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На основании анализа литературных источников и собственных исследований определены пределы изме-

нения удельной теплоемкости и теплопроводности бетонов в процессе осуществления их тепловой обработки 

в теплотехнологических установках. Установлено влияние на величины этих теплофизических показателей  

температуры, поддерживаемой в процессе тепловой обработки, и достигаемой в результате прогрева степени 

гидратации. Сделан вывод об определяющем влиянии изменения теплопроводности бетона в процессе его теп-

ловой обработки (по сравнению с удельной теплоемкостью) на результаты аналитических и численных расчетов 

режимов тепловой обработки. 

 

Ключевые слова: тепловая обработка бетона, теплопроводность, удельная теплоемкость, математиче-

ское моделирование твердения бетона, сравнительный анализ. 

 

Введение. Вопрос о полноте учета различных технологических и рецептурных факторов в процессе иссле-

дования механизмов твердения бетона при его тепловой обработке (ТО) в теплотехнологических установках (ТТУ) 

не решен окончательно и является дискуссионным. В частности, в работе [1] при анализе результатов исследова-

ний, представленных в [2], указывается, что практический интерес для построения моделей ускоренной гидратации 

имеют лишь такие важнейшие факторы, как температура, время твердения и состав активной части цементного  

клинкера. Влияние других факторов для заданного вида и класса бетона, по мнению, высказанному в [1], предопре-

делено его рецептурой и нормативными документами.  

В работе [3] утверждается, что исходя из производственного опыта, определяющее влияние на твердение 

бетона оказывают его температура, степень гидратации и водоцементное отношение, а остальные факторы мало-

значимы или могут быть стабилизированы. В [4] указывается, что существенными являются те факторы, которые 

определяют формирование температурных полей в бетоне, то есть его теплопроводность, плотность, теплоемкость, 

а также водоцементное отношение и состав активной части цементного клинкера, который влияет на мощность 

тепловыделений при гидратации.  

Сведения о кинетике тепловыделений важны для определения степени гидратации бетона в процессе тверде-

ния, которая зависит от множества факторов, таких как активность и минералогический состав цемента, тонкость 

помола компонентов, начальное водоцементное отношение, наличие добавок, однородность и начальная темпе-

ратура бетонной смеси, влажностные условия, время твердения, температура процесса [2; 5–10]. Определяющее 

значение на протекание реакции гидратации имеют удельная теплоемкость и теплопроводность бетонной смеси.  

Цель данной работы состоит в анализе степени влияния удельной теплоемкости и теплопроводности бетона 

на гидратацию активной части цементного клинкера при тепловой обработке бетона в теплотехнологических  

установках. 

Объект исследования: процессы гидратации в теплотехнологических установках для тепловой обработки 

бетонных изделий. 

Предмет исследования: теплофизические характеристики бетона в процессе его тепловой обработки. 

Основная часть. Одной из главных характеристик физико-химических превращений, имеющих место при 

структурообразовании и твердении бетонных смесей, является кинетика гидратации, прямым образом связанная 

с кинетикой тепловыделений, обусловленных экзотермией цемента [11; 12]. Ее величина должна учитываться 

при составлении теплового баланса теплотехнологических установок для ТО бетона. 

В общем случае полный тепловой эффект гидратации цемента складывается из суммы следующих состав-

ляющих [13; 14], Дж:  

 

полн. см кр х в р ,q q q q q q                                                                     (1) 

 

где  qсм – теплота адсорбции (смачивания) воды на исходной смеси, Дж;  

qкр – теплота кристаллизации в процессе новообразований, Дж;  

qх – теплота гидратации, обусловленная химической реакцией, Дж;  

qв – теплота адсорбции воды продуктами новообразований, Дж;  

qр – теплота растворения минералов, составляющих цемент, в воде, Дж. 
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При этом на долю химической составляющей qх, вызванной протеканием реакции гидратации, приходится 

80% всего количества теплоты, выделяющейся при твердении бетона [13]. Кинетика указанной реакции напрямую 

связана с основными теплофизическими свойствами твердеющего бетона: удельной теплоемкостью и теплопро-

водностью. 

Удельная теплоемкость бетона не является постоянной величиной в процессе гидратации. Некоторые иссле-

дователи, например, Шуттер (De Schutter) с соавторами, Рейнхард (Reinhardt) и Хансен (Hansen) с соавторами , 

установили, что удельная теплоемкость бетона уменьшается с течением времени твердения [4; 15]. Снижение 

оказалось зависящим линейно от степени гидратации или логарифма времени. Однако относительно величины этого 

уменьшения (а оно варьируется от 1% до 20%) единого мнения нет. Типичное значение конкретной удельной тепло-

емкости тяжелых бетонов различных видов и марок находится в пределах между 800 и 1200 Дж/(кг∙К) [4; 5; 15; 16].  

Удельная теплоемкость бетона с учетом пропорций смешиваемых компонентов, температуры и степени 

гидратации может быть определена на основании уравнения [4], кДж/(кг∙°K): 

 

 
1

0,0084 0,339 1p ce t ce ce a a w wc G H t G ( ) C G C G C              
,                              (2) 

 

где  Gce, Ga, Gw – удельные количества соответственно цемента, заполнителя и воды в расчете на 1 м3 бетонной 

смеси, (кг/м3);  

Ca, Cce, Сw – удельная теплоемкость соответственно заполнителя, цемента и воды, кДж/(кг∙°K);  

t – фактическая температура изделия, °C;  

Ht – степень гидратации цемента в бетоне (в долях от 1). 

Степень гидратации цемента представляет собой отношение фактических тепловыделений за рассматри-

ваемый период времени к максимально возможному тепловыделению1 [1; 17–25] за весь период твердения бетон-

ного изделия. В общем виде степень гидратации может быть определена следующим образом:  
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1

t
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    ,                                                             (3) 

 

где  Q(τ) – фактическое удельное тепловыделение, достигнутое в течение всей заданной продолжительности 

времени твердения, Дж/кг;  

τзад – заданная продолжительность времени твердения, с;  

q(τ) – удельная мощность тепловыделений цемента, Дж/(кг∙с);  

Qmax – предельно возможное удельное тепловыделение при гидратации, свойственное данному цементу при 

заданном водоцементном отношении, Дж/кг. 

Расчеты, выполненные с использованием уравнения (2), показывают, что удельная теплоемкость бетона, 

обычно используемого при изготовлении железобетонных изделий, в процессе твердения увеличивается с ростом 

температуры и степени гидратации в среднем на 4,1% в пределах изменений указанных параметров соответ-

ственно от 20 °C до 85 °C и от 0,2 до 0,5. 

Теплопроводность бетона определяется его минералогическим составом и характером компонентов бетон-

ной смеси, содержанием воды, температурой, плотностью бетонного тела в сухом состоянии. По данным [26], 

значения коэффициентов теплопроводности по мере ТО уменьшаются приблизительно в три раза (однако этот 

вывод сделан для условий повышенного давления и температур выше 100 °С).  

Хан (Khan) с соавторами исследовали теплопроводность бетона как в твердом (гидратированном), так  

и в созревающем состоянии при различных температурах и обнаружили, что теплопроводность по мере затвер-

девания бетона уменьшается с 1,723–1,740 до 1,17–1,14 Вт/(м°K) [4; 15]. В результате было установлено, что 

теплопроводность прогидратировавшего бетона на 33% ниже, чем созревающего. Эта тенденция подтверждена  

также в работах Шуттера (De Schutter) и Брауна (Brown) [17; 25]. Руйз (Ruiz) для вычисления текущего значения 

теплопроводности бетона в процессе его твердения предложил следующее уравнение [4], Вт/(м∙K):  

 

 1,33 0,33 ,tH                                                                          (4) 

 

где  λ∞ – теплопроводность бетона в полностью прогидратированном (сухом) состоянии, Вт/(м∙K). 

Расчеты с использованием уравнения (4) показывают, что теплопроводность бетона в процессе тепловой 

обработки и увеличения степени гидратации снижается в среднем на 24…25%. 

                                                           
1 Соколов А.М. Научные основы процессов электротепловой обработки композиционных материалов в производстве 

конструкционного бетона: автореф. дис. … д-ра техн. наук: 05.02.13. – Иваново, 2012. – 38 с. 
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Таким образом, теплопроводность бетона в процессе твердения изменятся в шесть раз сильнее, чем его 

теплоемкость, что должно приниматься в расчет при моделировании процессов теплопереноса. Это также озна-

чает, что влиянием изменения теплоемкости в процессе ТО на результаты расчетов температурных полей и полей 

степени гидратации в бетонном изделии с использованием ранее разработанной нами методологии [27; 28; 29] 

можно пренебречь, так как это влияние находится в пределах погрешности рассматриваемой физико-математи-

ческой модели.  

Заключение. На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы. 

1. Установлено, что удельная теплоемкость тяжелого бетона, имеющего составы, используемые при изго-

товлении железобетонных изделий, в процессе твердения увеличивается с ростом температуры и степени гидра-

тации в среднем на 4,1% при изменении температуры от 20 °C до 85 °C и степени гидратации от 0,2 до 0,5. 

2. Показано, что теплопроводность бетона в процессе тепловой обработки изменяется в пределах от 1,723…1,740 

до 1,17…1,14 Вт/(м°K). При этом изменение теплопроводности подчиняется линейному закону и является функцией 

степени гидратации. Теплопроводность бетона в процессе тепловой обработки снижается по мере роста степени 

гидратации в среднем на 24…25%. 

3. Теплопроводность бетона в процессе твердения изменятся в шесть раз сильнее, чем его теплоемкость, что 

должно приниматься в расчет при моделировании процессов теплопереноса. 
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THE INFLUENCE OF CHANGES IN THE SPECIFIC HEAT CAPACITY AND THERMAL CONDUCTIVITY 

OF CONCRETE ON THE ACCURACY OF THE DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODELS  

OF ITS HARDENING IN THERMAL TECHNOLOGY INSTALLATIONS 

 

A. NIYAKOVSKII, A. KORSHUN, A. MILOCHKINA 
(Euphrosyne Polotskaya State University of Polotsk) 

 

Based on the analysis of literary sources and our own research, the limits of changes in the specific heat capacity and 

thermal conductivity of concrete during their heat treatment in thermal technology installations have been determined.  

The influence of the temperature maintained during the heat treatment and the degree of hydration achieved as a result 

of heating on the values of these thermophysical parameters has been established. The conclusion is made about the  

determining effect of changes in the thermal conductivity of concrete during its heat treatment (compared with the specific 

heat capacity) on the results of analytical and numerical calculations of heat treatment modes. 

 

Keywords: heat treatment of concrete, thermal conductivity, specific heat, mathematical modeling of concrete 

hardening, comparative analysis. 
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