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ОБ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ РЕЖИМАХ 
ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКИ БЕТОННЫХ 
И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ИЗДЕЛИЙ

ABOUT ENERGY-SAVING CONDITIONS
OF HEAT CURING OF CONCRETE
AND REINFORCED CONCRETE PRODUCTS

Проанализированы элементы методики назначения и расчета энергосберегающих режимов тепловой обработки бетона. О пи­
сан программный продукт для проектирования режимов тепловой обработки бетонных и железобетонных изделий в агрегатах пе ­
риодического действия.

Some elements o f the technique o f  spec ifica tion  and design o f energy-saving cond itio ns  o f  hea t cu rin g  o f  concrete have been ana­
lyzed. The software p ro d u c t is described fo r  des ign ing  cond itions  o f hea t cu rin g  o f  concrete and re in fo rced  concrete p roducts in  batch- 
type units.

ВВЕДЕНИЕ

На стадии тепловлажностной обработки бетонных 
и железобетонных изделий формируются основные 
свойства бетона (структура, прочность, морозостой­
кость, водонепроницаемость и т. п.), определяющие 
в конечном итоге долговечность материала. Чтобы ус­
корить процессы структурообразования бетона, его не­
обходимо нагреть до определенной температуры, обес­
печивающей получение заданных свойств материала 
в требуемый промежуток времени. Следовательно, не­
обходимо затратить энергию, что делает стадию теп­
ловлажностной обработки одним из самых энергоемких 
переделов в процессе производства сборного железо­
бетона. В связи с этим внимание технологов [1 -3 ], 
и особенно в последнее время [4], направлено на рас­
пространение и совершенствование энергосберегаю­
щих режимов тепловой обработки. Классический энер­
госберегающий режим предполагает нагрев бетона из­
делия до определенной температуры за относительно 
короткий период времени. А дальнейшее твердение бе­
тона осуществляется как за счет накопленной в тепло­
вом агрегате теплоты, так и теплоты, поступающей при 
экзотермических реакциях цемента в процессе его гид­
ратации. Такие режимы менее энергоемки, чем класси­
ческие трапецеидальные, но более длительны. Поэтому 
рядовому инженеру-технологу необходимо решать из­
вечную трудноразрешимую проблему, чтобы были 
"и овцы целы, и волки сыты", то есть получить в задан­
ные сроки требуемую прочность бетона, причем с мини­
мально возможными энергетическими затратами. От­
сюда следует, что режим тепловой обработки надо не 
назначать, а рассчитывать, желательно с учетом всего 
многообразия влияющих факторов.

НАЗНАЧЕНИЕ РЕЖ ИМ ОВ
ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКИ БЕТОНА

Для назначения таких энергосберегающих режимов 
тепловой обработки инженеры-технологи Республики

Беларусь в недавнем прошлом пользовались рекомен­
дациями, приведенными в [5]. Согласно этим рекомен­
дациям рассчитывают так называемый показатель дли­
тельности остывания камеры А , ч, который интегрально 
характеризует способность теплового агрегата, напри­
мер, пропарочной камеры, удерживать накопленную 
теплоту:

^ Сб ' Рб ' Ki + См ' Рм ' Ч. + Сок ' Рок ' Кк (1)
3,6• (К, ■ F, + К 2 ■ Г2 + К 3 ■ F3 + К , F„) ’

где с6, р6, U6; см, рм, Vu\ сок, рок, Уок — удельная тепло­
емкость, плотность и объем соответственно для 
бетона изделий, металла, ограждающих кон­
струкций;

F,; К2, F2; К3, F3; Кл, F4 — коэффициент тепло­
передачи и площадь поверхности соответствен­
но для наружных стен выше нулевой отметки по­
ла, наружных стен ниже нулевой отметки пола, 
днища, крышек.

Величины коэффициентов теплопередачи берут из 
соответствующих таблиц [5] с учетом конструктивных 
особенностей теплового агрегата. Затем в зависимости 
от класса бетона по прочности на сжатие, заданной 
прочности бетона, группы активности цемента при про­
паривании (технологические факторы), показателя дли­
тельности остывания блока камер (камеры) А (теплотех­
нические факторы) и оборачиваемости камер в сутки 
(организационный фактор) назначают температуру ра­
зогрева бетона. Для удобства данные формируют в таб­
личной форме, как, например, в таблице 1.

Уже беглый взгляд на описанную систему расчетов 
показывает ограниченность модели, поскольку, напри­
мер, технологические факторы представлены только 
прочностью бетона, а его состав практически игнориру­
ется. Не учитываются внешние условия эксплуатации 
теплового агрегата и пр.

В Республике Беларусь указанный документ [5] под­
вергся достаточно серьезному совершенствованию [6].

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



Класс бетона 
по прочности на сжатие

Заданная прочность, % 
от проектной

Температура разогрева бетона, °С, при значениях показателя А

10-40 41-80 81-150
1 группа цементов при оборачиваемости камер в сутки п = 1,0

В15 50 60 55 50
60 75 70 65
70 — — 80

3 группа цементов при оборачиваемости камер в сутки п = 1,5
В37,7 50 70 65 60

60 85 80 75

Схема расчета температуры разогрева бетона (как по 
структуре, так и по фактическому наполнению) полно­
стью сохранилась. Однако включение в нее упрощен­
ного расчета теплового баланса(рис. 1 )позволило су­
щественно повысить точность конечных результатов. 
А расчет коэффициента полезного использования 
тепловой энергии позволяет оценить эффективность 
различных вариантов тепловой изоляции камер. 
В то же время такая схема назначения термосных ре­
жимов тепловой обработки бетона имеет ряд недо­
статков, подмеченных в [7]. В частности, достаточно 
сложным является учет влияния химических добавок 
на особенности режима. Решению этого вопроса по­
священы работы коллектива авторов, возглавляемого 
профессором Э. И. Батяновским [4, 8], а также одно­
го из соавторов данной статьи [9]. Однако справедли­
вости ради надо отметить, что результатом этих 
(и иных исследований) явились опять-таки общие ре­
комендации по назначению, а не расчету режимов 
тепловой обработки.

ПОПЫ ТКА РАЗРАБОТКИ М ЕТО ДИКИ РАСЧЕТА 
РЕЖ ИМ О В ТЕПЛО ВОЙ ОБРАБОТКИ БЕТОНА

В результате широкого использования методов ма­
тематического планирования эксперимента (для со­
кращения объема проводимых опытов), было исследо­

вано влияние комплексных химических добавок (су­
перпластификатор С-3 + разнообразные ускорители 
твердения) на процессы твердения бетона [9]. 
При этом изучались не только кинетика изменения фи­
зико-механических характеристик бетона, но и тепло­
выделения цемента. Это послужило основой для реа­
лизации одним из соавторов настоящей статьи [9] (под 
руководством профессора И. Н. Ахвердова) попытки 
разработки методики примерного расчета энергосбе­
регающих термосных режимов тепловой обработки 
бетона в следующей последовательности.

1. Выбирают исходные характеристики:
— тепловой агрегат для реализации термосного ре­

жима тепловой обработки бетона: габариты, материа­
лы, металлоемкость;

— особенности бетона изделий: класс бетона по 
прочности на сжатие, вид и количество химических до­
бавок, расход цемента, масса арматуры, группа актив­
ности цемента при пропаривании;

— количество загружаемых в тепловой агрегат 
форм, объем бетона, масса металла;

— назначение величины отпускной прочности бето­
на, оборачиваемости камеры, начальной температуры 
камеры, скорости подъема температуры, длительности 
предварительной выдержки.

2. Рассчитывают показатель длительности остывания 
камеры/4 по исходным характеристикам: конструкция и га­

бариты теплового агрегата, объем 
бетона, масса форм.

3. Назначают по таблице из до­
кумента [5] температуру разогре­
ва бетона, исходя из требуемой 
прочности бетона после тепловой 
обработки, класса бетона по 
прочности на сжатие, оборачива­
емости камеры, группы активнос­
ти цемента при пропаривании 
и показателя длительности осты­
вания камеры А.

4. Строят график изменения 
температуры на всех стадиях 
тепловой обработки: предвари­
тельной выдержки, подъема тем­
пературы, термосной выдержки, 
выгрузки камеры. Изменение 
температуры на стадии термо­
сной выдержки (до снятия крыш­
ки камеры) рассчитывают в зави­
симости от показателя длитель­
ности остывания камеры А как 
линейную функцию от времени 
выдержки.

Рис. 1. Принцип расчета термосных режимов тепловлажностной обработки 
тяжелого бетона согласно ТКП 45-5.03-13 [6]
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5. Весь цикл тепловой обработки разбивают на оп­
ределенные периоды, и для каждого интервала рас­
считывают приведенное время в соответствии с гипо­
тезой, предложенной В. С. Лукьяновым [10], суть ко ­
торой заключается в том, что время твердения при 
любой температуре можно с помощью переходных 
коэффициентов выразить через время твердения при 
нормальной температуре.

6. Суммируя приведенное время для каждого пери­
ода, находят общую величину приведенного времени за 
весь цикл тепловой обработки бетона.

7. Посредством ранее полученного графика в систе­
ме координат "приведенное время — удельное тепло­
выделение цемента" применительно к используемому 
цементу и химическим добавкам и с учетом расхода це­
мента находят тепловыделение бетона как для всех ста­
дий тепловой обработки, так и общее.

8. По полученному значению тепловыделения це­
мента рассчитывают уточненное значение температуры 
бетона в конце периода термосного выдерживания.

9. С помощью графика в системе координат "приве­
денное время — относительная прочность бетона", 
предварительно построенного после обработки экспе­
риментальных данных для данного вида цемента и хи­
мических добавок, определяют величину относитель­
ной прочности бетона, получаемую по окончании тепло­
вой обработки бетона.

10. Если полученное значение относительной проч­
ности бетона меньше заданного (согласно пункту 1), то 
температуру разогрева произвольно увеличивают 
в сравнении с величиной, определенной по пункту 3, 
а если больше — уменьшают.

11. Затем производят расчеты по приведенной выше 
схеме, начиная с пункта 4. Расчеты последовательно по­
вторяют, пока величина рассчитанной относительной 
прочности бетона не будет примерно равной заданной.

Представленная схема расчета, при всех ее явных 
недостатках, имеет существенное достоинство — она 
позволяет не назначать, а рассчитывать предполагае­
мый режим тепловой обработки.

ПРЕДЛАГАЕМАЯ С ХЕМ А РАСЧЕТА
РЕЖ ИМОВ ТЕПЛО ВОЙ ОБРАБОТКИ БЕТОНА

Рассмотрим более подробно параметры терм о­
сного режима тепловлажностной обработки бетона 
(рис. 2а) на примере камеры без теплоизоляции (по­
казатель длительности остывания камеры /41) 
и с теплоизоляцией (А2).  Время предварительной 
выдержки тпв, подъема температуры тпт и термосной 
выдержки хтв одинаково для обоих случаев. Темпера­
тура среды в камере на стадии подъема температуры 
также идентична. Однако в связи со сравнительно 
большими тепловыми потерями через ограждающие 
конструкции камеры в первом случае (/41) удельный 
расход теплоносителя (например, пара) будет 
существенно больше, чем во втором (А2).  Потери 
теплоты, а, следовательно, расход теплоносителя на 
этой стадии определяются не только в зависимости 
от теплотехнических характеристик камеры, но и от 
внешних параметров, например, температуры окру­
жающего воздуха, скорости ветра, что, к сожалению, 
не учитывается как в [5 ], так и в [6 ]. Затем подача 
теплоносителя прекращается и начинается стадия 
термосной выдержки.

Естественно, скорость остывания в камере без теп­
лоизоляции выше, чем с теплоизоляцией. Соответ­
ственно во втором случае складывается более благо­
приятная ситуация для твердения бетона, и конечная 
прочность бетона больше. Для компенсации недобора 
прочности в первом случае (/41) температура разогрева 
должна быть увеличена (рис. 26). Прочность бетона на 
стадии разогрева несколько больше, чем для второго 
случая (/42).

В последующем темп твердения для /41 падает, 
но к концу тепловой обработки для обоих вариантов 
прочность бетона достигает заданного значения. Естес­
твенно, эффект достигнут посредством большего рас­
хода тепловых ресурсов. Для компенсации недостатков 
камеры без теплоизоляции может быть увеличена 
проектная прочность бетона (изменением расхода це­
мента, введением химических добавок и иными техно­
логическими приемами) и, соответственно, относитель­
ная и абсолютная — после тепловой обработки. Кроме 
того, может быть назначена более длительная термо­
сная выдержка изделий.

В соответствии с изложенным предлагается следую­
щая схема расчетов энергосберегающих режимов теп­
ловлажностной обработки бетона (рис. 3), разработан­
ная для математического описания процессов, графи­
чески представленных на рис. 2. По мере ее реализации 
производится анализ вариантов и выбирается тот, кото­
рый характеризуется меньшим потреблением энерго­
носителя. Для облегчения и повышения точности расче­
тов разработан программный продукт, основные окна 
которого представлены на рис. 4. Данный продукт пред­
ставляет собой ответвление описанного ранее програм­
много обеспечения [11, 12], ориентированного на проек­
тирование полновесных (со стадией изотермической

а)

б)

Рис. 2. Графическое представление различных вариантов 
термосного режима тепловлажностной обработки: 
а — разогрев до одной температуры бетона; 
б — разогрев до разной температуры бетона
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Вид, марка цемента, группа активности цемента 
при пропаривании

Расход
цемента

Расход
заполнителей

Расход
воды

Расход
арматуры

Пластифицирующие добавки и ускорители твердения бетона

Класс бетона 
по прочности 

на сжатие

Распалубочная 
прочность 
бетона, %

Энергосберегающий режим тепловой обработки и КПД камеры

Показатель длительности остывания камеры “А”

Температура разогрева бетона, время предварительной выдержки, 
подъема температуры, термосного выдерживания

Тепловой баланс камеры, удельный расход теплоты и пара, 
удельная стоимость тепловой обработки 1 м3 бетона

Габариты Конструкция
стенок

Конструкция
крышки

Конструкция
днища

Масса металлических частей в камере

Температура 
в цехе

Начальная тем­
пература бетона

Число оборотов 
камеры в сутки

Коэффициент 
потерь теплоты

Степень сухости 
пара

Стоимость 
1 Г кал пара

Объем изделия Объем бетона 
в изделии

Масса формы Количество форм 
в камере

Рис. 3. Схема расчета энергосберегающих режимов тепловлажностной 
обработки бетона, положенная в основу программного продукта

выдержки) режимов тепловлажностной обработки бетон­
ных и железобетонных изделий.

Рассмотрим последовательность расчетов. Вначале 
посредством любого известного метода проектируют 
состав бетона. Затем переходят к расчету термосного 
режима тепловлажностной обработки бетона.

Окно "Конструкция камеры" предназначено для 
ввода общих характеристик ямной пропарочной ка­
меры: длина, ширина, высота над полом, заглубле­
ние, масса металлических частей в камере, конструк­
ция стенок, крышки и днища камеры (число слоев 
тепловой изоляции, толщина и материал каждого 
слоя). Виды теплоизоляции выбирают из имеющегося 
списка, а необходимые для расчета характеристики 
(коэффициент теплопроводности, плотность) вводят­
ся автоматически.

Ввод исходных влияющих факторов продолжают 
в окне "Общие характеристики": объем изделия, объем 
бетона в изделии, масса и количество форм в камере, 
начальная температура бетонной смеси, температура 
воздуха в цехе (или на полигоне), коэффициент потери 
теплоты и степень сухости пара, марка и вид цемента, 
группа активности цемента при пропаривании, состав 
бетона (включая и комплексные химические добавки: 
пластификатор + ускоритель твердения), оборачивае­
мость камеры и стоимость 1 Гкал пара.

Далее переходят к окну "Расчет режима твердения", 
где инженер-технолог получает необходимую для 
дальнейшего анализа информацию: тепловой баланс

камеры, удельные расходы теплоты и пара, время 
предварительной выдержки, подъема температуры 
и термосного выдерживания, а также температура 
разогрева бетона. Кроме того, рассчитываются 
коэффициент полезного действия камеры и показатель 
длительности ее остывания Л. Для сравнения различных 
вариантов тепловой обработки выдается и ее удельная 
стоимость.

В настоящее время описанная компьютерная 
программа проходит апробацию на ОАО "Завод ЖБИ 
№ 1" (г. Минск) при расчетах термосных режимов 
тепловой обработки железобетонных изделий в ямных 
пропарочных камерах как в цехах, так и в полигонных 
условиях.

ВЫ ВО ДЫ

1 Предложена схема многофакторного проектирова­
ния энергосберегающих режимов тепловой обра­
ботки бетона, комплексно учитывающая теплофизи­
ческие свойства теплового агрегата и характеристи­
ки бетона.

2 Разработана компьютерная программа для расчета 
основных параметров тепловой обработки бетона по 
термосным режимам, включая и стоимость. Програм­
ма проходит апробацию при расчетах энергосберега­
ющих режимов тепловлажностной обработки бетон­
ных и железобетонных изделий в ямных пропарочных 
камерах ОАО "Завод ЖБИ № 1" (г. Минск).
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Рис. 4. Окна компьютерной программы для расчета энергосберегающих режимов 
тепловлажностной обработки бетона
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