6,00 6,20 6,40 6,60 6,70 6,75 6,85 6,95 7,10 7,20

А 1Г 21,1 21,8 22,3 22,7 22,9 23,1 23,2 23,4 23,4 23,5
и,1о

5,05 5,20 5,33 5,42 5,47 5,52 5,55 5,59 5,60 5,62
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Т г б л и ц а 8

Толщина перегородок 
камерного блока 

из тяжелого бетона, м

Удельные потери тепла q& с поверхности 
перегородок камерного блока при остывании 

в течение выходных дней при i W K м—1

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2

0,4
54.4 58,2 60,7 63,2 65,7 67,0 69,1 70,8 72,0
13,0 13,9 14,5 15,1 15,7 16,0 16,5 16,9 17,2

0,3 46,0 47,3 49,0 50,7 51,9 53,2 54,4 55,3 56,1 57,0
11,0 11,3 11.7 12,1 12,4 12,7 13,0 13,2 13,4 13,6

0,2 33,5 34,8 35,8 36,6 37,7 38,3 38,9 39,4 39,8
8,00 8,30 8,55 8,75 9,00 9,15 9,30 9,40 9,50

0,15
26,8 27,6 28,0 28,7 29,1 29,5 29,7 29,9 30,1
6,40 6,60 6,70 6,85 6,95 7,05 7,10 7,15 7,20

Т а б л и ц а  9
Длительность 

выдерживания 
в закрытой камере 

To +  Ti* 4
10 12 14 16 18—24

Потери тепла в
1.6,3 14,9 13,8 13,2 12,6

грунт с поверх
ности Fs днища и 
части наружных 
стен камеры, рас
положенных ниже 
нулевой отметки

3,90 3,55 3,30 3,15 3,00

П р и м е ч а н и я .  1. Значения температур грунта £а на границе 
нулевых колебаний даны на геотермической карте СССР (прил. 1).

2. При значениях h и t a , отличных от стандартных, величины 
табл. 9 принимаются с коэффициентами, приведенными в табл. 9'.

Т а б л и ц а  9'

Значения Коэффициент

h, м:
0 1,15
1 0,90
1,5 0,85
2 0,80

ta о о

0 1,13
+  10 0,90
+  15 0,80
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Таблицы 10—15 предназначены для расчета удельных потерь 
тепла через ограждения из керамзитобетона (над чертой — МДж/м2, 
под чертой — тыс. ккал/м2) .

Т а б л и ц а  10

Толщина наружных стен ограждений 
камеры из керамзитобетона"; м 0,3 0,2 0.15

Потери тенла q\ с поверхности Fx над
земной части наружных стен камеры 
в процессе пропаривания

5,7
1,36

7,9
1,88

9,6
2,30

П р и м е ч а н и е .  При режимах, отличных от стандартных, зна
чения табл. 10 принимаются с коэффициентами согласно примеч. 
к табл. 4.

Т а б л и ц а 11

Толщина наружных стен 
камерного блока 

из керамзитобетона, м

Удельные потери тепла с поверхности Рх 
надземной части наружных стен камер 

из керамзитобетона при остывании после 
прекращения подачи пара при F\!VK> м“ 1

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1>2

14,63 14,79 14,92 15,05 15,22 15,38 15,55 15,72 15,88 16,09
0,3 3,50 3,54 3,57 3,60 3,64 3,68 3,72 3,76 3,80 3,85

12,12
2,90

12,12 12,12 12,29 12,46 12,62 12,75 12,92 12,96 13,17
0,2 2,90 2,90 2,94 2,98 3,02 3,05 3,09 3,10 3,15

10,45
2,50

10,62 10,70 10,/8 10,03 10,87 10,87 10,87 10,87 10,87
0,15 2,54 2.56 2,58 2,40 2,60 2,60 2,60 2,60 2,G0

Т а б л и ц а  12

Толщина перегородок

Удельные потери тепла q$ с поверхности перегородок 
камер из керамзитобетона при остывании после 

прекращения подачи пара при Л/Ук, м” 1
камерного блока 

из керамзитобетона, м
0,2 0,3

1
0,4 ! 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2

0,3
25,3 26,0 26,8 27,2 27,6 28,0 28,5 28,9 29,3 29,7
6,05 6,20 6,40 6,50 6,60 6,70 6,80 6,90 7,00 7,10

0,2
#

20,7 20,7 21,1 21,3 21,6 21,7 21,8 21,9 22,0
4,95 4,95 5,05 5,10 5,15 5,19 5,22 5,24 5,25

0,15
16,7 17,0 17,2 17,3 17,4 17,5 17,6 17,6 17,7 17,7
4,00 4,05 4,10 4,14 4,17 4,19 4,20 4,21 4,22 4,23

П р и м е ч а н и е .  При длительности остывания камер, отличных 
от стандартных условий, значения табл. 11 и 12 принимаются с коэф
фициентами табл. 6'.

1 1



Т а б л и ц а  13

Толщина наружных стен 
ограждений камерного 
блока из керамзито- 

бетона, м

Удельные потери тепла q /  с поверхности Fj надзем
ной части наружных стен камер из керамзитобетона 

при остывании в течение выходных дней при JP\/VK ,

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0S 1,0 1,2

0,3
16,7 18,4 19,2 19,6 19,9 20,1 20,5 20,7: 20,9 21,1

4,00 4,40 4,60 4,68 4,75 4,80 4,90 4,95 5,00 5,05

0,2 13,3 13,6 14,1 14,3 14,5 14,6 14,8 14,9 15,0 15,1
3,17 3,24 3,37 3,42 3,46 3,50 3,53 3,55 3,58 3,60

О 1 5
11,2 11,4 11,6 11,7 11,8 11,9 11,9 12,0 12,0

2,68 2,73 2,77 2,80 2,83 2,84 2,85 2,86 2,86

Т а б л и ц а  14

Толщина перегородок

Удельные потери тепла q j  с поверхности перегородок
камер из керамзитобетона при остывании 
в течение выходных дней при Л/^*к »

камерного блока 
из керамзитобетона, м

0,2 0,3 0,4

I

0,5

\

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2

0,3
31,8 33,1 34,1 34,8 35,4 36,0 36,4 36,6 36,8 36,9
7,60 7,90 8,15 8,30 8,45 8,60 8,70 8,75 8,78 8,80

0,2
22,6 23,7 24,3 24,5 24,7 24,8 25,0 25,1 25,2 25,3
5,40 5,67 5,80 5,85 5,90 5,93 5,96 6,00 6,03 6,05

0,15
17,8 18,1 18,4 18,5 18.7 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8
4,25 4,32 4,39 4,43 4,47 4,49 4,50 Л ЕЛ 4,50 4,50

Т а б л и ц а  15
Толщина днища 

и подземной части 
стен, м

Удельные
потери

Толщина днища 
и подземной части 

стен, м
Удельные

потери

Без подсыпки из С подсыпкой из ке
керамзитового гравия рамзитового гравия

12,6 толщиной 0,2 м 3,77
0,15 0,15 ■

3,00 0,90
11,5 3,56

0,20 0,20
2,75 0,85
9,42 2,51

0,30 0,30
2,25 0,60

П р и м е ч а н и е .  При нестандартных условиях значения табл. 15 
принимаются с коэффициентами, приведенными в табл. 9'.
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3* ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ УТЕПЛЕННЫХ 
ПРОПАРОЧНЫХ КАМЕР ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ

Расчетные схемы ограждений

3.L При проектировании новых камер и при реконструкции дей
ствующих вертикальные ограждения могут быть выполнены в трех 
вариантах:

составная стейка с наружным бетонным ограждением и слоем 
теплоизоляции с внутренней стороны, защищенным гидро- и пароизо- 
ляционным материалом (перегородки камер имеют теплоизоляцион
ные слои с двух сторон);

составная стенка с экранной изоляцией, имеющая наружное 
бетонное ограждение, внутренний асбоцементный лист и воздушную 
полость между ними, разделенную по толщине на несколько воздуш
ных прослоек с помощью экранов из легких тонких полимерных 
материалов (типа листового пластика). Для уменьшения радиацион
ной составляющей обращенные друг к другу поверхности, образую
щие воздушную полость ограждений, покрыты алюминиевой фольгой 
или светоотражающими лаками;

составная стенка из несущих каркасных элементов (из бетона 
или металла), наружного и внутреннего ограждающих асбоцементных 
листов и воздушной полости между ними, разделенной по толщине на 
несколько воздушных прослоек. Обращенные друг к другу поверх
ности асбоцементных ограждающих листов покрыты алюминиевой 
фольгой или светоотражающими лаками.

Расчетные схемы стен ограждений эффективных пропарочных 
камер приведены на рис. 1.

Рис. 1. Расчетные схемы стен ограждений
а — бетонная с теплоизоляцией: 1 — бетонная стенка; 2 — теплоизоляционный 
слой; 3 — нарогидрозащитный слой; б — бетонная с воздушной прослойкой: 
/ — бетонная стенка; 2 — асбоцементный лист; 3 — экраны; 4 — алюми
ниевая фольга или светоотражающий лак; в — каркасная с прослойкой: 1 — 
асбоцементные листы; 2 — экраны; 3 — алюминиевая фольга или светоотра

жающий лак

3.2. Снижение непроизводительных потерь тепла может быть 
обеспечено также при замене ограждений камер из тяжелого бетона 
на керамзитобетонные. Однако, учитывая, что КПИ тепла в камерах
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в этом случае не может превышать 50—55%? такой вариант рекон
струкции камер может быть рекомендован лишь в случаях, когда 
установка теплоизоляционных материалов или устройство воздушных 
прослоек в силу местных условий не представляется возможным.

3.3. Днище камер может быть выполнено сплошным или с воз
душной полостью.

При проектировании новых камер под основанием днища (из 
тяжелого или легкого монолитного или сборного железобетона) 
устраивается подсыпка из керамзитового гравия либо выполняется 
ненесущий пол из тонких плоских или ребристых плит с созданием 
воздушной полости между полом и основанием.

Применение теплоизоляционных материалов для утепленйя днища 
новых камер не рекомендуется.

При реконструкции камер на существующее бетонное основание 
укладываются блоки из пеностекла с последующей его гидрозащитой 
цементной стяжкой. Устройство керамзитовой подсыпки, воздушных 
полостей и установка керамзктобетонных плит при реконструкции 
камер не рекомендуется в связи с резким уменьшением полезного 
объема камер.

Расчетные схемы днища камер приведены на рис. 2.

Рис. 2. Расчетные схемы днища 
камер

а — керамзитобетонная плита с под
сыпкой (типовой проект): J — бетонная  
плита; 2 — подсыпка из керамзитово
го гравия; б  — фальш -днищ е: 1 — б е 
тонная плита перекрытия; 2 — воздуш 

ная прослойка; 3 — бетонное основание

3.4. Для оценки теплозащитных свойств утепленных ограждений 
может быть принят коэффициент эффективности утепления «, кото
рый в общем виде определяется по формуле

а =  1 — 2< ?оу

Яо
(9)

где 2  <?оу и 53 q0 — суммарные удельные потери тепла за полный 
цикл тепловой обработки, МДж, с 1 м2 поверхности соответственно 
утепленного и неутепленного ограждений.

3.5 В условиях нестационарного теплового режима, в котором 
работают ограждения пропарочных камер, коэффициент а  должен 
быть различным для отдельных элементов ограждений (надземной 
части поверхности, перегородок, заглубленной в грунт части наруж
ных стен, днища).
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Однако для упрощения расчетов, проектирования и последую
щего монтажа камер целесообразно принимать величину а Ср одина
ковой для всех элементов ограждений камер.

При рекойструкции действующих камер, когда по техническим 
причинам невозможно обеспечить одинаковое термическое сопротив
ление днища, стен и перегородок, для днища принимается отдельное 
значение а дн< а Ср-

В общем случае суммарные удельные потери тепла, МДж/м2,
могут быть определены по формуле

2<7оу =2<7о (1—а ср), (Ю)
где 2 <?0 — суммарный удельный непроизводительный расход тепла 

при неутепленных ограждениях камерного блока с ана
логичными габаритами, определяемый по табл. 1—9;
2 q0 ~<7i+ # 2cp+ # 3cp

В случае, когда а Дн < а ср, суммарные удельные потери тепла 
определяются по формуле

(?1+<72сР+<7зсР) (1— a cp)+<74 (1—а д„). (11)

3.6. Удельные потери тепла, МДж/м3, пропариваемого бетона 
рассчитываются по формуле

2 Q оу
2  (q ty Fj)

V6
( 12)

где Fi — поверхность соответствующих элементов ограждении 
камерного блока, м2;

Уб — объем бетонных изделий в плотном теле, прогреваемых 
в камерном блоке, мэ,

3.7. Коэффициент полезного использования тепла КПИ в утеплен
ной камере определяется по формуле

Т)у = _________ 0 п_____
Qn4~2! Q 0 (1 — ctCp )

(13)

Решая уравнение относительно а ср, получаем

СЬср— 'Пу (Qn-j-2 Qo)—Qn 
т]у 2 Qo

(14)

Формулой (14) следует пользоваться для определения усреднен
ного коэффициента эффективности а р по заданному КПИ тепла 
в проектируемой или реконструируемой камере.

Для сравнительной оценки утепления ограждений вне зависи
мости от переменных значений расходов тепловой энергии на нагрев 
бетона изделий (с учетом экзотермии) и металла форм, колеблющихся 
в широких пределах, рекомендуется принять эти величины неизмен
ными, а именно: Q ^  126 МДж/М3 (30 тыс. ккал/м3) (бетон марки 
М 250 на портландцементе, табл. 1) и QM =113 МДж/м3 (27 тыс. 
ккал/м3) (удельная металлоемкость 3 т/м3, табл. 3), т. е. Qn = 
=239 МДж/м3 (57 тыс. ккал/м3).

Тогда для расчета а ср можно пользоваться формулой

асР=
ПУ (239+2 Qq)—239 

*ny 2 Qo
(НО
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Методика расчета утепленных ограждений камер

3.8. При проектировании новых камер с ограждениями, имею
щими внутренний слой теплоизоляционного материала, теплотехниче
ский расчет ведут в следующей последовательности:

а) по данным разд. 2 определяют тепловой баланс камеры ана
логичных габаритов, но с неутепленными ограждениями;

б) задают максимально возможное значение КПИ тепла (т]утах— 
=  0,85);

в) по формуле (14) определяют коэффициент эффективности 
утепления аСр;

г) по табл. 16 выбирают несколько вариантов параметров тепло
вой изоляции (толщину слоя и коэффициент теплопроводности мате
риала), соответствующих полученному значению а Ср . При этом 
толщина теплоизоляционного слоя с каждой стороны перегородки 
должна быть равна половине выбранной толщины теплоизоляцион
ного слоя для наружных стен (для идентичных теплоизоляционных 
материалов);

К оэф ф ициент теп л о
проводности Д,н 

тепловой изоляции, 
Вт/(м*°С)

Т а б л и ц а  16
К оэффициент эффективности утепления ограж дений  

ямныч камер ctCp при толщ ине слоя тепловой  
изоляции

При толщине стен из тяжелого бетона 0,3 м

0,04 0,79 0,89 — , __

0,07 0,70 0,80 0,85 0,85
0.10 0,62 0,69 0,76 0,82
0.11 0,57 0,65 Л АО 0,79
0,17 — — 0,68 0,72

При толщине стен из тяжелого бетона 0,2 м

0,04 0,89 — — — -
0,07 0,80 0,86 0,88 —
ОДО 0,79 0,81 0,84 0,88
0Д4 0,66 0,74 0,80 0,84
0,17 0,61 0,69 0,75 0,82

При толщине стен из тяжелого бетона 0,15 м

0,07 0,83 0,88 0,90 0,93
ОДО 0,78 0,83 0,86 0,90
0Д4 0,72 0,79 0,83 0,87
0Д7 0,61 0,76 0,80 0,85

д) по выбранным параметрам би и определяют ассортимент 
необходимых теплоизоляционных материалов для стен и перегородок 
камер (по данным прил. 3);
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е) в соответствии с расчетной величиной а Ср по данным табл, 17 
выбирают величину теплового сопротивления изоляции /?и днища 
камеры;

ж) при выборе варианта днища с керамзитовой подсыпкой 
(рис. 2, а) определяют толщину слоя подсыпки керамзитового
гравия:

бп“   ̂ Rn  ~ " )  (15)

где б б — толщина керамзитобетонной или бетонной плиты основания 
днища, м; Хб — теплопроводность керамзитобетона (принимается по 
данным прил. 4 в зависимости от объемной массы) или тяжелого 
бетона, ЯТб =2,33 Вт/(м-°С) [2 ккал/(м-ч*°С)]; Ru — выбранное по 
табл. 17 значение теплового сопротивления днища, м2*°С/Вт; Хп —■ 
теплопроводность керамзитовой подсыпки, принимаемая равной 
0,23 Вт/(м.°С);

з) в случае применения пустотелого днища выбранное по табл. 17 
значение Яи должно удовлетворять следующему условию:

Яи=*В+Якб, (16)
где — тепловое сопротивление воздушной полости, м2 °С/Вт 
(табл. 18); R Kб — тепловое сопротивление керамзитобетонной плиты, 
м2-°С/Вт, равное бКб Д Кб-

Меняя толщину воздушной полости 1 дн (табл. 18) и керамзи
тобетонных плит, обеспечивают расчетное значение Я

и) определяют расход тепловой энергии в камерах с утеплен
ными ограждениями, равный сумме Qn и S Q0 (1—а ср).

При указанной схеме расчета стремятся обеспечить максималь
ный КПИ тепла за счет подбора наиболее эффективного теплоизо
ляционного материала. В случае, если не удастся подобрать тепло
изоляционный материал с расчетными параметрами, расчет повто
ряют, принимая меньшее значение ц у (но не менее 0,7).

Т а б л и ц а  17
Коэффициент эффек
тивности утепления 

днища, а дн

1
; 0,5 0,63 0,7 0,8 0,85

Тепловое сопро
тивление изоля
ции днища Яи> 
м2.°С/Вт

0,5 0,7 0,9 и 1.3

Т а б л и ц а  18
Толщина воздушной 
полости Ьдн днища, 

м
0,02 0,05 0,07 одо 0,12 0,15 0,20 0,25

Тепловое сопротивле
ние полости R B, 
м2 °С/Вт

0,5 0,6 0,65 0,7 0,75 0,75 0,8 0,85

2—2258 17



3,9. При реконструкции действующих камер первоначально вы
является возможность уменьшения их полезного объема за счет 
установки тепловой изоляций с паро- и гидрозащитой.

В случае, если допустимая толщина теплозащитного слоя б н 
по периметру камеры оказывается менее 0,04 м, то камера рекон
струкции не подлежит.

Если допустимая величина б и ^ 0 ,0 4  м, расчет ведется в сле
дующей последовательности:

а) по данным разд. 2 определяют тепловой баланс действующей 
неутепленной камеры;

б) по данным табл. 16 назначают максимальную величину а ср 
для заданного значения би;

в) выбирают по прил. 3 теплоизоляционный материал с величи
ной Ян, соответствующей назначенному значению би и а Ср . При 
невозможности применения такого материала выбирают материал с 
большим значением Яи > регламентированным табл. 16;

г) в соответствии с выбранной величиной а ср по данным 
табл. 17 определяют величину теплового сопротивления изоляции R

днища камеры и толщину теплозащитного слоя из пеностекла по 
формуле

5п=Яи*Яп. (17)
где Яп — теплопроводность пеностекла, определяемая по прил. 3. 

Вт/ (м -°С);
д) в случае, если обеспечить заданное тепловое сопротивление 

изоляции днища не представляется возможным (по условию ограни
чения высоты камеры), днище реконструкции не подлежит, и для 
расчета величина коэффициента а дн принимается равной 0 .

Т а б л и ц а  19

Толщ ина  
бетонны х  

стен камеры , 
м

Количество  
тонких  

экранов п

Количество
воздуш ны х

прослоек
re-t-i

К оэффициенты  тепловой  
эф ф ективности ограж дений  
с экранной изоляцией а ср 

при толщ ине воздуш ной  
полости L, м

0,2 0,15 0,10 0,05

_ 1 0,62 0,60 0,57 0,53
1 2 0,76 0,74 0,72 0,70

0,3 2 3 0,81 0,7-8 0,77 0,76
3 4 0,82 0,81 0,80 0,79
4 5 0,83 0,82 0,81 0,80

1 0 ,6 8 0 ,6 6 0,65 0,61
1 2 0,80 0,78 0,77 0,71

0,2 2 3 0,83 0,82 0,81 0,80
3 4 0,84 0,84 0,83 0,82
4 5 0,85 0,84 0,84 0,83

__ 1 0,76 0,75 0,74 0,72
1 2 0,83 0,82 0,81 0,80

ОД 5 2 3 0,87 0 ,8 6 0,85 0,84
3 4 0 ,8 8 0,87 0 ,8 6 0,85
4 5 0,89 0 ,8 8 0 ,8 8 0,87

18



В этом случае суммарные удельные тепловые потери опреде
ляются по формуле (11).

Дальнейший ход расчета не отличается от вышеизложенного.
3.10. При проектировании новых камер с ограждениями, имею

щими воздушные прослойки (см. рис. 1, 6 ), теплотехнический расчет 
ведут в следующей последовательности:

а) по данным разд. 2 определяют тепловой баланс камер анало
гичных габаритов, но с неутепленными ограждениями аналогичной 
толщины;

б) задаются максимально возможным по конструктивным сооб
ражениям значением коэффициента тепловой эффективности ограж
дения а ср;

в) при проектировании наружных стен (рис. 1,6) по табл. 19 
выбирают толщину воздушной полости L и количество тонких экра
нов п, разделяющих эту полость на воздушные прослойки, соответ
ствующие заданному значению а Ср ■ Данные табл. 19 приведены 
применительно к светоотражающим покрытиям из алюминиевой 
фольги, нанесенной на внутренние поверхности бетонной стены и асбо
цементного листа;

г) при проектировании внутренних перегородок камер (см. 
рис. 1>в) толщину воздушной полости L и количество экранов п , 
соответствующие заданному значению а ср> выбирают по табл. 20;

д) при выборе типа днища расчет ведется аналогично п. 3.8 «ж»
и 3.8 «з»;

Т а б л  и ц а 20

Количество 
тонких 

экранов п

Количество
воздуш ны х

прослоек
я + 1

К оэффициент тепловой эффективности  
экранной изоляции ограж ден ий  из а сб о ц е
ментных листов с несущ ими каркасными  

элем ентам и при толщ ине воздуш ной  
полости L, м

0.20 0,15 0,10 0.05

При отражающих покрытиях из алюминиевой фольги
— 1 0,86 0,85 0,84
1 2 0,89 0,88 0,88
2 3 0,90 0,90 0.90
3 4 0,9£ 0,92 0,91
4 5 0,92 0,91 0.90

0,83
0,87
0,89
0,91
0,90

При отражающих покрытиях из дчюмияиепой краски
— 1 0,78 0,77 0,76
1 2 0,84 0,84 0,83
2 3 0,86 0,86 0,86
3 4 0,88 0,88 0,87
4 5 0,89 0,89 0,88

Без отражающих ]покрытий

.— 1 0,68 0.67 0,66
1 2 0,76 0,76 0,75
2 3 0,82 0,81 0,81
3 4 0,84 0.84 0,84
4 5 0,86 0,86 0,85

0,75
0,82
0,85
0,87
0,88

0,65
0,75
0,80
0,83
0,85
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е) определяют расход тепловой энергии в камерах с утеплен
ными ограждениями Qn+ - Qo (1—acpj-

3.11. При реконструкции действующих камер с устройством 
ограждений с воздушными прослойками теплотехнический расчет 
ведут в следующем порядке:

а) определяют толщину воздушной полости L, соответствующую 
максимально возможному уменьшению рабочего объема камеры;

б) по табл. 19 выбирают количество экранов п, разделяющих 
полость на отдельные прослойки, обеспечивающие получение макси
мальной величины а для данной толщины имеющегося бетонного 
ограждения бб:

в) по табл. 21 определяют величину теплового сопротивления 
теплоизоляции R 0гр всех ограждений камеры для заданного значе

ния L и п. При двухстороннем расположении изоляции перегородок 
на каждую сторону приходится тепловое сопротивление R 0Tp /2. По 
этой величине по табл. 21 определяют толщину полости L и количе
ство экранов п для утепления каждой из двух сторон перегородок;

г) расчет днища производится по рекомендациям, изложенным 
в п. 3.9 «г» и 3,9 «д»;

д) тепловой баланс утепленной камеры определяют по методике, 
изложенной выше.

Т а б л и ц а  21

Количество 
тонких 

экранов п

Количество
воздушных
прослоек

л +1

Тепловое сопротивление ограждений R огр)
м2«°С/Вт, при толщине воздушной 

полости L, м

0,2 0.15 0,10 0,15

1 0,66 0.62 0,59 0,53
1 2 1,12 1,02 0,95 0,87
2 3 1,50 1,35 1,24 1,19
3 4 1,80 1.59 1,49 1,40
4 5 2,06 1,84 1 70 1 ^ 1,60

П р и м е ч а н и е .  Величина Rorp рассчитана для бетонной стен
ки толщиной 0,3 м. При толщине стенки 0,2 и 0,15 м табличные зна
чения должны быть уменьшены соответственно на 0,04 и 0,06.

3.12. Примеры теплотехнического расчета камер периодического 
действия с теплоизолированными ограждениями приведены в прил. 2.

4. ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КАМЕР НЕПРЕРЫВНОГО
ДЕЙСТВИЯ С НЕУТЕПЛЕННЫМИ И УТЕПЛЕННЫМИ 

ОГРАЖДЕНИЯМИ
4.1. Удельный расход тепловой энергии для разогрева бетона 

изделий и металла форм, находящихся в камере непрерывного дей
ствия, определяется по табл. 1—3 с учетом примечаний к этим таб
лицам.

4.2. Удельные потери тепла q\ с надземной поверхности (перекры
тия и боковых стен) щелевой камеры из тяжелого бетона за время 
активного пропаривания принимаются по табл. 4. При условиях, 
отличных от стандартных, расчетные значения принимаются с коэф
фициентами, приведенными в примечании к табл. 4.
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4.3. Расчет расхода тепловой энергии на возмещение потерь при 
остывании разогретых ограждений камеры за время простоев в тече
ние третьей смены и за выходные дни сделан по фактическим поверх
ностям активной зоны пропаривания F iа и зоны охлаждения без 
учета подпитки паром за время простоев.

4.4. Удельные потери тепла q2 надземной частью неутепленных 
ограждений в обогреваемой зоне камеры (без учета зоны остывания) 
с поверхности F j.a , а также удельные потери тепла q% внутренними 
стенками многоярусного или многорядного щелевого блока за  время 
ортываиия t i  =  8 ч определяются по табл. 22 и 23 в зависимости от 
толщины 6б ограждений и соотношения поверхности F \z к объему 
обогреваемой зоны камеры У ак .

4.5. При длительности остывания, отличной от ti =  8 ч, значения 
табл. 22 и 23 принимаются с коэффициентами, приведенными 
в табл. 24.

4.6. Удельные потери тепла q2 и q$ элементами ограждений с 
поверхностью F ja и F 2a за время остывания в течение двух выход
ных дней (т3+ т4= 5 6  ч) определяются по табл. 25 и 26.

Т а б л и ц а  22

Толщина ограждений 
камеры, м

Потери тепла с поверхности F f  надземной 
части стен и перекрытий щелевой камеры из тяже

лого бетона при остывании в течение третьей смены
при F a /Ука, м “ 1 (над чертой — МДж/м2, под 

чертой — тыс. ккал/м2)

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1.8 2,0

л о 4,60 5,86 6,69 7,32 7,74 8,16 8,37 8,45 8,58
U,о

1,10 1,40 1,60 1,75 1,85 1,95 2,00 2,02 2,05

0,2
4,81 5,31 5,65 6,07 6,36 6,65 6,78 6,91
1,15 1,27 1,35 1,45 1,52 1,59 1,62 1,65

1
Т а б л и ц а  23

Т олщ ина перегородок, м

Потери тепла с поверхности F а внутренних 
перегородок блока щелевых камер из тяжелого 
бетона при остывании в течение третьей смены

при Fa /Ука, м"-1 (над чертой — МДж/мг, под чертой 
— тыс. ккал/м2)

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1 1,6 1,8 2,0

0,3
6,49 7,53 8,58 9,63 10,3 10,9 11,5 12,1 12,6

1,55 1,80 2,05 2,30 2,45 2,60 2,75 2,90 3,00

0,2
5,65 6,28 6,91 7,54 8,16 8,58 9,00 9,42
1,35 1,50 1,65 1,80 1,95 2,05 2,15 2,25

П р и м е ч а н и е. Пои расчете ^ i a и Ука многоярусного или 
многорядного блока щелевых камер со смежными внутренними стен
ками (перегородками) учитываются габариты всего многощелевого 
блока, за исключением зоны остывания, т. е. расчет производится 
только для обогреваемой зоны блока камер.
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Т а б л и ц а 24

Длительность остывания 
камеры в третью смену, 

ч
0 1 2 4 6 8 10

Коэффициенты при 
длительности остыва
ния камеры в третью 
смену

0 0,13 0,25 0.50 0,75 1,00 1,25

Т а б л и ц а  25

Толщина ограждений, м

Потери тепла с поверхности надземной 
части стен и перекрытий щелевой камеры 

из тяжелого бетона при остывании в течение 
выходных дней при Р1а/Ука ,

(над чертой — МДж/м2, под чертой — 
тыс. ккал/м2)

0,4 0,6 0,3 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

0,3
24,3 26,4 28,0 29,3 30,4 31,0 31,4 31,8 32,2
5,80 6,31 6,70 7,00 7,25 7,40 7,50 7,60 7,70

0,2
20,5 21,1 22,0 22,6 23,2 23,9 24,3 24,7 25,1
4,90 5,05 5,25 5,40 5,55 5,70 5,80 5,90 6,00

Т а б л и ц а  26

Толщина 
внутренних 

перегородок, м

Потери тепла с поверхности F^ внутренних 
перегородок блока щелевых камер из тяжелого бетона 

при остывании в течение выходных дней при f i a/VKa . м “"1 
(над чертой — МДж/м2, под чертой — тыс. ккал/м2)

0,4
i

0.6
1

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Л Q 36,0 38,1 40.2 42,3 43,8 45,2 46,3 47,1 47,9
U,о

8,60 9,10 9,60 10,1 10,4 10,8 11,0 11,2 11,4
28,9 30,1 31,2 32,0 33,1 33,3 33,7 33,9

0,2 — - - ,
6,90 7,20 7,45 7,65 7,90 7,95 8,05 8,10

4.7. Расчетные среднесуточные (за пятидневную рабочую неде
лю) удельные потери тепла, М Дж/м2, учитывающие остывание актив
ной зоны за выходные дни, определяются по формулам 
для наружных ограждений

<?2сР = £  <72+ 0 , 2  q3'; (18)
для перегородок

4зср “ А <7з+0,2 <7з',
где величины коэффициента k определяются по табл. 24.
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4.8. Непроизводительные потери тепловой энергии, МДж/м8, со
всей наружной поверхности камеры за время активного пропаривания 
в течение двух смен (2 т0=2*8=16 ч) при двухсменном формовании
определяются по формуле

Qi =
д\ 2 то Л '

10 v6 ’ (2 0 )

где V б — суточная производительность камеры непрерывного дей
ствия при двухсменном формовании, м3; F\ — условная поверхность 
наружных ограждений камеры (с учетом перекрытия), м2, причем

Л '= Л а+ 0,7 * А
где Fi° — поверхность наружных ограждений в зоне остывания 

камеры, м2.
4.9. Непроизводительные потери тепла, МДж/м3, за время осты

вания наружных ограждений в течение третьей смены и за выходные
дни

Q? = ?2СР /У
Уб

(21)

4.10. Непроизводительные потери тепла, МДж/м3, при остывании 
внутренних перегородок щелевого блока по всей его длине

О , -  -  . (22)У б
где F2f — условная поверхность перегородок блока камер, м2;

F2' = F2* +0,7 F2 <> ,
где F2° — поверхность перегородок в зоне остывания камеры, м2.

4.11. Непроизводительные потери тепла в грунт но всей длине 
камеры, МДж/м3:

Qa = (23)

где Fq — условная поверхность камеры непрерывного действия, со
прикасающаяся с грунтом, м2;

/У =^8а+0,7
где ^з0 — поверхность камеры, соприкасающаяся с грунтом в зоне 
остывания, м2; qA— удельные потери тепла поверхностью камеры, 
соприкасающейся с грунтом (табл. 9).

4.12. Общие непроизводительные потери тепла 2 Q0 опреде
ляются суммированием Qb Q2, <2з и Q4. Для получения общего рас
хода тепловой анергии в камере непрерывного действия к суммарным 
непроизводительным потерям тепла добавляются расходы тепла на 
разогрев бетона и металла форм и вагонеток из табл. 1—3.

4.13. В соответствии с изложенной в разд. 3 методикой расчета 
утепленных камер периодического действия теплотехнический расчет 
щелевых камер из тяжелого бетона с утепленными ограждениями 
производится путем введения поправочного коэффициента k ~ \ —а Ср 
на компоненты теплового баланса Qi—Q4 камер из тяжелого бетона 
без утепления.

П р и м е ч а н и е .  Ввиду нецелесообразности утепления внутрен
них перегородок в действующих и малой эффективности утепления
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э,тих ограждений во вновь строящихся многоярусных щелевых каме
рах коэффициент на величину Qz не вводится.

4.14. Численные значения коэффициента а ср определяются из 
табл. 16. При утеплении днища камер величина поправочного коэф* 
фнциента аяи на Q« определяется щ  табл. 17.

4.15. При расчете эффективности утепления камер непрерывного 
действия выбросы пара через торцы не учитываются.

4.16. Примеры теплотехнического расчета камер непрерывного 
действия с неутепленными и утепленными ограждениями приведены 
в при л. 2.

б. ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

5.1. Материалы, применяемые для теплоизоляции ограждающих 
конструкций пропарочных камер, должны отвечать следующим тре
бованиям:

обладать заданными механическими и теплофизическими свой
ствами;

не разрушаться под действием температуры и возможного увлаж
нения в процессе эксплуатации;

иметь срок службы не ниже нормативного срока эксплуатации 
камер.

5.2. Для тепловой изоляции ограждений пропарочных камер 
рекомендуется применять материалы, основные технические характе
ристики которых приведены в прил. 4.

5.3. Из приведенных в прил. 4 теплоизоляционных материалов 
наиболее предпочтительными являются:

полу жесткие и жесткие минераловатные плиты и плиты из пено
пласта на основе резольиых фенолформальдегидных смол для стен 
камер непрерывного действия;

термостойкие заливочные пенопласты и минераловатные плиты 
для стен и перегородок камер периодического действия при условии 
надежной паро- и гидрозащиты;

пеностекло для днища реконструируемых камер;
подсыпка из керамзитового гравия однородной фракции для 

днища вновь строящихся камер.
5.4. При выполнении ограждений камер с воздушными прослой

ками рекомендуется применять следующие материалы:
асбоцементный лист прессованный толщиной 10—16 мм, ГОСТ 

18124—75 (929—59);
стеклопластиковый лист толщиной 2 мм, МРТУ 11-134-65;
фольга алюминиевая рулонная толщиной 0,2 мм, ГОСТ 745—79, 

или фольгоизол.

6. ПАРО- И ГИДРОЗАЩИТА ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ

6.1. Расположенный на внутренней поверхности стенок камер 
периодического действия теплоизоляционный материал без надежной 
паро- и гидрозащиты быстро насыщается влагой, теряет свои тепло
изоляционные свойства, и его применение без паро- и гидрозащиты 
не допускается.

6.2. Наиболее надежной и проверенной на практике парогидро- 
защитой является листовая сталь (ГОСТ 380—71) группы В, мар
ки ВС* толщиной 3—4 мм.
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6.3. При конструировании металлической паро- и гидрозащиты 
необходимо соблюдать действующие правила проектирования ответ
ственных металлических конструкций, предусмотрев указания по про
изводству работ по технологии сварки и по испытанию сварных 
швов. Конструктивные решения металлической паро- и гидрозащиты 
должны обеспечить возможность высококачественной сварки и пол
ную герметичность швов.

6 4. При производстве сварочных работ следует руководствовать
ся требованиями СН.

6.5. Стальные листы подлежат антикоррозионному покрытию тре
мя слоями эпоксидной композиции ЭП-0010 по ГОСТ 10277—76.

6.6. Антикоррозионное покрытие следует наносить только на сто
рону металлического листа, обращенную к теплоизоляционному 
материалу.

6.7. В качестве заменителя листовой стали в опытном порядке 
может быть применен латексный состав ЛСП-Э04, разработанный 
ВНИИкровлей и выпускаемый Нагатинским заводом Главмоспром- 
стройматериалов. Расход латекса составляет 2 кг на 1 м2 поверх
ности, стоимостью 1000 руб. за 1 т.

6.8. Для паро- и гидроизоляции днища может быть рекомендо
вана бутилкаучуковая пленка гидробутил при обеспечении мер за
щиты ее от механических воздействий. *

6.9. При наличии грунтовых вод теплоизоляционный слой под
земной части камеры должен быть защищен гидроизоляцией с двух 
сторон. Для гидрозащиты наружных поверхностей ограждающих 
конструкций, соприкасающихся с землей, применяют рубероид на 
битумной мастике или двукратное покрытие горячим битумом наруж
ной стороны подземных ограждений камеры.

6.10. Обеспечение гидрофобных свойств керамзитобетонных 
ограждений осуществляется с помощью добавки ГКЖ:94 (п. 7.12).

7. КОНСТРУКЦИИ ЭФФЕКТИВНЫХ ПРОПАРОЧНЫХ КАМЕР 
ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ

Общие требования к проектированию 
ограждений камер

7.1. При проектировании ограждений камер периодического дей
ствия следует руководствоваться следующими основными принци
пами:

коэффициент полезного использования тепла (КПИ) должен 
быть для керамзитобетонных ограждений не менее 0,55, для тепло
изолированных ограждений — 0,70;

стеновые ограждения камер должны выполнять преимущественно 
теплозащитные функции, а их несущая способность должна быть 
достаточна для выдерживания подпора грунта и веса крышки;

днище камер должно быть выполнено с повышенным тепловым 
сопротивлением; наврузку от стен камер и форм с изделиями должны 
воспринимать элементы конструкции днища, не связанные с материа
лом, выполняющим теплозащитные функции;

для всех видов конструкций камер защиту их ограждений от 
механических повреждений, в том числе и от ударов форм, следует 
осуществлять с помощью металлических стоек, не передающих на
грузки на теплоизолированные ограждающие конструкции.
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Конструктивные особенности ограждений камер 
с теплоизоляционными материалами

7.2. При проектировании или реконструкции камер периодиче
ского действия теплоизоляционные материалы следует располагать с 
внутренней стороны ограждающих конструкций. На перегородки 
блока камер устанавливается теплоизоляционный материал толщиной, 
равной половине толщины расчетного теплоизоляционного слоя.

7.3. Теплоизоляционные мате
риалы должны быть надежно за
щищены с обеих сторон от увлаж
нения.

7.4. Паро- и гидрозащита теп
лоизоляционных материалов со 
стороны рабочего объема камеры 
может быть выполнена в двух 
вариантах:

герметичная металлическая об
шивка;

фактурный бетонный (раствор
ный) слой с гидрозащитным ла
тексным составом Л СП-904.

7.5. При выполнении металли
ческой гидрозащиты следует руко
водствоваться решениями, преду
смотренными типовым проектом 
409-28-40. Примеры конструктив
ных решений отдельных узлов 
ограждений таких камер приве
дены на рис. 3.

7.6. Поверхность теплоизоля
ционных материалов со стороны, 
обращенной к листовой стали, 
должна быть защищена фольго
изолом или алюминиевой фольгой.

7.7. Для камер с металлической 
паро- и гидрозащитой теплоизоля
ционных материалов следует 
устраивать воздушную полость 
между листовой сталью и тепло
изоляционным материалом для 
удаления конденсата при случай
ном проникании пара в результате 
разгерметизации стальной обшив
ки стен.

7.8. Воздушная полость долж
на сообщаться с рабочим объемом 
камеры с помощью U-образных 
патрубков (гидрозатворов). U-об-

разные патрубки служат как для сброса случайно проникшего кон
денсата, так и для вентиляции воздушной полости и подсушки

Рис. 3. Конструктивные 
элементы камер с тепло
изоляционными материа

лами
1 — железобетон; 2 — утеп
литель; 3 — фольгоизол, 
фольга; 4 — стальная об
шивка; 5 — воздушная про
слойка; 6 — U -образныЙ 
патрубок {гидрозатвор); 7 — 
цементная стяжка; 8 — лег
кобетонная панель; 9 — пес
чаная подготовка; 10 — ке

рамзитовый гравий

теплоизоляционных материалов. U-образные патрубки в рабочем 
положении должны быть заполнены водой. Радиус закругления па
трубка должен быть больше высоты верхнего гидрозатвора (рис. 3).
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7.9. При паро- и гидрозащите теплоизоляционных материалов 
фактурным бетонным (растворным) елеем установка теплоизоляции 
может быть выполнена в двух вариантах:

при формовании сборных ограждающих конструкций в виде трех
слойных панелей;

на месте монтажа.
В этом случае следует руководствоваться конструктивными 

решениями элементов пропарочных камер, разработанными СКТБ 
Главмоспромстройматериалов совместно с НИЛ ФХММ и ТП.

Конструктивные особенности ограждений камер 
из керамзитобетона

7.10. При проектировании камер с керамзитобетонными ограж
дениями следует руководствоваться типовым проектом 409-2840.

7.11. Ограждающие конструкции камер как в сборном, так и в 
монолитном варианте формуются из керамзитобетона марки 200, 
составы которого приведены в при л. 3.

7.12. В керамзитобетонную смесь вводится гидрофобизирующая 
добавка ГКЖ-94 (ГОСТ 10834—76) в соответствии с «Инструкцией 
по изготовлению конструкций и изделий из бетонов, применяемых на 
пористых заполнителях» (СН 483-76), «Рекомендациями по приме
нению химических добавок в бетоне» (Стройиздат, 1977) в «Руковод
ством по применению химических добавок к бетону» (Стройиздат, 
1975). При приготовлении керамзитобеюнной смеси для формования 
сборных элементов ограждения дополнительно вводится воздухо
вовлекающая добавка СДО (смола древесная омыленная) в количе
стве 0,2% массы цемента.

7.13. Гидрозащита наружных поверхностей камер как в сборном, 
так и в монолитном варианте осуществляется в соответствии с реко
мендациями п. 6.9.

Конструктивные особенности ограждений камер 
с экранной изоляцией

7.14. Наружные ограждения камер с экранной изоляцией состоят 
из -сборного "или монолитного железобетона и экранной изоляции, 
выполненной из нескольких стеклопластиковых листов, создающих 
замкнутые воздушные прослойки. Со стороны внутреннего объема 
камеры стеклопластик закрыт асбоцементными листами, предохраняю
щими воздушные прослойки от проникания в них пара. Внутренние 
поверхности бетонного ограждения и асбоцементных листов покрыты 
фольгоизолом или алюминиевой фольгой.

715. Перегородки блока камер могут быть выполнены в двух 
вариантах:

бетонная перегородка, с двух сторон которой расположена экран
ная изоляция из стеклопластика, закрытого асбоцементными листами;

металлический или бетонный каркас, внутри которого располо
жена экранная изоляция.

7.16. При проектировании камер с экранной изоляцией следует 
руководствоваться чертежами конструктивных решений экономичных 
камер периодического действия для термообработки железобетонных 
изделий, разработанных КТБ Стройиндустрия Минпромстроя СССР, 
а также чертежами сборных эффективных пропарочных камер перио-
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дического действия с экранной теплоизоляцией для тепловой обра
ботки железобетонных изделий, разработанными ПКТБ Главлен- 
стройматериалов.

Примеры конструктивных решений ограждений с экранной изоля
цией приведены на рис. 4 и 5.

7.17. Для обеспечения надежной паронепроницаемости огражде
ний с экранной изоляцией стык асбоцементных листов должен осу

ществляться на антисептиро- 
ванных деревянных закладных 
брусках. Швы между листами 
должны быть уплотнены ма
стикой перманид (ТУ* 400-1- 
0-36—78) или цементно-песча
ным раствором с добавкой 
жидкого стекла.

Рис. 4. Наружное ограждение ка
меры с экранной изоляцией
1 — ж е л е з о б е т о н ;  2 — за к л ад н ы е  
дер ев ян н ы е бруски; 3 — д ер ев я н 
ны е п рокладки; 4 — асбоц ем ен тн ы й  
лист; 5 — ф ол ь гои зол  или ф ольга;
6 — экраны ; 7 — ц ем ен тн ая  стя ж к а

Конструкции
днища камер

7.18. Основанием днища ка
мер должна служить монолит
ная железобетонная (керамзи
тобетонная) плита, на которой 
должны быть установлены не
сущие элементы, воспринимаю
щие нагрузку от форм с изде
лиями. Устройство монолитиой 
плиты осуществляется по пес
чаной подготовке и керамзито
вому гравию.

7.19. Теплозащита днища 
камер может быть осуществле
на в двух вариантах:

с помощью теплоизоляцион
ных материалов с повышен
ными механическими свой
ствами;

с применением воздушной 
прослойки.

7.20. При защите днища 
теплоизоляционными материа
лами следует применять ке- 
рамзитобетоиные многопустот
ные плитц для вновь строя
щихся камер в соответствии с 
типовым проектом 409-28-40 
(рис. 6, я) или блоками из пе
ностекла для реконструируе
мых камер (рис. 6,6).

7.21. При реконструкции ка
мер на существующий бетон
ный пол устанавливаются 
опорные балки, между которы
ми укладываются блоки из 
пеностекла.
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Рис. 5. Конструкции перегородок блока камер с экранной изоляцией)
а — с бетонной стенкой: / — цементная стяжка; 2 — железобетон; 3 — экра
ны; 4 — деревянные прокладки; 5 — закладные деревянные бруски; 6 — ас
боцементные листы; 7 — фольгоизол или фольга; 6 — с металлическим кар
касом: 1 — цементная стяжка; 2—3 — экраны; 4 — деревянные прокладки;
5 — деревянные брусья; 6 — асбоцементные листы; 7 — фольгоиаол или 

фольга; 8 — элементы каркаса
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Рис. 6. Конструкции днища камер
й — аз многопустотных керамзитобетонных плит: 1 — цементная стяжка-
г многопустотная плита; 3 — песчаная подготовка; 4 — подсыпка из ке
рамзитового гравия; 5 — фундаментная балка; 6 — бетонная подготовка; 
/  — опорная балка; б — с применением блоков из пеностекла: / — цемент
ная стяжка; 2 — пеностекло; 3 — бетонное днище; 4 — песчаная подготовка

7.22. Гидрозащита теплоизоляционного материала со стороны 
грунтовых вод должна осуществляться в соответствии с рекоменда
циями п. 6.9, а со стороны рабочего объема камеры — цементно- 
песчаной стяжкой.

7.23 В случае применения воздушной полости для повышения 
теплозащитных свойств днища следует использовать тонкостенные 
ребристые или плоские плиты покрытий, образующие фалын-дншце 
(рис. 7). Уклоны фальш-днища и бетонного основания выполняются в 
противоположных направлениях для образования гидравлической 
петли с целью частичной утилизации тепла при сбросе конденсата.
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Рис. 7. Конструкции днища с воздушными полостями
а  —  с ребристы м и плитами: 1 — ц ем ен тн ая  стя ж к а; 2 — р ебр и стая  плита; 
3  — в оздуш н ая  прослойка; 4 — бет о н н о е  дни щ е; 5 — п есч ан ая  подготовка;  
б — с плоскими плитами: 1 — ц ем ен тн ая  стяж к а; 2 — плоская плита; 3 — в о з

душ н ая  прослойка; 4 — б етон н ое дни щ е; б — п есч ан ая  п одготовк а

О сновные требования к конструкциям крыш ек 
и гидрозатворов камер

7.24. Крышки пропарочных камер должны иметь металлический 
каркас и теплоизоляционный слой (см. прил. 3), защищенный е двух 
сторон металлическими листами толщиной 3—4 мм. Крышки должны 
с запасом воспринимать статические и динамические нагрузки, быть 
паронепроницаемыми и иметь надежный гидравлический затвор. 
Верхняя обшивка крышек камер, эксплуатируемых на полигоне, 
должна быть водонепроницаемая.

7.25. Крышки могут быть выполнены плоскими или двускатными. 
Плоские крышки (типовой проект 409-28-40) имеют с внутренней 
стороны подвесной наклонный экран в виде металлических листов, 
собранных внахлестку, для организованного отвода конденсата в 
гидрозатвор (рис. 8, а).
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Для повышения жесткости и устранения пропеллерности реко
мендуется применять двускатные крышки арочного типа, выполнен
ные из легких стальных ферм, конструкции ПКТВ Главленстрой- 
материалов или ЦНИИЭПсельстроя (рис. 8, б) .

7.26. С целью увеличения сопротивления гидрозатвора и умень
шения потерь тепла через него опорную часть борта крышки реко
мендуется изготавливать из полосовой стали толщиной нс менее 10 мм 
в виде двойного ребра (см. рис. 8).

ш ш ж ш ш м
Г” Г- г— —1 . —1
-  _________

1 - 1

9
П лан  | J

к -

I z f i  ^ D j ' i  j 

, S1 4! j
i ii |i i 
i и r—| i h n 11 1

Рис. 8. Конструктивные схемы крышек камер
а — плоские крышки: 1 — каркас; 2 — стальная обшивка; 3 — минераловат
ная теплоизоляция; 4 — стальные экраны; 5 — опорное ребро; 6 — двускатные 
крышки: 1 — фермы каркаса; 2 — вентилируемое пространство; 3 — опора; 
4 — теплоизоляция; 5 — верхняя стальная обшивка; € — стальная сетка; 
7 — опорное ребро; 8 — уплотняющее ребро; 9 — нижняя стальная обшивка
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7.27. Для возможности организованного штабелирования дву
скатных крышек (но не более двух в одном штабеле) на их верхнем 
поясе должны быть предусмотрены специальные опоры по периметру 
крышки (см. рке. 8,6).

7.28. Запрещается применение железобетонных, керамзитобетон
ных, деревометаллических крышек, а также крышек с насыпной теп
лоизоляцией.

7.29. Гидравлический затвор должен быть выполнен из швеллера 
с высотой полки не менее 100 мм. С целью повышения плотности 
гидрозатвора рекомендуется увеличивать высоту полки швеллера до 
150 мм.

Для камер, расположенных на полигонах, внешнее ребро затвора 
на наружных стенках должно быть ниже внутреннего ребра для 
слива из полости затвора атмосферной влаги.

7.30. Для камер длиной более 10 м, камер, расположенных в 
один ряд, или при наличии в блоке более чем четырех камер, гидро
затвор следует выполнять индивидуальным для каждой камеры.

Особенности изготовления и монтажа 
теплоизолированных камер

7.31. Монтаж камер с теплоизолированным слоем и металличе
ской паро и гидрозащитой осуществляется в соответствии с порядком 
производства работ, приведенном в типовом проекте 409-28-40. 
Особое внимание следует уделить надежности и герметичности свар
ных швов металлической обшивки. Проверка герметичности швов 
осуществляется в соответствии с рекомендациями, приведенными в 
типовом проекте.

7.32. При изготовлении камер из монолитного керамзитобетона 
смеси, применяемые для формования, должны иметь подвижность 
1—3 см и укладываться в конструкции с уплотнением вибробулавой.

7 33. При формовании сборных элементов керамзитобетонных 
ограждений следует предусмотреть защитный слой толщиной 30 мм 
из тяжелого бетона марки М 200 на мелком заполнителе с гидрофо- 
бизирующей добавкой ГКЖ-94. Защитный слой следует укладывать 
на поддон формы.

7.34. Под керамзитобетонные панели ограждений по плитам 
днища осуществляется подливка из бетона марки М 100 на мелком 
заполнителе с гидрофобизирующей добавкой ГКЖ-94.

7.35. Стыки из сборных элементов керамзитобетонных огражде
ний по всей высоте шва замоноличиваются керамзитобетоном М 200 
с гидрофобизирующей добавкой ГКЖ-94.

7.36. При монтаже камер с экранной изоляцией создание воз
душных прослоек можно осуществлять в двух вариантах: непосред
ственно на месте монтажа; отдельными сборными пакетами.

7.37. При создании воздушных прослоек непосредственно на 
месте монтажа камер на бетонную основу стены, в которую предва
рительно заанкерены деревянные закладные бруски, приклеивается с 
помощью мастики перманид алюминиевая фольга или фольгоизол. 
К деревянным закладным деталям крепятся деревянные прогоны из 
брусков, сечение которых соответствует толщине выбранной воздуш
ной прослойки. К брускам крепится листовой стеклопластик. После
дующие слои набираются аналогично путем крепления очередного 
деревянного прогона к предыдущему с прокладкой между ними экра-
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на из стеклопластика. На последние прогоны крепится фольга 
(фольгоизол) и асбоцементный лист.

7.38. У днища камеры стеклопластиковые и асбоцементные листы 
замоноличиваются цементно-песчаным раствором. В верхней части 
камеры асбоцементный лист крепится к деревянному прогону, торец 
листа закрывается стальным уголком.

7.39. Асбоцементные листы стыкуются на деревянных прогонах, 
а швы между ними герметизируются цементно-песчаным раствором 
с добавкой жидкого стекла.

7.40. При использовании сборных пакетов с воздушными про
слойками на деревянную раму, толщина которой равна расчетной 
толщине воздушной прослойки, крепится плоский стеклопластиковый 
лист Затем на стеклопластиковый лист накладывается рама анало
гичных размеров и крепится к первой. Эти операции повторяют до 
набора количества воздушных прослоек, определяемого теплотехни
ческим расчетом.

7.41. Сборные пакеты крепятся к внутренней поверхности ограж
дений камер, на которую предварительно наклеена алюминиевая 
фольга или фольгоизол.

7.42 Со стороны рабочего объема камеры пакеты закрываются 
асбоцементным листом, на внутреннюю поверхность которого на
клеена алюминиевая фольга или фольгоизол. Стык асбоцементных 
листов осуществляется на деревянных брускад, конструктивно. свя
занных с бетонным ограждением камеры.

7.43. Швы, образующиеся при стыковке асбоцементных листов, 
уплотняются цементно-песчаным раствором с добавкой жидкого 
стекла.

7.44. При монтаже перегородок блока камер в предварительно 
смонтированный стальной каркас вставляются сборные пакеты с воз
душными прослойками (см. п. 7.40). Сборные пакеты с обеих сторон 
закрываются асбоцементными листами, на внутреннюю поверхность 
которых наклеивается алюминиевая фольга или фольгоизол. Стык 
асбоцементных листов осуществляется на деревянных брусках, кон
структивно связанных с металлическим каркасом перегородок.

7.45. Все деревянные элементы (закладные детали, прогоны, рамы 
и т. п.) должны быть антисептированы и проварены в кипящей олифе 
или петролатуме.

8. ПАРОСНАБЖЕНИЕ ПРОПАРОЧНЫХ КАМЕР

8.1. Для стабилизации теплового режима работы камер и часо
вого потребления пара на каждой паровой магистрали, питающей 
камеры, должны быть установлены регуляторы давления пара, на
пример типа 21ч10НЖ. Настройка регуляторов давления пара должна 
производиться из условия поддержания давления пара перед каме
рами не менее 0,2 МПа (1 ати).

8.2. Для нормируемой подачи пара в камеры каждый ввод в ка
меру должен быть оборудован дроссельной диафрагмой.

8.3. При применении автоматических систем регулирования тем
пературного режима тепловой обработки изделий внутренний диаметр 
диафрагмы выбирается из условия максимального часового расхода 
пара.

8.4. Подбор дроссельных диафрагм осуществляется в соответ
ствии с рекомендациями, приведенными в прил. 5.
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8.5. Схемы разводки паровых труб в камерах могут быть выпол
нены в следующих вариантах:

кольцевой коллектор, расположенный у днища камеры по ее 
периметру (рис. 9);

Рис. 9. Принципиальная схема парораспределения с кольцевым кол
лектором (по типовому проекту 409-28-40)

1 — перфорированный трубопровод Dy — 50 мм; 2 — магистральный паропро
вод (труба 89X3,5 мм); 3 — отверстие диаметром 6 мм для стока конденсата; 
4 — вентили запорные муфтовые; 5 — вентиляционный водяной затвор; $  — 
паропровод к эжекторам приточного и вентиляционного водяных затворов 
(труба Dy 15 мм); 7 — водопровод к водяным эжекторным затворам (труба 
D y ~ ■ 15 мм); 8 — водопровод к водяному затвору крышки камеры; 9, 12, 13 — 
задвижки; 10 — дроссельная диафрагма; 11 — регулирующий клапан; 14 — 
магистральный водопровод (труба D y — 50 мм); 15 — приточный водяной за 
твор, 16 — клапан управления подачей пара к эжекторам; 17 — конденсато-

отводчик

Рис. 10. Схема парораспределения 
с вертикальными стояками

1 — подводящий паропровод; 2 — ре
гулирующий клапан; 3, 4 — запорные 
вентили; 5 — паропровод по перимет
ру камеры; 6' — вертикальные перфо

рированные стояки

вертикальные стояки, вваренные в кольцевой коллектор, распо
ложенный по периметру у днища камеры (рис. 10).

8.6. Кольцевой коллектор и вертикальные стояки могут быть 
выполнены перфорированными либо оборудованы соплами.
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Вертикальные стояки могут быть также оснащены насосами- 
кондиционерами.

Диаметр отверстий перфорации рекомендуется принимать в пре
делах 3—5 мм. Для обеспечения равномерного распределения пара 
по объему камеры суммарная площадь отверстий в перфорированной 
трубе принимается равной половине площади ее сечения.

8.7. Отверстия в перфорированных вертикальных стояках распо
лагают таким образом, чтобы истекающие из них струи пара созда
вали направленное замкнутое движение паровоздушной среды, обес
печивающее выравнивание температуры в различных зонах камеры.

8.8. В целях интенсификации движения паровоздушной среды и 
улучшения условий теплообмена коллекторы и вертикальные стояки 
рекомендуется оборудовать соплами (типа Лаваля). Рекомендуемая 
схема распределения пара с помощью сопл состоит из двух коллек
торов, расположенных у противоположных стенок камер на разной 
высоте (пиг. И ).

Рис. 11. Схема парораспределения с помощью сопл
а — поперечный разрез камеры; б — схема присоединения сопла к паро
проводу; в — схема расположения коллекторов с соплами; 1 — сопло; 2 — 
нижний коллектор; 3 — ограждение камеры; 4 — крышка камеры; 5 — формы 
с изделиями; 6 — стойки пакетировщика; 7 — верхний коллектор; в — съем
ная дроссельная шайба для стока конденсата; 9 — вентили запорные; 10 — 

магистральный паропровод; 11 — регулирующий клапан

•Рис, 12. Схема парораспределения с внешним эжектором
а — схема расположения распределительных паропроводов; б — схема внеш
него эжектора; 1 — распределительные паропроводы (коллекторы); 2 — соп
ла; 3 — перфорированные трубы; 4, 5, 7, 9, 10 — вентили; 6 — внешний эжек
тор; 8 — обводная линия; 11 — продувочный трубопровод; 12 — сопло эжек

тора; 13 — смесительная камера
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Сопла нижнего и верхнего коллекторов расположены во взаимо- 
противоположных направлениях. Струи пара не должны быть на
правлены на поверхность изделий. Выбор типа, расчет характеристик 
и количество сопл осуществляется в соответствии с «Методическими 
указаниями по проектированию ямной пропарочной камеры с интен
сивной циркуляцией греющей среды», Киев, 1974.

8.9. Эффективность системы парораспределения с использованием, 
сопл может быть повышена за счет применения внешнего эжектора 
(рис. 12). Теплообмен в камере в этом случае улучшается за счет 
подсоса паровоздушной смеси из нижней зоны камеры через перфо
рированный коллектор. Для устройства работы эжекторов давление 
пара перед дроссельной диафрагмой должно находиться в пределах 
0,5—0,6 МПа (4—5 ати).

|
Рис. 13. Схема парораспределения с помощью насосов-кондиционеров 
а — поперечный разрез камеры; б — схема насоса-кондиционера; в  — схема  
располож ения насоса-кондиционера; /  — корпус смесителя; 2 — сопло; 3 — 
труба; 4 — отражатель; 5 —■ клиповые упоры; 6 у- муфтовое резьбовое соеди
нение; 7 — кронштейн; 8 — насос-кондиционер; 9 — защитные устройства;

10 — внутренний паропровод

8.10. Для выравнивания температурного поля паровоздушной 
среды в камере рекомендуется применять насосы-кондиционеры 
(рис. 13). При установке насосов-кондиционеров следует обратить 
внимание, что они могут эффективно работать при давлении пара 
перед дроссельной диафрагмой 0,5—0,6 МПа (4—5 ати).

9. АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ТЕПЛОВЛАЖНОСТНОЙ 
ОБРАБОТКИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ИЗДЕЛИЙ

9.1. Автоматизация процесса тепловлажностной обработки позво
ляет поддерживать температурно-влажностный режим пропаривания 
бетона, обеспечивает заданные качественные показатели изделий и 
снижает расход тепловой энергии на 15—25% йо сравнению с ана
логичными тепловыми установками, режим в которых поддерживается 
вручную.
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9.2. Для регулирования процесса тепловлажностной обработки в 
камерах могут быть рекомендованы:

электронные программные регуляторы типа Р-31М, выпускаемые 
Ивано-Франковским приборостроительным заводом Минприбора;

пневматическая система программного регулирования типа 
«Пуск», серийно.выпускаемая Усть-Каменогорским заводом приборов 
Минприбора;

на действующих предприятиях допускается использование выпу
скавшихся ранее программных регуляторов типа ПРТЭ и ЭРП-61.

9.3. Установка и монтаж устройств автоматики должны произ
водиться в соответствии с типовым проектом 409-28-40 «Камеры 
периодического действия для тепловой обработки изделий из тяже
лого и легкого бетонов».

9.4. В качестве комплексной системы автоматического контроля и 
программного регулирования режимов тепловлажностной обработки 
в камерах рекомендуется применять систему САУ-ТО, разработанную 
ВНИИжелезобетоном при участии КТБ ВНИПИстроадсйрье (техни
ческая документация) и выпускаемую Опытным заводом ВНРШжеле- 
зобетона (прил. 6).

9.5. С 1984 г. будут серийно выпускаться новые комплектные 
системы автоматизации тепловлажностной обработки изделий:

на элементах пневмоавтоматики СПУРТ-1 (изготовитель — Усть- 
Каменогорский завод Минприбора);

на базе блоков Р-31М комплекс СКРЖ (изготовитель — Терно
польский РМЗ Минпромстроя УССР).

9.6. Система пароснабжения автоматизируемых тепловых уста
новок должна обеспечивать поддержание давления пара в заданных 
пределах при максимальном его расходе. Для регулирования задан
ной величины давления пара в магистрали следует устанавливать 
регулятор давления прямого действия, например типа 21ч10НЖ 
или РД.

9.7. Для" уменьшения потерь тепла и устойчивой работы регуля
торов температуры должны быть устранены возможные утечки пара 
из камер и запорно-регулирующей арматуры.

9.8. Каждая камера после исполнительного механизма должна 
быть оснащена дроссельной диафрагмой, диаметр отверстия которой 
должен быть выбран из условия максимального его расхода. Уста
новка исполнительных механизмов на паровых вводах должна осу
ществляться с применением байпасов, обеспечивающих возможность 
перекрытия пара для проведения ремонтно-профилактических работ.

9.9. Датчики температуры программных регуляторов и измери
тельных приборов устанавливаются непосредственно в специальных 
нишах внутри камеры, расположенных на половине ее высоты. Часть 
датчика, находящаяся непосредственно в камере, должна быть на
дежно защищена от механических повреждений. В качестве датчиков 
температуры рекомендуются термометры сопротивления (ТСМ, ТСП) 
и термопары (ТХК, ТМК).

Для обеспечения надежной работы датчиков температуры в усло
виях повышенной влажности следует устанавливать термометры 
сопротивления и термопары штуцером (головкой) вниз, под углом 
5—7° к горизонтали.

9Г.10. Щиты с приборами автоматики рекомендуется устанавли
вать в сухом отапливаемом помещении. В качестве исключения щиты 
разрешается устанавливать непосредственно в цехе.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ГЕОТЕРМИЧЕСКАЯ КАРТА СССР ТЕМПЕРАТУР ГРУНТА НА ГРАНИ ЦЕ НУЛЕВЫХ АМПЛИТУД

<Х>



ПРИЛОЖЕНИЕ 2
ПРИМЕРЫ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОГО РАСЧЕТА 
ПРОПАРОЧНЫХ КАМЕР С НЕУТЕПЛЕННЫМИ 

И ТЕПЛОИЗОЛИРОВАННЫМИ ОГРАЖДЕНИЯМИ

П р и м е р  1. Блок из трехсекциоиных неутепленных ямных 
камер с ограждениями из тяжелого бетона.

Исходные данные для расчета:
пропариваемый бетон марки М 200 на портландцементе М 400;
объем пропариваемых изделий в плотном теле в трех секциях 

блока Уб —18,9 м3:
внутренние габариты одной секции камеры: длина — 7,2 м,

ширина — 2,5 м, высота — 3,5 м;
заглубление днища камеры в грунт относительно пола цеха 

/i=0,5 м-;
толщина бетонных стенок, днища и перегородок камеры б б — 

= 0,3 м;
масса металла форм, приходящаяся на 1 м3 пропариваемого 

бетона, g ~  3 т/м3.
Режим работы камеры принимается для стандартных услозий, 

перечисленных в п. 2.3.
П о р я д о к  р а с ч е т а  

Внутренний объем трех секций в одном блоке 
VK = (7,2-2,5-3,5) 3=189 м3;

поверхность наружных стен блока камер выше отметки пола (без 
площади крышек)

Fx= 2 [(7,2+2 *0,3)+3-2,5+4*0,3] (3,5—0,5) =99 м2; 
поверхность двух перегородок (с одной стороны)

Fa=2 (7,2 *3,5) =50,4 м2;
поверхность днища блока камер и наружных стен ниже отметки 

пола
F3=2 [(7,2+2 • 0,3) + 3  • 2,5+4 • 0,3] (0,5+0,3) +

+  (7,2+2 0,3) (3* 2,5+4 *0,3) =94,3 м2;
модуль надземной поверхности стен блока камер.

F. 99--------=  --------- =0,52 (принимаем 0,5), м - 1;
1+ 189 '

по табл. 1
Qo = 126 МДж/м3 (30 тыс. ккал/м3);
по табл. 3 при g —3 т/м3
QM =  113 МДж/м3 (27 тыс. ккал/м3) ;
полезный расход тепловой энергии
Qn =Qg+ Q m ™239 М Д ж / м3 (57 тыс. ккал/м3);
по табл. 4 удельные потери тепла с 1 м2 поверхности надземной 

части стен блока камер за время активного пропаривания (тп — 
=  10 ч, Д/=65°С) Uo
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Q\“  13,6 МДж/м2 (3,25 тыс. ккал/м2); 
то же, в пересчете на 1 м3 бетона 

13 6 • 99
Q 1“  =71,2 МДж/м3 (17 тыс. ккал/м3);

по табл. 5 удельные потери тепла с 1 м2 наружной надземной 
поверхности Fi блока камер при их остывании после прекращения 
подачи пара за tj+T2 = 14 ч

<72=24,7 МДж/м2 (5,9 тыс. ккал/м2);
по табл. 7 удельные потери тепла с 1 м2 наружной надземной 

поверхности /д блока ямных камер при их остывании в течение 
выходных дней за тз+Т4=56 ч

д2' —34,2 МДж/м2 (8,2 тыс. ккал/м2);
удельные потери тепла при остывании надземной части стен в 

пересчете на 1 м3 бетона по формуле (4)
гь (24,7+0,2-34,2) 99
4 2 — -------------------------- =  165,2 МДж/м3 (39,5 тыс. ккал/м3);

по табл. 6 удельные потери тепла с 1 м2 поверхности перего
родок F2 при их остывании после прекращения подачи пара

<7з=35,8 МДж/м2 (8,55 тыс. ккал/м2);
по табл. 8 удельные потери тепла с 1 м2 поверхности перего

родок при их остывании в течение выходных дней
<7з'=50,7 МДж/м2 (12,1 тыс. ккал/м2);
удельные потери тепла при остывании перегородок в перерасчете 

на 1 м3 бетона по формуле (5)

<?3 =
(35,8+0,2-50,7) 50,4

=  122,5 МДж/м3 (29,2 тыс. ккал/м3);

по табл. 9 удельные потери тепла в грунт с 1 м2 поверхности 
днища блока камер и часта наружных стен, расположенных ниже 
уровня пола F3, за время t 0 + T i  = 18 ч

<74=12,6 МДж/м2 (3 тыс. ккал/м2); 
то же, в пересчете на *1 м3 бетона 

п  12,6-94,3
q 4==--------------- =  62,9 МДж/м3 (15 тыс. ккал/м3);

суммарные непроизводительные потери тепла в камере по урав
нению (2)
23 Q0 =71,2+165,2+122,5+62,9=421,8 МДж/м3 (100,7 тыс. ккал/м3); 

суммарный удельный расход тепла в камере 
23 Q =239+421,8=660,8 МДж/м3 (157,7 тыс. ккал/м3);
коэффициент полезного использования тепла в камере по урав

нению (1)

Л =
239

660,8
= 0,36.
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П р и м е р  2. Проектируемый блок из трехсекционных тепло
изолированных ямных камер.

Исходные данные для расчета:
габариты камеры те же, что и в примере 1; 
толщина стен перегородок из тяжелого бетона 0,2 м; 
толщина днища из тяжелого бетона 0,3 м.
Остальные исходные данные те же, что и в примере 1.

П о р я д о к  р а с ч е т а
Первоначально выполняется расчет блока камер заданных га б а 

ритов без теплоизоляции ограждений.
Внутренний объем трех секций в одном блоке
V к = (7,2-2,5*3,5) 3=189 м3;

поверхность наружных стен блока камер выше отметки пола 
F i=  2 [(7,2+2*0,2) +3*2,5+4*0,2] (3,5—0,5) =95,4 м2;

поверхность перегородок
F3= 2 (7,2-3,5) =50,4 м2;

поверхность днища блока камер и наружных стен ниже отметки 
пола

F3=2 [(7,2+2-0,2 )+ 3 .2,5+4*0,2] (0,5+0,3) +  
+  (7,2+2-0,2) (3-2,5+4-0,2) =89,5 м2;

модуль надземной поверхности стен блока камер 
FJ 95,4

------------ --------- =  0,5 м - 1;
VK 189

по табл. 1 Qo =126 МДж/м3 (30 тыс. ккал/м3); 
по табл. 3 QM =  113 МДж/м3 (27 тыс. ккал/м3); 
по табл. 4 <71 =  13,6 МДж/м2 (3,25 тыс. ккал/м2); 
по табл. 5 <72=24,7 МДж/м2 (5,9 тыс. ккал/м2); 
по табл. 7 <7/= 3 4 ,3  МДж/м2 (8,2 тыс. ккал/м2); 
по табл. 6 ^з =  35,8 МДж/м2 (8,55 тыс. ккал/м2); 
но табл. 8 <7з'=50,7 МДж/м2 (12,1 тыс. ккал/м2); 
по табл. 9 <74=  12,6 МДж/м2 (3 тыс. ккал/м2);

) =  13,6-95,4 (24,7+0,2-34,3) 95,4 +
'°  18,9 П ' 18,9 "+"

, (35,8+0,2-50,7) 50,4 , 12,6-89,5 ^
18,9 18,9

=  410,1 МДж/м3 (97,8 тыс. ккал/м3);
задаемся значением коэффициента полезного использования 

тепла т)у=0,8; по уравнению (14)

®ср —
0,8 (239+410,1)—239 

0,8-410,1
0,85;

по табл. 16 назначаются параметры тепловой изоляции (Яп 
и 6и ) в соответствии с расчетной величиной а ср для заданной тол- 
тцииы стен и перегородок из тяжелого бетона 0,2 м.
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Возможные варианты этих параметров (с округлением до ±0,01):
би, м Лп, Вт/(м-°С)
0,06 0,07
0,08 0,10
0,12 0,14
0,15 0,17

По полученным расчетным характеристикам б и и Яп назна
чается ассортимент необходимых теплоизоляционных материалов для 
стен и перегородок. По прил. 3 для утепления камеры можно приме
нить полу жесткие минераловатные плиты на синтетическом связую
щем:

А,и =0,057 Вт/(м-°С) [0,049 ккал/(м-ч-°С)]; б и =0,06 м.
По табл. 17 принимаем # и —1,1 м2-°С/Вт и по уравнению (15) 

определяем требуемую толщину слоя подсыпки керамзитового гравия:
5П =  (1,1—0,2 : 2,33) 0,23-0,23 м.
Суммарные удельные потери тепла в теплоизолированной камере* 

по уравнению (10)
2 Q0y = 2  Q0 (1—г/ср) =410,1 (1—0,85) =61,52 МДж/м3 

(14,7 тыс. ккал/м3).
Суммарный удельный расход тепловой энергии в теплоизолиро

ванных камерах
2 Qy = 126+113+61,5 = 300,5 МДж/м3 (71,8 тыс. ккал/м3).
П р и м е р  3. Реконструируемый блок из действующих трехсек

ционных камер, подлежащих теплоизоляции.
Исходные данные для расчета приняты те же, что в примере 1. 

Максимально допустимая толщина изоляции одного слоя 0,04 м»

П о р я д о к  р а с ч е т а
По табл. 16 для бетонных стен б б =0,3 м и би =0,04 ч выби

раем теплоизоляционный материал с А,п =0,07 Вт/(м3*°С), обеспечи
вающий величину аср =0,7 (в связи с невозможностью практиче
ского использования материала, имеющего %и =0,03 Вт/(м*°С); по- 
табл. 17 при а дн=0,7 # и =  0,9 м2-°С/Вт.

По уравнению (17) определяем толщину теплозащитного слоя 
на днище камеры из пеностекла (А,и =10 Вт/(м*°С):

бп =0,9*0.10=0,09 м.
Из условия ограничения высоты камеры применить блоки из- 

пеностекла суммарной толщиной 9 см не представляется возможным* 
в связи с чем принимаем а дн =0. Удельные суммарные потери тепла 
в камере после изоляции ее стен и перегородок по уравнению (12).
2 Q У-,:, 13’6- "  О"°>7) (24,7+0,2-34,2) 99 (1—0,7)

0 18,9 ' 18,9 +
, (35,8+0,2-50,7) 50,4 (1—0,7) . 12,6-94,3 _

’+" 18,9 +  18,9 —
= 170,6 МДж/м3 (40,7 тыс. ккал/м3).

Удельный суммарный расход тепловой энергии в теплоизолиро
ванной камере

S <ЭУ =239+170,6=409,6 МДж/м3 (97,7 тыс. ккал/м3);
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коэффициент полезного использования тепла в камере по урав
нению (1)

239
ц у — — =0,58 (по примеру 1 для неизолированных

камер г |у = 0 (36).
П р и м е р  4. Блок из трехсекционных ямных камер с огражде

ниями, имеющими экранную изоляцию.
Исходные данные для расчета:
габариты камеры те же, что и в примере 1;
толщина стен из тяжелого бетона 0,2 м;
перегородки запроектировать с металлическим каркасом и двумя 

асбоцементными обшивочными листами с покрытием из алюминиевой 
фольги;

днище запроектировать пустотелым с применением плит из тяже
лого бетона толщиной 0,3 м.

П о р я д о к  р а с ч е т а
Задаются коэффициентом тепловой эффективности огражде

ний а Ср -0,85;
по табл. 19 выбирают толщину воздушной полости L и количе

ство воздушных прослоек (/г+1) в наружных стенах блока камер; 
для заданной величины а Ср=0,85 L=0,2 м и (ц+1) =5;

по гябл. 20 для заданного значения а ср принимаем для пере
городок <5=0,15 м с.одной воздушной прослойкой (без дополнитель
ных тонких экранов);

по табл. 17 принимаем для а ср —0,85 £ и = 1,3 м2-°С/Вт.
При использовании бетонных плит днища из тяжелого бетона 

толщиной 0,2 м Яб — 0,3 :2,33=0,13 м2*°С/Вт; следовательно, по 
уравнению (16) тепловое сопротивление воздушной полости дни
ща £ « = 1 ,3 —0,13 =  1,17 м2-°С/Вт, и по табл. 18 толщина воздуш
ной полости должна быть более 0,25 м, что нереально.

В связи с этим для устройства основания днища принимаем 
керамзитобетонную плиту с бкб -0 ,3  м и Акб=0,7 Вт/(м*°С) (прил. 4).

В этом случае £ Кб —0,3 :0,7=0,43 м2-°С/Вт. R B =1,3—0,43= 
=0,87 м2’°С/Вт и по табл. 18 толщина воздушной полости дни- 
аца £ дн=0,25 м.

Теплотехнический расчет неутепленной камеры выполняется ана
логично примеру 2: 2 Q 0 =410,1 МДж/м3 (97,8 тыс. ккал/м3).

Учитызая, что величина а ср принята одинаковой для всех эле
ментов ограждений камер (стен, перегородок, днища), суммарные 
удельные потерн тепла в блоке камер, имеющих ограждения с воз
душными прослойками, равны 2 Q0y =410,1 (1—0,85) =61,5 МДж/м3 
(14,7 тыс. ккал/м3), а суммарный удельный расход тепловой энергии 
в этом блоке 2 Q =  61,5+239 =  300,5 МДж/м3 (71,7 тыс. ккал/м3).

П р и м е ч а н и е  При невозможности заменить плиты днища из 
тяжелого бетона на керамзитобетонные плиты следует принять 
коэффициент тепловой эффективности для днища а дн < а ср . Так, 
для рассматриваемого примера, задавшись толщиной воздушной 
полости в днище 7,дн=0,25 м, по табл. 18 R n =0,85 м2 °С/Вт, R n = 
=0,85+0,13 = 0,98 м2*°С/Вт, по табл. 17 для £ ti =1 а дн =0,75, что 
должно быть учтено в расчете удельных потерь тепла блока камер 
с экранной изоляцией. Так, для рассматриваемого примера в этом 
случае
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V  Q  v _  13,6-95,4 (1-0,85) , (24,7+0,2-34,3) 95,4-(1-0,85) ,
18,9 18,9

I 35,8+0,2-50,7) 50,4 (1—0,85) , 12,6-89,5 (1—0,75)
18,9 18,9

— 67,5 МДж/м3 (16,1 тыс. ккал/м3), a
2 <?У =239+67,5=306,5 МДж/м3 (73,2 тыс. ккал/м3).

П р и м е р  5. Блок из реконструируемых трех секционных ямных 
камер с ограждениями, имеющими экранную изоляцию.

Исходные данные для расчета приняты те же, что в примере 1.. 
Максимально допустимая толщина воздушной полости L, соответ
ствующая возможному уменьшению рабочего объема камер, равна 
0,1 м. Из-за ограничений по высоте камеры величину толщины воз
душной полости днища принять Lm  -  0,05 м.

П о р я д о к  р а с ч е т а
По табл. 19 для степ бб =0,3 м максимальная величина а ср =  

=0,81, количество воздушных прослоек я+ 1 = 5 ;
по табл. 21 величина теплового сопротивления всех ограждений 

камеры при 1=0,1 м и п + 1=5 Яи =1,72 м2-°С/Вт. При двухсторон
нем расположении экранной изоляции перегородок на каждую сто
рону приходится тепловое сопротивление ‘ 2=0.86 м2-°С/Вт.

По табл. 21 этой величине соответствует значение 1=0,05 м 
и (п + 1)= 2  для каждой стороны перегородок.

По табл. 18 для 1 ДН =0,05 м # в =0,6 м2*°С/Вт, R& =0,3 :2,32 — 
= 0,13 м2• °С/Вт, RH =0,6+0,13=0,73 м2-°С/Вт.

По табл. 17 этой величине Яи соответствует адн=0,65.
С учетом выбранных величин а Ср и а т определяем суммар

ные удельные потери тепла в камере:
у Q у___ 13,6-99(1-6,81) , (24,7+0,2-34,3) 99 (1—0,81) ,
“  18,9 ' 18,9 ^

■ (35,8+0,2-50,7) 50,4 (1—0,81) , 12,6-94,3 (1-0,65) __
^  18,9 ' 18,9 “
= 90,2 МДж/м3 (21,5 тыс. ккал/м3).

Суммарный расход тепловой энергии в этой камере 2 Qy =239+  
+90,2 = 329,2 МДж/м3 (78,5 тыс. ккал/м3), коэффициент полезного* 
использования тепла

239
329,2

= 0,73.

П р и м е р  6. Двухсекционная напольная щелевая камера с 
ограждениями из тяжелого бетона.

Исходные данные для расчета:
пропариваемый бетон марки М 200 на портландцементе М 400; 
сечение камеры (4*1) 2 = 8 м2;
толщина ограждений из тяжелого бетона бо =0,2 м; 
длина активной зоны камеры /а =80 м; 
длина зоны остывания камеры 10 =20 м;
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поверхности в активной зоне:
наружных ограждений F{d —880 м2; 
перегородки F2a = 80 м2;
днища V  =735 м2;

поверхности в зоне охлаждения:
наружных ограждений F\° —220 м2; 
перегородки Р2° ~  20 м2;
днища *рз° =184 м2;

объем одной секции активной зоны FKa =320 м3; 
коэффициент заполнения камеры К3 =0,1; 
длительность подачи пара 2 т0 =16 ч; 
длительность ежесуточного перерыва подачи пара тц-8 ч; 
длительность простоя камер за два выходных дня 56 ч; 
металлоемкость форм-вагонеток 3 т/м3.

П о р я д о к  р а с ч е т а
Суточная производительность двухсекционной камеры при двух

сменном формовании
Уб = УК'Яэ*2-2 = 320*0,1 -2-2= 128 м3.
Модуль поверхности наружных ограждений камеры 

F{а 880
= 1,37 м—1 (принимаем 1,4).

IV  320-2
Приведенная поверхность наружных ограждений камеры 

/У  = 880+0,7-220= 1034 м2;
приведенная поверхность перегородки 

/ ’/=80+0,7-20=94 м2;
приведенная поверхность днища 

/У =735+0,7 -184 = 864 м2.
По табл. 4 удельные потери тепла с 1 м2 наружной поверхности 

надземпых стен камеры за время активного пропаривания
17 МДж/м2 (4,05 тыс. ккал/м2);
то же, в пересчете на 1 м3 бетона по уравнению (20)

^  17-16-1034
Q i~  ---- ^  — =219,7 МДж/м3 (52,5 тыс. ккал/м3).

По табл. 22 удельные потери тепла с 1 м2 наружной поверхности 
надземных стен камер при их остывании в течение третьей смены
</2 = 6,65 МДж/м2 (1,59 тыс. ккал/м2).

По табл. 25 удельные потери тепла с 1 м2 наружной поверхности 
надземных стен камер при остывании в течение выходных дней
щ '= 23,86 МДж/м2 (5,7 тыс. ккал/м2).

Удельные потери тепла при остывании стен камер по уравнениям 
(18) и (21)

О (6>65+ 0Д -23,86) 1034 _
2 128 ~~

=  92,3 МДж/м3 (22 тыс. ккал/м3).
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По табл. 23 удельные потери тепла с 1 м2 поверхности перего
родки при остывании в течение третьей смены
<73 = 8,58 МДж/м2 (2,05 тыс. ккал/м2).

По табл. 26 удельные потери тепла с 1 м2 поверхности перего
родки при остывании в течение выходных дней
<?з'= 33,28 МДж/м2 (7,95 тыс. ккал/м2).

Удельные потери тепла при остываний перегородки по уравне
ниям (19) к (22)

Q s—
(8,58+0,2-33,28)94

128 = 11,2 МДж/м3 (2,7 тыс. ккал/м*).

По табл. 9 удельные потери тепла с 1 м2 днища камеры в грунт 
12,6 МДж*/м2 (3 тыс. ккал/м2) ;
то же в пересчете на 1 м3 бетона по уравнению (23')

12 6 864Q 4s- ----! _ — =85 МДж|/м3 (20,3 тыс. ккал/м3).
128

Суммарные теплопотери камеры
2 Q0 =219,7+92,3+11,2+85—408,2 МДж/м3 (97,5 тыс. ккал/м3).

По табл. 1 расход тепловой энергии на нагрев изделий 
Qc> -  126 МДж/м3 (30 тыс. ккал/м3);
по табл. 3 расход тепловой энергии на нагрев металла форм- 

вагонеток
QM -  ИЗ МДж/м3 (27 тыс. ккал/м3).
Суммарный удельный расход тепловой энергии в камере 

2 Q — 408,2+126+113=647,2 МДж/м3 (154,5 тыс. ккал/м3). 
Коэффициент полезного использования тепла

П р и м е р  7. Двухсекционная напольная щелевая камера с теп 
лоизолированными бетонными ограждениями.

Исходные данные для расчета те же, что и в примере 6.

П о р я д о ж  р а с ч е т а

Задаемся значением коэффициента тепловой эффективности на
ружных ограждений а ср=0,85.

По табл. 16 назначаются параметры тепловой изоляции Хи и би 
При а Ср =0,85 и 8б =0,2 м би =0,06 м и Яи =0,07 Вт/(м*°С) (по- 
лужесткие минераловатные плиты на синтетическом связующем). 
Перегородка камеры не теплоизолируется. Тепловое сопротивление 
изоляции $  и = 0,06 : 0,07 = 0,86 м2*°С/Вт.

Приняв такое же тепловое сопротивление для изоляции дни
ща (#и =0 9 м2-°С/Вт), по табл. 17 принимаем коэффициент тепло
вой эффективности изоляции днища 0,7. По формуле (15) опреде-
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ляем требуемую толщину слоя керамзитового гравия
камеры:

6 =  (0,86------^ — )0,23 =  0,18 м.
" v 2,33 ’

под днище

Суммарные тецлопотери ограждений теплоизолированной камеры 
2 Q0y =219,7 (1—0,85)+92,3 (1—0,85)+ 11,2+85 (1—0,7) =
— 83,5 МДж/м3 (19,9 тыс. ккал/м3).

Суммарный расход тепловой энергии в камере 
2 Qy =239+83,5=322,5 МДж/м3 (77 тыс. ккал/м3).

Коэффициент полезного использования тепла в теплоизолирован* 
ной камере

ПУ = 
кам еры ).

239
322,5 = 0,74 (то есть в 2 раза выше, чем для неутепленной

ПРИЛОЖЕНИЕ 3
СОСТАВЫ КЕРАМЗИТОБЕТОНА ДЛЯ ОГРАЖДЕНИЙ 

ПРОПАРОЧНЫХ КАМЕР

Объемная 
масса бетона 

в сухом со
стоянии, 

кг/м3

Расчетный коэффи
циент теплопроводно

сти Вт/(м*°С), 
при влажности, %

Марка 
керамзита 
по объем
ной массе

Расход на i м3

цемен
та, кг

керам
зита,

ма

песка, м3

строи-! керам- 
7ель-]зитово- 
ного 1 го6 10

1200 0,46 0,52 550 400 0,75 0,05 0,40

1300 0,52 0,58 550 390 0,75 0,20 0,25
600 370 0,75 0,10 0,35
700 350 0,75 — 0,50

1400 0,58 0,64 550 370 0,85 0,35 0
600 360 0,75 0,25 0,20
700 340 0,75 015 0,30

1500 0,64 0,70 550 370 0,80 0,40 _
600 350 0,85 0,40 —

700* 330 0,85 0,35 - 0,05
800 320 0,75 — 0,45

1600 0,70 0,76 550 370 0,70 0,50 _____
600 350 0,75 0,45 —
700 320 0,80 0,40 —

800 310 0,75 0,20 0,25

Пр и м е ч а н и е .  Приведенные составы рассчитаны на примене
ние портландцемента марки 400; керамзитового гравия фракции 5— 
20 мм, удовлетворяющего требованиям ГОСТ 9359—80, I категории 
качества; строительного песка Мк —2—2,5, удовлетворяющего тре
бованиям ГОСТ 10268—80; керамзитового песка (дробленого или 
обжигового), получаемого при производстве керамзита и удовлетво
ряющего требованиям ГОСТ 9759—76.
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ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИИ КАМЕР ПРИЛОЖЕНИЕ 4

Материал Марка Размер плиты, им Толщина, мм Коэффициент тепло
проводности в сухом 
состоянии, Вт/(м*°С)

Плотность,
кг/м3 Стоимость,

руб/м3

Заливочный пенопласт фе
нолформальдегидный (ГОСТ 
22546—77)
Пеноплиуретан заливочный

ФРП-1 — 0,041—0,052 60—100 40- 60

ППУ-ЗС — — 0,029—0,041 40—80 160—420
40—60Плиты из пенопласта на 50, 75, 100 (600—3000) х 50, 60, 70, 0,038—0,047 50—100основе резольных фенол- X (500—1200) 80, 100, 120,

формальдегидных смол (интервал 100) 150
(ГОСТ 20916—75)
Плиты из стеклянного шта- 50 1000X1000, 30-90 0,056 50 12-18пельного волокна на синте 1000X1500 (интер
тическом связующем вал 10)
(ГОСТ 10499—78)
Плиты полужесткие минера 100 1000X500, 40—100 0,056 100 12—20ловатные на синтетическом 1000ХЮ00 (интер
связующем (ГОСТ вал 10)
9573—82) 
То же 125 1000X500, 40—100 0,056 125 12—201000X1000 (интер

вал 10)
Плиты жесткие минерало 150 1000X500, 40—100 0,059 150 12—20ватные на синтетическом 1000X1000 (интер:
связующем (ГОСТ вал 10)
9573—82)
Плиты полужесткие минера 150 500X500, 90, 100 0,059 150 12—20ловатные на битумном свя 1000X500
зующем (ГОСТ 10140--80) 
То же 200 500X500,

1000X500
90, 100 0,070 200 12—20



Материал Марка Размер плиты, мм

Плиты полужвсткие минера
ловатные на битумном свя
зующем (ГОСТ 10140—80) 
То же

Плиты жесткие минерало
ватные на битумном связую
щем (ГОСТ 10140-80)

То же

»

Плиты повышенной жест
кости на органофосфатном 
связующем (ТУ 21 РСФСР 
715-77)

Пеностекло блочное (PCГ 
БССР 685-75, ТУ 21 БССР 
86-73)

250 500X500,
1000X500

300 500X500,
1000X500

200 1000X500

250 1000X500

300 1000X500

200 1000X500

200
300
400

500X500
375X375

Продолжение прил. 4

Толщина, мм Коэффициент тепло
проводности в сухом 
СОСТОЯНИИ, Вт/(М'°С)

Плотность,
кг/м3

Стоимость,
руб/м3

90, 100 0,076 250 12—20

90, 100 0,084 300 12—20

40—70 
(интер
вал 10)

0,070 200 12—20

40—70 
(интер
вал 10)

0,076 250 12—20

40—70 
(интер
вал 10)

0,084 300 12—20

40—100 
(интер
вал 10)

0,064 200 15—20

100—200 0,07 200 30—50
— 0,09 300 —

0,11 400



ПРИЛОЖЕНИЕ 5

ПОДБОР ДИАМЕТРОВ ДРОССЕЛЬНЫХ ДИАФРАГМ

1. Дроссельная диафрагма представляет собой стальную пластину 
толщиной 2т— 3 мм, в которой просверлено отверстие, рассчитанное 
для пропускания требуемого количества пара (рис. 14).

2. Дроссельные диафрагмы устанавливаются за запорными вен
тилями между фланцами с использованием прокладок из иаронита. 
Острая кромка диафрагмы должна располагаться со стороны ввода 
пара.

3. Для подбора диаметра отверстий дроссельной диафрагмы пер
воначально определяют удельный расчетный расход пара 2 Q, 
МДж/м3, в соответствии с методиками, приведенными в разд. 2 и 3.

4. Зная удельный расход пара и время подъема температуры в 
камере, определяют часовой расход пара G по формуле

G = £<Э>Уб -0,43
т

кг/ч,

где Va — объем пропариваемого бетона в плотном теле, м3; т — вре
мя подачи пара в камеру, ч.

Рис. 14. Дроссельная 
диафрагма

/  — клеймо; 2 — рукоятка;
3 — корпус (шайба); 4 — 
проходное отверстие диаф
рагмы; 5 — крепежные от

верстия

По значению давления пара за регулятором 21ч10НЖ и часо
вому расходу пара выбирают диаметр отверстия дроссельной диаф
рагмы по таблице пропускной способности дроссельных диафрагм*

4* Я



СЛю
ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ ДРОССЕЛЬНЫ Х ДИАФРАГМ

Т а б л и ц а

Давление пара, МПа Максималь
ный перепад 

давления 
в отверстии, 

МПа

Максимальное количество пара, кг/ч, проходящего через 
диаметром, мм

отверстие

до отверстия за
отверстием

2 3 4 5 6 8 10 12 м 16 18 20 22 24 26 28 30

0,108 0 0,10 0,7 1,5 2,6 4,1 5,9 И 16 24 32 42 53 66 80 95 112
1

129 148
0,11 0 0,11 0,8 1.7 2,9 4,6 6,5 12 18 26 36 47 59 73 88 105 123 143 164
0,12 0 0,12 1,0 2,4 4,1 6,5 9,4 17 26 40 50 66 84 103 125 150 176 203 233
0,13 0 0,13 1,3 2,9 5,1 8,0 11,5 20 32 46 , 62 82 104 128 155 185 217 251 289

0,14 0 0,14 1,5 3,4 6,1 9,5 13,6 24 38 55 74 97 123 151 183 214 256 297 341
0,15 0 0,15 1,7 3,7 6,6 10,4 14,9 26 41 60 80 106 134 166 200 239 280 324 372
0,16 0 0,16 1,8 4,2 7,1 11,4 16,9 29 45 65 88 110 147 181 220 262 307 355 408
0,17 0 0,17 2,0 4.5 8,0 12,5 17,9 32 50 72 97 127 162 199 240 287 337 390 448

0,18 0,104 0,076 2,1 4,7 8,4 13,2 19,0 34 53 76 102 135 171 211 255 304 357 414 476
0,19 0,110 0,080 2,2 5,0 8,9 13,9 20,0 36 56 80 108 142 180 223 268 320 376 436 500
0,20 0,115 0,085 2,4 5,3 9,4 14,7 21,0 38 59 85 115 151 191 236 296 340 399 462 532
0,21 0,121 0,089 2,5 5,5 9,8 15,3 22 39 61 88 119 157 198 245 297 353 414 480 550

0,22 0,127 0,093 2,6 5,7 10,§ 16,0 23 41 64 92 125 164 208 257 310 369 433 508 576
0,23 0,133 0,097 2,7 6,0 10,7 16,7 24 43 67 96 130 171 217 267 328 384 452 522 602
0,24 0,139 0,101 2,8 6;2 11,1 17,2 25 44 69 99 134 177 224 276 334 398 466 540 621
0,25 0,145 0,105 2,9 6,5 11,5 18,0 26 46 72 104 139 185 234 289 349 416 487 565 650



Продолжение табл.
Давление ш 

до отверстия

ipa, МПа 

за
отверстием

Максималь
ный перепад 

давления 
в отверстии, 

МПа

Максимальное количество пара, кг/ч, проходящего через отверстие 
диаметром, мм

2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

0,26 0,150 0,110 3,0 6,8 12,1 18,9 27 48 76 109 147 193 245 303 365 435 511 592 682
0,27 0,156 0,114 3,1 7,0 12,5 19,6 28 50 78 113 152 200 254 314 379 451 536 614 704
0,28 0,162 0,118 3,2 7,2 12,9 20,1 29 52 81 116 157 203 262 323 389 464 545 632 726
0,29 0,168 0,122 3,3 7,4 13,1 20,6 30 53 82 118 160 208 267 329 398 474 556 645 740

0,3 0,173 0,127 3,4 7,7 13,6 21,3 31 53 85 123 166 216 277 341 413 492 577 668 768
0,35 0,202 0,148 4,0 9,0 16,0 25,0 36 64 100 144 194 256 324 400 484 576 676 784 900
0,4 0,231 0,169 4,6 10,2 18,2 28,5 41 79 114 162 220 290 368 455 550 652 768 890 1020
0,45 0,260 0,190 5,1 11,5 20,5 32,0 46 82 128 184 248 328 415 512 620 737 865 1000 1150

0,5 0,269 0,231 5,7 12,9 22,9 35,7 52 92 143 206 278 366 466 572 $93 824 966 1120 1285
0,6 0,347 0,253 6,8 15,2 26,9 42,2 61 108 169 243 326 432 548 676 820 975 1140 1320 1520
0,7 0,405 0,295 7,8 17,7 31,4 49,0 71 126 196 282 361 500 686 734 950 1127 1320 1535 1762
0,8 0,482 0,318 9,0 20,2 35,8 56,0 81 144 224 328 434 572 726 896 1080 1290 1510 1754 2020

s



ПРИЛОЖЕНИЕ 6
СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ТЕПЛОВОЙ 

ОБРАБОТКОЙ ИЗДЕЛИЙ (САУ-ТО)

Система предназначена для автоматического регулирования тем
пературы по заданной программе во времени с помощью регулирую
щего программного блока Р-31М, при тепловой обработке изделий в 
12 пропарочных камерах. Система обеспечивает контроль, про
граммное регулирование температуры, сигнализацию окончания 
процесса, учет расхода пара на блок камер, осуществляет контроль 
величины давления пара в подводящей магистрали и сигнализацию 
его падения ниже допускаемых пределов.

Система содержит следующие основные элементы:
программный блок Р-31М — 12 шт.
исполнительный механизм с моторным
приводом типа 25 и 931НЖ — 12 »
термометр сопротивления медный
ТСМ-Х Гр.23 -  24 »
регистрирующие приборы-измерители
температуры на 12 точек КСМ-4 — 1 »
комплект приборов расхода пара — 1 »
вторичный прибор типа КСД-3-1020 — 1 »
сумматор частотный СЧ-1 — 1 »
манометр дифференциальный типа ДМ-3583 — 1 »
диафрагма камерная типа ДК-6 — 1 »
электроконтактный манометр типа ЭКМ — 1 >>
ключи и кнопки дистанционного управления

Принципиальная схема системы типа САУ-ТО автоматического 
регулирования подачи пара в камеру приведена на рис. 15.



Условные обозначение 
приборов в  схеме
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Рис. 15. Принципиальная схема системы типа САУ-ТО автоматического регулирования по
дачи пара в камеру
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