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Одним из современных строительных магериал6в, сочетающих пре
имущества древесины и цемента, являются цементно-стружечные плиты 
(ЦСП). Атмосфере-, огне-, би6ст6йкость. долговечность и нетоксичность 
в совокупности с Д6стат6чн6 высокой механической прочностью обуслов
ливают широкие возможности их применения в индустриальном мало
этажном домостроении. '

Однако технология изготовления ЦСП на сегодняшний день отра
ботана недостат^очно. К наиболее сложным, длительным и энергоемким 

операциям [7], формирующим 
структуру материала и, в ко
нечном счете, определяющим 
качественные показатели
ЦСП, можно отнести тепловую 
обработку спрессованных па
кетов древесно-цементной сме
си в камере твердения. Поэто
му разработка рациональных 
режимов тепловой обработки' 
ЦСП является актуальной на
учной задач^е^й. -

Для расчета температурных полей
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Рис. 1. Усп6вн6е изображение 'си
ловой кассеты с твердеющими це
ментно-стружечными плитами (а) 
и ее поперечное сечение (б); 1 —■ 
металлический поддон; 2 — дре

весно-цементная смесь

И... степени гидратации цемента
при тепловой обработке ЦСП в 'силовых кассетах ' (рис. 1) была разра
ботана физико-математическая модель, включающая ряд уравнений.

Уравнение теплопроводности в ЦСП 'с учетом внутреннего источ
ника теплоты (теплоты гидратации.цемента в плите):

ер '-^- = V (Хц V Г(х. у. Z" т)) + Ц " .

Уравнение теплопроводности 'в металлическом поддоне:
(1)
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(л, у, 2, (2)

.! . УолоБие непрерывности температуры на грачнцв ЦСП — м^^iкллн- 
чВский поддон:

. . Г„(x, . у. г. х)= Г„_,(х, у. Zi . , х). (3)
- ' РавднотБв тепловых nгтпкпв ' на 'границд ЦСП — металnнчеокнй 

'пв^^(^^''(г^р^^нуяые условия 4-гп ро.дн):
dТп{x, у, г, х) . ' ..

Ннуаnьные услвБия:
7(х, у, . Z, 0) '= const.

УоnоБHи симметрии: .
дТ'п (х, у. О, х) _ дТп (х, О, г, . х)

„ + 1 (х, у, Z, х) ,
. дг (4)

(5)

 d7i (О. у. г, х) 
дх J________дх '

Граянчные услвБня на бооовых . ппБерхявотих ккосвты (граннуяые 
аолввня 3-гп о' I’ . . ,

дТ{^1и у, г, т)

дх (6)

(7)

dy (8)

+ « I яГо — "Г (л, у. Л„„х)1 =0^. . 
= .Xj-| . для слоя ЦСП ■нХ== Хл

» дг
В арнБндяиЯх. (7) . и (8) X

металла. ,
В арнБядяних (1) — (9) приняты .следующиВ iбозяачдяни: 

с—адвnьяая твпn(^^I^l^(^c^с^h^Ь'^;^/(кг •, "
р-—nлгтнгсть. ог/м’; .
7 .— температурн. К; ,,

X, у, Z — . првотраяотБвняые координаты. м;
т-—время, с; ,

, X — ооэффнцнеят твплопрвБодноотн, ВTj(м • К)
I Ц — расход . цдмеята на 1 м^® ЦСП, кг; ' ‘ '

Q — аддльяое теплоБыделеHне. Дж^/ог;
‘ с—.квэффнцнеят твмператаропроввдяос^ти. м’/с;

н — коэф(bицнеят теплвотдачи. Вт^У(м2 - К);

(9)

для слпи

— коэффнцнеят теплвотдачи, Вт^/(м2 - К); ,
— nвловина длины, ширины и " высоты оилгвпй каоодты, . м;

■—номер . спая о.т центра " касоетЫ1 ' ■
.. М.од,елъ знпнонян в трехмерном виде. Одяако проведенныд в про

мышленных аоnовнях нзмврвння . темпернтурных " полей в' . nлооооотих 
симметрии ' кассеты при теnловвй обработке .плит . пгонзкnн, что в . лю- 
бой■мвмвят времеяи раопределвннд темпернтуры " . в этих nлгсоготих 
нппрооонмнраетоя . аравнеянем кБНдрнтявй . парнболы. С. учетом этого,. ■ а 
таожв исходя из граянчных условий (7) и (8), трехмерные уравявяня 
теплопроБодяооти (1) и ' (2) были nриБедечы. к . пдяпмернвму виду: . -

+ 21,1„ т а)) 5

X _! Ц dQ_.
ср ср дт ’

/ь-Ьь /11

(10)
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дТ

(12)
(13)

(14)

-d-r “м S' + 2^“® ('^с—Т)Х'

' ' 1 ' I______1 (jj)
( all + 2/Л« ■ «6? + 2ЬХм ) ■ ‘ '

' Индексы «ц» и см» кгносятсп к свойствам, харвкгеризу^юшим ЦСП 
и - металлический поддон; - с —обозначает - параметр окружающей среды, 
± и Ц—свойствв ЦСП перпендикулярно- и параллельно плоскости -прес
сования. ‘
;д Приведенн;^;п'вьше система уравнений - может быть .решена только 
при известных теплофизйческих характеристиках ЦСП й наличии замы
кающей зависимости, описывающей кинетику тепловыделения - древесно- 

(цементной смеси при различных технологических воздействиях - на нее.
Для экспериментального определения коэффициентов теплоперено- 

са в ЦСП нами были использованы методы монотонного нагрева и ли- 
аПейного источника теплоты постоянной мощности. Полученные зввиси- 
мости указанных коэффициентов от различных технологических факто
ров [01 5] имели следующий вид: '

\ = t1^^^7^•-t-аpо‘■o^®[О,00б +^52^48 •16-Ь Ж+- 

+ 101•l(^'^'-({г- -273) + 0111t.10’"^Uа (Г—073)];

. а .- Ь1 = l,0^0^^j_; , , J
с = 741 -i- 00,83 «7 + 6,64^^117°’'а8 (Т = 273)',

1г.де W — влВж^н^ость, >■
Для исследкванип тепловыделенип древе^(^н^к^-и,емептпой смеси, в це

лях -установления количественных зависимостей, - описывающих этот 
процесс, был выбран дифференцивльно-калориметрический метод [4].”'

Эксперименты проводили - с иcп<^^^l^:^c^^^^^l^I^e^]л'цемёнта'-' -мв'рок - 
(Воскресенский зввод) -'и М400 ’(Стврооскольский завод) и стружки 
прбмыщленного изготовления из древесины различных пород (ель, сост - 
на, береза) с содержанием экстрактивных - водорастворимых сахаров 
о, 12 ... 0,69 % от массы древесины? В качестве добавки-минерализатора 
применяли гель - из жидкого стекла и сернокислого алюминия в соот- 
иошении 2:1п^о‘ сухой - массе' -в;количестве 0.'..12 %'пк отношению к 

' массе цемента. Соогношенйе цемента и древесины во всех - проведен
ных экспериментах составляло 0157 - 1, - а воды и - uем^]^^^гl—1 : 2. Темпе
ратуру твердеHнп - вврьирова'лй в диапазоне от 293' - до 353 К. '

Как по^-азвли результаты экспериментов, пквышение‘ температуры 
древеснно-цеметной смеси оказывает ' интенсифицирующее влияние' на 
ее х.еалоо^в^ы^с^.ление - при твердении. Экстрактивные - водкрвстворимььеса- 

'<ха^рв^,д^J^i^I^(^(^^^н^ь сушественно тормозят гидратацию цемента на ранней 
? -'-ето? стадии; в - введение в -смесь минер.а■ойзируюших добавок нейтрализует 

действие - свхаров - ‘ (рис. 2)- Для всего дивпазонв исследованных темпе- 
рВтур -' на - ' оп^'ед(еоeнl^l^^J^ стадиях процесса нв'боюдвегся генден^и:п-uк 
сближению 'кривых гепловыд^]^J^(^I^I^я-Юмесей с разным содержанием 'са- 
харов'-в древесине - й минера.л'изуга^1^>:’добавок. Это свидетельствуетго - 
том^'- что эксть^ктивйые водорастворимые свхврв в совокупности с до- 
0авками-минераоизвторами оказывают влияние только на кинетиче
ские характеристики пркl^(^]^<^г^'тверденип древесно-цементной смеси.

Для расчетв тепловыделения древесно-цементной смеси в зависи
мости от перечисленных выще технологических факторов получены сле
дующие 'формулы: ‘

Q = Qo — —"" --при У (Т) т < г'; (15)
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Рис. 2. Влияние количества мине- 
-рализующих добавок L и темпе- 

■' рат'уры Т' на тепловыделение дре- 
'весн6-цементн6Й смеси на основе 
■^J)'^I^l^■Cины осйны: кривые 1, 2, 3 — 

■ при ' Г = 313 К; кривые ' 4, 5, 6 — 
-'i при '333 К; кривые 7, 8, 9— при 

•3!^;3>]^;СJ/; 4' 7 — при ' L = 0,00; 2, 
'■5" в-^при 0,06; 3, 6' 9-^ при 0,12
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1-4I’Q== Qo + Qinax (1 '■ exp [ — к(/'7Г)т — ^)"I) при Л{т::)^х>г' ,' (' ..(.16)' 
где / (Т^^) — температурная функц!^;^;'

' ' ‘ , Т- 12t^3
. /7Т)'. = 1.5, .,Г '

1 (17)
-t'^'’= 3600 с.' •

Для определения характ^ерной температурной разности . . а..п6лучены 
следующие линейные эмпирические ' уравнения: ‘
для' цемента М500

. '£^^= 6,33 + 8,85-К^--2'(:г'Г_'293'):

для цемента М+o0
(18),

е = 5,,^(^:3"+О,^1^0^е^‘(;^^_^—(1,9) 

:и’''3начения коэффициентов IgB ' и ' п в ■заI^^^с^^^^^(-сти ' от количества ми-' 
нерализующих добавок в смеси L по отношению к ' массе цемента для 
в'сех' "исследованных пород древесины с определенным 'cс6ДF^P^^lзнием са
харов ' были аппроксимированы квадрат^ными пара.болам^и:

‘ h>k = a'L--^b\L +1 с'" ' ' . (20)

п = а'' + Ь''' . ' ' ' (21)

Соответствующие значени^/K^6Э^ф^ф^иu^иенгов ' аппроксимации а', Ь'^, 
с', а", Ь" и ■ с''приведены в таблице’.' '

Порода 
древе
сины

Содер
жание 
водо- 

раство- 
* римых 
сахаров,

% ■

а' с' а" Ь"
.7
с"

J • ..

Береза !■ 0,69 635,5 —7+,4 4,10 -\31Л 17'61 0,569
Осина 0,39 403,5 —31'4 —5,55. —90'4 8'44 0,918
Ель . , ' 0,12 299,9 -2210 —5,55 -—61,1 .5'22 -.^,'^(61.
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Велнуину мнконмнnьно возмпжяпгв тдплвБЫдеnдяни цемеятного рн- 
стБпра ' ■28-сатв^у,чпгп встеотБеннвго твердеяня Q.ax раосунтываnн 
свгnаоно зНквча ^г^,^>дитнБчости по мйядрклогнческома овотава цдмея- 
та [3].

Степень 'гидратации цемеята в ' ЦСП впрдддлиnн по формуле
0 = (^/Жнах. (22)

Сформ,аnнроваяяую в. одномерном Бнрнаяте - зкдкуа с ауетпм экспе- 
рнментальнв опредеnеяяых тдпnвфнзнчеоонх хкрнктвристик ЦС^П.и; а 
тноже уотаяовлеHявй знмыоающдй ' заБнонмвотн по княетнке тепловы- 
делдния . дрересяо-цемеятнвй смеси, решали числднно методом оонечных 
разявстей1 Для nолачении квнечяв-разяостяых аппроксимаций диффе- 
реяцнальяых аравяеянй ноп(^^ьзоБалн яеиБнаю шестнтгчечнаю. нбсолют- 
чп уотойчнБую разяостяаю схему Крнякк — Ннкоnовяа [6, 8]. ' Сиотема 
линейных араБненнй с трдхднагоянль^яой матрицей, полууенную в рд- 
зультате конеуно-разявотных преобрнзовнянй, рдшнли методом прогон- 
ои. Для рнзрнб^гтня^ягй модели ,.. сво'тнБлиnн алгоритм и программу 
TOCSP, рдаnнзоБанную на языке Пнсккль для персвнаnьнвй ЭВМ 
ДВК-В.

По разрн5гтанягй прогрнммд проведены уисленныв эосперименты 
для опрвделеяня влняяня на процесс тепловой в5рабвткн ЦСП рнзлич- 
ных технологнческнх факторов. В рдзультатд нами уотанввлеяо, что 
наибольшее влняяне на степень . гндрнтнцнн цдмдятн'l^(^^^^iэнльЧвй точки 
центральной плиты каооеты (янн5олед олк5ого зБДнн в ней) оказывают 
два параметра цементно-отружечяой 'смеси’: ооддржаннд экOтра^^^^^^^-^^ыx‘ 
водOрнстБорнмых окхнргБ в древеоном ннполннтеnе (при увеличении 
еГо'пронсходHт резкое торможение гндратнцнн) и коnнчестБп мннl^1рнnн- 
зующих дг5нБГK в смеси (их рост оащеотБДнно нятднонфнцнрует этот 
пргl^<^<^<с) .

При ■тдпn(^I^l^l^'в5рк5втке' ЦСП nргиOхпднт . ■ гндраткцни, TБердеяне 
и отрактаровбрнзоБНчнд в цементнBм вяжущем, ' ' что в огяеуя(^lи'очетд 
воазыБадт решающее вnняяне на формнрвБаяне прочнос^т^ных характери- 
стик'данного матернаnа1 В целях опрвдеnення характера'завнсимпстн 
между раопнлабочяой прочностью ЦСП при изы^С^сд. % " (прочно
стью при изгибе плиты после распалубки, отндсенной 'О изгибной проч- 
чпоти плиты 28-суточного' естдотБдннотг тБдрдднни) и степенью гидра
тации цемента в плите 0 проведен ряд лн5гратгряых и промышленных 
исследованнй1 В ' рдзультатд чего астняOБnеяа олддающни завноимость:

«^..o^==Я^Q5--^^^F^(-((45^^^8/^)^)l1 ' ' I (2?)

, Уокзаняая знBнснмвсть имеет двахсткднйяый 'хнрнкт^д^р',' причем пД- 
реход ' пт, уокоречного рвотащроунвотн ЦСП о знмддnдяягма . происходит 
прн’0 .=, 0,I541 ' Совтвдтотвающде. зянуднне гтяпонтельнгй раопаnабвч- 
ной. . прпчяост^, " плиты ' овc'тнБЛидт 0,2I61 Достнженнд' этой ' величины ■ ' проч- 
яПс^т^I^ цеятрнльной точкой каоодты может олажнть доотатвчяо,якдджным 
критерием Oооячаяня ' процесса ' тепловой вбркботкн ЦСП. ' ' .

I ■До.отнl^l^с^^i^'Б првцесое тепловой в5рабвткн ■ 'негбходнмгГг уровня 
расnг,■лабгчноИ проччостиI ' материал ■дглждя как можно меньше поте
рять в■I^c^с^д^уявй проучостH1 Поэтому. ' помимо B'Преддnеяня рнопнnу5гч- 
ной проучгстн, были проведены допоnннтеnьные экоnернменты по ки
нетике набора проуности■ плит nгсле их тепловой обрнботки в кнмерд 
твердеяня при температурв ... 353 К с nголедающей ' естествднчой 
выдержо^ой. Кнк nвоазалн ' првБеденные .нсоледоваяня, с ростом тдмпе- 
рнтуры воздуха в онмере тБдрдвнии оредняи расnклабоччня проччпсть' 
плит БOзрнотндT1 Причем чем ближВ . плитн рнопвлождян о nоБерхноотн 
каооеTыI т. е. чем лучше она прогрдвндтоя, тем выше де распала5вунаи
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прочность (рис. 3). ' Однако повыш■епие темперВтуры гепоовой к0ра0кг- 
ки ЦСП в уквзвнном дивпазоне отриuвтеоьпк сЕвзыввется на конечной 
прочности мвгеривов. Поэтому процесс тепловой обработки ЦСП целе
сообразно проводить при:- более низких температурах, близких к 323 К, 
которые 'вмe(^^^(]'с тем обеспечивают ' достижение необходимой' распв'Лу- 
бочной прочности. ' ■

Рис. 3. Кинетика набора прочности uеменгно- 
струже^чных- плит после ' тепловой оОрвОотки' при 
температуре 333 К (кривые - Д, Д) и 353 К (кри
вые 4, 5, 6) в процессе последующей естественной 
выдержки: ], 4 — вер.хняя плита квссеты; 2, 5' —- 
плитв кассеты, рвсполкженивп ме:жду верхней и 
центральной - плитами; 3, 6 — uентрвльнвп плитв 
'' '1 f кассеты .
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, Вместе с тем даже при такой низкой темпера^т^у^f^];. 'среды.' в' мвте- 
ривле все же нвблюдвется небольшой спад прочности '(~5 %), , относи
тельно плит естественного гвердениП1' не прошедших термооОрв^отку. 
УкВзвнный факт; ' очевидно, ' оOъпснпегсп тем, что твердение' - при по.вы- 
шенных температурах мвтеривлв, содержащего uеменГ1 ведег к образо- 
ввнию более крупных звкрисгвллизоввнньх новооO^Jвaкoв[^^^^^й..■1‘Это 
уменьшает - число контактов срасганип 'в'с^р^ост^ке и его про'чность в це
лом [Г]. ' При этом увеличение степени 'г1^и^]ратации uем^l^'^гl'пкд воздей
ствием температуры на ранней ’стадии гверденип не может компе^н^с^г^а 
ровать ктриuвгельное влипние укрупнения ' структуры нкв<^(^^разоввний 
на конечную прочность материвлв. • ■ __

Итак, при проведении тепловой -обработки ЦСП потери ' ' конечной 
прочности мвтеривлв - неизбежны, но 'твк’квк они - минимальны при бо
лее низких (~^5^0 °C) температурах среды; ' то ее'надо nо.^,дeрживвгь на 
этом уровне. В камере тверденип при термообработке ЦСП температу
ра необходима не столько для - прогрева спрессованных пакетов древес- 
пO-цеменгпой смеси, сколько для предогврвшения их охлаждения ниже 
температуры свм.кразкгрева- смеси- зв счет экзотермической реакции 
гидратаuии цемента. ■
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