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Аннотация. Представлено развитие ранее разработанной авторами 

нестационарной математической модели для моделирования тепловой обра-

ботки бетонного изделия в теплотехнологической установке для ускоренной 

гидратации, позволяющее вычислять по мере протекания процесса обработки 

во времени интегральных составляющих теплового баланса системы «изде-

лие – установка». 
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Вопросам математического моделирования тепловой обработки (ТО) бетон-

ных изделий в последнее время уделяется большое внимание исследователей 

в различных странах [1–4]. В развитие полученных результатов была поставлена 

задача, используя ранее полученную нами математическую модель [5–9], разра-

ботать математический аппарат, позволяющим производить расчёт составляющих 

теплового баланса на внешних границах бетонного изделия, подвергаемого ТО 

в теплотехнологической установке (ТТУ).  

Для этого были, в частности, введены следующие интегральные энергетиче-

ские характеристики процесса ТО, позволяющие производить его количественную 

оценку: подведённая извне   ,inQ  рассеянная в окружающую среду   ,outQ  выде-

лившаяся при гидратации  .hidrQ  Ранжируя тепловые режимы по указанным ха-

рактеристикам, можно оптимизировать в энергетическом отношении теплотехно-

логию изготовления бетонных изделий различной формы и структуры.  

При выводе формул для математического моделирования энергетических 

характеристик процесса гидратации были использованы следующие положения: 

1. Количество теплоты ,Q  переданное от греющей среды к поверхности пло-

щадью Δ Δx z  за время Δτ,  пропорционально разности температур поверхности 
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bT  и среды  : α Δ Δ Δτ – ,env b envT Q x z T T      где коэффициент пропорционально-

сти α является коэффициентом теплоотдачи. 

2. Количество теплоты ,Q  которое распространяется по теплопроводя-

щему объекту длинной Δz  через поперечное сечение площадью Δ Δx y  за время 

Δτ,  пропорционально разности температур на концах объекта    – Δ :T z T z z  

      λ / Δ Δ Δ Δτ  – Δ ,Q z x y T z T z z      где коэффициент пропорциональности λ 

является теплопроводностью.  

3. Если для пункта 2 предполагать, что половина объекта  Δ / 2z  вдоль направ-

ления распространения теплоты состоит из материала с теплопроводностью 1λ ,  

а другая половина  Δ / 2z  – из вещества с теплопроводностью 2λ ,  то для итого-

вой теплопроводности λ будет верным соотношение:  1 21 / λ 1 / λ 1 / λ / 2.    

Исходя из вышеизложенных представлений, интегральная теплота, по-

глощённая бетонным изделием извне, рассчитывалась в процессе моделирова-

ния на каждый момент времени Nt  по формуле: 
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  (1) 

где τ – время, принимающее дискретные значения от 0 до Nt  (N – номер рассмат-

риваемого такта моделирования, соответствующий моменту времени Δτ),  ;Nt N с   

, ,x y z  – декартовы координаты (ось Y направлена вертикально), м;  

 , , ,τT x y z  – температура бетона в точке, имеющей координаты (x, y, z), 

в момент времени τ, °С;  

 , , ,τH x y z  – коэффициент (степень) гидратации цемента;  

 λ ,H T  – теплопроводность бетона, зависящая от степени его гидратации 

и температуры, Вт/(м∙K);  

λst  – теплопроводность стальной арматуры, Вт/(м∙K);  

Δτ  – шаг дискретизации по времени, с;  

Δ ,Δ ,Δx y z  – шаги дискретизации по пространству, м;  

αup  – коэффициент теплоотдачи от верхней грани бетонного к паровоздуш-

ной среде, Вт/(м2К). 

Интегральная теплота, рассеянная бетонным изделием во внешнюю 

среду через его граничную поверхность на каждый момент времени Nt  рассчи-

тывалась по формуле: 
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  (2) 

Интегральная теплота, выделившаяся при гидратации цемента во всем 

объёме изделия (внутри ограничивающей изделие поверхности) на момент вре-

мени :Nt   

         
1τ 0.. , , Ω
ρ , , ,τ , , , ,τ Δ Δ Δ Δτ, Дж,

N
hidr N c qt x y z

Q t P Q x y z T x y z x y z
 

    (3) 

где  ( ), , ,τ , , , ,( τ)qP Q x y z T x y z  – удельная мощность тепловыделения при гидра-

тации цемента (Вт/кг);  

ρc  – удельный расход цемента в бетоне, кг/м3. 

Выводы: 

1. Предложены интегральные энергетические характеристики для модели-

рования процессов нагрева и гидратации бетонного изделия при ТО в ТТУ в со-

ставе: подведённой   ,inQ  рассеянной  outQ  и выделившейся при гидратации 

 hidrQ  тепловых энергий.  
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2. Разработан численный метод для их определения, учитывающий неста-

ционарность процессов нагрева и гидратации при проведении ТО и достигнутые 

в их ходе величины коэффициента гидратации и температуры в каждой точке внут-

реннего пространства бетонного изделия в любой момент времени. 
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