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С использованием разработанных теплофизической модели и математического ап-

парата выполнено сравнение двух режимов тепловой обработки для промышленно 

изготавливаемого многослойного бетонного изделия: с изотермической выдержкой и 

в отсутствии изотермической выдержки. Для каждого из этих режимов получены 

зависимости потребления тепловой энергии, а также рассчитаны температурные 

поля и поля степени гидратации в объёме изделия. Показано, что разработанный 

численный метод позволяет решать задачи по выбору энергосберегающих режимов 

тепловой обработки композитных бетонных изделий, имеющих сложную 3D-

геометрию.  
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стационарное уравнение теплопроводности, энергосберегающие режимы, энергоэф-

фективность 
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Using the developed thermophysical model and mathematical apparatus for composite 

concrete products manufactured in industrial conditions, the comparison of two modes of heat 

treatment: with isothermal exposure and in the absence thereof is performed. For each of 

these modes, dependences of thermal energy consumption, and also distributions of 

temperature and degree of hydration in a volume of a product are received. It is shown that 

the developed numerical method allows to solve the problem of choosing energy-saving 

modes of heat treatment of composite concrete products with complex 3D-geometry. 

Keywords: thermal technical installations, heat treatment of concrete, transient heat 

conductivity equation, composite materials, energy-saving modes, energy efficiency. 

____ 

Введение. Современная номенклатура промышленно изготавливаемых бетонных 

изделий для целей промышленного и гражданского строительства отличается сложной 
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композитной структурой и разнообразием форм-факторов. На смену структурно про-

стым конструкциям приходят многослойные, в которых используются  разнообразные 

теплоизоляционные и защитные материалы, применяются сложное армирование и раз-

личные марки бетонов одновременно. Типизация изделий уступает место оригиналь-

ным  конструкциям, отвечающим возросшим требованиям архитекторов, дизайнеров и 

потребителей. В связи с этим особую актуальность при производстве подобной продук-

ции приобретают вопросы проектирования режимов тепловой обработки в промыш-

ленных теплотехнологических установках ускоренной гидратации, обеспечивающих 

снижение удельного энергопотребления и высокое качество изготовления.  

Одна из главных проблем состоит в том, что усложнение композитной структуры 

бетонных изделий и их формы не позволяет осуществить ранжирование режимов теп-

ловой обработки по критерию энергоэффективности путём традиционного анализа «ку-

биковой» прочности тестовых образцов. Отыскание же оптимальных режимов тепловой 

обработки за счёт проведения натурных экспериментов с образцами реальных размеров 

является высокозатратным и требует много времени. При этом подобные эксперименты 

не позволяют установить характер распределения температур и степени гидратации в 

пределах внутреннего пространства изделия в период его тепловой обработки. Они 

также не могут дать представление о величинах потребляемой при этом тепловой энер-

гии и мощности её подвода к изделию, как в отдельные периоды времени обработки, 

так и в целом за всю её продолжительность. Всё это создаёт сложности при разработке 

режимов функционирования теплотехнологического оборудования для ускоренной гид-

ратации бетонных изделий и алгоритмов автоматизации процессов тепловой обработки, 

особенно, в условиях выполнения их дискретной оптимизации по критерию энергопо-

требления.   

Вопросам проектирования энергосберегающих режимов тепловлажностной обра-

ботки бетонных изделий в последнее десятилетие уделено значительное число иссле-

дований (Л. И. Дворкин, Э. И. Батяновский, В. В. Бабицкий, М. С. Бибик и др.) [1–4]. Од-

нако, эти исследователи подходили к рассмотрению данной проблемы с позиций строи-

тельного материаловедения и науки о бетоне, оставляя в стороне теплотехнические ас-

пекты.  

С позиций промышленной теплоэнергетики и теоретической теплотехники данная 

проблема рассмотрена, в частности, в работах С. В. Федосова с соавторами [5], К. В. Ак-

сенчика с соавторами [6] а также в ряде исследований, выполненных европейскими и 

американскими специалистами [7–8]. Тем не менее, предложенные указанными авто-

рами методы не могут быть использованы в отношении изделий со сложной геометрией 

и неоднородной композитной структурой. Причина в том, что они в той или иной степе-

ни оперируют интегральными тепловыми характеристиками процесса тепловой обра-

ботки, игнорируют сложный состав изделий, ограничиваются строго заданными гранич-

ными условиями при анализе теплообмена, присущими неактуальным теплотехнологи-

ческим агрегатам и методам для осуществления тепловой обработки бетонных изделий. 

Теплофизическая и математическая модели. Для преодоления этих трудностей 

нами предложены теплофизическая и математическая модели процессов нагрева и гид-
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ратации, основанные на нестационарном уравнении теплопроводности в 3D-постановке 

с учётом распределённого источника внутренних тепловыделений, а также сформули-

рованы граничные условия теплообмена, свойственные современным промышленным 

установкам для ускоренной гидратации бетонных изделий. В зависимости от решаемой 

задачи, рассмотрены граничные условия, характеризующие перенос теплоты на грани-

цах следующих систем: «бетон – паровоздушная среда»; «опалубка – паровоздушная 

среда»; «бетон – пенополистирол»; «опалубка – пенополистирол»; «опалубка – бетон»; 

«нагреватель – столешница». При численном решении уравнения теплопроводности ис-

пользовались функциональные зависимости «температура – время тепловой обработ-

ки», как модельные, так и полученные экспериментально при проведении исследований 

в условиях действующего производства.  

Для оценки тепловыделений цемента при различных температурах к моменту 

времени τ, прошедшему с момента начала реакции гидратации, использовалась функ-

ция Q(T,τ), полученная методом аппроксимации экспериментальных данных, опублико-

ванных в [8, 9]. 

Верификация разработанной модели осуществлена в производственных условиях 

ОАО «Строительно-монтажный Трест №16, г. Новополоцк» и показала удовлетворитель-

ную сходимость полученных расчётных и экспериментальных значений температур и 

степени гидратации в различных точках внутреннего пространстве объёма бетонных из-

делий при их тепловой обработке [10].   

Основные сведения о параметрах и составе разработанных теплофизической и ма-

тематической моделей опубликованы в научных изданиях [11–14]. 

Выполнение исследования и полученные результаты. В качестве исследуемого объ-

екта рассмотрена наружная трёхслойная стеновая панель серии 90, выпускаемая филиа-

лом Завод КПД ОАО «Трест № 16, г. Новополоцк», 3D-геометрия которой построена в 

среде SolidWorks и импортирована для построения клеточной 3D-модели. Тепловая об-

работка изделия проводилась на обогреваемом стенде горизонтального формования с 

укрытием поверх брезентом. 

На рисунке 1 представлено распределение входящих в наружную стеновую панель 

и использованных при проведении расчётов областей Ω1– Ω6, ассоциированных с раз-

личными материалами и элементами конструкции, составляющими бетонное изделие и 

теплотехнологическую установку для его обработки.  

Как видно из рисунков, объект имеет сложную 3D-конфигурацию. В него входят 

пространственные области бетона, пенополистирола и минеральной ваты. Области про-

странства, заполненные разными материалами, были учтены в модели через систему 

граничных условий [10, 12].  

Начальные условия модели: 
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Рисунок 1. – Области моделируемого пространства для тепловой обработки 

трёхслойной наружной стеновой панели 

 

С целью моделирования тепловой обработки граничные условия были приведены 

к условиям задачи. Так, температура Tenv области паровоздушной среды (Ω3) менялась 

по следующему закону: 
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где cair – удельная теплоёмкость воздуха (1006 Дж/(кг·°С));  

ρair – плотность воздуха (1,2 кг/м3);  

Venv – объем области Ω3;  

Pcov – мощность теплоотдачи паровоздушной среды на поверхность укрывающего 

брезента;   

Penv – мощность теплоотдачи опалубки и открытой поверхности бетона в паровоз-

душную среду.  
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Мощность теплоотдачи паровоздушной среды на поверхность укрывающего бре-

зента определялась на основании уравнения: 
 

= − − −cov cov max min max min cov(τ) α ( )( )( (τ) )envP x x z z T T  ,  (3) 
 

где αcov – коэффициент теплоотдачи паровоздушной среды к поверхности укрытия 

(αcov=10 Вт/(м2·К); 

Tcov – температура брезента или окружающей среды (20°С);  

xmin, xmax, zmin, zmax – минимальная и максимальная соответствующие координаты 

моделируемого пространства (для вычисления площади укрываемой поверхности).  

 

Отключение нагревания (управляемого поддержания температуры) и переход 

оборудования в режим, когда тепловая обработка изделия осуществляется целиком за 

счёт теплоты гидратации, было смоделировано путём присвоения элементам области 

нагревателя (Ω4) идентификатора области опалубки (Ω2) при сохранении температуры. 

То есть в момент времени τiso, соответствующий прекращению поддержания постоян-

ства температуры выдержки изделия, область Ω4 превращалась в часть области Ω2. 

Температура во всем пространстве нагревателя (Ω4) изменялась в соответствии с 

режимом термообработки:  
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где T0 = 36 °С – начальная температура теплоносителя;  

Tmax – максимальная температура теплоносителя (температура изотермической 

выдержки);  

τinc – момент времени прекращения нагрева (роста температуры);  

τiso – момент окончания изотермической выдержки. 

Мощность теплоотдачи опалубки (Ω2) и открытой поверхности бетона (Ω1) в паро-

воздушную среду (Ω3) вычислялась следующим образом: 
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где αup – коэффициент теплоотдачи, соответствующий конвективному теплообмену в 

воздушной среде для горизонтальной поверхности;  

αsd – коэффициент теплоотдачи  в воздушной среде для горизонтальной поверхно-

сти. 

Параметры моделирования выбранного объекта характеризовались следующими 

значениями: размеры сеточной модели составили 164х22х139 = 501512 элементов; шаг 

по пространству – 0,02 м; шаг по времени – 0,05 c; общее время моделирования одного 

варианта тепловой обработки составляло не менее 22 часов. 

С использованием полученной модели было выполнено сравнительное модели-

рование двух режимов тепловой обработки рассматриваемого изделия: с изотермиче-

ской выдержкой при управляемом подводе теплоты и постоянной температуре и энер-

госберегающего, когда подвод теплоты извне осуществляется только в период предва-

рительного нагрева. При этом для целей тепловой обработки изделия максимально ис-

пользуется теплота гидратации.  

Режим с изотермической выдержкой характеризовался следующими параметра-

ми: Tmax = 53 °С (температура нагрева и выдержки), τ=τinc =3 часа (момент времени за-

вершения предварительного нагрева), τ=τiso =10 часов (момент времени завершения 

изотермической выдержки). Указанные моменты времени отсчитывались от принятого 

за ноль момента начала тепловой обработки.  

На рис. 2 в качестве иллюстрации представлены результаты моделирования рас-

пределения температур и коэффициента (степени) гидратации в выделенных сечениях 

для изотермического режима по истечении 6 часов от начала тепловой обработки. Энер-

госберегающий режим имел следующие параметры работы нагревателей: температура 

предварительного нагрева Tmax=53°С, τinc=3 часа, а продолжительность изотермической 

выдержки принята равной нулю. 

Для оценки энергоэффективности исследованных выше режимов тепловой обра-

ботки бетонных изделий в устройствах ускоренной гидратации была использована вве-

дённая нами энергетическая характеристика, отражающая совокупные затраты тепловой 

энергии на осуществление различных стадий технологического процесса, с учётом энер-

гозатрат, связанных с компенсацией тепловых потерь в окружающую среду в процессе 

тепловой обработки.  

Эта характеристика представляет собой интегральные затраты на тепловую обра-

ботку изделия (подведённую нагревателем извне теплоту) и вычисляется по формуле: 
 

 ( )
= ∈

+ ∈

= − +∑ ∑
4

2

τ 0.. ( , , ) Ω
( , Δ , ) Ω

( ) α Δ Δ Δτ ( , , ,τ) ( , Δ , ,τ)
N

src N w

t x y z
x y y z

Q t x z T x y z T x y y z ,    (6) 

 

где αw – коэффициент теплоотдачи от теплоносителя к греющей поверхности устройства 

ускоренной гидратации. 

На основе представленной выше теплофизической модели с учётом граничных 

условий для различных режимов тепловой обработки рассматриваемого изделия 
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в соответствии с уравнением (6) были выполнены расчёты подведённой извне тепловой 

энергии нагревателя (Qsrc) и его мощности (Psrc =∂Qsrc /∂τ) в зависимости от времени теп-

ловой обработки. На рисунках 3 и 4 показано изменение этих величин в зависимости от 

времени тепловой обработки. 

 

а б 

 

Рисунок 2. – Распределение температуры (а), степени (коэффициента) гидратации (б) 
в выделенных сечениях изделия при изотермическом режиме тепловой обработки 

по истечении 6 часов 
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Рисунок 3. – Сравнение суммарных энергозатрат на тепловую обработку изделия  

при изотермическом и энергосберегающем режимах тепловой обработки 

 

 
Рисунок 4. – Сравнение мощности нагревателя при изотермическом 

и энергосберегающем режимах тепловой обработки изделия 

 

Как следует из анализа представленных графиков, рассмотренный энергосберега-

ющий режим тепловой обработки при обеспечении одинаковой степени гидратации 

позволяет получить экономию тепловой энергии в объёме около 1,4 МДж в расчёте 

на одно изделие. 

Заключение. 

1. На основании разработанных теплофизической и математической моделей 

предложена энергетическая характеристика, позволяющая производить оценку техноло-

гически необходимых затрат тепловой энергии в установке ускоренной гидратации 
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в процессе тепловой обработки композитного бетонного изделия со сложной 3D-

геометрией.  

2. На примере промышленно выпускаемого бетонного изделия «трёхслойная сте-

новая панель» выполнены сравнительные расчёты для двух вариантов режимов тепло-

вой обработки, показывающие, что на основе разработанного метода можно осуществ-

лять выбор энергосберегающих режимов, обеспечивающих экономию энергетических 

ресурсов. При этом достигается снижение теплового потребления на величину около 1,4 

МДж в расчёте на одно изделие с сохранением и контролем заданной степени гидрата-

ции в любой точке внутреннего пространства обрабатываемого изделия. 

3. Разработанный метод может использоваться при оптимизации параметров и 

режимов работы промышленного теплотехнологического оборудования, предназначен-

ного для проведения ускоренной гидратации композитных бетонных изделий сложной 

геометрической формы, по критерию энергоэффективности. 
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