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ВВЕДЕНИЕ 

Важное место в строительном комплексе Республики Беларусь занимает 

производство бетонных изделий и конструкций, удельный вес которых в об-

щем объёме продукции промышленности строительных материалов страны 

составляет около 15 %. Не менее 40 % вновь построенного в Беларуси жилья 

возводится с использованием сборного бетона и железобетона, и в последу-

ющие годы эта тенденция сохранится.  

При производстве бетонных изделий в климатических условиях Респуб-

лики Беларусь требуется тепловая обработка (ТО), которая реализуется в 

теплотехнологических установках (ТТУ) для ускоренной гидратации. ТО 

является самой энергоёмкой стадией технологического процесса производ-

ства бетонных изделий. Удельный расход ТЭ на нужды ТО в расчёте на еди-

ницу объёма изделий составляет от 186 до 2088 МДж/м3, на её осуществле-

ние затрачивается до 70 % от общей продолжительность производственного 

цикла. В силу указанных причин проблема оптимизации схем, параметров 

и режимов работы теплотехнологического оборудования для осуществле-

ния ТО с целью повышения энергоэффективности и экономичности произ-

водства является актуальной.  

Анализ зарубежных и белорусских литературных источников показал, 

что отсутствует методологическая база для проведения эксергетического 

анализа процессов ТО бетонных изделий. Это не позволяет решать вопросы 

повышения их энергоэффективности с учётом всех имеющих место систем-

ных связей. При выполнении расчётов процессов ТО бетонных изделий в 

промышленных ТТУ преобладают тенденции, связанные с применением 

упрощённых методов, основывающихся на объектах, имеющих однород-

ную структуру и несложную форму. Однако современное строительное про-

изводство все больше оперирует объектами, обладающими сложной про-

странственной геометрией и неоднородной структурой, разработка и проек-

тирование которых требует использования методов численного моделиро-

вания. Несмотря на большой практический интерес к этой проблеме, многие 

вопросы, касающиеся потребления и преобразования тепловой энергии 

(ТЭ) в теплотехнологическом оборудовании для ТО бетонных изделий, ещё 

недостаточно изучены. В связи с чем приобретает особую актуальность раз-

работка соответствующего научно-методического обеспечения для иссле-

дования процессов ТО, расчётов энергоэффективных режимов и параметров 

работы теплотехнологического оборудования для её проведения.  

Решению этих актуальных задач, имеющих важное теоретическое и 

практическое значение, посвящена настоящая работа. 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Связь работы с научными программами (проектами), темами 

Работа выполнена на кафедре «Промышленная теплоэнергетика и теп-

лотехника» Белорусского национального технического университета 

(БНТУ). Тема диссертации утверждена приказом от 09.12.2013 № 4970-лс 

«Об утверждении тем диссертации, научных руководителей, консультантов 

и индивидуальных планов работы» и соответствует задачам, определённым 

Директивой Президента Республики Беларусь от 14.06.2007 № 3 «Экономия 

и бережливость – главные факторы экономической безопасности государ-

ства», а также приоритетным направлениям научно-технической деятель-

ности в Республике Беларусь, утверждённым Указом Президента Респуб-

лики Беларусь от 22 апреля 2015 г. № 166 «О приоритетных направлениях 

научно-технической деятельности в Республике Беларусь на 2016–2020 годы» 

по разделу 1 «Энергетика и энергоэффективность, атомная энергетика: 

энергобезопасность и энергосбережение; энергоэффективные технологии 

и техника». 

Цель и задачи исследования 

Цель исследования: разработать научно-методическое обеспечение ис-

следований и расчётов энергоэффективных режимов теплотехнологиче-

ского оборудования для ТО бетонных изделий в условиях промышленного 

производства. 

Для достижения указанной цели в диссертационной работе были постав-

лены и решены следующие задачи исследования: 

1. Выполнить анализ структуры и объёмов потребления топливно-энер-

гетических ресурсов (ТЭР) при промышленной ТО бетонных изделий, про-

анализировать с позиций энергоэффективности используемые ТТУ для её 

осуществления, режимы их работы, а также существующие подходы к обес-

печению энергоэффективности процессов ТО. 

2. С использованием эксергетического метода (ЭМ) термодинамиче-

ского анализа (ТДА) разработать методику расчёта эксергии бетонной 

смеси и твердеющего бетона, предложить эксергетические критерии энер-

гоэффективности организации процесса тепловой обработки бетонных из-

делий и получить количественные результаты их оценки. 

3. Разработать математическую модель ТО бетонных изделий в ТТУ, учи-

тывающую нестационарность нагрева и гидратации бетона, размеры, форму 

и структуру изделий, особенности теплотехнологического оборудования, 

позволяющую осуществлять численные исследования процессов ТО.  

4. Исследовать на основе разработанной математической модели про-

цессы использования ТЭ в ТТУ при ускоренной ТО модельных бетонных 

изделий различного размера, формы и структуры. 
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5. Выполнить численные исследования процессов ТО многослойных 

промышленно изготавливаемых бетонных изделий сложной конфигурации, 

на основе чего показать возможности разработанного научно-методиче-

ского обеспечения применительно к условиям действующего производства 

при выборе тепловых режимов работы ТТУ для ускоренной гидратации, 

позволяющих снизить энергозатраты на их изготовление. 

Объект исследования: теплотехнологические установки и тепловые 

режимы использования ТЭ для осуществления ускоренной ТО изделий 

из бетона.  

Предмет исследования: методы исследований и расчётов параметров и 

режимов работы, энергетическая эффективность ТТУ для осуществления 

ускоренной ТО бетонных изделий. 

Научная новизна 

Разработана методика расчёта эксергии бетонной смеси и твердеющего 

бетона, учитывающая состав исходных компонентов и продуктов гидрата-

ции, активность цемента, достигнутую степень гидратации, позволяющая 

получать количественные значения эксергии бетонной смеси и бетонного 

изделия, на базе которых устанавливать термодинамическую эффектив-

ность его тепловой обработки в теплотехнологических установках.   

Разработана методика расчёта термодинамической эффективности ор-

ганизации процесса тепловой обработки бетонных изделий в теплотехно-

логических установках, позволяющих осуществлять оптимизацию режи-

мов работы промышленного оборудования для проведения ускоренной 

гидратации бетонных изделий по критерию термодинамической энергоэф-

фективности.  

Разработана математическая модель нестационарного процесса тепло-

вой обработки бетонного изделия в теплотехнологической установке, поз-

воляющая определять величину технологически необходимого теплового 

потребления, обеспечивающего достижения заданной прочности изделия в 

течение заданного периода обработки, отличающаяся от известных учётом: 

неоднородной структуры изделия; конструктивных особенностей теплотех-

нологического оборудования; локального значения степени гидратации; за-

висимости коэффициента теплопроводности бетона от температуры. 

Получены новые результаты по оценке термодинамической эффектив-

ности тепловой обработки бетонных изделий в условиях действующего 

производства, на основе которых впервые для рассматриваемой теплотех-

нологии определен эксергетический КПД, величина которого для исследу-

емой технологии тепловой обработки бетона составила 44,8–45,9 %.  
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Положения, выносимые на защиту 

1. Методика расчёта эксергии бетонной смеси и твердеющего бетона, 

отличающаяся учётом гранулометрического состава инертных компонен-

тов, состава и активности цемента, степени гидратации бетона в изделии, 

позволяющая выполнять расчёт величин эксергии исходной бетонной 

смеси и бетонного изделия в ходе его твердения в теплотехнологических 

установках.  

2. Методика расчёта термодинамической эффективности организации 

процесса ТО бетонных изделий в теплотехнологических установках и си-

стема критериев, учитывающих степень гидратации и состав цемента,  

а также составы бетонной смеси и продуктов гидратации, позволяющие осу-

ществлять оптимизацию режимов работы теплотехнологического оборудо-

вания для проведения ускоренной гидратации бетонных изделий по крите-

рию энергоэффективности. 

3. Математическая модель ускоренной ТО бетонного изделия, имею-

щего сложную структуру и геометрическую форму, позволяющая рассчи-

тать в зависимости от времени ТО величину технологически обусловлен-

ного потребления ТЭ, распределение температуры и коэффициента гидра-

тации в пределах бетонного изделия и конструктивных элементов ТТУ,  

отличающаяся от известных тем, что мощность тепловыделений цемента 

определяется в каждой точке пространства бетона в зависимости от достиг-

нутой в ней степени гидратации, при этом учитывается переменный харак-

тер коэффициента теплопроводности бетона. 

4. Результаты численных исследований процесса ТО бетонных изделий 

разных размеров, формы и структуры, показывающие изменение составля-

ющих теплового баланса в пределах ТТУ, а также закономерности распре-

деления в бетонном изделии значений температуры и степени гидратации, 

позволяющие осуществлять выбор энергоэффективных режимов работы 

теплотехнологического оборудования из дискретного множества возмож-

ных вариантов. 

Личный вклад соискателя ученой степени 

Общее направление работы определено соискателем совместно с 

научным руководителем доктором технических наук, профессором  

В. Н. Романюком, который принимал участие в написании отдельных 

статей. 

Соискателем лично определены цели и поставлены задачи исследова-

ния, сформулированы основные положения, выносимые на защиту, и разра-

ботаны: литературный анализ состояния вопроса; методика расчёта эксер-

гии бетонной смеси и твердеющего бетона, методика расчёта термодинами-

ческой эффективности организации процесса ТО бетонных изделий в теп-
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лотехнологических установках и система критериев, позволяющая осу-

ществлять оптимизацию режимов работы теплотехнологического оборудо-

вания для проведения ускоренной гидратации бетонных изделий по крите-

рию энергоэффективности; математическая модель ускоренной ТО бетон-

ного изделия и описывающий её математический аппарат; проведение про-

мышленного эксперимента и верификации разработанной математической 

модели; результаты расчёта характеристик и параметров процессов уско-

ренной ТО в ТТУ для однородных и неоднородных бетонных изделий раз-

личных размеров, формы и структуры.  

Программная реализация разработанной в диссертации математической 

модели и компьютерные вычисления осуществлялись соискателем сов-

местно с кандидатом технических наук Ю. В. Яцкевичем и доктором  

физико-математических наук, профессором А. Н. Чичко, которые также 

принимали участие в оценке полученных результатов численных исследо-

ваний и в написании отдельных статей в 2019 году.  

В написании отдельных статей, тезисов докладов, разработке патентов  

в 2012–2018 годах приняли участие следующие соавторы: кандидат техни-

ческих наук, доцент Э. И. Гончаров, магистрант О. Д. Шавлюго, магистр 

технических наук, старший преподаватель Е. С. Добросольцева, директор 

ОАО «Новополоцкжелезобетон»  В. В. Рабец, а также участвовавшие в  

студенческой научно-исследовательской работе студенты А. В. Кулинкин  

и В. А. Пшеничнюк. 

Апробация диссертации и информация об использовании ее  

результатов 

Основные положения диссертационной работы докладывались на кон-

ференциях: 45-й Республиканской научно-технической конференции пре-

подавателей и студентов (Витебск, 2012); 47-й Республиканской научно-

технической конференции преподавателей и студентов (Витебск, 2014 г.); 

48-й Международной научно-технической конференции преподавателей и 

студентов (Витебск, 2015 г.); 16-й Международной научно-технической 

конференции «Наука – образованию, производству, экономике» (Минск, 

2018), 52-й Международной научно-технической конференции преподава-

телей и студентов (Витебск, 2019 г.), II Международной научной конферен-

ции «Архитектурно-строительный комплекс: проблемы, перспективы, ин-

новации» (Новополоцк, 2019 г.). 

Результаты диссертационной работы используются филиалом Завод 

Крупнопанельного домостроения (КПД) «ОАО «Строительно-монтажный 

трест № 16, г. Новополоцк» при разработке и обосновании режимов ТО  

изделий, а также в учебном процессе на кафедре «Строительное произ-

водство» Полоцкого государственного университета. 
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Опубликование результатов диссертации 

Основные положения диссертации опубликованы в 20 работах, в том 

числе 12 статьях в рецензируемых изданиях, включённых в перечень ВАК 

Республики Беларусь, 1 статье в тематических журналах и сборниках  

и в 5 материалах докладов на конференциях, семинарах, тезисах докладов. 

Общий объем опубликованных материалов – 9,3 авторских листов. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из перечня условных обозначений, введения,  

общей характеристики работы, пяти глав, заключения, списка использован-

ных источников, списка публикаций соискателя и приложений. Полный 

объем диссертации 247 страниц. Работа содержит 125 страниц машинопис-

ного текста, 94 рисунка на 51 странице и 22 таблицы на 13 страницах.  

Список использованных источников в количестве 188 наименований  

на 15 страницах, из них 32 на иностранных языках, 20 авторских работ  

на 3 страницах и 8 приложений на 40 страницах. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации. 

В первой главе приведены сведения о применяемых способах ТО бе-

тонных изделий, оборудовании для её осуществления, выполнен анализ ма-

териальных и энергетических потоков, свойственных данной теплотехноло-

гии. Установлено, что при производстве бетонных изделий на цели, непо-

средственно связанные с технологически обусловленными потребностями 

ускоренной гидратации, полезно расходуется не более 26–35 % всей подве-

дённой к ТТУ ТЭ [1, 2, 14].  

Выполненный анализ литературных источников, существующих мето-

дов и моделей исследования процессов ТО показал, что отсутствует обще-

принятая математическая модель процессов ТО бетонных изделий в ТТУ, 

на основании которой можно было бы производить их численный анализ с 

целью разработки и оптимизации энергосберегающих режимов, не разрабо-

таны также и комплексные, основанные на термодинамических представле-

ниях, критерии для оценки и выбора энергоэффективных теплотехнологий и 

режимов работы теплотехнологического оборудования в данной отрасли, что 

определило основные задачи диссертационного исследования [4, 6, 5, 11, 18].  

Во второй главе определена структура эксергетических потоков и раз-

работан их баланс применительно к процессам ТО бетонного изделия в ТТУ 

для ускоренной гидратации, предложена и обоснована методика расчёта со-

ставляющих эксергии бетонной смеси и твердеющего бетона, учитывающая 

гранулометрический состав инертных компонентов, активность цемента, 
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условия протекания процессов смесеобразования, степень гидратации це-

мента, выбранный режим ТО [11].  

Схема эксергетических превращений при получении бетонной смеси в 

смесителе представлена на рисунке 1.  

 

 

индекс (') на входе, индекс ('') – на выходе 

Рисунок 1. – Эксергетические превращения 

в процессе приготовления бетонной смеси  

в смесителе  

На рисунке 1 приняты сле-

дующие обозначения: 

,щpTE , ,пpTE , ,вpTE , ,цpTE – 

термомеханические состав-

ляющие эксергии потоков 

соответственно щебня, 

песка, воды и цемента, кДж; 

,цrE – реакционная состав-

ляющая эксергии потока це-

мента, кДж; 
,бсkE – концен-

трационная составляющая 

эксергии потока бетонной 

смеси, кДж; Wэл – механиче-

ская энергия, подводимая к 

смесителю, кДж; eD  и 

iD – соответственно внеш-

ние и внутренние потери 

эксергии, кДж. 

Удельная массовая эксергия потока бетонной смеси определяется соот-

ношением: 

бс ,бс ,бс ,бс ,r k pTe e e e   кДж/кг,  (1) 

 

где er,бс, ek,бс, epT,бс – соответственно реакционная, концентрационная, термо-

механическая составляющие удельной массовой эксергии бетонной 

смеси, кДж/кг.  

Удельная массовая концентрационная составляющая эксергии бетон-

ной смеси равна: 

 

тк,бс адкe s W  , кДж/кг,   (2) 

 

где sтк – удельная поверхность смеси компонентов бетонного раствора, 

м2/кг, определяемая по известным методикам, исходя из фактического 
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состава компонентов бетонной смеси; Wад – удельная работа адгезионного 

взаимодействия воды и поверхности материалов, Дж/м2.  

 

ад жг (1 cos ),W      Дж/м2,    (3) 

 

где σжг – поверхностное натяжение воды, Дж/м2 (или Н/м); θ – краевой угол 

смачивания воды к поверхности материала. 

Термомеханическая составляющая эксергии потока бетонного раствора, 

определяется соотношением: 

 

бс

0
,бс , бс 0 0 бс 0( (( ) ln( ))),

t

pT j p j t
e g c t t T T T     кДж/кг,    (4) 

где 
бс

0
,

t

p j t
c – удельная массовая изобарная теплоёмкость бетонной смеси, 

средняя в интервале температур от t0 до tбс, кДж/(кг∙К); Т0, Тбс – соответ-

ственно температуры окружающей среды и бетонной смеси, K; t0, tбс – то 

же самое, °С. 

Реакционная удельная массовая составляющая эксергии потока много-

компонентной системы, к которой следует отнести бетонную смесь, может 

быть определена как 

 ,бс , ,r j je g e   кДж/кг,          (5) 

 

где gj – массовые доли компонентов, составляющих бетонную смесь; eμ,j – 

удельные массовые химические составляющие эксергии компонентов  

бетонной смеси, кДж/кг. 

Для определения эксергии цемента eцем в работе использованы литератур-

ные данные о составе цементных клинкеров разных производителей, на осно-

вании которых установлено, что реакционная эксергия цемента, eцем, на 

усреднённый состав клинкера при его содержании  в цементе 95 % равна 

1716,0 кДж/кг. Химические составляющие эксергии инертных материалов 

(песка и щебня) в силу их минерального состава могут быть принятыми рав-

ными нулю. Показано, что удельная массовая эксергия потока исходной бе-

тонной смеси, eбс, для бетона общестроительного назначения составляет от 

228,6 до 1024,1 кДж/кг в зависимости от содержания цемента, его состава 

и активности [11]. Эксергия всего потока бетонной смеси, используемой для 

формовки бетонного изделия с массой бетона Mбет (кг), составляет: 

 

бс бс бетE e M   , кДж.           (6) 
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Схема эксергетических потоков в ходе ТО бетонного изделия в ТТУ 

показана на рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 2. – Эксергетические превращения  

в процессе тепловой обработки бетонного 

изделия в теплотехнологической установке 

На рисунке 2 приняты следую-

щие обозначения: 
бсE и 

бсE – 

эксергии потока бетонной 
смеси на входе и выходе ТТУ, 

кДж; подв

in

QE E   – эксергии 

подведённого теплового по-

тока, кДж; ,биkE  – концентра-

ционная составляющая эксер-
гии бетона в бетонном изде-

лии, кДж; 
бетE – эксергия про-

дуктов гидратации в изделии, 

кДж;
пол бет ,биkE E E    – по-

лезная эксергия бетона в изде-

лии, кДж; 
acc

QE – эксергия ак-

кумулированного теплового 

потока, кДж; trE – транзитная 

эксергия, кДж; eD =
out

QE  и 

iD – соответственно внеш-

ние и внутренние потери эк-
сергии, кДж. 
 

Величина 
бсE представляет собой эксергию не завершившего гидрата-

цию потока бетонной смеси, потенциал которой будет использован при 

дальнейшем твердении изделия за пределами ТТУ. В связи с чем она не 

учитывается при расчётах эффективности организации процесса ТО в ТТУ.  

Эксергия конечных продуктов гидратации 
бетE  зависит от их состава и 

реакционных эксергий. В главе 2 диссертации обоснован вывод, что вели-

чина концентрационной составляющей эксергии бетона ,биkE  на несколько по-

рядков меньше реакционной составляющей и ею можно пренебречь.  
На основании выполненных теоретических исследований для определе-

ния полезной эксергии бетонного изделия после ТО получена следующая 

зависимость: 
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рез бет бет
100

trH
E e M E        , кДж,  (7) 

 

где  H – коэффициент (степень) гидратации цемента в бетоне на момент за-

вершения ТО в ТТУ, %;  ∑(eμ,i·gh,i) – удельная массовая эксергия продуктов 

гидратации в бетоне после завершения ТО, кДж/кг; eμ,i  – удельная массовая 

реакционная составляющая эксергии отдельных компонентов продуктов 

гидратации, кДж/кг (принимается по литературным данным); gh,i  – массо-

вые доля компонента в общем количестве продуктов гидратации; ψ  – коэф-

фициент, учитывающий неполноту протекания ре-акции гидратации в ре-

зультате внутренних потерь эксергии, величину которого на основе ана-

лиза литературных данных оценивается в 0,8–0,85; γ – массовая доля ак-

тивной части цементного клинкера в цементе; φ – массовая доля продук-

тов гидратации в затвердевшем бетоне, равная сумме массовых долей  це-

мента и воды в бетонной смеси. 

В результате выполненных исследований разработана система крите-

риев энергетической эффективности организации процесса ТО бетонных 

изделий в ТТУ [11, 12]. Система включает следующие показатели: 

 степень термодинамического совершенства системы ускоренной 

гидратации: 

 

рез бет бет

подв бс подв бс

( 100) tr

tr tr

E H e M E

E E E E E E

      
  

      
;   (8) 

 

 термодинамический КПДe системы ТО: 

 

бет бет

подв бс

( 100)
e

H e M

E E

     
 

 
;     (9) 

 

 термодинамический КПДe системы ТО с учетом эксергетического 

КПДe системы производства и отпуска тепловой энергии: 

 

полн бет бет

ЭС

подв бс

( 100)

( /100)
e

e

H e M

E E

     
 

  
,  (10) 

 

где 
ЭС

e – КПДe энергосистемы при отпуске энергии потребителям, %; 
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 характеристика энергоэффективности организации процесса ТО: 
 

т.с.

подв

1srcQ
K

Q
  ,      (11) 

 

где Qsrc – количество тепловой энергии, переданное в ТТУ непосредственно 

к бетонному изделию (технологически необходимая потребность), кДж;  

      Qподв – количество тепловой энергии, фактически потреблённой тепло-

технологической установкой, кДж. 

Расчёты, выполненные для некоторой обобщённой системы ТО  

бетонного изделия, дают результаты: величина ηe = 0,413, 
полн

e = 0,390 

(при 
ЭС

e =35,2 %). 

Разработанная система эксергетических показателей устанавливает тер-

модинамически обусловленную связь между задачами проектирования со-

ставов бетонных смесей, эксергетической эффективностью теплотехноло-

гии производства бетонных изделий и эксергетической эффективностью 

теплоснабжения этого производства и позволяет производить оценку сте-

пени термодинамического совершенства технической системы для проведе-

ния ТО с учётом требований энергоэффективности [11, 12]. 

В третьей главе разработана и верифицирована математическая модель 

с пространственно распределёнными параметрами нестационарного про-

цесса ускоренной ТО бетонного изделия, имеющего сложную структуру  

и геометрическую форму, позволяющая рассчитать в зависимости от времени 

ТО величину и мощность технологически обусловленного потребления ТЭ, 

распределение значений температуры и коэффициента гидратации в преде-

лах бетонного изделия и конструктивных элементов ТТУ [5, 6,  

9, 10, 13, 16, 17, 18].  

Согласно разработанной модели, бетонное изделие рассматривается как 

совокупность пространственных областей Ωj (значение j = 1 соответствует 

области твердеющего бетона, 2 – опалубки, 3 – паровоздушной среды,  

4 – нагревателей, 5 – теплоизоляционного слоя. 

Модель включает: нестационарное уравнение теплопроводности с рас-

пределённым источником тепловыделения (12), уравнение для мощности 

источника тепловыделения (13), дополненное уравнением (14), нестацио-

нарное уравнение теплопроводности (15) и систему начальных и граничных 

условий, отражающих особенности процесса тепловой обработки в тепло-

технологической установке (17)–(22).  
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( , , , )
( ( , , , ), ( , , , ))

( , , , ) 1
b

b b

T x y z
H x y z T x y z

T x y z x

c x

   
        

 
  



 

( , , , )
( ( , , , ), ( , , , ))b

T x y z
H x y z T x y z

y

y

  
    

 
 


 

( , , , )
( ( , , , ), ( , , , ))b

T x y z
H x y z T x y z

z

z

  
    

 
 


 

( ( , , , ), ( , , , ))c qP Q x y z T x y z   ,  (12) 

 

где τ – время, с; x, y, z – декартовы координаты, м; T(x,y,z,τ) – температура 

бетона в точке, имеющей координаты (x, y, z), в момент времени τ, °С; b – 

плотность бетона, кг/м3; ρc – удельный расход цемента в бетоне, кг/м3; cb – 

удельная теплоёмкость бетона, Дж/(кг∙K); Q(x,y,z,τ) – удельная теплота, вы-

делившаяся при гидратации цемента в точке с координатами (x, y, z) на мо-

мент времени τ, Дж/кг;  H(x,y,z,τ)=Q(x,y,z,τ)/Qmax – коэффициент (степень) 

гидратации цемента, где Qmax – удельная теплота полной гидратации це-

мента, Дж/кг; b(H,T) – теплопроводность бетона, зависящая от степени его 

гидратации и температуры, Вт/(м∙K); Pq(Q,T) – удельная мощность тепло-

выделения при гидратации цемента (Вт/кг). 

 

прив( , ( , ))
( , )q

Q T Q T
P Q T

 



,        (13) 

 

где Q – суммарная удельная теплота, выделившаяся при гидратации цемента 

к рассматриваемому моменту времени, Дж/кг; Q(T,τприв) – функция тепловы-

деления цемента, Дж/кг; τприв(Q,T) – приведённое время гидратации цемента, 

соответствующее возрасту бетона аналогичной прочности, которую он 

набрал бы при температуре выдержки T без проведения ТО, определяемое на 

основании известных опубликованных данных. 

Распределения тепловыделений и коэффициента гидратации цемента в 

пространственной области бетона описывается уравнением: 

 

    
   

    max

,  ,  ,  ,  ,  , 
,  ,  ,  , ,  ,  ,  . q

Q x y z H x y z
Q P Q x y z T x y z

   
   

 
 (14) 
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Расчет температуры и коэффициента гидратации в пространственной об-

ласти бетона Ω1 выполняется с использованием уравнений (12)–(14), а рас-

чёт температуры в пространственных областях Ω2–Ω5 – на основании урав-

нения (15) с подстановкой в них теплофизических свойств материала (λj, cj, 

ρj), заполняющего соответствующую пространственную область: 

 
2 2 2

2 2 2

( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )j

j j

T x y z T x y z T x y z T x y z

c x y z

         
   

     
.   (15) 

 

Граничные условия разработанной модели, применённые в работе, при-

ведены в таблице 1. Использованные начальные условия модели представ-

лены следующей совокупностью уравнений: 

 

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

1

( , , ,0) , ( , , )

( , , ,0) , ( , , )

( , , ,0) , ( , , )

( , , ,0) , ( , , )

( , , ,0) , ( , , )

( , , ,0) 0 / , ( , , )

T x y z T для x y z

T x y z T для x y z

T x y z T для x y z

T x y z T для x y z

T x y z T для x y z

Q x y z Дж кг для x y z











 


 
  


 
  


 

,                    (16) 

 

где TΩ1, TΩ2, TΩ3, TΩ4, TΩ5 – начальные температуры соответственно: бетона, 

опалубки, паровоздушной среды, нагревателей и теплоизоляционного  

слоя, °С, в момент времени тепловой обработки τ = 0, с. 

Разработаны численные схемы расчёта бетонных изделий разной струк-

туры, основывающиеся на методе конечных разностей, составляющих се-

точное пространство, включающее все или часть пространственных обла-

стей Ω1–Ω5, размер сеточного элемента определяется размерами изделия и при-

нят в пределах 0,005 м, шаг моделирования – 0,25–0,5 с [9, 13]. 

Сравнение расчётных данных с известными опубликованными экспе-

риментальными данными по температурам для объектов аналогичной 

формы и структуры при сходных условиях также показало хорошее согла-

сование [4]. В условиях ОАО «Строительно-монтажный трест № 16,  

г. Новополоцк» проведена верификация полученной математической мо-

дели, показавшая, что экспериментально полученная для тестовых образ-

цов функция прочности на сжатие коррелируют с функцией коэффициента 

гидратации, вычисленной с использованием разработанного математиче-

ского аппарата [5, 6]. 
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В третьей главе также разработана система интегральных энергетических 

характеристик процесса ТО, позволяющая осуществлять выбор режимов ТО по 

критерию энергоэффективности, включающая: 1) подведённую тепловую 

энергию Qin, поступившую в бетонное изделие в ходе ТО; рассеянную теп-

ловую энергию Qout, отданную изделием в окружающую среду; теплоту гид-

ратации Qhidr, выделившуюся в пределах изделия; аккумулированную теп-

ловую энергию Qacc, накопленную изделием в течение ТО; тепловую энер-

гию, переданную источником Qsrc, поступившую от теплоносителя из про-

странственной области нагревателя в пространственные области изделия за 

время ТО. Разработан численный метод для их определения, учитывающий 

структуру изделия, особенности организации процесса ТО в ТТУ и неста-

ционарный характер нагрева и гидратации [8, 12, 13].  

В четвёртой главе с применением разработанной модели выполнены 

численные исследования процессов ТО в ТТУ модельных изделий разных 

размеров и структуры. Установлено, что при заданном режиме ТО наблю-

дается превышение температуры в выделенных точках однородных изде-

лий над температурой изотермической выдержки, обусловленное  по-

ступлением теплоты гидратации, увеличивающееся с ростом объёма из-

делия, асимптотически приближаясь к некоторому постоянному значению 

(рисунок 3, а) [4, 10]. 

 

 
а 

 
б 

1 – множество точек, характеризующих режим нагревателя; 2 – точка А0 

(центр наружной боковой грани куба; 3 – точка А1; 4 – точка А2; 5 – точка А3;  

расстояние до точек от А0  вглубь изделия вдоль нормали к боковой грани: 

А1 (0,0375 м от А0); А2 (a = 0,075 м от А0); А3 (a = 0,15 м от А0 – центр изделия) 

Рисунок 3. – Влияние объёма бетонного изделия на максимальную  

температуру процесса в центре (А3) изделия (а) и зависимость температуры  

от времени ТО для куба с ребром 0,3 м в выделенных точках пространства (б) 
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Расчётным методом также показан эффект, заключающийся в сдвиге 

графика температуры сеточного элемента во времени по сравнению с задан-

ным режимом ТО (рисунок 3, б) [4, 18]. С увеличением объёма изделия мак-

симальная скорость изменения степени гидратации снижается, а время её 

достижения при заданном режиме ТО возрастает (рисунок 4) [8, 18]. 

 

кубы с ребром: 1 – 0,1 м; 2 – 0,2 м; 3 – 0,3 м; 4 – 0,4 м;  

5 – момент начала изотермической выдержки,  

6 – момент окончания изотермической выдержки 

Рисунок 4. – Зависимость скорости изменения коэффициента  

гидратации ∂H/∂τ от времени тепловой обработки в центре  

изделий разного размера 

 

В ходе численного моделирования выполнен анализ влияния скорости 

подъёма температуры бетонного изделия в процессе ТО в ТТУ на скорость 

изменения коэффициента гидратации при одинаковой общей продолжи-

тельности тепловой обработки (рисунок 5). Установлено, что при равной 

общей продолжительности ТО в ТТУ максимальная скорость процесса гид-

ратации достигается при минимальном соотношении интервалов времени 

подъёма температуры и изотермической выдержки.  

Для однородного модельного кубического изделия с размером ребра 0,3 м 

при заданном режиме ТО вида «подъём температуры – изотермическая 

выдержка – снижение температуры» максимальная скорость гидратации в 

центре изделия снижается с 0,00249 %/с до 0,002165 %/с (рисунок 5, а). При 

этом, чем быстрее достигается температура изотермической выдержки, тем 

выше наблюдаемый в интервале назначенного времени ТО коэффициент 

гидратации Н(τ) (рисунок 5, б) [7, 8].  
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а 

 
б 

1, 2, 3, 4, 5, 6 – режимы тепловой обработки равной продолжительности 

(в порядке увеличения продолжительности этапа подъёма температуры) 

Рисунок 5. – Зависимость от времени тепловой обработки коэффициента 

гидратации Н(τ) (а) и скорости его изменения ∂H/∂τ (б) в центре 

однородного изделия в форме куба с размером ребра 0,3 м 

Выполнены численные исследования ТО в ТТУ модельных трёхслойных 

изделий, включающий два слоя бетона, разделённых слоем пенополисти-

рола, с применением режимов ТО, используемых в условиях промышлен-

ного производства. На рисунке 6 приведены графики зависимости от вре-

мени ТО коэффициента (степени) гидратации в выделенных точках трёх-

слойного бетонного изделия в форме куба с размером ребра 0,35 м.  

 
1, 2 – середина нижней и верхней граней нижнего слоя бетона; 

3, 4 – середина нижней и верхней граней верхнего слоя бетона; 

0 – момент начала изотермической выдержки 

Рисунок 6. – Зависимость коэффициента (степени) гидратации в 

выделенных точках трёхслойного изделия в форме куба с 

размером ребра 0,35 м от времени тепловой обработки 
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Наличие слоя пенополистирола замедляет процесс твердения верхнего 

слоя бетона при расположении области нагревателя под изделием. При этом 

в результате замещения части пространства цемента инертным материалом 

эффекты сдвига графиков температуры внутри изделия во времени, а также 

её превышения над температурой области нагревателя ослабевают. 

В главе 4 также решена задача моделирования процессов нагрева и гид-

ратации изделия, состоящего из бетона и пространственно распределённой 

в бетоне стальной арматуры (рисунок 7).  

 

 
Рисунок 7. – Фрагмент распределения температуры в среднем сечении 

модельного кубического изделия с размером ребра 0,3 м на момент 

времени ТО τ = 10 часов при армировании 2,8 % 

 

Показано, что наличие стальной арматуры в бетоне незначительно вли-

яет на процессы нагрева и гидратации. Указанный эффект необходимо учи-

тывать, если количество арматуры в отдельных областях изделия превы-

шает 2,8 % от их локального объёма (на рисунке 7 видны характерные впа-

дины-углубления температурного поля) [10]. 

Выполнен сравнительный численный анализ тепловых энергетических 

характеристик Qin, Qout, Qhidr и Qacc. Установлено, что величины указанных 

тепловых энергетических характеристик для трёхслойного изделия с пено-

полистиролом будут ниже, чем для однородного бетонного изделия такого 

же объёма без пенополистирола в сопоставимых теплотехнологических 

условиях [8, 13]. 

В пятой главе с применением разработанного математического аппа-

рата для условий реального производства выполнено исследование и разра-

ботан энергосберегающий режим ТО трёхслойной стеновой панели  
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серии 90-м, производства ОАО «Трест № 16, г. Новополоцк», изготовление 

которой осуществляется на стенде горизонтального формования. Фрагмент 

компьютерного моделирования представлен на рисунке 8. 

 

 
а 
 

 
б 

Рисунок 8. – Фрагмент численного моделирования распределения 

температуры (а) и коэффициента гидратации (б) в трёх проекциях 

на момент времени ТО τ = 14 часов 
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Разработанный энергосберегающий режим ТО с энергетической точки 

зрения является более предпочтительным по сравнению с применяемым в 

условиях рассматриваемого производства, обеспечивая экономию потребле-

ния ТЭ, непосредственно подводимой в пределах ТТУ к бетонному изделию 

в процессе ТО, в объёме 8,4 МДж в расчёте на одно изделие или на 14,7 %. 

При этом достигаемая степень гидратации бетона увеличилась на 1,2 % [12]. 

На рисунке 9 приведены расчёты критериев, характеризующих состоя-

ние энергосбережения при организации ТО бетонных изделий в условиях 

рассматриваемого производства (существующее положение и после про-

ведённой дискретной оптимизации). Рост эксергетических показателей 

достигнут за счёт сокращения расхода ТЭ, подводимой в ТТУ к бетонному 

изделию в процессе ТО, а также в результате увеличения достигнутой сте-

пени гидратации.  

 
 

1 – термодинамический КПДe ηe ; 2 – термодинамический  

КПДe 
полн

e с учётом эксергетического КПД энергосистемы;  

3 – характеристика энергоэффективности ТО Kт.с. 

Рисунок 9. – Сравнение критериев энергоэффективности процесса ТО  

стеновой панели серии 90-м на стенде горизонтального формования до и  

после проведения дискретной оптимизации режимов работы  ТТУ 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Основные научные результаты диссертации 
1. Разработана методика расчёта эксергии бетонной смеси и тверде-

ющего бетона, учитывающая гранулометрический состав инертных ком-

понентов, активность цемента, степень гидратации бетона в изделии и 

выбранный режим ТО, позволяющая выполнять расчёт величин эксергии 

исходной бетонной смеси и бетонного изделия в ходе его твердения.  
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Определено, что удельная эксергия исходной бетонной смеси  составляет от 

228,6 до 1024,1 кДж/кг в зависимости от содержания в ней цемента, его со-

става и активности. Показано, что величина удельной эксергии бетонной 

смеси в основном определяется реакционной составляющей эксергии це-

мента, а эксергия твердеющего бетона после завершения процесса ТО – до-

стигнутой степенью гидратации [11, 12]. 

2. Разработана методика расчёта термодинамической эффективности 

организации процесса ТО бетонных изделий в теплотехнологических уста-

новках, и система критериев, учитывающих степень гидратации, составы 

цемента, бетонной смеси, продуктов гидратации, позволяющая осуществ-

лять выбор энергоэффективных режимов ТО при ускоренной гидратации в 

ТТУ. Показано, что эксергетический КПД промышленной теплотехнологии 

ускоренной гидратации в среднем составляет 41,3 %, а с учётом эксергетиче-

ского КПД энергосистемы – 39 %. Полученные результаты позволяют уста-

новить термодинамически обусловленную связь между задачей проектиро-

вания составов бетонных смесей, эксергетической эффективностью тепло-

технологии производства бетонных изделий и эксергетической эффектив-

ностью теплоснабжения этого производства [11, 12]. 

3. Разработана и верифицирована математическая модель с простран-

ственно распределёнными параметрами нестационарного процесса уско-

ренной ТО бетонного изделия, имеющего сложную структуру и геометри-

ческую форму, позволяющая рассчитать в зависимости от времени ТО ве-

личину и мощность технологически обусловленного потребления ТЭ, рас-

пределение значений температуры и коэффициента гидратации в пределах 

бетонного изделия и конструктивных элементов ТТУ, отличающаяся от из-

вестных тем, что мощность тепловыделений цемента определяется в каждой 

точке пространства бетона в зависимости от достигнутой в ней степени гид-

ратации, при этом учитывается переменный характер коэффициента тепло-

проводности бетона. Предложен математический аппарат и разработаны 

численные схемы, позволяющие проводить расчёт и исследование темпера-

турных полей и полей коэффициента гидратации и давать количественную 

оценку составляющих теплового баланса при ТО бетонных изделий в теп-

лотехнологических установках [4, 5, 6, 8, 9, 10, 12, 13 16, 17, 18]. 

4. В результате выполненного с использованием разработанного матема-

тического аппарата численного моделирования ТО бетонных изделий раз-

ного размера установлено, что при заданном режиме ТО вида «подъём тем-

пературы – изотермическая выдержка – снижение температуры» в выделен-

ных точках изделий наблюдается превышение температуры над заданной 

температурой изотермической выдержки, обусловленное поступлением 

теплоты гидратации, а также наличие эффекта запаздывания в изменении 

скорости гидратации в этих точках по мере увеличения объёма бетонного 
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изделия и по мере продвижения от его поверхности к центру. Показано, что 

это превышение температуры в диапазоне времени изотермической вы-

держки и при её температуре 85 °C изменяется по нелинейному закону 

от 2,3 °C до 5,73 °C, увеличиваясь по мере роста объёма изделия и асимпто-

тически приближаясь к постоянному значению. Показано, что с увеличе-

нием объёма бетонного изделия, подвергнутого ТО, с 0,001 м3 до 0,064 м3 

максимальная скорость изменения коэффициента (степени) гидратации сни-

жается соответственно с 0,00248 %/с до 0,00215 %/с, а время достижения 

этой максимальной скорости увеличивается с 14 400 с до 22 800 с 

при заданном режиме ТО [4, 8, 10, 18]. 

5. Выполнен численный анализ влияния скорости подъёма температуры

бетонного изделия в процессе ТО на скорость изменения коэффициента 

(степени) гидратации при заданных режимах подвода ТЭ. Показано, что 

максимальная скорость процесса гидратации в твердеющем бетонном изде-

лии достигается в случае минимального соотношения интервалов времени 

на осуществление подъёма температуры и изотермической выдержки при 

равной общей продолжительности ТО. Для однородного кубического изде-

лия с размером ребра 0,3 м при увеличении продолжительности стадии 

подъёма температуры с 1200 с до 18 000 с максимальная скорость гидра-

тации в центре изделия снижается с 0,00249 %/с до 0,002165 %/с.  Опреде-

лено, что функция коэффициента гидратации растёт с течением времени тем 

скорее, чем быстрее достигается температура изотермической выдержки в 

процессе ТО. Одновременно при этом достигается бóльшая величина коэф-

фициента гидратации. Установлено, что включение в состав бетонного из-

делия слоя утеплителя существенным образом меняет распределение полей 

температуры и коэффициента гидратации во времени. В ходе численных ис-

следований показано, что разработанная математическая модель, позво-

ляет выбирать энергоэффективные режимы подвода ТЭ к бетонному из-

делию из дискретного множества заданных тепловых режимов ускоренной 

гидратации [7, 8, 13]. 

6. Разработано научно-методическое обеспечение, позволяющее выпол-

нять расчёт энергосберегающих режимов ТО многослойных промышленно 

изготавливаемых бетонных изделий, предложены принципы и методика 

выбора энергосберегающих режимов, использование которых позволяет 

снизить затраты ТЭ. Выполнены исследования процессов ТО изделий на 

стенде горизонтального формования в производственных условиях 

ОАО «Строительно-монтажный трест № 16, г. Новополоцк», в ходе кото-

рых предложен энергосберегающий режим ТО трёхслойной стеновой па-

нели серии 90-м, обеспечивающий снижение объёма потребления ТЭ в рас-

чёте на одно изделие на 8,4 МДж или на 14,7 %. При этом предлагаемый 

режим ТО обеспечивает более полное протекание процесса гидратации по 
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сравнению с режимом, используемым на предприятии. В результате выпол-

ненной оптимизации теплового режима работы ТТУ термодинамический 

КПД рассматриваемой теплотехнологии возрос с 44,8 % до 45,9 %. 

Показано, что в рассматриваемых условиях около 68,7 % всей расходуемой ТЭ 

не связано с технологически обусловленным потреблением [7, 13, 11, 12]. 

Рекомендации по практическому использованию результатов 

Разработанное научно-методическое обеспечение может быть использо-

вано при проектировании энергоэффективных режимов работы ТТУ в усло-

виях действующего производства, обеспечивающих заданные параметры 

прочности во всём пространстве бетонного изделия. Полученные в диссер-

тации результаты могут быть использованы при исследованиях, расчёте, оп-

тимизация схем, параметров и режимов работы промышленного теплотех-

нологического оборудования, предназначенного для проведения ускорен-

ной гидратации бетонных изделий сложной геометрической формы и струк-

туры с целью повышения его энергетической эффективности и обеспечения 

рациональной эксплуатации, а также при создании автоматизированных си-

стем управления процессами ТО на предприятиях, осуществляющих произ-

водство бетонных изделий. 

Результаты диссертационной работы используются на предприятии 

Завод КПД ОАО «Строительно-монтажный трест № 16, г. Новополоцк», 

для которого разработано пособие к проектированию энергоэффективных 

режимов тепловой обработки композитных бетонных изделий сложной гео-

метрии и предложен режим работы ТТУ, позволяющий снизить затраты 

энергии при изготовлении наружных трёхслойных стеновых панелей 

серии 90-м (акт использования). Результаты диссертационного исследова-

ния используются в учебном процессе на кафедре «Строительное производ-

ство» в Полоцком государственном университете при чтении лекций по 

дисциплине «Ресурсосберегающие технологии получения строительных 

материалов» (акт использования). 
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РЭЗЮМЭ 
 

Ніякоўскі Аляксандр Мечыслававіч 
 

Навукова-метадычнае забеспячэнне энергаэфектыўных рэжымаў  

цеплатэхналагічнага абсталявання для цеплавой апрацоўкі  

бетонных вырабаў 

 

Ключавыя словы: цеплатэхналагічныя ўстаноўкі, энергазберагальныя 

рэжымы, цеплавая апрацоўка, эксергетычны баланс, эксергія матэрыялаў, 

нестацыянарнае ураўненне цеплаправоднасці, матэматычнае мадэляванне, 

лікасныя метады даследавання, бетонныя вырабы. 

Мэта працы – распрацаваць навукова-метадычнае забеспячэнне дасле-

даванняў і разлікаў энергаэфектыўных рэжымаў цеплатэхналагічнага абста-

лявання для ЦА бетонных вырабаў ва ўмовах прамысловай вытворчасці. 

Метад даследавання. Матэматычнае і камп'ютэрнае мадэляванне, 

лікасныя даследаванні на аснове метаду канечных элементаў і фундамен-

тальнага ўраўнення цеплаправоднасці, эксергетычны метад тэрмадынаміч-

нага аналізу. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна. Распрацавана методыка разліку эксер-

гіі бетоннай сумесі і бетоннага вырабу ў дачыненні да ўмоў іх вытворчасці, 

прапанаваны крытэрыі энергаэфектыўнасці, якія дазваляюць ажыццяўляць 

аналіз энергаспажывання і энергазабеспячэння працэсаў ЦА бетонных вы-

рабаў у ЦТУ. Распрацавана матэматычная  мадэль з прасторава размеркава-

нымі параметрамі і алгарытм разліку, якія дазваляюць ажыццяўляць дасле-

даванні, разлік і аптымізацыю рэжымаў і параметраў работы цеп-

латэхналагічнага абсталявання для паскоранай ЦА бетонных вырабаў з 

улікам іх кампазітнай структуры і геаметрыі. Сфармуляваныя цеплавыя 

энергетычныя характарыстыкі працэсу ЦА цвярдзеючага бетоннага выраба 

і распрацаваны колькасны метад іх вылічэньня, якія дазваляюць ранжыра-

ваць рэжымы ЦА па велічыні цеплавога спажывання. На прыкладзе дзеючай 

вытворчасці распрацаваны энергазахавальны рэжым ЦА шматслойнага пра-

мыслова вырабляемага бетоннага вырабу складанай формы. 

Рэкамендацыі па выкарыстанні. Вынікі працы выкарыстаныя ў ААТ 

«Будаўніча-мантажны трэст № 16, г. Наваполацк» і ў навучальным працэсе.  

Галіна выкарыстання: даследаванне і разлік цеплатэхналагічнага 

абсталявання для прамысловай ЦА бетонных вырабаў, аптымізацыя схем, 

параметраў і рэжымаў яго работы. 
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PЕЗЮМЕ 
 

Нияковский Александр Мечиславович 
 

Научно-методическое обеспечение энергоэффективных режимов  

теплотехнологического оборудования для тепловой обработки  

бетонных изделий 

 

Ключевые слова: теплотехнологические установки, энергосберегаю-

щие режимы, тепловая обработка, эксергетический баланс, эксергия мате-

риалов, нестационарное уравнение теплопроводности, математическое мо-

делирование, численные методы исследования, бетонные изделия. 

Цель работы – разработать научно-методическое обеспечение исследо-

ваний и расчётов энергоэффективных режимов теплотехнологического обо-

рудования для ТО бетонных изделий в условиях промышленного производ-

ства. 

Методы исследования. Математическое и компьютерное моделирова-

ние, численные исследования на основе метода конечных элементов и фун-

даментального уравнения теплопроводности, эксергетический метод термо-

динамического анализа. 

Полученные результаты и их новизна. Разработана методика расчёта 

эксергии бетонной смеси и бетонного изделия применительно к условиям 

их производства, предложены критерии энергоэффективности, позволяю-

щие производить анализ энергопотребления и энергообеспечения процес-

сов ТО бетонных изделий в ТТУ. Разработана математическая модель с про-

странственно распределёнными параметрами и алгоритм расчёта, позволя-

ющие осуществлять исследования, расчёт и оптимизацию режимов и пара-

метров работы теплотехнологического оборудования для ускоренной ТО 

бетонных изделий с учётом их структуры и геометрии. Сформулированы  

тепловые энергетические характеристики процесса ТО твердеющего бетон-

ного изделия и разработан численный метод их определения, позволяющие 

ранжировать режимы ТО по величине теплового потребления. На примере 

действующего производства разработан энергосберегающий режим ТО 

многослойного промышленно изготавливаемого бетонного изделия слож-

ной формы. 

Рекомендации по использованию. Результаты работы использованы в 

ОАО «Строительно-монтажный трест № 16, г. Новополоцк» и в учебном 

процессе. 

Область применения: исследование и расчёт теплотехнологического 

оборудования для промышленной ТО бетонных изделий, оптимизация 

схем, параметров и режимов его работы. 
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SUMMARY 

Niyakouski Aliaksandr Mechislavovich 

Scientific and methodological support of energy-efficient modes of  

heat-technological equipment for heat treatment of concrete products 

Keywords: Heat-technological installations (HTI), energy-saving modes, 

heat treatment (HT), exergy balance, exergy of materials, unsteady equation of 

thermal conductivity, mathematical modeling, numerical methods of research, 

concrete products. 

Objective: To develop scientific and methodological support for research and 

calculations of energy-efficient modes of heat-technological equipment for the 

thermal treatment of concrete products in industrial production. 

Research Methods. Mathematical and computer modeling, numerical studies 

based on the finite element method and the fundamental equation of thermal con-

ductivity, exergy method of thermodynamic analysis. 

Obtained results and their novelty. The exergy of the concrete mix and of 

the hardening concrete product calculation method in relation to the conditions of 

their production is developed, the criteria of energy efficiency are offered, allow-

ing to perform the analysis of energy consumption and power supply of concrete 

products manufacturing processes in HTI. A non-stationary mathematical model 

with spatially distributed parameters and a calculation algorithm have been de-

veloped, which allow for the research, calculation and optimization of modes and 

parameters of heat technology equipment for the hardening acceleration of con-

crete products, taking into account their composite structure and geometry. The 

thermal energy characteristics of the hardening concrete product HT process are 

formulated and a numerical method for their determination is developed, which 

allows to rank the modes of hardening relative to the value of thermal consump-

tion. Using the example of the existing production, the energy-saving mode of 

HT of a multilayered industrially made concrete product of a difficult form is 

developed. 

Recommendations for use. The results provided herein are used in JSC 

"Construction and installation trust No. 16, Novopolotsk" and in educational pro-

cess. 

Application field: research and calculation of heat technology equipment for 

industrial HT of concrete products, optimization of patterns, parameters and 

modes of its operation. 
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