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Аннотация. Рассмотрены актуальные вопросы выполнения эксергетического ана-

лиза процессов тепловой обработки бетонных и железобетонных изделий и теплотехно-

логических установок для их осуществления. Сформулированы основные эксергетические 

показатели для оценки энергетической эффективности таких процессов и установок. 

Приведены основные математические зависимости, позволяющие выполнять их расчет. 
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Abstract. The current issues of performing exergetic analysis of the processes of heat 

treatment of concrete and reinforced concrete products and heat technology installations for 

their implementation are considered. The main exergetic indicators for evaluating the energy ef-

ficiency of such processes and installations are formulated. The main mathematical dependen-

cies that allow performing their calculation are given. 
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Эксергетический анализ тепловых процессов в технологических установках является 

универсальным инструментом, позволяющим выбрать наиболее энергоэффективные вари-

анты из некоторого их дискретного множества. В отличие от других показателей энергети-

ческой эффективности, например, удельных расходов топлива на единицу сырья или гото-

вой продукции, эксергетические показатели учитывают энергетические затраты на всех эта-
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пах технологического передела и позволяют судить о рациональности построения техноло-

гической цепочки с термодинамической точки зрения [1, 2]. Рациональное построение теп-

лотехнологической системы позволяет сократить затраты первичного топлива и, как след-

ствие, снизить углеродный след, уменьшить негативное влияние теплотехнологий на окру-

жающую среду. 

Эксергетические превращения, имеющие место в ходе тепловой обработки бетонных 

изделий, могут быть представлены диаграммой, приведенной на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Эксергетические превращения в процессе тепловой  

обработки бетонного изделия  

(пояснения к рисунку даны после формулы (2))  

 
Эксергетический баланс процесса тепловой обработки выражается уравнением: 
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На основании эксергетических потоков, показанных на рис. 1, могут быть сформу-

лированы следующие эксергетические показатели энергоэффективности: 
 

 степень термодинамического совершенства системы тепловой обработки бетон-

ного изделия в установке ускоренной гидратации может быть записана в следую-

щем виде: 
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где E'полезн – полезная эксергия твердеющего бетона, МДж; E'Q,подв – подведенный извне при 

тепловой обработке поток эксергии, МДж; E'бс и E''бс – эксергия потока бетонной смеси со-

ответственно на входе и выходе теплотехнологической установки, МДж; Etr – сумма эксергий 

компонентов бетонного изделия, не участвующих в физико-химических превращениях, 

МДж; H – степень гидратации бетона в изделии, достигнутая к моменту окончания обра-

ботки, %;  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 – массовая доля продуктов гидратации в затвердевшем бетоне, определяемая из матери-

ального баланса реакции гидратации как сумма массовых долей цемента и воды в бетонной 
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смеси; Er,бс, Ek,бс, EpT,бс – соответственно реакционная, концентрационная и термомеханиче-

ская составляющие эксергия бетонной смеси, МДж; ∑De и ∑Di – соответственно внешние и 

внутренние потери эксергии, МДж; индекс () – на входе, индекс () – на выходе системы. 
 

 термодинамический КПДe системы: 
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 степень технологического совершенства системы: 
 

бс

, подв бс

(1 100)
1 1

tr tr

tr

Q

E H E E

E E E E

  
    

   




.    (4) 

 

Расчет величины эксергии подведённого теплового потока E'Q,подв, а также степени 

гидратации H, фигурирующих в приведённых выше уравнениях, применительно к рассмот-

ренным процессам может быть выполнен с использованием математического обеспечения, 

разработанного авторами данной статьи с соавторами [3–7]. 

Выполненные по формулам (2)–(4) расчеты показывают, что величина эксергетиче-

ского КПДe системы тепловой обработки (применительно к некоторому условному изде-

лию) составляет от 18,9 до 81,7 %, в зависимости от учета величины затрат эксергии на 

создание требуемого дисперсного состава цемента. 

Выводы. Предложены основные эксергетические показатели, позволяющие осуще-

ствить выбор энергоэффективных режимов тепловой обработки бетонных и железобетон-

ных изделий в теплотехнологических установках из дискретного множества возможных ва-

риантов. 
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