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Аннотация. Предварительный электроразогрев бетонной смеси, обладающий значи-

тельным потенциалом повышения энергоэффективности этапа тепловой обработки, яв-

ляется методом, используемым в области зимнего бетонирования, перспективным для 

применения в технологии производства сборного железобетона. Однако на сегодняшний 

день преимущества предварительного электроразогрева бетонной смеси используются 

не в полной мере. Одной из проблем, ограничивающих его применение, является воз-

никновение температурных перепадов в разогреваемом объёме. 

Статья посвящена проработке приёмов и средств обеспечения однородности темпе-

ратурного поля в объёме бетонной смеси при её форсированном электроразогреве. 

Концепция предлагаемого способа заключается в замене пластинчатых электродов 

группой независимо управляемых электродов меньших размеров, что придаёт системе 

гибкость и делает возможным производить условно непрерывную подстройку электри-

ческого, а следовательно, и теплового поля. 

В работе описаны этапы решения задачи, применяемое оборудование, а также прин-

цип построения алгоритма программы управления процессом разогрева. 
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the energy efficiency of thermal curing stage, is mostly used in winter concreting and is promis-

ing for application in precast concrete production. However, to date, DEPC is not fully utilized. 

One of its limitations is the temperature difference in the heated volume. The paper proposes 

methods and means of achieving the uniform temperature field distribution in the heated concrete 

mixture. The proposed method includes the replacement of plate electrodes by a group of inde-
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В настоящее время для тепловой обработки (ТО) железобетонных изделий 

(ЖБИ) применяются методы, основанные на теплообмене конвекцией (паро-

тепловая обработка, прогрев в среде продуктов сгорания природного газа, про-

грев горячим воздухом), а также на подведении тепла кондукцией (термообра-

ботка через разделительные стенки кассет, матриц, греющих полотен) [1‒3]. 

Ввод тепловой энергии в объём изделия происходит через его поверхность, 

вследствие чего в процессе нагревания и выдерживания температурное поле из-

делия характеризуется существенной неравномерностью [4]. 

Исследования и практический опыт ТО ЖБИ показывают, что неравно-

мерность температурного поля в твердеющем бетоне приводит к ухудшению 

его качественных показателей.  По мере увеличения толщины изделия и интен-

сивности его нагрева наблюдается нарушение структуры бетона, проявляющее-

ся в появлении горизонтальных трещин, преимущественно в поверхностных 

слоях. С целью минимизации образования деструктивных процессов стандарт-

ный цикл ТО, как правило, включает в себя период предварительной выдержки 

(τ1 = 1−2 ч), период медленного подъёма температуры (τ2 = 2−3 ч), период изо-

термической выдержки (τ3 = 8−12 ч) и период остывания (τ4 = 2−3 ч) [3‒5]. Та-

кая продолжительность теплового воздействия ведёт к дополнительным за-

тратам энергии на нагрев элементов оборудования и потере в окружающую 

среду, а также на работу вспомогательного оборудования (насосы, вентилято-

ры, КИПиА). По оценкам специалистов, КПД данных методов находится 
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в диапазоне 10−40 %. Также следует отметить, что даже при столь длительном 

цикле не всегда удаётся обеспечить градиент температуры, не выходящий за 

рамки предельно допустимого (0,15 °С/см) [5]. 

На долю ТО приходится 40−60 % от суммарных энергозатрат, что со-

ставляет 5−10 % стоимости продукции, а её продолжительность составляет 

в среднем 70−80 % общей длительности производственного цикла. Поэтому 

в настоящее время тепловая обработка, как самый длительный и дорогостоя-

щий технологический этап, становится наиболее актуальным объектом иссле-

дования в аспекте повышения энергоэффективности и сокращения длительно-

сти технологического процесса [6, 7]. 

Одним из перспективных направлений для решения данной задачи яв-

ляется совершенствование и внедрение в технологию производства ЖБИ ме-

тодов электротермического воздействия, отличающихся более высоким КПД 

благодаря непосредственному тепловыделению в объёме бетона за счёт про-

текания электрического тока [7‒9]. Наиболее эффективным из них, с позиции 

физики протекающих в бетоне процессов и рациональности использования 

пространства, является метод предварительного электроразогрева бетонной 

смеси (ПЭРБС) [10, 11]. Использование всех его преимуществ может способ-

ствовать снижению энергопотребления в 3 и более раза, повышению качества 

конечного продукта, сокращению ряда эксплуатационных издержек [10]. 

Однако на сегодняшний день значительная доля потенциала ПЭРБС 

не реализована и его применение остаётся в основном ограниченным [12, 13]. 

Обусловлено это тем, что используемое оборудование и технологии не обес-

печивают равномерного нагрева бетонной смеси по объёму [13, 14]. На дан-

ный момент имеется крайне мало технических решений и работ, посвящён-

ных данному направлению. Из проведённой патентной проработки следует, 

что предлагаемые на сегодняшний день устройства обеспечения равномер-

ного температурного поля по большей мере основаны на механических 

принципах и содержат вращающиеся части (что крайне нерационально, не-

надёжно и применимо не для всех составов бетона). Технических решений, 

основанных на электротехнических принципах, гораздо меньше. Однако 

и они по большей мере примитивны (например, не имеют обратной связи 

и не обладают достаточной гибкостью) и привязаны к геометрии ёмкости, 

что не является гарантией достижения однородности установленного уров-

ня, особенно при отклонении электрических параметров питающей сети. 

Целью настоящей работы является проработка приемов и средств обес-

печения однородности температурного поля в объеме бетонной смеси при ее 

форсированном разогреве. В статье излагается процесс разработки способа 

управления и непрерывной подстройки теплового поля в объёме разогревае-

мой бетонной смеси. 

Для того чтобы иметь возможность искусственно создавать типовые 

электрические и тепловые поля, возникающие при электроразогреве бетонной 

смеси, а также изучить закономерность их распределения в зависимости от 

конфигурации, состояния и взаимного расположения электродов, необходимо 

создать гибкую систему (модель) с относительно большим количеством элек-

тродов и возможностью их оперативной коммутации. 
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Первой частью решения поставленной задачи был выбор конструкции 

стенок, материала и расположения электродов. Исходя из анализа существую-

щих конструкций средств электротермического воздействия, было принято ре-

шение использовать плоские электроды. Данный выбор обусловлен тем, что 

разрабатываемая конструкция в случае её успешной реализации на следующем 

этапе будет служить элементом прототипа системы равномерного разогрева 

смеси. Поскольку при использовании стержневых электродов неизбежно фор-

мирование резконеоднородных электрических полей, то данный вариант был 

признан нами неприемлемым. Стенки ёмкости было принято выполнить в виде 

«матриц» из равномерно размещённых по площади электродов. Таким образом, 

изменение комбинации включения электродов сделает возможным получение 

электрических полей различных конфигураций, что вполне отвечает требова-

ниям реализации установленной концепции. Экспериментальные исследования 

показали, что наиболее подходящая форма электродов – это круг или овал, 

а материал – сталь или графит. 

При выборе диэлектрического материала для футеровки стенок было 

экспериментально опробовано несколько вариантов (текстолит, эпоксидная 

смола, фторопласт, полиамид). Наиболее подходящим оказался полиамид-6, 

поскольку он является плотным материалом, обладающим пониженной адге-

зией, повышенной механической стойкостью и постоянством электроизоля-

ционных свойств в рабочем температурном диапазоне. На рис. 1 представлен 

один из вариантов физической модели ёмкости.  Она выполнена в виде герме-

тичной формы с откидными бортами, что также позволяет применять её при 

исследованиях электродного прогрева с последующей распалубкой образца. 

В данном варианте в каждую из стенок вмонтировано по 9 электродов. На ос-

новании проведённых экспериментов было установлено, что способ монтажа 

электродов заподлицо обеспечивает более однородное электрическое поле. 

Данный вариант рационален и с технологической точки зрения, поскольку 

значительно облегчает процесс очистки электродов. Также приемлем вариант 

незначительно выступающих электродов с закруглёнными гранями. 
 

 
 

Рис. 1. Вариант физической модели ёмкости 

 

Для обеспечения требуемой гибкости при управлении необходимо «вы-

делить» на каждый из электродов как минимум по одному коммутационному 
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аппарату (КА). В качестве КА могут быть использованы электромагнитные 

реле/пускатели либо полупроводниковые ключи. Для управления КА и дру-

гими элементами силовой части схемы было разработано коммутирующее 

устройство (КУ) (рис. 2). 

 

 
 
Рис. 2. Оборудование для проведения исследований: 

1 – коммутирующее устройство; 2 − источник питания; 3 − блок автоматического 

управления; 4 − пульт управления 

 

В процессе эксперимента изменение комбинации включения электродов 

можно осуществлять как вручную с пульта управления (ПУ), так и автоматиче-

ски по заданной программе. Для этой цели к КУ может быть подключен блок 

автоматического управления и контроля (БАУ). В качестве источника питания 

электродов собран модуль на основе трансформатора с многовыводной вторич-

ной обмоткой, обеспечивающей получение значений напряжения от 0 до 100 В 

(с шагом в 10 В) и с возможностью гальванической развязки цепей. Следует 

отметить, что лабораторный комплекс выполнен в модульном исполнении (ПУ, 

ИП, БАУ, ёмкость для разогрева смеси подключаются к КУ через разъёмы). 

В ходе экспериментов изучался характер распределения температуры 

в зависимости от комбинаций включения электродов. Например, на рис. 3 

представлена динамика изменения температуры по объёму ёмкости при ука-

занной комбинации подключения электродов (чёрным цветом обозначены 

электроды, не подключенные к ИП, красным – подключенные; электроды, 

расположенные на стенке слева, подключены к одному выводу трансформа-

тора, а расположенные справа – к другому). Очевидно, что в районе датчика t4 

температура будет несколько ниже. Нагрев данной области будет происхо-

дить в основном за счёт теплопроводности смеси. При более высоких скоро-

стях разогрева разница tср − t4 будет увеличиваться. В реальных условиях по-

добная ситуация может возникнуть, например, при обрастании электрода це-

ментным камнем либо при обрыве электрической цепи. Введённый таким 

образом градиент может сохраниться после укладки неравномерно разогретой 
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смеси. С другой стороны, возможно преднамеренное применение данной 

комбинации в случае, если по какой-либо причине в зоне t4 произошло пре-

вышение температуры. Если же подключить к ИП два ближайших к датчику t4 

электрода, то температура в данной зоне начнёт стремительно возрастать. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение температуры при несимметричном подключении электродов 

 

Поскольку представляется возможным эмпирически получить подобные 

зависимости, то по мере наработки необходимого объёма статистических 

данных возможна разработка алгоритма условно непрерывной подстройки 

теплового поля. 

Рассмотрим один из разработанных принципов построения алгоритма 

на примере системы, имеющей три характерные точки измерения температу-

ры. Исходными данными являются: время разогрева Тр, конечная температура 

tк, предельно допустимое отклонение температуры по объёму ±Δt, график из-

менения температуры. Пусть Тр = 10 мин, tк = 70 °С, ±Δt = 0,7 °С, график из-

менения температуры линейный (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Определение основных параметров для построения алгоритма 
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В зависимости от различных технологических факторов (инерционность 

среды, скорость нагрева, конфигурация электродов и т. п.) назначается период 

коррекции τк, представляющий собой равные отрезки времени, через которые 

необходимо произвести измерение текущего значения температуры и срав-

нить его с заданным для настоящего момента времени t′. В случае неравенства 

(с учётом предельно допустимого отклонения ±Δt) необходимо произвести 

коррекцию теплового поля. Экспериментально выявлено, что оптимальный 

диапазон значений τк составляет 10−20 с. Однако для конкретного случая воз-

можен подбор наиболее подходящего значения периода коррекции эмпириче-

ским путём. Для определения значений температуры t1′, t2′, t3′… tn′ необходи-

мо рассчитать шаг увеличения температуры tу: 
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Пусть для рассматриваемого случая τк = 10 с, тогда 
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Данное значение будет добавляться к переменной t′ с каждым проходом 

цикла программы. На рис. 5 представлен упрощённый вариант алгоритма кор-

рекции температуры по трём контролируемым зонам. Данный принцип лежит 

в основе ПО, разработанного для микроконтроллера модуля автоматической 

подстройки. Программа имеет ряд опций, автоматизирующих некоторые опе-

рации. Например, не нужно вручную вводить значение tн. Перед запуском про-

цесса разогрева система обрабатывает сигналы с датчиков температуры и со-

храняет среднее арифметическое значение, затем, исходя из хранящихся в па-

мяти пользовательских параметров (τк, Тр и tк), вычисляет значения tу и t′. Также 

имеется функция отправки данных через COM-порт для их визуализации, обра-

ботки и архивации с помощью Excel и других инструментов. Программа снаб-

жена функциями диагностики электрических цепей (например, на предмет об-

рыва), оповещения о внештатной ситуации и т. д. 

На рис. 6 представлена упрощённая принципиальная схема системы 

равномерного электроразогрева. Сигналы с датчиков температуры, установ-

ленных в наиболее уязвимых точках объёма бункера, обрабатываются блоком 

управления. Исходя из полученной картины теплового поля, подбирается 

наиболее подходящая для обеспечения требуемого уровня однородности ком-

бинация состояния электродов. 
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Рис. 5. Упрощённый вариант алгоритма контроля и коррекции температуры 

 

На представленной схеме конкретная комбинация обеспечивается сме-

ной состояния управляющих выходов управления катушками реле соответ-

ствующих электродов. В отдельных случаях возможно параллельное регули-

рование уровня напряжения источника питания, а также применение гальва-

нической развязки цепей протекания тока сквозь объём бетонной смеси. 
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Рис. 6. Принципиальная схема системы равномерного разогрева бетонной смеси 
 

Оригинальность изложенной идеи подтверждена патентом на изобрете-

ние [15]. При апробировании разработанной системы в лабораторных услови-

ях разогрев смеси производился в ёмкости размером 100100100 мм с кон-

тролем температуры в 4 зонах. При τк = 3 с максимальный перепад температу-

ры составил 0,7 °С, что является ожидаемым и приемлемым результатом. 

Положительные результаты испытания разработанного комплекса методов 

и средств дают основания сделать вывод о целесообразности его дальнейшего 

развития и апробирования в промышленном масштабе. 
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