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Реферат. В статье представлена вторая часть исследования, посвященного эксергетическо-
му анализу процессов тепловой обработки бетонных изделий в теплотехнологических уста-
новках ускоренной гидратации. В первой части на основании фактических данных о составе 
цементов и продуктов гидратации рассмотрены вопросы расчета эксергии бетонной смеси и 
твердеющего бетона с учетом всех составляющих эксергии: реакционной, концентрацион-
ной и термомеханической. В данной статье предложены количественные эксергетические 
критерии, позволяющие судить об энергоэффективности режимов работы теплотехнологи-
ческого оборудования для тепловой обработки бетонных изделий. К ним отнесены: степень 
термодинамического совершенства теплоэнергетической системы, характеризующая полно-
ту использования эксергетического входа; термодинамический КПДe системы тепловой 
обработки, представляющий собой степень термодинамического совершенства, рассчитан-
ную без учета суммы транзитных эксергий; термодинамический КПДe системы тепловой 
обработки с учетом эксергетического КПДe системы производства и транспортировки теп-
ловой энергии; степень технологического совершенства, указывающая, какая часть эксер-
гии, подведенной в теплотехнологическую установку, предназначается для получения тех-
нологического результата. Для расчета перечисленных характеристик предложен математи-
ческий аппарат, учитывающий массу бетонного изделия, удельную массовую эксергию 
цемента и твердеющего бетона, заданную степень гидратации цемента в бетоне на момент 
окончания тепловой обработки, эксергетические потоки, подводимые к изделию в тепло-
технологической установке, и численные показатели, характеризующие неполноту процесса 
гидратации цемента. Приведено обсуждение полученных результатов с точки зрения их 
применимости при выборе режимов тепловой обработки. Полученные результаты могут 
использоваться при выборе энергосберегающих режимов теплотехнологического оборудо-
вания для промышленной тепловой обработки бетонных изделий. 
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Abstract. This article is the second part of the research devoted to the exergetic analysis of heat 
treatment processes of concrete products in heat technology installations. In the first part, the is-
sues of calculating the exergy of a concrete mixture and hardening concrete have been considered, 
taking into account all the components of the exergy, viz. reaction, concentration and thermome-
chanical ones. In the present part of the study, exergetic criteria are proposed that make it possible 
to evaluate the energy efficiency of the operating modes of heat-technological equipment for the 
heat treatment of concrete products. These include the degree of thermodynamic perfection of  
a heat-power system, which is used to evaluate the completeness of the use of the exergetic input; 
thermodynamic efficiency of the system of heat treatment of concrete products in heat technology 
installations, representing the degree of thermodynamic perfection of the heat power system that  
is calculated without taking into account all the components of the sum of transit exergies;  
thermodynamic efficiency of the heat treatment system, taking into account the exergetic efficien-
cy of the system of heat energy production and transportation; the degree of technological perfec-
tion that indicates at the portion of the exergy supplied to the heat technology installation for  
the heat treatment of concrete products is intended to obtain a technological result. To calculate  
the listed indicators and characteristics, a mathematical apparatus is proposed that takes into  
account the mass of the concrete product, the specific mass exergy of cement and hardening  
concrete, the specified degree of hydration of cement in concrete at the end of heat treatment,  
the exergetic flows supplied to the product in a heat technology installation during its heat treat-
ment, and numerical indicators characterizing the incompleteness of the cement hydration process. 
The results obtained in this paper are discussed from the viewpoint of their applicability in  
the selection of heat treatment modes. They can be used in the selection of energy-saving modes  
of heat-technological equipment for industrial heat treatment of concrete products. 
 

Keywords: heat technology, thermal technological equipment, energy efficiency, heat treatment  
of concrete products, exergy of concrete, exergetic balance, exergetic criteria of energy efficiency 
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Введение  

 

Эффективность организации теплотехнологического процесса с энерге-
тической точки зрения определяется сопоставлением слагаемых эксергети-
ческого баланса. Выделяют три типа характеристик: абсолютные (раз- 
мерные), относительные и удельные. Абсолютные показатели числен- 
но совпадают с потоками эксергии на входе и выходе системы, внутренни-
ми и внешними потерями эксергии. Относительные основываются на сопо-
ставлении частей эксергетического баланса. Удельные характеристики 
позволяют судить о потреблении энергии и эксергии на единицу массы 
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производимой продукции или технологического передела путем сравнения 
с подобными производствами или отраслевыми нормативами. 

Разработке абсолютных эксергетических показателей – величин эксер-
гии бетонной смеси и твердеющего бетонного изделия при его тепловой 
обработке (ТО) в теплотехнологической установке (ТТУ) – посвящена пер-
вая часть нашего исследования [1]. В настоящей статье предложены анали-
тические зависимости для расчета относительных эксергетических показа-
телей и оценки энергетической эффективности режимов работы тепло- 
технологического оборудования при промышленной ТО бетонных изде- 
лий в ТТУ.  

Совокупность относительных характеристик сформулирована и описа-
на в ряде публикаций [2–5]. В данной работе рассмотрим следующие по- 
казатели: 

– степень термодинамического совершенства теплоэнергетической си-
стемы, отражающую полноту использования системой эксергетического 
входа: 

 1 – ;E E D E′′ ′ ′ν = ∑ ∑ = ∑ ∑               (1) 
 

– термодинамический КПДе, представляющий собой предыдущий пока-
затель, но рассчитанный без учета суммы транзитных эксергий :trE∑  

 

( ) исп расп .tr tr
e E E E E E E′′ ′η = ∑ −∑ ∑ −∑ = ∑                  (2) 

 
Термодинамический КПДе будет также определен с учетом КПДe энер-

госистемы при отпуске энергии потребителям; 
– степень технологического совершенства, указывающую, какая часть 

всей подведенной в систему эксергии предназначается для получения тех-
нологического результата: 

 

расп 1 – ,trE Е E Е′ ′β = ∑ ∑ = ∑ ∑                  (3) 
 

где ,E E′ ′′∑ ∑  – эксергетические вход и выход системы соответствен- 

но, МДж; D∑  – суммарные потери эксергии, МДж; trE∑  – сумма тран-
зитных эксергий, не претерпевающая каких-либо изменений в технической 
системе, МДж; испE∑  – используемая в технической системе эксер- 
гия, МДж; распE∑  – располагаемая эксергия, МДж. 

 
Относительные эксергетические критерии  
энергоэффективности процесса тепловой обработки  
бетонных изделий 
 
Относительные эксергетические критерии оценки энергоэффективности 

теплотехнологических процессов, записанные в общем виде, должны быть 
преобразованы для решения рассматриваемой теплотехнологии.   
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Опираясь на разработанную схему эксергетических потоков [1, рис. 2], 
представим степень термодинамического совершенства системы для ТО 
бетонного изделия в ТТУ ускоренной гидратации в виде 

 

( )

полезн бс

, подв бс

,бет бет бс бет

, подв бс

( 100) 1 100
,

tr

tr
Q

tr
r

tr
Q

E E EE
E E E E

H e M H e M E
E E E

′′ ′′′′ + +∑
ν = = =

′ ′ ′∑ + +

ψ γϕ + − +
=

′ ′+ +

           (4) 

 

где полезнE′′  – полезная эксергия твердеющего бетона (сумма реакционной и 
концентрационной составляющих эксергии), МДж; бс бс,E E′ ′′  – эксергия по-
тока бетонной смеси на входе и выходе ТТУ соответственно, МДж; Etr – 
сумма эксергий компонентов бетонного изделия, не участвующих в физи-
ко-химических превращениях (арматуры, утеплителя, защитных материа-
лов), эксергии остаются постоянными или незначительно изменяются  
в процессе ТО в ТТУ, МДж; , подвQE′  – поток эксергии, подведенный к из-
делию извне, МДж; H – степень гидратации бетона в изделии, достигнутая  
к моменту окончания ТО, %;  ψ – коэффициент, учитывающий неполноту 
протекания реакции гидратации; er,бет – удельная массовая реакционная 
эксергия твердеющего бетона, МДж/кг; Mбет – масса бетона в изделии, кг; 
γ – массовая доля активной части цементного клинкера в цементе; φ –  
то же продуктов гидратации в затвердевшем бетоне, определяемая из мате-
риального баланса реакции гидратации как сумма массовых долей цемента 
и воды в бетонной смеси; eбс – удельная массовая эксергия потока бетон-
ной смеси, МДж/кг.  

При , подв 0QE′ =  твердение бетона носит естественный характер, осу-
ществляется без ТО и уравнение (4) приобретает вид 

 

( ),бет бет бс бет

бс

( 100) 1 100
.

tr
r

tr

H e M H e M E
E E

∗ ψ γϕ + − +
ν =

′ +
        (5) 

 

Показатель ∗ν  характеризует степень термодинамического совершен-
ства такой организации процесса ТО, когда цели технической системы  
достигаются без подвода энергетических потоков к бетонному изделию  
в ТТУ извне.  

Разделив почленно (4) и (5), получим дополнительное соотношение 
 

бс

, подв бс

1.
tr

tr
Q

E E
E E E∗

′ +ν
= ≤

′ ′ν + +
              (6) 

 

Уравнение (6) показывает относительное изменение степени термоди-
намического совершенства системы для ТО бетонного изделия в ТТУ при 
ускоренной гидратации по сравнению с естественными условиями тверде-
ния бетона (т. е. без подвода энергии извне) при одинаковой заданной 
прочности, которую необходимо достигнуть в обоих случаях. 
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Термодинамический КПДe системы ТО в ТТУ представляет собой  
по форме уравнение (4), числитель и знаменатель которого уменьшены  
на суммарную величину всех транзитных потоков эксергии, включая часть 
потока эксергии бетонной смеси, реакция гидратации цемента в которой 
будет завершена за пределами ТТУ после окончания процесса ТО. С уче-
том этого обстоятельства уравнение для КПДe примет вид 

 

,бет бет

, подв бс

( 100)
.

( 100)

tr
r

e tr
Q

H e ME E
E E HE E

ψ γϕ′′∑ − ∑
η = =

′ ′′ +∑ −∑
             (7) 

 

Для полной оценки эксергетической эффективности процесса ТО с уче-
том КПДe системы производства и отпуска тепловой энергии (7) должно 
быть преобразовано 

 

( )
,бет бетполн

ЭС
, подв бс

( 100)
,

100 ( 100)
r

e
Q e

H e M
E E H

ψ γϕ
η =

′ ′η +
           (8) 

 

где ЭС
eη  – КПДe энергосистемы при отпуске энергии потребителям, %. 

Степень технологического совершенства системы ТО в ТТУ (с учетом 
высказанных выше замечаний о сумме транзитных потоков эксергии) вы-
числяется по формуле 

 

бс

, подв бс

(1 100)1 1 .
trtr

tr
Q

H E EE
E E E E

′− +∑
β = − = −

′ ′ ′∑ + +
           (9) 

 

В уравнениях (4)–(9): бс бс бет ,E e M′ =  МДж. 
Точный расчет величины эксергии подведенного теплового пото- 

ка , подв,QE′  а также степени гидратации H применительно к процессам ТО 
бетонных изделий в ТТУ может быть выполнен с помощью математиче-
ского обеспечения, разработанного авторами данной статьи [6–10]. Вели-
чина подведенной эксергии теплового потока также определяется по 
упрощенной формуле [2–5] 

 

( ), подв ос1 ,QE T Т Q′ = −         (10) 
 

где T, Tос – осредненные по времени абсолютные температуры соответ-
ственно осуществления процесса и окружающей среды, К; Q – величина 
подведенного к бетонному изделию в ТТУ теплового потока, осредненная 
по всей совокупности элементарных процессов, МДж. 

 
Обсуждение полученных результатов 
 

Величина подведенной в ТТУ к изделию эксергии , подвQE′  при заданном 
времени ТО находится в прямой зависимости от назначенной степени  
гидратации H и с ее повышением должна увеличиваться. Иными слова- 
ми: , подв ( , )QE f H z′ = , где z – время ТО. Следовательно, во всех приведен-

ных уравнениях, где одновременно фигурируют H и , подв,QE′  изменение 
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одной величины влечет изменение другой. Учитывать эту взаимосвязь поз-
воляет разработанное авторами данной статьи математическое обеспече- 
ние [6–10], с помощью которого можно рассчитать степень гидратации  
в бетонном изделии в зависимости от тепловыделений цемента и количе-
ства подведенной к изделию в ТТУ тепловой энергии в процессе ТО в те-
чение заданного промежутка времени. 

Отдельного обсуждения требует вопрос о том, какую величину удель-
ной массовой эксергии цемента следует использовать в предлагаемых 
уравнениях: только химическую или также приобретенную цементом в ре-
зультате придания ему требуемого дисперсного состава. В первой части 
настоящего исследования показано, что эксергия одного кубического мет-
ра бетонной смеси некоторого заданного состава при реализации первого 
подхода равна 528,8 МДж (удельная эксергия цемента 1716 кДж/кг), а в 
случае реализации второго подхода – 2413,3 МДж (удельная эксергия це-
мента 8000 кДж/кг [11, 12]). Столь существенные различия, обусловленные 
использованием того или иного подхода, ведут к значительному разбросу 
при определении относительных эксергетических характеристик, в кото-
рых фигурируют бс бс, .E E′ ′′  Например, КПДe системы ТО в ТТУ, рассчиты-
ваемый по (7), при первом подходе равен 81,7 % (применительно к некото-
рому условному изделию), а в случае учета затрат эксергии на создание 
требуемого дисперсного состава цемента снижается до 18,9 %. 

Расчет удельной эксергии цемента на основе анализа его минералогиче-
ского и химического составов является более объективным, поскольку ис-
ходит из данных, легко подвергаемых лабораторной проверке, в то вре- 
мя как затраты эксергии при помоле цемента могут быть измерены лишь  
в процессе его производства. При транспортировке и хранении цемента  
в реальных условиях его дисперсный состав подвержен дестабилизации  
и ухудшению. Таким образом, истинную эксергию цемента на момент его 
использования можно достоверно определить только по химическому со-
ставу, который в общем случае заранее известен. 

Вместе с тем при выборе из дискретного множества возможных вари-
антов оптимального режима ТО в конкретной ТТУ интерес представляют 
не абсолютные значения отдельных критериев, а их соотношения. Таким 
образом, если придерживаться одинаковых подходов к определению эксер-
гии цемента, проблема выбора ее величины утрачивает актуальность и мо-
жет быть решена на основании данных о минералогическом и химическом 
составах цемента. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Разработаны и обоснованы относительные критерии для оценки эк-

сергетической эффективности процесса тепловой обработки бетонных из-
делий в теплотехнологической установке, связывающие воедино вопросы 
проектирования составов бетонных смесей, эксергетическую эффектив-
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ность теплотехнологии производства бетонных изделий и системы его теп-
лоснабжения. 

2. Получены аналитические зависимости для расчета разработанных 
критериев эксергетической эффективности. 

3. Выполнена оценка величины термодинамического КПДe системы 
тепловой обработки бетонных изделий в теплотехнологической установке, 
определены пределы и условия использования предложенных аналитиче-
ских зависимостей для дискретной оптимизации режимов тепловой обра-
ботки по критерию эксергетической эффективности. 
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