
ÍÀÓ×ÍÎ-
ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ
ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 691.32:666.97.035.5.001.24

À.Ì. ÍÈßÊÎÂÑÊÈÉ, Â.Í. ÐÎÌÀÍÞÊ, À.Í. ×È×ÊÎ, Þ.Â. ßÖÊÅÂÈ×

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÝÂÎËÞÖÈÈ
ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÒÅÏËÎÂÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÎÃÎ ÁÅÒÎÍÍÎÃÎ ÈÇÄÅËÈß

Îïèñàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíÿòü ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ãèäðàòàöèè öåìåíòà ïðè òåïëîâîé îáðàáîòêå áåòîííûõ
èçäåëèé â òåïëîòåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ óñêîðåííîé ãèäðàòàöèè. Âûïîëíåíû
ðàñ÷åòû ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ãèäðàòàöèè äëÿ ìíîãîñëîéíîé
êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû «áåòîí – ïåíîïîëèñòèðîë – áåòîí» ïðè çàäàííîì ðåæèìå
âíåøíåãî ïîäâîäà òåïëîòû ê îáðàáàòûâàåìîìó èçäåëèþ. Íà îñíîâå íåñòàöèîíàðíî-
ãî òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé ïðîöåññà ïðåäëîæåí ìåòîä ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà çàòðàò òåïëîòû â çàâèñèìî-
ñòè îò âðåìåíè òåïëîâîé îáðàáîòêè ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé, âêëþ÷àþùèõ òåï-
ëîèçîëÿöèîííûé ñëîé èç ïåíîïîëèñòèðîëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ
áåòîííîé êîíñòðóêöèè ïåíîïîëèñòèðîëà âíîñèò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå â ðàñïðå-
äåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò âî âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé ñ
ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ìîæíî âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþùèõ çàòðàòû òåïëîâîé ýíåðãèè íà èçãîòîâëå-
íèå ìíîãîñëîéíûõ áåòîííûõ èçäåëèé ðàçëè÷íîé êîìïîçèöèîííîé ñòðóêòóðû, ÷òî
àêòóàëüíî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåæèìîâ òåïëîâîé îáðàáîòêè, â ÷àñòíîñòè, ïðè
ïîñòàíîâêå â ïðîèçâîäñòâî íîâûõ êîíñòðóêöèé áåòîííûõ èçäåëèé ñî ñëîæíîé
ãåîìåòðèåé.
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öèîíàðíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé, óñêî-
ðåííàÿ ãèäðàòàöèÿ áåòîíà, êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû, ýíåðãîñáåðåæåíèå, ýíåðãåòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
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Ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå êîìïîçèòíûõ áåòîííûõ èçäå-
ëèé, âêëþ÷àþùèõ ïîìèìî áåòîíà ñëîé ïîëèìåðíîãî óòåïëèòåëÿ, îòëè÷àþòñÿ
îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çàòðàò ïðè èçãîòîâëåíèè òðàäèöèîííûõ áåòîííûõ èçäå-
ëèé, òàê êàê òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, âõîäÿùèõ â ýòè êîíñò-
ðóêöèè, ðàçëè÷íû. Ýòî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð
â îáúåìå èçäåëèÿ è â êîíå÷íîì èòîãå íà ïðîöåññ ãèäðàòàöèè.

Â ïîñëåäíèå 30 ëåò ðàçâèòèå IT-ìåòîäîâ ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ìíîãèå
èññëåäîâàòåëè, ðàáîòàþùèå ñ îáúåêòàìè ñòðîèòåëüñòâà, íà÷àëè àêòèâíî
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èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ õàðàê-
òåðèñòèê ïðîöåññà òâåðäåíèÿ áåòîíîâ â óñòàíîâêàõ óñêîðåííîé ãèäðàòàöèè.
Îäíàêî ñëîæíîñòü ïðîáëåìû ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ òâåðäåíèÿ çàñòàâëÿåò ìíî-
ãèõ èññëåäîâàòåëåé óïðîùàòü ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàññìàò-
ðèâàÿ îäíîìåðíûå è äâóìåðíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè áåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé, îñíîâàííûå íà òåïëîôèçè÷åñêîì óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè
[1–7].

Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîêà íåò îáùåïðèíÿòîãî ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà è òåïëîôèçè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïðîöåññà òâåðäåíèÿ. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
ìåòîäà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà
ãèäðàòàöèè òðåõñëîéíîãî 3D-èçäåëèÿ (áåòîí – ïåíîïîëèñòèðîë – áåòîí) íà
îñíîâå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ àïïðîêñèìàöèé óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
â ðàçâèòèå ðåçóëüòàòîâ, îïóáëèêîâàííûõ â [8].

Âñå ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå, âûïîëíåíû íà îñíîâå
îïèñàííûõ â ñòàòüå ìîäåëåé, ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé êîìïüþ-
òåðíîé ïðîãðàììû «ÏðîÝíåðãîÁåòîí-1», íàïèñàííîé íà ÿçûêå C++. Ïðîãðàì-
ìà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü è âèçóàëèçèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû è ñòåïåíè (êîýôôèöèåíòà) ãèäðàòàöèè â áåòîííîì èçäåëèè çà-
äàííîé ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè òåïëîâîé îá-
ðàáîòêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå â ñòàòüå ìîäåëè è ìåòîäû ðàñ÷å-
òà íå èìåþò îãðàíè÷åíèé. Îíè ïðèìåíèìû â òîì ÷èñëå è äëÿ ñëîæíûõ â ïðî-
ñòðàíñòâåííîì îòíîøåíèè 3D-èçäåëèé ñ ëþáîé ñëîåâîé ñòðóêòóðîé.

Èñõîäíûå äàííûå è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû äâà êóáè÷åñêèõ èçäåëèÿ ðàçìåðîì 0,1�0,1�0,1 ì.
Ïåðâîå èçäåëèå, îáîçíà÷åííîå êàê îáúåêò ¹ 1, ñîñòîÿëî èç áåòîíà è íå ñîäåð-
æàëî ïåíîïîëèñòèðîëà. Âòîðîå èçäåëèå ñ àíàëîãè÷íûìè âíåøíèìè ðàçìåðà-
ìè, îáîçíà÷åííîå êàê îáúåêò ¹ 1ñ, âêëþ÷àëî îáëàñòè ñ ïåíîïîëèñòèðîëîì.
Îáúåêò ¹ 1ñ ñîñòîÿë èç òðåõ ñëîåâ. Ïåðâûé, âåðõíèé, ñëîé (áåòîí) èìåë ðàç-
ìåðû 0,026�0,100�0,100 ì. Âòîðîé ñëîé (ïåíîïîëèñòèðîë) èìåë ðàçìåðû
0,051�0,100�0,100 ì. Òðåòèé, íèæíèé, ñëîé èç áåòîíà èìåë ðàçìåðû
0,023�0,100�0,100 ì.

Èçäåëèå ïîìåùàëîñü â ðàñ÷åòíóþ ñåòî÷íóþ îáëàñòü (ðàçìåðû ýëåìåíòîâ
0,005 ì), â êîòîðóþ âõîäèëè ñëîé òâåðäåþùåãî áåòîíà (îáîçíà÷åííûé äàëåå
�1), ïðîñòðàíñòâî îïàëóáêè (�2), ïðîñòðàíñòâî ïàðîâîçäóøíîé ñðåäû (�3),
îáëàñòü íàãðåâàòåëÿ (�4), ñëîé ïåíîïîëèñòèðîëà (�5). Ïðè÷åì íàãðåâàòåëü
íàõîäèëñÿ âáëèçè íèæíåé ãðàíè èçäåëèÿ. Îñòàëüíûå ãðàíè, êðîìå âåðõíåé,
êîíòàêòèðîâàëè ñ îïàëóáêîé.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå îáëàñòè áûëè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñèñòåìîé ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé. Êàæäàÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé
õàðàêòåðèçîâàëàñü òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ïëîòíîñòüþ è óäåëüíîé òåïëîåìêî-
ñòüþ ïðèìåíåííûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùàÿ óðàâíåíèå
òåïëîïðîâîäíîñòè â òðåõìåðíîé ôîðìå ñ èñòî÷íèêîì òåïëîâûäåëåíèÿ, èìè-
òèðóþùèì ïðîöåññ ãèäðàòàöèè áåòîííîé ñìåñè è óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà
ïðîöåññà ãèäðàòàöèè:

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà...
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ãäå � – âðåìÿ, ñ;
x, y, z – äåêàðòîâû êîîðäèíàòû, ì (îñü Y íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî);
T(x, y, z, �) – òåìïåðàòóðà áåòîíà â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (x, y, z) â ìîìåíò
âðåìåíè �, °Ñ;
�á – ïëîòíîñòü áåòîíà, êã/ì3;
Ö – óäåëüíûé ðàñõîä öåìåíòà â áåòîíå, êã/ì3;
cá – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü áåòîíà, Äæ/(êã · K);
Q(x, y, z, ô) – óäåëüíàÿ òåïëîòà, âûäåëèâøàÿñÿ ïðè ãèäðàòàöèè öåìåíòà â òî÷-
êå ñ êîîðäèíàòàìè (x, y, z) íà ìîìåíò âðåìåíè �;
H(x, y, z, �) = Q(x, y, z, �)/Qmax – ñòåïåíü (êîýôôèöèåíò) ãèäðàòàöèè öåìåíòà,
ãäå Qmax – óäåëüíàÿ òåïëîòà ïîëíîé ãèäðàòàöèè öåìåíòà, Äæ/êã;
�á(H, T) – òåïëîïðîâîäíîñòü áåòîíà, çàâèñÿùàÿ îò ñòåïåíè åãî ãèäðàòàöèè
è òåìïåðàòóðû, Âò(ì · K);
Pq(Q, T) – óäåëüíàÿ ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãèäðàòàöèè öåìåíòà,
Âò/êã, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü êàê

P Q T
Q T Q T

q ( , )
( , ( , ))

�
�

�

�

�
ïð , (3)

ãäå Q – óäåëüíàÿ òåïëîòà, âûäåëèâøàÿñÿ ïðè ãèäðàòàöèè öåìåíòà ê ðàññìàò-
ðèâàåìîìó ìîìåíòó âðåìåíè;
Q(T, �) – ôóíêöèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ öåìåíòà (ñì. òàáëèöó);
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Òåìïåðàòóðíûå ôóíêöèè âáëèçè ãðàíèö èçäåëèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

�, ÷ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ò , °Ñ 24 27 29 30 33 36 39 42 42 42 42 42 42 42 42 42

Ò , °Ñ 36 43 48 49 50 51 52 53 53 53 53 53 53 53 53 53



�ïð(Q, T) – ïðèâåäåííîå âðåìÿ ãèäðàòàöèè öåìåíòà, êîòîðîå îïðåäåëÿëîñü
ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ [9];
�� – øàã èçìåíåíèÿ âðåìåíè.

Ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ 3-ìåðíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ñòàëüíîé îïàëóáêè è êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ (�2)
ïðîèçâîäèëñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè
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ãäå cñò – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñòàëè (475 Äæ/êã);
�ñò – ïëîòíîñòü ñòàëè (7850 êã/ì3);
�ñò – òåïëîïðîâîäíîñòü ñòàëè (44,5 Âò/(ì · K)).

Îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â äâóõôàçíîì èçäåëèè ó÷èòûâà-
ëèñü ÷åðåç ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ 3-ìåðíîãî
ïðîñòðàíñòâà ïåíîïîëèñòèðîëà (Ù5) ñîãëàñíî óðàâíåíèþ
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ãäå � – âðåìÿ;
x, y, z – äåêàðòîâû êîîðäèíàòû;

T(x, y, z, �) – òåìïåðàòóðà â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (x, y, z) â ìîìåíò âðåìåíè �;
cïñ – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïåíîïîëèñòèðîëà (1,34 Äæ/êã);

�ïñ – ïëîòíîñòü ïåíîïîëèñòèðîëà (15 êã/ì3);

�ïñ – òåïëîïðîâîäíîñòü ïåíîïîëèñòèðîëà (0,056 Âò/(ì · K)).

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî òåìïåðàòóðà âî âñåì ïðîñòðàíñòâå ñðåäû (�3) è â
ïðîñòðàíñòâå íàãðåâàòåëåé (�4) ðàñïðåäåëåíà îäíîðîäíî. Ïðè ýòîì òåìïåðà-
òóðà ñðåäû âáëèçè âåðõíåé ãðàíè êóáà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè Tãð.ñ(�)
çàäàâàëàñü ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (Ò1, ñì. òàáëèöó), à çíà÷åíèå
òåìïåðàòóðíîé ôóíêöèè íàãðåâàòåëÿ Tw(�) çàäàâàëîñü íà îñíîâå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ (Ò2, ñì. òàáëèöó).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöèè Ò1(�) è Ò2(�) ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüíûìè è ïî-
ëó÷åíû ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû äëÿ êóáà 0,1�0,1�0,1 ì.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ òåìïåðàòóð ìîäåëè (1) è (2):
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(6)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà «áåòîí –
ïàðîâîçäóøíàÿ ñðåäà» (�1 – �3):
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ãäå�up – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùèé êîíâåêòèâíîìó òåïëî-
îáìåíó äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè (áûë ïðèíÿò �up = 5 Âò/(ì2 · K)).

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà «îïàëóáêà – ïàðîâîçäóøíàÿ
ñðåäà» (�2 – �3):
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ãäå �sd – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùèé êîíâåêòèâíîìó òåïëî-
îáìåíó (áûë ïðèíÿò �sd = 5 Âò/(ì2 · K)).

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà «áåòîí – ïåíîïîëèñòèðîë»
(�1 – �5):
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà «îïàëóáêà – ïåíîïîëèñòè-
ðîë» (�2 – �5):
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ãäå �i – ýòî �x èëè �y , èëè �z â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèåé
ãðàíèöû.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè «îïàëóáêà – áåòîí» ��1 – �2):
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ãäå �i – ýòî �x èëè �y , èëè �z â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèåé
ãðàíèöû.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè «íàãðåâàòåëü – ñòîëåøíè-
öà» (�4 – �2):
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T x y z
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(12)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïðèíÿò áåòîí ìàðêè Ñ25/30F100W2 ïî
ÑÒÁ 1544–2005 ñ âîäîöåìåíòíûì ñîîòíîøåíèåì Â/Ö = 0,38 ñëåäóþùåãî
ñîñòàâà (ñîîòâåòñòâåííî öåìåíò, ïåñîê, ùåáåíü, âîäà): Ö = 398 êã/ì3,
Ï = 700 êã/ì3, Ù = 1140 êã/ì3, Â = 150 êã/ì3. Â êà÷åñòâå âÿæóùåãî èñïîëü-
çîâàí ïîðòëàíäöåìåíò ìàðêè Ì500 (I 42,5Í ïî ÃÎÑÒ 31108–2016).

Ïëîòíîñòü áåòîííîé ñìåñè ïðèíÿòà êàê ñóììà óäåëüíûõ ðàñõîäîâ åãî
êîìïîíåíòîâ: �á = Ö + Ï + Ù + Â = 2388 êã/ì3. Çíà÷åíèå òåïëîåìêîñòè îïðå-
äåëåíî èç óñëîâèÿ àääèòèâíîñòè è áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì cá = 1058 Äæ/(êã · K)
[9–11]. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè áåòîíà �á(H, T) îïðåäåëÿëñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ñòåïåíè (êîýôôèöèåíòà) ãèäðàòàöèè è òåìïåðàòóðû â êàæäîé òî÷-
êå ïðîñòðàíñòâà, âîäîöåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ, âëàæíîñòè è ïëîòíîñòè áåòîíà
íà îñíîâå äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ [11, 12] è òàáóëèðîâàííûõ äëÿ
öåëåé ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè.

Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè
0,1�0,1�0,1 ì èñïîëüçîâàëè 8000 ðàñ÷åòíûõ ñåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðè÷åì øàã
ïî âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ïðèíÿò ðàâíûì 0,25 ñ, ïðè ðàçìåðå ñåòî÷íîãî
ýëåìåíòà 0,005 ì. ×èñëåííûé ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû â ñåòî÷íûõ ýëåìåíòàõ
ïðîñòðàíñòâà òâåðäåþùåãî áåòîíà (�1) ïðîâîäèëñÿ ïî ôîðìóëå
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�

�
� � �

� �

� � � �

�

� �

x

H x x y z H x y z T x x y z T x
á

( , , , ) ( , , , )
,

( , , , ) (

2

, , , )

( , , , ) ( , , , )

(

y z

T x x y z T x y z

x
x

�

� �

2

�

	





�
� �

�
� �

�

�

�
�

�

�
�

�x y z

T x x y z T x y z

H x y z

, , , )

,

( , , , ) ( , , , )

( / ( ( , , ,

�

� �
�

�

� �

�

�
1 á � � � �), ( , , , )) / ) /

,
( , , , )

T x y z x
x x y z

�
�

�
�

�

�

�
�
�
�

� �1 2ñò � � �

�

�

�
�
�
�
�

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà...

91



�

�
� � �

� �

� � � �

�

� �

x

H x x y z H x y z T x x y z T x
á

( , , , ) ( , , , )
,

( , , , ) (

2

, , , )

( , , , ) ( , , , )

( , ,

y z

T x x y z T x y z

x x x y

�

� �

2

�

	





�
� �

�
� �

�

�
� � z

T x x y z T x y z

H x y z T

, )

,

( , , , ) ( , , , )

( / ( ( , , , ),

�

� �
� �

�

� �

�

�
1 á ( , , , )) / ) /

,
( , , , )

x y z x
x x y z

� � ��
�

�
�

�

�

�
�
�
�

�

�
�
�

� �1 2ñò � � �
�

�

�
� � �

� �

� � � �

�

� �

y

H x y y z H x y z T x y y z T x
á

( , , , ) ( , , , )
,

( , , , ) (

2

, , , )

( , , , ) ( , , , )

( ,

y z

T x y y z T x y z

y
x y

�

� �

2

�

	





�
� �

�
� �

�

�

�
�

�
�

�

� �

� �
�

� �

� �

y z

up x y y z
T T x y z

, , )

( , , , )

,

( ( ) ( , , , ))

�

�
� � �ãð.ñ

1

,

( , , , ) ( , , , )

( / ( ( , , , ), ( , ,

T x y y z T x y z

H x y z T x y z

� �� � �
� �á , )) / ) /

,
( , , , )

� � ��
�

�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
� � �1 2ïñ � � �y

x y y z

�

�
� � �

� �

� � � �

�

� �

y

H x y y z H x y z T x y y z T x
á

( , , , ) ( , , , )
,

( , , , ) (

2

, , , )

( , , , ) ( , , , )

( ,

y z

T x y z T x y y z

y
x y

�

� �

2

�

	





�
� �

�
� �

�

�

�
�

�
�

� �

� �

� �

�

y z

T x y z T x y y z

H x y z

, , )

,

( , , , ) ( , , , )

( / ( ( , , ,

�

� �
�1 á � � � �), ( , , , )) / ) /

,

( , ,

( , , , )
T x y z y

T x y

x y y z
�

�

�
�

� �1 2ñò � � �

z T x y y z

H x y z T x y z

, ) ( , , , )

( / ( ( , , , ), ( , , , )) /

� �
� � � �

� �
�

�
1 1á ñò ) /

,
( , , , )

� � �y
x y y z

2

�

�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

� ��

�

�
� � �

� �

� � � �

�

� �

z

H x y z z H x y z T x y z z T x
á

( , , , ) ( , , , )
,

( , , , ) (

2

, , , )

( , , , ) ( , , , )

( ,

y z

T x y z z T x y z

z
x y

�

� �

2

�

	





�
� �

�
� �

�

�

�
�

�
�

, , )

,

( , , , ) ( , , , )

( / ( ( , , ,

z z

T x y z z T x y z

H x y z

� �

� �

� �

�

�

� �
�1 á � � � �), ( , , , )) / ) /

,
( , , , )

T x y z z
x y z z

�
�

�
�

�

�

�
�
�
�

� �1 2ñò � � �

�

�

�
�
�
�
�

À.Ì. Íèÿêîâñêèé, Â.Í. Ðîìàíþê, À.Í. ×è÷êî, Þ.Â. ßöêåâè÷

92



�

�
� � �

� �

� � � �

�

� �

z

H x y z z H x y z T x y z z T x
á

( , , , ) ( , , , )
,

( , , , ) (

2

, , , )

( , , , ) ( , , , )

( ,

y z

T x y z T x y z z

z
x y

�

� �

2

�

	





�
� �

�
� �

�

�

�
�

�
�

, , )

,

( , , , ) ( , , , )

( / ( ( , , ,

z z

T x y z T x y z z

H x y z

� �

� �

� �

�

�

� �
�1 á � � � �), ( , , , )) / ) /

.
( , , , )

T x y z z
x y z z

�
�

�
�

�

�

�
�
�
�

� �1 2ñò � � �

�

�

�
�
�
�
�

Ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè âûâîäå ôîðìóë äëÿ ðàñ-
÷åòà èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêèå
ïîëîæåíèÿ:

1. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, ïåðåäàííîå ïîâåðõíîñòè ïëîùàäüþ �x�y çà âðå-
ìÿ ��, ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè áåòîííîãî èçäåëèÿ
Tïá è ñðåäû Tãð.ñ: Q = ��x�y��(Tïá – Tãð.ñ), ãäå êîýôôèöèåíò ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè � ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì òåïëîîòäà÷è (èëè òåïëîóñâîåíèÿ).

2. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, êîòîðîå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî òåïëîïðîâîäÿùå-
ìó îáúåêòó äëèíîé �z ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïëîùàäüþ �x�y çà âðåìÿ ��,
ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íà êîíöàõ îáúåêòà T(z) – T(z + Äz):
Q = ��x�y��(T(z) – T(z + �z)), ãäå êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè � ÿâ-
ëÿåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ.

3. Åñëè ïîëàãàòü, ÷òî ïîëîâèíà îáúåêòà (�z/2) âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òåïëîòû ñîñòîèò èç ìàòåðèàëà ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ �1, à äðóãàÿ
ïîëîâèíà (�z/2) – èç âåùåñòâà ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ �2, òî äëÿ èòîãîâîé òåï-
ëîïðîâîäíîñòè � âåðíî ñîîòíîøåíèå 1/� = (1/�1 + 1/�2)/2.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííûõ ïðåäñòàâëåíèé, ñóììàðíàÿ òåïëîòà, ïîãëî-
ùåííàÿ áåòîíîì èçâíå, ðàññ÷èòûâàëàñü â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ íà êàæäûé
ìîìåíò âðåìåíè tN ïî ôîðìóëå
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(14)

ãäå � – âðåìÿ, ïðèíèìàþùåå äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ îò 0 äî tN (N – íîìåð ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî òàêòà ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíòó âðåìåíè
tN = N · ��);
�� – øàã äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè;
x, y, z – äåêàðòîâû êîîðäèíàòû (îñü Y íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî);
�x, �y, �z – øàãè äèñêðåòèçàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó;
T(x, y, z, �) – òåìïåðàòóðà áåòîíà â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (x, y, z) â ìîìåíò
âðåìåíè �;
H(x, y, z, �) – ñòåïåíü ãèäðàòàöèè öåìåíòà;
�á(H, T) – òåïëîïðîâîäíîñòü áåòîíà, çàâèñÿùàÿ îò ñòåïåíè åãî ãèäðàòàöèè
è òåìïåðàòóðû;
�ñò – òåïëîïðîâîäíîñòü ñòàëè;
�up – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è âåðõíåé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè áåòî-
íà, ñîîòâåòñòâóþùèé êîíâåêòèâíîìó òåïëîîáìåíó â âîçäóøíîé ñðåäå.

Ñóììàðíàÿ òåïëîòà, ðàññåÿííàÿ áåòîíîì âî âíåøíþþ ñðåäó, ðàññ÷èòû-
âàëàñü àíàëîãè÷íî (èçìåíèëîñü òîëüêî íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû)
íà êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè tN ïî ôîðìóëå
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(15)

Ñóììàðíàÿ òåïëîòà, âûäåëèâøàÿñÿ ïðè ãèäðàòàöèè öåìåíòà âî âñåì
îáúåìå èçäåëèÿ íà ìîìåíò âðåìåíè tN :

Q t P Q x y z T x y z x y zhidr N q

x y

( ) ( ( , , , ), ( , , , ))
( , ,

� � � � �c � � � �
zt )... ��
��

�0�

, (16)

ãäå Pq(Q, T) – óäåëüíàÿ ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãèäðàòàöèè öåìåíòà,
Âò/êã;
Q(x, y, z, �) – óäåëüíàÿ òåïëîòà, âûäåëèâøàÿñÿ ïðè ãèäðàòàöèè öåìåíòà â òî÷-
êå ñ êîîðäèíàòàìè (x, y, z) íà ìîìåíò âðåìåíè �;
Ö – óäåëüíûé ðàñõîä öåìåíòà â ðàñ÷åòå íà 1 ì3 áåòîíà.

Îïðåäåëÿëàñü ìàññà èçäåëèÿ

m x y zb

x y z

�
�

� � á� � �
�( , , )

(17)

è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà èçäåëèÿ ïðè òåïëîâîé îáðàáîòêå â ìîìåíò âðåìåíè �

T
m

T x y z x y zmid

b x y z

( ) ( , , , )
( , , )

� � ��
�

�1
á� � �

�

. (18)

Àêêóìóëèðîâàííàÿ òåïëîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèðîñò ýíåðãèè òåïëî-
âûõ êîëåáàíèé ìîëåêóë è àòîìîâ áåòîíà ïðè íàãðåâàíèè âñåé åãî ìàññû îò
òåìïåðàòóðû Tmid(0) äî Tmid(�):

Q ñ m T Tacc mid mid( ) ( ( ) ( ))� �� �á á 0 , (19)

ãäå cá – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü áåòîíà.
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Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå óðàâíåíèå
òåïëîâîãî áàëàíñà:

Q Q Q Qacc in out hidr( ) ( ) ( ) ( )� � � �� � � . (20)

Íà îñíîâå êîìïüþòåðíîé ìîäåëè (13)–(20) áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä è âû-
ïîëíåíû íåñòàöèîíàðíûå ðàñ÷åòû ïîäâåäåííîé (Qin), ðàññåÿííîé (Qout),
âûäåëèâøåéñÿ (Qhidr) è àêêóìóëèðîâàííîé (Qàññ) òåïëîâîé ýíåðãèè â ïðî-
öåññå òåïëîâîé îáðàáîòêè äëÿ îáúåêòîâ ¹ 1 è 1ñ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åò-
íûå ôóíêöèè èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ äâóõ îáúåêòîâ

¹ 1ñ è 1, êîòîðûå ïîêàçûâàþò ðàçëè÷èÿ â ýâîëþöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïðîöåññà ãèäðàòàöèè îò âðåìåíè òåïëîâîé îáðàáîòêè. Èç ðèñ. 1 ñëå-
äóåò, ÷òî ôóíêöèÿ ïîäâåäåííîé òåïëîòû Qint(�) (êðèâûå 1, 2) óâåëè÷èâàåòñÿ
îò âðåìåíè òåïëîâîé îáðàáîòêè äëÿ äâóõ èçäåëèé. Áåòîííîå èçäåëèå ñ ïåíî-
ïîëèñòèðîëîì èìååò áîëåå íèçêîå ïîòðåáëåíèå èçâíå òåïëîòû Qint(�), ÷åì
èçäåëèå áåç ïåíîïîëèñòèðîëà. Äëÿ îáúåêòîâ ¹ 1ñ è 1 ôóíêöèÿ ðàññåÿííîé
òåïëîòû Qout(�) (êðèâûå 3, 4) óâåëè÷èâàåòñÿ îò âðåìåíè òåïëîâîé îáðàáîòêè.
Áåòîííîå èçäåëèå ñ ïåíîïîëèñòèðîëîì ïî ñðàâíåíèþ ñ èçäåëèåì áåç ïåíî-
ïîëèñòèðîëà íà îäíîì ïðîìåæóòêå òåïëîâîé îáðàáîòêè èìååò áîëåå âûñîêèå
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ðàññåÿííîé òåïëîòû Qout(ô), à íà äðóãîì ïðîìåæóòêå
âðåìåíè ñèòóàöèÿ èçìåíÿåòñÿ, è ýòà ôóíêöèÿ äëÿ èçäåëèÿ áåç ïåíîïîëèñòèðî-
ëà íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçäåëèåì, èìåþùèì ñëîé ïåíî-
ïîëèñòèðîëà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ôóíêöèÿ òåïëîòû ãèäðàòàöèè äëÿ äâóõ âèäîâ èçäå-
ëèé óâåëè÷èâàåòñÿ îò âðåìåíè òåïëîâîé îáðàáîòêè. Áåòîííîå èçäåëèå ñ ïåíî-
ïîëèñòèðîëîì èìååò áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè âûäåëèâøåéñÿ òåïëîòû

À.Ì. Íèÿêîâñêèé, Â.Í. Ðîìàíþê, À.Í. ×è÷êî, Þ.Â. ßöêåâè÷
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîäâåäåííîé Q (�) (êðèâûå 1, 2) è ðàññåÿííîé òåïëîòû
Q (�) (êðèâûå 3, 4) äëÿ äâóõ âèäîâ áåòîííûõ èçäåëèé, ïîäâåðãíóòûõ òåïëî-

âîé îáðàáîòêå
1, 3 – èçäåëèå ñ ïåíîïîëèñòèðîëîì; 2, 4 – èçäåëèå áåç ïåíîïîëèñòèðîëà; 0 – âðåìÿ (ãðà-
íèöà) ïåðåõîäà òåìïåðàòóð èç ðåæèìà íàãðåâà ê ðåæèìó èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè



ãèäðàòàöèè Qhidr(�) ïî ñðàâíåíèþ ñ èçäåëèåì áåç ïåíîïîëèñòèðîëà íà âñåì
ïðîìåæóòêå âðåìåíè òåïëîâîé îáðàáîòêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôèçèêå ïðîöåñ-
ñà, òàê êàê â ïåíîïîëèñòèðîëå, êîòîðûé çàíèìàåò îïðåäåëåííûé îáúåì áåòîí-
íîãî èçäåëèÿ, ãèäðàòàöèÿ íå ïðîèñõîäèò, à çíà÷èò, íåò âûäåëåíèé òåïëîòû
ãèäðàòàöèè.

Ôóíêöèÿ àêêóìóëèðîâàííîé òåïëîòû Qacc(�) (ðèñ. 2, êðèâûå 3, 4) äëÿ
äâóõ òèïîâ èçäåëèé óâåëè÷èâàåòñÿ îò âðåìåíè òåïëîâîé îáðàáîòêè. Áåòîííîå
èçäåëèå ñ ïåíîïîëèñòèðîëîì èìååò áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè àêêóìó-
ëèðîâàííîé òåïëîòû Qacc(�) (êðèâûå 3, 4) ïî ñðàâíåíèþ ñ èçäåëèåì áåç ïåíî-
ïîëèñòèðîëà íà âñåì ïðîìåæóòêå òåïëîâîé îáðàáîòêè, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ äàííûìè ïî òåïëîòå ãèäðàòàöèè (êðèâûå 1, 2), âíîñÿùåé ïîëîæè-
òåëüíûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè
Qacc(�).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê èìååò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðàñïðåäåëåíèþ ìàòåðèàëîâ â áåòîí-
íîì èçäåëèè, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî íà ýòàïàõ âûáîðà òåïëîâûõ ðå-
æèìîâ óñêîðåííîé ãèäðàòàöèè â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà
äëÿ ìíîãîñëîéíîé ïðîäóêöèè.

Âûâîäû. 1. Ïðåäëîæåí ìåòîä ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò
ïðè èçãîòîâëåíèè òðåõñëîéíîãî êîìïîçèòíîãî èçäåëèÿ «áåòîí – ïåíîïîëè-
ñòèðîë – áåòîí» â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè òåïëîâîé îáðàáîòêè íà îñíîâå
íåñòàöèîíàðíîãî òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, íà÷àëüíûõ è
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ òåïëîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé
ñ ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ìîæíî ðàññ÷èòàòü ýíåð-
ãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùèå çàòðàòû òåïëîòû íà èçãîòîâëåíèå
áåòîííûõ èçäåëèé ñ ðàçëè÷íîé êîìïîçèöèîííîé ñòðóêòóðîé.

2. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà èçãîòîâ-
ëåíèÿ òðåõñëîéíûõ èçäåëèé, èìåþùèõ ðàçìåðû 0,1�0,1�0,1 ì, âêëþ÷àþùèõ

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà...

97

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âûäåëèâøåéñÿ Q (�) (êðèâûå 1, 2) è ðàññåÿííîé òåïëî-
òû Q (�) (êðèâûå 3, 4) äëÿ äâóõ âèäîâ áåòîííûõ èçäåëèé, ïîäâåðãíóòûõ òåï-

ëîâîé îáðàáîòêå
Óñë. îáîçíà÷. ñì. íà ðèñ. 1



ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëàãàþùèåñÿ ñëîè áåòîíà, ïåíîïîëèñòèðîëà è áåòîíà,
ïðè çàäàííîì ðåæèìå ïîäâîäà òåïëîòû. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ
òåïëîâîé îáðàáîòêè âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ áåòîííîé êîíñòðóêöèè ïåíîïîëè-
ñòèðîëà âíîñèò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèå âî âðåìåíè ýíåðãå-
òè÷åñêèõ çàòðàò, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåïëîâûõ
ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåïëîòåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê óñêîðåííîé
ãèäðàòàöèè íà ýòàïå ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòíûõ áå-
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NUMERICAL SIMULATION OF THE EVOLUTION
OF THE ENERGY CHARACTERISTICS OF THE COMPOSITE
CONCRETE PRODUCTS HEAT TREATMENT PROCESS

Described is a mathematical model that allows to calculate energy characteristics of the
cement hydration process in the heat treatment of concrete products in thermal technical
installations of accelerated hydration. Calculations of the hydration process energy
characteristics for a multilayer composite “concrete- foam polystyrene-concrete” structure
at a given mode of external heat supply to the treated product have been performed. On
the basis of a non-stationary three-dimensional heat equation, taking into account the initial
and boundary conditions of the process, a method of numerical calculation of heat costs
depending on the time of heat treatment during the manufacturing of products with a
foam polystyrene thermal insulation layer is proposed. It is established that the inclusion
of foam polystyrene in the concrete structure makes a significant change in the distribution
of energy expenses over time. It is shown that with the help of models with spatially
distributed parameters, it is possible to perform calculations of energy characteristics that
determine the expenditure of thermal energy for the manufacturing of multilayer concrete
products of different composite structures, which is important in the design of heat
treatment regimes, in particular, in the production of new designs of concrete products with
complex geometry.

K e y w o r d s: mathematical modeling, temperature field, unsteady heat equation,
development of research methods, accelerated hydration of concrete, composite materials,
energy saving, energy characteristics.
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